
 

22 

 

 

 

рийное состояние, а также что способствует смещению линии обрушения 

основной кровли на границу поддерживаемого пространства и предотвра-

щению посадки «нажѐстко» секций механизированной крепи при выходе 

крепи из-под закола. 
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Для оценки необходимой дискретизации модели при расчетах на-

пряжѐнно-деформированного состояния твердых тел методом конечных 

элементов предлагается использовать показатель плотности конечно-

элементной сетки. 

При вычислениях показателя плотности конечно-элементной сетки ис-

пользуются эквивалентные напряжения, которые определяются в конечных 

элементах и в узлах конечно-элементной сетки (рис. 1). При этом результаты 

расчета для конечного элемента определяются в точках интегрирования и за-

тем экстраполируются на его узлы. Каждый элемент порождает свой собст-

венный результат для узла, а величина каждого узлового значения представ-

ляет собой среднее значение результатов, порождаемых элементами, содер-

жащих данный узел. Большая разница между этими значениями напряжений 

означает наличие больших градиентов между элементами и указывает на  

слишком грубую сетку конечных элементов модели. 

 
 

Рис. 1. Схема определения показателя плотности конечно-элементной сетки 
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По полученным значениям эквивалентных напряжений определяется 

показатель плотности конечно-элементной сетки по формуле (1). 

1001maxК
max

i.у

ср
i.у

пс , % (1) 

где Кпс – показатель плотности сетки; 

 
ср

i.у  – среднее значение напряжения в i-ом узле; 

 
max

i.у  – максимальное значение напряжения в i-ом узле. 

 

Предлагаемый показатель показывает возможную максимальную аб-

солютную ошибку полученных значений эквивалентных напряжений, обу-

словленную выбором недостаточно плотной сетки. 

На рис. 2 представлены результаты расчѐта показателя плотности 

конечно-элементной сетки для рабочего цилиндра гидростойки механизи-

рованной крепи ОКП70 при разной форме конечных элементов и давлени-

ях, равными начальному распору (32 МПа), рабочему сопротивлению 

(50 МПа) и удвоенному рабочему сопротивлению (100 МПа). Форма ко-

нечных элементов характеризуется параметром Kh, численно равным от-

ношению длины элемента вдоль цилиндра к длине элемента вдоль толщи-

ны цилиндра. 
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Рис. 2. Показатель плотности сетки конечных элементов для цилиндра 

гидростойки ОКП70 при различных давлениях в рабочей полости, формах 

конечных элементов (Kh) и количествах элементов по толщине стенки ци-

линдра (Ns) 
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Из полученных зависимостей видно, что давление рабочей жидкости 

практически не влияет на показатель плотности сетки и, соответственно, 

на точность вычислений. Использование вытянутых конечных элементов 

по длине цилиндра (Kh>1) увеличивает абсолютную ошибку, вызванную 

плотностью конечно-элементной сетки. При Kh=2 она уже достигает по-

рядка 5 %, против 1,5 % при Kh=1.  По этой причине,  как говорилось вы-

ше,  не рекомендуется  использовать вытянутые формы элементов по дли-

не цилиндра. Увеличение количества конечных элементов по толщине 

стенки цилиндра уменьшает абсолютную ошибку. Рекомендуется исполь-

зовать не менее трѐх равносторонних конечных элементов, т. к. абсолют-

ная ошибка, вызванная плотностью конечно-элементной сетки, становится 

меньше одного процента и практически не уменьшается с дальнейшим 

увеличением количества элементов. Для получения результатов с той же 

точностью при Kh=2 необходимо использовать не менее 4-х элементов. 

Использование показателя плотности конечно-элементной сетки мо-

дели позволяет оценить погрешность вычислений при заданном уровне 

дискретизации модели. 
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Осушение горных выработок при ведении добычи полезных иско-

паемых как подземным, так и открытым способами, требует применения 

большого типажа насосных агрегатов, которые отличаются значительной 

энергоемкостью и расходами на оплату стоимости электроэнергии. 

Рассматривая для примера нормальный чм360Q 3

ч.н.  и максималь-

ный чм450Q 3

ч.max
 часовые притоки воды, откачиваемые из горных вы-

работок одним насосом, числовые оценки показывают, что годовой расход 

электроэнергии составит около 5млн. 3мчкВт , а удельный расход элек-

троэнергии будет находиться в пределах 1,5 – 2,0 3мчкВт . 

Приведенные числовые оценки показывают, что водоотливные уста-

новки горных предприятий являются весьма энергоемкими. Поэтому их 

технико-экономические показатели работы должны обеспечивать сниже-

ние как удельного, так и общего расхода электроэнергии, потребляемой 

водоотливными установками.  

Для обеспечения работы каждого насосного агрегата с наилучшими 

технико-экономическими показателями необходимо в процессе как проек-
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