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 Определение основных направлений увеличения 

технологической составляющей и снижение термиче-
ского действия тока, выявление лимитирующей стадии 
влагопереноса через стенку стебля растительного 
происхождения основываются на анализе процесса 
функционирования эквивалентной электрической схе-
мы замещения стенки стебля растительного материа-
ла путем определения численных значений ее эле-
ментов с учетом биофизических процессов в исследу-
емом объекте. Целью является обоснование методики 
определения параметров сопротивлений эквивалент-
ной электрической схемы замещения стенки стебля 
материалов растительного происхождения. Методика 
основана на решении системы линейных относитель-
но неизвестных уравнений с 10 неизвестными. Систе-
ма дополняется до 10 уравнений путем измерения 
комплексного полного сопротивления стенки стебля на 
5 различных частотах тока. Результатом определения 
неизвестных системы является нахождение значений 
элементов схемы замещения, независящих от частоты 
тока. С использованием указанных значений опреде-
ляются параметры схемы замещения, зависящие от 
частоты тока. Параметры элементов схемы замеще-
ния находятся в функциональной зависимости от ча-
стоты тока. Представленная методика позволяет 
определить параметры элементов схемы замещения 
стенки стебля растительных материалов и в дальней-
шем оценить лимитирующую стадию влаго- и токопе-

реноса через стенку стебля и тем самым обосновать 
наличие неидеального вентильного эффекта стенки 
стебля, зависящего от частоты тока. Определение 
параметров сопротивлений схемы замещения стенки 
стебля также позволяет сформулировать основные 
направления повышения технологической составляю-
щей тока и уменьшить затраты энергии на неэффек-
тивный нагрев обрабатываемого материала. 

 
Keywords: electrical technology, plant materials, stem 

wall, electrical substitution circuit, resistance determination 
methodology. 

 
Determination of the main directions for increasing the 

technological component and reducing the thermal effect 
of the current, identification of the limiting stage of mois-
ture transfer through the stem wall of plant origin are 
based on the analysis of the process of functioning of the 
equivalent electrical circuit of substitution of the stem wall 
of plant material by determining the numerical values of its 
elements taking into account the biophysical processes in 
the object under study. The goal is to substantiate the 
methodology for determining the parameters of resistanc-
es of the equivalent electrical circuit of substitution of the 
stem wall of plant materials. The result of determining the 
unknowns of the system is to find the values of the ele-
ments of the substitution circuit independent of the current 
frequency. Using these values, the current frequency-
dependent parameters of the substitution diagram are 
determined. The parameters of the substitution diagram 
elements are functionally dependent on the current fre-
quency. The presented technique allows to determine the 
parameters of the substitution scheme elements of the 
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stem wall of plant materials and further to estimate the 
limiting stage of moisture and current transfer through the 
stem wall and thus to substantiate the presence of non-
ideal valve effect of the stem wall depending on the cur-
rent frequency. Determination of the parameters of the 

stem wall substitution circuit resistances also makes it 
possible to formulate the main directions for increasing the 
technological component of the current and reduce energy 
consumption for inefficient heating of the treated material. 
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Введение 
Определение основных направлений увели-

чения технологической составляющей и сниже-
ние термического действия тока, выявление 
лимитирующей стадии влагопереноса через 
стенку стебля растительного происхождения 
основываются на анализе процесса функцио-
нирования эквивалентной электрической схемы 
замещения стенки стебля растительного мате-
риала [1, 2] путем определения численных зна-
чений ее элементов с учетом биофизических 
процессов в исследуемом объекте. 

Целью является обоснование методики 
определения параметров сопротивлений экви-
валентной электрической схемы замещения 
стенки стебля материалов растительного про-
исхождения. 

Методика определения параметров эле-
ментов схемы замещения. Для определения 
параметров элементов схемы замещения стен-
ки стебля, представленной в работе [1], парал-

лельно соединенные сопротивление стадии  
и емкость стадии переноса иона через стенку 

стебля  в «прямом» и «обратном» направ-
лениях 

  

  
преобразованы в последовательно включенные 
сопротивление стадии переноса иона через 

стенку стебля , сопротивление и емкость 
стадии транспортировки иона через раститель-

ную мембрану  и   

     

Сопротивление стадии транспортировки 

иона к межфазной границе , сопротивление 

и емкость  стадии транспортировки иона 

к межфазной границе представлены в виде: 

  

= =  

где z – заряд иона; 

 R – газовая постоянная;  

 D – коэффициент диффузии иона; 

  – концентрация токопереносящего иона; 

  – коэффициент проницаемости; 

 T – абсолютная температура; 

 F – число Фарадея; 

  и  – постоянные, являющиеся анало-

гом постоянной Варбурга [3]: в общем случае 

 

Постоянные  и  в процессах измере-

ния, связанных с определением параметров 

схем замещения растительных материалов, в 

общем случае могут различаться за счет раз-

личия концентраций и зарядов ионов, коэффи-

циентов диффузии. В связи с этим в дальней-

шем постоянные  считаются неравны-

ми друг другу и учитываются раздельно. 

С учетом изложенного полное сопротивле-

ние каждой из параллельных ветвей схемы за-

мещения растительной мембраны, описанной в 

работе [1], запишется следующим образом: 

 

   (1) 

где  – емкость двойного электрического тока (ДЭС); 

  – мнимая единица [4]; 
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 ω – угловая частота тока, с-1; 

 ,  – сопротивление сквозной проводимости. 

С учетом обозначения 

         (2) 

можно записать 

   и т.д.    (3) 

В результате раскрытия скобок выражения (1) с учетом (2) и умножения числителя и знаменателя, 

получившегося после преобразований соотношения на , получается: 

      (4) 

 

где   

   

   

   (5) 

    
С другой стороны, импеданс стенки стебля может быть представлен полным комплексным сопро-

тивлением: 

       (6) 

Приравнивание правых частей выражений (4) и (6) с учетом (3) позволяет получить: 

 (7) 

 

Получена система линейных относительно неизвестных   уравнений с 10 неизвест-

ными. Система (7) должна быть дополнена до 10 уравнений, например, путем измерения комплексного 

сопротивления стенки стебля  на 5 различных частотах. В результате по-

лучается 5 пар составляющих импеданса стенки стебля. 

Значения индексов k при неизвестных системы уравнений (7) в «прямом» направлении принимают-

ся равными k = 1, в «обратном» – k =2. 

Методы и программные алгоритмы решения систем уравнений известны [5]. 

Результатом определения неизвестных системы (7) с использованием соотношений (5) является 

нахождение значений элементов исходной схемы замещения [1], независящих от частоты тока: 

   

         (8) 

Отсюда параметры схемы замещения, зависящие от частоты тока, определяются в соответствии с 

рекомендациями [3]: 

  

        (9) 
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Заключение 

Параметры элементов схемы замещения 

     находятся в функцио-

нальной зависимости от частоты тока. Пред-

ставленная методика позволяет определить 

параметры элементов схемы замещения стенки 

стебля растительных материалов и в дальней-

шем оценить лимитирующую стадию влаго- и 

токопереноса через стенку стебля [6, 7], тем 

самым обосновать наличие неидеального вен-

тильного эффекта стенки стебля, зависящего 

от частоты тока. Определение параметров со-

противлений схемы замещения стенки стебля 

также позволяет сформулировать основные 

направления повышения технологической со-

ставляющей тока. 
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