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Новая технология СВЧ-обработки почвы
В статье изложена новая технология СВЧ-обработки почвы, которая предполагает 

воздействие СВЧ-энергии в непрерывном режиме. Описываемая технология основана 
на использовании электрифицированной мобильной установки. В процессе работы 
установки поверхностный пласт почвы срезается специальной фрезой и подается 
в бункер-питатель. Из бункера-питателя обрабатываемая почва с помощью шнекового 
конвейера направляется в рабочую камеру, где подвергается интенсивному воздействию 
СВЧ-электромагнитного поля. При этом шаг шнека должен определяться как 
частное от деления его диаметра на сумму единицы и рабочего параметра. Величина 
рабочего параметра рассчитывается как частное от деления произведения диаметра 
на коэффициент заполнения поперечного сечения и глубины проникновения СВЧ-энергии 
в диэлектрик. Обработанная почва из рабочей камеры поступает в бункер-накопитель, 
где аккумулируется в достаточном количестве и вновь укладывается на поверхность 
поля посредством механизма выгрузки. В установке предусмотрена автоматизация 
подачи почвы посредством изменения скорости движения платформы, автоматическое 
управление толщиной извлекаемого пласта, а также автоматическое управление 
процессом укладки обработанного материала. Разработанная технология и установка 
для ее реализации позволяют снизить энергозатраты на 12…15% за счет достижения 
постоянства плотности почвы в рабочей камере.

Защита растений, почва, семена сорняков, СВЧ-обработка, безопасность, 
автоматизация.

Введение. Повышение объема произ‑
водства и качества продукции растениевод‑
ства во многом зависит от решения пробле‑
мы борьбы с сорняками. Сорняки способны 
снизить урожай озимой пшеницы и ржи 
на 55…60%, ярового ячменя – на 40…55%, 
картофеля – на 40…45%, сахарной све‑
клы – на 50…80%, кукурузы –на 50…70% 
и льна – на 35…45% [1]. Современные мето‑
ды борьбы с сорной растительностью по су‑
ществу основываются на механическом, хи‑
мическом или биологическом воздействии. 
Следует признать, что эти методы лишь 
частично решают проблему и характеризу‑
ются рядом недостатков. При механической 
обработке активному воздействию подвер‑
гается только вегетативная часть растений, 
причем начиная с определенной стадии 
развития. При этом покоящиеся семена сор‑
няков продолжают оставаться жизнеспособ‑
ными. В результате химической обработки 
покоящиеся семена также не уничтожа‑
ются, а используемые гербициды загряз‑
няют почву и выращиваемую продукцию. 
При использовании биологических методов 
остается опасность привлечения патогенов, 
способных повредить другие растения. Био‑
логические методы невозможно применять 
на ограниченных площадях, поскольку 

размножение живых организмов выходит 
из-под контроля. Кроме того, подбор пато‑
генов является довольно сложной процеду‑
рой, а используемые организмы, в свою оче‑
редь, могут оказаться уязвимыми к внеш‑
ним факторам.

Многообещающий, достаточно эф‑
фективный и экологически чистый способ 
борьбы с сорняками основан на обработке 
почвы потоком электромагнитной энергии 
сверхвысокой частоты (СВЧ) [2, 3]. На сегод‑
няшний день известны два принципиально 
различных способа СВЧ-обработки почвы, 
реализуемых до посева основной культуры:

– способ, основанный на провокаци‑
онном стимулирующем эффекте малых доз 
СВЧ-энергии на семена сорных растений, 
побуждении их к дружному прорастанию 
и последующем удалении механическими 
приемами [4];

– способ, заключающийся в интен‑
сивном воздействии на почву больших доз 
СВЧ-энергии, определяющий ярко выра‑
женный тепловой и специфический эффек‑
ты и обусловленную ими гибель семян сор‑
ных растений [5].

Ввиду большей изученности и одно‑
значности эффекта наибольшее распростра‑
нение получил второй способ. На сегодня 
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установлено, что для успешной СВЧ-обра‑
ботки почвы с находящимися в ней семена‑
ми сорных растений ее следует подвергнуть 
обработке микроволной энергией с плотно‑
стью потока 200…400 кВт/м2. При этом энер‑
гозатраты на обработку 1 м2 почвы достига‑
ют 1…5 МДж [6].

Для обеспечения требуемой дозы воз‑
действия к настоящему времени разрабо‑
таны две технологии СВЧ-обработки почвы 
в производственных условиях: непрерывная 
и порционная. При непрерывной техноло‑
гии СВЧ-обработка почвы обычно осущест‑
вляется с мобильного агрегата, прицепляе‑
мого к трактору [7]. На мобильном агрегате 
монтируется мощный СВЧ-генератор, пита‑
емый от специальной энергетической уста‑
новки, связанной валом отбора мощности 
с тяговым двигателем. Полученная таким 
образом СВЧ-энергия в виде потока направ‑
ляется к почве посредством волновода. Тре‑
буемый режим СВЧ-обработки достигается 
варьированием мощности потока и скорости 
движения трактора.

Для достижения требуемой эффек‑
тивности воздействия напряженность поля 
в зоне его взаимодействия с почвой должна 
быть достаточно высокой. В то же время, 
поверхность поля не является абсолютно 
ровной: на ней всегда присутствуют локаль‑
ные выпуклости и углубления, не говоря 
уже об общих неровностях, обусловленных 
рельефом. Во избежание механических 
повреждений установки расстояние меж‑
ду концом волновода и почвой приходится 
увеличивать. В результате этого мощность 
СВЧ-генератора может достигать несколь‑
ко десятков килоВатт, а расстояние от вол‑
новода до почвы – 3…15 см. К сожалению, 
при таком сочетании параметров установки 
неизбежны значительные потери СВЧ-э‑
нергии в направлении, перпендикулярном 
направлению потока. Последнее не способ‑
ствует энергосбережению и существенно 
повышает опасность поражения персонала 
СВЧ-энергией.

При порционной технологии подлежа‑
щая обработке почва предварительно соби‑
рается и небольшими порциями загружает‑
ся в рабочую камеру стационарной СВЧ-у‑
становки. Здесь почва подвергается воздей‑
ствию СВЧ-энергии, а требуемая экспози‑
ция достигается варьированием мощности 
потока и продолжительности обработки [8]. 
По окончании обработки почва извлекается 
из рабочей камеры и вновь укладывается 

на поверхность грунта. Порционная техно‑
логия очень трудоемка и в настоящее время 
применяется только в сооружениях защи‑
щенного грунта.

В работе описана новая технология 
СВЧ-обработки почвы, исключающая пере‑
численные недостатки непрерывной и пор‑
ционной технологии.

Целью работы является обоснование 
новой технологии СВЧ-обработки почвы, 
заключающейся в механизированном из‑
влечении почвенного пласта при движении 
прицепного мобильного агрегата, последу‑
ющего воздействия СВЧ-энергией в непре‑
рывном режиме и укладки обработанного 
материала на поверхность поля.

Результаты исследований и их об-
суждение. Идея обработки сыпучего мате‑
риала, извлекаемого буквально из-под ко‑
лес мобильного агрегата, не нова. На этом 
принципе работают дорожно-строительные 
машины, осуществляющие плавление, дро‑
бление и извлечение старого асфальтового 
покрытия для последующей переработки 
и вторичной укладки на основание дорож‑
ного полотна. В нашем случае сыпучим 
материалом является верхний слой почвы, 
срезаемый специальной фрезой, отправляе‑
мый на обработку в СВЧ-камеру и в даль‑
нейшем укладываемый на поверхность 
грунта [9]. Реализация такой технологии 
осуществляется на установке для СВЧ-обра‑
ботки почвы, общий вид которой представ‑
лен на рисунке1, схема узла извлечения 
почвы – на рисунке2, блок-схема шнекового 
конвейера – на рисунке 3 и функциональ‑
ная схема системы автоматического управ‑
ления установкой – на рисунке 4.

Установка для СВЧ-обработки почвы 
содержит смонтированные на общей плат‑
форме электропривод, бункер-питатель, 
а также загрузочное окно и рабочую камеру. 
Над верхней частью рабочей камеры распо‑
ложен источник СВЧ-электромагнитных ко‑
лебаний, представляющий собой СВЧ-гене‑
ратор на магнетроне. Внутри рабочей каме‑
ры, по всей ее длине, установлен шнековый 
транспортер.

Рабочая камера посредством выгруз‑
ного окна состыкована с бункером-накопи‑
телем, который соединен с механизмом вы‑
грузки. Механизм загрузки жестко связан 
с платформой, а в ее передней части смон‑
тирована фреза с приводом. На оси этой 
фрезы размещен датчик толщины пласта. 
Кроме того, в бункере-питателе, над загру‑



113¹ 4’ 2018

ПРИРОДООБУСТРОЙСТВО

зочным окном, один над другим, установле‑
ны датчики уровня. Еще один датчик уров‑
ня размещен в бункере-накопителе, под вы‑
грузным окном. В состав схемы управления 

установкой входят: релейные элементы, ло‑
гические элементы «И», а также блок мно‑
гоступенчатого управления регулируемым 
электроприводом.

Рис. 1. Общий вид установки для СВЧ-обработки почвы

Рис. 2. Схема узла извлечения почвы

Рис. 3. Блок-схема шнекового конвейера

Датчик одновременно подключен 
к первому входу блока многоступенчатого 
управления и к первому входу элемента «И». 
Другой датчик через релейный элемент, 
цепь управления электроприводом конвейе‑
ра и первый вход элемента «И» подсоединен 
к источнику СВЧ-электромагнитных коле‑
баний. Датчик уровня подключен к релей‑
ному элементу, вход которого одновременно 
связан с механизмом и вторым входом эле‑
мента «И». Выход элемента «И» подключен 
ко второму входу блока многоступенчатого 
управления. Датчик уровня связан со вто‑
рым входом элемента «И», выход которого 
подключен к третьему входу блока много‑
ступенчатого управления.

Конвейер выполнен в виде шнека 
с шагом, определяемым соотношением





 

шн
1

DS D

где D – диаметр шнека, м; φ – коэффициент запол‑
нения поперечного сечения шнека; ∆ρ – глубина про‑
никновения СВЧ-электромагнитного поля в диэлек‑
трик, м.

Соблюдение этого соотношения обеспе‑
чивает наибольшую эффективность СВЧ-об‑
работки почвы, поскольку при этом достига‑
ется равномерность плотности почвы по все‑
му объему и максимальное поглощение под‑
водимой энергии.
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Рис. 4. Функциональная схема системы автоматического управления установкой: 
1–платформа; 2– электропривод; 3 – бункер-питатель; 4 – загрузочное окно; 

5– рабочая камера; 6 – источник СВЧ-электромагнитных колебаний;  
7 – шнековый транспортер; 8 – выгрузное окно; 9 – бункер-накопитель;  
10 – механизм выгрузки; 11 – механизм загрузки; 12 – фреза; 13 – привод;  

14 – датчик толщины пласта; 15, 16, 17, 18 – датчики уровня;  
19, 20 – релейные элементы; 21, 22, 23 – логические элементы «И»;  

24 – блок многоступенчатого управления.

Установка для СВЧ-обработки почвы 
работает следующим образом.

В начале процесса последователь‑
но включаются привод фрезы, механизм 
загрузки срезаемого земляного пласта 
в бункер-питатель и электропривод несу‑
щей платформы. В ходе загрузки датчик 
уровня смеси в бункере-питателе, по до‑
стижении установленного значения через 
релейный элемент включает шнековый 
конвейер. Одновременно он формирует ко‑
манду на увеличение скорости движения 
платформы через первый вход релейно‑
го блока и выдает разрешающий сигнал 
на первый вход элемента «И». Шнековый 
конвейер заполняет смесью бункер-нако‑
питель, а по достижении заданного уров‑
ня датчик выдает сигнал на релейный 
элемент.

При срабатывании релейного элемен‑
та происходит подача команды на запуск 
механизма выгрузки почвы и одновремен‑
но разрешающий импульс на второй вход 
элемента «И». После этого происходит вклю‑
чение источника СВЧ-электромагнитных 
колебаний и начинается интенсивное те‑
пловое (и специфическое) воздействие энер‑
гии на проходящую через рабочую камеру 
почву.

При дальнейшем росте уровня почвен‑
ной смеси в бункере-питателе (вызванном 
ростом скорости движения платформы) сра‑
батывает датчик уровня, подающий сигнал 
на первый вход элемента «И» и одновре‑
менно отправляющий логическую единицу 
на второй вход элемента «И».В результате 
с выхода элемента «И» на второй вход блока 

подается команда на стабилизацию скоро‑
сти движения платформы.

При переполнении бункера-питателя 
на второй вход элемента «И» начинают по‑
ступать сигналы от датчика уровня. В этом 
случае элемент «И» подает команду в виде 
стандартного сигнала на третий вход блока 
многоступенчатого блока управления, пред‑
писывающую снижение скорости движения 
платформы. Из бункера-питателя обраба‑
тываемая почва посредством шнекового 
конвейера через загрузочное окно поступает 
в рабочую камеру. Здесь почва подвергается 
воздействию СВЧ-электромагнитной энер‑
гии, формируемой источником. Обработан‑
ный материал из рабочей камеры поступает 
в бункер-накопитель, откуда при наличии 
разрешающего сигнала с датчика уровня 
вновь укладывается на поверхность поля 
посредством механизма выгрузки.

Датчик толщины срезаемого пласта 
действует по принципу копира поверхно‑
сти. С помощью этого датчика контролиру‑
ются предельно допустимые минимальные 
и максимальные слои почвы, требующие 
СВЧ-обработки.

Например, при выходе фрезы на по‑
верхность или ее недопустимом углублении 
в грунт происходит замыкание контактов 
датчика и последующая аварийная оста‑
новка платформы через блокирующий вход 
привода. По мере устранения причины ава‑
рии и установке заданной глубины среза 
производится повторный запуск цепи: при‑
вод фрезы, механизм загрузки срезаемого 
земляного пласта и электропривод плат‑
формы.
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Выводы
Разработанная технология и установ‑

ка для ее реализации позволяют снизить 
энергозатраты на 12…15% за счет достиже‑
ния постоянства плотности почвы в рабочей 
камере. Кроме того, при обработке почвы су‑
щественно повышается безопасность обслу‑
живающего персонала, так как СВЧ-гене‑
ратор эксплуатируется в постоянном режи‑
ме, а неровности поля и рельеф местности 
не оказывают влияния на интенсивность из‑
лучения СВЧ-энергии в окружающую среду.
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New technology of soil microwave treatment
The article presents a new technology of the microwave soil treatment which assumes the effect 

of the microwave energy in the continuous mode. The described technology assumes the use of an 
electrified mobile plant. During the plant operation the surface layer of the soil is cut by a special 
cutter and fed into the feed hopper. From the hopper feeder the treated soil is directed to the working 
chamber by a screw conveyor where it is subjected to the intensive exposure to the microwave 
electromagnetic field. In this case, the screw pitch must be defined as the quotient of dividing its 
diameter by the sum of the unit and operating parameter. The value of the operating parameter 
is calculated as the quotient of the product of the diameter by the coefficient of filling the cross-
section and the depth of penetration of the microwave energy into the dielectric. The treated soil 
from the working chamber enters the hopper-accumulator where it is accumulated in a sufficient 
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quantity and again is laid on the surface of the field by means of the unloading mechanism. 
The plant provides automation of soil supply by changing the speed of the platform, automatic 
control of the thickness of the extracted formation, as well as automatic control over the process 
of laying the processed material. The developed technology and plant for its implementation 
allow to reduce power inputs by 12 … 15% due to the achievement of permanency of the soil 
density in the working chamber.

Protection of plants, soil, weed seeds, microwave treatment, safety,
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