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Аннотация. Как правило, числовые значения коэффициентов трения в справочной литерату-
ре представлены в довольно широких пределах. Перед исследователем всегда возникает задача, 
состоящая в однозначности выбора их конкретного численного значения в зависимости от целого 
ряда факторов, таких как относительная влажность, гранулометрический состав, вертикальная 
нагрузка – наиболее заметное место среди них отводят последней. В настоящее время кроме пред-
положений о функциональной зависимости коэффициентов трения кормовых ингредиентов и кор-
мосмесей от вертикальной нагрузки в специальной литературе другие методы не освещены. В дан-
ной статье предпринята попытка устранить этот существенный пробел. В результате натурного экс-
перимента на оригинальной установке для определения численных значений коэффициентов внеш-
него по стали и внутреннего трения для летнего и зимнего рационов получили полиномиальные за-
висимости второй степени означенных коэффициентов основных ингредиентов (свеклы кормовой, 
силоса кукурузного, зеленой массы зернобобовой смеси, ячменной дерти) и типичных кормосмесей 
для свиней в зависимости от вертикальной нагрузки. По результатам их структурирования по мето-
дике, предусматривающей анализ пошагового сравнения изменения вертикальной нагрузки со сред-
ним гипотетическим значением на всем интервале её трансформации с переходом к соответствую-
щим вариациям коэффициентов трения установили интервалы, когда коэффициенты трения изме-
няются существенно при соответствующих интервалах изменения вертикальной нагрузки (давле-
ние). При этом выявили, в частности, следующее: стабилизация коэффициентов для внешнего тре-
ния по стали для основных ингредиентов кормовых материалов для свиней наступает в пределах 
давления [8,54; 9,29] кПа; для внутреннего – [8,54; 9,22] кПа, а для типичных кормосмесей для сви-
ней эти интервалы составили соответственно [9,29; 9,50] кПа и [9,50; 9,82] кПа. 

 

  Хлыстунов В.Ф., Удинцова Н.М., 2024 
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Abstract. As a rule, the numerical values of friction coefficients in reference literature are presented 

in fairly wide ranges. The researcher always faces the problem of unambiguous choice of their specific nu-
merical value depending on a number of factors such as relative humidity, granulometric composition, verti-
cal load, with the latter occupying the most prominent place among them. At the same time, at present, ex-
cept for the assumptions about the functional dependence of the friction coefficients of feed ingredients and 
feed mixtures on the vertical load, nothing has been noted in the specialized literature. This article attempts 
to eliminate this significant gap. As a result of a full-scale experiment on an original installation for determin-
ing the numerical values of the coefficients of external and internal friction for summer and winter rations, 
polynomial dependencies of the second degree of the coefficients of the main ingredients (fodder beetroot, 
corn silage, green mass of grain legume mixture, barley meal) and typical feed mixtures for pigs were ob-
tained depending on the vertical load. Based on the results of their structuring using the methodology that 
provides for the analysis of a step-by-step comparison of the change in the vertical load with the average 
hypothetical value over the entire interval of its transformation with a transition to the corresponding varia-
tions in the friction coefficients, there have been established some intervals when the friction coefficients 
significantly change at the corresponding intervals when changing in the vertical load (pressure). In particu-
lar, there has been revealed that stabilization of the coefficients for external friction on steel for the main 
ingredients of pig feed materials occurs within the pressure range of [8,54; 9,29] kPa, internal – [8,54; 9,22] 
kPa, and as for typical pig feed mixtures these intervals were, respectively, [9,29; 9,50] kPa and [9,50; 
9,82] kPa. 

Keywords: coefficient, friction, dependence, structuring, interval, load, stabilization, feed material, 
feed mixture 

For citation: Khlystunov V.F., Udintsova N.M. Features of changing the functional dependence of 
friction coefficients of feeds on the vertical load. Vestnik agrarnoy nauki Dona = Don agrarian science bulle-
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Введение. При обосновании [1–5] 

параметров и режимов рабочих органов 
машин и оборудования для кормопроиз-
водства и кормоприготовления и других 
сельскохозяйственных материалов ис-
пользуют [6–12] численные значения ко-
эффициентов внешнего трения по раз-
личным поверхностям (чаще металличе-

ским) и внутреннего трения в зависимо-
сти от различных факторов и условий, 
среди которых влажность, грануломет-
рический состав, вертикальная нагрузка. 
Учет последнего из них необходим и свя-
зан с изменением геометрических раз-
меров рабочих органов, например, при 
их физическом моделировании для сни-
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жения возможных ошибок и для повыше-
ния точности расчетов при определении 
параметров и режимов создаваемого 
оборудования. 

Вместе с тем должен быть разум-
ный предел изменения рассматриваемых 
значений коэффициентов трения, когда с 
ростом давления, создаваемого выше-
лежащими слоями кормового материала, 
их численное значение изменяется су-
щественно, что и может быть использо-
вано в практических расчетах. 

Цель работы – установление гра-
ницы существенного изменения функци-

ональных зависимостей коэффициентов 
внешнего (по стали) и внутреннего тре-
ния кормовых материалов (ингредиен-
тов) от вертикальной нагрузки.  

Материалы и методы исследо-
вания. Коэффициенты трения опреде-
лили на лабораторной установке (рису-
нок 1), включающей раму с неподвижным 
коробом с направляющими для переме-
щения подвижной каретки посредством 
электродвигателя постоянного тока с 
клиноременной передачей через тензо-
метрическое звено и цепной контур.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

1 – груз уплотняющий; 2 – подвижная каретка; 3 – тензометрическое звено; 
4 – клиноременная передача; 5 – электродвигатель; 

6 – неподвижный короб с направляющими; 7 – неподвижная рама 
Рисунок 1 – Схема установки для определения коэффициентов трения кормов и кормосмесей 

1 – sealing load; 2 – movable carriage; 3 – strain gauge link; 4 – V-belt transmission; 5 – electric motor; 
6 – fixed box with guides; 7 – fixed frame 

Figure 1 – Schematic diagram of the setup for determining the friction coefficients of feed and feed mixtures 
 

В неподвижном коробе длиной  
2000 мм с поперечным сечением 
300×300 мм днище выполнено из стали. 
Вдоль боковых стенок по всей длине 
расположены направляющие, по кото-
рым перемещается каретка посредством 
четырех колесиков (по два с каждой бо-
ковой поверхности), установленных на 
полуосях с шариковыми подшипниками.  

Подвижная каретка площадью  
0,05 м2 выполнена без дна и приводится 
в движение через тензозвено от элек-

тродвигателя постоянного тока мощно-
стью 0,185 кВт клиноременной переда-
чей с линейной скоростью 0,1 м/с. 

Перед началом эксперимента при 
определении коэффициента внутреннего 
трения в неподвижный короб засыпали 
кормовой материал до уровня нижней 
кромки подвижной каретки, включали 
электродвигатель  и через тензозвено, 
используя усилитель тензометрический 
МДУ-8 и самописец, фиксировали сдви-
гающее усилие, необходимое для пре-
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одоления холостого хода каретки. Ход 
каретки регулировали конечными выклю-
чателями. 

После этого в каретку засыпали ис-
следуемый кормовой материал опреде-
ленной массы, который уплотняли опре-
деленным грузом и записывали общее 
сдвигающее усилие. 

При определении коэффициента 
внешнего трения фиксировали усилие 
передвижения каретки на холостом ходу. 
Устанавливали пластину из стали  
на уровне нижней кромки каретки. Потом 
при  минимально  возможном   зазоре 
 

между этой пластиной в коробе и карет-
кой засыпали в неё кормовой материал, 
уплотненный при необходимости грузом 
определенной массы. 

Сбор данных об усилиях произво-
дили при частоте 50 Гц. Полученный за 
опыт массив данных преобразовали по 
прилагаемым к использованному внеш-
нему устройству аналоговому цифровому 
преобразователю ЛА-50 USB програм-
мам для ЭВМ (JBM PCI AT) в десятичную 
форму. Обрабатывали по программам 
Exel для определения максимального и 
среднего арифметического значения за 
опыт. 

 
 

Таблица 1 – Состав кормовых рационов для свинопоголовья 
Table 1 – Composition of feed rations for pigs 

 

Компоненты кормового  
рациона на 1 голову в сутки 

Components of the feed  
ration per head per day 

Номер кормосмеси  
Number of feed mixture 

1 
откорм, лето 

80% к/к 
fattening, 

summer 80% c/f 

2 
откорм, зима 

70% к/к 
fattening, winter 

70% c/f 

3 
откорм, зима 

80% к/к 
fattening, 

winter 80% 
c/f 

4 
основные 

корма, зима 
90% к/к 

main dams, 
winter 90% c/f 

Дерть ячменная 
Barley meal 

2,24 1,87 2,38 2,50 

Свекла кормовая 
Fodder beetroot 

– 2,90 – 1,00 

Силос кукурузный 
Corn silage 

– 0,83 1,38 – 

Травяная мука 
Grassy flour 

– 0,21 0,31 – 

Мясо-костная мука 
Meat and bone meal 

– – 0,66 0,18 

Зеленая масса злако-
бобовой смеси  
Green mass of grassy  
and legume mixture 

2,10 – – – 

Вода 
Water 

0,30 1,50 3,00 3,00 

 
* к/к – концкорма по питательности 
* c/f – concentrated feeds by nutritional value 
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После этого полученные данные 
представили в виде зависимостей коэф-
фициентов трения от значения верти-
кального давления. 

Искомое значение соответствующе-
го коэффициента трения находили по 
формуле 

fм(к) =
Po−Pxx

Gk+G
 ,                (1) 

где Ро – общее сдвигающее усилие, кг; 
Рхх – усилие холостого хода каретки, 

кг; 
Gk – вес кормового материала в по-

движной каретке, кг; 
G – вес уплотняющего груза, кг. 

Искомое значение удельного верти-
кального давления находили по формуле 

Pi =
Gk+G

𝐹
 ,                 (2) 

где F – площадь поперечного сечения 
подвижной каретки, м2. 

В эксперименте использовали сле-
дующие кормовые рационы для свиней 
(таблица 1). 

При определении физико-механи-
ческих свойств кормового материала ис-
пользовали: ГОСТ 28254-2014. Комби-
корма, комбикормовое сырье; Методы 
определения объемной массы и угла 
естественного откоса, влажности; ГОСТ 
Р 54951-2012. Корма для животных; 
Определение содержания влаги и другие 
общепринятые методики. 

 
Таблица 2 – Физико-механические свойства кормового материала 

Table 2 – Physical and mechanical properties of feeds 
 

Физико-
механические  

свойства 
Physical  

and mechanical 
properties 

Кормовой материал 
Feeds 

Д
ер

ть
 я

чм
ен

на
я 

B
ar

le
y 

m
ea

l 

С
ил

ос
 к

ук
ур

уз
ны

й 
 

C
or

n 
si

la
ge

 

С
ве

кл
а 

ко
рм

ов
ая

 

F
od

de
r 

be
et

ro
ot

 

З
ел

ен
ая

 м
ас

са
 з

л
ак

о-
б

об
ов

ой
 с

м
ес

и 
G

re
en

 m
as

s 
of

 g
ra

ss
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an
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le
gu

m
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m
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tu
re

 

К
ор

м
ос

м
ес

ь 
№

 1
 

F
ee
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tu

re
 №

 1
 

К
ор

м
ос

м
ес

ь 
№

 2
 

F
ee

d 
m

ix
tu

re
 №

 2
 

К
ор

м
ос

м
ес

ь 
№

 3
 

F
ee

d 
m

ix
tu

re
 №

 3
 

К
ор

м
ос

м
ес

ь 
№

 4
 

F
ee

d 
m

ix
tu

re
 №

 4
 

Средний размер  
частиц, мм 
Average particle size, 
mm 

1,02 10,23 5,45 10,32 – – – – 

Средняя насыпная  
плотность, кг/м3 

Average bulk  
density, kg/m3 

669 408 690 294 421 635 608 615 

Относительная  
влажность, % 
Relative humidity, % 

12,00 78,83 88,34 76,50 45,44 64,52 62,20 62,95 

Угол естественного  
откоса, град 
Angle of natural bent, 
deg 

41 48 42 46 44 43 44 40 
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Результаты определения коэффи-
циентов трения представляли в виде 
функциональной зависимости 

𝑓м(к) = 𝐹(𝑃𝑜−𝑃𝑥𝑥)           (3) 

и графиков после проведения процедуры 
аппроксимации экспериментальных дан-
ных в соответствии с [13–14]. 

Каждый график разбивали по оси 
абсцисс на одинаковые интервалы (ша-
ги) и производили последовательное в 
направлении увеличения аргумента по-
шаговое сравнение приращения функции 
со средним гипотетическим по количе-
ству интервалов ее значений, исходя из 
прямолинейной интерпретации функции. 
Далее в соответствии с разработанной 
программой по представленному в [15] 
алгоритму осуществляли структурирова-
ние массива данных по вертикальному 

давлению и переходили к соответствую-
щим значениям по оси ординат, то есть 
по определенному коэффициенту трения 
от вертикального давления для рассмат-
риваемого вида корма или кормосмеси 
на интервалы, когда коэффициент тре-
ния изменяется существенно. 

Результаты исследования и их 
обсуждение. По данным выполненных 
исследований после обработки их ре-
зультатов получили зависимости изме-
нения коэффициентов внешнего трения 
(рисунок 2) кормовых ингредиентов по 
стали и внутреннего трения (рисунок 3) 
для них. Также получили зависимости 
коэффициентов внешнего трения по ста-
ли (рисунок 4) рассмотренных кормосме-
сей и их внутреннего трения (рисунок 5) 
от величины вертикального давления.  

 

 

1 – дерть ячменная; 2 – силос кукурузный; 3 – свекла кормовая;  
4 – зеленая масса злакобобовой смеси 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента внешнего трения кормов по стали от вертикальной нагрузки 
1 – barley meal; 2 – corn silage; 3 – fodder beetroot; 4 – green mass of grassy and legume mixture 

Figure 2 – Dependence of the coefficient of external friction of feeds on steel on vertical load 
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Рисунок 3 – Зависимость коэффициента внутреннего трения кормов от вертикальной нагрузки 
1 – дерть ячменная; 2 – силос кукурузный; 3 – свекла кормовая;  

4 – зеленая масса злакобобовой смеси 
Figure 3 – Dependence of the internal friction coefficient of feed on the vertical load 

1 – barley meal; 2 – corn silage; 3 – fodder beetroot; 4 – green mass of cereal-legume mixture 
 

1 
1 – кормосмесь № 2; 2 – кормосмесь № 4; 3 – кормосмесь № 3; 4 – кормосмесь № 1 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента внешнего трения кормосмесей по стали  
от вертикальной нагрузки 

1 – feed mixture No 2; 2 – feed mixture No 4; 3 – feed mixture No. 3; 4 – feed mixture No 1 
Figure 4 – Dependence of the coefficient of external friction of feed mixtures on steel on the vertical load 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

2 

1 

3 

2 

1 

fн 

Р, кПа 

Р, kPa 

1,0 

fк 

 

Р, кПа 

Р, kPa 

    

0 

    

4 

 

 

3 

4 

   0  



Вестник аграрной науки Дона                                                                                                        Т. 17 № 4 (68) 2024 
 

11 

 
1 – кормосмесь № 2; 2 – кормосмесь № 4; 3 – кормосмесь № 3; 4 – кормосмесь № 1 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента внутреннего трения кормосмесей от вертикальной нагрузки 
1 – feed mixture No 2; 2 – feed mixture No 4; 3 – feed mixture No 3; 4 – feed mixture No 1 

Figure 5 – Dependence of the coefficient of internal friction of feed mixtures on the vertical load 
 

Таблица 3 – Результаты аппроксимации зависимостей коэффициентов трения кормового материала 
от вертикальной нагрузки 

Table 3 – Results of approximation of the dependences of the friction coefficients  
of the feeds on the vertical load 

№ 
п/п 
№ 

item 
order 

Наименование кормового материала 
Name of feeds 

Эмпирическая формула для определения 
коэффициента трения 

Empirical formula for determining the coefficient  
of friction 

1 Силос кукурузный 
Corn silage 

ƒк = 0,0014Р2 – 0,0381Р + 0,5828 

ƒн = 0,0020Р2 – 0,0646Р + 0,9815 

2 Свекла кормовая 
Fodder beet 

ƒк = 0,0016Р2 – 0,0508Р + 0,6870 

ƒн = 0,0016Р2 – 0,0560Р2 + 0,9566 

3 Зеленая масса злакобобовой смеси 
Green mass of grassy and legume mixture  

ƒк = 0,0008Р2 – 0,0255Р2+ 0,6076 

ƒн = 0,0020Р2 – 0,0586Р + 1,0243 

4 Дерть ячменная 
Barley meal 

ƒк = 0,0005Р2 – 0,0212Р + 0,4238 

ƒн = 0,0017Р2 – 0,0561Р + 0,8240 

5 Кормосмесь № 1 
Feed mixture № 1 

ƒк  = -0,00007Р2 – 0,0196Р + 0,7782 

ƒн = 0,0005Р2 – 0,0330Р + 1,0104 

6 Кормосмесь № 2 
Feed mixture № 2 

ƒк = 0,0010Р2 – 0,0378Р + 0,6059 

ƒн = 0,0024Р2 – 0,0764Р + 0,9964 

7 Кормосмесь № 3 
Feed mixture № 3 

ƒк = 0,0009Р2 – 0,3170Р + 0,6479 

ƒн = 0,0015Р2 – 0,0535Р + 0,9940 

8 Кормосмесь № 4 
Feed mixture № 4 

ƒк = 0,0006Р2 – 0,0304Р + 0,6297 

ƒн = 0,0014Р2 – 0,0545Р + 0,9635 
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В результате анализа полученных 
зависимостей установили, что с ростом 
величины вертикальной нагрузки проис-
ходит снижение значения коэффициен-
тов внутреннего трения и по стали, и 
внутреннего трения по полиномиальной 
зависимости второй степени (таблица 3). 

Снижение коэффициентов трения в 
рассматриваемом случае можно объяс-
нить тем, что с ростом вертикальной 
нагрузки все больше влаги из верхних 
слоев поступает к трущимся поверхно-
стям, где формируется жидкостная плен-
ка, способствующая снижению общего 
сдвигающего усилия (формула 1), а зна-
чит и коэффициента трения. Снижению 
этого усилия способствует также и неко-
торое упорядочивание структуры всего 

материала под воздействием вертикаль-
ной нагрузки, а следовательно, и тру-
щихся поверхностей (они становятся как 
бы более «гладкими»). 

Вначале с возрастанием верти-
кальной нагрузки наблюдается относи-
тельно резкое снижение коэффициента 
трения, затем это снижение замедляется 
и далее стабилизируется. 

В результате структурирования 
массива данных, представленных каж-
дой зависимостью соответствующего ко-
эффициента трения для каждого вида 
кормового материала и анализируемой 
кормосмеси, установили в соответствии 
с [15] интервалы, когда они изменяются 
существенно (таблица 4). 

 
Таблица 4 – Результаты определения интервалов существенного изменения коэффициентов трения 

ингредиентов, кормосмесей и вертикальной нагрузки 
Table 4 – Results of determining the intervals of significant changes in the friction coefficients  

of ingredients, feed mixtures and vertical load 
 

№ 
п/п 
№ 

item 
order 

Ингредиент, 
№ кормосмеси 

Ingredient, feed mixture No 

Интервал существенных значений ([ ]) 
Interval of significant values ([ ]) 

при трении по стали 
when rubbing against steel 

при внутреннем трении 
with internal friction 

fk Pк, кПа fн Pн, кПа 

1 Дерть ячменная  
Barley meal 

0,40; 0,27 1,27; 9,22 0,76; 0,45 1,27; 9,22 

2 Силос кукурузный  
Corn silage 

0,58; 0,36 0,78; 8,73 0,93; 0,57 0,78; 8,73 

3 Свекла кормовая 
Fodder beetroot 

0,62; 0,35 1,35; 9,29 0,86; 0,57 1,35; 9,29 

4 Зеленая масса  
злакобобовой смеси  
Green mass of grassy and legume 
mixture 

0,59; 0,45 0,59; 8,54 1,04; 0,67 0,59; 8,54 

5 Кормосмесь № 1 
Feed mixture № 1 

0,75; 0,59 1,57; 9,29 0,96; 0,74 1,57; 9,50 

6 Кормосмесь № 2 
Feed mixture № 2 

0,55; 0,34 1,57; 9,50 0,88; 0,49 1,57; 9,52 

7 Кормосмесь № 3 
Feed mixture № 3 

0,60; 0,43 1,57; 9,50 0,91; 0,62 1,57; 9,50 

8 Кормосмесь № 4 
Feed mixture № 4 

0,58; 0,39 1,57; 9,50 0,88; 0,57 1,57; 9,50 
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Так, коэффициент внешнего трения 
измельченной свеклы кормовой суще-
ственно изменяется от 0,62 до 0,35, то 
есть на 43,55% при изменении верти-
кального воздействия от 1,35 до 9,29 кПа, 
и после этого стабилизируется. Стабили-
зация коэффициента внутреннего тре-
ния, в частности, дерти ячменной насту-
пает на уровне 0,45 при вертикальном 
воздействии 9,22 кПа. В целом же по 
всем  кормовым материалам, входящим 
в рецептуру для приготовления кор-
мосмесей для свиней, стабилизация ко-
эффициентов трения, то есть их несуще-
ственное изменение, наступает в случае 
трения по стали при вертикальном дав-
лении [8,54; 9,29], а при внутреннем тре-
нии [8,54; 9,22] кПа. 

Что касается данных по рассмот-
ренным кормосмесям, то наиболее су-
щественно коэффициент трения по стали 
изменяется у кормосмеси № 2 от 0,55  
до 0,34 и вертикальном воздействии в 
9,50 кПа. Что касается коэффициента 
внутреннего трения, то это тоже кор-
мосмесь № 2, и его стабилизация насту-
пает при значении 0,49 и вертикальном 
воздействии 9,52 кПа.  

Выводы. Анализ полученных по 
данным натурного эксперимента функ-
циональных зависимостей коэффициен-
тов трения основных ингредиентов кор-
мового рациона и кормосмесей для сви-
ней от вертикальной нагрузки позволил 
установить в результате их структуриро-
вания интервалы существенного изме-
нения, за пределами которых соответ-
ствующие коэффициенты трения изме-
няются незначительно. 

Таким образом, в пределах интер-
валов существенного изменения коэф-
фициенты трения следует определять по 
найденным эмпирическим зависимостям 
для соответствующих ингредиентов кор-

мовых рационов и кормосмесей для сви-
ней. 

При возрастании вертикальной 
нагрузки для ингредиентов более 8,54–
9,29 кПа и типичных кормосмесей для 
свиней более 9,29–9,52 кПа можно ис-
пользовать для практических расчетов 
значения коэффициентов трения, соот-
ветствующие граничным значения  
(в сторону увеличения) вертикальной 
нагрузки в интервалах их существенного 
изменения. 

Так, коэффициент трения по стали 
кормового рациона свинопоголовья для 
дерти ячменной 0,27; силоса кукурузного 
0,36; свеклы кормовой 0,35 и зеленой 
массы злакобобовой смеси 0,45. Коэф-
фициент внутреннего трения для них бу-
дет, соответственно 0,46; 0,57; 0,57 и 
0,67. 
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