
Fig. 2 - К определению элементарного сопротивления корня 
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Abstract: The main issues are considered in this topic: offered methodics for calculating of electrical weeding machine`s current, circuit 
impedance and the distribution of electric potential in earth surface between the destroyed weed and buried electrode; calculation formulas 
and graphs of electric potential distribution are shown. 
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1. Introduction/Введение 
В мировом земледелии потери продукции из-за сорняков 

составляют в среднем по разным культурам до 10%. 
Одним из перспективных способов уничтожения сорной 

растительности является электрическая прополка. Работы по 
летальному электрическому воздействию на растительную 
ткань были начаты в прошлом столетии [1, 2]. Однако 
широкого практического использования способ пока не 
получил из-за сложности исследования и реализации самого 
технологического процесса. 

Основным повреждающим фактором электрического 
воздействия на растительную ткань является электрический ток 
[3]. Поэтому при разработке устройств для уничтожения 
сорняков необходимо, прежде всего, оценивать сопротивление 
цепи протекания рабочего тока и поле растекания тока в почве 
в зоне обрабатываемых растений. Значение тока определяет 
эффективность электрического повреждения сорняков, а 
растекание тока показывает степень опасности поражения 
электрическим током персонала, обслуживающего установку 
или находящегося в зоне ее работы. 

2. Preconditions and means for resolving the 
problem/Предпосылки и средства для решения 
проблемы 

Согласно [4], возможны 2 способа подведения 
повреждающей электрической энергии к сорному растению: а) 
когда один электрод контактирует со стеблем первого сорняка, 
второй – со стеблем второго, повреждающий ток при этом 
протекает через стебель1 – корень1 – почву – корень2 –
стебель2; б) когда один электрод контактирует со стеблем 
сорняка, второй заглублен в почву и путь тока будет: стебель 
растения – его корень – почва – заглубленный электрод (Fig.1). 

 
Очевидно, что во втором случае сопротивление цепи будет 
меньше, а значит, необходимое рабочее напряжение 

электроустановки для прополки тоже будет меньше, и, 
следовательно, стоимость установки ниже.  

Рассмотрим для этого случая подземную часть цепи 
(корень растения - почва), как наиболее сложно поддающуюся 
описанию. Сопротивление корня растения, в соответствии с [5], 
будет зависеть от строения корневой системы обрабатываемого 

сорняка. В общем случае элементарное сопротивление 
этогоучастка (Fig.2) может быть определено по формуле: 
(1)  ∆𝑅 = 𝜌 𝑟+∆𝑟

𝑠+∆𝑠
− 𝜌 𝑟

𝑠
= 𝜌 ∆𝑟

𝑠
  𝑅кр = 𝜌 ∫ 𝑑𝑟

𝑓(𝑟,ℎ)
𝑟к
𝑟р

 

Для дальнейшего упрощения почва представляется 
однородной структурой, состоящей из грунта, пронизанного 
элементами корней. Используемое в формуле удельное 
сопротивление почвы ρ находится в сложной зависимости от 
целого ряда параметров, таких как структура, влажность 
почвы, характер и уровень засоренности, плотность, 
органический состав и количество микроорганизмов и т.д 

Растительный мир разнообразен и для различных 
сорняков характерно различное строение корня. Наиболее 
типичные варианты строения корневой системы, при 
определенных допущениях, могут быть представлены 
следующими объемными телами (Fig.3), а их сопротивления 
описаны соответствующими выражениями [5].  

Полушар: 
(2)  𝑅 = 𝜌 ∫ 𝑑𝑟

2𝜋∙𝑟2
= 𝜌

2𝜋
(𝑟к−𝑟р)
𝑟к𝑟р

𝑟к
𝑟р

 

Конус: 
(3)  𝑅 = 𝜌 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝛼∙𝑑𝑟

𝜋∙𝑟2
= 𝜌∙𝑐𝑜𝑠𝛼

𝜋
(𝑟к−𝑟р)
𝑟к𝑟р

𝑟к
𝑟р

 

  
Fig.1 - Путь прохождения повреждающего тока 
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Двойной конус: 

(4) 𝑅 = 𝜌 ∫ 𝑐𝑜𝑠𝛼1∙𝑐𝑜𝑠𝛼2∙𝑑𝑟
𝜋∙𝑟2(𝑐𝑜𝑠𝛼1+𝑐𝑜𝑠𝛼2)

= 𝜌∙𝑐𝑜𝑠𝛼1∙𝑐𝑜𝑠𝛼2
𝜋(𝑐𝑜𝑠𝛼1+𝑐𝑜𝑠𝛼2)

(𝑟к−𝑟р)
𝑟к𝑟р

𝑟к
𝑟р

 

Шаровой сегмент: 

(5)  𝑅 = 𝜌 ∫ 𝑑𝑎
2𝜋𝑟ℎ

= 𝜌
2𝜋𝑟ℎ

(𝑎к − 𝑎р)𝑟к
𝑟р

 

Двойной шаровой сегмент: 

(6)  𝑅 = 𝜌
4𝜋𝑟ℎ

(𝑎к − 𝑎р) 

Цилиндр: 
(7)  𝑅 = 𝜌(𝑟к−𝑟р)

𝜋(𝑟к+2ℎ)(𝑟р+2ℎ)
 

 

Теперь рассмотрим участок цепи в зоне заглубленного 
электрода. Для упрощения допустим, что электрод имеет 
форму цилиндра с радиусом rэ и величиной заглубления h 
(Fig.4). Тогда в соответствии с выражением, определяющим 

сопротивление проводника через его длину и сечение, получим 
формулу для определения сопротивления грунта вокруг 
заземленного цилиндрического электрода: 

(8)  𝑅цэ = 𝜌 𝑟∞−𝑟э
𝜋(𝑟∞+2ℎ)(𝑟э+2ℎ)

  

В почве ток будет протекать не по прямой линии, 
соединяющей оси обрабатываемого растения и заглубленного 
электрода, а будет растекаться, в соответствии с 
распределением электрического поля (Fig.5). Сопротивление 
подземного пути прохождения повреждающего тока будет 
равно удвоенной сумме сопротивления корня растения и 
сопротивления почвы вокруг цилиндрического электрода. 

𝑅Σ = (𝑅цэ + 𝑅кр) ∙ 2 
Полученное выражение позволяет производить расчеты 

цепи протекания повреждающего тока. Необходимо также 

иметь ввиду, что реальный заглубляемый электрод будет 
представлять не форму цилиндра, а форму ножа, которая при 
движении устройства должна обеспечить как можно меньшее 
сопротивление механическому перемещению в почве, но и как 
можно лучший электрический контакт с почвой. 

 

Экспериментально установлено, что для электропрополки 
необходимо рабочее высокое напряжение до 30кВ. При этом 
обработка сорняков возможна по схеме Fig. 1. 

С точки зрения электробезопасности работ требуется 
определить растекание тока между электродами, то есть 
определить распределение потенциала на поверхности земли 
между растением и заглубленным электродом. 

Рассмотрим тот же вариант представления корневой 
системы в виде полусферы, характерной для сорных растений, 
как колосняк ветвистый, осот полевой, гуляльник волжский, и 
заглубленного стержневого металлического электрода (Fig. 1). 
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Fig. 3 - Варианты строения корневой системы сорняков: а) полусфера, б) конус, в) двойной конус,  
г) шаровой сегмент, д) двойной шаровой сегмент, е) цилиндр 

Fig.5 - Подземный путь прохождения повреждающего тока 

Fig. 4 - Заглубленный электрод 

а) б) в) 

г) д) е) 
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Проанализируем протекание тока Iз (А) по цепи при 
радиусе стержневого электрода rк (м).Для упрощения расчетов 
принимаем допущение, что земля во всем своем объеме 
однородна и обладает одним удельным сопротивлением ρ 
(Ом·м). Ток, стекающий с полушара Iз, будет равен [6; 7]: 

(9)   Iз = ∆φр/R 

где  ∆φр–максимальное значение потенциала для полушара, В; 
 R – сопротивление заземлителя в виде полушара(2), Ом. 

  
Fig.6 – Элементы цепи для расчета потенциала около 

стержневого электрода 
Сопротивление заземлителя - растительного корня в виде 

полушара принимаем по (2).Тогда уравнение потенциальной 
кривой будет иметь вид: 

(10)   ∆φ = Iз·ρ/(2·π·х), 

где х - расстояние от полушара до точки в земле, для которой 
рассчитывается потенциал, м. 

Теперь рассмотрим распределение потенциала от 
стержневого электрода [6; 7] 

Сопротивление электрода в виде цилиндрического 
стержня (Fig.6) принимаем по (8). Уравнение потенциальной 
кривой около электрода в виде стержня будет: 

(11)   ∆φ = Iз · Rцэ 

Для полей Волгоградской области рекомендуемые 
расчетные значения удельного электрического сопротивления 
верхнего слоя земли составляют от 10 до 100 Ом·м. 

Проведем расчет и построение кривых распределения 
потенциала по поверхности земли, для корневой системы в 
виде заземлителя–полушара и электрода в виде стержня. 
Зададимся одним значением удельного сопротивления грунта – 
почв в нашей зоне 100 Ом·м. Примем для расчетов, что 
напряжение подводимое к электроду и растению 1,3кВ, 
размеры полушара D = 0,2м и расстояние между электродами  
х = 5м. 

Подставив значения сопротивлений из (2) и (8) в 
выражения (10) и (11), получим следующие картины 
распределения потенциала на Fig.7 и8. 

 
Fig.7 – Кривые распределения потенциала для корневой системы в виде полушара при поле растекания 5 м. 

 

 
Fig.8 – Кривые распределения потенциала для электрода в виде стержня  

диаметром 0,02м при заглублении 0,3м и поле растекания 5 м. 
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Приведенные на Fig. 7 и 8 результаты расчета распре-
деления потенциала между обрабатываемым сорным растением 
и заглубленным электродом показывают, что даже при рабочем 
напряжении 1,3кВ шаговое напряжение около обрабатыва-
емого растения, может достичь 400В при длине шага 0,75м, и 
около заземляющего электрода 600В и более. Если же 
полученные характеристики пересчитать на действительное 
рабочее напряжение 30кВ, шаговые напряжения возрастут в 23 
раза. Это свидетельствует о том, что электротехнологический 
способ уничтожения сорняков требует серьезных мер 
электробезопасности. 

5. Conclusion/Заключение 
Таким образом, приведенные результаты расчетов тока, 

протекающего по уничтожаемому сорному растению, и 
возникающего распределения потенциалов на поверхности 
земли между сорняком и заглубленным электродом 
свидетельствуют о применимости предлагаемой методики для 
практических расчетов. 
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