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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы сушки семян масличных культур, что характе-

ризуется снижением их влажности до уровня стойкого сохранения всхожести и других биологических 

свойств, которые определяют потенциальную урожайность. Влажность устойчивого хранения семян – 

это такая влажность, при которой биологические процессы в них сведены к минимуму. Вода теряется 

семенем из поверхности путем испарения или диффузии (при контактной сушке). Интенсивность испа-

рения воды из поверхности семени в значительной мере зависит от условий окружающей среды. Из 

внутренних частей семени к поверхности вода поступает в результате образования градиента влажно-

сти. Поэтому в соответствии с научными принципами технологии сушки способ проведения процесса и 

его оптимальный режим следует выбирать в зависимости от свойств семян, как объекта сушки. В рабо-

те использованы в качестве генераторов инфракрасного излучения терморадиационные лампы накали-

вания. Суть инфракрасного излучения при сушке заключается в пробуждении атомов и молекул, кото-

рое происходит при их тепловом движении. Исследованы способы применения инфракрасного облуче-

ния для сушки и повышения всхожести рапсовых семян при получении семенного фонда и обоснован 

выбор типа излучателя нагрева семян при различных режимах процесса. 
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Annotation. This article discusses the issues of drying oilseeds, which is characterized by a decrease in their 

moisture content to the level of persistent germination and other biological properties that determine the poten-

tial yield. The humidity of stable storage of seeds is such a humidity at which biological processes in them are 

minimized. Water is lost by the seed from the surface by evaporation or diffusion (during contact drying). The 

intensity of water evaporation from the seed surface largely depends on environmental conditions. Water flows 

from the inner parts of the seed to the surface as a result of the formation of a moisture gradient. Therefore, in 

accordance with the scientific principles of drying technology, the method of carrying out the process and its 

optimal mode should be chosen depending on the properties of the seeds as the object of drying. In this work, 

thermoradiation incandescent lamps were used as generators of infrared radiation. The essence of infrared rad-

iation during drying is the awakening of atoms and molecules, which occurs during their thermal movement. 

Methods for using infrared irradiation for drying and increasing the germination of rapeseed seeds in obtaining 

seed stock have been studied and the choice of the type of seed heating radiator under various process modes 

has been substantiated. 
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Введение. Качественная сушка зерна, 

зернопродуктов и других сельскохозяйст-

венных культур является неотъемлемым эта-

пом обработки полученной продукции. Ус-

тойчивое состояние зерна при хранении 

обеспечивается в первую очередь сушкой. 

Лишь в том случае, когда из пищевого зерна 

или семян удалена свободная влага, продук-

ция может оставаться в хорошем состоянии 

несколько месяцев [1]. По результатам со-

временных исследований, одним из наиболее 

перспективных способов является сушка 

инфракрасным излучением (ИК) [2–4]. Од-

нако при инфракрасном теплоподводе на по-

верхности зерна создается более высокая 

плотность теплового потока в (20-100 раз), 

чем при конвективном теплоподводе. Это 

приводит к очень быстрому нагреву зерна до 

предельно допустимой температуры, тогда 

как влажность его за короткий промежуток 

времени снижается незначительно. К тому 

же вследствие слабой проницаемости зерна 

инфракрасными лучами весь поток тепла 

сосредотачивается на поверхности зернового 

слоя. В глубину слоя толщиной в одно зерно 

проходит около 20% всей подающей энер-

гии, а через слой в два зерна – всего лишь 

5%. Поэтому для создания промышленной 

сушилки требуются большие поверхности, 

на которых должно размещаться тонким 

слоем высушиваемое зерно [5]. Таким обра-

зом, сушка зернового материала при мини-

мальном расходе энергии является актуаль-

ной задачей агропромышленного комплекса, 

решение которой должно включать в себя 

обоснование режимов ИК-обработки [4]. 

Чтобы обеспечить сохранность полезных 

свойств исходного материала при хранении и 

свойств материала, который и в ряде случаев 

улучшает эти свойства, является процесс 

сушки. Это касается в большей степени суш-

ки сельскохозяйственных культур, которые 

обладают рядом особенно важных физиолого-

биохимических явлений, обусловленных 

свойствами самого исходного материала. По-

этому, чтобы достичь максимальных резуль-

татов при сушке сельскохозяйственных куль-

тур, необходим метод проведения этого про-

цесса и оптимальный режим для каждой 

культуры. При обосновании режимов термо-

радиационной сушки необходимо дополни-

тельно учитывать оптические свойства мате-

риалов (продуктов) и специфические особен-

ности механизма процесса [1]. 

При инфракрасном излучении плотность 

теплового потока на поверхности материала 

значительно больше (в 20-100 раз), чем при 

конвективной сушке. В зависимости же от 

спектральной характеристики облучаемого 

материала и температуры излучателя, от ко-

торой зависит длина волны, инфракрасные 

лучи способны проникать в толщу материала 
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и более глубоко воздействовать на молеку-

лярную структуру материала, чем при кон-

вективной сушке. 

Рапс – культура больших потенциальных 

возможностей, хорошо приспособленная к 

условиям умеренного климата России. Се-

мена рапса – важный источник получения 

дешевого многофункционального расти-

тельного масла и высокобелковых кормов. 

Они содержат 40-47% масла, 21-27% белка. 

Средняя урожайность семян озимого рапса в 

зонах его товарного производства – 25-27 

ц/га, максимальная – 40-42 ц/га [2]. 

Уборка рапса производится, как правило, 

прямым комбайнированием в конце августа 

– в первой половине сентября. К этому вре-

мени семена достигают восковой спелости. 

Влажность собранных семян при сухой по-

годе составляет 12-15%, во влажные годы до 

25-28%. Поэтому возникает проблема дове-

дения влажности материала до уровня перед 

последующей переработкой или хранением, 

с сохранением исходных физико-химических 

и биологических параметров семян. 

Методы исследований. Опыт показыва-

ет, что наибольшее распространение в каче-

стве генераторов инфракрасного излучения 

получили терморадиационные лампы нака-

ливания. Источником излучения в них явля-

ется спираль из вольфрамовой проволоки, 

которая может быть рассчитана на любую 

температуру. Колбы ламп заполняют инерт-

ными газами, с целью снижения скорости 

испарения материала нити и оседания его на 

колбе.  

В семеноводческих хозяйствах семена 

рапсовых культур сушат до влажности 8-

10%, товарные семена, предназначенные для 

переработки на масло – до 6-8%. При боль-

ших севооборотах остро встает вопрос со-

хранения качественных характеристик се-

менного материала в процессах сушки и 

хранения, а так же экономии энергоресурсов 

при его переработке методом внедрения 

энергосберегающих технологий [3]. 

При конвективной сушке необходимо, 

чтобы объем теплоносителя был значительно 

больше объема, занимаемого высушиваемой 

массой, а расход энергии постоянно воспол-

нялся, последнее условие обычно удовлетво-

ряется созданием потока теплоносителя, про-

пускаемого предварительно через калорифер, 

радиатор или какое-либо другое нагревающее 

устройство. Это приводит к очень неэффек-

тивному использованию тепловой энергии, 

высоким энергетическим затратам и низкому 

термическому коэффициенту полезного дей-

ствия (КПД) установок [4, 5]. 

Выбранный нами инфракрасный способ 

сушки семян обладает рядом весомых пре-

имуществ: 

1. Воздух вокруг высушиваемого материала 

не является теплоносителем, поэтому при про-

порциональном теплообмене потери теплоты 

минимальны, а КПД установки – больше. 

На теплопередачу большое влияние ока-

зывает воздух, который не является теплопе-

редающей средой. Чем меньше перепад тем-

ператур между воздухом и облучаемой по-

верхностью, тем меньше температурный гра-

диент в материале и равномернее его нагрев. 

Большой температурный градиент внутри 

нагреваемого тела (семя, зерно), зачастую 

становится причиной разрушений: трещин, 

короблений и т.п. Поэтому, как правило, в 

установках для радиационного нагрева под-

держивается минимальный перепад темпера-

тур воздуха и нагреваемой массы [6, 7]. 

2. Если семена рапса, которые находятся 

на сушке, не контактируют с излучателем, 

это не является помехой для лучшего про-

цесса передачи тепла.  

3. Чтобы эффективно управлять способа-

ми сушки и нагрева массы, необходимо 

знать влияние характеристик материалов, 

таких как поглощение, отражение и пропус-

кание между ними инфракрасных лучей [8]. 

Электрические генераторы инфракрасно-

го излучения характеризуются подводимым 

напряжением и мощностью, рабочей темпе-

ратурой, плотностью облучения, спектраль-

ным составом генерируемого излучения, 

конструкцией, формой, размерами и т.д. 

Результаты исследований. В используе-

мых инфракрасных лампах температура ни-

ти, по сравнению с обычными осветитель-

ными лампами, значительно ниже и состав-

ляет 2200-2700°С, поэтому светоотдача ин-

фракрасных ламп составляет примерно 1/3 

светоотдачи обычных ламп и 80-90% подво-

димой электроэнергии преобразовывается 

в них в энергию инфракрасного излучения. 

Общий КПД ламп с учетом всех потерь ра-

вен примерно 70-80%. Длина волны макси-
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мума излучения приходится на участок 

λмакс =1,05-1,25 мкм, основная часть излуче-

ния приходится на участок инфракрасного 

спектра с длиной волн λмакс = 0,8-3,5 мкм. 

Важной особенностью спектров инфра-

красных ламп с вольфрамовой нитью явля-

ется то, что положение максимума излуче-

ния почти не смещается при снижении на-

пряжения до 50% от номинального. При 

снижении напряжения до 25% от номиналь-

ного (температура нити лампы при этом со-

ставляет 1400°К) максимум излучения при-

ходится примерно на длину волны 1,6 мкм 

(рис. 1). Неподчинение излучения вольфрама 

закону Вина приводит к тому, что спектр 

ламп может изменяться практически весьма 

незначительно, что дает возможность допол-

нительно задавать необходимый режим суш-

ки, варьируя напряжение на лампе и еѐ мощ-

ностью, не изменяя спектрального состава 

излучения. 

 

 
Рисунок 1. Спектры излучения инфракрасной лампы, мощность Р = 40 Вт: 

1 – U=220 В, Т=1973К; 2 – U=200 В, Т=1900К; 3 – U=180 В, Т=1850К; 4 – U=160 В, Т=1810К;  

5 – U=140 В, Т=1710К; 6 – U=120 В, Т=1680К; 7 – U=60 В, Т=1425К 

Figure 1. Radiation spectra of an infrared lamp with a power of 40 watts:  

1 – U=220 В, Т=1973К; 2 – U=200 В, Т=1900К; 3 – U=180 В, Т=1850К; 4 – U=160 В, Т=1810К;  

5 – U=140 В, Т=1710К; 6 – U=120 В, Т=1680К; 7 – U=60 В, Т=1425К 

 

Таким образом, снижение мощности из-

лучателя обеспечивает энергосберегающий 

режим работы всей установки, а сле-

довательно, повышение его КПД. Вышеиз-

ложенное показывает, что инфракрасные 

лампы с вольфрамовой нитью весьма удобны 

с точки зрения управления интенсивностью 

теплового потока при радиационной сушке. 

Оптические характеристики применяемых 

инфракрасных излучателей по своему спек-

тральному составу, в номинальном режиме 

работы во многом схожи и зачастую отли-

чаются лишь интенсивностью генерируемого 

излучения, величину которой лимитирует 

мощность излучателя. 

Сравнительная характеристика оптиче-

ских свойств инфракрасных излучателей 

различных производителей (лампы накали-

вания Е27), мощностью 500 Вт приведены на 

рис. 2. Из приведенных данных видно, что 

сравниваемые лампы близки по своим опти-

ческим характеристикам. 

Известно, что ряд сельскохозяйственных 

культур: кормовые бобы, люцерна, рапс и 

др. характеризуются так называемой, «твер-

досемянностью». Часто семена этих культур, 

особенно после конвективной сушки, имеют 

пониженную всхожесть, что многие объяс-

няют низкой влаго- и газопроницаемостью 

семенной оболочки. Очевидно, причиной 

этого является неравномерная сушка по се-

чению семени, вследствие чего оболочка, а, 

возможно, и расположенный под ней слой 

имеют не достаточную пористость. 
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Рисунок 2. Сравнительная характеристика оптических свойств инфракрасных излучателей:  

1 – U=220 В, Т=1973К; 2 – U=200 В, Т=1900К; 3 – U=180 В, Т=1850К 

Figure 2. Comparative characteristics of optical properties of infrared emitters:  

1 – U=220 В, Т=1973К; 2 – U=200 В, Т=1900К; 3 – U=180 В, Т=1850К 

 
В то же время экспериментально обнару-

жено, что при инфракрасном облучении се-
мян всхожесть их заметно повышается. Это 
явление обусловлено проникновением ко-
ротковолнового излучения внутрь семян, что 
способствует более равномерной термиче-
ской обработке и сушке, и в связи с этим по-
вышению проницаемости оболочки. 

На сегодняшний день, наиболее перспек-
тивным способом обработки, обеспечиваю-
щим повышение всхожести семян, считается 
инфракрасное облучение. Изучение этого 
процесса проводил Д. Уоркс. Его экспери-
ментальная установка была выполнена в ви-
де ленточного конвейера, над которым нахо-
дилась пятисотваттная кварцевая лампа ин-
фракрасного  излучения.  За  счет  изменения  
 

скорости ленты, продолжительность облуче- 

ния можно было изменять в пределах 1-10 с; 

расстояние между излучателем и лентой из-

менялось посредством перемещения крон-

штейна, температура накала нити регулиро-

валась за счет изменения напряжения пита-

ния. Опыты проводились при различном на-

пряжении и соответствующем изменении 

продолжительности облучения. 

Из результатов проведенной работы сле-

дует, что при кратковременной обработке 

инфракрасными лучами семян различных 

сортов рапса значительно увеличивается их 

всхожесть (табл. 1); при этом со снижением 

напряжения продолжительность обработки 

несколько увеличивается. 

 

Таблица 1. Показатели всхожести различных сортов семян рапса,  

обработанных инфракрасными лучами 

Table 1. Germination rates of various varieties of rapeseed treated with infrared rays 

 

Указатели 

Сорт семян 

А
м

у
л
ет

 

Р
ей

н
д
ж

ер
 

Г
ал

ан
т 

П
р
и

з 

С
ар

м
ат

 

Л
о
р
и

с 

Т
ав

р
и

о
н

 

В
и

к
и

н
г 

-

В
Н

И
И

М
К

 

Всхожесть необработанных семян, % 80,2 76,5 72,7 71,4 65,4 71,4 81,4 82,7 

Всхожесть семян после инфракрасного 

облучения при следующих режимах, %: 
        

а) напряжение 110 В продолжитель-

ность облучения 1,41 с 
98,4 97,3 98,6 93,4 99,9 100,0 96,1 98,7 

б) напряжение 130 В продолжитель-

ность облучения 1,01 с 
98,1 96,4 98,1 91,5 99,2 98,9 93,6 97,9 
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Из данных таблицы видно, что при крат-

ковременной обработке инфракрасными лу-

чами, семена различных сортов рапса поло-

жительно реагируют и значительно увеличи-

вается их всхожесть, и максимальный ре-

зультат был получен у сорта Лорис – 100,0%, 

а минимальный показатель был у сорта Приз 

– 93,6%; при этом со снижением напряжения 

продолжительность обработки несколько 

увеличивается. Результаты показывают, что 

все сорта дали лучшую всхожесть при крат-

ковременной обработке инфракрасными лу-

чами. 

В целях стабилизации напряжения пита-

ния, обеспечивающего постоянную темпе-

ратуру нити лампы, были проведены опыты 

с использованием генератора постоянного 

тока. В этом случае продолжительность об-

лучения может быть еще несколько сокра-

щена (при напряжении 130 В она составляла 

около 0,8 с). 

Выводы. Резюмируя изложенное, можно 

прийти к выводу о перспективности приме-

нения инфракрасного облучения для сушки и 

повышения всхожести рапсовых семян при 

получении семенного фонда. 

1. Можно отметить, что при кратковре-

менной обработке инфракрасными лучами 

семена различных сельскохозяйственных 

культур положительно реагируют и значи-

тельно увеличивается их всхожесть, и мак-

симальный результат был получен у сорта 

Лорис – 100,0%, а минимальный показатель 

был у сорта Приз – 93,6%; при этом со сни-

жением напряжения продолжительность об-

работки несколько увеличивается. 

2. Снижение мощности излучателя обес-

печивает энергосберегающий режим работы 

всей установки, а следовательно, повышение 

его КПД. Вышеизложенное показывает, что 

инфракрасные лампы с вольфрамовой нитью 

весьма удобны с точки зрения управления 

интенсивностью теплового потока при ра-

диационной сушке. 

3. Экспериментально обнаружено, что 

при инфракрасном облучении семян всхо-

жесть их заметно повышается. Это явление 

обусловлено проникновением коротковол-

нового излучения внутрь семян, что способ-

ствует более равномерной термической об-

работке и сушке, и в связи с этим повыше-

нию проницаемости оболочки. 
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