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Основной тенденцией при  подземной добыче угля в  последние 
десятилетия является снижение общего количества комплексно-меха-
низированных забоев с одновременным резким увеличением их про-
изводительности. При том, что это явление сопровождается ухудшением 
горно-геологических условий работы комплексов [1, 2]. Так, в компании 
по добыче угля СУЭК-Кузбасс в июле 2017 года на шахте имени В. Д. 
Ялевского была достигнута рекордная месячная добыча угля из одного 
забоя в 1500  тыс. т. Всё это накладывает повышенные требования 
к надёжности работы комплексно-механизированных забоев.

Основными элементами механизированной крепи, непосред-
ственно воспринимающими горное давление и  обеспечивающими 
надёжные и  безопасные условия труда и  механизмов в  очистном 
забое, являются гидравлические стойки, работоспособность которых 
определяет работу комплекса в целом [3–5].
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Для проведения исследований по определению наиболее раци-
ональных параметров гидростоек в  конкретных горно-геологических 
условиях эксплуатации разработана специальная параметрическая 
конечно-элементная модель, которая предназначена для последующей 
передачи в соответствующие программы с целью проведения различ-
ных видов анализов.

Особенности и допущения при построении 3D модели гидростойки 
заключаются в следующем. Сопряжения между подвижными элемен-
тами гидростойки задаются с помощью контактных пар с возможностью 
скольжения друг относительно друга. Это сопряжения между цилиндри-
ческими поверхностями поршней и рабочих цилиндров I и II ступеней 
раздвижности, а также между цилиндрическими поверхностями штоков 
и втулок обеих ступеней раздвижности. Для упрощения модели резь-
бовые соединения поверхностей втулок и соответствующих поверхно-
стей рабочих цилиндров заменяются цилиндрическими поверхностями, 
которые выполнены с возможностью отрыва, но без возможности про-
дольного скольжения.

Действие рабочей жидкости заменено давлением на соответству-
ющие поверхности с учётом раздвижности I и  II ступеней. Численное 
значение этого давления определяется в соответствии с  технической 
документацией, при  этом давление в  поршневой полости II ступени 
пропорционально соотношению площадей поршней при наличии в кон-
струкции гидростойки донного клапана.

Конструкции верхней (в перекрытии) и нижней (в основании) опор 
предусматривают поворот относительно них, соответственно, штока 
и дна рабочего цилиндра I ступени при заданном в сопряжениях коэф-
фициенте трения.

Конструктивные размеры сопрягаемых подвижных в продольном 
направлении поверхностей (рабочих цилиндров, поршней, штоков, 
втулок) задаются с учётом посадок при сборке деталей, т.е. с учётом 
полей допусков. При этом появляется возможность оценить параме-
тры нагружения в зависимости от числовых значений полей допусков. 
Как показали исследования Т.Ю. Набатниковой из МГГИ [6] от вели-
чины зазора между сопрягаемыми поверхностями, которые опреде-
ляются посадками, зависит величина напряжений и, соответственно, 
долговечность сопряжения. Ею были получены зависимости вероят-
ности возникновения критических нагружений от изменения зазора 
в соединениях «цилиндр — поршень» и «втулка — шток», в соответствии 
с которыми при переходе с посадок H7/h7 на H9/h9 вероятность кри-
тических нагружений уменьшается с 37,7 % до 4.9 %, а при переходе 
с посадок H8/f8 на посадки H9/f9 — вероятность увеличивается с 0 
до 0,3 %. Уменьшение поля допуска повышает долговечность гидро-
стойки, однако предъявляет более жёсткие требования к их изготов-
лению.



23

В качестве параметров модель позволяет задавать следующие 
величины:

•	 свойства материалов деталей — модуль упругости, коэффициент 
Пуассона, удельный вес, коэффициент трения);

•	 геометрические размеры рабочих цилиндров — номинальные 
диаметры, толщина стенки, длина, допуски на изготовление, раздвиж-
ность (определяет область приложения давления рабочей жидкости);

•	 геометрические размеры поршней — номинальные диаметры, 
поля допусков, длины, количество и расположение канавок под ман-
жетные уплотнения и их геометрические размеры (глубина, ширина, 
радиусы сопряжения);

•	 геометрические размеры втулок и штоков — номинальные диа-
метры и поля допусков;

•	 коэффициенты трения для опор в сопрягаемых деталях.
Подвижные сопряжения шаровых опор гидростойки с  опорами 

перекрытия и основания позволяют им с учётом коэффициента трения 
поворачиваться друг относительно друга под действием внецентренных 
нагрузок (усилий) при установке гидростойки в секцию крепи под углом 
к перекрытию и основанию.

Под действием таких сил возникают перекосы между штоками 
и цилиндрами, в результате которых возникают дополнительные дефор-
мации стенок цилиндров, увеличивая зазоры, подлежащие уплотнению 
(рис. 1) и усложняя работу манжетных уплотнений [7].

 

Рис. 1. Схема образования уплотняемого зазора при перекосе штока и цилиндра:
α — угол установки гидростойки в секции крепи; γ — угол перекоса штока и цилиндра; p — давление 
рабочей жидкости; P — внецентренная внешняя сила; Fa и FB — дополнительные силы, возникающие 
из-за перекоса; ∆γ, ∆f и ∆p –зазоры между поршнем и рабочим цилиндром, вызванные, соответственно, 
полями допуска на изготовление, дополнительными силами из-за перекоса и воздействием давления 
рабочей жидкости
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Для решения конретной модели последовательно производят проб-
ные решения, в  результате которых находят наиболее нагруженные 
области, в которых адаптируют параметры сетки конечных элементов 
(изменение размеров или типа элементов). Этот итерационный процесс 
повторяют до тех пор, пока не получат требуемую точность сходимости 
решения модели.

Поскольку в модели гидростойки используются, в основном, тела 
вращения, то для уменьшения погрешности вычислений и улучшения 
сходимости решения в модели рекомендуется генерация регулярной 
сетки с осесимметричными элементами.

На основании проведённых авторами исследований было получено, 
что количество элементов регулярной сетки по толщине рабочего цилин-
дра должно быть не менее трёх. Большее же их количество не ведёт 
к существенному увеличению точности вычислений, но ведёт к увеличе-
нию количества элементов и увеличению накопленной погрешности [8].

Построенная трёхмерная твёрдотельная модель гидростойки 
даёт возможность передавать её в другие модули (другие программы) 
для  последующих анализов посредством конвертирования модели 
через общие форматы данных. Например, такая модель позволяет 
определить частоты собственных колебаний как отдельной гидростойки, 
так и в составе секции крепи, а также совместно с породами кровли 
и угольным пластом. Это позволяет оценить вероятность возникновения 
резонансных явлений в конструкциях гидростоек и крепи при первич-
ных и вторичных осадках пород кровли и по воздействием рядом рабо-
тающих других машин комплекса.

При передаче построенной конечно-элементной модели в  такие 
программные комплексы, как LS-DYNA, ANSYS CFD, ANSYS Fluent и др. 
появляется возможность оценить работу гидростоек при динамических 
осадках основной кровли, характеризующихся колебательными процес-
сами, большими скоростями опускания кровли (до 3,5 м/с) и забро-
сами давления в поршневых полостях (свыше 100 МПа), в следствие 
дросселирования рабочей жидкости, проходящей по каналам гидро-
блока и  предохранительного клапана. Такие исследования позволят 
обосновать параметры и конструкцию предохранительных и управля-
ющих устройств [9–15].

На рис. 2 приведён пример расчёта по описанной выше методике 
гидростойки двойной гидравлической раздвижности для крепи М138.

Разработанная конечно-элементная модель гидростойки двойной 
гидравлической раздвижности позволяет производить моделирование 
нагруженности всех её элементов, а также комплексно оценить вели-
чину уплотнительных зазоров, подлежащих герметизации, при различ-
ных конструктивных особенностях гидростойки, её геометрических 
и силовых параметрах, различных схемах установки в секции крепи 
в заданных горно-геологических условиях залегания пласта.
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Рис. 2. Напряжённо-деформируемое состояние гидростойки М138  
при номинальном рабочем сопротивлении
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