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Под действием внешних нагрузок различного характера, вызванными, в 

основном, динамическими обрушениями пород кровли [1–3], происходят 

забросы давления рабочей жидкости в поршневой полости гидростоек 

механизированной крепи, вызванные большими скоростями и смещениями 

кровли [4–8], которые сопровождаются большими радиальными 

деформациями рабочего цилиндра и определяются как силовыми параметрами 

крепи [9, 10], так и распределением сопротивления по ширине призабойного 

пространства [11]. В общем, на величину уплотняемого зазора влияет 

множество факторов [12]. 

Расчёты деформаций рабочего цилиндра методом конечных элементов 

[13–17] показывают, что при различных схемах нагружения гидростойки 

радиальные деформации цилиндра в области манжетного уплотнения могут 

достигать критических значений. 

Для количественной оценки эффективности работы уплотнения в 

работах [18, 19] разработаны критерии, основным из которых является 

коэффициент запирания рабочей жидкости: 

p

pк
зпК = , (1) 

где кp  – среднее контактное давление по уплотняемой поверхности, МПа; 

p –давление рабочей жидкости, МПа. 

По рекомендациям [20] этот коэффициент должен быть более единицы. 

 

В работах [21–24] рассмотрена методика расчёта манжетного уплотнения 

в плоской постановке. Суть этой методики заключается в том, что 

предварительный натяг манжеты достигается перемещениями поверхностей 

контакта с уплотнением канавки поршня и рабочего цилиндра в радиальном 



 

 

XIV Всероссийская научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

010302.2                                   19-22 апреля 2022 г. 

направлении (рис. 1), после чего к уплотнению прикладывается давление 

рабочей жидкости и определяются контактные давления и распределение 

напряжений. 

а б 

          

Рис. 1. Исходная (а) и деформированная после сборки (б) модели для 

манжетного уплотнения по ГОСТ 6678-72 

 

Однако плоская постановка решения этой задачи методом конечных 

элементов даёт понимание качественной картины происходящего процесса 

уплотнения зазора и приводит к погрешности полученного результата, так как 

не учитывает поведение реальной конструкции уплотнения. 

В настоящее время современные уплотнения механизированных крепей 

представляют из себя сложную конструкцию, состоящую из нескольких 

элементов (например, изображённую на рис. 2). Такое уплотнение является 

двустороннего действия и, как правило, содержит два радиальных кольца из 

разных материалов и двух упорных ограничительных колец, расположенных 

по обе стороны колец в осевом направлении [25]. 

Точный расчёт такой конструкции методом конечных элементов требует 

его проведения в объёмной постановке. При этом перемещение поверхностей 

внутренней канавки и рабочего цилиндра, как в методике для решения плоской 

задачи, не представляется возможным из-за невозможности обеспечения 

больших деформаций стальных поршня и цилиндра, которые соответствовали 

бы деформациям уплотнения при монтаже в поршень (натягивание) и в 

рабочий цилиндр (обжатие). 

В данной работе предлагается методика расчёта трёхмерного уплотнения 

методом конечных элементов для последующего анализа его работы в 

различных условиях. 
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Рис. 2. Основные габаритные размеры уплотнения HALLITE 2363610  

 
 

Рис. 3. Трёхмерная модель уплотнения HALLITE 2363610 

Для имитации деформаций уплотнения при его монтаже в объёмной 

модели сопряжения поршня и рабочего цилиндра для определения 

предварительных натягов (деформаций) предлагается следующая методика. 

Для обеспечения обжатия уплотнения в трёхмерном варианте на первом 

этапе расчёта уплотнение перемещают в осевом направлении между двумя 

конусами, один из которых с увеличивающимся диаметром от внутреннего 

диаметра манжеты в свободном состоянии до диаметра посадочной 

поверхности канавки поршня, а другой – с уменьшающимся диаметром от 

наружного диаметра манжеты в свободном состоянии до внутреннего 
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диаметра рабочего цилиндра. Результат этой операции приведён на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Трёхмерная модель уплотнения HALLITE 2363610 после 

установки в поршень 

На втором этапе расчёта методом конечных элементов к поверхностям 

уплотнения, контактирующим с рабочей жидкостью поршневой полости 

гидростойки прикладывается соответствующее давление. 

По результатам двух этапов расчёта методом конечных элементов 

определяется контактное давление по уплотняющим поверхностям 

уплотнения, взаимодействующими с поверхностями поршня и рабочего 

цилиндра. 

Затем в соответствии с критерием (1) вычисляется коэффициент 

запирания, по которому делается вывод о герметичности соединения. 

Рассмотренная в данной работе методика позволяет с высокой точностью 

производить моделирование работы уплотнительного узла, учитывающего 

предварительные натяги (деформации) при сборке и деформации, достигаемые 

при герметизации уплотнительного зазора под действием давления рабочей 

жидкости в поршневой полости гидростойки крепи. 
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