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скаемых ЗАО «НКМЗ». 
По с т р о ен н ые ком п ью -
терные модели позвол я-
ют снизить мета л лоем-
кость и повысить проч-
ность барабанов. 

Барабан шахтной подъ-
емной машины состоит 
из пластин и оболочек, как 
правило, подкрепленных 
разнообразными ребрами 
жесткости (рис. 1). 

При конструировании 
подкреплений сложились 
определенные стереотипы. 
Типичные формы косынок 
и ребер приведены на рис. 2 
(размеры в скобках отно-
сятся к дополнительной об-
работке после сварки).

Таким образом, исполь-
зуются различные спосо-
бы соединения с обечай-
кой: дл я косынок — ра-
диальна я кромка, а дл я 
ребер — касательная, ко-
торая формируется после 
сварки. Из опыта эксплу-
атации ШПМ известно, 
что именно в местах при-
соединения подкрепляю-
щих элементов часто воз-
никают трещины. В от-
личие от отечественных 
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Творческое сотруд- 
н и че с т в о Нов о -
краматорского ма-

шиностроител ьного за-
вода и кафедры горных 
машин и ин ж иниринга 
На циона л ьного горно-
го университета продол-
жается уже более 30 лет. 
Ученые кафедры специа-
лизируются на конечно-
элементом анализе тонко-
стенных подкрепленных 
конструкций; их знания 
у же помогл и производ-
ственникам решить ряд 
практических задачи. В со-
ответствии с договором о 
научно-методическом со-
трудничестве НКМЗ дал 
кафедре задание на рас-
чет и компьютерное мо-
делирование в SolidWorks 
барабанов шахтных подъ-
емны х ма шин (ШПМ). 
В результате совместных 
исследований с исполь-
зованием методики Hot 
Spot Stress и инструмента-
рия SolidWorks Simulation 
были разработаны реко-
мен да ц ии на проек т и-
рование новых шахтных 
подъемных машин, выпу-
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ШПМ, за рубежом часто 
применяют барабаны без 
подкреплений (рис. 3). 
Поэтом у дета л ьное ис-
следование напряженно-
деформированного состо-
яния (НДС) представляет 
практический интерес.

Создание модели 

Су ществует нескол ько 
способов создания расчет-
ных моделей в SolidWorks 
Simu la tion для метода ко-
нечных элементов: сбор-
ка твердотел ьны х дета-
лей, одна твердотельна я 
деталь, одна поверхност-
на я деталь и различные 
комбинированные моде-
ли. Каждый из этих спо-
собов имеет свои особен-

ности. Так, при создании 
моделей в виде сборок 
следует проверять интер-
ференцию отдельных де-
талей и зазор между ни-
ми, а при моделировании 
од ной де т а л ью — сле-
дить, чтобы она содер-
жа ла только одно твер-
дое тело. Дл я оболочеч-
ных моделей необходимо 
проверять выполнимость 
гипотез Кирхгоффа-Лява 
или Рейснера. Например, 
оболочечна я модел ь не 
может моделировать зону 
стыка косынки и обечай-
ки (рис. 4).

Как известно, если два 
элемента одной дета л и 
касаются по линии, в So-

lid Works это называется 
«геометрией с н улевой 
тол щиной». Но если по-
пытаться построить пря-
моугольное ребро, каса-
тельное к цилиндрической 
де та л и, SolidWorks без 
всяких предупреждений 
просто создает два тела в 
одной детали. Инструмент 
«Ско м б и н и р о в а т ь  т е -
ла» выдает сообщение о 
том, что «не удалось соз-
дать единое тело из вве-
денных тел». Только при 
создании третьего тела 
поя вл яе т с я со общен ие 
об истинной причине не-
возможности объедине-
ния — «геометрии с ну-
левой толщиной» (рис. 5). 
Часто при создании дета-
ли конструктор сознатель-
но использует много тел, 
чтобы затем объединить 
их в одно. Поэтому следу-
ет обратить особое внима-
ние на условия контакта 
этих тел с уже существую-

Рис. 1. Барабан 
шахтной подъемной 

машины состоит 
из пластин и оболочек, 

подкрепленных 
разнообразными 

ребрами жесткости

Рис. 2. Типичные 
формы косинок 
и ребер, используемых 
при конструировании 
подкреплений

Рис. 3. В отличие от 
отечественных шахтных 

подъемных машин, 
за рубежом часто 

применяют барабаны 
без подкреплений
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щими или вновь создава-
емыми. Но при создании 
одной детали существу-
ют такие особенности ге-
ометрии, которые не диа-
гностируются SolidWorks. 
Так, например, твердо-
тельные модели бараба-
нов ШПМ ЦР-6х3,4/0,6 
не  по з в ол я л и с о з д ат ь 
конечно-элементную сет-
ку из-за того, что каждая 
их этих моделей состояла 
из двух тел. Попытка сли-
яния этих тел при созда-

нии элемента по траекто-
рии приводила к появле-
нию сообщения о том, что 
«из-за геоме три ческ и х 
условий операция не бы-
ла выполнена» (рис. 5). 
После корректировки ис-
ходного эскиза оба тела 
слились в одно и была соз-
дана сетка.

В расчетах на усталость 
номинальные (геометри-
ческие) значения напря-
жений в зоне сварного 
шва умножаются на коэф-

фициент концентрации 
соответству ющего шва. 
При определении номи-
нальных напряжений ме-
тодом конечных элемен-
тов часто возникает син-
г ул ярность: чем меньше 
шаг сетки, тем выше по-
лучаемые напряжения.

Из опытов известно, что 
эффективный коэффици-
ент концентрации напря-
жений в профиле с входя-
щим углом (концентратор 
напряжений типа «вхо-
д ящий угол») дл я угле-
родистых сталей близок 
к значению 2,0. Значение 
теоретического коэффи-

Рис. 5. Твердотельные модели барабанов ШПМ ЦР-
6х3,4/0,6 не позволяли создать конечно-элементную 
сетку из-за того, что каждая их этих моделей состояла 
из двух тел. После корректировки исходного эскиза 
оба тела слились в одно и была создана сетка

Для исключения сингулярности при определении 
напряжений в зоне сварных швов по методике 
HSS стык листов представляют, по крайней ме-
ре, оболочечными или объемными элементами, 
лучше всего квадратичными. Размеры элементов 
возле места сварного шва — не более половины 
толщины листа t. Напряжения определяют на рас-
стоянии 0,5t и 1,5t от шва. Если вычислительные 
ресурсы позволяют моделировать сварные швы, 
то следует размещать концентратор (hot spot) у 
подошвы сварного шва (рис. 6), а линию интерпо-
ляции — перпендикулярно направлению сварно-
го шва. Шаг сетки выбирают так, чтобы пробные 
значения напряжений были вычислены в различ-
ных элементах. Номинальные (геометрические) 
напряжения в концентраторе определяются ли-
нейной интерполяцией. Затем номинальные (гео-
метрические) напряжения умножаются на эффек-
тивный коэффициент концентрации и используют-
ся в расчетах на усталость. 

В чем суть методики HSS?

Рис. 6. Методика HSS: если вычислительные ресурсы позволяют моделировать 
сварные швы, то следует размещать концентратор (hot spot) у подошвы сварного 
шва, а линию интерполяции — перпендикулярно направлению сварного шва

Рис. 4. Напряжения  
в твердотельной  
модели косынки (слева)  
и оболочечной  
модели (справа)
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циента стремится к бес-
конечности с уменьшени-
ем радиуса кривизны, что 
и приводит к появлению 
сингулярности. 

Проблема применения 
к о н е ч н о - э л е м е н т н о г о 
анализа при расчете тон-
костенных сварных кон-
с т р у к ц и й  б а р а б а н о в 
ШПМ во многом схожа 
с той, которая возникла 
при расчете и конструиро-
вании морских платформ 
д л я бу рени я, та нкеров 
и прочего оборудования 
дл я добычи нефти. Дл я 
у чета цик лического на-
гружения в сварных швах 
была разработана мето-
дика HSS (hot spot stress) 
которая вошла в британ-
ск ий ста ндарт BS 7608 
и норвежский стандарт 
NORSOK N-004.

На рис. 7 предс та вле-
на конечно-элементна я 
сетка и значения напря-
жений для сварного шва 
меж ду косынкой и обе-
чайкой. Вычисленная по 
формуле линейной интер-
пол яции интенсивность 
на пря жений д л я этого 
сварного шва составляет 
265 МПа. Следовательно, 
выбранная конструкция 
подкреплений перестав-
ного барабана приводит 
к недоп устимым значе-
ниям интенсивности на-

пряжений и нуждается в 
модификации. Если от-
казаться от косыночного 
подкрепления, но оста-
вить ребра, то зона мак-
симальных напряжений 
(106 МПа) перемещает-
ся со сварного шва на вы-
рез в ребре. Напряжения в 
переставном барабане ста-
новятся ниже допустимых 
(146 МПа).

Дл я того чтобы прове-
рить, как будет вести се-
бя не подкрепленный пе-
реставной барабан без ре-
бер и косынок, следует по 
ме тод ике HSS выбрат ь 
шаг сетки равным поло-
вине толщины лобовины, 
Поскол ьку напря жени я 
от применения тормоза 
намного ниже напряже-
ний для равномерной ка-
натной нагрузки, допусти-
мо ограничиться только 
давлением намотанного 
каната. Тогда из условий 
симметрии можно огра-
ничиться одной шестнад-
цатой частью переставного 
барабана. Максимальная 
интенсивность напряже-
ний (62,9 МПа) достига-
ется на внутренней грани 
обечайки под наматывае-
мым канатом, максималь-

ное перемещение — про-
г и б  0 , 9  м м  ( р и с .  8) . 
Номинальные напряже-
ния, вычисленные по ме-
тодике HSS с использо-
ванием диаграмм интен-
си вно с т и на пря жен и я, 
не превышают 73 МПа и 
явл яются допустимыми 
для сварных швов (рис. 9). 
Следовательно, неподкре-

пленная конструкция пе-
реставного барабана в слу-
чае канатной и тормоз-
ной на грузк и явл яется 
работоспособной.

Дл я уточнения распре-
делени я на пря жений в 
о к р е с т н о с т и  с в а р н ы х 
швов по методике HSS 
б ы л в ы п ол н е н р а с ч е т 
одной четвертой части за-
клиненного барабана под 
действием да влени я от 
навитого каната и от дей-
ствия тормоза на конечно-
элементной сетке с шагом 
15 мм (рис. 10). Из рисун-
ка видно, что применение 
ребер и косынок различ-
ной формы не оправда-
но, поскольку напряже-
ния в сварном шве меж-
ду косынкой и обечайкой 
(193 МПа) выше допусти-
мых и, следовательно, ис-

Рис. 8. Напряжения 
и перемещения 

в неподкрепленном 
барабане

Рис. 9. Диаграмма 
напряжений на кромке 
обечайки, вычисленных 
по методике HSS

Рис. 7. Применение методики HSS: вычисленная 
по формуле линейной интерполяции интенсивность 

напряжений (265 МПа) показывает, что выбранная 
конструкция подкреплений барабана приводит 

к недопустимым значениям интенсивности напряжений



20

Внедрения

ходна я конструкция за-
клиненного барабана не 
явл яется работоспособ-
ной и нуждается в моди-
фик а ции. При необхо-
димости использования 
косынок по технологиче-
ским соображениям сле-
дует применять к ним та-
кую же обработку, как и 
для ребер с образованием 
круговых выемок.

Чт о бы вы яс н и т ь ,  не-
обходимо ли применять 
подкрепления для закли-
нен ног о бараба на ,  бы-
ла проанализирована его 
конструкция без подкре-
плений. При этом обечай-
ка барабана была разбита 
линиями разъема так, что-
бы образовались кромки 
на расстоянии 14 и 45 мм, 
соответству ющие поло-
винной и полуторной тол-
щине лобовины. Затем на 
этих кромках были изме-
рены максимальные вели-
чины интенсивности на-
пряжений. Вычисленные 
по методике HSS напря-
жени я в сварны х шва х 
между обечайкой и лобо-
виной составили 109,1 и 
117,5 МПа соответствен-
но снаружи и изнутри, что 
явл яется недопустимым 
при принятом значении 
коэффициента концентра-
ции сварного шва.

Чтобы уменьшить значе-
ние геометрического коэф-
фициента концентрации 
и распределить в окруж-
ном направлении косын-
ки и ребра, были рассмо-
трены модификации кон-

струкции зак линенного 
барабана с применением 
кольцевых усилений, сим-
метрично расположенных 
по обе стороны от лобо-
вины. Вычисленные по 
методике HSS номиналь-
ные (геометрические) на-
пряжения во всех сварных 

шва х меж ду обечайкой, 
лобовиной и кольцевым 
усилением не превыси-
ли 100 МПа — другими 
словами, являются допу-
стимыми. Максимальные 
перемещени я (радиа л ь-
ные в центральной части 
обечайки) не превышают 
2 мм.

Из рис. 11 видно, что 
средняя часть обечайки 
испытывает равномерное 
кольцевое сжатие, при ко-
тором величина сжимаю-
щих напряжений прямо 
пропорциональна натяже-
нию каната и обратно про-
порциона л ьна площади 
поперечного сечения под 
канатом. При толщине ли-
ста 55 мм это напряжение 
составляет 128 МПа, что 
и подтверждает конечно-
элементный расчет. Если 
прин ять в качестве до-
п устимого на пря жени я 
146 МПа, то это позволит 
уменьшить толщину листа 
до 50 мм. 

Усложненная по сравне-
нию с конструкцией МПБ 
6,3-3,15-1,25 конструкция 
за к л иненного бараба на 

ЦР–6х3,4/0,6 с примене-
нием дополнительных ко-
сых усилений в виде угол-
ков для расчетных случаев 
тормозной и канатной на-
грузки оказалась не оправ-
данной (рис. 12), посколь-
ку они не уменьшают на-
пряжений в радиальных 
ребрах, косынках, обечай-
ке и лобовине, но создают 
дополнительные концен-
траторы напряжений.

Так же при компьютер-
ном моделировании были 
проверены рекомендации 
из защищенной на кафедре 
горных машин и инж и-
ниринга докторской дис-
сертации Ф. Л. Шевченко. 
В этой работе было дока-
зано, что при геометриче-
ских параметрах оболоч-
ки, соответствующей обе-
чайке барабанов ШПМ, 
при увеличении натяже-
ния каната сначала про-
исходит превышение до-
п ус т и м ы х на пря жен и й 
от кольцевого сжатия, и 
л иш ь потом — потеря 
устойчивости. Поэтому 
промежу точные кольце-
вые ребра только ухудша-
ют работу конструкции, 
создавая концентраторы 
напряжений в районе со-
ответствующих сварных 
швов. В соответствии с 
этими рекомендациями 
в конструкции заклинен-
ного бараба на ма шины 
МПБ 6,3–3,15–1,25 такие 
ребра не использовались.

Дл я проверки этих ре-
комендаций был выпол-Рис. 12. Применение 

дополнительных косых 
усилений в виде уголков 

для расчетных случаев 
тормозной и канатной 
нагрузки оказалось не 
оправданным: они не 

уменьшают напряжений 
в радиальных ребрах, 

косынках, обечайке 
и лобовине, но создают 

дополнительные 
концентраторы 

напряжений

Рис. 10. Расчеты показали, что применение ребер и косынок 
различной формы не оправдано, поскольку напряжения в сварном 
шве между косынкой и обечайкой (193 МПа) выше допустимых

Рис. 11. компьютерная 
модель показала, 
что средняя часть 
обечайки испытывает 
равномерное кольцевое 
сжатие, при котором 
величина сжимающих 
напряжений прямо 
пропорциональна 
натяжению 
каната и обратно 
пропорциональна 
площади поперечного 
сечения под канатом. 
Этот вывод позволил 
уменьшить толщину 
листа с 55 до 50 мм
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нен расчет потери устой-
чивости и нел инейный 
анализ потери жесткости. 
Для полноты анализа зна-
чение канатной нагрузки 
было увеличено в два раза 
по сравнению с номиналь-
ной. Форма потери жест-
кости барабана при номи-
нальной нагрузке приве-
дена на рис. 13.

Резюме

Проведение данной ра-
боты позволило сделать 
следующие практические 
выводы.

При создании моделей 
для конечно-элементного 
анализа следует учитывать 
повышенные требования 
по сравнению с создани-
ем моделей, предназна-
ченных для визуализации 
л ибо д л я изготовлени я 
чертежей, что приводит 
к увеличению трудоемко-
сти во многих случаях на 
порядок.

Применение ребер и ко-
сынок в качестве подкре-
пления меняет место по-
ложен и я опа с ног о на-
пряжения: для ребер это 
кругова я кромка ребра, 
дл я косынок — сварной 
шов меж ду косынкой и 
обечайкой, причем макси-
мальные напряжения уве-
личиваются и превышают 
допустимые напряжения.

Пер ес т а вной бараба н 
без подкреплений явл я-
е тс я рабо т оспособн ы м 
под действием канатной 
и тормозной нагрузки, а 

заклиненный нуждается 
в кольцевом усилении в 
месте стыка лобовины и 
обечайки.

Применение косых ре-
бер и швел леров в кон-
струкции зак линенного 
барабана, используемых 
при транспортировании 
и монтаже, не повышает 
прочность конструкции в 
рассмотренных расчетных 
случаях.

При у величении натя-
жения каната в обечайке 
барабанов внача ле про-
исходит превышение до-
п ус т и м ы х на пря жен и й 
от кольцевого сжатия, и 
л иш ь потом — потеря 
устойчивости. Поэтому 
промежу точные кольце-
вые ребра только ухудша-
ют работу конструкции, 

создавая концентраторы 
напряжений в районе со-
ответствующих сварных 
швов. Отсюда следует, что 
кольцевые ребра жестко-
сти не нужны.

Поскольку в конструк-
ци я х бараба нов ШПМ 
без реберных и косыноч-
ных подкреплений напря-
жения от кольцевого сжа-
ти я на 14% меньше до-
пустимого, то возможно 
уменьшение листа с 55 до 
50 мм.

Для предотвращения по-
тери жесткости лобовина 
за к л иненного бараба на 
нуждается в подкрепле-
ниях, не привод ящих к 
появлению концентрато-
ров напряжений. 

Методика расчета рацио-
нальных параметров под-
крепления барабанов, раз-
работанная специалиста-
ми кафедры горных машин 
и инжиниринга НГУ, при-
нята Новокраматорским 
машиностроительным за-
водом для использования 
в проектных работах при 
ра зработке новы х кон-
струкций барабанов шахт-
ных подъемных машин с 
круглым металлическим 
канатом.¶

Рис. 13. Форма 
потери жесткости 
барабана ШПМ

Рис. 14. Шахтные 
подъемные машины 
с цилиндрическими 
барабанами, 
выпускаемые  
Новокраматорским 
машиностроительным 
заводом


