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При выявлении обобщенной структуры и алгоритма для определения модели 
влияния конструктивного расположения грунторазрушающих элементов ковша на рас
пределение нагрузок и надежность возьмем за основу такой конструктивный элемент,
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к переднюю КР0МКУ и зубья. Это обосновано первоочередностью восприятия Harpy- 
т. пт внешней среды сперва этими конструктивными элементами. Таким образом, сЗОК kj / " г *п\стимой долей вероятности получаемых результатов мы изоавляемся от более гро

моздких вычислений, связанных с использованием всей расчетной модели ковша, что, 
всё же не исключает необходимость ее использования в конкретизированных на опре
деленное решение задачах.

Применим метод Бокса-Уилсона для исследования влияния конструктивного рас
положения грунторазрушающих элементов ковша на распределение нагрузок и надеж- 
н0Сть. В качестве параметра оптимизации Y выбрали среднее арифметическое значе
ний возникающих напряжений в ряде датчиков (рис. 1).

Рисунок 1 -  Расстановка датчиков

Расчетной модели передней кромки присвоены физико-механические свойства 
стали 110Г13Л но ГОСТ 977-88, расчетной модели внешней среды - грунта с модулем 
упругости =500 МПа и пределом прочности на сжатие/разрыв = 2,5 МПа. Расчеты по 
определению напряжений проводились с использованием конечно-элементного анали
за, применение которого обосновано и объективно лишь при использовании адекватной 
сетки конечных элементов.

В данном примере принято, что на параметр оптимизации Y оказывают сущест
венное влияние следующие факторы: х1 -  суммарная ширина всех зубьев, % от шири
ны передней кромки; х2 -  количество зубьев в единицах; хЗ -  утол внедрения, характе
ризующийся углом между передней кромкой ковша и поверхностью грунта при усло
вии нормально прикладываемой относительно грунта нагрузки, град; х4 -  вылет со
пряжения передней кромки, % от ширины передней кромки; х5 -  угол отклонения от 
соосности адаптера и сменной коронки, град.

На основе приведенных условий был реализован полный факторный эксперимент, 
в результате чего была пол\чена модель в виде полинома первой степени:

Y=51,518^2,379х1±-7г002х:-9,226хз^ 19,392x4-9,055х5+2,57-Xix2̂ 2,950x]x4- 
L 656xix5-2, 827х2Хз ьЗ, 065x2X4-4,158x3X4+2,545х3X3-2,5З6Х4Х5+1,59lx 1X3X4+3,708x2X4X5-

-3,379x3X4X5
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Дисперсию адекватности определяем по формуле

где Yt - среднее арифметическое значение параметра оптимизации в j -м эксперименте- 
Yp - значение параметра оптимизации, вычисленное по модели для условий j-ro опыта;

f - число степеней свободы, равное N - (k + 1); к - число факторов.
Последним этапом обработки результатов эксперимента является проверка гипо

тезы адекватности найденной модели. Проверку этой гипотезы произведем по F- 
критерию Фишера:

Fp = 7,9725
Табличное значение Рт-критерия при 5% уровне значимости и числах степеней 

свободы для числителя 26 и для знаменателя 2 равно 19.4, FP<FT. Следовательно, мо
дель адекватна.

Найдем величину средней ошибки аппроксимации Аср:

В среднем расчетное значение отклоняется от фактического на 9,02%, качество по
строенной модели оценивается как достаточно хорошее, так как АсР не превышает 10%.

Полученное уравнение используем для крутого восхождения по поверхности от
клика. Согласно теореме Тейлора о разложении аналитической функции в ряд, частные 
производные функции по факторам равны по величине и знаку соответствующим ко
эффициентам регрессии.

Лучший результат по полученной расчетной модели выявлен в 12 эксперименте, а 
по результатам проведенных параллельных опытов с изменением параметров по мето
ду крутого восхождения меньшее значение критерия оптимизации стремится к нуле
вым значениям факторов. Это может быть обусловлено рядом причин, среди которых 
можно выявить следующие:

• полученное уравнение модели, являющееся уравнением регрессии, выража
ет зависимость изменения критерия оптимизации от определенного фактора при усло
вии, что другие факторы остаются неизменными, на нулевом уровне;

• возможно наличие тесной зависимости между рассматриваемыми факторами;
• результаты, получаемые с использованием метода крутого восхождения, 

наиболее адекватны в том случае, если коэффициенты регрессии не отличаются на по
рядок друг от друга. Если отличия значительны, следует изменить интервалы варьиро
вания факторов и провести новую серию экспериментов, ибо при различии коэффици
ентов на порядок и более многофакторный эксперимент при крутом восхождении мо
жет превратиться в однофакторный.

• выбранный параметр оптимизации, в значительной мере обусловленный из
менением полей распределения эквивалентных напряжений, подавляет выявление и 
учет явно выраженных концентраторов напряжений за счет использования в качестве 
основного параметра среднего арифметического значения. Это указывает на необходи
мость использования более локализованных конструктивно оптимизационных характе
ристик при расчетах конкретной модели исполнительного органа с акцентированием
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ия на наиболее подверженных разрушению конструктивных областях.
ВЙ В результате проведенных вычислений были определены коэффициенты детер- 

и /  между параметром оптимизации и факторами:
М результаты указывают на то. что вариация значения параметра оптимизации в 

чительной степени, от 59,2% до 87.8% объясняется вариацией выбранных факторов, 
«'свою очередь высокие значения коэффициентов детерминации межфакторной связи 
называют на необходимость разграничения факторов при проведении экспериментов 

н определении оптимума с использованием метода крутого восхождения. Данная зада
ча может быть разбита на подзадачи и реализована последовательным определением 
оптимума по влиянию 1-го или 2-х переменных факторов.

Литература:
1. М. С. Сафохин «Горные машины и оборудование » / М. С. Сафохин, Б. А. 

Александров, В. И. Нестеров. -М : Недра, 1995.
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