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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования и степень ее разработанности 
Проведение подземных горных выработок и строительство подземных со-

оружений представляет собой трудоемкий и дорогостоящий процесс, остро стоят 
задачи увеличения скорости проходки, повышения производительности проход-
ческих машин, безопасности проводимых работ, а также снижения себестоимости 
проведения выработок. Проводимые за рубежом и в России научные исследова-
ния, направленные на разработку новых технологий разрушения горных пород и 
образцов проходческой техники, показывают, что повышение производительно-
сти существующих конструкций проходческих комбайнов сопровождается  уве-
личением их габаритов и массы. Кроме того, применение используемой в на-
стоящее время горнопроходческой техники имеет ограничение по углам прово-
димых выработок. 

Перспективным и альтернативным способом проведения горных выработок 
является геовинчестерная технология (ГВТ). Базовым элементом ГВТ является 
геоход, который представляет собой аппарат, использующий геосреду для дви-
жения в подземном пространстве.  

Для обеспечения работы основных систем проходческих машин эффектив-
но применяется гидропривод. 

Системой, обеспечивающей функционирование гидропривода геохода, яв-
ляется насосная станция энергосиловой установки (НС ЭСУ). Отсутствие научно-
обоснованных схемных решений НС ЭСУ и методик определения ее параметров 
сдерживает создание геоходов нового технического уровня. Поэтому  исследова-
ния, направленные на разработку схемных решений и обоснование параметров 
НС ЭСУ геоходов нового технического уровня являются актуальными. 

Цель работы: обоснование функциональных и конструктивных параметров 
насосной станции энергосиловой установки геохода. 

Идея работы заключается в согласовании параметров насосной станции 
энергосиловой установки с функционально-конструктивными параметрами гео-
хода. 

Задачи работы: 
– разработать схемные решения НС ЭСУ геохода; 
– определить функциональные и конструктивные параметры НС ЭСУ гео-

хода; 
– определить взаимосвязь между конструктивными параметрами геохода и 

параметрами НС ЭСУ.  
Научная новизна: 

– впервые разработаны схемные решения НС ЭСУ геоходов,  проведена 
систематизация схемных решений НС ЭСУ, определены принципы их оценки и 
сравнения, основанные на методе анализа иерархий; 

– получены аналитические выражения приводных мощностей систем гео-
ходов, позволяющие определить суммарный расход рабочей жидкости в гидро-
приводе геоходов, мощности приводных электродвигателей, объем гидробаков, 
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конструктивные параметры гидробаков НС ЭСУ в зависимости от диаметра гео-
ходов; 

– определено взаимовлияние функциональных и конструктивных парамет-
ров НС ЭСУ и геоходов и предложены критерии оценки целесообразности раз-
мещения НС ЭСУ внутри геоходов. 

Теоретическая и практическая значимость работы  
Разработанные схемные решения НС ЭСУ геоходов, а также методика расче-

та параметров НС ЭСУ могут быть использованы при проектировании новых об-
разцов горнопроходческой техники в проектно-конструкторских организациях. 

Реализация работы 
Полученные результаты работы использованы при выполнении комплексно-

го проекта «Создание и постановка на производство нового вида щитовых про-
ходческих агрегатов многоцелевого назначения – геоходов» (договор 
№02.G25.31.0076 от 23.05.2013 г.). Комплексный проект – победитель конкурса 
Министерства образования и науки РФ (№2013-218-04), проводимого в рамках 
Постановления Правительства РФ №218 от 09.04.2010 г. по отбору организаций 
на право получения субсидий на реализацию комплексных проектов по созданию 
высокотехнологичного производства.  

Методы выполнения исследований.  
Для решения поставленных задач в работе использовался комплекс мето-

дов, включающий: 
– методы синтеза технических решений; 
– методы структурной систематизации; 
– методы выбора альтернатив. 
Научные положения, выносимые на защиту: 

– с увеличением диаметра геохода доля приводной мощности исполнитель-
ных органов в суммарной мощности приводов систем геохода снижается, а 
трансмиссии и погрузочного устройства – увеличивается, причем приводная 
мощность исполнительных органов описывается квадратичной зависимостью от 
диаметра геохода, а погрузочного устройства – кубической; 

– максимальный объём гидробаков НС ЭСУ, возможный к размещению в 
хвостовой секции, определяется диаметром геохода, длиной хвостовой секции и 
коэффициентом внутреннего пространства, причем, при принятых равных усло-
виях, гидробаки типа «кольцевой сектор» имеют большую вместимость, чем гид-
робаки типа «сегмент»; 

– с увеличением диаметра геохода коэффициент заполнения свободного 
пространства компонентами НС ЭСУ уменьшается, а наибольшее влияние на за-
полнение площади поперечного сечения оказывают гидробак и приводные элек-
тродвигатели. 

Достоверность обоснованность научных положений, выводов и рекомен-
даций, сформулированных в диссертационной работе, обеспечиваются коррект-
ностью принятых допущений при разработке условий задач, использованием ап-
робированных методов и фундаментальных положений механики, гидравлики, 
математики. 
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Личный вклад автора заключается:  
– в разработке схемных решений НС ЭСУ геохода с гидроприводом, науч-

но обоснованной их оценке и сравнении; 
– в получении аналитических выражений для определения функциональ-

ных и конструктивных параметров НС ЭСУ и геохода; 
– в получении зависимостей функциональных и конструктивных парамет-

ров НС ЭСУ от геометрических параметров геохода. 
– в разработке методики определения основных параметров НС ЭСУ. 

Апробация работы.  
Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на Всерос-

сийских и  международных научно-практических конференциях «Природные и 
интеллектуальные ресурсы России – Сибресурс-2012» (Кемерово, 2012 г.), Меж-
дународной конференции по проблемам горной промышленности, строительства 
и энергетики. (Тула, 2012), «Технологическое оборудование для горной и нефте-
газовой промышленности»  (Екатеринбург, 2013 г.), на международном научном 
симпозиуме «Проблемы геологии и освоения недр» (Томск, 2013г., 2014 г.), 
«Горняцкая смена – 2013» (Новосибирск, 2013 г.), «Современные тенденции и 
инновации в науке и производстве» (Междуреченск, 2013г., 2014 г.), «Молодежь 
в науке – 2013» (Минск, Беларусь, г.2013), а также на научных семинарах в Юр-
гинском технологическом институте (филиале) Национального исследователь-
ского Томского политехнического университета и Кузбасского государственного 
технического университета.  

Публикации. 
По теме диссертации всего опубликовано 14 научных работ, в том числе 4 

статьи в изданиях, рекомендованных ВАК России. 
Структура и объем работы.  
Диссертация изложена на 130 страницах текста. Она состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка использованной литературы из 88 наименований, и со-
держит 49 рисунков, 26 таблиц и 1 приложение. 

Автор искренне признателен и выражает глубокую благодарность за научно-
методические консультации кандидатам технических наук М.Ю. Блащуку и 
В.Ю. Беглякову. 
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ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 
 

В первой главе рассмотрены существующие конструкции геоходов и их 
НС ЭСУ. Проведен обзор и анализ силового оборудования, применяемого в про-
ходческих комбайнах и щитах традиционного исполнения, а также в другой гор-
ной технике. Проведен обзор методик расчета гидравлических насосных станций, 
а также метода многокритериального выбора альтернатив – метода анализа ие-
рархий.   

Разработке и совершенствованию геовинчестерной технологии, геоходов, а 
также горных машин в целом посвящены работы А.Ф. Эллера, В.В. Аксенова, 
В.Ф. Горбунова, В.Ю. Садовца, М.Ю.Блащука, В.Ю.Тимофеева, В.Ю.Беглякова, 
В.И. Солода, В.Н. Гетопанова, В.М. Рачека, В.Х. Клорикьяна, В.В. Ходоша, 
А.В. Топчиева, Н.А. Малевича, С.М.Эткина, В.М. Симоненко, А.А.Хорешка, 
В.И. Нестерова, Ю.А. Лагуновой, Л.Е. Маметьева, Ю.М. Леконцева и других. 

В результате анализа работ этих и других авторов установлено, что  конст-
руктивные и схемные решения насосных станций традиционных горных, мо-
бильных машин, а также станочного привода отличаются большим разнообрази-
ем, при этом наиболее близкими к НС ЭСУ геохода по компоновочно-
конструктивному исполнению являются насосные станции крепей и проходче-
ских щитов, но непосредственное их использование невозможно без предвари-
тельной адаптации. 

Существующие методики определения параметров насосных станций и их 
компонентов носят общий характер и не учитывают конструктивных особенно-
стей геохода и его элементов. 

Во второй главе на основании рассмотренных отличительных особенностей 
геохода сформированы требования к НС ЭСУ геоходов новой конструкции: 
- непрерывное обеспечение работы всех систем геохода в совмещенном режиме; 
- исключение взаимовлияния систем геохода на параметры питающих контуров 
ЭСУ; 
- габариты, позволяющие размещение в условиях ограниченного пространства. 

Приведены разработанные схемные решения и проведена их систематизация 
(рисунок 1). Оценка соответствия разработанных схемных решений требованиям, 
предъявляемым к НС ЭСУ геоходов, проведена с помощью метода анализа ие-
рархий (МАИ). 

Установлено, что схемными решениями, наиболее полно отвечающими 
требованиям к НС ЭСУ геохода, являются варианты встроенных многоконтур-
ных НС ЭСУ с общими гидробаками типа «сегмент» и типа «кольцевой сектор» 
(рисунок 2). Вариант с вынесенной НС ЭСУ предпочтителен к применению для 
геоходов с малыми диаметрами или в случае предъявления особого требования 
по размещению НС ЭСУ вне геохода. Варианты с  единым насосным агрегатом (в 
одноконтурных НС ЭСУ) уступают другим схемным решениям, т.к. не обеспечи-
вают заданный габарит внутреннего пространства. 
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Рисунок 1 – Систематизация НС ЭСУ геохода 
 

 
а) 

 
б) 

1 –  головная секция; 2 – исполнительный орган; 3 –  исполнительный орган движителя; 
4 – гидроцилиндры вращения; 5 –  винтовая лопасть (движитель); 6 – элемент противовра-
щения; 7 – исполнительный орган элемента противовращения; 8 – хвостовая секция 

Рисунок 2 – Вариант встроенной многоконтурной НС ЭСУ с единым баком, 
в виде кольцевого сектора, размещенным сбоку (а) и сверху (б) в виде сегмента  
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В третьей главе получены аналитические выражения для определения 
функциональных и конструктивных параметров НС ЭСУ геоходов.  

Основой для определения функциональных параметров энергосиловой уста-
новки геохода являются выражения для определения приводных мощностей сис-
тем геохода. Суммарная мощность приводов систем геохода определяется из вы-
ражения: 

( )

( )( )ПУГГВРПРДВГэуc

iПУГЦТПРДВИОуc

n

i
потрЭСУ

RMkkRukk

NNNNNNkkNN

ωγυπωυπ ⋅⋅⋅⋅+⋅+++⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

=++++++⋅⋅=≥ ∑
=

32
1

1

...

 (1) 

 где  ЭСУN – мощность энергосиловой установки геохода, Вт. 

         сk – коэффициент запаса по скорости, учитывающий утечки рабочей  
              жидкости, kc = 1,1…1,3; 

        уk – коэффициент запаса по усилию, учитывающий падение давления,  
              развиваемого насосами в связи с их износом, kу = 1,1…1,2;  
        ИОN   – мощность привода исполнительного органа, Вт; 

        ДВN – мощность привода исполнительных органов движителя, Вт; 

        ПРN – мощность привода исполнительных органов элементов  
                противовращения, Вт; 

       ГЦТN  – мощность привода трансмиссии, Вт; 

   ПУN – мощность привода погрузочного устройства; 

   iN – мощность привода i-того потребителя; 
    uэ  – удельные энергозатраты на разрушение забоя, Вт/(м3/∙мин) 
    RГ – радиус геохода, м; 
    υ – скорость проходки, м/с; 
     kПР и kДВ  – коэффициенты пропорциональности мощности соответствен- 
                     но элементов противовращения и движителя; 
    МВР – вращающий момент трансмиссии;  
    ωГ – угловая частота вращения головной секции геохода, с-1;  
    ωПУ – угловая скорость вращения ротора погрузочного устройства,с-1; 
    γ – объемный вес породы, кг/м3. 

 
Анализ выражения суммарной мощности (рисунок 4) показал, что мощ-

ность привода исполнительного органа главного забоя во всем рассматриваемом 
диапазоне диаметров геохода составляет более  50%, а в диапазоне диаметров от 
2,1 до 3,2 м – более 60%. При этом, с увеличением диаметра геохода, доли мощ-
ности исполнительных органов имеют тенденцию к снижению.  Доли приводной 
мощности привода трансмиссии и погрузочного устройства не превышают соот-
ветственно 15 и 20% суммарной приводной мощности.  



 9 

  

 

Рисунок 4 – Долевое распределение приводных мощностей систем геохода  

Получены выражения для определения геометрических параметров гидроба-
ков нестандартных форм типа «сегмент» и «кольцевой сектор». Размеры гидро-
баков ограничены длиной хвостовой секции LХC (рисунок 5) и принятым значени-
ем коэффициента внутреннего пространства RВП/RГ (DВП/DГ). При известном зна-
чении объема гидробака VГБ, необходимая длина гидробака типа «сегмент» LС 
определяется из выражения: 

 ХС
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где RВП  – габарит внутреннего пространства, м; 
 
Для гидробака типа «кольцевой сектор» LКС определяется из выражения: 
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 ( )22
ВПГКС

ГБ
КС

RR
V

L
−⋅

=
α

 (3) 

где αкс – центральный угол гидробака «кольцевой сектор», рад. 
 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 5 – Геометрические параметры гидробаков типов «сегмент» (а) и 
«кольцевой сектор» (б) 

Отводимая тепловая мощность гидробаками НС ЭСУ определяется через 
площадь поверхностей гидробаков встроенных НС ЭСУ. Общая площадь по-
верхности гидробаков типа «сегмент» и «кольцевой сектор» складывается из 
площадей поверхностей, образующих резервуар:  

– для гидробака «сегмент»: 
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– для гидробака «кольцевой сектор» 
( ) ( ) min

22 2)(2 SRRLRRLRRS ВПГКСВПГКСКСВПГКСкс >−⋅⋅++⋅⋅+−⋅⋅= αα  (5) 

В четвертой главе определено взаимовлияние параметров геохода и кон-
структивных параметров НС ЭСУ. Определено влияние вместимости гидробаков 
на  отводимый ими тепловой поток и разработана методика определения основ-
ных параметров НС ЭСУ.  
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Получены зависимости требуемого объема гидробака НС ЭСУ от диаметра 
геохода и максимально возможных объемов гидробаков рассматриваемых типов, 
которые позволяют разместить габариты хвостовой секции.  

 

Рисунок 6 – Зависимость максимального объема гидробака типа «сегмент» 
от диаметра геохода  

При построении этих зависимостей в одной координатной плоскости уста-
новлено, что применение гидробаков типа «сегмент» имеет ограничения (рису-
нок 6). Размещение  гидробаков, объем которых равен тройной минутной подаче 
всех насосов (VГБ = V3Q), при коэффициенте внутреннего пространства 
DВП/DГ ≥ 0,8, внутри геохода невозможно. При DВП/DГ = 0,7 применение гидроба-
ков возможно при диаметрах геохода DГ ≥ 3,41 м. При DВП/DГ = 0,6  применение 
гидробака типа «сегмент» возможно во все рассматриваемом диапазоне диамет-
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ров. Гидробаки с VГБ = V2Q размещаются в хвостовой секции без ограничений при 
DВП/DГ  = 0,6 и DВП/DГ  = 0,7. При  DВП/DГ  = 0,8 размещение возможно для диа-
метров геохода DГ  ≥ 4,2 м. При DВП/DГ  = 0,9 размещение гидробаков типа «сег-
мент» невозможно. Гидробаки с объемом VГБ = VQ неприменимы только при 
DВП/DГ  = 0,9.  

 

Рисунок 7 – Зависимость максимального объема гидробака типа «кольце-
вой сектор» от диаметра геохода  

Анализ аналогичных зависимостей, построенных для гидробака типа 
«кольцевой сектор» (рисунок 7) показал, что применение гидробаков данного ти-
па при прочих равных условиях позволяет разместить значительно больший объ-
ем рабочей жидкости, чем в гидробаках типа «сегмент», а вместимости гидробака 
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типа «сегмент» может быть недостаточно лишь для объема VГБ = V3Q  при DВП/DГ 
= 0,9 и диаметрах DГ < 3,5 м. 

Проведена оценка влияния компонентов НС ЭСУ на площадь поперечного 
сечения хвостовой секции геохода (площадь внутреннего пространства), которая 
проводилась с помощью коэффициентов заполнения. Коэффициенты заполнения 
определялись для общей площади поперечного сечения и для площади, выделяе-
мой под размещение НС ЭСУ. 

Коэффициент заполнения площади, выделяемой под размещение НС ЭСУ: 
 – для НС ЭСУ с гидробаком «сегмент»: 
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– для НС ЭСУ с гидробаком «кольцевой сектор»: 
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Коэффициент заполнения поперечной площади: 
– для НС ЭСУ с гидробаком «сегмент»: 
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– для НС ЭСУ с гидробаком «кольцевой сектор»: 
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По выражениям (6-9) были построены графики, отражающее влияние эле-
ментов энергосиловой установки на габарит внутреннего пространства во фрон-
тальном сечении.  

Анализ построенных зависимостей показал, что при больших диаметрах 
геохода размещение энергосиловой установки в хвостовой секции будет оказы-
вать меньшее влияние на габарит внутреннего пространства. На рисунке 8 видно, 
что при коэффициенте внутреннего пространства DВП/DГ = 0,8  для геоходов диа-
метром DГ < 2,6 м и имеющим НС ЭСУ с гидробаком типа «сегмент», размеще-
ние НС ЭСУ внутри геохода невозможно, поскольку значение коэффициента за-
полнения ψВП >1. Для НС ЭСУ с гидробаками типа «кольцевой сектор» предель-
ное значение коэффициента внутреннего пространства достигается при диамет-
рах геохода DГ < 2,8 м. При этом площадь, занимаемая энергосиловой установ-
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кой, находится в диапазоне от 27%  до 52% от общей площади фронтального се-
чения.  

 

а) НС ЭСУ с гидробаком типа «сегмент» 

 

б) НС ЭСУ с гидробаком типа «кольцевой сектор» 

Рисунок 8 – Зависимость коэффициентов заполнения площади, выделяемой 
под НС ЭСУ от диаметра геохода 
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Рисунок 9 – Зависимость отводимого теплового потока от объема            
гидробака при VГБ = V3Q 

Установлено, что при вместимости VГБ = VQ площадь поверхности и тепло-
вой поток гидробаков типа «сегмент» и «кольцевой сектор» отличаются незначи-
тельно, однако с увеличением вместимости до VГБ = V2Q и далее до VГБ = V3Q из-за 
увеличения площади поверхности теплоотдача гидробака типа «сегмент» выше 
чем гидробаков типа «кольцевой сектор» (рис.9). Установлено, что увеличение 
вместимости гидробаков с VQ  до V2Q и V3Q  (в 2 и 3 раза) не приводит к соответ-
ствующему увеличению отводимого теплового потока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В диссертации решена актуальная задача обоснования параметров энерго-
силовой установки геохода, что вносит существенный вклад в горное машино-
строение. 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 
1. Установлено, что конструктивные и схемные решения насосных станций 

традиционных горных машин отличаются большим разнообразием, но неприме-
нимы в качестве насосной станции энергосиловой установки геохода без предва-
рительной адаптации. Существующие методики определения параметров насос-
ных станций и их компонентов носят общий характер и не учитывают функцио-
нально-конструктивных особенностей элементов геохода. 
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2. Разработаны варианты схемных решений энергосиловых установок для 
двухсекционного геохода и проведена их систематизация. Все разработанные 
схемы НС ЭСУ обеспечивают достаточный габарит свободного внутреннего про-
странства и позволяют применять выпускающиеся промышленностью стандарт-
ные гидромашины и гидроаппаратуру, кроме таких компонентов как гидробак. 
Предпочтительным вариантом является многоконтурная НС ЭСУ геохода, встро-
енная в хвостовую секцию геохода.  

3. Получены аналитические выражения для определения мощности приво-
дов систем геохода, которые служат исходной характеристикой для определения 
основных параметров НС ЭСУ геохода. Выявлено, что мощность привода испол-
нительных органов описываются квадратичной зависимостью от диаметра геохо-
да, а погрузочного устройства – кубической. Мощность привода исполнительно-
го органа главного забоя во всем рассматриваемом диапазоне диаметров геохода 
составляет более  50%, а в диапазоне диаметров от 2,1 до 3,2 м – более 60%.  

4. Получены аналитические выражения для определения функциональных 
параметров НС ЭСУ геохода: требуемой производительности насосов, мощности 
приводных электродвигателей и необходимого объема гидробака. Получены ана-
литические выражения для определения конструктивных параметров гидробаков 
встроенных НС ЭСУ, которые учитывают конструктивные особенности геохода и 
необходимы для проведения теплового расчета гидропривода геохода. 

5. Установлено, что применение гидробаков типа «кольцевой сектор» для 
встроенных схем НС ЭСУ позволяет разместить объем рабочей жидкости, экви-
валентный трем суммарным минутным производительностям всех насосов ЭСУ в 
диапазоне диаметров геохода от 2,1 до 5,6 м при коэффициентах внутреннего 
пространства  DВП/DГ  от 0,6 до 0,8 включительно. Установлено, что при увеличе-
нии коэффициента внутреннего пространства DВП/DГ с 0,6 до 0,7 максимально 
возможный объем гидробака уменьшается для диапазона диаметров от 2,1 до 5,6 
м в среднем в 1,5 раза. Увеличение вместимости гидробаков с одной VQ до двух 
V2Q и трех V3Q  суммарных минутных подач приводит к увеличению отводимой 
тепловой мощности в 1,5 и 1,7 раза соответственно.  
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