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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. 

Строительство подземных сооружений различного назначения является 

приоритетным направлением развития инфраструктуры в большинстве развитых 

стран. Количество таких объектов удваивается каждые 10 лет, при этом темпы ос-

воения подземного пространства постоянно наращиваются. Актуальной задачей 

является развитие новых технологий и техники для проведения горных             

выработок. 

Геоходная (геовинчестерная) технология, как альтернатива традиционным 

способам проведения горных выработок, была предложена сотрудниками лабора-

тории проходческих комплексов ИУ СО АН СССР (ныне ФИЦ УУХ СО РАН) 

в 1980-х годах. Геоходная технология проведения горных выработок основана на 

формировании и использовании системы законтурных каналов для перемещения 

проходческого оборудования на забой. Реализовать данный способ проведения 

горных выработок позволяет проходческий агрегат нового класса – геоход. 

В 2000-х годах работы по созданию геохода нового поколения были про-

должены коллективом ученых НИ ТПУ, ФИЦ УУХ СО РАН и КузГТУ. Получен-

ные результаты позволили коллективу принять участие в открытом конкурсе Ми-

нистерства образования и науки по Постановлению Правительства РФ №218. По 

результатам конкурса был заключен договор №02.G25.31.0076 «Создание и по-

становка на производство нового вида щитовых проходческих агрегатов многоце-

левого назначения - геоходов». 

В рамках работ по договору была поставлена задача по созданию опытного 

образца геохода, реализующего совмещенный принцип перемещения на забой. 

Была предложена двухсекционная конструкция геохода, что, в свою очередь, тре-

бовало разработки узла сопряжения секций (УСС). УСС геохода предназначен 

для передачи вращающего момента трансмиссии от стабилизирующей (хвосто-
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вой) секции геохода на головную секцию, при одновременной передаче тягового 

усилия от головной секции к стабилизирующей.  

Отсутствие научно-технических и научно-методических наработок по УСС 

стало сдерживающим фактором при разработке опытного образца геохода, что, в 

свою очередь, обуславливает актуальность данного исследования. 

Степень разработанности. 

Первопроходцами по созданию винтоповоротных проходческих агрегатов   

являлись Эллер А.Ф., Аксенов В.В., Нагорный В.Д., Горбунов В.Ф. Работами          

по созданию геоходов и их систем занимались Аксенов В.В., Садовец В.Ю.,            

Блащук М.Ю., Бегляков В.Ю., Тимофеев В.Ю., Чернухин Р.В., Ефременков А.Б., 

Ананьев К.А., Ермаков А.Н. и др. Однако ни одна работа указанных авторов не 

посвящена определению параметров УСС геохода. 

Цель работы – обоснование параметров и разработка узла сопряжения 

секций геохода. 

Идея работы заключается в оценке, сравнении и анализе влияния компо-

новочных схем узла сопряжения секций на силовые параметры геохода и прочно-

стные характеристики отдельных его элементов. 

Задачи работы: 

 разработать требования, компоновочные схемы и конструктивные реше-

ния УСС геохода; 

 адаптировать модель взаимодействия геохода с геосредой и определить 

влияние параметров УСС геохода на значения усилий, действующих на геоход 

во время его перемещения; 

 разработать модель взаимодействия элементов УСС геохода между       

собой; 

 определить влияние компоновочных схем УСС и геометрических пара-

метров элементов УСС на их напряженно-деформированное состояние; 

 обосновать параметры УСС опытного образца геохода диаметром 

3,2 метра. 

 



7 

Научная новизна: 

– предложены компоновочные схемы и конструктивные решения УСС 

геохода, проведен их анализ;  

– доказана необходимость создания модульной конструкции узла сопря-

жения секций, с едиными присоединительными размерами и базовыми поверхно-

стями; 

– получены аналитические выражения для определения требуемого вра-

щающего момента трансмиссии, силы взаимодействия между вращающейся и не 

вращающейся частями корпуса и силы реакции геосреды на внешний движитель 

геохода; 

– определено влияние компоновочных схем и геометрических параметров 

элементов УСС на их напряженно-деформированное состояние. 

Теоретическая значимость работы. 

Полученные аналитические выражения и модели позволяют проводить ис-

следования взаимодействия геохода с геосредой, а также взаимодействия элемен-

тов УСС между собой. 

Практическая значимость работы. 

Компоновочные схемы и конструктивные решения УСС геохода, а также 

методика расчета его параметров могут быть использованы в проектно-

конструкторских организациях, занимающихся созданием горнопроходческой 

техники, а также при обучении студентов по направлениям подготовки, связан-

ным с проектированием горных машин. 

Методология и методы выполнения исследований.  

Для решения поставленных задач в работе использовался комплекс ме-

тодов, включающий: 

– численное и математическое моделирование взаимодействия геохода с 

геосредой и взаимодействия элементов УСС между собой; 

– метод конечных элементов (МКЭ); 

– применение ограничений и допущений при формировании условий 

задач; 
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– анализ зависимостей напряженно-деформированного состояния эле-

ментов УСС от компоновочных схем УСС и геометрических параметров его 

элементов; 

– метод анализа иерархий. 

На защиту выносятся следующие результаты и положения: 

 адаптированная математическая модель взаимодействия геохода с гео-

средой, позволяющая определять силовые параметры узла сопряжения секций 

геохода с учетом различных вариантов его компоновочных схем; 

 модель взаимодействия элементов узла сопряжения секций геохода ме-

жду собой, предусматривающая исполнение УСС по различным вариантам ком-

поновочных схем; 

 при увеличении длины вращающейся части корпуса при неизменной 

общей длине геохода, требуемый вращающий момент трансмиссии монотонно 

увеличивается, а сила взаимодействия между вращающейся и не вращающейся 

частями корпуса и сила реакции геосреды на внешний движитель геохода моно-

тонно уменьшаются; 

 при количестве сухарей от 4-х до 20-ти штук требование равнопрочно-

сти корпусов оболочки и внутреннего кольца УСС геохода не зависит от их коли-

чества и выполняется при суммарной площади контакта сухарей с тяговым коль-

цом оболочки УСС равной 39 - 42% от площади целого кольца. При этом увели-

чение количества сухарей в том же диапазоне ведет к снижению значений макси-

мальных напряжений, при которых соблюдается требование равнопрочности кор-

пусов оболочки и внутреннего кольца УСС геохода. Влияние количества сухарей 

на данные напряжения с увеличением количества сухарей снижается.  

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и реко-

мендаций, сформулированных в научно-квалификационной работе, обеспечива-

ются корректностью допущений при разработке методики расчета основных па-

раметров УСС геоходов, гарантируются использованием фундаментальных поло-

жений механики, прикладной математики, динамики машин, расчета деталей ма-

шин. 
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Личный вклад автора заключается:  

– в обосновании и синтезе новых компоновочных схем и конструктивных 

решений УСС геохода; 

– в адаптации модели взаимодействия геохода с геосредой и определении 

влияния параметров УСС геохода на значения усилий, действующих на геоход 

во время его перемещения; 

– в разработке модели взаимодействия элементов УСС между собой с учё-

том вариативности компоновочных схем УСС; 

– в разработке методики расчета основных параметров УСС; 

– в получении зависимостей различных параметров геохода от конструк-

тивного исполнения УСС; 

– в обосновании параметров УСС опытного образца геохода диаметром 

3,2 метра. 

Реализация выводов и рекомендаций работы. 

Результаты работы были использованы при выполнении НИОКТР по соз-

данию опытного образца геохода в рамках открытого конкурса Министерства об-

разования и науки по Постановлению Правительства РФ №218 (договор 

№02.G25.31.0076 «Создание и постановка на производство нового вида щитовых 

проходческих агрегатов многоцелевого назначения - геоходов». Также работа над 

данной тематикой поддержана грантом Фонда содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере «УМНИК-2015». 

Апробация работы. 

Основные положения научно-квалификационной работы докладывались и 

обсуждались на Международных научных симпозиумах «Неделя горняка» (Моск-

ва, 2015), «Проблемы геологии и освоения недр» (Томск, 2013) а также на Всерос-

сийских и  Международных научно-практических конференциях «Энергетическая 

безопасность России. Новые подходы к развитию угольной промышленности» 

(Кемерово, 2013, 2014), «Инновационные технологии и экономика в машино-

строении» (Юрга, 2013–2018).  
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Публикации. 

По теме диссертации всего опубликовано 10 научных работ, в том числе 

3 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК России. 

Структура и объем работы. 

Работа изложена на 169 страницах текста. Она состоит из введения, 5 глав, 

заключения, списка использованной литературы из 75 наименований и одного 

приложения. Диссертационная работа содержит 65 рисунков и 32 таблицы. 

 

Автор выражает благодарность коллективу, выполнявшему работы в рам-

ках договора №02.G25.31.0076 «Создание и постановка на производство нового 

вида щитовых проходческих агрегатов многоцелевого назначения - геоходов», 

а также лично к.т.н. Беглякову Вячеславу Юрьевичу и к.т.н. Блащуку Михаилу 

Юрьевичу за помощь и поддержку, оказанную при работе над диссертацией. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

1.1 Геоходная технология проведения горных выработок, 

винтоповоротные проходческие агрегаты 

Геоход – механизированный проходческий аппарат, реализующий новый 

принцип проходки горных выработок [1–5]. Во время перемещения геоход созда-

ет систему законтурных каналов, которую использует для получения тягового 

усилия на внешнем движителе. Таким образом, в формировании тягового усилия, 

в отличии от известной проходческой техники, участвуют силы реакции геосреды 

на внешнем движителе геохода, а не силы трения на границе раздела             

сред [4,6–10]. 

Реализация указанного принципа работы проходческой техники получила 

название – геоходная технология проведения горных выработок. Геоходная тех-

нология проведения горных выработок имеет ряд преимуществ перед традицион-

ными способами проходки [1–3,11,12]: 

– возможность создания достаточных напорных усилий на исполнитель-

ном органе машины при меньшей металлоемкости оборудования; 

– отсутствие ограничений использования проходческого оборудования 

по углам строительства подземных выработок. 

История геоходов берет свое начало с разработки экспериментального 

винтоповоротного проходческого агрегата (ВПА) ЭЛАНГ-3 (авторы: Эллер А.Ф.,       

Аксенов В.В., Нагорный В.Д., Горбунов В.Ф.). 

ВПА ЭЛАНГ-3 (Рисунок 1.1) прошел испытания на шахте «Карагайлин-

ская» ПО «Киселевскуголь», где была доказана работоспособность геоходной 

технологии проведения горных выработок [11,13]. ВПА ЭЛАНГ-3 состоит из трех 

цилиндрических секций, которые соединены между собой гидродомкратами, рас-

положенными по хорде к окружности секций. Все три секции оборудованы внеш-

ним движителем, который представляет собой винтовую лопасть. Также секции 

оборудованы анкерными лыжами для восприятия реактивного вращающего мо-

мента при перемещении агрегата. При проходке горной выработки осуществляет-
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ся поочередное ввинчивание секций на величину хода внешнего движителя на за-

бой. Таким образом, перемещение на забой происходит в цикличном режиме. 

 

 

а) 

 

б) 

а) общий вид; б) принципиальная схема 

Рисунок 1.1 – ВПА ЭЛАНГ-3 

 

Последующей разработкой, осуществляющей проходку горных выработок 

по геоходной технологии, стал ВПА ЭЛАНГ-4 (Рисунок 1.2). ВПА ЭЛАНГ-4 име-

ет двухсекционную конструкцию. Внешний движитель расположен только на го-

ловной секции, стабилизирующая секция оснащена элементами противовращения 

для восприятия реактивных моментов при перемещении агрегата. Секции соеди-
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нены гидроцилиндрами, расположенными по хорде к окружности секций для пе-

редачи вращающего момента, а также гидроцилиндрами надвига. Гидроцилиндры 

надвига позволяют подтягивать стабилизирующую секцию к головной после про-

движения головной секции на забой на некоторую величину. Таким образом, 

ВПА ЭЛАНГ-4 также реализует цикличный режим перемещения на забой [11,13]. 

Подробное описание принципа работы и характеристик винтоповоротных 

проходческих агрегатов приведены в работах [4,11,13–19]. 

 

а) 

 

б) 

а) общий вид; б) принципиальная схема 

Рисунок 1.2 – ВПА ЭЛАНГ-4 

Новым витком в области геоходостроения стала НИОКТР по созданию 

опытного образца геохода в рамках открытого конкурса Министерства образова-
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ния и науки по Постановлению Правительства РФ №218 (договор 

№ 02.G25.31.0076 «Создание и постановка на производство нового вида щитовых 

проходческих агрегатов многоцелевого назначения - геоходов»). Согласно техни-

ческому заданию на изготовление опытного образца геохода, он должен осущест-

влять совмещенный принцип работы, что стало возможным за счет введения         

в конструкцию геохода нового элемента – узла сопряжения секций (УСС) геохо-

да. Отсутствие компоновочных схем, конструктивных решений и методик опре-

деления параметров УСС является сдерживающим фактором при разработке 

опытного образца геохода, что, в свою очередь, обуславливает актуальность дан-

ного исследования. 

1.2 Обзор опорно-поворотных устройств и подшипниковых узлов 

роторных исполнительных органов проходческих щитов 

Работа по созданию технически и научно обоснованных решений узла со-

пряжения секций геохода является актуальной задачей, решение которой целесо-

образно начать с анализа похожих конструкций применяемых в горной и строи-

тельной технике. В наибольшей степени функционально и конструктивно на УСС 

геохода похожи опорно-поворотные устройства (ОПУ) и подшипниковые узлы 

роторных исполнительных органов проходческих щитов [20,21]. 

ОПУ предназначено для передачи вращательного момента от основания 

к поворотной части машины при одновременной передаче вертикальных и гори-

зонтальных нагрузок, а также опрокидывающего и крутящего моментов с пово-

ротной части на основание [22,23]. ОПУ используется в кранах, экскаваторах, 

трелевочных тракторах, ветродвигателях, и других машинах и механизмах. 

В основном, термин ОПУ применяется к подшипникам со специальной 

конструкцией, позволяющей передавать вращательное или колебательное (пово-

ротное) движение между элементами машины. 

ОПУ в виде подшипников со специальной конструкцией состоят из на-

ружного и внутреннего колец (Рисунок 1.3). Одно из колец жестко сцеплено с не-

подвижной частью машины или агрегата (основанием), другое с подвижной ча-
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стью. При этом на втором кольце располагается венец зацепления, для передачи 

крутящего момента от основания к подвижной части машины. В зависимости 

от конструктивных особенностей машины венец зацепления располагается 

по внешнему или внутреннему контуру кольца. В качестве тел качения использу-

ют шарики, ролики или их комбинации (при многорядном исполнении колец 

ОПУ). При малых скоростях вращения допускается использование тел скольже-

ния. Кольца ОПУ большого диаметра могут быть исполнены в разрезном вариан-

те. Мировыми лидерами по производству данного вида ОПУ являются компании 

RotheErde, Rollix, Kaydon, SKF. 

К основным недостаткам ОПУ в виде подшипников со специальной конст-

рукцией можно отнести:  

– сложность изготовления; 

– сложность установки; 

– необходимость в постоянном техническом обслуживании; 

– сложность монтажно-демонтажных работ. 

Достоинства:  

– высокая надежность,  

– возможность работы при больших осевых усилиях. 

 

Рисунок 1.3 – Опорно-поворотное устройство крана К-162 

Подшипниковые узлы роторных исполнительных органов проходческих 

щитов также выполняются в виде подшипников со специальной конструкцией.    

В частности, подшипниковые узлы роторных исполнительных органов компании 
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RotheErde (Рисунок 1.4) используются при проектировании проходческих щитов 

фирм Herrenknecht, Robbins, Mitsubishi и др. В данных узлах проходческих щитов 

применяют два и более ряда тел качения для компенсации больших осевых уси-

лий. Особенностью подшипниковых узлов роторных исполнительных органов 

проходческих щитов является их использование в вертикальном положении. 

 

 

а) на проходческом щите компании Herrenknecht;  

б) на проходческом щите компании Mitsubishi 

Рисунок 1.4 – Подшипниковые узлы роторных исполнительных органов         

проходческих щитов производства фирмы RotheErde 

На универсальных полноповоротных экскаваторах до последнего времени 

были распространены катковые ОПУ. На рисунке 1.5 показана конструкция мно-

гокаткового ОПУ. Рама поворотной обоймы  опирается на опорные ролики. Роли-

ки перемещаются по кольцевому рельсу с зубчатым венцом. Консольная шестер-

ня поворотного механизма экскаватора находится в зацеплении с зубчатым вен-

цом, благодаря чему происходит вращение рамы экскаватора относительно его 

ходовой части. Венец может быть выполнен с внутренним или внешним             

зацеплением [24]. 
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1) рама поворотной обоймы, 2) кронштейн захватных роликов, 3) стопорный 

болт.  

4) захватный ролик, 5) эксцентриковая ось, 6) зубчатый венец, 7) ось опорно-

го ролика,  

8) кольцо обоймы, 9) опорный ролик, 10) сектор-рельс 

Рисунок 1.5 –Многокатковое опорно-поворотное устройство 

Недостатки катковых ОПУ:  

– неравномерность распределения нагрузок на катки;  

– появление зазоров между катками и рельсой в процессе эксплуатации, 

как следствие появление осевых отклонений между ходовой и поворотной          

частями машины.  

Достоинства:  

– простота изготовления; 

– простота монтажно-демонтажных работ. 

В башенных кранах нашли применение ОПУ с разнесенными по высоте 

опорами типа «колокол» и «стакан» [23]. Данные варианты ОПУ не могут быть 

применены к геоходу ввиду своих конструктивных особенностей. 

В ходе обзора была составлена систематизация ОПУ, представленная 

на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Систематизация опорно-поворотных устройств 

Все рассмотренные конструкции воспринимают усилия на сжатие (силы 

тяжести при горизонтальном расположении ОПУ, или реактивные усилия от ис-

полнительного органа разрушения забоя при вертикальном расположении под-

шипникового узла роторных исполнительных органов проходческих щитов). УСС 

же воспринимает усилия на растяжение (за исключения случая вертикального 

движения вниз). Таким образом, в ходе обзора ОПУ и подшипниковых узлов ро-

торных исполнительных органов проходческих щитов установлено, что их при-

менение в качестве УСС опытного образца геохода невозможно ввиду функцио-

нально-конструктивных особенностей геохода. 

1.3 Обзор трансмиссий геоходов 

Трансмиссия геохода задает вращательное движение головной секции, 

в ходе которого происходит ввинчивание секции в геосреду с формированием тя-

гового усилия на внешнем движителе. Существует ряд трансмиссий геохода, ко-

торые были предложены разными авторами [6,7,25–33]. 

Все предложенные варианты трансмиссий геохода можно разделить на не-

сколько видов: 
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– на основе механической передачи (редукторов); 

– на основе гидропривода; 

– на основе волновой передачи. 

На рисунке 1.7а) представлена схема трансмиссии геохода с зубчатой пе-

редачей внутреннего зацепления. Венец зубчатой передачи располагается на го-

ловной секции геохода, а редуктор с двигателем на хвостовой (стабилизирующей) 

секции. Согласно расчетам, приведенным в работе [25], передача требуемого 

вращающего момента трансмиссией геохода на основе редукторов, расположен-

ных в один поток невозможна ввиду значительных расчетных габаритов зубчато-

го венца трансмиссии. Решением данной проблемы может стать реализация 

трансмиссии геохода с многопоточным редукторным приводом (Рисунок 1.7б). 

Однако в этом случае значительно увеличиваются габариты редукторов             

трансмиссии. 

Таким образом, применение трансмиссии на основе механической переда-

чи в геоходе осложнено необходимостью наличия свободного внутреннего про-

странства для транспортировки отбитой горной массы и сложно осуществимо 

на основе известных кинематических передач  [25–28].   

  

а) б) 

а) с зубчатой передачей; б) с многопоточным редукторным приводом 

Рисунок 1.7 – Кинематические схемы трансмиссий геоходов с редукторным           

приводом [25] 
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Трансмиссии геохода на основе гидропривода можно условно разделить на 

два типа: 

– с цикличной подачей на забой; 

– с непрерывной подачей на забой. 

На рисунке 1.8 представлены примеры кинематических схем трансмиссии 

геохода на основе гидропривода [6]. В обоих случаях цапфы корпусов гидроци-

линдров трансмиссии закреплены на хвостовой (стабилизирующей) секции, 

а цапфы штоков упираются в пазы на храповом венце, закрепленном на головной 

секции геохода. При выдвижении штоков гидроцилиндров головная секция при-

водится во вращение. При складывании гидроцилиндров цапфы их штоков пере-

скакивают в следующие пазы венца и цикл повторяется. 

При схеме на рисунке 1.8а) раздвижение и складывание всех гидроцилин-

дров трансмиссии происходит одновременно, что обуславливает цикличность по-

дачи геохода на забой. Для реализации непрерывной подачи геохода гидроцилин-

дры должны работать в разных фазах выдвижения. На рисунке 1.8б) представлена 

схема трансмиссии с 9-ю гидроцилиндрами, при этом 8 из них участвуют в фор-

мировании вращающего момента, а 9-й находится в фазе складывания. Также из-

вестна схема трансмиссии геохода с гидроцилиндрами, работающими в противо-

фазе (одновременно половина гидроцилиндров раскладывается, а вторая полови-

на складывается), что позволяет обеспечить требуемый вращающий момент 

трансмиссии с упрощенной, по сравнению с предыдущим вариантом, схемой 

управления гидроцилиндрами [6,29,30]. 

К достоинствам трансмиссии геохода на основе гидропривода можно             

отнести: 

– простота конструктивной реализации; 

– обеспечение достаточного внутреннего пространства для транспорти-

ровки отбитой горной породы; 

– непрерывность вращения головной секции (при схемах с гидроцилинд-

рами, работающими в разных фазах или противофазе). 
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а) 

 

б) 

а) с цикличной подачей на забой со свободной перестановкой цапф штоков  

гидроцилиндров; б) с непрерывной подачей на забой с разными фазами выдвиже-

ния гидроцилиндров 

Рисунок 1.8 – Кинематические схемы трансмиссий геоходов с гидроприводом [6] 

Недостатки трансмиссии геохода с гидроприводом: 

– сложность реализации управления (синхронизации работы                      

гидроцилиндров); 

– необходимость отслеживания положений гидроцилиндров для коррек-

тировки их работы. 
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В качестве альтернативного варианта можно рассматривать схему транс-

миссии геохода на основе волновой передачи с промежуточными телами качения 

(ВППТК) (Рисунок 1.9) [7,31–33]. 

 

1 – стабилизирующая секция; 2 – электродвигатель; 3 – редуктор с ВППТК; 4 – 

генератор волн; 5 – головная секция; 6 – внешний движитель 

Рисунок 1.9 – Кинематическая схема трансмиссии геохода с ВППТК [33] 

К преимуществам трансмиссии геохода с ВППТК относятся: 

– обеспечение непрерывности вращения головной секции; 

– простота организации реверса вращения; 

– обеспечение достаточного внутреннего пространства для транспорти-

ровки отбитой горной породы. 

Недостатки трансмиссии геохода с ВППТК: 

– сложность изготовления; 

– низкая ремонтопригодность; 

– сложность монтажно-демонтажных работ; 

– необходимость использования крупногабаритных и малораспространен-

ных кольцевых электродвигателей. 

Как показывает обзор, наиболее простым в исполнении представляется ва-

риант трансмиссии геохода на основе гидропривода. Для обеспечения непрерыв-

ности вращения головной секции стоит рассматривать варианты трансмиссии с 
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гидроцилиндрами работающими в разных фазах или противофазе. При этом схема 

трансмиссии с гидроцилиндрами, работающими в противофазе, проще в управле-

нии (синхронизации работы гидроцилиндров). 

1.4 Математическая модель взаимодействия геохода с геосредой 

Определению усилий, действующих на геоход во время его перемещения 

в горной среде, были посвящены работы Аксенова В.В., Ефременкова А.Б., Бегля-

кова В.Ю., Блащука М.Ю., Тимофеева В.Ю., Ананьева К.А, Ермакова А.Н,              

Садовца В.Ю.[4–8,11,34–37].В части данных работ рассматривались конструкции 

винтоповоротных проходческих агрегатов, реализующих раздельный режим пе-

ремещения секций геохода [4,11]. Ряд работ был посвящен отдельным узлам и 

системам геохода [8,34–37]. В работах [5–7,11] представлена математическая мо-

дель работы геохода в совмещенном режиме. 

Геосреда представляет собой массив горных пород, который имеет неод-

нородную по составу и свойствам структуру. Математическое описание такой 

среды обычными аналитическими методами затруднено вследствие ее неодно-

родности, дискретности и анизотропности. Неоднородность свойств осложняет 

определение влияния горного массива на перемещающееся в нем твердое тело. 

При этом на напряженно-деформированное состояние массива горных пород ока-

зывает влияние система законтурных каналов, образованная при работе                          

геохода [4,11,5,38]. 

Для изучения взаимодействий геохода с геосредой, целесообразно пред-

ставить геосреду в виде идеализированной механической модели со свойствами 

приближенными к свойствам реального массива пород определенного типа 

[39,40]. 

Механические модели среды могут быть представлены в различных                    

видах [40]: упругая, упругопластическая, жесткопластическая, вязкая и т.д. Работа 

геохода в совмещенном режиме носит динамический характер, что обуславливает 

выбор жесткопластической среды, при которой корпус геохода работает в режиме 

заданной нагрузки [4,11,41]. 
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Известна математическая модель взаимодействия ВПА ЭЛАНГ-4 с геосре-

дой, предложенная д.т.н. В.В. Аксеновым [4,11]. Данная математическая модель 

была использована в работах Блащука М.Ю., Тимофеева В.Ю.,                            

Ефременкова А.Б. [5–7]. 

В работе Ефременкова А.Б.[5] за основу принята конструктивная схема 

двухсекционного ВПА ЭЛАНГ-4, к которой приложены активные и реактивные 

силы и моменты (Рисунок 1.10). 

 

Рисунок 1.10 – Схема сил, действующих на ВПА ЭЛАНГ-4 [5] 

Разрабатываемый опытный образец геохода обладает рядом конструктив-

ных отличий от ВПА ЭЛАНГ-4: 

 УСС должен обеспечивать непрерывный характер перемещения геохода; 

 используется исполнительный орган главного забоя барабанного              

типа [35]; 



25 

 перед внешними движителями и элементами противовращения распо-

ложены исполнительные органы для формирования законтурных каналов[36]. 

Исследованию барабанного исполнительного органа геохода посвящены 

работы Ананьева К.А. [35,42–44]. Исследованию законтурных исполнительных 

органов (ЗИО) геохода посвящены работы Ермакова А.Н. [12,36,45–47]. 

 Проведен анализ математической модели взаимодействия ВПА ЭЛАНГ-4 

с геосредой. Анализ математической модели показывает необходимость ее адап-

тации в связи со значительными конструктивными отличиями разрабатываемого 

опытного образца геохода от ВПА ЭЛАНГ-4. 

1.5 Метод конечных элементов и программные комплексы для его 

реализации 

Метод конечных элементов (МКЭ) – один из основных методов решения 

задач механики деформируемого твердого тела, при котором происходит аппрок-

симация тела на конечные элементы, связанные между собой в узловых                     

точках [48]. 

К достоинствам МКЭ можно отнести широкую инвариантность по отноше-

нию к геометрическим и механическим характеристикам исследуемого тела, про-

стоту учета приложенных нагрузок и ограничений, а также высокую степень при-

способленности под автоматизацию расчетов [49–53].В связи с этим, наибольшую 

популярность МКЭ получил с развитием компьютерных технологий. 

В современном мире большая часть инженерных расчетов производится при 

помощи специализированных программных систем – CAE (от англ. Computer-

AidedEngineering). При объединении системCAE с системамидля автоматизации 

процесса проектированияCAD (от англ. Computer-AidedDesign),получают гибрид-

ные CAD/CAE-системы. Они позволяют создавать объемные модели твердых тел 

(Рисунок 1.11а), разбивать их на конечные элементы (Рисунок 1.11б), приклады-

вать ограничения и нагрузки к элементам, находящимся на границе твердотель-

ной модели (Рисунок 1.11в) и получать эпюры напряжений (Рисунок 1.11г) и пе-
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ремещений. Таким образом, CAD/CAE-системы позволяют проводить полный 

комплекс работ по исследованию напряженно-деформированного состояния 

(НДС) твердых тел.  

  

а) б) 

  

в) г) 

а) создание объемной модели твердого тела; б) разбиение тела на конечные эле-

менты; в) приложение нагрузок и ограничений; г)эпюра напряжений твердого  

тела 

Рисунок 1.11 – Примеры этапов исследования НДС твердого тела 

Наиболее популярными CAD/CAE-системами в России являются 

SolidWorks с интегрированной в нее системой SolidWorks Simulation, последние 

версии КОМПАС-3D и ANSYS. 

Система SolidWorks Simulation, интегрированная с CAD-системой 

SolidWorks, может использоваться в качестве инструмента для исследования НДС 

элементов УСС геохода. 
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1.6 Обзор метода анализа иерархий 

При разработке компоновочных схем и конструктивных решений новых 

машин их систем и узлов перед разработчиками возникает задача выбора пред-

почтительного решения. При этом количество критериев сравнения бывает доста-

точно обширным, что осложняет задачу выбора в случае, когда отсутствуют вари-

анты решений полностью удовлетворяющие всем критериям. 

Одним из наиболее распространенных многокритериальных методов при-

нятия решений в настоящее время является метод анализа иерархий (МАИ) 

[54,55]. Главным преимуществом МАИ является возможность выстраивания рей-

тинга критериев, что позволяет количественно определить степень предпочти-

тельности рассматриваемых решений [56]. 

При реализации МАИ выстраивается иерархическая структура выбора ре-

шения (Рисунок 1.12). Во главе структуры располагается цель, а ниже критерии 

сравнения решений (на основании требований, предъявляемых к системе). 

На нижнем уровне структуры располагаются варианты решения, среди которых 

ведется выбор предпочтительного решения [54–56]. 

 

Рисунок 1.12 – Иерархическая структура выбора решения МАИ 

Далее создается матрица доминирования критериев (Таблица 1.1), которая 

строится путем парного сравнения критериев на основе фундаментальной шкалы 

оценок МАИ [54]: 

1 – равная предпочтительность;  
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2 – скорее равная предпочтительность; 

3 – средняя степень предпочтения; 

4 – скорее средняя степень предпочтения; 

5 – умеренно сильное предпочтение; 

6 – скорее умеренно сильное предпочтение; 

7 – очевидное предпочтение; 

8 – скорее очевидное предпочтение; 

9 – абсолютное предпочтение. 

Таблица 1.1 – Матрица доминирования  (парного сравнения) критериев 

Критерии Критерий 1 Критерий 2 Критерий 3 Вес приоритета 

Критерий 1 1 a12 a13 ν1 

Критерий 2 a21 = 1/a12 1 a23 ν2 

Критерий 3 a31 = 1/a13 a32 = 1/a23 1 ν3 

 

Вес приоритета определяется по формуле [54]: 
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– вектор приоритетов. 

Аналогично проводится парное сравнение вариантов решения для каждого 

критерия  [54] (Таблица 1.2). 

Таблица 1.2 – Матрица парного сравнения вариантов решения по критерию 

Критерий 1 
Вариант 

решения 1 

Вариант 

решения 2 

Вариант 

решения 3 
Вес приоритета 

Вариант 

решения 1 
1 a12 a13 ν11 

Вариант 

решения 2 
a21 = 1/a12 1 a23 ν12 

Вариант 

решения 3 
a31 = 1/a13 a32 = 1/a23 1 ν13 
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Проверочным критерием адекватности проведенного анализа МАИ явля-

ется согласованность матриц парных сравнений. Для определения согласованно-

сти матриц парных сравнений определяются показатели [54]: 

– собственное число матрицы критериев λmax (СЗ); 

– индекс согласованности (ИС); 

– отношение согласованности (ОС). 

Индекс согласованности матриц парных сравнений определяется по фор-

муле [54]: 

1

max






n

n
ИС


,     (1.2) 

где n – порядок матрицы. 

Отношение согласованности определяется путем сравнения ИС с таблич-

ными значениями случайного ИС для матриц разной размерности. ОС должно 

быть менее 0,2 [54]. 

Для всех вариантов решения вычисляются суммарные итоговые оценки, на 

основании которых выбирается предпочтительный вариант решения [54]: 

1331221111
  ,    (1.3) 

где ν1, ν2, ν3 – вес критериев 1, 2, 3; 

ν11, ν12, ν13 – вес варианта решения 1 по критериям 1, 2, 3. 

1.7 Выводы 

1. Геоходы представляют собой новый класс горнопроходческой техники 

и являются базовым элементом геоходной технологии. 

2. Отсутствие компоновочных схем, конструктивных решений и методик 

определения параметров УСС является сдерживающим фактором при разработке 

опытного образца геохода. 

3. В наибольшей степени функционально и конструктивно на УСС геохо-

да похожи опорно-поворотные устройства и подшипниковые узлы роторных ис-

полнительных органов проходческих щитов, но их применение в качестве УСС 
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опытного образца геохода невозможно ввиду функционально-конструктивных 

особенностей геохода. 

4. Существующая математическая модель взаимодействия геохода с гео-

средой во время его перемещения требует адаптации в связи со значительными 

конструктивными отличиями разрабатываемого опытного образца геохода от 

ВПА ЭЛАНГ-4. 

5. Для моделирования взаимодействия элементов УСС между собой и с 

другими системами геохода возможно применить метод конечных элементов. 

6. Система SolidWorks Simulation, интегрированная с CAD-системой 

SolidWorks, может использоваться в качестве инструмента для исследования на-

пряженно-деформированного состояния элементов УСС геохода.  

7. При выборе предпочтительного варианта компоновочной схемы УСС 

может быть использован метод анализа иерархий, который позволяет количест-

венно определить степень предпочтения рассматриваемых вариантов схем. 

 

Целью данной работы является обоснование параметров и разработка узла 

сопряжения секций геохода. В рамках поставленной цели необходимо решить 

следующие задачи: 

 разработать требования, компоновочные схемы и конструктивные реше-

ния УСС геохода; 

 адаптировать модель взаимодействия геохода с геосредой и определить 

влияние параметров УСС геохода на значения усилий, действующих на геоход 

во время его перемещения; 

 разработать модель взаимодействия элементов УСС геохода между       

собой; 

 определить влияние компоновочных схем УСС и геометрических пара-

метров элементов УСС на их напряженно-деформированное состояние; 

 обосновать параметры УСС опытного образца геохода диаметром 

3,2 метра. 
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2 РАЗРАБОТКА СХЕМНЫХ И КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ 

УЗЛА СОПРЯЖЕНИЯ СЕКЦИЙ ГЕОХОДА 

2.1 Разработка структурной схемы схемы узла сопряжения секций 

геохода 

Рассмотрим принцип работы геохода. Допустим, что геоход уже осущест-

вил старт, и находится внутри проводимой горной выработки. Трансмиссия гео-

хода передает вращательное движение от стабилизирующей секции к головной. 

Стабилизирующая секция оснащена элементами противовращения (ЭП), которые 

не позволяют провернуться секции в выработке. Головная секция оснащена 

внешними движителями (ВД) в виде лопастей, расположенных на внешней обо-

лочке. За счет взаимодействия ВД с геосредой головная секция осуществляет 

ввинчивание в геосреду, т.е. осуществляет вращательно-поступательное переме-

щение. При этом головная секция вовлекает в поступательное перемещение вслед 

за собой стабилизирующую секцию. Вовлечение обеспечивается за счет элемен-

тов для передачи тягового усилия. Исполнительный орган (ИО) осуществляет 

разрушение забоя за счет напорных усилий, обеспечиваемых внешними движите-

лями при перемещении геохода. Внешние движители и элементы противовраще-

ния оснащены исполнительными органами (ИОВД и ИОЭП), которые расположе-

ны перед ними и нарезают систему законтурных каналов в выработке (винтовых 

для ВД и продольных для ЭП). Таким образом, для формирования тяговых и на-

порных усилий геоход использует систему законтурных каналов. Отбитая горная 

порода грузится системой погрузки на конвейер (система транспортировки отби-

той горной породы), осуществляется крепление выработки [13,11,1,2,5,4,57]. 

Тогда узел сопряжения секций геохода можно рассматривать как участок 

на стыке головной и стабилизирующей секций, в котором происходит взаимодей-

ствие секций между собой [21,20,9,10]. Исходя из характера взаимодействия сис-

тем геохода, была составлена его структурная схема (рисунок 2.1) (крепеустанов-

щик и крепь на схеме не показаны). 



 
3

2
 

 

 

Рисунок 2.1 – Структурная схема геохода 
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Как видно из структурной схемы (рисунок 2.1), в состав УСС геохода вхо-

дят элементы для передачи тягового усилия, трансмиссия и корпус на котором 

они монтируются. При этом в качестве корпуса УСС могут выступать части кор-

пусов секций геохода (т.е. монтаж трансмиссии и элементов для передачи тягово-

го усилия производится непосредственно на корпуса секций). Также корпус УСС 

может быть выполнен в виде отдельных  колец разного диаметра с последующим 

сопряжением с секциями [21]. Диаметр внешнего кольца (назовем его оболочка 

УСС) равен диаметру секций геохода. Внутреннее кольцо имеет меньший диа-

метр, но достаточный для расположения элементов для передачи тягового усилия 

и трансмиссии между оболочкой и внутренним кольцом корпуса УСС. В этом 

случае УСС геохода представляет собой отдельный модуль, сопрягаемый с сек-

циями геохода. 

2.2 Особенности работы геохода и формирование требований к узлу 

сопряжения секций геохода 

Для разработки компоновочных схем и конструктивных решений необхо-

димо сформировать требования к узлу сопряжения секций геохода. Требования 

должны учитывать технические параметры геохода, особенности его работы         

и взаимодействия с породами проводимой горной выработки. 

Одной из особенностей работы геохода является принцип формирования 

тягового усилия и напорного усилия на исполнительном органе. Известные гор-

ные машины формируют тяговые усилия, используя поверхность на границе кон-

такта твердой и воздушной сред. При этом увеличение напорных и тяговых уси-

лий осуществляется, в основном, за счет увеличения массы проходческого обору-

дования [5–7,9,10,21]. Геоход для создания тяговых и напорных усилий использу-

ет принцип ввинчивания в горный массив. При движении он формирует и исполь-

зует систему законтурных винтовых и продольных каналов (рисунок 2.2). В связи 

с этим, движение геохода зависит от характера взаимодействия ВД с геосредой 

за ним. Движение геохода в выработке возможно при наличии участка породы 
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за ВД, способного выдерживать напорные усилия, формируемые геоходом. 

В случае разрушения целика породы за ВД, происходит пробуксовка геохода 

до момента достаточного утрамбовывания породы за ним [12,36,46,58]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Система законтурных каналов, формируемая при перемещении 

геохода 

Обеспечение тяговых и напорных усилий за счет использования системы 

законтурных каналов накладывает ряд требований к конструкции УСС. Конст-

рукция УСС должна: 

– обеспечивать минимальное значение силы воздействия движителя геохо-

да на породу контура выработки за ним; 

–иметь минимальную металлоемкость; 

–обеспечивать работу геохода при любых углах наклона проводимой             

выработки. 

Как и у проходческих щитов, диаметр проводимой геоходом выработки 

равен диаметру проходческого агрегата. Как следствие, силы трения пород конту-

ра выработки о корпус геохода оказывают существенное сопротивление его пере-

мещению, а транспортировка отбитой горной породы и доступ к призабойной 
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части выработки осуществляются через внутреннее пространство геохода 

[2,3,6,59–63]. Также равенство диаметров геохода и проводимой выработки ос-

ложняют монтажно-демонтажные работы и ремонт узлов и оборудования геохода 

во время проходки. Это накладывает дополнительные требования к УСС геохода: 

– радиальные габариты УСС геохода не должны превышать диаметр обо-

лочек секций геохода; 

– конструкция УСС должна иметь достаточное внутреннее пространство 

для транспортировки отбитой горной породы и доступа к призабойной                       

части выработки; 

– конструкция УСС должна быть ремонтопригодной и обеспечивать про-

стоту монтажно-демонтажных работ в стесненных условиях горной выработки. 

Также к УСС геохода применимо общее требование к горным машинам          

по обеспечению достаточной прочности конструкции [64]. 

Выявленные особенности работы геохода и разработанные требования            

к УСС представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Особенности работы геохода и требования к УСС 

Особенности работы геохода. Требования. 

Конструкция УСС должна: 

Для создания тяговых и напорных 

усилий использует самостоятельно 

формируемую систему законтурных 

каналов. 

– обеспечивать минимальное значение 

силы воздействия движителя геохода 

на породу контура выработки за ним; 

Операции по проходке и крепле-

нию горной выработки выполняются 

одновременно. 

– обеспечивать непрерывность                    

перемещения геохода на забой; 

Создает достаточные напорные 

усилия на исполнительном органе 

при меньшей металлоемкости обору-

дования (по сравнению с традицион-

ным проходческим оборудованием). 

– иметь минимальную металлоемкость; 

– обладать минимальными габаритами 

в осевом направлении; 
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Продолжение таблицы 2.1 

Особенности работы геохода. Требования. 

Конструкция УСС должна: 

Больший по сравнению с традици-

онными горными машинами диапа-

зон использования по углам прове-

дения горных выработок. 

– обеспечивать работу геохода при лю-

бых углах наклона проводимой выра-

ботки; 

Диаметр геохода равен диаметру 

проводимой горной выработки. 

– обладать радиальными габаритами, не 

превышающими диаметр оболочек сек-

ций геохода; 

 – быть ремонтопригодной и обеспечи-

вать простоту монтажно-демонтажных 

работ в стесненных условиях горной 

выработки; 

Транспортировка отбитой горной 

породы, а также доступ к призабой-

ной части осуществляется через 

внутреннее пространство геохода. 

– иметь достаточное внутреннее про-

странство для транспортировки отби-

той горной породы и доступа к приза-

бойной части выработки; 

Работает в условиях горного дав-

ления. 

– обеспечивать достаточную прочность 

конструкции геохода; 

– обеспечивать равнопрочность элемен-

тов УСС. 

2.3 Разработка и анализ компоновочных схем узла сопряжения 

секций геохода 

Были выявлены три основных вариативных признака, отличающих раз-

личные компоновки УСС геохода: 

1. По исполнению корпуса УСС:  

1.1) в виде отдельного модуля; 

1.2) как часть корпусов секций геохода. 

2. По расположению колец корпуса УСС:  

2.1) оболочка корпуса УСС сопряжена с головной секцией геохода (или 

является её частью); 
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2.2) оболочка корпуса УСС сопряжена  со стабилизирующей секцией 

геохода (или является её частью). 

3. По взаимному расположению трансмиссии и элементов для передачи  

тягового усилия:  

3.1) со стороны забоя сначала располагается трансмиссия, а затем эле-

менты для передачи тягового усилия; 

3.2) со стороны забоя сначала располагаются элементы для передачи 

тягового усилия, а затем трансмиссия. 

Общее количество вариантов компоновочных схем УСС геохода определя-

ется по формуле: 

iКОМП
nnnN ..

21
 ,      (2.1) 

где n1, n2,..ni – количество вариантов исполнения УСС по i-ому признаку 

компоновки. 

Исходя из количества выбранных вариативных признаков и количества  

вариантов исполнения по каждому из них общее количество вариантов компоно-

вочных схем УСС геохода равно 8-ми. Разработанные компоновочные схемы 

УСС представлены в таблице 2.2. 

Анализ разработанных компоновочных схем показывает, что все представ-

ленные в таблице 2.2 компоновочные схемы УСС геохода: 

– обеспечивают непрерывность перемещения геохода на забой;  

– обладают примерно равной металлоемкостью;  

– обеспечивают работу геохода при любых углах наклона проводимой           

выработки;  

– обладают габаритами, не превышающими диаметр оболочек секций         

геохода; 

– имеют равное внутреннее пространство для транспортировки отбитой 

горной породы и доступа к призабойной части выработки. 

Влияние разработанных компоновочных схем на силу воздействия движи-

теля геохода на породу контура выработки за ним и на обеспечение прочности 

конструкции геохода требует дальнейшего исследования. 
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Компоновочные схемы УСС в виде отдельного модуля (Таблица 2.2,         

схемы 1-4) обладают рядом преимуществ перед схемами с корпусом УСС выпол-

ненным как часть корпусов секций геохода (Таблица 2.2, схемы 5-8): 

– возможность замены, как УСС геохода, так и головной и стабилизирую-

щей секций в зависимости от условий работы или по мере необходимых ремонт-

ных и обслуживающих процедур (при единых присоединительных размерах и ба-

зовых поверхностях для сопряжения с секциями геохода); 

– обеспечивают возможность замены УСС без демонтажа секций геохода; 

– обладают большей ремонтопригодностью; 

– облегчают процесс монтажно-демонтажных работ в стесненных услови-

ях горной выработки. 

В таблице 2.3 представлен анализ соответствия разработанных компоно-

вочных схем критериям, сформированным на основании требований к УСС             

геохода. 
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Таблица 2.2 – Компоновочные схемы УСС геохода 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

1 1.1) в виде 

отдельного 

модуля 

2.1) оболочка 

корпуса УСС  со-

пряжена  с голов-

ной секцией гео-

хода 

3.1) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гается транс-

миссия, а за-

тем элементы 

для передачи 

тягового уси-

лия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
0
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

2 1.1) в виде 

отдельного 

модуля 

2.1) оболочка 

корпуса УСС  со-

пряжена  с голов-

ной секцией гео-

хода 

3.2) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гаются эле-

менты для пе-

редачи тягово-

го усилия, а 

затем транс-

миссия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
1
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

3 1.1) в виде 

отдельного 

модуля 

2.2) оболочка 

корпуса УСС  со-

пряжена  со ста-

билизирующей 

секцией геохода 

3.1) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гается транс-

миссия, а за-

тем элементы 

для передачи 

тягового уси-

лия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
2
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

4 1.1) в виде 

отдельного 

модуля 

2.2) оболочка 

корпуса УСС  со-

пряжена  со ста-

билизирующей 

секцией геохода 

3.2) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гаются эле-

менты для пе-

редачи тягово-

го усилия, а 

затем транс-

миссия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
3
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

5 1.2) как 

часть кор-

пусов сек-

ций геохода 

2.1) оболочка 

корпуса УСС  яв-

ляется частью го-

ловной секции 

геохода 

3.1) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гается транс-

миссия, а за-

тем элементы 

для передачи 

тягового уси-

лия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
4
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

6 1.2) как 

часть кор-

пусов сек-

ций геохода 

2.1) оболочка 

корпуса УСС  яв-

ляется частью го-

ловной секции 

геохода 

3.2) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гаются эле-

менты для пе-

редачи тягово-

го усилия, а 

затем транс-

миссия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
5
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

7 1.2) как 

часть кор-

пусов сек-

ций геохода 

2.2) оболочка 

корпуса УСС  яв-

ляется частью 

стабилизирующей 

секции геохода 

3.1) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гается транс-

миссия, а за-

тем элементы 

для передачи 

тягового уси-

лия 

 

 
 



 

Продолжение таблицы 2.2 

4
6
 

№ 

схемы 

Вариативные признаки: 

Компоновочная схема УСС 1. По ис-

полнению 

корпуса. 

2. По расположе-

нию колец       

корпуса. 

3. По взаим-

ному распо-

ложению 

трансмиссии и 

элементов для 

передачи тя-

гового усилия. 

8 1.2) как 

часть кор-

пусов сек-

ций геохода 

2.2) оболочка 

корпуса УСС  яв-

ляется частью 

стабилизирующей 

секции геохода 

3.2) со сторо-

ны забоя сна-

чала распола-

гаются эле-

менты для пе-

редачи тягово-

го усилия, а 

затем транс-

миссия 
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Таблица 2.3 – Анализ компоновочных схем УСС геохода 
№

 к
о
м

п
о

н
о

в
о

ч
н

о
й

 с
х

ем
ы

 

М
и

н
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в
н

у
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д
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О
б
е
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еч
ен

и
е 

д
о

ст
ат

о
ч
н

о
й

 п
р
о
ч

н
о

ст
и

 

ко
н

ст
р
у

к
ц

и
и

 г
ео

х
о
д

а 

Суммарная оценка 

1 т.д.и. + + + + + + т.д.и. «+» - 6; «-» - 0; «т.д.и.» - 2 

2 т.д.и. + + + + + + т.д.и. «+» - 6; «-» - 0; «т.д.и.» - 2 

3 т.д.и. + + + + + + т.д.и. «+» - 6; «-» - 0; «т.д.и.» - 2 

4 т.д.и. + + + + + + т.д.и. «+» - 6; «-» - 0; «т.д.и.» - 2 

5 т.д.и. + + + + - + т.д.и. «+» - 5; «-» - 1; «т.д.и.» - 2 

6 т.д.и. + + + + - + т.д.и. «+» - 5; «-» - 1; «т.д.и.» - 2 

7 т.д.и. + + + + - + т.д.и. «+» - 5; «-» - 1; «т.д.и.» - 2 

8 т.д.и. + + + + - + т.д.и. «+» - 5; «-» - 1; «т.д.и.» - 2 

«+» – схема удовлетворяет критерию; 

«-»  – схема не удовлетворяет критерию; 

«т.д.и.» – требуются дальнейшие исследования в связи с отсутствием данных о 

влиянии схемы на критерий  

В результате анализа разработанных компоновочных схем установлено, 

что схемы 1-4 соответствуют требованиям к УСС геохода в большей степени, чем 

схемы 5-8, т.к. обладают большей ремонтопригодностью и облегчают процесс 

монтажно-демонтажных работ в стесненных условиях горной выработки. Таким 

образом, к дальнейшей проработке приняты компоновочные схемы УСС 1-4. 
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2.4 Разработка и анализ конструктивных решений узла сопряжения 

секций геохода 

Во всех рассмотренных вариантах компоновочных схем (таблица 2.2, схе-

мы 1-4) узел сопряжения секций геохода содержит трансмиссию, элементы для 

передачи тягового усилия и корпус, состоящий из оболочки и внутреннего кольца. 

За базовую конструкцию при разработке конструктивных решений была 

принята трансмиссия геохода на основе гидроцилиндров, расположенных в два 

ряда и работающих в противофазе. Данная конструкция была предложена в рабо-

тах Блащука М.Ю. и др. [6,65]. Схема работы трансмиссии геохода с гидроцилин-

драми, работающими в противофазе, представлена на рисунке 2.3. Согласно при-

нятой схеме работы трансмиссии, в каждый момент времени поочередно полови-

на гидроцилиндров находится в фазе выдвижения, а вторая половина в фазе скла-

дывания. 

 

Рисунок 2.3 – Схема работы трансмиссии геохода с гидроцилиндрами, 

работающими в противофазе [6] 

При компоновочных схемах 1 и 2 оболочка корпуса УСС сопряжена с го-

ловной секцией и осуществляет вместе с ней поступательно-вращательное пере-
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мещение. Внутреннее кольцо УСС при этом сопрягается со стабилизирующей 

секцией и осуществляет вместе с ней только поступательное перемещение. При 

компоновочных схемах 3 и 4 – наоборот. Также для рассматриваемых схем разли-

чается порядок монтажа трансмиссии и элементов для передачи тягового усилия. 

На схемах 1 и 3 со стороны забоя сначала располагается трансмиссия, а затем 

элементы для передачи тягового усилия. Для схем 2 и 4 – наоборот. В остальном 

оболочка и внутреннее кольцо корпуса УСС геохода для всех рассматриваемых 

компоновочных схем имеют схожую конструкцию. 

Таким образом, при разработке конструктивных решений, их основное от-

личие заключается в конструкции элементов для передачи тягового усилия. 

Разработанные конструктивные решения УСС геохода для рассматривае-

мых компоновочных схем  представлены на рисунках 2.4-2.8.  

На рисунке 2.4 представлено конструктивное решение УСС на основе кат-

ков (колес малого диаметра) по аналогии с конструкцией ОПУ универсальных 

полноповоротных экскаваторов. К достоинствам конструктивного решения на ос-

нове катков можно отнести простоту изготовления и замены катков. Однако дан-

ное конструктивное решение обладает рядом существенных недостатков [20]: 

– неизвестны варианты конструкции каткового устройства без центри-

рующей цапфры, которая воспринимает осевые усилия (она должна располагаться 

по оси устройства, но при этом не выполняется требование к УСС по наличию 

свободного пространства внутри геохода); 

– нагрузки от тяговых усилий приходятся на оси катков с малым сечением. 

На рисунках 2.5-2.8 представлены конструктивные решения УСС геохода с 

элементами для передачи тягового усилия, построенными по принципу подшип-

никового узла. К общим достоинствам данных решений можно отнести высокую 

надежность и возможность работы при больших осевых усилиях [20]. 

На рисунках 2.5 и 2.6 представлены конструктивные решения УСС геохода 

в виде подшипникового узла с промежуточными телами качения между элемен-

тами для передачи тягового усилия (роликами на рисунке 2.5 и шариками на ри-

сунке 2.6). Недостатками данных решений являются [20]: 
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– сложность изготовления; 

– сложность сборки узла; 

– малая ремонтопригодность в условиях горной выработки; 

– необходимость в постоянном техническом обслуживании. 

На рисунках 2.7 и 2.8 представлены конструктивные решения УСС геохода 

в виде подшипникового узла с элементами для передачи тягового усилия, постро-

енными по принципу подшипникового узла скольжения. На рисунке 2.7 с проме-

жуточными телами скольжения (прокладка из антифрикционного материала) ме-

жду элементами для передачи тягового усилия. На рисунке 2.8 без промежуточ-

ных тел. К недостаткам данных решений можно отнести большие потери на тре-

ние и большое изнашивание трущихся элементов. При этом данные решения об-

ладают рядом преимуществ перед другими конструктивными решениями: 

– виброустойчивость; 

– возможность изготовления разъемной конструкции; 

– простота изготовления; 

– небольшие габариты в осевом направлении. 

Помимо указанных преимуществ, при использовании конструктивных ре-

шений УСС геохода по рисункам 2.7 и 2.8 возможна модернизация элементов для 

передачи тягового усилия. Элемент для передачи тягового усилия на внутреннем 

кольце УСС может быть выполнен в виде сегментных вставок (сухарей). Это по-

зволит снизить металлоемкость УСС, улучшить его собираемость и ремонтопри-

годность в условиях проводимой горной выработки. Также возможно использова-

ние антифрикционных покрытий и/или смазки сухарей вместо сплошной анти-

фрикционной прокладки. 

В таблице 2.4 представлен анализ соответствия представленных конструк-

тивных решений критериям, разработанным на основе требований, предъявляе-

мых к УСС геохода. В ходе анализа однотипные конструкции (рисунки 2.5 и 2.6 – 

конструкции в виде подшипникового узла качения; рисунки 2.7 и 2.8 – конструк-

ции в виде подшипникового узла скольжения) были объединены в группы, 

т.к. имеют одинаковые достоинства и недостатки. 
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а) для компоновочной схемы №1; б) для компоновочной схемы №2;  

в) для компоновочной схемы №3; г) для компоновочной схемы №4. 

1 – головная секция, 2 – стабилизирующая секция, 3- оболочка УСС, 4 – внутреннее кольцо УСС, 5 – трансмиссия, 

6 – элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС, 7 – элемент для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС, 8 – каток (колесо) 

Рисунок 2.4 – Конструктивное решение УСС геохода на основе катков 
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а) для компоновочной схемы №1, б) для компоновочной схемы №2, 

в) для компоновочной схемы №3, г) для компоновочной схемы №4. 

1 – головная секция, 2 – стабилизирующая секция, 3- оболочка УСС, 4 – внутреннее кольцо УСС, 5 – трансмиссия, 

6 – элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС, 7 – элемент для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС, 8 – сепаратор, 9 – ролик 

Рисунок 2.5 – Конструктивное решение УСС геохода с роликами в качестве промежуточных тел качения 
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а) для компоновочной схемы №1, б) для компоновочной схемы №2, 

в) для компоновочной схемы №3, г) для компоновочной схемы №4. 

1 – головная секция, 2 – стабилизирующая секция, 3- оболочка УСС, 4 – внутреннее кольцо УСС, 5 – трансмиссия, 

6 – элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС, 7 – элемент для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС, 8 – шарик 

Рисунок 2.6 – Конструктивное решение УСС геохода с шариками в качестве промежуточных тел качения 
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а) для компоновочной схемы №1, б) для компоновочной схемы №2, 

в) для компоновочной схемы №3, г) для компоновочной схемы №4. 

1 – головная секция, 2 – стабилизирующая секция, 3- оболочка УСС, 4 – внутреннее кольцо УСС, 5 – трансмиссия, 

6 – элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС, 7 – элемент для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС, 8 – прокладка из антифрикционного материала (тело скольжения). 

Рисунок 2.7 – Конструктивное решение УСС геохода с промежуточными телами скольжения 
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а) для компоновочной схемы №1, б) для компоновочной схемы №2, 

в) для компоновочной схемы №3, г) для компоновочной схемы №4. 

1 – головная секция, 2 – стабилизирующая секция, 3- оболочка УСС, 4 – внутреннее кольцо УСС, 5 – трансмиссия, 

6 – элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС, 7 – элемент для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС 

Рисунок 2.8 – Конструктивное решение УСС геохода без промежуточных тел скольжения 

 



56 

Таблица 2.4 – Анализ конструктивных решений УСС геохода 
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Суммарная оценка 

Рису-

нок 

2.4 

т.д.и. + +/- + + + + - 
«+» - 5; «+/-» - 1; 

 «-» - 1; «т.д.и.» - 1 

Ри-

сунки 

2.5 и 

2.6 

т.д.и. + +/- + + - + + 
«+» - 4; «+/-» - 1; 

 «-» - 1; «т.д.и.» - 1 

Ри-

сунки 

2.7 и 

2.8 

т.д.и. + + + + + + + 
«+» - 6; «+/-» - 0; 

 «-» - 0; «т.д.и.» - 1 

«+» – решение удовлетворяет критерию; 

«+/-» – решение частично удовлетворяет критерию; 

«-» – решение не удовлетворяет критерию; 

«т.д.и.» – требуются дальнейшие исследования в связи с отсутствием данных о 

влиянии решения на критерий. 

В результате анализа разработанных конструктивных решений установле-

но, что решения с элементами для передачи тягового усилия, построенными по 

принципу подшипникового узла скольжения (Рисунки 2.7, 2.8) в наибольшей сте-

пени соответствуют требованиям, предъявляемым к УСС геохода. Для дальней-

шей проработки был выбран вариант конструктивного решения без промежуточ-

ных тел скольжения, как наиболее простой в исполнении. 
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2.5 Выводы 

1. Разработана структурная схема УСС. Определено, что в состав УСС 

геохода входят элементы для передачи тягового усилия, трансмиссия и корпус, 

состоящий из двух колец, на котором они монтируются. 

2. Определены особенности работы геохода на основе которых сформиро-

ваны требования к УСС геохода. Конструкция УСС должна: 

– обеспечивать минимальное значение силы воздействия движителя геохо-

да на породу контура выработки за ним; 

– обеспечивать непрерывность перемещения геохода на забой; 

– иметь минимальную металлоемкость; 

– обладать минимальными габаритами в осевом направлении; 

– обеспечивать работу геохода при любых углах наклона проводимой          

выработки; 

– обладать радиальными габаритами, не превышающими диаметр           

оболочек секций геохода; 

 – быть ремонтопригодной и обеспечивать простоту монтажно-

демонтажных работ в стесненных условиях горной выработки; 

– иметь достаточное внутреннее пространство для транспортировки отби-

той горной породы и доступа к призабойной части выработки; 

– обеспечивать достаточную прочность конструкции геохода; 

– обеспечивать равнопрочность элементов УСС. 

3. Выявлены три основных вариативных признака, отличающих различные 

компоновки УСС, по которым предложены различные варианты компоновочных 

схем УСС геохода (Таблица 2.2). В ходе анализа установлено, что компоновочные 

схемы УСС геохода в виде отдельного модуля (Таблица 2.2, схемы 1-4) в наи-

большей степени удовлетворяют критериям, сформированным на основе требова-

ний к УСС геохода. 

4. Необходимо создание модульной конструкции узла сопряжения секций 

с едиными присоединительными размерами и базовыми поверхностями. При этом 
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упрощается его изготовление и сборка. Возможна замена, как узла сопряжения, 

так и головной и стабилизирующей секций в зависимости от условий работы или 

по мере необходимых ремонтных и обслуживающих процедур. 

5. Предложены конструктивные решения УСС геохода (Рисунки 2.4-2.8). В 

результате проведенного анализа установлено, что конструктивные решения с 

элементами для передачи тягового усилия, построенными по принципу подшип-

никового узла скольжения (Рисунки 2.7, 2.8) в наибольшей степени удовлетворя-

ют критериям, сформированным на основе требований к УСС геохода. Для даль-

нейшей проработки был выбран вариант конструктивного решения без промежу-

точных тел скольжения, как наиболее простой в исполнении. 
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3 АДАПТАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ГЕОХОДА С ГЕОСРЕДОЙ 

Для обоснования конструктивных параметров УСС геохода необходимо 

определить влияние предложенных ранее вариантов компоновочных схем УСС  

на усилия, действующие на геоход во время его перемещения. Для определения 

данных усилий воспользуемся математической моделью взаимодействия ВПА 

ЭЛАНГ-4 с геосредой, предложенной Аксеновым В.В. [4,11] и использовавшейся  

в работах Блащука М.Ю., Тимофеева В.Ю., Ефременкова А.Б. и др. [5–7,57,66]. В 

связи с наличием ряда конструктивных отличий разрабатываемого опытного об-

разца геохода от ВПА ЭЛАНГ-4 требуется адаптация предложенной математиче-

ской модели. 

3.1 Определение влияния компоновочной схемы узла сопряжения 

секций на массогабаритные параметры вращающейся и не вращающейся 

частей корпуса геохода 

Одним из основных конструктивных отличий разрабатываемого опытного 

образца геохода от ВПА ЭЛАНГ-4 является наличие в его конструкции узла со-

пряжения секций. Конструкция УСС геохода может быть выполнена по различ-

ным вариантам компоновочных схем. Во второй главе, в ходе анализа компоно-

вочных схем УСС геохода, были определены четыре варианта компоновок, кото-

рые в наибольшей степени удовлетворяют критериям, сформированным на осно-

вании требований к УСС (Таблица 2.2, схемы 1-4).  

При 1-ой и 2-ой компоновочных схемах оболочка УСС сопряжена с голов-

ной секцией геохода и осуществляет вместе с ней поступательно-вращательное 

перемещение на забой. В этом случае, сопряженные между собой оболочку УСС 

и головную секцию геохода можно рассматривать как единую часть корпуса гео-

хода с одинаковым характером взаимодействия с окружающей горной породой 

выработки (вращающаяся часть корпуса геохода). При этом внутреннее кольцо 
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корпуса УСС сопряжено со стабилизирующей секцией геохода и осуществляет с 

ней только поступательное перемещение на забой. Тогда, сопряженные между со-

бой внутреннее кольцо УСС и стабилизирующую секцию геохода можно рас-

сматривать как единую не вращающуюся часть корпуса геохода (Рисунок 3.1,а). 

 

а) оболочка УСС сопряжена с головной секцией геохода (при компоновоч-

ных схемах УСС 1,2); б) оболочка УСС сопряжена со стабилизирующей сек-

цией геохода (при компоновочных схемах УСС 3,4) 

Рисунок 3.1 – Схемы влияния компоновки УСС на массогабаритные 

параметры вращающейся и не вращающейся частей корпуса геохода 

При 1-ой и 2-ой компоновочных схемах УСС силы тяжести, действующие 

на вращающуюся и не вращающуюся части корпуса геохода определяются          

по формулам: 
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ОГМ

УСС

ОБГВР
GGGG       (3.1) 

ТГМ

УСС

ВНСТНВР
GGGG  ,    (3.2) 

где 
Г

G  – сила тяжести, действующая на головную секцию геохода, Н; 

СТ
G  – сила тяжести, действующая на стабилизирующую секцию, Н; 

УСС

ОБ
G  – сила тяжести, действующая на оболочку УСС, Н; 

УСС

ВН
G  – сила тяжести, действующая на внутреннее кольцо корпуса УСС, Н; 

ОГМ
G  – сила тяжести, действующая на отбитую горную массу, находящую-

ся внутри головной секции геохода, Н; 

ТГМ
G  – сила тяжести, действующая на транспортируемую горную массу, 

находящуюся внутри стабилизирующей секции геохода, Н. 

При 1-ой и 2-ой компоновочных схемах УСС, длины участков вращаю-

щейся и не вращающейся частей корпуса геохода, находящиеся в контакте с ок-

ружающей горной породой выработки определяются по формулам: 

УССГСВР
lll           (3.3) 

СТНВР
ll  ,      (3.4) 

где 
ГС

l  – длина головной секции геохода, м; 

СТ
l  – длина стабилизирующей секции геохода, м; 

УСС
l  – длина оболочки УСС геохода, м. 

При 3-ей и 4-ой компоновочных схемах оболочка УСС сопряжена со ста-

билизирующей секцией геохода и осуществляет вместе с ней поступательное пе-

ремещение на забой, т.е. составляют не вращающуюся часть корпуса геохода. 

Внутреннее кольцо корпуса УСС сопряжено с головной секцией геохода и со-

ставляют вращающуюся часть корпуса геохода (Рисунок 3.1,б). 

При 3-ей и 4-ой компоновочных схемах УСС силы тяжести, действующие 

на вращающуюся и не вращающуюся части корпуса геохода определяются                

по формулам: 

ОГМ

УСС

ВНГВР
GGGG '      (3.5) 
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ТГМ

УСС

ОБСТНВР
GGGG '     (3.6) 

При 3-ей и 4-ой компоновочных схемах УСС, длины участков вращаю-

щейся и не вращающейся частей корпуса геохода, находящихся в контакте с ок-

ружающей горной породой выработки определяются по формулам: 

ГСВР
ll ' ,         (3.7) 

УСССТНВР
lll '      (3.8) 

Среди других конструктивных отличий разрабатываемого опытного об-

разца геохода от ВПА ЭЛАНГ-4 стоит отметить наличие двухзаходного внешнего 

движителя, барабанного исполнительного органа главного забоя и законтурных 

исполнительных органов. 

3.2 Определение усилий, действующих на геоход во время его 

перемещения 

С учетом рассмотренных конструктивных отличий, была произведена 

адаптация расчетной схемы для определения усилий, действующих на геоход во 

время его перемещения (Рисунок 3.2) [67,68]. При 1-ой и 2-ой компоновочных 

схемах оболочка УСС сопрягается с головной секцией геохода по секущей плос-

кости а-а, а массогабаритные параметры вращающейся и не вращающейся частей 

корпуса геохода определяются по формулам (3.1-3.4). При 3-ей и 4-ой компоно-

вочных схемах оболочка УСС сопрягается со стабилизирующей секцией геохода 

по секущей плоскости b-b, а массогабаритные параметры вращающейся  и не 

вращающейся частей корпуса геохода определяются по формулам (3.5-3.8). Уси-

лия от исполнительных органов приложены в соответствии с рекомендациями, 

предложенными в работах Ананьева К.А. и Ермакова А.Н. [35,36]. Обозначения, 

примененные на схеме, приведены в таблице 3.1. 



 

6
3
 

 

Рисунок 3.2 – Расчетная схема для определения усилий, действующих на геоход во время его перемещения  
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Таблица3.1 – Обозначения к расчетной схеме (Рисунок 3.2) [67] 

Обозна-

чение 

величи-

ны 

Едини-

цы из-

мерения 
Наименование 

Т
F  Н суммарная сила тяги внешнего движителя 

ВЗ
F  Н 

сила взаимодействия между вращающейся и не вращаю-

щейся частями корпуса геохода (на элементах для передачи 

тягового усилия УСС геохода) 

ВР

Н
P  Н 

нормальная составляющая нагрузок от горного давления                                  

на вращающуюся часть корпуса геохода 

НВР

Н
P  Н 

нормальная составляющая нагрузок от горного давления                                   

на не вращающуюся часть корпуса геохода 

О
R  Н 

проекция результирующей силы на ось вращения геохода 

от работы исполнительного органа главного забоя 

ВД
R

 

ЭП
R  

Н 
суммарная реакция геосреды на внешний движитель и эле-

менты противовращения геохода соответственно 

ИОВДН
R

 

ИОЭПН
R  

Н 

суммарные нормальных составляющих усилий внедрения 

исполнительных органов внешних движителей  и элементов 

противовращения в приконтурный массив при движении 

геохода соответственно 

ВД
Т  

ЭП
Т  

Н 

сила трения внешнего движителя и суммарные силы трения 

элементов противовращения об вмещающую породу соот-

ветственно 

ВР

ОБ
T  Н 

суммарные силы трения оболочек вращающейся и не вра-

щающейся частей корпуса геохода об вмещающую породу 
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Продолжение таблицы 3.1 

Обозна-

чение 

величи-

ны 

Едини-

цы из-

мерения 
Наименование 

НВР

ОБ
T  

соответственно 

ВР
M  Нм требуемый вращающий момент трансмиссии геохода 

УСС

ТР
M  Нм 

реактивный вращающий момент от силы трения на элемен-

тах для передачи тягового усилия УСС геохода 

ИО
M  

ИОВД
M

 

ИОЭП
M  

Нм 

вращающий момент сопротивления резанию на исполни-

тельном органе главного забоя, исполнительных органах 

внешних движителей и исполнительных органах элементов 

противовращения соответственно 

ГМ
M  Нм 

вращающий момент, необходимый для перемещения раз-

рушенной породы из нижней части геохода вверх 

ВР
G  

НВР
G  

Н 
силы тяжести, действующие на вращающуюся и не вра-

щающуюся части корпуса геохода соответственно 

СТГ
rr   м 

радиусы головной и стабилизирующей секций (по оболоч-

ке)  

ЭП
h  

ВД
h  

м 
высота элементов противовращения и внешних движителей 

геохода соответственно 

α град угол подъёма выработки  

β град угол подъёма внешнего движителя  

ω с
-1

 угловая скорость вращения головной секции геохода 
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Для обеспечения достоверности математической модели, примем допуще-

ния [5,7,6,67,68]: 

– оболочка (корпусы секций и оболочка УСС) геохода обладает абсолют-

ной жесткостью; 

– взаимодействие корпуса геохода с окружающими породами происходит 

в условиях сухого трения; 

– силовое проявление горного давления равномерно распределено                 

по оболочке геохода. 

При перемещении геохода в выработке тяговое усилие на внешнем движи-

теле должно превышать сумму сил сопротивления резанию исполнительных ор-

ганов главного забоя и внешних движителей, а также сумму сил сопротивления 

передвижению вращающейся части корпуса геохода в выработке. Вращающий 

момент трансмиссии должен превышать сумму вращающих моментов сопротив-

ления резанию исполнительных органов главного забоя и внешних движителей, а 

также сумму вращающих моментов сопротивления вращения вращающейся части 

корпуса геохода в геосреде [4–8,11,13,36,37,66–69]. Тогда для вращающейся части 

корпуса геохода справедливы уравнения: 

amFFF
ВРСДСРТ
  11  ,

    (3.9) 

  JMMM
СВСРВР 11

    (3.10) 

Сила взаимодействия вращающейся и не вращающейся частей корпуса 

геохода должна превышать сумму сил сопротивления резанию исполнительных 

органов элементов противовращения, а также сумму сил сопротивления передви-

жению не вращающейся части корпуса геохода в выработке[4–8,11,13,36,37,66–

69]. Тогда для не вращающейся части корпуса геохода справедливо уравнение: 

amFFF
НВРСДСРВЗ

  22 ,
   (3.11) 

где  1СР
F – сумма сил сопротивления разрушению породы главным исполни-

тельным органом и исполнительными органами внешних движителей геохода, Н; 
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 1СД
F – сумма сил сопротивления движению геохода в геосреде для вра-

щающейся части корпуса, Н; 

 1СР
M – сумма вращающих моментов сопротивления разрушению поро-

ды на главном исполнительном органе и исполнительных органах внешних дви-

жителей геохода, Н∙м; 

 1СВ
M – сумма моментов сопротивления вращению вращающейся части 

корпуса геохода, Н∙м; 

 2СР
F – сумма сил сопротивления разрушению породы исполнительными 

органами элементов противовращения геохода, Н; 

 2СД
F – сумма сил сопротивления движению геохода в геосреде для не 

вращающейся части корпуса, Н; 

mВР – суммарная масса вращающейся части корпуса геохода со смонтиро-

ванным на ней оборудованием и отбитой горной массой, кг; 

mНВР – суммарная масса не вращающейся части корпуса геохода со смон-

тированным на ней оборудованием и транспортируемой горной массой, кг; 

a – линейное ускорение геохода, м/с
2
; 

J – момент инерции поперечного сечения геохода, кг∙м
2
; 

ε – угловое ускорение геохода, с
-2

. 

Исходя из рассматриваемой расчетной схемы составляющие уравнений 

(3.9 – 3.11) определяются по выражениям: 

sin
1

 ИОВДНОСР
RRF      (3.12) 

ВЗ

ВР

ОБВДВРСД
FTTGF   sinsinsin

1   (3.13) 

ИОИОВДСР
MMM  1

    (3.14) 

УСС

ТРГ

ВР

ОБ

ВД

ГВД

ВД

ГВДГМСВ

MrT

h
rR

h
rTMM


























cos

sin
2

cos
2

1

 

(3.15) 

ИОЭПНСР
RF  2

      (3.16) 
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ЭПНВР

НВР

ОБСД
TGTF  sin

2
    (3.17) 

Подставим полученные значения составляющих (3.12-3.17) в уравнения 

(3.9-3.11): 

amFT

TGRRF

ВРВЗ

ВР

ОБ

ВДВРИОВДНОТ









sin

sinsinsin
  (3.18) 

























JMrT
h

rR

h
rTMMMM

УСС

ТРГ

ВР

ОБ

ВД

ГВД

ВД

ГВДГМИОИОВДВР

cossin
2

cos
2

 (3.19) 

amTGTRF
НВРЭПНВР

НВР

ОБИОЭПНВЗ
 sin   (3.20) 

В случае равномерного прямолинейного перемещения геохода линейное a 

и угловое ε ускорения геохода будут равняться нулю. В этом случае, на основании 

уравнений (3.18-3.20), составим систему из трех уравнений: 













































0sin

0cossin
2

cos
2

0sin

sinsinsin

ЭПНВР

НВР

ОБИОЭПНВЗ

УСС

ТРГ

ВР

ОБ

ВД

ГВД

ВД

ГВДГМИОИОВДВР

ВЗ

ВР

ОБ

ВДВРИОВДНОТ

TGTRF

MrT
h

rR

h
rTMMMM

FT

TGRRF











 (3.21) 

Значение силы трения внешнего движителя геохода об вмещающую поро-

ду 
ВД

T определено в работе [4]: 

ТРВДВД
tgRT 

,
     (3.22) 

где 
ТРТР

farctg ,         (3.23) 

где 
ТР

f – коэффициент трения стали по породе в условиях сухого трения. 

Тогда выражение (3.22) примет вид: 
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ТРВДВД
fRT       (3.24) 

Значения силы тяги внешнего движителя 
Т

F и суммарной силы трения 

элементов противовращения об вмещающую породу 
ЭП

T  также определены в ра-

боте [4]: 

cos
ВДТ

RF         (3.25) 

ТР

ЭП

Г

ВР

ЭП
f

h
r

M
T 













2

    (3.26) 

Реактивный вращающий момент от силы трения на элементах для переда-

чи тягового усилия УСС

ТР
M  определяется по выражению: 

КСРТРВЗ

УСС

ТР
rfFM 

1 ,    (3.27) 

где fТР1 – коэффициент трения стали по стали; 

 rКСР  – средний радиус на кольце контакта элементов для передачи тягового 

усилия, м. 

Средний радиус на кольце контакта элементов для передачи тягового уси-

лия определим по выражению: 

2

21

2К

КК

КСР

rr
rr


      (3.28) 

где rK1 – наружный радиус кольца контакта элементов для передачи тягового 

усилия, м; 

 rK2 – внутренний радиус кольца контакта элементов для передачи тягового 

усилия, м. 

Подставим выражения (3.24-3.27) в уравнения системы (3.21) и приведем 

подобные. Получим систему из трех уравнений с тремя неизвестными (MВР, FВЗ, 

RВД): 
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 

 



















































0

2

sin

0cos

sincos
2

0sin

sinsinsincos

1

ТР

ЭП

Г

ВР

НВР

НВР

ОБИОЭПНВЗ

КСРТРВЗГ

ВР

ОБ

ТР

ВД

ГВДГМИОИОВДВР

ВЗ

ВР

ОБ

ВРИОВДНОТРВД

f
h

r

M
GTRF

rfFrT

f
h

rRMMMM

FT

GRRfR











(3.29) 

Из последнего уравнения системы (3.29) выразим составляющую FВЗ: 

ТР

ЭП

Г

ВР

НВР

НВР

ОБИОЭПНВЗ
f

h
r

M
GTRF 













2

sin   (3.30) 

Из второго уравнения системы (3.29), с учетом выражения (3.30), выразим 

составляющую MВР: 

 

2

11
2sin

cos

k

h
r

kPrfGTR

rTMMM

M

ЭП

Г

КСРТРНВР

НВР

ОБИОЭПН

Г

ВР

ОБГМИОИОВД

ВР


































,

    (3.31) 

где 

 





sincos
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Подставим выражение (3.31) в выражение (3.30) и приведем подобные: 
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Из первого уравнения системы (3.29) выразим составляющую RВД: 
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Подставим выражение (3.35) в выражение (3.36) и приведем подобные: 
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(3.37) 

3.3 Формирование исходных данных 

Рассмотрим составляющие выражений (3.1-3.37). Представленная матема-

тическая модель является адаптированной математической моделью взаимодейст-

вия ВПА ЭЛАНГ-4 с геосредой. В связи с этим, принимаем значения величин, не 

подвергшихся изменениям при адаптации модели, равными аналогичным величи-

нам, принятым для ВПА ЭЛАНГ-4 [4–7,11,13,14,37]. Значения величин, связан-

ных с параметрами исполнительного органа главного забоя и исполнительных ор-

ганов законтурных элементов принимаем в соответствии с рекомендациями, из-

ложенными в работах Ананьева К.А. и Ермакова А.Н. [35,36]. Значения величин 

массогабаритных параметров УСС приняты условно, соразмерно предполагаемым 

габаритам узла. 

Сила тяжести отбитой горной массы в головной секции равна [4]: 

mhbKnG
ПЛЛПОРЗЛОГМ
  ,   (3.38) 

где nЛ – количество заполненных лопаток погрузочного органа, шт; 

 KЗ – коэффициент заполнения лопатки погрузочного органа; 

 γПОР – удельный вес пород, Н/м
3
; 

 bЛ – длина погрузочной лопатки, м; 

 hПЛ – высота погрузочной лопатки, м; 

 m – среднее расстояние между лопатками, м. 
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Вращающий момент, необходимый для перемещения разрушенной породы 

из нижней части геохода вверх равен [4]: 

)2(
321

dddmhbKM
ПЛЛПОРЗГМ

  ,   (3.39) 

где d1, d2, d3 – расстояния от центральной вертикальной оси до линии действия 

веса горной массы в лопатке, м. 

Суммарные силы трения на корпусах секций геохода определены в работе 

[4]. Выражения для определения суммарных сил трения на вращающейся и не 

вращающейся частях корпуса геохода принимают вид: 
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где KОБ – общий коэффициент нагрузки погрузочного органа; 

 λ – коэффициент бокового давления породы; 

 ρ – угол внутреннего трения породы, град; 

 a1 – постоянный эмпирический коэффициент. 

Общий коэффициент нагрузки погрузочного органа определяется по фор-

муле [4]: 

РвНЛОБ
KmKnK  ,    (3.42) 

где KН – коэффициент, учитывающий назначение выработки; 

 mв – коэффициент, учитывающий влияние способа проходки выработки; 

 KР – коэффициент условий работы породного массива. 
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В таблице 3.2 приведены все принятые значения величин для дальнейших 

расчетов.

Таблица 3.2 – Принятые значения величин, входящих в выражения (3.1-3.42) 

Обозначение 

величины 
Наименование, единицы измерения Значение 

Конструктивные величины 

Г
m  

суммарная масса головной секции геохода и смонтированного на ней 

оборудования, кг 
4000 

mст
 суммарная масса стабилизирующей секции геохода и смонтированного на 

ней оборудования, кг 
2800 

УСС

ОБ
m  масса оболочки УСС, кг 500 

УСС

ВН
m  масса внутреннего кольца УСС, кг 500 

в
h  

шаг винтовой линии, вдоль которой располагаются внешние движители 

геохода, м 
0,307 

ВД
h  высота внешнего движителя геохода, м 0,245 

ЭП
h

 высота элемента противовращения геохода, м 0,3 

β 
угол подъема винтовой линии, вдоль которой располагается внешний 

движитель геохода, град 
3 

л
n  количество заполненных лопаток, шт 4 

л
b  длина погрузочной лопатки, м 0,7 

пл
h  высота погрузочной лопатки, м 0,35 

m  среднее расстояние между лопатками, м 0,7 

3

2

1

d

d

d

 
расстояния от центральной вертикальной оси до линии действия веса 

горной массы в лопатке, м 

0,32 

0,88 

1,3 

ХГ
rr   радиусы головной и хвостовой секций (по оболочке), м 1,85 

1
R  радиус выработки, м 1,85 
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Продолжение таблицы 3.2 

Обозначение 

величины 
Наименование, единицы измерения Значение 

ГС
l  длина головной секции, м 2,33 

УСС
l  длина УСС, м 0,5 

lСТ
 длина стабилизирующей секции, м 1,12 

Г
l  общая длина геохода, м 3,95 

Величины, связанные с параметрами исполнительного органа главного забоя и исполнительных орга-

нов законтурных элементов 

о
R  

проекция результирующей силы на ось вращения геохода от работы ис-

полнительного органа главного забоя (при встречном фрезеровании), Н 
2,914∙10

5 

ИО
M  

вращающий момент сопротивления резанию на исполнительном органе 

главного забоя (при встречном фрезеровании), Нм 
2,474∙10

5 

ИОВДН
R  

суммарная нормальных составляющих усилий внедрения исполнитель-

ных органов внешних движителей в приконтурный массив при движении 

агрегата, Н 

2,327∙10
4 

ИОЭПН
R  

суммарная нормальных составляющих усилий внедрения исполнитель-

ных органов элементов противовращения в приконтурный массив при 

движении агрегата, Н 

5,505∙10
4 

ИОВД
M

 

вращающий момент сопротивления резанию на исполнительных органах 

внешних движителей, Нм 
5,614∙10

4 

ИОЭП
M

 
вращающий момент сопротивления резанию на исполнительных органах 

элементов противовращения, Нм 
1,082∙10

5 

Величины, связанные с параметрами геосреды и режимами работы геохода 

ПОР
  удельный вес пород, Н/м

3 
22000 

  угол внутреннего трения породы, град 31,383 

0
P  сила сопротивления геосреды упругопластическому сжатию, Н/м 11∙10

3 

усл
P  

силовой параметр, характеризующий сопротивление геосреды упруго-

пластическому сжатию, Н/м 
61,9∙10

3 
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Продолжение таблицы 3.2 

Обозначение 

величины 
Наименование, единицы измерения Значение 

усл
h  

линейный параметр, характеризующий сопротивление геосреды упруго-

пластическому сжатию, Н/м 
0,639 

тр
f  коэффициент трения стали по породе в условиях сухого трения 0,61 

  коэффициент, учитывающий влияние угла резания 0,59 

1тр
f  коэффициент трения скольжения стали по стали в условиях сухого трения 0,15 

f  коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 1 


 коэффициент бокового давления породы 0,333 

1
а  постоянный эмпирический коэффициент 0,3 

n
n  коэффициент перегрузки погрузочного органа 0,7 

н
K  коэффициент, учитывающий назначение выработки 1,2 

в
m  коэффициент, учитывающий влияние способа проходки выработки 1,1 

Р
K  коэффициент условий работы породного массива 1,3 

з
K  коэффициент заполнения лопатки погрузочного органа 0,4 

 

Выражения (3.1-3.42) являются математической моделью взаимодействия 

геохода с геосредой. Математическая модель позволяет определять усилия, дей-

ствующие на геоход во время его перемещения при различных вариантах компо-

новочных схем УСС. 

Достоверность адаптированной математической модели обусловлена при-

менением экспериментально проверенной исходной модели и гарантируется ис-

пользованием фундаментальных положений механики. 
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3.4 Влияние положения границы вращающейся и не вращающейся 

частей корпуса геохода на значения усилий, действующих на геоход во время 

его перемещения 

Математическая модель взаимодействия геохода с геосредой позволяет ис-

следовать влияние различных факторов на усилия, действующие на геоход во 

время его перемещения. 

Как видно из схемы на рисунке 3.1 выбор компоновочной схемы УСС 

влияет на массогабаритные параметры вращающейся и не вращающейся частей 

корпуса геохода и, как следствие, на положение границы между ними. Также на 

положение данной границы влияет длина оболочки УСС. В связи с разницей ха-

рактера взаимодействия вращающейся и не вращающейся частей корпуса геохода 

с окружающей горной породой выработки положение границы между ними несет 

значительное влияние на распределение усилий взаимодействия геохода                

с геосредой.  

Для определения влияния положения границы вращающейся и не вра-

щающейся частей корпуса геохода на требуемый вращающий момент трансмис-

сии, силу взаимодействия между вращающейся и не вращающейся частями кор-

пуса геохода и реакцию геосреды на внешний движитель (MВР, FВЗ, RВД) были по-

строены графики зависимостей по выражениям (3.31, 3.35, 3.37) (рисунки 3.3-3.5). 

На графиках для определения положения границы вращающейся и не вращаю-

щейся частей корпуса геохода используется отношение длины вращающейся час-

ти корпуса lВР к общей длине геохода lГ. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость требуемого вращающего момента трансмиссии             

от положения границы вращающейся и не вращающейся частей корпуса 

геохода  

 

Рисунок 3.4 – Зависимость силы взаимодействия между вращающейся и не 

вращающейся частями корпуса геохода от положения границы между ними 
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Рисунок 3.5 – Зависимость реакции геосреды на внешний движитель                  

от положения границы вращающейся и не вращающейся частей                

корпуса геохода 

В результате анализа зависимостей установлено, что при увеличении доли 

вращающейся части корпуса геохода от его общей длины от 0,05 до 0,95 происхо-

дит: 

– монотонное увеличение требуемого вращательного момента трансмис-

сии на 17%; 

– монотонное уменьшение силы взаимодействия между вращающейся и 

не вращающейся частями корпуса геохода на 39%; 

– монотонное уменьшение реакции геосреды на внешний движитель гео-

хода на 26%. 

3.5 Влияние выбора компоновочной схемы узла сопряжения секций 

геохода на значения усилий, действующих на геоход во время его 

перемещения 

Рассмотрим влияние выбора компоновочной схемы УСС на требуемый 

вращающий момент трансмиссии, силу взаимодействия между вращающейся и не 
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вращающейся частями корпуса геохода и суммарную реакцию пород контура вы-

работки на внешний движитель (MВР, FВЗ, RВД). Математическая модель позволяет 

рассмотреть данное влияние при различных габаритах геохода и углах наклона 

проводимой горной выработки. Диапазон изменения диаметра геохода DГ примем 

согласно типоразмерному ряду проходческих щитов, разработанному в ЦНИИ-

Подземмаш (от 2,1 м до 5,6 м). Угол наклона проводимой выработки α оказывает 

значительное влияние на картину нагружения. При движении вверх под углами 

наклона выработки более 30°, нагрузки от горного давления перераспределятся с 

корпуса на исполнительный орган геохода. При движении вниз под углами на-

клона более 30°, нагрузки от горного давления будут действовать только на кор-

пус геохода и крепь за ним [6,7,70]. При этом, согласно требованиям предъявлен-

ным в техническом задании на изготовление опытного образца геохода, угол на-

клона проводимых выработок должен варьироваться в пределах ±25°. В связи с 

этим, введем ограничения по углам наклона проводимой выработки                      

от -25° до 25°. 

На рисунках 3.6-3.8 представлены зависимости MВР, FВЗ и RВД от диаметра 

геохода при различных компоновочных схемах УСС и углах наклона выработки. 

При построении графиков были приняты допущения [6,7]: 

– силы инерции оборудования в головной секции геохода настолько малы, 

что их можно не учитывать; 

– усилия от транспортно-погрузочной системы на корпус геохода изменя-

ются по одинаковым законам при любых углах наклона проводимой выработки; 

– величина горного давления одинакова при любых углах наклона прово-

димой выработки. 

Из анализа графиков зависимостей (рисунки 3.6-3.8) можно сделать вывод 

– при диаметрах геохода от 2,1 до 5,6 метра и углах наклона проводимой выра-

ботки от -25° до 25°, при компоновочной схеме с сопряжением оболочки УСС с 

головной секцией геохода, требуемый вращательный момент трансмиссии MВР 

больше на величину от 2% до 4%, сила взаимодействия между вращающейся и не 

вращающейся частями корпуса геохода FВЗ меньше на величину от 5% до 7% и 
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реакция геосреды на внешний движитель геохода RВД меньше на величину от 3% 

до 5%, чем при компоновочной схеме с сопряжением оболочки УСС со стабили-

зирующей секцией геохода. 

 

Рисунок 3.6 – Зависимость требуемого вращающего момента трансмиссии от 

диаметра геохода при различных компоновочных схемах УСС и углах наклона 

выработки  
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Рисунок 3.7 – Зависимость силы взаимодействия между вращающейся и не 

вращающейся частями корпуса от диаметра геохода при различных 

компоновочных схемах УСС и углах наклона выработки 
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Рисунок 3.8 – Зависимость реакции геосреды на внешний движитель от диаметра 

геохода при различных компоновочных схемах УСС и углах наклона выработки 

3.6 Выводы 

1. Разработана схема влияния компоновочного решения УСС на массога-

баритные параметры вращающейся и не вращающейся частей корпуса геохода. 

2. Произведена адаптация математической модели взаимодействия геохо-

да с геосредой. Адаптированная математическая модель учитывает особенности 
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конструкции разрабатываемого опытного образца геохода. При этом модель по-

зволяет определять усилия, действующие на геоход во время его перемещения, 

при всех рассматриваемых вариантах компоновочных схем УСС. 

3. При увеличении доли вращающейся части корпуса геохода от его об-

щей длины от 0,05 до 0,95 происходит: 

– монотонное увеличение требуемого вращательного момента трансмис-

сии на 17%; 

– монотонное уменьшение силы взаимодействия между вращающейся и 

не вращающейся частями корпуса геохода на 39%; 

– монотонное уменьшение реакции геосреды на внешний движитель гео-

хода на 26%. 

4. При диаметрах геохода от 2,1 до 5,6 метра и углах наклона проводимой 

выработки от -25° до 25°, при компоновочной схеме с сопряжением оболочки 

УСС с головной секцией геохода, требуемый вращательный момент трансмиссии 

MВР больше на величину от 2% до 4%, сила взаимодействия между вращающейся 

и не вращающейся частями корпуса геохода FВЗ меньше на величину от 5% до 7% 

и реакция геосреды на внешний движитель геохода RВД меньше на величину       

от 3% до 5%, чем при компоновочной схеме с сопряжением оболочки УСС со 

стабилизирующей секцией геохода. 

 

На основе представленных выводов сформулировано следующее научное 

положение: 

 при увеличении длины вращающейся части корпуса при неизменной 

общей длине геохода, требуемый вращающий момент трансмиссии монотонно 

увеличивается, а сила взаимодействия между вращающейся и не вращающейся 

частями корпуса и сила реакции геосреды на внешний движитель геохода моно-

тонно уменьшаются. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ УЗЛА СОПРЯЖЕНИЯ СЕКЦИЙ ГЕОХОДА 

Одним из основных требований, предъявляемых к УСС геохода, является 

обеспечение достаточной прочности конструкции геохода. Как отмечалось во вто-

рой главе, влияние выбора компоновочной схемы УСС геохода на напряженно-

деформированное состояние (НДС) его элементов неизвестно и требует дальней-

шего исследования. Влияние геометрических параметров элементов для передачи 

тягового усилия на НДС его элементов также неизвестно. В связи с чем, назрела 

необходимость в проведении сравнительного анализа НДС элементов УСС геохо-

да при различных вариантах его компоновочных схем и геометрических парамет-

рах элементов для передачи тягового усилия. 

4.1 Влияние компоновочной схемы узла сопряжения секций геохода 

на напряженно-деформированное состояние его элементов 

4.1.1 Разработка электронной геометрической модели узла сопряжения 

секций геохода 

Для проведения сравнительного анализа НДС элементов УСС геохода  не-

обходимо создать электронную геометрическую модель (далее электронную мо-

дель) узла. На этапе сравнительного анализа, неизвестна конечная конструкция 

УСС геохода. Известны только варианты его компоновки, диаметр геохода, и тип 

применяемой трансмиссии. 

Таким образом, на данном этапе, возможно точно определить только 

те геометрические параметры УСС, что связаны с диаметром геохода, и типом 

применяемой трансмиссии. Иные параметры принимаются произвольно, но со-

размерно габаритам разрабатываемой модели. 

Рассмотрим схемы определения габаритных параметров для создания 

электронной модели УСС геохода при различных вариантах его компоновки (ри-
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сунок 4.1). От габаритов выбранной трансмиссии и диаметра геохода зависят та-

кие геометрические параметры как диаметр оболочки УСС (равен диаметру гео-

хода DГ), радиус габарита внутреннего пространства RГАБ и ширина                    

трансмиссии hТР. 

 

1 – оболочка УСС; 2 – внутреннее кольцо УСС; 3 – элементы для передачи 

вращающего момента трансмиссии; 4 – элементы для передачи тягового уси-

лия; 5,6 – фланцы для крепления УСС к секциям геохода. 

а) при компоновочной схеме 1; б) при компоновочной схеме 2; 

в) при компоновочной схеме 3; г) при компоновочной схеме 4. 

Рисунок 4.1 – Схемы определения габаритных параметров для создания 

электронной геометрической модели УСС 

Как отмечалось ранее, за базовую конструкцию при разработке конструк-

тивных решений УСС была принята трансмиссия геохода на основе гидроцилин-

дров, расположенных в два ряда и работающих в противофазе. Радиус габарита 

внутреннего пространства при трансмиссии с гидроприводом определяется         

по формуле [6]: 
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где DУСТ.ШТ – диаметр окружности вращения цапфы (установки цапфы) штока 

гидроцилиндров, м; 

DУСТ.ГЦ – диаметр окружности установки цапф корпусов гидроцилиндров, 

м; 

LP – максимальное расстояние между опорами гидроцилиндра, м; 

DП – диаметр поршня гидроцилиндров, м. 

Согласно рекомендациям [6] размеры диаметра окружности установки 

цапф корпусов гидроцилиндров на обечайке хвостовой секции DУСТ.ГЦ. и диаметра 

окружности вращения цапфы (установки цапфы) штока на головной секции 

DУСТ.ШТ. определяются по выражениям: 
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Максимальное расстояние между опорами гидроцилиндра LР определяется 

в зависимости от количества гидроцилиндров nГЦ и диаметров поршня DП [6]:  
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Полученное значение не должно превышать значение максимального рас-

стояния между опорами гидроцилиндра, проверенного по условию продольной 

устойчивости сжимаемого штока LРmax [71]: 
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где 
ШТ

d  – диаметр штока гидроцилиндра, м; 
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З
k  – коэффициент закрепления, для шарнирного закрепления обоих концов 

гидроцилиндра 
З

k =1; 

[n ] – коэффициент запаса (обычно [n ] = 3,5…4); 

p  – рабочее давление в гидроцилиндре, МПа. 

Тип гидроцилиндров и их количество определяются исходя из требуемого 

вращающего момента трансмиссии, определенного по выражению (3.31) матема-

тической модели взаимодействия геохода с геосредой для заданного диаметра 

геохода. Диаметры поршня и штоков гидроцилиндров, а также их номинальное 

давление выбираются по стандартным рядам ГОСТ 6540-68. 

Исходя из требуемого вращательного момента трансмиссии геохода диа-

метром 3,2 м (MВР = 1,79·МН⸱м), были определены необходимые параметры гид-

роцилиндров трансмиссии (таблица 4.1). 

Таблица 4.1 – Параметры гидроцилиндров трансмиссии геохода диаметром 3,2 м, 

необходимые для определения радиуса габарита внутреннего пространства 

Количество гидро-

цилиндров, шт 

Диаметр поршня 

гидроцилиндров, м 

Диаметр штока гид-

роцилиндров, м 

Номинальное 

давление, 

МПа 

16 0,09 0,056 20 

 

Произведя расчеты по выражениям (4.1 – 4.5) было получено                         

значение радиуса габарита внутреннего пространства для геохода диамет-

ром 3,2 м – RГАБ  =  1,2 м. Исходя из выбранного диаметра гидроцилиндров транс-

миссии, а также с учетом зазоров между ними ширина трансмиссии для геохода 

диаметром 3,2 м составит приблизительно 250 мм. 

Для исследования НДС элементов УСС трансмиссия в электронной модели 

была заменена усилиями, приходящимися на оболочку и внутреннее кольцо узла, 

со стороны гидроцилиндров трансмиссии. При этом необходимо определить     

количество точек приложения данных усилий. Согласно принятой схеме работы 

трансмиссии, половина гидроцилиндров всегда находится в фазе выдвижения,       

а вторая половина в фазе складывания (рисунок 2.3). Таким образом, при работе 

геохода, одновременно со стороны трансмиссии к оболочке и внутреннему кольцу 
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УСС будет прикладываться равномерно распределенная по окружности геохода 

нагрузка от половины из выбранного количества гидроцилиндров (от 8 штук при 

диаметре геохода 3,2 м). 

На внутреннем кольце электронной модели УСС необходимо выполнить 

шарниры с точками крепления корпусов гидроцилиндров на расстоянии равном 

DУСТ.ГЦ / 2 от оси симметрии кольца. На оболочке УСС выполняются два венца      

с пазами для упора штоков гидроцилиндров. Пазы выполняются на расстоянии 

равном DУСТ.ШТ / 2 от оси симметрии оболочки УСС. 

Такие параметры как толщина стенок оболочек секций b1 и b2, суммарная 

толщина элементов для передачи тягового усилия hПТ и толщина фланцев сопря-

жения УСС с секциями геохода hф1 и hф2 (рисунок 4.1) принимаются произвольно, 

но соразмерно габаритам разрабатываемой модели. При этом в ходе проведения 

численного эксперимента, расчетные напряжения в элементах модели не должны 

выходить за область упругих деформаций выбранного материала, т.к. это может 

привести к получению некорректных результатов. В этом случае значения ука-

занных параметров должны быть пересмотрены в сторону их увеличения до тех 

пор, пока расчетные напряжения в элементах модели не примут значения, не пре-

вышающие предел текучести выбранного материала. На данном этапе примем 

значения указанных выше параметров равными: b1 = b2 = 20мм, hПТ = 80мм,        

hф1 = hф2 = 40мм. 

Длина УСС принимается исходя из конструктивных соображений. Она 

должна быть минимальной, но достаточной для размещения внутри УСС транс-

миссии и элементов для передачи тягового усилия. Исходя из принятых значений 

толщины фланцев сопряжения УСС с секциями геохода, суммарной толщины 

элементов для передачи тягового усилия и ширины трансмиссии, а также с учетом 

зазоров между указанными элементами длина УСС была принята – lУСС = 700 мм. 

Исходя из определенных габаритных параметров, в среде SolidWorks 2013 

были выполнены электронные модели УСС геохода для различных вариантов 

компоновочных схем (рисунок 4.2). При анализе рассматриваемых компоновоч-

ных схем (рисунок 4.1) было выявлено, что при компоновочных схемах УСС 1 и 4 
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(рисунок 4.1а, г) и при компоновочных схемах 2 и 3 (рисунок 4.1б, в) соответст-

венно конструкция самого УСС идентична, меняется лишь его пространственное 

положение при сборке с секциями геохода. Таким образом, было разработано две 

электронные геометрические модели УСС. Для компоновочных схем УСС 1 и 4 

электронная модель представлена на рисунке 4.2а). Для компоновочных схем 

УСС 2 и 3 электронная модель представлена на рисунке 4.2б). 

 

а) б) 

1 – оболочка УСС; 2 – внутреннее кольцо УСС; 3 – венцы зацепления штоков 

гидроцилиндров трансмиссии; 4 – элемент передачи тягового усилия на обо-

лочке УСС; 5 – кронштейны крепления корпусов гидроцилиндров трансмис-

сии; 6 – элемент передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС. 

а) электронная геометрическая модель УСС для компоновочных схем 1 и 4; 

б) электронная геометрическая модель УСС для компоновочных схем 2 и 3 

Рисунок 4.2 – Электронные геометрические модели УСС 

В качестве материала изделия выбрана сталь 09Г2С [72]. Сталь конструк-

ционная низколегированная, применяется для элементов сварных металлоконст-

рукций. Основные свойства выбранного материала приведены в таблице 4.2. 

При изменении диаметра геохода параметры трансмиссии изменяются 

практически пропорционально [6]. Соответственно, и габаритные параметры 
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УСС, при изменении диаметра геохода, будут также изменяться                            

пропорционально. 

Таблица 4.2 – Свойства стали 09Г2С при T = 20°C. 

Наименование свойства Единица 

измере-

ния 

Значение 

Временное сопротивление разрыву, [σВ] МПа 470 

Предел текучести, [σТ] МПа 325 

4.1.2 Разработка расчетной модели для проведения анализа 

напряженно-деформированного состояния элементов узла сопряжения 

секций геохода в зависимости от выбранного компоновочного решения 

Для исследования напряженно-деформированного состояния элементов 

УСС в зависимости от выбранного компоновочного решения была составлена 

расчетная модель. На электронной геометрической модели были назначены кине-

матические (крепления) и статические (нагрузки) граничные условия. 

УСС сопрягается с головной и стабилизирующей секциями геохода.             

Для составления корректной картины нагружения электронная модель УСС была 

дополнена оболочками, имитирующими головную и стабилизирующую секции 

геохода. Данные оболочки выполнены с фланцами крепления секций к оболочке  

и внутреннему кольцу УСС (рисунок 4.3). Кинематические граничные условия 

должны прилагаться к внешним движителям и элементам противовращения гео-

хода. В целях упрощения расчетной модели и ускорения расчетов, на оболочках, 

имитирующих секции геохода, вместо внешних движителей и элементов проти-

вовращения были выполнены кольца 5, 6 к которым и были приложены кинема-

тические граничные условия. 

Кольцо 5 (рисунок 4.3) имитирует элементы противовращения на стабили-

зирующей секции геохода. В качестве кинематического граничного условия к  

нему было применено ограничение «Зафиксированная геометрия» (рисунок 4.4). 
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Это крепление ограничивает линейные перемещения по трем координатным осям, 

принимая их равными нулю.  

 

 

1 – головная секция; 2 – стабилизирующая секция; 3 оболочка УСС; 4 – внут-

реннее кольцо УСС; 5,6 – кольца на секциях для приложения кинематиче-

ских граничных условий. 

Рисунок 4.3 – Электронная геометрическая модель УСС в сборе с 

оболочками, имитирующими секции геохода 

Кольцо 6 (рисунок 4.3) имитирует внешние движители на головной секции 

геохода. В качестве кинематического граничного условия к нему было применено 

ограничение «На цилиндрических гранях» (рисунок 4.4). Это крепление позволяет 

самостоятельно выбрать налагаемые на цилиндрическую поверхность ограниче-

ния. Для корректного отражения картины нагружения на головную секцию нало-

жены ограничения по вращению вокруг ее оси, а также ограничения радиальных 

перемещений секции. Таким образом, головная секция имеет возможность только 

линейного перемещения вдоль оси вращения геохода. 

К статическим граничным условиям модели относятся нагрузки, прила-

гаемые к элементам УСС от гидроцилиндров трансмиссии, нагрузки, возникаю-

щие на элементах для передачи тягового усилия, под действием силы                      
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взаимодействия секций; а также нагрузки, образованные под действием              

силы горного давления. 

 

 

Рисунок 4.4 – Кинематические (крепления) граничные условия, приложенные 

к исследуемой геометрической модели 

Для приложения усилий от гидроцилиндров трансмиссии необходимо оп-

ределить их величину и направление приложения. На схеме (рисунок 4.5) пред-

ставлено два положения гидроцилиндра трансмиссии: первое – в начале хода,       

в сложенном состоянии; второе – в конце хода, в разложенном состоянии. На схе-

ме видно, что по мере выдвижения штока, линия, вдоль которой прикладывается 

усилие гидроцилиндра, стремится к касательному положению относительно     

цилиндрических поверхностей оболочки и внутреннего кольца УСС. Таким обра-

зом, оболочка и внутреннее кольцо УСС будут более нагружены в начале хода 

гидроцилиндров трансмиссии. 

Для определения направления приложения усилий от гидроцилиндров   

необходимо определить центральный угол между опорами гидроцилиндра в на-

чальном положении выдвижения штока γ0. 
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1 – положение гидроцилиндра трансмиссии в сложенном состоянии (начало 

хода);  

2 – положение гидроцилиндра трансмиссии в разложенном состоянии (конец 

хода) 

Рисунок 4.5 – Схема для определения угла между опорами гидроцилиндров 

трансмиссии геохода [6] 

Центральный угол между опорами гидроцилиндра в начальном положении 

выдвижения штока определяется по выражению[6]: 
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где 
0

L  – расстояние между цапфами корпуса и штока гидроцилиндра в сло-

женном состоянии (при минимальной раздвижности), м. 

Значение расстояния между цапфами корпуса и штока гидроцилиндра в 

сложенном состоянии определяется по выражению [6]: 

 8,03,01
0


 Р

L
L      (4.7) 

Для геохода диаметром 3,2 м центральный угол между опорами гидроци-

линдра в начальном положении выдвижения штока равен 24,5°. 
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Значение силы взаимодействия секций геохода определяется по выраже-

нию (3.35). Для геохода диаметром 3,2 м при сопряжении оболочки УСС с голов-

ной секцией (компоновочные схемы УСС 1 и 2) сила взаимодействия равна          

1,08 МН. При сопряжении с головной секцией внутреннего кольца УСС (схемы 3 

и 4), сила взаимодействия секций равна 1,144 МН.  

В разрабатываемой расчетной модели не учитывается влияние сил тяжести 

конструкции, а также сил трения оболочек секций и УСС о породу, следователь-

но, для упрощения расчетов, можно пренебречь силами горного давления, а силу 

взаимодействия секций можно приложить к торцу головной секции по направле-

нию движения геохода (рисунок 4.6). Назначенные статические граничные усло-

вия позволяют поступательно перемещаться головной секции относительно оси 

вращения геохода. Следовательно, при перемещении головной секции под дейст-

вием приложенной нагрузки, сила взаимодействия секций будет прилагаться        

и к элементам передачи тягового усилия УСС. 

Значение усилия, развиваемого одним гидроцилиндром трансмиссии,        

для достижения требуемого вращательного момента трансмиссии определяется   

по выражению: 
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 ,     (4.8) 

где hГЦ – плечо приложения силы гидроцилиндра, м. 

Плечо приложения силы гидроцилиндра трансмиссии геохода при мини-

мальной раздвижности определяется по выражению [6]: 
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Тогда усилие, развиваемое одним гидроцилиндром, для достижения тре-

буемого вращательного момента трансмиссии геохода диаметром 3,2 м равно 

9,53⸱10
4 

Н для компоновочных схем УСС 1 и 2, и 1,01⸱10
5 

Н для компоновочных 

схем 3 и 4.  



95 

Все назначенные к элементам электронной модели УСС статические и ки-

нематические граничные условия представлены на рисунке 4.6. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема нагружения модели УСС (элементы модели разнесены) 

При исследовании напряженно-деформированного состояния сборочных 

единиц необходимо задать условия контактного взаимодействия соприкасающих-

ся поверхностей деталей. В ходе проведенного численного эксперимента для со-

прикасающихся поверхностей элементов для передачи тягового усилия было ис-

пользовано контактное условие «Нет проникновения», что исключает возмож-

ность возникновения интерференции компонентов. Для поверхностей фланцев 

сопряжения секций геохода с оболочкой и внутренним кольцом УСС использова-

но контактное условие «Связанные», что исключает наличие зазоров между со-

прикасающимися элементами, при этом выбранные детали ведут себя как элемент 

выполненный заедино [73,74]. 

4.1.3 Обоснование размера конечных элементов при дискретизации 

электронной модели узла сопряжения секций геохода 

Для сведения погрешности расчета к минимуму было проведено обоснова-

ние размеров конечных элементов (КЭ) при дискретизации модели. Было по-

строено несколько вариантов сетки на геометрической модели УСС. 
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В нагруженную поверхность должно быть помещено целое число элемен-

тов. Таким образом, размер конечного элемента должен быть кратным ширине тя-

гового кольца HК.ТЯГ.. Было рассмотрено несколько вариантов сетки, с различны-

ми размерами КЭ (рисунок 4.7). 

  

а) б) 

  
в) г) 

а) количество КЭ, размещенных по ширине тягового кольца–1, размер ко-

нечного элемента – 340 мм; б) количество КЭ, размещенных по ширине тя-

гового кольца –2, размер конечного элемента – 170 мм; в) количество КЭ, 

размещенных по ширине тягового кольца –4, размер конечного элемента – 

85 мм; г) количество КЭ, размещенных по ширине кольца для передачи тя-

гового усилия –5, размер конечного элемента – 68 мм. 

Рисунок 4.7 – Дискретизация геометрической модели УСС сеткой 

конечных элементов 

Были получены графики влияния количества конечных элементов, разме-

щенных по ширине тягового кольца, на напряжения по Мизесу σМ и эквивалент-

ные перемещения μ (рисунок 4.8).  

Как видно из графиков, при количестве конечных элементов, размещенных 

по ширине тягового кольца, от двух и более результаты моделирования мало за-

висят от плотности сетки. Данная зависимость наблюдается  и при других диа-
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метрах геохода и ширине тягового кольца    (на графиках приведены зависимости 

при DГ = 3,2 м, HК.ТЯГ. = 340 мм). 

 

 

Рисунок 4.8 – Изменение результатов моделирования в зависимости от 

размера конечных элементов (DГ = 3,2 м, HК.ТЯГ .= 340 мм) 

Таким образом, при дальнейших исследованиях НДС элементов УСС, бы-

ла принята плотность сетки, при которой HК.ТЯГ./Δ=2. При диаметре геохода           

3,2 м и ширине тягового кольца 340 мм, был принят максимальный размер конеч-

ного элемента сетки равным 170 мм. Была использована сетка с параболическими 

КЭ в форме тетраэдров. При создании сетки КЭ в качестве управляющего исполь-

зовался параметр «Сетка на основе кривизны», что позволяет в автоматическом 

режиме создавать большее количество элементов в областях с более высокой кри-

визной поверхности модели [73].  

4.1.4 Оценка влияния компоновочной схемы узла сопряжения секций  

геохода на напряженно-деформированное состояние его элементов 

При расчете использовался алгоритм «FFEPlus», который позволяет уско-

рить процесс расчета при задачах с большой размерностью за счет усовершенст-

вованного переупорядочения матрицы без потери точности расчета [73]. 
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В результате расчета методом конечных элементов были получены эпюры 

распределения эквивалентных напряжений в элементах УСС под действием за-

данных ранее нагрузок (рисунок 4.9-4.12). Расчеты производились для различных 

вариантов компоновочных схем УСС. На рисунке 4.9 представлена эпюра распре-

деления эквивалентных напряжений в элементах УСС при компоновочной схеме 

узла №1, когда оболочка УСС сопряжена с головной секцией геохода, а со сторо-

ны забоя сначала располагается трансмиссия, а затем элементы для передачи тя-

гового усилия. Эпюра распределения эквивалентных напряжений в элементах 

УСС при компоновочной схеме узла №2, когда оболочка УСС сопряжена с голов-

ной секцией геохода, а со стороны забоя сначала располагаются элементы для пе-

редачи тягового усилия, а затем трансмиссия представлена на рисунке 4.10.        

На рисунке 4.11 представлена эпюра распределения эквивалентных напряжений   

в элементах УСС при компоновочной схеме узла №3, когда оболочка УСС сопря-

жена со стабилизирующей секцией геохода, а со стороны забоя сначала распола-

гается трансмиссия, а затем элементы для передачи тягового усилия. На рисунке 

4.12 представлена эпюра распределения эквивалентных напряжений в элементах 

УСС при компоновочной схеме узла №4, когда оболочка УСС сопряжена со ста-

билизирующей секцией геохода, а со стороны забоя сначала располагаются эле-

менты для передачи тягового усилия, а затем трансмиссия. 

В числе основных требований к конструкции УСС есть обеспечение доста-

точного внутреннего пространства для транспортировки отбитой горной породы   

и доступа к призабойной части выработки, а также обладание радиальными габа-

ритами, не превышающими диаметр оболочек секций геохода. В связи с этим 

возникает необходимость в исследовании влияния выбора компоновочной схемы 

УСС на максимальные перемещения в оболочке и внутреннем кольце узла в ради-

альном направлении (от оси вращения головной секции геохода в сторону конту-

ра проводимой выработки). Эпюры распределения эквивалентных радиальных 

перемещений в элементах УСС представлены на рисунках 4.13–4.16 (для компо-

новочных схем 1–4 соответственно). 
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Результаты численного сравнительного эксперимента по исследованию 

НДС элементов УСС в зависимости от выбранной компоновочной схемы узла 

представлены в таблице 4.3. Максимальные напряжения были определены для 

каждого элемента УСС геохода в отдельности, а максимальные радиальные пере-

мещения определялись на корпусах оболочки и внутреннего кольца узла. 

На основе полученных в ходе численного эксперимента данных были со-

ставлены диаграммы влияния выбора компоновочной схемы УСС на максималь-

ные напряжения во всех элементах его конструкции (рисунок 4.17) и на макси-

мальные радиальные эквивалентные перемещения на корпусах оболочки и внут-

реннего кольца УСС (рисунок 4.18). 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшее значение 

максимальные эквивалентные напряжения принимают: 

– на корпусе оболочки УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – 

при схеме 1. Разница значений составляет 9%; 

– на корпусе внутреннего кольца УСС при компоновочной схеме 1, наи-

меньшее – при схеме 2. Разница значений составляет 17,5%; 

– на фланце крепления оболочки УСС при компоновочной схеме 3, наи-

меньшее – при схеме 4. Разница значений составляет 11%; 

– на фланце крепления внутреннего кольца УСС при компоновочной 

схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница значений составляет 43%; 

– на элементах для передачи тягового усилия на оболочке УСС при ком-

поновочной схеме 4, наименьшее – при схеме 2. Разница значений составляет 3%; 

– на элементах для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС 

при компоновочной схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница значений состав-

ляет 22,5%; 

– на элементах крепления гидроцилиндров трансмиссии на оболочке 

УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – при схеме 1. Разница значений 

составляет 26,5%; 
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– на элементах упора гидроцилиндров трансмиссии на внутреннего 

кольца УСС при компоновочной схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница зна-

чений составляет 22,5%. 

Наибольшее значение максимальные радиальные перемещения принима-

ют: 

– на корпусе оболочки УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – 

при схеме 4. Разница значений составляет 75%; 

– на корпусе внутреннего кольца УСС при компоновочной схеме 4, наи-

меньшее – при схеме 2. Разница значений составляет 33%. 

В связи с тем, что в ходе проведенного анализа ни одна из представленных 

компоновочных схем УСС не продемонстрировала явного преимущества, требу-

ется провести дополнительный анализ для выбора предпочтительного компоно-

вочного решения УСС геохода. 
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Рисунок 4.9 – Эпюра распределения эквивалентных напряжений в элементах УСС  

при компоновочной схеме УСС №1 
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Рисунок 4.10 – Эпюра распределения эквивалентных напряжений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №2 
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Рисунок 4.11 – Эпюра распределения эквивалентных напряжений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №3 



 
1
0
4
 

 
Рисунок 4.12 – Эпюра распределения эквивалентных напряжений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №4 
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Рисунок 4.13 – Эпюра распределения эквивалентных радиальных перемещений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №1 
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Рисунок 4.14 – Эпюра распределения эквивалентных радиальных перемещений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №2 



 
1
0
7
 

 

Рисунок 4.15 – Эпюра распределения эквивалентных радиальных перемещений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №3 
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Рисунок 4.16 – Эпюра распределения эквивалентных радиальных перемещений в элементах УСС при компоновочной 

схеме УСС №4 
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Таблица 4.3 – Результаты численного сравнительного эксперимента по исследованию НДС элементов УСС в зависимо-

сти от выбранной схемы компоновки узла 
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Рисунок 4.17 – Диаграммы влияния выбора компоновочной схемы УСС       

на максимальные эквивалентные напряжения на элементах его конструкции 
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Рисунок 4.18 – Диаграммы влияния выбора компоновочной схемы УСС       

на максимальные радиальные эквивалентные перемещения на корпусах    

оболочки и внутреннего кольца УСС 
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4.1.5 Выбор компоновочной схемы узла сопряжения секций геохода 

методом анализа иерархий 

Выбор предпочтительной компоновочной схемы узла сопряжения секций 

геохода был осуществлен при помощи метода анализа иерархий (МАИ). Была по-

строена иерархическая структура (рисунок 4.19), которая содержит цель, крите-

рии сравнения и варианты компоновочных схем УСС геохода. 

Критерии сравнения компоновочных схем были сформированы на основе 

основных требований, предъявляемых к конструкции УСС (таблица 4.4). 

Таблица 4.4 – Выбор критериев сравнения компоновочных схем УСС 

Требования к конструкции УСС. 

 

 

Конструкция УСС должна: 

Критерии сравнения компоновочных 

схем УСС. 

 

Влияние выбора компоновочной схемы 

на величину: 

– обеспечивать минимальное значе-

ние силы воздействия движителя 

геохода на породу контура выработ-

ки за ним; 

– реакции геосреды на внешние движи-

тели геохода; 

– силы взаимодействия секций геохода; 

– требуемого вращающего момента 

трансмиссии геохода; 

– обеспечивать непрерывность пе-

ремещения геохода на забой; 

критерий не определен (все компоновоч-

ные схемы выполняют требование в рав-

ной степени) 

–иметь минимальную металлоем-

кость; 

критерий не определен (все компоновоч-

ные схемы выполняют требование в рав-

ной степени) 

– обеспечивать работу геохода при 

любых углах наклона проводимой 

выработки; 

критерий не определен (все компоновоч-

ные схемы выполняют требование в рав-

ной степени) 

– обладать минимальными осевыми 

габаритами и радиальными габари-

тами, не превышающими диаметр 

оболочек секций геохода; 

– максимальных радиальных эквивалент-

ных перемещений в оболочке УСС; 
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Продолжение таблицы 4.4 
 

Требования к конструкции УСС. 

 

 

Конструкция УСС должна: 

Критерии сравнения компоновочных 

схем УСС. 

 

Влияние выбора компоновочной схемы 

на величину: 

– быть ремонтопригодной и обеспе-

чивать простоту монтажно-

демонтажных работ в стесненных 

условиях горной выработки; 

критерий не определен (все компоновоч-

ные схемы выполняют требование в рав-

ной степени) 

– иметь достаточное внутреннее 

пространство для транспортировки 

отбитой горной породы и доступа    

к призабойной части выработки; 

– максимальных радиальных эквивалент-

ных перемещений во внутреннем кольце 

УСС; 

– обеспечивать достаточную проч-

ность конструкции геохода; 

–обеспечивать равнопрочность эле-

ментов УСС 

 

– максимальных напряжений на корпусе 

оболочки УСС; 

– максимальных напряжений на фланце 

оболочки УСС; 

– максимальных напряжений на элементе 

оболочки УСС для передачи тягового 

усилия; 

– максимальных напряжений на элемен-

тах крепления гидроцилиндров транс-

миссии на оболочке УСС; 

– максимальных напряжений на корпусе 

внутреннего кольца УСС; 

– максимальных напряжений на фланце 

внутреннего кольца УСС; 

– максимальных напряжений на элементе 

внутреннего кольца УСС для передачи 

тягового усилия; 

– максимальных напряжений на элемен-

тах крепления гидроцилиндров транс-

миссии на внутреннем кольце УСС. 
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Парные сравнения критериев сравнения компоновочных схем УСС геохо-

да приведены в таблице 4.5. Степень предпочтения того или иного критерия оп-

ределена по фундаментальной шкале оценок МАИ [54]. 

Далее выполнялись парные сравнения всех вариантов компоновочных 

схем УСС по каждому критерию сравнения (таблицы 4.6-4.18).  

Суммарные итоговые оценки предпочтительности компоновочных схем 

УСС геохода, полученные методом анализа иерархий представлены                        

в таблице 4.19. 

Проведенный анализ показывает, что в наибольшей степени отвечают тре-

бованиям к УСС компоновочные схемы, в которых оболочка сопрягается с голов-

ной секцией геохода (компоновочные схемы 1 и 2). В основном это обусловлено 

меньшим влиянием данных схем на рост реакции пород контура выработки на 

внешние движители геохода. При этом компоновочная схема 1 набрала наиболь-

шую суммарную оценку при анализе МАИ из всех рассмотренных схем. 
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Рисунок 4.19 – Иерархия задачи о выборе компоновочной схемы УСС геохода 
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Таблица 4.5 – Парные сравнения критериев сравнения компоновочных схем УСС геохода 

Критерий К1 К2 К3 К4 К5 К6 К7 К8 К9 К10 К11 К12 К13 
Вес  

приоритета 

К1 1 7 7 9 9 9 9 9 9 9 9 3 5 0,336 

К2 1/7 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,031 

К3 1/7 4 1 4 4 4 4 4 4 4 4 1/3 1/2 0,102 

К4 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К5 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К6 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К7 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К8 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К9 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К10 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К11 1/9 1 1/4 1 1 1 1 1 1 1 1 1/7 1/2 0,030 

К12 1/3 7 3 7 7 7 7 7 7 7 7 1 5 0,219 

К13 1/5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1/5 1 0,070 

Собственное число матрицы сравнений СЗ = 13,284 

Индекс согласованности ИС = 0,024 

Отношение согласованности ОС  = 0,012 
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Таблица 4.6 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К1 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1 5 5 0,417 

Схема 2 1 1 5 5 0,417 

Схема 3 1/5 1/5 1 1 0,083 

Схема 4 1/5 1/5 1 1 0,083 

 

Таблица 4.7 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К2 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1 4 4 0,400 

Схема 2 1 1 4 4 0,400 

Схема 3 1/4 1/4 1 1 0,100 

Схема 4 1/4 1/4 1 1 0,100 

 

Таблица 4.8 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К3 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1 1/2 1/2 0,167 

Схема 2 1 1 1/2 1/2 0,167 

Схема 3 2 2 1 1 0,333 

Схема 4 2 2 1 1 0,333 

 

Таблица 4.9 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К4 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 2 2 1 0,333 

Схема 2 1/2 1 1 1/2 0,167 

Схема 3 1/2 1 1 1/2 0,167 

Схема 4 1 2 2 1 0,333 
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Таблица 4.10 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К5 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 2 2 1 0,333 

Схема 2 1/2 1 1 1/2 0,167 

Схема 3 1/2 1 1 1/2 0,167 

Схема 4 1 2 2 1 0,333 

 

Таблица 4.11 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К6 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1 1 1 0,250 

Схема 2 1 1 1 1 0,250 

Схема 3 1 1 1 1 0,250 

Схема 4 1 1 1 1 0,250 

 

Таблица 4.12 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К7 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 3 3 1 0,375 

Схема 2 1/3 1 1 1/3 0,125 

Схема 3 1/3 1 1 1/3 0,125 

Схема 4 1 4 4 1 0,375 

 

Таблица 4.13 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К8 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1/3 1/3 1 0,125 

Схема 2 3 1 1 3 0,375 

Схема 3 3 1 1 3 0,375 

Схема 4 1 1/3 1/3 1 0,125 
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Таблица 4.14 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К9 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 5 5 1 0,417 

Схема 2 1/5 1 1 1/5 0,083 

Схема 3 1/5 1 1 1/5 0,083 

Схема 4 1 5 5 1 0,417 

 

Таблица 4.15 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К10 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 2 2 1 0,333 

Схема 2 1/2 1 1 1/2 0,167 

Схема 3 1/2 1 1 1/2 0,167 

Схема 4 1 2 2 1 0,333 

 

Таблица 4.16 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К11 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1/4 1/4 1 0,100 

Схема 2 4 1 1 4 0,400 

Схема 3 4 1 1 4 0,400 

Схема 4 1 1/4 1/4 1 0,100 

 

Таблица 4.17 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К12 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 9 9 1 0,450 

Схема 2 1/9 1 1 1/9 0,050 

Схема 3 1/9 1 1 1/9 0,050 

Схема 4 1 9 9 1 0,450 
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Таблица 4.18 – Парные сравнения компоновочных схем УСС по критерию К13 

Компоновочные 

схемы УСС 
Схема 1 Схема 2 Схема3 Схема 4 Вес 

приоритета 

Схема 1 1 1/4 1/4 1 0,100 

Схема 2 4 1 1 4 0,400 

Схема 3 4 1 1 4 0,400 

Схема 4 1 1/4 1/4 1 0,100 

 

Таблица 4.19 – Суммарные итоговые оценки предпочтительности компоновочных 

схем УСС геохода, полученные методом анализа иерархий 
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4.2 Влияние геометрических параметров элементов для передачи 

тягового усилия на напряженно-деформированное состояние оболочки и 

внутреннего кольца узла сопряжения секций геохода 

4.2.1 Адаптация электронной геометрической модели узла сопряжения 

секций геохода для определения влияния геометрических параметров 

элементов для передачи тягового усилия на напряженно-деформированное 

состояние его оболочки и внутреннего кольца 

Для проведения сравнительного анализа НДС корпусов оболочки и внут-

реннего кольца УСС геохода при изменении геометрических параметров элемен-

тов для передачи тягового усилия была взята электронная геометрическая модель 

узла, разработанная для компоновочной схемы №1 (рисунок 4.2а). Для проведе-

ния заявленного численного эксперимента модель требует внесения изменений в 

конструкцию элементов для передачи тягового усилия.  

На предложенной электронной модели элементы для передачи тягового 

усилия выполнены в виде сплошных колец. Как отмечалось во второй главе, дан-

ное конструктивное решение осложняет монтажно-демонтажные работы, что идет 

в разрез с требованиями к конструкции УСС. Для устранения данного конструк-

тивного недостатка элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце 

УСС может быть выполнен в виде закладных сегментных вставок (сухарей). То-

гда областью приложения силы взаимодействия между вращающейся и не вра-

щающейся частями корпуса геохода, будут участки контакта сухарей с тяговым 

кольцом оболочки узла. На рисунке 4.20 представлена схема к определению сум-

марной площади контакта сухаря Sс с кольцом для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС. 

Общая площадь контакта сухарей с тяговым кольцом оболочки УСС мож-

но определить по формуле: 
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где γ1 , γ2 – углы секторов тягового кольца по крайним точкам по большему и 

меньшему радиусам окружностей, ограничивающим сухарь, соответственно, град; 

nС – количество сухарей, шт. 

 

Рисунок 4.20 – Схема к определению площади контакта сухаря с тяговым 

кольцом оболочки УСС 

Таким образом, на разрабатываемой электронной модели УСС можно 

варьировать как количество сухарей для передачи тягового усилия, так и их габа-

риты.  

В целях упрощения монтажно-демонтажных работ корпус УСС должен 

разбиваться на секторы. При этом, для равномерного распределения нагрузок от 

гидроцилиндров трансмиссии, количество секторов корпуса УСС должно быть 

кратно количеству гидроцилиндров. Принятая трансмиссия геохода состоит из 

восьми пар гидроцилиндров. Тогда корпусы внутреннего кольца и оболочки УСС 

могут быть выполнены из 2-х, 4-х или 8-ми сборных секторов. Т.к. корпусы го-

ловной и стабилизирующей секций опытного образца геохода имеют деление на 4 

сектора, то целесообразно принять аналогичное деление и для УСС. 

В целях ускорения расчетов при численном эксперименте в исходной мо-

дели были исключены элементы крепления трансмиссии, что, при этом, не несет 

влияния на определение искомых в ходе эксперимента зависимостей. 
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Представленная на рисунке 4.21 модель включает секторы корпусов внут-

реннего кольца и оболочки УСС. Количество сухарей для передачи тягового уси-

лия – 8 (по 2 на каждый сектор). Площадь контакта сухарей с тяговым кольцом 

оболочки УСС составляет 0,3 от площади сплошного кольца. 

 

 

Рисунок 4.21 – Электронная геометрическая модель сектора УСС для      

исследования влияния геометрических параметров элементов для передачи 

тягового усилия на НДС элементов узла 

4.2.2 Разработка расчетной модели для проведения анализа 

напряженно-деформированного состояния оболочки и внутреннего кольца 

узла сопряжения секций геохода при изменении геометрических параметров 

элементов для передачи тягового усилия 

Для исследования НДС корпусов оболочки и внутреннего кольца УСС при 

изменении геометрических параметров элементов для передачи тягового усилия 

была составлена расчетная модель. На электронной геометрической модели были 



124 

назначены кинематические (крепления) и статические (нагрузки) граничные усло-

вия. 

В качестве кинематических граничных условий к модели были применены 

ограничения «Фиксированная геометрия» и «Симметрия». Ограничение «Фикси-

рованная геометрия» приложено к фланцу крепления сектора внутреннего кольца 

УСС к стабилизирующей секции геохода. Ограничение «Симметрия» позволяет 

имитировать цельную цилиндрическую оболочку при исследовании ее четвертой 

части (в данном случае - это секторы корпусов оболочки и внутреннего кольца 

УСС), что значительно сокращает время на численный эксперимент. Ограничение 

«Симметрия» приложено к плоскостям крепления секторов оболочки и внутрен-

него кольца УСС со смежными секторами. По аналогии с предыдущим экспери-

ментом сила взаимодействия между секциями приложена к фланцу крепления 

оболочки УСС с головной секцией геохода. В расчетной модели не учитывается 

влияние сил тяжести конструкции, а также сил трения оболочек секций и УСС о 

породу, следовательно, для упрощения расчетов, можно пренебречь силами гор-

ного давления. Схема нагружения модели УСС представлена на рисунке 4.22. 

 

Рисунок 4.22 – Схема нагружения модели УСС (элементы модели разнесены) 
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4.2.3 Оценка влияния геометрических параметров элементов для 

передачи тягового усилия на напряженно-деформированное состояние 

оболочки и внутреннего кольца узла сопряжения секций геохода 

В ходе проведения численного эксперимента производился ряд расчетов 

методом конечных элементов. В ходе каждого расчета производилось изменение 

геометрических параметров элементов для передачи тягового усилия. Менялось 

количество сухарей и их площадь. 

Т.к. ранее было принято деление корпусов оболочки и внутреннего кольца 

УСС на 4 сектора, то количество сухарей должно быть кратным 4-ем. Количество 

сухарей в ходе эксперимента менялось согласно следующему числовому ряду:    

4, 8, 12, 16, 20. Суммарная площадь контакта сухарей с тяговым кольцом оболоч-

ки УСС менялась от 0,1 до 0,9 от площади целого кольца с шагом 0,2. 

В результате расчета МКЭ были получены эпюры распределения эквива-

лентных напряжений в элементах УСС под действием заданных ранее нагрузок 

(рисунки 4.23-4.27). 

Анализ представленных эпюр показывает, что изменение геометрических 

параметров элементов для передачи тягового усилия оказывает значительное 

влияние на картину распределения эквивалентных напряжений на корпусах обо-

лочки и внутреннего кольца УСС. 

Результаты численного сравнительного эксперимента по исследованию 

НДС корпусов оболочки и внутреннего кольца при изменении геометрических 

параметров элементов для передачи тягового усилия представлены в таблице 4.20.  

На основе полученных в ходе эксперимента данных (таблица 4.20) были 

построены графики зависимостей максимальных напряжений на корпусах обо-

лочки и внутреннего кольца УСС от отношения суммарной площади контакта су-

харей с тяговым кольцом оболочки УСС к площади целого кольца SС / SК (рисун-

ки 4.28-4.32). 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д)  

Суммарная площадь контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия 

на оболочке УСС от площади целого кольца: а) 0,1; б) 0,3; в) 0,5; г) 0,7; д) 0,9. 

Рисунок 4.23 – Эпюры распределения эквивалентных напряжений в корпусах 

оболочки и внутреннего кольца УСС при 4-х сухарях (по 1 на сектор) 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

Суммарная площадь контакта сухарей с тяговым кольцом оболочки УСС от пло-

щади целого кольца: а) 0,1; б) 0,3; в) 0,5; г) 0,7; д) 0,9. 

Рисунок 4.24 – Эпюры распределения эквивалентных напряжений в корпусах 

оболочки и внутреннего кольца УСС при 8-ми сухарях (по 2 на сектор) 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

Суммарная площадь контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия 

на    оболочке УСС от площади целого кольца: а) 0,1; б) 0,3; в) 0,5; г) 0,7; д) 0,9. 

Рисунок 4.25 – Эпюры распределения эквивалентных напряжений в корпусах 

оболочки и внутреннего кольца УСС при 12-ти сухарях (по 3 на сектор) 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

Суммарная площадь контакта сухарей с тяговым кольцом оболочки УСС от 

площади целого кольца: а) 0,1; б) 0,3; в) 0,5; г) 0,7; д) 0,9. 

Рисунок 4.26 – Эпюры распределения эквивалентных напряжений в корпусах 

оболочки и внутреннего кольца УСС при 16-ти сухарях (по 4 на сектор) 
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а) б) 

  

в) г) 

 

д) 

Суммарная площадь контакта сухарей с тяговым кольцом оболочки УСС от пло-

щади целого кольца: а) 0,1; б) 0,3; в) 0,5; г) 0,7; д) 0,9. 

Рисунок 4.27 – Эпюры распределения эквивалентных напряжений в корпусах 

оболочки и внутреннего кольца УСС при 20-ти сухарях (по 5 на сектор) 
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Таблица 4.20 – Результаты численного сравнительного эксперимента по исследо-

ванию НДС корпусов оболочки и внутреннего кольца УСС при изменении гео-

метрических параметров элементов для передачи тягового усилия 

Изменяемые в ходе эксперимента параметры: 

Максимальные значения     

эквивалентных напряжений    

на корпусах 

количество 

сухарей, 

шт 

отношение суммарной площади 

контакта сухарей с тяговым коль-

цом оболочки УСС к площади це-

лого кольца SС / SК 

оболочки УСС, 

МПа 

внутреннего 

кольца УСС, 

МПа 

4 

0,1 250,321 110,751 

0,3 207,325 154,520 

0,5 166,354 241,514 

0,7 134,751 375,320 

0,9 121,758 649,027 

8 

0,1 150,241 85,962 

0,3 145,254 111,145 

0,5 133,790 165,710 

0,7 125,441 230,321 

0,9 115,715 375,720 

12 

0,1 122,128 92,150 

0,3 120,520 105,024 

0,5 118,304 142,214 

0,7 114,398 198,578 

0,9 106,703 270,002 

16 

0,1 112,214 87,180 

0,3 110,247 98,213 

0,5 109,143 119,247 

0,7 105,294 149,140 

0,9 102,625 190,276 

20 

0,1 104,319 84,879 

0,3 102,515 93,894 

0,5 101,025 108,987 

0,7 99,241 128,502 

0,9 97,458 150,541 
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Рисунок 4.28 – Зависимости максимальных эквивалентных напряжений на 

корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС от площади сухарей (отношения 

суммарной площади контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС к площади целого кольца) при 4-х сухарях 

 

 

Рисунок 4.29 – Зависимости максимальных эквивалентных напряжений на 

корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС от площади сухарей (отношения 

суммарной площади контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС к площади целого кольца) при 8-ми сухарях 
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Рисунок 4.30 – Зависимости максимальных эквивалентных напряжений на 

корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС от площади сухарей (отношения 

суммарной площади контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС к площади целого кольца) при 12-ти сухарях 

 

Рисунок 4.31 – Зависимости максимальных эквивалентных напряжений на 

корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС от площади сухарей (отношения 

суммарной площади контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия на 

оболочке УСС к площади целого кольца) при 16-ти сухарях 
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Рисунок 4.32 – Зависимости максимальных эквивалентных напряжений на 

корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС от площади сухарей (отношения 

суммарной площади контакта сухарей с кольцом для передачи тягового усилия  

на оболочке УСС к площади целого кольца) при 20-ти сухарях 

Для соблюдения требования равнопрочности элементов УСС были найде-

ны такие значения отношения суммарной площади контакта сухарей с тяговым 

кольцом оболочки УСС к площади целого кольца SС / SК , при котором макси-

мальные напряжения на корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС равны. 

Для этого аппроксимацией значений методом наименьших квадратов были полу-

чены уравнения регрессии зависимостей (рисунки 4.28-4.32). Определены коэф-

фициенты детерминации. Путем сопоставления полученных уравнений регрессии 

найдены искомые значения SС / SК. Также были определены значения напряжений 

на корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС, при которых выполняется тре-

бование равнопрочности элементов УСС σравн. Результаты расчетов представлены 

в таблице 4.21. 
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Таблица 4.21 – Результаты определения величины отношения SС / SК при котором 

максимальные эквивалентные напряжения на корпусах оболочки и внутреннего 

кольца УСС равны 

Кол-

во 

суха-

рей 

Уравнение регрессии зависимости 

Коэффи-

циент де-

термина-

ции R
2 

Значение 

SС/SК  * 

Значе-

ние 

σравн , 

МПа** 

4 

на корпусе 

оболочки 

УСС 

y = 172,76x
3 
- 135,26x

2
 

- 182,66x + 269,74 
0,9999 

0,39 188,178 
на корпусе 

внутр. кольца 

УСС 

y = 1007x
3
 - 605,76x

2
 + 

+ 362,2x + 78,303 
0,9994 

8 

на корпусе 

оболочки 

УСС 

y = 53,125x
3
 - 91,05x

2
 - 

- 0,4512x + 151,34 
0,9964 

0,42 139,025 
на корпусе 

внутр. кольца 

УСС 

y = 535,48x
3
 - 355,94x

2
  

+ 230,85x + 64,614 
0,9978 

12 

на корпусе 

оболочки 

УСС 

y = -33,135x
3
 + 

24,946x
2
 - 

- 14,074x + 123,33 

0,9999 

0,39 119,670 

на корпусе 

внутр. кольца 

УСС 

y = -96,417x
3
 + 

387,97x
2
 - 

- 77,917x + 96,144 

0,9999 

16 

на корпусе 

оболочки 

УСС 

y = 3,3021x
3
 - 12,362x

2
 

- 2,6291x + 112,49 
0,9866 

0,42 109,45 
на корпусе 

внутр. кольца 

УСС 

y = 12,938x
3
 + 103,92x

2
  

+ 13,173x + 84,76 
0,9999 

20 
на корпусе 

оболочки 

УСС 

y = -3,2604x
3
 + 

4,4406x
2
 - 

- 10,05x + 105,27 

0,9996 0,41 101,671 
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Кол-

во 

суха-

рей 

Уравнение регрессии зависимости 

Коэффи-

циент де-

термина-

ции R
2 

Значение 

SС/SК  * 

Значе-

ние 

σравн , 

МПа** 

на корпусе 

внутр. кольца 

УСС 

y = -37,021x
3
 + 

109,94x
2 
+ 

+ 5,8245x + 83,238 

0,9999 

* отношение суммарной площади контакта сухарей с тяговым кольцом оболочки 

УСС к площади целого кольца при котором максимальные напряжения на кор-

пусах оболочки и внутреннего кольца УСС равны 

** значения напряжений на корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС при 

которых выполняется требование равнопрочности элементов УСС 

 

График зависимости значений напряжений на корпусах оболочки и внут-

реннего кольца УСС, при которых выполняется требование равнопрочности эле-

ментов УСС σравн., от количества сухарей представлен на рисунке 4.33. 

 

Рисунок 4.33 – Зависимость значений напряжений на корпусах оболочки и 

внутреннего кольца УСС, при которых выполняется требование равнопрочности 

элементов УСС, от количества сухарей 
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Анализ представленных графиков (рисунки 4.28-4.32) показывает, что при 

увеличении отношения суммарной площади контакта сухарей с тяговым кольцом 

оболочки УСС к площади целого кольца SС / SК от 0,1 до 0,9 раза происходит: 

– при 4-х сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 51,4%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 82,9%; 

– при 8-ми сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 22,9%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 77,1%; 

– при 12-ти сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 12,6%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 65,8%; 

– при 16-ти сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 8,5%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 54,1%; 

– при 20-ти сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 6,6%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 43,6%. 

Отношение суммарной площади контакта сухарей с тяговым кольцом обо-

лочки УСС к площади целого кольца, при котором максимальные напряжения на 

корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС равны, при увеличении количества 

сухарей от 4-х до 20-ти колеблется в диапазоне от 0,39 до 0,41.  

Анализ графика зависимости на рисунке 4.33 показывает, что значения на-

пряжений на корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС, при которых выпол-

няется требование равнопрочности элементов УСС уменьшаются: 

– на 26,1% при увеличении количества сухарей с 4-х до 8-ми;  

– на 13,9% при увеличении количества сухарей с 8-ми до 12-ти;  

– на 8,5% при увеличении количества сухарей с 12-ти до 16-ти;  

– на 7,1% при увеличении количества сухарей с 16-ти до 20-ти.  
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Таким образом, при диаметре геохода 3,2 метра, увеличение количества 

сухарей больше 12 штук мало влияет на изменение значений максимальных на-

пряжений, при которых соблюдается требование равнопрочности корпусов обо-

лочки и внутреннего кольца УСС геохода. 

4.3 Выводы 

1. Разработана модель взаимодействия элементов УСС геохода между 

собой. Разработанная модель предусматривает исполнение по 4-м вариантам ком-

поновочных схем УСС. Определены усилия, прилагаемые к элементам УСС         

во время перемещения геохода. 

2. Установлено, что при количестве конечных элементов, размещенных            

по ширине тягового кольца УСС, от 2-х и более результаты моделирования мало         

зависят от плотности сетки. 

3. Наибольшее значение максимальные эквивалентные напряжения   

принимают: 

– на корпусе оболочки УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – 

при схеме 1. Разница значений составляет 9%; 

– на корпусе внутреннего кольца УСС при компоновочной схеме 1,       

наименьшее – при схеме 2. Разница значений составляет 17,5%; 

– на фланце крепления оболочки УСС при компоновочной схеме 3,      

наименьшее – при схеме 4. Разница значений составляет 11%; 

– на фланце крепления внутреннего кольца УСС при компоновочной 

схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница значений составляет 43%; 

– на элементах для передачи тягового усилия на оболочке УСС            

при компоновочной схеме 4, наименьшее – при схеме 2. Разница значений         

составляет 3%; 

– на элементах для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС 

при компоновочной схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница значений          

составляет 22,5%; 
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– на элементах крепления гидроцилиндров трансмиссии на оболочке 

УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – при схеме 1. Разница значений 

составляет 26,5%; 

– на элементах упора гидроцилиндров трансмиссии на внутреннего 

кольца УСС при компоновочной схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница        

значений составляет 22,5%. 

4. Наибольшее значение максимальные радиальные перемещения прини-

мают: 

– на корпусе оболочки УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – 

при схеме 4. Разница значений составляет 75%; 

– на корпусе внутреннего кольца УСС при компоновочной схеме 4,         

наименьшее – при схеме 2. Разница значений составляет 33%. 

5. В наибольшей степени отвечают требованиям к УСС компоновочные 

схемы, в которых оболочка сопрягается с головной секцией геохода (компоно-

вочные схемы 1 и 2). В основном это обусловлено меньшим влиянием данных 

схем на рост реакции геосреды на внешние движители геохода. При этом компо-

новочная схема 1 набрала наибольшую суммарную оценку при анализе МАИ       

из всех рассмотренных схем. 

6. При увеличении отношения суммарной площади контакта сухарей        

с кольцом для передачи тягового усилия на оболочке УСС к площади целого 

кольца SС / SК  от 0,1 до 0,9 раза происходит: 

– при 4-х сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 51,4%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 82,9%; 

– при 8-ми сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 22,9%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 77,1%; 

– при 12-ти сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 12,6%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 65,8%; 
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– при 16-ти сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 8,5%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 54,1%; 

– при 20-ти сухарях уменьшение максимальных напряжений на корпусе 

оболочки на 6,6%, и увеличение максимальных напряжений на корпусе внутрен-

него кольца на 43,6%. 

7. Отношение суммарной площади контакта сухарей с тяговым кольцом 

оболочки УСС к площади целого кольца, при котором максимальные напряжения 

на корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС равны, при увеличении количе-

ства сухарей от 4-х до 20-ти колеблется в диапазоне от 0,39 до 0,41.  

8. Значения напряжений на корпусах оболочки и внутреннего кольца 

УСС, при которых выполняется требование равнопрочности элементов УСС 

уменьшаются: 

– на 26,1% при увеличении количества сухарей с 4-х до 8-ми;  

– на 13,9% при увеличении количества сухарей с 8-ми до 12-ти;  

– на 8,5% при увеличении количества сухарей с 12-ти до 16-ти;  

– на 7,1% при увеличении количества сухарей с 16-ти до 20-ти.  

9. При диаметре геохода 3,2 метра увеличение количества сухарей 

больше 12 штук мало влияет на изменение значений максимальных напряжений, 

при которых соблюдается требование равнопрочности корпусов оболочки и внут-

реннего кольца УСС геохода. 

 

Полученные в ходе исследования выводы позволяют сформулировать сле-

дующее научное положение: 

– при количестве сухарей от 4-х до 20-ти штук требование равнопрочно-

сти корпусов оболочки и внутреннего кольца УСС геохода не зависит от их коли-

чества и выполняется при суммарной площади контакта сухарей с тяговым коль-

цом оболочки УСС равной 39 - 42% от площади целого кольца. При этом увели-

чение количества сухарей в том же диапазоне ведет к снижению значений макси-

мальных напряжений, при которых соблюдается требование равнопрочности кор-
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пусов оболочки и внутреннего кольца УСС геохода. Влияние количества сухарей 

на данные напряжения с увеличением количества сухарей снижается.  
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5 РАЗРАБОТКА УЗЛА СОПРЯЖЕНИЯ СЕКЦИЙ ОПЫТНОГО 

ОБРАЗЦА ГЕОХОДА 

5.1 Методика определения параметров узла сопряжения секций 

геохода 

Последовательность определения параметров УСС геохода представлена 

на блок-схеме (рисунок 5.1). 

1) Исходные данные. 

Исходными данными к определению параметров УСС геохода являются 

массогабаритные характеристики и конструктивные параметры головной и стаби-

лизирующей секций, силовые параметры исполнительных органов главного забоя 

(ИОГЗ) и законтурных элементов (ИОЗЭ), а также параметры геосреды. Среди 

наиболее значимых исходных данных (несущих наибольшее влияние на величины 

определяемых параметров УСС) можно выделить: DГ – диаметр геохода;                

f – коэффициент крепости породы по шкале профессора М.М. Протодьяконова;           

RO – проекция результирующей силы на ось вращения геохода от работы испол-

нительного органа главного забоя; MИО – вращающий момент сопротивления ре-

занию на исполнительном органе главного забоя. 

Массогабаритные характеристики и конструктивные параметры головной 

и стабилизирующей секций геохода определяются согласно эскизной конструк-

торской документации на секции. Параметры геосреды определяются по справоч-

ной литературе исходя из технического задания на проектирование геохода. Оп-

ределению параметров исполнительных органов геохода посвящены работы 

[35,36]. 

В таблице 5.1 представлены силовые параметры ИОГЗ барабанного типа и 

ИОЗЭ корончатого типа, определенные по рекомендациям [35,36] для геоходов 

типоразмерного ряда проходческих щитов ЦНИИподземмаша. 
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Таблица 5.1 – Силовые параметры исполнительных органов для геоходов             

типоразмерного ряда проходческих щитов ЦНИИподземмаша  

Диа-

метр 

геохода, 

DГ, м 

Исполнительный  

орган главного  

забоя 

Исполнительные  

органы внешнего  

движителя 

Исполнительные  

органы элементов  

противовращения 

RО, Н MИО, Нм RИОВДН, Н MИОВД, Нм RИОЭПН, Н MИОЭП, Нм 

2,1 1,654⸱10
5
 1,404⸱10

5
 0,899⸱10

4 
1,905⸱10

4 
3,024⸱10

4 
0,450⸱10

5 

2,6 2,047⸱10
5
 1,739⸱10

5
 1,060⸱10

4 
3,270⸱10

4 
4,539⸱10

4 
0,530⸱10

5 

3,2 2,520⸱10
5
 2,140⸱10

5
 2,017⸱10

4 
3,516⸱10

4 
4,922⸱10

4 
1,011⸱10

5 

4,1 3,229⸱10
5
 2,742⸱10

5
 2,443⸱10

4 
6,901⸱10

4 
6,126⸱10

4 
1,135⸱10

5 

5,6 4,410⸱10
5
 3,745⸱10

5
 2,884⸱10

4 
11,38⸱10

4 
7,457⸱10

4 
2,025⸱10

5 

 

2) Выбор компоновочной схемы. 

В ходе выполнения исследования в п. 4.1.5 установлено, что в наибольшей 

степени требованиям к УСС отвечает компоновочная схема №1 из таблицы 2.2, 

при которой: 

– УСС выполнен в виде отдельного модуля с корпусом, состоящим из 

оболочки и внутреннего кольца; 

– оболочка УСС сопрягается с головной секцией; 

– внутреннее кольцо УСС сопрягается со стабилизирующей секцией; 

– со стороны забоя располагается сначала трансмиссия, а затем элементы 

для передачи тягового усилия. 

3) Определение требуемого вращающего момента трансмиссии. 

Для определения требуемого вращающего момента трансмиссии необхо-

димы значения массогабаритных параметров вращающейся и не вращающейся 

частей корпуса геохода. Следовательно, для расчета необходимо принять предва-

рительные (ориентировочные) значения массогабаритных характеристик УСС, 

которые будут скорректированы позже, после разработки предварительной               

3D модели или разработки эскизной КД узла.  

 

 

 



144 

Далее по выражению (3.31) из модели взаимодействия геохода с геосредой 

определяется величина требуемого вращающего момента трансмиссии геохода: 
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Рисунок 5.1 – Блок-схема определения основных параметров УСС геохода 



145 

4) Выбор типа трансмиссии. 

В п. 1.4 произведен обзор трансмиссий разработанных для геохода. В п. 2.4 

за базовую конструкцию была принята трансмиссия геохода на основе гидроци-

линдров, расположенных в два ряда и работающих в противофазе (рисунок 2.3) 

[6,65]. Однако, в зависимости от требований, предъявляемых к трансмиссии              

геохода, может быть выбрана и иная конструкция трансмиссии.  

5) Определение количества и основных параметров гидроцилиндров 

трансмиссии (для трансмиссий на основе гидроцилиндров). 

Тип гидроцилиндров и их количество определяются исходя из требуемого 

вращающего момента трансмиссии. Диаметры поршня и штоков гидроцилиндров, 

а также их номинальное давление выбираются исходя из рекомендаций [6]              

по стандартным рядам ГОСТ 6540-68. 

6) Определение радиуса габарита внутреннего пространства УСС RГАБ. 

Радиус габарита внутреннего пространства при трансмиссии с гидропри-

водом определяется по формуле (4.1) [6]: 
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7) Определение количества секторов на которое делятся корпуса оболоч-

ки и внутреннего кольца УСС. 

В п. 4.2.3 обосновано разбиение корпусов оболочки и внутреннего кольца 

УСС на количество секторов кратное количеству гидроцилиндров трансмиссии. 

8) Определение силы взаимодействия между вращающейся и не вращаю-

щейся частями корпуса геохода FВЗ.  

Сила взаимодействия между вращающейся и не вращающейся частями 

корпуса геохода определяется по выражению (3.30) из модели взаимодействия 

геохода с геосредой: 
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9) Выбор количества и определение геометрических параметров сухарей 

для передачи тягового усилия. 

В п. 2.3 и п. 4.2.1 отмечено, что для облегчения монтажно-демонтажных 

работ элемент для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС должен 

быть выполнен в виде закладных сегментных вставок (сухарей). В п. 4.2.3 обос-

новано, что количество сухарей должно быть кратным количеству секторов на ко-

торые разбивается корпус внутреннего кольца УСС. (установлено, что в наиболь-

шей степени требованиям к УСС отвечают конструкции с 12-тью, 16-тью               

и 20-тью сухарями). Также в п. 4.2.3, исходя из требования равнопрочности эле-

ментов УСС, определено, что суммарная площадь контакта сухарей с кольцом    

для передачи тягового усилия должна составлять около 40 % от площади целого 

кольца. Суммарная площадь контакта сухарей с кольцом для передачи тягового 

усилия определяется по выражению (4.10): 
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10) Разработка модели УСС геохода. 

На основе полученных параметров разрабатывается предварительная            

3D модель и/или эскизная КД узла, после чего определяются массогабаритные  

характеристики элементов УСС. Исходя из полученных массогабаритных харак-

теристик проводится уточнение параметров УСС, при необходимости  вносятся 

правки его конструкции. 

5.2 Формирование исходных данных для определения параметров 

узла сопряжения секций опытного образца геохода  

В ходе исследования были получены зависимости, выражения и рекомен-

дации которые позволяют определять параметры и разрабатывать конструктив-
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ные решения узла сопряжения секций геохода. В качестве примера были опреде-

лены параметры и разработана конструкция опытного образца геохода            

диаметром 3,2 м (модель 401). 

Исходные данные для разработки геохода модели 401 заложены в доку-

ментах, исследованиях и патентах: 

1. технические требования к результатам выполнения комплексного про-

екта по созданию высокотехнологичного производства с участием российского 

высшего учебного заведения по теме: «Создание и постановка на производство 

нового вида щитовых проходческих агрегатов многоцелевого назначения – геохо-

дов»; 

2.  результаты научно-исследовательских и опытно-конструкторских           

работ ЮТИ ТПУ, ИУ СО РАН и КузГТУ; 

3. российские и зарубежные патенты; 

4. справочная литература [75]. 

Определение параметров УСС возможно после определения параметров 

головной и стабилизирующей секций геохода, а также узлов смонтированных         

на них. К основным исходным данным относятся массогабаритные характеристи-

ки и конструктивные параметры секций, параметры геосреды и силовые парамет-

ры исполнительных органов главного забоя (ИОГЗ) и законтурных элементов 

(ИОЗЭ) (таблица 5.1). 

Также были приняты предварительные (ориентировочные) значения мас-

согабаритных характеристик УСС, которые будут скорректированы позже, после 

разработки предварительной 3D модели или разработки эскизной КД узла (со-

гласно п. 5.1 исследования). 

Исходные данные для определения параметров УСС опытного образца 

геохода диаметром 3,2 м представлены в таблице 5.2. 
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Таблица 5.2 – Исходные данные для определения параметров УСС опытного об-

разца геохода (модель 401)  

Обозна-

чение 

величи-

ны 

Наименование, единицы измерения Значение 

Конструктивные величины 

DГ диаметр геохода, м 3,2 

Г
m  

суммарная масса головной секции геохода и смонтированного на ней обору-

дования, кг 8500 

mст
 суммарная масса стабилизирующей секции геохода и смонтированного          

на ней оборудования, кг 4750 

в
h  

шаг двухзаходной винтовой линии, вдоль которой располагаются внешние 

движители геохода, м 0,8 

ВД
h  высота внешнего движителя геохода, м 0,2 

ЭП
h

 
высота элемента противовращения геохода, м 0,25 

β угол подъема винтовой линии, вдоль которой располагается внешний          

движитель геохода, град 4,55 

л
n  количество заполненных лопаток, шт 4 

л
b  длина погрузочной лопатки, м 0,56 

пл
h  высота погрузочной лопатки, м 0,28 

m  среднее расстояние между лопатками, м 0,45 

3

2

1

d

d

d

 
расстояния от центральной вертикальной оси до линии действия веса горной 

массы в лопатке, м 

0,27 

0,76 

1,1 

1
R  радиус выработки, м 1,6 

ГС
l  длина головной секции, м 1,9 

lСТ
 длина стабилизирующей секции, м 1,79 

Предварительно принятые массогабаритные характеристики элементов УСС 

УСС

ОБ
m  масса оболочки УСС, кг 2000 

УСС

ВН
m  масса внутреннего кольца УСС, кг 1500 

УСС
l  длина УСС, м 0,6 

Величины, связанные с параметрами исполнительного органа главного забоя и исполнительных орга-

нов законтурных элементов 

о
R  

проекция результирующей силы на ось вращения геохода от работы испол-

нительного органа главного забоя (при встречном фрезеровании), Н 2,520⸱10
5 
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Продолжение таблицы 5.2 

Обозна-

чение 

величи-

ны 

Наименование, единицы измерения Значение 

ИО
M  

вращающий момент сопротивления резанию на исполнительном органе 

главного забоя (при встречном фрезеровании), Нм 2,140⸱10
5 

ИОВДН
R  

суммарная нормальных составляющих усилий внедрения исполнительных 

органов внешних движителей в приконтурный массив при движении          

агрегата, Н 
2,017⸱10

4 

ИОЭПН
R  

суммарная нормальных составляющих усилий внедрения исполнительных 

органов элементов противовращения в приконтурный массив при движении 

агрегата, Н 
4,922⸱10

4 

ИОВД
M

 
вращающий момент сопротивления резанию на исполнительных органах 

внешних движителей, Нм 3,516⸱10
4 

ИОЭП
M

 

вращающий момент сопротивления резанию на исполнительных органах 

элементов противовращения, Нм 

 

1,011⸱10
5 

Величины, связанные с параметрами геосреды и режимами работы геохода 

ПОР
  удельный вес пород, Н/м

3 
22000 

  угол внутреннего трения породы, град 31,383 

0
P  сила сопротивления геосреды упругопластическому сжатию, Н/м 11∙10

3 

усл
P  

силовой параметр, характеризующий сопротивление геосреды упруго-

пластическому сжатию, Н/м 61,9∙10
3 

усл
h  

линейный параметр, характеризующий сопротивление геосреды упруго-

пластическому сжатию, Н/м 0,639 

тр
f  коэффициент трения стали по породе в условиях сухого трения 0,61 

  коэффициент, учитывающий влияние угла резания 0,59 

1тр
f  коэффициент трения скольжения стали по стали в условиях сухого трения 0,15 

f  коэффициент крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 1 


 коэффициент бокового давления породы 0,333 

1
а  постоянный эмпирический коэффициент 0,3 

n
n  коэффициент перегрузки погрузочного органа 0,7 

н
K  коэффициент, учитывающий назначение выработки 1,2 

в
m  коэффициент, учитывающий влияние способа проходки выработки 1,1 

Р
K  коэффициент условий работы породного массива 1,3 

з
K  Коэффициент заполнения лопатки погрузочного органа 0,4 
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5.3 Разработка узла сопряжения секций опытного образца геохода 

Согласно разработанной методике (п. 5.1) были определены параметры 

УСС опытного образца геохода, разработана эскизная КД УСС. Были определены 

конечные массогабаритные характеристики элементов УСС, на основании кото-

рых проведен проверочный расчет требуемого вращающего момента трансмиссии 

и силы взаимодействия между вращающейся и не вращающейся частями корпуса 

геохода. Параметры УСС опытного образца геохода диаметром 3,2 м (модель 401) 

представлены в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Параметры УСС опытного образца геохода диаметром 3,2 м         

(модель 401) 

Параметр 

Ссылка 

Значение 
формула рисунок 

параграф иссле-

дования с реко-

мендациями 

Компоновочная 

схема 
– – п. 4.1.5 

схема №1 из 

таблицы 2.2 

Величина тре-

буемого вра-

щающего мо-

мента трансмис-

сии геохода, Н⸱м 

(3.31) – – 1,76⸱10
6 

Тип трансмис-

сии 
– – 

п. 2.4  

[6,65] 

 

на основе гид-

роцилиндров, 

расположенных 

в два ряда и ра-

ботающих в 

противофазе 

Количество гид-

роцилиндров 

трансмиссии, шт 

– – п. 4.1.1 16 

Диаметр поршня 

гидроцилиндров, 

м 

– – п. 4.1.1 0,09 

Диаметр штока 

гидроцилиндров, 

м 

 

– – п. 4.1.1 0,056 
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Продолжение таблицы 5.3 

Параметр 

Ссылка 

Значение 
формула рисунок 

параграф иссле-

дования с реко-

мендациями 

Номинальное 

давление, МПа 
– – п. 4.1.1 20 

Радиус габарита 

внутреннего 

пространства, м 

(4.1) [6] – – 1,2 

Количество сек-

торов на которое 

делятся корпуса 

оболочки и 

внутреннего 

кольца, шт 

– – п. 4.2.3 на 4 каждый 

Сила взаимодей-

ствия между 

вращающейся и 

не вращающейся 

частями корпуса 

геохода, Н 

(3.30) – – 1,08⸱10
6 

Количество су-

харей, шт 
– – п. 4.2.3 12 

Ширина сухаря, 

м 
(4.10) – – 0,225 

Конечные массогабаритные характеристики элементов УСС 

Масса оболочки, 

кг 
определено в ходе конструктивной прора-

ботки 

2250 

Масса внутрен-

него кольца, кг 
1800 

Длина, м 0,767 

На основании проведенных расчетов и исследований была разработана кон-

структорская документация на изготовление УСС опытного образца геохода (ри-

сунок 5.2). Общий вид УСС опытного образца геохода представлен на рисунке 

5.3. Общий вид опытного образца геохода диаметром 3,2 м представлен на рисун-

ке 5.4. Испытания геохода на площадке ОАО КОРМЗ подтвердили, что УСС 

обеспечивает непрерывность вращения головной секции геохода с одновременной 

передачей тягового усилия к стабилизирующей секции. 



 

1
5
2
 

 

Рисунок 5.2 – Фрагмент сборочного чертежа УСС опытного образца геохода диаметром 3,2 м (модель 401) 
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а) 

  

б) в) 

  

г) д) 
а) общий вид опытного образца УСС геохода; б) стабилизирующая секция геохода в сборе       

с внутренним кольцом узла сопряжения секций геохода; в) головная секция геохода в сборе      

с внешним кольцом узла сопряжения секций геохода; г,д) корпус узла сопряжения секций  

геохода в сборе 

Рисунок 5.3 – УСС опытного образца геохода диаметром 3,2 м (модель 401) 
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а) 

 
б) 

а) опытный образец геохода в сборочном цехе;  

б) опытный образец геохода в цехе перед приемочными испытаниями 

Рисунок 5.4 – Опытный образец геохода диаметром 3,2 м (модель 401) 

5.4 Выводы 

1. Разработана методика определения параметров узла сопряжения сек-

ций геохода. 
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2. Определены параметры УСС опытного образца геохода диаметром 3,2 

метра. 

3. Разработана конструкторская документация и изготовлен узел сопря-

жения секций опытного образца геохода диаметром 3,2 метра.  

4. Испытания опытного образца геохода показали, что разработанный 

УСС обеспечивает непрерывность вращения головной секции геохода с одновре-

менной передачей тягового усилия к стабилизирующей секции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В научно-квалификационной работе решена актуальная задача обосно-

вания параметров узла сопряжения секций проходческой техники нового класса – 

геохода, что вносит существенный вклад в горное машиностроение и экономику 

страны. 

 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 

1. Определены особенности работы геохода и сформированы требования 

к УСС геохода, основными из которых являются: 

конструкция УСС должна: 

– обеспечивать минимальное значение силы воздействия движителя геохо-

да на породу контура выработки за ним; 

– обеспечивать непрерывность перемещения геохода на забой; 

– обеспечивать работу геохода при любых углах наклона проводимой          

выработки; 

– быть ремонтопригодной и обеспечивать простоту монтажно-

демонтажных работ в стесненных условиях горной выработки; 

– иметь достаточное внутреннее пространство для транспортировки от-

битой горной породы и доступа к призабойной части выработки; 

– обеспечивать равнопрочность элементов УСС. 

Выявлены 3 основных вариативных признака, отличающих различные 

компоновки УСС. Разработано 8 вариантов компоновочных схем УСС геохода. 

Доказана необходимость создания модульной конструкции узла сопряжения сек-

ций, с едиными присоединительными размерами и базовыми поверхностями, на 

основании чего выбраны 4 предпочтительные компоновочные схемы.  

Разработано 5 конструктивных решений, каждое из которых предусматри-

вает исполнение по 4 выбранным компоновочным схемам. Предпочтительным 

вариантом является конструктивное решение УСС геохода в виде модульного 

подшипникового узла скольжения без промежуточных антифрикционных тел. 
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2. Произведена адаптация математической модели взаимодействия геохо-

да с геосредой. Модель учитывает особенности конструкции разрабатываемого 

опытного образца геохода и позволяет определять усилия, действующие на гео-

ход во время его перемещения, при 4 рассматриваемых вариантах компоновочных 

схем УСС. 

Получены аналитические выражения для определения требуемого вра-

щающего момента трансмиссии, силы взаимодействия между вращающейся и не 

вращающейся частями корпуса и силы реакции геосреды на внешний движитель 

геохода. 

Установлено, что при увеличении доли вращающейся части корпуса гео-

хода от его общей длины от 0,05 до 0,95 происходит: 

– монотонное увеличение требуемого вращательного момента трансмис-

сии на 17%; 

– монотонное уменьшение силы взаимодействия между вращающейся и 

не вращающейся частями корпуса геохода на 39%; 

– монотонное уменьшение реакции геосреды на внешний движитель гео-

хода на 26%. 

При диаметрах геохода от 2,1 до 5,6 метра и углах наклона проводимой 

выработки от -25° до 25°, при компоновочной схеме с сопряжением оболочки 

УСС с головной секцией геохода, требуемый вращательный момент трансмиссии 

MВР больше на величину от 2% до 4%, сила взаимодействия между вращающейся 

и не вращающейся частями корпуса геохода FВЗ меньше на величину от 5% до 7% 

и реакция геосреды на внешний движитель геохода RВД меньше на величину от 

3% до 5%, чем при компоновочной схеме с сопряжением оболочки УСС со стаби-

лизирующей секцией геохода. 

3. Разработана модель взаимодействия элементов УСС геохода между со-

бой. Разработанная модель предусматривает исполнение по 4-м вариантам ком-

поновочных схем УСС.  

Определены усилия, прилагаемые к элементам УСС во время перемещения 

геохода. Для геохода диаметром 3,2 метра, при сопряжении оболочки УСС с го-
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ловной секцией сила взаимодействия между секциями равна 1,08 МН, а усилие, 

развиваемое одним гидроцилиндром, для достижения требуемого вращательного 

момента трансмиссии равно 9,53⸱10
4 
Н. При сопряжении внутреннего кольца УСС 

с головной секцией сила взаимодействия между секциями равна 1,144 МН. Уси-

лие, развиваемое одним гидроцилиндром, для достижения требуемого вращатель-

ного момента трансмиссии равно 1,01⸱10
5 
Н.  

4. Определено влияние компоновочных схем УСС на напряженно-

деформированное состояние его элементов. Установлено, что наибольшее значе-

ние максимальные эквивалентные напряжения принимают: 

– на корпусе оболочки УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – 

при схеме 1. Разница значений составляет 9%; 

– на корпусе внутреннего кольца УСС при компоновочной схеме 1,       

наименьшее – при схеме 2. Разница значений составляет 17,5%; 

– на фланце крепления оболочки УСС при компоновочной схеме 3,      

наименьшее – при схеме 4. Разница значений составляет 11%; 

– на фланце крепления внутреннего кольца УСС при компоновочной 

схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница значений составляет 43%; 

– на элементах для передачи тягового усилия на оболочке УСС            

при компоновочной схеме 4, наименьшее – при схеме 2. Разница значений         

составляет 3%; 

– на элементах для передачи тягового усилия на внутреннем кольце УСС 

при компоновочной схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница значений          

составляет 22,5%; 

– на элементах крепления гидроцилиндров трансмиссии на оболочке 

УСС при компоновочной схеме 2, наименьшее – при схеме 1. Разница значений 

составляет 26,5%; 

– на элементах упора гидроцилиндров трансмиссии на внутреннего 

кольца УСС при компоновочной схеме 3, наименьшее – при схеме 1. Разница        

значений составляет 22,5%. 
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Доказано, что в наибольшей степени отвечают требованиям к УСС компо-

новочные схемы, в которых оболочка сопрягается с головной секцией геохода 

(компоновочные схемы 1 и 2). В основном это обусловлено меньшим влиянием 

данных схем на рост реакции геосреды на внешние движители геохода. При этом 

компоновочная схема 1 набрала наибольшую суммарную оценку при анализе 

МАИ из всех рассмотренных схем. 

5. Определено влияние геометрических параметров сухарей (элементов 

передачи тягового усилия) на напряженно-деформированное состояние                   

элементов УСС.  

Установлено, что отношение суммарной площади контакта сухарей с тяго-

вым кольцом оболочки УСС к площади целого кольца, при котором максималь-

ные напряжения на корпусах оболочки и внутреннего кольца УСС равны, при 

увеличении количества сухарей от 4-х до 20-ти колеблется в диапазоне                 

от 0,39 до 0,41. 

Доказано, что при диаметре геохода 3,2 метра увеличение количества су-

харей больше 12 штук мало влияет на изменение значений максимальных напря-

жений, при которых соблюдается требование равнопрочности корпусов оболочки 

и внутреннего кольца УСС геохода. 

6. Разработана методика определения параметров узла сопряжения сек-

ций геохода. Разработана конструкторская документация и изготовлен узел сопря-

жения секций опытного образца геохода диаметром 3,2 метра. Разработанный 

УСС обеспечивает непрерывность вращения головной секции геохода с одновре-

менной передачей тягового усилия к стабилизирующей секции. 

 

Направления дальнейших исследований: 

1. Разработка схемных решений УСС с возможностью управляющего 

воздействия при маневрировании геохода; 

2. Исследование износа трущихся элементов передачи тягового усилия 

УСС геохода. 
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