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Рассмотрена динамика воздействия на воду электрического поля малой интенсивности (до 3,0 В). Установлено, что 
процесс изменения электрического тока в водной среде носит экспоненциальный характер: чем больше прикладываемое 
напряжение, тем выше над осью абсцисс располагается экспонента. Показано, что экспоненты имеют постоянные времени 
в пределах 60 с и изменение полярности электродов оказывает незначительное влияние на их значения. Определено, 
что наличие примесей в воде влияет на положение экспонент. Чем чище вода, тем ближе размещена экспонента к оси 
абсцисс. Изучено влияние полярности электродов на динамику изменения электрического тока при подключении 
электродной системы к источнику постоянного тока, в результате чего прослеживается прямая зависимость установившихся 
значений силы тока от приложенного напряжения. Установлено, что разность установившихся значений силы тока 
между электродами при изменении полярности электродов существенно изменяется по значению и знаку в зависимости 
от значения приложенного напряжения. Отмечено, что наибольшие показатели в разнице установившихся значений 
силы тока при изменении полярности коаксиальной системы графитовых электродов имеют место вблизи значения 
электрического потенциала экспериментальной системы, определяемой стандартными потенциалами электролиза воды 
и графита. Полученные результаты могут быть использованы при исследованиях и конструировании электрогидравлических 
установок и электроактиваторов воды.
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The paper considers the dynamics of water exposure to an electric fi eld of low intensity (up to 3.0 V). It has been 
established that the process of changing the electric current in an aqueous medium is exponential: the higher the applied 
voltage, the higher the exponent is located above the x-axis. It is shown that the exponents have time constants within 60 
s, moreover, a change in the polarity of electrodes has a slight effect on their values. It is determined that the presence 
of impurities in water affects the position of the exponents. The cleaner the water is, the closer the exponent is to the x-axis. 
The effect of the polarity of electrodes on the dynamics of changes in the electric current when the electrode system 
is connected to a constant current source is studied. As a result of this process, the steady-state current values depend 
on the applied voltage. It is found that the difference in steady-state current values between the electrodes with substantially 



  65  VESTNIK FGOU VPO «MOSCOW STATE AGROENGINEERING UNIVERSITY NAMED AFTER V.P. GORYACHKIN», 2019, No 3 (91)

POWER SUPPLY AND AUTOMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTION

changing polarity changes in value and sign depending on the the applied voltage. It is noted that the highest indicators 
of the difference of the steady-state values of current when the polarity of the coaxial system of graphite electrodes is 
changing are observed near the electric potential value of the experimental system determined by the standard electrolysis 
potentials of water and graphite. The results obtained can be used in research and design of electro-hydraulic installations 
and water electroactivators.

Key words: water, coaxial system of graphite electrodes, electric current, exponent.
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Введение. Многие химические и физические свойства 
воды уникальны. Исследованиям свойств воды посвяще-
но множество работ. Тем не менее степень изученности 
свойств воды далека от завершённости [1-3]. С развити-
ем науки и техники появляются и совершенствуются тех-
нологии, в которых главным действующим веществом 
выступает вода. К их числу можно отнести и электро-
технологию [4, 5]. Достижения электротехнологии ши-
роко применяются в сельскохозяйственном производстве: 
в электрогидравлических устройствах для очистки шер-
сти и других волокнистых материалов, мойки фруктов 
и овощей, для отделения кожицы и семян плодов от мя-
коти; использовании электроактивированной воды в тех-
нологических процессах животноводства и растениевод-
ства, а также электролизе [6, 7].

Процессы, происходящие при воздействии электриче-
ского поля небольшой напряженности на воду, недоста-
точно изучены.

Цель исследования – уточнить динамику воздействия 
на воду электрического поля малой интенсивности.

Материал и методика исследования. В процессе ис-
следования применена электрическая схема, имеющая 
в своем составе графитовые электроды, ёмкость с водой, 
источник электрического тока, секундомер, миллиампер-
метр магнитоэлектрической системы и тумблер. На осно-
ве анализа первоисточников [6, 8], выявивших влияние со-
отношения значений площадей электродов на параметры 
процесса протекания электрического тока через водную 
среду, было принято решение использовать коаксиальную 
конструкцию электродной системы.

Электродная система собрана в виде цилиндра, у ко-
торого образующие выполнены из графитовых стержней 
диаметром 2 мм (рис. 1). Для фиксации центрального 
графитового электрода диаметром 1,5 мм использованы 
пластмассовые донышки с отверстиями для обеспечения 
свободной циркуляции воды. Для придания жёсткости 
электродной системе в местах расположения донышек, 
поверх графитовых стержней, расположены резиновые 
стяжки. Для присоединения к экспериментальной элек-
трической схеме центрального и нескольких боковых гра-
фитовых стержней прикреплены медные токоотводы.

Медные токоотводы должны быть смонтированы та-
ким образом, чтобы отсутствовал их контакт с водой 
во избежание возникновения гальванического эффекта.

В качестве ёмкости использованы обычные стаканы, 
наполовину заполненные водопроводной водой. Источ-
никами постоянного электрического тока служили паль-
чиковые батарейки и сетевой блок питания с делителем 
напряжения. Интервалы времени фиксировались с помо-
щью механического секундомера.

Рис. 1. Принципиальная схема 
экспериментальной электрической цепи

Fig. 1. Schematic diagram of an experimental 
electrical circuit

Результаты и обсуждение. Эксперимент прово-
дился в два этапа. На первом осуществлялось изуче-
ние динамики изменения электрического тока, про-
ходящего через водную среду, на втором – изучение 
влияния полярности электродов на динамику электри-
ческого тока.

На первом этапе исследования, в соответствии с ри-
сунком 1, в ёмкость, заполненную водой (водяной элемент 
ВЭ), погружалась коаксиальная электродная система. 
Переключением тумблера S из положения 1 в положе-
ние 2 подавалось напряжение на электроды. Одновре-
менно включался секундомер. Показания миллиамперме-
тра и секундомера фиксировались и оформлялись в виде 
таблицы и графиков (рис. 3). Во всех случаях с момента 
включения и до завершения процесса наблюдалось по-
степенное уменьшение значения электрического тока 
через воду. Эти изменения имели вид экспоненциальных 
функций. Чтобы подтвердить экспоненциальный харак-
тер изменения электрического тока в межэлектродном 
пространстве, был рассмотрен переходный процесс, воз-
никающий в электрической цепи между электродами, по-
груженными в воду [9]. При этом экспериментальная схе-
ма (рис. 1) представлена схемой замещения (рис. 2), в ко-
торой применено допущение, что обычная вода обладает 
свойствами электрического сопротивления (R) благодаря 
наличию в ней растворенных солей и щелочей. Вслед-
ствие высокой диэлектрической проницаемости воды 
электродную систему, заполненную водой, можно считать 
конденсатором (С).

При включении тумблера в электрическую цепь, об-
разованную графитовыми электродами, погруженными 
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в воду и источником тока, возникает переходный ток i, ко-
торый, согласно [9], можно представить уравнением

 / tcdu Ui C e
dt R

  , 1

где U – напряжение на зажимах электрической цепи; τ – 
постоянная времени цепи, е – основание натуральных ло-
гарифмов.

Длительность изменения тока определяется постоян-
ной времени τ = RC.

Рис. 2. Схема замещения 
экспериментальной установки

Fig. 2. Equivalent circuit 
of the experimental setup

Таким образом, было установлено, что процесс изме-
нения силы тока через воду в межэлектродном простран-
стве изменяется по экспоненте.

Характерно, что повторение эксперимента с интерва-
лом 60 с при неизменных параметрах электрической цепи 
вызывало изменение расположения экспонент на коорди-
натной плоскости i = f (t) (рис. 3). Этот факт можно объяс-
нить тем, что диполи воды определенное время способны 
сохранять приобретенную ориентацию и обеспечивают 
сохранение достигнутой электропроводности. Подобных 
результатов в научных исследованиях не обнаружено. 
Все экспериментальные данные показывают одну законо-
мерность: чем больше прикладываемое напряжение, тем 
выше над осью абсцисс располагается экспонента. Это 
подтверждает наличие своеобразной электрической памя-
ти воды [10].

На основе показателей графика (рис. 3), можно заклю-
чить, что значения силы тока достигают установившихся 
значений с течением времени, превышающем 60 с, т.е. 
экспоненты имеют постоянные времени в пределах 60 с.

Для оценки значений постоянных времени рассматри-
ваемого процесса определяем их по методу трёх точек 
[11].

 
2 1

3 2

i
tT i iln

i i







, 2

где ∆t – интервалы времени на экспериментальной кри-
вой; i1, i2, i3 – значения силы тока на экспериментальной 
кривой.

Предварительные оценки постоянных времени для 
экспериментальных экспонент показали количествен-
ное сходство: их значения не превышали 60 с, и изме-
нение полярности электродов не сильно влияло на их 
значения. Так при напряжении 0,8 В изменение поляр-
ности центрального электрода с «минуса» на «плюс» 
Ti принимало значения 47,17 и 72,46 с соответственно. 

А при напряжении 1,7 В – 37,31 и 47,62 с соответствен-
но. Следует отметить факт самого близкого расположения 
к оси абсцисс экспонент, полученных при использова-
нии дистиллированной воды при напряжении 3,0 В (кри-
вая 5 рис. 3). Это можно объяснить меньшим количеством 
в дистиллированной воде разнообразных примесей, кото-
рые препятствуют перемещениям диполей воды и ионов.

Рис. 3. Экспериментальные экспоненты, 
полученные при воздействии электрического тока i 

на водопроводную воду при напряжении 3,0 В: 
1, 2, 3, 4 – при положительной полярности 

центрального электрода; 
5 – для дистиллированной воды; 

6 – при отрицательной полярности 
центрального электрода

Fig. 3. Experimental exponents obtained 
when an electric current is applied to tap water 

at a voltage of 3.0 V: 
1, 2, 3, 4 – with a positive polarity of the central electrode; 

5 – for distilled water; 
6 – with a negative polarity of the central electrode

Далее с экспериментальными зависимостями выпол-
нялись аппроксимирующие операции по методу наимень-
ших квадратов. В общем случае определялись коэффици-
енты экспоненциальной функции вида

   btI t a e  . 3

Корректные значения коэффициентов аппроксимиру-
ющей функции получались в результате использования 
аналитических выражений:
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,

где n – общее число экспериментальных значений параметра; 
ii и ti – текущие значения силы тока и времени. Например, 
для экспонент, полученных при напряжении 1,7 В, значения 
коэффициентов оказались равными а = 2,72, b = –0,00145.
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На втором этапе исследований изучалось влияние по-
лярности электродов на динамику изменения электриче-
ского тока: подключалась электродная система к источни-
ку постоянного тока и фиксировались моменты времени. 
В результате получались семейства экспонент, распо-
ложенные выше и ниже оси абсцисс, в которых просле-
живается прямая зависимость установившихся значений 
силы тока от приложенного напряжения: чем больше на-
пряжение – тем больше установившееся значение сила 
тока. Еще одной особенностью экспонент является то, 
что разность установившихся значений силы тока между 
электродами при изменении полярности электродов су-
щественно изменяется по значению и знаку в зависимо-
сти от значения приложенного напряжения. Иными слова-
ми, при небольших значениях напряжения на электродной 
системе разность между установившимися значениями 
при изменении полярности электродов имеет определен-
ное значение. Увеличение напряжения на электродах вы-
зывает уменьшение этой разности до нуля. Дальнейшее 
увеличение напряжения вызывает увеличение разности 
между установившимися значениями тока. Для объясне-
ния этой особенности процесса необходимо рассмотреть 
электродную систему с позиций электролиза [6]. Соглас-
но уравнению Нернста, потенциал графитового гальвани-
ческого элемента имеет значение

 Eгг  Eв – Eг  1,23 – –0,132  1,362 В,  5

где Eв – стандартный потенциал электролиза воды; Eг – 
стандартный электрический потенциал графита. 

В экспериментах минимальным значением напря-
жения на электродной системе было значение 1,5 В, что 
с учётом «загрязнений» водопроводной воды достаточно 
близко подходит к теоретическому значению стандартно-
го потенциала электролиза воды.

Выводы

Установлено, что процесс изменения электриче-
ского тока в водной среде имеет экспоненциальный 
характер. При повторении эксперимента экспоненты 
смещаются в направлении приближения к оси абсцисс. 
Наличие примесей в воде сказывается на расположе-
нии экспонент: чем чище вода, тем ближе размещена 
экспонента к оси абсцисс. Отмечено, что наибольшие 
различия в разнице установившихся значений силы 
тока при изменении полярности коаксиальной системы 
графитовых электродов имеют место вблизи значения 
электрического потенциала экспериментальной систе-
мы, определяемой стандартными потенциалами элек-
тролиза воды и графита.

Полученные результаты могут быть использованы 
при исследованиях и конструировании электрогидравли-
ческих установок и электроактиваторов воды.
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