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В основу известных электротехнологических про-

цессов положено воздействие на растительный мате-
риал электрического тока, повышение энергоэффек-
тивности которых следует рассматривать как процесс 
увеличения технологической составляющей «прямого» 
(в направлении от паренхимы к эпидермису) тока. Од-
новременно целесообразно уменьшать «обратный» ток 
и ток сквозной проводимости в «прямом» и «обратном» 
направлениях, которые в основном сопровождаются 
нагревом ткани растительного происхождения и явля-
ются неэффективными. В этом случае целесообразно 
использовать анализ процессов в объекте обработки 
на основе эквивалентной электрической схемы заме-
щения. Целью исследования является установление 
соотношения между действующим значением полного 
тока через стенку стебля растительных материалов и 
его технологической составляющей в общем виде на 
основе анализа синтезированной ранее эквивалентной 
схемы замещения и ее преобразованного варианта. 
Установлено, что технологическая составляющая 
«прямого» тока, как и полного тока через стенку стебля, 
содержит постоянную составляющую и высшие гармо-
ники, из которых при разложении в ряд Фурье учтены 
только первые две, и увеличивается с уменьшением 
частоты электромагнитных колебаний. Получено вы-
ражение, позволяющее определить характер измене-
ния величины технологической составляющей тока в 
зависимости от величины полного тока через стенку 
стебля, напряженности электрического поля и частоты 
напряжения, что имеет практическое значение, т.к. 
управлять при реализации электротехнологического 
процесса возможно именно полным током. Количе-
ственная оценка технологической составляющей тока 

предполагает определение численных значений эле-
ментов схемы замещения. 

 
Keywords: electrical technology, equivalent circuit, 

stem wall, technological component of electric current. 
 
The known electro-technological processes are based 

on the effect of electric current on plant material which in-
crease of energy efficiency should be considered as a pro-
cess of increasing the technological component of the “for-
ward” (in the direction from the parenchyma to the epider-
mis) current. At the same time it is expedient to decrease 
the “reverse” current and the current of through conduction 
in the “forward” and “reverse” directions which are mainly 
accompanied by heating of the plant tissue and are ineffi-
cient. In this case, it is advisable to use the analysis of pro-
cesses in the treatment object on the basis of an equivalent 
electrical substitution circuit. The research goal is to deter-
mine the relationship of the effective value of the total cur-
rent through the stem wall of plant materials and its techno-
logical component in a general form on the basis of the 
analysis of the equivalent substitution circuit synthesized 
earlier and its transformed version. It is found that the 
technological component of the “direct” current and the 
total current through the stem wall contain a constant com-
ponent and higher harmonics of which only the first two are 
taken into account when decomposing into Fourier series, 
and increases with decreasing frequency of electromagnet-
ic oscillations. The expression allowing determining the 
character of change in the value of the technological com-
ponent of the current depending on the value of the total 
current through the stem wall, electric field strength and 
voltage frequency is obtained; that is of practical im-
portance since it is the total current that may be controlled 
during the realization of the electro-technological process. 
Quantitative evaluation of the technological current compo-
nent involves determining the numerical values of the ele-
ments of the substitution circuit. 
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Введение 
В основу известных электротехнологических 

процессов положено воздействие на раститель-
ный материал электрического тока [1-3]. 

Указанные электротехнологические процес-
сы являются востребованными в том случае, 
если удается сократить неэффективные затра-
ты электрической энергии на нагрев обрабаты-
ваемого материала и усилить его технологиче-
ское действие. Повышение энергоэффективно-
сти электротехнологического процесса следует 
рассматривать как процесс увеличения техноло-
гической составляющей «прямого» (в направле-
нии от паренхимы к эпидермису) тока. Одновре-
менно целесообразно уменьшать «обратный» 
ток и ток сквозной проводимости в «прямом» и 
«обратном» направлениях, которые в основном 
идут на нагрев растительной ткани.  

Эквивалентная электрическая схема заме-
щения стенки стебля растительных материалов 
обоснована в работе [4]. 

Величина технологической составляющей то-
ка определена параметрами  сопротивления 

 и емкости  стенки стебля, сопротивле-
ния стадии переноса иона через границу разде-
ла фаз  сопротивления  и емкости  
стадии  транспортировки иона к границе разде-
ла фаз, а также емкостью двойного электриче-
ского слоя  «прямой» ветви схемы в направ-

лении от паренхимы к эпидермису. 
Целью исследования является установление 

соотношения между действующим значением 
полного тока через стенку стебля растительных 
материалов и его технологической составляю-
щей.  

Технологическая составляющая тока че-
рез стенку стебля определена значениями со-
противления  и емкости , полученными в 
результате ряда преобразований исходной схе-
мы замещения, этапы преобразования которой 
изложены в [5] и изображенной на рисунке 1. 
 

 

 
Рис. 1. «Прямая» ветвь упрощенной схемы замещения стенки стебля растительных материалов  

при наложении на нее синусоидального напряжения:  

,  – сопротивление и емкость стенки стебля;  – сопротивление сквозной проводимости;  

Е0=Е1 – разность электрических потенциалов между внешней и внутренней поверхностями стенки  
стебля в «прямом» направлении; e(t) – источник напряжения синусоидальной формы; VD1 – диод;  

 – ток через стенку стебля;  – ток сквозной проводимости; 

 – полный ток в «прямом» направлении 

 
Рассмотрим работу схемы замещения на рисунке 1 при наложении на нее синусоидального напря-

жения  с использованием подходов и методов описанных в [6, 7].  
В соответствии с законами Кирхгофа: 

      

Диод открывается в момент , когда напряжение на нем , увели-

чиваясь, становится равным нулю. Как только диод открывается, напряжение на емкости  становит-

ся равным  (рис. 2 в). 
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Как только диод закрывается, ток через емкость станет изменяться  

по закону =  (рис. 2 е), ток через сопротивление  –  

по закону = +  ток через сопротивление  – по закону 

= +  (рис. 2 г, д). Ток через диод 

+ +   

(рис. 2 з) в момент  становится равным нулю, и диод  закрывается. Значение  найдем из 

условия + +  

Тогда 

. 

 

 
Рис. 2. Осциллограммы токов и напряжений 

 
В интервале от  до  емкость  разряжается на параллельно включенные сопро-

тивления  и  и напряжение на емкости изменяется по показательному закону 
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При этом ; ;  

Момент открытия диода определяется из условия  т.е. когда правая часть это-

го уравнения равна нулю, в цепи появляется «прямой» ток:  =  
Технологическая составляющая тока (рис. 2 ж)  

+ +  где  

Раскладываем полученную технологическую составляющую тока в ряд Фурье на интервале (0,  
Разложение по косинусам: 

 
амплитуда первой гармоники: 

 
амплитуда второй гармоники: 

 
Разложение по синусам: 
амплитуда первой гармоники; 

 
амплитуда второй гармоники 

 
Следовательно, мгновенное значение технологической составляющей тока описывается рядом 

Фурье: 

 
 

                                                                        (1) 

Результатом преобразования полученного ряда является: 

sin  

 

где  

  

Действующее значение технологической составляющей тока   

                     (2) 
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С учетом действующего значения полного тока через стенку стебля I  

 
Отношение действующих значений технологической составляющей  и полного тока  через стен-

ку стебля определяется следующим образом: 

                         (4) 

где  

 

  

 

 

 

 
Заключение 

Анализ выражения (1) показывает, что тех-
нологическая составляющая «прямого» тока со-
держит постоянную составляющую и высшие 
гармоники, из которых при разложении в ряд 
Фурье учтены только первые две, и увеличива-
ется с уменьшением частоты электромагнитных 
колебаний.  

Выражение (4) позволяет определить харак-
тер изменения величины технологической со-
ставляющей тока в зависимости от величины 
полного тока через стенку стебля, напряженно-
сти электрического поля и частоты напряжения, 
что имеет практическое значение. 

Количественная оценка технологической со-
ставляющей тока предполагает определение 
численных значений элементов схемы замеще-
ния. 
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тивности, СПАиИС. 

 
Рассмотрены основные результаты проверки эф-

фективности применения системы программно-
алгоритмических и информационных средств 
(СПАиИС) усовершенствованного прогнозирования 
параметров технического состояния узлов и агрегатов 
грузовых автомобилей (ГА). Из множества путей со-
кращения затрат рабочего времени специалистов на 

выполнение многогранных технологических мероприя-
тий по обеспечению базовой надёжности машин нами 
рассматривается комплекс задач, связанных с техни-
ческим обслуживанием (ТО) и техническим диагности-
рованием (ТД) грузовых автомобилей, как одним из 
основных видов средств механизации в агропромыш-
ленном комплексе (АПК). Для достижения этой цели 
создана информационная модель, которая повышает 
точность прогнозирования показателей технических 
параметров узлов и агрегатов ГА сельхозтоваропроиз-
водителя (СХТП) с использованием компьютерных тех-
нологий. Для оценки предполагаемой эффективности 


