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It is given the description of the design and specifications de-
veloped in Saratov State Agrarian University plow-blade grader 
of general purpose PBS-3M aggregated with tractors of traction 
class 1.4. In the result of experimental researches of the arable 
unit consisting of the MTZ-82 tractor and the plow PBS-3M on 
a stubble background of the field with soil of low humidity and 
high hardness operational and technological indicators of the 
unit on the main dump processing of the soil are defined.  Studies 
were conducted in three ways: plough PBS-3M fitted with three 
frames, fitted with two frames, with removed front frame; fitted 
with two frames, removed the rear frame. The graphical depen-
dences of the plow traction resistance and the unit performance 
on the speed of MTZ-82+PBS-3M are presented.

THE RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF ARABLE UNIT MTZ-82+PBS-3M

УДК 631.3.004.67

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ  РАСПЛАВОВ 
ЭЛЕКТРОЛИТА ПРИ УПРОЧНЕНИИ 

ВОССТАНОВЛЕННЫХ РАБОЧИХ ОРГАНОВ 
ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ И ПОСЕВНЫХ АГРЕГАТОВ 

БУЙЛОВ Валерий Николаевич, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

Обоснована необходимость разработки математической модели расчетно-теоретической провер-
ки применимости различных составов электролита для борирования. Предложены формулы и системы 
уравнений, представляющие собой такую математическую модель. Результаты расчетов по этим фор-
мулам позволили оценить несколько составов электролита и установить предпочтительный вариант 
для борирования при упрочнении восстановленных рабочих органов почвообрабатывающих и посевных 
агрегатов.

Введение. При принятии технологических 
решений необходимо провести их теоретическое 
обоснование [11]. Поэтому требуется матема-
тическое моделирование основных технологи-
ческих операций упрочнения дополнительной 
детали при восстановлении работоспособности 
рабочих органов почвообрабатывающих и по-
севных агрегатов с повышением их ресурса. В 
результате научных и технологических исследо-
ваний был разработан способ электролизного 
борирования этих деталей. 

Математическое моделирование движения ио-
нов в расплаве электролита требует учета процес-
сов конвекции, миграции и диффузии. Действую-
щая на ион сила электрического поля заставляет 
его двигаться с определенной скоростью, которая 
определяется его подвижностью. Диффузия ионов 

выражается через градиент концентрации [1, 2]. 
 Методика исследований. Перемещение 

ионов, обеспечивающееся движением расплав-
ленной среды, является его конвективной со-
ставляющей. Поэтому поток i-х ионов, переме-
щающихся в движущейся расплавленной среде 
[1, 10], описывается системой (1): 

TR

FZDC
gradCDVCJ

y

i
ii
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пэz E



 

,       (1)

где Ci – концентрация i-го иона, моль/л; V   
поле скоростей течения расплавленной сплош-
ной среды, м/с; Di – коэффициент диффузии i-го 

иона, м2/с; z
iZ – заряд i-го иона; F – постоянная 

Фарадея, Кл/моль;  Eэп – напряженность элект-
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рического поля в расплаве, В; Т – температура 
процесса, ºС;  Rу – универсальная газовая посто-
янная,  Дж/K∙моль. 

Результаты исследований. Исходя из за-
кона сохранения вещества, учитывая несжима-
емость жидкости, постоянство ее температуры 
и коэффициента диффузии, получаем систему 
уравнений (2), описывающую направленное дви-
жение ионов в жидкой среде [1, 7, 10]: 

,C(
TR

FZD
CDC)gradV(

t
C

i
y

i
z

i
iii

i )Ediv пэ



 (2)

где t – время прохождения процесса, с.
 Изменение концентраций ионов в расплаве 

меняет величину напряженности электрическо-
го поля в нем. Следовательно, для решения этой 
системы учитывается плотность заряда в распла-
ве электролита (3).

 

1
0.

n
z
i i

i
Z C



                               (3)

Исходя из условия, что на катоде разряжают-
ся катионы бора, а на аноде анионы кислорода, 
то расплав электролита бинарный. В таком слу-
чае математическая модель этих процессов [2–7] 
строится следующим образом: 

   ,C
TR

FZD
CDCgradV

t
C

y

z

пэ2
22

222
2 Ediv




(4)

   ,C
TR

FZD
CDCgradV

t
C

y

z

пэ3
33

333
3 Evid




  
(5)

где C3  – концентрация аниона кислорода в элек-

тролите, моль/л; 3
zZ

  – заряд аниона кислорода; 
D3 – коэффициент диффузии аниона кислорода в 
электролите, м2/с.

Исходя из условия электронейтральности, за-
меним концентрации катионов и анионов обоб-
щенной молярной концентрацией ионов (6).
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                           (6)

Получаем системы (7) и (8).
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 После алгебраических преобразований по-
лучаем следующее выражение:

     пэ
0

332
0

23 Ediv M
zz

My CFDZZCTRDD  .(9)

Применим выражение для расчета эффектив-
ного коэффициента диффузии (10). 

2 3 2 3

2 2 3 3

( ) .
z z

э z z

D D Z ZD
D Z D Z




                    (10)

На граничной поверхности стоки ионов не 
оказывают влияния на диффузию, так как опи-
сывается баланс ионов в объема расплава [2–7]. 
Поэтому конвективная диффузия при электро-
лизе стационарный процесс.

После преобразований получаем систему, 
описывающую перенос ионов в расплаве элект-
ролита диффузией и конвекцией:

0 0( ) .М э МVgrad C D C                  (11)

 Диффузионный перенос катионов бора в 
расплаве электролита количественно оценивает-
ся с учетом числа Прандтля [2–7] по следующей 
формуле:  

p

pp

kD






2

,

 

                      (12)

где p  – кинематическая вязкость расплава, м2/с; 
рk  – температуропроводность расплава, м2/с.

Кинематическая вязкость расплава опреде-
ляется следующей формулой:

stm

p
p




 вд ,                              (13)

где р
вд   – динамическая вязкость расплава, н·с/м2.

 Коэффициент диффузии ионов бора в объ-
еме расплава [2–7] определяется следующим 
уравнением: 

u
б

p
bTk

D
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 ,                      (14)

где 
и
бr  – радиус катиона бора, м.  

Коэффициент диффузии анионов кислорода 
в объеме расплава определяется аналогичным 
уравнением:

u
k

p
b

r
Tk

D
вд

3 6 
 ,                          (15)

где
и
кr  – радиус иона кислорода, м.
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 Число Прандтля для этого расплава пре-
вышает миллион, а коэффициент диффузии 
очень мал, поэтому даже при незначительной 
конвекции ионы в объеме транспортируются 
конвективными потоками, таким образом, диф-
фузионной составляющей пренебрегаем [1, 10]. 
В результате получаем систему, описывающую 
конвективный перенос ионов в расплаве элек-
тролита (16). 

( ) 0.iV grad C                            (16)

Решения этой системы справедливы в по-
верхностной зоне пограничного слоя Пранд-
тля, где имеют место и конвективный и диф-
фузионный перенос ионов. Он происходит 
и по нормали к этому слою и параллельно 
ему [1, 10]. По длине омываемой поверхности 
катода из-за влияния тангенциальной состав-
ляющей конвекции толщина пограничного 
слоя меняется(17). 

50
рП 5025 ,p )z(,w,  ,               (17)

где рП  
 – толщина слоя Прандтля, м; w – вели-

чина скорости движения расплава вдоль  катода, 
м/с;  z – координата по оси направленной вдоль 
поверхности катода, м.

В диффузионной зоне пограничного слоя 
конвективная составляющая транспортирова-
ния ионов снижается практически до нуля, а 
диффузионная составляющая становится пре-
обладающей, несмотря на малый коэффициент 
диффузии. Толщина этого слоя составляет деся-
тую часть пограничного слоя [1, 10] и находится 
непосредственно на катоде (18).

330
2

500,5710,)25 ,,p Dwz(, 
  .       (18)

Поверхность катода равнодоступна для про-
хождения процесса электролиза ионов и полубес-
конечна, так как радиус кривизны этой поверхнос-
ти и ее линейные размеры на несколько порядков 
превышают толщину пограничного слоя [2–7]. 

Учитывая следующие условия 

, w >> u (u – величина 
скорости движения расплава ортогонально ка-

тоду, м/с), а   диффузионный 
поток катионов бора в пограничном слое  опре-
деляется следующим выражением: 
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Суммарный поток ионов в пограничном слое 
определяется выражением (20).
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где  lk,  bk– длина и ширина поверхности катода, м.
Ионы, достигающие поверхности катода, 

практически мгновенно разряжаются, поэтому 
их концентрация в прикатодном слое расплава 
электролита уменьшается до очень малой вели-
чины, что свидетельствует о максимальной раз-
ности концентраций ионов в расплаве и прика-
тодном слое, а это увеличивает их поток.

Повышение плотности катодного тока и его 
потенциала не компенсирует падение концент-
рации катионов бора, то доставка недостающего 
их количества обеспечивается диффузией. Таким 
образом, кинетика этого процесса в пограничном 
слое определяется их диффузией [2–7].  

 Молярная концентрация ионов не зависит от 
электрического поля, наведенного в электролите. 
Напряженность этого поля, учитывая разнона-
правленное движение катионов и анионов (урав-
новешивающего ток в расплаве бинарного элект-
ролита), определяется следующей системой:
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 Так как количество ионов, перемещающихся 
к поверхности электрода, равняется количеству 
ионов, восстанавливающихся на этой поверх-
ности (стационарный режим электролиза), то 
для определения диффузионного потенциала би-
нарного электролита (22) применимо уравнение 
Нернста.
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 ,    (22)

где 0
D    – потенциал электрода без концентраци-

онной поляризации, В.
Плотность катодного тока определяется по 

следующему соотношению:

   k
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z

k CC
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DFZ
i 2
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,               (23)

где 2
kC – концентрация ионов бора у поверхности 

катода, моль/м3; nkb – число переноса ионов бора.
Уменьшение концентрации ионов бора в 

прикатодном слое практически до нуля приводит 
к тому, что катодная плотность тока принимает 
максимальное значение (24). 
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Концентрация ионов бора у поверхности ка-
тода определяется по выражению (25). 

    10
22

 nkknk
k iiiCC .              (25)

Результаты расчетов по приведенным форму-
лам (1)–(25) сведены в табл. 1–3.

Заключение. Сравнительная расчетная оценка 
возможности использования существующих и предла-
гаемого электролитов для упрочнения восстановлен-
ных рабочих органов почвообрабатывающих и посев-
ных агрегатов позволяет утверждать, что применение 
нового состава [8] обеспечивает на 10 % больший диф-
фузионный поток и на 25 % большую концентрацию 
катионов в прикатодном слое, чем существующие со-
ставы. Это способствует повышению толщины упроч-
ненного слоя, что в свою очередь ведет к увеличению 
ресурса восстановленных рабочих органов почвообра-
батывающих и посевных агрегатов.
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Таблица 3 

Концентрации ионов бора в прикатодном слое

80 % буры + 20 % фтористого натрия [9] 100 % буры [9] Предлагаемый состав  [8]
П

ре
де

ль
н

ая
 к

ат
од

н
ая

 
п

ло
тн

ос
ть

 т
ок

а,
  А

/м
2

 К
ат

од
н

ая
 п

ло
тн

ос
ть

 
то

ка
, А

/м
2

К
он

це
н

тр
ац

и
я 

ка
ти

он
ов

  б
ор

а 
в 

п
ри

ка
то

дн
ом

 с
ло

е,
 м

ол
ь/

м
3

П
ре

де
ль

н
ая

 к
ат

од
н

ая
 

п
ло

тн
ос

ть
 т

ок
а,

 А
/м

2

 К
ат

од
н

ая
 п

ло
тн

ос
ть

 
то

ка
, А

/м
2

К
он

це
н

тр
ац

и
я 

ка
ти

он
ов

  б
ор

а 
в 

п
ри

ка
то

дн
ом

 с
ло

е,
 м

ол
ь/

м
3

П
ре

де
ль

н
ая

 к
ат

од
н

ая
 

п
ло

тн
ос

ть
 т

ок
а,

 А
/м

2

 К
ат

од
н

ая
 п

ло
тн

ос
ть

 
то

ка
, А

/м
2

К
он

це
н

тр
ац

и
я 

ка
ти

он
ов

  б
ор

а 
в 

 п
ри

ка
то

дн
ом

 с
ло

е,
 м

ол
ь/

м
3

1191 1500    - 1847 1500 2500 2021 1500 3815

1448 1500    - 2217 1500 4300 2483 1500 5860

1675 1500   992 2586 1500 5585 2803 1500 6880

1928 1500 2109 2928 1500 6486 3230 1500 7930

377 1750    - 575 1750    - 634 1750    -

850 1750    - 1293 1750    - 1424 1750    -

1191 1750    - 1847 1750  700 2021 1750 1985

1448 1750    - 2217 1750 2800 2483 1750 4370

1675 1750    - 2586 1750 4300 2803 1750 5560

1928 1750  878 2928 1750 5350 3230 1750 6780

377 2000    - 575 2000    - 634 2000    -

850 2000    - 1293 2000    - 1424 2000    -

1191 2000    - 1847 2000    - 2021 2000  154

1448 2000    - 2217 2000 1300 2483 2000 2880

1675 2000    - 2586 2000 3014 2803 2000 4240

1928 2000    - 2928 2000 4215 3230 2000 5636
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ И РЕЖИМНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ КОМБИНИРОВАННОГО УКЛАДЧИКА 

НА МОЩНОСТЬ ПРИВОДА РАБОЧИХ ОРГАНОВ

ПАВЛОВ Павел Иванович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

КОРСАК Виктор Владиславович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

ВЕЗИРОВ Александр Олегович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова

МУХИН Дмитрий Вадимович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова  

Получены уравнения регрессии и графические зависимости, описывающие влияние конструктивных 
и режимных параметров на мощность привода рабочих органов. Экспериментальным путем определено 
значение конструктивных и режимных параметров, при которых мощность, необходимая для привода 
рабочих органов, будет иметь минимальное значение. 

Введение. Применение почвенных смесей, 
образованных из естественных компонентов, 
составляет основу для распространенных тех-
нологий производства овощей в тепличном 
производстве, что дает возможность получать 
овощную продукцию с улучшенными товарно-
вкусовыми качествами. Преимущество таких 
почвенных смесей – их высокая однородность 
по показателям кислотности и содержанию пи-
тательных веществ, что необходимо для роста и 
развития растений [4]. Процесс приготовления 
включает в себя несколько последовательных 
технологических операций: послойную укладку 
почвенных компонентов, смешивание, загрузку 
в транспортное средство, транспортирование, 
укладку почвы на поверхность теплицы [2]. Про-
цесс послойной укладки почвенных компонен-

тов является наиболее трудоемким, поскольку 
существующие технологии позволяют произво-
дить укладку одного компонента за один проход 
машины, часто для качественного выполнения 
данного процесса необходим ручной труд. Пред-
ложенная конструкция комбинированного ук-
ладчика позволяет решить эту задачу и прово-
дить с заданной производительностью укладку 
до трех компонентов одновременно  [7].

Основными рабочими органами комбиниро-
ванного укладчика являются цепной транспортер 
и дозирующий барабан. Мощность, необходимая 
для их привода, является одним из критериев [3], 
определяющих затраты на процесс укладки и об-
щую эффективность использования укладчика. 

Цель исследований  – исследовать зависи-
мости мощности от конструктивных и режим-
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The necessity of developing a math model of theoretical 

calculation of the applicability of various electrolyte compo-
sitions for boration is substantiated. Formulas and systems 
of equations that represent such a math model are proposed. 
The results of calculations based on these formulas made it 
possible to evaluate several electrolyte compositions and to 
establish the preferred option for boration in strengthening 
the restored working bodies of tillage and sowing units.
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