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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Перспективы дальнейшего развития винофадар-
ства нашей страны требуют резкого увеличенчя производства посадочного 
материала, как основного фактора, задерживающего освоение новых площа­
дей под виноградники. Несмотря на применение ряда биологичесюгх и агро­
технических мероприятий по з̂ величеншо выхода первосортных корнесобст-
венных саженцев, до настоящего времени их выход в некоторых хозяйствах 
крайне низок, что сдерживает расширение площадей виноградников. 

Выращивание корнесобственных саженцев является сложным биологи­
ческим процессом, зависящем как от внутрешшх, так и внешних факторов 
произрастания растения. 

Современное состояние науки даёт возможность управлять этими фак­
торами посредством разного рода стимуляторов, в го.м числе и электриче­
ских, с помощью которых оказывается возможным активно вмешиваться в 
жизненный процесс растения и ориентировать его в нужном направлении. 

Исследованиями советских и зарубежных учёных, среди которых следу­
ет отметить работы В.И. Мичур1гаа, A.M. Басова, И.И. Гунара, Б.Р. Лазарен-
КО,И;Ф. Бородина, установлено, что электрофизические методы и способы 
воздействия на биологические объекты, в том числе и на растительные орга­
низмы, в ряде случаев дают не только количественные, но и качественные 
положительные результаты, недостижимые с помощью других методов. 

Несмотря на большие перспективы применения электрофизических ме­
тодов управления жизненными процессами растительных организмов, вне­
дрение этих способов в растениеводстве задерживается так как др сего вре­
мени ещё недостаточно шучеяы механизм стимуляции и вопросы расчёта и 
конструирования соответствующих электроустановок. 



в связи с вышесказанным paзpaбaтывae^^aя тема является весьма акту­

альной для виноградного питомниководства. 

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы являет­

ся обоснование режимных и конструктивных параметров установки для сти­

муляции корнеобразования черенков винограда электрическим током. 

Для достижения этой цели в работе были поставлены и решены сле­

дующие задачи: 

1. Исследовать токопроводящие свойства виноградных черенков. 

2. Определить интенсивность стимуляции корнеобразования виноград­

ных черенков от параметров электрического тока, воздействующего 

на них. 

3. Исследовать влияние режимных и конструктивных параметров цепи 

подвода элекфического тока к черенкам на результативность и энер­

гетические показатели процесса стимуляции. 

4. Обосновать оптимальные конструктивные и режимные параметры 

электродных систем и источника питания установки для стимуляций 

корнеобразования виноградных черенков электрическим током. 

OSi.cKi исследования. Исследования проводились на черюнках вино-

I рлла сорта Периенец Магарача. 

Научная новизна работы. Выявлена зависимость плотности тока, про-

i-'каюидего по черенку винофада как объекту электрообработкн, от напря-, 

жёиности электрического поля и экспозиции. Установлены режимы электро­

обработкн (напряжённость электрического поля, экспозиция), соответст-

нующие минимальным затратам энергии при максимальной эффективности 

стимуляции. Обоснованы параметры электродных систем и источника пита-

vniH для электростимуляции черенков винограда. 

Практическая ценность. Практическая ценность работы заключается в 

обосновании возможности улучшения корнеобразования черенков винограда 



посредством стимуляции их электрическим током. Полученные зависимости 
и разработанная методика расчёта позволяют определить параметры уста­
новки и энергетически выгодные режимы электрообработки черенков В1Щ£ь̂  
града. 

Реализация результатов исследований. На основании проведённых 
исследований разработаны рекомендации по обоснованию режимов работы и 
параметров установки для предпосадочной обработки черенков винофада 
электрическим током, которые использованы при разработке опытного об­
разца установки. 

Установка для предпосадочной обработки черенков винограда внедрена 
в 1998 г. в АОЗТ «Родина» Крымского района Краснодарского края. Изго­
товление установки для предпосадочной электрообработки черенков произ­
ведено на кафедре «Применение электрической энергии» факультета элек­
трификации Кубанского госагроуниверситета. 

Апроба»и1я работы. Основные положения и результаты диссертацион­
ной работы доложены, обсуждены и одобрены на: 

1. Ежегодных научных конференциях Кубанского ГАУ, г. Краснодар, 
1992-1999 г. 

2. Краевой конференции по вопросам научного обеспечения сельскохо­
зяйственного производства в рамках «Второй школы-семинара моло­
дых учёных», Кубанский ВНИИ риса, г. Краснодар, 1997 г. 

3. Международной научно-технической конференции «Энергосбереже­
ние в сельском хозяйстве», ВИЭСХ, Москва, 1998г. 

4. Научно-практической конференции «Ресурсосбережение в АПК Ку­
бани», Кубанский ГАУ, Краснодар, 1998 г. 

Объём и структура работы. Диссертация изложена на 124 страницах 
машинописного текста, содержит 47 рисунков, 3 таблицы и состоит из введе-



ния, пяти глав, выводов, списка использованной литературы из 109 наимено­
ваний, в том числе 7 на иностранных языках, приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе рассмотрены способы стимуляции корнеобразования че­
ренков винограда; проведён анализ современного состояния процесса обра­
ботки растительных объектов электрофизическими методами. 

Результаты анализа литературных источников показывают, что виногра­
дарство и его составная часть - питомниководство нуждается в повышении 
выхода и качества посадочного материала винофада. Для получения перво­
сортных саженцев винограда требуется предварительная подготовка черен­
ков перед посадкой. Среди ряда известных способов предварительной подго­
товки виноградных черенков, в основе которых лежит стимуляция обмена 
веществ и вьщеления ауксинов, наиболее перспективным является обработка 
их электрическим током. 

Вопросами использования электрического тока для обработки расти­
тельных объектов посвящены работы таких учёных как И.Ф. Бородина, В.И. 
Баева, Б.Р. Лазаренко, И.И. Мартыненко и других. 

Протекание электрического тока по растительньпи тканям вызывает раз­
личные последействия, специфичность которых определяется дозой обработ­
ки. В настоящее время установлена принципиальная возможность осуществ­
ления электрообработки растителыплх объектов с целью стимуляции разви­
тия и роста растений, стимуляции прорастания семян, интенсификации суш­
ки, уничтожения нежелательной растительности, прореживания всходов, ус­
корения созревания листьев табака, подсолнечника, стерилизации корней и 
стеблей хлопчатника. 
Однако имеющиеся в известных литературных источниках результаты ранее 



проведённых исследований недостаточны для обоснования режимных и кон­

структивных параметров установки для предпосадочной электростимуляции 

черенков винограда по ряду причин, главными из которых являются: 

- исследование черенков винограда, как объектов электрообоработки, 

проведено без учета специфичности их анатомического строения при усло­

виях, отличающихся от реальных условий электрообоработки; 

- недостаточно полно раскрыт механизм воздействия стимулирующих 

факторов электрического тока на растительную ткань и отсутствуют сведе­

ния об определяемых этим механизмом оптимальных условий обработки; 

- рабочие органы, для которых исследованы и обоснованы режимные и 

конструктивные параметры, или предназначены для электрообработки расти­

тельных объектов, существенно отличающихся от черенков винограда, или 

имеют особенности, исключающие их применение для предпосадочной элек­

трообработки черенков винограда. 

Всё это позволило определить задачи, решаемые в диссертационной ра­

боте. 

Во второй главе на основании известных зависимостей воздействия 

электрического тока на растительные объекты проведено теоретическое ис­

следование Hi зцесса обработки черенков винограда электрическим током. 

Растительные ткани обладают активно-ёмкостной проводимостью толь­

ко при малых уровнях напряжённости электрического поля. При увеличении 

напряжённости до значения, необходимого для проявления стимулирующего 

действия электрического тока, поляризационные свойства растительной тка­

ни исчезают и её можно рассматривать как элемент электрической цепи, об-

надающей активной проводимостью. 

Снижение энергетических и материальных затрат при электрообработке 

растительных тканей может быть достигнуто воздействием на них как посто-

jHHoro так и переменного тока. Применительно к предпосадочной электро-



обработке виноградных черенков при выборе рода тока следует остановиться 
на обработке черенков переменным током промышленной частоты (50 Гц), 
реализация которой достигается простыми техническими средствами. 

Для предпосадочной электрообработки черенков винограда наиболее 
приемлемым является подвод электрической энергии к черенку че{)ез токо-
подводящую жидкость (рис.1), так как данный способ не требует слояаюго 

на и,В la-

Г^ т-.:тч;ш?§т^ш 
Рис.1. Схема подвода электрической энергии к черенку винограда. 

1 - электроды; 2 - черенок; 3 - токоподводяшая жидкость. 

технологического оборудования и совмещает электрообработку чсрсккос с' 
такой операцией, как замачивание. Ёмкость для электрообрабопси черенков 
выполняется из не токопроводящего материала. 

В этом случае схему замещения можно представ5ггь в виде последова­
тельно и параллельно соединённых резисторов (рис.2). 

Мо1цность, поглощаемая черенком, расходуется на стимуляц:1ю жизне­
деятельности и используется полезно для технологаческого процесса элек-
трообработки. Мощность, поглощаемая остальными элементами цепи обра­
ботки, не используется для прямого целенаправленного действия в совер­
шаемом технологическом процессе и является в данном случае потерянной 
мощностью, снижающей энергетическую эффективность процесса. 

В этом случае коэффициент полезного действия цепи обработки т) опре­
деляется отношением: 



Кз 

л = 

9 

Ра 
2Р, + Р, + Р,' (1) 

где Pi, Р2, Рз - количество мощности, поглощаемое резисторами Ri, R2, 

R R, 
1—1 1 — 

J,B 

i —1 1— 

к, 
1 

в 

Рис.2. Схема замещения электрической цепи обработки. 
Ri - суммарное сопротивление токоподводящей жидкости между элек­
тродами и срезшли черенка; Кг - сопротивление черенка; Кз - сопротив­
ление токоподводящей жидкости шунтирующей черенок; Rn - сумма 
переходных сопротиалений контактов «электрод - токоподводящая 
жидкость» и «токоподводящая жидкость - черенок». 

В рассматриваемом случае значениями переходных сопротивлений пре­
небрегаем. 

Преобразуя мощность Р через произведение квадрата тока на сопротив­
ление R и проведя соответствующие преобразования, получим 

R2-R3  
л = 2-R | -R3+R2-R3 + ( 2 R , + R 2 r 

(2) 

Величины резисторов Ri, R2, R3 определяются соотношениями 

R -]гРж.- R - Ь - Р ч . 
•̂ 1 -—;;—' '^г~~^—> S1-S2 

(3) 

1де li - расстояние между электродом и срезом черенка, м; 
Ь - длина черенка, м; 
Ij - расстояние между электродами, м; 
Рж -удельное сопротивление токоподводящей жидкости, Ом-м; 
Рч — удельное сопротивление черенка, Ом-м; 
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Si - площадь электрода, которую перекрывает токоподводящая 
Жидкость, м ;̂ 

S2 - сечение черенка, м .̂ 

Подставляя (3) во (2), получим 

Ц = 
21,-р'ж-1з-5,-8'2 + 12-Рч-1з-Рж-5?-52+41?-р^-81-(8,-82) + 

, , -, . (4) 
+ 41,-Px-l2-p4-Si-S2-(Si-S2) + l2'-P4-S?-(S,-S2) 

Введём коэффициенты 

A = l2-l3-S?-S2; B = 21,-l3-S,-S^; C = 4lf-Зг-СЗ,-Sj); 

D=41,.l2-S,-S2-(S,-S2); E = li-S?-(S,-S2). 

Приняв, что ^-^ = к и проведя соответствующие преобразования, получим 
Рч 

Ц = 2 ^ , (5) 
F - k 4 Q - k + E 

где, F=B+C; Q=D+A. 
Для определения величины соотношения к соответствующего макси­

мальному значению у] выражение (5) продифференцируем 

,'- ^f-'-^'\. (6) 
(F-k^+Q-k+E)^ 

Находим критическую точку 

V F 
Отсюда следует, что одним из путей достижения максимального коэф-

фкциента полезного действия установки для электрообработки черенков ви-
нофада, является подбор оптимального соотношения между удельными со­
противлениями токоподводящей жидкости и обрабатываемых черенков. 



и 
Для того, чтобы электроэнергия расходовалась с максимальным коэф­

фициентом полезного действия необходимо произвести расчёт оптимального 

соотношения между объёмом токоподводящей жидкости и суммарным объ­

ёмом обрабатываемых черенков. 

Формула для расчета электропроводности системы из двух компонентов 

(жидкость-черенки) представляется в виде 

Ycp = V i - X , + Y 2 - X 2 , • (8) 

где Yi -электропроводность черенков; 
Х] -объемная концентрация черенков; 
Y 2-электропроводность жидкости; 
Х2 -объемная концентрация жидкости. 

Х, + Х2=1 (9) 

Отсюда следует 

i : (Y i -Ycp)-Xi»0. .(10) icp 
i=I 

Примем X?* < XI, тогда 

t(Yi-Ycp)-Xr*=0 (И) 
i=l 

где Yi -электропроводность i-того компонента системы; 

Yep - электропроводность системы; 

Х[- объемная концентрация i-того компонента системы; 

Х | - эффективная объемная концентрация i-того компонента системы. 

Отсюда 

Х,?Ф = •^' , . (12) 
( \ 

f Yi 

Iv, ф у / 
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где %)>1 и limf(y)=l. (13) 
у-»0 

Представляя функцию %) в виде ряда, получим 

t ( Y i - V c p ) — ^ = 0 . (14) 
i=l l + d j ^ 

Yep 

Решив уравнение (для нашего случая i=2) и приняв d,- = —, получим 

_ ( 3 X , - l ) . y , + ( 2 - 3 X , ) - Y 2 , 
Vcp 4 

+ /[(3X,-l)-7i+(2-3X,)-Y2f , YrvT" 
V 16 2 

При большой концентрации жидкости часть электроэнергии тратится 
на ее нагрев. Необходимо оптимизировать процесс для повышения эффек­
тивности. 

Для вычисления энергозатрат W, воспользуемся формулой Джоуля-

Ленца 

Ws = Ycp-U', (16) 

где Ws - энергия, потребляемая установкой. 
Пользуясь законом сохранения энергии, запишем 

Wn = W 3 - W , (17) 

где W„- полезная энергия, идущая на электрообработку черенков; 
W- энергия, расходующаяся на электронагрев жидкости. 

Для оптимизации W„ необходимо решить уравнение 

^ Ш ^ = 0. (18) 
dX, 

Решая (18), получим 

W = ' ^''1' Т-72(1-Х,)-и^ (19) 
X , • 7 1 + X 2 - Y 2 ; 



Зададим W в виде 
W - K - Y 2 ' ( l - X , ) - U ^ 

где 

1 > К > ( 1 - Х , )-Y2 
X, -Yi + ( 1 - Х , )-Y2_ 

(20) 

(21) 

где X] - оптимальное значение концентрации черенков. 

Используя (15), (16), (17), (20) из (18) получим уравнение 

где 
Xf+A,-X, + B, =0, 

2 2 Y 2 - Y I . А , , 
3 Y2-Y1 

(22) 

(23) 

В , - - • (272-Yi)^ I 1 Y I - ( A - Y 2 + 3YI)^ 

( Y 2 - Y I ) ' 9 ' ' А ' - 9 ЗА + 9 
— o ~ ' Y 2 + — 7 ~ ' V i ( Y 2 - ' ' Y I ) 

(24) 

здесь A = 4K-3 
Решение данного уравнения определяет оптимальное значение концен-

эации черенков и имеет вид 

' _ 1 2 Y 2 - Y I 1 A-Y2+3YI 

3 Y2-Y1 9 Y2-71 
X, = - Y2 

9-А" 
•Y2+-

ЗА + 9 
• • (25) 

•Y2 

В случае Y2 — Yi уравнение (25) упрощается 

' 2 
X, « - , 

' 3 
(26) 

Таким образом, оптимальное с энергетической точки зрения отношение 
:идкость-черенки для рассмотренного случая имеет вид 

', 1 2 
^ ' 3 3 

(27) 

В третьей главе описывается методика и техника экспериментального 
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исследования процесса предпосадочной электрообработки черенков вино­
града. 

Определение удельных сопротивлений проводилось для каждого из 
трёх слоев черенка винограда. В качестве объектов исследования использо­
вались свежесрезанные черенки. 

С целью выявления граничных условий проведения полномасштабного 
эксперимента по исследованию воздействия электрического тока на корнеоб-
разование черенков винограда был проведён эксперимент на одиночных 

Напряжение, 
В 2 5 15 30 

. 

' 
• 

Род тока, 
полярность " ^ + + 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 

Рис.3. План проведения эксперимента. 
винофадных черенках по плану (рис.3). 

По результатам проведения эксперимента на одиночных черенках про­
ведено планирование эксперимента по обработке черенков в токоподводящеи 
жидкости. При этом уровни напряжения, были выбраны с учётом результатов 
эксперимента на одиночных черенках и составили 5,10,15,30 вольт. 

Разработана установка и исследованы параметры электрической цепи 
обработки виноградных черенков. Определён максимальный коэффициент 
полезного действия и оптимальное соотношение к. 

Определение, удельного сопротивления токоподводящеи жидкости и 
виноградных черенков проводилось по стандартной методике. 
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Наблюдение за побего- и корнеобразованием черенков винограда и про­

ведение учётов проводилось по общепринятой методике. 

В четвёртой главе приводятся результаты экспериментальных исследо­

ваний процесса предпосадочной электрообработки виноградных черенков и 

обоснование режимных и конструктивных параметров установки для обра­

ботки черенков электрическим током. 

Величина полного сопротивления зависит от вида растительной ткани. 

Полные сопротивления флоэмы и ксилемы одинаковы, но отличаются, от 

полного сопротивления сердцевины. 

При воздействии на черенок, помещённый в токоподводящую жидкость, 

переменным током и постоянным (различной полярности подключения) с те­

чением времени и при различной напряжённости электрического поля значе­

ние плотности тока не изменяется. 

Экспериментальные исследования подтвердили теоретические выкладки 

о подборе оптимального соотношения между удельными сопротивлениями 

токоподводящей жидкости и обрабатываемых черенков. Установлено, что 

коэффициент полезного действия достигнет максимального значения в том 

случае, когда отношение удельного сопротивления токоподводящей жидко­

сти к удельному сопротивлению черенков ( к ) будет находиться в пределе 

2...3. 

Исследуя результаты корнеобразования видно, что количество окоре­

нившихся одиночных черенков, обработанных электрическим током с на­

пряжённостью .электрического поля от14 до 33 В/м возросло на 20 процен­

тов по сравнению с контролем. Предпочтительный режим обработки - пере­

менным током (рис. 4). 

При обработке черенков, помещённых в токоподводящую жидкссть, 

переменным током промышленной частоты максимальное корнеобразование 

наблюдается при экспозиции 24 часа и напряжённости электрического ноля в 



2 5 - и 

20-

15-

10-

перем. пл.-мин. мин.-пл. контроль 

Рис. 4. Зависимость корнеобразования одиночных черенков винограда 

от напряжённости электрического поля и рода тока подводимого 

к черенкам. " 
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МВ'м 28Б'м 43В'м ЕбЕ/м капропь 

Рис.5. Зависимость степени корнеобразования черенков винограда от 

напряжённости электрического поля и экспозиции обработки. 

Обработка переменным током (50 Гц). 
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14 В/м . В данном режиме произошло стопроцентное укоренение черенков. 
В контрольной партии черенков укоренение составило 47,5% (рис.5). 

Таким образом для стимуляции корпеобразования черенков винограда 
наиболее прие\шемым является обработка черенков переменным током про­
мышленной частоты с напряжённостью электрического поля 14 В/м и экспо­
зицией обработки 24 часа. 

В ПЯТОУ! главе рассмотрены вопросы разработки п испытания установки 
для предпосадочной обработки виноградных черенков электрическим током, 
приведены результаты производственных испытаний, дана агротехническая и 
экономическая оценка результатов её использования в хозяйстве. 

Рис.6. Ёмкость для электрообработки виноградных черенков. 
1 - боковые стенки; 2 - рёбра жёсткости; 3 - торцовые стенки; 4 - ярмо; 
5 - прижимная планки; 6 - регулировочный винт; 7 - сливное отверстие. 
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На основании сформулированных по результатам исследований требо-

аний разработана конструкция электродной системы (ёмкости) для электро-

•бработки черенков винограда в токоподводящей жидкости (рис.6). 

Разработана структурная схема стабилизированного блока питания ус-

ановки для электрообрабогки черенков винограда (рис.7). 

УПН УПН Угп 
i i i 

БУ 

УПН и 

Рис.7 Структурная схема стабилизированного блока питания установки 

для электрообработки черенков винограда. 

'̂ ПН - устройство повышения напряжения; УРН - устройство регулирования 

[апряжения; УП„Н - устройство понижения напряжения; БУ - блок управле-

[ия; Н - нагрузка. 

УПН повышает напряжение сети, а У^Н, включенный последовательно 

нагрузкой, гасит излишек напряжения. БУ, предстаатяющий собой цепь от-

>нцательпой обратной связи, вырабатывает сигнал, несущий информацию об 

•ровне выходного напряжения. 

Разработана и изготовлена схема электрическая принципиальная (рис.8). 

Проведены производственные испытания установки для электростиму-

яции корнеобразования черенков винограда. Обработке подверглись 5000 

[еренков сорта Первенец Магарача. После выкопкн, на 30 саженцах кон-

рольного и опытного вариантов были сделаны соответствующие замеры. 

Они показали, что обработка черенков винограда переменным элек-

рическим током сказала положитёлыюе влияние на выход и качество вино-
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~220V50Hz 

Рис.8. Схема электрическая принципиальная стабилизированного блока пи­

тания установки для электрообработю! черенков винограда. 



радных саженцев. Так, выход стандартных саженцев в опытном варианте 

казался на 12% больше, чем в контрольном. 

По результатам производственных испытаний рассчитан экономиче-

кий эффект применения установки для электростимуляции корнеобразова-

[ия черенков винограда. Расчёты показывают, что сезонный экономический 

ффект составляет 68,5 тыс. рублей с 1 га. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследованиями и производственными испытаниями установлено, что 

!ред~сгадачная электростимуляция черенков винограда улз^шает кориеоб-

!азованпе черенков, что способствует более высокому выходу стандартных 

аженцев из школки. 

2. Для осуществления электростимуляции черенков винограда целесо-

>бразно применять переменный ток частотой 50 Гц, подводя его к черенкам 

[ерез токоподводящую жидкость. 

3. Обоснованы оптимальные режимные параметры установки для элек-

•ростнмуляцпи черенков винограда. Напряжённость электрического поля в 

;оне обработки составляет 14 В/м, экспозиция обработки —24 "часа. 

4. Производственные испытания, проведённые в АОЗТ "Родина" Крым-

;кого района показали, что разработанная установка работоспособна и по­

селяет повысить выход стандартных саженцев на 12%. 

5. Экономический эффект от применения установки для электростиму-

1ЯЦИИ корнеобразования черенков винограда составляет 68,5 тыс. рублей с 1 

'а, 

Основные результаты исследований опубликованы автором в следую-

дих работах: 
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