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Предлагается для борьбы с сорняками использовать инновационные способы, в частности 

электроимпульсную прополку. Изучение электропроводных свойств растительной ткани               

сорняков и цепей протекания тока обработки, выявление варианта подведения электрической 

энергии и повреждающих доз энергии позволили обосновать структуру агрегата, состоящего из 

движителя (колесного трактора) и электротехнологической установки, а также оценить эконо-

мическую и агротехнологическую эффективность его применения в технологиях земледелия. 

Анализ совокупных энергетических затрат при электроимпульсной обработке почвенных     

площадей от сорных и нежелательных растений и их оценка при возделывании озимой                     

пшеницы показали, что такая обработка менее энергозатратная по сравнению с механической 

культивацией и химической прополкой на площади 100 га, а также реализуется с минимальным 

негативным влиянием на окружающую среду. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Устойчивые формы ведения эффективного 

хозяйствования на земле в целях получения     

необходимого количества качественной продо-

вольственной продукции для нормальной жизне-

деятельности населения сегодня неразрывно  

связаны с изменением фитосанитарного                        

состояния посевов и насаждений, а также с каче-

ством структуры почвенного покрова сельскохо-

зяйственных угодий и соседствующих с ними 

территорий [1, 2]. 

В мировом земледелии насчитывается около 

1800 видов сорняков, произрастание которых на 

сельскохозяйственных угодьях приводит к              

потере урожая возделываемых культур на 31,5%, 

что эквивалентно экономическим потерям в  

размере 32 млрд долларов США в год [3].               

Важным фактором, формирующим сельскохо-

зяйственную среду – среду, благоприятную для 

роста и развития выращиваемых растений, явля-

ется обработка почвы, которая в свою очередь 

изменяет разнообразные ее физические,                    

химические и биологические свойства и является           

ключевым фактором для устойчивого использо-

вания ее плодородного слоя [4, 5]. Традиционно 

применяемая механическая обработка почвы, 

несмотря на историческую сформированность 

(наличие) технических средств и техноло-

гическую обоснованность способов реализации, 

оказывает сильное влияние на саму                 

природную среду, так как истирает верхний  

плодородный слой, снижает содержание гумуса, 

уплотняет почву и увеличивает потерю влаги, 

приводит к почвенной эрозии и т.п. Кроме того, 

такая обработка характеризуется существенной 

энергоемкостью процессов, становясь при этом 

дорогостоящим элементом технологии возделы-

вания сельскохозяйственных культур [6]. Интен-

сификация технологических процессов в            

сельском хозяйстве и применение землепользо-

вателями вполне доступных, но не всегда эколо-

гически безопасных химикалиев дополнительно 

к уже существующим проблемным обраба-

тываемым почвенным площадям прибавило еще 

и площади с неблагополучным экологическим 

состоянием, на которых присутствуют остатки 

гербицидов и пестицидов, следы которых                

обнаружены как в почве, так и в грунтовых водах 

[7]. Кроме этого, на сельскохозяйственных             

угодьях увеличилось количество сорняков с            

повышенной устойчивостью и резистентностью 

последних к повреждающему их воздействию. 

Сегодня насчитывается около 380 биологических 

видов сорных растений, устойчивых к                         

гербицидам [8–10]. На этом фоне не сокра-
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щаются и ареалы трудно-искоренимых, каран-

тинных, инвазивных сорняков как на благопо-

лучном для их произрастания юге, так и в целом 

по стране [11]. Поэтому для повышения техноло-

гической эффективности борьбы с   сорными и 

нежелательными растениями сегодня предлага-

ются различные новые экологически               

безопасные способы их физического уничто-

жения, к которым относится и применение             

повреждающих воздействий электрической               

природы [12–16]. 

Исторически электрическую энергию начали 

рекомендовать для борьбы с нежелательной   

растительностью, произрастающей вдоль желез-

нодорожных путей и дорог еще в конце XIX       

века. Так, в Северной Америке были предло-

жены на уровне патентных документов                    

конструкции установок, перемещающихся по 

рельсам и вырабатывающих электрическую 

энергию от приводящей во вращение электри-

ческий генератор паровой машины, а сами               

электрические воздействия предлагалось                  

подводить посредством прямого контакта с              

растениями электродной системы и тем самым                         

необратимо повреждать внутренние структуры 

сорняков, выросших на железнодорожных путях 

или вдоль них [17]. Эволюция технических 

средств привела к тому, что в 1930–1940-е гг. 

были получены патентные решения и даже             

изготовлены первые действующие установки, 

применение которых позволяло на засоренных 

площадях успешно бороться с нежелательной 

растительностью и вредными насекомыми [18]. 

В 70–80-х гг. XX века компании – производители 

сельскохозяйственной техники начали проекти-

ровать и выпускать электротехнологические 

установки (Lasco LW5 Lightning Weeder; Bolter 

Destroyer; Ervard l’Agrichoc; ЭРПИК), агрегати-

руемые зачастую с колесными тракторами,           

которые с высокими показателями агротехноло-

гической эффективности уничтожали нежела-

тельную растительность [19–23]. Но в тот исто-

рический период времени широкая химизация 

технологических процессов в земледелии не 

оставила шансов новым способам и техническим 

средствам. Повторное и более пристальное            

внимание к технологии борьбы с сорняками при 

помощи электрической энергии было уже обра-

щено в XXI веке, когда последствия применения 

ядохимикатов и разнообразных химикалиев 

начали негативно сказываться на экологической 

обстановке, популяциях местных животных и 

птиц, здоровье людей и т.п. [24]. Поэтому                

сегодня электротехнологические установки для 

электрической прополки ассоциируют прежде 

всего с экологически чистым, регенеративным 

или органическим земледелием, при этом их   

работа на полях и угодьях обоснованно характе-

ризуется высокими показателями техноло-

гической эффективности и более низкими                 

затратами совокупной энергии на процесс               

уничтожения сорной и нежелательной расти-

тельности [25, 26]. 

Выпускаемые сегодня в Европе, Северной и 

Южной Америке электротехнологические агре-

гаты, или как еще их называют электротехни-

ческие машины (Lightning Weeder; Weed Zapper; 

NUCROP; XPower; RootWave), заняли суще-

ственную нишу в агротехнологических                        

операциях, выполняя полевые работы по               

уничтожению сорной и нежелательной расти-

тельности, борясь с трудноискоренимыми,                 

карантинными и инвазивными сорняками и не 

оставляя при этом за собой негативных             

антропогенных последствий [16, 17]. 

В то же время еще нет окончательного,                 

обоснованного с научной и практической точек 

зрения решения по таким возникающим                       

вопросам, как: вид повреждающего электри-

ческого воздействия (переменный или                        

импульсный ток); обоснование структуры и        

конструкции электротехнологического устрой-

ства (прицепное или навесное исполнение);            

способ подведения электрических повреж-

дающих воздействий; электропроводные харак-

теристики цепей протекания токов обработки, в 

том числе и электрофизические свойства сорных 

растений; конструкция электродной системы 

(высота подвеса, гладкая или с режущими              

частями форма поверхности отдельных                     

электродов, наличие секционирования                    

электродной системы и т.д.); основные техноло-

гические показатели обработки почвенных              

площадей с применением электротехно-

логических установок (напряжение обработки, 

энергия необратимого повреждения различных 

видов сорных растений, производительность, 

скорость перемещения по участкам, время              

контакта с сорными растениями и др.);                    

требования и положения по эффективной и               

безопасной эксплуатации, опирающиеся на 

научное и практическое обоснование; энергети-

ческая и экономическая привлекательность               

метода [13, 16, 17]. 

Цель статьи – обоснование структуры и           

конструкции электротехнологической установки, 

агрегатируемой с колесным трактором и приме-

няемой для борьбы с сорными растениями при 

помощи высоковольтных электрических воздей-

ствий, в соответствии с экспериментально                      

обоснованными режимами и параметрами разра-

ботанной электротехнологии. 

 

46 



МЕТОДИКА, ПОДХОДЫ И  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В стране и за рубежом в ХХ и начале XXI           

века учеными-исследователями была доказана 

эффективность электроимпульсной прополки 

сельскохозяйственных угодий и эксперимен-

тально подтверждено положительное действие 

высоковольтных импульсов для необратимого 

повреждения внутриклеточных компонентов 

растительных тканей сорняков [27–32].  

На основании результатов эксперимен-

тальных исследований и изучения процесса 

электрообработки растений подсолнечника и   

табака, а также различных видов сорняков было 

проведено сравнение эффективности применения 

для этих целей таких видов тока, как синусои-

дальный и импульсный. Теоретическое                     

сравнение энергетически равных синусои-

дальных и импульсных токов при воздействии на 

растительные ткани для достижения летальных 

(необратимых) повреждений позволило выявить, 

что электрообработка растительных объектов 

импульсами разрядного напряжения                

эффективнее воздействия равной энергии сину-

соидального напряжения, а само импульсное                 

воздействие на растительные ткани эффективнее 

воздействия синусоидального напряжения в 1,7             

раза. Экспериментальная проверка полностью 

подтвердила теоретические выводы об эффек-

тивности импульсного электрического тока по 

сравнению с синусоидальным, так как глубина 

необратимого повреждения (степень разрушения 

внутриклеточных компонентов) тканей                     

различных растений (табака, подсолнечника, 

сорных растений и др.) при электроимпульсной 

обработке больше в 1,3–3,4 раза [31]. 

Технологическая эффективность электроим-

пульсного уничтожения сорных растений харак-

теризуется необратимым повреждением внутри-

клеточных компонентов, поддерживающих  

нормальную жизнедеятельность их растительных 

тканей. Энергетические показатели этой                 

электротехнологической операции, характери-

зующие ее технологическую эффективность,           

зависят от минимальных затрат электрической 

энергии, которую необходимо подвести к              

растению для того, чтобы степень повреждения 

тканей сорняков (глубина «разрушения»                    

клеточных структур), и в первую очередь их 

корневой системы, достигла предельного                      

значения. Сложность конструкции проекти-

руемого технического средства и его стоимость в 

значительной мере определяются используемым 

для обработки сорных трав уровнем напряжения 

обработки: чем оно ниже, тем проще и                

дешевле установка, а также безопаснее ее                

эксплуатация.  

Анализ чувствительности растительной ткани 

сорняков к воздействию электрическими                          

импульсами высокого напряжения и изменение 

расчетных параметров ее принципиальной              

электрической схемы замещения позволили 

сформулировать рабочую гипотезу, объясняю-

щую необратимое электроповреждение обраба-

тываемых тканей сорняков. Электрическое                   

полное сопротивление ткани снижается вслед-

ствие того, что клеточные мембраны теряют свои 

полупроницаемые свойства, а их активная       

составляющая полного сопротивления в                    

процессе электроимпульсной обработки и                 

активное сопротивление внутриклеточного и 

межклеточного «растворов» выравниваются, по 

величине становясь равными активному сопро-

тивлению «раствора» протоплазмы. Это проис-

ходит в результате того, что выходящий из     

поврежденной электрическими импульсами 

клетки через открывшиеся поры в стенке               

мембраны вакуолярный сок, имеющий самую 

высокую электрическую проводимость, смеши-

вается с межклеточной жидкостью и не только 

изменяет величину рН полученного «раствора», 

но и снижает общее электрическое сопро-

тивление до уровня электрического сопротивле-

ния жидкости. Образовавшийся «раствор» из 

межклеточной и внутриклеточной жидкостей 

также заполняет и открывшиеся в мембранной 

стенке поры, которые под действием электри-

ческого поля высокой напряженности утрачи-

вают способность к избирательному                   

пропусканию «ионных потоков» востребованных 

клеткой питательных компонентов. В результате 

этого высокое по значению активное сопротив-

ление мембраны шунтируется более низким    

сопротивлением смешанной межклеточной и 

внутриклеточной жидкости в порах, что также 

определяет момент исчезновения такого электри-

ческого компонента схемы замещения ткани, как 

«мембранная емкость» [33].  

Для изучения электропроводных свойств     

растительных тканей сорняков применялся      

исследовательский подход, при котором: изме-

рялось электрическое сопротивление участка 

надземной или подземной части растения на          

частоте измерительного тока 10 кГц, что позво-

ляло снизить влияние приэлектродной поляри-

зации и двойного электрического слоя на резуль-

таты измерения; фиксиро-вались его геометри-

ческие параметры, после чего определялось 

удельное электрическое сопро-тивление тканей 

сорных трав [34, 35]. 

Экспериментальное изучение электро-

проводных свойств и характеристик расти-
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тельных тканей сорняков как объектов воздей-

ствия при электроимпульсной прополке позво-

лило выявить тот факт, что удельное электри-

ческое сопротивление тканей корневой системы 

имеет наибольшее значение, а стеблей – 

наименьшее, и при этом значение данного                        

электрофизического параметра возрастает с             

периодом их роста и развития [34].  

Параллельно проведенные исследования по 

изучению электропроводных свойств позволили 

также выявить тот факт, что внутренние ткани 

растений имеют меньшее электрическое сопро-

тивление, чем наружные покровные ткани или 

эпидермис (экзодермис). Экспериментально             

полученные данные характеризовались                  

большим значением параметров у растительной     

ткани стеблей сорных растений по сравнению с    

покровными тканями их корневой системы [35]. 

Анализ полученных данных по изучению 

электропроводных свойств тканей сорных трав 

разных биологических видов показал, что прак-

тически у всех у них сопротивление корневых 

систем больше, чем у листостебельной части, а 

покровных тканей – по сравнению с                          

внутренними, но в то же время сами измеренные 

значения этих сопротивлений перемежаются 

между собой, не позволяют предварительно,    

перед электрической обработкой, используя     

полученные данные, разделить их по биологи-

ческим видам на сорняки с большим сопротив-

лением и, следовательно, более устойчивых к 

электрическому повреждающему воздействию, и 

наоборот, с меньшим сопротивлением – мини-

мально сопротивляющихся повреждению. 

Электрическое сопротивление растительной 

ткани сорняков в процессе обработки их                    

электрическими импульсами высокого напря-

жения снижается, и об этом говорилось ранее в 

опубликованном материале [36]. Интенсивность 

(степень разрушения внутриклеточных компо-

нентов), которая могла бы характеризовать такое 

снижение, было принято оценивать степенью 

повреждения растительной ткани, которая пред-

ставляет собой отношение сопротивления ткани, 

измеренного в конкретный момент времени     

обработки, к начальному сопротивлению этой же 

ткани до обработки, выполненных на частоте 

измерительного тока (10 кГц), при которой    

можно минимизировать влияние на результат 

приэлектродных поляризационных явлений. 

Анализ полученных результатов эксперимен-

тальных исследований позволяет констати-

ровать, что большая по значению степень повре-

ждения фиксировалась у надземной (листосте-

бельной) части сорняков, а наименьшая – у их 

корневых систем. Экспериментально также было 

выявлено, что в процессе развития растений   

степень повреждения растительных тканей 

надземных и подземных органов сорных трав 

несколько уменьшается, что можно объяснить 

увеличением электрического сопротивления этих 

тканей по мере роста сорняков. Здесь следует 

также отметить тот экспериментально зафикси-

рованный факт, что зачастую большую по            

значению степень повреждения имеют ткани  

однолетних сорняков (щирица запрокинутая 

(Amaranthus retroflexus L.); марь городская 

(Oxybasis urbica L.) горец птичий (Polygonum 

aviculare L.) и др.) по сравнению со степенью                       

повреждения тканей многолетних сорняков (осот 

розовый (Cirsium arvense L.); осот полевой 

(Sonchus arvensis L.); вьюнок полевой 

(Convolvulus arvensis L.) и др.), но отдельно    

следует сказать, что исследования проводились в 

условиях лаборатории и это могло внести свои 

коррективы по сравнению с полевыми опытами. 

Чтобы оценить основные характеристики   

выходного блока технического средства, а также              

обосновать конструкцию электродной системы 

экспериментально изучалась проводимость     

цепей протекания тока обработки сорняков в 

условиях их естественного произрастания –     

полевых условиях. Анализ результатов исследо-

ваний показал, что электрическое сопротивление 

цепи обработки «навесной электрод–растение–

почва–растение–другой навесной электрод», по 

которой протекает повреждающий внутрикле-

точные компоненты ток: 1) линейно возрастает с 

увеличением расстояния между обрабаты-

ваемыми растениями; 2) убывает по квадра-

тичной зависимости с увеличением диаметра   

обрабатываемых растений; 3) возрастает при 

увеличении высоты подвеса электродной             

системы; 4) уменьшается по степенной зависи-

мости с увеличением влажности почвы на иссле-

дуемом участке. Полученные исследовательские 

данные по электропроводным свойствам цепей 

протекания тока обработки позволяют говорить 

о том, что: 1) электроимпульсную прополку 

наиболее эффективно проводить в периоды           

ведения полевых работ, когда влажность почвы 

достигает значения 20–30%, что характеризуется 

минимальным значением удельного электри-

ческого сопротивления почвы и позволяет             

эффективно эксплуатировать сельскохозяй-

ственную технику; 2) для минимизации затрат 

энергии при уничтожении сорных растений 

электрический контакт со стеблями сорняков                 

следует устанавливать на как можно меньшей 

высоте над землей, то есть как можно ближе к                    

корневой шейке, но не допуская электрического 

пробоя на почву или контакта с ней. 

Экспериментальным путем также было выяв-

лено, что затраты электрической энергии на   
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уничтожение некоторых видов сорных трав, 

находящихся в фазе развития «начало                     

созревания» и обладающих наибольшим            

электрическим сопротивлением растительной 

ткани, при их обработке в местах их естест-

венного произрастания импульсами с                           

амплитудой напряжения 18–20 кВ и частотой 

следования импульсов до 10 Гц составляют    

следующие диапазоны значений: для осота              

розового (Cirsium arvense L.) – 102–134 Дж; для 

осота полевого (Sonchus arvensis L.) –                            

134–186 Дж; для молочая лозного (Euphorbia 

waldsteinii L.) – 570–740 Дж; для молокана                

татарского (Lactuca tatarica L.) – 64–104 Дж; для 

вьюнка полевого (Convolvulus arvensis L.) –              

172–212 Дж; для щирицы запрокинутой                   

(Amaranthus retroflexus L.) – 34–106 Дж; для     

дурнишника обыкновенного (Xanthium 

strumarium L.) – 106–212 Дж; для конопли      

сорнополевой (Cannabis ruderalis L.) –                                

72–140 Дж; для мари городской (Oxybasis                    

urbica L.) – 65–123 Дж [37]. 

Для обоснования агротехнологической                  

эффективности рассматриваемой электротехно-

логии следует отметить, что при электрической 

обработке вдоль стеблей сорных растений       

прикладываемое начальное напряжение                        

разрядного контура определяет значение напря-

женности электрического поля в растительной 

ткани. Интерес представляет ее значение, при 

котором степень повреждения ткани растения 

достигает предельного (максимального)                       

значения. Именно создание такой напря-

женности в растительной ткани приводит к                 

гибели сорной травы, на которую воздейст-

вовали импульсами высокого напряжения [38].  

Проанализировав полученные результаты ла-

бораторных и полевых исследований, можно                

отметить, что растения в разные годы исследова-

ний и периоды развития, произраставшие на                     

различных почвенных участках, имели             

существенные отличия в повреждающих             

значениях напряжений. При этом затраты мини-

мальных удельных повреждающих количеств 

энергии были также различны. Степень повре-

ждения растительной ткани корневой системы и 

листостебельной части различных сорняков         

растет с увеличением напряженности электри-

ческого поля в ткани и достигает своего               

предельного значения при 3,36–3,85 кВ/см.             

Для надежного повреждения растительных            

тканей корневой системы исследованных                  

сорняков в них необходимо создать напря-

женность электрического поля значением не           

менее 3,85 кВ/см, а для повреждения надземной 

части – 3,68 кВ/см. 

Реализацию способа уничтожения сорных 

трав высоковольтными импульсами следует         

рассматривать как применение экологически    

чистых агротехнических операций в органи-

ческом земледелии; попытку максимального     

подавления жизнедеятельности и последующей 

гибели наиболее вредоносных и трудноискоре-

нимых сорняков; осуществление избирательного 

уничтожения очагов и куртин распространения 

карантинных и инвазивных сорных растений           

и т.п.  

Одной из основополагающих проблем в свете 

рекомендации к широкому внедрению электро-

импульсной прополки является экологическая 

безопасность способа для окружающей среды, 

что особенно важно для населяющей почву     

полезной микрофлоры и почвенных микроорга-

низмов. Анализ результатов исследований             

авторов по воздействию электрических полей, в 

том числе электрических разрядов на микро-

флору почвы, а также живущих в ней организмов 

(например, дождевых червей и подземных               

членистоногих) позволяет заключить, что явного 

негативного влияния на агрофитоценоз почвы не 

наблюдается. Такое заключение позволяет               

характеризовать электроимпульсную прополку 

как экологически чистую технологию в растени-

еводстве, которая не только не загрязняет окру-

жающую среду, но и минимально негативно  

воздействует на микрофлору почвы [16]. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ОБОСНОВАНИЕ                    

СТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

УСТАНОВКИ 
 

Результаты многолетних исследований по 

изучению электрофизических свойств и характе-

ристик сорных растений как объектов электри-

ческого воздействия, а также анализ технических 

конструкций существующих и проектируемых 

установок позволяет определить их основные 

элементы и обосновать построение рациональ-

ной структуры технического средства – электро-

технологической установки для уничтожения 

сорняков электрическими импульсами высокого 

напряжения. Ее конструкция может быть пред-

ставлена в одном из следующих видов:                            

1) электротехнологическая установка из                  

комплектно изготовленных элементов и блоков, 

навешиваемых на опорные конструкции движи-

теля с источником электрической энергии,              

сочлененным с валом отбора мощности (ВОМ) 

трактора; 2) прицепная электротехнологическая 

установка, изготовленная как отдельная                 

комплектно собранная конструкция, с источни-

ком электрической энергии, которая также              

согласованно работает с ВОМ; 3) электротехно-

логическая установка, которая представляет                   

49 



собой отчасти навесное электротехническое                   

оборудование, формирующее повреждающие 

воздействия электрической природы и подво-

дящее их к обрабатываемым растениям, а также 

прицепной мобильный источник электро-

энергии с механическим приводом от ВОМ     

трактора. 

Принципиально конструкция агрегата, вклю-

чающего в себя и электротехнологическую  

установку, должна состоять из следующих 

структурных компонентов: 1) силовая установка 

перемещения по почвенной площади, например, 

колесный пропашной трактор; 2) источник             

электрической энергии; 3) повышающий уровень 

напряжения трансформатор; 4) преобразователь 

электрической энергии в технологически необ-

ходимый вид; 5) электродная система для подве-

дения необратимо повреждающей дозы               

электрической энергии к сорным и нежела-

тельным растениям. В качестве предлагаемого 

технического решения рассмотрим конструкцию 

электротехнологической установки, агрега-

тируемой с колесным пропашным трактором и 

состоящей из навешиваемого электротехни-

ческого оборудования (блок формирования     

электрических воздействий, электродная                     

система, блоки управления и контроля) и при-

цепного источника электрической энергии,                  

сочлененного с ВОМ трактора (рис. 1). 

Использовать предлагаемую конструкцию   

агрегата предполагается для уничтожения             

сорных растений как при сплошном уничто-

жении сорняков, например, на паровых или           

залежных почвенных площадях, так и в между-

рядьях пропашных культур, в последнем случае 

выбрав для этого пропашной колесный трактор, 

у которого величина дорожного просвета макси-

мальная и колея рассчитана для прохождения как 

раз в междурядьях культурных растений.                                     

Наиболее распространены в нашей стране            

универсально-пропашные колесные тракторы 

«Беларусь». 

В качестве первичного источника электри-

ческой энергии целесообразно использовать                         

синхронный генератор, имеющий относительно 

малую стоимость и позволяющий с помощью                   

обычного повышающего трансформатора полу-

чить любое значение высокого напряжения,     

необходимого для работы агрегата. Для устой-

чивой работы привода генератора следует                 

использовать ВОМ колесного трактора, а в                   

качестве передающего устройства рекомендуется 

применять карданный вал. Проанализировав 

энергетические параметры приводного                    

устройства электрического генератора – ВОМ 

трактора «Беларусь» [39], были сделаны следу-

ющие заключения: 

1. При разной снимаемой нагрузке изменение 

частоты вращения ВОМ отличается от номи-

нальной не более чем на 5–6%, что характерно 

для работы стандартного колесного трактора на 

второй передаче, на других же передачах эти  

колебания еще меньше. Напряжение, вырабаты-

ваемое генератором, изменяется пропорцио-

нально скорости оборотов ВОМ, поэтому при 

таких колебаниях необходимость регулирования 

напряжения отпадает. 

2. Максимально возможная мощность,                   

снимаемая с ВОМ, колеблется в зависимости от                           

конкретной передачи. Ступенчатое переклю-

чение передач изменяет скорость движения агре-

гата и составляет от 45 кВт на второй до                            

2,7 кВт – на восьмой. 

3. Масса навешиваемой установки влияет на 

максимально возможную снимаемую с ВОМ                    

мощность, поэтому улучшение эксплуата-

ционных показателей агрегата за счет                      

применения утяжеляющих конструкцию                  

элементов надо рассматривать очень внима-

тельно и без большой надобности утяжелять 

установку не следует. 

Проведенными экспериментальными иссле-

дованиями установлено, что для необратимого 

повреждения внутриклеточных структур и               

последующей гибели сорняков необходимо              

использовать напряжение амплитудным значе-

нием до 20–25 кВ. Поэтому нагрузкой синхрон-

ного генератора 220/380 В служит преобразова-

тель, основной элемент которого – повышающий 

трансформатор, с масляной или сухой изоляцией. 

Кроме того, необходимо использование                     

конструктивных блоков: выпрямления и умно-

жения напряжения, а также формирования               

высоковольтных импульсов или, что также              

технически реализуемо, в качестве альтерна-

тивного решения – импульсного трансформатора 

с электронным блоком управления. Здесь               

следует отметить, что экспериментальные иссле-

дования выявили высокую эффективность необ-

ратимых нарушений жизнедеятельности внутри-

клеточных компонентов растительных тканей 

сорняков при воздействии на них короткими  

импульсами с высокой скоростью нарастания 

напряжения по фронту импульса. Поэтому           

можно говорить, что использование импульсного 

высоковольтного трансформатора все же следует 

рассматривать как резервный вариант комплек-

тования установки. 

Исключительно важным является конструк-

тивное исполнение компонента подведения   

электрических воздействий к растениям.              

Система для подведения электрической энергии 

к сорнякам представляет собой совокупность 

специальных электродов, которые должны  отве- 
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Рис. 1. Внешний вид электротехнологической установки, агрегатируемой с колесным трактором, для электроимпульсного 

уничтожения сорной и нежелательной растительности: 1 – колесный трактор; 2 – источник электрической энергии               

(синхронный генератор, приводимый во вращение ВОМ и повышающий трансформатор); 3 – формирователь высоко-

вольтных электрических импульсов (генератор импульсов высокого напряжения); 4 – навесная рама промышленного                

культиватора; 5 – секции навесных электродов; 6 – заглубленный в почву электрод; 7 – сорное растение. 
 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Варианты навесных электродных секций: (а) – с цилиндрическим рабочим органом, имеющим вертикальные                   

проточки с режущей кромкой; (б) – с пластинчатым рабочим органом с острыми вершинами и режущей дугообразной               

частью. 
 

чать ряду требований: 1) обеспечивать                    

качественный электрический контакт с уничто-

жаемым сорным растением, создавая                          

минимальное переходное сопротивление в месте 

контакта; 2) оказывать минимальное механи-

ческое сопротивление движению всей установки 

по пропалываемому участку; 3) обеспечивать 

необходимый технологический эффект необра-

тимого повреждения внутриклеточных компо-

нентов тканей сорных растений при как можно 

меньшем рабочем напряжении установки;                       

4) не создавать электроопасных условий                      

поражения электрическим током человека за         

зоной обработки сорняков.  

Принципиально конструкция устройства для 

подведения электрических воздействий к сорным 

растениям представляет электродную систему, 

состоящую только из навесных электродов или                   

навесных электродов, дополненных хотя бы             

одним электродом, заглубленным в почву.                

Выбор варианта подведения повреждающей    

дозы электрической энергии к сорным растениям 

должен производиться в соответствии с техно-

логией возделывания культурных растений, 

местных почвенных и климатических условий, 

видов и периодов развития произрастающих 

сорняков, засоренности почвенных участков.             

Для навесных электродов обычно использовали 

токопроводящие гладкие электроды (штанги, 

бруски, металлические стержни) или, как хоте-

лось бы рекомендовать, опираясь на изученные 

электропроводные свойства цепей обработки, 

электроды со сложным профилем поверхности 

контактирования, например, с подрезающими 

наружные поверхностные ткани кромками                  

(рис. 2).  

При применении заглубленных электродов 

необходимо организовать хороший электри-

ческий контакт с почвой, в которой расположены 

корни растений. При этом конструктивное                

исполнение электродов не должно создавать 

большого     дополнительного        сопротивления 
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(а) (б) 

Рис. 3. Варианты принципиальных электрических схем агрегата: (а) – при использовании только навесных электродов;                 

(б) – при использовании навесных и заглубленных в почву электродов. G – электрический генератор с приводом от ВОМ 

трактора; TV – повышающий до технологически обоснованного значения напряжения трансформатор; VD1-VD6 – блок 

выпрямления напряжения; R – токоограничивающее зарядное сопротивление; С – буферная накопительная емкость;                       

Rp – электрическое сопротивление разрядного контура по секциям электродной системы; Ck – конденсатор разрядного                

контура по секциям электродной системы; FS – коммутирующий разрядник (показан простой вариант в виде тригатрона) 

выходного разрядного контура секции; блок управления коммутирующими разрядниками не показан. 
 

перемещению агрегата по поверхности почвы. 

Для этих целей рекомендуется использовать   

модернизированные, с точки зрения электро-

безопасной эксплуатации, рабочие органы              

сельскохозяйственных машин (культиваторные 

лапы, ножи-щелеватели) или простые в                    

конструктивном исполнении электроды, как, 

например, диски, черенковые ножи и т.п. Также 

следует иметь в виду, что при использовании 

только навесных электродов для эффективного 

уничтожения сорняков потребуется более                  

высокое рабочее напряжение, что в некоторой 

мере усложняет блок питания агрегата.                         

Во втором варианте напряжение необходимо               

несколько меньшего значения, но увеличатся 

затраты на подпочвенное перемещение                        

электродов (на 5–10% в доле суммарных энерге-

тических затрат). 

Варианты построения принципиальных                   

электрических схем агрегата и подведения                   

электрической энергии к обрабатываемым                

сорным растениям показаны на рис. 3. 

Для упрощения конструкции самого агрегата 

электроды можно разместить на промышленно          

выпускаемой и зачастую имеющейся в хозяйстве 

культиваторной раме, например, культиватора 

типа КРН-4,2 с опорными колесами и рабочими 

секциями без туковысевающих аппаратов и          

полольных рабочих органов  

Структурную компоновку электродной              

системы рассмотрим на примере схемы, объяс-

няющей ее построение для электрической         

прополки пропашных культур (рис. 4). 

Устранить возможность шунтирования              

сорняков с различным сопротивлением друг     

другом, а также организовать обработку сорных 

растений, произрастающих в посевах пропашных 

культур, можно, применив конструкцию                 

электродной системы, называемую секциониро-

ванной и схематично показанную на рис. 4. 

Все одиночные электроды, а точнее секции 

электродов, имеют одинаковую ширину захвата, 

например, по 22 см. При этом электроды, распо-

ложенные над междурядьями, перекрывают друг              

друга в горизонтальной плоскости на 2 см и 

снабжены полевыми делителями, поэтому могут          

приближаться к культурным растениям на              

расстояние до 2–4 см. При обработке пропашных 

культур рядковые электроды приподняты на   

высоту, превышающую «рост» культурных          

растений, что позволяет обрабатывать перерас-

тающие культуры сорняки. Рядковые электроды 

должны подводить к сорному растению                   

большую энергию импульсов, например за счет 

частоты следования импульсов, чем энергия   

импульсов на электродах междурядий, так как 

время контактирования сорняка с электродом в 

рядке значительно меньше, чем в междурядье. 

52 



 
 

Рис. 4. Схема размещения электродных секций электротехнологической установки для борьбы с сорной и нежелательной 

растительностью электрическими импульсами высокого напряжения. 
 

При обработке паров или еще не взошедших 

пропашных культур и рядковые электроды, и                  

электроды междурядий находятся на одной     

высоте подвеса. 

На рис. 4 видно, что на каждое междурядье 

приходится по три электрода, а на каждый              

посадочный рядок – один. Для облегчения обра-

ботки поля на крайний левый ряд устанавли-

вается дополнительный электрод, что позволяет 

трактору делать следующий заход для обработки 

с того же края   поля, на каком закончен преды-

дущий (трактор двигается челночно, а не посто-

янно возвращается на одну сторону поля). 

Каждая электродная секция и соответ-

ствующий ей разрядный контур питаются от      

шины буферной емкости (рис. 3). Число же               

разрядных контуров, соединенных параллельно, 

определяется количеством электродных секций. 

Так как в одном из вариантов к реализации пред-

лагается, например, подведение электрической 

энергии к растению по цепи протекания тока  

обработки: «навесной электрод–растение–почва–

заглубленный электрод», то в этом случае все 

«отрицательные» выводы разрядных контуров 

должны быть соединены в общую шину и              

подключены к заземляющему электроду. Отри-

цательный потенциал на заземляющем электроде 

позволит его токопроводящему материалу      

(металлу) дольше сохраняться от негативного 

действия электрокоррозии, а также даст возмож-

ность уменьшить его сопротивление переме-

щению в почве из-за явления осмоса, так как               

почвенная влага при прохождении тока устрем-

ляется к отрицательному электроду, что улучшит 

его поверхностную «смазку». Положительные же 

выводы разрядных контуров, питающих секции, 

соединяются каждый со своей электродной            

секцией. 

Уничтожение сорняков производится или 

между рядами культурных растений, или при 

отсутствии посевов и посадок по всему полю 

сплошной обработкой. В любом случае                   

подведение энергии к растениям выполняется 

контактированием хотя бы одного электрода с их 

стеблями. Поэтому до обработки они не должны 

быть смяты колесами и, следовательно,                

электродная система должна располагаться в   

передней части трактора перед радиатором.     

Поскольку рабочее напряжение для электродной 

системы по техническим условиям составляет не 

менее 20–25 кВ, то с целью сокращения длины 

высоковольтных проводников повышающий 

трансформатор и генератор импульсов высокого 

напряжения следует размещать вблизи                      

электродов (рис. 1). 

Применение секционированной навесной 

электродной системы исключает возможность 

шунтирования сорных растений друг другом               

из-за различия сопротивления их тканей, а также 

способствует более стабильному характеру 

нагрузки, что позволяет увеличить ширину              

захвата установки приодинаковой мощности  

источника питания. 

Засоренность почвенных площадей                          

определяет значение мощности, подводимой к 

электродной системе, а, следовательно, и                  

мощность источника электрической энергии 

(рис. 5а). На рис. 5б представлены зависимости 

мощности, подводимой к электродной системе, 

от ее ширины захвата. 

Проанализировав полученные характе-

ристики, можно заключить, что мощность,                  

подводимая к электродной системе, соответ-

ствует значению 10,57 кВт при обработке                

почвенного массива, засоренного сорняками, в 

количестве 3 шт./м
2
 при скорости перемещения 

агрегата 4,4 км/ч и ширине захвата 7,22 м;                      

17,55 кВт – при 6 шт./м
2
; 23,24 кВт – при                           

9 шт./м
2
; 27,69 кВт – при 12 шт./м

2
;                        

31,38 кВт – при 15 шт./м
2
. 

Мощность, подводимая к электродной                    

системе, не может превышать значений               

6,29–34,77 кВт при обработке почвенного                 

массива при средней засоренности, скорости   

перемещения 4,4 км/ч и ширине захвата от 0,92 

до 7,22 м. 
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(а) (б) 

Рис. 5. Зависимость мощности, подводимой к электродной системе, от: (а) – засоренности обрабатываемой площади, на                 

примере паров; (б) – ее ширины захвата. 1 – щирица запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.); 2 – дурнишник обыкновенный 

(Xanthium strumarium L.); 3 – марь городская (Oxybasis urbica L.); 4 – конопля сорнополевая (Cannabis ruderalis L.); 5 – осот 

розовый (Cirsium arvense L.); 6 – осот полевой (Sonchus arvensis L.); 7 – вьюнок полевой (Convolvulus arvensis L.);                             

8 – молокан татарский (Lactuca tatarica L.); 9 – молочай лозный (Euphorbia waldsteinii L.); 10 – среднестатистический                 

сорняк.  
 

Таблица. Основные технологические параметры процесса электроимпульсного уничтожения сорных растений 

и технические характеристики источника электрической энергии агрегата 
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Летальная доза энергии  Дж 69 159 94,5 106 118 160 192 84 655 181,9 

Число импульсов,                    

прошедших через                

сорняк, за время контак-

тирования  

 53 122 73 82 91 123 230 513 2096 685 

Скважность импульсов  25,5 16,9 21,9 37,7 17,1 10,8 26,2 3,4 1,3 21,1 

Мощность источника                 

питания при ширине               

захвата b = 3,72 м 

кВт 4,87 9,84 6,54 5,74 16,21 11,75 8,45 11,11 37,10 13,15 

Мощность источника             

питания при ширине               

захвата b = 7,22 м 

кВт 8,0 16,53 10,77 9,89 28,13 19,17 15,18 19,43 63,31 22,61 

Расход электроэнергии 

на 1 га (≈ 100 000             

сорняков) 

кВт·ч 1,92 4,42 2,60 2,94 3,28 4,44 5,30 2,33 18,19 5,06 

 

Определены основные оптимальные техноло-

гические параметры процесса электро-

импульсного уничтожения сорных растений и 

технические характеристики источника электри-

ческой энергии при амплитуде напряжения обра-

ботки 20 кВ и энергии одного импульса 1,3 Дж 

(см. таблицу). 

Для оценки практической реализации                   

электроимпульсной прополки сорняков                        

выполнен оценочный расчет совокупных энерге-

тических затрат при возделывание озимой          

пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта                           

Мироновская юбилейная по черному пару на 

угодьях Волгоградской области. Для сравнения 

затрат вариантов борьбы с вызревшими, с       

физиологической точки зрения, сорными расте-

ниями выполнен расчет и сравнение энерго-

емкости электрокультивации с опрыскиванием              

гербицидами, а также с механической культива-

цией и боронованием почвы. Полученные                 
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результаты свидетельствуют, что использование 

электропрополки во всех случаях позволяет   

снизить энергоемкость операции борьбы с               

сорной растительностью. При засоренности      

почвы однолетними сорняками эти показатели 

снижаются по сравнению с культивацией на 

75,9%, а по сравнению с химической                            

прополкой – на 87,0%, а в случае засоренности 

почвы многолетними сорными растениями – на 

16,7% и 54,9%. Применение электрической    

прополки паров позволит снизить по сравнению 

с химической полные совокупные энергозатраты 

за весь технологический цикл выращивания   

озимой пшеницы на 2,6%, а по сравнению с 

культивацией – на 1,2%. В результате                               

оценочного расчета совокупные затраты энергии 

на электроимпульсную обработку                           

сорных растений составили                                        

163,65–204,67 МДж/га, которые свидетельствуют 

о перспективности предлагаемого варианта 

борьбы с сорняками и не противоречат                       

полученным результатам оценки, выполненной в 

европейских странах, а также в Северной и                

Южной Америке [16, 17, 26]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания по изучению электрофизических свойств 

растительной ткани сорняков, электропроводных 

характеристик цепей протекания тока обработки,               

чувствительности растительной ткани сорных 

трав к электроимпульсному повреждающему 

воздействию и определению подводимых к            

растениям доз электрической энергии для      

уничтожения сорной и нежелательной расти-

тельности позволили обосновать структуру  

электротехнологической установки, агрега-

тируемой с универсальным колесным трактором, 

и оценить параметры ее электрической части. 

Инженерно-конструкторские изыскания и 

анализ конструктивных особенностей позволил 

оценить мощностные характеристики ВОМ трак-

тора и сочлененного с ним электрического                

генератора, обосновать особенности секций 

электродов и применимости варианта использо-

вания электродной системы в целом. 

Анализ совокупных энергетических затрат 

при электроимпульсной обработке почвенных                         

площадей от сорных и нежелательных растений 

и их оценка при возделывании озимой пшеницы 

(Triticum aestivum L.) сорта Мироновская            

юбилейная по черному пару на угодьях Волго-

градской области позволили обоснованно            

считать такую обработку менее энергозатратной 

по сравнению с  механичной культивацией и  

химической прополкой на площади 100 га,      

экологически безопасной и не противоречащей 

данным, полученным при реализации такого    

рода агроэлектротехнологий в европейских   

странах и на других континентах. 
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Summary 
 

The current state of agricultural land makes us think 

about the need to search for new, innovative methods of 

weed control since relying only on intensive chemical and 

historically justified mechanical processing of soil areas is 

not always justified today, due to the fact that nature is 

cumulatively inflicted with environmental damage and 

humus, and organic matter reserves in the soil continue to 

be uncontrollably depleted. It is proposed to use electric 

pulse weeding as a technologically and ecologically justi-

fied alternative to traditional methods. The conducted 

studies on the electrical conductivity of the weed plant 

tissue and processing current flow circuits, identifying the 

option of supplying electrical energy and damaging doses 

of energy, made it possible to justify the structure of the 

unit, consisting of a mover (wheeled tractor) and an     

electro-technological unit, as well as to evaluate the    

economic and agro-technological efficiency of its use in 

agricultural technologies. In principle, the unit consists of 

three main structural blocks: a movement power unit      

(a universal row-crop wheeled tractor), a power source 

and an electrode system. In order to achieve lower cost of 

the device and greater maneuverability of the unit, it is            

preferable to choose the option with a trailer generating 

unit and mounted units for increasing voltage, forming 

pulses and an electrode system. Analysis of the total            

energy costs during the electric pulse treatment of soil 

areas from weeds and unwanted plants, and their                    

assessment during cultivation of winter wheat of the 

Mironovskaya Yubileynaya variety on the black fallow on 

the lands of the Volgograd region made it possible to             

reasonably consider such treatment to be less energy-

intensive compared to mechanical cultivation and                 

chemical weeding on an area of 100 hectares, and also 

implemented with a minimal negative impact on the              

environment. 
 

Keywords: weed control, electric pulse weeding,        

technological efficiency, environmental safety, structure 

of an electric pulse weeder, parameters and characteristics 

of the process 
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