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Ряд электротехнологических процессов основыва-

ется на взаимодействии материала растительного про-
исхождения и электрического тока различной плотно-
сти и вида осциллограммы. Электротехнологические 
процессы являются эффективными в том случае, если 
удается сократить неэффективные затраты электриче-
ской энергии на нагрев обрабатываемого материала и 
усилить его технологическое действие. При этом мате-
риалы, в частности стеблевая часть растения, являю-
щиеся объектом обработки, обладают несимметричной 
относительно начала координат вольт-амперной харак-
теристикой. Этот факт объясняется наличием гетеро-
генной структуры продольного разреза растительной 
мембраны стебля и является причиной возникновения 
периодических несинусоидальных токов, знание гармо-
нического состава которых представляет собой важную 
научно-практическую задачу, решение которой направ-
лено на снижение неэффективных энергозатрат на 
нагрев обрабатываемого материала. В случае исполь-
зования синусоидального напряжения полный ток со-
стоит из суммы прямой и обратной составляющих и 
может быть представлен рядом Фурье. Целью являет-
ся представление полного тока через стенку стебля в 
виде гармонического ряда Фурье. Установлена зависи-
мость прямой, обратной составляющих и полного тока 
в целом от параметров элементов схемы замещения 
стенки стебля, от частоты напряжения и напряженно-
сти электрического поля и могут быть представлены 
постоянной составляющей, первой и второй гармони-
ками. Однако на результат обработки растительных 
материалов электрическим током, не связанным с 
нагревом, оказывает лишь технологическая его состав-

ляющая. Вместе с тем на практике управлять имеется 
возможность только общим током.  
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A number of electrotechnological processes are based 

on the interaction of plant material and electric current of 
different densities and oscillogram types. Electrotechnolog-
ical processes are effective if it is possible to reduce ineffi-
cient expenditures of electrical energy for heating of the 
treated material and to enhance its technological effect. At 
the same time, the materials, in particular the stem part of 
the plant, which are the object of processing, have a volt-
ampere characteristic asymmetric with respect to the origin 
of coordinates. This fact is explained by the presence of 
heterogeneous structure of the longitudinal section of the 
plant stem membrane and is the reason for the emergence 
of periodic non-sinusoidal currents, the knowledge of their 
harmonic composition is an important scientific and practi-
cal problem which solution is aimed at reducing inefficient 
energy consumption for heating of the treated material. 
When a sinusoidal voltage is used, the total current con-
sists of the sum of the forward and reverse components 
and may be represented by Fourier series. The goal is to 
represent the total current through the stem wall as a har-
monic Fourier series. The dependence of direct, reverse 
components and total current as a whole on the parame-
ters of the elements of the substitution scheme of the stem 
wall, on the frequency of voltage and electric field strength 
has been determined and can be represented by the con-
stant component, first and second harmonics. However, 
the result of treatment of plant materials by electric current 
not related to heating is affected only by its technological 
component. At the same time, in practice it is possible to 
control the total current only.   
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Введение 
Ряд электротехнологических процессов ос-

новывается на взаимодействии материала рас-
тительного происхождения и электрического то-
ка различной плотности и вида осциллограммы 
[1-4]. Электротехнологические процессы явля-
ются эффективными в том случае, если удается 
сократить неэффективные затраты электриче-

ской энергии на нагрев обрабатываемого мате-
риала и усилить его технологическое действие. 

При этом материалы, в частности стеблевая 
часть растения, являющиеся объектом обработ-
ки, обладают несимметричной относительно 
начала координат вольт-амперной характери-
стикой. Этот факт объясняется наличием гете-
рогенной структуры продольного разреза расти-
тельной мембраны стебля и является причиной 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (243), 2025 101 

101 

возникновения периодических несинусоидаль-
ных токов, знание гармонического состава кото-
рых представляет собой важную научно-
практическую задачу, решение которой направ-
лено на снижение неэффективных энергозатрат 
на нагрев обрабатываемого материала. В слу-
чае использования синусоидального напряже-
ния полный ток состоит из суммы прямой и об-
ратной составляющих и может быть представ-
лен рядом Фурье. 

Целью является представление полного тока 
через стенку стебля в виде гармонического ряда 
Фурье.  

В работе [5] отмечается, что функция прямо-
го (в направлении от паренхимы к эпидермису) 
тока имеет полупериод, равный (0, π), и опреде-
лена только в этом диапазоне. Функция обрат-
ного тока определена в диапазоне (π, 2π), соот-

ветствующем второму полупериоду тока про-
мышленной частоты.  

В связи с этим разложим «прямой» ток 
+ +  в 

ряд Фурье на интервале (0, π). Методика разло-
жения в ряд Фурье изложена в [6], алгоритм 
промежуточных преобразований – в [7]. 

В дальнейшем приняты следующие обозна-
чения:  – амплитудное значение синусои-

дального напряжения;  – разность электриче-
ских потенциалов между внешней и внутренней 
поверхностями стенки стебля;  и  – ак-

тивные сопротивления преобразованной схемы 
замещения в прямом и обратном направлениях; 

 и  – емкости преобразованной схемы 
замещения в прямом и обратном направлениях; 

 – угловая частота напряжения и тока. 

Разложение по косинусам: 
постоянная составляющая  

 
амплитуда первой гармоники 

 
амплитуда второй гармоники 

 
Разложение по синусам: 
амплитуда первой гармоники 

 
амплитуда второй гармоники 

 
Таким образом, «прямой» ток описывается следующим рядом Фурье: 

 
        (1) 

После преобразований 

sin  

 

где  ;   
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Действующее значение «прямого» тока  

 
Аналогично производится разложение «обратного» тока: 
постоянная составляющая  

 
амплитуда первой гармоники 

 
амплитуда второй гармоники 

 
Разложение по синусам: 
амплитуда первой гармоники 

 
амплитуда второй гармоники 

 
Таким образом, «прямой» ток описывается следующим рядом Фурье: 

 
       (2) 

После преобразований 

sin  

 

где   

   

Действующее значение «обратного» тока  

𝐼′′ =

�
 
 
 
 

 −
2

𝜋

𝐸0

𝑅𝐹2
 
𝟐

+

  𝜔𝐶𝐾9𝐸𝑚  
2 +  −

4
𝜋
𝐸0
𝑅𝑁2

+
𝐸𝑚
𝑅𝐹2

 
2

 

𝟐
 +

  −
8

3𝜋
𝜔𝐶𝐾9𝐸𝑚 

𝟐

+  
4

3𝜋
𝐸0
𝑅𝐹2

 
𝟐

 

𝟐

 
 
 
 
 

1/2

 . 

 
Ряд Фурье, описывающий мгновенное значение тока через стенку стебля, представляет собой сум-

му токов, описываемых гармоническими рядами (1) и (2): 
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+  

 

 
Результатом преобразований является: 

+ 

+ 

   (3) 

где  

  

Действующее значение периодического несинусоидального тока, протекающего через стенку стеб-
ля, имеет вид: 

 (4) 
Заключение 

Выражения (3) и (4) показывают зависимость 
прямой и обратной составляющих и полного то-
ка в целом от параметров элементов схемы за-
мещения стенки стебля, от частоты напряжения 
и напряженности электрического поля и могут 
быть представлены постоянной составляющей, 
первой и второй гармониками. Однако на ре-
зультат обработки растительных материалов 
электрическим током, не связанным с нагревом, 
оказывает лишь технологическая его составля-
ющая. Вместе с тем на практике управлять име-
ется возможность только общим током.  
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