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Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèÿ ãèäðîñòðóéíîãî è ãèäðîàáðà-

çèâíîãî ðåçàíèÿ (ÃÀÐ) òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ

ìàòåðèàëîâ êîìïàêòíîé ñâåðõñêîðîñòíîé ãèä-

ðîàáðàçèâíîé ñòðóåé  èíòåíñèâíî ðàçâèâàåò-

ñÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü êàê ñðåäñòâî ðàñêðîÿ

ëèñòîâûõ çàãîòîâîê îíà ïîÿâèëèñü ñðàâíèòåëü-

íî íåäàâíî è óâåðåííî âîøëà â àðñåíàë ñàìûõ

ñîâðåìåííûõ óíèâåðñàëüíûõ ñïîñîáîâ ôèçèêî-

òåõíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, îòëè÷àþ-

ùèõñÿ øèðîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíî-

ñòÿìè [1].

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî è âçàèìîñâÿçàí-

íîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-

çóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ÃÀÐ, à òàêæå íåäîñòà-

òî÷íûé òåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò èõ ïîëíîìàñø-

òàáíîãî àíàëèçà, íå ïîçâîëÿåò àïðèîðè âûáè-

ðàòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû îáðàáîòêè ìàòåðè-

àëîâ â ðàçíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïî-

ýòîìó òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ðåçóëüòàòèâíîñòü

ÃÀÐ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ îïûòîì

ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè íà êîíêðåòíîì

ïðåäïðèÿòèè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ

òåõíîëîãèè ÃÀÐ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü îï-

òèìàëüíûå ðåæèìû îáðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ âåñü-

ìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé íà-

ïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì êîíêóðåíòîñïî-

© À.Ë. Ãàëèíîâñêèé, Â.Ì. Åëôèìîâ, 2008

ÃÀËÈÍÎÂÑÊÈÉ
Àíäðåé
Ëåîíèäîâè÷

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ÑÌ-

12 «Òåõíîëîãèè ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ» ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Îáëàñòü íàó÷-

íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ,

òåõíîëîãèÿ ãèäðîàáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ. Àâòîð áî-

ëåå 100 íàó÷íûõ è íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò, â

òîì ÷èñëå 6 ìîíîãðàôèé, 4 ó÷åáíûõ ïîñîáèé è 2

ïàòåíòîâ.
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(ìàãèñòð) Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòè-

òóòà ìåæäóíàðîäíûõ îòíîøåíèé (2007 ã.) ïî ñïå-

öèàëüíîñòè «Ýêîíîìèêà». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòå-

ðåñîâ: îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ òåõíîëîãèé
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ñîáíîñòè ÃÀÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âûñîêî-

òåõíîëîãè÷íûìè ñïîñîáàìè ðåçàíèÿ, íàïðèìåð

ëàçåðíîé îáðàáîòêîé [2] èëè òðàäèöèîííîé

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ.

Êðàòêèé îáçîð ðàáîò

Àíàëèç íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äî

ñèõ ïîð áîëüøèíñòâî ðåøàåìûõ îïòèìèçàöèîí-

íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ÃÀÐ áûëî ñâÿçàíî ñ

îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ, â ÷à-

ñòíîñòè ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà [3],

âèäà àáðàçèâà [4], ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîïëîì è

ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà [5]

è ïð., ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàëàñü ìàêñèìàëü-

íàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè îò-

íîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè.

Òàê, êëàññè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà-

÷à ãèäðîðåçàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îöåíêîé âîçìîæ-

íîñòè ïîâûøåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè ãèä-

ðîñòðóè çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ðàáî÷óþ æèäêîñòü

âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ, óâåëè÷èâàþùèõ

äëèíó åå àêòèâíîé ÷àñòè, ðåøàëàñü â ðàáîòå

[6], ãäå áûëî óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

äîáàâëåíèè â ðàáî÷óþ æèäêîñòü ïîëèîêñèýòè-

ëåíà â êîíöåíòðàöèè îêîëî 0,01%, ñêîðîñòü

ïîäà÷è âîçðàñòåò ñ 23,5 äî 27,5 ìì/ñ, ò.å. ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü ðåçàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,15

ðàçà. Ýòà êîíöåíòðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé

ïî êðèòåðèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññà îá-

ðàáîòêè, òàê êàê ïðè ìåíüøèõ èëè áîëüøèõ åå

çíà÷åíèÿõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïàäàåò. Îäíà-

êî îòñóòñòâèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëè-

çà âíåäðåíèÿ äàííûõ íîâîââåäåíèé íå ïîçâî-

ëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî âûâîäà îá ýôôåê-

òèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñ-

êîé ýíåðãèè ãèäðîàáðàçèâíîãî ïîòîêà â òîëùå

îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè è ââîäÿ íåñêîëüêî

ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ äîïóùåíèé, àâòîðàì

ðàáîòû [7] óäàëîñü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèé âèä

ïðîôèëÿ ðåçà, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì â ïî-

ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ:

,    (1)

ãäå ρ(ϕ) – ôóíêöèÿ òåêóùåãî ïðîôèëÿ ðåçà;

V
0 
– íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòðóè íà ïîâåðõíîñòè

çàãîòîâêè; C
M
 – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, òàê-

æå óðàâíèâàþùèé ðàçìåðíîñòè â ôîðìóëå (1);

K
P
 – êîýôôèöèåíò ðåçàíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé

ñîáîé îòíîøåíèå ñèëû ðåçàíèÿ, íàïðàâëåííîé

ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ðåçà, ê ñèëå íîð-

ìàëüíîãî äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííîé öåíòðîáåæ-

íûì óñêîðåíèåì ìàññû äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà ïî

êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè ðåçà.

Äàëåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè

K
P
, ò. å. òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ðåàëèçàöèè

ÃÀÐ, îïòèìàëüíûé êèíåìàòè÷åñêèé óãîë àòàêè

ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè, ðàâåí ïðèáëèçèòåëü-

íî 60 °, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî èçëîæåííûå ðå-

çóëüòàòû îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè

íå àäàïòèðîâàíû ê êîíêðåòíûì ïðîèçâîäñòâåí-

íûì óñëîâèÿì è èìåþò âåñüìà îãðàíè÷åííóþ

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ,  ñâÿçàííóþ ñ ïðÿìîëèíåé-

íûì ðàñêðîåì çàãîòîâîê. Â ñëó÷àå æå ñëîæíî-

ãî ïðîôèëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ íà-

áëþäàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîå è ïðàêòè÷åñ-

êè òðóäíî óñòðàíèìîå êîîðäèíàòíîå ðàññîãëà-

ñîâàíèå ìåæäó âõîäîì ñòðóè è åå âûõîäîì èç

îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè.

Äðóãàÿ îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ

ñ îöåíêîé âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñòðóè îòíîñè-

òåëüíî ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè â çàâèñèìîñòè

îò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé ìàññîâîé

êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà è èñïîëüçîâàíèÿ ñòðó-

åôîðìèðóþùèõ íàñàäîê ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà,

ðåøàëàñü â ðàáîòå [3], ãäå áûëè ïðåäñòàâëåíû

ðåêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè

ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è ñèñòåìû äîçèðîâàí-

íîé ïîäà÷è àáðàçèâà â çàâèñèìîñòè îò äèàïà-

çîíà èñïîëüçóåìûõ ñòðóåôîðìèðóþùèõ íàñà-

äîê. Ïðè ýòîì âîïðîñû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ãèäðîàáðàçèâíîãî èíñò-

ðóìåíòà íå ðàññìàòðèâàëèñü, ïîýòîìó ïîëó÷åí-

íûå âûâîäû íå ìîãóò îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Àâòîðû ðàáîòû [8] ïðîâåëè êîìïëåêñ òåî-

ðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî

èçó÷åíèþ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

ìàññîâûìè ðàñõîäàìè àáðàçèâà è âîäû è óñ-
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òàíîâèëè, ÷òî ïðè çàäàííîì äàâëåíèè âîäû è

ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà ýòî ñîîò-

íîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëü-

íîé ãëóáèíû íàðåçàåìîé ùåëè è ìèíèìàëüíîé

óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ùåëåîáðà-

çîâàíèÿ. Îäíàêî îòñóòñòâèå â ïðåäëàãàåìîé

ìîäåëè ó÷åòà òèïà àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ñíè-

æàåò çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷-

êè çðåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè, òàê êàê îíà îïèñûâàåò ãèäðîàáðàçèâíîå

ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä è ñîðèåíòèðîâàíà íà

èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îäíîãî òèïà àáðàçèâà –

êâàðöåâîãî ïåñêà. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñòî-

èìîñòíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè àáðà-

çèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ [7],

íåëüçÿ ãîâîðèòü î ðàöèîíàëüíûõ òåõíèêî-ýêî-

íîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðåäëîæåííîé

ìîäåëè.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñî-

ïëîì è ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòå-

ðèàëà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ãèäðî-

ðåçàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè íåáîëüøîì óâåëè-

÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ãèäðîñòðóè

ñíà÷àëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à çàòåì áûñòðî

óáûâàåò ïî çàâèñèìîñòè, áëèçêîé ê ëèíåéíîé

[5]. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè

óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîïëîì è îáðà-

áàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì øèðèíà ðåçà âîçðà-

ñòàåò çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ñòðóè, òî óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ñòðóè ñ ìàòåðèàëîì,

óìåíüøàåòñÿ óäåëüíîå äàâëåíèå ðåçàíèÿ,

îáúåì ðàçðóøàåìîãî ìàòåðèàëà â åäèíèöó âðå-

ìåíè è ñêîðîñòü ïîäà÷è ãèäðîñòðóè, ïðèâîäÿ-

ùèå ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåñ-

ñà ãèäðîðåçàíèÿ. Àâòîðàìè áûëè äàíû ðåêî-

ìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîïëîì

è îáðàçöîì.

Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðè-

âåäåíû è â ðàáîòå [9], ãäå èçó÷àëîñü âëèÿíèå

ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðóøàåìîé ãîðíîé ïîðîäû íà ãëóáèíó ùåëè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ íàèáîëüøåé ãëóáèíå ïðîðåçà,

ñîñòàâëÿåò 4–6 ìì.

Îòìå÷åííîå âûøå ïîäòâåðæäàåò ïðàêòè-

÷åñêóþ íåîäíîçíà÷íîñòü, âîçíèêàþùóþ ïðè

ïîïûòêå îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ÃÀÐ. Îáåñïå÷èòü âûáîð íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè â çàâèñèìîñòè

îò óñëîâèé è âîçìîæíîñòåé ðåøåíèÿ êîíêðåò-

íîé ïðîèçâîäñòâåííîé çàäà÷è ìîæåò ïîçâîëèòü

òîëüêî ïîëíîìàñøòàáíîå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-

êîå îáîñíîâàíèå, áàçèðóþùååñÿ íà ïîñòðîå-

íèè è àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëåâûõ ôóí-

êöèé, ñâÿçûâàþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèå è ñòîèìî-

ñòíûå ïîêàçàòåëè ÃÀÐ.

Ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ìàññîâîé

êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà ïî ñòîèìîñòíûì

ïîêàçàòåëÿì

Ïðåäñòàâèì äîñòàòî÷íî ñëîæíûå âçàèìî-

ñâÿçè ìåæäó îïòèìèçèðóåìûìè ôèçèêî-òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè è ñòîèìîñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÃÀÐ

â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû  (ðèñ. 1).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà èçó÷àåìûõ

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÃÀÐ öåëå-

ñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòðóêòóðíîé ñõå-

ìîé òèïà äèàãðàììû Èñèêàâà [10] (ðèñ. 2).

Äëÿ ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà è

îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÀÐ ñõåìó, èçîáðà-

æåííóþ íà ðèñ. 2, íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ñòðóê-

òóðíîé ñõåìîé ïîýòàïíûõ ìàññ-ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïðåâðàùåíèé (ðèñ. 3).

Ðàññìîòðèì ìîäåëü îïòèìèçàöèè ÃÀÐ ïî

ñòîèìîñòíûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà îáðàáîò-

êè, â ïåðâóþ î÷åðåäü òåõíîëîãè÷åñêîé ñåáåñòî-

èìîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñòîèìîñòíîå âûðàæåíèå óäåëüíûõ çàò-

ðàò C
T
 íà îáðàáîòêó (óäàëåíèå, ñúåì) åäèíèöû

ìàññû (îáúåìà) ìàòåðèàëà çàãîòîâêè , îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò åãî

ìèíèìóìó:

                    C
T
(J

îì
)→ min,                      (2)

ãäå J
îì

 – èíòåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ (ðåçàíèÿ)

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà (ÎÌ), êã/ñ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âçàèìîñâÿçåé ìåæäó òåõíîëîãè÷åñêèìè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè ãèäðîàáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ:

p
H
 – íîìèíàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå èñïîëüçóåìîé æèäêîñòè (âîäû);

Q
BH 

–
 
ðàñõîä âîäû (êã/ñ); K

A
 – êîíöåíòðàöèÿ (ìàññîâàÿ) àáðàçèâà, ïðèìåíÿåìîãî

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîàáðàçèâíîé ñóñïåíçèè;

E
0
 – íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãèäðîñòðóè;

E
C
 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðåæóùåé ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè;

E
Ï
 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îòðàáîòàííîé ñòðóè;

 (E
C
 – E

Ï
) – ôàêòè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùèå ÊÏÄ ïðîöåññà

ãèäðîàáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ â öåëîì
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Ðèñ. 2. Ñâÿçü ôèçèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ýêîíîìè÷åñ-

êîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè ìàòå-

ðèàëîâ ðåçàíèåì, ñòîèìîñòíîå âûðàæåíèå îá-

ùèõ çàòðàò  Ñ
ÎÁÙ

 íà îáåñïå÷åíèå ÃÀÐ ïðè íî-

ìèíàëüíûõ ðàáî÷èõ äàâëåíèÿõ è ðàñõîäå âîäû

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

                ,                (3)

ãäå C
1
 – âíóòðèöåõîâûå òðàíñïîðòíûå çàòðà-

òû; C
2
 – çàòðàòû íà óñëóãè ñòîðîííèõ îðãàíè-

çàöèé; C
3
 – çàòðàòû íà îïëàòó òðóäà ðàáî÷èõ è

èíæåíåðîâ, çàíÿòûõ îáåñïå÷åíèåì è îáñëóæè-

âàíèåì îñíîâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî è âñïîìî-

ãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ; C
4
 – ïðî÷èå çàòðà-

òû; C
5
 – çàòðàòû íà ýëåêòðîýíåðãèþ; C

6
 – çàò-

ðàòû íà ïîòðåáëÿåìóþ âîäó; C
7
 – çàòðàòû íà

ðàñõîäíûå ìàòåðèàëû äëÿ ñîäåðæàíèÿ ñòàíêà

(ìàñëî, óïëîòíåíèÿ è ò. ä.); C
8
 – àìîðòèçàöèÿ

ñòàíêà è èñïîëüçóåìîãî â ïðîöåññå îáîðóäî-

âàíèÿ; C
9
 – çàòðàòû íà òåêóùèé è ïëàíîâî-ïðåä-

âàðèòåëüíûé ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ; C
10

 – çàò-

ðàòû íà ïðèîáðåòåíèå è çàìåíó ãèäðîñîïëà;

C
ÇÑH

 – çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå è çàìåíó ñòðó-

åôîðìèðóþùåé ñîïëîâîé íàñàäêè; C
ÇAÌ

 – çàò-

ðàòû íà àáðàçèâíûé ìàòåðèàë.

Çàìåòèì, ÷òî èñõîäÿ èç îáùåãî õàðàêòåðà

ðåøàåìîé çàäà÷è, ñîîòíîøåíèå (3) äîïóñêàåò

äàëüíåéøóþ äåòàëèçàöèþ: íàïðèìåð, â ñòðóêòó-

ðó C
ÎÁÙ

 íàäî áóäåò âêëþ÷èòü çàòðàòû íà îáñëóæè-

âàíèå è ðåìîíò ÝÂÌ, íàëàäêó ñèñòåìû ×ÏÓ è ò. ä.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîýòàïíûõ ìàññ-ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ïðè ÃÀÐ:

I – ñîçäàíèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ìóëüòèïëèêàòîðå òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêè; II – ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ

ãèäðîàáðàçèâíîé ðàáî÷åé ñòðóè, ñâÿçàííûé ñ îáðàçîâàíèåì òðåõôàçíîãî ïîòîêà: æèäêîñòü – òâåðäàÿ

ôàçà – ãàç; III – ýòàï âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åé ñòðóè ñ îáðàáàòûâàåìûì ìàòåðèàëîì è îáðàçîâàíèå

êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ îáðàáîòêè; 1– èñõîäíàÿ ðàáî÷àÿ æèäêîñòü (âîäà), íàõîäÿùàÿñÿ ïîä ðàáî÷èì äàâëå-

íèåì p
H
, èìåþùàÿ ìàëóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ (V

H
∼0) â íà÷àëüíûé ìîìåíò äâèæåíèÿ ïî ñòðóåôîðìèðó-

þùåìó òðàêòó; 2 – ñïåöèàëüíî ñïðîôèëèðîâàííîå ñòðóåôîðìèðóþùåå ñîïëî, îáåñïå÷èâàþùåå ïîëó÷å-

íèå ñâåðõñêîðîñòíîé ãèäðîñòðóè 5; 3 – ìèêðî÷àñòèöû èçíîñà óïëîòíåíèé, ïðîøåäøèå ÷åðåç ôèëüòðû

òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; 4 – ìèêðî÷àñòèöû èçíîñà ñòðóåôîðìèðóþùåãî ñîïëà; 5 – ñâåðõñêîðîñò-

íàÿ êîìïàêòíàÿ ãèäðîñòðóÿ, èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V
0
→ max; 6 – ñîïëîâàÿ íàñàäêà,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ðåæóùåé ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè; 7 – èíæåêöèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â

ñîïëîâóþ íàñàäêó 6; 8 –  èíæåêöèÿ àáðàçèâà â ñîïëîâóþ íàñàäêó 6; 9 – ðåæóùàÿ ãèäðîàáðàçèâíàÿ ñòðóÿ,

èìåþùàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ê çàãîòîâêå V
ðàá 

; 10 – ÷àñòèöû àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, ïðîøåäøèå ÷åðåç

ñîïëîâóþ íàñàäêó 6; 11 – àáðàçèâíûå ìèêðî÷àñòèöû èçíîñà ñîïëîâîé íàñàäêè 6; 12 – îáðàáàòûâàåìàÿ

çàãîòîâêà; 13 – îòðàáîòàííàÿ ãèäðîàáðàçèâíàÿ ñòðóÿ, ñîäåðæàùàÿ àáðàçèâíûå ÷àñòèöû è ïðîäóêòû

ðàçðóøåíèÿ çàãîòîâêè, èìåþùàÿ êîíå÷íóþ ñêîðîñòü V
ê
; 14, 15, 16 – óñëîâíîå ðàçäåëåíèå îòðàáîòàííîé

ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè 13 íà æèäêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ 14, ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ çàãîòîâêè 15 è îòðà-

áîòàííûå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû 16

Ñóììó ñëàãàåìûõ ñ i =1–10 ìîæíî ñ÷èòàòü

óñëîâíî-ñòàáèëüíûìè, ïîýòîìó ïîñòîÿííóþ

ïî âåëè÷èíå ãðóïïó çàòðàò íà òåêóùåå îáåñïå-

÷åíèå ïðîöåññà ÃÀÐ îáîçíà÷èì êàê .

Äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ – C
ÇÀÌ

 è C
ÇÑH

 –

ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ðàñõîäà àá-

ðàçèâà – îñíîâíîãî èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà îï-

òèìèçàöèè ÃÀÐ, â ñâÿçè ñ ÷åì â îáùåé ñòðóêòó-

ðå ñåáåñòîèìîñòè ÃÀÐ, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíî-

øåíèåì (3), äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ðàçäåëüíî â

âèäå ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ.

Îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ [5], îïðåäåëÿþùèõ âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè

àáðàçèâà íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÃÀÐ, à òàêæå

íà âçàèìîñâÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñ-

êèõ ïîêàçàòåëåé è îñîáåííîñòÿõ ìàññ-ýíåðãå-

òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ÃÀÐ, ïðîâåäåì

êîíêðåòèçàöèþ ñîîòíîøåíèÿ (3).

Îïðåäåëèì ñòîèìîñòíîå âûðàæåíèå çàòðàò

íà îáåñïå÷åíèå ðàáîòû óñòàíîâêè ÃÀÐ, íàçâàâ

èõ âíåøíèìè íîìèíàëüíûìè çàòðàòàìè. Ðàñ-

ñìîòðèì äîñòàòî÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðå-

ìåíè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ Δτ, â òå÷åíèå

êîòîðîãî âñå âíåøíèå çàòðàòû ìîæíî ïðèíÿòü

ïîñòîÿííûìè. Òîãäà:

                    ,                     (4)

ãäå 
ÂÍ

 – ñòîèìîñòü (öåíà) ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ãèäðîòåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â åäèíèöó

âðåìåíè (ðóá./ñ), ò.å. óäåëüíûå çàòðàòû.

Îïðåäåëèì óäåëüíûå çàòðàòû íà èçíîñ ñî-

ïëîâîé íàñàäêè è ðàñõîä àáðàçèâíîãî ìàòåðè-

àëà, íàçâàâ èõ âíóòðåííèìè çàòðàòàìè (
âíóòð.

)

íà îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðå-

æóùåé ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè:
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         ,               

 (5)
,

ãäå Ñ
CH

 – ñòîèìîñòü îäíîé ñîïëîâîé íàñàäêè;

m
ÊÐ

 – êðèòè÷åñêàÿ ìàññà (âåëè÷èíà) èçíîñà íà-

ñàäêè, ïðè ïîòåðå êîòîðîé â ïðîöåññå ôîðìè-

ðîâàíèÿ ãèäðîàáðàçèâíîé ñòðóè îíà òåðÿåò

ñâîè íîðìàëüíûå (çàäàííûå) ñòðóåôîðìèðóþ-

ùèå ñâîéñòâà; Ñ
A
 – ñòîèìîñòü åäèíèöû ìàññû

àáðàçèâà (ðóá./êã); Δm
CH

 – ìàññîâûé èçíîñ ñî-

ïëîâîé íàñàäêè; Δm
À
 – ðàñõîä àáðàçèâíîãî ìà-

òåðèàëà.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ

îöåíêà  ñâîäèòñÿ ïî ñóòè ê èçìåðåíèþ äèàìåò-

ðîâ âûõîäíîé (ôîêóñèðóþùåé) ÷àñòè ñîïëîâîé

íàñàäêè äî íà÷àëà ðàáîòû è ïîñëå ñíÿòèÿ èç-

íîøåííîãî ñîïëà ñî ñòàíêà:

                          Δh
ÊÐ

=d
k
-d

H
,

ãäå d
k
 – äèàìåòð âûõîäíîé ÷àñòè ñîïëîâîé íà-

ñàäêè èçíîøåííîãî ñîïëà, d
H
 – äèàìåòð âûõîä-

íîé ÷àñòè ñîïëîâîé íàñàäêè äî íà÷àëà ðàáîòû.

Çàìåòèì, ÷òî

          
A
=

B
.K

A
; ,

ãäå 
B 
– ðàñõîä âîäû; K

A
 – ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ àáðàçèâà; V
ÎÂ

 – ñêîðîñòü ãèäðîñòðóè íà âõî-

äå â ñîïëîâóþ íàñàäêó; d
C
 – äèàìåòð êàëèáðóþ-

ùåé ÷àñòè ãèäðîñîïëà; ρ
B
 – ïëîòíîñòü âîäû.

Èçìåíåíèå îáúåìà âîäû ïîä äåéñòâèåì

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîå ~10 %, íå

ó÷èòûâàåòñÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (5)

õàðàêòåðèçóåò íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü

 îò ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå è ïðîâåäÿ ðÿä

ïðåîáðàçîâàíèé, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ óäåëü-

íîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòîèìîñòè åäèíèöû ìàññû

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà Ñ
T
 (ðóá./êã), óäàëåí-

íîé (ñíÿòîé, ñðåçàííîé) ñ çàãîòîâêè, ïðåäñòàâ-

ëÿþùåå ñîáîé èñõîäíóþ îïòèìèçàöèîííóþ ìî-

äåëü êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ÃÀÐ

â ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàííîì âèäå:

       ,           (6)

ãäå J
CH

 – èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ

ãèäðîàáðàçèâíîé ýðîçèè ñîïëîâîé íàñàäêè, êã/ñ.

Óñëîâíî íàçîâåì äàííóþ ìîäåëü äèôôå-

ðåíöèàëüíîé, òàê êàê îíà, ïî ñóòè, îïèñûâàåò

èçìåíåíèå C
T
 â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè îáðàáîòêè τ, ÷òî îáóñëîâëåíî íåÿâíîé çà-

âèñèìîñòüþ J
CH

 è J
OM

 îò òåêóùåãî âðåìåíè îá-

ðàáîòêè.

Åñëè, âïîëíå îáîñíîâàííî, äîïóñòèòü, ÷òî

çà ïåðèîä âðåìåíè τ
CH

, ðàâíûé ñòîéêîñòè ñî-

ïëîâîé íàñàäêè, èçìåíåíèÿìè 
BH

, J
CH

, J
OM

  ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü, à ïîäà÷à àáðàçèâà è âîäû ðàâ-

íîìåðíà, òî âûðàæåíèå (6) ñ ó÷åòîì (5) ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

        ,        (7)

ãäå  – ñòîèìîñòíîå âûðàæåíèå çàòðàò çà âðå-

ìÿ τ
CH

 íà óäàëåíèå ñ çàãîòîâêè ìàññû îáðàáà-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà ΔM
T 
= τ

CH 
J

OM
.

Âûðàæåíèÿ (6) è (7), ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü

ñòîèìîñòíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÃÀÐ,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæå-

íèå ñâÿçè ìåæäó îñíîâíûìè âõîäíûìè (
BH

, Ñ
CH

,

K
A
, V

OB
, Ñ

A
) è âûõîäíûìè (J

OM
, J

CH
) òåõíèêî-ýêî-

íîìè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè

îáðàáîòêè.

Ñîãëàñíî (2) íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìèíè-

ìóìà çàòðàò Ñ
T
, îïèñûâàåìîå äèôôåðåíöèàëü-

íîé ìîäåëüþ (6), ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùå-

íèé ïî ïàðàìåòðó K
A
 (ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè

àáðàçèâà) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì:

                                                                    (8)

Àíàëîãè÷íî (6) è (7) ïîëó÷èì:

                 (9)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå íå ñî-

äåðæèò èíòåíñèâíîñòè èçíîñà ñîïëîâîé íàñàä-

êè, ïîýòîìó åãî èñïîëüçîâàíèå íà ïðàêòèêå

ìîæåò áûòü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷åì

ñòðóêòóðíî ìåíåå ñëîæíîãî ñîîòíîøåíèÿ (8).

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ôóíêöèè J
CH 

(K
A
)

è J
OM 

(K
A
) ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (9)

îòíîñèòåëüíî K
A
, îïðåäåëÿåì ðàñõîä àáðàçèâà
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(m
À
), îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó

çàòðàò íà åäèíèöó ìàññû îáðàáàòûâàåìîãî ìà-

òåðèàëà, óäàëåííîãî ñ çàãîòîâêè.

Ïîëó÷åííûå äîñòàòî÷íî îáùèå ñîîòíîøå-

íèÿ ïîçâîëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð èç-

ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè, ÷òî óêàçû-

âàåò íà èõ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è äîñòà-

òî÷íî øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè.

Â ÷àñòíîñòè, èç ðàññìîòðåíèÿ ñòðóêòóðû

ñòîèìîñòíîé îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëè (8) ñëå-

äóåò, ÷òî êàæäîìó óðîâíþ èíòåíñèâíîñòè ïðî-

òåêàíèÿ ïðîöåññîâ ÃÀÐ (J
OM

) ñîîòâåòñòâóåò

ñâîå, ñòðîãî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå , îáåñïå-

÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-

êóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè. Äåé-

ñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ, ÷òî J
OM

=f
OM

(K
A
) è J

CH
=f

CH
(K

A
),

à çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ïî-

ñòîÿííû, èç (8), îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì:

 .

                                                                   (10)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå, ãäå C
0
=const è îï-

ðåäåëåíû ôóíêöèè J
OM

(K
A
) è J

CH
(K

A
), ïîçâîëÿåò

â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ïîëó÷èòü

K
A,opt

=f(J
OM

,J
CH

,
CH

,
BH

,
B
,Ñ

A
).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åí-

íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ñõåì

(ñì. ðèñ. 1–3), îòðàæàþùèõ âçàèìîñâÿçè ìåæ-

äó îñíîâíûìè ñòîèìîñòíûìè è ôóíêöèîíàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè â

ôîðìèðîâàíèè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé ïðîöåññà ÃÀÐ, ñôîðìèðîâàí óêðóïíåí-

íûé àëãîðèòì îïòèìèçàöèè (ðèñ. 4) è ìåòîäè-

êà ïîýòàïíîãî îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìàñ-

ñîâîé êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà ïî ñòîèìîñòíûì

ïîêàçàòåëÿì îáðàáîòêè (ðèñ. 5).

Çàêëþ÷åíèå

Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè âûøåèç-

ëîæåííîé ìåòîäèêè îïòèìèçàöèè ìàññîâîé

êîíöåíòðàöèè àáðàçèâà ïî ñòîèìîñòíûì ïîêà-

çàòåëÿì, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè åå

ðåàëèçàöèè.

1. Îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ìîæåò áûòü êðàéíå íåçíà÷èòåëåí èëè ïîëíîñ-

òüþ èñêëþ÷åí, åñëè èìååòñÿ àíàëîã èçó÷àåìî-

ãî ìàòåðèàëà ïî îáðàáàòûâàåìîñòè. Ïðè÷åì

íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè ìåòî-

äèêè (ñì. ðèñ. 5) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ðå-

àëüíîé îáðàáîòêå ïåðâîé ïàðòèè äåòàëåé, â

÷àñòíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåèçâåñòíîé çàðàíåå

çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ãèäðîàáðàçèâíî-

ãî èçíîñà ôîêóñèðóþùåãî ñîïëà.

2. Îïåðàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûøåíà

âïëîòü äî ýêñïðåññ-îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ îá-

ðàáîòêè êîíêðåòíîé äåòàëè. Äëÿ ýòîãî â âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé ïðåäëî-

æåííóþ ìåòîäèêó, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íå

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî çà-

âèñèìîñòè (3), òðóäíî îïðåäåëÿåìûõ â óñëîâè-

ÿõ åäèíè÷íîãî è ìàëîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà,

à èõ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîæåò áûòü âûáðàíà âåëè÷èíà çàòðàò íà ýëåêò-

ðîýíåðãèþ, ñîñòàâëÿþùàÿ 13% îáùåé ñóììû

çàòðàò íà îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà ÃÀÐ. Òàêîé

ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì, òàê êàê ïî-

çâîëÿåò àäåêâàòíî àäàïòèðîâàòü ðàçðàáîòàí-

íûé àïïàðàò îïòèìèçàöèè äàæå â óñëîâèÿõ èç-

ìåíåíèÿ öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ è ðàñõîäíûå

ìàòåðèàëû.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìåòîäèêå èçâåñò-

íûõ äàííûõ ïî îáðàáàòûâàåìîñòè ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ãèäðîàáðàçèâíûì ðåçàíèåì íåîá-

õîäèìî óñòðàíèòü íåîäíîçíà÷íîñòü â òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ðåæèìàõ èõ îáðàáîòêè, êîòîðàÿ ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàòåëè

îáû÷íî îïåðèðóþò íå ìàññîâîé êîíöåíòðàöè-

åé àáðàçèâà K
A
=

A
/

B
, à ïðîñòî ðàñõîäîì àá-

ðàçèâíîãî ìàòåðèàëà 
A
(êã/ñ) ïðè ïîñòîÿíñòâå

ðàñõîäà âîäû 
B
. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìåþùèåñÿ

çíà÷åíèÿ ïî ðàñõîäó àáðàçèâà íåîáõîäèìî ïðè-

âåñòè â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàçðàáîòàííûìè âûøå

ìîäåëÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÃÀÐ, â ñòðóêòó-

ðå êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ àáðàçèâà êàê íàèáîëåå ðàöèîíàëüíàÿ ñ

ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â ïåðñïåêòèâå

äàííàÿ ìåòîäèêà áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííîé
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Ðèñ. 4. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ïî ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì îáðàáîòêè
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Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè

àáðàçèâà ïî ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì îáðàáîòêè:

 – îñíîâíûå ýòàïû ìåòîäèêè;

 – ïîëó÷àåìûé ðåçóëüòàò âûïîëíÿåìîãî ýòàïà
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âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå ïîçâîëèò â ëàáî-

ðàòîðíûõ èëè ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äî-

ñòàòî÷íî îïåðàòèâíî îñóùåñòâëÿòü ýêîíîìè-

÷åñêè öåëåñîîáðàçíîå ïðîåêòèðîâàíèå êîíê-

ðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ÃÀÐ ïóòåì

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè äîðî-

ãîñòîÿùåãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà.
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Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Æóðíàë «Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå»

â èþëå 2007 ãîäà âêëþ÷åí â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ

íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóá-

ëèêîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà

ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíè äîêòîðà èëè êàíäèäàòà íàóê.




