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Аннотация. Получить качественные органические удобрения можно используя технологию ускорен-
ного (активного) компостирования на основе применения технических средств для аэрации компостных 
буртов. Производимые таким образом удобрения характеризуются значительным содержанием питательных 
веществ в доступной для растений форме и обладают хорошей сыпучестью. Цель проводимых исследова-
ний – изучение коэффициентов трения скольжения и покоя сыпучих органических компостов с различным 
базовым составом и возможности их внесения на поля с помощью технических средств, применяемых для 
внесения минеральных удобрений. Для определения статического и динамического коэффициентов тре-
ния нами разработана оригинальная экспериментальная установка, оснащенная электронными системами 
контроля и измерения. Исследованиям подвергались образцы компостов с различным базовым составом. 
Установлено, что самый большой коэффициент скольжения характерен для образца, взятого из бурта, состо-
ящего из навоза крупного рогатого скота на соломенной подстилке, наименьшим коэффициентом скольже-
ния обладает образец сапропеленавозного компоста. Установлено, что для всех исследуемых видов органи-
ческих компостов разница в значениях коэффициентов трения скольжения и покоя незначительна.
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Abstract. It is possible to obtain high-quality organic fertilizers using the technology of accelerated (active) 
composting based on the use of technical means for aeration of compost piles. Fertilizers produced in this way 
are characterized by a signifi cant content of nutrients in a form accessible to plants and have good fl owability. 
The purpose of the research is to study the sliding and resting friction coeffi  cients of bulk organic compost with 
diff erent basic composition and the possibility of their application to the fi elds using technical means used for the 
application of mineral fertilizers. To determine the static and dynamic coeffi  cients of friction, we have developed 
an original experimental installation equipped with electronic monitoring and measurement systems. Samples 
of compost with diff erent basic composition were subjected to research. It was found that the largest sliding 
coeffi  cient is characteristic of a sample taken from a burt consisting of cattle manure on a straw litter, the smallest 
sliding coeffi  cient is possessed by a sample of sapropelemanure compost. It was found that for all the studied types 
of organic compost, the diff erence in the values of the sliding and resting friction coeffi  cients is insignifi cant.
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Введение. Отечественное сельское хозяйство развивается в последнее десятилетие стремитель-
ными темпами, внедряются новые экологически безопасные ресурсосберегающие технологии, 
применяются интеллектуальные технические средства, позволяющие не только контролировать 
технологический процесс и поддерживать необходимые параметры работы машин и оборудования, 
но и способствующие снижению антропогенной нагрузки на природную среду [1, 4].

Постепенный переход ряда отечественных предприятий на органическое земледелие пред-
полагает полный отказ от использования при производстве продукции растениеводства мине-
ральных удобрений и ядохимикатов, а также широкое применение органических удобрений и 
альтернативных способов защиты растений. В этом случае производство местных органических 
удобрений внутри самих хозяйств является не только экономически выгодным, но и позволяет 
утилизировать образующиеся органические отходы [5].

Получить качественные органические удобрения можно используя технологию ускоренного (ак-
тивного) компостирования на основе применения специальных технических средств для аэрации ком-
постных буртов. Известно, что в компостных смесях обычно один из компонентов (торф, древесные 
опилки, солома) выступает в роли поглотителя влаги, аммиака и диоксида углерода, а другой (навоз, 
навозная жижа, птичий помет и др.) – обогащает компостируемую массу микрофлорой. Итогом тако-
го процесса является получение высококачественных органических удобрений, характеризующихся 
наличием в них значительного количества питательных веществ в доступной для растений форме и 
обладающих хорошей сыпучестью. Для внесения таких удобрений на поля можно использовать тех-
нические средства, применяемые для внесения минеральных удобрений [3, 7].

Цель исследования – изучение коэффициентов трения скольжения и покоя сыпучих органиче-
ских компостов с различным базовым составом.

Методика исследований. Одним из важнейших физико-механических свойств органических 
удобрений является коэффициент трения, от которого зависит способность материала скользить 
по поверхностям рабочих органов технологических машин. От величины этого коэффициента 
зависят регулировочные параметры сельскохозяйственной техники.

Коэффициент трения находится в пропорциональной зависимости между максимальным зна-
чением силы трения и силы нормального давления, то есть:

,                                                                    (1)

где  – максимальное значение силы трения, Н; f – коэффициент трения; N –  сила нормального 
давления, Н.

Силы  и N можно определить экспериментально и зная их, можно вычислить коэффици-
ент трения:

.                                                                      (2)

Коэффициент трения покоя органической массы (статический коэффициент трения) можно 
определить исходя из условия, что материал переходит из состояния покоя в состояние движения, 
если движущая сила достигает максимального значения силы трения F

max
.

Для более точного определения статического и динамического коэффициентов трения нами 
была разработана экспериментальная установка (рис. 1), оснащенная электронными системами 
контроля и измерения. Исследования проводили следующим образом. На рабочую металлическую 
поверхность наклонной плоскости 4 устанавливали пластиковое кольцо, заполненное исследуемым 
органическим материалом. В данном случае кольцо играет роль ограничителя, предотвращающего 
рассыпание органической массы. Из-за своей минимальной толщины и веса кольцо не оказывает 
значимого сопротивления сдвигу исследуемого образца. Предпочтительно, что бы ограничитель-
ное кольцо было темного цвета, для его лучей фиксации инфракрасными датчиками.

С помощью винтовой пары 6 производили постепенный подъем рабочей плоскости 4. В начальный 
момент соскальзывания исследуемого образца прекращали дальнейший подъем плоскости. Момент 
отрыва образца фиксировался верхним 5 оптическим инфракрасным датчиком ИК LM 393, который 
запускал таймер 8 в микроконтроллере ArduinoNanoATmega 328P. После прохождения образца через 
зону контроля нижнего 3 инфракрасного датчика LM 393, установленного в конце рабочей поверхно-
сти, происходила автоматическая остановка таймера. На мониторе контролера 8 отображалось время 
прохождения исследуемого образца по рабочей поверхности и угол наклона самой плоскости. Контр-
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оль угла наклона рабочей плоскости 
осуществлялся потенциометром 2 
с параллелораммным механизмом. 
Путь, проходимый исследуемым 
образцом по наклонной поверхно-
сти, являлся фиксированным отрез-
ком, равным 500 мм.

Зная угол отрыва образца ,
можно вычислить коэффициент тре-
ния покоя по следующей формуле:

.               (3)

Коэффициент трения скольже-
ния вычисляем исходя из получен-
ных в ходе эксперимента данных о 
времени и расстоянии:

,                  (4)

где а – ускорение, м/с2; t – время, 
пройденное исследуемым образ-
цом, с; S – путь, пройденный образ-
цом, мм.

Из выражения (4) следует, что , , тогда:

,                                                    (5)

где g – ускорение свободного падения, м/с2;
Следовательно, коэффициент трения скольжения равен:

, при .                                        (6)

Результаты исследований. Исследованиям подвергались пять видов образцов органической 
массы трехмесячного хранения, полученной путем компостирования навоза крупного рогатого 
скота на соломенной подстилке и четырех видов дополнительных компонентов. В процессе ком-
постирования все бурты, за исключением контрольного, подвергались аэрированию (перемеши-
ванию) через 10 дней. Контрольный бурт состоял только из навоза. Во втором бурте в качестве 
второго компонента был использован верховой торф, в третьем – сапропель влажностью 45 %, 
в четвертом – древесные опилки, в пятом – измельченная на отрезки длиной 30–50 мм ржаная 
солома.

На основании проведенных исследований были получены необходимые данные, используе-
мые в дальнейшем для вычисления коэффициентов трения покоя и скольжения. Нами была при-
нята пятикратная повторность каждого опыта. Полученные результаты расчетов представлены в 
таблице.

Результаты определения коэффициентов трения скольжения и покоя органических компостов 
с различным базовым составом

Показатель
Контрольный 

образец
Торфонавозный 

компост

Сапропеле-
навозный 
компост

Опилочно-
навозный 
компост

Соломо-
навозный 
компост

Коэффициент трения покоя 1,15 0,87 0,717 0,853 0,801
Коэффициент трения скольжения 1,23 0,93 0,726 0,869 0,809

Как видно из данных, представленных в таблице, наибольший коэффициент скольжения 
 = 1,23 имеет образец из контрольного бурта, состоящего только из навоза КРС. Наименьшее 

значение коэффициента скольжения характерно для сапропеленавозного компоста 0,726. 

Рис. 1. Установка для исследования коэффициентов трения
скольжения и покоя органических компостов:

1 – рама; 2 – потенциометр с параллелоrраммным механизмом;
3 – нижний ИК датчик; 4 – наклонная плоскость; 

5 – верхний ИК датчик; 6 – винтовая пара; 7 – блок питания;
8 – блок дисплея контроллера
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Из представленного материала видно, что коэффициенты трения покоя у всех исследуемых 
образцов немного ниже, чем соответствующие коэффициенты скольжения, но данная разница 
незначительна. Исследования, проводимые другими учеными [2, 6] также подтверждают такую 
закономерность. Очевидно, что поэтому значения коэффициентов трения скольжения и покоя ор-
ганических материалов в большинстве справочной литературы приравниваются.

Заключение. Исследования органических компостов, полученных на основе навоза круп-
ного рогатого скота с различными компонентами, показали, что самый большой коэффициент 
скольжения характерен для контрольного образца, взятого из навозного бурта, не подвер-
гавшегося перемешиванию в процессе его хранения. Наименьшее значение коэффициента 
скольжения присуще сапропеленавозному компосту. Кроме того, проведенные исследования 
показали и то, что коэффициенты трения покоя у всех исследуемых образцов органических 
компостов немного ниже, чем соответствующие коэффициенты скольжения, но данная раз-
ница незначительна.

Полученные значения коэффициентов трения скольжения и покоя сыпучих органических ком-
постов могут быть использованы при проектировании технических средств для внесения органи-
ческих удобрений поверхностным и локальным (внутрипочвенным) способами.
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