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Пошук нових енергоефективних технологій та способів є актуальним, врахову-

ючи енергетичні витрати у переробній промисловості. На сьогоднішній день у світі 

зростає інтерес до гідропонних технологій вирощування як альтернативи до традицій-

ного землеробства, що дозволяє культивувати рослини в умовах обмежених природних 

ресурсів, зокрема води та родючих ґрунтів. Впровадження гідропонних систем зале-

жить насамперед від якості та стабільності живильного середовища, яке дає змогу за-

безпечувати рослини комплексом необхідних макро- і мікроелементів. При цьому тра-

диційні методи одержання живильних середовищ, а саме гідропонних розчинів не зав-

жди забезпечують рівномірний розподіл компонентів, достатню біологічну активність 

середовища та оптимальні фізико-хімічні параметри. 

У сучасних дослідженнях доведено, що фізичні методи впливу на рідинні гете-

рогенні системи можуть змінювати їх фізико-хімічні характеристики та сприяти інтен-

сифікації масообміну. Зокрема, метод дискретно-імпульсного введення енергії поєднує 

низку гідродинамічних ефектів (напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, 

зміна тиску, пульсації потоку), які можуть бути використані для одержання живильних 

розчинів. Проте на сьогодні недостатньо досліджено вплив такого методу на агробіоло-

гічні показники рослин під час застосування гідропонних технологій, що зумовлює по-

требу у проведенні додаткових наукових досліджень. 

Таким чином, актуальною науково-технічною проблемою є розроблення та екс-

периментальна перевірка застосування методу дискретно-імпульсного введення енергії 

під час одержання живильних розчинів, який би сприяв підвищенню продуктивності 

рослин, покращенню їх морфометричних характеристик та формуванню сприятливого 

мікробного середовища при вирощуванні у гідропонних системах. 

З огляду на зростання актуальності проблеми раціонального вирощування рос-

лин у гідропонних системах, науковці дедалі більше уваги приділяють удосконаленню 

складу живильних середовищ, впровадженню автоматизованих технологій контролю 

агротехнічних параметрів та розробці енергоощадних методів обробки робочого сере-

довища. У цьому напрямі вже здійснено низку фундаментальних досліджень як в Укра-

їні, так і за кордоном. 

Так, у праці Кумара В. та співавторів наголошено на світовій тенденції поши-

рення гідропоніки як інструмента реагування на наслідки зміни клімату, дефіцит вод-

них ресурсів і зменшення площ родючих ґрунтів. Автори відзначають необхідність 

створення доступних та економічно вигідних автоматизованих систем, здатних працю-

вати з мінімальним залученням людини [7, с. 291]. 
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У статті Реджесера Г. проаналізовані можливості інтеграції смарт-технологій – 

сенсорних мереж, систем штучного інтелекту та автоматизованого керування – у прак-

тику гідропонного виробництва. Такий підхід дозволяє значно підвищити точність мо-

ніторингу параметрів живильних розчинів і водночас знизити втрати води та добрив [8, 

с. 925]. 

Особливої уваги заслуговують дослідження Хашізуме Т. та Такакі К., яких розг-

лядається дія імпульсних електричних полів і часомодульованої плазми на ріст рослин 

та мікробіологічні процеси. Отримані результати дають підстави стверджувати, що фі-

зичні методи впливу, серед яких і знакозмінні імпульси тиску, можуть відігравати зна-

чну роль у підвищенні ефективності гідропонних технологій [6, с. 59]. 

У дослідженні Ванг С. та Рагвана В. показано, що біологічна модифікація живи-

льного середовища шляхом додавання компосту, збагаченого бактеріями Bacillus 

safensis, позитивно впливає на розвиток салату та сприяє формуванню збалансованої 

мікробіоти [11]. 

Соціально-економічний вимір гідропонних технологій розглянуто у роботі Ра-

моса М., де автор аналізує бар’єри впровадження цифрових гідропонних систем у місь-

ких агропроєктах і підкреслює необхідність адаптації таких технологій до специфіки 

локальних спільнот [9]. 

Попри широкий спектр існуючих досліджень щодо оптимізації гідропонних сис-

тем, залишається низка невирішених питань. Зокрема, недостатньо вивченими залиша-

ються фізичні методи впливу на живильні розчини, здатні змінювати їхні фізико-

хімічні параметри на мікро- та нанорівнях; обмежено досліджені гідродинамічні ефекти 

у гідропоніці, включаючи дію знакозмінних імпульсів тиску; бракує інформації щодо 

мікробіологічної стабільності середовищ після фізичного оброблення; не вистачає екс-

периментів, які поєднували б енергофізичний вплив із біологічними результатами для 

рослин у контрольованих умовах. 

Таким чином, проведене дослідження частково усуває наявні прогалини у нау-

ковій літературі, запропонувавши новий метод підвищення ефективності гідропонного 

вирощування на основі застосування знакозмінних імпульсів тиску. Цей підхід формує 

підґрунтя для подальших міждисциплінарних досліджень на перетині агрофізики, мік-

робіології та систем автоматизації. 

Метою статті є оцінка ефективності застосування методу дискретно-імпульсного 

введення енергії в гідропонних умовах та вплив одержаного живильного розчину на 

зростання та продуктивність рослин. Завдання наукової роботи полягає у проведенні 

експериментальних досліджень з одержання живильних розчинів із застосуванням ме-

тоду дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) та дослідження впливу обробле-

них розчинів на зростання та врожайність обраних культур. 

Методика дослідження ґрунтувалася на використанні роторно-пульсаційного 

апарата (РПА), в якому реалізовані гідродинамічні ефекти ДІВЕ в рідкому середовищі, 

а саме: напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, зміна тиску, пульсації пото-

ку, що сприяють інтенсифікації тепломасообміну й масоперенесенню. 

Об’єктами дослідження стали сільськогосподарські рослини: тритикале сорту 

Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ 9. Вибір цих культур обумовлений їхнім широким 

застосуванням у сільському господарстві та чутливістю до умов живильного середови-

ща. Для експериментальних досліджень були використані три типи розчинів: бідисти-

льована вода, вода для крапельного зрошення та мінералізований живильний розчин. 

Для одержання живильних розчинів використовувались наступні параметри, на-

ведені в таблиці 1. 
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Таблиця 1 – Гідродинамічні ефекти методу дискретно-імпульсного введення 

енергії, реалізовані в роторно-пульсаційному апараті 

 

№ п/п Технічний параметр Значення 

1 Час оброблення, с 10–600 

2 Частота пульсацій потоку, Гц 1–5 

3 Кутова швидкість, с
-1

 300–315 

4 Напруження зсуву потоку, 10
3
Па 250–390 

5 Швидкість зсуву потоку, 10
5
с

-1
 2,7–3,5 

 

Після оброблення підготовлені живильні середовища подавалися у створений 

для фітотестування лабораторний гідропонний стенд. Умови вирощування підтримува-

лися стабільними: температура 21–24 °С, освітленість 900–1100 лк/м². Тривалість екс-

периментальних серій з фітотестування становила 10–14 днів, що дозволяло провести 

оцінювання початкових фаз росту і розвитку рослин. 

Отримані дані дали змогу комплексно оцінити ефективність застосування мето-

ду ДІВЕ при вирощуванні сільськогосподарських культур та виявити їх потенціал для 

інтенсифікації гідропонних технологій у рослинництві. 

Для мікробіологічного аналізу використовувався метод оптичної мікроскопії 

(Carl Zeiss Axio Imager Vario II, збільшення ×640), а саме для визначення видового 

складу і чисельності мікроорганізмів до і після вирощування. Обробку даних здійсню-

вали у Microsoft Excel 2010 з розрахунком середніх значень і стандартного відхилення, 

що дозволило встановити статистичну достовірність результатів [10, c. 171]. 

Експериментальні дослідження проводилися на дослідній установці, зображеній 

на рис. 1 [4, c. 45]. 

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки: 1 – бак для рідини;  

2 – бак для поживних речовин; 3 – витратомір; 4, 6 – датчики температури;  

5, 7 – датчики тиску; 8 – роторно-пульсаційний апарат; 9 – вентиль;  

10 – бак для обробленого розчину; 11 – аналогово-цифровий перетворювач;  

12 – персональний комп’ютер 
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В основі експериментальної установки було обрано роторно-пульсаційний апа-

рат (8), в якому здійснювалось гідродинамічне оброблення живильного розчину за ра-

хунок напруження зсуву потоку, швидкості зсуву потоку, зміни тиску, пульсацій пото-

ку. 

Початковий розчин (вода чи інше середовище) подається у бак 1, тоді як пожив-

ні компоненти надходять у бак 2. Через витратоміри 3 складові потрапляють у робочу 

камеру роторно-пульсаційного апарата 8, де здійснюється їх миттєве змішування під 

впливом знакозмінних імпульсів тиску. Оброблення можливе у двох режимах: безпере-

рвний режим – одноразове проходження суміші через камеру та рециркуляційний ре-

жим – багаторазове оброблення середовища для інтенсивнішої дії. 

Після оброблення розчин спрямовується у бак 10 через вентиль 9. У процесі ек-

сперименту здійснювався контроль температури (датчики 4 і 6), тиску (датчики 5 і 7) та 

інших параметрів, що реєструвалися за допомогою аналогово-цифрового перетворюва-

ча 11 і передавалися на ПК 12 [2, с. 35]. 

Отримані результати підтвердили відчутний вплив знакозмінних імпульсів тис-

ку на морфометричні й декоративні характеристики тритикале сортів Амфиплоїд 44, 

Амфиплоїд 51, АДМ9, вирощуваних у гідропонній системі. У середньому було зафік-

совано збільшення висоти рослин на 18–22 %, підвищення інтенсивності біомасоутво-

рення на 31–34 %, приріст маси надземної частини на 33–36 % та зростання коефіцієнта 

росту на 20–22 % відносно контрольних варіантів (табл. 2).  

 

Таблиця 2 – Вплив живильних розчинів, одержаних із застосуванням методу  

ДІВЕ на біомасоутворення сільськогосподарських рослин 

 

Культура Параметр 

Контроль 

(середнє ± 

SD) 

Обробка імпульсами 

(середнє ± SD) 
Зміна, % 

Амфиплоїд 

44 

Висота рослин, см 15,7 ± 0,3 18,6 ± 0,4 +18,5 

Продуктивність, кг/м² 13,2 ± 0,4 17,6 ± 0,5 +33,3 

Маса, кг 26,4 ± 0,6 35,2 ± 0,8 +33,3 

Коефіцієнт росту 4,3 ± 0,2 5,2 ± 0,2 +20,9 

Амфиплоїд 

51 

Висота рослин, см 16,0 ± 0,3 18,9 ± 0,4 +18,1 

Продуктивність, кг/м² 13,5 ± 0,5 18,0 ± 0,6 +33,3 

Маса, кг 40,0 ± 0,7 53,7 ± 1,0 +34,3 

Коефіцієнт росту 4,4 ± 0,2 5,3 ± 0,2 +20,5 

АДМ9 

Висота рослин, см 16,2 ± 0,3 19,0 ± 0,4 +17,3 

Продуктивність, кг/м² 13,6 ± 0,5 18,1 ± 0,6 +33,1 

Маса, кг 40,3 ± 0,8 54,1 ± 1,0 +34,2 

Коефіцієнт росту 4,5 ± 0,2 5,4 ± 0,2 +20,0 

 
Примітки: значення представлені як середнє ± стандартне відхилення (n=3); відсоток зміни 

розрахований відносно контрольного значення. 

 

Отримані результати свідчать, що застосування живильних розчинів, одержаних 

методом ДІВЕ сприяють підвищенню продуктивності та позитивно позначаються на 

морфологічних характеристиках досліджуваних рослин (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Вплив методу ДІВЕ на продуктивність сільськогосподарських культур  

у гідропонній системі 

 

Проведений мікробіологічний аналіз підтвердив формування корисної мікроф-

лори у живильних розчинах після їх оброблення. Серед виявлених домінуючих мікроо-

рганізмів зафіксовано Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Amoeba proteus та 

Euglena gracilis. Наявність цих видів свідчить про стабільність та біологічну збалансо-

ваність середовища (табл. 3). 

 

Таблиця 3 – Біологічний склад живильних розчинів до та після культивування 

рослин 

 
Поживний  

розчин 
До вирощування Після вирощування 

Дистильована вода 
Мікроорганізми  

відсутні 

Chlorella vulgaris (після вирощування Амфиплоїд 44), 

Amoeba proteus (після вирорщування Амфиплоїд 51), 

Nostoc spp. (після вирощування АДМ9) 

Вода для зрошен-

ня 

Поодинокі  

мікроорганізми 
Chlamydomonas reinhardtii, Euglena gracilis 

Розчин із добри-

вами 

Наявні  

мікроорганізми 
Cyanobacteria (Anabaena spp., Nostoc spp.) 

 

Отже, застосування методу дискретно-імпульсного введення енергії сприяє ін-

тенсифікації процесів засвоєння поживних речовин, що, у свою чергу, забезпечує під-

вищення врожайності на 32,8–34 %. Запропонований метод дає змогу модифікувати фі-

зико-хімічні властивості живильних розчинів на мікро- та нанорівнях, що позитивно 

впливає на ріст і розвиток рослин. Біологічний аналіз підтверджує формування стабіль-

ної мікрофлори в розчинах, що відкриває перспективи їх повторного використання в 

умовах гідропонного вирощування [5, c. 344]. 

Було встановлено, що застосування методу ДІВЕ можна розглядати як перспек-

тивний для аграрного та харчового виробництва, оскільки він сприяє зростанню проду-

ктивності культур при одночасному ощадливому використанні ресурсів. 
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На початкових етапах гідропонного вирощування сільськогосподарських куль-

тур мінеральне живлення кореневої системи не використовувалося. Відомо, що протя-

гом перших 7–12 днів рослина функціонує за рахунок власних запасів: поживні речо-

вини, що містяться у тканинах, забезпечують розвиток зародка та початкових пагонів. 

У цей час живлення має комбінований характер: спершу переважає гетеротрофний тип, 

а згодом, завдяки активації фотосинтезу, формується автотрофний механізм [1, c. 981]. 

Результативність одержання живильних розчинів за допомогою методу ДІВЕ за-

лежить від технічний параметрів під час оброблення та одержання. В результаті прове-

дення серії експериментальних досліджень було встановлено, що оптимальними є: три-

валість впливу 15–30 с, частота пульсацій потоку 1–5 Гц, напруження зсуву потоку, 

370–390 ·10
3
Па, кутова швидкість 300–315 с

-1
, швидкість зсуву потоку 3,2–3,5 ·10

5
с

-1
. 

Отримані експериментальні дані підтвердили, що використання такого режиму 

стимулює морфогенетичні процеси у сільськогосподарських культур, сприяє посилен-

ню ростових функцій і суттєво покращує їхні морфометричні показники. 

Узагальнені результати, які відображають вплив методу ДІВЕ на динаміку росту 

та врожайність Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ9 в умовах гідропоніки (зокрема ви-

соту рослин, продуктивність, середню масу надземної частини й коефіцієнт росту), на-

ведено у табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Вплив живильних розчинів, одержаних із застосуванням методу ДІ-

ВЕ на вирощування сільськогосподарських культур, одержаних гідропонним способом 

 

Культура Параметр 
Контроль (середнє 

± SD) 

Обробка імпульсами (се-

реднє ± SD) 

Зміна, 

% 

Амфиплоїд 

44 

Висота рослин, см 15,8 ± 0,3 18,6 ± 0,4 +17,7 

Продуктивність, 

кг/м² 
13,3 ± 0,5 17,7 ± 0,6 +33,1 

Маса, кг 26,5 ± 0,7 35,3 ± 0,8 +33,2 

Коефіцієнт росту 4,3 ± 0,2 5,2 ± 0,2 +20,9 

Амфиплоїд 

51 

Висота рослин, см 16,0 ± 0,3 18,9 ± 0,4 +18,1 

Продуктивність, 

кг/м² 
13,4 ± 0,5 18,0 ± 0,6 +34,3 

Маса, кг 40,0 ± 0,8 53,8 ± 1,0 +34,5 

Коефіцієнт росту 4,4 ± 0,2 5,3 ± 0,2 +20,5 

АДМ9 

Висота рослин, см 16,2 ± 0,3 19,0 ± 0,4 +17,3 

Продуктивність, 

кг/м² 
13,6 ± 0,5 18,2 ± 0,6 +33,8 

Маса, кг 40,2 ± 0,8 54,0 ± 1,0 +34,3 

Коефіцієнт росту 4,5 ± 0,2 5,4 ± 0,2 +20,0 

 

Аналіз отриманих результатів експерименту показав, що використання знакоз-

мінних імпульсів тиску при обробленні живильних розчинів у гідропонних установках 

значно підвищує продуктивність рослин. Зокрема, врожайність Амфиплоїду 44 збіль-

шилася на 33,1 %, Амфиплоїду 51 – на 34,3 %, а АДМ9 – на 33,8 % відносно контроль-

них зразків. Додатково зафіксовано зростання біомаси в середньому на 20–22 % залеж-

но від виду рослини. Найбільше підвищення врожайності спостерігалося при викорис-

танні мінералізованого живильного розчину, тоді як найбільш інтенсивний приріст 

морфометричних показників був характерний для варіанту з водою, підготовленою для 
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систем крапельного зрошення, що відповідає агрономічним та екологічним вимогам до 

її якості. 

Доведено, що вплив методу ДІВЕ викликає структурні перетворення на мікро- і 

нанорівнях, у результаті чого змінюються фізико-хімічні характеристики середовища, 

що стимулює масопереносні та гідродинамічні процеси між водою та поживними еле-

ментами, покращує їх доступність для рослин і прискорює їх розвиток. Отже, техноло-

гія підтвердила свою ефективність для рослин, оскільки забезпечує не лише зростання 

зеленої біомаси, а й покращення їхніх морфологічних характеристик. 

В результаті проведених експериментальних досліджень підтверджено позитив-

ний вплив використання живильних середовищ, одержаних із застосуванням методу 

ДІВЕ на морфометричні характеристики та біологічну продуктивність сільськогоспо-

дарських культур – Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ9. Оброблення живильних роз-

чинів у роторно-пульсаційному апараті сприяло зростанню висоти рослин, маси надзе-

мної частини, коефіцієнта росту та приросту зеленої біомаси. Порівняно з контрольни-

ми варіантами, приріст зеленої маси становив 33,1 % для Амфиплоїду 44, 34,3 % для 

Амфиплоїду 51 та 33,8 % для АДМ9. Одержані дані свідчать про ефективність викори-

стання гідродинамічного впливу для інтенсифікації процесів живлення та розвитку 

сільськогосподарських рослин у гідропонних системах. 

Отримані результати доводять, що застосування методу ДІВЕ для одержання 

живильних розчинів є доцільним не лише з точки зору підвищення біомасоутворення, 

але й для покращення морфо метричних властивостей рослин – інтенсивності забарв-

лення та рівномірності росту, що вказує на перспективність технології для широкого 

впровадження у практику промислового й експериментального рослинництва. 

Наведені дані можуть стати підґрунтям для подальших міждисциплінарних дос-

ліджень із залученням інженерних, мікробіологічних та агрохімічних підходів. Особли-

вої уваги потребує визначення оптимальних параметрів оброблення для різних видів 

культур, а також розробка автоматизованих систем контролю процесу у масштабах 

промислових гідропонних комплексів. 

Подальші дослідження варто спрямувати на уточнення параметрів гідродинамі-

чного оброблення шляхом застосування методу ДІВЕ – для різних груп рослин, а також 

на оцінку економічної доцільності впровадження технології в умовах промислового зе-

млеробства. 
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УДК 536.423 

 

І. О. Дубовкіна, д-р техн. наук, старший наук. співроб., А. О. Мирончук, аспірантка 

 

ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ДИСКРЕТНО-ІМПУЛЬСНОГО ВВЕДЕННЯ  

ЕНЕРГІЇ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ У ГІДРОПОННИХ  

ТЕХНОЛОГІЯХ 

 

У статті розглянуто застосування методу дискретно-імпульсного введення енер-

гії (ДІВЕ) для інтенсифікації гідропонних технологій. Актуальність дослідження зумо-

влена зростаючим інтересом до гідропоніки як альтернативи традиційному землеробст-

ву в умовах обмежених природних ресурсів. Відзначено, що традиційні методи підго-

товки живильних середовищ не завжди забезпечують рівномірний розподіл компонен-

тів, біологічну стабільність та оптимальні фізико-хімічні параметри. У цьому контексті 

використання фізичних методів впливу, зокрема знакозмінних імпульсів тиску, відкри-

ває нові можливості для підвищення продуктивності рослин. 

Метою дослідження стала оцінка ефективності застосування ДІВЕ у гідропон-

них умовах та вплив одержаних живильних розчинів на ріст і врожайність культур. Ме-

тодика ґрунтувалася на використанні роторно-пульсаційного апарата, що забезпечує 

дію напружень і швидкостей зсуву потоку, зміну тиску та пульсації середовища. 

Об’єктами дослідження були сорти тритикале (Амфиплоїд 44, Амфиплоїд 51, АДМ9), 

для яких проводили фітотестування в лабораторних умовах із різними типами розчинів. 

Отримані результати підтвердили позитивний вплив оброблення розчинів мето-

дом ДІВЕ: висота рослин зросла в середньому на 18–22 %, інтенсивність біомасоутво-

рення – на 31–34%, маса надземної частини – на 33–36%, а коефіцієнт росту – на  

20–22 % порівняно з контролем. Крім того, було зафіксовано формування корисної мі-

крофлори (Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Euglena gracilis тощо), що свід-

чить про біологічну збалансованість живильного середовища після оброблення. Опти-



ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 

Інтегровані технології та енергозбереження 3’2025. ISSN 2078-5364 (print)  
ISSN 2708-0625 (online) 

12 

мальними параметрами визнано тривалість дії 15–30 с, частоту пульсацій 1–5 Гц та на-

пруження зсуву 370–390·10³ Па. 

Таким чином, застосування ДІВЕ є ефективним для інтенсифікації гідропонного 

вирощування сільськогосподарських культур. Технологія забезпечує підвищення вро-

жайності на 32,8–34 %, покращує морфометричні характеристики та створює стабільне 

мікробне середовище, що вказує на перспективність методу для впровадження у про-

мислових масштабах, а також відкриває напрями подальших міждисциплінарних дослі-

джень з оптимізації параметрів гідродинамічного оброблення й економічної доцільнос-

ті використання у сучасному рослинництві. 

Ключові слова: гідродинаміка, дискретно-імпульсне введення енергії, роторно-

пульсаційний апарат, напруження зсуву потоку, продуктивність. 
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APPLICATION OF THE DISCRETE-IMPULSE ENERGY INPUT METHOD TO 

INCREASE PRODUCTIVITY IN HYDROPONIC TECHNOLOGIES 
 

The article examines the application of the method of discrete-impulse energy input 

(DIEI) for the intensification of hydroponic technologies. The relevance of the study is driven 

by the growing interest in hydroponics as an alternative to traditional agriculture under condi-

tions of limited natural resources. It is noted that conventional methods of preparing nutrient 

solutions do not always ensure uniform distribution of components, biological stability, and 

optimal physicochemical parameters. In this context, the use of physical methods of influ-

ence, particularly alternating pressure pulses, opens up new opportunities for increasing plant 

productivity. 

The aim of the study was to evaluate the effectiveness of DIEI under hydroponic con-

ditions and to assess the impact of the obtained nutrient solutions on plant growth and yield. 

The methodology was based on the use of a rotor-pulsation apparatus, which provides the ef-

fects of flow shear stresses and rates, pressure variations, and flow pulsations. The objects of 

the study were triticale varieties (Amphiploid 44, Amphiploid 51, ADM9), which were tested 

in laboratory hydroponic conditions using different types of solutions. 

The results confirmed the positive effect of DIEI-treated solutions: plant height in-

creased on average by 18–22 %, biomass formation intensity by 31–34 %, aboveground mass 

by 33–36 %, and growth coefficient by 20–22 % compared to the control. In addition, the 

formation of beneficial microflora (Chlorella vulgaris, Chlamydomonas reinhardtii, Euglena 

gracilis, etc.) was observed, indicating the biological balance of the nutrient medium after 

treatment. The optimal parameters were determined as a treatment duration of 15–30 seconds, 

flow pulsation frequency of 1–5 Hz, and shear stress of 370–390·10³ Pa. 

Thus, the application of DIEI is effective for intensifying hydroponic cultivation of 

agricultural crops. The technology increases yields by 32.8–34 %, improves morphometric 

characteristics, and creates a stable microbial environment, which indicates the potential of 

the method for industrial-scale implementation. It also opens avenues for further interdiscipli-

nary research aimed at optimizing hydrodynamic treatment parameters and evaluating the 

economic feasibility of its use in modern crop production. 

Keywords: hydroponics, alternating pressure pulses, rotor-pulsation apparatus, orna-

mental crops, iris, boxwood, hydrangea, microflora, productivity. 


