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Введение 
Известны различные технологические процессы, в которых электрическое поле применяют 

для контактного воздействия на сырье растительного и животного происхождения [1−4], подавления 
жизнедеятельности микрофлоры пищевых сред [5, 6], микроорганизмов или патогенной флоры [7, 8].  

В основе этого воздействия лежат процессы прямого действия электрического тока на живую 
ткань, вызывающего структурные изменения на клеточном и субклеточном уровнях [9, 10] и после-
дующее увеличение клеточной проницаемости. Одним из таких процессов является электроплазмо-
лиз растительного сырья [11, 12, 13], представляющий определенный научный интерес и получивший 
распространение в перерабатывающей промышленности [3, 14−16, 17]. 

Однако для более надежного и обоснованного внедрения в производство этого совершенного 
инструмента, изменяющего структуру клеточной ткани, в литературе нет достаточных данных и ре-
комендаций энергетического и технологического характера. Тем более что применяемое напряжение 
для электрической обработки растительной ткани различно по величине и форме. В зависимости от 
величины напряженности электрического поля, вырабатываемой блоком питания, при котором обра-
батывается сырье, процесс электроплазмолиза необходимо подразделять на высоковольтный                
(Е ≥  1000 В/см) и низковольтный (Е ≤ 1000 В/см ). 

Эффективное значение напряженности поля в растительной массе при контактной обработке 
сырья равно: 

Еэф = Е/ε, 
где ε − диэлектрическая проницаемость сырья. 

Величина Еэф − не что иное, как градиент потенциала между электродами и на практике его 
целесообразно разделить на три ступени: 

− низкий градиент (до 500 В/см); 
− умеренный градиент (500−1000 В/см); 
− высокий градиент (более 1000 В/см).  
Электроплазмолиз сырья связан функциональной зависимостью с отношением основных фи-

зических величин, характеризующих процесс: 
А = σср. Е 2 τp ,  

где А − удельная работа, необходимая для электроплазмолиза, Дж/м 3; Е − напряженность приложен-
ного электрического поля, В/м;  σ − средняя электропроводность сырья, См/м; τ − время обработки, 
сек. 

Анализ схем подключения электродов к электрическим сетям 
Отметим [7, 18] некоторые варианты возможных схем подключения систем электродов для 

контактного воздействия на сырье 
1. При соединении электродов в треугольник между фазными электродами течет ток плазмо-

лиза (Ιр − ток нагрузки), но, помимо этого тока, через сырье от крайних электродов к заземляющему 
электроду нуля силового трансформатора будет протекать ток утечки Iu. Этот ток обусловливает по-
тери энергии. 

2. Если электроды  соединяются  в  звезду с чередованием фазных и нулевых электродов, под- 
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ключенных к заземленному нулю трансформатора, то такая схема с точки зрения безопасности наи-
более приемлема, при этом нагрузка более симметрична. Однако время электроплазмолиза τр  увели-
чивается, в среднем в три раза, и, следовательно, во столько же раз снижается производительность 
аппарата. 

3. В случае включения основных электродов в треугольник, когда дополнительные, по краям, 
соединены с заземленным нулем трансформатора, они (последние) становятся с позиции электриче-
ской безопасности экранирующими. Но здесь из-за асимметрии фаз интенсивность процесса на край-
них межэлектродных промежутках снижается значительнее, чем на других (основных). Это можно 
устранить при изменении расстояния между экранирующими электродами и основными, уменьшив 
ее на 3 . 

Энергетическая оценка процесса 
Для количественной оценки расхода энергии в электродном основном промежутке и утечки 

при процессе электроплазмолиза провели измерения расхода энергии W0 на экспериментальном стен-
де и в производственных условиях. 

Использовалась малогабаритная установка ЛУП-1, [19], обладающая широким диапазоном 
возможностей для регулирования электрических и временных параметров при обработке различных 
видов сырья. Она состоит из блока питания, ячейки для размещения объекта обработки и пульта дис-
танционного управления.  

Блок питания позволяет выбрать широкий спектр различных режимов по длительности обра-
ботки и паузы, по количеству импульсов обработки и полярности импульса, а также по учету исполь-
зованной электрической энергии. 

Ячейки представляют собой сосуды прямоугольной формы из органического стекла, внутри 
которых можно располагать электроды, различные по форме и количеству. Электроды (фазные и ну-
левые) легко подключаются друг к другу по разным схемам, а также к источнику питания и позволя-
ют регулировать межэлектродное расстояние (рис. 1). 

 
                                      а                                                                                            б 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда с использованием источников питания (ЛУП-1, БП-125А) 
и ячейки электроплазмолиза (а), а также зоны элементарной ячейки с различным падением напря-
жения между электродами. 1 − зона плазмолиза межэлектродного пространства l1 (фазы А и С),          
2 − зоны плазмолиза за электродным пространством  l2 фазы А и 0, фазы С и 0 (б) 

В производственных условиях источником тока служили блок питания БП-125А [2] и проточ-
ная экспериментальная камера цилиндрической формы с электродами (рис. 2). Блок питания подклю-
чали к 3-фазной сети с нулевым проводом, который позволял регулировать и выбирать оптимальные 
режимы обработки измельченного сырья, контролировать электрические параметры для учета расхо-
да энергии. Основные электроды камеры имели выводы, подключенные к блоку питания по различ-
ным электрическим схемам, а экранирующие электроды установили на входе и выходе сырьевого 
потока. 

Рабочую камеру плазмолиза подсоединяли к поточной технологической линии при помощи 
резиновых шлангов между сырьевым насосом и сокоотделительным устройством (рис. 2,б). 

Исследовались варианты подключения электродов по схемам: а) фаза – нуль; б) фаза – нуль – 
фаза; в) нуль – фаза – нуль; г) в звезду и в треугольник, с экранирующими электродами и без них. 

Потребляемую мощность W0 измеряли непосредственно или определяли по формуле 
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Рис. 2. Блок питания БП-125А (а) и рабочая камера электроплазмолиза сырья (б) 
 

Расходы электроэнергии определены по отношению к энергии, затраченной при оптимальном 
осуществлении электроплазмолиза, и являются постоянной величиной. Для конкретного вида сырья и 
идентичных условий проведения процесса плазмолиза энергия Wp = const [2, 20, 21]. 

При одинаковых условиях проведения плазмолиза одного вида сырья с постоянными элек-
трическими и структурно-технологическими параметрами в схемах а) и б) величина PW  больше в 
1,5−2,6 раза по сравнению с расходом энергии по схеме в). В схеме в) крайние электроды подключе-
ны к нулю и утечки тока не наблюдается благодаря их экранирующим функциям. 

Фактический расход электроэнергии в схемах в) и г) превышает Wp на 5−10%, когда нуль 
подключен к боковым электродам круглой формы, у краев которых искажается электрическое поле. 
Устраняется это явления путем применения плоско-параллельных электродов, и общий расход энер-
гии при этом примерно равняется Wp ,если пренебречь потерями на нагрев в контактах и в соедини-
тельных кабелях (W0=Wp).   

Перерасход электроэнергии по сравнению с Wp в 1,5−2,6 раза выше в схемах а) и б), где на 
крайние электроды подается фаза, и вызван утечкой тока через сырье к нулю трансформатора. 

Когда происходит утечка с одного электрода на промежуток, включенный между фазой и ну-
лем, потери достигают 90% от расхода в межэлектродном пространстве. 

Если электроды соединены в звезду по схеме С-0-В-0-А-0-С, утечка с двух крайних электро-
дов на шести промежутках, включенных между фазой и нулем, или одного электрода на три проме-
жутка, что одно и то же, вызовет потерь в три раза меньше, чем в предыдущем случае, и составит по-
рядка 30%. 

При включении электродов в треугольник (первая схема) абсолютные потери на утечку от 
крайних электродов останутся такими же, как и при соединении в звезду с подачей фаз на крайние 
электроды. Так как мощность в межэлектродном пространстве выше в три раза, потери на утечку 
снизятся во столько же раз по сравнению с потерями в варианте, где электроды соединяются в звезду 
(крайние электроды подключаются к фазе), и составят 10% от расхода в межэлектродном простран-
стве. 

Движущиеся электроды расходуют на 4−6% меньше энергии, чем стационарные. Эти потери 
сводятся к нулю, если обеспечивается надежный электрический контакт между частицами сырья, а 
также электродом и сырьем. Если технически это невозможно осуществить, то время обработки соот-
ветственно увеличивают, чтобы обеспечить полный плазмолиз всех клеток сырья. 

По мере раздвижения нулевых электродов от фазных (А и С ) по сторонам в направлении к 
точкам 01 и 02 образуются зоны плазмолиза за основным электродным пространством 2 (рис. 1,б). Эти 
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зоны могут быть расширены в зависимости от величины приложенного напряжения, времени обра-
ботки и вида сырья. По мере увеличения межэлектродного расстояния l1 и l2 величина напряженности 
поля в этой зоне падает и стремится к нулю. На рисунке эта величина соответствует положению то-
чек N и D и равняется U2, что составляет часть от величины приложенного напряжения между элек-
тродами U1. 

Из картины распределения поля следует, что зоны плазмолиза (основного межэлектродного 
пространства 1 и за электродным пространством 2) (рис. 1) могут быть расширены также за счет уве-
личения количества электродов в рабочей камере [22, 23].  

Эксперименты по определению распределения напряженности поля между электродами для 
различных схем подключения и места их расположения позволяют обосновать конструкцию аппара-
та, выбрать технологические параметры процесса электроплазмолиза растительного сырья и безопас-
ную его реализацию. 

Таким образом, появляются возможности решения задач по разработке, конструированию 
различных электродных камер для аппаратов, причем в ряде случаев исследования могут осуществ-
ляться с применением сравнительно простых моделей электродных ячеек. 

Электрические и технические требования для реализации процесса 
Следует отметить и то обстоятельство, что схема соединения нагрузки в звезду применяется 

только при одинаковой нагрузке всех трех фаз [24]. Из практики известно, что не во всех конструкци-
ях аппаратов для электроплазмолиза условия равномерной загрузки фаз выполняются, поэтому на-
пряжения на сопротивлениях лучей звезды нагрузки получаются неодинаковыми. Кроме того, по 
этой схеме недопустимым является включение или отключение одной фазы нагрузки. 

В этом отношении соединение нагрузки треугольником имеет преимущества. Сопротивления 
фаз могут быть неодинаковыми и в исключительных случаях могут включаться и отключаться неза-
висимо друг от друга (традиционное исполнение аппарата). 

Такая же возможность имеется при соединении обмоток генератора и нагрузки звездой, если 
их нейтральные точки соединены непосредственно или через землю (морское исполнение аппара-
та). 

Для обеспечения безопасности в реализации процесса рабочие электроды аппарата заключают 
в электрически изолированных корпусах, на входе и выходе потока сырья устанавливают дополни-
тельные экранирующие электроды, которые соединяются с заземленным нулем трансформатора, тем 
самым полностью зона плазмолиза ограничивается в закрытой камере (Iu = 0) [2, 25]. 

Рабочая камера электроплазмолизатора должна содержать прикрепленную к корпусу клемм-
ную коробку, которая позволяет группировать, соединять выводы электродов по той или иной элек-
трической схеме. С противоположных сторон корпуса, по ходу сырьевого потока, устанавливают 
патрубки или фланцы для легкого и удобного подключения аппарата к сырьевому потоку различных 
по производительности и назначению технологических линий [2,15]. В случае отсутствия дополни-
тельных экранирующих электродов патрубки или фланцы аппарата заземляются. 

При сборе электродов в пакеты [26] количество пакетов рабочей камеры пропорционально 
числу фаз источника питания, а число электродов в пакете определяют по формуле 

 
πsinD lN k

l n D
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

 
где N – число электродов в пакете; n – количество пакетов (3,6,9 и т. д.); D – внутренний диаметр 
корпуса аппарата, мм; l − расстояние между электродами в пакете, мм; π = 3,141; k = 0,6–1,4. 

Расстояние между электродами в пакете равно расстоянию между пакетами и ленточными 
электродами и определяется по формуле 

 
( ) Ul ⋅−= 3,006,0 , 

 
где U − напряжение между электродами, В. 

Заключение 
Из вышеизложенного следует, что энергетические и эксплуатационные показатели процесса 

электроплазмолиза клеточной ткани сырья в значительной степени зависят от вида электрических 
сетей, к которым подключается аппарат, от величины напряженности электрического поля, а также и 
от схемы включения электродов рабочей камеры.  
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Проведенные энергетический и технический анализы следует учесть при исследовании, моде-
лировании электродных камер, проектировании и разработке установок для электрической обработки 
растительного сырья различного применения. При условии соблюдения технических требований 
можно обеспечить безопасную работу установки и ее эксплуатацию в оптимальном энергетическом 
режиме и эффективной отдаче в быту, на консервных и винодельческих заводах, на воздушных, мор-
ских и космических кораблях. 
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Summary  

 
Energetics of  low–voltage impulse electroplasmolysis of vegetable raw materials for various ways 

of connecting of electrodes of the working chamber to the power source supply was theoretically and ex-
perimentally substantiated. The main electrical and technical requirements for designing and realization of 
the process of electroplasmolysis of cell tissues in various areas of application, ensuring electric safety at 
work, optimal modes of working as well as efficiency, are outlined.  
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