
ФФСП-2, ФФСП-3 как результат активации (раскрытия в трещины) 
структурных дефектов, усиливаемый или порождаемый адсорбиро-
ванными молекулами водорастворимых полимеров. 

Таким образом, введение добавки серии ФФСП интенсифици-
рует помол вяжущего, предотвращает переизмельчение и увеличи-
вает выход средней фракции в цементе. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М О Д Е Л И Р О В А Н И Е С И С Т Е М Ы 
«РАБОЧИЙ ОРГАН З Е М Л Е Р О Й Н О Й М А Ш И Н Ы -

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС» 

А. С. Кадыров, д.т.н. 

Карагандинский государственный технический университет 

Мацалада чурылыстын «топырактагы ^абырга» эд1амен траншеялы машина 
колданысыныц керсетюштерж оптимизациялаудыи математикальщ ynriciH зерттеу 
жэне еидеуге арналган. Траншеялы машиналардыц жумыс мушеанщ эр турл1 
козгалыс траекториясында втудщ оптималды жылдамдыш мен куатын аныктаудыг 
тецдеулер1 алынган. 
Туйшд| сездер: математикалык моделдеу, жер^аз(ыш машиналар, траншеяльщ 
машиналар. 

The mathematical model of optimization of purpose indices of trenching machines at 
construction by method "cast-in-place trench" is presented. The optimum sinking speed 
and capacity of trenching machines at various trajectories of the tool movement are 
determined. 
Key words: mathematical modeling, digging machines, trenching machines. 

Технологический процесс строительства подземных сооруже-
ний способом «стена в грунте» характеризуется различными орга-
низационно-технологическими параметрами, совокупность которых 
определяет условия строительства. Эти параметры формируют об-
щие экономические показатели, по которым оценивается эффектив-
ность строительного процесса. Установление взаимосвязей между 
параметрами строительного процесса - главная задача аналитичес-
кого исследования. 

После формирования множества технологических вариантов 
производства работ, разделения их на подмножества в зависимости 
от типов машин, выполняющих ведущую операцию, исследовалась 
функция приведенных затрат П . В результате математических пре-
образований получена зависимость (1) [1] 
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п 
(1) 

где а - параметр, характеризующий условно-постоянную часть при-
веденных затрат на объем работ; 

Ь - величина, определяющая изменение приведенных затрат в 
зависимости от стоимостного выражения скорости проходки; 

с - параметр, характеризующий влияние удельной энергоемко-
сти на приведенные затраты; 

N- реализуемая мощность землеройной машины; 

V - скорость подачи рабочего органа. 
На этапе оптимизации гипотетических (или проектируемых) 

рабочих органов, для которых еще невозможно определить капита-
ловложения в базовую машину, критерий «приведенные затраты» 
снижается до части себестоимости, не зависящей от капиталовло-
жений. 

Общий вид функций приведенных затрат и себестоимости (1) 
и (2) остается неизменным. Попытка определить абсолютный мини-
мум функции Я о от двух переменных N и К не привела к успеху, так 
как первые производные не равны 0. В связи с этим установление 
минимума функции Пзо производилось методом Лагранжа. 

Исследование целевой функции заключается в нахождении ее 
экстремальных точек и выявлении их характера (максимума или ми-
нимума). Анализ целевой функции может быть выполнен различны-
ми математическими методами. Если между переменными величи-
нами формально установлена взаимосвязь, то исследование целе-
вой функции сводится к определению относительного экстремума. 
Если такой связи нет, то оптимальный вариант определяется в ре-
зультате перебора и сравнения всех способов производства работ. 

Допустим, что между аргументами N и F существует следующая 
взаимосвязь: 

g{N,v) = 0. (3) 
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Относительный экстремум целевой функции можно найти ме-
тодом множителей Лагранжа, позволяющим исследовать ее несколь-
ко переменных. Для этого составляется вспомогательная функция Лаг-
ранжа: 

L ( N , V , X ) ^ f ( N , V ) + - Z h S i ( N , V ) (4) 

/=1 

где /(TV, V) - целевая функция; 

1- множитель Лагранжа для /-го уравнения связи; 
т - количество уравнений связи между переменными. 
Затем вычисляются и приравниваются к нулю частные произ-

водные по N, КиЯ: 
' dL 
dN, 
8L 
8V, 
dL 

dN, fi 1 dNi 

dVt ы dV, 

dx, 
• = gi(N,V) = 0. 

(5) 

(6) 

(7) 

Полученные уравнения объединяются в систему и решаются 
относительно переменных N, У,Л. Система уравнений представляет 
собой только необходимые условия первого порядка, поэтому А'и V 
будут называться условно-стационарными точками. Для определе-
ния их характера в соответствии с работой [2] записывается усло-
вие, позволяющее установить экстремальные значения функции: 

д2Ь 
i^dxfixj 

(х.Х)ър. (8) 

где x,=N;eJ=AN-,n = 2-,x,= V;e2 = AV. 
Условие (4) второго порядка квадратичной формы является 

достаточным для определения характера относительного экстрему-
ма. Если в полученной точке целевая функция минимальна, то квад-
ратичная форма положительна, и наоборот, если максимальна, то квад-
ратичная форма отрицательна. При этом должно выполняться ра-
венство: 
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AV,=0, (9) 
)=i dN, dV, 

где £=1,2, . . .т. 
Рассмотрим группу рабочих органов, к которой относятся бу-

рильные, фрезерные, баровые и другие машины, имеющие одно вра-
щательное и поступательное переносное и относительное движение 
(или наоборот). 

Мощность связана с параметрами процесса зависимостью 

N = Q-V +М-а>, (10) 
где Q - усилие подачи на резец; 

М- момент от силы резания; 
со - угловая скорость. 
Раскрывая значения крутящего момента и усилия подачи через 

выражения удельных сил сопротивления подаче и вращению долота, 
получим: 

N = Ma + QV = BhR& + AhV = 

= + +
 (11) 

2% со 2n со 

при преобразовании уравнения (11) воспользовались зависимостью, 
связывающую угловую скорость, толщину срезаемой стружки и ско-
рость подачи 

2л 
Представим уравнение связи в виде: 

N-mV-nV2 =0 , (12) 

где m=2nRB, и = 2л —. 
w 

Составляя вспомогательную функцию Лагранжа с введением в 
нее множителя Лагранжа Л, получим 

L(N,V,X) = a + ^ + ~ + X(N-mV-nV2). (13) 

Определим частные производные по N, V,A и приравняем их к 
нулю 

131 



dL b cN . „„ т, 
— = т T-\m-2\nV = 0 
8V V2 V2 

л г 

— = N - mV - nV2 =0 

Решение системы трех уравнений позволило определить экст-
ремальные значения скорости подачи рабочего органа и реализуе-
мой мощности 

В результате решения системы уравнений получены координа-
ты условно-стационарной точки. Характер относительного экстрему-
ма в этой точке определяем по уравнениям (8) и (9). При существо-
вании минимума в условно-стационарной точке должно выполняться 
неравенство 

(14) 

(15) 

8N 

2 d2L 
d№V 

d I 
(N,V,X)AV^ + ^-Y(N,V,X)\V >0 . (16) 

Произведем анализ выражения (16) 

d2L 2b (17) 
dV2 V3 

d2L 2c 
dNdV V3 

2b-2cV > 0 • 
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Экономическая величина Ъ по своей сути больше величины с, 
поэтому можно считать, что неравенство верно. Таким образом, целе-
вая функция при аргументах VuN, определяемых из уравнений (14) и 
(15) будет минимальной. 

При анализе функции себестоимости (2) алгоритм решения 
будет таким же, а минимальная целевая функция определится коор-
динатами: 

Анализ результатов исследования режимов работы машин и 
механизмов, участвующих в процессе устройства траншейных фун-
даментов, показывает, что формальная взаимосвязь между показате-
лями N и V установлена для проходки траншей вращательным [1] 
бурением. Для проходки траншей ударным бурением имеются ста-
тистические данные. Поскольку аналогичные данные не получены из 
обзора для проходки траншей без выемки грунта, они были установ-
лены в ходе данных исследований. 

Таким образом, исследована математическая модель оптими-
зации назначения траншейных машин при строительстве способом 
«стана в грунте». Получены выражения определения оптимальной 
скорости проходки и мощности траншейных машин при различных 
траекториях движения рабочего органа. 

1. Кадыров А. С. Теория и расчет фрезерных и бурильных ра-
бочих органов землеройных машин, применяемых при строительстве 
способом «стены в грунте»: Автореф. дис. на соискание уч. степ. д-ра. 
техн. наук. - М., 1989. 
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