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Аннотация: Приведены результаты расчетов напряженно-деформированного состояния 
гидростойки двойной гидравлической раздвижности механизированной крепи Joy при мак-
симальной вынимаемой мощности пласта и давлении рабочей жидкости 32  МПа с учетом 
коэффициента трения в опорах перекрытия и основания, допусков на изготовление рабочих 
цилиндров, поршней, грундбукс и штоков, а также с учетом перекосов штоков и цилиндров 
первой и второй ступеней, вызванных внецентренным характером приложения внешней на-
грузки в опорах. Установлены величины перемещений сопрягаемых поверхностей, опреде-
ляющих изменение уплотняемых зазоров, которые определяют работу манжет и герметич-
ность гидростойки. При расчетах использовано оптимальное количество конечных элементов 
по толщине стенки рабочих цилиндров и обеспечена генерация регулярной сетки, которая в 
основном состоит из объемных шестигранников с восемью узлами. В результате расчетов ги-
дростойки крепи Joy при перпендикулярном расположении гидростойки относительно опор в 
основании и перекрытии было получено, что смещения линий, находящихся на диаметрально 
противоположных сторонах одноименных поверхностей, имеют различную величину, дости-
гающую 0,2 мм, что сопоставимо с допуском на изготовление и указывает на соответствующее 
смещение продольной оси гидростойки, вызванное перекосами штоков и цилиндров.
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Abstract: The article presents the stress–strain analysis results for a two-stage extensible hydraulic 
leg of powered roof support Joy case at the maximum seam height and hydraulic fluid pressure of 
32 MPa with regard to friction coefficient in the supports of the canopy and base, fabrication tole- 
rances of cylinders, pistons, main bushes and rods, as well as to misalignments of rods and cylinders
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В настоящее время при подземной 
добыче угля наблюдается устойчивое на-
правление повышения производитель-
ности очистных забоев с одновремен-
ным уменьшением их количества [1, 2]. 
В силу этих обстоятельств к надежности 
работы машин механизированных комп- 
лексов предъявляются повышенные тре- 
бования.

Одной из основных таких машин яв-
ляется механизированная крепь, непо-
средственно воспринимающая горное 
давление и обеспечивающая безопас-
ную работу как обслуживающего персо-
нала, так и остальных машин комплекса. 
При этом основными силовыми элемен-
тами механизированной крепи являются 
гидростойки, представляющие из себя в 
большинстве случаев силовые гидроци-
линдры с двойной гидравлической раз-
движностью [3—5].

Долговечность сопряжений гидросто-
ек, а также величина в них напряжений 
напрямую зависят от величины зазоров 
в сопрягаемых поверхностях [6].

В связи с этим получение достовер-
ных данных о требуемых параметрах гид- 
ростойки, при которых она сохраняла 
бы свою работоспособность при различ-
ных вариантах условий эксплуатации, 

является важной задачей, решение ко-
торой позволит обосновать конструктив-
ные параметры и технические решения 
по совершенствованию конструкций гид- 
равлических стоек для механизирован-
ных крепей [7—13].

Для решения этого вопроса была ис- 
пользована конечно-элементная модель, 
разработанная на кафедре горных ма-
шин и комплексов Кузбасского государ-
ственного технического университета 
имени Т.Ф. Горбачева (КузГТУ) [14].

Как и в гидростойке одинарной раз-
движности, величина радиальных дефор-
маций будет определяться углом установ-
ки ее в секции крепи, раздвижностью 
первой и второй ступеней, полями до-
пусков на изготовление рабочих цилинд- 
ров, поршней, штоков и грундбукс (вту-
лок) обеих ступеней раздвижности.

Эффект увеличения уплотняемого за-
зора, возникающий от перекосов што-
ков и рабочих цилиндров у гидростоек 
двойной гидравлической раздвижности, 
усиливается вследствие удвоения коли-
чества шарниров и плеч действия до-
полнительных сил. На рис. 1 приведена 
расчетная схема такой гидростойки, из 
которой следует, что для каждой ступени 
раздвижности деформации рабочих ци-

of the first and second extension stages due to noncentral application of external load in the sup-
ports. The displacements of the joint surfaces, which govern the change in the sealed clearances 
that regulate operation of cups and proofness of the leg, are evaluated. The calculations involved 
the optimal number of finite element across the thickness of the wall of the cylinder; furthermore, 
generation of a regular mesh composed of 3D hexagons with 6 points was ensured. As a result, 
for the hydraulic leg of powered roof support Joy, given the leg is in vertical position relative to 
the canopy and base support, it is calculated that the displacements of the lines on the same but 
diametrally opposite surfaces have different values, up to 0.2 mm, which is comparable with the 
fabrication tolerance and points at the related displacement of the longitudinal axis of the leg due 
to misalignments of rods and cylinders. 
Key words:  hydraulic leg, powered roof support, finite element method, strength, underground 
coal mining, production face, proofness, sealed clearance, radial strain of cylinders, two-stage hy-
draulic extension, misalignments of rods and cylinders. 
For citation: Byakov M. A., Buyalich G. D., Buyalich K. G., Uvakin S. V. Radial strains in two-stage hy-
draulic extension legs. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2020;(1):133-140. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-
1493-2020-1-0-133-140.
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линдров складываются от действия дав-
ления рабочей жидкости ∆p1 и ∆p2 [15, 
16] и от действия дополнительных сил 
Fa1 и FB1, Fa2 и FB2, возникающих в сочле-
нениях «поршень — цилиндр» и «шток — 
грундбукса», которые вызваны углами 
перекосов штоков и цилиндров γ1, γ2 и, 
в  связи с этим, внецентренным прило-
жением внешней нагрузки P. Величины 
углов перекосов и дополнительные силы 
в спряжениях определяются допусками 
на изготовление сопрягаемых деталей и 
соответствующими им зазорами ∆γ1 и 

∆γ2, а  также раздвижностями первой и 
второй ступеней гидростойки.

Внешняя нагрузка P на гидростойку 
возникает при воздействии на ее шток 
второй ступени и рабочий цилиндр пер-
вой ступени сферических опор пере-
крытия и основания механизированной 
крепи при сдвижении опускающихся по-
род кровли под действием горного дав-
ления.

Угол установки гидростойки α в сек-
ции крепи измеряется относительно 
перпендикуляра к плоскости пласта и за-

Рис. 1. Схема формирования уплотняемых зазоров при перекосах штоков и цилиндров первой и 
второй ступеней раздвижности: α — угол установки гидростойки в крепи; γ1, γ2 — углы перекоса што-
ка и цилиндра первой и второй ступеней; p1, p2 — давление рабочей жидкости в рабочих цилиндрах 
первой и второй ступеней; P — внецентренная внешняя сила; Fa1 и FB1, Fa2 и FB2 — дополнительные 
силы, возникающие из-за перекоса первой и второй ступеней; ∆γ1, ∆f1 и ∆p1, ∆γ2, ∆f2 и ∆p2 —за-
зоры между поршнем и рабочим цилиндром, вызванные, соответственно, полями допуска на из-
готовление, дополнительными силами из-за перекоса и воздействия давления рабочей жидкости 
в первой и второй ступенях
Fig. 1. Scheme of the sealed gap formation at the misalignment of rods and cylinders of the first and second 
extension stages: α — angle of hydraulic prop installation in the support; γ1, γ2 — misalignment angles of the 
rod and cylinder of the 1st and 2nd stages; p1, p2 — hydraulic oil pressure in the working cylinders of the 1st 
and 2nd stages; P — eccentric external force; Fa1 and FB1, Fa2 and FB2 — additional forces appearing due to 
misalignment of the 1st and 2nd stages; ∆γ1, ∆f1 and ∆p1, ∆γ2, ∆f2 and ∆p2 — gaps between the piston and 
the working cylinder caused, respectively, by the tolerance ranges for manufacturing, by additional forces 
due to misalignment and the effect of hydraulic oil pressure in the 1st and 2nd stages
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висит от конструктивных особенностей 
секции механизированной крепи и раз-
движности гидростойки, которая опре-
деляется текущей вынимаемой мощно-
стью пласта.

При построении твердотельной мо-
дели гидростойки все входящие в нее 
детали построены относительно общей 
оси симметрии, поэтому все поршни и 
рабочие цилиндры, штоки и грундбуксы 
(втулки) расположены друг относительно 
друга концентрично с равномерными 
зазорами между ними. 

Для получения определенности ко-
нечно-элементного решения в процессе 
вычисления к модели прикладывается 
мягкая поперечная сила около 100 кг, 
которая не оказывает существенного 
влияния на окончательное решение (на-
пряженно-деформированное состояние 
гидростойки).

Перед началом решения модель была 
подвергнута анализу на точность полу-
чаемого решения. В результате дополни- 
тельных исследований было получено, 
что количество прямоугольных конеч-
ных элементов по толщине рабочего ци- 

линдра (а также и по толщине других 
цилиндрических деталей, таких, как втул- 
ки, гайки обеих ступеней раздвижности) 
должно быть не менее двух. При этом 
погрешность вычислений в интересую-
щей нас области деформирования око-
ло манжетных уплотнений не превыша-
ет 0,5%.

Увеличение количества конечных эле- 
ментов до трех не обеспечивает суще-
ственное повышение точности расчетов 
(прирост смещений цилиндрических по- 
верхностей около 0,3%), однако сущест- 
венно увеличивает количество элемен-
тов в целом и, соответственно, приво-
дит к увеличению количества решаемых 
уравнений. Это может вызвать обрат-
ный эффект, заключающийся в накоп- 
лении ошибок округления в процессе 
конечно-элементного решения системы 
уравнений и, как следствие, привести к 
увеличению погрешности вычислений.

По этим же причинам, то есть с це-
лью уменьшения общего количества 
элементов, были предприняты специаль-
ные меры для генерации регулярной 
сетки, смысл которой состоит в том, что 

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние гидростойки крепи Joy при давлении рабочей 
жидкости 32 МПа и расположение линий рабочих поверхностей цилиндров, поршней и штоков для 
определения смещений
Fig. 2. Stress-strain state of Joy support hydraulic prop at hydraulic oil pressure of 32 MPa and location  
of lines of working surfaces of cylinders, pistons and rods to determine the displacements
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вся модель в основном состоит из объ-
емных шестигранников с расположен-
ными в углах восемью узлами, которые 
дают наибольшую точность получаемых 
результатов вычислений при минималь-
ном количестве конечных элементов.

На рис. 2 приведены результаты рас-
четов напряженно-деформированного 
состояния гидростойки крепи Joy при 
полной раздвижности обеих ступеней и 
давлении в поршневой полости первой 
ступени, соответствующему давлению 
начального распора от насосной станции 
(32 МПа). Там же, на нижнем рисунке, 
цветом выделены линии поверхностей, 
перемещения которых непосредственно 
оказывают влияние на образование до-
полнительных зазоров, в  том числе и в 
области расположения манжетных уплот-
нений.

На рис. 3 приведены изменения пе-
ремещений точек линий верхних и ниж-
них частей поршней, рабочих цилиндров 

и штоков, помеченных на рис. 2 линия-
ми с A по H.

Для удобствам интерпретации резуль-
татов вычисления Численные значения 
изменений перемещений определены 
в цилиндрической системе координат 
относительно общей оси симметрии гид- 
ростойки.

Из рис. 3 следует, что линии на ниж-
них частях поверхностей гидростойки 
(линии D, B, F, H) имеют большие смеще-
ния по абсолютной величине, чем соот-
ветствующие им диаметрально располо-
женные линии на поверхностях верхних 
частей гидростойки (линии A, C, E, G).

Поскольку диаметры цилиндрических 
деталей гидростойки под действием дав-
ления рабочей жидкости увеличиваются 
равномерно (на одну и ту же величину), 
то разница между абсолютными значе-
ниями величин изменений радиусов от-
носительно продольной оси симметрии 
гидростойки (горизонтальной оси «Коор-

Рис. 3. Изменение перемещений поверхностей гидростойки: D — наружная поверхность цилинд- 
ра первой ступени, верхняя часть; B — наружная поверхность цилиндра второй ступени, верхняя 
часть; F — внутренняя поверхность цилиндра второй ступени, верхняя часть; H — верхняя часть 
поверхности штока; A — внутренняя поверхность цилиндра первой ступени, нижняя часть; C — на-
ружная поверхность цилиндра второй ступени, нижняя часть; E — внутренняя поверхность цилинд- 
ра второй ступени, нижняя часть; G — нижняя часть поверхности штока
Fig. 3. Change in movements of hydraulic prop surfaces: D — external surface of the 1st stage cylinder, up-
per part; B — external surface of the 2nd stage cylinder, upper part; F — internal surface of the 2nd stage 
cylinder, upper part; H — upper part of the rod surface; A — internal surface of the 1st stage cylinder, lower 
part; C — external surface of the 2nd stage cylinder, lower part; E — internal surface of the 2nd stage cylinder, 
lower part; G — lower part of the rod surface 
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дината продольной оси гидростойки, мм» 
на рис. 3), соответственно, показывает 
величину смещения оси, получаемой при 
перекосе штоков и цилиндров первой и 
второй ступеней раздвижности.

Анализ данных изменений переме- 
щений точек поршней и рабочих цилин-
дров в области расположения манжет-
ных уплотнений показывает, что увеличе-
ние зазора со стороны стенки рабочего 
цилиндра, противоположной направле-
нию деформирования продольной оси 
гидростойки, достигает 0,2  мм, что со-
поставимо с минимальным допуском на 
изготовление поршня и рабочего цилинд- 
ра второй ступени.

Это обстоятельство существенно ухуд-
шает работу манжетного уплотнения из 
полиуретана, которое чувствительно к 
почти двукратному увеличению зазора, 
что неизбежно ведет к неправильной 
работе защитных колец, выдавливанию 
материала манжеты в уплотняемый за-
зор, закусыванию частичек уплотнения 

между поршнем и цилиндром и его раз-
рушению.

Кроме того, как показали многочис-
ленные исследования, увеличение зазо-
ра ведет к уменьшению коэффициента 
запирания и контактных давлений уплот-
нения на сопрягаемые поверхности, что 
уменьшает надежность перекрытия мик- 
роканалов на поверхности рабочего 
цилиндра и уменьшает герметичность 
гидростойки в целом.

Полученные выше результаты расче-
та радиальных деформаций гидростоек 
двойной гидравлической раздвижности 
позволяют определить изменение уплот-
нительных зазоров в зависимости от 
конструктивных параметров гидростой-
ки, угла ее установки в секции крепи, 
давления рабочей жидкости, которые 
сопоставимы с допусками на изготов-
ление сопрягаемых деталей и которые 
могут существенно повлиять на работу 
манжетных уплотнений и состояние гер-
метичности гидростойки.
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