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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы. 

Сегодня во всем мире наблюдается увеличение объемов и масштабов ис-

пользования подземного пространства. Это вызвано увеличением количества 

населения, а также непрерывным ростом количества автомобильного парка, кото-

рые являются причинами проблем современного общества. 

Перспективным направлением технологии строительства подземных выра-

боток и сооружений, является применение геоходной технологии, в основе кото-

рой используется геосреда для создания напорных усилий и силы тяги у проход-

ческого агрегата. Базовым элементом технологии является геоход, представляю-

щий собой новый класс горных машин. 

В технологическом процессе строительства подземных сооружений одним 

из основных является процесс отделения породы забоя от массива. Разрушение 

горных пород в забое осуществляет исполнительный орган (ИО) проходческого 

агрегата. 

Подземные сооружения, как правило, строятся на небольших глубинах, ко-

торым характерны мягкие породы с коэффициентом крепости до f = 1 ед. по шка-

ле М. М. Протодьяконова. 

При разработке ИО геохода для разрушения мягких пород сдерживающим 

фактором является отсутствие научно-технических и научно-методических нара-

боток направленных на обоснование силовых и энергетических параметров ИО.  

 Вследствие этого, работа, направленная на обоснование силовых и энерге-

тических параметров исполнительных органов геохода для разрушения мягких 

пород, является актуальной. 

Степень разработанности. 

Исследованием ИО геохода занимались В.В. Аксенов, В.Ю. Садовец,  

К.А. Ананьев, А.Н. Ермаков, Н.Б. Пушкина, В.Ю. Бегляков и др. В результате 

проведенных исследований определены параметры ножевых исполнительных ор-

ганов геохода с прямой формой режущей кромки ножа, определен ряд кинемати-

ческих и силовых параметров барабанного исполнительного органа, обоснованы 
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параметры законтурных исполнительных органов геоходов для разрушения пород 

средней крепости, обоснована рациональная форма поверхности взаимодействия 

ИО геохода с породой на основании смещения значений главных напряжений в 

породе забоя в сторону растяжения. 

В работах Аксенова В.В. и Садовца В.Ю. не рассматривалось: 

- влияние формы режущей кромки ножа на силовые параметры ИО геохода 

для разрушения мягких пород; 

- влияние параметров ножевых ИО геохода на энергоемкость разрушения 

породы забоя ИО геохода. 

Цель работы: обоснование силовых и энергетических параметров ИО ге-

охода для разрушения мягких пород. 

Идея работы – для оценки, определения и расчета силовых и энергетиче-

ских параметров исполнительных органов геохода для разрушения мягких пород 

использовать взаимосвязь между параметрами кривизны режущих кромок ножей 

и выпуклости поверхности забоя. 

Для достижения поставленной цели, в диссертации сформулированы и ре-

шены взаимосвязанные задачи: 

1) Разработка схемных решений ИО геохода для разрушения мягких пород. 

2) Усовершенствование математической модели взаимодействия ножевого 

ИО геохода с породой забоя. 

3) Определение влияния конструктивных решений ИО геохода на силовые и 

энергетические параметры взаимодействия его с породой забоя. 

4) Разработка ножевого исполнительного органа демонстрационного образ-

ца геохода. 

Методы исследования.  

Для решения поставленных задач, в работе применялся комплекс мето-

дов, включающий: 

- методы синтеза технических решений; 

- метод многокритериального анализа; 

- 3D-моделирование с использованием программного комплекса SolidWorks; 
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- теории механического разрушения горных пород и резания грунтов;  

- метод программирования с использованием программного пакета 

MSExcel. 

На защиту выносятся следующие результаты и положения: 

- усовершенствованная математическая модель взаимодействия ножево-

го ИО геохода с породой забоя, которая содержит систему аналитических урав-

нений для определения усилий резания и энергоемкости процесса разрушения, 

включая параметры кривизны режущих кромок ножей исполнительного органа 

геохода; 

- увеличение количества лучей в диапазоне от 2 до 8 шт. обеспечивает 

снижение силовых и энергетических параметров взаимодействия ножевого ИО 

геохода с породой забоя, при угле подъема винтовой линии движителя равном 

9,0º, до 20%; 

- кривизна режущей кромки ножей ИО геохода при полувыпуклой и вы-

пуклой форме обеспечивает, по сравнению с прямолинейной формой режущей 

кромки ножей, снижение уровня силовых и энергетических параметров до 6% и 

до 13% соответственно.  

Достоверность. 

Научные результаты, положения, выводы и рекомендации сформулиро-

ванные в диссертационной работе, обеспечиваются корректностью принятых 

допущений при разработке методики определения силовых и энергетических 

параметров взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя, использо-

ванием апробированных методов и фундаментальных положений механики, 

математики и теории резания грунтов. 

Научная новизна работы: 

- разработаны схемные и конструктивные решения ИО геохода для раз-

рушения мягких пород с различными формами режущей кромки ножа;  

- получены аналитические системы выражений для определения усилий 

резания при различных формах режущей кромки ножа, учитывающие геомет-

рические параметры ножевого ИО и параметры геосреды; 
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- получено аналитическое выражение для определения энергоемкости 

разрушения породы забоя, учитывающее геометрические параметры ножевого 

ИО и параметры геосреды; 

- усовершенствована математическая модель взаимодействия ножевого 

ИО геохода с породой забоя с учетом различных его конструктивных вариантов; 

- установлены зависимости влияния конструктивных решений на сило-

вые и энергетические параметры ножевого ИО геохода для разрушения мягких 

пород. 

Теоретическая значимость работы. 

Полученные аналитические системы выражений и усовершенствованная 

математическая модель позволяют проводить исследования взаимодействия 

ножевого ИО геохода с породой забоя. 

Практическая значимость работы. 

Схемные и конструктивные решения ножевых ИО геохода, а также усо-

вершенствованная математическая модель взаимодействия ножевого ИО геохо-

да с породой забоя могут быть использованы в проектно-конструкторских ор-

ганизациях, занимающихся разработкой горнопроходческой техники, а также 

при обучении студентов по направлениям подготовки, связанных с проектиро-

ванием горных машин.  

Личный вклад автора заключается: 

- в разработке схемных и конструктивных решений ИО геохода для раз-

рушения мягких пород; 

- в получениях аналитических систем выражений для определения уси-

лий резания при различных формах режущей кромки ножа, учитывающих гео-

метрические параметры ножевого ИО и параметры геосреды; 

- в получении аналитического выражения для определения энергоемко-

сти разрушения породы забоя, учитывающее геометрические параметры ноже-

вого ИО и параметры геосреды; 

- в совершенствовании математической модели взаимодействия ножево-

го ИО геохода с породой забоя, учитывающей различные его конструктивные 
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варианты (формы режущей кромки ножа); 

- в разработке ИО демонстрационного образца геохода. 

Реализация выводов и рекомендаций работы. 

Результаты работы были использованы при выполнении проекта «Разработ-

ка проходческого подземного аппарата класса «Геоход», выполняемый в ООО 

"Сибирское НПО". 

Апробация работы. 

Основные положения диссертационной работы докладывались и получи-

ли одобрение на научно-практических конференциях: международном горном 

симпозиуме «Инновационные технологии в горном деле и образовании» (Кеме-

рово, 2017 г., 2019 г., 2020 г.); «Инновации в технике и технологиях» (Великий 

Новгород, 2018 г., 2019 г., 2020 г.); «Инновационные технологии в машино-

строении» (Юрга, 2018 г., 2019 г.); «Перспективы инновационного развития 

угольных регионов России» (Прокопьевск, 2018 г., 2020 г.); «Россия  молодая» 

(Кемерово, 2019 г., 2020 г.); «Инновации в технологиях и образовании» (Бело-

во, 2018 г., 2020 г.); «Современные тенденции и инновации в науке и производ-

стве» (Междуреченск, 2020 г.). 

Публикации. 

По теме диссертации опубликовано всего 27 научных работ, в том числе 5 

в изданиях, рекомендованных ВАК и 9 в изданиях, индексируемых в базе 

SCOPUS и Web of Science, получен 1 патент РФ. 

Объем и структура диссертации. 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и од-

ного приложения, изложенных на 176 страницах машинописного текста, содер-

жащих 81 рисунок, 25 таблиц, список литературы из 111 наименований.  

Автор выражает благодарность за помощь и поддержку, оказанную при ра-

боте над диссертацией, к.т.н. Садовцу В.Ю. и к.т.н. Прейс Е.В. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.1 Формирование подземного пространства 

 

Рост, как населения, так и численности транспортных средств связан с раз-

витием цивилизации. Развитие цивилизации приводит к интенсивному освоению 

неосвоенных территорий, находящихся на поверхности планеты, и нахождению 

новых мест [1-3].  

Для решения проблем, связанных с развитием цивилизации, существуют 

приоритетные направления. К которым относится строительство подземных со-

оружений различного назначения [4, 5]. В развитых странах такое строительство 

увеличивается в два раза каждые 10 лет [4-8]. В дальнейшем следует ожидать 

увеличения темпов строительства подземных сооружений.  

В работах [1, 2, 4, 5] для решения проблем современного общества отмеча-

ется освоение подземного пространства на глубине 20-50 м.  

В условиях Кузбасса на данной глубине, в основном, встречаются такие по-

роды, как слабые песчаники, суглинки. Глубина залегания их колеблется от днев-

ной поверхности до 95 м [9].  Для данных пород характерен коэффициент крепо-

сти до f = 1 по шкале профессора М.М. Протодьяконова [10]. Степень крепости – 

мягкие породы. 

Таким образом, строительство подземных сооружений различного назначе-

ния имеет тенденцию к значительному росту во всем мире. Подземные объекты, 

как правило, строятся на небольших глубинах, которым характерны породы с ко-

эффициентом крепости до f = 1 ед. по шкале М.М. Протодьяконова. При этом од-

ной из перспективных технологий для проходки подземных выработок, решаю-

щей современные проблемы общества, является геовинчестерная (геоходная) тех-

нология (ГВТ) [11]. 
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1.2 Общие сведения о геоходах 

 

Геоходами называют проходческие подземные аппараты, отличительной 

особенностью которых является движение в геосреде за счет использования при-

контурного массива горных пород [3, 7, 8, 12-17]. Подача на забой реализуется 

взаимодействием внешнего движителя и элементов противовращения с системой 

законтурных каналов (Рисунок 1.1). То есть, проходка подземных выработок рас-

сматривается, как процесс движения подземного аппарата (твердого тела) в гео-

среде [3, 7, 8, 12-17]. 

 

 

Рисунок 1.1 – Система законтурных каналов 

 

Развитие геоходов началось в середине 80-х годов прошлого столетия [18, 

19]. В тот период формирования геоходной технологии проходческий подземный 

аппарат назывался винтоповоротным проходческим агрегатом (ВПА). 

Разработкой ВПА «ЭЛАНГ» занимались А.Ф. Эллер, В.В. Аксенов, В.Д. 

Нагорный, В.Ф. Горбунов, Н.Б. Пушкина и др. Тогда же были разработаны два 

образца ВПА:  

– «ЭЛАНГ-3» (Рисунок 1.2, а). Прошел шахтные испытания. 

– «ЭЛАНГ-4» (Рисунок 1.2, б). Прошел стендовые испытания. 
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Испытания ВПА доказали функционирование их систем, что и послужило 

началом создания геохода [20-22]. 

 

а) 

 

б) 

 

а) «ЭЛАНГ-3»; б) «ЭЛАНГ-4» 

Рисунок 1.2 – Образцы ВПА 
 

Разработка ВПА в начале 90-х годов была приостановлена по социально-

экономическим причинам. 

Сегодня интерес к геоходам наблюдается со стороны ученых и со стороны 

государства. В области разработки геовинчестерной технологии создан научно-

практический задел [23-26]. Подтверждена патентная чистота ВПА [27-37] и ге-

охода [23, 38-42].  

Сотрудниками ЮТИ ТПУ, ООО «Юргинский машзавод», КузГТУ, ОАО 

«КОРМЗ» выполнен комплексный проект: «Создание и постановка на производ-

ство нового вида щитовых проходческих агрегатов многоцелевого назначения – 

геоходов». Проект является победителем конкурса Министерства образования и 

науки (2013-218-04) по отбору организаций на право получения субсидий на реа-

лизацию комплексных проектов по созданию высокотехнологичного 

производства [24, 25].  

В ходе работ по комплексному проекту коллективом выполнен комплекс 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. Создан опытный об-

разец геохода модели «401», изображенный на рисунке 1.3[26]. 
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Рисунок 1.3 – Опытный образец геохода модели «401» диаметром 3,2 м 

 

В настоящее время развитием геоходов занимаются: В.В. Аксенов, А.А. Хо-

решок, А.Б. Ефременков, В.Ю. Бегляков, В.Ю. Садовец, А.В. Коперчук, М.Ю. 

Блащук, А.А. Дронов и др. 

 

 

1.2.1 Особенности работы исполнительного органа геохода 

 

Взаимодействия внешнего движителя с геосредой и характер движения 

проходческого аппарата определяются в значительной степени особенностью ра-

боты ИО геохода [43-46]. Характер подачи режущего инструмента ИО геохода на 

забой определяется работой внешнего движителя и его геометрических парамет-

ров. Исключение веса геохода из процесса формирования напорного усилия обес-

печивается характером взаимодействия внешнего движителя с системой закон-

турных каналов.  Исключение веса ведет к снижению металлоемкости проходче-

ского агрегата [47-49]. 
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Взаимодействие геохода с геосредой обеспечивает возможность создания 

больших напорных усилий на ИО геохода. 

Перемещение геохода на забой имеет своеобразный характер. Обусловлен 

он формированием поверхности взаимодействия ИО геохода с породой забоя 

(ПВ) и ИО сложной формы. ПВ принимает вид нескольких винтовых поверхно-

стей с уступами [44, 47]. Пример представлен на рисунке 1.4. 

 

 
Рисунок 1.4 – Поверхность взаимодействия ИО геохода с породой забоя 

 

Например, точка А ножевого ИО геохода (Рисунок 1.5), находящаяся на пе-

риферии ножа, при шаге внешнего движителя hв, за один полны оборот по окруж-

ности, переместится на забой под углом 1 к плоскости перпендикулярной оси 

вращения геохода 16, 50, 51: 

1
2

в

г

h
arctg

r



= ,      (1.1) 

где rг – радиус геохода. 

Каждая точка ножа, находящаяся на расстоянии х (Рисунок 1.5) от оси вра-

щения геохода, переместится на забой под углом [13, 18, 50, 51]: 

2

в
x

h
arctg

x



= .      (1.2) 

При движении ножевого ИО геохода на забой, точки ножа сформируют ге-

ликоидную поверхность.  
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Рисунок 1.5 – Схема ножевого исполнительного органа  

 

Из рисунка 1.6, на срезаемый слой любой точкой ножа влияет угол переме-

щения ее на забой. 

 

 

Рисунок 1.6 – Развертка цилиндрического сечения поверхности забоя ИО 

геохода для разрушения мягких пород с породой забоя 
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Таким образом, на высоту формируемого уступа h влияют шаг внешнего 

движителя, количество лучей на ИО и угол перемещения точки ножа ИО геохода 

на забой [44, 47]: 

cosв
x

h
h

n
= ,      (1.3) 

где n – количество лучей на ИО.  

Характеру работы ИО геохода присущ ряд особенностей, отличающий от 

характера работы других подземных агрегатов, а именно: 

− Не имеет аналогов среди существующих горнопроходческих систем. 

− Размещение рабочих механизмов в условиях ограниченного пространства 

на вращающейся несущей конструкции. 

− Необходимость разрушения поверхности забоя на полное сечение прово-

димой выработки и на шаг внешнего движителя за один оборот геохода. 

− Перемещение режущих инструментов, находящихся ближе к оси враще-

ния геохода, обеспечивается под большими углами, в отличие от режущих ин-

струментов, находящихся на периферии. 

− Необходимость формирования и разрушения уступа. 

− Необходимость обеспечения соответствия параметрам внешнего движи-

теля и жесткой кинематической связи с ним. 

− Размещение и одновременная согласованная работа большого числа раз-

рушающих инструментов (ножей, шнеков, барабанов, баров и т.п.) [46]. 

 

 

1.2.2 Поверхность взаимодействия исполнительного органа геохода с 

породой забоя  

 

В работе Беглякова В.Ю.[44] было выявлено, что: 

–  наличие уступа приводит к смещению значений главных напряжений в 

породе забоя в сторону растяжения по сравнению с аналогичным воздействием 

при плоском забое; 
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–  при разрушении уступа происходит снижение энергоёмкости разрушения 

породы забоя по сравнению с плоским забоем;  

–  вне зависимости от направления сил резания проявляются преимущества 

наличия уступа. 

Бегляковым В.Ю. была разработана 3D-модель поверхности взаимодей-

ствия ИО геохода с породой забоя, представленная на рисунке 1.7 [44, 47, 48, 52].  

 

 

Рисунок 1.7 – 3D-модель поверхности взаимодействия ИО  

геохода с породой забоя  

 

При моделировании силового взаимодействия ИО геохода с породой забоя 

из эпюры главных напряжений 3 (Рисунок 1.8) выявлено, что в центральной ча-

сти забоя происходит смещение значений главных напряжений в породе забоя в 

сторону растяжения. 

По результатам моделирования автором была получена рациональная фор-

ма образующей забоя (Рисунок 1.9) [44, 47, 48, 52]. 

Расположение режущего инструмента исполнительного органа геохода поз-

воляет управлять смещением главных напряжений в породе забоя. Смещение до-

стигается при неперпендикулярности ПВ оси выработки во время движения ге-

охода [53-55]. 
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Рисунок 1.8 – Эпюры главных напряжений 3 

 

 
Рисунок 1.9 – Рациональная форма образующей забоя 
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ПВ с уступом приводит к снижению энергоёмкости разрушения породы за-

боя по сравнению с плоским забоем. 

 

 

1.3 Исполнительные органы для разрушения мягких пород 

 

К машинам, для разрушения мягких пород относятся проходческие щиты, 

землеройные машины, машины для бестраншейной прокладки труб [56].  

За разрушение горных пород отвечает исполнительный орган подземного 

аппарата (горной машины).  

Исполнительный орган – устройство, предназначенное для разрушения, для 

разрушения и погрузки или только для погрузки горной массы транспортабель-

ными кусками [57]. 

На механизированных проходческих щитах ИО подразделяются по принци-

пу разрушения забоя. Представлены двумя типами: избирательного и бурового. 

Разрушающими инструментами при проходке выработок по мягким поро-

дам являются резцы и ножи, представленные на рисунке 1.10. [58-61].  

 

а)        б) 

   

а) резцовые; б) ножевые 

Рисунок 1.10 – ИО проходческих щитов для разрушения мягких пород 
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При необходимости создания полостей на небольшой глубине применяют 

машины для бестраншейной прокладки труб, которые изображены на рисунке 

1.11 [62-65].  

 

    

а) ИО установки горизонтального бурения типа УГБ;  

б) ИО установки для прокладки трубопроводов  

Рисунок 1.11 – Исполнительные органы машин для  

безтраншейной прокладки труб 

 

В качестве разрушающих инструментов машин для бестраншейной про-

кладки труб применяют резцы или ножи. 

Проходку выработок по мягким породам проводят не только подземным 

способом, но и открытым. С поверхности разрабатывают траншеи, котлованы. 

Для разработки с поверхности используют котлованные машины (Рисунок 1.12). 

ИО котлованных машин представляют собой роторную фрезу, диск с отбрасыва-

телем, бар, клин (Рисунок 1.12). 

Режущие инструменты при проходке выработок по мягким породам пред-

ставлены ножами и резцами (Рисунок 1.12).  

Стоит отметить, что недостаток, представленных выше исполнительных ор-

ганов, заключается в принципе создания напорного усилия. То есть, для увеличе-

ния напорного усилия необходимо увеличивать массово-габаритные характери-

стики машины 7.  

Основными разрушающими инструментами при проходке по мягким поро-

дам относятся резцы и ножи. 

а) б) 
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а) ИО машины МДК-3; б) ИО машины БТМ-3;  

в) ИО машины ПЗМ-2; г) ИО автогрейдера ДЗ-122А 

Рисунок 1.12 – ИО землеройных машин 

 

 

1.4 Требования к исполнительным органам геохода  

 

Эффективность использования как горных машин, так и землеройных будет 

наивысшей только тогда, когда они выполняют наибольшие объемы работ при 

наименьших затратах. 

Поэтому, к горным и землеройным машинам предъявляется ряд общих 

требований [66, 67]: 

– низкая энергоемкость разрушения породы забоя;  

– высокая производительность;  

– высокая надёжность как отдельных элементов, так и конструкции в 

целом;  

в) г) 

а) б) 
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– высокий КПД;  

–  возможность автоматизации.  

– минимальная динамичность рабочих процессов;  

 минимальное пылеобразование при работе; 

Разработкой специальных требований к системам геохода занимались такие 

авторы как Аксенов В.В., Ефременков А.Б., Садовец В.Ю., Бегляков В. Ю., 

Ананьев К.А., Ермаков А.Н. Авторами сформулированы общие требования к 

системам геохода [68, 69], требования к ИО разрушения главного забоя геохода 

[44, 70, 71], требования к законтурным ИО [72].  

К ИО разрушения главного забоя и к законтурным ИО, требования 

разрабатывались с учетом условий работы и назначения [70, 71]. 

К специфическим требованиям предъявляемым к исполнительным органам 

геохода относятся: 

– обеспечение достаточной производительности вне зависимости от 

пространственного расположения геохода; 

– обеспечение достаточной маневренности вне зависимости от 

пространственного расположения геохода; 

– непрерывное перемещение геохода на забой, вне зависимости от свойств 

горных пород; 

– обеспечение монтажа ограждающей оболочки, исключающей вывалы из 

груди забоя; 

– непосредственный доступ к элементам ИО для ремонта, замены или 

модификации; 

– взаимозаменяемость ИО любых типов; 

– работа ИО должна строго соответстваовать характеру и параметрам 

подачи геохода на забой; 

– геометрические параметры ИО геохода должны полностью 

соответствовать параметрам внешнего движителя; 

– ИО должен полностью перекрывать забой; 

– компактность приводных механизмов ИО. 
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Полнота удовлетворения предъявляемым требования к ИО геохода зависит 

не только от выбора типа ИО и его параметров, а также от их увязки с пара-

метрами внешнего движителя [69, 70, 71, 72]. 

 

 

1.5 Метод многокритериального анализа TOPSIS 

 

Разработка новых схемных вариантов обязательно приводят к задаче выбо-

ра единственного налучшего варианта либо группы наиболее предпочтительных 

решений.  

Так для принятия решения необходимо объяснения своего выбора. Для это-

го сравниваются варианты между собой по определенным критериям, которыми 

могут быть требования, какие-либо числовые значения, связывающие между со-

бой возможные варианты.  

Процесс выбора сводится к применению мето-дов многокритериального 

анализа, в зарубежной литературе известных как MCDA – Multi Criteria Decision 

Analysis [73, 74]. 

На сегодня разработано больше 70 различных методов Multi Criteria 

Decision Analysis [73]. Данные, приведенные в [74], демонстрируют, что для 

решения задачи выбора наилучшего варианта используются методы: TOPSIS, 

AHP, ELECTRE, GoalProgramming, ANP, MAUT, DEA, MACBETH.  

Выбор единственного налучшего варианта, либо группы наиболее пред-

почтительных вариантов обеспечивает метод TOPSIS (The Technique for Order 

Preference by Similarity to the Ideal Solution). 

Основная идея метода TOPSIS заключается в том, что наиболее предпочти-

тельная альтернатива должна иметь не только наибольшую близость к иде-

альному  решению, но и быть дальше всех остальных альтернатив от непри-

емлемого решения [75]. 
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Исходными данными для выбора варианта методом TOPSIS является мат-

рица решений (таблица 1.1), включающая в себя оценки альтернатив (nа) по кри-

териям (ki), а также веса критериев (wi).  

Таблица 1.1 – Матрица решений 

Альтернативы 

Критерии 

k1 k2 k3 ki 

Вес критерия 

w1 w2 w3 wi 

n1 x11 x12 x13 x3i 

n2 x21 x22 x23 x2i 

nа xа1 xа2 xа3 xai 

 

Метод TOPSIS состоит из пяти шагов вычислений. Первым шагом является 

обработка эффективности вариантов по различным требованиям. Эти характери-

стики должны быть нормализованы на втором этапе. Нормализованные показате-

ли сравниваются с наилучшим результатом. Далее рассчитывается приближен-

ность каждого показателя варианта с идеальным и анти идеальным показателем. 

И, наконец, определяется относительный коэффициент приближенности для каж-

дого варианта. 

1) Нормализация 

Нормализация позволяет сравнивать различные меры единиц. В качестве 

метода нормализации используется метод идеальной нормализации. 

Для метода идеальной нормализации требуется деления каждого показателя 

на наибольший в каждом столбце:  

𝑟𝑎𝑖 =
𝑥𝑎𝑖

𝑢𝑎𝑖
,      (1.4) 

где uai=max(xai) для a = 1, . . . , n. 

Рассчитанные значения rai сводятся в таблицу 1.2. 

2) Теперь рассчитываются весовые коэффициенты по выражению (1.5) пу-

тем умножения rai на их соответствующие веса wi.  

vai= rai·wi.      1.5) 
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Таблица 1.2 – Значения rai при идеальной нормализации 

Альтернативы 
Критерии 

k1 k2 k3 ki 

n1 𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑟1𝑖 

n2 𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑟1𝑖 

nа 𝑟𝑎1 𝑟𝑎2 𝑟𝑎3 𝑟𝑎𝑖 

 

Рассчитанные значения vai записываются в таблицу 1.3. 

Таблица 1.3 – Весовая нормализованная матрица решений 

Альтернативы 
Критерии 

k1 k2 k3 ki 

n1 𝑣11 𝑣12 𝑣13 𝑣1𝑖 

n2 𝑣21 𝑣22 𝑣23 𝑣1𝑖 

nа 𝑣𝑎1 𝑣𝑎2 𝑣𝑎3 𝑣𝑎𝑖 

 

3) Весовые коэффициенты будут использоваться для сравнения каждого по-

казателя с наибольшим и наименьшим коэффициентом. Для этого составляется 

таблица 1.4. 

Таблица 1.4 – Значения наибольшего и наименьшего коэффициента 

Коэффициенты 
Критерии 

k1 k2 k3 ki 

A+ 𝑣𝑎1𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑎2𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑎3𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑎𝑥 

A- 𝑣𝑎1𝑚𝑖𝑛 𝑣𝑎2𝑚𝑖𝑛 𝑣𝑎3𝑚𝑖𝑛 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑖𝑛 

 

4) Вычисляется приближенность каждого показателя таблицы 1.4 к 

наибольшему и наименьшему коэффициенту по выражениям (1.6) и (1.7). 

𝑑𝑎
+ = √∑ (𝑣𝑖

+ − 𝑣𝑎𝑖)
2

𝑖   a = 1, . . . ,m,   (1.6)  

𝑑𝑎
− = √∑ (𝑣𝑖

− − 𝑣𝑎𝑖)
2

𝑖  a = 1, . . . ,m.   (1.7) 

Вычисленные данные сводятся в таблицу 1.5. 
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5) Расчет относительного коэффициента приближенности каждого варианта 

к наибольшему коэффициенту. Производится по выражению (1.8). 

𝐶𝑎 =
𝑑𝑎
−

𝑑𝑎
++𝑑𝑎

−.       (1.8) 

Относительные коэффициенты приближенности записываются в таблицу 

приближенности показателей (таблица1.5). 

Таблица 1.5 – Приближенность показателей 

Коэффициенты 
Альтернативы 

n1 n2 na 

𝑑𝑎
+ 𝑑1

+ 𝑑2
+ 𝑑2

+ 

𝑑𝑎
− 𝑑1

− 𝑑2
− 𝑑𝑎

− 

𝐶𝑎 𝐶1 𝐶2 𝐶𝑎 

 

Далее выбираются варианты с коэффициентом приближенности близким к 

наибольшему значению, остальные варианты исключаются.  

 

 

1.6 Методики определения сил резания ножевыми исполнительными 

органами 

 

В. П. Горячкиным предложена формула по определению сопротивлений при 

перемещении плуга [76]. 

2hbVKhbfGPК ++= ,    (1.9) 

где f – коэффициент перемещения плуга; G – вес плуга, Н; h, b – глубина  

пахоты и ширина плуга, м; К – удельное сопротивление резанию H/м2;  

εhbV2 –сопротивление грунта отбросу в сторону Hс/м3. 

Н. Г. Домбровский [77, 78] рассматривает сопротивление резанию, как сум-

му сопротивлений перемещения призмы волочения, движения грунта в ковше и 

преодоления сопротивлений трению рабочего органа о грунт.  

нпр qkqNkbhP )1(101 +++=  ,   (1.10) 
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где b, h – ширина и толщина срезаемого грунта, м; k – удельное сопротивление 

резанию, H/м2; N – усилие давления ковша на грунт, H/м2; μ1 – коэффициент тре-

ния ковша о грунт; ε – коэффициент сопротивления наполнению ковша и переме-

щению призмы волочения; qпр – объем призмы волочения, выраженный в частях 

емкости q ковша; kн – коэффициент наполнения ковша. 

На практике Н. Г. Домбровским предложена упрощенная формула В.П. 

Горячкина [77, 78]: 

bhkP 101 = ,       (1.11) 

где k1 – удельная сила копания, включающая сопротивление резанию, трение 

ковша о забой, сопротивление призмы волочения и др., H/м2. 

Формула, предложенная А. Н. Зелениным для определения усилий резания 

[79, 80]: 

( ) 






 −
−+= 



150

90
155,01 bChP ,    (1.12) 

где Р – усилия резания, кг; С – число ударов динамического плотномера с нако-

нечником площадью 1 см2; b – ширина резца, см; h – глубина резания, см;  – 

угол резания, град; μ – коэффициент блокированности; ∆ – коэффициент затупле-

ния. 

В работе В. Д. Абезгауза приведены теоретические соображения о силе ре-

зания, которая определяется в зависимости от предела прочности при сжатии. 

Выражения, предложенные В. Д. Абезгаузом, имеют вид [81] 








 +
+=

be
KKhbP spcP

0
1  ,    (1.13) 

( )beKbP NcN 01 +=  ,     (1.14) 

где b и h – ширина резца и толщина срезаемой стружки грунта, м; σс – предел 

прочности при сжатии, Па; ∆ - линейный износ задней поверхности резца, изме-

ренный по траектории резания, м; еоb - средняя толщина уплотненного ядра перед 

передней гранью инструмента; Kр, Ks, KN – коэффициенты сопротивления реза-

нию, внедрению и вдавливанию. 
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Значительный вклад в теорию резанию грунтов и пород внес Ю. А. Ветров 

[82-84]. Автором разработан ряд эмпирических формул для определения каса-

тельной и нормальной силы резания.  

Касательная сила резания одним острым ножом [83-85]: 

hmhmbhmP србокбоксвср .
2 22 ++= ,   (1.15) 

где bhmсв  – силы для преодоления лобовых сопротивлений ножу ( свP  на Ри-

сунке 1.13), Н; Н;   – коэффициент, учитывающий влияние угла резания; свm  - 

удельная сила резания для преодоления сопротивлений грунта передней гранью 

при угле резания 450, Па; b  - ширина среза, м; h  - глубина среза, м; 
22 hmбок  – 

силы разрушения грунта в боковых расширениях прорези (на Рисунке 1.13 обо-

значено бокP ), бокm  - коэффициент, характеризующий силу разрушения грунта в 

боковых частях прорези, Па; hm србок.2  – силы бокового среза (на Рисунке 1.13 

обозначено србокP . ), Н; србокm .  - коэффициент, характеризующий удельную силу 

среза одним из боковых ребер ножа, Н/м. 

 

 

Рисунок – 1.13 Зоны действия составляющих силы резания  

прямым острым ножом 

 

Из выражения 1.15 касательная сила резания представлена суммой трех со-

ставляющих сил резания (Рисунок 1.13) [82-84]: 
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–  составляющая сила для преодоления сопротивления грунта резанию пе-

редней гранью ножа Рсв; 

–  составляющая сила для преодоления сопротивлений грунта разрушению в 

боковых расширениях прорези Рбок; 

–  составляющая сила для преодоления сопротивлений грунта срезу боко-

выми ребрами ножа у дна прорези Рбок. ср.  

Нормальная сила резания одним острым ножом [82-84]: 

( ) срТР РctgN  += ,     (1.16) 

где   – угол резания, град; φтр – угол трения грунта о нож, град.  

Определению силовых параметров взаимодействия ножевых ИО геохода с 

породой забоя, были посвящены работы Аксенов В.В. и Садовца В.Ю. [11, 18, 51]. 

В данных работах рассматривались ножевые ИО с прямой и наклонной формах 

режущей кромки ножа. За основу были взяты выражения касательной и нормаль-

ной силы резания, разработанные Ветровым Ю.А.  

Аксеновым В.В. и Садовцом В.Ю. для определения силовых параметров 

взаимодействия ножевых ИО геохода с породой забоя был применим подход в 

соответствии с особенностями работы ИО геохода. При проходке ножи форми-

руют геликоидную поверхность взаимодействия ИО геохода с породой забоя.  

Авторами получены выражения для определения проекции полной силы со-

противления грунта резанию на ось вращения геохода (Р0) и на плоскость, пер-

пендикулярную оси вращения геохода (RИО) (Рисунок 1.14).  

Проекции полной силы сопротивления грунта резанию на ось вращения ге-

охода (Р0) и на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода (RИО), а так-

же момент сопротивления резанию (МИО) для острых ножей [11, 18, 51] 

срxсрxо NPP  cossin. −= ;     (1.17) 

срxсрxои NPR  sincos.. += ;    (1.18) 

.... оиои bRМ = .     (1.19) 
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Рисунок 1.14 – Схема к определению сил резанию ножевым 

исполнительным органом геохода 

 

Аксеновым В.В. и Садовцов В.Ю. предложено разделение проекции полной 

силы сопротивления грунта резанию на ось вращения геохода и на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения геохода на две составляющие, зависящая от 

ширины среза и независящая.  

Авторами получены выражения для определения проекции составляющей 

силы резания, зависящие от ширины ножа, на ось вращения геохода и плоскость, 

перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротивления грунта резанию 

от этой составляющей [11, 18, 51]: 
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Проекции составляющей силы резания, независящие от ширины ножа, на 

ось вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также мо-

мент сопротивления грунта резанию от этой составляющей [11, 18, 51]: 

( ) ( )
( ) 
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
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+

+++++
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При наличии лучей на ИО геохода полная проекция силы резания на ось 

вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также полный 

момент сопротивления грунта резанию [11, 18, 51]: 

( )боксвоо PPnР += . ;     (1.26) 

( )бокоисвоиои RRnR ..... += ;    (1.27) 

( )бокоисвоиои MMnM ..... += .   (1.28) 

Полученные зависимости (1.20) – (1.28) Аксеновым В.В. и Садовцом В.Ю. 

позволяют определять силовые параметры взаимодействия ножевого ИО геохода 

с породой забоя при прямой и наклонной формах режущей кромки ножа. При 

разработке данных методик авторами не учтено влияние угла перемещения точек 

ножа ИО геохода на забой выработки на толщину срезаемого уступа, а также кри-

волинейная форма режущей кромки ножа.  

 

 

1.7 Методики определения энергоемкости разрушения горных пород 

 

Одним из главных показателей оценки силовых и геометрических парамет-

ров исполнительного органа горнопроходческой машины, является энергоемкость 

разрушения породы забоя. 
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Для определения энергоемкости разрушения породы забоя разработаны 

разные методики. Но термин "энергоемкость разрушения породы забоя" обще-

принятый и означает количество работы, затраченной на разрушение единицы 

объема или массы горной породы [85].  

Ананьевым К.А., получено выражения для определения энергоемкости раз-

рушения породы забоя роторным исполнительным органом с резцами (Hw, 

кВт·ч/м3) [71]: 


=w

об

2 M
H

3600W
,     (1.29) 

где М – момент, затрачиваемый на резание, кНм; Wоб – объем разрушенной поро-

ды за один оборот, м3. 

В работе Малевича Н.А. [67] энергоемкость разрушения породы забоя рез-

цовым инструментом (Hw, МДж/м3), определяется из выражения: 

=w

Z
H

th
,      (1.30) 

где Z – усилие резания, Н; t – шаг разрушения, мм; h – толщина стружки, мм. 

В работах Ветрова Ю.А. [83] энергоемкостью разрушения породы забоя яв-

ляется удельная сила резания грунта землеройной машиной. 

Удельная сила резания (p, МДж/м3), определяет из выражения: 

=
ср

P
p

F ,      (1.31) 

где P– сила резания, Н; Fср – площадь поперечного сечения прорези, мм2. 

В методике, предложенной Ананьевым К.А., кинематика движения ИО 

представлена не только поступательным движением на забой, но и вращательным 

вокруг оси проходческого агрегата. Исходя из этого суммарным моментом сил ре-

зания представлен в числителе, а объем разрушенной горной массы за один обо-

рот ИО вокруг оси проходческого агрегата [86, 87]. 

Различие в кинематике движения приводит к различию единицы измерения. 

Так по методике Ананьева К.А. – кВт·ч/м3, при остальных – МДж/м3. 
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Выражения для определения энергоемкости разрушения породы забоя яв-

ляются тождественно равными при переводе в одни и те же единицы измерения и 

соответствуют термину энергоемкости разрушения породы забоя. 

 

 

1.8 Выводы 

 

1) Строительство подземных объектов различного назначения в мире имеет 

тенденцию к значительному росту. Подземные сооружения, как правило, строятся 

на небольших глубинах, которым характерны породы с коэффициентом крепости 

до f = 1 ед. по шкале М.М. Протодьяконова. 

2) Характеру работы ИО геохода присущ ряд особенностей, отличающий от 

характера работы других подземных агрегатов. 

3) ПВ с уступом приводит к снижению энергоёмкости разрушения породы 

за-боя по сравнению с плоским забоем. 

4) Основными разрушающими инструментами при проходке по мягким по-

родам относятся резцы и ножи. 

5) Полнота удовлетворения предъявляемым требования к ИО геохода 

зависит не только от выбора типа ИО и его параметров, а также от их увязки с 

параметрами внешнего движителя  

6) Выбор единственного налучшего варианта, либо группы наиболее пред-

почтительных вариантов обеспечивает метод TOPSIS. 

7) Полученные зависимости в работах Аксенова В.В. и Садовца В.Ю. позво-

ляют определять силовые параметры взаимодействия ножевого ИО геохода с по-

родой забоя при прямой и наклонной формах режущей кромки ножа. При разра-

ботке данных методик авторами не учтено влияние угла перемещения точек ножа 

ИО геохода на забой выработки на толщину срезаемого уступа, а также криволи-

нейная форма режущей кромки ножа.  
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8) Выражения для определения энергоемкости разрушения породы забоя яв-

ляются тождественно равными при переводе в одни и те же единицы измерения и 

соответствуют термину энергоемкости разрушения породы забоя. 

Сдерживающим фактором при разработке ИО геохода для разрушения мяг-

ких пород является отсутствие научно-технических и научно-методических нара-

боток направленных на: 

–  обоснование силовых параметров ИО геохода, учитывающих криволи-

нейную форму режущей кромки ножа; 

–  обоснование энергетических параметров ИО геохода. 

 

В результате проведенного анализа состояния вопроса сформулирована 

цель работы: обоснование силовых и энергетических параметров исполнитель-

ного органа геохода для разрушения мягких пород. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие взаи-

мосвязанные задачи:  

1) Разработать схемные решения ИО геохода для разрушения мягких пород. 

2) Усовершенствовать математическую модель взаимодействия ножевого 

ИО геохода с породой забоя. 

3)  Определить влияние конструктивных решений ИО геохода на силовые и 

энергетические параметры взаимодействия его с породой забоя. 

4) Разработать ножевой исполнительный орган демонстрационного образца 

геохода.
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2 РАЗРАБОТКА СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО 

ОРГАНА ГЕОХОДА ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ МЯГКИХ ПОРОД 

 

 

Для решения поставленной задачи необходимо: 

– выявить особенности работы ИО геохода с изгибающимся корпусом; 

– сформировать дополнительные специальные требования к ИО геохода с 

изгибающимся корпусом; 

– разработать схемные решения ИО геохода для разрушения мягких пород; 

– произвести анализ схемных решений ИО геохода для разрушения мягких 

пород на соответствие предъявляемым к ним требованиям. 

 

 

2.1 Особенности работы исполнительного органа геохода  

с изгибающимся корпусом  

 

Коллективом авторов разработано техническое решение геохода с изгиба-

ющимся корпусом [28] (Рисунок 2.1) для проходки криволинейных горных выра-

боток. Данное направление расширяет особенности работы ИО геохода.  

 

1 – исполнительный орган; 2 – головная секция;  

3 – промежуточная секция; 4 – хвостовая секция 

Рисунок 2.1 – Общий вид геохода с изгибающимся корпусом 
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Для обеспечения необходимой маневренности изменяется положение оси 

вращения ИО геохода.  

При формировании винтовой поверхности взаимодействия ИО геохода с 

породой забоя режущий инструмент, расположенный на периферии, и инстру-

мент, расположенный в центральной части, перемещаются на забой под разными 

углами перемещения точек ножа ИО геохода на забой выработки [46, 51]. В точке, 

расположенной на оси геохода, угол перемещения равен 90º, что приводит к вдав-

ливанию режущего инструмента в породы забоя. Еще одной особенностью рабо-

ты ИО геохода является различный подход к разрушению породы в центральной 

и периферийной частях забоя.  

Из выше сказанного можно сделать вывод, что необходимо дополнить осо-

бенности работы ИО геохода: 

–  позволяет изменять положение оси вращения ИО геохода; 

–  различный подход к разрушению породы в центральной и периферийной 

частях забоя. 

 

2.2 Формирование дополнительных специальных требований к 

исполнительному органу геохода с изгибающимся корпусом 

 

В п. 1.4 представлены общие и специальные требования к ИО геохода.  

Разработанная конструкция геохода с изгибающимся корпусом [28], расши-

ряет требования к ИО геохода. ИО должен не препятствовать изгибанию корпуса 

геохода. То есть ИО геохода должен формировать форму забоя, не препятствую-

щую изгибанию корпуса.  

С увеличением маневренности, работа ИО геохода должна обеспечивать 

разрушение забоя в заданном направлении. 

Установка забурника в центральной части ИО ведет к обеспечению прямо-

линейного движения, но отрицательно сказывается на возможности маневрирова-

ния машины. Обеспечение маневренности геохода накладывает требование на от-

сутствие забурника. 
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Еще одним специальным требованиям к ИО геохода стоит добавить различ-

ный подход к разрушению породы в центральной и периферийной частях забоя. 

Ножевые ИО позволяют разрушать центральную часть забоя ножом за счет сил в 

боковых расширениях прорези (Рисунок 1.10). 

Таким образом, необходимо дополнить специальные требования к ИО ге-

охода еще несколькими: 

 – ИО геохода должен формировать форму забоя, не препятствующую изги-

банию корпуса; 

–  работа ИО геохода должна обеспечивать разрушение забоя в заданном 

направлении; 

–  отсутствие забурника в центральной части; 

–  различный подход к разрушению породы в центральной и периферийной 

частях забоя. 

Сформулированные дополнительные специальные требования должны учи-

тываться при разработке схемных и конструктивных решений ИО геохода. 

 

 

2.3 Разработка схемных решений исполнительного органа геохода 

для разрушения мягких пород 

 

С учетом особенностей работы и требований к ИО геохода для разрушения 

мягких пород разработаны варианты схемных решений ИО геохода (Рисунок 2.2), 

которые позволяют получать различные формы поверхности взаимодействия ин-

струмента с породой забоя [88, 89]. 

На рисунке 2.2 (а) представлена конструкция ножевого ИО с разным числом 

режущих элементов относительно центра вращения геохода для разрушения мяг-

ких пород [90]. 

При таком расположении режущих элементов выполняется условие, что 

каждый элемент разрушает одинаковый объем породы за один оборот движения 
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геохода. Так же преимуществом является то, что ИО вращается совместно с го-

ловной секцией геохода, что не требует дополнительного привода ИО. 

 

а)                                                   б) 

 

а) – ножевой; б) – баровый  

Рисунок 2.2 – Конструктивные решения ИО геохода 

 

На рисунке 2.2 (б) представлена конструкция барового (цепного) ИО геохо-

да. Исполнительный орган представляет собой бар, который состоит из плиты. 

Плита имеют форму геликоида и образует вогнутость в центре. Преимуществом 

данного ИО является возможно менять режуший инструмент и тем самым 

проводить выработки по болеее крепким породам.  

С учетом конструкционной возможности изменения формы режущей 

кромки ножа, появляется  возможность получить ряд вариантов схемных решений 

ножевых ИО геоходов для разрушения мягких пород, некоторые из которых 

представлены на рисунках 2.3 и 2.4. 

На рисунках 2.3 и 2.4 представлены схемные варианты ножевых ИО геохода 

образующие уступ геликоидной формы. В отличие от ножей образующих плоский 
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уступ, изображенных на рисунке 2.2 (а), геликоидная форма уступа соответствует 

особенностям работы ИО геохода. 

 

 

а) – плоская форма режущей кромки ножа; б, в) – наклонная форма режущей  

кромки ножа; г) – полувыпуклая форма режущей кромки ножа 

Рисунок 2.3 – Схемные варианты четырехлучевого ножевого ИО геохода 

 с различной формой режущей кромки ножа 

 

Для создания геликоидности нож выполнен сборным из элементов (рисунок 

а) б) 

в) г) 
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2.3, 2.4) повернутыми на угол βx (Рисунок 1.6), где х расстояние от центра 

вращения до середины элемента. 

 

 

 

а, б) – наклонная форма режущей кромки ножа; в) – выпуклая форма  

режущей кромки ножа; г) – вогнутая форма режущей кромки ножа 

Рисунок 2.4 – Схемные варианты трехлучевого ножевого ИО геохода 

с различной формой режущей кромки ножа 

 

На рисунке 2.3 представлены варианты четырехлучевого ножевого ИО ге-

охода, которые образуют различные формы поверхности взаимодействия ИО ге-

охода с породой забоя. Так вариант, образующий плоскую форму ПВ (Рисунок 

а) б) 

в) г) 
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2.3, а) является традиционной формой при проходке тоннелей щитовым способом. 

При данной схеме ножи расположены перпендикулярно оси вращения геохода.  

При наклоной форме режущей кромки ножа на угол γио ИО формирует за-

бой конической формы. Конус может быть как выпуклым (Рисунок 2.3, б), так и 

вогнутым (обратным) (Рисунок 2.3, в) относительно геохода. Данные схемы поз-

воляют удерживать направление относительно оси геохода, но при этом умень-

шают маневренность машины.  

ИО геохода (Рисунок 2.3, г), образующий забой полувыпуклой форы, по-

вышает маневренность. 

Непосредственно ИО геохода может состоять из разного числа лучей. На 

рисунке 2.4 показаны варианты трехлучевого ножевого ИО геохода для разруше-

ния мягких пород. 

Схемные варианты ИО геохода, изображенные на рисунке 2.4, а, б, образу-

ют поверхность взаимодействия ИО геохода с породой забоя конусной формы. 

Ножевые ИО геохода, образующие ПВ выпуклой и вогнутой формы (Рисунок 2.4, 

в, г) отличаются от ИО полувыпуклой формой тем, что на периферии образуют 

полувыпуклую форму, а в центре конус. ИО выпуклой формы (Рисунок 2.4, в) так 

же, как ИО геохода полувыпуклой формы повышают маневренность машины, но 

при этом ближе к оси выработки образовывая рациональную форму образующей 

[48]. 

На основании разработанных конструктивных вариантов ножевого испол-

нительного органа геохода разработана классификация ножевых ИО геохода (Ри-

сунок 2.5) по признакам [91-93]. 

Признаки классификации ножевых ИО геохода: 

1) Расположение относительно поверхности забоя:  

– выпуклое в массив (Рисунок 2.3, в, г; Рисунок 2.4, а, в); 

– прямое (Рисунок 2.3, а); 

–  вогнутое (Рисунок 2.3, б; Рисунок 2.4, б, г). 

2)  Форма режущей кромки ножа:  

–  прямая (Рисунок 2.3, а); 



 

  

4
2
 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Классификация ножевых ИО геохода для разрушения мягких пород 
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–  наклонная (Рисунок 2.3, б, в; Рисунок 2.4, а, б); 

–  радиально-конусная; 

–  вогнутая (форма шара) (Рисунок 2.3, г); 

–  окружная (форма тора) (Рисунок 2.4, в, г). 

3)  Количество лучей: 

–  двухлучевой; 

–  трехлучевой (Рисунок 2.4); 

–  четырехлучевой (Рисунок 2.3); 

–  многолучевой. 

4)  Наличие геликоидности: 

–  геликоидность отсутствует (Рисунок 2.2, а); 

–  геликоидный (Рисунок 2.3, 2.4). 

5)  Количество режущих элементов относительно центра вращения геохода: 

–  с постоянным числом (Рисунок 2.3, 2.4); 

–  с различным числом (Рисунок 2.2, а). 

Таким образом, на основании особенностей работы ИО геохода, а также 

предъявляемым к ним требованиям разработаны схемные решения ИО геохода 

для разрушения мягких пород. Разработана их классификация. 

 

 

2.4 Анализ схемных решений исполнительного органа геохода  

для разрушения мягких пород на соответствие предъявляемым  

к ним требованиям 

 

Анализа соответствия схемных решений ИО геохода к предъявляемым тре-

бованиям производится методом TOPSIS. Который относится к методам много-

критериального анализа MCDA.  

Исходными данными для выбора схемного решения ИО геохода методом 

TOPSIS является матрица решений (таблица 2.1), включающая в себя оценки аль-

тернатив по критериям, а также веса критериев. Альтернативами в данном случае 
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являются варианты схемных решений ИО геохода, а критериями служат требова-

ния к ним [94]. 

Таблица 2.1 – Матрица решений 

Альтернативы 

Критерии оценки 

АБ1 АБ2 АБ3 АБ4 АБ5 АБ6 

Вес критерия wi 

0,9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,5 

АА1 2 6 5 4 1 1 

АА2 3 6 5 5 7 7 

АА3 1 6 6 4 7 7 

АА4 7 6 6 5 7 7 

АА5 4 6 5 4 7 7 

АА6 4 6 5 3 7 7 

АА7 1 6 6 4 7 7 

АА8 7 6 6 5 7 7 

АА9 7 6 6 5 7 7 

 

Схемные решения ножевых ИО геохода представлены на рисунках 2.2 (а), 

2.3 и 2.4. Для упрощения каждое схемное решение обозначено индексом в скоб-

ках: 

–  прямой ножевой ИО с разным числом режущих элементов относительно 

центра вращения геохода с прямой формой режущей кромки ножа (Рисунок 2.2, а) 

(АА1);  

– прямой геликоидный ножевой ИО геохода с прямой формой режущей 

кромки ножа (Рисунок 2.3, а) (АА2); 

– прямой геликоидный ножевой ИО с разным числом режущих элементов 

относительно центра вращения геохода с прямой формой режущей кромки ножа 

(АА3); 

– вогнутый геликоидный ножевой ИО геохода с наклонной формой режу-

щей кромки ножа (Рисунок 2.3, б) (АА4); 
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– вогнутый геликоидный ножевой ИО геохода с вогнутой формой режущей 

кромки ножа (Рисунок 2.4, г) (АА5); 

–  геликоидный ножевой ИО геохода с полувогнутой формой режущей 

кромки ножа (АА6); 

– выпуклый геликоидный ножевой ИО геохода с наклонной формой режу-

щей кромки ножа (Рисунок 2.3, в)  (АА7); 

– выпуклый геликоидный ножевой ИО геохода с выпуклой формой режу-

щей кромки ножа (Рисунок 2.4, в) (АА8); 

– выпуклый геликоидный ножевой ИО геохода с полувыпуклой формой 

режущей кромки ножа (Рисунок 2.3, г) (АА9). 

Полный список представленных выше требований к ИО геохода учитывать-

ся не будет, так для ряда требований необходимо определять количественные по-

казатели. Поэтому для анализа нами приняты требования и даны им индексы для 

упрощения ввода: 

– формировать форму забоя обеспечивающую изгибание корпуса (АБ1); 

– возможность непрерывного перемещения геохода на забой, в том числе в 

неустойчивых породах (АБ2); 

– обеспечение монтажа ограждающей оболочки, исключающей вывалы из 

груди забоя (АБ3); 

– свободный доступ к функциональным элементам исполнительного органа 

для ремонта, замены и модификации (АБ4); 

– соответствие геометрических параметров ИО геохода, параметрам винто-

вого движителя (АБ5); 

– различный подход к разрушению породы в центральной и периферийной 

частях забоя (АБ6). 

Для сравнения разных оценок альтернатив выполняется метод идеальной 

нормализации.  

На этапе нормализации по выражению (1.4) происходит деление оценок на 

наибольшую в каждом столбце. 

Рассчитанные значения rai сведены в таблицу 2.2. 
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Таблица 2.2 – Значения rai при идеальной нормализации 

Альтернативы 
rai 

АБ1 АБ2 АБ3 АБ4 АБ5 АБ6 

АА1 0,285 1 0,833 0,8 0,143 0,143 

АА2 0,429 1 0,833 1 1 1 

АА3 0,143 1 1 0,8 1 1 

АА4 1 1 1 1 1 1 

АА5 0,571 1 0,833 0,8 1 1 

АА6 0,571 1 0,833 0,6 1 1 

АА7 0,143 1 1 0,8 1 1 

АА8 1 1 1 1 1 1 

АА9 1 1 1 1 1 1 

 

Далее определяются весовые нормализованные коэффициенты по выраже-

нию (1.5). 

Рассчитанные значения vai представляются весовой нормализованной мат-

рицей решений (таблица 2.3). 

Весовые нормализованные коэффициенты используются для сравнения vai с 

наибольшим (vi
+) и наименьшим (vi

–) коэффициентом, выбираемым для каждого 

критерия по таблице 2.3.  

Таблица 2.3 – Весовая нормализованная матрица решений 

Альтернативы 
vai 

АБ1 АБ2 АБ3 АБ4 АБ5 АБ6 

АА1 0,257 0,8 0,5 0,4 0,086 0,072 

АА2 0,386 0,8 0,5 0,5 0,6 0,5 

АА3 0,129 0,8 0,6 0,4 0,6 0,5 

АА4 0,9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,5 

АА5 0,514 0,8 0,5 0,4 0,6 0,5 

АА6 0,514 0,8 0,5 0,3 0,6 0,5 

АА7 0,129 0,8 0,6 0,4 0,6 0,5 

АА8 0,9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,5 

АА9 0,9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,5 
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Значения коэффициентов vi
+и vi

– для каждого критерия представлены в таб-

лице 2.4. 

Таблица 2.4 –Матрица наибольших и наименьших коэффициентов 

Коэффициенты 

Критерии оценки 

АБ1 АБ2 АБ3 АБ4 АБ5 АБ6 

v+ 0,9 0,8 0,6 0,5 0,6 0,5 

v– 0,129 0,8 0,5 0,3 0,086 0,072 

 

Далее определяется приближенность каждого весового нормализованного 

коэффициента vai (таблица 2.3) к наибольшему и наименьшему коэффициенту по 

выражениям (1.6) и (1.7). 

Вычисленные данные приведены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 –Приближенность показателей 

 АА1 АА2 АА3 АА4 АА5 АА6 АА7 АА8 АА9 

𝑑𝑎
+ 0,939 0,524 0,778 0 0,411 0,446 0,778 0 0 

𝑑𝑎
− 0,162 0,744 0,684 1,0 0,779 0,772 0,684 1,0 1,0 

𝐶𝑎 0,147 0,587 0,468 1,0 0,655 0,633 0,468 1,0 1,0 

 

Окончательным коэффициентом для выбора схемного решения ИО геохода 

для разрушения мягких пород является относительный коэффициент приближен-

ности к идеалу определяют по выражению (1.8). 

Относительные коэффициенты приближенности записаны в таблице 2.5. 

Субъективность введенных оценок альтернатив по критериям не позволяет 

на данном этапе выбрать лучший вариант, однако худшие варианты (АА1, АА2, 

АА3, АА5, АА6, АА7) принято исключить из дальнейшего рассмотрения. 

По итогам анализа, наиболее полно удовлетворяют требованиям ИО геохо-

да схемные варианты ножевых ИО:  

–  вогнутый геликоидный с наклонной формой режущей кромки ножа (Ри-

сунок 2.3, б) (АА4);  
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–  выпуклый геликоидный с выпуклой формой режущей кромки ножа (Ри-

сунок 2.4, в) (АА8);  

–  выпуклый геликоидный с полувыпуклой формой режущей кромки ножа 

(Рисунок 2.3, г) (АА9). 

Эти схемные решения ножевых ИО геоходов для разрушения мягких пород 

приняты к дальнейшему рассмотрению.  

 

 

2.5 Выводы 

 

1) Дополнены особенности работы ИО геохода на основе которых сформи-

рованы дополнительные специальные требования к ИО геохода, основными из 

которых являются: 

– ИО геохода должен формировать форму забоя, не препятствующую изги-

банию корпуса; 

–  работа ИО геохода должна обеспечивать разрушение забоя в заданном 

направлении. 

2) Разработаны схемные и конструктивные решения ИО геохода для разру-

шения мягких пород. Разработана их классификация. 

3) Установлено, что наиболее полно предъявляемым требованиям отвечают 

ножевые ИО геохода: 

–  вогнутый геликоидный с наклонной формой режущей кромки ножа;  

–  геликоидный с выпуклой формой режущей кромки ножа; 

–  геликоидный с полувыпуклой формой режущей кромки ножа.  

Представленные выводы являются итогами решения первой поставленной в 

диссертационной работе задачи – «Разработать схемные решения ИО геохода для 

разрушения мягких пород». 
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3 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НОЖЕВОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА  

ГЕОХОДА С ПОРОДОЙ ЗАБОЯ  

 

 

Для решения задачи по усовершенствованию математической модели взаи-

модействия ножевого ИО геохода с породой забоя необходимо: 

–  сформировать исходные данные; 

–  определить силы резания при различных формах режущей кромки ножа; 

–  определить закономерности формирования суммарных усилий резания на 

ножевых исполнительных органах геохода; 

–  определить энергоемкость разрушения породы забоя ножевым ИО геохо-

да. 

 

 

3.1 Формирование исходных данных 

 

Согласно п. 2.5. выбраны варианты ИО геохода:  

–  вогнутый геликоидный с наклонной формой режущей кромки ножа (Ри-

сунок 2.3, б);  

–  выпуклый геликоидный с выпуклой формой режущей кромки ножа (Ри-

сунок 2.4, в);  

–  выпуклый геликоидный с полувыпуклой формой режущей кромки (Рису-

нок 2.3, г). 

Выбранным вариантам ИО геохода соответствуют формы режущих кромок 

ножей: 

– наклонная; 

– выпуклая; 

–  полувыпуклая. 
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Для выявления геометрических параметров ножевых ИО геохода с различ-

ными формами режущей кромки ножа рассмотрены зоны действия сил резания 

острым ножом для каждого варианта.  

На рисунке 3.1 изображены зоны действия сил резания острым ножом с 

наклонной формой режущей кромки ножа.  

 

 
Рисунок – 3.1 Схема действия сил резания ножевым ИО геохода  

с наклонной формой режущей кромки ножа 

 

Из рисунка 3.1 следует, что геометрическими параметрами конструктивного 

решения ИО геохода для разрушения мягких пород с наклонной формой режущей 

кромки ножа являются радиус геохода rг, который состоит из ширины резания b и 

радиуса образующей r0, глубина резания h, а также угол наклона ножа к плоско-

сти, перпендикулярной оси вращения геохода γио.  

К параметрам конструктивного решения ИО геохода для разрушения мяг-

ких пород с полувыпуклой формой режущей кромки ножа (Рисунок 3.2), относят-

ся радиус геохода rг, который состоит из ширины резания b и радиуса образую-

щей r0, глубина резания h, а также радиус кривизны режущей кромки ножа rкр с 

центром расположенным на оси выработки.  

Направление  

движения геохода 
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При несовпадении центра кривизны режущей кромки ножа с осью геохода, 

форма режущей кромки ножа станет выпуклой (Рисунок 3.3). 

 

 

Рисунок – 3.2 Схема действия сил резания ножевым ИО геохода  

с полувыпуклой формой режущей кромки ножа 

 

 

Рисунок – 3.3 Схема действия сил резания ножевым ИО геохода  

с выпуклой формой режущей кромки ножа 

 

Из Рисунка 3.3 следует, что геометрическими параметрами конструктивного 

решения ИО геохода для разрушения мягких пород с выпуклой формой режущей 

Направление  

движения геохода 

Направление  

движения геохода 
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кромки ножа являются радиус геохода rг, который состоит из ширины резания b и 

радиуса образующей r0, глубина резания h, а также радиус кривизны режущей 

кромки ножа rкр с центром расположенным на расстоянии b/2 от контура выра-

ботки.  

Геометрические параметры конструктивных решений ИО геохода для раз-

рушения мягких пород с различной формой режущей кромки ножа можно разде-

лить на две группы: общие, которые характерны для каждого варианта ИО, и ва-

риативные, которые свойственны каждому варианту отдельно.  

К общим геометрическим параметрам конструктивных решений ИО геохода 

для разрушения мягких пород относятся радиус геохода rг, ширина резания b, ра-

диуса образующей r0, глубина резания h [95]. 

Из выражения (1.3) глубина резания зависит от шага внешнего движителя, 

количества лучей на ИО и угла перемещения точки ножа ИО геохода на забой 

Остальные параметры относятся к вариативным и характеризуют каждый вариант 

ИО геохода отдельно.  

Полученные параметры конструктивных решений ИО геохода для разруше-

ния мягких пород представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Геометрические параметры конструктивных решений ИО геохода 

для разрушения мягких пород 

Обозначение Наименование параметра 

Общие параметры 

rг радиус геохода 

b ширина резания 

rо радиус образующей 

hв шаг внешнего движителя 

n количество лучей на ИО 
Вариативные параметры 

γио 
угол наклона ножа к плоскости, перпендикулярной оси враще-

ния геохода 

rкр 
радиус кривизны режущей кромки ножа с центром, располо-

женным на оси выработки. 

rкр 
радиус кривизны режущей кромки ножа с центром, располо-

женным на расстоянии b/2 от контура выработки 
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Таким образом, определены геометрические параметры конструктивных 

решений  ИО геохода (rг – радиус головной секции геохода, rо – радиус образую-

щей, hв – шаг внешнего движителя, n – количество лучей на ИО геохода, γио – угол 

наклона ножа при наклонной форме режущей кромки ножа, rкр – радиус кривизны 

режущей кромки при полувыпуклой и выпуклой форме ножа). Полученные пара-

метры делятся на две группы: общие (rг – радиус головной секции геохода, rо – 

радиус образующей, hв – шаг внешнего движителя, n – количество лучей на ИО 

геохода), которые характерны для каждого варианта ИО, и вариативные (γио – 

угол наклона ножа при наклонной форме режущей кромки ножа, rкр – радиус кри-

визны режущей кромки при полувыпуклой и выпуклой форме ножа), которые 

свойственны каждому варианту. 

 

 

3.2 Определение сил резания при различных формах режущей 

кромки ножа 

  

В работах Ветрова Ю.А. сила резания ножевым исполнительным органом 

представлена суммой векторов касательной и нормальной составляющих силы ре-

зания [83-85]. У автора ножевой ИО представлен простым ножом прямоугольной 

формы с прямой режущей кромкой. 

При определении влияния формы режущей кромки ножа на касательную 

(1.15) и нормальную (1.16) составляющие силу блокированного резания, прини-

маем следующие допущения: нож углубляется в массив на всю глубину резания и 

форма ПВ ножевого ИО с породой забоя соответствует форме режущей кромки 

ножа. 

При резание мягких пород одним ножом, имеющем выпуклую режущую 

кромку ножа (Рисунок 3.4), касательная сила блокированного резания, возникаю-

щая при резании, состоит из трех составляющих сил (Рисунок 1.13). 

Форма режущей кромки ножа влияет на силу для преодоления лобового со-

противления ножу при резании (на Рисунках 1.13 и 3.4 обозначено 
св

P ). 
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Рисунок 3.4 – Схема действия сил резания ножевым ИО с выпуклой  

формой режущей кромки ножа 

 

Из выражения (1.15) bhmсв  – произведение параметров среды на площадь 

среза (S) в лоб ножа (Рисунок 1.13). При сферической форме режущей кромки 

ножа (Рисунок 3.4) необходимо определить площадь среза (Sсф) в лоб ножа. 

Из Рисунка 3.4 геометрическая фигура является сложной формы, для 

нахождения площади необходимо разбить фигуру на элементарные фигуры (Ри-

сунок 3.5). 

Из Рисунка 3.5 фигуры 1 и 3 – круговые сегменты, а фигура 2 и 3 образуют 

вместе прямоугольник со сторонами b и h. Фигуры 1 и 3 являются одинаковыми и 

имеют одинаковую площадь, так как фигура 3 представляет собой фигуру 1 при 

предыдущем срезе. 

 

 

Рисунок 3.5 – Элементарные фигуры, образующие срез выпуклой  

формой режущей кромки ножа  

 

С учетом вышесказанного, площадь среза в лоб ножа с выпуклой формой 

режущей кромки ножа равна  
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bhSсф = ,      (3.1) 

где b  - ширина среза, м; h  - глубина резания, м. 

Так как ширина ножа и ширина среза одно и тоже, то силы преодоления ло-

бовых сопротивлений ножу 
св

P  будут одинаковыми, как для ножа прямой формы, 

так и для ножа с выпуклой формой режущей кромки при равных значениях b и h. 

Следовательно, касательная сила блокированного резания не зависит от вы-

пуклой формы режущей кромки [96, 97].  

Полувыпуклая форма режущей кромки является частным случаем выпуклой 

формы, значит касательная сила блокированного резания также не зависит от по-

лувыпуклой формы режущей кромки 

При резании мягких пород одним ножом с наклонной режущей кромкой с 

углом наклона γио касательная сила блокированного резания состоит из суммы 

трех составляющих сил (Рисунок 3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема действия сил резания ножевым ИО с наклонной 

формой режущей кромки ножа при наклоне на угол γио 

 

Из Рисунка 3.6, площадь среза в лоб ножа при наклонной режущей кромки 

ножа равна [98]: 

bhSнак = ,       (3.2) 

где b  - высота параллелограмма или ширина реза, м; h  - сторона параллелограм-

ма или глубина резания, м. 
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Силы преодоления лобовых сопротивлений ножу свP  будут одинаковыми 

как для ножа прямой формы, так и для ножа с наклоненной режущей кромкой при 

равных значениях b и h. 

Следовательно, касательная составляющая силы резания не зависит от фор-

мы режущей кромки ножа.  

Нормальная сила резания (Рисунок 3.7) для одного прямого острого ножа 

определяется по касательной силе резания, углам резания и трения (1.16) [83-85].  

Разделим касательную силу резания на две составляющие, одна из которых 

зависит от ширины среза (ножа), а другая нет. На основании выражения (1.15), 

получим  

hbтР свсв = ;      (3.3) 

( )
србокбокобщбок mhmhР ... 2 += .     (3.4) 

 

 

Рисунок 3.7 – Схема для определения нормальной силы резания  

для одного прямого ножа [83-87] 

 

Для обеих составляющих нормальная сила резания примет вид: 

( ) свТРсв РctgN  += ;     (3.5) 

( ) .... общбокТРобщбок РctgN  += .    (3.6) 

Нормальная сила резания (Рисунок 3.8) для одного ножа с наклонной ре-

жущей кромкой ножа на угол γио: 

( )иокромкирNN cos.= ,      (3.7) 

где Nр.кромки - нормальная сила резания, приходящая перпендикулярно к режущей 

кромки ножа, Н. 
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С учетом выражения (3.7) и Рисунка 3.8, выражения (3.5) и (3.6) примут 

вид: 

( ) ( ) свиоТРсв РctgN  cos+= ;    (3.8) 

( )
.... общбокТРобщбок РctgN  += .    (3.9) 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема для определения нормальной силы резания для одного 

ножа с наклонной формой режущей кромки ножа 

 

Нормальная силы резания для одного ножа с выпуклой формой режущей 

кромки (Рисунок 3.9) с учетом выражений (3.8) и (3.9) определяется по выраже-

ниям [99]: 

( ) ( ) свbТРсв РctgN  cos+= ;    (3.10) 

( )
.... общбокТРобщбок РctgN  += .    (3.11) 

 

Рисунок 3.9 – Схема для определения нормальной силы резания для ножа с    

выпуклой формой режущей кромки ножа 
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Составляющая нормальную силу резания, зависящая от ширины среза, для 

элементарного участка ножа ИО (db) определяется выражением: 

( )dbNdN bbсвсв cos.= ,    (3.12) 

где Nсв.b - нормальная сила резания, приходящая перпендикулярно к режущей 

кромки ножа на участке db, Н; γb - угол наклона участка db режущей кромки, град. 

С учетом выражения (3.5) и (3.3), выражение (3.12) примет вид: 

( ) ( ) hdbтctgdN свbТРсв  cos+= .   (3.13) 

Проинтегрировав выражение по db, получим: 

( ) ( ) += hdbтctgN свbТРсв  cos .   (3.14) 

Для нахождения интеграла, построим схему для определения нормальной 

силы резания для ножа  с выпуклой формой режущей кромки в системе коорди-

нат, где начало координат расположено  в центре окружности с радиусом rкр (Ри-

сунок 3.10). 

 

 

Рисунок 3.10 – Схема для определения нормальной силы резания для 

ножа с выпуклой формой режущей кромки ножа, представленная 

в системе координат 

 

Из Рисунка 3.10 будем иметь: 

222
yxrкр += ;     (3.15) 
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22
xry кр −= ;     (3.16) 

( )
кр

b
r

y
=cos .     (3.17) 

Подставим выражения (3.15), (3.16), (3.17) в выражение (3.14). С учетом, 

что db=dx получим: 
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Вынесем постоянные величины из под интеграла: 
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Решим отдельно интеграл: 
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После подстановки выражение (3.17) примет вид: 
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Упростим выражение: 
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Таким образом, выражение (3.22) позволяет определять значение нормаль-

ной силы блокированного резания, зависящей от ширины среза, в зависимости от 

параметров геосреды, геометрических параметров ножа: угол резания δ, ширина 

среза b и радиус кривизны rкр режущей кромки ножа выпуклой формы. 

Режущая кромка полувыпуклой формы является частным случаем выпуклой 

формы, и как видно из Рисунка 3.11 выражение (3.18) будет отличаться только 

пределами интегрирования от 0 до b. 

С учетом пределов интегрирования от 0 до b выражение (3.18) примет вид:  
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Вынесем постоянные величины из под интеграла: 
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+
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Решим отдельно интеграл: 
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Рисунок 3.11 – Схема для определения нормальной силы резания для одного 

 ножа с полувыпуклой формой режущей кромки ножа, представленная  

в системе координат 
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После подстановки выражение (3.17) примет вид: 
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Упростим выражение: 
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Выражение (3.27) позволяет определять значение нормальной силы блоки-

рованного резания, зависящей от ширины среза, в зависимости от параметров гео-

среды, геометрических параметров ножа: угол резания δ, ширина среза b и радиус 

кривизны rкр режущей кромки ножа полувыпуклой формы. 

Форма режущей кромки ножа не влияет на силу резания, независящую от 

ширины среза [96-99].  

Полученные выражения (3.9), (3.22) и (3.27) позволяют определять значение 

нормальной силы блокированного резания в зависимости от параметров геосреды, 

геометрических параметров ножа: угол резания δ, ширина среза b и радиус кри-

визны rкр режущей кромки ножа полувыпуклой и выпуклой формы. 

 

 

3.3  Определение суммарных усилий резания ножевым 

исполнительным органом геохода 

 

Определению силовых параметров взаимодействия ножевых ИО геохода с 

породой забоя, были посвящены работы Аксенова В.В. и Садовца В.Ю. [11, 18, 

51]. В работах рассматривались ножевые ИО с прямой и наклонной формой ре-

жущей кромки ножа.  

За основу взята методика определения сил резания по опытным коэффици-

ентам, разработанная Ветровым Ю.А. При разработке данных методик авторами 



63 
 

  

не было учтено влияние угла перемещения точки ножа ИО геохода на забой вы-

работки на толщину среза [100-103]. 

Из п. 3.2 на силу резания, независящую от ширины среза не влияет форма 

режущей кромки ножа, следовательно проекции составляющей силы сопротивле-

ния грунта резанию, независящей от ширины среза, на ось вращения геохода и 

плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротивления ре-

занию от этой составляющей не зависят от формы режущей кромки. 

Подставив в формулы (1.17), (1.18) и (1.19) выражения (1.3), (3.4) и (3.6) и 

после некоторых преобразований получим: 
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Полученные выражения (3.28), (3.29) и (3.30) позволяют определять проек-

ции составляющей силы сопротивления грунта резанию, независящей от ширины 

среза, на ось вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а 

также момент сопротивления резанию от этой составляющей в зависимости от 

параметров  геосреды, δ – угла резания, rг – радиуса головной секции геохода,  

rо – радиуса образующей, hв – шага внешнего движителя, n – количества лучей на 

ИО геохода, 1 – угла перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на 

расстоянии rг, 2 – угла перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на 

расстоянии rо. 

Составляющая нормальной силы резания, зависящая от ширины среза зави-

сит от формы режущей кромки ножа, следовательно, проекции составляющей 

силы сопротивления резанию, зависящей от ширины среза, на ось вращения 
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геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент 

сопротивления резанию от этой составляющей зависят от формы режущей кромки 

ножа.  

 

 

3.3.1  Установление зависимости усилия резания от ширины среза на 

ножевом исполнительном органе геохода с прямой формой режущей кромки 

ножа 

 

Подставив в формулы (1.17), (1.18) и (1.19) выражения (3.3) и (3.5) с учетом 

(1.2) и (1.3) и затем, проинтегрировав по db, получим: 
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Вынесем постоянные величины из под интеграла: 
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b

h
arctgb

n

h
mctg

гr

r

ввв

свТР  















++

0
2

cos
2

sin


 .  (3.36) 

Формулы (3.34), (3.35) и (3.36) содержат четыре вида интегралов.  

1) db
b

h
arctg

b

h
arctg

г

o

r

r

вв

 
































 2
cos

2
sin ; 

2) db
b

h
arctg

г

o

r

r

в

 








2
cos 2

; 

3) db
b

h
arctgb

г

o

r

r

в

 








2
cos 2

; 

4) .
2

cos
2

sin db
b

h
arctg

b

h
arctgb

г

o

r

r

вв

 

































 

Введем обозначение постоянных значений находящихся под знаком инте-

грала А
h

в =
2

.  

t
b

A
arctg =








, отсюда 

tgt

A
b =  после дифференцирования по 

dt

db
 будем иметь 

dt
t

A
dt

tttg

A
db

222 sincos

1
−=−= .  

Решение первого вида интеграла. После подстановки будем иметь:  

( )

г

o

г

o

г

o

г

o

г

o

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

вв

b

A
arctgAtAdt

t

t
A

dtt
t

tAdb
b

h
arctg

b

h
arctg

















−=−=−=

=−=




















sinlnsinln
sin

cos

cos
sin

1
sin

2
cos

2
sin

2
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поскольку 2
=









o
r

A
arctg  а 1

=








г
r

A
arctg  то решение первого вида интеграла бу-

дет иметь вид: 

( )






















=−−=
















−

1

2

21
sin

sin
lnsinlnsinlnsinln




 AA

b

A
arctgA

г

o

r

r

. (3.37) 

Решение интеграла второго вида. После подстановки будем иметь: 

( )
( )

г

o

г

o

г

o

г

o

г

o

г

o

г

o

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

в

b

A
arctg

A

b
A

b

A
arctg

b

A
arctgctgA

tctgtAdttctgAdt
t

t
Adt

t
tAdb

b

h
arctg

















+=
















−
















−−=

=−−−=−=−=−=









2

2

2

2

22

sin

cos

sin

1
cos

2
cos


 

поскольку 2
=









o
r

A
arctg  а 1

=








г
r

A
arctg  то решение второго вида интеграла бу-

дет иметь вид: 

( )
2121

 −+−=







−−+=
















+ Arr

A

r

A

r
A

b

A
arctg

A

b
A

ог

ог

r

r

г

o

.    (3.38) 

Решение интеграла третьего вида. После подстановки будем иметь: 

=−=−=







 dt

t

t
Adt

t

A
t

tgt

A
db

b

h
arctgb

г

o

г

o

г

o

r

r

r

r

r

r

в

3

3
2

2

22

sin

cos

sin
cos

2
cos


 

( ) ( )

г

о

г

о

г

о

г

o

r

r

r

r

r

r

r

r

b

A
arctg

b

A
arctg

A

t
t

At
t

AdttctgA


















































+

















=

=







+=








−−−=−= 

sinln

sin2

1

sinln
sin2

1
sinln

sin2

1

2

2

2

2

2

232

 

поскольку, 2
=









o
r

A
arctg  а 1

=








г
r

A
arctg  то решение третьего вида интеграла 

будет иметь вид: 
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( )






−+=


















































+

















1

1

2

2

2

2 sinln
sin2

1
sinln

sin2

1



A

b

A
arctg

b

A
arctg

A

г

о

r

r

  

( )






















+

−
=





−−

2

1

2

2

1

2

1

2

2

2
2

2

2

2 sin

sin
ln

sinsin2

sinsin
sinln

sin2

1











A . (3.39) 

Решение интеграла четвертого вида. После подстановки будем иметь: 

( ) =−−−=−=−=−=

=−=




















г

o

г

o

г

o

г

o

г

o

г

o

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

вв

tctgtAdttctgAdt
t

t
Adt

tt

ttt
A

dt
t

A
tt

tgt

A
dx

b

h
arctg

b

h
arctgb

222

2

2
2

2

2

2

sin

cos

sinsin

cossincos

sin
cossin

2
cos

2
sin



 

г

o

г

o

r

r

r

r
b

A
arctg

A

b
A

b

A
arctg

b

A
arctgctgA 
















+=





















−
















−−= 22

 
поскольку, 2

=








o
r

A
arctg  а 1

=








г
r

A
arctg  то решение третьего вида интеграла 

будет иметь вид: 

( ) ( )
21

2

21

22  −+−=







−−+=
















+ ArrA

A

r

A

r
A

b

A
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A

b
A
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ог

r

r

г

o

. (3.40) 

После подстановки решенных интегралов в выражения (3.34), (3.35), (3.36) 

окончательно будем иметь: 

( ) ( )





















−+−+−








= 210

1

2

.
2sin

sin
ln

2










 в

гТР
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свсво

h
rrctg

h

n

h
mР ; (3.41) 

( ) ( )






















++








−+−=

1

2

210..
sin

sin
ln

22 







 в
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в

г

в

свсвои

h
ctg

h
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n

h
mR ;  (3.42) 


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
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
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

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


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sinsin2
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22 






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 вв
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h

n

h
mM  
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( ) ( ) ( ) 











−+−++ 21

2



 в

огТР

h
rrctg .   (3.43) 

Выражения (3.41), (3.42) и (3.43) позволяют определять проекции составля-

ющей силы сопротивления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось 

вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент 

сопротивления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с пря-

мой формой режущей кромки ножа в зависимости от параметров геосреды, δ – уг-

ла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – 

шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла пере-

мещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла пе-

ремещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо. 

Полученные зависимости отличаются от выражений представленных в ра-

ботах В.В. Аксенова и В.Ю. Садовца [11, 18, 51].  

 

 

3.3.2  Установление зависимости усилия резания от ширины среза на 

ножевом исполнительном органе геохода с наклонной формой режущей 

кромки ножа 

 

Подставив в формулы (1.17), (1.18) и (1.19) выражения (3.3) и (3.8) с учетом 

(1.2) и (1.3) и затем, проинтегрировав по db, получим: 

( )+







−
















=  ТР

r

r

в

r

r

в

св

вв

сво ctg
b

h
arctgdb

n

h
m

b

h
arctg

b

h
arctgР

гг







00
2

cos
2

cos
2

sin 2

.

( ) db
n

h
m в

свио cos ;     (3.44) 

 















+








=

гг r

r

ввв
св

r

r

в
свои

b

h
arctg

b

h
arctgdb

n

h
m

b

h
arctgR

00
2

cos
2

sin
2

cos2

..





 

( ) ( ) db
n

h
mctg в

свиоТР  cos+ ;   (3.45) 
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 















+




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
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r
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r
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b

h
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b

h
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n

h
m

b

h
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2
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2

sin
2
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
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( ) ( ) db
n

h
mctg в

свиоТР  cos+ .   (3.46) 

Вынесем постоянные величины из-под интеграла: 

( ) ( ) +−















=  n

h
mctgdb

b

h
arctg

b

h
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n

h
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свиоТР

r

r

ввв

свсво

г




 cos
2

cos
2

sin

0

.

 

db
b

h
arctg

гr

r

в

 









0
2

cos2


;    (3.47) 

( ) ( ) ++



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
=  n

h
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h
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h
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

 cos
2
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b
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h
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 

















0
2

cos
2
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

;   (3.48) 

( ) ( ) ++







=  n

h
mctgdb

b

h
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n

h
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свиоТР

r

r
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свсвои

г




 cos
2

cos

0

2

..  

db
b

h
arctg

b

h
arctgb

гr

r

вв

 

















0
2

cos
2
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

.   (3.49) 

Формулы (3.47), (3.48) и (3.49) содержат четыре вида интегралов.  

1

1) 
db

b

h
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b

h
arctg

г

o

r

r

вв

 




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













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







 2
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2
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2) db
b

h
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г

o

r

r

в

 








2
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3

3) 
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b

h
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г

o

r
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 







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70 
 

  

4) .
2
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2

sin db
b

h
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b

h
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г

o

r

r

вв

 

































 

Полученные интегралы аналогичные интегралам с выражений (3.34), (3.35), 

(3.36). То после подстановки решенных интегралов в выражения (3.47), (3.48), 

(3.49) окончательно будем иметь: 
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
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cos 


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огиоТР

h
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Выражения (3.50), (3.51) и (3.52) позволяют определять проекции составля-

ющей силы сопротивления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось 

вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент 

сопротивления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с 

наклонной формой режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосре-

ды, δ – угла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образую-

щей, hв – шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 

1 – угла перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 

2 – угла перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, 

γио – угла наклона ножа.  

Полученные зависимости отличаются от выражений представленных в ра-

ботах В.В. Аксенова и В.Ю. Садовца [11, 18, 51].  
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3.3.3 Установление зависимости усилия резания от ширины среза на 

ножевом исполнительном органе геохода с полувыпуклой формой режущей 

кромки ножа 

 

Подставив в формулы (1.17), (1.18) и (1.19) выражения (3.3), (3.13), (3.15), 

(3.16) и (3.17) с учетом (1.2) и (1.3) и затем, проинтегрировав по db, получим: 
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Вынесем постоянные величины из под интеграла 
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( ) ++







=  nr

h
mctgdb

b

h
arctgb

n

h
mM

кр

в

свТР

r

r

вв

свсвои

г






0
2

cos2

..  

dbbr
b

h
arctg

b

h
arctgb кр

r

r

вв
г

22

0
2

cos
2

sin −















  

.  (3.58) 

Формулы (3.56), (3.57) и (3.58) содержат шесть видов интегралов.  
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Интегралы 1, 3 и 5 вида аналогичные интегралам с выражений (3.34), (3.35), 

(3.36). 

Введем обозначение постоянных значений находящихся под знаком инте-

грала А
h
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.  
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Решение второго вида интеграла. После подстановки будем иметь: 
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Решение интеграла четвертого вида. После подстановки будем иметь: 
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Решение интеграла шестого вида. После подстановки будем иметь: 
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После подстановки решенных интегралов в выражения (3.56), (3.57), (3.58) 

окончательно будем иметь: 
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Выражения (3.62), (3.63) и (3.64) позволяют определять проекции составля-

ющей силы сопротивления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось 

вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент 

сопротивления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с полу-

выпуклой формой режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосреды, 

δ – угла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, 

hв – шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла пе-

ремещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг,  

2 – угла перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, 

rкр – радиуса кривизны режущей кромки ножа.  

Впервые разработаны выражения для определения усилий резания, зависи-

мых от ширины среза, ножевого ИО геохода с полувыпуклой формой режущей 

кромки ножа.  
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3.3.4  Установление зависимости усилия резания от ширины среза 

на ножевом исполнительном органе геохода с выпуклой формой 

режущей кромки ножа 

 

Из п. 3.2 форма режущей кромки влияет на нормальную составляющую си-

лы резания, зависимую от ширины среза.  

Режущая кромка ножа выпуклой формы является частным случаем полувы-

пуклой формы, для которой нормальная сила резания отличается пределами инте-
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Подставив в формулы (1.17), (1.18) и (1.19) выражения (3.3), (3.13), (3.15), 

(3.16) и (3.17) с учетом (1.2), (1.3) и пределов интегрирования и затем, проинте-

грировав по db, получим: 
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Вынесем постоянные величины из под интеграла: 
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Формулы (3.68), (3.69) и (3.70) содержат шесть видов интегралов.  
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Интегралы 1, 3 и 5 вида аналогичные интегралам с выражений (3.34), (3.35), 

(3.36). Интегралы 2, 4, 6 вида аналогичны интегралам с выражений (3.56), (3.57) и 

(3.58), но отличаются пределами интегрирования. 
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Решение интеграла четвертого вида. После подстановки будем иметь: 
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Решение интеграла шестого вида. После подстановки будем иметь 
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После подстановки решенных интегралов в выражения (3.68), (3.69) и (3.70) 

окончательно будем иметь: 
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Выражения (3.74), (3.75) и (3.76) позволяют определять проекции составля-

ющей силы сопротивления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось 

вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент 

сопротивления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с вы-

пуклой формой режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосреды,  

δ – угла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, 

hв – шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла пе-

ремещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла 

перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, rкр – ра-

диуса кривизны режущей кромки ножа. 

Впервые разработаны выражения для определения усилий резания, зависи-

мых от ширины среза, ножевого ИО геохода с выпуклой формой режущей кромки 

ножа.  

Таким образом, усовершенствована математическая модель определения 

силовых параметров ножевых ИО геохода в зависимости от параметров геосреды, 

δ – угла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, 
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hв – шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла пе-

ремещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла 

перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, γио – угла 

наклона ножа, rкр – радиуса кривизны режущей кромки ножа. 

 

 

3.4  Определение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым 

исполнительным органом геохода 

 

Для определения энергоемкости разрушения породы забоя ножевым испол-

нительным органом геохода принято выражение (1.37), приведенное в работах 

Ветрова Ю.А. [83]. 

В числителе выражения (1.37) представлена сила резания ножевым ИО, а в 

знаменателе геометрический параметр разрушаемого массива горных пород [104].  

Геометрическим параметром при проходке выработки ножевым ИО геохо-

да, оказывающим влияние на энергоемкость разрушения породы забоя, является 

площадь поперечного сечения прорези.  

Для ножевого ИО площадь поперечного сечения прорези (Рисунок 1.13) 

определяется из выражения [83]: 

ctghkbhF
бокср

22+= ,     (3.77) 

где b– ширина ножа, м; h– глубина резания, м; kбок– коэффициент глубины расши-

ряющей части прорези; γ– угол наклона расширяющей части прорези к горизонту, 

град. 

Основными силовыми параметрами ножевого исполнительного органа ге-

охода являются: проекция полной силы резания на ось вращения геохода (Р0) и на 

плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода (RИО), а также момент со-

противления резанию (МИО), действие которых представлено на Рисунке 3.12. 

При определении энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО ге-

охода, сила резания ножом (Pв) из выражения (1.37), равна проекции полной силы 
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резания, на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода (RИО) разделен-

ную на количество ножей n [104]. Следовательно, выражение (1.37) примет вид: 

ср

ИО
w

nF

R
H = .      (3.78) 

 

 

Рисунок 3.12 – Расчетная схема силовых параметров ножевого  

ИО геохода 

 

Для ножевого исполнительного органа геохода полная проекция силы реза-

ния на плоскость, перпендикулярную оси вращения определяется по выражению 

(1.33). 

В условиях проходки геоходом прорезью является разрушаемый уступ. Ос-

новываясь на особенностях работы геохода, уступ формируется геликоидной 

формы. 

Для определения площади поперечного сечения прорези при проходке ге-

оходом разделим площадь поперечного сечения прорези на две составляющие, 

одна из которых зависит от ширины среза (ножа) b , а другая нет. Первую состав-

ляющую обозначим ..свср
F , вторую - ..бокср

F . Тогда на основании выражения 

(3.77): 

bhF
свср
=

. ,      (3.79) 

ctghkF
бокбокср

22

.
= .     (3.80) 
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Составляющая площадь поперечного сечения прорези, зависящая от шири-

ны среза, для элементарного участка ножа ИО (db) определяется по выражению: 

hdbdF
свср
=

. .      (3.81) 

Подставив в (3.81) выражения (1.2), (1.3) и затем, проинтегрировав по db, 

получим: 

 

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
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После подстановки будем иметь: 
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Подставив в (3.82) выражения (1.2), (1.3),  получим: 

( )2
2

1
2

2

2
2

. coscos
2

 += ctg
n

h
kF в

бокбокср .   (3.84) 

Подставив в (3.78) выражения (3.83), (3.84) и (1.33), получим: 
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После упрощения окончательно будем иметь: 
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Выражение (3.86) позволяет определять энергоемкость разрушения породы 

забоя ножевым ИО геохода в зависимости от параметров геосреды, δ – угла реза-

ния, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – шага 

внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, γио – угла наклона ножа, 

rкр – радиуса кривизны режущей кромки ножа. 

Впервые получено выражение для определения энергоемкости разрушения 

породы забоя ножевым ИО геохода.  

 

 

3.5  Выводы 

 

1) Определены геометрические параметры конструктивных решений ИО ге-

охода (rг – радиус головной секции геохода, rо – радиус образующей, hв – шаг 

внешнего движителя, n – количество лучей на ИО геохода, γио – угол наклона но-

жа при наклонной форме режущей кромки ножа, rкр – радиус кривизны режущей 

кромки при полувыпуклой и выпуклой форме ножа).  

2) Форма режущей кромки не влияет на касательную составляющую силы 

резания и нормальную составляющую силы резания, независящую от ширины 

среза.  

2) Получены выражения для определения значения нормальной силы бло-

кированного резания в зависимости от параметров геосреды, геометрических па-

раметров ножа (δ –угла резания, b –ширины среза, rкр – радиуса кривизны режу-

щей кромки ножа полувыпуклой и выпуклой формы). 

3) Получены выражения для определения проекции составляющей силы со-

противления грунта резанию, независящей от ширины среза, на ось вращения ге-
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охода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротив-

ления резанию от этой составляющей в зависимости от параметров геосреды,  

δ – угла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, 

hв – шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла пе-

ремещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла 

перемещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо. 

4) Получены выражения для определения проекции составляющей силы со-

противления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось вращения ге-

охода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротив-

ления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с прямой формой 

режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосреды, δ – угла резания, 

rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – шага внешне-

го движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла перемещения точки 

ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла перемещения точки 

ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо. 

5) Получены выражения для определения проекции составляющей силы со-

противления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось вращения ге-

охода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротив-

ления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с наклонной 

формой режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосреды, δ – угла 

резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – шага 

внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, γио – угла наклона ножа.  

6) Получены выражения для определения проекции составляющей силы со-

противления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось вращения ге-

охода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротив-

ления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с полувыпуклой 

формой режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосреды, δ – угла 
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резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – шага 

внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, rкр – радиуса кривизны 

режущей кромки ножа.  

7) Получены выражения для определения проекции составляющей силы со-

противления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на ось вращения ге-

охода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротив-

ления резанию от этой составляющей, для ножевого ИО геохода с выпуклой фор-

мой режущей кромки ножа в зависимости от параметров  геосреды, δ – угла реза-

ния, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – шага 

внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, rкр – радиуса кривизны 

режущей кромки ножа. 

8) Усовершенствована математическая модель взаимодействия ножевого 

ИО геохода с породой забоя в зависимости от параметров геосреды, δ – угла реза-

ния, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв – шага 

внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла перемещения 

точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, γио – угла наклона ножа 

при наклонной форме режущей кромки ножа, rкр – радиуса кривизны режущей 

кромки при полувыпуклой и выпуклой форме ножа. 

9) Впервые получено выражение для определения энергоемкости разруше-

ния породы забоя ножевым ИО геохода в зависимости от параметров геосреды, δ 

– угла резания, rг – радиуса головной секции геохода, rо – радиуса образующей, hв 

– шага внешнего движителя, n – количества лучей на ИО геохода, 1 – угла пере-

мещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rг, 2 – угла пе-

ремещения точки ножа ИО геохода, расположенной на расстоянии rо, γио – угла 
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наклона ножа при наклонной форме режущей кромки ножа, rкр – радиуса кривиз-

ны режущей кромки при полувыпуклой и выпуклой форме ножа. 

Сформированные выводы являются итогами решения второй поставленной 

в диссертации задачи – «Усовершенствовать математическую модель взаимодей-

ствия ножевого ИО геохода с породой забоя». 

Основным результатом работы является усовершенствованная матема-

тическая модель взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя, кото-

рая содержит систему аналитических уравнений для определения усилий реза-

ния и энергоемкости процесса разрушения, включая параметры кривизны ре-

жущих кромок ножей исполнительного органа геохода. 
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4  ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ  

ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ГЕОХОДА НА СИЛОВЫЕ И  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЕГО С  

ПОРОДОЙ ЗАБОЯ 

 

 

Для того, чтобы проследить влияние конструктивных решений ИО геохода 

на силовые и энергетические параметры взаимодействия его с породой забоя 

необходимо: 

–  принять параметры геосреды для условий резания острыми ножами; 

–  определить влияние геометрических параметров конструктивных реше-

ний ИО геохода на силовые параметры взаимодействия ножевого ИО геохода с 

породой забоя; 

–  определить влияние геометрических параметров конструктивных реше-

ний ИО геохода на энергоемкость разрушения породы забоя.  

 

 

4.1 Параметры геосреды для условий резания острыми ножами  

   

В выражениях (3.28) – (3.76) присутствуют параметры геосреды. Для полу-

чения зависимостей силовых и энергетических параметров взаимодействия ноже-

вого ИО геохода с породой забоя от геометрических параметров конструктивных 

решений ИО геохода необходимо определить параметры геосреды при условии 

строительства подземных сооружений геоходом с ножевым ИО. 

Из п. 1.3 ножевым ИО характерно резание мягких пород с коэффициентом 

крепости до f = 1 по шкале профессора М.М. Протодьяконова. Для исследования 

зависимостей силовых и энергетических параметров взаимодействия ножевого 

ИО геохода с породой забоя от геометрических параметров конструктивных ре-

шений принята порода с коэффициентом крепости f = 1 – слабый песчаник. 
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Для слабого песчаника Ветровым В.Ю. определены величины удельной си-

лы резания и коэффициентов условия работы острыми ножами [85]. Значения 

этих параметров представлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Величины удельной силы резания и ее коэффициентов для условий 

работы острыми ножами 

Наименование 
Обозначе-

ние 

Единица 

измерения 
Значение 

Коэффициент, учитывающий влияние 

угла резания 
  0,59 

Удельная сила резания в лобовой ча-

сти прорези при угле резания 450 
mсв Н/м2 97000 

Сила разрушения в боковых частях 

прорези 
mбок Н/м2 36000 

Удельная сила среза одним из боковых 

ребер ножа 
mбок.ср Н/м 8490 

Угол резания  град 25 

Угол трения  тр град 31,4 

Коэффициент глубины расширяющей 

части прорези  
kбок  0,9 

Угол наклона расширяющей части 

прорези к горизонту 
γпр град 30 

 

Принятые параметры геосреды позволяют определять силовые и энергети-

ческие параметры ножевого ИО геохода в среде слабого песчаника. 

 

 

4.2 Влияние геометрических параметров конструктивных решений 

исполнительного органа геохода на его силовые параметры  

 

К геометрическим параметрам конструктивных решений ИО геохода отно-

сятся радиус геохода rг, радиуса образующей r0, шаг внешнего движителя hВ, ко-

личество лучей на ИО геохода n, угол наклона ножа к плоскости, перпендикуляр-

ной оси вращения γио и радиус кривизны режущей кромки ножа rкр. 

По выражениям (3.28) – (3.76) определяются зависимости проекции полной 

силы сопротивления породы резанию на ось вращения геохода (РО), а также про-

екции на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода (RИО) и момент со-
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противления резанию (МИО) для острых ножей от геометрических параметров 

конструктивных решений ИО геохода.  

 

 

4.2.1 Влияние радиуса геохода на силовые параметры конструктивных 

решений исполнительного органа геохода 

 

На Рисунке 4.1 представлена зависимость проекции полной силы резания на 

ось вращения геохода (РО) для острых ножей от радиуса геохода. Значения проек-

ции полной силы резания на ось вращения геохода получены при постоянных 

rо=0,05 м; hв=0,1 м; n=2 шт. 

По оси ординат, представленной зависимости, отложены значения проекции 

полной силы резания на ось вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – радиус ге-

охода (м). 

 

 

Рисунок 4.1 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на ось вращения геохода от радиуса геохода 

 

Отрицательные значения проекции силы сопротивления резанию на ось 

вращения геохода (РО) показывают, что усилия направлены в массив горных по-

род. 

Из графика (Рисунок 4.1) видно, что проекция силы резания на ось враще-

ния геохода (РО) с увеличением радиуса геохода уменьшается линейно. 

Создание геоходов представляет интерес получения зависимости изменения 
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проекции силы сопротивления резанию на ось вращения геохода, приходящихся 

на один метр периметра поверхности забоя, в зависимости от радиуса геохода. 

График, выражающий зависимость 
г

о

r

Р

2
, как функцию rг, приведен на Ри-

сунке 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на ось вращения геохода, приходящихся на один метр периметра  

поверхности забоя от радиуса геохода  

 

В результате анализа зависимости установлено, что при увеличении радиуса 

геохода происходит:  

– резкое уменьшение значения проекции силы сопротивления резанию на 

ось вращения геохода, приходящихся на один метр периметра поверхности забоя 

в диапазоне от 0,3 до 1,3 м на 34%; 

– при радиусе геохода больше 1,3 м значение усилия практически не изме-

няется. 

График изменения проекции на плоскость перпендикулярную оси вращения 

геохода (RИО) для острых ножей от радиуса геохода представлен на Рисунке 4.3. 

Значения силы получены при постоянных rо=0,05 м; hв=0,1 м; n=2 шт. 

По оси ординат, представленной зависимости, отложены значения проекции 

силы резания на плоскость перпендикулярную оси вращения геохода (Н), а по оси 
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абсцисс – радиус геохода (м). 

 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на плоскость, перпендикулярную оси вращения от радиуса геохода 

 

Проекция силы резания на плоскость, перпендикулярную оси вращения, с 

увеличением радиуса геохода увеличивается линейно.  

На Рисунке 4.4 построена зависимость момента сопротивления резанию 

(МИО) для острых ножей при изменении радиуса геохода. Значения момента со-

противления резанию получены при постоянных rо=0,05 м; hв=0,1 м; n=2 шт. 

 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость момента сопротивления резанию 

от радиуса геохода 
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По оси ординат отложены значения полного момента сопротивления реза-

нию (Н·м), а по оси абсцисс – радиус геохода (м). 

Момент сопротивления резанию увеличивается нелинейно. При увеличении 

радиуса геохода от 0,3 м до 2,5 м, значение момента увеличивается в среднем на 

20 кНм, при rг >2,5 м увеличивается на 59 кНм. 

С увеличение радиуса геохода силовые параметры взаимодействия ножево-

го ИО геохода с породой забоя увеличиваются.  

 

 

4.2.2 Влияние радиуса образующей на силовые параметры  

конструктивных решений исполнительного органа геохода 

 

Зависимость проекции полной силы резания на ось вращения геохода для 

острых ножей от радиуса образующей представлена на Рисунке 4.5. Значения си-

лы получены при постоянных hв=0,1 м; n=2 шт. 

 

 

Рисунок 4.5 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на ось вращения геохода от радиуса образующей 
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По оси ординат отложены значения проекции полной силы резания на ось 

вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – радиус образующей (м). 

Проекции силы сопротивления резанию на ось вращения геохода (РО) с уве-

личением радиуса образующей до rо=0,1 м уменьшается, а при rо>0,1 м увеличи-

ваются нелинейно.  

В результате анализа зависимости установлено, что при увеличении радиуса 

образующей происходит:  

–  увеличение затягивания ножевого ИО геохода в массив при значениях rо 

от 0,05 м до 0,1 м на 3%; 

–  уменьшение затягивания ножевого ИО геохода в массив при значениях rо 

от 0,1 м до 0,45 м на 24% при rг =0,9 м и на 12% при rг =2,1 м. 

Следовательно, возможность заклинивания геохода в выработке при боль-

ших значениях радиуса образующей будет меньше, чем при rо<0,1 м. Однако 

большие значения rо приведут к неразрешенному забою в центре. 

На Рисунке 4.6 построен график изменения проекции на плоскость перпен-

дикулярную оси вращения геохода (RИО) для острых ножей от радиуса образую-

щей. Значения получены при постоянных hв=0,1 м; n=2 шт. 

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на плоскость, перпендикулярную оси вращения от радиуса образующей 
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По оси ординат, представленной зависимости, отложены значения проекции 

полной силы сопротивления породы резанию на плоскость перпендикулярную 

оси вращения геохода (Н), а по оси абсцисс изменение радиуса образующей (м). 

Проекция силы резания на плоскость, перпендикулярную оси вращения ге-

охода, с увеличением радиуса образующей уменьшается нелинейно.  

Зависимость момента сопротивления резанию (МИО) для острых ножей от 

радиуса образующей представлена на Рисунке 4.7. Значения момента получены 

при постоянных hв=0,1 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения момента сопротивления резанию (Н·м), 

а по оси абсцисс – радиус образующей (м). 

 

 

Рисунок 4.7 – Зависимость момента сопротивления резанию 

от радиуса образующей 

 

Момент сопротивления резанию (Рисунок 4.7) изменяется нелинейно. При 

увеличении радиуса образующей до 0,15 м, усилия увеличиваются на 220 Нм, но 

при значениях rо от 0,15 м до 0,45 м момент сопротивления резанию начинает 

уменьшаться с увеличением радиуса образующей на 1050 Нм при любом радиусе 

геохода. 
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4.2.3 Влияние шага внешнего движителя на силовые параметры  

конструктивных решений исполнительного органа геохода 

 

На Рисунке 4.8 представлена зависимость проекции полной силы резания на 

ось вращения геохода (РО) для острых ножей при изменении шага внешнего дви-

жителя геохода. Значения проекции получены при постоянных rг=0,3 м; rо=0,05 м; 

n=2 шт. 

Энергоемкость перемещения геохода делает целесообразным применение 

угла подъема винтовой линии движителя 3° <β <16° [105]. Следовательно, целе-

сообразное значение шага внешнего движителя для принятых условий будет 

находиться в интервале от 0,1 м до 0,55 м. 

По оси ординат отложены значения проекции полной силы резания на ось 

вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – шаг внешнего движителя (м). 

 

 

Рисунок 4.8 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на ось вращения геохода от шага внешнего движителя 

 

Из графика (Рисунок 4.8) видно, что проекция силы сопротивления резанию 

на ось вращения геохода (РО) изменяется нелинейно.  

В интервале от 0,1м до 0,32 м усилие уменьшится на 61 %, при значениях 

0,32 м<hв<0,55 м проекция силы сопротивления резанию на ось вращения геохода 

увеличится на 23%. 
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На Рисунке 4.9, построен график изменения проекции силы резания на 

плоскость перпендикулярную оси вращения геохода (RИО) для острых ножей от-

шага внешнего движителя. Значения проекции получены при постоянных rг=0,3 

м; rо=0,05 м; n=2 шт. 

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на плоскость, перпендикулярную оси вращения, от шага внешнего движителя 

 

По оси ординат отложены значения проекции силы резания на плоскость 

перпендикулярную оси вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – шаг внешнего 

движителя (м). 

Зависимость проекции силы сопротивления резанию на плоскость, перпен-

дикулярную оси вращения, от шага внешнего движителя (Рисунок 4.9) линейная. 

С увеличением шага внешнего движителя проекция силы сопротивления резанию 

на плоскость, перпендикулярную оси вращения, увеличивается. В интервале  

0,1 м<hв<0,55 м увеличиваются в среднем на 18 кН. 

Зависимость момента сопротивления резанию (МИО) для острых ножей от 

шага внешнего движителя представлена на Рисунке 4.10. Значения момента полу-

чены при постоянных rг=0,3 м; rо=0,05 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения момента сопротивления резанию (Н·м), 

а по оси абсцисс – шага внешнего движителя (м). 
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Рисунок 4.10 – Зависимость момента сопротивления резанию  

от шага внешнего движителя геохода 

 

В результате анализа зависимости установлено, что при увеличении шага 

внешнего движителя происходит:  

–  нелинейное увеличение момента сопротивления резанию; 

–  значение момента сопротивления резанию увеличится на 4,3 кН в интер-

вале 0,1 м<hв<0,55 м;  

 

 

4.2.4 Влияние количества лучей на силовые параметры 

конструктивных решений исполнительного органа геохода 

 

На Рисунке 4.11 построен график изменения проекции полной силы резания 

на ось вращения геохода (РО) для острых ножей при изменении количества лучей. 

Значения получены при постоянных rг=1,5 м; rо=0,05 м.  

По оси ординат отложены значения проекции полной силы сопротивления 

породы резанию на ось вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – количество лу-

чей на ИО (шт). 

В ходе анализа зависимости установлено, что при увеличении числа ножей 

происходит [106]:  
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–  нелинейное уменьшение проекции силы сопротивления резанию на ось 

вращения геохода; 

–  в интервале от 2 до 8 шт. при β=3º значения проекции полной силы со-

противления породы резанию на ось вращения геохода уменьшаются до 8%; при 

β=6º до 16% и при β=9º до 20%; 

–  увеличение количества лучей больше 8 шт. не значительно влияет на зна-

чение проекции полной силы сопротивления породы резанию на ось вращения ге-

охода. 

 

 

Рисунок 4.11 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию 

на ось вращения геохода от количества лучей 

 

График изменения проекции силы резания на плоскость, перпендикулярную 

оси вращения геохода, (RИО) для острых ножей от количества лучей представлен 

на Рисунке 4.12. Значения проекции получены при постоянных rг=1,5 м; rо=0,05 м. 

По оси ординат отложены значения проекции силы резания на плоскость 

перпендикулярную оси вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – количество лу-

чей на ИО (шт). 
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Рисунок 4.12 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на плоскость, перпендикулярную оси вращения,  

от количества лучей на ИО 

 

Проекция силы резания на плоскость, перпендикулярную оси вращения, с 

увеличением количества лучей на ИО уменьшается нелинейно.  

При количестве ножей от 2 до 8 шт проекция силы резания, на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения геохода, (R И.О) уменьшается при β=3º до 8%; 

при β=6º до 16% и при β=9º до 20%; 

Увеличение числа ножей больше 8 шт. не значительно влияет на значение 

усилия резания [105]. 

На Рисунке 4.13 построена зависимость момента сопротивления резанию 

(МИО) для острых ножей от количества лучей. Значения момента получены при 

постоянных rг=1,5 м; rо=0,05 м. 

По оси ординат отложены значения момента сопротивления резанию (Н·м), 

а по оси абсцисс – количество лучей на ИО (шт). 

В результате анализа зависимости установлено, что при увеличении количе-

ства лучей происходит:  
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–  нелинейное уменьшение момента сопротивления резанию; 

–  в интервале от 2 до 8 шт. при β=3º значения момента сопротивления реза-

нию уменьшаются до 8%; при β=6º до 16% и при β=9º до 20%; 

–  увеличение количества лучей больше 8 шт. не значительно влияет на зна-

чение момента сопротивления резанию. 

 

 

Рисунок 4.13 – Зависимость момента сопротивления резанию  

 от количества лучей на ИО 

 

С увеличением количества лучей, установленных на ИО геохода, в диапа-

зоне от 2 до 8 шт. силы резания уменьшаются до 8% при β=3º; при β=6º до 16% и 

при β=9º до 20%. Дальнейшее увеличение числа лучей не значительно влияет на 

силовые параметры взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя при 

принятых параметрах геореды.  
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4.2.5 Влияние угла наклона ножа на силовые параметры  

конструктивных решений исполнительного органа геохода 

 

На Рисунке 4.14 построен график изменения проекции усилия резания на 

ось вращения геохода (РО) для острых ножей от угла наклона ножа. Значения про-

екции определены при постоянных rг=1,5 м; ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 

 

 

Рисунок 4.14 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на ось вращения геохода от угла наклона ножа 

 

По оси ординат отложены значения проекции полной силы сопротивления 

породы резанию на ось вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – угол наклона 

ножа ИО (град). 

Проекция усилия резания на ось вращения геохода с увеличением угла 

наклона ножа увеличивается нелинейно. В интервале от 0 до 18 град уменьшение 

значения проекции полной силы сопротивления породы резанию на ось вращения 

геохода до 10 %. 

На Рисунке 4.15 построен график изменения проекции усилия резания на 

плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода (RИО) для острых ножей от 

угла наклона ножа. Значения проекции определены при постоянных rг=1,5 м; 

ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 
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Рисунок 4.15 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на плоскость, перпендикулярную оси вращения от угла наклона ножа 

 

По оси ординат отложены значения проекции на плоскость, перпендику-

лярную оси вращения геохода, (Н) а по оси абсцисс – угол наклона ножа ИО 

(град). 

Зависимость проекции силы сопротивления резанию на плоскость, перпен-

дикулярную оси вращения, (Рисунок 4.15) от угла наклона ножа ИО уменьшается 

нелинейно. При 0º< γио < 18º происходит уменьшение проекции усилия резанию 

на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода до 1,2%.  

Таким образом, угол наклона ножа не значительно влияет на значение про-

екции усилия резания на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода. 

Зависимость момента сопротивления резанию (МИО) для острых ножей от 

угла наклона ножа представлена на Рисунке 4.16. Значения  МИО определены при 

постоянных rг=1,5 м; ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 
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Рисунок 4.16 – Зависимость момента сопротивления резанию 

 от угла наклона ножа 

 

По оси ординат отложены значения момента сопротивления резанию (Н·м), 

а по оси абсцисс – угол наклона ножа ИО (град). 

В ходе анализа зависимости установлено, что при увеличении угла наклона 

ножа происходит:  

–  нелинейное уменьшение значения момента сопротивления резанию; 

–  в рассматриваемом диапазоне изменения угла наклона ножа происходит 

уменьшение значения момента сопротивления резанию до 1,6%. В связи с этим 

угол наклона ножа не значительно влияет на момент сопротивления резанию.  

 

 

4.2.6 Влияние радиуса кривизны режущей кромки ножа на силовые 

параметры конструктивных решений исполнительного органа геохода 

 

На Рисунке 4.17 построен график изменения проекции усилия резания на 

ось вращения геохода (РО) для острых ножей от радиуса кривизны режущей 

кромки ножа ИО. Значения проекции определены при постоянных rг=1,5 м; 

ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 
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Полувыпуклая форма режущей кромки ножа накладывает ограничение на 

минимальное значение радиуса кривизны, которое не может быть меньше радиуса 

геохода. При выпуклой форме режущей кромки значение радиуса кривизны не 

может быть меньше  
2

ог rr −
. Таким образом, область построения зависимости бу-

дет разная. При полувыпуклой форме rг < rкр < +∞ до, и 
2

ог rr −
< rкр < +∞ при вы-

пуклой. 

 

 

Рисунок 4.17 – Зависимость проекции силы сопротивления резанию  

на ось вращения геохода от радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО 

 

По оси ординат отложены значения проекции полной силы сопротивления 

породы резанию на ось вращения геохода (Н), а по оси абсцисс – радиус кривизны 

режущей кромки ножа ИО (м). 

В ходе анализа зависимости установлено, что при увеличении радиуса кри-

визны режущей кромки ножа происходит:  

–  нелинейное уменьшение проекции усилия резания на ось вращения ге-

охода при любой форме режущей кромки ножа, отличной от прямой; 
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–  значение проекции усилия резания на ось вращения геохода при rкр = 

2

ог rr −
 на 13% больше при выпуклой форме режущей кромки ножа, чем при пря-

мой форме; 

–  значение проекции усилия резания на ось вращения геохода при rкр =rг на 

6% больше при полувыпуклой форме режущей кромки, чем при прямой форме; 

–  при полувыпуклой форме режущей кромки ножа значение усилия умень-

шится на 4% в интервале 1,5< rкр <2,75 м;  

–  при выпуклой форме режущей кромки ножа значение проекции силы со-

противления резанию на ось вращения геохода уменьшится на 6% в интервале 

0,75< rкр <1,75 м; 

–  при полувыпуклой и выпуклой формах режущей кромки ножа увеличение 

радиуса кривизны больше 2,75 м и 1,75 м соответственно, не значительно влияет 

на значение проекции усилия резания на ось вращения геохода. 

На Рисунке 4.18 построен график изменения проекции усилия резания на 

плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода, (RИО) для острых ножей от 

радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО. Значения проекции усилия резания 

определены при постоянных rг=1,5 м; ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения проекции усилия резания на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения геохода, (Н) а по оси абсцисс – радиус кривиз-

ны режущей кромки ножа ИО (м). 

В результате анализа зависимости установлено, что при увеличении радиуса 

кривизны режущей кромки ножа происходит:  

–  нелинейное увеличение значения проекции силы сопротивления резанию 

на плоскость, перпендикулярную оси вращения, от радиуса кривизны режущей 

кромки ножа ИО при любой форме режущей кромки ножа; 

–  значение проекции силы сопротивления резанию на плоскость, перпенди-

кулярную оси вращения при rкр =
2

ог rr −
 на 13% меньше при выпуклой форме ре-

жущей кромки ножа, чем при прямой форме; 
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–  значение проекции силы сопротивления резанию на плоскость, перпенди-

кулярную оси вращения при rкр =rг на 6% меньше при полувыпуклой форме ре-

жущей кромки ножа, чем при прямой форме; 

–  при полувыпуклой форме режущей кромки ножа проекция силы сопро-

тивления резанию на плоскость, перпендикулярную оси вращения, увеличится на 

4% в интервале 1,5< rкр <2,75 м; 

 

 

Рисунок 4.18 – Зависимость проекции силы сопротивления  

резанию на плоскость, перпендикулярную оси вращения, 

от радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО 

 

–  при выпуклой форме режущей кромки ножа значение проекции силы со-

противления резанию на плоскость, перпендикулярную оси вращения, увеличится 

на 6% в интервале 0,75< rкр <1,75 м; 

–  при полувыпуклой и выпуклой формах режущей кромки ножа увеличение 

радиуса кривизны режущей кромки ножа больше 2,75 м и 1,75 м соответственно, 

не значительно влияет на значение проекции усилия резания на плоскость, пер-

пендикулярную оси вращения. 

На Рисунке 4.19 построен график изменения момента сопротивления реза-

нию (МИО) для острых ножей от радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО. 
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Значения момента определены при постоянных rг=1,5 м; ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 

шт. 

По оси ординат отложены значения момента (Н·м),  а по оси абсцисс – зна-

чения радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО (м). 

 

 

Рисунок 4.19 – Зависимость момента сопротивления резанию  

от радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО 

 

В ходе анализа зависимости установлено, что при увеличении радиуса кри-

визны режущей кромки ножа происходит:  

–  нелинейное увеличение момента сопротивления резанию при любой 

форме режущей кромки ножа; 

–  значение момента сопротивления резанию при rкр =
2

ог rr −
 на 13% меньше 

при выпуклой форме режущей кромки, чем при прямой форме; 

–  значение момента сопротивления резанию при rкр =rг на 6% меньше при 

полувыпуклой форме режущей кромки, чем при прямой форме; 

–  при полувыпуклой форме режущей кромки ножа значение момента уве-

личится на 4% в интервале 1,5< rкр <2,75 м; 

–  при выпуклой форме режущей кромки ножа значение момента сопротив-

ления резанию увеличится на 6% в интервале 0,75< rкр <1,75 м; 



110 
 

  

–  при полувыпуклой и выпуклой формах режущей кромки ножа увеличение 

радиуса кривизны режущей кромки ножа больше 2,75 м и 1,75 м соответственно, 

не значительно влияет на значение момента сопротивления резанию. 

При одинаковых параметрах схемных решений ИО геохода значения сило-

вых параметров взаимодействия ножевых ИО геохода с породой забоя при вы-

пуклой форме режущей кромки ножа на 13% меньше, чем при прямой, наклонной 

форме и на 6% при полувыпуклой.  

Следовательно, применение выпуклой формы режущей кромки ножа явля-

ется предпочтительным, в связи с меньшими усилиями резания. 

 

 

4.3 Влияние геометрических параметров конструктивных решений  

исполнительного органа геохода на энергоемкость разрушения породы забоя

  

По выражению (3.86) определяется зависимость энергоемкости разрушения 

породы забоя ножевым ИО геохода для острых ножей от радиуса геохода (Рису-

нок 4.20). Значения энергоемкости определены при постоянных rо=0,05 м; hв=0,1 

м; n=2 шт. 

 

 

Рисунок 4.20 – Зависимость энергоемкости разрушения породы забоя 

 ножевым ИО геохода от радиуса геохода 
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По оси ординат отложены значения энергоемкости разрушения породы за-

боя ножевым ИО геохода (Дж/м3), по оси абсцисс – радиус геохода (м). 

В ходе анализа зависимости, представленной на Рисунке 4.20, следует что: 

–  значение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО геохода 

изменяется нелинейно в сторону уменьшения; 

–  при увеличении радиуса геохода от 0,3 м до 1,3 м энергетический пара-

метр уменьшается на 37%;  

–  при увеличении радиуса геохода от 1,3 м до 5,1 м, энергетический пара-

метр продолжает уменьшаться на 10%. 

На Рисунке 4.21, построена зависимость энергоемкости разрушения породы 

забоя ножевым ИО геохода от радиуса образующей. Значения энергетического 

параметра определены при постоянных hв=0,1 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения энергетического параметра (Дж/м3), по 

оси абсцисс значения радиуса образующей (м). 

 

 

Рисунок 4.21 – Зависимость энергоемкости разрушения породы забоя  

ножевым ИО геохода от радиуса образующей 

 

Энергоемкость разрушения породы забоя ножевым ИО геохода, с увеличе-

нием радиуса образующей уменьшается линейно.  
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На Рисунке 4.22, построен график изменения энергоемкости разрушения 

породы забоя ножевым ИО геохода от шага внешнего движителя [107, 108]. Зна-

чения получены при постоянных rг=0,3 м; rо=0,05 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения энергетического параметра (Дж/м3), по 

оси абсцисс – шаг внешнего движителя (м). 

В ходе анализа зависимости, представленной на Рисунке 4.22, следует что: 

–  значение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО геохода 

изменяется уменьшается нелинейно; 

–  при увеличении значения шага внешнего движителя от 0,1 м до 0,55 м 

энергетический параметр уменьшится на 18%. 

 

 

Рисунок 4.22 – Зависимость энергоемкости разрушения породы забоя  

ножевым ИО геохода от шага внешнего движителя 

 

График изменения энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО 

геохода от количества лучей представлен на Рисунке 4.23. Значения определены 

при постоянных rг=1,5 м; rо=0,05 м. 

По оси ординат отложены значения энергетического параметра (Дж/м3), а 

по оси абсцисс – количество лучей на ИО (шт). 
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Рисунок 4.23 – Зависимость энергоемкости разрушения породы забоя 

ножевым ИО геохода от количества лучей 

 

При количестве лучей от 2 до 8 шт. наблюдается уменьшение энергетиче-

ского параметра при β=3º до 8%; при β=6º до 16% и при β=9º до 20%.  

В диапазоне от 8 до 15 шт. уменьшается в среднем на 1%. Следовательно, 

увеличение числа ножей больше 8 шт. не значительно влияет на значение энерго-

емкости разрушения породы забоя [109]. 

На Рисунке 4.24 построена зависимость энергоемкости разрушения породы 

забоя ножевым ИО геохода от угла наклона ножа [110]. Значения определены при 

постоянных rг=1,5 м; ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения энергетического параметра (Дж/м3), по 

оси абсцисс – угол наклона ножа ИО (град). 

В ходе анализа зависимости установлено, что при увеличении угла наклона 

ножа происходит:  

–  нелинейное уменьшение значения энергоемкости разрушения породы за-

боя ножевым ИО геохода; 

–  в рассматриваемом диапазоне угла наклона ножа происходит уменьшение 

энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО геохода на 1%.  
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Рисунок 4.24 – Зависимость энергоемкости разрушения породы забоя 

ножевым ИО геохода от угла наклона ножа 

 

На Рисунке 4.25 построен график изменения энергоемкости разрушения по-

роды забоя ножевым ИО геохода от радиуса кривизны режущей кромки ножа ИО. 

Значения определены при постоянных rг=1,5 м; ro=0,05 м; hв=1,5 м; n=2 шт. 

По оси ординат отложены значения энергетического параметра (Дж/м3), по 

оси абсцисс – радиус кривизны режущей кромки ножа ИО (м). 

 

 

Рисунок 4.25 – Зависимость энергоемкости разрушения породы забоя  

ножевым ИО геохода от радиуса кривизны 



115 
 

  

В ходе анализа зависимости установлено, что при увеличении радиуса кри-

визны режущей кромки ножа происходит:  

–  нелинейное увеличение энергоемкости разрушения породы забоя ноже-

вым ИО геохода при любой форме режущей кромки ножа; 

–  значение энергоемкости разрушения породы забоя при rкр =
2

ог rr −
 на 13% 

меньше при выпуклой форме режущей кромки, чем при прямой форме; 

–  значение энергоемкости разрушения породы забоя при rкр = rг на 6% 

меньше при полувыпуклой форме режущей кромки, чем при прямой форме; 

–  при полувыпуклой форме режущей кромки ножа значение энергоемкости 

разрушения породы забоя ножевым ИО геохода увеличится на 4% в интервале 

1,5< rкр <2,75 м; 

–  при выпуклой форме режущей кромки ножа значение энергоемкости раз-

рушения породы забоя ножевым ИО геохода увеличится на 6% в интервале 0,75< 

rкр <1,75 м; 

–  при полувыпуклой и выпуклой формах режущей кромки ножа увеличение 

радиуса кривизны режущей кромки ножа больше 2,75 м и 1,75 м соответственно, 

не значительно влияет на значение энергоемкости разрушения породы забоя но-

жевым ИО геохода. 

При одинаковых параметрах схемных решений ИО геохода значения энер-

гетического параметра при выпуклой форме режущей кромки ножа на 13% мень-

ше, чем при прямой, наклонной форме и на 6% при полувыпуклой.  

Следовательно, применение выпуклой формы режущей кромки ножа явля-

ется предпочтительным, в связи с меньшими затратами энергии на резание. 

 

 

4.4 Выводы 

 

1) С увеличением радиуса геохода проекции полной силы сопротивления 

резанию на ось вращения геохода и на плоскость, перпендикулярную оси враще-
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ния геохода, а также момент сопротивления резанию для острых ножей увеличи-

ваются.  

2)  Проекции полной силы сопротивления резанию на ось вращения геохода 

и на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода, а также момент сопро-

тивления резанию для острых ножей уменьшаются с увеличением радиуса обра-

зующей. 

3)  С увеличением шага внешнего движителя проекции полной силы сопро-

тивления грунта резанию на ось вращения геохода и на плоскость, перпендику-

лярную оси вращения геохода, а также момент сопротивления резанию для ост-

рых ножей увеличиваются.  

4)  С увеличением количества лучей в диапазоне от 2 до 8 шт., установлен-

ных на ИО геохода, проекции полной силы сопротивления резанию на ось враще-

ния геохода и на плоскость, перпендикулярную оси вращения геохода, а также 

момент сопротивления резанию для острых ножей при β=3º уменьшаются до 8%; 

при β=6º до 16% и при β=9º до 20%. Дальнейшее увеличение лучей не значитель-

но влияет на силовые параметры взаимодействия ножевого ИО геохода с породой 

забоя.  

5)  Увеличение угла наклона ножа не значительно влияет на усилия реза-

ния. 

6)  При увеличении радиуса кривизны режущей кромки ножа происхо-

дит:  

–  увеличение усилий резания; 

–  значения усилий резания при rкр =
2

ог rr −
 на 13% меньше при выпуклой 

форме режущей кромки ножа, чем при прямой форме; 

–  значения сил резания при rкр =rг на 6% меньше при полувыпуклой форме 

режущей кромки ножа, чем при прямой форме; 

–  при полувыпуклой форме режущей кромки ножа значения проекции силы 

сопротивления резанию на ось вращения геохода и момента сопротивления реза-

нию увеличится на 4% в интервале 1,5< rкр <2,75 м; 
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–  при выпуклой форме режущей кромки ножа значения проекции силы со-

противления резанию на ось вращения геохода и момента сопротивления резанию 

увеличится на 6% в интервале 0,75<rкр <1,75 м; 

–  при полувыпуклой и выпуклой формах режущей кромки ножа увеличение 

радиуса кривизны режущей кромки ножа больше 2,75 м и 1,75 м соответственно, 

не значительно влияет на значения усилий резания ножевым ИО геохода. 

7)  Увеличение радиуса геохода, радиуса образующей, шага внешнего дви-

жителя и количества лучей на ИО ведет к уменьшению энергоемкости разруше-

ния породы забоя.  

8)  Увеличение радиуса кривизны режущей кромки ножа ведет к увеличе-

нию энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО геохода.  

9)  Применение выпуклой формы режущей кромки ножа является предпо-

чтительным, в связи с меньшими силовыми и энергетическими параметрами вза-

имодействия ножевого ИО геохода с породой забоя.  

Представленные выводы являются итогами решения третьей поставленной 

в диссертационной работе задачи – «Определить влияние конструктивных реше-

ний ИО геохода на силовые и энергетические параметры взаимодействия его с 

породой забоя». 

 

Полученные в ходе исследования выводы позволяют сформулировать сле-

дующие научные положения: 

– увеличение количества лучей в диапазоне от 2 до 8 шт. обеспечивает 

снижение силовых и энергетических параметров взаимодействия ножевого ИО 

геохода с породой забоя, при угле подъема винтовой линии движителя равном 

9,0º, до 20%; 

– кривизна режущей кромки ножей ИО геохода при полувыпуклой и вы-

пуклой форме обеспечивает, по сравнению с прямолинейной формой режущей 

кромки ножей, снижение уровня силовых и энергетических параметров до 6% и 

до 13% соответственно.  
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5  РАЗРАБОТКА НОЖЕВОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА 

ДЕМОНСТРАЦИОННОГО ОБРАЗЦА ГЕОХОДА  

 

Основанием для разработки демонстрационного образца (ДО) геохода по-

служил проект «Разработка проходческого подземного аппарата класса «Геоход» 

(руководитель проекта – Аксенов В.В.), выполняемый в ООО "Сибирское НПО". 

Демонстрационный образец геохода должен продемонстрировать свое движение в 

геосреде с использованием геосреды. 

Для разработки ножевого ИО демонстрационного образца геохода необхо-

димо: 

– разработать инженерную методику определения требуемых силовых и 

энергетических параметров ножевого ИО геохода; 

– сформировать исходные данные; 

– определить требуемые силовые и энергетические параметры ножевого 

ИО демонстрационного образца геохода.  

 

 

5.1 Разработка инженерной методики определения силовых и  

энергетических параметров ножевого исполнительного органа геохода 

 

Полученные выражения (3.28) – (3.76) и (3.86) позволяют определять сило-

вые и энергетические параметры ножевого исполнительного органа геохода. 

Порядок определения силовых и энергетических параметров ножевого ис-

полнительного органа геохода представлен на Рисунке 5.1. 

1) Исходные данные. 

Исходные данные приведены в таблице 5.1. 

Параметры геосреды принимаются из работ Ветрова В.Ю. [83-85].  

2) Определение угла подъема винтовой линии движителя и угла атаки ножа 

в центре. 
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Угол подъема винтовой линии движителя определяется по выражению (1.1), 

а угол атаки ножа в центре – по выражению (1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 – Порядок определения силовых и энергетических параметров 

ножевого ИО геохода 

 

Таблица 5.1 – Исходные данные для определения силовых и энергетических  

параметров ножевого исполнительного органа геохода 

Параметр Единица  

измерения 

Обозначение 

Геометрические параметры геохода 

Диаметр геохода м Dг 

Шаг внешнего движителя м hв 

Угол резания град δ 

Параметры геосреды 

Удельная сила резания в лобовой части прорези при угле ре-

зания 45° 

Н/м2 mсв 

Сила разрушения грунта в боковых частях прорези Н/м2 mбок 

Исходные данные 

Определение угла подъема винтовой линии движителя 

β1; β2 (1.1), (1.2) 

Определение количества лучей 

Определение боковых составляющих усилий резания для острых ножей 

Pо.бок; Rи.о.бок; Ми.о.бок (3.28) - (3.30) 

Определение лобовых составляющих усилий резания для острых ножей 

Pо.св; Rи.о.св; Ми.о.св (3.41) - (3.43), (3.50) - (3.52), (3.62) - (3.64), (3.74) - (3.76) 
 

Определение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО геохода 

Hw (3.86) 

Определение общих усилий резания 

Pо; Rи.о; Ми.о (1.26) - (1.28) 
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Параметр Единица  

измерения 

Обозначение 

Удельная сила среза одним из боковых ребер ножа Н/м mбок.ср 

Угол трения град тр 

Коэффициент глубины расширяющей части прорези  kбок 

Угол наклона расширяющей части прорези к горизонту град γпр 

Коэффициент, учитывающий влияние угла резания   

 

3) Определение количества лучей. 

Количество лучей n принимают наибольшим в интервале от 2 до 8 шт., учи-

тывая габаритные размеры геохода и конструктивную возможность расположения 

ножей. 

4) Определение боковых составляющих усилий резания для острых ножей. 

Проекции составляющей силы сопротивления резанию, независящей от ши-

рины среза, на ось вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси враще-

ния, а также момент сопротивления резанию от этой составляющей определяются 

из выражений (3.28) - (3.30).  

5) Определение лобовых составляющих усилий резания для острых ножей. 

Проекции составляющей силы сопротивления резанию, зависящей от ши-

рины среза, на ось вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси враще-

ния, а также момент сопротивления резанию от этой составляющей при прямой , 

наклонной, полувыпуклой и выпуклой формах режущей кромки ножа определя-

ются из выражений: 

–  (3.41) - (3.43) при прямой форме режущей кромки ножа; 

–  (3.50) - (3.52) при наклонной форме режущей кромки ножа; 

– (3.62) - (3.64) при полувыпуклой форме режущей кромки ножа; 

– (3.74) - (3.76) при выпуклой форме режущей кромки ножа.  

6) Определение общих усилий резания. 

Общие усилия определяются из выражений (1.26) - (1.28). 

7) Определение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО ге-

охода. 
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Энергоемкость разрушения породы забоя ножевым ИО геохода определяет-

ся по выражению (3.86).  

Разработанная методика позволяет определять силовые и энергетические 

параметры ножевого ИО геохода. 

 

 

5.2 Формирование исходных данных 

 

Целью разрабатываемого образца геохода является демонстрация движения 

подземного аппарата в геосреде с использованием геосреды. Демонстрация 

накладывает ряд ограничений:  

–  размеры помещения для демонстрации; 

–  размеры стенда; 

– параметры геосреды; 

– ограниченность внутреннего пространства в демонстрационном образце 

геохода, для установки элементов привода и погрузочной системы. 

Помещением для демонстрации выбран цех ООО «Стройиндустрия». Адрес 

местонахождения ООО «Стройиндустрия» 650021, г. Кемерово, ул. Западный 

проезд, дом 9-Б к1 (Рисунок 5.2).  

Цех (Рисунок 5.3) оборудован мостовым краном, обеспечен подачей сжато-

го воздуха давлением до 5 атм., установлено освещение.  

 

 

Рисунок 5.2 – Цех для демонстрации 
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Рисунок 5.3 – Цех для демонстрации 

 

Завод ООО «Стройиндустрия» является производителем железобетонных 

изделий промышленного и гражданского назначения. Для изготовления демон-

страционного стенда выбраны стандартные изделия, выпускаемые заводом. Исхо-

дя, из возможности сбора стенда и массово-габаритных характеристик изделий 

приняты фундаментные блоки ГОСТ 13579-78 (ФБС) размером 2380х500х580 мм. 

С учетом стесненных условий в цеху, условий доступности обслуживания, види-

мости внутреннего пространства демонстрационного образца геохода и размеров 

ФБС разработана схема стенда (Рисунок 5.4).  

По разработанной схеме собран стенд в цеху (Рисунок 5.5). 

Для демонстрации движения геохода в геосреде, необходима сама геосреда. 

ООО «Стройиндустрия» производит железобетонные изделия, для изготовления 

которых используется песок и другие сыпучие материалы. В качестве геосреды 

выбран речной песок. Параметры песка приведены в таблице 5.2. 

Исходя из размеров стенда, предварительно диаметр демонстрационного 

образца геохода принят 0,6 м.  
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Рисунок 5.4 – Схема демонстрационного стенда 

 

 

Рисунок 5.5 – Демонстрационный стенд 
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Таблица 5.2 – Параметры речного песка 

Наименование Обозначение 
Единица из-

мерения 
Значение 

Плотность  ρ кг/м3 1,5 

Удельная сила резания в лобовой части прорези 

при угле резания 450 
mсв Н/м2 31000 

Сила разрушения в боковых частях прорези mбок Н/м2 9000 

Удельная сила среза одним из боковых ребер 

ножа 
mбок.ср Н/м 740 

Угол трения  тр град 31,4 

Коэффициент глубины расширяющей части 

прорези  
kбок  0,9 

Угол наклона расширяющей части прорези к го-

ризонту 
γпр град 30 

 

Конструкция демонстрационного образца принята близкой техническому 

решению геохода с изгибающимся корпусом [28]. В конструкции тягового модуля 

принято решение использовать опорно-поворотные устройства (ОПУ). В ходе 

анализа типоразмеров ОПУ (Рисунок 5.6) выбрано ОПУ с параметрами, представ-

ленными в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Параметры ОПУ 

Наименование 
Обозначение Единица 

измерения 
Значение 

Внешний диаметр De мм 616 

Внутренний диаметр Di мм 472 

Ширина   мм 56 

Материал    C45 Q+T 

Масса  кг 37 

 

Далее производится расчет требуемого вращающего момента приводного 

двигателя геохода, с учетом возможности расположения его внутри демонстраци-

онного образца геохода.  
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Рисунок 5.6 – Типоразмеры ОПУ 

 

Расчет требуемого вращающего момента приводного двигателя геохода 

производится по выражению [111]: 

, (5.1) 

где  – вращающий момент сопротивления резанию на исполнительном 

органе внешнего движителей, Нм; 

 – вращающий момент сопротивления резанию на исполнительном 

органе главного забоя, Нм; 
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 – вращающий момент, необходимый для перемещения разрушенной 

породы из нижней части геохода вверх, Нм; 

 – суммарные силы трения оболочек вращающейся части корпуса ге-

охода об вмещающую породу, Н; 

 – радиус геохода (по оболочке), м; 

β – угол подъёма внешнего движителя, град; 

 – суммарные нормальных составляющих усилий внедрения элемен-

тов противовращения в приконтурный массив при движении геохода, Н; 

 – суммарные силы трения оболочек не вращающейся части корпуса 

геохода об вмещающую породу, Н; 

 – силы тяжести, действующие на не вращающуюся часть корпуса ге-

охода, м; 

α – угол подъёма выработки, град; 

fТР1 – коэффициент трения стали по стали; 

rКСР 
– средний радиус на кольце контакта элементов для передачи тягового 

усилия, м; 

 ,        (5.2)

 

,      (5.3) 

 (5.4) 

– коэффициент трения стали по породе в условиях сухого трения. 

 – высота элементов противовращения геохода, м; 

 – высота элементов внешнего движителя геохода, м. 

Для расчета требуемого вращающего момента приводного двигателя ге-

охода необходимо определить вращающий момент сопротивления резанию на ис-

полнительном органе главного забоя и суммарные нормальных составляющих 

ГМ
M

ВР

ОБ
T

СТГ
rr =

ИОЭПН
R

НВР

ОБ
T

НВР
G

( )





sincos

cossin
2

1
−

−







+

=
ТР

ТР

ВД

Г

f

f
h

r

k

2
112

ЭП

ГКСРТРТРТР

h
rrffkfk ++−=

( ) НВР

ОБИОЭПН

ВР

ОБНВРВРИОВДНО
TRTGGRRP ++++++=  sinsinsin

ТР
f

ЭП
h

ВД
h



127 
 

  

усилий внедрения элементов противовращения в приконтурный массив при дви-

жении геохода.  

Параметры геосреды представлены в таблице 5.2. Предварительные пара-

метры геохода представлены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Параметры геохода для предварительного расчета  

Параметр Обозначение Единица измерения Значение 

Радиус геохода rг м 0,3 

Шаг внешнего движителя hв м 0,3 

Ширина резания ИО ВД b  м 0,001 

Глубина резания ИО ВД t  м 0,1 

Ширина резания ИО ЭП эпb  м 0,001 

Глубина резания ИО ЭП эпh  м 0,2 

 

В четвертой главе обоснованно, что увеличение количества лучей в диапа-

зоне от 2 до 8 шт. обеспечивает снижение силовых и энергетических парамет-

ров взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя, при угле подъема 

винтовой линии движителя равном 9,0º, до 20%. 

Таким образом, для предварительного расчета вращающего момента сопро-

тивления резанию на исполнительном органе главного забоя принята выпуклая 

форма режущей кромки ножа. 

Предварительный расчет вращающего момента сопротивления резанию на 

исполнительном органе главного забоя производится по методике, представлен-

ной на рисунке 5.1.  

1) Определение угла подъема винтовой линии движителя (1.1), (1.2): 

1
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2) Определение количества лучей. 
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Количество лучей n для предварительного расчета принимаем 4 шт. 

3) Определение боковых составляющих усилий резания для острых ножей 

(3.28) - (3.30): 
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   

  
= + + + +  

  

  
+ + + + =  

  

  
= + + + 

 


+ 

 

 

( )2
sin 2 43,70,3 0,05 0,3

9000 cos43,7 740 cos 43,7 (30 31,4) 25,4Н м
4 4 2

ctg
   

+ + + + =   
   

.   

4) Определение лобовых составляющих усилий резания для острых ножей 

(3.74) - (3.76): 
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.

1

2

2
2

2
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2 2

2
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ln

2 sin 2 2

2
arcsin 1

2 2 2

2

в в г о г о
о св св ТР кр

кр

в
г о кр

в г о в в
кр кр

кр кр
г о

в кр

h h r r r r
Р m ctg r

r n

h
r r r

h r r h h
r r arctg

r r r r
h r


  

 




  

   − −  = − + − +   
     


  − +       −   

+ + − +        
  −      −  

 

( )
20,3 sin 43,7 0,3 0,3 0,05

0,59 31000 ln 30 31,4 0,59 31000
0,2 4 sin 9,04 0,2 4 2

ctg

 
 
 
= 

 
 

 

−  
=  − +    

   
22 2

2 2

2

0,3 0,05 0,3 0,3 0,05 0,3 0,3
0,2 0,2 arcsin 0,2 1

2 2 2 0,2 2 0,2  

 − −    
 − + + − +       

       
 

( )
2

2

2

2

0,3
0,3 0,05 0,2

2
15Н

0,3 0,05
0,3 0,2

2

arctg




  
   − +  

   
 =  

−   −       

; 

 

( ) ( ). . 0 1 2
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2 2
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2
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2
22

2 2

2

2 2

2 2 2
ln

2 2

2 2 2

в в в
и о св св г ТР
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    
 







 
= − + − + +   

  − −     + + −   
     −     + 
    − −     − + + −   
     
  




 =





 

( ) ( )
0,3 0,3

0,59 31000 0,3 0,05 9,04 43,7 30 31,4
4 2

ctg


 
=  − + − + +  

 
 

2 2
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2

0,3 0,3 0,05 0,3
0,59 31000 0,2

2 0,2 4 2 2 

− 
  +  

   
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2 2

2

22
2 2

2

0,3 0,05 0,3 0,3 0,05
0,2 0,2

2 2 2
ln 303,3Н

0,3 0,05 0,2 0,3 0,05
0,2 0,2

2 2 2





  − −     + + −   
     
   =
  − −     − + + −   
     
  

; 
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 
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( )
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h
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h r

ctg








 
   − +     

= 
−    −       

 −  
=  + + +     

   




2 22
20,3 0,05 0,3 0,05 0,2 0,3 0,3 0,05

0,2 2 arcsin
2 4 2 2 2 2 2 0,2

  − − −    − − + + −              

( )
2

2
2

2

2

0,3
0,3 0,05 0,2

20,3 0,3
0,2 1 68,6Н м

2 0,2 0,3 0,05
0,3 0,2

2

arctg




 

 
   − +       

− + =      −    −      

. 

5) Определение общих усилий резания (1.26) - (1.28): 

( ) ( ). 4 19,9 15 24,5Но о св бокР n P P= + = − + = − ; 

( ) ( ). . . . . 4 144,7 303,3 1792Ни о и о св и о бокR n R R= + = + = ; 

( ) ( ). . . . . 4 25,4 68,6 376Н ми о и о св и о бокM n M M= + = + =  . 

6) Определение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО ге-

охода (3.86): 

( )

( )
( )

. . . .
w 2 2

2 22 1
1 22

1 2

3 3

2 2
2 2 2

2

H
sin sin

cos cos
2 sin sin

144,9 303,3
11 10 Дж/м

0,3 sin 43,7 sin 9,04 0,3
0,9 30 cos 9,04 cos 43,7

2 4sin 9,04sin 43,7 2 4

и о св и о бок

в бок

R R

h k
ctg

n n

ctg

 
  

  



+
=

 −
+ + 

 

+
= = 

−
+ +

 

.   

Предварительные значения требуемых силовых и энергетических парамет-

ров представлены в таблице 5.5. 
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Таблица 5.5 – Требуемые силовые и энергетические параметры ИО  

демонстрационного образца геохода  

Параметр Обозначение 
Единица  

измерения 
Формула Значение 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, 

независящая от ширины среза, на 

ось вращения геохода 

Ро.бок Н 3.28 -19,9 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, 

независящая от ширины среза, на 

плоскость, перпендикулярную оси 

вращения 

Rи.о.бок Н 3.29 144,7 

Момент сопротивления резанию, 

независящий от ширины среза 
Mи.о.бок Н·м 3.30 25,4 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, зависящая 

от ширины среза, на ось вращения 

геохода 

Ро.св Н 3.74 15 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, зависящая 

от ширины среза, на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения 

Rи.о.св Н 3.75 303,3 

Момент сопротивления резанию, 

зависящий от ширины среза 
Mи.о.св Н·м 3.76 68,6 

Полная проекция силы сопротивле-

ния резанию на ось вращения ге-

охода 

Ро Н 1.26 -24,5 

Полная проекция силы сопротивле-

ния резанию на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения 

Rи.о. Н 1.27 1792 

Полный момент сопротивления ре-

занию 
Mи.о. Н·м 1.28 376 

Энергоемкость разрушения породы 

забоя ножевым ИО геохода 
Hw кДж/м3 3.86 11 

 

Момент сопротивления резанию на исполнительном органе внешнего дви-

жителя (ИО ВД) по методике [51]. 

Момент сопротивления резанию для острого ножа ИО ВД [51]: 

. . . . . .

в в в

и о и о св и о бокМ М М= + .     (5.5) 
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 cos
2

.. 







+=

t
rtbmМ гсв

в
свои .    (5.6) 

( ). . .2 cos
2

в

и о бок г бок бок ср

t
М t r m t m

 
= + + 

 
.    (5.7) 

где b  - ширина резания ИОВД, м; t  - глубина резания ИОВД, м;   - угол накло-

на винтовой лопасти, град; 







+

2

t
rг  - расстояние от центра вращения геохода до 

точки приложения силы в
свP , м. 

. .

0,1
cos 0,59 31000 0,001 0,1 0,3 cos9,04 0,63

2 2

в

и о св св г

t
М m b t r 

   
= + =     + =   
   

 Н м 

 

( ) ( ). . .

0,1
2 cos 2 0,1 cos9,04 0,3 9000 0,1 740 113,4

2 2

в

и о бок г бок бок ср

t
М t r m t m

   
= + + =   +  + =   

   
 Н м 

 

. . . . . . 0,63 113,4 114,03в в в

и о и о св и о бокМ М М= + = + = Н м 

Суммарные нормальных составляющих усилий внедрения элементов про-

тивовращения в приконтурный массив при движении геохода определяется по 

выражению 1.15: 

2

.

2

2 2

0,59 31000 0,001 0,2 2 9000 0,2 2 740 0,2 1041,6 Н

эп эп эп эп эп

ср св бок бок срP m b h m h m h= + + =

=    +   +   =
 

Полученные значения предварительных требуемых силовых параметров ис-

пользуются при расчете требуемого вращающего момента приводного двигателя 

геохода. Расчет производится по выражению (5.1) в среде Mathcad. 

Результатом расчета является предварительное значение требуемого вра-

щающего момента приводного двигателя геохода, которое равно 1053,8 Н м. 

В таблице 5.6 приведены электродвигатели, удовлетворяющие требуемому 

вращающему моменту приводного двигателя геохода.  
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Таблица 5.6 – Характеристики электродвигателей 

Параметр Электродвигатель 

Мотор-

редуктор 

SPN01L4MC 

Мотор-

редуктор 

SPN06L4MC 

Мотор-

редуктор 

307L4 

Мотор-

редуктор 

МРВ -300 

Крутящий момент на выходе, Н м 1149 4870 3688 5300 

Мощность электродвигателя, кВт 0,25 0,25 0,25 0,37 

Передаточное отношение редуктора 755 2916 2208 2033 

Число оборотов на выходе, об/мин 1,8 0,49 0,57 0,33 

Габаритная ширина, м 0,2055 0,292 0,374 0,350 

Длина, м 0,5975 783,5 0,653 0,906 

Масса, кг 42 95 85 113 

 

Окончательно двигатель принимается по массово-габаритным характери-

стикам: наименьшая масса и наименьшие габаритные размеры. В результате, при-

нят мотор-редуктор SPN01L4MC (рис.5.7). 

Для передачи крутящего момента на вращающийся (наружный) корпус тяго-

вого модуля разработана цевочная передача с промежуточными звездочками (Ри-

сунок 5.8). 

Достоинства цевочного зацепления: 

– отсутствие жестких требований к точности; 

– возможность загрязнения передачи; 

– простота изготовления.  

Характеристики цевочной передачи с промежуточными звездочками при-

ведены в таблице 5.7. 

Взаимосвязь мотор-редуктора, цевочной передачи и ИО главного забоя, 

обеспечивает встречное направление вращения ИО главного забоя и вращающе-

гося корпуса тягового модуля. Частоты вращения ИО главного забоя и вращаю-

щегося корпуса тягового модуля отличаются по значению. 

 



 
 

  

1
3
4
 

 

 

Рисунок 5.7 – Планетарный мотор-редуктор SPN01L4MC 
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Рисунок 5.8 – Цевочная передача с двумя промежуточными звездочками 

 

Таблица 5.7 – Характеристики цевочной передачи с двумя промежуточными  

звездочками 

Параметр Значение 

Момент на подвижном корпусе, Нм 2000 

Количество паразитных колес 2 

Момент на одной передаче, Нм 1000 

Передаточное отношение 3,67 

Диаметр цевки, мм 12 

Число цевок колеса 66 

Диаметр колеса, мм 504,203 

Число зубьев паразитной звездочки 24 

Делительный диаметр паразитной звездоч-

ки, мм 
183,346 

Число зубьев звездочки 18 

Делительный диаметр звездочки, мм 137,51 

Ширина звездочки, мм 24 

Расстояние между опорами цевок, мм 34 

 

Для крепления лопасти внешнего движителя к ОПУ принято решение раз-

работать кожух (Рисунок 5.9).  
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Рисунок 5.9 – Кожух одного кольца тягового модуля 

 

В ходе конструкторских проработок разработана 3D-модель ДО геохода, 

представленная на рисунке 5.10 и 5.11. Параметры ДО геохода, приведены в таб-

лицах 5.8 и 5.9. 

 

Рисунок 5.10 – 3D-модель ДО геохода 

 

Исполнительный орган главного забоя (ИО ГЗ) (поз. 1 рисунка 5.11) состоит 

из основания, муфты, трубок (лучи), ножей центральной части, секторов и режу-

щих ножей. Корпус тягового модуля ДО геохода (поз. 2 рисунка 5.11) состоит из 

нескольких стандартных опорно-поворотных устройств (ОПУ) последовательно 
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соединенных между собой, а также привода, состоящего из мотор-редуктора и це-

вочной передачи. Привод закреплен на внутренних кольцах ОПУ. Привод задает 

вращение внешним кольцам ОПУ и исполнительному органу главного забоя. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

1 – исполнительный орган главного забоя; 2 – тяговый модуль; 3 – внешний движитель;  

4 – опорный модуль; 5 – элементы противовращения 

а) общий вид ДО МПАСВ (исполнение 1); б) главный вид ДО МПАСВ исполнение 1;  

в) главный вид ДО МПАСВ исполнение 2 

Рисунок 5.11 – ДО геохода 
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Также тяговый модуль оснащен внешним движителем (поз. 3 рисунка 5.11) в 

виде лопасти, расположенной по винтовой линии. При вращении наружных колец 

ОПУ тяговый модуль осуществляет ввинчивание в геосреду, т.е. осуществляет 

вращательно-поступательное перемещение. Внутренние кольца ОПУ сопряжены 

с опорным модулем (поз. 4 рисунка 5.11), что позволяет вовлекать опорный мо-

дуль в поступательное перемещение вслед затяговым. Опорный модуль оснащен 

элементами противовращения(ЭП) (поз. 5 рисунка 5.11), которые удерживают 

опорный модуль от вращения.  

ДО геохода может быть выполнен в 2-х исполнениях (рисунок 5.11 б, в). Ис-

полнение 2 геохода отличается удлиненным опорным модулем и ЭП, что обеспе-

чивает большую площадь контакта ЭП с породой.Геометрические параметры ДО 

геохода представлены на рисунке 5.12. Общий вид привода ДО геохода представ-

лен на рисунке 5.13. Основные параметры ДО геохода представлены в таблице 

5.8. Параметры привода ДО геохода в таблице 5.9.  

 

 

Рисунок 5.12 – Геометрические параметры ДО геохода 
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Таблица 5.8 – Основные параметры ДО геохода 

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Обозначение, 

единицы измере-

ния 

Значение 

 

Общие характеристики ДО геохода   

1.  Диаметр (по оболочке корпуса) DМПАСВ, м 0,64 

2.  Диаметр (по ВД) DВД , м 0,84 

3.  Диаметр (по ЭП) DЭП , м 1,054 

4.  Общая длина  Исполнение 1 
LМПАСВ, м 

1,135 

Исполнение 2 1,273 

5.  Масса ДО геохода Исполнение 1 
mМПАСВ , кг 

586 

Исполнение 2 621 

6.  Угол изгиба корпуса при поворо-

те (угол маневрирования) 

Исполнение 1 
αМ , град 

до 10˚ 

Исполнение 2 до 12˚ 

7.  Радиус поворота (маневрирова-

ния) 

Исполнение 1 
RМ , град 

от 4,9 м 

Исполнение 2 от 5,1 м 

8.  Скорость проходки VП , м/час до 8,82 

 

Характеристики исполнительного органа 

 

9.  Тип исполнительного органа - ножевой 

10.  Количество лучей исполнительного органа шт 4 

11.  Количество ножей на исполнительном органе 

шт 

25 (по 8 на 4-х лучах и 

один для подрезания 

центральной части 

забоя) 

12.  Длина исполнительного органа (глубина забоя) LИО, м 0,096 

13.  Скорость вращения исполнительного органа геохода ωИО, об/мин 0..1,8 

 

Характеристики внешнего движителя 

 

14.  Тип внешнего движителя 

- 

В виде лопасти, рас-

положенной по винто-

вой линии 

15.  Возможность замены внешнего движителя 
- 

Несъемный (крепле-

ние к оболочке тяго-



140 
 

  

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Обозначение, 

единицы измере-

ния 

Значение 

вого модуля сваркой) 

16.  Количество ножей на внешнем движителе для фор-

мирования канала  
шт 4 

17.  Высота внешнего движителя hВД, м 0,1 

18.  Шаг внешнего движителя (шаг винтовой линии ВД) PВД , м 0,3 

19.  Угол подъема винтовой линии внешнего движителя β , град 6,49˚ 

 

Характеристики тягового модуля 

 

20.  Тип конструкции корпуса тягового модуля 

- 

Составная из соеди-

ненных последова-

тельно опорно-

поворотных устройств 

21.  Наименование опорно-поворотных устройств (ОПУ) 

корпуса тягового модуля 
- 

NB1.20.0544.200-

1PPN ISB 

22.  Тип ОПУ корпуса тягового модуля 
- 

Стандартная серия с 

одним рядом шариков 

23.  Количество ОПУ корпуса тягового модуля 
шт 

4 (2 из них в составе 

привода) 

24.  Длина тягового модуля LТМ , м 0,457 

25.  Диаметр габарита внутреннего пространства тягово-

го модуля 
DВНГАБ , м 0,434 

26.  Скорость вращения внешней оболочки тягового мо-

дуля  
ωМПАСВ, об/мин 0..0,49 

 

Характеристики опорного модуля 

 

27.  Тип конструкции корпуса опорного модуля 

- 

Составная из соеди-

ненных последова-

тельно колец 

28.  Количество колец корпуса опор-

ного модуля 

Исполнение 1 
шт 

3 

Исполнение 2 4 

29.  Длина опорного модуля Исполнение 1 
LОМ, м 

0,441 

Исполнение 2 0,588 
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№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Обозначение, 

единицы измере-

ния 

Значение 

30.  Диаметр габарита внутреннего пространства опорно-

го модуля 
DВНГАБ , м 0,55 

 

Характеристики элементов противовращения 

 

31.  Тип конструкции элементов противовращения 
- 

В виде составной из 

пластин  лопасти 

32.  Возможность замены элементов противовращения 
- 

Съемная конструкция 

(болтовое соединение) 

33.  Количество элементов противовращения шт 2 

34.  Количество пластин элемента 

противовращения 

Исполнение 1 
шт 

3 

Исполнение 2 4 

35.  Количество ножей на элементе противовращения 

для формирования канала  
шт 4 

36.  Длина элементов противовраще-

ния 

Исполнение 1 
LЭП, м 

0,5 

Исполнение 2 0,64 

37.  Высота элементов противовращения hЭП, м 0,207 

38.  Угол наклона элементов противовращения γ , град 8 ˚ 

 

 

1 – мотор-редуктор; 2 – цевочная передача; 3 – кольцо корпуса тягового модуля 

Рисунок 5.13 – Общий вид привода ДО геохода 
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Таблица 5.9 – Параметры привода ДО геохода 

№ 

п/п 
Наименование характеристики 

Единицы из-

мерения 
Значение 

 

Общие характеристики привода 

 

1.  Тип привода - 

Механический, с 

использованием 

покупного мотор-

редуктора 

2.  Тип передачи привода - цевочная 

3.  Количество звездочек цевочной передачи привода шт 2 

4.  Передаточное число цевочной передачи привода - 3,67 

 

Характеристики мотор-редуктора 

 

5.  Наименование мотор-редуктора - SPN01 L4-755-1,8-

0,25кВт(XRMS)-

MC-A 

6.  Возможность замены двигателя мотор-редуктора - Возможна замена 

двигателя или вра-

щение входного ва-

ла редуктора в руч-

ном режиме 

7.  Тип редуктора - планетарный 

8.  Тип двигателя - электрический 

асинхронный 

9.  Передаточное число редуктора - 755 

10.  Число оборотов на выходе редуктора об/мин 1,8 

11.  Крутящий момент на выходе редуктора Н∙м до 1149 

12.  Мощность электродвигателя кВт 0,25 

13.  Массамотор-редуктора кг 4,2 

14.  Сервис-фактормотор-редуктора - 1,9 

15.  КПД мотор-редуктора - 0,88 
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5.3 Расчет требуемых силовых и энергетических параметров  

ножевого исполнительного органа демонстрационного образца геохода  

 

Исходя из полученных массогабаритных характеристик, проводится уточ-

нение силовых и энергетических параметров ДО геохода. 

Частота вращения ИО главного забоя больше вращения внешнего движите-

ля в 3,67 раза (передаточное число цевочной передачи). Следовательно, шаг 

внешнего движителя приходящий на ИО геохода будет в 3,67 раза меньше: 

0,3
' 0,082 м

3,67 3,67

в
в

h
h = = =  

1) Определение угла подъема винтовой линии движителя (1.1), (1.2): 

1

0,082
2,33

2 2 0,32

В

г

h
arctg arctg

R


 
= = =


. 

2

0,082
14,6

2 2 0,05

В

o

h
arctg arctg

R


 
= = =


. 

2) Определение количества лучей. 

Количество лучей n принимаем 4 шт. 

3) Определение боковых составляющих усилий резания для острых ножей  

(3.28) - (3.30): 

( )

2
2

. .

1

2

sin 2
cos ( )cos

2

sin 2 2,330,082 0,082 0,082
9000 cos 2,33 740 (30 31,4)cos 2,33

4 4 2 4

iB B
о бок бок i бок ср тр i

i

h h
Р m m ctg

n n

ctg


   

=

  
= + − + =   

   

  
= + − + +   

   



 

( ) 2
sin 2 14,60,082

9000 cos14,6 740 (30 31,4)cos 14,6 14,6Н
4 2

ctg
  

 + − + = −  
   

; 

 

2
2

. . .

2

sin2
cos cos ( )

2

B B i
и о бок бок i бок ср i тр

i

h h
R m m ctg

n n


   

=

   
= + + + =   

   
  

( )2
sin 2 2,330,082 0,082

36000 cos2,33 8490 cos 2,33 (30 31,4)
4 4 2

ctg
  

= + + + +  
   
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( )2
sin 2 14,60,082 0,082

36000 cos14,6 8490 cos 14,6 (30 31,4) 25,3Н
4 4 2

ctg
  

+ + + + =  
   

; 

  

2 1
. . 1 . 1

2 2
2 . 2

2

sin 2
cos cos ( )

2

sin 2
cos cos ( )

2

sin 2 20,082 0,32 0,082
9000 cos 2,33 740 cos 2,33 (30 31,4)

4 4

B г B
и о бок бок бок ср тр

B о B
бок бок ср тр

h r h
М m m ctg

n n

h r h
m m ctg

n n

ctg


   


   

  
= + + + +  

  

  
+ + + + =  

  

  
= + + + 

 

( ),33

2

 
+ 

 

 

( )2
sin 2 14,60,082 0,05 0,082

9000 cos14,6 740 cos 14,6 (30 31,4) 4,3Н м
4 4 2

ctg
   

+ + + + =   
   

.    

4) Определение лобовых составляющих усилий резания для острых ножей 

(3.74) - (3.76): 

( )

( )

2

22
.

1

2

2
2

2
2

2 2

2

sin
ln

2 sin 2 2

2
arcsin 1

2 2 2

2

в в г о г о
о св св ТР кр

кр

в
г о кр

в г о в в
кр кр

кр кр
г о

в кр

h h r r r r
Р m ctg r

r n

h
r r r

h r r h h
r r arctg

r r r r
h r


  

 




  

   − −  = − + − +   
     


  − +       −   

+ + − +        
  −      −  

 

( )
20,082 sin14,6 0,082 0,32 0,05

0,59 31000 ln 30 31,4 0,59 31000
0,2 4 sin 2,33 0,2 4 2

ctg

 
 
 
= 

 
 

 

−  
=  − +    

   
22 2

2 2

2

0,32 0,05 0,082 0,32 0,05 0,082 0,082
0,2 0,2 arcsin 0,2 1

2 2 2 0,2 2 0,2  

 − −    
 − + + − +       

       
 

( )
2

2

2

2

0,082
0,32 0,05 0,2

2
22,7Н

0,32 0,05
0,082 0,2

2

arctg




  
   − +  

   
 = −  

−   −       

; 

( ) ( ). . 0 1 2
2 2

в в в
и о св св г ТР

кр

h h h
R m r r ctg

n r
    

 

 
= − + − + +   
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22
2 2

2
2

2

2
22

2 2

2

2 2 2
ln

2 2

2 2 2

г о в г о
кр кр

г о в
кр

г о в г о
кр кр

r r h r r
r r

r r h
r

r r h r r
r r







  − −      + + −         −      + = 
    − −      − + + −   

      
  

 

( ) ( )
0,082 0,082

0,59 31000 0,32 0,05 2,33 14,6 30 31,4
4 2

ctg


 
=  − + − + +  

 
 

2 2
2

2

0,082 0,32 0,05 0,082
0,59 31000 0,2

2 0,2 4 2 2 

− 
  +  

   
 

22
2 2

2

22
2 2

2

0,32 0,05 0,082 0,32 0,05
0,2 0,2

2 2 2
ln 100,2Н

0,32 0,05 0,082 0,32 0,05
0,2 0,2

2 2 2





  − −     + + −   
     
   =
  − −     − + + −   
     
  

; 

 

( )2 2 2

2 1 1
. . 2 2

1 2 2

2 22

2

2

sin sin sin
ln

2 2 2sin sin sin

2 arcsin
2 2 2 2 2

1
2

ТРв в
и о св св

кр кр

крг о г о в г о
кр

кр

в в
кр

кр

ctgh h
M m

r n r

rr r r r h r r
r

r

h h
r

r

   


    



 

   + −
= + +     

  

    − − −    − + + −                

 
− +   

 

( )
2

2

2

2

2

2

в
г о кр

г о
в кр

h
r r r

arctg

r r
h r




 
   − +     

= 
−    −         

( )
3 2 2

2 2 2

2 22 2
2

0,082 sin 14,6 sin 2,33 sin 2,33
0,59 31000 ln 30 31,4 0,59 31000

4 4 2sin 2,33sin 14,6 sin14,6

0,082 0,32 0,05 0,32 0,05 0,2 0,082 0,3
0,2 2 arcsin

2 0,2 4 2 2 2 2

ctg


 

 −  
=  + + +     

   

  − −    − − + +           

2 0,05

2 0,2

− 
− 

 
 

( )
2

2
2

2

2

0,082
0,32 0,05 0,2

20,082 0,082
0,2 1 19,3Н м

2 0,2 0,32 0,05
0,082 0,2

2

arctg




 

 
   − +       

− + =      −    −      

. 

5) Определение общих усилий резания (1.26) - (1.28): 
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( ) ( ). 4 14,6 ( 22,7) 149,2Но о св бокР n P P= + = − + − = − ; 

( ) ( ). . . . . 4 25,3 100,2 502Ни о и о св и о бокR n R R= + = + = ; 

( ) ( ). . . . . 4 4,3 19,3 94,4Н ми о и о св и о бокM n M M= + = + =  . 

6) Определение энергоемкости разрушения породы забоя ножевым ИО ге-

охода (3.86): 

( )

( )
( )

. . . .
w 2 2

2 22 1
1 22

1 2

3 3

2 2
2 2 2

2

H
sin sin

cos cos
2 sin sin

25,3 100,2
20 10 Дж/м

0,082 sin14,6 sin 2,33 0,082
0,9 30 cos 2,33 cos 14,6

2 4sin 2,33sin14,6 2 4

и о св и о бок

в бок

R R

h k
ctg

n n

ctg

 
  

  



+
= =

 −
+ + 

 

+
= = 

−
+ +

 

.   

Значения требуемых силовых и энергетических параметров представлены в 

таблице 5.10. 

Таблица 5.10 –Требуемые силовые и энергетические параметры ИО демонстраци-

онного образца геохода  

Параметр Обозначение 
Единица  

измерения 
Формула Значение 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, 

независящая от ширины среза, на 

ось вращения геохода 

Ро.бок Н 3.28 -14,6 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, 

независящая от ширины среза, на 

плоскость, перпендикулярную оси 

вращения 

Rи.о.бок Н 3.29 25,3 

Момент сопротивления резанию, 

независящий от ширины среза 
Mи.о.бок Н·м 3.30 4,3 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, зависящая 

от ширины среза, на ось вращения 

геохода 

Ро.св Н 3.74 -22,7 

Проекция составляющей силы 

сопротивления резанию, зависящая 

от ширины среза, на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения 

Rи.о.св Н 3.75 100,2 

Момент сопротивления резанию, Mи.о.св Н·м 3.76 19,3 
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зависящий от ширины среза 

Полная проекция силы сопротивле-

ния резанию на ось вращения ге-

охода 

Ро Н 1.26 -149,2 

Полная проекция силы сопротивле-

ния резанию на плоскость, 

перпендикулярную оси вращения 

Rи.о. Н 1.27 502 

Полный момент сопротивления ре-

занию 
Mи.о. Н·м 1.28 94,4 

Энергоемкость разрушения породы 

забоя ножевым ИО геохода 
Hw кДж/м3 3.86 20 

 

Момент сопротивления резанию на исполнительном органе внешнего дви-

жителя: 

. .

0,1
cos 0,59 31000 0,001 0,1 0,32 cos6,49 0,67

2 2

в

и о св св г

t
М m b t r 

   
= + =     + =   
   

 Н м 

 

( ) ( ). . .

0,1
2 cos 2 0,1 cos6,49 0,32 9000 0,1 740 120,6

2 2

в

и о бок г бок бок ср

t
М t r m t m

   
= + + =   +  + =   

   
 Н м 

 

. . . . . . 0,67 120,6 121,27в в в

и о и о св и о бокМ М М= + = + = Н м 

Суммарные нормальных составляющих усилий внедрения элементов про-

тивовращения в приконтурный массив при движении геохода определялись по 

выражению 1.15: 

2

.

2

2 2

0,59 31000 0,001 0,207 2 9000 0,207 2 740 0,207 1081,4 Н

эп эп эп эп эп

ср св бок бок срP m b h m h m h= + + =

=    +   +   =
 

Полученные значения требуемых силовых параметров используются при 

расчете требуемого вращающего момента приводного двигателя геохода. Расчет 

производится по выражению (5.1) в среде Mathcad. 

Результатом расчета является значение требуемого вращающего момента 

приводного двигателя геохода, которое равно 652 Н м.  
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Требуемое значение вращающего момента приводного двигателя геохода 

меньше момента на выходном валу мотор-редуктора, следовательно, раннее вы-

бранный двигатель обеспечивает, необходимый крутящий момент.  

 

 

5.4 Изготовление и испытания демонстрационного образца геохода  

 

По 3D-модели ДО геохода разработан комплект конструкторской докумен-

тации (Рисунок 5.14) и изготовлен демонстрационный проходческий подземный 

аппарат класса «Геоход» (Приложение А) (Рисунок 5.14, 5.15, 5.1). 

Для обеспечения геликоидности ИО главного забоя, который состоит из 32 

ножей (4 луча по 8 шт), разработан порядок установки ножей, приведенный в таб-

лице 5.11. 

Таблица 5.11 –Порядок установки ножей на ИО ДО геохода  

№ 
Наименование 

операции 

Содержание  

операции 
Иллюстрация 

1 

Установка на 

технологическую 

базу 

1. Установить на 

горизонтально 

ровную  

поверхность ИО в 

сборе без ножей  

2 

Установка  

пластины ножа 

на периферии 

1. Предварительно 

установить на  

трубу  первую  

пластину ножа 

 

2. Выровнить  

указанный край 

пластинки за 

 границу  

окружности  

корпуса ИО на  

расстояние 2-4 мм 
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№ 
Наименование 

операции 

Содержание  

операции 
Иллюстрация 

3. Установить  

инструмент  

(Цифровой  

уровень/угломер) 

на поверхность 

(пункт 1), от 

 которой  

необходимо 

 измерить  

относительный 

угол, и нажать 

кнопку «ZERO» 

 

4. Установить  

угломер на  

поверхность  

пластины ножа, 

показанной на  

иллюстрации. На  

дисплее  

отобразится  

значение  

относительного 

угла 

 

5. Отрегулировать 

угол наклона  

пластинки ножа, 

вращая пластинку 

ножа относительно 

трубы (согласно 

таблице 5.12) 
 

6. Проверить  

расстояние от края 

режущей кромки 

до окружности ИО 

(корпуса) 

 

3 

Установка  

остальных  

пластин  

1. Установить  

следующую  

пластину на трубе  
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№ 
Наименование 

операции 

Содержание  

операции 
Иллюстрация 

2. Установить край 

режущей кромки 

пластины к краю 

режущей кромки 

предыдущей  

пластины на  

расстоянии 2-4 мм 
 

3. Установить  

угломер на  

поверхность  

пластины ножа, 

показанной на  

иллюстрации. На 

дисплее  

отобразится  

значение  

относительного 

угла 

 

4. Отрегулировать 

угол наклона  

пластинки ножа, 

вращая пластинку 

ножа относительно 

трубы (согласно 

таблице 5.12)  
5. Повторить  

операцию  для  

остальных пластин 

одной трубы 

 

4 

Повторить  

операции 2,3 для 

остальных труб 

  

 

Таблица 5.12 – Углы установки ножей на трубе относительно горизонтали 

№ пластины 1 2 3 4 5 6 7 8 

Угол установки, град 37,3 37,9 38,3 38,9 39,9 41,4 43,9 48,7 

 

После изготовления, сборки и опробования демонстрационного образца ге-

охода, он был транспортирован в цех ООО «Стройиндустрия» для испытаний и 

демонстрации движения.  

На первом этапе испытаний и демонстрации движения было принято реше-

ние запустить ДО геохода, охваченный геосредой наполовину диаметра, со сво-

бодной лобовой поверхностью. 



 

 

1
5
1
 

 

Рисунок 5.14 – Сборочный чертеж ИО демонстрационного образца геоход 



152 
 

 

 

1 – трубка (луч); 2 – муфта; 3 – нож центральной части; 4 – сектор;  

5 – режущий нож; 6 – основание 

Рисунок 5.15 – Исполнительный орган демонстрационного образца геохода 

 

 

1 – элемент противовращения; 2 – кольцо корпуса; 3 – шарнир 

Рисунок 5.16 – Опорный модуль демонстрационного образца геохода в сборе 
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1 – исполнительный орган; 2 – внешний движитель; 3 – тяговый модуль;  

4 – опорный модуль; 5 – элемент противовращения 

Рисунок 5.17 – Общий вид демонстрационного образца геохода  

Предварительно в геосреде, находящейся в стенде, была подготовлена 

траншея глубиной 0,32 м (радиус геохода). Далее ДО геохода был перемещен в 

стенд (Рисунок 5.18 и 5.19). 

 

 

Рисунок 5.18 – Установка ДО геохода на стенде 
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Рисунок 5.19 – Начальное положение ДО геохода перед запуском 

 

После запуска ДО геохода контролировались скорость вращения внешнего 

движителя, перемещение его вперед.  

Первый цикл движения длился 6 минут 24 секунды, ДО геохода совершил 3 

оборота и переместился на 75 мм (Рисунок 5.20).  

 

 

Рисунок 5.20 – Положение ДО геохода после первого цикла движения 

 

Второй цикл движения длился 6 минут 24 секунды, ДО геохода совершил 3 

оборота и переместился на 80 мм (Рисунок 5.21).  

Третий цикл движения длился 6 минут 24 секунды, ДО геохода совершил 3 

оборота и переместился на 95 мм (Рисунок 5.22).  
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Четвертый цикл движения длился 6 минут 20 секунд, ДО геохода совершил 

2,99 оборота и переместился на 110 мм (Рисунок 5.23), но произошла остановка 

ДО геохода по причине заклинивания геосреды (песка) в цевочной передаче. 

 

 

Рисунок 5.21 – Положение ДО геохода после второго цикла движения 

 

 

Рисунок 5.22 – Положение ДО геохода после третьего цикла движения 

 

В результате первого этапа испытаний наглядно продемонстрировано дви-

жение подземного аппарата в геосреде с использованием геосреды. За 11,99 обо-
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ротов внешнего движителя ДО геохода прошел 360 мм. При шаге внешнего дви-

жителя 0,3 м, в песке ДО геохода перемещается в среднем на 30 мм на один обо-

рот, что составляет 10 % от параметра внешнего движителя. 

 

 

Рисунок 5.23 – Положение ДО геохода после предварительных испытаний 

 

Во втором этапе, были проведены испытания полностью охваченного гео-

средой ДО геохода (Рисунок 5.24). 

 

 

Рисунок 5.24 –ДО геохода в геосреде 
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Испытания полностью охваченного геосредой ДО геохода проводились 

многократно. Каждое испытание включало в себя: установку ДО геохода  в стенд, 

засыпка его, запуск, движение, остановка, демонтаж ДО геохода из стенда. Часть 

замеров движения ДО геохода в геосреде представлены в таблице 5.13.  

Таблица 5.13 –  Результаты испытаний ДО геохода в геосреде 

№  

испытания 
Длина перемещения, мм Количество оборотов Перемещение за оборот, мм/об 

1 532 10,6 50,2 

2 636 11,3 56,3 

3 1204 24,1 50 

4 1076 20,7 52 

Σ 3448 66,7  

 

 В результате испытаний полностью погруженного в геосреду ДО геохода, 

наглядно продемонстрировано движение подземного аппарата в геосреде с ис-

пользованием геосреды. За четыре цикла движения, полностью погруженным в 

геосреду, ДО геохода прошел расстояние 3448 мм, совершив 66,7 оборота. Мак-

симальное перемещение – 1204 мм (рисунок 5.25).  

 

 

Рисунок 5.25 –ДО геохода в конце испытания 

1204 мм 
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Каждое испытание заканчивалось остановкой ДО геохода по причине за-

клинивания геосреды (песка) в цевочной передаче. Это связанно с тем, что погру-

зочно-транспортная система не в полной мере функционировала. Что в свою оче-

редь создает актуальность исследований в этом направлении. 

В ходе проведенных испытаний была достигнута цель ДО геохода, а именно 

демонстрация движения в геосреде с использованием геосреды. 

 

 

5.5 Выводы 

 

1)  Разработана инженерная методика определения требуемых силовых и 

энергетических параметров ножевого ИО геохода. В соответствии с методикой 

разработан порядок, согласно которому определяются значения проекции полной 

силы сопротивления резанию на ось вращения геохода (Pо) и на плоскость, пер-

пендикулярную оси вращения геохода (Rи.о), а также момент сопротивления реза-

нию (Mи.о) для острых ножей, а также энергоемкость разрушения породы забоя 

(Hw). Полученные по методике значения требуемых силовых и энергетических 

параметров являются одними из исходных данных к определению массогабарит-

ных характеристик ножевого ИО геохода, а также энергосиловой установки ге-

охода в целом. 

2) По разработанной методике определены предварительные силовые и 

энергетические параметры ИО ДО геохода, по которым выбран мотор-редуктор и 

разработана цевочная передача.  

3) В ходе конструкторских проработок разработана 3D-модель ДО геохода, 

описана конструкция и получены параметры ДО геохода. 

4)  Произведен расчет требуемых силовых и энергетических параметров ИО 

демонстрационного образца геохода. Согласно исходным данным требуемые зна-

чения Pо= -149,2 Н, Rи.о= 502 Н, Mи.о= 94,4 Н·м и Hw = 20 кДж/м3. 



159 
 

 

5)  Разработана конструкторская документация и изготовлен исполнитель-

ный орган демонстрационного проходческого подземного аппарата класса «Ге-

оход». 

6)  Для обеспечения геликоидности ИО главного забоя при сборке разрабо-

тан порядок установки ножей. 

7)  В ходе первого этапа испытаний продемонстрировано движение под-

земного аппарата в геосреде с использованием геосреды. За 11,99 оборотов внеш-

него движителя ДО геохода прошел 360 мм. При шаге внешнего движителя 0,3 м 

в песке ДО геохода перемещается в среднем на 30 мм на один оборот, что состав-

ляет 10 % от параметра внешнего движителя. 

8)  В ходе второго этапа испытаний, полностью охваченного геосредой ДО 

геохода, продемонстрировано движение подземного аппарата в геосреде с ис-

пользованием геосреды. За четыре цикла движения, полностью погруженным в 

геосреду, ДО геохода прошел расстояние 3448 мм, совершив 66,7 оборота. Мак-

симальное перемещение составило 1204 мм. 

Представленные выводы являются итогами решения четвертой поставлен-

ной в диссертации задачи – «Разработать ножевой исполнительный орган демон-

страционного образца геохода».  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой на осно-

вании выполненных автором исследований, изложены новые научно обоснованные 

технические решения ножевых ИО геохода для разрушения мягких пород, которые 

вносят вклад в создание новой геотехники и имеющие существенное значение для 

развития Российской Федерации.  

В диссертации решены взаимосвязанные задачи. 

1)  Результатом решения задачи – «Разработать схемные решения ИО геохо-

да для разрушения мягких пород» является: 

–  Установлены особенности работы ИО геохода с изгибающимся корпусом на 

основе которых сформированы дополнительные специальные требования к ИО ге-

охода, основными из которых являются: ИО геохода должен формировать форму за-

боя обеспечивающую возможность изгибания корпуса; работа ИО геохода должна 

обеспечивать разрушение забоя в заданном направлении. 

–  Разработаны схемные и конструктивные решения ножевого ИО геохода для 

разрушения мягких пород и их классификация. 

–  Установлено, что наиболее полно предъявляемым требованиям отвечают 

ножевые ИО геохода: с наклонной формой режущей кромки ножа; с полувыпуклой 

формой режущей кромки ножа; с выпуклой формой режущей кромки ножа.  

2)  Результатом решения задачи – «Усовершенствовать математическую мо-

дель взаимодействия ножевого ИО геохода с породой забоя» является: 

–  Получены аналитические системы выражений для определения усилий ре-

зания при различных формах режущей кромки ножа, учитывающие геометрические 

параметры ножевого ИО и параметры геосреды.  

–  Получено аналитическое выражение для определения энергоемкости раз-

рушения породы забоя, учитывающее геометрические параметры ножевого ИО и 

параметры геосреды.  

 –  Усовершенствована математическая модель взаимодействия ножевого ИО 

геохода с породой забоя, которая включает системы полученных в работе аналити-
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ческих выражений для определения усилий резания и энергоемкости разрушения 

породы забоя.  

3)  В результате решения задачи – «Определить влияние конструктивных 

решений ИО геохода на силовые и энергетические параметры взаимодействия его с 

породой забоя» установлено, что: 

–  Увеличение количества лучей ведет к уменьшению силовых и энергетиче-

ских параметров ИО. В интервале от 2 до 8 шт. при β=3° силовые и энергетические 

параметры ИО уменьшаются до 8%; при β=6° до 16%; при β=9° до 20%. Увеличение 

количества лучей больше 8 шт. не значительно влияет на силовые и энергетические 

параметры ИО. 

–  Угол наклона ножа к плоскости, перпендикулярной оси вращения не значи-

тельно оказывает влияние на силовые и энергетические параметры ИО.  

–  С увеличением радиуса кривизны силовые и энергетические параметры 

ИО увеличиваются. При полувыпуклой форме режущей кромки ножа и rкр = rг, 

силовые и энергетические параметры ИО на 6 % меньше, чем при прямой форме. 

При выпуклой форме режущей кромки ножа и rкр = 
2

ог rr −
 силовые и энергетиче-

ские параметры ИО на 13% меньше, чем при прямой форме. 

4)  Результатом решения задачи – «Разработать ножевой исполнительный 

орган демонстрационного образца геохода» является: 

–  Разработана инженерная методика определения требуемых силовых и энер-

гетических параметров ножевого ИО демонстрационного образца геохода.  

–  Определены параметры ДО геохода: Pо= -149,2 Н, Rи.о= 502 Н, Mи.о= 94,4 

Н·м и Hw = 20 кДж/м3. Разработан комплект конструкторской документации и из-

готовлен демонстрационный проходческий подземный аппарат класса «Геоход» 

диаметром 0,64 м. 

– Проведены испытания ДО геохода, в ходе которых продемонстрировано 

движение подземного аппарата в геосреде с использованием геосреды. За четыре 

цикла движения, полностью охваченным геосредой, ДО геохода прошел расстояние 

3448 мм, совершив 66,7 оборота.  
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Дальнейшие исследования планируется вести в следующих направлениях:  

1)  Разработка моделей взаимодействия ИО геохода с породой забоя при 

разрушении более крепких пород.  

2)  Определение дополнительных сопротивлений при резании от: 

– сил трения о породы забоя; 

– призмы волочения на ИО геохода; 

– износа режущей кромки ножа. 
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