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Повышение энергоэффективности таких электро-

технологических процессов, как электроосмотическое 
обезвоживание и электроплазмолиз кормовых трав 
тесно связано с увеличением технологической и 
уменьшением термической составляющей тока, что 
является актуальной научно-технической проблемой. В 
перечисленных электротехнологических процессах 
растительный материал является элементом электри-
ческой цепи, электрофизические свойства которого 
целесообразно моделировать электрической эквива-
лентной схемой замещения. Целью исследования яв-
ляется экспериментальное подтверждение гипотезы о 
наличии у стенки стебля кормовых трав несимметрич-
ной нелинейной вольт-амперной характеристики. Ис-
пользованы основные положения теории электротех-
ники, электрохимии, биофизики, электрических измере-
ний, планирования эксперимента, статистических ме-
тодов обработки результатов измерений. Анализ полу-
ченных поляризационных характеристик позволяет 
утверждать, что стенка стебля кормовых трав обладает 
несимметричной нелинейной поляризационной (вольт-
амперной) характеристикой и является источником 
постоянной ЭДС, внешняя поверхность которой заря-
жена положительно, а внутренняя несет отрицатель-
ный заряд. Величина разности потенциалов составляет 
0,5-0,7 В (костер безостый влажностью 80%). С увели-
чением частоты электромагнитных колебаний выпря-
мительные свойства стенки стебля ослабляются. 
Например, при частоте 180 Гц коэффициент выпрям-
ления составляет 0,5. Форма поляризационной харак-
теристики позволяет предполагать, что при протекании 
«прямого» тока, пересекающего стенку стебля в 
направлении от внутренней ее поверхности к наруж-

ной, лимитирующим скорость токо- и влагопереноса 
является внутренний потенциальный барьер (соб-
ственно стенка стебля). Лимитирующим скорость вла-
гопереноса в «обратном» направлении при протекании 
тока, пересекающего стенку стебля в направлении от 
ее внешней поверхности к внутренней, является гра-
ничный потенциальный барьер (граница раздела двух 
фаз или двойной электрический слой). Следовательно, 
упомянутый потенциальный барьер оказывается сме-
щенным в сторону внешней поверхности стенки стебля, 
что обуславливает наличие неидеального так называ-
емого, вентильного эффекта. Установленные законо-
мерности являются основанием для синтеза эквива-
лентной электрической схемы замещения стенки стеб-
ля и обоснованию путей повышения технологической 
составляющей тока и уменьшения его термического 
действия. 

 
Keywords: forage grasses, stem wall, electroosmotic 

dehydration, polarization characteristics. 
 
Increasing the energy efficiency of such electrotechno-

logical processes as electroosmotic dehydration and elec-
troplasmolysis of forage grasses is closely related to in-
creasing the technological component and reducing the 
thermal component of the current which is an urgent scien-
tific and technical problem. In the above mentioned electro-
technological processes, the plant material is an element of 
electric circuit; it is reasonable to simulate its electrophysi-
cal properties by an electrical equivalent substitution 
scheme. The research goal is the experimental confirma-
tion of the hypothesis about the presence of asymmetric 
nonlinear volt-ampere characteristic at the stem wall of 
forage grasses. The basic provisions of the theory of elec-
trical engineering, electrochemistry, biophysics, electrical 
measurements, experiment planning and statistical meth-
ods of measurement results processing were used. The 
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analysis of the obtained polarization characteristics allows 
stating that the wall of the forage grass stem has a non-
symmetrical nonlinear polarization (volt-ampere) character-
istic and is a source of constant EMF which outer surface is 
positively charged and the inner one carries a negative 
charge. The value of potential difference is 0.5...0.7 V 
(awnless brome of 80% moisture content). With increasing 
frequency of electromagnetic oscillations, the rectifying 
properties of the stem wall weaken. For example, at a fre-
quency of 180 Hz, the rectification coefficient is 0.5. The 
shape of the polarization characteristic allows assuming 
that when a “direct” current crosses the stem wall in the 
direction from its inner surface to the outer one, the internal 

potential barrier (the stem wall itself) is limiting the rate of 
current and moisture transfer. The boundary potential bar-
rier (interface of two phases or double electric layer) is 
limiting the speed of moisture transfer in the “reverse” di-
rection during the current flowing through the stem wall in 
the direction from its outer surface to the inner one. Con-
sequently, the mentioned potential barrier is displaced to-
wards the outer surface of the stem wall. This determines 
the presence of a non-ideal so-called vent effect. The re-
vealed regularities are the basis for synthesizing the equiv-
alent electrical substitution scheme of the stem wall and 
substantiation of ways to increase the technological com-
ponent of the current and reduce its thermal effect. 
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Введение 
Повышение энергоэффективности таких 

электротехнологических процессов, как электро-
осмотическое обезвоживание и электроплазмо-
лиз [1, 2] тесно связано с увеличением техноло-
гической составляющей тока и уменьшением 
термической. Под технологической подразуме-
вается составляющая полного тока, протекаю-
щего через стенку стебля и непосредственно 
способствующего процессу электроосмоса че-
рез клеточные оболочки-мембраны. При этом 
именно полным током возможно управлять в 
процессе реализации того или иного электро-
технологического процесса. 

 В упомянутых электротехнологических про-
цессах растительный материал является эле-
ментом электрической цепи, электрофизические 
свойства которого целесообразно моделировать 
электрической эквивалентной схемой замеще-
ния. Элементы, конфигурация схемы замещения 
и основные направления повышения энергоэф-
фективности электротехнологических процессов 
могут быть обоснованы на основании анализа 
физических процессов в стенке стебля кормо-
вых трав. 

В работе [3] представлена математическая 
модель, предполагающая наличие анизотроп-
ных электро- и влагопроводных свойств стенки 
стебля, обусловленных гетерогенностью их 
структуры, и позволяющая предполагать нали-
чие у нее неидеальных полупроводниковых 
свойств. 

Целью исследования является эксперимен-
тальное подтверждение гипотезы о наличии у 
стенки стебля кормовых трав несимметричной 
нелинейной вольт-амперной характеристики. 

Методы и средства 
Использованы основные положения теории 

электротехники, электрохимии, биофизики, 
электрических измерений, планирования экспе-
римента, статистических методов обработки ре-
зультатов измерений. 

 
Экспериментальная часть 

Схема экспериментальной установки для 
исследования поляризационных характеристик 
стенки стебля и ее общий вид представлены на 
рисунке 1. 

Измерительная ячейка показана на рисун-
ке 2. При разработке измерительной ячейки бы-
ло учтено, что материал измерительных элек-
тродов оказывает значительное влияние на ве-
личину контактного сопротивления. Если в каче-
стве материала электрода используются метал-
лы (ртуть, платина, золото, серебро, свинец, 
медь и др.), то при переходе через границу 
«растительная ткань-электрод» ионная прово-
димость сменяется электронной [4]. В силу зна-
чительного различия в числах переноса носите-
лей заряда проводников первого (металлы) и 
второго (увлажненная растительная ткань) рода 
контактное сопротивление будет значительным, 
вносящим погрешность в результаты измере-
ний. 

Вместе с тем среди макроэлементов (т.е. та-

ких элементов, концентрация которых не ниже 

0,01% [5]) кормовых трав, основное в количе-

ственном отношении место занимают ионы ка-

лия , натрия  и хлора : в 1 кг сухого 

вещества зеленых кормов содержится 15 г ка-

лия, 0,6 г натрия, 5-12 г хлора [5]. Указанные 
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ионы присутствуют в водных растворах элек-

тролита на внешней и внутренней поверхностях 

стебля. 

В связи с вышесказанным уменьшить кон-
тактное сопротивление возможно, применив так 

называемый солевой мостик [6], содержащий в 
качестве контактирующего вещества концентри-
рованный раствор количественно преобладаю-
щего иона, например, KCl. 

 

 
А 
 

 
б 

Рис. 1. Схема установки для исследования вольт-амперных характеристик стенки стебля: 
а – общий вид, б – фото автора; 1 – кассета для исследуемого образца стенки стебля,  

2 – хлорсеребряные электроды ЭВЛ-1М3, образец стенки стебля; потенциометр КСП-01, 
5 – генератор синусоидальных колебаний ГЗ-109, 6 – трехпозиционный переключатель  

 

    
а          б 

Рис. 2. Измерительная ячейка с электродами:  
а – общий вид, б – фото автора; 1 – кассета для исследуемого образца,  

2 – хлорсеребряные электроды ЭВЛ-1М3, заполненные насыщенным раствором KCl,  
3 – стенка стебля 
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Промышленностью выпускаются так называ-
емые вспомогательные хлорсеребряные элек-
троды ЭВЛ-1М, предназначенные для создания 
опорного потенциала при потенциометрических 
измерениях в водных растворах электролитов. 
Подобные электроды широко используются в 
биофизике и электрохимии для измерения по-
тенциалов покоя и действия клеточных мембран 
[7]. 

Методика подготовки образцов. В качестве 
исследуемой злаковой кормовой культуры ис-
пользовался Костер безостый (Bromus inermis). 
Отбор проб проводился в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 4808-87. Сено. Технические 
условия. 

Методика проведения измерений. Стебель 
растения разрезается вдоль образующей, рас-
прямляли и помещали между разъемными пла-
стинами кассеты 1 (рис. 1а, 2а). Электроды 2 
вводятся в контакт с поверхностями исследуе-
мого образца. Толщина среза h=1,5∙10-3 м, пло-
щадь контакта S=3,14∙10-6 м2. С помощью по-
тенциометра 4 измеряется разность электриче-
ских потенциалов между внешней и наружной 
поверхностями стенки стебля. После чего, ис-
пользуя источник синусоидального напряжения 
5, позволяющего изменять частоту электромаг-
нитных колебаний, пропускали через стенку 
стебля выпрямленный с помощью диодов элек-
трический ток, сначала одной полярности, затем 
другой. Направление протекания тока изменяет-
ся переключателем 6. Величина напряжения и 
его частота варьируются в соответствии с пла-
ном эксперимента. Одновременно потенциомет-
ром фиксируется напряжение на стенке стебля. 
Действующее значение протекающего через 
стенку стебля несинусоидального тока реги-
стрируется амперметром 7. 

Повторность измерений пятикратная, что 
обеспечивает принятые в технике доверитель-
ную вероятность 0,9 и допустимую ошибку ε, 
выраженную в долях среднеквадратичного от-
клонения σ, равную ε=±1σ.  

Методика статистической обработки ре-
зультатов измерений. По результатам как ми-
нимум пятикратных измерений оценивалась 
дисперсия воспроизводимости, проводилась 
проверка однородности дисперсий по критерию 
Кохрена. Нормальность закона распределения 
производилась с использованием коэффициен-
та асимметрии и эксцесса. Используя средние 
значения однофакторного эксперимента откли-

ка, производили аппроксимацию результатов с 
оценкой коэффициента взаимной корреляции 

→1 [8]. 
 

Результаты и обсуждение 
Результаты измерений представлены на ри-

сунке 3. 
Анализ поляризационных характеристик, 

представленных на рисунке 3, позволяет сде-
лать следующие выводы: 

1. Стенка стебля кормовых трав обладает 
несимметричной нелинейной поляризационной 
(вольт-амперной) характеристикой. 

2. Измерение разности потенциалов между 
внешней и внутренней поверхностями стенки 
стебля, проведенное в состоянии покоя (т.е. до 
наложения на стенку стебля электрического 
напряжения), показало, что стенка является ис-
точником постоянной ЭДС. Внешняя поверх-
ность стенки стебля заряжена положительно, в 
то время как внутренняя несет отрицательный 
заряд. Величина разности потенциалов состав-
ляет 0,5-0,7 В (Костер безостый влажностью 
80%). 

3. Разность электрических потенциалов меж-

ду поверхностями стенки стебля Δφ=  
[3] с увеличением плотности тока возрастает и в 
«прямом» и в «обратном» направлениях. При 
этом разность потенциалов Δφ способствует 
протеканию «прямого» тока, действуя с ним со-
гласно, и препятствует протеканию тока «обрат-
ного». 

4. С ростом частоты электромагнитных коле-
баний выпрямительные свойства стенки стебля 
ослабляются. Например, при частоте 180 Гц ко-
эффициент выпрямления составляет 0,5. 

5. Форма поляризационной (вольт-амперной) 
характеристики в соответствии с [9] позволяет 
предполагать, что при протекании «прямого» 
тока, пересекающего стенку стебля в направле-
нии от внутренней ее поверхности к наружной, 
лимитирующим скорость токо- и влагопереноса 
является внутренний потенциальный барьер 
(собственно стенка стебля). При этом «прямая» 
ветвь вольт-амперной характеристики стенки 
стебля имеет наклон в сторону оси плотности 
тока. Лимитирующим скорость влагопереноса в 
«обратном» направлении при протекании тока, 
пересекающего стенку стебля в направлении от 
ее внешней поверхности к внутренней, является 
граничный потенциальный барьер (граница раз-
дела двух фаз или двойной электрический слой 
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ДЭС), о чем свидетельствует наклон «обратной» 
ветви вольт-амперной характеристики в направ-
лении оси напряженности электрического поля. 
Следовательно, упомянутый потенциальный 

барьер оказывается смещенным в сторону 
внешней поверхности стенки стебля. Что обу-
славливает наличие так называемого неидеаль-
ного вентильного эффекта. 

 

  
Рис. 3. Зависимости плотности тока i, А/м2, стенки от напряженности электрического поля E, В/м  

(поляризационные вольт-амперные характеристики стебли),  
при различной частоте приложенного напряжения  

 
Заключение 

Полученные поляризационные характеристи-
ки подтверждают выдвинутую в работе [1] гипо-
тезу о существовании неидеального полупро-
водникового эффекта стенки стебля раститель-
ных тканей. Установленные закономерности яв-
ляются основанием для синтеза эквивалентной 
электрической схемы замещения стенки стебля 
с последующим обоснованием путей повышения 
технологической составляющей тока и умень-
шения его термического действия. 
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РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ФОРМИРОВАНИЯ МНОГОУРОВНЕВОЙ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ  

КАЧЕСТВА ТЕХНИКИ, ЭКСПЛУАТИРУЕМОЙ В АГРОПРОМЫШЛЕННОМ КОМПЛЕКСЕ  
 

DEVELOPMENT OF FORMATION PRINCIPLES OF A MULTI-LEVEL SYSTEM TO EVALUATE  
THE QUALITY OF EQUIPMENT OPERATED IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 

Ключевые слова: многоуровневая система оцен-
ки качества техники, сельскохозяйственная техника, 
показатель эффективности, агропромышленный 
комплекс, математические методы, базы данных, 
системный подход, кластер, математическая мо-
дель, итерационность процесса. 

 
Разработаны принципы формирования многоуров-

невой системы оценки качества сельскохозяйственной 
техники, эксплуатируемой в агропромышленном ком-
плексе. Анализ и определение критериев и формали-
зация показателей эффективности техники, эксплуати-
руемой в сельском хозяйстве, требуют применения 
системного подхода с учетом «внешней среды» экс-
плуатации. Из понятий «система» и «внешняя среда» 
следует, что всякая данная система допускает даль-
нейшее разбиение на самостоятельные части, называ-
емые подсистемами. Элементы, принадлежащие к од-
ной подсистеме, можно рассматривать как части 
«внешней среды» другой подсистемы. Это подчеркива-

ет иерархичность организации системы – с одной, и 
необходимость многоуровневого подхода в исследова-
нии систем, с другой стороны, используя при этом по-
нятия «надсистема», «подсистема» относительного 
содержания. Рассмотрение сущности и концепции реа-
лизации принципа формирования многоуровневой си-
стемы оценки качества сельскохозяйственной техники, 
эксплуатируемой в агропромышленном комплексе по-
казало необходимость упорядочения данных (баз дан-
ных) на основе системного подхода. Именно он при-
зван определять необходимость процесса упорядоче-
ния данных по разнонаправленным свойствам эксплуа-
тации сельскохозяйственной техники в агропромыш-
ленном комплексе. Разработана специальная методика 
для оценки качества сельскохозяйственной техники, 
эксплуатируемой в агропромышленном комплексе, и 
применения ее в различных информационных ситуаци-
ях. Описание проведено на примере некоторого мно-
жества Х = {Х}, элементы которого в пределах рас-
сматриваемой проблемы имеют различную природу. 


