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Նախաբան

Ներ­կա­յումս­ գյու­ղատն­տե­սութ­յան­ վար­ման,­ մաս­նա­վո­րա­
պես­պտղա­տու­և­խա­ղո­ղի­այ­գի­նե­րի­հո­ղամ­շակ­ման­աշ­
խա­տանք­նե­րում­լայն­կի­րա­ռութ­յուն­են­ստա­ցել­ռո­տա­ցիոն­
հո­ղամ­շակ­բանող­օր­գան­նե­րով­հա­մալր­ված­մե­քե­նա­նե­րը,­
ո­րոնք­ ագ­րո­տեխ­նի­կա­կան­ պա­հանջ­նե­րի­ տե­սանկ­յու­նից­
ա­պա­հո­վում­են­հո­ղի­փխրեց­ման­և­մո­լա­խո­տա­յին­բու­սա­
կա­նութ­յան­ոչն­չաց­ման­ա­ռա­վել­բարձր­ո­րակ:­

Ուղ­ղա­ձիգ­ պտտման­ ա­ռանց­քով­ ռո­տա­ցիոն­ ֆրեզ­մե­քե­
նա­յի­դա­նակ­նե­րի­կտրման­անկ­յուն­նե­րը­դրանց­շարժ­ման­
հե­տագ­ծի­ա­ռան­ձին­տե­ղա­մա­սե­րում­գրե­թե­եր­կու­ան­գամ­
գե­րա­զան­ցում­են­սո­վո­րա­կան­բանող­օր­գան­նե­րի­հա­մար­
սահ­ման­ված­օպ­տի­մալ­կտրման­անկ­յուն­նե­րը­ (Синеоков, 
Панов, 1977):­ Նշ­ված­ հան­գա­ման­քը­ ոչ­ միայն­ բարձ­րաց­
նում­ է­ տեխ­նո­լո­գիա­կան­ պրո­ցես­նե­րի­ է­ներ­գա­տա­րութ­
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յունը,­այլև­բա­ցա­սա­բար­է­անդ­րա­դառ­նում­հո­ղի­մշակ­ման­
տեխ­նո­լո­գիա­կան­ո­րա­կի­վրա:­Ռո­տա­ցիոն­հո­ղամ­շակ­մե­
քե­նա­նե­րի­բարձր­է­ներ­գա­տա­րութ­յու­նը­պայ­մա­նա­վոր­ված­
է­նաև­հո­ղի­մշակ­ման­ժա­մա­նակ­կտրման­բա­վա­կան­բարձր­
ա­րա­գութ­յուն­նե­րով­ (5­12­մ/վ),­ո­րոնց­արդ­յուն­քում­էա­կա­
նո­րեն­ փոխ­վում­ է­ բանող­ օր­գա­նի­ և­ մ­շակ­վող­ մի­ջա­վայ­
րի­ փո­խազ­դե­ցութ­յան­ տեխ­նո­լո­գիա­կան­ բնույ­թը­ (Попов, 
1970, Тарвердян и др., 2022):­Ընդ­ո­րում՝­այդ­ըն­թաց­քում­
ա­ռա­ջա­ցած­ լրա­ցու­ցիչ­ դի­նա­մի­կա­կան­ դի­մադ­րութ­յուն­
նե­րը­պայ­մա­նա­վոր­ված­ են­ ոչ­ միայն­ հո­ղի­ կտրման,­այլև­
կտրված­ հո­ղա­յին­ զանգ­վա­ծի­ շպրտման­ գոր­ծոն­նե­րով­ և­­
ուղ­ղա­ձիգ­պտտման­ա­ռանց­քով­ֆրեզ­նե­րին­ հա­տուկ­թե­
րութ­յուն­են:­Ի­տար­բե­րութ­յուն­հո­րի­զո­նա­կան­ֆրեզ­նե­րի,­
ո­րոնց­ դեպ­քում­ հո­ղի­ կտրու­մը­ կրում­ է­ ընդ­հատ­ բնույթ,­
ուղ­ղա­ձիգ­ ֆրեզ­նե­րի­ դա­նակ­ներն­ աշ­խա­տան­քի­ ողջ­ ըն­
թաց­քում­գտնվում­են­հո­ղա­յին­խիտ­մի­ջա­վայ­րում:­

Բանալի բառեր՝
անկյունների­կարգավորում,­
դանակի­շրջհոսելիություն,­
դանակի­տեղակայման­անկյուն,­
կտրման­անկյուն,­
հողազանգվածի­շպրտում,­
հողամշակ­ֆրեզ

Տ Ե Ղ Ե Կ Ո Ւ Թ Յ Ո Ւ Ն

Հողի­ ռոտացիոն­ մշակման­ ժամանակ­ դանակի­ կողմից­ հողազանգվածի­
անցանկալի­ ինտենսիվությամբ­ շպրտման­ վրա­ազդում­ են­ մեքենայի­ կառուց­
վածքա­տեխնոլոգիական­ առանձնահատկությունները­ և­ հողի­ ֆիզիկա­
մեխանիկական­ հատկությունները:­ Հետազոտություններով­ հիմնավոր­վել­ է,­
որ­ հողազանգվածի­ շպրտման­ ինտենսիվությունը­ հնարավոր­ է­ նվազեցնել­
տեխնոլոգիական­ պրոցեսների­ օպտիմալ­ պարամետրերի­ ընտրության­
և­ ռոտացիոն­ դանակների­ կառուցվածքի­ կատարելագործման­ միջոցով:­
Հողամշակ­ ֆրեզի­ դանակի­ և­ մշակվող­ հողազանգվածի­ փոխազդեցության­
առաջադրված­խնդրի­տեսական­լուծման­համար­հիմք­է­ընդունվել­մածուցիկ­
շփման­պայմաններում­երկու­մարմինների­շեղ­հարվածի­մոդելը:­­­­­
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Ուղ­ղա­ձիգ­ պտտման­ ա­ռանց­քով­ ֆրեզ­նե­րի­ կոշտ­ ամ­րա­
կայ­վող­ դա­նակ­նե­րի­ տե­ղա­կայ­ման­ անկ­յունն­ ընտր­վում­
է­ այն­ հաշ­վար­կով,­ որ­ դրանց­ հե­տագ­ծի­ ա­մե­նա­ծան­րա­
բեռն­ված՝­ ճա­կա­տա­յին­ տե­ղա­մա­սում,­ կտրման­ անկ­յու­նը­
գտնվի­ օպ­տի­մալ­ ար­ժեք­նե­րի­ մի­ջա­կայ­քում`­ β=(20-30)º 
(Синеоков, Панов, 1977):­Ն­ման­մո­տեց­ման­դեպ­քում­դա­
նակ­նե­րի­շարժ­ման­հե­տագ­ծի­մնա­ցած­մա­սե­րում,­հատ­կա­
պես­ֆրե­զի­թիկ­նա­մա­սում,­կտրման­անկ­յան­մե­ծութ­յու­նը­
գրե­թե­ կրկնա­պատկ­վում­ է­ (Григорян, Алтунян, 2021),­
ին­չի­հետ­ևան­քով­դիտ­վում­է­դա­նա­կի­կանգ­նա­կի­ներ­քին­
մա­կեր­ևույ­թով­ ար­դեն­ իսկ­ մշակ­ված­ հո­ղա­յին­ զանգ­վա­
ծի­ շպրտման­ և­ քե­րա­թափ­ման­ տեխ­նո­լո­գիա­կան­ ո­րա­կի­
ա­պա­հով­ման­տե­սանկ­յու­նից­խիստ­ան­ցան­կա­լի­եր­ևույթ:­

Ուղ­ղա­ձիգ­ պտտման­ ա­ռանց­քով­ հո­ղամ­շակ­ ֆրե­զի­ դա­
նակ­նե­րի­ տե­ղա­կայ­ման­ հաս­տա­տուն­ անկ­յան­ դեպ­քում­
կտրման­անկ­յուն­նե­րի­փո­փոխ­ման­օ­րի­նա­չա­փութ­յուն­նե­րը­
և­դ­րանք­հաս­տա­տուն­պա­հե­լու­պայ­ման­նե­րը­հան­գա­մա­
նո­րեն­ներ­կա­յաց­վել­են­նա­խորդ­հոդ­վա­ծում­(Tarverdyan, 
et al., 2023):­­

Ն յու թը և մե թոդ նե րը

Որ­պես­ հե­տա­զո­տութ­յան­ օբ­յեկտ­ է­ ընտր­վել­ ուղ­ղա­ձիգ­
ա­ռանց­քով­հո­ղամ­շակ­ֆրե­զի­ու­ղիղ­հարթ­դա­նա­կը:

Հո­ղի­ շպրտման­անկ­յու­նը,­ հա­րա­բե­րա­կան­ և­ բա­ցար­ձակ­
ա­րա­գութ­յուն­նե­րը­ ո­րո­շե­լիս­ մեր­ կող­մից­ ըն­դուն­վել­ է,­ որ­
դա­նա­կի­ ու­ հո­ղի­ փո­խազ­դե­ցութ­յու­նը­ կրում­ է­ հար­վա­ծի­
բնույթ­(մա­ծու­ցիկ­շփման­պայ­ման­նե­րում):

Դի­տարկ­վել­ է­ ա­ռան­ձին­ վերց­ված­ հո­ղա­յին­ մաս­նի­կի­ և­
դա­նա­կի­ուղ­ղա­ձիգ­կանգ­նա­կի­միջև­β­կտրման­և­i­սրման­
անկ­յուն­նե­րով­ ու­ va­ բա­ցար­ձակ­ա­րա­գութ­յամբ­ հար­վա­ծի­

պրո­ցե­սը­(նկ.­1):­Դա­նա­կի­շարժ­ման­հե­տա­գի­ծը­եր­կա­րաց­
ված­ցիկ­լոիդ­է,­ ո­րը­ո­րոշ­վում­ է­ռո­տա­ցիոն­մե­քե­նա­յի­կի­
նե­մա­տի­կա­կան­պա­րա­մետ­րով՝­λ=Vo⁄Vմ,­որ­տեղ­Vմ­ն­մե­քե­
նա­յի­հա­մըն­թաց­շարժ­ման­ա­րա­գութ­յունն­է,­Vo­ն՝­դա­նա­կի­
շրջագ­ծա­յին­ա­րա­գութ­յու­նը:­Հար­վա­ծի­հա­կա­դար­ձե­լիութ­
յան­դեպ­քում­կա­րե­լի­է­ըն­դու­նել,­որ­հո­ղա­յին­մաս­նի­կը­va 
ա­րա­գութ­յամբ­հար­վա­ծում­է­ան­շարժ­դա­նա­կին՝­վեր­ջի­նիս­
ուղ­ղա­ձիգ­մա­կեր­ևույ­թին­տար­ված­N­նոր­մա­լի­նկատ­մամբ­
90о-(β-i)­ անկ­յամբ:­ Հար­վա­ծից­ հե­տո­ հո­ղա­յին­ մաս­նի­կի­
ա­րա­գութ­յան ū վեկ­տո­րը­N նոր­մա­լի­ նկատ­մամբ­ կազ­
մում­է­անդ­րա­դար­ձի­­β´ անկ­յուն:­Հո­ղա­յին­մաս­նի­կի­մինչ­
հար­վա­ծա­յին`­va,­և­հետ­հար­վա­ծա­յին`­u,­ա­րա­գութ­յուն­նե­րը­
ներ­կա­յաց­ված­են­նկար­1­ում:

Համաձայն­ բացարձակ­ ոչ­ առաձգական­ մարմինների­
դեպքում­ շեղ­ հարվածի­ դասական­տեսության՝­ մասնիկի­
մինչհարվածային­ և­ հետհարվածային­ արագությունների­
նորմալ­ բաղադրիչների­ միջև­ առկա­ է­ հետևյալ­ կապը­
(Иванов,­1992).

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ n

n

u
v

µ = ,­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(1)

իսկ,­ըստ­մածուցիկ­շփման­հիպոթեզի,­արագությունների­
շոշափող­բաղադրիչների­միջև՝­հետևյալ­կախվածությունը.

                                    uτ=(1-φ).vτ, ­­­­­­­­­­­­­(2)

որտեղ­ vn­ը­ և­un­ը­ մինչհարվածային­ և­ հետհարվածային­
արագությունների­նորմալ­բաղադրիչներն­են,­vτ­ն­և­uτ­ն՝­
մինչհարվածային­ և­ հետհարվածային­ արագությունների­
շոշափող­բաղադրիչները, 0 ≤ μ ≤ 1 ­ը՝­հարվածվող­մարմնի­
վերականգնման­ գործակիցը,­ φ­ն՝­ շփման­ ակնթարթային­
գործակիցը­ հարվածի­ դեպքում:­ Ընդ­ որում՝­ բացարձակ­­­­­­­­­­­
ոչ­ առաձգական­ հարվածին­ համապատաս­խանում­ են­
μ=0,­ իսկ­ բացարձակ­ առաձգական­ հարվածին՝­ μ=1­
արժեքները:­­­

Շեղ­ հարվածի­ ընթացքում­ տեղի­ ունեցող­ պրոցեսների­
վերլուծության­ համար­ կարևորվում­ են­ հարվածի­ հիպո­
թեզը­ և­ ֆիզիկական­ հաստատուն­ մեծությունները՝­
արագության­ վերականգնման,­ ակնթարթային­ և­ չոր­
շփման­ գործակիցները,­ որոնք­ որոշվում­ են­ միայն­ փորձ­
նական­ճանապարհով:­Հայտնի­է,­որ­այդ­գործակիցների­
արժեքները­ պայմանավորված­ են­ փոխհարվածող­ մար­
մինների­նյութով,­ձևով,­մակերևույթի­վիճակով­և­մի­շարք­
այլ­ գործոններով,­ որոնց­ համընդհանուր­ ազդեցությունը­
հարվածի­վրա­դեռևս­լիովին­բացահայտված­չէ­(Александ­
ров,  Соколинский, 1969, Hunt, Crossley, 1975):

Տեղեկատուներում­ շփման­ ակնթարթային­ գործակցի­
արժեքները­ սովորաբար­ չեն­ նշվում,­ ինչը­ զգալիորեն­
դժվարացնում­է­շեղ­հարվածի­պայմաններում­աշխատող­
համակարգերի­հաշվարկը:­Ուստի­ակնթարթային­շփման­
գործակցի­համար­ընդունել­ենք­Ռաուսի­հիպոթեզը­(Раус, 
1983),­ որի­ համաձայն՝­ շեղ­ հարվածի­ դեպքում­ շփումը­
հանգում­է­f­շփման­գործակցով­չոր­շփման:­

Նկ. 1. Դանակի­ուղղաձիգ­հարթ­մակերևույթին­հողային­մասնիկի­
հարվածի­դեպքում­հարաբերական­արագության­որոշման­
սխեման­(կազմվել է հեղինակների կողմից):

N

uτ

b

90о-(β-i)

w Vմ

O

β´

i

va

va vն

vτ

un
u

ε
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Ըստ­(1)­և­ (2)­հավասարումների՝­հողային­մասնիկի­մինչ­
հարվածային­ և­ հետհարվածային­ արագությունների­ բա­
ղա­դրիչ­ների­միջև­հաստատվում­է­գծային­կապ:

Հարվածից­ հետո­ հողային­ մասնիկի­ շարժման­ հարա­
բերական­արագությունը­(նկ.­1)­կազմում­է՝

2 2
nu u uτ= + :

Հաշվի­առնելով,­որ­uτ=va(1-φ)cos(β-i)­և­un=va μsin(β-i),­
միաժամանակ­ըստ­որոշակի­փո­խա­կեր­պումների՝

­­­­­­­­­­
( ) ( ) ( )2 2 2 21 cos sinau i iυ ϕ b µ b= − − + − :­­­­­(3)

Անկախ­ նրանից,­ թե­ շեղ­ հարվածի­ դեպքում­ հարվածի­
որ­ հիպոթեզն­ է­ ընդունվում՝­ մածուցիկ,­ թե­ չոր­ շփման,­
նյութական­ կետի­ հետհարվածային­ արագությունը­ շեղ­
հարվածից­ հետո­ որոշվում­ է­ հետևյալ­ կերպ­ (Блехман, 
1979).

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ ( )cos
sin ´

a
iu bυ µ

b
−= :­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(4)

Մածուցիկ­շփման­հիպոթեզի­համաձայն՝­անդրադարձման­
β´­ և­ հարվածի­ [90-(β-i)]­ անկյունները­փոխկապակցված­
են­հետևյալ­արտահայտությամբ­(Блехман, 1979).

( )[ ]1´ 90tg tg iϕb b
µ
−= − − ,

որտեղից՝

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
( )

1´tg arctg
tg i

ϕb
µ b

−=
−

:­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(5)

(5)­հավասարումը­տեղադրելով­(4)­արտահայտության­մեջ՝­
կստանանք­հողային­մասնիկի­հետհարվածային­հետևյալ­
հարաբերական­արագությունը.

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­ ( )

( )

cos
1sin

a
iu

arctg
tg i

bυ µ
ϕ

µ b

−=
 −
 − 

:­­­­­­­­­­­­­­­(6)­­­­

(3)­ և­ (6)­ արտահայտությունների­ հիման­ վրա­ նկար­ 2­ և­
3­ում­պատկերված­են­հարվածից­հետո­հողային­մասնիկի­
հարաբերական­ արագության­ փոփոխման­ գրաֆիկները­
μ­և­φ­ի­տարբեր­արժեքների­դեպքում,­ ընդ­ որում՝­ նկար­
2­ում­φ=const=0,3,­իսկ­նկար­3­ում­μ=const=0,5:

Նկար­2­ում­ներկայացված­գրաֆիկների­վերլուծությունը­
ցույց­է­տալիս,­որ,­ըստ­(3)­և­ (6)­արտահայտությունների,­
շփման­ գործակցի­ հաստատուն­ արժեքի­ դեպքում,­
արագությունների­ վերականգնման­ գործակցի­ աճին­
զուգընթաց՝­μ→1,­հարվածվող­մարմնի­հետհարվածային­
հարաբերական­ արագությունն­ աճում­ է,­ որը­ բացարձակ­
առաձգական­ մարմինների­ դեպքում­ ֆիզիկական­ իմաս­
տով­ ընկալելի­ օրինաչափություն­ է,­ քանի­ որ­ հարվածի­
ողջ­ էներգիան­ ծախսվում­ է­ մարմնին­ հետհարվածային­
կինետիկ­էներգիա­հաղորդելու­համար:

Ըստ (3) արտահայտության

Ըստ (6) արտահայտության

Նկ. 3. Հետհարվածային­u­հարաբերական­արագության­փոփոխ­ման­
գրաֆիկները­φ­ի­տարբեր­արժեքների­դեպքում­(μ=const=0,5,­
Vմ=0,5­մ/վ,­λ=5)­­(կազմվել է հեղինակների կողմից):

Ըստ (3) արտահայտության

Ըստ (6) արտահայտության

Նկ. 2. Հետհարվածային­u­հարաբերական­արագության­փոփոխ­ման­
գրաֆիկները­μ­ի­տարբեր­արժեքների­դեպքում­(φ=const=0,3,­
Vմ=0,5­մ/վ,­λ=5)­­(կազմվել է հեղինակների կողմից):
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Դա­նա­կի­մա­կեր­ևույ­թին­հար­վա­ծից­հե­տո­հո­ղի­մաս­նի­կի­
բա­ցար­ձակ­ա­րա­գութ­յան­(ua)­մեծ­ար­ժեք­նե­րով­են­պայ­մա­
նա­վոր­ված­ հո­ղա­յին­ զանգ­վա­ծի­ շպրտու­մը,­ ինչ­պես­ նաև­
դա­նա­կի­դի­մադ­րութ­յան­մեծ­ու­ժե­րը­(Акимов и др., 2018)։­
Հարկ­է­նշել,­որ­այդ­գոր­ծոն­նե­րը­նաև­պայ­մա­նա­վոր­ված­են­
ոչ­միայն­դա­նա­կի­թևի­տե­ղա­կայ­ման­անկ­յամբ,­այլև­թևի­
ի­րա­նի­հա­տույ­թի­երկ­րա­չա­փա­կան­ձևով։­Այդ­տե­սանկ­յու­
նից­կա­րե­լի­է­դի­տար­կել,­թե­ինչ­պի­սին­պետք­է­ լի­նի­դա­
նա­կի­թևի­ի­րա­նի­լայ­նա­կան­հա­տույ­թը­հայտ­նի­մա­կե­րե­սի­
դեպ­քում,­որ­պես­զի­այն­հո­ղա­յին­մի­ջա­վայ­րում­շարժ­վե­լիս­
ու­նե­նա­հնա­րա­վոր­փոքր­դի­մադ­րութ­յուն­և­մա­կեր­ևույ­թի­
տար­բեր­կե­տե­րում­ա­րա­գութ­յուն­նե­րի­նոր­մալ­ու­շո­շա­փող­
բա­ղադ­րիչ­նե­րի­այն­պի­սի­ հա­րա­բե­րակ­ցութ­յուն,­ ո­րի­ դեպ­
քում­ հո­ղա­յին­ զանգ­վա­ծի­ ­ մաս­նիկ­նե­րի­ շպրտու­մը­ կլի­նի­
նվա­զա­գույ­նը։­ Հիդ­րո­դի­նա­մի­կա­յի­ և­­ աե­րո­դի­նա­մի­կա­յի­
հա­ման­ման­խնդիր­նե­րի­դեպ­քում­դի­տարկ­վում­է­մի­ջա­վայ­
րում­լավ­շրջհո­սե­լիութ­յուն­ու­նե­ցող­մար­մին­նե­րի­շար­ժու­մը­
(Acharya, et al., 2019)։

Ըստ­հե­տա­զո­տութ­յուն­նե­րի­արդ­յունք­նե­րի՝­ա­ռա­ջադր­ված­
խնդրի­ լուծ­ման­ հա­մար­ անհ­րա­ժեշտ­ է,­ որ­ մաս­նիկ­նե­րի­
պո­կու­մը­մա­կեր­ևույ­թից­տե­ղի­ու­նե­նա­հնա­րա­վո­րինս­ուշ,­
այ­սինքն՝­կա­տար­վի­դա­նա­կի­հե­տին­ծայ­րում,­որ­տեղ­մաս­
նիկ­նե­րի­մրրկա­յին­շար­ժու­մը­նվա­զա­գույնն­է։

Արդ յունք նե րը և վեր լու ծութ յու նը

Հո­ղամ­շակ­ֆրե­զի­ դաշ­տա­յին­փոր­ձար­կում­նե­րի­ և­ շա­հա­
գործ­ման­պրակ­տի­կա­յի­հա­մա­ձայն՝­մշակ­ման­ըն­թաց­քում­
հո­ղի­շպրտման­ին­տեն­սի­վութ­յու­նը­հիմ­նա­կա­նում­պայ­մա­
նա­վոր­ված­է­հո­ղի­ֆի­զի­կա­մե­խա­նի­կա­կան­հատ­կութ­յուն­
նե­րով,­ ա­ռա­վե­լա­պես­ խո­նա­վութ­յամբ։­ Մաս­նա­վո­րա­պես,­
ճմա­կա­լած­ և­ խո­նավ­ հո­ղա­տես­քե­րում­ հո­ղա­զանգ­վա­ծի­
շպրտման­ին­տեն­սի­վութ­յու­նը­նվա­զա­գույն­է­կամ­լրիվ­բա­
ցա­կա­յում­է,­իսկ­չոր­փո­շիաց­ված­հո­ղե­րում­ա­ռա­վե­լա­գույն­
է։­Չոր,­փո­շիաց­ված­սո­րուն­հո­ղա­զանգ­վա­ծի­շպրտման­ին­
տեն­սի­վութ­յու­նը­կա­րե­լի­է­գնա­հա­տել­ըստ­վե­րոնշ­յալ­հա­
ման­մա­նութ­յան։

Հաշ­վի­ առ­նե­լով­ հա­ման­մա­նութ­յան­ հայտ­նի­ դրույթ­նե­րը՝­
դա­նա­կի­թևի­լայ­նա­կան­հա­տույ­թին­պետք­է­տալ­այն­պի­սի­
ձև,­ո­րի­դեպ­քում­եզ­րագ­ծի­եր­կա­րութ­յան­այն­հատ­վա­ծում,­
որ­տեղ­մի­ջա­վայ­րի­դի­մադ­րութ­յունն­ա­ճում­է,­հո­ղի­և­դա­
նա­կի­ մա­կեր­ևույ­թի­ միջև­ փո­խազ­դե­ցութ­յու­նը­ կըն­թա­նա­
դան­դաղ­և­ սա­հուն­ կեր­պով:­Դ­րա­ հա­մար­անհ­րա­ժեշտ­ է­
հա­տույ­թին­տալ­եր­կա­րաց­ված­տեսք՝­այն­պես,­որ­շրջ­հո­սե­
լիութ­յան­ ուղ­ղութ­յամբ­ մա­կեր­ևույթ­նե­րը­ աս­տի­ճա­նա­բար­
մո­տե­նան­ի­րար՝­միաց­ման­տե­ղում­ստեղ­ծե­լով­սուր­ծայր,­
իսկ­առջ­ևի­մա­սում­հա­տույթն­ու­նե­նա­կլո­րա­ցում։

Նշ­ված­ պայ­ման­նե­րին­ ա­ռա­վե­լա­գույնս­ բա­վա­րա­րում­ է­
շրջհո­սե­լի­ձևի­հա­տույ­թը­(նկ.­5)։­

Ակն­հայտ­է,­որ­շրջհո­սե­լի­ձև­պետք­է­ունենա­դա­նա­կի­թևի­
ամ­բողջ­ի­րա­նը,­իսկ­հո­ղից­տա­շե­ղի­շեր­տը­կտրե­լու­հա­մար­
դա­նա­կի­առջ­ևի­կլո­րաց­ված­մա­սում­պետք­է­ամ­րաց­ված­
լի­նի­դա­նա­կի­կտրող­եզ­րը:

Վե­րա­կանգն­ման­ գոր­ծակ­ցի­ հաս­տա­տուն­ ար­ժե­քի­ դեպ­
քում­շփման­գոր­ծակ­ցի­ա­ճը,­ըստ­(3)­և­(6)­ար­տա­հայ­տութ­
յուն­նե­րի,­ ու­նե­նում­ է­ ար­մա­տա­պես­ հա­կա­ռակ­ պատ­կեր:­
(3)­հա­վա­սար­ման­հա­մա­ձայն՝­շփման­գոր­ծակ­ցի­ա­ճը­հան­
գեց­նում­է­մարմ­նի­հետ­հար­վա­ծա­յին­հա­րա­բե­րա­կան­ա­րա­
գութ­յան­նվազ­ման,­իսկ­ըստ­(6)­ի՝­շփման­գոր­ծակ­ցի­ա­ճին­
զու­գըն­թաց­ա­ճում­է­նաև­մարմ­նի­հետ­հար­վա­ծա­յին­հա­րա­
բե­րա­կան­ա­րա­գութ­յու­նը:­Կար­ծում­ենք,­որ­ըստ­(6)­ար­տա­
հայ­տութ­յան­ստաց­ված­պատ­կե­րը­չի­ար­տա­ցո­լում­նշված­
պայ­ման­նե­րում­ հար­վա­ծի­ ֆի­զի­կա­կան­ էութ­յու­նը,­ քա­նի­
որ­շփման­գոր­ծակ­ցի­ա­ճին­զու­գըն­թաց­հետ­հար­վա­ծա­յին­
հա­րա­բե­րա­կան­ա­րա­գութ­յու­նը­ տրա­մա­բա­նո­րեն­ պետք­ է­
նվա­զեր:­ Ուս­տի­ հե­տա­գա­ վեր­լու­ծութ­յուն­նե­րի­ ժա­մա­նակ­
ա­ռաջ­նորդ­վել­ենք­(3)­ար­տա­հայ­տութ­յամբ:

Քա­նի­ որ­ ի­րա­կա­նում­ շարժ­վում­ է­ դա­նա­կը,­ իսկ­ հո­ղա­յին­
մաս­նի­կը­մինչև­հար­վա­ծը­գտնվում­է­դա­դա­րի­վի­ճա­կում,­
ա­պա­ հար­վա­ծից­ հե­տո­ հո­ղա­յին­ մաս­նի­կին­ կհա­ղորդ­վի­
նաև­հար­վա­ծի­ուղ­ղութ­յամբ­շար­ժում:­Հետ­ևա­բար­հո­ղա­
յին­մաս­նի­կի­ua­բա­ցար­ձակ­ա­րա­գութ­յու­նը­հար­վա­ծից­հե­
տո­կո­րոշ­վի­որ­պես­va­տե­ղա­փոխ­ման­և­u­հա­րա­բե­րա­կան­
ա­րա­գութ­յուն­նե­րի­վեկ­տո­րա­յին­գու­մար­(նկ.­4).

­­­­­­­­­­­­ ( )2 2 2 90 ´a a au u v uv cos ib b= + − + − − :­­­­­­­­(7)

Նկ. 4. Հողային­ մասնիկի­ շպրտման­ բացարձակ­ արագության­ և­
անկյան­որոշման­սխեման­դանակի­ուղղաձիգ­հարթ­մակե­
րևույթով­ հարվածի­ դեպքում­ (կազմվել է հեղինակների 
կողմից):

(3)­արտահայտությունը­տեղադրելով­(7)­ի­մեջ՝­կստանանք­
հողային­մասնիկի­հետհարվածային­հետևյալ­բացարձակ­
արագությունը՝
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Ուղ­ղա­ձիգ­պտտման­ա­ռանց­քով­ ֆրե­զի­ դա­նակն­աշ­խա­
տան­քի­ ըն­թաց­քում­ կա­տա­րում­ է­ բարդ­պտտա­կան­ շար­
ժում՝­ ω անկ­յու­նա­յին­ ա­րա­գութ­յամբ­ ռո­տո­րի­ ա­ռանց­քի­
շուրջ­և­հա­մըն­թաց­Vմ ­ա­րա­գութ­յամբ։­Արդ­յուն­քում­դա­նա­
կի­կե­տե­րը­կա­տա­րում­են­ցիկ­լոի­դա­յին­(տրո­խոի­դա­յին)­հե­
տագ­ծով­ շար­ժում՝­ մշակ­վող­ հո­ղից­ կտրե­լով­տա­շեղ,­ ո­րի­
հաս­տութ­յու­նը­պայ­մա­նա­վոր­ված­է­մե­քե­նա­յի­կի­նե­մա­տի­
կա­կան­պա­րա­մետ­րե­րով,­դա­նա­կի­տե­ղա­կայ­ման­անկ­յամբ­
և­­երկ­րա­չա­փա­կան­պա­րա­մետ­րե­րով։­Հո­ղի­կտրման­պրո­
ցե­սը,­ կի­նե­մա­տի­կա­կան­և­ դի­նա­մի­կա­կան­ ցու­ցա­նիշ­նե­րը­
բնու­թագր­վում­են­հե­տագ­ծի­կա­մա­յա­կան­A­կե­տում­հա­մա­
պա­տաս­խան­պա­րա­մետ­րե­րով­(նկ.­6)։

Դա­նա­կի­ A­ կե­տի­ V0=ωR­ շրջագ­ծա­յին­ ա­րա­գությունն­
ուղղված­ է­ tA­ շո­շա­փո­ղով,­ իսկ­ ­ իսկ­ ­ 0AV V V= + Ù

բացարձա­կ­ արա­գո­ւթյո­ւնը­՝­ ցիկլո­իդա­յի­ն­ հետա­գծի­­ tAC­

շոշա­փո­ղի­­ուղղո­ւթյա­մբ։

Շրջա­գծա­յի­ն­ արա­գո­ւթյա­ն­ 0V ­ վեկտո­րը­­ դանակի­­ թևի­

հարթո­ւթյա­ն­հետ­կազմո­ւմ­է­ε´=900-γ անկյո­ւն,­իսկ­­ AV
վեկտո­րը­՝­α=ε­անկյո­ւն,­­ 0V և­ ­­վեկտո­րնե­րը­­միմյա­նց­

հետ­կազմո­ւմ­են­φ1=∆ε­անկյո­ւն։

Ուղղա­ձի­գ­ պտտման­ առա­նցքո­վ­ հողա­մշա­կ­ գործո­ղ­
ֆրեզ­մեքե­նա­նե­րո­ւմ,­ գրեթե­­ առա­նց­ բացա­ռո­ւթյա­ն,­­
դանա­կի­­ տեղա­կա­յմա­ն­ γ­ անկյո­ւնը­­ հաստա­տո­ւն­ է,­ ինչը­­
ենթա­դրո­ւմ­ է­դանա­կի­­ կոշտ­ամրա­ցո­ւմ­ռոտո­րի­­ իրա­նի­ն,­
յուրաքանչյուր­ կոնկրե­տ­ դեպքո­ւմ­ հաստա­տո­ւն­ է­ նաև­
դանա­կի­­ սրման­անկյո­ւնը­՝­ i։­ Այդ­պայմա­ննե­րո­ւմ­ ռոտո­րի­­
մեկ­ պտույտի­­ ընթա­ցքո­ւմ­ կտրման­ իրա­կա­ն­ անկյո­ւննե­
րը­­ (β­ և­ ε)­ ենթարկվո­ւմ­ են­ փոփո­խո­ւթյա­ն­ ±∆ε­ չափո­վ,­
ինչը,­ ըստ­ կինե­մա­տի­կա­կա­ն­ պարա­մե­տրի­­ (λ),­ ստանո­ւմ­
է­տարբե­ր­արժե­քնե­ր,­սակա­յն­բոլո­ր­դեպքե­րո­ւմ­կտրման­
անկյո­ւննե­րի­­կարգի­­մեծո­ւթյո­ւն­է։

Կտրմա­ն­անկյո­ւննե­րի­­զգալի­­փոփո­խո­ւթյո­ւննե­րը­­հիմնա­
կա­նո­ւմ­ազդե­ցո­ւթյո­ւն­են­գործո­ւմ­ֆրեզ­մեքե­նա­յի­­աշխա­
տա­նքի­­ կայո­ւնո­ւթյա­ն­ ցուցա­նի­շնե­րի­­ վրա։­ Մե­քե­նա­ն­
աշխա­տո­ւմ­է­ցնցումնե­րո­վ,­անհա­վա­սա­րա­չա­փ,­մշակվա­ծ­
հողա­շե­րտը­­շպրտվում­է­մշակմա­ն­գոտո­ւց։

Պտղա­տո­ւ­ և­ խա­ղո­ղի­­ այգի­նե­րի­­ միջշա­րա­յի­ն,­ միջբնա­
յի­ն­ու­միջվա­զա­յի­ն­տարա­ծո­ւթյո­ւննե­րի­­մշակմա­ն­ուղղա­
ձի­գ­ պտտման­ առա­նցքո­վ­ ֆրեզ­մեքե­նա­նե­րի­­ դաշտա­
յի­ն­փորձա­րկո­ւմնե­րի­­ և­ շա­հա­գո­րծմա­ն­ ընթա­ցքո­ւմ­ վերը­­
նշված­ ոչ­ ցանկա­լի­­ երևո­ւյթնե­րի­­ հետա­զո­տո­ւթյո­ւննե­րի­­
շրջանա­կո­ւմ­խնդիր­է­դրվել­մշակե­լ­դանա­կի­­տեղա­կայմա­ն­
այնպի­սի­­ սխեմա­,­ որի­­ դեպքո­ւմ­ ռոտո­րի­­ մեկ­ պտույտի­­
ընթա­ցքո­ւմ­կտրման β­և­ε­անկյո­ւննե­րը­,­որո­նցո­վ­բնութա­
գրվո­ւմ­է­բուն­հողա­մշա­կմա­ն­տեխնո­լո­գի­ակա­ն­պրոցե­սը­,­
պահպա­նվե­ն­հնարա­վո­րի­նս­հաստա­տո­ւն,­իսկ­տեղա­կայ­
մա­ն­ γ անկյո­ւնը­­ ենթա­րկվի­­ծրագրա­վո­րվա­ծ,­ կարգա­վոր­
վո­ղ­ փոփո­խո­ւթյա­ն։­ Նշվա­ծ­ խնդրին­ անդրա­դա­րձե­լ­ են­
նաև­մի­շարք­հետա­զո­տո­ղնե­ր­(Damanauskas, et al., 2019, 
Schjønning, Rasmussen, 2000, Tarverdyan, et al., 2023)։

Մե­ր­ կողմի­ց­ կատա­րվա­ծ­ հետա­զո­տո­ւթյո­ւննե­րի­­
(Tarverdyan, et al., 2023)­ արդյո­ւնքո­ւմ­ անա­լի­տի­կ­
արտա­հա­յտո­ւթյա­մբ­ որո­շվե­լ­ է γ­ի­փոփո­խմա­ն­ օրի­նա­չա­
փությունը­­ռոտո­րի­­ մեկ­պտույտի­­ ընթա­ցքո­ւմ՝­պայմա­նա­
վո­րվա­ծ­տարի­չի­­պտտման­անկյա­մբ՝­φ=ωt․

­­­­­­­­­­­­­­­
2

cosarccos
2 1 2 cos

iϕ
π λ ϕγ b

λ λ ϕ

 ±= − +   + ±


,­­­­­­­­(9)

որտեղ­ 2

cosarccos
1 2 cos

λ ϕ
λ λ ϕ

 ±
  + ±

 ­ անդամը­ կտրման­ անկ­

յուն­ների­փոփոխությունն­է­ռոտորի­մեկ­պտույտի­ընթաց­

քում՝­∆ε։

Նկ. 5. Հողամշակ­ֆրեզ­մեքենայի­դանակի­շրջհոսելի­թևի­լայնական­
հատույթի­սխեման­­(կազմվել է հեղինակների կողմից):

Նկ. 6. Ֆրեզի­դանակի­հետագծի­և­կտրման­անկյունների­փոփոխ­
ման­սխեման­ռոտորի­մեկ­պտույտի­ընթացքում­(կազմվել է 
հեղինակների կողմից):

Դա­նա­կի­տե­ղա­կայ­ման­անկ­յու­նը՝­ γ,­ դա­նա­կի­ թևի­և­ ռո­
տո­րի­տվյալ­դիր­քում­Ο4A=R­շա­ռավ­ղի­կազ­մած­անկ­յունն­
է,­ β­ն­­ առջ­ևի­ կտրման­ ի­րա­կան­ անկ­յունն­ է՝­ կազմ­ված­
դա­նա­կի­առջ­ևի­սայ­րի­և­հե­տագ­ծի­A­ կե­տում­ցիկ­լոի­դին­
տարված­tAC­շո­շա­փո­ղի­միջև,­ε–ը­հետ­ևի­կտրման­ի­րա­կան­
անկ­յունն­է՝­կազմ­ված­դա­նա­կի­թևի­և­ցիկ­լոի­դին­տա­րված­
tAC­շո­շա­փո­ղի­միջև,­∆ε­–ը­A­կե­տում­ի­րա­կան­ցիկ­լոի­դա­յին­
հե­տագ­ծին­և­­այդ­կե­տում­R­շա­ռավ­ղով­շրջա­նագ­ծին­տար­
ված­tAC­և­tA­շո­շա­փող­նե­րի­միջև­կազ­մած­անկ­յունն­է։
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Ապահովելով­ դանակի­ տեղակայման­ անկյան­ փոփոխու­
թյունը­ ներկայացված­ օրինաչափությամբ՝­ միաժամանակ­
ապահովվում­ է­ ֆրեզ­մեքենայի­ կայուն,­ անցնցում­ աշ­
խա­տանք:­ Այդ­ ուղղությամբ­ աշխատանքները­ դեռևս­
շարունակվում­են։­

Խիտ­ միջավայրում­ շրջհոսելի­ ձև­ ունեցող­ մարմնի­ բարդ­
շարժման,­ինչպիսին­հողամշակ­ֆրեզ­մեքենայի­դանակինն­
է,­լավագույն­շրջհոսելիության,­հողի­մասնիկների­սահուն՝­
առանց­դանակի­թևի­մակերևույթից­պոկվելու,­մրրկային­
նվազագույն­ շարժում­ապահովվում­է­հետևյալ­պայմանի­
դեպքում­(Александров, 1951).

   α=φ-β=const: ­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(10)

Նկ. 7. Պտուտակի­ թիակի­ արագությունների­ և­ անկյունների­
սխեման­(կազմվել է հեղինակի կողմից):

Ըստ­ նկարներ­ 6­ում­ և­ 7­ում­ պատկերված­ սխեմաների­
համեմատության՝­ α­ անկյունը­ համարժեք­ է­ ε­ին,­ β­ն՝­
±∆ε­ին,­ φ­ն՝­ θ­ին,­ հետևաբար­ (10)­ արտահայտությունը­
կընդունի­հետևյալ­տեսքը.­

­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­
2

constπε γ ε= − ± ∆ = :­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­­(11)

(11)­արտահայտությունից­հետևում­է,­որ­հողի­մաս­նիկների­
շրջհոսելիությունն­ ապահովելու­ և­ հողային­ զանգվածի­
շպրտումը­բացառելու­համար­անհրաժեշտ­է,­որ­կտրման­
հետևի­անկյունը­ լինի­ հաստատուն,­ ինչը­ մեկ­անգամ­ևս­
հաստատում­ է­ նախորդ­ հոդվածում­ (Tarverdyan, et al., 
2023)­ամփոփված­հետազոտությունների­արդյունք­ները:

Ակնհայտ­ է,­ որ­ հաստատուն­ պետք­ է­ լինի­ նաև­ առջևի­
կտրման­β­անկյունը,­քանի­որ­ε=β-i,­իսկ­հողամշակ­ֆրեզ­
մեքենայի­դեպքում­դա­հնարավոր­է­միայն­մեկ­դեպքում,­
երբ­ դանակի­ տեղակայման­ անկյունը՝­ γ­ն,­ փոփոխական­
մեծություն­ է­ ռոտորի­ մեկ­ պտույտի­ ընթացքում։­ Ընդ­
որում՝­ γ­ի­ փոփոխությունը­ (կարգավորումը)­ պայմա­

նա­վորված­ է­ ռոտոր­տարիչի­ պտտման­ անկյամբ­ (φ)­ և­
պետք­ է­ կատարվի­ ըստ­ (9)­ կախվածության։­ Ուշագրավ­
է,­ որ­ հողամշակ­ ֆրեզ­մեքենայի­ դանակի­ տեղակայման­
և­ կտրման­ անկյունների­ օպտիմալ­ ու­ նպաստավոր­
արժեքների­որոշումը­դիմադրության­ուժային­գործոնների­
հավասարաչափության­ (Tarverdyan,­ et­ al.,­ 2023)­ և­
նվազագույն­պայմանների­տեսանկյունից,­ինչպես­նաև­ըստ­
հողի­զանգվածի­մասնիկների­շրջհոսելիության­և­շպրտման­
բացառման՝­ապահովում­են­դանակի­կտրման­անկյունների­
հաստատունության­և­տեղակայման­անկյան­փոփոխության­
խիստ­որոշակի­օրինաչափությամբ­արդյունք։

Հետազոտությունների­ արդյունքները­ գործնականում­
կիրառելու­ նպատակով­ առաջին­ հերթին­ առաջարկվում­
է­ հողամշակ­ ֆրեզ­մեքենայի­ ռոտորի­ և­ դանակների­
հոդակապային­ամրացումը­կատարել­առաձգական­տար­
րով,­ որը­ դիմադրության­ ուժերի­ազդեցությամբ­փոփոխ­
ման­ենթարկելով­տեղակայման­անկյունը՝­ հնարավորինս­
հաստատուն­կպահի­կտրման­անկյունը։

Եզրակացություն

Հետազոտությունների­արդյունքների­համաձայն՝­ուղղաձիգ­
պտտման­առանցքով­հողամշակ­ֆրեզի­ան­հա­վասարաչափ,­
ցնցումներով­ աշխատանքը­ և­ մշակ­ման­ գոտուց­ հողա­
զանգվածի­ շպրտումը­ հիմնականում­ պայմանավորված­
են­ ֆրեզի­ սկավառակին­ դանակների­ կոշտ­ ամրացմամբ­
(դա­նակի­տեղակայման­անկյան­ հաս­տա­տուն­ արժեքով)­ և­
դրանց­իրանի­լայնական­հատույթի­ձևով:

Սահմանվել­ է,­ որ­ուղղաձիգ­պտտման­առանցքով­հողա­
մշակ­ ֆրեզի­ դիմադրության­ ուժերը,­ հետևաբար­ և­
էներգածախսումներն­ ու­ հողազանգվածի­ շպրտումը­
կստանան­հնարավոր­նվազագույն­արժեքներ,­եթե­ռոտորի­
մեկ­ պտույտի­ ընթացքում­ դանակի­ կտրման­ անկյունը­
լինի­ հաստատուն:­ Իսկ­ վերջինս­ հնարավոր­ է­ միայն­այն­
դեպքում,­ եթե­ դանակի­ տեղակայման­ անկյունը­ մեկ­
պտույտի­ընթացքում­լինի­փոփոխական­և­կարգավորվող:­
Տեսականորեն­ ստացվել­ են­ արտահայտություններ,­
որոնք­ բնութագրում­ են­ դանակի­ տեղակայման­ անկյան­
փոփոխման­օրինաչափությունը:

Հողամշակ­ ֆրեզի­ դիմադրության­ ուժերի­ և­ մշակ­ված­
հողազանգվածի­ շպրտման­ նվազեցումը­ պայմանա­
վորված­է­ոչ­միայն­դանակի­տեղակայման­անկյան­կարգա­
վորմամբ,­ այլև­ դանակի­ իրանի­ լայնական­ հատույթի­
ձևով:­Սահմանվել­և­ հիմնավորվել­ է,­ որ­դանակի­իրա­նի­
ամենանպաստավոր­ լայնական­ հատույթը­ խիտ­ միջա­
վայրում­շրջհոսելիություն­ունեցող­մարմնի­հատույթն­է:
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А н н о т а ц и я .  На интенсивность отбрасывания ножом почвенной массы при ротационной обработке почвы влияют 
конструктивно­технологические параметры машины и физико­механические свойства грунта. Исследованиями 
обосновано, что снизить интенсивность отбрасывания почвы возможно посредством выбора оптимальных парамет­
ров технологических процессов и усовершенствования конструкции ротационных ножей. В основу теоретического 
решения предложенной задачи взаимодействия ножа почвообрабатывающей фрезы с почвой легла модель косого 
удара двух тел в условиях вязкого трения.
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Development of Technical and Technological Measures to Reduce the Throwing Intensity of the Soil 
Mass Loosened with the Blades of Rotary Tiller  
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Keywords: angles adjustment, blade installation angle, blade streamlining, cutting angle, rotary tiller,  soil mass throwing

A b s t r a c t .  Rotary tillage often leads to the undesirable phenomenon of soil being thrown back by the rotary blade, 
which diminishes the technological quality of soil preparation. This is evidenced by the exposure of certain areas and the 
formation of grooves behind the working element in the already cultivated soil strip. The soil throwing intensity is influenced 
by the technological and structural parameters of the machine blades, as well as the physical and mechanical properties 
of the soil. However, it is evident that soil throwing intensity can be reduced by either optimally selecting the kinematic 
parameters of the tillage process or by structural improvement of rotary blades. The article explores the kinematics of soil 
throwing process, considering the impact interaction of the rotary working element with the soil based on the hypothesis 
of viscous friction under oblique impact. It has been also established that the most effective characteristics for reducing 
environmental resistance and soil thrust are endowed by the blades with a streamlined cross­sectional profile.
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