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Визначено умови руху структурного агрегату ґрунту, що визначає границю між двома режимами роботи гли-
бокорозпушувача. Якщо швидкість руху ґрунту по поверхні глибокорозпушувача на рівні глибини обробітку менше 
нуля, то глибокорозпушувач працює в режимі розпушування. Кут між дотичною до напрямної у початку координат 
та горизонталлю – кут підйому α0 вибирається так, щоб пластичні деформації не потрапляли у дно борозни і не 
ущільнювали її. При цьому математична модель обробітку ґрунту складена з урахуванням допущень: рух робо-
чого органу є поступальним, коли всі точки глибокорозпушувача мають тотожні швидкості і прискорення; гли-
бокорозпушувач рухається з деякою середньою усталеною швидкістю, тобто в першому наближенні рівномірно; 
згідно експериментальних досліджень співударяння ґрунтових мас з робочою поверхнею глибокорозпушувача під 
час обробітку є непружними з нехтовно малим коефіцієнтом відновлення; лівосторонню систему координат, 
пов’язану з серединою робочого леза глибокорозпушувача, відносно якої досліджується рух ґрунту і яка посту-
пально і рівномірно рухається разом з машинно-тракторним агрегатом під час усталеного процесу смугового 
обробітку, вважаємо інерційною системою відліку з високим ступенем точності; сили взаємодії окремого струк-
турного агрегату ґрунту, рух якого досліджується, з іншими структурними агрегатами ґрунту потоку ґрунту 
вважаються у першому наближенні зрівноваженими, а тому не враховуються. В статті обґрунтовано, що рух 
структурного агрегату ґрунту не залежить від рушійних сил енергетичного засобу, а переходить у самостійний 
рух під дією сили ваги, сили реакції поверхні з врахуванням сили тертя структурного агрегату ґрунту по мета-
левій поверхні, які заважають вільному руху. Для визначення величини швидкості в залежності від кута установки 
леза до горизонту скористались загальновідомим рівнянням рівноваги структурного агрегату ґрунту на поверхні 
глибокорозпушувача. Автором складено систему нелінійних диференціальних рівнянь другого порядку, яка відо-
бражає рух структурного агрегату ґрунту вздовж параболічної циліндричної поверхні глибокорозпушувача. Вра-
ховуючи, що нормальна складова реакції перпендикулярна до осі Oy , зроблено висновок, що всі прикладені сили 
розміщені в центральній площині симетрії глибокорозпушувачу, а тому вектори швидкості і прискорення струк-
турного агрегату ґрунту не проектуються на вісь Oy.
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Постановка проблеми. Розгляд питань землероб-
ської механіки набув грандіозних результатів із коло-
сальною кількістю наукових праць присвячених побудові 
відповідних моделей руху ґрунту (Hrynkiv et al., 2020) та 
структурних агрегатів ґрунту (Rogovskii et al., 2019). Проте 
аналіз даних стосовно руху ґрунту робочою поверхнею 
глибокорозпушувача для забезпечення якості обробітку 
ґрунту з одночасним зменшенням енергозатрат залиша-
ється актуальним для подальшого дослідження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним 
з можливих варіантів робочої поверхні глибокорозпу-
шувача може бути циліндрична поверхня (Hossain et al., 
2014), твірні якої паралельні осі Oy (Foley et al., 2012), 
тобто горизонтальні (Rogovskii et al., 2020), але розмі-
щені за законом параболи (Nazarenko et al., 2021).

Рівняння параболічної поверхні в лівій прямокутній 
системі декартових координат Oxz коли y=0, має вигляд:

z L L x� � � ,                                     (1)

де L – довжина робочої поверхні вздовж осі Ox.
Для обґрунтування розглянуто виведення рівняння 

параболи (1) згідно рис. 1. Із параболи, яка розміщена 
симетрично відносно осі Ox z L x z L x2 � � � � � �; ;  

при x z L� � �0 : ;  при x L z= =: .0  Переміщену 
вісь симетрії параболи паралельно догори на величину 
L z L L x z L L x z L L x.( ) ; ; .� � � � � � � � � � �2  

Потрібна вітка параболи має вигляд: z L L x� � �  
(Pöhlitza et al., 2018), при x z L L� � � � �0 0:  
(Rogovskii et al., 2021); при x L z L� � �:  
(Vaitauskienėa et al., 2017). Таким чином (Charmen et 
al., 2015), вісь симетрії параболи зміщена догори пара-
лельно осі Ox  (Lekavičienėa et al., 2019) і проходить 
через вершину параболи точку С з координатами С
L L;� �  (Yinyana et al., 2019). Отже, вибираємо для 

досліджуваної поверхні глибокорозпушувача нижню 
вітку параболи, що розміщується від початку координат 
О до її вершини в точці С за формулою (1).

Рух структурного агрегату ґрунту розглядається як 
невільний рух (Rogovskii et al., 2021), оскільки фізично 
спрямовується і обмежується площиною, клином або 
параболічною поверхнею, за якою вимушена рухатись 
ця частина ґрунту (Celik, 2013). Виразивши рівняннями 
в’язей у вигляді функціональної залежності від коорди-
нат f x y z, , ,� � � 0  поверхні або лінії, по якій рухається 
структурний агрегат ґрунту (Rogovskii et al., 2022). Коор-
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динати структурного агрегату ґрунту мають задоволь-
няти цьому рівнянню, коли рух шорсткою поверхнею 
з тертям (Romaniuk et al., 2018). Повну реакцію шорсткої 
поверхні розкладемо на дві взаємно перпендикулярні 
складові вздовж головної нормалі в даній точці кривої N  
і вздовж дотичної до поверхні, за якою рухається струк-
турний агрегат ґрунту (Rogovskii, 2019). Крім векторів 
нормальної складової реакції N  і сили тертя FTP  на 
точку діє і вертикальна сила ваги G (Н), як добуток маси 
m на прискорення вільного падіння g, G = mg, (Н).

Метою досліджень є дослідження руху ґрунту робо-
чою поверхнею глибокорозпушувача.

Результати досліджень. Для вивчення невільного 
руху структурного агрегату ґрунту по заданій нерухомій 
кривій або кривій, що рухається поступально і рівно-
мірно, можна використовувати натуральний тригранник 
M nbτ , три взаємо перпендикулярні осі якого розміщу-
ються по дотичній до кривої в даній точці по головній 
нормалі і по бінормалі, а початок координат – в точці 
М, рух якої досліджується (рис. 2: Мі – n-ний структур-
ний агрегат ґрунту; k , i  – осі руху n-го структурного 
агрегату ґрунту; О – початок координат по відношенню 
до глибокорозпушувача; R – умовний радіус траєкторії 
структурного агрегату ґрунту, м; G  – сила тяжіння, що 
діє на n-ий структурний агрегат ґрунту, Н; FTP – сила 
тертя, що діє на n-ий структурний агрегат ґрунту при русі 
робочою поверхнею, Н; N – рівнодіюча сила, що діє на 
n-ий структурний агрегат ґрунту n-ої частинки ґрунту, Н; 
φ – кут відхилення n-ого структурного агрегату ґрунту від 
початку руху; ῡ – швидкість руху n-ого структурного агре-
гату ґрунту у відповідній точці, м/с).

Оскільки на бінормаль не проектуються вектори 
сил і кінематичних параметрів, то вона на рисунку не 
показана. Точка додатного відліку переміщення О роз-
міщена на початку руху на дні борозни, вектор початко-

вої швидкості v o  горизонтальний. Координатні осі τ,n  
рухаються разом з структурним агрегатом ґрунту і змі-
нюють своє положення згідно характеру кривої. Головна 
нормаль n  спрямована до точки С, на якій розміщений 
вектор сили нормальної реакції N . Вздовж дотичної τ  
розміщені вектор поточної швидкості v  і протилежний 
йому вектор сили Кулонового тертя F ТР . До точки при-
кладений також вектор сили ваги G.

Складемо диференціальне рівняння руху невіль-
ного структурного агрегату ґрунту у векторній формі 
відносно криволінійної поверхні глибокорозпушувача 
ma G N FTP� � � .  Спроектуємо вектори рівняння на осі 
натуральної системи координат, використавши кут φ ,  
який координує положення точки. На початку руху при 
t t= 0  цей кут �0 0� , а початкова швидкість дорівню-
вала v 0 .  Отримаємо наступні два скалярних рівняння 
в проекціях на натуральні осі τ,n :

m
dv

dt
G F� � �sin .� ТР                       (2)

m
v

R
N G

2

� � cos .�                        (3)

де m  – маса структурного агрегату ґрунту, кг; φ  – 
поточний кут, рад; R  – радіус кола, м.

Підставляємо сталу інтегрування C1  в загальний 
розв’язок неоднорідного диференціального рівняння 
і, враховуючи, що v R2 2 2� � , остаточно отримаємо 
шуканий закон зміни квадрата швидкості структурного 
агрегату ґрунту ґрунту від кута φ , який визначає її поло-
ження:
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Визначимо величину сили нормальної реакції N ,  
оскільки швидкість в будь-який момент руху тепер 
відома:

Рис. 1. Схема до виведення рівняння параболи

 

 

0 

z 

х 

ξ𝐿𝐿
 

L 

𝐶𝐶(𝐿𝐿; ξ𝐿𝐿) 

𝑧𝑧 = ξ𝐿𝐿 − ξ𝐿𝐿 − 𝑥𝑥 

𝑧𝑧 = ξ𝐿𝐿 − 𝑥𝑥 

 

 

 ῡ 

Mі 

R 

O 

 C 

ῡ0 

φ 

Ḡ 

Ṉ 

ḞТР 

Рис. 2. Спрощена розрахунково-силова схема 
дослідження руху структурного агрегату ґрунту 

Мі робочою поверхнею глибокорозпушувача 
в натуральних осях координат
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Математична модель обробітку ґрунту складена 
з урахуванням допущень:

– рух робочого органу є поступальним, коли всі точки 
глибокорозпушувача мають тотожні швидкості і приско-
рення;

– глибокорозпушувач рухається з деякою середньою 
усталеною швидкістю, тобто в першому наближенні рів-
номірно;

– згідно експериментальних досліджень співуда-
ряння ґрунтових мас з робочою поверхнею глибокороз-
пушувача під час обробітку є непружними з нехтовно 
малим коефіцієнтом відновлення;

– лівосторонню систему координат, пов’язану з сере-
диною робочого леза глибокорозпушувача, відносно якої 
досліджується рух ґрунту і яка поступально і рівномірно 
рухається разом з машинно-тракторним агрегатом під 
час усталеного процесу смугового обробітку, вважаємо 
інерційною системою відліку з високим ступенем точ-
ності;

– сили взаємодії окремого структурного агрегату 
ґрунту, рух якого досліджується, з іншими структурними 
агрегатами ґрунту потоку ґрунту вважаються у першому 
наближенні зрівноваженими, а тому не враховуються.

Розглянемо далі рух структурного агрегату ґрунту 
вздовж робочої поверхні глибокорозпушувача, яка 
складається із плоского клину 1 довжиною l  (рис. 3) 
і циліндричної параболічної поверхні 2 з параметром L ,  
твірні якої горизонтальні і паралельні осі Oy . Початок 
лівої прямокутної декартової системи координат (точка 
О) розмістимо посередині ріжучої кромки леза глибоко-
розпушувача. Вісь Оx направимо горизонтально проти 
напряму руху глибокорозпушувача, вісь Оz – верти-
кально вгору, а вісь Оy – перпендикулярно до осі Оx 
і в той же час паралельно твірній поверхні прямого 
кругового циліндра 2, яка з’єднується з поверхнею плос-
кого клину 1. Структурний агрегат ґрунту М в довільному 
положенні під час руху по площині плоского клину 1, 
в подальшому переходить на циліндричну поверхню 2.

У зв’язку з усталеним рухом енергетичного засобу припу-
стимо, що початкова швидкість руху структурного агрегату 
ґрунту на першому етапі дорівнює поступальній швидкості 
машини v vox0 = ,  але направлена вздовж осі Оx. Можна 
вважати, що проекції початкової швидкості на дві інші осі 
координат z та y дорівнюють нулю, звідки v x vx0 0 0= = .  
Зберігається лише дотична складова вектору швидко-
сті, яка стає початковою лінійною швидкістю структурного 
агрегату ґрунту, а нормальна складова є нехтовно малою. 
Тому під час руху структурного агрегату ґрунту по плоскому 
клину початкові умови руху мають вигляд: 
t t= =0 0;  x x t� � � �0 0 0;  y y t� � � �0 0 0;  z z t� � � �0 0 0;  

v x t
v

v y t vx y y
� � � � � � � � � 

0 0
0

0 0 0 0
м

с
; ;  

v z t vz z� � � � �

0 0 0 0 .

Рух структурного агрегату ґрунту не залежить від 
рушійних сил енергетичного засобу, а переходить у само-
стійний рух під дією сили ваги, сили реакції поверхні 
з врахуванням сили тертя структурного агрегату ґрунту 
по металевій поверхні, які заважають вільному руху.

Таким чином, диференціальне рівняння руху струк-
турного агрегату ґрунту відносно поверхні глибокорозпу-
шувача у векторній формі згідно основного закону дина-
міки для невільної матеріальної точки матиме вигляд 
ma G N FTP� � � .  Зазначимо, що напрям вектора N  
нормальної реакції, як сила дії поверхні на структурний 
агрегат ґрунту, формує конфігурація робочої поверхні, 
тобто її геометрія. Рівняння цієї поверхні є рівнянням 
в’язі під час руху по ній структурного агрегату ґрунту, від 
якого залежить відносний рух часток структурного агре-
гату ґрунту. Враховуючи векторне рівняння і рівняння 
в’язі f x y z kx z y, , ; ,� � � � � �0 0  з врахуванням фор-
мули П. М. Василенка, складемо диференціальні рів-
няння руху структурного агрегату ґрунту плоским клином 
в координатній формі проекцій на осі прямокутної декар-
тової системи координат Oxyz:

mx N i N F i vTP

¨
� �� �cos( , ) cos( , ),

– –

my N j N F j vTP

¨
� �� �cos( , ) cos( , ),

– –

mz N k N F k v GTP

¨
� � �� �cos( , ) cos( , ) ,

f x y z L L x z, , ;� � � � � � � 0             (6)

де v �� вектор швидкості структурного агрегату 
ґрунту вздовж поверхні робочого органу, i j k

– – –

, ,� � � орти або 
одиничні базисні вектори прийнятої лівої прямокутної 

декартової системи координат Oxyz (рис. 1); k tg
H

L
= ,  – 

кутовий коефіцієнт пропорційності, H −  кінцева висота 
клину, м, L − довжина клину по горизонталі у запропоно-
ваній конструкції, де останнє рівняння є рівнянням в’язі 
(6) у неявній формі.

Для визначення напрямних косинусів візьмемо 
частинні похідні від рівняння в’язі у неявній формі:

�
�

�
�

�
�

�
�
�

� �
f

x L x

f

y

f

z

1

2
0 1; ; .            (7)

Рис. 3. Розрахункова схема взаємодії структурного 
агрегату ґрунту з поверхнями плоского 

клину і параболічною поверхнею та стійки 
глибокорозпушувача
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Частинна похідна ∂
∂
f

y
 від функції в’язі f x y z, ,� �  

дорівнює нулю, оскільки ця функція не залежить від коор-
динати y . Визначимо градієнт функції в’язі f x y z, ,� �

�f
L x

L x

L x
�

�� �
� �

� �� �
�� �

1

4
1

1 4

4
.            (8)

Отримаємо величини напрямних косинусів:

cos( , ) ;cos( , ) ;cos( , )i N
L x

j N k N
L x

L x

– –
� � ��

� �� �
� � �

�� �
� ��

1

1 4
0

4

1 4 ��
.   (9)

Напрямний косинус між віссю Oy  та нормальною 
складовою реакції N , як можна побачити, дорівнює 

нулю, тому кут між ними j N
–

, .��

�
�

�

�
� �

�
2

 Визначимо далі 

напрямні косинуси між осями координат та вектором 
швидкості v , вздовж якого спрямована сила тертя 
ковзання, але протилежно за напрямом мають такі зна-
чення:

cos( , ) ; cos( , )i v
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2 2 2
           (10)

Підставляючи вирази у систему диференціальних 
рівнянь (7), отримаємо наступну систему рівнянь:

mx
N

L x
fN

x

x y z




  

�
� �� �

�
� �1 4 2 2 2

,

my fN
y

x y z




  

� �
� �2 2 2

,

mz N
L x

L x
fN

z

x y z
mg



  

� �
�� �

� �� �
�

� �
�

4

1 4 2 2 2
,

z L L x y� � � �; .0                    (11)

Система диференціальних рівнянь (11) є системою 
нелінійних диференціальних рівнянь другого порядку, 
яка відображає рух структурного агрегату ґрунту вздовж 
параболічної циліндричної поверхні глибокорозпушу-
вача. Враховуючи, що нормальна складова реакції N  
перпендикулярна до осі Oy , можна зробити висновок, 
що всі прикладені сили розміщені в центральній пло-
щині симетрії глибокорозпушувачу, а тому вважаємо, що 
вектори швидкості і прискорення структурного агрегату 
ґрунту не проектуються на вісь Oy y y: ; . = =0 0  Тоді 
система рівнянь (11) набуває такого вигляду:

mx
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L x
fN
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x z
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x z
mg



 

� �
�� �
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1 4 2 2
,

z L L x y� � � �; .0                     (12)

Початкові умови для системи диферен-
ціальних рівнянь мають наступний вигляд: 
t t x x z z x x v z z= = = = = = = = = =0 0 0 0 0 00 0 0 0: ; ; ; .     
Прямокутну декартову систему координат Oxyz  розмі-
щуємо на початку розташування параболічної поверхні 
з початком координат О на площі різання.

На структурний агрегат ґрунту діють сила ваги 
G,  сила нормальної реакції N  і сила Кулонового 
тертя FТР . Рівняння плоскої поверхні клину, твірні 
якого паралельні осі Oy , виглядає z kx y= =; ,0  

де k tg
H

l
=  – коефіцієнт пропорційності, Н – кінцева 

висота клину, м, l −  довжина клину по горизонталі 
у запропонованій конструкції. У неявній формі функція 
в’язі має вираз f x y z kx z y, , ; .� � � � � �0 0

Знайдемо частинні похідні та модуль градієнта функ-
ції в’язі:

�
�

�
�
�

�
�
�

� � � �
f

x
k

f

y

f

z
f k; ; ; .0 1 12�    (13)

Напрямні косинуси векторів сили тертя FТР  і сили 
нормальної реакції N  мають такі вирази:
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2 2 2
           (14)

cos( , ) ; cos( , ) ; cos( , ) .i N
k

k
j N k N

k

– –
� � ��

�
� � �

�2 21
0

1

1

cos( , ) ; cos( , ) ; cos( , ) .i N
k

k
j N k N

k

– –
� � ��

�
� � �

�2 21
0

1

1
                    (15)

За врахуванням виразів (14), (15) та перпендику-
лярності векторів прикладених сил осі Oy  складемо 
остаточно систему диференціальних рівнянь руху мате-
ріальної точки у вигляді структурного агрегату ґрунту 
в проекціях на осі декартової системи координат:

mx N
k

k
fN

x

x z

¨
�

�
�

�2 2 21



 

,

mz N
k

fN
z

x z
mg

¨
� �
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�

1

12 2 2



 

,

z kx y= =; .0                             (16)

Початкові умови для розв’язання системи диференці-
альних рівнянь з визначенням довільних сталих інтегру-
вання мають вигляд t t x x t l y y z z x x t v z z� � � � � � � � � � � � � � � � �0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0: ; ; ; ; .    

t t x x t l y y z z x x t v z z� � � � � � � � � � � � � � � � �0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0: ; ; ; ; .    

Для визначення величини швидкості в залежності від 
кута установки леза до горизонту скористаємося загаль-
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новідомим рівнянням рівноваги структурного агрегату 
ґрунту на поверхні глибокорозпушувача:

m
dV

dt
f Q f P PR � � � �1 1 cos sin� � ,          (17)

де m – маса структурного агрегату ґрунту на поверхні 
долота, кг; VR – швидкість руху структурного агрегату 
ґрунту на поверхні глибокорозпушувача, м/с; t – час руху 
структурного агрегату ґрунту на поверхні глибокороз-
пушувача, с; f1 – коефіцієнт тертя ґрунту по матеріалу 
поверхні глибокорозпушувача, відносних од.; Q – відцен-
трова сила інерції, що діє на структурний агрегат ґрунту 
при русі по поверхні глибокорозпушувача, Н; Р – вага 
структурного агрегату ґрунту, Н; α – кут установки леза 
до горизонту, град.

Увівши загальновідомі значення відцентрової сили 
інерції та ваги структурного агрегату ґрунту, які становлять:

m
dV

dt
f m

V

R
f mgcos mgsinR R� � � �1

2

1 � �� �        (18)

де g – прискорення сили тяжіння, м/с2; R – радіус 
напрямної поверхні, м.

Відповідно рішення даного рівняння:
V uv V u v v uR R� � �� �; ;'�

� �� � � � �� �u v v u f uv
Rg

uv
f� 1 1 cos sin ;� �

� � � � � �� �u v u v f v
Rg

uv
f( ) cos sin ;' � 1 1 � �
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dv
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f v
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u
du

d
Rgexp f f

�
� � �� � � � �2 1 1( cos sin );

u
Rg f f d f d

2

1 1 12
2 2� � � � � � ��� ��exp cos exp sin ;� � � � � �

u
Rg f

f

f
f

f

f
f

2

1
1

1
2 1

1

1
2 12

2

4 1
2

2

4 1
2� �

� �
�

� �
� �
�

exp
( cos sin )

exp
(

�
� �

�
ssin cos ) ;� ��

�

�
�

�

�
�

u Rgexp f

f
f f f

2
1

1
2 1 1 12

2

4 1
2 2� �

� �
�

� � �� ��
� � � �( cos sin ) sin cos ;

u
Rgexp f

f
f f f2 1

1
2 1 1 1

2 2

4 1
2 2� �

� �
�

� � �� ��
� � � �( cos sin ) sin cos ;

u
Rgexp f

f
f f C2 1 0

1
2 1

2
1

2 2

4 1
2 1 3� �

� �
�

�� � ��
�

�
� �

�
� �cos sin ;

V
Rgexp f

f
f f CR

2 1 0

1
2 1

2
1

2 2

4 1
2 1 3� �

� �
�

�� � ��
�

�
� �

�

�
��

�

�
��

�
� �cos sin eexp �� �2 1f �

Постійну інтегрування визначимо, скориставшись 
умовою, що для початкового моменту часу t=0 швидкість 
руху структурного агрегату ґрунту на поверхні плоского 
клину дорівнює швидкості руху глибокорозпушувача V, 
а кут установки клину до горизонту дорівнює початко-
вому куту α0. В цьому випадку:

C V f
Rgexp f

f
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�
�� � ��

�
�2

1 0
1 0

1
2 1

2
1 02

2 2

4 1
2 1 3exp cos sin�

�
� � �� .                               (19)

Підставляючи одержане значення постійної інтегрування, отримаємо наступний вираз для визначення швидкості 
руху ґрунту у функції кута підйому:
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Після перетворення одержимо:
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Обговорення. Визначимо умови, коли швидкість 
руху ґрунту по поверхні глибокорозпушувача на рівні 
глибини обробітку дорівнює нулю (Golub & Dvornyk, 

2020). Ця умова визначає границю між двома режимами 
роботи глибокорозпушувача (Nazarenko et al., 2020). 
Якщо швидкість руху ґрунту по поверхні глибокорозпу-
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шувача на рівні глибини обробітку менше нуля (Brown & 
Richards, 2018), то глибокорозпушувач працює в режимі 
розпушування (Yousif et al., 2013). Кут між дотичною до 
напрямної у початку координат та горизонталлю – кут 
підйому α0 вибирається так, щоб пластичні деформації 
не потрапляли у дно борозни і не ущільнювали її. Це 

досягається дотриманням нерівності � �
0

245

2
�

�� .

Висновки. Визначено умови руху структурного 
агрегату ґрунту, що визначає границю між двома режи-
мами роботи глибокорозпушувача. Якщо швидкість руху 
ґрунту по поверхні глибокорозпушувача на рівні глибини 
обробітку менше нуля, то глибокорозпушувач працює 
в режимі розпушування. Кут між дотичною до напрямної 
у початку координат та горизонталлю – кут підйому α0 
вибирається так, щоб пластичні деформації не потра-
пляли у дно борозни і не ущільнювали її.
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Analytical modeling of movement of structural aggregate of soil through the working surface of chisel
The conditions of movement of the structural aggregate of the soil, which determines the boundary between the two 

modes of operation of the deep loosener, have been determined. If the speed of soil movement on the surface of the deep 
loosener at the level of the depth of cultivation is less than zero, then the deep loosener works in the loosening mode. The 
angle between the tangent to the guide at the origin of the coordinates and the horizontal – the elevation angle α0 is chosen 
so that plastic deformations do not enter the bottom of the furrow and do not compact it. At the same time, the mathematical 
model of soil cultivation is made taking into account the following assumptions: the movement of the working body is 
translational, when all points of the deep loosener have identical speeds and accelerations; the deep loosener moves with 
some average steady speed, that is, in the first approximation, uniformly; according to experimental studies, the collision of 
soil masses with the working surface of the deep loosener during processing is inelastic with a negligibly small coefficient of 
recovery; the left-hand coordinate system associated with the middle of the working blade of the deep loosener, relative to 
which the movement of the soil is studied and which progressively and uniformly moves together with the machine-tractor 
unit during the established process of strip cultivation, is considered an inertial reference system with a high degree of 
accuracy; forces of interaction of a separate structural aggregate of the soil, the movement of which is being studied, with 
other structural aggregates of the soil of the soil flow are considered balanced in the first approximation, and therefore are 
not taken into account. The article substantiates that the movement of the structural aggregate of the soil does not depend 
on the driving forces of the energy means, but turns into independent movement under the action of the force of gravity, 
the force of the surface reaction, taking into account the friction force of the structural aggregate of the soil on the metal 
surface, which interfere with free movement. To determine the value of the speed depending on the angle of installation 
of the blade to the horizon, the well-known equation of equilibrium of the structural aggregate of the soil on the surface of 
the deep loosener was used. The author compiled a system of nonlinear differential equations of the second order, which 
reflects the movement of the structural aggregate of the soil along the parabolic cylindrical surface of the deep loosener. 
Considering that the normal component of the reaction is perpendicular to the Oy axis, it is concluded that all the applied 
forces are located in the central plane of symmetry of the deep loosener, and therefore the velocity and acceleration vectors 
of the structural aggregate of the soil are not projected onto the Oy axis.

Key words: structural aggregate of soil, chisel, work surface, movement on surface.


