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ДИНАМИКА КОНТАКТНОГО ПРОСТРАНСТВА СКОЛЬЖЕНИЯ СРЕДЫ 
И ПОВЕРХНОСТИ РАБОЧЕГО ОРГАНА АГРОМАШИН

Для стационарного режима движения создана аналитическая модель динамики фрактального разрушения 
контактного слоя скольжения сред при воздействии на грунт режущего элемента рабочего органа машин агро
техники. Анализ выявил изменение свойств стационарного потока фракций разрушения тела скольжения в кон
тактном пространстве в зависимости от динамики движения, ориентации пространства и свойств среды мно
гомерного контактного слоя поверхности режущего элемента и грунта в предположении в среднем однородно 
распределённой сплошной среды.

An analytical dynamical model o f  a fractal fracture of a thin contact layer sliding medium set for the steady state o f 
sliding contact. Analysis revealed a change in the properties of steady flow fractions decomposition of the body slip in 
contact space from movement dynamics, space orientation and properties o f the medium multidimensional contact layer.

Введение
Качество прогноза состояния изношенности элемен

тов, направляющих поток сыпучего материала, а также, 
например, режущего элемента рабочего органа различ
ных средств агротехники, которое для целей контроля и 
диагностики состояния и живучести этих элементов мож
но характеризовать на основе получения данных их со
стояния в процессе скользящего контакта (СК) конденси
рованных сред, зависит от точности аналитической оцен
ки параметров слоёв контактно взаимодействующих сред 
или математической модели при их метрологии [1-5]. 
Сложность оценки времени жизни СК пары элементов 
(например, грунт и лемех плуга) определена вероятност
ным характером процесса скольжения сред ввиду широ
кого спектра факторов взаимодействия, прилегающих к 
друг другу, слоёв сред СК, факторов часто взаимно про
тивоположного направления влияния.

Трудности решения задачи прогноза состояния сколь
зящего контакта сред материалов элементов агротехники 
состоят во-первых, в метрологической недоступности; во- 
вторых, в отсутствии аналитического описания ряда про
цессов, протекающих в СК; в-третьих, в недостатке апри
орной информации для оценки экстремума функции по
ведения материалов сред СК при оптимизации диагнос
тики состояния; в-четвертых, в стохастичности состава 
среды обрабатываемого грунта, а, значит, и его влияния 
на режущий элемент. Многие известные методики про
гноза СК не учитывают физику явлений случайного взаи
модействия сред элементов в пространстве тонкого кон
тактного слоя [1-5].

Ниже представлена математическая модель стацио
нарного взаимодействия смежных слоёв контактно взаи
модействующих сред как процесса разрушения и пере
носа фракций обоих тел СК в пространстве контактного 
слоя.

Постановка задачи
Используя общий подход к исследованию физичес

ких процессов в системах плотно упакованной дискрет
ной структуры конденсированных тел, за основу модели 
фрактального процесса разрушения тела, движущегося 
по поверхности другого примем подход [6-8], основан
ный на аналогии модели гидродинамики. Несмотря на 
обилие работ [3-5] по контактному разрушению тел, прак
тически отсутствуют публикации с анализом динамики и 
кинетики этого, недоступного для наблюдения в реаль
ном времени, вероятностного контактного пространства 
взаимодействия грунта с режущим элементом средств 
агротехники. Модель этого процесса нужна не только в 
плане оценки живучести режущего элемента как тела 
скольжения, что весьма актуально для прогноза состоя
ния их живучести, но и для теории физики и управления 
контактным взаимодействием потока сыпучих тел с на
правляющими этот поток элементами в представлении их 
структуры как структуры конденсированных тел. Одно из 
важных условий оценки живучести рабочих элементов 
агротехники является знание закономерностей контактно
го скользящего взаимодействия рабочей пары тел, кото
рые определяют особенности оптимального выбора 
параметров и технических характеристик при проектиро
вании рабочих органов агротехники.

Основные положения
Примем, что область скользящего взаимодействия 

режущего элемента и грунта в установившемся режиме 
постоянна. Тоща удельный объём фракций разруше
ния контактного слоя плотно упакованной среды через 
5Пф —  поперечное сечение контактного слоя (назовём 
его канал движения потока фракций) в единицу времени 
равен произведению Упф —  средней линейной скорости
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движения фракций теша по каналу (в продольном направ
лении) на £пф—  площадь поперечного сечения канала 
или тела: Кпф =  5пфг’Пф̂  ■ Если принять ( х ^ ) — перемен
ные в системе координат контактного пространства пары 
тел и Д / —  интервал времени оценки скорости, то ско
рость движения потока фракций разрушения в контакт
ном пространстве в условиях скользящего взаимодей
ствия тел в системе координат переменных (хдуг) опреде
лится проекциями вектора его скорости 
характер изменения которых имеет вид:

У* ( 0 = к 0 + Д * ) - * ( ( 0 ] /Д * ;

Уг ( / ) = ф Д /  +  Д / ) - 2 , ( / ) ] / Д / .

Фрактальный распад тел скольжения длителен. Время 
полного разрушения тела скольжения пропорционально 
отношению объёма тела к интенсивности потока и гео
метрическим размерам фракций разрушения тела, нахо
дящегося в контактном скользящем взаимодействии:

V  = '̂пф!  «фр̂ іфр •

Ясно, ЧТО Иф„ — среднее число и размер отдельных
фракций разрушения структуры тела скольжения явля
ются коррелированными величинами. В общем случае:

г*„= ш
(>')

Отсюда среднее число фракций разрушения тела при

скольжении равно ^  , Интенсивность (мас

са) потока фракций разрушения тела скольжения, прохо
дящего через поперечное сечение области контакта тел в 
единицах массы равна произведению объёмного разме
ра разрушения на плотность материала тела скольжения

к _

™пф — Рте ~  ^  - ̂ іфр '̂пф Афр .
Ш=1

Примем плотность тела скольжения тождественной 
плотности фракции среды РК = р , ^ . В общем случае 
это может не выполняться, например, в случае более упру
гого, чем плоскость, тела скольжения. Заметим, что в ньюто
новской механике масса— величина аддитивная, т. е. масса 
любой системы тел равна сумме масс

к
т = ^ т і

ы
или масса фракции тела равна

щ  = Г рсіУ , где интегрирование идет по всему

объёму фракции или тела. Учтём, что средняя плотность 
потока фракций разрушения неоднородных сред сколь
жения в контактном пространстве определяется отноше
нием массы тела к его объёму

с ф = / » / К .

В случае неравновесной динамики потока фракций 
разрушения неоднородной структуры сред скольжения

у/Фр > Кфр > Афр не постоянны, как удельная плотность
массы потока фракций, т.е. они —  функции времени и 
координат, что может приводить к нарушению постоян
ства плотности распределения массы потока фракций по 
сечению потока. Учитывая задачу исследования —  созда
ние модели стащмжарного потока фракций разрушения, 
примем , ^ф р , как средние центрированные значе
ния процесса разрушения. Условие стационарности слу
чайного потока фракций распада тела скольжения пред
полагает постоянство средних характеристик потока во 
всех поперечных сечениях пространства. Другими слова
ми, стационарность установившегося состояния приво
дит к соблюдению постоянства уравнения неразрывно
сти потока фракций разрушения:

к _
т „ф (') =  япфУПфГ =  £  Г̂ фрУрф с (фр =  с о т ( .

Это уравнение применимо для любого стационар
ного режима потока фракций разрушения, не имеющего 
притока или отбора фракций на пути их движения в кон
тактном пространстве тела скольжения. При разрушении 
однородного тела или его контактного слоя на поток фрак
ций однородной дисперсности (изоморфный поток) урав
нение неразрывности упрощается:

т Фр =  сФрГФруФр =  с о т *
и сводится к условию постоянства объёмной плотности и 
массы потока изоморфных фракций разрушения тела в 
любом сечении слоя,

В движении тела по траектории скольжения часть по
тока фракций разрушения поверхностного слоя на интер
вале прохождения контактной области последовательно 
выпадает из контактного пространства. Поэтому, оценку 
динамики потока фракций распада тела скольжения (на 
интервале его движения в контактном пространстве) про
изведём составлением уравнения баланса потока. При 
равномерной плотности и динамике вылета потока из кон
тактного пространства уравнение баланса потока фрак-

к
ций для массового расхода = примет вид:

х-1

т  =  т 0 “  т улфр2 >
где т 0 —  объёмная массовая эмиссия фракций разру
шения с поверхности тела в контактное пространство сколь
жения (в начальном сечении потока фракций распада тела 
скольжения); Мудфр— удельный отток части потока фрак
ций разрушения на интервале 1-го сечения потока (в еди
ницах массы фракций потока в единицу времени на еди
ницу размера контактного пространства); г — координа
та — расстояние от поверхности тела скольжения — нача
ла потока фракций разрушения до текущего сечения кон
тактного пространства. Аналогично запишем и уравне
ние баланса стационарного потока фракций распада тела 
скольжения

<ротгяюзА 
'дтілт і 

нттгяхл
№1(35)’2012

23



Прикладна гідромеханіка, гідромашини і гідропневмоагрегати

где ^удст — удельный объёмный отток фракций в едини
цу времени на единицу размера контактного простран
ства (плотность интенсивности потока фракций распада 
тела скольжения). Если точнее, то объёма его слоя.

При циклической траектории скольжения тела, коша на 
пути скольжения при адгезии к поверхности основного тела 
фракций разрушения могут находиться фракции от преды
дущего цикла разрушения, назовём этот поток фракций тран
зитным, уравнение непрерывности примет вид:

т  =  тшк +  т тр -  my№Tz  = т тр +  m yaKT(h  -  г ) ,

гае h —  размер тела в ортогональном к плоскости сколь
жения направлении.

Д ля полною учёта особенностей динамики распада тела 
скольжения в математической модели, кроме уравнения 
неразрывности потока, полезно иметь уравнение баланса 
энергии потока фракций распада. Процесс разрушения кон
тактного слоя в какой-то степени равносилен выполнению 
работа отрыва фракции, перемещению её в контактное про
странство и за его пределы.

Потенциальная работа —  это работа по перемещению 
фракции из одной в другую область координат, т.е. из повер
хностного слоя через контактное пространство за его преде
лы. Другими словами, изменение энергии фракции, осуще
ствлённое путем передачи фракции движения, это и есть 
работа, совершённая над фракциями тела скольжения. Пе
редача энергии происходит в форме процесса силового 
скользящего взаимодействия поверхностей тел.

При поступательном движении (поток фракций рас
пада слоя считаем поступательным) с одинаковыми век
торами скорости фракций элементарная работа М  дви

жения dz  составит: 

к
S A ^ ^ d z ^ F d z .

1=1
В стационарном движении сила, действующая на от

дельную фракцию и поток фракций F  — co n st  н А = F z . 
Сила, действующая на поток, потенциальная, так как 
производимая ею работа по перемещению потока фракций 
зависит только от начального и конечного положений фрак
ций в контактном пространстве. Мерой движения потока 
фракций разрушения служит кинетическая энергия, изме
ряемая той работой, которую может совершить поток фрак
ций при его торможении до полной остановки, и вычисляе
мая по известной формуле wk — m v z /  2 .

Если учесть, что это поток отдельных фракций, то 
формула примет вид

= 0,5 jcv2dV = 0,5 jvVm
(V) w

где dm  — масса отдельной /-той фракции; d V  ,Р  и v — 
объём, плотность и модуль вектора скорости фракций в 
потоке; т и V  —  масса и объём полного потока фрак
ций. При поступательном потоке его энергия равна

"W =mv2/2.
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Потенциальная энергия фракций потока подоб
но силовой функции и  характеризует потенциальное поле 
потока ф ракций и связан а  с ней равенством

=  —(Й / или =  —V  +  С ,  где С — постоянная

интегрирования.
Учтя действие основных факторов в условиях движе

ния потока фракций, для элементарной работы получим 
следующее уравнение:

+ d{y2 ! 2 )+ g d z + 8A1,

где <54, —  удельная эффективная работа, передаваемая 
телам внешней системы (в тонком контактном слое 

<54, «  0  ). Второе слагаемое связано с изменением кине
тической  эн ерги и ; третье —  с потенциальной

(g  = 9,807л г /с 2 — ускорение свободного падения фрак

ций в потоке под влиянием гравитации). Четвёртое — нео
братим ы е превращ ения работы

Л2 = [я „ (0 ,5 у 2) / £ э ]сйг, где £3 = 2 Л[ х у / р  —

эффективный размер сечения потока фракций разруше
ния находится из тождества прямоугольного и круглого

сечений потока р£>3 /  4  =  х у ; -  гидравлическое со

противление среды контактного пространства движению 
фракций разрушения; х ну  —  размеры тела скольжения в 
плоскости образования потока фракций разрушения (для

крутого  тела =  £> —  его диаметру); % — текущая
координата сечения потока, отсчитываемая от начала его 
формирования (от плоскости отрыва фракций от тела 
скольжения Из выражения для £ц> видим, что работа и 
кинетическая энергия потока частиц распада тела сколь
жения диссипирует на преодоление трения о среду их про
лета —  гидравлическое сопротивление среды, на движе
ние —  изменение своего положения в потоке и на изме
нение скорости потока частиц. Таким образом, уравне
ние баланса энергии элементарной фракции разрушения 
тела  скольж ения м ож ет бы ть представлено как

-дн> = б гс1{у1 12)+$<к + Кг{у2 =

=  а Т4 (у2 /  2 ) + +  л Д р 2 /  2 * ,  )]&

В левой части уравнения стоит выражение удельной 
потенциальной работы потока фракций при его движе
нии в контактном пространстве; знак минус отражает не 
приращение, процесс диссипации энергии. Это уравне
ние динамики движения потока фракций разрушения тела 
скольжения.

Уравнение удельной энергии приводится к простому 
вицу для потока:

/Г 'г /и '+ а тй{у2 /  2 ) +  [§■ +  Л„(у2 /  2 £ э )]с& =  0 .

Для ламинарного потока фракций <хт — 2 , для тур

булентного режима а т =  1,1. Первое слагаемое в урав
нении —  удельная работа движения частиц потока; вто-
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рое— работа на изменение скорости фракций, т.е. их кине
тической энергии; третье —  удельная работа на преодоле
ние сопротивления среды пространства движению потока 
фракций. Последнее и второе слагаемые— аутентичны. Это 
дифференциальное уравнение баланса энергии потока час
тиц стационарного движения контактного слоя скольжения.

Для горизонтального потока фракций g  =  О уравне
ние баланса;

p~xdw+ a Td{y2 / 2)+ i^(v2 / 2£ 3 )dz = О,
которое, при v  з  c o n s t , принимает простой вид;

p-'dw + Rv(v2/2t,)ck = 0.
Уравнения стационарного движения потока фракций 

в контактном пространстве сведём в систему:
* уравнение динамики движения

p~ xdw  +  a Td  (v2 /  2 ) +  [g +  Jfv(v2 /  2£3 )]cfe =  0 ;

* уравнение баланса массы потока фракций —  урав
нение его неразрывности

и состояния, если считать поток (двухфазная система — 
фракции + среда) как газ, то можно принять за основу

уравнение Клайперона р  = с ц рКрТ .
Решая систему уравнений, сведём её к обыкновенно

му дифференциальному уравнению с разделяющимися 
переменными;

-  сзpRpTv~2d{y2)+ a Td{y2)+ [2g  + Rrv2! 0.
Стационарное движение потока фракций в контакт

ном пространстве рассмотрим в изотермических услови
ях, то есть при постоянной температуре среды. Отклоне
ние ориентации контактного пространства от горизонта
ли учтём введением зависимости гравитационной состав

ляющей движения фракций от a L —  угла отклонения 
пространства от горизонтали:

-  c3pg p7V“V (v 1) + a 7.rf(v2)+ [2 g c o s a i  + R.v2 / =0.

При горизон тальном  п ростран стве  0 ^ = 0  и

COSaL =  1. При вертикальной ориентации ба  =  9 0 ° ,  а

c o s 6 t f = 0 .  Сила тяжести направляет поток фракций 
вдоль пространства. Поток фракций —  падающий вниз и 
компонента 2get = 0 .

Для горизонтальной геометрии контактного простран
ства уравнение стационарного движения потока фракций

разрушения приводится, с учётом силы р = с -  дав
ления тела скольжения, к частному виду

-  « ^ T V V f v 2) * 6 ^ ) + \2S  +  / * , ] *  = 0 .
Приводя подобные слагаемые, получим следующее 

уравнение

W 4 1) м И
v ^ g c o s a ^  + Я У / £ , ]

+ dz = 0

Проведём интегрирование уравнения в диапазоне 
изменения скорости потока фракций, считая, что в мо
мент распада поверхности (г=0) фракция приобретает ско

рость У0 , а в  области второй стенки зазора г  = £_ (по

верхность скольжения) —  У^. Результат интегрирования 

имеет вид:

In ' l g c o s a ± ! / 0 i  2 g  cos | л Л
.1 v ' i ,

2 £ С 0 5 а г1 Г 1  ̂ а т£3 ^ 2 1 , 3 0 0 8 0 ^ + ^ 1 , у , 2 ^I 2 £ ^ с о ъ а 1 + Л ^ гус2 ;
■

Обозначим: а  =  ( 2 g c o s a 1 )/77pApГ  —  коэффи

циент, зависящий от ориентации контактного пространст
ва, точнее, от ориентации плоскости скольжения и

ь 1 | <*т*,1п2* э ё сo s a JL + R J гv^2 
R J 2 2£Pg c o s a 1 + R J Iv02 ~

коэффициент, отражающий динамику изменения скорос
ти фракций, физические свойства среды контактного слоя 
и ориентацию плоскости скольжения. При горизонталь

ном скольжении а ± =  0  превалирует гравитация и тогда

4 = 1 + M i l n \  = l +  2 ^ 1 > A
R .i .

Для =  У0 , т. е. при постоянной скорости фракции

с момента её отрыва от тела до её выхода из контактного 

пространства, Ь — 1 независимо от вида и температуры 

среды. Заменой скорости у ( и У0 массовым значением

потока и его давлением р , и рг в этих точках координат 
дифференциальное уравнение преобразуется к виду

р У аЬр 2 =(ягт \ Я рЛ г / з пф£?У { 1 - е ^ ) .
Верификация математической модели динамики по

тока фракций разрушения тела скольжения в контактном 
пространстве, из-за отсутствия в настоящее время экспе
риментальных данных о физике неравновесных и весьма 
сложных явлений течения фракций в малых простран
ствах, т.е. в условиях подобных исследуемой задаче, зат
руднена. Поэтому на данном этапе исследования возмож
ность прямого сопоставления расчётных данных с экспе
риментальными отсутствует.

Для обоснования достоверности полученной модели 
динамики стационарного потока фракций разрушения в 
тонком контактном слое тела скольжения воспользуемся 
основами фундаментальной теории подобия [9]. Следуя

ут ш т ш
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её методикам, проведены тестовые проверки в виде про
верок размерностей и алгоритма вычислений на задачах 
физических по моделям идентичных модели рассматри
ваемой, давшие положительный результат.

Сравнительный анализ адекватности размерностей и 
основных закономерностей показывает [6-10], что дина
мика движения потока фракций разрушения тела сколь
жения, представленного моделью движения фракций, как 
распределённого двухфазного потока конденсированной 
среды, и известных подходов и методик оценки движения 
газовых и жидкостных сред обладают весьма высокой 
аутентичностью результатов. Как и при движении вязкой 
несжимаемой неизотермической жидкости [6-8], распре
деление поперечной составляющей скорости V, убывает 
с ростом координаты.

Ещё одним подтверждением адекватности действия 
полученной модели служит наличие закономерностей 
изменения температурных полей и динамики движения 
стационарного потока фракций разрушения, так же как и 
жидкостей, в ограниченном контактном пространстве вза
имоувязанных с параметром динамики течения газовых 
и вязких сред— числом Рейнольдса,

На основе методики верификац ии теории подобия был 
выполнен численный анализ выявления превалирующих 
параметров в модели течения фракций. Численный анализ 
проведён в первом приближении оценки результата уравне
ний модели, т. е. с пренебрежением влияния параметров 
третьего порядка малости. Это даёт точность оценки каче
ства модели примерно на уровне доли процента. Сопротив
ление среды контактного пространства или гидравлическое 
сопротивление —  функция одного из фундаменталь
ных параметров— числа Рейнольдса; отношения сида инер
ции к силе внутреннего трения Р  стационарного по
тока фракций в конгактном слое:

Кс = Ри / Р я1р = с у £ 3 / м ,

где р — динамическая вязкость среды контактного слоя. Оно 
определяет роль инерции и сил трения при взаимодействии 
фракций в потоке их скольжения и зависит от свойства сре
ды и режима её течения в контактном пространстве: лами

нарный { Ке < 2320 ): К  =  64 /  Л е ; критический (ламинар-

ный/турбулентный) Ке £  4000 : Яг = 2,5 ■ 10*э УКе ; глад

кое пространство( Я еот2000до4000): = 0 ,3 1 6 4 /^ К е ;
смешанное трение (среда+фракции):

^ = 0Д [(3 /2О + 100/аеГ ;
шероховатый слой (квадратичный закон сопротивления):

Л, = 0,1(к/^3)ш ,гд е к * 1 ,4 6 .
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Выводы
Создана модель для исследования основных законо

мерностей контактного взаимодействия пары тел в аспек
тах гидродинамики распределённого стационарного по
тока фракций разрушения тонкого слоя пространства 
скольжения сред.

Численным анализом проведена верификация анали
тической модели формирования и динамики движения 
стационарного потока фракций контактного распада дары 
тел в ограниченном контактном пространстве скольже
ния с динамически меняющейся геометрией слоя сколь
жения и формой фракций разрушения.

Впервые показана возможность применения матема
тического аппарата и алгоритмов гидро- и газовой дина
мики для решения фундаментальной задачи неравновес
ного процесса разрушения тела в контактном простран
стве скользящего взаимодействия сред для формирова
ния прогноза состояния рабочего органа агротехники 
методами имитационного компьютерного моделирова
ния.
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