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THERMAL DYNAMICS OF CONTACT “DISK-NON-HOMOGENEOUS MEDIUM”

Исследованы влияния состояния неоднородной среды на термодинамику области контакта диска культи­
ватора со случайно неоднородной средой — грунтом со случайными дискретными включениями. Дана оуенка 
факторам влияния случайно неоднородной среды на динамику изменения температуры диска с учетом разли­
чия дисперсности среды.
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Введение
В опубликованных ранее нам и работах [1,2] был про­

веден анализ влияния пространственно редких дискрет­
ных фракций (песчинки, элементы дискретных включе­
ний каменистого характера, включения с более высоким 
модулем упругости, чем основная среда почвы) на про­
цессы износа и возникновения неравновесных колебаний 
температурного поля режущей кромки элемента (диска 
культиватора), оказывающего силовое воздействие на 
грунтовый слой почвы как случайно неоднородной 
сплошной среды.

Основной целью, представляемой ниже, работы яв­
ляется проведение анализа процессов контактного взаи­
модействия режущей кромки диска вращения культива­
тора со случайно неоднородной почвой — грунтом с дис­
кретными включениями для получения закономерностей 
изменения среднего уровня температурного поля и теп­
лового потока в контактном пространстве взаимодей­
ствия и на поверхности режущей грани элемента для раз­
ных вариаций условий контактного взаимодействия ре­
жущей грунт грани дискового элемента.

Оценка средних величин температурного поля
Для получения оценок среднего уровня температур­

ного поля кромки элемента режущего слой среды и 
уровня амплитудных флуктуаций температурных прира­
щений тепловой энергии, обусловленных ударно-кинети­
ческим характером взаимодействия и, возникающими 
при этом, фактором диссипации кинетической энергии 
микроударов кромки режущего элемента о дискретные 
фракции и фактором трения поверхностных слоёв эле­
мента и среды, может быть предложен следующий под­
ход и методика.

Примем, что температурное поле в контактном про­
странстве “диск-среда” формируется за счет некоторой 
общей тепловой мощности образуемой аддитивным дей­
ствием двух источников тепла. Одним —  в первом при­
ближении источником тепла в среднем почти постоян­

ной величины ( С ? о М )  =  б о  и вторым — источни­
ком переменной импульсной компоненты тепла

< 2 і(х ,х )= д і , 'ю  есть

р  = р  + Р  = р І& > )+ р Ш  (1 )
Значения уровней общей суммарной мощности тем­

пературного поля контактного пространства взаимодей­
ствия элементов пары и обоих её аддитивных составля­
ющих в среднем как детерминированных величин могут 
быть определены с помощью весьма простых выраже­
ний на основе знания площади контактного пространства 
режущей кромки элемента и с учетом влияния распреде­
ления плотности вероятности значения теплового пото­
ка энергии диссипации, поглощаемой поверхностями кон-
тактной пары “элемент-среда”,

Р  =  Q *LXL Z (2.1)

и

Р  =  Q iL x L z ■ (2.2)

где: Qi — а  пэ v(№ рэ ’ vx Ь2 ) — плотность теп-

лового потока на контактной поверхности режущей гра­
ни элемента, образуемого в процессе диссипации удар­
но-кинетической энергии контакта “фракция-грань” и 
энергии рассеиваемой на поверхности элемента за счет 
действия сил трения при движении режущей грани в сре-

де, а пэ —  коэффициент эффективности преобразова­
ния и поглощения тепловой энергии диссипации состав­
ляющих энергии ударно-кинетической и вклада трения,

Дх = Го,оъ<р — касательная (тангенциальная) компонен­
та силы давления Р  режущего элемента на слой среды, 
<р —  угол разложения векторного параллелепипеда сил

давления, — результирующая скорость дви-
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жения режущего элемента, в общем случае векторная 
сумма линейных скоростей вращательного движения.

Для оценки импульсной тепловой мощности, порож­
дённой актами ударно-кинетического взаимодействия, с 
привлечением основ и понятий геометрии и геометри­
ческой вероятности, определяющей вероятность и час­
тоту случайного попадания фракций на режущую грань 
элемента, может быть получено следующее выражение

~  (й~ У ти У 1, ГС|кФ , (3)

где — среднее значение уровня тепловой энер­

гии, получаемой при ударно-кинетическом случайном 
воздействии грани режущего элемента на /-ю дискрет­
ную фракцию инородных включений в сплошную среду;

Я/кф — среднее значение площади сечения тепловой

“трубки” при диссипации ударно-кинетической энергии в 
і-том акте контактного динамического взаимодействия 
дискретного включения с режущей гранью элемента; — 
количество дискретных включений, одновременно всту­
пающих в контакт с режущей кромкой элемента (на ин­
тервале длины образующей сектора диска контактного 
взаимодействия) на всем сечении контактного простран­
ства часты грани элемента со средой; для элемента ци­
линдрической формы их число может быть определено 
из выражения

^/кф =  иф ^г ,

где Иф — среднее нормированное число дискретных
включений на единицу длины или интервала области кон­
такта, в данном случае, на единицу длины окружности ре­
жущего слой среды диска.

Средний размер тепловых “трубок”, стохастично воз­
никающих источников тепловой энергии в процессе дис­
сипации энергии трения и энергии случайных актов стол­
кновений ударно-кинетического характера, может быть 
найден на априорном знании дисперсности и структуры 
состава сплошной среды.

На основе изложенного, соотношение для аддитив­
ной смеси компонент тепловой энергии (1) режущей грани 
дискового элемента примет вид

р  =  р  + р = ( е , / 8 Л р )+ б о^х  =  д ьх . (4)

В принципе можно провести оценку степени про­
странственной неравномерности распределения темпера­
турного поля режущей кромки диска, введя безразмер­
ный (в относительных единицах) параметр ктп — отно­
сительной неравномерности плотности распределения 
энергии температурного поля —- теплового потока в кон­
тактном пространстве

&нтп =  ™ а х { б / /б о } ^ ° -

Очевидно, что мера относительной неравномернос­
ти температурного поля контактной грани дискового эле­
мента в зависимости от динамики его движения и струк­
туры сплошной среды будет принимать значения, лежа­
щие в диапазоне положительной числовой оси [О ...оо].

Поскольку характер распределения импульсов теп­
лового потока, порождаемого в результате актов удар­
но-кинетической природы и диссипации энергии трения, 
случаен, то импульсную случайную компоненту тепло­
вого потока приращений температурного поля в среднем 
можно характеризовать соотношением

0 -і =  ■ ( 5 )

Здесь — случайная относительная величина, в
рассматриваемом случае значения которой равноверо­
ятно распределены в единичном интервале [0; 1].

Для равномерного закона распределения случайной

величины её среднее значение как величина ма­

тематического ожидания равно Ы  = т Ы=0’5;
дисперсия 0 [ д д \ = \ П 2  и среднеквадратическое от­

клонение <т[ ^ ] =  1/2л /3  =  л/З / 6 ,

Иначе говоря, среднее квадратическое отклонение

значения случайной величины С,д составитпримерно0,29

значения её относительного статистически единичного 
интервала изменения.

Для оценки динамики изменений уровня среднего 
значения температурного поля режущей кромки элемен­
та, в частном случае, примем закон распределения плот­

ности вероятности случайной величины С,д равномер­

ным. В этом случае среднее значение уровня темпера­
турного поля, а значит, теплового потока в контактном 
пространстве и на поверхности режущей кромки элемен­
та, если следовать (6) и (7), определится соотношением

бо ~ б^^рАг + ̂ нтп̂ фр̂ ф )]• (6)
Использование (6) в выражении (4) позволит опре­

делить параметры тепловых импульсов локальных “тру­
бок” — источников температурных приращений, обус­
ловленных потоком случайных актов ударно-кинетиче­
ского контактного взаимодействия фракций дискретных 
включений с динамически подвижной кромкой режуще­
го слой среды элемента.

Частота контактных соударений упругих фракций дис­
кретных включений среды с режущей кромкой элемента 
шириной может быть определена с учётом статисти­
ческих свойств рассеяния неоднородностей в однород­
но распределённой сплошной среде. Среднее число слу­
чайных актов ударно-кинетического взаимодействия с
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режущей кромкой элемента шириной за один оборот 
дискового элемента составит

Иа =  •

Период оборота диска = 2 яй р  /  Шр . Отсюда,

средняя длительность интервала между случайными ак­
тами в потоке ударно-кинетического взаимодействия 
фракций включений с режущей кромкой элемента (из 
отношения средних сечений фракций) определится вы­
ражением

?а = Т а / п а =  1 6 яй р £ 2 /(ЙрИфг/ф.

Для примера: при соотношении линейных размеров 
получим

1а =  — 2яйр/.д- /(ОрИфй^ф ,

В общем случае, интервал времени между актами 
соударения фракций с режущей кромкой дискового эле­
мента величина случайная, закон распределения плотно­
сти вероятности которой связан с особенностями стати­
стического распределения фракций упругих включений 
в однородно распределённой сплошной среде.

Для решения поставленной в работе задачи, в прин­
ципе, может быть использован численный метод конеч­
ных разностей достаточно подробно изложенный в [3- 
5]. Для аппроксимации уравнения теплопроводности мо­
жет быть использована явная двухслойная схема, явля­
ющаяся линейным симбиозом двух известных схем — 
явной шеститочечной и Алена-Чена.

Сущность решения. Производная д Т (х ,у ,  т)/ду  
в принятых граничных условиях заменяется конечной раз­
ностью третьего порядка точности. Применяемому чис­
ленному методу присуща высокая точность оценки про­
цесса с большими градиентами температур свойствен­
ных процессу ударно-кинетического высокоскоростно­
го взаимодействия грани режущего элемента со средой, 
содержащей дискретные упругие фракции инородных 
включений. Реализация численного метода в рассматри­
ваемой задаче выполнялась с разработкой прикладного 
программного обеспечения на языке С++ (в среде 
Вог1апс1-Ое1А).

Результаты расчётов закономерности изменения (ри­
сунок 1) среднего уровня температурного поля режу­
щего элемента, определяемого средним значением мощ­
ности теплового потока в контактном пространстве и (ри­
сунок 2) на поверхности режущей грани элемента для раз­
ных вариаций степени неравномерности плотности рас­
пределения теплового потока показаны на обоих рисун­
ках в нормированной координатной сетке.

Закономерности временных вариаций среднего уров­
ня температурного поля режущего элемента, изображен­
ные на рисунке 2, наглядно показывают, что дисперсия 
случайного процесса ударно-кинетического вклада во 
временное изменение температурного поля режущей гра­
ни элемента возрастает с ростом степени неравномерно­

сти теплового потока, обусловленного процессами тре­
ния и ударно-кинетическим механизмом формирования 
приращений энергии температурного поля контактного 
пространства режущей кромки дискового элемента со 
случайно неоднородной средой.

о 5 Щ  15 20 25 30 35

Коэффициент тотн.ед.

Рисунок 1 —  Изменение средней температуры грани 

элемента от коэффициенте эффективности погло­

щения тепловой энергии диссипации, энергии удар­

но-кинетического взаимодействия и вклада трения

О 0,2  0,4 0,6 0 ,8  1 ,0
В р е м я  ,о тк  ,е д.

Рисунок 2  —  Типичная временная реализация про­

цесса изменения мгновенной температуры режущей 

грани элемента в реальном времени взаимодействия 

с неоднородной средой

Подобное поведение температурного поля контакт­
ного пространства режущей грани дискового элемента 
наблюдается и в исследованиях подобных процессов при 
решении задач в области дерево- и металлообработки.

Критерии оценки нестабильности
температурного поля
Простейший критерий оценки вариаций температур­

ного поля режущей грани элемента может быть основан 
на контроле величины амплитуды выбросов весьма не­
равномерной динамики изменения приращения темпера­
туры в контактном пространстве. В случае применения 
на практике этого детерминированного критерия опенки 
поведения температурного поля может быть получена 
закономерность изменения температуры режущей грани
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элемента от степени (коэффициента) неравномерности 
плотности распределения теплового потока, обусловлен­
ного как трением, так и ударно-кинетическим механиз­
мом преобразования энергии контактного взаимодействия 
фракций и элемента в тепловые импульсы приращения 
температуры. Последний фактор —  коэффициент нерав­
номерности плотности распределения теплового потока 
является функцией степени структурной неоднороднос­
ти слоя сплошной среды и динамики движения как само­
го режущего элемента (например, скорости его враще­
ния), так и скорости движения носителя этого элемента.

При существенной неоднородности (высокая часто­
та ударно-кинетических столкновений с фракциями из- 
за большого числа дискретных упругих включений в од­
нородно распределённой структуре слоя среды) число и 
частота температурных выбросов тепловой энергии, по­
лучаемой от трения и актов ударно-кинетического харак­
тера соударений режущей грани элемента с фракциями, 
также возрастают. С учетом интегральных свойств яв­
ления теплопроводности среды и материала режущего 
элемента это приводит к появлению не только роста при­
ращений тепловой энергии в высокочастотной части тем­
пературных воздействий, формируемой импульсной пос­
ледовательностью приращений тепловой энергии удар­
но-кинетической природы, но и к более мощным низко­
частотным колебаниям плотности распределения темпе­
ратурного поля элемента. Низкочастотная часть спектра 
колебаний температурного поля элемента обусловлена 
фактором влияния теплопроводности (теплопередачи) 
материала элемента и значительно большей общей пло­
щадью элемента, чем площадь его части в контактном 
пространстве слоя сплошной среды с более низкой тем­
пературой, чем температура режущего элемента.

Заключение
В настоящей работе на базовой основе нелинейного 

уравнения нестационарной теплопроводности представ­
лена аналитическая модель тепловых потоков распреде­
ления пространственного температурного поля режущей 
грани элемента вращения — диска агротехники с учётом 
фактора ударно-кинетического взаимодействия подвиж­
ной режущей грани элемента с однородно распределён­
ной сплошной средой, содержащей дискретные фракции 
упругих включений, обуславливающих импульсный ха­
рактер диссипативных приращений теплового потока 
энергии трения и кинетической энергии.

Обоснована правомерность аналитического исследо­
вания совместного формирования диссипативных тепло­
вых потоков обусловленных различной природой как ад­
дитивной смеси медленно меняющихся инерционных 
компонент потока тепловой энергии и температурного 
поля и импульсной нестационарной случайной последо­
вательности импульсных —  коротких по времени темпе­
ратурных приращений тепловой энергии, вызванных дис­
сипацией энергии ударно-кинетического характера кон­
тактного взаимодействия.

Анализом установлена справедливость вышеизло­
женной модели температурного поля для оценки сред­
них значений как медленно меняющейся инерционной 
компоненты, так и более высокочастотной импульсного 
характера флуктуационной компоненты случайных при­
ращений температурного поля режущего элемента.

Проведённым исследованием показана пригодность 
аналитической модели температурного поля ударно-ки­
нетического контактного взаимодействия режущей гра­
ни подвижного элемента со сплошной средой с дискрет­
ными упругими включениями для целей прогноза живу­
чести режущих элементов средств агротехники.
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УДК 530.1:621.9

ТЕПЛОВА ДИНАМИКА КОНТАКТНОЇ
ОБЛАСТІ “ОБЕРТАЛЬНИЙ ДИСК-СЕРЕДО-
ВИЩЕ З ДИСКРЕТНИМИ ВКЛЮ ЧЕННЯМИ”

С.М. Слободян, 
С.А, Ромашин нна, А.Ю. Романишин

Встановлено залежність параметрів температурного 
поля кромки диску, який розрізає шар суцільного сере­
довища з дискретними включеннями. Визначено форму­
вання теплового потоку контактного динамічного про­
стору кромки диску у вигляді нелінійного двохвимірно- 
го рівняння нестаціонарно: теплопровідності. Врахова­
но ударно-кінетичний механізм контакту диска з фракці­
ями та імпульсний характер збільшення теплового поля 
диску в адитивній суміші з середньою температурою 
диску.

Ключові слова: суцільне середовище, ковзаючий 
контакт, фракція, тепло.
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THERMAL DYNAMICS OF CONTACT 
“DISK-NON-HOMOGENEOUS MEDIUM”

Slobodyan S.M., 
Romanishina S.A., Romanishin A.Ju.

On the basis o f systematization mechanical condition 
it was ascertained factor unbalanced thermodynamics of 
surface layer for disk cultivator in non-homogeneous 
medium. The issues o f inspection o f the influence of 
mechanical condition non-homogeneous medium on the 
slider wear of disk are considered. Estimation has been given 
to the influence disk cultivator with regard for different 
dispersion inclusions medium.

Key words: medium, sliding contact, fraction, thermal.
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