
ВЕСТНИК ТОМСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

2021 Математика и механика № 73

УДК 539.3
DOI 10.17223/19988621/73/8

Т.Р. Рашидов, Н.Б. Джураева, А.П. Уринов

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ДВИЖЕНИЯ
ПОЧВЫ В ЗОНЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ ГЛУБОКОРЫХЛИТЕЛЯ

При взаимодействии рабочего органа с грунтом почвенная среда меняет
свое строение и деформируется. Влияние почвы на поведение рабочего ор-
гана можно учитывать через ее плотность и предел прочности. Для описания
движения почвы вблизи лапки при конечных деформациях использована
модель пластической среды, предложенная академиком Х.А. Рахматулиным,
и упрощенные уравнения, полученные на основе гипотезы плоских сечений.
Установлено, что в зависимости от коэффициента внутреннего трения и
сцепления грунта вблизи рабочего органа рыхлителя может образовываться
зона повышенной плотности почвы, где наблюдается значительный рост си-
лы сопротивления.
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Практика обработки сельскохозяйственных угодий показывает, что более 50 %
подпахотного горизонта подвергается дополнительному уплотнению непосредст-
венно рабочими органами почвообрабатывающих орудий, т.е. образуется «плуж-
ная подошва». В связи с этим корни растений не могут пробить уплотнённый слой
почвы (плужную подошву) и проникнуть в нижние, более влажные слои.

Предотвращение уплотнения подпахотного горизонта имеет важное значение
для обеспечения качественного функционирования почвы и его экологического
состояния, поскольку уплотнение подпахотного горизонта является практически
постоянным явлением, что снижает урожайность, а также увеличивает вымывание
питательных элементов из почвы [1].

Как известно, одним из эффективных приёмов разуплотнения почвы и разруше-
ния «плужной подошвы» является механическое рыхление на глубину до 50 см с
помощью глубокорыхлителей, или чизельных плугов, которые широко применяются
и в зарубежных странах, таких, как США, Германия, Канада, Румыния и Венгрия.
Эти страны занимают одно из передовых мест в области создания и выпуска специ-
альных орудий для глубокого рыхления почвы (собсойлеры, киллиферы и др.).

Согласно исследованиям зарубежных ученых, установлено, что длительная
ротационная обработка почвы оказывает негативное влияние на поверхностный
слой почвы, причем из-за глобального изменения климата потребление воды в
сельском хозяйстве становится все более проблематичным. При рыхлении плот-
ного подпахотного слоя почвы на глубину до 60 см за счет потребления воды во-
допроницаемость и влагоемкость почвы значительно увеличиваются, благодаря
чему боковые корни растений развиваются лучше и урожай получается более
полноценным [2].

В Средней Азии в различных почвенно-климатических зонах хлопкосеяния
эффективность рыхления подпахотного горизонта изучали М.В. Мухамеджанов
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[3, 4], Л.П. Белякова [5], В.А. Сергиенко [6] и др. Физико-механическим и техно-
логическим свойствам почвы, которые необходимо учитывать при создании
новых и совершенствовании существующих почвообрабатывающих машин,
посвящены работы В.Н. Кузнецовой [7], Г.М. Рудакова [8], А.К. Кашкарова [9],
Ф.И. Решетникова [10] и др. В результате проведенных исследований было обна-
ружено, что глубокое рыхление почвы:

• создает условия для «всасывания», накопления значительных запасов нахо-
дящейся в почве и воздухе влаги, а также ее перераспределения;

• улучшает микроклимат в почве;
• обеспечивает эффективный влаговоздушный обмен во взрыхленном слое;
• в зоне рыхления увеличивается количество активных корней;
• способствует предотвращению эрозионных процессов;
• за счет разуплотнения почвы в дальнейшем снижается сопротивление при

проходе тракторов и других орудий, что ведет к экономии горюче-смазочных ма-
териалов, снижаются нагрузки на орудия;

• показывает высокую эффективность борьбы с сорняками.
В результате проникновения в грунтовую среду рабочего органа глубокорых-

лителя возникает сила сопротивления почвы, величина которой зависит от физи-
ко-механических свойств почвы и конструктивных особенностей рабочего органа
глубокорыхлителя. Результаты опытных данных указывают на необходимость
учета типа грунта и его свойств при создании новых и совершенствовании суще-
ствующих почвообрабатывающих машин.

Следует отметить, что ранее разработанные технологические схемы обработки
почвы и соответствующие конструкции рабочих органов глубокорыхлителя, ра-
ботающего в условиях деблокированного резания почвы [11], экспериментальные
методы изучения поведения грунтов при статических и динамических воздейст-
виях [12, 13], а также предложенные модели грунтов с использованием метода
дискретных элементов [12], позволили достичь определенных успехов в решении
задач динамики тел, движущихся в грунтовой среде.

Однако недостаточно изучены вопросы моделирования почвенной среды в
процессе взаимодействия ее с рабочими органами глубокорыхлителя, динамиче-
ские явления в почвенной среде и деталях рыхлителя в процессе нагружения их
переменной силой тяги, а также отсутствует научно-обоснованная методика для
оценки напряженного состояния деформируемых узлов деталей глубокорыхлите-
ля при взаимодействии с почвенной средой. Перечисленные выше проблемы яв-
ляются важными, и актуальной задачей является разработка аналитико-
численного метода исследования динамики рабочего органа глубокорыхлителя
при движении его в почве, моделируемой упругой и сжимаемой пластической
средой, и оценки его нагруженности, необходимой для поиска дальнейшего сни-
жения энергоемкости и повышения качественных показателей работы почвообра-
батывающей машины.

Таким образом, цель статьи заключается в выборе модели почвенной среды и
описании движения рабочего органа глубокорыхлителя (лапы), представленного в
виде тонкого кругового конуса, в данной среде.

В представленной работе на базе ранее проведенных исследований выявлены
основные факторы, влияющие на напряженно-деформированное состояние поч-
венной среды, по выбранной модели грунта, определены силы сопротивления
почвы и установлен закон движения рабочего органа глубокорыхлителя в грунто-
вой среде.
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1. Описание конструкции и технологического процесса работы
основных параметров рабочего органа глубокорыхлителя

В связи с тем, что рыхление подпахотного горизонта представляет собой энер-
гоемкий технологический процесс, для его выполнения используются специаль-
ные глубокорыхлители.

На рис. 1 и 2 представлены боковой рабочий орган и схема экспериментально-
го глубокорыхлителя [12].
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Рис. 1. Боковой рабочий орган глубокорыхлителя
Fig. 1. Side operating element of a subsoiler
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Рис. 2. Схема экспериментального глубокорыхлителя
Fig. 2. Scheme of an experimental subsoiler

Глубокорыхлитель состоит из рамы 7 (рис. 2) и закрепленных на ней последо-
вательно и уступом центрального 3 и боковых 1 рабочих органов, а также опор-
ных колес 6. Центральный рабочий орган орудия выполнен в виде стойки с рых-
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лительным элементом (долотом), выполненным в виде горизонтального двух-
гранного клина с горизонтально-поперечной режущей кромкой, а боковые рабо-
чие органы – в виде односторонних левого и правого рыхлительных клиньев, ус-
тановленных под углом β  к направлению движения (рис. 1).

В данной работе для описания движения рабочего органа глубокорыхлителя
(лапы) в грунте принимаем простейшую модель рыхлительной лапы в виде тонко-
го кругового конуса.

В результате движения тела (рыхлительной лапы) в почвенной среде грунт де-
формируется и на контактной поверхности обрабатываемых элементов и движу-
щейся части окружающей среды возникает переменная по времени сила взаимодей-
ствия (сопротивления), величина которой в первую очередь зависит от динамиче-
ской структуры почвы, которая подвергается постоянным изменениям из-за широ-
кого спектра биотических и абиотических факторов, таких, как биодеградация [14]
и механическое нарушение почвы, рассмотренные в работе [15], и конструктивных
особенностей обрабатывающей машины [16]. При этом параметры силовой воз-
можности машин, в конечном счете, определяются характером взаимодействия ра-
бочих органов машин с обрабатываемой грунтовой средой. Поэтому в теоретиче-
ском плане особое значение приобретает выбор модели процесса взаимодействия
почвенной среды с рабочими органами почвообрабатывающей машины.

3. Модели процесса взаимодействия рабочих органов
почвообрабатывающих машин с грунтовой средой

Авторами [17] получено точное решение для одномерной задачи Римана, ко-
торое используется для проверки достоверности результатов модифицированного
метода моделирования сжимаемой среды при взаимодействии с твердым телом.
Как известно, при решении прикладных задач взаимодействия твердых тел с
грунтовой средой, грунт моделируется как упругая или упругопластическая (не-
сжимаемая) среда. Такая модель может быть использована для описания движе-
ния водонасыщенных грунтов [18, 19]. Для грунтов малой или средней влажно-
сти, то есть состоящих из твердых частиц и воздушных включений, наличие
больших объемных необратимых деформаций и наличие сдвиговых деформаций
существенны. Такие грунты обычно рассматриваются как пластическая сжимае-
мая среда.

В данной статье используется модель «пластического газа» академика
Х.А. Рахматулина [20]. Согласно этой модели, грунт при нагружении изменяет
свою плотность по определенному закону, при разгрузке он сохраняет плотность,
полученную при нагружении. В данной работе грунт моделируется как пластиче-
ская сжимаемая среда.

Итак, перейдем к составлению уравнения движения грунта, используя «гипо-
тезу плоских сечений», предложенную Х.А. Рахматулиным и А.А. Ильюшиным
[21] для решения ряда задач аэродинамики. Согласно этой гипотезе, частицы
грунта совершают радиальные движения в плоскости, перпендикулярной оси
симметрии твердого тела (конуса). В этом случае задача о движении тела сводит-
ся к исследованию движения сжимаемой пластической (сыпучей) среды с цилин-
дрической симметрией [20]. Принимаем рабочий орган машины приведенным
круговым конусом. Пусть конус с профилем ( )L t , симметричным относительно
оси Ox, движется с постоянной скоростью 0V  в направлении, противоположном
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этой оси. Рассмотрим произвольное сечение конуса в момент времени 1t , при ко-
тором 1 1( )L L t=  (рис. 3).
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Рис. 3. Схематическое представление движения лапки глубокорыхлителя в почве
Fig. 3. Schematic representation of the subsoiler foot movement in soil

Примем, что в точке касания вершины конуса рассматриваемого сечения в
момент времени 1t t=  в грунте возникает цилиндрическая волна сжатия [21] и в
момент времени 1t t>  граница области возмущенного движения грунта будет ог-
раничена радиусами цилиндрической волны *( )r r t=  и радиусом ( ) tgr L t= ⋅ β
( β – угол при вершине кругового конуса), являющимся линией пересечения по-
верхности конуса с рассматриваемой плоскостью.

Допустим, что плотность грунта меняется только на фронте цилиндрической
волны и определяется интенсивностью этой волны. Поэтому плотность грунта в
области возмущения является только функцией координаты r  и не зависит от
времени t . Пусть r  – переменная координата Лагранжа. Тогда уравнение движе-
ния и неразрывности в цилиндрических координатах в произвольном сечении

1L L= имеет вид
2

0 2 ( ) ( ) ( )r
r

ur r u r u
r rt θ

∂σ∂ ∂
ρ = + + σ − σ +

∂ ∂∂
; (1)

2 01 ( )
2

r u r
r

ρ∂
+ =

∂ ρ
, (2)

где r  – начальное расстояние частиц от оси конуса; ( , )u u r t=  – смещение части-
цы грунта на этом расстоянии; t  – время; 0ρ  и ρ  – начальная и текущая плот-
ность грунта в возмущенной области 1 *( )L r r t< < ; rσ  и θσ  – радиальные и тан-
генциальные напряжения. Поскольку грунт моделируется пластической (необра-
тимой) средой [22], то напряжения удовлетворяют условию пластичности Кулона
– Мора [23]:

0 ( )r rθ θσ − σ = τ + μ σ + σ , (3)

где 0 2 coskτ = ⋅ θ  и sinμ = θ ; k  – сцепление; θ  – угол внутреннего трения.
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Исключив из уравнения (1) θσ , приведем его к виду
2

0
0 2

( ) ( ) ( )
1

r
r

r u ur u r r u
r r rt

τ∂σ∂ + ∂ ∂
νσ + + = ρ − +

∂ ∂ + μ ∂∂
. (4)

Здесь 2 /(1 )ν = μ + μ . Умножим обе части уравнения (4) на функцию 1( )r u ν−+  и
проинтегрируем по лагранжевой переменной r :

2
1 0

0 2
0

( )( ) ( , ) ( ) (0, )
1

r

r r
u r u Rr u r t r u r dr R t

t

ν ν
ν ν− ντ∂ + −

+ σ = ρ + − + σ
+ μ ν∂∫ , (5)

где 0 tgR v t= β  – радиус внутренней границы возмущенной области при лагран-
жевой переменной 0r =  в произвольный момент времени.

Обозначим через *
*( , )r r r tσ = σ  напряжение на фронте цилиндрической волны

*( )r r t= , где перемещение частиц равно нулю. Тогда равенство (5) на фронте

*( )r r t=  записывается в виде

* 2
* 1 0 *

* 0 2
0

( ) (0, )
1

r

r r
r Rur r u r dr R t

t

ν ν
ν ν− ντ −∂
σ = ρ + + + σ

+ μ ν∂∫ . (6)

Вычитая (6) из (5), получим
* 2

* 1 0 *
* 0 2

( )
( ) ( , ) ( )

1

r

r r
r

r r uur u r t r r u r dr
t

ν ν
ν ν ν− τ − +∂

+ σ − σ = −ρ + +
+ μ ν∂∫ . (7)

Учитывая независимость плотности от времени в возмущенной области, про-
интегрируем уравнение неразрывности (2):

2 2( ) 2 ( ) ( )r u r R t+ = ψ + , (8)

где 0

0

( )
( )

r

r rdr
r

ρ
ψ =

ρ∫ .

Зная, что 0u =  на фронте волны *( )r r t= , из (8) имеем
2 2

* *2 ( ) ( )r r R t= ψ + , (9)

где
*

*
0

( ) ( )
r

r b r rdrψ = ∫ , 0 / ( )b r= ρ ρ

При постоянной скорости движения конуса 0L v t=  ( 0 tgR v t= β ), тогда, при
известном законе ( )rρ = ρ , из формулы (9) можно установить закон перемещения
фронта цилиндрической волны *( )r r t= .

Дифференцируя (8) по времени, находим скорость и ускорение частиц грунта
в области возмущения 1 *( )L r r t< < :

22 ( ) ( )

u R R
t r R t

∂ ⋅
=

∂ ψ +

�
,
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2 2 2 2

2 2 3/ 22 [2 ( ) ( )]2 ( ) ( )

u R R R R R
t r R tr R t

∂ + ⋅ ⋅
= −

∂ ψ +ψ +

� �� �
, (10)

где 0 tgR v t= β , 0 tgR v= β� , 0R =�� .
Скорость частиц грунта на фронте волны определяем из первого выражения

(10), где следует полагать *( )r r t= :

* 2 **2 ( ) ( )

RR RRu
rr R t

= =
ψ +

� �
�  . (11)

Для определения напряжения на фронте волны rσ = *
rσ  используем закон со-

хранения массы и теорему о количестве движения [19]:

0 *( )D D uρ = ρ − � ; (12)

*
0 * r aDu pρ = −σ −� , (13)

где D  – скорость переднего фронта цилиндрической волны; ap  – давление впе-

реди волны сжатия. Из (12) и (13) находим скорость волны D  и напряжение *
rσ :

*

*1 ( )
u

D
b r

=
−
�

,  
2

* 0 *

*1 ( )r a
u

p
b r

ρ
σ = − −

−
�

.

Подставляя ускорение частиц и выражение *
rσ  соответственно из (12) и (13) в

(7), находим напряжение в возмущенной области:
* *

2 2
0 01 / 2 2 / 2

2
0 0

* *2
* *

( ) ( ) ( )
[2 ( ) ( )] [2 ( ) ( )]
( ) [ ( ) ] .

1 ( ) 1

r r

r
r r

a

rdr rdrr u RR R RR
r R t r R t

RR r r u p r
b r r

ν
−ν −ν

ν ν ν
−ν

+ σ = ρ + − ρ +
ψ + ψ +

ρ τ
+ + − + +

− + μ

∫ ∫�� � �

�
(14)

Подставляя выражение (8) в формулу (14), можно установить пространствен-
но-временное распределение напряжения в области возмущения, где необходимо
считать известной экспериментально определяемую функцию ( )rψ . Если рас-
сматривать процесс распространения волны за малый промежуток времени, то
можно полагать плотность грунта за фронтом волны постоянной и равной

1 constρ = ρ = . Полагая 0r = , ( )u R t= , получаем явное выражение для давления
p , возникающего на поверхности конуса:

2
0 1

1
2

2 / 2 / 2 10
1 1

1

( , ) tg

tg
[( 2) ( , ) ( 2) 1]

( 2)

a
b x

p p L
b

L b b a a
b

ν ν −

ρ ⋅ϕ ν ⋅ β
− = +

ρ ⋅ β
+ ν − ⋅ϕ ν + ν − ⋅ − + +

ν −

��

�

0
1( , )

(1 )ab p
τ⎡ ⎤+ϕ ν ν ⋅ +⎢ ⎥+ μ⎣ ⎦

, (15)

где 1 0 1/b = ρ ρ ; 1x L L= − ; / 2
1( , ) ( 1) /b aνϕ ν = − ν ; 11/(1 )a b= − .
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По известным значениям напряжений yyσ , xyσ  из (9) – (12) и давления p  из
формулы (15) на поверхности тела, интегрируя их, можно найти контактную силу
взаимодействия между почвенной средой и телом.

3. Определение силы сопротивления почвы 
при движении тела с постоянной скоростью

Значение контактной силы взаимодействия (сила сопротивления), как было
отмечено выше, зависит от выбранной модели почвенной среды и конфигурации
тела. Найдем выражение этой силы в случае движения тела в виде кругового ко-
нуса в сжимаемой пластической среде. Тогда полная сила сопротивления, дейст-
вующая на поверхность конуса, вычисляется с помощью интеграла ( 0μ  – коэф-
фициент трения между грунтом и поверхностью конуса):

2
0

0

2 (sin cos ) ( ) tg 1 tg )
H

aF p p x dx= π β + μ β − β + β∫ .

Подставим выражение давления из (15) и произведем интегрирование, тогда с
учетом tgR H= β  получим

0(1 ctg )F = π + μ β 2 2 2
0 0( ) tgA B L C H H H+ ρ + ρ ⋅ ⋅ ⋅ β� �� , (16)

где / 2 40[ ( 1)cos ]
(1 )aA p aντ

= + − β
ν + μ

;

/ 2 / 2 / 2 1 2 2
1

1

1 2 ( 1) ( 2) ( 1) cos sin 2
4 ( 2)

B a b a a
b

ν ν ν −ν −⎡ ⎤= − + ν − − − β β⎢ ⎥ν − ν⎣ ⎦
;

/ 2 2 2

1

1 ( 1)cos sin 2
6

C a
b

ν= − β β
ν

, 11/(1 )a b= − .

В случае движения конуса с постоянной скоростью имеем 0H v t= , 0H v=� ,
0H =�� . Тогда формула (16) примет вид

0(1 ctg )F = π + μ β 2 2 2 2
0 0 0( 0.5 ) tgA B v v t+ ρ β . (17)

Изменение силы сопротивления от времени по закону (17) имеет место до мо-
мента 0 0 кон/t t v h= = . При 0t t≥  сила сопротивления постоянна и равна

0F F= 0(1 ctg )= π + μ β 2 2 2
0 0 кон( 0.5 ) tgA B v h+ ρ β . (18)

На рис. 4 и 5 (для кривых № 1, 2, 3, 4, 5 при значениях 1 0, 2b = , 1 0, 4b =

1 0,6b =  1 0,8b =  соответственно) представлены графики зависимости силы со-
противления от времени при различных значениях отношения 1 0 1/b = ρ ρ . В рас-

четах принято: лап 10λ = ° , лап 10β = ° , 250000 Н/мk = , 30θ = ° , 3
0 2000 кг/мρ = ,

0 2.777 м/c (10 км/ч)v = , 0 0.2μ = , лап кон 0.2 мh h= = .
Как видно из графиков, пока площадь контакта конуса с грунтом переменная,

сила сопротивления зависит от времени по параболическому закону, и далее она
остается постоянной. Рост отношения 1 0 1/b = ρ ρ , что соответствует более уплот-
ненному состоянию грунта за фронтом цилиндрической волны, приводит к значи-
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тельному увеличению значения силы сопротивления. На рис. 5 показаны анало-
гичные зависимости в случае моделирования грунта при отсутствии внутреннего
трения ( 0θ = ). Видно, что увеличение угла внутреннего трения θ  приводит к не-
которому снижению силы сопротивления.

0 0.1 0.2 0.3 t, c

F, Н

40

80

4

3

2

1

0 0.1 0.2 0.3 t, c

F, Н

40

80
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2

1

Рис. 4. График зависимости силы сопротив-
ления грунта F от времени t при различных
значениях отношения 1 0 1/b = ρ ρ  ( 0θ = )
Fig. 4. Dependence of the soil resistance force
F on time t for different values of the ratio

1 0 1/b = ρ ρ  ( 0θ = )

Рис. 5. График зависимости силы сопротив-
ления грунта F от времени t при различных
значениях отношения 1 0 1/b = ρ ρ  ( 0θ ≠ )
Fig. 5. Dependence of the soil resistance force
F on time t for different values of the ratio

1 0 1/b = ρ ρ  ( 0θ ≠ )

Полная сила сопротивления, действующая на поверхность конуса, вычисляет-
ся с помощью интеграла ( 0μ  – коэффициент трения между грунтом и поверхно-
стью конуса):

2
0

0

2 (sin cos ) ( ) tg 1 tg )
h

aF p p x dx= π β + μ β − β + β∫ .

Подставим выражение давления из (15) и произведем интегрирование, тогда,
с учетом tgR L= β , получим

0(1 ctg )F = π + μ β 2 2
0 0( )A B L C h L h+ ρ + ρ ⋅ ⋅� �� , (18)

где 2 / 20tg ( 1)
(1 )aA p aντ⎡ ⎤= π β + −⎢ ⎥ν + μ⎣ ⎦

;

4
/ 2 / 2 / 2 1

1
1

tg 2 ( 1) ( 2) ( 1)
( 2)

B a b a a
b

ν ν ν −π β ν −⎡ ⎤= − + ν − − −⎢ ⎥ν − ν⎣ ⎦
;

4
/ 2

1

tg ( 1)
3

C a
b

νπ β
= −

ν
, 11/(1 )a b= − .

В случае движения конуса с постоянной скоростью имеем 0L v t= , 0L v=� ,
0L =�� . Тогда формула (17) примет вид

0(1 ctg )F = + μ β 2 2
0 0( )A B v h+ ⋅ρ . (19)
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На рис. 6 и 7 (для кривых 1, 2, 3, 4 при значениях 0μ = , 0.5μ = , 0.7μ = ,
0.9μ = ) представлены графики изменения силы сопротивления в зависимости

от 1b  ( 1 0 1/b = ρ ρ ) для двух значений угла λ  и при различных значениях

параметра грунта sinμ = θ . В расчетах принято: лап 20β = ° , 250000 Н/мk = ,
3

0 2000 кг/мρ = , 0 2.777 м/c (10 км/ч)v = , 0 0.2μ = , лап кон 0.2 мh h= = .
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Рис. 6. Зависимости силы сопротивления грунта F от
отношения 1 0 1/b = ρ ρ  при 10λ = °  и для различных
значений параметра sinμ = θ
Fig. 6. Dependence of the soil resistance force F on the
ratio 1 0 1/b = ρ ρ  at 10λ = °  and different values of the pa-
rameter sinμ = θ
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Рис. 7. Зависимости силы сопротивления грунта F от
отношения 1 0 1/b = ρ ρ  при 20λ = °  и для различных
значений параметра sinμ = θ
Fig. 7. Dependence of the soil resistance force F on the
ratio 1 0 1/b = ρ ρ  at 20λ = °  and different values of the pa-
rameter sinμ = θ
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Как видно из графиков, с ростом отношения 1 0 1/b = ρ ρ , который соответству-
ет более уплотненному состоянию грунта за фронтом цилиндрической волны,
значительно увеличивается сила сопротивления F . С другой стороны, увеличе-
ние угла внутреннего трения θ  приводит к некоторому снижению силы сопро-
тивления.

4. Выводы

Для описания динамики обрабатываемой почвы выбрана модель сжимаемой
пластической среды с условием Кулона – Мора. При использовании данной моде-
ли определена сила сопротивления почвенной среды при движении в ней лапы
глубокорыхлителя, представленной в виде тонкого кругового конуса. Установле-
но, что величина этой силы существенно зависит от свойства грунта, вида кон-
тактных условий между телом и грунтом, причем с ростом коэффициента внут-
реннего трения μ  сила сопротивления грунта F  увеличивается.

Получена зависимость силы сопротивления от времени. По результатам гра-
фоаналитических исследований видно, что пока площадь контакта кругового ко-
нуса с грунтом переменная, сила сопротивления в зависимости от времени меня-
ется по параболическому закону, и далее она остается постоянной. В случае дви-
жения тела с постоянной скоростью установлено, что в зависимости от коэффи-
циента внутреннего трения и сцепления грунта вблизи рабочего органа рыхлителя
может образовываться зона повышенной плотности почвы, где наблюдается зна-
чительный рост силы сопротивления. При увеличении угла внутреннего трения
наблюдается некоторое снижение значения силы сопротивления.
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Analysis of available literature shows that nowadays an advanced scheme of the technological
process and new designs of operating elements of the subsoiler working in conditions of
deblocked cutting has been developed. The aim is to improve the quality and to reduce the energy
consumption by machines and equipment during deep tillage. However, at present, the theory of
vibrations and strength loading of the units of subsoiler, when its operating elements interact with
soil, is not sufficiently developed. This paper highlights the issues regarding the modeling of soil
during interaction with operating elements of a subsoiler. Based on the use of the Rakhmatulin
model of a compressible plastic medium and the Ilyushin «flat cross-section hypotheses», the
equation of the soil motion is formulated, and the dynamic phenomena occurring in the soil and
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subsoiler elements under variable traction are described. The calculation results are obtained in
the Maple-8 programming environment using the methods of solid mechanics and soil mechanics.
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