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Повышение энергоэффективности процессов электро-

осмотического обезвоживания растительных материалов 
подразумевает увеличение технологической составляю-
щей и уменьшение термической, что наиболее наглядно 
может быть реализовано на основании анализа электри-
ческой эквивалентной схемы замещения стенки стебля. 
Для построения схемы замещения стенки стебля целесо-
образно представить процесс транспортировки токоопре-
деляющего иона в виде 2 стадий, на 1-й из которых осу-
ществляется перенос иона через границу раздела фаз 
«стенка стебля-водный раствор электролита», а на 2-й – 
перенос иона непосредственно через стенку стебля. Рас-
сматривается первая из указанных стадий переноса.  Для 
обоснования элементного состава, конфигурации и пара-
метров элементов схемы замещения межфазной границы 
требуется знание распределения концентрации токоопре-
деляющего иона на поверхности стенки стебля. Целью 
моделирования является получение математического 
выражения, описывающего распределение концентрации 
токоопределяющего иона на поверхности стенки стебля 
растительных материалов в процессах электроосмотиче-
ского обезвоживания кормовых трав. Использованы мето-
ды и средства теории электрохимической кинетики, кине-
тической электропроводности, биофизики, мембранных 
процессов, классические алгоритмы решений дифферен-
циальных уравнений в частных производных с известны-
ми начальными и граничными условиями, включая прямое 
и обратное преобразование Лапласа. Полученное урав-
нение дает величину колебаний концентрации ионов у 
поверхности раздела фаз, если имеет место перенос за-

ряженных частиц к межфазной границе и перенос через 
нее со скоростью прямо пропорциональной плотности 
тока через стенки стебля, и является основанием при 
синтезе эквивалентной схемы замещения стенки стебля 
соответствующей стадии переноса иона через границу 
раздела фаз «поверхность стенки стебля-водный раствор 
электролита». 

 
Keywords: forage grasses, electroosmosis, energy effi-

ciency, equivalent electrical scheme of stem wall substitution, 
concentration of current-determining ions at the interphase 
boundary. 

 
Increasing the energy efficiency of electroosmotic dehy-

dration of plant materials implies increasing the technological 
component and reducing the thermal component which may 
be most clearly realized on the basis of the analysis of the 
electrical equivalent substitution scheme of the stem wall. To 
construct the stem wall substitution scheme, it is reasonable 
to represent the process of current-determining ion transport 
in the form of two stages the first of which involves ion 
transport across the interface “stem wall - aqueous electrolyte 
solution”, and the second stage involves ion transport directly 
through the stem wall. This paper discusses the first of the 
mentioned transfer stages. To substantiate the elemental 
composition, configuration and parameters of the elements of 
the interfacial boundary substitution scheme, knowledge of the 
concentration distribution of the current-determining ion on the 
surface of the stem wall is required. The purpose of modeling 
is to obtain a mathematical expression describing the distribu-
tion of current-determining ion concentration on the stem wall 
surface of plant materials in the processes of electroosmotic 
dehydration of forage grasses. Methods and means of the 
theory of electrochemical kinetics, kinetic electrical conductivi-
ty, biophysics, membrane processes, classical algorithms of 
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solutions of partial differential equations with known initial and 
boundary conditions, including direct and inverse Laplace 
transform, were used. The obtained equation gives the value 
of ion concentration fluctuations at the interface if there is a 
transfer of charged particles to the interphase boundary and 

transfer through it at a rate directly proportional to the current 
density through the stem wall and is the basis for synthesizing 
an equivalent scheme of substitution of the stem wall corre-
sponding to the stage of ion transfer through the interface 
“stem wall surface - aqueous electrolyte solution”. 
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Введение 
Повышение энергоэффективности процессов 

электроосмотического обезвоживания растительных 
материалов подразумевает увеличение технологи-
ческой составляющей и уменьшение термической, 
что наиболее наглядно может быть реализовано на 
основании анализа электрической эквивалентной 
схемы замещения стенки стебля. В соответствии с 
[1] для построения схемы замещения стенки стебля 
целесообразно представить процесс транспортиров-
ки токоопределяющего иона в виде двух стадий, на 
первой из которых осуществляется перенос иона 
через границу раздела фаз «стенка стебля-водный 
раствор электролита», а на второй – перенос иона 
непосредственно через стенку стебля. Рассматрива-
ется первая стадия переноса. Для обоснования эле-
ментного состава, конфигурации и параметров эле-
ментов схемы замещения межфазной границы тре-
буется знание распределения концентрации токо-
определяющего иона на поверхности стенки стебля. 

Целью является получение математического вы-
ражения, описывающего распределение концентра-
ции токоопределяющего иона на поверхности стенки 
стебля растительных материалов в процессах элек-
троосмотического обезвоживания и электроплазмо-
лиза кормовых трав. 

Методы и средства представлены основными 
положениями теории электрохимической кинетики, 
кинетической электропроводности, биофизики, мем-
бранных процессов, классическими алгоритмами 
решения дифференциальных уравнений в частных 
производных с известными начальными и граничны-
ми условиями, включая прямое и обратное преобра-
зование Лапласа. 

 
Результаты и обсуждение 

Рассматривается перенос электрического тока 
через растительную мембрану-стенку стебля кормо-
вых трав, окруженную проводником второго рода – 
водным раствором электролита при наложении на 
нее внешнего электрического поля [1].  
Ионы к границе раздела фаз перемещаются под 

действием диффузии  и миграции 

 При этом наложение внешне-
го электрического поля изменяет начальную концен-

трацию раствора электролита до    

которая остается неизменной и на расстоянии 

 от границы раздела фаз. Изменение концен-
трации происходит за счет разрушения электроста-
тических связей между ионами дисперсной фазы и 
окружающими их молекулами воды, вследствие чего 
часть связанной воды переходит в свободное состо-
яние.  

Скорость переноса токоопределяющих ионов че-
рез единицу площади стенки стебля в любой момент 

времени равна  С другой стороны, эта скорость 
должна быть равна скорости подвода ионов к грани-
це раздела фаз с помощью диффузии и миграции 

[2], т.е. величине  
Тогда дифференциальное уравнение в частных 

производных, описывающее изменение концентра-
ции токоопределяющих ионов на поверхности стенки 
стебля во времени [3], принимает следующий вид 

         (1) 
с начальным и граничными условиями 

                             (2) 

                   (3) 

         (4) 

где  – концентрация токоопределяющих ионов до 
наложения внешнего электрического поля;  

 – коэффициент диффузии иона; 

  – концентрация иона после наложения элек-
трического поля; 

  – заряд иона; 

  – градиент внешнего электрического по-
ля; 

  – коэффициент, учитывающий влияние элек-
трического поля на изменение концентрации иона 
вследствие дегидратации иона; 

  – постоянная Фарадея; 

  – расстояние от межфазной границы по нор-
мали; 

  – оператор Лапласа. 

В выражении (4)  является плотностью тока пе-
реноса («+» и «‒» определяют знак «прямого» в 

направлении от внутренней поверхности стенки 
стебля к наружной и «обратного» токов соответ-
ственно) [4]:  
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             (5) 
Решение ведется по первым двум гармоникам и 

постоянной составляющей тока. Справедливость 
подобного подхода подтверждается гармоническим 
анализом экспериментальных осциллограмм тока 
через стенку стебля [5]. 

Приняты следующие допущения: 
- выражение (1) в соответствии с уточнениями [2] 

упрощено за счет исключения миграционной состав-
ляющей; 

- электролит является бинарным. 
В случае бинарного электролита условие элек-

тронейтральности имеет вид: 

                                  (6) 

где – концентрация катионов (например, Н+); 

  – концентрация анионов (например, ОН+); 

  – общая концентрация раствора, моль/л. 
Сформулированные допущения позволяют на 

основании (1) получить следующую систему уравне-
ний: 

                         (7) 

 
Результатом подстановки в систему (7) равенств 

 и  следующих из (6), получаем: 

                          (8) 

где  – эффективный коэффициент 
диффузии. 

Начальное и граничные условия принимают вид: 

                           (9) 

             (10) 

                      (11) 
Выражение (8) с начальным и граничным услови-

ями (9)-(11) удобно решать с помощью преобразова-
ний Лапласа [3]. 

В результате преобразований относительно  
граничное условие (11) с учетом (5) принимает вид: 

= 

                 (12) 

где                                                      (13) 

                                                   (14) 

                                                  (15) 
С учетом начального условия (9) преобразуем 

отдельные члены уравнения (8) с помощью таблицы 
операций над оригиналами функций и их изображе-
ний [3] следующим образом: 

                                   (16)   

                        (17)   

                 (18) 

где  – новая независимая переменная; 

  – независимая переменная; 

  – константа. 
В этом случае уравнение (8) принимает вид: 

                        (19) 
решение которого ищется в виде                       

                      (20) 
Характеристическое уравнение выражения (19) 

                                 (21) 
имеет корни    

                            (22)       

                             (23) 
Граничные условия (10) и (11) после преобразо-

ваний принимают вид: 

                                 (24) 

           (25) 

Согласно условию (10) функция  ограничена при 

 и поэтому в (20)  принимаем  = 0, так как 

 Для отыскания  продифференцируем (20) 

по координате   с учетом  = 0: 

                    (26) 

С учетом (25) при  имеем: 

   (27)     
Тогда 

           (28) 

Следовательно, изображение функции  
имеет вид: 

 (29) 
Переход к оригиналам осуществляется с помо-

щью таблиц обратных преобразований Лапласа [6] и 
с помощью обобщенной теоремы Бореля [7]: 

= 

=  

где  – свертка функций  и  

  – изображения функций  и  
соответственно. 

Промежуточное выражение, описывающее рас-
пределение концентраций ионов: 
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 (30) 
Правая часть выражения (30) содержит два инте-

грала с косинусной и синусной подынтегральными 
составляющими с частотой первой гармоники тока и 
два аналогичных интеграла с частотой второй гар-
моники. 

Сначала рассмотрим интегралы, содержащие 
первую гармонику. При больших значениях времени 

t можно применить подстановку  
Тогда по определению интеграла с бесконечным 
верхним пределом [8] интегралы в полученном вы-

ражении (30) при  могут быть представлены в 
виде: 

       (31)   

        (32) 
Для отыскания этих интегралов с частотой пер-

вой гармоники воспользуемся следующей подста-

новкой:     
Решение для интеграла с косинусной составляющей 
первой гармоники: 

 

  (33) 
Обозначив в подынтегральном выражении 

, под знаком интеграла получили 
табличное значение [9]. Решение имеет вид 

 

      (34) 
Аналогично находим решение для второго инте-

грала с синусной составляющей первой гармоники в 
выражении  

 

     (35) 
Для отыскания интегралов, содержащих подын-

тегральные функции с частотой второй гармоники 

      (36)  

       (37) 
воспользуемся следующей подстановкой: 

    
Решение имеет вид: 
для интеграла (36) 

 

       (38) 

для интеграла (37) 

 

       (39) 
C учетом (34), (35), (38), (39) и принимая во вни-

мание (13)-(15), распределение концентрации токо-
определяющих ионов на границе разделения фаз 
«стенка стебля-электролит» запишется: 

 

 (40) 
Распределение концентраций иона на поверхно-

сти раздела фаз (при x = 0) находится с помощью 
(40) 

 

 

    (41) 
Разность концентраций ионов на поверхности 

стенки стебля (x = 0) и в глубине раствора электро-

лита на расстоянии  от поверхности раздела 
фаз:  

 

 

      (42) 
 

Заключение 
Полученное уравнение (41) дает величину коле-

баний концентрации ионов у поверхности раздела 
фаз, если имеет место перенос заряженных частиц к 
межфазной границе и перенос через нее со скоро-

стью  на единицу площади стенки стебля, и явля-
ется основанием при синтезе эквивалентной схемы 
замещения стенки стебля соответствующей стадии 
переноса иона через границу раздела фаз «поверх-
ность стенки стебля-водный раствор электролита». 
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СИСТЕМА УДЕРЖАНИЯ ВИБРАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МАШИНЫ  

В РЕЗОНАНСНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ 
 

VIBRATION PROCESS MACHINE RETENTION SYSTEM IN RESONANT MODE OF OPERATION 

Ключевые слова: вибрационная технологическая 
машина, резонанс, маятник Капицы, инерционный при-
вод, асинхронный электродвигатель. 

 
Большинство вибрационных технологических машин 

(ВТМ) работают в режиме вынужденных колебаний с да-
леко зарезонансной настройкой. Это связано с тем, что в 
частотных диапазонах, далеких от резонансной зоны, 
режим колебаний машины слабо чувствителен к измене-

нию технологической нагрузки и практически не зависит от 
нелинейности её колебательной системы. Но за это при-
ходится платить нерациональным использованием энер-
гии, так как в системе циркулирует большая реактивная 
мощность, необходимая для преодоления инерционных 
сил в зарезонансных и упругих сил в дорезонансных 
настройках. Один из наиболее эффективных способов 
повышения производительности, снижения энергозатрат 
основан на явлении резонанса. Однако из-за недостатков 


