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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-
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чение геометрической точности оболочек корпусных изделий геохода. К данным изделиям относятся 
головная секция, стабилизирующая секция и внешний корпус модуля сопряжения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Корпусные изделия геохода:  

1 – головная секция, 2 – стабилизирующая секция, 3 – внешний корпус модуля сопряжения 
 

Корпусы являются разъемными и состоят из четырех кольцевых секторов.  Таким образом, 
поверхность оболочки состоит из четырех фрагментов цилиндрических поверхностей секторов. По-
скольку механическая обработка оболочек в сборе нецелесообразна, отклонение реальной поверхно-
сти оболочки определяется формой и взаимным расположением секторов [6] (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Формирование профиля оболочки:  

1 – номинальный профиль оболочки, 2 – профиль сектора, 3 – центр номинальной окружности, 4 – 
центр дуги сектора 

 
Форма поверхности секторов закладывается на предшествующих этапах изготовления маши-

ны и, если допустить упрощение, что сектор является строго цилиндричным, форма его поверхности 
описывается величиной его радиуса. Взаимное положение секторов устанавливается в процессе 
сборки корпуса за счет ориентации секторов при сборке [7]. 

Моделирование 
В случае если при сборке не используется выверка, для определения отклонения профиля от-

дельного сектора от номинальной окружности может быть использована схема, изображенная на рис. 
3. Деформациями изделия вследствие сил закрепления, аналогичных рассмотренным в работе [8], 
пренебрегаем. 
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Рис. 3. Расчетная схема к определению отклонения профиля отдельного сектора: 

 1 – номинальный профиль оболочки, 2 – профиль сектора 
 

Отклонение профиля сектора имеет разные значения для различных точек сектора и зависит от 
угловой координаты φ: 

 ( ) ( ) ;Nr   S0r   (1) 

где rN – радиус номинальной окружности оболочки; rSO(φ) – радиус-вектор точки профиля. 
Радиус-вектор точки профиля является следующей суммой векторов: 
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где xOS и yOS – координаты центра дуги сектора; rS – радиус сектора.  
Координаты центра дуги сектора определяются из выражений: 
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где a – расстояние между опорами; rb1 и rb2 – расстояния от центра номинальной окруж-
ности до опор. 

Анализ выражений (1) – (3) показывает, что отклонение профиля сектора определяется значе-
ниями φ, rN, rS, rb1 и rb2. Кроме того, Δ(φ) линейно зависит от rN, соответственно выражение (1) может 
быть записано в виде: 

 
( , , , , ) ( , , , );N S b1 b2 N rel S b1 b2r r r r r k k k   

  (4) 
где Δrel – относительное значение отклонения профиля сектора; kN, kS, kb1 и kb2 – относи-

тельные значения соответствующих расстояний. 
В дальнейшем будем исследовать Δrel, а все вычисления производить в относительных едини-

цах. Поскольку соответствие требованиям геометрической точности определяется по наибольшим 

отклонениям, то перейдем рассмотрению максимальных значений rel  на участке профиля сектора, 

соответствующем четверти номинальной окружности. При этом существенное влияние на точность 
оказывает расположение опор, по которым базируется изделие [9]. 

На рис. 4 приведены примеры влияния расстояния между опорами a на величину максималь-
ного отклонения профиля при rb1 = rb2 = rN. 
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Рис. 4. Примеры влияния расстояния между опорами a на величину максимального отклонения 

профиля при rb1 = rb2 = rN: 1 – номинальный профиль оболочки, 2 – профиль сектора 
 

Как следует из примеров, изменение a приводит к значительному изменению максимального 
отклонения Δmax. Причем максимальные отклонения могут возникать в крайних точках сектора или в 
его середине. То есть: 
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Результаты и обсуждение 
Результаты расчетов по выражению (5) приведены на графиках рис. 5. Как следует из графиков, 

для каждого определённого значения kS существует единственное значение ka, обеспечивающее мини-
мальное значение величины отклонения Δrel

max. Отличие значения kS от единицы является результатом 
погрешности изготовления сектора и ограничено величиной допуска TS (в относительном выражении 
tS). Если принять номинальное значение радиуса сектора равным rN (kS = 1), а поле его допуска симмет-
ричным, то точки 1, 2, 3 на рис. 5 будут соответствовать значениям ka, обеспечивающим минимальную 
величину отклонения Δrel

max при заданном допуске (1 – tS = 0.10; 2 – tS = 0.20; 3 – tS = 0.30). 
 

 
Рис. 5. Зависимость максимального отклонения профиля от расстояния между опорами 

 a при rb1 = rb2 = rN 
 
Уменьшение и увеличение значения kS по сравнению kS = 1 на одинаковую величину различным 

образом влияет на зависимость Δrel
max(ka). При kS < 1 достигаются большие значения Δrel

max, чем при kS > 1 в 
случае одинаковых отклонений от rS. Это означает, что возникающие погрешности геометрической точно-
сти оболочек могут быть снижены при сохранении той же величины допуска TS следующим методом: ус-
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тановить номинальное значение радиуса сектора не равным радиусу номинальной окружности, или, что 
то же самое, назначить несимметричное поле допуска на радиус сектора. 

Метод проиллюстрирован на графиках рис. 6. Рисунок содержит пары кривых, соответствующих 
наибольшему и наименьшему предельным размерам rS для определенного значения номинального радиу-
са сектора, выражаемого величиной kS

nom. Поле допуска принято симметричным (tS = 0.1 и tS = 0.2). 
Минимальные значения Δrel

max для заданного допуска и номинального размера определяются как: 

min max maxmin | max , , , .
2 2

nom nomS S
rel rel S S a rel S S a

t tR k k k k k k    
                

        (6) 
 

 
Рис. 6. Зависимость максимального отклонения профиля от расстояния между опорами a (rb1 = 

rb2 = rN, tS = 0.1) для значений допусков tS = 0.1 (слева) и tS = 0.2: 1 – кривые, соответствующие наи-
меньшему предельному размеру; 2 – кривые, соответствующие наибольшему предельному размеру; 
3 – кривые Δrel

min. 
 
Кривые 3 на рис. 6 показывает, что для заданного допуска tS существует единственное значе-

ние  kS
nom и соответствующее значение kS, при которых достигается минимальное значение отклоне-

ния профиля. Причем указанное значение kS
nom > 1, т. е. для повышения геометрической точности 

оболочки необходимо увеличивать величину радиуса сектора в сравнении с радиусом номинальной 
окружности. 

Заключение 
 Разработана расчетная схема и предложены аналитические выражения для определения величи-

ны отклонения профиля сектора корпусных изделий геохода от номинальной окружности, воз-
никающих в процессе их сборки. 

 Предложена методика определения максимальных значений отклонений профиля в зависимости 
от исходных параметров схемы. 

 Проанализировано влияние расстояния между опорами при сборке корпуса геохода и допусков 
радиуса сектора на  максимальные значения отклонений профиля. Установлено, что существует 
определенное значение расстояния, при котором обеспечивается минимальная величина откло-
нений профиля. 

 Установлено, что положительные и отрицательные отклонения радиуса сектора от радиуса но-
минальной окружности вызывают различные значения максимальных отклонений профиля. 

 Показано, что снижение отклонений профиля может быть обеспечено путем увеличения номи-
нального радиуса сектора в сравнении с радиусом номинальной окружности, либо смещением 



 
 
 
 
 
 

Секция 2: Математическое моделирование прикладных задач 

 170

вверх поля допуска. Необходимое значение  увеличения номинального радиуса сектора зависит 
от его допуска. 
Полученные результаты достигнуты в ходе реализации комплексного проекта при фи-

нансовой поддержке Министерства образования и науки РФ. Договор №02.G25.31.0076. 
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В данной работе рассматривается моделирование конструкции планетарной мельницы перио-
дического действия при взаимодействии помольных барабанов и внутренней поверхности кожуха. 
Моделирование выполнено на основе программы ANSYS Workbench[1].  

Планетарные мельницы могут применяться во многих областях, таких как: порошковая метал-
лургия, производство и регенерация катализаторов, производство фармацевтических препаратов, 
измельчение пигментов, измельчение и плакирование абразивных материалов, активация концентра-
тов руд для гидрометаллургии и пирометаллургии, переработке трудноизмельчаемых твердых отхо-
дов, производство строительных материалов, сухих строительных смесей, керамическая промыш-
ленность, химическая промышленность, горнодобывающая промышленность. 

Организация масштабного и эффективного производства тонкодисперсных и наноструктури-
рованных порошков требует создания технологий на основе планетарных мельниц, обладающих тех-
ническими характеристиками, которые позволяют отказаться от нескольких стадий дробления-
измельчения, применяемых в традиционных технологических схемах.  

Процесс измельчения материалов является одним из энергоемких. С этой точки зрения опре-
деленный интерес представляют планетарные мельницы, у которых усилие разрушения создается 
инерционными силами. В таких мельницах можно легко изменить не только величину усилия, но и 
частоту циклов воздействия. 

В построенной модели имеются две контактные области: между кожухом и ободками бараба-
на; между внутренней поверхностью барабана и упрощенной моделью мелющих тел. 


