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Abstract

Parametric model of calculation for hydraulic cylinder is worked out and presented.

В настоящее время все большее распространение получает нелинейный подход решения 
задач потери устойчивости. Он сводится к проведению нелинейного статического анализа конст­
рукции при постоянно возрастающей нагрузке и определению такого её уровня, при котором об-
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ннруживается неустойчивое состояние конструкции. Модель анализируемой конструкции может 
включать начальные несовершенства, пластическое поведение материала, зазоры и большие пере­
мещения. В связи с этим данный подход позволяет более точно определить значения критических 
сил и поэтому рекомендуется для расчёта реальных конструкций.

Величина критической нагрузки, получаемая при нелинейном подходе, обычно ниже той, 
которая определяется точкой бифуркации линейного решения. Это обусловлено тем, что при не­
линейном решении возможно учесть присущие реальной конструкции факторы (форма, нелиней­
ное поведение материала и т. д.).

Для исследования влияния параметров гидростоек на устойчивость за основу была взята 
ннраметрическая конечно-элементная модель гидростойки, включающая геометрические размеры. 
U неё было добавлено три схемы закрепления опор, а также упруго-пластические свойства мате­
риала. задаваемые с помощью модуля Юнга, касательного модуля, предела упругости и коэффи­
циента Пуассона. В модели также были сделаны следующие допущения:
• гидростойка остается герметичной при любом давлении рабочей жидкости;
• поршень с цилиндром и грундбукса со штоком постоянно находятся в полном контакте;
• жидкость несжимаема, т. к. она моделируется трехмерной распределенной нагрузкой (давле­
нием).

При необходимости последнее допущение можно легко обойти методом последовательных 
приближений, т.е. первоначально рассчитать гидростойку на полную раздвижность и по получен­
ной критической силе определить ее упругую податливость. Далее пересчитать раздвижность, при 
»шм изменится база заделки и угол перекоса смежных ступеней, после чего повторить расчет. Ес­
ли разница значений полученных критических сил больше требуемой точности, то необходимо 
повторить выше описанные действия с учетом новой раздвижности, рассчитанной по последней 
полученной критической силе.

После построения конечно-элементной модели гидростойки производится создание вы­
бранной одной из трех схем закрепления опор гидростойки:
1) нижняя и верхняя опора контактирует с чашами посредством контактной пары, что позволяет 
учитывать коэффициенты трения в опорах;
2) верхняя опора имеет чашу, а на нижнюю опору накладываются ограничения в сферической 
системе координат на перемещение в радиальном направлении;
3) на нижнюю опору накладываются 01раничения в сферической системе координат на переме­
щение в радиальном направлении, а у верхней опоры на часть узлов накладываются уравнения 
связи совместного перемещения во всех направлениях.

Далее, после создания закрепления опор к рабочей поверхности цилиндра прикладывается 
фехмерная распределенная нагрузка (давление), численно равная давлению рабочей жидкости, и 
небольшое "возмущение" в виде поперечного усилия для того, чтобы вызвать начальное отклоне­
ние конструкции гидростойки от идеальной равновесной формы.

На следующем этапе задаются параметры расчета и выполняется расчет методом конечных 
элементов с использованием полного метода Ньютона-Рафсона, при котором учитываются боль­
шие смещения (матрица жесткости перестраивается на каждой итерации).

Нелинейный анализ устойчивости выполняется при постоянном контроле в итерационном 
процессе за приращением деформаций. Обычно при решении задач с учетом больших смещений 
факт уменьшения прироста перемещений между итерациями свидетельствует о достижении сис­
темой стабильного, устойчивого состояния. Однако если конструкция нагружена выше критиче­
ского уровня, то приращения деформаций будут расти от итерации к итерации (т. е. решение рас­
ходится). Критической нагрузкой (нагрузкой, соответствующей потере устойчивости) является тот 
сё уровень, при котором решение начинает расходиться. Следует тщательно отслеживать поведе­
ние конструкции по кривой "перемещение-нагрузка", чтобы однозначно решить, является ли на­
рушение сходимости моментом достижения критической нагрузки или отражаются какие-то дру­
гие проблемы расчетов.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

21 -22 сентября 2006 г. на базе КузГТУ состоялся IV Российско-Китайский симпозиум по 
строительству и эксплуатации угольных шахт и городских подземных сооружений.

Симпозиум проводится в рамках договора о научно-техническом сотрудничестве между 
КузГТУ (Россия) и ШНТУ (КНР).

В симпозиуме принимают участие известные ученые Китая и России в области строитель­
ства и эксплуатации шахт и городских подземных сооружений.

Материалы симпозиума разделены на три раздела.
Первый раздел посвящен геотехническим и геомеханическим проблемам строительства и 

эксплуатации угольных шахт и, прежде всего, перспектива сотрудничества Китая и России в об­
ласти энергетики.

Рассмотрены некоторые новые технико-технологические решения по строительству и экс­
плуатации угольных шахт.

Приведены методы прогнозирования осязания земной поверхности при ведении горных ра­
бот, а также определение величины зоны деформаций впереди забоя выработки и др.

Во втором разделе рассмотрены актуальные проблемы строительства и эксплуатации го­
родских подземных сооружений.

Особый интерес представляют статьи по развитию месторождения в Китае и формирования 
комплексных программ освоения подземного пространства крупнейших и крупных городов, а 
закже методы расчета напряженного состояния обделок тоннелей, сооружаемых в городских ус­
ловиях.

Впервые в рамках симпозиума рассмотрены вопросы ресурсосбережения при строительстве 
и эксплуатации угольных шахт и городских подземных сооружений. При этом предложены нетра­
диционные способы получения энергии при строительстве горных предприятий в не освоенных 
районах.

Несомненно, все доклады представляют научный и практический интерес и заслужили вы­
сокую оценку участников симпозиума.

Организаторы благодарят всех участников за работу в симпозиуме, желаний и новых твор­
ческих успехов,здоровья и благополучия.

Оргкомитет



Строительство и эксплуатация 
угольных шахт

и городских подземных сооружений

Материалы IV Российско-Китайского симпозиума

Кемерово, ГУ КузГТУ 
21-22 сентября 2006 г.

Редактор 3. М. Савина 
Компьютерная верстка А. А. Лебедев

Подписано в печать 04.09.2006 
Бумага белая писчая 
Уч.-изд. л. 21,00

Формат 60^84/16 
Отпечатано на ризографе 
Тираж 250 экз.
З л  .о, ЧУ-

ГУ КузГТУ
650026, Кемерово, ул. Весенняя, 28
Типография ГУ КузГТУ
650099, Кемерово, ул. Д. Бедного, 4а


	+с136-137
	Общ

