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зависимости, но очень сложные), то ПЛП-поиск представляется весьма эффективным методом ком-
пьютерных технологий в смысле ранее упомянутой их второй составляющей. 

Кроме того, все алгоритмы ПЛП-поиска легко программируются, допускают диалоговый ре-
жим работы. В работе [10] приведена MATLAB-программа датчика псевдослучайных чисел. Также 
укажем, что общее число варьируемых параметров ≤ 50, а число вычислительных экспериментов 
ограничивается только временем счёта каждого варианта. 
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Введение 
Россия является одним из мировых лидеров по производству угля. В ее недрах сосредоточена 

треть мировых ресурсов угля и пятая часть разведанных запасов – 193,3 млрд т. Из них 101,2 млрд т 
бурого угля, 85,3 млрд т каменного угля (в том числе 39,8 млрд т коксующегося) и 6,8 млрд т антра-
цитов. Промышленные запасы действующих предприятий составляют почти 19 млрд т, в том числе 
коксующихся углей – около 4 млрд т [1]. 

Основную часть коксующихся углей добывают на шахтах в комплексно-механизированных 
забоях (КМЗ). Динамика нагрузки на КМЗ запоследние 14 лет неуклонно возрастает, но их количест-
во сокращается. Поэтому надежность и долговечность КМЗ выходит на первый план. 

Работа КМЗ в основном определяется работой механизированной крепи, основным несущим 
элементом которой является гидравлическая стойка (рис. 1) [2]. В связи с этим исследованияпара-
метров гидравлических стоек (гидростоек) в направленииповышения их работоспособности являют-
ся актуальными. 
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Рис. 1. Гидростойка крепи М138 

 
В настоящее время для решения практических задач твердого тела посредством численных ал-

горитмов широко используется метод конечных элементов (МКЭ).Для исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) и определения основных параметровгидростоек, была разрабо-
тана конечно-элементная модель в программной среде SolidWorksSimulation. Данный программный 
продукт позволяет создать и провести исследования трехмерной модели изделия. Данное приложе-
ние широко используется в сфере компьютерных инженерных расчетов, а также для решения раз-
личных задач механики деформируемого твердого тела.Кроме этого, используя дополнительный мо-
дуль SolidWorksFlowSimulation, данный комплекс позволяет производить моделирование взаимодей-
ствия жидких средс металлоконструкциями [3,4]. 

Для получения достоверных результатов проведения исследований необходимо обоснование 
параметры трехмерных моделей и граничных условий, в противном случае процесс расчетов может 
занять длительное время,а полученные результаты моделирования могут иметь большую погреш-
ность. Основнаязадача для исследования НДС цилиндра гидростойки – это обоснование центрально-
го угла модели α(рис. 2) и определение размера конечного элемента по толщине цилиндра. 

 
Влияние угла α на точность конечно-элементного решения модели цилиндра гидростойки 
Исследования проводились намодели цилиндра гидравлической стойки М138. Построение 

трехмерной модели производилось путем поворота вокруг продольной оси симметрии контуров ра-
бочего цилиндра, дна и сварочного шва на центральный угол α (рис. 2). Для сравнения качества мо-
делей данный угол принимал значения 90º, 180º и 360º.В качестве материала всех перечисленных 
элементов гидроцилиндра принята сталь 30ХГСА,основные свойства которой составляли:модуль 
упругости E=2,05·1011 Па, предел текучести [σТ]=830·106 Па, коэффициент Пуассона 

П=0,3.Описанные варианты моделей представлены на рис. 3. 

 
а)         б)   в)    г) 

Рис. 2. Контуры модели цилиндра гидростойки 
(а – дно цилиндра; б – сварной шов, в – цилиндр, г –центральный угол α) 

 
Для компенсации воздействия отброшенной части конструкции к поверхностям расчётной мо-

дели для угла α=90º, 180º, применялось граничное условие "Симметрия". Для всех моделей к сфери-
ческой части дна цилиндра применялось граничное условие "На сферических гранях" с запретом пе-
ремещения вдоль продольной оси цилиндра. При моделировании условий взаимодействия деталей в 
сборке используется контактное условие "Нет проникновения" с опцией "Поверхность с поверхно-
стью". Сварной шов, соединяющий дно и трубу цилиндра, моделируется отдельной деталью [5–9]. 
Размер конечного элементавыбирался в соответствии с рекомендациями [10] и составлял 6 мм, тип 
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используемой сетки: "Сетка на твёрдом теле", используемое разбиение: "Сетка на основе кривизны". 
Построение сеткипроизводилось в автоматическом режиме. 
 

   
а)     б)    в) 

Рис. 3.Конечно-элементные модели цилиндра гидростойки М138 
(а – α=90º; б – α=180º; в –α=360º) 

 
Для нагружения модели цилиндра к внутренним поверхностям рабочего цилиндра и дна при-

кладывалось давление, соответствующее испытательному давлению рабочей жидкости,которое, со-
гласно программе и методике испытаний на прочность для данной гидростойки, составляет 
Рисп=60 МПа. Каждая модель нагружалась в четырёх вариантах раздвижности: 0,25Н, 0,5Н, 0,75Н, Н, 
где Н –раздвижность штока первой ступени гидростойки М138 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Расположение штока первой ступени в цилиндре гидростойки М138 

при различной раздвижности (1 – цилиндр, 2 – шток первой ступени) 
 
Полученные результаты моделирования снималисьдля каждой модели в определённых облас-

тяхв зависимости отцентрального угла (рис. 5). Для модели с α=90º область снятия данных –№ 1, 
№ 2; для модели с α=180º –№ 1,№ 2, № 3; а для модели с α=360º–№ 1,№ 2, № 3, № 4. 

 

   
Рис. 5. Области снятия данных с модели для моделей с центральными углами 

α =90º, α = 180º, α = 360º 
 
В результате конечно-элементного решения описанных выше моделей были определены на-

пряжения по Мизесуи на основе этого –погрешностидля различных областей, в которых происходил 
съём данных (в соответствии с рис. 6). Погрешности вычислялись по сравнению с результатами ре-
шения модели с центральным угломα=360º, так как она является наиболее полной. 

На рис. 5 приведены примеры распределения погрешностей вычислений по длине цилиндра в 
пределах приложенного давления при раздвижности L=0,25H. 
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   а)     б) 

Рис. 6. Пример построения графиков относительной погрешности для моделей с углом: 
 α=90º(а) и α=180º(б)при нагружении цилиндра давлением на L=0,25Н 

 
Анализ погрешностей, полученных по всем вариантам моделей, показывает, что максималь-

ные их значения составляют для моделей с α=90º от 2,2 до 3,8 %, а для моделей с α=180º – от 2,0 до 
4,2 %, при этом максимумы расположены вблизи сварного шва. 

Для дальнейших исследований была принята модель с центральным углом α=90º, так как она 
более точная и при её использовании используется меньшее количество элементов, что уменьшает-
время расчётов. 

 
Влияние сетки конечных элементов  
Так как построение сетки производилось автоматически и с заданием точного размера конеч-

ного элемента, то программа отрабатывала построение сетки по всей геометрии модели с одним раз-
мером элемента (рис. 7). Как видно из рисунка в местах сопряжения, по умолчанию программа не 
производила уплотнение сетки, что при исследовании показало максимальную погрешность в ре-
зультатах именно в местах сопряжения сварного шва с цилиндром и дном цилиндра. Необходимо 
определить размер конечного элемента для цилиндра, дна цилиндра и сварного швапо отдельности. 

 

   
  а)           б)    в) 
Рис. 7. Построение сетки для модели цилиндра гидростойки в автоматическом режиме 

(а – дно цилиндра; б – сварной шов, в – рабочий цилиндр) 
 

Величина конечного элементаопределялась как отношение толщины (h) стенки цилиндра к 
количеству целого числа элементов(Δ),помещающихся в стенку цилиндра (h/Δ). Для рассматривае-
мой гидравлической стойки толщина стенки составляет h=24 мм, следовательно, для численных экс-
периментов с сеткой можно использовать конечные элементы для цилиндра и дна с величиной: 
24 мм, 12 мм, 8 мм, 6 мм, 4 мм, 3 мм, 2 мм, 1 мм; для сварного шва: 24 мм, 12 мм, 8 мм, 6 мм, 4 мм, 
3 мм, 2 мм, 1 мм, 0,8 мм, 0,5 мм, 0,4 мм. 

Были проведены численные эксперименты по определению напряжений по Мизесу,которые 
показали, что оптимальной величиной для исследования является размер конечного элемента для 
цилиндра и дна цилиндра равным 4 мм, для сварного шва –0,4 мм. Уменьшение величины конечного 
элемента приводит к возрастанию погрешности исследования и увеличивает время расчетов. 
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Вывод 
С точки зрения наименьшей погрешности и максимальной производительностивычислений 

наиболее рациональной является модель с центральным углом α=90º. При этом рациональная вели-
чина конечного элемента должна быть равна: для цилиндра и дна – 1/6, а для сварного шва – 1/60 от 
толщины стенки рабочего цилиндра гидростойки. 
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Введение  
Геоходы, как представители нового класса горных машин [1], обладают рядом особых конст-

руктивных признаков [2]–[4]. Эти признаки обуславливают появление новых задач, связанных с соз-
данием технологий изготовления систем и узлов геоходов [5]. Одной из таких задач является обеспе-


