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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МОМЕНТОВ И СИЛ
ТРЕНИЯ ПРИ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ ШТУЧНЫХ ГРУЗОВ
ПО ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ ' ?

Д л я  м еханизации  п о гр у зо чн о -р азгр у зо ч н ы х  и транспортно-складскда 
(П РТС ) операц ий  с тарно-ш тучны м и грузам и  в пищевой промышленно.ст| 
применяю тся  т р ан спо р ти р у ю щ ие,  п о грузочн о-разгрузоч н ы е ,  пакетоформф 
рую щ ие и ш табели рую щ и е маш ины. В местах со прикосновения  грузов  с нй 
прявляю щ им и элементами и грузонесущ им и органам и  этих* м аш ин возник! 
ют силы трения ,  которые существенно влияют на хар ак тер  движ ени я  грузо! 
по впутримаш инны м трассам . . |

И зучение  основны х законом ерностей  д в и ж ени я  по ш ероховатой  поверх! 
ности различны х  тел составл яет  предмет исследования  раздела  механики 
математической теории трения  [1, 3]. 1

О днако основные по л о ж ен ия  м атематической теории трения  пока не на] 
шли применения при расчетах  маш ин, м ех ан и зи р у ю щ и х  П Р Т С  операций 
в пищевой промышленности. В зн ачительной  степени это объ ясн яется  слоя! 
ностыо и громоздкостью  формул,  описы ваю щ их моменты и силы трения  даже 
в простейших с лу ч ая х  д в иж ения  гр у зо в  по ш ероховатой  поверхности.

Ц елью  настоящей работы я в л я ет ся  р а зр аб о тк а  на базе  основных поло] 
ж ений математической теории трения  упрощ ен ны х методов расчета величий 
моментов и р е зу л ьти р у ю щ и х  сил тр ен и я  при п л о ск о п ар ал л ел ьн о м  движений 
ш тучных грузов  по ш ероховатой поверхности.

Ш тучные грузы  в пищевой промышленности чаще всего имеют опорнукЗ 
поверхность в виде п р я м о у го л ьн и ка ,  кольца  или к р у га .  Рассмотрим мето- 
дику определени я  главного  момента трен и я  М,  главного  вектора  Р сил тре­
ния и его смещ ения / от геометрического центра на примере плоскопзрал* 
лельного  дв и ж ен и я  гр у за ,  имеющего опорную  поверхность прямоугольной 
формы. При решении задачи п ри ним али сь  следую щ ие допущ ения:  центр: 
к ривизны  т раектории  дв и ж ен и я  геометрического центра опорной поверх?: 
ности груза  совпадал  с мгновенным центром скоростей;  удельное  давление д 
груза  на несущ ую плоскость было п о с т о я н н о 'п о  всей площади контакта; 
коэффициент трения  /  п р и ним ался  величиной постоянной [2].

Д л я  случая  р асп о л о ж ен и я  опорной поверхности гр у за ,  к ак  показано 
на рис. 1, имеем
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|где а  и Ь — соответственно дли н ам и  ш ир ин а  опорной поверхности груза ;  
?р — расстоян ие  от центра в р ащ ен и я  до геометрического  центра  опорной по­
в ер х н о сти ;  Р х  и Р у —  проекции главного  в ек ­
т о р а  К сил трения .

Д л я  представленного на рис, 1 р асполо­
жения опорной поверхности гр у за  спр авед ­
ливы равенства  Р х ~  Р  и р  =  0. При р =  0 
главный вектор сил трени я  равен  нулю , а г л а в ­
ный ^момент сил трения  имеет минимальное 
значение; при р — оо наблю дается  п р я м о л и ­
нейное п оступательное  движ ение ,  которое, х а ­
рактеризуется  обычно только  главны м  век т о ­
ром сил тр ен и я ,  достигаю щим в этом случае  
своего максим ального  зн ачени я .

Во всех остальны х с л у ч а я х ,  когда в ы п ол­
няется неравенство 0 <  р < о о ,  силы трения 
могут быть представлены и главны м вектор 0.1 
и главным моментом.

Конечные формулы  дл я  М , Р х  и Г у , по­
лученны е ин тегрировани ем  в ы р аж ен и й  (1) —
(3), имеют громоздкий  и неудобный для п р а к ­
тических расчетов вид. Поэтому подсчет з н а ­
чений М , Рх  и проводился  на ЭВМ «На­
при» при р азл ичн ы х  зн ач ен и я х  а, Ь и р. Затем  строи ли сь  граф и ки  зав и си ­
мости М ( р), Р (р).

А н алогичные вы числения  проводились  дл я  случаев  п рои звольной  ориен­
тации опорной поверхности гр у за  по отношению  к осям коорди н ат .  Анализ 
полученных граф ических  зависим остей  п о к а за л ,  что дл я  тары  стандартных 
зн ачений  Ру при оценке  сил тр ени я  м ож но  пренебречь ,  т ак  как  для иссле­
дованны х случаев  величина  Г у не превы ш ает  5%  от величины  Р х .

Д л я  получ ен и я  более простых и удобных для  ин ж енерны х  расчетов 
формул проводилась  ап п р о к с и м ац и я  зависим остей  АДр) и А(р) функциями 
вида

М  =  М 0е ~ п? +  /А р ;  (5)

А =  / А Ш ( £  р); (6)

М 0е ~ пр +  /А р

Рис. 1. Расчетная схема рас­
положения опорной поверх­

ности груза.

/
/А  Пт (£р) Р. (7)

| где М 0— значение главного  момента трения  при р =  0; п и & — постоянные 
I коэффициенты, которые подбираю тся  в зависимости от размеров опорной
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поверхности г р у за .  Ч исленны е  зн ачен и я  коэффициентов п и к  для  различ­
ных сочетаний размеров а и Ь опорной поверхности груза  приведены в таб­
лице.

На установке,  созданной в лабор ато р ии  П Р Т С  операций  кафедры дета­
лей  машин К Т И П П ,  проводилась эк с п е р и м ен та л ьн а я  п роверка  полученных

аппроксим ац ионны х зависимостей .  Резу л ь­
таты эксп ерим ен тальны х  исследований об­
рабаты вал ись  в соответствии с ГОСТ 
8 .207— 70. Н а  рис. 2 приведены  экспери-

ахЬ п &

0 ,1 x 0 ,1 21,85 18,69
0 ,2 x 0 ,1 13,38 13,15
0,2X 0,2 14,12 10,72
0,1 X 0,2 22,78 14,00
0 ,4 x 0 ,2 8,05 7,73

1 0,4 X 0,4 7,14 4,63 .
0,2X 0,4 10,24 5,18
0,8 X 0,4 4,24 3,71
0 ,8 x 0 ,8 3,43 2,49
0,4 х  0,8 4,63 2,91

ІХ І 2,72 1,92

Рис. 2. График зависимости мо­
мента трения и равнодействую­
щей сил трения штучного груза, 
расположенного длинной сторо­
ной параллельно оси абсцисс (а) 
и под углом 45° (б) от величины 
расстояния р от центра вращения 
до геометрического центра опор­
ной поверхности.

ментальны е  зн ач ен и я  М э и Г  дл я  штуч­
ного гр у за  с опорной поверхностью  пло­
щадью 0,250 X 0,175 м и массой 3 кг. Там 
же представлены теоретические  значения 
величин момента тр ен и я  М т и силы трения 
Г т д л я ' у к а з а н н о го  груза .

Э ксперименты  п о к азали  удовлетвори­
тельную  сходимость теорети ческих  и экс­
перим ентальн ы х  величин ЛГ'и /Г А налогич­

ные исследования проводились для грузов ,  имеющих кол ьцео бр азну ю  и к р у г ­
лую  форму опорной поверхности.
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