
Edition 
38 (52) 31

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

УДК 631.51:631.312   https://dx.doi.org/10.31473/2305-5987-2025-2-38(52)-3

ФРАКТАЛЬНІ ОЗНАКИ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ РІЗАННЯ 
СТОХАСТИЧНОЇ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОЇ СТРУКТУРИ ҐРУНТУ 

ГНУЧКОЮ “СТРУНОЮ” ҐРУНТОПОГЛИБЛЮВАЧА

Øåëóä÷åíêî Á., êàíä. òåõí. íàóê, ïðîô., 
http: orcid.org/0000-0002-8137-0905, å-mail: sheludchenkobogdan@ukr.net
Ñèðî¿ä ª., 
https://orcid.org/0009-0000-6993-7430, å-mail: syroides@ukr.net
Ïîë³ñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò

Анотація

Мета – встановлення закономірностей процесу різання стохастичної мультифрактальної струк-

тури ґрунту гнучкою «струною» ґрунтопоглиблювача та обґрунтування конструктивних рішень, 

що забезпечують стабільність робочого процесу на основі аналізу фрактальних характеристик 

ґрунтового середовища.

Методи. У роботі використано методи математичного та імітаційного моделювання, струк-

турно-функціонального аналізу, теорії фракталів і мультифрактальних каскадів, аналіз показни-

ка Хьорста та розмірності Хаусдорфа–Безиковича. Для дослідження взаємодії гнучкої «струни» 

зі стохастичною мультифрактальною структурою ґрунту розроблено адаптивно трансформова-

ну модель-симулятор, а моделювання виконано із застосуванням програмних пакетів MATLAB, 

Wavelet Toolbox та FracLab.

Результати. У результаті проведених досліджень вперше встановлено фрактальний харак-

тер процесу різання дискретної стохастичної мультифрактальної структури ґрунту гнучкою «стру-

ною». Доведено, що основні фрактальні характеристики процесу залишаються стабільними за 

зміни зовнішніх умов і структурних особливостей ґрунтового середовища. На основі порівняль-

ного аналізу мультифрактального каскаду та регулярних фрактальних кривих встановлено, що 

геометрія робочого контуру гнучкої «струни» найбільш адекватно описується модифікованою 

троїчною кривою Коха з фрактальною розмірністю Хаусдорфа-Безиковича D = 1,25. Визначено, 

що забезпечення персистентності процесу різання досягається за умови H > 0,5, що характери-

зує стійкість процесу до випадкових змін структури ґрунту. На підставі отриманих результатів за-

пропоновано конструкцію гнучкого ґрунтопоглиблювача із застосуванням ланцюга класу G80 та 

механічного демпфера для зниження динамічних навантажень і стабілізації процесу руйнування 

ґрунту.

Висновки. Проведене дослідження підтвердило доцільність використання фрактального під-

ходу для опису взаємодії робочого органа зі стохастичною мультифрактальною структурою ґрун-

ту. Отримані результати розширюють теоретичні уявлення про механіку процесу різання гнучкою 

«струною» та можуть бути використані під час проєктування ґрунтообробних машин нового поко-

ління з підвищеною енергоефективністю, стійкістю робочого процесу та покращеними показни-

ками якості обробітку ґрунту.

Ключові слова: стохастичний мультифрактал; процес різання; гнучка струна; ґрунтопоглиблю-
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Âñòóï. Ïðîöåñ ð³çàííÿ ãíó÷êîþ “ñòðó-
íîþ” çàçâè÷àé ðîçãëÿäàþòü ÿê ïðîöåñ ð³-
çàííÿ êðîìêîþ íàäãíó÷êîãî ëåçà, øèðè-
íà ïîëîòíà ÿêîãî º ñóì³ðíîþ ç òîâùèíîþ 
ö³º¿ êðîìêè [Ìàçóð òà ³í., 2025]. Ðîçð³ç-
íÿþòü ÷îòèðè òåõíîëîã³÷íèõ òèïè ïðîöå-
ñ³â ð³çàííÿ ñòðóíîþ. Ïî-ïåðøå, åëåêòðî-
åðîç³éíå ð³çàííÿ äðîòîì, ÿêå ïîëÿãàº â 
åëåêòðî³ñêðîâîìó åðîç³éíîìó ðóéíóâàíí³ 
íàäòâåðäèõ åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â 
(ìåòàëè òà êàðá³äè ìåòàë³â) ³ çàñòîñîâó-
ºòüñÿ â ³íñòðóìåíòàëüí³é ïðîìèñëîâîñò³ 
òà ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé òóðáîäâè-
ãóí³â ³ç æàðîì³öíèõ ñòàëåé [Âåñåëîâñüêà 
òà ³í., 2018] Ïî-äðóãå, àáðàçèâíå ð³çàííÿ 
ñòàëåâîþ ñòðóíîþ ç àëìàçíèì íàïèëåí-
íÿì, ÿêà, ðóõàþ÷èñü ç âåëèêîþ øâèäê³-
ñòþ, ³ì³òóº ð³çàííÿ êðîìêîþ íàïèëêà ï³ä 
÷àñ ïåðåð³çàííÿ ãðàí³òíèõ òà ìàðìóðîâèõ 
áëîê³â, êðåìí³ºâèõ çëèòê³â òà âèêîíàííÿ 
äåìîíòàæó çàë³çîáåòîííèõ ôóíäàìåíò³â, 
ìîñòîâèõ îïîð, ã³äðîòåõí³÷íèõ ñïîðóä 
[Mazur & Vnukov, 2020]. Ïî-òðåòº, òåð-
ì³÷íå ð³çàííÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ òåð-
ìîïëàñòè÷íèõ ïîë³ìåð³â âèêîðèñòîâóþòü 
â àðõ³òåêòóðíîìó ìîäåëþâàíí³ òà áóä³âíè-
öòâ³ ï³ä ÷àñ ðîçêðîþâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ 
Ñ²Ï-ïàíåëåé. ×åòâåðòèì òèïîì çàñòîñó-
âàííÿ ñòðóíè ÿê ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó 
º ìåõàí³÷íå áåçâ³äõîäíå ð³çàííÿ ì’ÿêèõ, 
ìàçêèõ àäãåçèâíèõ ìàòåð³àë³â çäåá³ëüøî-
ãî â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ òà êóë³íàð³¿ 
[Atkins, 2009; Dunn et al., 2007].

Ñï³ëüíà îçíàêà íàâåäåíèõ âèùå òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â — ìîæëèâ³ñòü ïðè-
ïóùåííÿ êîíòèíóàëüíîñò³ (“ñóö³ëüíîñ-
ò³”) ñåðåäîâèùà ð³çàííÿ. Íà â³äì³íó â³ä 
çàçíà÷åíèõ âèùå ïðîöåñ³â ð³çàííÿ ãíó÷-
êîþ “ñòðóíîþ” îáðîá³òîê ´ðóíòó ãíó÷-

êèì ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷åì ëèøå ïåâíîþ 
ì³ðîþ º òåõíîëîã³÷íîþ àäàïòàö³ºþ öèõ 
ïðîöåñ³â [Ãëîáà òà ³í., 2022]. Ãîëîâíîþ 
â³äì³íí³ñòþ òàêîãî îáðîá³òêó º òå, ùî 
çàì³ñòü ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà ð³çàííÿ 
´ðóíò ìàº ðîçãëÿäàòèñü ÿê “êîâàð³àíò-
íèé ñòîõàñòè÷íèé ìóëüòèôðàêòàë ó ñóâî-
ðî îáìåæåíîìó ìàñøòàáíîìó ³íòåðâàë³”. 
Ñàìå ñòîõàñòè÷í³ñòü ´ðóíòó ÿê ðåçóëüòàò 
ñóïåðïîçèö³¿ ìíîæèíè ôðàêòàëüíèõ ï³ä-
ñèñòåì çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåí-
íÿ ìåõàí³êè âçàºìîä³¿ ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” 
ç òðàíñâåðñàëüíî-àí³çîòðîïíîþ ñòðóêòó-
ðîþ ´ðóíòó, ÿêó îïèñóþòü ñòîõàñòè÷íèì 
ìóëüòèôðàêòàëîì.

Àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó ïèòàííÿ. Âèçíà-
÷àëüíîþ êîíñòðóêö³éíîþ îçíàêîþ ãíó÷-
êîãî ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à (ðèñ.1) º ïåò-
ëåïîä³áíà ãíó÷êà “ñòðóíà”, êîíòóð ÿêî¿ 
ó â³ëüíîìó ñòàí³ âèçíà÷åíî íà ï³äñòàâ³ 
ìîäåëüíî-ñèìóëÿö³éíîãî äîñë³äæåííÿ 
[Turchetta et al., 2017], îêðåñëåíèé ãîðè-
çîíòàëüíèì â³äîáðàæåííÿì ëàíöþãîâî¿ 
ë³í³¿, ÿêà ïåðåáóâàº â ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ 
[Dunn et al., 2007].

Â³äîìî, ùî ó âèïàäêó ïðèêëàäåííÿ äî 
ãíó÷êî¿ ñòðóíè, êîíòóð ÿêî¿ ó â³ëüíîìó 
ñòàí³ îêðåñëåíî ëàíöþãîâîþ ë³í³ºþ (êà-
òåíàð³ºþ), âîíà íàáóâàº îçíàê ïàðàáîëè 
[Turchetta et al., 2017]. Öå ïåðåòâîðåííÿ 
ôîðìè êîíòóðó ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ç êà-
òåíàð³¿ íà ïàðàáîëó ïîÿñíþºòüñÿ òàêèì 
àíàë³òè÷íèì ïîð³âíÿííÿì. Óÿâ³ìî ãíó÷êó 
“ñòðóíó”, ê³íö³ ÿêî¿ çàêð³ïëåíî â òî÷êàõ   
(-L, h) òà (L, h) ç íàéíèæ÷îþ òî÷êîþ â 
(0,0). Ð³âíÿííÿ êàòåíàð³¿ ìàòèìå âèãëÿä:

  
(1)

Рисунок 1 – Схема робочого процесу розпушування плужної підошви гнучким ланцюговим 

ґрунтопоглиблювачем, який загрегатовано з модернізованим плугом ПЛН-5-35
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äå ïàðàìåòð a – öå â³äíîøåííÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî íàòÿãó “ñòðóíè” H äî îäèíè-
ö³ ¿¿ äîâæèíè wline: a=H/wline .

Ð³âíÿííÿ ïàðàáîëè ïðåäñòàâèìî ÿê:

    
(2)

òóò ïàðàìåòð a – öå â³äíîøåííÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî íàòÿãó “ñòðóíè” H äî âàãè íà 
îäèíèöþ ãîðèçîíòàëüíî¿ äîâæèíè ñòðóíè 
whoris: a=H/whoris .

Ðîçêëàäåìî ã³ïåðáîë³÷íèé êîñèíóñ 
cosh(x/a) ó ðÿä Òåéëîðà:

 
(3)

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè â ð³âíÿííÿ êàòåíà-
ð³¿ (1) îòðèìóºìî:

 
(4)

ùî ³ º ð³âíÿííÿì ïàðàáîëè (2).
Íàâåäåíå âèùå çàñâ³ä÷óº ñïðàâåäëè-

â³ñòü òâåðäæåííÿ [Dunn et al., 2007] ïðî 
ïåðåòâîðåííÿ ôîðìè êîíòóðó ãíó÷êî¿ 
“ñòðóíè” ç êàòåíàð³¿ íà ïàðàáîëó ó âèïàä-
êó ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîãî ïîïåðå÷íî-
ãî íàâàíòàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ïðîöåñó 
ð³çàííÿ ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” ñóö³ëüíîãî 
êîíòèíóàëüíîãî ñåðåäîâèùà.

ßêùî âèçíà÷èòè ïàðàáîë³÷íèé êîíòóð 
ð³âíîì³ðíî íàâàíòàæåíî¿ ãíó÷êî¿ “ñòðó-
íè” ç íàòÿãîì T âçäîâæ ïðîô³ëÿ, ÿêà ð³æå 
êîíòèíóàëüíèé ìàòåð³àë ³ç ðîçïîä³ëåíèì 
îïîðîì q â äèôåðåíö³àëüí³é ôîðì³, òî 
ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè åëåìåíòà “ñòðóíè” ds 
ìàòèìå âèãëÿä:

   
(5)

Ïðî³íòåãðóâàâøè ð³âíÿííÿ (2) ç óðàõó-
âàííÿ ì (5) îòðèìóºìî:

   
(6)

Ó ïðîöåñ³ ðóõó “ñòðóíè” â ìàñèâ³ êîí-
òèíóàëüíîãî ñåðåäîâèùà îï³ð ìàòåð³àëó q 
ñåðåäîâèùà º âèçíà÷àëüíèì ïàðàìåòðîì 
ãîðèçîíòàëüíîãî íàòÿãó H, ÿêèé çàëèøà-

ºòüñÿ ñòàá³ëüíèì ó áóäü-ÿê³é òî÷ö³ “ñòðó-
íè” [Turchetta et al., 2017]. Ïðè öüîìó 
ïîâíå çóñèëëÿ T â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ “ñòðó-
íè” â³äïîâ³äíî (5) ñòàíîâèòèìå:

   (7)

Çàãàëüíå ãîðèçîíòàëüíå çóñèëëÿ P ð³-
çàííÿ òàêîþ “ñòðóíîþ”, ÿêå äîð³âíþº 
òÿãîâîìó çóñèëëþ ãíó÷êîãî ´ðóíòîïîãëè-
áëþâà÷àì (ðèñ.1), áóäå ñòàíîâèòè:

   

(8)

ßêùî ðîçãëÿäàòè âåêòîð ïîäà÷³  
ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó 
ð³çàííÿ âçäîâæ îñ³ Y, òî ê³íåìàòèêà âçà-
ºìîä³¿ “ñòðóíè” ç ìàòåð³àëîì ìîæå áóòè 
îïèñàíà äâîìà ôàçàìè.

Ïî-ïåðøå – öå ê³íåìàòèêà ïðîöåñó ð³-
çàííÿ ó âåðøèí³ ïàðàáîëè x=0. Ó öüîìó 
âèïàäêó, â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ïðîô³ëþ 
y=ax2 òàíãåíñ êóòà êîâçàííÿ α “ñòðóíè” 
âèçíà÷èòüñÿ ÿê ïåðøà ïîõ³äíà ý=2ax=0. 
Îòæå, åôåêò êîñîãî ð³çàííÿ ïîâí³ñòþ 
â³äñóòí³é. Ó ö³é çîí³ â³äáóâàºòüñÿ ÷èñòå 
ëîêàëüíå çìèíàííÿ ìàòåð³àëó, íîðìàëü-
í³ íàïðóæåííÿ äîñÿãàþòü ìàêñèìóìó, à 
åíåðã³ÿ ðóéíóâàííÿ âèòðà÷àºòüñÿ íååôåê-
òèâíî. Åôåêò ã³ëüéîòèíè [Kaczmarczyk, 
2020] ñòàíîâèòü 0 %.

Äðóãà ôàçà – öå ð³çàííÿ ïåðèôåð³-
éíèìè êðèëàìè “ñòðóíè”, àáî ãàëêàìè 
ïàðàáîëè x>>       0. Êóò íàõèëó äîòè÷íî¿, ùî 
âèçíà÷àº åôåêò ã³ëüéîòèííîãî ð³çàííÿ 
[Kaczmarczyk, 2020], ñòð³ìêî çðîñòàº. Çî-
êðåìà, çà x=2 òà a=0,5 ý=2, â³äòàê α=63,4°, 
åôåêò ã³ëüéîòèíè, ÿêèé êîðåëþº ç êîåô³-
ö³ºíòîì êîâçàííÿ ñòðóíè ξ=tanα, ïåðåâè-
ùóº 89 %. Íà êðèëàõ “ñòðóíè” ìàòåð³àë 
çð³çàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íòåíñèô³êàö³¿ íà-
ïðóæåíü çñóâó.

Çàãàëüíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ïîì³æ 
ãîðèçîíòàëüíèìè êîîðäèíàòàìè “ñòðóíè” 
ãíó÷êîãî ́ ðóíòîïîãëèáëþâà÷àì òà çóñèëëÿ 
P ð³çàííÿ ìàñèâó ñóö³ëüíîãî êîíòèíóàëü-
íîãî ñåðåäîâèùà íàâåäåíî íà ðèñóíêó 2.

Ðîçãëÿíóò³ âèùå çàêîíîì³ðíîñò³ “ã³ëü-
éîòèííîãî” ð³çàííÿ ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” 
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íà â³äì³íó â³ä ð³çàííÿ æîðñòêèì ã³ëüéî-
òèííèì íîæåì âèçíà÷àþòü òàêó îñíîâíó 
â³äì³íí³ñòü äèíàì³÷íî¿ îçíàêè ïðîöåñó 
ð³çàííÿ. Ãíó÷êà “ñòðóíà-êàòåíàð³ÿ” ñàìà 
íàëàøòîâóº ñâ³é êîíòóð ï³ä êîíêðåòíå 
âàð³þâàííÿ îïîðó q ñóö³ëüíîãî êîíòèíó-
àëüíîãî ñåðåäîâèùà. ßêùî îï³ð q çðîñòàº, 
ïàðàáîë³÷íèé êîíòóð ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” 
ñòàº êðóò³øèì (çá³ëüøóºòüñÿ ïðîãèí ïà-
ðàáîëè), ùî àâòîìàòè÷íî ïðèçâîäèòü äî 
çðîñòàííÿ êóòà ð³çàííÿ íà ã³ëêàõ ïàðàáîëè 
³, ÿê íàñë³äîê, äî çìåíøåííÿ ñèëè ð³çàí-
íÿ P. Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó çíà÷íî ï³ä-
âèùóºòüñÿ íàòÿã T ó ò³ë³ ñàìî¿ “ñòðóíè”.

Ðàçîì ç òèì íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî 
ðîçãëÿíóò³ âèùå àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ òà çà-
êîíîì³ðíîñò³ ð³çàííÿ ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” 
ñóö³ëüíîãî êîíòèíóàëüíîãî ñåðåäîâèùà 
íå ìîæóòü áóòè ö³ëêîì åêñòðàïîëüîâàí³ 
íà ìóëüòèôðàêòàëüíó ñòðóêòóðó ´ðóíòó ³ 
ïîòðåáóþòü ñóòòºâîãî êîðèãóâàííÿ. Àäæå 
ìóëüòèôðàêòàëüíà ñòîõàñòè÷íà ïðèðîäà 
´ðóíòó âèìàãàº ïðèíöèïîâî íîâèõ ï³ä-
õîä³â, àäàïòîâàíèõ äî ñïåöèô³êè ðóéíó-
âàííÿ òàêî¿ ñêëàäíî¿ ñòðóêòóðè ãíó÷êîþ 
ð³çàëüíîþ êðîìêîþ ç åëåìåíòàìè ã³ëüéî-
òèííîãî ð³çàííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà ðîáîòè — 
îá´ðóíòóâàííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé òà ê³-
íåìàòè÷íèõ îçíàê ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ 
´ðóíòîâîãî ìàñèâó ãíó÷êèì ´ðóíòîïîãëè-
áëþâà÷åì íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ìóëüòèôðàê-
òàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê éîãî ñòðóêòóðè. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ çàäåêëàðîâàíî¿ ìåòè 
ïîòð³áíî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ:

— òðàíñôîðìóâàòè ñòðóêòóðíî-ôóíê-
ö³îíàëüíó ñõåìó ìîäåë³-ñèìóëÿòîðà ãíó÷-
êî¿ “ñòðóíè” äëÿ óìîâ ¿¿ âçàºìîä³¿ ç ìóëü-
òèôðàêòàëüíèì ñåðåäîâèùåì;

— âèçíà÷èòè ôðàêòàëüí³ ðîçì³ðíîñò³ 
òà ïîêàçíèêè Õüîðñòà äëÿ ôðàêòàëüíî¿ 
êîíô³ãóðàö³¿ êîíòóðó ñòðóíè ç óðàõóâàí-
íÿì ïðîâåäåíèõ ³òåðàö³é;

— âñòàíîâèòè ïîêàçíèê Õüîðñòà òà 
ìóëüòèôðàêòàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ âè-
çíà÷àþòü ôðàêòàëüí³ñòü ïðîöåñó ð³çàííÿ.

Îá’ºêò ðîáîòè — ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ 
ñòîõàñòè÷íî¿ ìóëüòèôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòó-
ðè ´ðóíòó ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” ´ðóíòîïî-
ãëèáëþâà÷à.

Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ — îñíîâí³ ôðàê-
òàëüí³ îçíàêè ïðîöåñó ð³çàííÿ òà ãíó÷êî¿ 
“ñòðóíè” ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à (ôðàêòàëü-
íà ðîçì³ðí³ñòü Õàóñäîðôà-Áåçèêîâè÷à D 
òà ïîêàçíèê Õüîðñòà H).

Ìåòîäè òà ìàòåð³àëè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ 
âçàºìîä³¿ ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ãëèáîêîðîçïó-
øóâà÷à ç³ ñòîõàñòè÷íîþ ìóëüòèôðàêòàëü-
íîþ ñòðóêòóðîþ ´ðóíòó áóëî àäàïòîâàíî 
ô³çè÷íó ìîäåëü-ñèìóëÿòîð ëàíöþãîâî¿ ë³-
í³¿ [Dunn et al., 2007, Biagini & Nava, 2018] 
â ïîë³ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë (ðèñ.3-à). Çîêðå-
ìà, ïåðåäáà÷åíî óñòàíîâêó ìåõàí³÷íèõ 
äåìïôåð³â ð³çíî¿ æîðñòêîñò³ íà äîâø³é 
ã³ëö³ êàòåíàð³¿ (ðèñ3-á). Äëÿ ìîäåëþâàííÿ 
âçàºìîä³¿ ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ç êëàñòåðàìè 
ãóñòèíè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñåðåäîâèùà 
â òî÷êàõ êîíòàêòó äî ìîäåë³-ñèìóëÿòîðà 
ïðèêëàäàëèñü çîñåðåäæåí³ ñèëè (ðèñ. 3-â).

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ 
ìîäåë³-ñèìóëÿòîðà ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ́ ðóí-
òîïîãëèáëþâà÷à âèêîíóâàëè ïîð³âíÿëüíó 
àäàïòàö³þ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî êàñêàäó 
ç êîíòóðîì “ñòðóíè”. Îáèðàëè â³äïîâ³ä-
íèé ïðîô³ëü ðåãóëÿðíî¿ ôðàêòàëüíî¿ êðè-
âî¿ çà ïîêàçíèêîì ðîçì³ðíîñò³ Õàóñäîð-
ôà-Áåçèêîâè÷à DH àáî Ì³íüêîâñüêîãî DM 
[Mandelbrot, 1977; Mandelbrot, 1982]:

  

(9)

Çà ïîêàçíèêîì Õüîðñòà âèçíà÷àëè îñ-
íîâí³ ôðàêòàëüí³ îçíàêè ïðîöåñó ð³çàííÿ 

Рисунок 2 – Залежність сили різання P від 

кривизни ý гнучкої “струни”
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ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à 
ñòîõàñòè÷íîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñå-
ðåäîâèùà ´ðóíòó. Ïîêàçíèê Õüîðñòà H 
ïîâ’ÿçàíèé ç  ðîçì³ðí³ñòþ Õàóñäîðôà-Áå-
çèêîâè÷à çàëåæí³ñòþ [Hausdorff, 1918; 
Besicovitch, 1929; Hurst, 1951):

   (10)

äå n – ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó âêëàäåí-
íÿ.

Íà ï³äñòàâ³ îá÷èñëåíîãî ïîêàçíèêà 
H Õüîðñòà, ÿêèé âàð³þº â ìåæàõ [0…1] 
âèçíà÷àëè ôðàêòàëüí³ îçíàêè ïðîöåñó 
ðóéíóâàííÿ ìóëüòèôðàêàëüíî¿ ñòðóêòó-
ðè ´ðóíòó ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” ´ðóíòîïî-
ãëèáëþâà÷à ÿê îñíîâíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
êàñêàäó äîâãîòðèâàëî¿ ôðàêòàëüíî¿ îçíà-
êè [Mandelbrot, 1982; Hurst, 1951):

— H=0,5 – ïðîöåñ ð³çàííÿ º âèïàäêî-
âèì (êëàñè÷íèé ñòîõàñòè÷íèé ïðîöåñ);

— H>0,5 – ³ñíóº äåÿêèé òðåíä (ïåð-
ñèñòåíòí³ñòü ïðîöåñó), òîáòî çäàòí³ñòü 
ïðîöåñó ð³çàííÿ çáåð³ãàòè ñòàá³ëüí³ñòü, 
çîêðåìà ïîïðè çì³íó çîâí³øí³õ óìîâ àáî 
ôðàêòàëüíèõ îçíàê ñåðåäîâèùà;

— H<0,5 – ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà âà-
ð³àòèâí³ñòü ôðàêòàëüíèõ îçíàê ïðîöåñó 
ð³çàííÿ (àíòèïåðñèñòåíòí³ñòü).

Äëÿ äîñë³äæåííÿ òà â³çóàë³çàö³¿ ìî-
äåëåé ìóëüòèôðàêòàëüíèõ êàñêàä³â áóëî 
âèêîðèñòàíî ïàêåòè ïðîãðàìíîãî çàáåç-
ïå÷åííÿ “Wavelet Toolbox” òà “FracLab” ó 
ñåðåäîâèù³ “MATLAB”.

Ðåçóëüòàòè. ßêùî ñåðåäîâèùå ð³çàííÿ 
º äèñêðåòíèì ñòîõàñòè÷íèì ìóëüòèôðàê-
òàëîì, âèçíà÷àëüíà â³äì³íí³ñòü ïðîöåñó 
ð³çàííÿ ïîëÿãàòèìå â òîìó, ùî îï³ð q ñå-
ðåäîâèùà áóäå ôóíêö³ºþ êîîðäèíàò q(x,y) 
ç ïåâíîþ ôðàêòàëüíîþ ðîçì³ðí³ñòþ D, 
îòæå, ñàìà “ñòðóíà” íàáóâàº îçíàê ôðàê-
òàëà. Ãåîìåòðè÷íî êîíòóð “ñòðóíè” íà-
áóâàº îçíàê ñàìîïîä³áíîãî ðåãóëÿðíîãî 
ôðàêòàëó, ïîâòîðþþ÷è ôðàêòàëüíó ñòî-
õàñòè÷í³ñòü ñåðåäîâèùà. Ïåðåòâîðåííÿ 
ãëàäêî¿ ïàðàáîë³÷íî¿ “ñòðóíè” íà ñàìî-
ïîä³áíó ôðàêòàëüíó êðèâó ç ãåíåðàòîðîì, 
ÿêèé ñêëàäåíî ç ïðÿìîë³í³éíèõ ñêëàäî-
âèõ, çàñâ³ä÷åíî íèçêîþ ³ì³òàö³éíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â (ðèñ. 4).

Ïðÿì³ êðîìêè, ÿê³ çãåíåðîâàíî ôðàê-
òàëüí³ñòþ “ñòðóíè”, ïðàöþþòü ó ðåæèì³ 
ã³ëüéîòèííîãî ð³çàííÿ. Çàì³ñòü êîíñòàíòè q 
ó ð³âíÿííÿ (5) ïàðàáîëè òåïåð ìàº áóòè ââå-
äåíî ñòîõàñòè÷íó ôóíêö³þ qf (s), äå s – êî-
îðäèíàòà âçäîâæ ñòðóíè, ÿêà ìàº ñòåïåíåâó 
çàëåæí³ñòü â³ä ðîçì³ðíîñò³ ôðàêòàëó D:

а – базова модель з механічним демпфером на довшій гілці катенарії; б – варіанти демпферів різ-

ної жорсткості; в – моделювання взаємодії гнучкої “струни” з кластерами мультифракталу ґрунту

Рисунок 3 – Модель-симулятор гнучкої “струни” ґрунтопоглиблювача
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(11)

Íàâåäåíå ð³âíÿííÿ (11) 
îïèñóº “ôðàêòàëüíó íèò-
êó”, äå çóñèëëÿ â êîæí³é 
òî÷ö³ ö³º¿ “íèòêè” õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ñòîõàñòè÷-
íèì ïðîöåñîì ç “âàæêè-
ìè õâîñòàìè” [Blanchard, 
2012; Şimşekli, 2025]. Êëþ-
÷îâà îçíàêà òàêîãî ïðî-
öåñó — íàÿâí³ñòü ù³ëüíèõ 
êîðåëÿö³é, ÿê³ çóìîâëþþòü 
åôåêòè ñàìîïîä³áíîñò³, ùî 
³ âèçíà÷àº ôðàêòàëüí³ñòü 
ïðîöåñó ð³çàííÿ ãíó÷êîþ 
“ñòðóíîþ” ´ðóíòîïîãëè-
áëþâà÷à ñòîõàñòè÷íîãî ìóëüòèôðàêòàëü-
íîãî ñåðåäîâèùà ´ðóíòó.

Äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ïðîöåñó ð³çàí-
íÿ ãíó÷êîþ “ñòðóíîþ” ´ðóíòîïîãëèáëþ-
âà÷à ñòîõàñòè÷íîãî ìóëüòèôðàêòàëüíîãî 
ñåðåäîâèùà ´ðóíòó âèêîíàíî â³çóàë³çàö³þ 
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè ìóëü-
òèôðàêòàëüíèõ êàñêàä³â ç ô³êñîâàíèìè 
ïîêàçíèêàìè Õüîðñòà - H=0,25, H=0,5 òà 
H=0,75. Ðåçóëüòàòè â³çóàë³çàö³¿ íàâåäåíî 
íà ðèñóíêó 5.

Çäàòí³ñòü ïðîöåñó ð³çàííÿ çáåð³ãàòè 
ñòàá³ëüí³ñòü ïîïðè çì³íó çîâí³øí³õ óìîâ 
àáî ìóëüòèôðàêòàëüíèõ îçíàê ´ðóíòó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâè, ùî ïîêàçíèê 
Õüîðñòà H>0,5. Ó öüîìó âèïàäêó H=0,75 
(çåëåíà “íèòêà” íà ðèñ. 5) äîì³íóþòü âíó-
òð³øí³ ñèëè íàòÿãó ãíó÷êî¿ “ñòðóíè”, ÿê³ 
ïðàãíóòü çàãàñèòè êîëèâàííÿ ïðîöåñó ð³-
çàííÿ. 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü Õàóñäîðôà- 
Áåçèêîâè÷à âèçíà÷àºòüñÿ ïîêàçíèêîì ïðî-

а – модель-симулятор гнучкої “струни”, навантажений зосередженими силами в тачках контакту 

з кластерами фракталу; б – генератор та дві ітерації регулярного фракталу «троїчна крива Коха”

Рисунок 4 –Імітація взаємодії гнучкої “струни” ґрунтопоглиблювача з стохастичною мультифрак-

тальною структурою ґрунту

Рисунок 5 – Візуалізація результатів моделювання динаміки

 мультифрактальних каскадів
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öåñó Õüîðñòà H=0,75 ³ ñòàíîâèòü 
D=1,25. Ôðàêòàëüíà ñòðóêòóðà 
ãíó÷êî¿ “ñòðóíè”, ÿêà ï³äð³çàº 
øàð “ïëóæíî¿ ï³äîøâè” ´ðóíòó, 
âèêîíóâàëàñü íà ï³äñòàâ³ ïîð³â-
íÿëüíîãî îö³íþâàííÿ ïàðàáî-
ë³÷íîãî êîíòóðó “ñòðóíè” òðüî-
ìà ðåãóëÿðíèìè ôðàêòàëàìè 2-î¿ 
³òåðàö³¿: òðî¿÷íîþ êðèâîþ Êîõà 
D=1,2618, êðèâîþ Ì³íüêîâñüêî-
ãî D=1,4600 òà êðèâîþ Ïåà-
íî-Ãîñïåðà D=1,1292 (ðèñ.6).

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â äî-
ñë³äæåííÿ äèíàì³êè ìóëüòèô-
ðàêòàëüíîãî êàñêàäó ïðîöåñó 
ð³çàííÿ D=1,25 ́ ðóíòîâîãî ñåðå-
äîâèùà (ðèñ. 5) ç õàðàêòåðíèìè 
îçíàêàìè ôðàêòàëüíèõ êðèâèõ 
êîíòóðó ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” (ðèñ. 6) âèçíà-
÷àº, ùî íàéìåíøîãî ð³âíÿ êîðèãóâàí-
íÿ ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³ D ïîòðåáóº 
òðî¿÷íà êðèâà Êîõà D=1,2618. Äëÿ çíè-
æåííÿ ðîçì³ðíîñò³ Õàóñäîðôà-Áåçèêîâè÷à 
ç D=1,2618=ln4/ln3  äî D=1,25 íåîáõ³äíî 
çì³íèòè ãåîìåòð³þ “ãåíåðàòîðà” ôðàêòà-
ëà Êîõà (ðèñ. 4á). Äëÿ ðîçì³ðíîñò³ D=1,25 
êîæåí ³ç 4-õ íîâèõ â³äð³çê³â “ãåíåðàòîðà” 
ïîâèíåí ìàòè êîåô³ö³ºíò ìàñøòàáóâàí-
íÿ r0,3299 â³äíîñíî ïî÷àòêîâî¿ äîâæèíè 
ë³í³¿ “ãåíåðàòîðà” çàì³ñòü ñòàíäàðòíîãî 
çíà÷åííÿ r=1/30,3333. Ïðè öüîìó êóò 
íàõèëó çóáöÿ “ãåíåðàòîðà” çìåíøóºòüñÿ 
ç 60° äî 58,95°. Â³äïîâ³äíî ñêîðèãîâàíèé 
êîíòóð ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ́ ðóíòîïîãëèáëþ-
âà÷à îêðåñëåíèé òðî¿÷íîþ êðèâîþ Êîõà ç 
D=1,25 òà îáìåæåíèé îïîðíèìè òî÷êàìè 

â³äïîâ³äíî äî êîíñòðóêö³éíî¿ ñõåìè ´ðóí-
òîïîãëèáëþâà÷à (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñóíêó 7.

Êàñêàäíà ìóëüòèôðàêòàëüí³ñòü ïðîöå-
ñó ð³çàííÿ ´ðóíòó âèçíà÷àº ïåâíó ñàìîïî-
ä³áí³ñòü êîíòóðó ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ´ðóíòî-
ïîãëèáëþâà÷à. Âèíèêàº â³áðàö³ÿ “ñòðóíè”, 
÷àñòîòà ÿêî¿ ñóì³ðíà ç êàñêàäíîþ ÷àñòîòîþ 
ïðîöåñó ð³çàííÿ. Âèíèêàº åôåêò çâîðîòíî-
ãî óäàðó, ùî íå ëèøå ïîðóøóº ñòàá³ëüí³ñòü 
ïðîöåñó ð³çàííÿ, à é çíà÷íî ï³äâèùóº ð³-
âåíü çóñèëëÿ T ó äîâ³ëüí³é òî÷ö³ “ñòðóíè”, 
â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ (5). Äëÿ çàïîá³-
ãàííÿ çâîðîòíîãî óäàðó â êîíòóð³ ãíó÷êî¿ 
“ñòðóíè” ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à ïåðåäáà÷å-
íî óñòàíîâêó ìåõàí³÷íîãî äåìïôåðà â òî÷-
ö³ êð³ïëåííÿ äîâãîãî ïëå÷à ïàðàáîë³÷íîãî 
êîíòóðó “ñòðóíè” (ðèñ. 8).

а – троїчна крива Коха; б – крива Міньковського; крива Пеано-Госпера

Рисунок 6 – Регулярні фрактальні криві 2-ї ітерації

Рисунок 7 – Фрактальний контур гнучкої “струни” 

ґрунтопоглиблювача D=1,25
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Óñåðåäíåíà æîðñòê³ñòü òàêîãî äåìïôå-
ðà ìàº îáèðàòèñü ç ðîçðàõóíêó:

  
(12)

äå k – êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ìåõàí³÷-
íîãî äåìïôåðà, Í/ì;

T – ñèëà, ÿêà ä³º íà äåìïôåð, Í;
x – äåôîðìàö³ÿ äåìïôåðà, ì;
a – øèðèíà çàõâàòó ãëèáîêîðîçïóøó-

âà÷à, ì;
Q – ñèëà òÿãîâîãî îïîðó îäíîãî êîð-

ïóñó ïëóãà, Í;
n – ê³ëüê³ñòü êîðïóñ³â ïëóãà.

Ñèìóëÿö³ÿ âçàºìîä³¿ ô³çè÷íîãî àíàëî-
ãà ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à 
ç òî÷êîâèìè ³ì³òàòîðàìè êëàñòåð³â âè-
ñîêî¿ ãóñòèíè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñåðå-
äîâèùà ó âèãëÿä³ çîñåðåäæåíèõ ñèë äàëà 
çìîãó âñòàíîâèòè ðåàêö³þ ôðàêòàëüíèõ 
îçíàê êîíòóðó “ñòðóíè” (ðèñ. 9). Çîêðåìà 
âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà 
k æîðñòêîñò³ äåìïôåðà (ðèñ. 9à) íå çóìîâ-
ëþº ñóòòºâî¿ çì³íè ãåîìåòðè÷íèõ îçíàê 
ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” çà ¿¿ âçàºìîä³¿ ç ðîçîñå-
ðåäæåíèìè âçäîâæ “ñòðóíè” êëàñòåðàìè 
ôðàêòàëó ñåðåäîâèùà. Çðîñòàííÿ âåëè÷è-
íè ôðîíòàëüíî¿ ñèëè, ÿêó ïðèêëàäåíî äî 
äîâãî¿ ã³ëêè ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ´ðóíòîïî-
ãëèáëþâà÷à, àáñîëþòíî íå çì³íþº êîíòóð 

“ñòðóíè”, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñòàá³ëüí³ñòü 
åôåêòó “ã³ëüéîòèííîãî ð³çàííÿ” âçäîâæ 
âñ³º¿ ã³ëêè ãíó÷êîãî ëåçà (“ñòðóíè”) ´ðóí-
òîïîãëèáëþâà÷à çà âèíÿòêîì ìàëî¿ «îêî-
ëèö³» ó âåðøèí³ êîíòóðó (ðèñ. 9á). 

Âðàõîâóþ÷è, ùî êîíñòðóêö³éíî ã³ëêè 
ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ìàþòü ð³çíó äîâæèíó 
(äîâæèíà ë³âîãî ïëå÷à L1 ìåíøà çà äîâ-
æèíó ïðàâîãî ïëå÷à L2), âëàñí³ ÷àñòîòè fi 
êîëèâàíü öèõ ä³ëÿíîê “ñòðóíè” ð³çí³:

   

(13)

äå T – ñèëà, ÿêà ä³º íà 
äåìïôåð, Í;

ρ – ãóñòèíà “ñòðóíè”.

Îáãîâîðåííÿ. Êîðîòêå 
ë³âå ïëå÷å ãíó÷êî¿ “ñòðóíè”, 
ìàþ÷è á³ëüøó æîðñòê³ñòü, 
ãåíåðóº âèñîêî÷àñòîòí³ 
êîëèâàííÿ ìàëî¿ àìïë³òó-
äè. Îòæå, êîðîòêå ïëå÷å º 
“³í³ö³àòîðîì” ïîïåðå÷íèõ 
êîëèâàíü ó ñòîõàñòè÷íî-
ìó ìóëüòèôðàêòàëüíîìó 
´ðóíò³. Äîâãå ïðàâå ïëå÷å 
“ñòðóíè” ñõèëüíå äî íèçü-
êî÷àñòîòíèõ ðåçîíàíñ³â ç 
âèñîêîþ àìïë³òóäîþ. Âåð-
øèíà ïðàâîãî ïëå÷à êîíòó-
ðó “ñòðóíè” (çîíà “íóëüî-
âî¿” ã³ëüéîòèíè) ïîñò³éíî 

çì³ùóºòüñÿ âçäîâæ îñ³ X, ðåàë³çóþ÷è ïîïå-
ðå÷íå áèòòÿ ôðàêòàëüíèõ êëàñòåð³â ´ðóíòó 
ç ï³äâèùåíîþ ù³ëüí³ñòþ. Òàêèì ÷èíîì, 
äåìïôóâàííÿ ïðàâîãî ïëå÷à “ñòðóíè” â 
êîæí³é òî÷ö³ ¿¿ ôðàêòàëüíîãî êîíòóðó äî 
ëîêàëüíîãî êóòà α êîâçàííÿ åëåìåíòàð-
íîãî â³äð³çêà ã³ëüéîòèíè äîäàº äèíàì³÷-
íó äîáàâêó α(t)=arctan{(dy/dt)·V}. Ñàìå 
öå øòó÷íî ãåíåðóº êîðîòêî÷àñíèé åôåêò 
ã³ëüéîòèíè íàâ³òü ó òî÷êàõ, áëèçüêèõ äî 
âåðøèíè ôðàêòàëüíîãî êîíòóðó “ñòðó-
íè”. Îñê³ëüêè âåðøèíà “ñòðóíè” çâ’ÿçóº 
îáèäâà ïëå÷à êîíòóðó â ºäèíó ê³íåòè÷íó 
ñèñòåìó, âèíèêàº íåë³í³éíå ïåðåêà÷ó-
âàííÿ åíåðã³¿ ïîì³æ îáîìà ã³ëêàìè ôðàê-
òàëüíî¿ êðèâî¿. Êîðîòêå ïëå÷å çà ðàõóíîê 

a – загальний вигляд компоновки вузла установки демпфера, 

b – пружний поглинач зворотного удару на стовбі переднього 

плужного корпусу

Рисунок 8 – Пружний поглинач зворотного удару в контурі 

гнучкої “струни” ґрунтопоглиблювача
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âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü 
åôåêòèâíî ðóéíóº ëîêàëü-
í³ ñèíãóëÿðíîñò³ ìóëüòèô-
ðàêòàëüíîãî ñòîõàñòè÷íîãî 
ñåðåäîâèùà ´ðóíòó â çîí³ 
çñóâó. Öå ïðèçâîäèòü äî íå-
ïåðåðâíîãî ïðîöåñó ðîçâèòêó 
òð³ùèí ó ´ðóíò³. Äîâãå ïëå÷å 
“ñòðóíè” çàâäÿêè äåìïôå-
ðó ïîãëèíàº ö³ êîëèâàííÿ, 
êîëè âîíè ïåðåõîäÿòü ÷åðåç 
âåðøèíó êîíòóðó, çàïîá³ãà-
þ÷è âèíèêíåííþ ðåçîíàíñó. 
Äåìïôåð ïðàöþº ÿê äèíà-
ì³÷íèé “ïîãëèíà÷” åíåðã³¿ 
óäàð³â ó ðàç³ ïðîðèâó âåëè-
êèõ ôðàêòàëüíèõ êëàñòåð³â.

Çàâäÿêè òàê³é êîíñòðóêö³éí³é ñõåì³ 
(ðèñ. 10) ãíó÷êîãî ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à 
(àñèìåòðè÷í³ñòü ã³ëîê êîíòóðó ð³çàëüíî¿ 
“ñòðóíè” òà óñòàíîâêà ìåõàí³÷íîãî äåì-
ïôåðà ó âåðøèí³ äîâãîãî ïëå÷à ôðàêòàëü-
íî¿ êðèâî¿) ðîáî÷èé ïðîöåñ ðîçïóøóâàííÿ 
ïëóæíî¿ ï³äîøâè çâåäåíî äî òàêèõ îçíàê. 
Ë³âà êîðîòêà ÷àñòèíà “ñòðóíè” ïðàöþº â 
ðåæèì³ àãðåñèâíîãî êîðîòêîõâèëüîâîãî 
ñêîëþâàííÿ îáðîáëþâàíîãî ñåðåäîâèùà, à 
ïðàâà äîâøà ÷àñòèíà “ñòðóíè” ìèòòºâî ñòà-
á³ë³çóº ïëîùèíó ïðîïèëþâàííÿ, çð³çóþ÷è 
âñ³ ôëóêòóàö³¿ ñòîõàñòè÷íîãî ìóëüòèôðàê-
òàëüíîãî ñåðåäîâèùà ´ðóíòó òà çàïîá³ãàþ-

÷è áèòòþ ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ´ðóíòîïîãëè-
áëþâà÷à ïî á³÷íèõ ñò³íêàõ “ïîð³çó”.

Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ãíó÷êî¿ 
“ñòðóíè” ´ðóíòîïîãëèáëþâà÷à çà êîí-
ñòðóêö³éíîþ ñõåìîþ, íàâåäåíîþ íà ðèñóí-
êó 10, áóëî çàñòîñîâàíî ëàíöþã êëàñó G80 
çà ñòàíäàðòîì ASTM A391 êàë³áðó 8 ìì, 
âèãîòîâëåíèé ç³ ñòàë³ 20MnNiCrMo5-2.  
ßê äåìïôåð âèêîðèñòàíî öèë³íäðè÷-
íó ïðóæèíó ç êîåô³ö³ºíòîì æîðñòêîñò³ 
k=1,5 êÍ/ì, âèãîòîâëåíó ç³ ñòàë³ 65Ã ç 
â³äïîâ³äíîþ òåðìîõ³ì³÷íîþ îáðîáêîþ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü 
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ôðàêòàëüíîãî 

а – послідовне (зліва направо) збільшення коефіцієнта жорсткості k демпфера; б – зростання 

величини фронтальної сили T

Рисунок 9 – Симуляція взаємодії гнучкої “струни” ґрунтопоглиблювача з точковими імітаторами 

кластерів високої густини мультифрактального середовища ґрунту

Рисунок 10 – Конструкційна схема гнучкого 

ґрунтопоглиблювача в складі плуга ПЛН-5-35
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ï³äõîäó äëÿ îïèñó ïðîöåñó âçàºìîä³¿ ãíó÷-
êî¿ «ñòðóíè» ç³ ñòîõàñòè÷íîþ ìóëüòèôðàê-
òàëüíîþ ñòðóêòóðîþ ´ðóíòó. Íà â³äì³íó 
â³ä â³äîìèõ äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ ð³-
çàííþ êîíòèíóàëüíèõ ñåðåäîâèù ãíó÷êîþ 
ñòðóíîþ [Dunn et al., 2007; Turchetta et al., 
2017], çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü âðàõîâóº ñòî-
õàñòè÷íèé õàðàêòåð ´ðóíòîâîãî ñåðåäîâèùà 
òà éîãî ìóëüòèôðàêòàëüíó áóäîâó. Öå äàëî 
çìîãó ïîÿñíèòè âèíèêíåííÿ ñàìîïîä³áíî-
ñò³ êîíòóðó ãíó÷êî¿ «ñòðóíè», îá´ðóíòóâàòè 
âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíî¿ òðî¿÷íî¿ êðè-
âî¿ Êîõà òà âèçíà÷èòè ïîêàçíèê Õüîðñòà ÿê 
êðèòåð³é ñòàá³ëüíîñò³ ïðîöåñó ð³çàííÿ.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ñòðóêòóð-
íî-ôóíêö³îíàëüíî¿ àäàïòàö³¿  ìîäåë³-ñè-
ìóëÿòîðà ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” ´ðóíòîïî-
ãëèáëþâà÷à âèêîíàíî ñåð³þ ³ì³òàö³éíèõ 
åêñïåðèìåíò³â, ÿê³ âïåðøå çàñâ³ä÷èëè 
ôðàêòàëüíèé õàðàêòåð ïðîöåñó ð³çàííÿ 
äèñêðåòíî¿ ñòîõàñòè÷íî¿ ìóëüòèôðàêòàëü-
íî¿ ñòðóêòóðè ´ðóíòó. Âñòàíîâëåíî çäàò-
í³ñòü ôðàêòàëüíèõ îçíàê ïðîöåñó ð³çàííÿ 
çáåð³ãàòè ñòàá³ëüí³ñòü íåçàëåæíî â³ä  çì³-
íè çîâí³øí³õ óìîâ òà ìóëüòèôðàêòàëüíèõ 
îçíàê ´ðóíòó.

Àíàë³òè÷íå ñï³âñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â 
äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ìóëüòèôðàêòàëüíîãî 
êàñêàäó ïðîöåñó ð³çàííÿ ́ ðóíòîâîãî ñåðåäî-
âèùà ç õàðàêòåðíèìè îçíàêàìè ôðàêòàëü-
íî¿ êðèâî¿ êîíòóðó ãíó÷êî¿ “ñòðóíè” âèçíà-
÷àº ¿õ ù³ëüíó êîðåëÿö³þ ç â³äêîðèãîâàíîþ 
òðî¿÷íîþ êðèâîþ Êîõà ç ôðàêòàëüíîþ ðîç-
ì³ðí³ñòþ Õàóñäîðôà-Áåçèêîâè÷à D=1,25.

Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ïåð-
ñèñòåíòíîñò³ ïðîöåñó ð³çàííÿ äèñêðåòíî¿ 
ñòîõàñòè÷íî¿ ìóëüòèôðàêòàëüíî¿ ñòðóêòó-
ðè ´ðóíòó íåçàëåæíî â³ä ôðàêòàëüíèõ îç-
íàê îáðîáëþâàíîãî ñåðåäîâèùà ïîêàçíèê 
Õüîðñòà H ïðîöåñó ìàº ñòàíîâèòè H>0,5.

Ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ ôðàêòàëüíî-
ñò³ îçíàê äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â, çîêðåìà 
äèíàì³êè ñòðóêòóð ´ðóíòó âíàñë³äîê éîãî 
ìåõàí³÷íîãî îáðîá³òêó, óìîæëèâèòü ñòâî-
ðåííÿ íàä³éíî¿ ñèñòåìè ïðîãíîçóâàííÿ òà 
îïòèì³çàö³¿ êîìïëåêñó àãðîòåõíîëîã³÷íèõ 
ïîêàçíèê³â ç ìåòîþ íàéïîâí³øîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ïîòåíö³éíî¿ ðîäþ÷îñò³ ´ðóíò³â 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèêîðèñòàííÿ.
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Summary 

Purpose. The purpose of this study is to determine the regularities of the cutting process of a 

stochastic multifractal soil structure using a fl exible “string” soil deepener and to substantiate design 

solutions that ensure the stability of the working process based on the analysis of the fractal charac-

teristics of the soil medium.

Methods. The study employed mathematical and simulation modeling, structural-functional analy-

sis, fractal theory, multifractal cascade analysis, Hurst exponent evaluation, and Hausdorff–Besicovitch 

dimension analysis. An adaptively transformed simulation model was developed to investigate the 

interaction between the fl exible “string” and the stochastic multifractal soil structure. Numerical simu-

lations were performed using MATLAB, Wavelet Toolbox, and FracLab software packages.

Results. The study established, for the fi rst time, the fractal nature of the cutting process of a dis-

crete stochastic multifractal soil structure by a fl exible “string”. It was demonstrated that the principal 

fractal characteristics of the cutting process remain stable despite variations in external conditions 

and soil structural properties. Based on a comparative analysis of the multifractal cascade and regular 

fractal curves, it was found that the geometry of the working contour of the fl exible “string” is most 

accurately described by a modifi ed ternary Koch curve with a Hausdorff–Besicovitch fractal dimension 

of D = 1.25. It was also determined that the persistence of the cutting process is achieved at H > 0.5, 

indicating the stability of the process under random variations in soil structure. Based on the obtained 

results, a fl exible soil deepener design incorporating a G80-grade chain and a mechanical damper was 

proposed to reduce dynamic loads and stabilize the soil cutting process.

Conclusions. The conducted research confi rmed the feasibility of applying the fractal approach 

to describe the interaction between the working tool and a stochastic multifractal soil structure. The 

obtained results expand the theoretical understanding of the mechanics of soil cutting using a fl exible 

“string” and can be applied in the design of a new generation of tillage machinery with improved ener-

gy effi  ciency, enhanced process stability, and higher soil cultivation quality.

Keywords: stochastic multifractal; cutting process; fl exible string; soil deepener; fractal dimension; 

Hurst exponent; ternary Koch curve; multifractal cascade.
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