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Аннотация. Обеззараживающая обработка почвы в  теплицах позволяет очистить ее от  патогенной 
микрофлоры и летучих органических веществ и улучшить качество производимой растительной продукции. 
Электродный нагрев почвы и эффективность различных его схем пока не изучены. Цель исследований – 
определение показателей тепловой эффективности электродного обеззараживающего нагрева слоя почвы. 
С  помощью вычислительных моделей COMSOL Multiphysics выполнено моделирование электродного 
нагрева образцов почвы в среднем от 20,7 до 87,1°C влажностью 5 и 20% с использованием электродов 
различной формы  (стержневых цилиндрических, плоских пластинчатых и  дисковых). Электрический 
потенциал электродов составлял +150…-150 В. Время нагрева – 60 с. Размеры расчетной области: длина – 
800 мм, ширина – 400 мм, глубина – 300 мм; размеры нагреваемого образца почвы – 200 х 200х60 мм. 
Глубина погружения электродов в почву составляла 100 мм. Проведено расчетное моделирование нагрева 
образца почвы пластинчатыми электродами при наличии электроизоляции, изменении количества 
электродов  (2, 3, 8, 14) и  их взаимного расположения. Установили зависимость необходимой для 
нагрева разности потенциалов на электродах от свойств почвы, геометрии электродов и их размещения 
в обрабатываемом слое почвы. Выявили, что дисковые электроды обеспечивают наилучшую равномерность 
температурного поля в нагреваемом образце за счет цилиндрического расположения линий электрического 
потенциала между электродами. Повышение эффективности устройств прямого обеззараживающего 
нагрева слоя почвы достигается уменьшением расстояния между электродами, увеличением их количества, 
использованием электроизолирующих материалов. Равномерный нагрев объема почвы и  высокая 
энергетическая эффективность нагрева 96,32% достигаются при полной изоляции поверхности электродов 
и образца почвы. Разработанные расчетные модели позволят проектировать энергоэффективные устройства, 
обеспечивающие прямой электрический равномерный нагрев обрабатываемого слоя почвы.
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Abstract. Disinfection treatment of greenhouse soil helps eliminate pathogenic microflora and volatile organic 
compounds, thereby improving the  quality of  plant products. However, electrode-based soil heating and 
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the effectiveness of its various configurations have not yet been sufficiently investigated. The study aims to determine 
the thermal efficiency indicators of electrode-based disinfection heating of a soil layer. Using computational models 
in COMSOL Multiphysics, the authors simulated electrode heating of soil samples with moisture contents of 5% 
and 20%, raising the average temperature from 20.7°C to 87.1°C. Electrodes of various geometries were employed: 
cylindrical rod electrodes, flat plate electrodes, and disc electrodes. The electric potential applied to the electrodes 
was ±150 V, with a heating duration of 60 seconds. The computational domain measured 800 mm in length, 400 mm 
in width, and 300 mm in depth; the heated soil sample itself had dimensions of 200 × 200 × 60 mm. Electrodes 
were immersed to a depth of 100 mm. Computational modeling was also performed for heating a soil sample 
with plate electrodes under electrical insulation conditions, varying the number of electrodes (2, 3, 8, 14) and their 
mutual arrangement. The study established relationships between the required potential difference for heating and 
the soil properties, electrode geometry, and electrode placement within the treated layer. The results indicate that disc 
electrodes provide the best temperature field uniformity in the heated sample due to the cylindrical configuration 
of electric potential lines between the electrodes. Improving the efficiency of direct disinfection heating devices can be 
achieved by reducing the distance between electrodes, increasing their number, and employing electrically insulating 
materials. Uniform heating of  the soil volume and a high energy efficiency of 96.32% are attained when both 
the electrodes and the soil sample surfaces are fully insulated. The developed computational models enable the design 
of energy-efficient units that ensure direct, uniform electrical heating of the treated soil layer.
Keywords: soil; soil disinfection treatment; electrode heating of  the soil; electrode; electric potential; heating 
efficiency; direct electric heating devices
For  citation: Zavaliy A.A., Aldoshin N.V., Volozhaninov S.S., Volobuev D.D. Analysis of  thermal efficiency 
of disinfection electrode heating of the soil. Agricultural Engineering (Moscow). 2026;28(3):17-26. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2026-3-17-26

Введение
Патогенная бактериальная и  грибковая микро-

флора почвы негативно влияет на качество сельско-
хозяйственной продукции [1-3]. Обеззараживающая 
обработка почвы осуществляется химическими и фи-
зическими методами [1]. При химической обработке, 
помимо загрязнения почвы и грунтовых вод пестици-
дами, происходит опосредованное загрязнение, обу-
словленное хранением, переработкой и утилизацией 
неиспользованных пестицидов на агропромышлен-
ных предприятиях 1, 2 [4]. Избежать отрицательного 
действия на  окружающую среду позволяют физи-
ческие методы. Одним из них является нагрев поч-
венного слоя различными теплоносителями  (вода, 
водяной пар, продукты сгорания углеводородного 
топлива) 3 [1, 5], который сопровождается существен-

1 Состояние загрязнения пестицидами объектов природ-
ной среды Российской Федерации в 2022 году: Ежегодник. 
Обнинск: ФГБУ «НПО ˮ Тайфунˮ», 2023. 88 с.

2 Обзор состояния и  загрязнения окружающей сре-
ды в  Российской Федерации за  2022  год / Под  ред. 
Г.М. Черногаевой. М.: Росгидромет, 2023. 215 с.

3 Поспелова И.Г., Возмищев И.В. Способы обезза-
раживания почвы и  субстрата в  условиях защищенно-
го грунта // Аграрная наука и образование на современ-
ном этапе развития: опыт, проблемы и  пути их реше-
ния: Материалы XII Международной научно-практи-
ческой конференции, посвященной 160-летию со  дня 
рождения П.А. Столыпина (г. Ульяновск, 14-15 апреля 2022 г.). 
Ульяновск: Ульяновский государственный аграрный универ-
ситет им. П.А. Столыпина, 2022. С. 453-457. EDN: ROIQEE.

ными тепловыми потерями в окружающую среду [6]. 
Другой перспективный метод – прямой нагрев элек-
трическим током (электродный нагрев почвы) или 
электромагнитным излучением с  характерной вы-
сокой тепловой отдачей без потерь в окружающую 
среду, высокой скоростью и равномерностью нагре-
ва слоя почвы [6-8]. К тому же электродный нагрев 
почвы приводит к ее обеззараживанию от патогенной 
микрофлоры [9, 10] и очистке от летучих органиче-
ских веществ. Снижение химического воздействия 
позволяет сократить содержание пестицидов в почве 
и грунтовых водах, тем самым улучшить качество 
производимой растительной продукции [11, 12].

В практике применения электродного обеззара-
живающего нагрева слоя почвы сталкиваются с не-
обходимостью снижения переходного сопротивления 
от  проводника электрического тока к  слою почвы 
и утечек электрического потенциала в окружающий 
обрабатываемый слой. Существует зависимость те-
пловыделения в почве от ее влажности и состава [7]. 
В устройствах электродного нагрева применяют элек-
троды различной формы: цилиндрические стержни; 
плоские пластины или скользящие в  прорезаемой 
борозде полозья; дисковые электроды, катящиеся 
по прорезаемой борозде 4-8. К трехфазной сети элект-

4 Передвижное устройство для стерилизации почвы и сти-
мулирования роста полезных растений: А.с. 75810 СССР, 
МПК А 01М 17/00. (СССР). № 359088 / Б.Б. Кажинский; заявл. 
08.09.49; опубл. 30.06.49. 2 с. EDN: YTXVVN.

https://www.elibrary.ru/roiqee
https://www.elibrary.ru/ytxvvn


FARM MACHINERY AND TECHNOLOGIES

19  

Agricultural Engineering (Moscow), 2026;28(3):17-26

Zavaliy A.A., Aldoshin N.V., Volozhaninov S.S., Volobuev D.D. Analysis of thermal efficiency of disinfection electrode…

роды подключают по схемам «Звезда» или «Треуголь-
ник»; используют также «нулевые» электроды с целью 
уменьшения потерь от  токов утечек при обработке 
почвы [7]. Экспериментальная оценка потерь энергии 
при обеззараживающей обработке почвы и сведения 
о  температурной неравномерности  (необходимости 
охлаждать электроды во время обработки) представле-
ны в исследовании [7]. Однако в источниках литерату-
ры не удалось обнаружить сведения о количественном 
анализе энергетической эффективности применения 
различных схем электродного нагрева и  об  оценке 
равномерности нагрева при использовании этих схем.

Цель исследований: определение показателей 
тепловой эффективности электродного обеззаражи-
вающего нагрева слоя почвы.

В качестве показателей рассмотрим отношение 
количества тепловой энергии, накопленной в  слое 
почвы при ее нагреве, к количеству энергии, затра-
ченной на процесс нагрева, и степень равномерности 
нагрева обрабатываемого слоя почвы.

Материалы и методы
Инструментом расчетного исследования являет-

ся интегрированная программная среда COMSOL 

5 Курушин А.А. Решение мультифизических СВЧ за-
дач с  помощью САПР COMSOL. М.: One–Book, 2016.  
376 с.

6 Электрическая проводимость почвы. URL: 
https://studfile.net/html/1334/288/html_SzT016FBAL.l0og/img–
ummcB6.png (дата обращения: 09.10.2025);

Multiphysics, основанная на  методе конечных 
элементов 5. Для  решения задачи электротеплово-
го взаимодействия электродов и массива почвы ис-
пользованы модули решателей AC/DC → Electric 
Fields and Currents → Electric Currents и Heat Trans-
fer → Heat Transfer in Solids, переменными величина-
ми в которых являются (Electric potential (V)) и темпе-
ратура (Temperature (T)). Задача решается в нестаци-
онарной, зависящей от времени постановке (General 
Studies → Time dependent). Общая схема электроте-
плового взаимодействия электродов и массива почвы 
представлена на рисунке 1.

Расчетная область, включающая в себя боковые 3 
и центральный 4 массивы почвы (рис. 1), имеет следу-
ющие размеры: длину 800 мм, ширину 400 мм, глуби-
ну 300 мм. Нагреваемый образец почвы 2 составляет 
200×100×60 мм соответственно. Глубина погружения 
электродов в почву – 100 мм. Области центрального 4 
и боковых массивов почвы 3 разделены с целью воз-
можности задания для них различной влажности (5 
и 20%) и, соответственно, тепловых и электрических 
свойств. Постоянные свойства почвы, принятые к мо-
делированию теплового и электрического взаимодей-
ствия электродов с почвой 6, 7, 8 приведены в таблице 1.

7 Относительная диэлектрическая проницаемость. URL: 
https://konspekta.net/studopedianet/baza7/572746186364.files/im-
age085.png (дата обращения: 09.10.2025).

8  М а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь .  U R L : 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Магнитная_проницаемость (дата 
обращения: 09.10.2025).

a б
Рис. 1. Схема электротеплового воздействия на массив почвы электродов в виде стержней и пластин (a) и дисков (б): 

1 – электроды; 2 – нагреваемый образец почвы; 3 – боковой массив почвы; 4 – центральный массив почвы
Fig. 1. Pattern of electrothermal interaction of electrodes and soil mass: 

a –rod and plate electrodes; b – disc electrodes; 1 – electrodes; 2 – heated soil sample; 3 – lateral soil array; 4 – central soil array

Таблица 1
Свойства почвы, принятые к моделированию

Table 1
Soil properties taken for modeling

Влажность 
почвы, %

Плотность, 
кг/м3

Теплоемкость,  
Дж/(кг ∙ К)

Теплопроводность,  
Вт/(м ∙ К)

Относительная  
диэлектрическая проницаемость

Электрическая 
проводимость, См/м

5 1100 1150 0,8 3 0,005
20 1300 1350 0,9 30 0,5

https://studfile.net/html/1334/288/html_SzT016FBAL.l0og/img-ummcB6.png
https://studfile.net/html/1334/288/html_SzT016FBAL.l0og/img-ummcB6.png
https://konspekta.net/studopedianet/baza7/572746186364.files/image085.png
https://konspekta.net/studopedianet/baza7/572746186364.files/image085.png
https://ru.wikipedia.org/wiki/���������_�������������
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Боковые и нижняя границы расчетной области име-
ют нулевой электрический потенциал, верхняя грани-
ца электроизолирована. На рисунке 2 представлены 
линии тока электрического потенциала в расчетной 
области при приложении к электродам положительно-
го и отрицательного потенциалов, демонстрирующие 
направление утечек энергии электрического поля.

Нагреваемый образец почвы представляет собой 
цилиндрический сегмент (рис. 1) высотой 200 мм, 
длиной хорды 219 мм, радиусом 110 мм.

Схемы взаимодействия стержневых цилиндриче-
ских, плоских пластинчатых и дисковых электродов, 
погруженных в массивы почвы различной влажности 
на глубину 100 мм, представлены в таблице 2. Усло-
вия решения задачи электротеплового взаимодей-
ствия электродов и почвы для всех схем: потенциалы 
электродов составляют +150 В и –150 В; время на-
грева – 60 с.

Таблица 2
Схема эксперимента воздействия различных электродов на массивы почвы различной влажности

Table 2
Experimental design to determine the effect of various electrodes on soil samples of varying moisture content

Вариант Влажность почвы, % Массив почвы (рис. 1) Вид электродов

1 5 2,3,4

1. Стержневые 
электроды 
диаметром 

16 мм (площадь 
сечения – 201 мм2)

2. Пластинчатые 
электроды сечением 
5×40 мм (площадь 
сечения – 200 мм2)

3. Дисковые электроды 
диаметром 220 мм  

толщиной 5 мм.  
Диаметр подводящего 

токопровода – 8 мм (пло-
щадь сечения – 50,3 мм2)

2 20 2,3,4

3
20 2 и 4

5 3

4
20 2

5 3,4

a 

б
Рис. 2. Линии тока электрического потенциала 

в расчетной области: 
a – вид спереди; б – вид сверху

Fig. 2. Electric potential current lines 
in the computational domain: 

a – front view; b – top view

Результаты и их обсуждение
Результаты расчета эффективности нагрева, опре-

деляемой как отношение мощности нагрева образца 
почвы к  затрачиваемой электрической мощности, 
приведены в таблице 3.

На  рисунке  3 приведены изотермы  (вид спере-
ди и вид сверху) образца почвы в диапазоне от 35 
до 140°C.

Из  данных рисунка  3 следует, что наибольшая 
равномерность нагрева образца почвы для всех 
рассматриваемых схем наблюдается в  вариан-
те 4. Изменение температуры в сечениях, проходя-
щих через оси электродов, по  линиям на  глубине 
0,01; 0,03; 0,05 и 0,09 м для варианта 4 приведено  
на рисунке 4.

Использование при выполнении расчетного моде-
лирования постоянных по величине свойств почвы 
и плотного электрического контакта почвы и элек-
тродов позволило получить наилучшие оценки 

энергетической эффективности и равномерности на-
грева образца почвы.

Проведено расчетное моделирование нагрева об-
разца почвы пластинчатыми электродами при нали-
чии электроизоляции боковых поверхностей элект-
родов и образца почвы (рис. 5а), электроизоляции бо-
ковых поверхностей и донной поверхности образца 
почвы (рис. 5б) и электроизоляции боковых, лицевых 
и донных поверхностей образца почвы (рис. 5в). Фи-
зические свойства электроизолирующего слоя соот-
ветствуют свойствам воздуха.

На рисунке 6 приведены изотермы (вид спереди 
и вид сверху) образца почвы в диапазоне 35…140°C, 
а в таблице 4 представлены результаты расчета энер-
гетической эффективности нагрева с использованием 
электроизоляции. На рисунке 7 для варианта б приве-
ден график изменения температуры в сечениях, про-
ходящих через оси электродов, по линиям на глубине 
0,21; 0,23; 0,25 и 0,29 м.
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Таблица 3
Эффективность нагрева образца почвы

Table 3
Efficiency of heating the soil sample

Вариант,  
№ 

Сила тока 
в электроде, А

Электрическая 
мощность, Вт

Мощность нагрева 
образца, Вт

Мощность нагрева 
массива, Вт

Эффективность 
нагрева, %

Средняя температура  
образца, °C

Схема 1. Электроды-стержни
1 0,207 62,1 22,72 59,86 36,60 20,9
2 20,7 6207 2354 5737 37,93 87,1
3 14,02 4205 2050 3435 48,74 78,4
4 5,24 1570 1366 1543 86,97 58,9

Схема 2. Электроды-пластины
1 0,246 73,6 16,82 68,79 22,80 20,7
2 24,55 7365 1724 6962 23,41 69,2
3 14,10 4233 1846 3505 43,61 72,6
4 4,94 1483 1285 1469 86,71 56,6

Схема 3. Электроды-диски
1 0,49 148,2 38,7 126,96 26,11 25,66
2 49,3 14799 4310 14141 29,18 66,00
3 28,7 8613 4230 7740 49,06 65,08
4 13,8 4132 3670 3980 88,90 59,19

а

б
в

Рис. 3. Распределение температуры в образце почвы: 
а – электроды-стержни; б – электроды-пластины; в-электроды-диски

Fig. 3. Temperature distribution in the soil sample: 
а – Rod electrodes; b – Plate electrodes; c – Disc electrodes
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Электроизоляция гарантирует отсутствие то-
ков утечек через свою поверхность и  повышение 
энергетической эффективности нагрева образца  
почвы.

Согласно данным рисунка 6 и таблицы 4 боко-
вая изоляция позволяет повысить эффективность 
по сравнению со случаем влажного образца и цен-
трального массива и сухих боковых массивов поч-
вы с 43,61 до 51% (схема 2. Электроды-пластины, 
вариант  3  таблицы  3), но  при этом создает поле 
температуры внутри образца, где центральная 
часть образца не  подвергается нагреву  (рис.  6а). 
Изоляция боковых и  донной поверхностей позво-
ляет поднять величину эффективности до  88,6%, 
но тоже не обеспечивает нагрев центральной части 
образца почвы. Только полная изоляция всех по-
верхностей позволяет повысить энергетическую 
эффективность нагрева до 96,32% и равномерность 
нагрева по всему объему образца почвы, что явля-
ется ожидаемым результатом для рассматриваемой  
задачи.

Рис. 4. Распределение температуры в осевом сечении образца почвы
Fig. 4. Temperature distribution in the axial section of the soil sample

a б в
Рис. 5. Схемы нагрева с использованием 

электроизоляции боковых поверхностей электродов 
и образца почвы (a), боковых поверхностей и донной 

поверхности образца почвы (б), боковых, лицевых 
и донных поверхностей образца почвы (в): 

1 – нагреваемый образец почвы; 2 – электроды; 
3 – электроизоляция

Fig. 5. Heating patterns of the soil sample  
using electrical insulation: 

a – electrical insulation of the side surfaces of the electrodes 
and the soil sample; b – electrical insulation of the side 

surfaces and the bottom surface of the soil sample;  
c – electrical insulation of the side,  

front and bottom surfaces of the soil sample;  
1 – heated soil sample; 2 – electrodes; 3 – electrical insulation
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Техническими решениями, направленными 
на  повышение энергетической эффективности 
и  равномерности нагрева почвы, являются умень-
шение расстояния между электродами  (сокра-
щение пространства рассеяния электрического 
потенциала в  направлениях вперед/назад и  вниз 
по отношению к расположению электродов) и уве-
личение количества электродов  (уменьшение доли 
потерь электрического потенциала в боковые мас-
сивы почвы). Однако такие технические решения 
существенно усложняют конструкцию устройств 

нагрева и управление энергоснабжением электродов  
устройства.

В таблице 5 приведены результаты расчета энер-
гетической эффективности нагрева слоя почвы влаж-
ностью 20% пластинчатыми электродами: 1-й вари-
ант – 2 электрода на расстоянии 100 мм; 2-й вариант – 
3  электрода, расположенные в  ряд на  расстоянии 
100 мм друг от друга; 3-й вариант – 8 расположенных 
в ряд электродов на расстоянии 100 мм друг от дру-
га; 4-й вариант – 14 расположенных в ряд электродов 

Рис. 6. Распределение температуры в образце почвы
Fig. 6. Temperature distribution in the soil sample

Рис. 7. Распределение температуры  
в осевом сечении образца почвы в случае изоляции 

боковых и донной поверхностей образца почвы
Fig. 7. Temperature distribution in the axial section 
of the soil sample with the insulated side and bottom 

surfaces of the soil sample

Таблица 4
Эффективность нагрева образца почвы с использованием электроизоляции

Table 4
Efficiency of heating the soil sample when using electrical insulation

Вариант,  
№ 

Сила тока 
в электроде, А

Электрическая 
мощность, Вт

Мощность нагрева  
образца, Вт

Мощность нагрева  
массива, Вт

Эффективность 
нагрева, %

Средняя температура 
образца, °C

а 12,8 3839 1958 3109 51,00 75,78

б 4,83 1450 1285 1449 88,60 56,61

в 3,92 1177 1134 1138 96,32 60,79

Таблица 5
Эффективность нагрева образца почвы

Table 5
Efficiency of heating the soil sample

Вариант, 
№ 

Разность 
потенциалов, 

В
Сила тока 

в электроде, А
Электри-

ческая 
мощность, Вт

Мощность 
нагрева 

образца, Вт

Мощность 
нагрева 

массива, Вт
Эффектив-ность 

нагрева, %
Средняя 

температура 
образца, °C

1 180 17,2 3094 950 2895 30,71 74,14

2 180 16,7 6019 1954 4524 32,50 75,67

3 160 17,45 11168 5971 10376 53,51 70,53

4 160 17,74 19866 11067 18439 55,75 70,31
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на расстоянии 100 мм друг от друга. Между сосед-
ними электродами установлена разность потенциа-
лов, обеспечивающая среднюю температуру нагрева 
образца почвы в пределах 70…75°C в течение 60 с.

На  рисунке  8 представлены линии тока элек-
трического потенциала в  расчетной области для 

варианта 3 (8 электродов). На рисунке 9 представ-
лены графики распределения температуры в  се-
чении расчетной области, проходящем через оси 
электродов, по  линиям на  глубине 0,01; 0,03; 0,05 
и 0,09 м после нагрева в течение 60 с, а также рас-
пределение электрического потенциала в  масси-
ве почвы между электродами в  этом  же сечении  
для варианта 3.

Сравнивая данные (схема 2. Электроды-пласти-
ны, вариант  2  таблицы  3) с  данными таблицы  5, 
можно заключить, что уменьшение расстояния 
между электродами с 200 до 100 мм привело к по-
вышению эффективности нагрева с 23,41 до 30,71%. 
Увеличение количества электродов до  8 позволи-
ло повысить эффективность до  53,51%; эффек-
тивность использования 14 электродов составила 
55,75%. При этом в объеме нагреваемого слоя поч-
вы наблюдается существенная неравномерность 
температуры  (рис.  9), которая сохраняется и  для  
варианта 4 (14 электродов).

Рис. 8. Линии тока электрического потенциала 
в расчетной области

Fig. 8. Electric potential current lines 
in the computational domain

Рис. 9. Распределение температуры и разности электрических потенциалов  
в осевом сечении расчетной области почвы

Fig. 9. Distribution of temperature and electric potential difference in the axial section  
of the computational domain of the soil

Выводы
1. Утечки электрического потенциала через рав-

номерно влажную почву, окружающую электроды 
и нагреваемый образец почвы, не позволяют в рас-
смотренных схемах нагрева получить эффективность 
нагрева более 40%.

2. Форма электродов несущественно влияет 
на энергетическую эффективность. Дисковые элект-
роды обеспечивают наилучшую равномерность тем-
пературного поля в нагреваемом образце за счет ци-
линдрического расположения линий электрического 
потенциала между электродами.

3. Повышение энергетической эффективности 
нагрева достигается при увеличении электрического 

сопротивления почвы, окружающей электроды, и на-
греваемого образца почвы  (нагреваемый образец 
почвы влажностью 20% окружен почвой влажно-
стью 5%).

4. Энергетическая эффективность и  равномер-
ность нагрева почвы зависят от ее свойств и геоме-
трии размещения электродов в  ней. Необходимая 
для заданного уровня нагрева разность потенциалов 
на электродах существенно зависит от свойств поч-
вы, геометрии электродов и их размещения в обраба-
тываемом слое почвы.

5. Повысить эффективность устройств прямо-
го обеззараживающего нагрева слоя почвы мож-
но уменьшением расстояния между электродами 
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