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Перспективным направлением развития технологий образования поло-

сти в подземном пространстве является применение геовинчестерной техноло-

гии, базовым элементом которой является – геоход. В настоящее время создан 

опытный образец геохода с исполнительным органом для разрушения пород 

средней крепости 1-4. Для расширения области применения геохода, остро 

стоит необходимость разработки конструктивных и технических решений ис-

полнительных органов  (ИО)способных проводить образование полости в под-

земном пространстве по мягким породам, крепостью до 1 по шкале М.М. Про-

тодьяконова [5-8]. 

В работах [9,10] произведен анализ конструкции и принципов работы су-

ществующих ИО горнопроходческой и землеройной техники. Определены их 

достоинства и недостатки, а также сделан вывод, о том, что применение баро-

вых ИО для разрушения мягких пород в геовинчестерной технологии является 

перспективной и актуальной задачей. 

Для оценки влияния геометрических параметров ИО на характер его вза-

имодействия с массивом горных пород, необходимо решать задачи контакт-

ного взаимодействия. Для решения таких задач успешно применяется метод 

конечных элементов, на основе которого разработаны программные средства, 

позволяющие автоматизировать процесс сложного математического расчета 

контактного взаимодействия тел [11,12].  

В работах [11,12] доказано, что распределенные нагрузки могут быть ис-

пользованы, как инструмент при моделировании взаимодействия ИО с горной 

породой.  

На рисунке 1 представлена схема суммарного силового взаимодействия 

барового органа с породой.  

http://legacy.uspu.ru/udc/tree/show.html?code=622.28.04
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Рисунок 1 – Схема суммарного силового воздействия  

барового органа на породу 

Касательная проекция сил резания обеспечивается мощностью двига-

теля, а нормальная - напорным усилием. 

У землеройных машин силовым агрегатом является двигатель, установ-

ленный на базовой машине. Следовательно, при проектировании данных ма-

шин необходимо учитывать мощность двигателя базовой машины.  

Мощность баровой машины должна быть больше суммы мощностей, за-

трачиваемых на привод рабочего органа, привод ходового устройства, на за-

глубление и подъем рабочего органа, преодоление подъемов и уклонов, данное 

условие называется балансом мощностей, которое выражается [13-16]: 

икперц NNNNN 
                                        (1) 

где N– мощность двигателя (Вт), Nц– мощность, приходящая на ИО (Вт), 

Nпер– мощность, приходящая на привод ходового устройства (Вт), Nк.– мощ-

ность привода конвейера (Вт), Nи.– мощность привода гидронасоса (Вт). 

Примем допущения, что вся мощность двигателя приходится на ИО, т.к. 

остальные составляющие уравнения баланса мощностей принимают малые 

значения. Следовательно уравнение (1) примет вид: 

цNN 
                                                     (2) 

Мощность привода цепи: 

резперц PvN 
                                              (3) 

где vпер– скорость передвижения машины в рабочем режиме (м/с), Pпер– 

касательная сила резания на весь ИО (Н). 

Касательная сила резания с учетом распределенной нагрузки примет вид: 

tрез SqP 
                                                  (4) 

где S–площадь щели (м2), qt– касательная распределенная нагрузка (Па). 

После подстановки выражений (3) и (4) в выражение (2), получим 

tперSqvN 
                                                 (5) 

Из выражения (5) найдем касательную распределенную нагрузку: 
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Усилие подачи [14]: 
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

                                       (7) 

где X–усилие подачи (Н), vц– скорость движения цепи (м/с), ц – К.П.Д. 

цепного ИО, α– угол наклона траектории режущей кромки резца (град). 
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где β– угол наклона бара к вертикали (град). 

Усилие подачи согласно рисунку 2 находится по формуле [17,18]: 

 cossin nрез PPX 
                               (9) 

где Pn– нормальная сила резания на весь ИО (Н).  

 
Рисунок 2 Схема силового взаимодействия резца и породы 

Нормальная сила резания на весь ИО с учетом распределенной нагрузки 

примет вид: 

nn SqP 
                                                  (10) 

где qn– нормальная распределенная нагрузка (Па). 

Приравняем выражения (7) и (9) получим 
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                   (11) 

После подстановки выражений (2), (4) и (10) в (11) и упрощений, найдем 

нормальную распределенную нагрузку: 
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Для определения величин распределенных нагрузок возьмем за прототип 

баровую установку ЭТЦ-2086 установленную на базе трактора МТЗ-82, имею-

щую следующие параметры [19]: 
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Мощность двигателя, кВт (л.с.) 60(81) 

Ширина прорезаемой щели, мм 140 

Глубина прорезаемой щели, м 1,6 

Рабочая скорость передвижения, м/с 0,525 

Скорость режущей цепи, м/с 0,69 

Угол наклона бара к вертикали, град 25 

Подставив параметры исполнительного органа в (6) и (12) получим зна-

чения распределенных нагрузок: 

Па101,5
6,114,0525,0

60000 5


tq

 

Па101,525
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Из выражений (6) и (12) видно, что на тангенциальную распределенную 

нагрузку влияет не только мощность приходящая на ИО, но и размеры самой 

нарезаемой щели и скорость передвижения машины. Нормальная распределен-

ная нагрузка зависит не только от тангенциальной распределенной нагрузки, 

но и от скорости цепи и от угла наклона бара к вертикали. 

Для проведения дальнейших исследований необходимо:  

- определить рациональные размеры породного массива, которые созда-

дут модель близкую к реальному массиву; 

- обосновать, плотность сетки конечных элементов. 
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