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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования.

Необходимость развития технологий и техники для освоения подземного 

пространства определяется в Российской Федерации на законодательном уровне 

и отмечается во многих научных работах. В программах развития и импортозаме-

щения тяжелого машиностроения также отмечается необходимость разработки 

техники для ведения проходческих работ, что свидетельствует о недостаточной 

развитости данного направления.

В результате ряда исследований, направленных на увеличение производи-

тельности и повышение уровня безопасности ведения проходческих работ, сфор-

мирован новый подход к проведению горных выработок – геовинчестерная тех-

нология  (ГВТ),  базовым элементом которой является геоход.  Принципиальной 

особенностью геоходов является наличие винтовых и продольных законтурных 

каналов, участвующих в создании напорного усилия и стабилизации геохода. За 

разрушение породы в законтурном массиве для формирования каналов с задан-

ными профилем и размерами, а также удаление разрушенной породы из канала 

отвечает система формирования законтурных каналов.

Система формирования законтурных каналов является ключевой и неотъ-

емлемой для ГВТ, а отсутствие обоснованных параметров законтурных исполни-

тельных органов (ЗИО) геохода для пород средней крепости, непосредственно 

отвечающих за разрушение породы в законтурном массиве, и методик их опреде-

ления сдерживает создание геоходов. Вышесказанное позволяет заключить, что 

тема исследования, направленная на обоснование параметров ЗИО геоходов для 

разрушения пород средней крепости, является актуальной.

Работа выполнена в рамках комплексного проекта «Создание и постановка 

на производство нового вида щитовых проходческих агрегатов многоцелевого на-



5
значения – геоходов» (договор №02.G25.31.0076 от 23.05.2013 г.) и базовой части 

государственного задания Минобрнауки России по проекту №632 «Исследование 

параметров технологии и техники для выбора и разработки инновационных тех-

нических решений по повышению эффективности эксплуатации выемочно-про-

ходческих горных машин в Кузбассе».

Диссертационные  исследования  были  поддержаны  именной  стипендией 

Губернатора  Кемеровской  области  А.Г. Тулеева,  а  также  грантами 

АО «СУЭК-Кузбасс»  на  проведение  научных  исследований  по  приоритетным 

направлениям развития науки, техники и технологии в области рационального 

природопользования в 2015 и 2016 годах.

Степень разработанности. 

Исследованию законтурных элементов геоходов и ЗИО посвящены работы 

А.Ф. Эллера,  В.В. Аксенова,  В.Ф. Горбунова,  В.Д. Нагорного,  В.Ю. Садовца, 

А.Б. Ефременкова, В.Ю. Беглякова, в которых рассмотрены компоновочные схе-

мы законтурных лопастей, определены геометрические, кинематические и сило-

вые параметры пассивных (ножевых) ЗИО. При этом авторами в большей степе-

ни рассматривались системы формирования законтурных каналов для пород кре-

постью  до 1 ед. по шкале М.М. Протодьяконова. Исследования в области ЗИО 

геохода для пород средней крепости не проводились. 

Цель работы: обоснование рациональных параметров законтурных испол-

нительных органов геохода, обеспечивающих эффективную работу по разруше-

нию пород средней крепости.

Идея работы заключается в оценке, анализе и сравнении параметров раз-

личных принципиальных решений законтурных исполнительных органов и схем 

набора инструмента, обеспечивающих требуемые скорости подачи геохода.

Для  достижения  поставленной  цели  необходимо  решить  следующие  

задачи:

1. Разработать схемные решения ЗИО геохода для разрушения пород сред-

ней крепости.
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2. Разработать математическую модель работы ЗИО геохода.

3. Оценить и сравнить эффективность схемных решений ЗИО геохода при 

работе в породах средней крепости по конструктивным, кинематическим и сило-

вым параметрам.

4. Обосновать параметры ЗИО опытного образца геохода диаметром 3,2 м.

Научная новизна:

1. Разработаны новые схемные решения ЗИО геохода для разрушения пород 

средней крепости с различными схемами набора инструмента, отвечающие требо-

ваниям и обеспечивающие необходимую производительность геохода.

2. Разработана компьютерная модель, позволяющая производить комплекс-

ную оценку силовых и кинематических параметров работы исполнительных орга-

нов в породах средней крепости, отличающаяся от известных тем, что учитывает 

характер подачи ЗИО геохода.

3.  Для  ЗИО геохода,  работающих в  породах  средней  крепости,  впервые 

установлены  зависимости  износа  режущего  инструмента,  крутящего  момента, 

удельной энергоемкости разрушения забоя, массы и выступа во внутреннее про-

странство геохода от параметров винтовых и продольных законтурных каналов.

Теоретическая и практическая значимость работы.

Предложенные в работе математические модели и подход к разработке схем-

ных решений ЗИО геоходов для разрушения пород средней крепости могут быть 

использованы при создании новых образцов законтурных элементов геоходов в 

проектно-конструкторских и научно-технических организациях.

Методология и методы исследования. 

В  работе  использован  комплексный  метод  исследований,  включающий 

научный анализ опыта проектирования и эксплуатации исполнительных органов 

проходческих и добычных машин, известные методики расчета усилий резания и 

подачи на резцах, синтез схемных решений законтурных исполнительных орга-

нов геохода, компьютерное математическое моделирование, а также методы мате-

матической статистики и аналитической геометрии.
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Научные положения, выносимые на защиту.

1. При разрушении пород средней крепости законтурными исполнительны-

ми органами, формирующими винтовые и продольные каналы для геоходов диа-

метром  от 2,1 до 5,6 м, число резцов определяется требуемой скоростью подачи 

законтурных исполнительных органов и коэффициентом вариации крутящего мо-

мента заданного уровня.

2. Законтурный исполнительный орган корончатого типа в сравнении с дис-

ковым обеспечивает более эффективную работу по формированию законтурных 

каналов для геоходов диаметром от 2,1 до 5,6 м в породах средней крепости по си-

ловым, энергетическим, кинематическим, массовым и габаритным параметрам.

3. От работы корончатых законтурных исполнительных органов элементов 

противовращения  момент  на  секции  геохода  по  направлению  определяется 

направлением вращения  коронок  и  может  быть  полностью компенсирован  при 

четном числе коронок, а осевое усилие на геоходе направлено против подачи гео-

хода. От работы корончатых законтурных исполнительных органов внешнего дви-

жителя момент на секции геохода направлен против вращения геохода, а направ-

ление осевого усилия на геоходе определяется направлением вращения коронок и 

может быть только частично компенсировано при четном числе коронок.

Личный вклад автора заключается:

- в разработке схемных решений ЗИО геоходов для формирования каналов в 

породах средней крепости;

- в разработке компьютерной модели работы ЗИО геохода;

- в получении аналитических выражений для определения суммарного пути 

трения  инструмента,  крутящего  момента  на  резание,  удельной  энергоемкости 

разрушения породы и результирующих усилий от работы ЗИО геохода.

Достоверность.

Научные  положения,  выводы  и  рекомендации  обоснованы  достаточным 

объемом аналитических исследований, базирующихся на применении современ-

ных научных методов,  а  также апробированных методик и положений теории 
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резания горных пород. Относительная погрешность результатов моделирования в 

сравнении с результатами расчетов по аналитическим зависимостям не превыша-

ет 4 %, а результатов расчета по полученным упрощенным зависимостям в срав-

нении с результатами моделирования – не более 1 %.

Реализация выводов и рекомендаций работы. 

Полученные результаты работы использованы при разработке и изготовле-

нии  законтурных  исполнительных  органов  опытного  образца  геохода  на  базе 

предприятия ОАО «КОРМЗ» (г. Кемерово).

Апробация работы.

Основные результаты работы и ее отдельные положения докладывались на 

научно-практических конференциях: международном научном симпозиуме «Не-

деля горняка-2015» (Москва, 2015 г.); «Инновации на транспорте и в машино-

строении» (Санкт-Петербург, 2016 г.); «Технологическое оборудование для гор-

ной и нефтегазовой промышленности» (Екатеринбург, 2012 г., 2013 г., 2014 г.); 

«Прогрессивные технологии и экономика в машиностроении» (Юрга,  2013 г.); 

«Актуальные проблемы современного машиностроения» (Юрга, 2014 г.); «Оцен-

ка эффективности использования механизмов государственного регулирования, 

направленных на комплексное развитие моногородов Казахстана, России и Бело-

руссии» (Казахстан, г. Рудный, 2015 г.); «Современные тенденции и инновации в 

науке и производстве» (Междуреченск, 2014 г.); «Перспективы инновационного 

развития угольных регионов России» (Прокопьевск, 2014 г., 2016 г.); «Россия мо-

лодая» (Кемерово, 2014 г., 2016 г.); «Энергетическая безопасность России. Новые 

подходы к развитию угольной промышленности» (Кемерово, 2014 г.); «Природ-

ные и интеллектуальные ресурсы Сибири. Сибресурс-2014» (Кемерово, 2014 г.).

Публикации. 

По результатам выполненных исследований опубликовано 15 работ, в том 

числе 6 в изданиях, рекомендованных ВАК Российской Федерации.
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Структура и объем работы.

Диссертация  изложена  на  158 страницах  текста  и  состоит  из  введения, 

четырех  разделов,  заключения,  списка  сокращений  и  условных  обозначений, 

списка литературы из 149 наименований, списка иллюстративного материала и 

одного приложения. Диссертационная работа содержит 83 рисунка и 30 таблиц.

Автор  выражает  благодарность  сотрудникам  кафедры  Горных  машин  и 

комплексов КузГТУ, кафедры Горно-шахтного оборудования ЮТИ ТПУ, а также 

лично д.т.н. Аксенову В.В., к.т.н. Ананьеву К.А. за помощь и поддержку, оказан-

ную при работе над диссертацией.
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 1.1  Общие сведения о геоходах и законтурных исполнительных органах

Геоходом называют проходческий агрегат, движение которого в подземном 

пространстве осуществляется за счет взаимодействия с геосредой. Данное взаи-

модействие реализуется с помощью системы законтурных каналов (рисунок 1.1).

Винтовые каналы внешнего  движителя  участвуют в  создании напорного 

усилия геохода, а прямые продольные каналы элементов противовращения слу-

жат  для  стабилизации  хвостовой секции геохода  и  воспринимают реакции от 

трансмиссии вращения головной секции.  В  соответствии с  данными задачами 

выделяют ЗИО формирования каналов  внешнего  движителя (ЗИО ВД)  и  ЗИО 

формирования каналов элементов противовращения (ЗИО ЭП). Сформированные 

законтурные каналы могут быть использованы для сооружения временной или 

постоянной крепи выработок [1, 2]. 

Рисунок 1.1 – Схемное решение геохода (а) и продольное сечение выработки со 
сформированными законтурными каналами (б)
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Ранее  были  разработаны  экспериментальные  образцы  винтоповоротных 

проходческих  агрегатов  (ВПА) (рисунок  1.2)  и  проведены  испытания,  под-

твердившие принципиальную работоспособность систем ВПА [3]. В эксперимен-

тальных образцах ВПА разрушение пород в каналах осуществлялось за счет уси-

лий, создаваемых трансмиссией геохода — пассивными ЗИО (рисунок 1.2, а), не 

имеющими самостоятельного привода, или же за счет выхода  исполнительного 

органа (ИО) главного забоя за контур формируемой выработки (рисунок 1.2, б), 

что  связано  с  возникновением  дополнительных  трудностей  [4, 5].  Развитием 

ВПА и их ИО с середины 80-х годов прошлого столетия занимались А.Ф. Эллер, 

В.В. Аксенов, В.Ф. Горбунов, В.Д. Нагорный, Н.Б. Пушкина и др. 

Активная разработка ВПА была приостановлена в начале 90-х годов по со-

циально-экономическим причинам. В последнее десятилетие отметился рост ин-

тереса к  геоходам, послужившим продолжением ВПА, как со стороны ученых 

(рисунок  1.3),  так и со стороны государства, что выражается в грантовой под-

держке проектов, посвященных геоходам. Ведутся работы по обоснованию пара-

метров различных систем ГВТ [6–8], созданию и совершенствованию технологий 

изготовления геоходов [9, 10], разрабатываются машины и технологии для вспо-

могательных операций ГВТ [11, 12]. 

Рисунок 1.2 – Экспериментальные образцы ВПА ЭЛАНГ-3 (а) и ЭЛАНГ-4 (б)
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В настоящее время более 100 ученых и 10 организаций по данным россий-

ского индекса научного цитирования [13] имеют публикации, посвященные ВПА, 

ГВТ и геоходам, что свидетельствует об актуальности и перспективности темы 

для научного сообщества. Развитием геоходов в настоящее время занимаются та-

кие ученые, как В.В. Аксенов, А.А. Хорешок, А.Б. Ефременков, В.Ю. Бегляков, 

А.В. Вальтер, В.Ю. Садовец, А.А. Казанцев, М.Ю. Блащук, В.Ю. Тимофеев, Р.В. 

Чернухин, К.А. Ананьев и др.

Таким образом, ГВТ и геоходы являются перспективным направлением ис-

следований, ориентированным на решение ряда актуальных социально-экономи-

ческих и технических задач. При этом системе формирования каналов за конту-

рами выработок и ЗИО в частности не уделяется значительного внимания, не-

смотря на то, что данная система во многом определяет сущность ГВТ.

 1.2  Устройства и методы формирования каналов в горных выработках

Проблема  организации  каналов  за  контурами  выработки  характерна  не 

только для геовинчестерной технологии. Для осуществления водоотлива из гори-

зонтальных выработок образуют канавки различных сечений и конструкций (ри-

сунок  1.4). Размеры, вид сечения и тип крепления канавок определяются водо-

притоком и свойствами пород [14, 15].

Рисунок 1.3 – Публикационная активность по геоходной тематике по данным 
РИНЦ
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При проведении выработок буровзрывным способом такие канавки органи-

зуют внесением в паспорт буровзрывных работ дополнительного шпура и после-

дующим дооформлением с помощью отбойных молотков [16]. Существуют реше-

ния для механизированного образования водоотливных канавок – специальные 

машины: «Штрек-1», «ДМ-2». Такие машины не получили широкого распростра-

нения и в настоящее время серийно не выпускаются. 

Электрогидравлический  тюбингоукладчик  на  колесно-рельсовом  ходу 

ТУ-3М оснащен лопатой в качестве варианта навесного оборудования телескопи-

ческой стрелы на поворотной платформе [17], что позволяет механизировать про-

цесс сооружения водоотливных канавок.

Устройство по патенту № 1726758 [18] (рисунок 1.5) на вагонеточной плат-

форме имеет ИО в виде резцовой коронки с осью вращения, пересекающей ось 

образуемой канавки. ИО полностью располагается в канавке, имеет небольшие 

габариты и перпендикулярную компоновку привода.

Рисунок 1.4 – Конструкции водоотливных канавок без крепи (а), с деревянной 
крепью (б), с бетонной крепью (в), со сборными железобетонными лотками (г), со 

сборными лотками из асбестоцемента (д)

Рисунок 1.5 – Устройство для проведения водоотливной канавки по патенту 
№ 1726758
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Машина для нарезки водоотливных канавок по патенту № RU2066725C1 

[19] (рисунок 1.6) имеет дисковый ИО диаметром 900 мм и шириной 120 мм. Ав-

торы патента предлагают использовать ИО комбайна «Урал 10КС» [20, 21]. Ма-

шина способна образовывать канавки глубиной до 400 мм и шириной до 400 мм. 

Изменение  геометрических  параметров  формируемого  канавки  достигается  за 

счет поворота рукояти.

На рисунке 1.7 изображен режущий барабан, оснащенный тангенциальны-

ми поворотными резцами по патенту № US2012119562 [22], который предлагает-

ся использовать для проведения канавки согласно профилю укладываемой в нее 

трубы. Ось вращения ИО в этом случае не пересекает ось образуемой канавки.

Рисунок 1.7 – Режущий барабан для формирования канавки в выработке по 
патенту № US2012119562

Рисунок 1.6 – Устройство для проведения водоотливной канавки по патенту 
№ 2066725C1
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К машинам, формирующим канал в подземных горных выработках, также 

относятся баровые комбайны и врубовые машины, широко распространенные в 

прошлом веке (рисунок 1.8).

Производительность врубовых машин определяется скоростью подачи ИО 

и размером отделяемого блока, что требовало максимизации этих параметров. Та-

кие машины обеспечивали скорость подачи рабочего органа до 5 м/мин, при этом 

высота щели составляла 1,6–2,9 м [23]. Современные узкозахватные комбайны и 

струговые комплексы вытеснили врубовые машины, и в настоящее время серий-

ные баровые машины применяют только для нарезки компенсационных щелей по 

периметру подготовительных горных выработок на пластах калийных руд (рису-

нок 1.9) [24].

Рисунок 1.9 – Машина для нарезки компенсационных щелей "Урал-50"

Рисунок 1.8 – Врубовая машина "Урал-33М"
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В настоящее время отсутствие технологий проведения выработок и добычи 

полезных ископаемых, требующих формирования каналов или щелей в подзем-

ных горных выработках, обусловливает практически полное отсутствие соответ-

ствующих  ИО,  которые  могли  бы  быть  применены  в  качестве  ЗИО  геохо-

да [25, 26]. При этом имеется значительный опыт в разработке подобных систем, 

что должно учитываться при разработке решений ЗИО геохода.

 1.3  Устройства и методы формирования траншей и канавок на поверхности

При добыче камня, строительных и дорожных работах для образования ка-

навок и траншей применяют баровые и дисковые ИО. Камнерезные пилы выпол-

няют со сменными режущими пластинами  [27] либо цельными алмазными [28] 

(рисунок 1.10).

Баровые машины, применяемые для добычи камня (рисунок 1.11), форми-

руют щели до нескольких метров и работают в крепких скальных породах [29]. 

Такие  машины имеют,  как  правило,  плоский бар  и  установленную мощность 

20-80 кВт.  Подобные  машины могут  использоваться  и  при  подземной  добыче 

камня [30].

Рисунок 1.10 – Рабочие органы камнерезных машин
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ИО машин для земляных и дорожных работ (грунторезы, траншеекопатели) 

[31, 32], как правило, являются навесным оборудованием (рисунок 1.12) и имеют 

достаточно широкую область применения по габаритам щелей и характеристи-

кам грунтов. ИО таких машин способны формировать щели до 6,3 м глубиной и 

эффективно работать в мерзлых грунтах [27].

Рисунок 1.11 – Машина камнерезная баровая "Виктория" МКБ-11

Рисунок 1.12 – Машины для земляных и дорожных работ, формирующие канал
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Существенным отличием машин, формирующих каналы или траншеи на 

поверхности,  от  подземных  систем  этого  же  назначения  является  отсутствие 

строгих ограничений по массовым и габаритным характеристикам. При этом по 

габаритным характеристикам формулируемых каналов и крепости пород суще-

ствуют машины практически для любых условий, и такие решения должны учи-

тываться при разработке ЗИО геоходов.

 1.4  Методики расчета резцовых исполнительных органов

Для выбора, расчета и оценки конструктивных и кинематических парамет-

ров ИО разрушения необходимо применение специальных методик расчета. Та-

кие методики разработаны и широко применяются для многих классов существу-

ющих машин. 

Вопросами разработки методик расчета и научного обоснования парамет-

ров ИО проходческих и добычных машин занимались такие организации,  как 

МГИ, НПИ, ИГД им. А.А. Скочинского, ЦНИИподземмаш, Гипроуглемаш, Дон-

гипроуглемаш, КузПИ  (КузГТУ) и др. Своими работами в области изучения ме-

ханического разрушения горных пород известны ученые Л.И. Барон, А.И. Берон, 

В.А. Бреннер, Л.Б, Глатман, Л.И. Кантович, Н.Г. Картавый, В.В. Габов, А.Н. Кор-

шунов, М.Г. Крапивин, Ю.Н. Линник, А.Б. Жабин, Е.З. Позин, М.М. Протодьяко-

нов,  В.И. Солод,  В.И. Нестеров,  Б.Л. Герике,  А.А. Хорешок,  Ю.А. Антонов, 

Н.И. Сысоев и др.

В работах  [33, 34] для ножевых ИО геохода (в том числе и для законтур-

ных) были рассмотрены силовые и кинематические параметры, предложены ме-

тодики расчета. Для рассматриваемых ЗИО, формирующих канал в породах сред-

ней крепости, самостоятельные методики определения параметров не разрабаты-

вались, что ставит задачу поиска, анализа и оценки существующих методик.

Основой для расчета ИО угледобывающих машин служит ОСТ 12.44.258-

84 [35], применяемый взамен ОСТ 12.47.001-73 [36]. Имея некоторые отличия в 

алгоритме расчета, ОСТ 84-го года решает те же задачи и имеет аналогичную об-
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ласть применения. Этот ОСТ предназначен для расчета параметров ИО очистных 

комбайнов различных типов (шнековые, барабанные, цепные) и позволяет опре-

делять или принимать по рекомендациям практически все значимые параметры 

ИО различных типов. В методике расчета ИО очистных комбайнов для установ-

ления реакций от  работы ИО предлагается определять равнодействующие сил 

резания и подачи. Предложены выражения для определения координат равнодей-

ствующих для трех типов ИО (с горизонтальной осью вращения, с вертикальной 

осью вращения и бурового типа). 

Ряд  существующих  методик  для  других  типов  ИО  ссылается  на 

ОСТ 12.44.258-84. Так СТП 004013.0.030-84  [37], предназначенный для расчета 

средних нагрузок на коронках для бурения по углю, рекомендует определять вре-

менное сопротивление угля одноосному сжатию по формулам, приведенным в 

ОСТ, а выражение для определение усилия резания в нем отличается только эм-

пирическими коэффициентами. 

РД12.25.137-89  [38] ставит основной задачей определение коэффициента 

вариации нагрузки на трансмиссию по известным параметрам стреловидного ИО 

проходческого комбайна, оснащенного резцами. В приложении 3 этого документа 

приводится методика определения сил резания и подачи на ИО.

В работах [39, 40] предложены выражения для определения усилий резания 

на резцах различного типа, хотя полноценными методиками данные работы не 

являются. Методика Эванса широко применяется в зарубежных работах и актив-

но совершенствуется. Не рассмотрен ряд методик, основанных с незначительны-

ми  изменениями  на  ОСТ 12.44.258-84  или  явившихся  для  него  основанием 

[23, 41]. Для удобства рассмотрения и сравнения методик перечислим основные 

параметры, входящие в методики расчета ИО:

1. Физико-механические свойства горных пород.

2. Тип режущего инструмента.

3. Геометрические параметры ИО.

4. Расстановка режущего инструмента на ИО.
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5. Кинематические параметры ИО.

6. Размеры стружки на резце.

7. Усилия резания и подачи на единичном резце.

8. Крутящий момент на резание на ИО.

9. Погрузочная способность ИО.

В таблице 1.1 приведены основные параметры, входящие в методики расче-

та в соответствии с перечнем параметров[42].

Таблица 1.1 – Учет методиками расчета параметров ИО

Методика

Номера параметра
Основной параметр для оценки 

свойств породОпределяемые 
параметры

Входные 
параметры

СТП 004013.0.030-84 6,7,8 1,2,3,4,5 Сопротивляемость резанию, Н/см

ОСТ 12.44.258-84 2,3,4,5,6,7,8,9 1 Сопротивляемость резанию, Н/см

РД 12.25.137-89 6,7,8,9 1,2,3,4,5
Крепость пород по 
Протодьяконову, ед

Методика ИГД им. 
А.А. Скочинского

6,7,8 1,2,3,4,5 Сопротивляемость резанию, Н/см

Методика Эванса 7 1
Временное сопротивление одно-

осному сжатию, МПа

Ключевыми параметрами при расчете ИО являются усилия резания и пода-

чи на одиночном резце. Зависимости для определения этих параметров представ-

лены в каждой из рассмотренных методик. Использование методик, оперирую-

щих  сопротивляемостью  пород резанию  (методики  СТП 004013.0.030-84  и 

ОСТ12.44.258-84) и сопротивлением одноосному сжатию и/или растяжению [43] 

(методика Эванса), потребует принятия допущений о корреляции данных пара-

метров с крепостью пород по Протодьяконову, поэтому наиболее рациональным 

для определения усилий на резцах при разработке ИО геохода представляется ис-

пользование зависимостей РД12.25.137-89. 

Особенностью рассмотренных методик является наличие большого числа 

эмпирических коэффициентов, определенных при испытаниях различных машин 

и типов ИО в реальных условиях. При расчете таких величин в отношении ИО 
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геохода к ним, вероятно, необходимо будет вносить поправки, связанные с осо-

бенностями работы геохода.  В части определения кинематических параметров 

из-за особенностей характера подачи геохода ни одна из существующих методик 

не может быть применена для расчета ЗИО геоходов.

Рассмотренные методики не в полной мере соответствуют требованиям, ко-

торые необходимо учитывать  при расчете  ЗИО геоходов различного типа,  что 

ставит задачу разработки специальной методики расчета параметров ЗИО геохо-

дов с использованием некоторых зависимостей из известных методик. 

 1.5  Компьютерное моделирование при определении параметров резцовых 

исполнительных органов

С 1960-х годов с развитием вычислительной техники для решения инже-

нерных задач широкое применение получило численное моделирование для ре-

шения задач, связанных с работой ИО горных и строительных машин.

Для исследования взаимодействия резцового инструмента с породой широ-

кое применение находят методы конечных и дискретных элементов [44–50].  Та-

кие исследования направлены, как правило, на уточнение зависимостей усилий 

резания и подачи для различных условий, что сопровождается, как правило, про-

ведением стендовых испытаний и подтверждением разрабатываемых моделей в 

реальных условиях работы.

Другой тип задач – определение силовых и кинематических параметров, 

возникающих при работе ИО при принятом законе изменения сил резания и пода-

чи на единичном резце. В этом случае модели позволяют оценивать статические 

и динамические нагрузки на привод ИО и элементы конструкции машин [51–53], 

производить расстановку режущего инструмента [54, 55], разрабатывать системы 

управления  приводами  ИО  [56, 57],  а  также  прогнозировать  износ  режущего 

инструмента. Для решения этих задач часто применяют имитационное моделиро-

вание.
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Возможность  применения  имитационного  моделирования  для  исследова-

ния и определения параметров резцовых ИО горных машин неоднократно обос-

новывалась в исследованиях российских и зарубежных ученых [58–60]. 

В работе  [59] предложено использование имитационных моделей работы 

угольных выемочных машин с учетом стохастических характеристик геосреды и 

законов их изменения. Авторами представлен ряд алгоритмов, применение кото-

рых достаточно трудоемко в силу особенностей использовавшихся языков про-

граммирования.

В настоящее время для исследования механических систем активно приме-

няются  среды  имитационного  моделирования  [61, 62].  Такие  среды  являются 

универсальными и позволяют создать модели на основании библиотек стандарт-

ных блоков (рисунок 1.13). Примерами таких программ являются LabVIEW, Wol-

fram SystemModeler, Simulink и др. 

Являясь  частью  пакета  MATLAB,  среда  имитационного  моделирования 

Simulink представляет наиболее широкие возможности и используется учеными 

для решения различных задач, связанных с разработкой и совершенствованием 

ИО горных и строительных машин [63, 64].

Рисунок 1.13 – Пример представления механической системы в среде Simulink
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Ряд недостатков традиционных математических моделей для систем, состо-

ящих из  большого  числа  подсистем (геоходов  в  частности)  отмечены в  рабо-

те [65]. Авторами обосновывается целесообразность применения блочно-модуль-

ного принципа для разработки моделей подсистем, что позволит создавать согла-

сованные модели работы геохода в целом. 

Необходимо  отметить,  что  фундаментальные  исследования  механизмов 

разрушения горных пород продолжают развиваться  [66–71], и разработка моде-

лей в виде блок-диаграмм позволит, не меняя структуры, совершенствовать моде-

ли изменением одного или нескольких блоков.

Таким  образом,  применение  компьютерного  моделирования  в  среде 

Simulink является перспективным для всех типов задач, связанных с исследова-

нием  ИО.  В  соответствии  с  [72, 73] целесообразность  применения  методов 

компьютерного  моделирования  для  систем  геохода  подтверждается  наличием 

двух основных признаков:  сложность протекающих процессов и  необходимость 

изучения поведения системы в условиях, недоступных для исследователя.

 1.6  Выводы

Предложенная в конце прошлого века ГВТ является перспективной и вос-

требованной и активно разрабатывается в настоящее время. Одним из наиболее 

актуальных направлений развития ГВТ является  разработка  геоходов для пород 

средней крепости. Сдерживающим фактором в этом направлении является отсут-

ствие обоснованных параметров и схемных решений ЗИО геохода, что и позволи-

ло  сформулировать  цель  работы: обоснование  рациональных  параметров  за-

контурных исполнительных органов геохода, обеспечивающих эффективную ра-

боту по разрушению пород средней крепости.

Проведен обзор существующих ИО для формирования каналов в горных 

породах в подземных условиях и на поверхности, показавший наличие несколь-

ких принципиальных решений, использование которых возможно в качестве ЗИО 
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геохода. В то же время ряд уникальных особенностей ГВТ не позволяет приме-

нить ни одно из существующих решений в неизменном виде.

Обоснованная разработка ЗИО геоходов, а также оценка по основным пара-

метрам потребует использования методик расчета, которые существуют и актив-

но используются для большинства типов традиционных ИО. Адаптацию методик 

расчета наиболее рационально производить с использованием современных мето-

дов компьютерного моделирования, что позволит эффективно определять пара-

метры схемных решений, а также расширять и применять модель для решения 

вновь возникающих задач.

Таким образом, достижение цели работы связано с решением следующих 

задач исследования:

1. Разработать схемные решения ЗИО геохода для разрушения пород средней 

крепости.

2. Разработать математическую модель работы ЗИО геохода.

3. Оценить и сравнить эффективность схемных решений ЗИО геохода при ра-

боте в породах средней крепости по конструктивным, кинематическим и си-

ловым параметрам.

4. Обосновать параметры ЗИО опытного образца геохода диаметром 3,2 м.
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2. РАЗРАБОТКА СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ ЗАКОНТУРНЫХ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ГЕОХОДА

 2.1  Оценка габаритных размеров законтурных элементов

Исходными данными для разработки схемных решений являются требова-

ния к системе. Требования формируются на основании оценки условий работы 

ЗИО, а также параметров геоходов и законтурных элементов. К таким парамет-

рам, оказывающим влияние на выбор параметров схемных решений, могут быть 

отнесены: скорость подачи ЗИО в канале и габаритные размеры законтурных ка-

налов.

Вопрос выбора параметров законтурных элементов (рисунок 2.1) в настоя-

щее время активно исследуется [74–76] и требует тщательного рассмотрения ва-

риантов и их сравнения для каждого конкретного случая в силу необходимости 

учета значительного числа параметров геосреды и геохода. 

Для оценки возможных значений геометрических параметров законтурных 

элементов воспользуемся методикой, предложенной в работе  [33].  Высота эле-

ментов противовращения (стрингеров) определяется по условию прочности по-

родного целика:

Рисунок 2.1– Пример расположения законтурных элементов на геоходе и 
параметры законтурных элементов
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Rсж ≥qэп , (2.1)

где Rсж  – предел прочности окружающих пород на сжатие, Па;

qэп  – распределенная нагрузка от реакции породы на лопасть элемента про-

тивовращения, Н/м2.

Рассматриваемым  породам  соответствуют  значения  предела  прочности 

окружающих пород на одноосное сжатие в диапазоне от 15 до 52 МПа [77, 78]. 

Распределенная нагрузка от реакции породы на лопасть элемента противовраще-

ния определится как [33]:

qэп=
2 M кр . р

nэпlэп hэп(2 Rг+hэп)
, (2.2)

где  Mкр . р  – результирующий момент, воспринимаемый хвостовой секцией при 

работе агрегата, Н·м;

nэп – количество элементов противовращения на хвостовой секции, шт;

lэп – длина лопасти элемента противовращения, м;

hэп  – высота лопасти элемента противовращения, м;

Rг  – радиус геохода (по хвостовой секции), м.

Значение результирующего крутящего момента, воспринимаемого хвосто-

вой секцией при работе агрегата, может быть принято равным максимальному 

крутящему  моменту,  развиваемому  трансмиссией  геохода.  В  ряде  работ  была 

установлена зависимость крутящего момента на трансмиссии от радиуса геохода 

при различных горно-геологических условиях, типах и схемах работы трансмис-

сии [7, 79–84]. Для оценки параметров законтурных элементов примем значения 

силовых параметров, определенные в работе [85] (таблица 2.1), а также типораз-

мерный ряд диаметров геоходов, использованный в этой работе.

Таблица 2.1 – Силовые параметры трансмиссии геохода

Диаметр геохода, м
2,1 2,6 3,2 4,1 5,6

Необходимый вращающий момент, МНˑм 0,4 0,7 1,1 2,5 5,5
Необходимое тяговое усилие, МН 0,35 0,5 0,6 1,1 2,1
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При этом делается допущение, что крутящий момент и напорное (тяговое) 

усилие определяется в большей степени диаметром машины и в меньшей степе-

ни  прочностью пород.  Это  предположение  подтверждается  при  рассмотрении 

статистических данных, представленных в работе [86] (рисунок 2.2).

На рисунке  2.2 представлены данные по напорным усилиям и крутящим 

моментам для  более  чем тридцати  щитовых тоннелепроходческих  комплексов 

Рисунок 2.2 – Зависимость напорного усилия и крутящего момента на 
трансмиссии от среднего предела прочности пород на одноосное сжатие (а) и 

диаметра машины (б) для ряда ТПК
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различного диаметра и аппроксимирующие зависимости. Анализ графиков пока-

зывает, что зависимость между силовыми параметрами машин (напорным усили-

ем и крутящим моментов) и пределом прочности пород на одноосное сжатие от-

сутствует, в то время как между теми же силовыми параметрами и диаметром ма-

шин существует корреляционная связь с  достоверностями аппроксимации (R2) 

0,76 для напорного усилия и 0,96 для крутящего момента при линейной аппрок-

симации, что позволяет сделать вывод о корректности принятого допущения.

Количество элементов противовращения на  хвостовой секции в  соответ-

ствии с исследованиями, представленными в работе  [74],  может быть принято 

равным трем или четырем. 

Длина лопасти элементов противовращения зависит от длины хвостовой 

секции (рисунок 2.1). Подставив (2.2) в (2.1) и выразив hэп , получим:

hэп≥√Rг
2+

2 Mкр . р

Rсж nэпlэп

−Rг . (2.3)

В оригинальной методике [33] предлагается принимать проектную высоту 

элемента противовращения больше на коэффициент 1,2–1,25 в связи с разрушен-

ностью устья канала. При этом не учитывается диаметр геохода и тип ИО главно-

го забоя. В работах [5, 87, 88] показано, что при работе барабанного ИО главного 

забоя возникает некоторая величина перебора, которая для геохода диаметров 3,2 

м составляет от 25 до 80 мм в зависимости от угла наклона барабана к плоскости 

забоя.  Вследствие  этого  предлагается  учитывать  нарушенность  приконтурного 

массива, увеличивая проектную величину высоты канала на 100 мм к расчетной, 

что с некоторым запасом должно обеспечивать эффективный контакт лопасти на 

расчетную величину высоты. Наличие величины перебора ИО главного забоя и 

нарушенность устья канала позволяют предположить, что схемы с меньшей дли-

ной лопасти и большей ее высотой более рациональны, так как при этом увели-

чивается эффективная площадь лопасти – площадь, на которой происходит кон-

такт с законтурным каналом.
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Толщина элемента противовращения определяется по условию прочности 

при изгибе [33]

[σст ]≥
Mи

W
, (2.4)

где [σст ]  – допускаемое напряжение стали при изгибе, МПа;

Mи  – максимальный изгибающий момент, возникающий в сечении элемента 

противовращения, Н·м;

W  – момент сопротивления сечения, м3.

Допускаемое напряжение стали при изгибе для конструкционных сталей в 

зависимости от характера нагрузок и марки стали принимает значения от 80 до 

230 МПа [89]. 

Для прямоугольного сечения момент сопротивления сечения

W=
lэп δ эп

2

6
, (2.5)

где δ эп  – толщина лопасти элемента противовращения.

Максимальный изгибающий момент, возникающий в сечении:

Mи=
lэп qэп hэп

2

2
. (2.6)

Подставив (2.2) в (2.6), а (2.5) и (2.6) в (2.4) и выразив из (2.4)  δ эп , полу-

чим:

δ эп≥√
6 M кр . р

nэпl эп [σст](1+ 2 Rг

hэп
)

.
(2.7)

При определении толщины лопасти по выражению (2.7)  не  учитывается 

возможность применения лопасти сложной, не цельной конструкции, что может 

как значительно снизить ее толщину, так и повысить. 

Для расширения рассматриваемого диапазона толщин лопастей предлагает-

ся рассматривать различные значения толщины лопасти принимая их в долях от 

высоты лопасти. 
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Высота лопасти внешнего движителя может быть определена по аналогии с 

высотой элементов противовращения из условия устойчивости межвиткового це-

лика

Rсж ≥qвд , (2.8)

где qвд  – распределенная нагрузка от реакции породы на лопасть внешнего дви-

жителя, Н/м2.

qвд=
Rнав cos(β)

Sвд

. (2.9)

где Rнав  – усилие, с которым винтовая лопасть прижимается к стенке канала, Н;

β  – угол подъема винтовой линии внешнего движителя, град;

Sвд  – площадь винтовой спирали, контактирующей с каналом, м2.

Усилие, с которым винтовая лопасть прижимается к стенке канала, может 

быть принято равным необходимому тяговому усилию (таблица 2.1).

С учетом того, что виток спирали внешнего движителя может быть не пол-

ным, а выполняться на некоторый угол φвд  (рисунок 2.1) площадь винтовой спи-

рали, контактирующей с каналом, Sвд определится как

Sвд=
nвд φвдhвд(2 Rг+hвд)

2
. (2.10)

где nвд  – количество внешних движителей, шт;

φвд  – угол навивки винтовой лопасти (рисунок 2.1), град;

hвд  – высота лопасти внешнего движителя, м.

Значение угла навивки лопасти внешнего движителя может изменяться в 

широком диапазоне.  Для  определения  максимальных значений  высоты канала 

примем φвд=10  градусов.

Подставив (2.10) в (2.9), а (2.9) в (2.8) и выразив высоту лопасти внешнего 

движителя hвд , получим

hвд≥√Rг
2+

2 Rнавcos(β)

Rсж nвд φвд

−Rг . (2.11)
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С учетом принятых допущений и значений параметров, определяющих вы-

соту законтурных каналов,  построены графики –  рисунок  2.3.  На рисунке  2.3 

представлены графики зависимости проектной высоты канала от диаметра геохо-

да при значениях параметров в уравнениях (2.3) и (2.11), обеспечивающих макси-

мальную высоту канала.

Для каждого из диаметров геохода установлена максимальная высота кана-

ла. Округляя значения до больших с шагом 0,05 м, может быть получен ряд мак-

симальных высот каналов в зависимости от диаметров геоходов (таблица 2.2).

Таблица 2.2 – Максимальные значения высоты и ширины канала, принятые для 

исследования

Диаметр геохода, м
2,1 2,6 3,2 4,1 5,6

Максимальная высота законтурного канала, м
0,25 0,3 0,4

Максимальная ширина законтурного канала, м

Минимальное значение высоты канала получено для случая четырех лопа-

стей ЭП и составляет около 0,1 м. Это значение принято в качестве нижней гра-

ницы высот каналов. 

При выборе ширины канала внешнего движителя необходимо также учиты-

вать величину оставляемого межвиткового целика. На рисунке 2.4 представлены 

графики зависимости величины межвиткового целика от угла подъема винтовой 

Рисунок 2.3 – Зависимость проектной высоты канала от диаметра геохода при 
переменном числе лопастей
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линии с учетом равенства ширины канала его высоте и максимальных принятых 

высотах канала.

Несмотря на то, что при малых углах подъема винтовой линии и диаметрах 

геохода размеры межвиткового целика составляют менее 0,5 м, сформулировать 

ограничения по данному параметру не представляется возможным, а ширина ка-

нала, равная его высоте, является допустимой при любых диаметрах геохода и 

принятых высотах каналов. Далее в исследовании как для ЗИО ВД, так и для 

ЗИО ЭП ширина канала принимается в виде доли от его высоты (таблица 2.2) с 

соотношениями 1/1, 1/2 и 1/4.

 2.2  Определение требуемой скорости подачи законтурных исполнительных 

органов геоходов

Скорость подачи ЗИО в канале является основным параметром наравне с 

площадью  сечения  канала,  определяющим  производительность  ИО.  Для  ЗИО 

элементов противовращения скорость подачи равна скорости подачи геохода (ри-

сунок 2.5)

V пэп=V пг , (2.12)

Рисунок 2.4 – Зависимости величины межвиткового целика от угла подъема 
винтовой линии
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где V пг  – скорость подачи геохода на забой, м/с.

Для ЗИО внешнего движителя скорость подачи может быть определена как:

V пвд=√V рвд
2+V овд

2 , (2.13)

где  V рвд  – радиальная составляющая скорости подачи ЗИО ВД в формируемом 

канале, м/с;

V овд  – осевая составляющая скорости подачи ЗИО ВД в формируемом кана-

ле, м/с.

Для определения максимальной скорости подачи ЗИО представим выраже-

ние в виде зависимости от основных конструктивных параметров геохода: диа-

метра, угла подъема винтовой линии и высоты канала [90]. 

Радиальная составляющая скорости имеет вид:

V рвд=2 π nг Rmax , (2.14)

где nг  – частота вращения геохода, об/с;

Rmax  – максимальный рассматриваемый радиус, м.

Рисунок 2.5 – Схема скоростей подачи ЗИО
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Rmax=
Dг

2
+hк , (2.15)

где Dг  – внешний диаметр геохода, м;

hк  – высота формируемого канала, м.

Частота вращения может быть выражена из осевой подачи:

V овд=V пг=nг π Dгtg(β) , (2.16)

nг=
V пг

π Dг tg(β)
. (2.17)

После подстановки (2.17) и (2.15) в (2.14), а (2.14) в (2.13) выражение (2.13) 

примет вид:

V пвд=√(V пг (Dг+2hк)

Dгtg(β) )
2

+V пг
2 . (2.18)

Скорость подачи геохода на забой можно принять равной 7 м/ч. Такая ско-

рость подачи с некоторым запасом обеспечивает производительность геохода на 

уровне лучших известных образцов проходческой техники [91]. Типоразмерный 

ряд диаметров геоходов варьируется от 2,1 м до 5,6 м [92]. В работе [85] показа-

но, что угол подъема винтовой линии целесообразно принимать в диапазоне от 4 

до 18 градусов. Максимальная высота каналов для различных диаметров была 

установлена ранее. Для принятых параметров по выражению (2.18) построены 

зависимости (рисунок 2.6).

Графики на рисунке 2.6 показывают, что максимальная скорость подачи до-

стигается при наименьшем из рассматриваемых диаметров (2,1 м) и максималь-

ной для этого диаметра высоте канала – 0,25 м. Точное значение определяется по 

выражению (2.18) и составляет 2,07 м/мин. 

Таким образом, в обоснованном диапазоне параметров (при скорости пода-

чи геохода на забой 7 м/ч для геоходов диаметром от 2,1 до 5,6 м при угле подъ-

ема винтовой линии от 4 до 20 градусов), установлены границы скоростей подачи 

ЗИО,  с  учетом которых разработку  схемных и конструктивных решений ЗИО 

необходимо производить для диапазона скоростей подачи от 0,12 до 2,07 м/мин.
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С учетом представленного в первом разделе анализа известных решений 

необходимо отметить, что в сравнении с известными ИО горных, строительных и 

дорожных машин ЗИО геохода имеют достаточно низкую производительность. 

Эта  особенность  подтверждает  предположение  о  необходимости  разработки 

схемных и конструктивных решений, отличных от известных и применяемых в 

настоящее время.

 2.3  Формирование требований к законтурным исполнительным органам

Рядом авторов были сформированы общие требования к системам геохода 

[93, 94], требования к ИО разрушения главного забоя геохода [95], часть требова-

ний к ЗИО присутствует в работах [93, 96]. Для качественной и количественной 

Рисунок 2.6 – Зависимость скорости подачи ЗИО от угла подъема винтовой линии 
(а) и высоты канала (б)
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оценки схемных и конструктивных решений ЗИО необходима более детальная 

характеристика условий работы и разработка требований.

Формирование канала требуемого профиля на заданной траектории, с раци-

ональной скоростью движения – основное требование, связанное с назначением 

рассматриваемых ИО и определяющее работоспособность системы и машины в 

целом. Непрерывный, винтовой характер подачи ИО внешнего движителя и необ-

ходимость взаимодействия стенок сформированного канала с лопастями геохода 

обусловливают одновременно и сложность, и важность выполнения данного тре-

бования. Необходимо также учитывать неодинаковые скорости подачи ЗИО раз-

ного  назначения  на  одной  машине.  Скорость  подачи  была  оценена

 в подразделе 2.2.

Такие параметры резания, как величина срезаемой стружки и шаг резания, 

определяющие фракционный состав разрушенной породы, находятся в тесной за-

висимости с конструктивными параметрами ИО. Слишком крупный размер кус-

ков пород приведет к невозможности транспортирования и заштыбовки канала, 

большое количество мелких фракций не позволит соответствовать требованиям 

по пылеобразованию. 

Параметры резания также определяют требование,  характерное для всех 

типов разрушающих ИО, к минимальной энергоемкости разрушения забоя. Энер-

гозатраты являются одним из наиболее важных показателей работы любой систе-

мы  или  машины,  способным  обосновать  целесообразность  той  или  иной 

конструкции.

Отбитая ИО порода должна эффективно удаляться из призабойной зоны. 

Невыполнение этого требования может привести как к снижению энергоэффек-

тивности машины за счет потерь энергии на циркуляцию штыба и увеличенного 

трения элементов машины о породу, так и к полной ее остановке из-за невозмож-

ности входа лопасти в канал. В некоторых породах необходимо учитывать также 

адгезионные процессы и предусматривать  системы очистки режущего инстру-

мента  от  налипающих  пород,  либо  корректировать  частоты  вращения  для 
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очистки инструмента за счет центробежных сил. В рамках исследования вопросы 

очистки рабочего органа от породы не рассматриваются. 

Некоторые  требования  продиктованы  условиями  эксплуатации  машины. 

Любой режущий инструмент подвержен износу и требует периодической замены. 

Обслуживание осложнено подземными условиями, а в случае ЗИО геохода еще и 

их расположением за оболочкой машины. Необходимо обеспечить доступ к ЗИО 

для замены режущего инструмента и эффективную работу ЗИО в период между 

регламентированными обслуживаниями.

Помимо специфических  требований,  характерных только для  ИО,  суще-

ствует ряд общих требований, предъявляемых ко всем системам геохода. Так как 

принцип перемещения геохода не предполагает участия массы машины в созда-

нии напорного усилия,  с  целью упрощения операций монтажа и демонтажа и 

удешевления конструкции (за счет снижения металлоемкости), необходима мини-

мизация массы ИО. 

Внутри оболочки геохода находятся системы транспорта, приводы ИО раз-

рушения главного забоя и ряд других систем. Ко всем системам должен обеспе-

чиваться доступ для обслуживания и ремонта. С этим связано требование обеспе-

чения свободной зоны внутри оболочки геохода.

На основании специфики работы геохода и вышеназванных особенностей 

ЗИО разработаны следующие требования, предъявляемые к ЗИО геохода: 

- формирование канала заданного типоразмера (высота от 0,1 м до 0,4 м и от-

ношение ширины канала к высоте от 1 до ¼);

- формирование канала со скоростью подачи ЗИО от 0,112 до 2,07 м/мин;

- эффективное удаление разрушенной породы от забоя;

- наименьшая масса ЗИО;

- минимальные габариты ЗИО с приводом в плоскости забоя;

- обслуживаемость,  возможность  замены режущего  инструмента  в  рабочих 

условиях;

- низкая энергоемкость разрушения забоя. 
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Сформулированные требования должны учитываться при разработке схем-

ных и конструктивных решений ЗИО  [97] и позволят сформировать параметры 

для оценки и сравнения решений. 

 2.4  Формирование принципиальных схемных решений законтурных 

исполнительных органов 

На основании обзора схемных и конструктивных решений ИО для фор-

мирования  каналов,  проведенного  в  первом  разделе,  разработана  классифика-

ция (рисунок 2.7).

Пассивные ИО, как указано выше, не включались в обзоры и не рассматри-

ваются в  работе,  так  как  диапазон их эффективного использования ограничен 

крепостью до 1 ед. по шкале Протодьяконова. 

Рисунок 2.7 – Классификация ИО для формирования каналов
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Представленная классификация позволяет систематизировать основные из-

вестные решения, разделяя их на группы по двум классификационным призна-

кам. Выбор компоновки привода осуществляется при конструктивной проработке 

решений. На данном этапе рационально рассмотреть и предварительно оценить 

варианты рабочих органов ЗИО.

Принципиальные схемные решения дисковых ЗИО представлены на рисун-

ке 2.8.

Предполагается, что ось вращения диска ЗИО ВД наклонена на угол подъ-

ема винтовой линии от оси вращения геохода, а ось вращения диска ЗИО ЭП рас-

полагается под прямым углом к оси вращения геохода.  Ось диска необходимо 

располагать в пределах внешнего радиуса оболочки геохода (рисунок 2.8, б), так 

как  вариант  размещения  оси  диска  за  пределами  оболочки  геохода  (рисунок 

2.8, а)  потребует там же разместить  подшипниковые опоры,  звездочки цепной 

передачи и сами диски, что не представляется возможным.

В качестве дискового рабочего органа рассматриваются различные вариан-

ты исполнения: один или несколько дисков на оси, диски со сменными резцами 

или режущие кромки, выполненные заодно с диском [98]. Достоинствами диско-

вого рабочего органа являются простота обслуживания и вынос пород из форми-

руемого канала. Недостатки такой схемы: невозможность формирования канала 

сложного профиля и значительный габарит ЗИО в плоскости забоя.

Корончатые ЗИО более полно соответствуют требованию к габаритам, так 

как рабочий орган полностью располагается в формируемом канале. Ось враще-

Рисунок 2.8 – Схемные решения дисковых ЗИО и рабочих органов
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ния коронки образует с осью вращения геохода прямой угол и пересекает ее. Ва-

риант установки корончатого ЗИО с приводом представлен на рисунке 2.9. 

Основные недостатки ЗИО корончатого типа: неудовлетворительный вынос 

разрушенной породы от забоя, вероятность налипания породы на коронку, а так-

же сложность размещения резцов в торцевой части коронки. Некоторые варианты 

исполнения рабочих органов изображены на рисунке 2.10.

Баровые ЗИО могут быть разделены в зависимости от количества плоско-

стей в  контуре (рисунок  2.11)  [99].  К достоинствам барового рабочего органа 

можно отнести возможность формирования каналов значительной высоты при 

небольшой  ширине  и  удовлетворительный вынос  породы  из  забоя.  Основные 

Рисунок 2.10 – Варианты рабочих органов для корончатого ЗИО

Рисунок 2.9 – Схема корончатого ЗИО
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недостатки  такого решения –  значительные потери  энергии на  трение  цепи о 

направляющее и износ инструмента [100]. По различным источникам КПД баро-

вого рабочего органа составляет от 20 до 50 % [23, 41].

Анализируя данные проведенных обзоров и требования к системе ЗИО (в 

том числе определенные скорости подачи и параметры каналов), можно заклю-

чить,  что преимущества  баровых ИО не могут быть реализованы в решениях 

ЗИО геохода, при этом сохраняются все их недостатки.

Проведенный анализ не позволяет принять однозначного решения о целе-

сообразности применения того или иного типа ИО, но позволяет исключить из 

рассмотрения баровый. Для дальнейшего рассмотрения принимаются два типа 

рабочих органов: дисковый, корончатый.

 2.5  Обоснование параметров схемных решений законтурных 

исполнительных органов

Для принятых схемных решений конструктивные параметры ЗИО могут 

быть разделены на:

• геометрические параметры ЗИО (диаметр, высота);

• параметры расстановки  резцов  (число  резцов  в  линии  резания,  число  линий 

резания, отставания по угловой координате резцов в соседних линиях резания);

• параметры режущей части или резца.

Рисунок 2.11 – Баровые ЗИО: а) плоский контур бара, б) изогнутый, в) схемное 
решение барового ЗИО
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Геометрические параметры определяются параметрами формируемого ка-

нала (высотой и шириной). При этом в случае корончатого ЗИО диаметр коронки 

определит ширину канала, а высота коронки – высоту законтурного канала. Гео-

метрические  параметры  корончатого  рабочего  органа  представлены  в  табли-

це 2.3.

Таблица 2.3 – Принятые параметры корончатых ЗИО

Высота коронки, м hк /bк 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Диаметр коронки, м

1 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

2 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175

4 – 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875

Для дискового ЗИО ширина канала жестко связана с шириной диска, а вы-

сота канала зависит от диаметра и конструктивных параметров геохода.  Связь 

высоты законтурного канала и диаметра дискового ЗИО для рассматриваемого 

схемного решения будет установлена далее.

 2.5.1  Определение диаметра дискового законтурного исполнительного 

органа

Диаметр дискового ЗИО может быть представлен в виде зависимости от 

высоты формируемого канала (рисунок 2.12):

Dи .о .д=2hк+∆ , (2.19)

где ∆  – конструктивная величина, зависящая от толщины оболочки геохода, диа-

метра подшипникового узла, компоновки и габаритов привода ЗИО, м.

Минимальные значения диаметра дискового ЗИО могут быть получены с 

помощью  анализа  зависимости  диаметров  подшипниковых  опор  от  диаметра 

опорного вала диска ЗИО.

Пренебрегая толщиной оболочки (с учетом того, что подшипниковый узел 

может быть размещен непосредственно в ней) и полагая, что привод не выступа-
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ет за габариты подшипникового узла (рисунок 2.12), конструктивный размер ∆  

может быть представлен в виде:

∆=Dпод , (2.20)

где Dпод  – диаметр подшипниковой опоры, м.

Ориентировочный диаметр подшипникового узла может быть определен по 

данным каталогов производителей в зависимости от диаметра вала. На основа-

нии анализа каталогов производителей для подшипниковых узлов с радиально-

упорными подшипниками «средних» и «тяжелых» серий построена зависимость 

(рисунок 2.13).

Рисунок 2.12 – Схема к определению диаметра дискового ЗИО

Рисунок 2.13 – Зависимость диаметра подшипниковой опоры от диаметра вала
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Диаметр вала по методике предварительного расчета определится по выра-

жению [101, 102]

dв=
3√ Mкр

0,2 [τ ]
, (2.21)

где Mкр  – крутящий момент на валу, Н·м;

[τ ]  – предел прочности материала вала, Па.

Mкр=
Psmax Dи .о .д

2
, (2.22)

где Psmax  – максимальное суммарное усилие на резцах, Н.

Максимальное  суммарное  усилие  на  резцах  зависит  от  ширины канала, 

типа резцов и схемы их набора на ЗИО, а также от крепости пород. Радиус диска 

первоначально принимается равным высоте канала,  затем уточняется с учетом 

определенного диаметра подшипникового узла по выражению:

Dпод=2,45 dв+0,006 . (2.23)

После подстановки (2.21) в (2.23), (2.23) в (2.20), а (2.20) в (2.19) получим 

неравенство, отражающие условие необходимости размещения подшипниковой 

опоры:

Dи .о .д ≥2 hк+2,45( 3√ 5 M кр

[ τ ] )+0,006 . (2.24)

По выражению (2.24) для принятого ряда высот каналов построены зависи-

мости высоты канала от диаметра дискового ЗИО при различных суммарных уси-

лиях на резцах – рисунок 2.14.

Область над прямыми (левее прямых)  на  рисунке 2.14 ограничивают диа-

метры диска, размещение которых окажется невозможно при заданной высоте ка-

нала по условию размещения опоры. Из условия одновременного нахождения в 

контакте с породой на максимальной глубине резания двух резцов,  в  соответ-

ствии с экспериментальными данными для пород крепостью 5 единиц по шкале 

Протодьяконова, с усилием на каждом 6 кН [67] установлены значения диамет-

ров дисков ЗИО, представленные в таблице 2.4.
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Таблица 2.4 – Принятые параметры дисковых ЗИО

Высота канала, м

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Диаметр диска ЗИО, м 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ширина диска, м

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

– 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1

Таким образом, получено 20 типоразмеров дисковых ЗИО, обеспечиваю-

щих формирование законтурных каналов для всего диапазона диаметров геохо-

дов и размеров законтурных каналов, определенных ранее.  Для формирования 

схемных решений ЗИО на основании типоразмеров необходимо определить тип, 

количество и параметры расстановки режущего инструмента.

Рисунок 2.14 – Минимальный диаметр дискового ЗИО по условию размещения 
подшипниковых опор
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 2.5.2  Обоснование и выбор параметров режущей части законтурных 

исполнительных органов

Выбор инструмента для разрушения пород осуществляется исходя из кре-

пости породы, требуемой глубины резания, а также ее абразивности. С учетом 

анализа решений, представленных в первом разделе, в качестве основных вари-

антов инструмента для ЗИО может быть рассмотрен [103]:

• дисковый инструмент;

• тангенциальные поворотные резцы;

• радиальные резцы.

Дисковый инструмент применяется, как правило, для разрушения крепких 

высокоабразивных пород [104, 105], и его эффективность зависит от размера ис-

пользуемых дисков, что накладывает ограничения на его применение в качестве 

разрушающего инструмента ЗИО геохода. 

Тангенциальные  поворотные  резцы  широко  применяются  для  шнековых 

очистных комбайнов  [103],  обеспечивают меньший износ,  но большие усилия 

резания и значительно большие усилия подачи по данным [106]. Большие значе-

ния усилий подачи, характерные для дискового инструмента и тангенциальных 

резцов, потребуют увеличения требуемого крутящего момента трансмиссии гео-

хода [107], что нежелательно. 

Эффективность радиальных резцов для разрушения пород средний крепо-

сти была установлена в ряде экспериментальных исследований  [106, 108, 109]. 

Такой тип инструмента наиболее приемлем в качестве разрушающего инструмен-

та ЗИО геохода. 

Для проведения корректного сравнения разрабатываемых решений ЗИО ра-

ционально задаться постоянными параметрами режущего инструмента. При вы-

боре необходимо учитывать, что в случае корончатых ЗИО малого диаметра не 

удастся разместить резец с большим вылетом. Параметры принятого в схемных 

решениях для исследований резца представлены в таблице 2.5. 



47
Таблица 2.5 – Параметры принятого резца

Типоразмер РО40

Конструктивные 
параметры 

режущей части

Ширина, мм 9

Угол резания, град 85

Задний угол, град 5

Форма передней поверхности плоская

Серийно выпускаются резцы РП-3 (рисунок 2.15) с характеристиками, со-

ответствующими представленным в таблице  2.5.  Производителем заявлена эф-

фективная работа такого инструмента в породах крепостью до 6 единиц по шкале 

Протодьяконова и абразивностью до 10 мг [110]. 

Так как схемные решения могут включать сменные резцы или выполняться 

в виде режущих кромок, радиальный вылет резца и параметры державки могут 

отличаться. При конструктивной проработке необходимо обеспечить прочность 

крепления резца [111].

Предполагается, что применение радиальных резцов с другими геометри-

ческими параметрами или материалами приведет к пропорциональному для лю-

бого типа и типоразмера ЗИО изменению параметров усилий и износа. Это допу-

щение позволит обобщить полученные зависимости для различных типоразме-

ров режущего инструмента [112].

Рисунок 2.15 – Резец РП-3
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 2.5.3  Определение глубины резания на единичном резце для законтурных 

исполнительных органов

Глубина резания наравне с шагом резания является основным параметром, 

определяющим усилия на резце. Глубина резания на резце определяется кинема-

тическими и конструктивным параметрами ЗИО.

Глубина резания i-го резца в j-ом положении ЗИО может быть определена 

по выражению [38]:

hij={hmaxi (0,95sin (φij )+0,05) , φохв≤φij<φ0

0 ,  φ0≤φij<φохв

, (2.25)

где hmaxi  – максимальная глубина резания на i-ом резце, м;

 φij  – угол, определяющий текущее положение резца, град;

 φохв  – угол контакта исполнительного органа с забоем, град;

 φ0  – начальный угол контакта исполнительного органа с забоем, град.

 Максимальная глубина резания определится как:

hmaxi=
Sоб

nр . л . i

, (2.26)

где  Sоб – подача ЗИО за оборот, м;

nр . л . i  – количество резцов в линии резания i-го резца, шт.

Подача за оборот показывает величину перемещения ЗИО за время совер-

шения им одного оборота. Схемы, поясняющие нахождение подачи за оборот для 

принятых к рассмотрению типов ЗИО, представлены на рисунке 2.16.

Подача за оборот может быть определена по формуле:

Sоб=V пзио t об , (2.27)

где V пзио  – скорость подачи исполнительного органа, м/с;

t об  – время, за которое ЗИО совершит один оборот, с.
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Угол контакта корончатого ЗИО с забоем φохв=180 ˚  (рисунок 2.16, а). Зна-

чение угла охвата дискового ЗИО определяется по схеме на рисунке 2.16, б через 

треугольник ABC:

φохв=arctg( AB
BC

) , (2.28)

BC=
Dзио

2
−hк , (2.29)

где Dзио  – диаметр ЗИО, м.

AB=√(Dзио

2

2

−BC2)+hmaxi . (2.30)

После подстановки (2.29) и (2.30) в (2.28) получим выражение для опреде-

ления угла охвата дискового ЗИО геохода:

φохв=arctg(2(√hк(Dзио−hк)+hmax)

Dзио−2hк
) . (2.31)

В случае, когда угол охвата дискового ЗИО оказывается меньше 90 граду-

сов, максимальная глубина резания, определяемая по выражению (2.26), не будет 

соответствовать действительной (рисунок  2.16)  [113]. Для выбора типоразмера 

Рисунок 2.16 – Схема к определению глубины резания корончатого ЗИО (а) и 
дискового ЗИО (б)
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резца или параметров режущей кромки необходимо установить действительную 

максимальную глубину резания дискового ЗИО, то есть глубину резания при угле 

поворота резца, равном углу охвата [114]. 

h' maxi=hmaxi(0,95sin (φохв)+0,05) . (2.32)

Для определения действительной глубины резания дискового ЗИО по выра-

жению (2.32) в формулу необходимо подставлять значение угла охвата, вычис-

ленное по выражению (2.31). 

Для  принятых диаметров  ЗИО и  высот  каналов  (таблица  2.4)  возможно 

определить действительные значения угла охвата (рисунок 2.17). 

Угол охвата изменяется в диапазоне от 61 до 79 градусов для принятых па-

раметров каналов и ЗИО, при этом глубина резания, присутствующая в выраже-

нии (2.31), незначительно влияет на значения угла охвата. На рисунке 2.18 пред-

ставлены графики зависимости относительной погрешности определения глуби-

ны резания с учетом выражения (2.32) от диаметра диска ЗИО.

Графики на рисунке  2.18 показывают, что глубина резания незначительно 

влияет на величину погрешности, при этом для диска диаметром 0,6 м погреш-

ность не превышает 6 %, а максимальное значение погрешности для диска диа-

метром 0,4 м составляет 13,5 %, что позволяет пренебрегать на этапе разработки 

Рисунок 2.17 – Зависимость угла охвата дискового ЗИО от диаметра диска
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схемных  решений  углом  охвата  и  определять  глубину  резания  по  выраже-

нию (2.26).

На последующих этапах при разработке математической модели для диско-

вого ЗИО для определения глубины резания необходимо учитывать угол охвата.

 2.5.4  Определение требуемого числа резцов на законтурных 

исполнительных органах и разработка схем набора резцов

Для сравнения и оценки разрабатываемых решений во всем диапазоне гра-

ниц исследования необходимо выработать алгоритм расстановки режущих кро-

мок (далее резцов) на ЗИО. 

Задача расстановки резцов решается при конструктивной проработке вари-

антов рабочих органов с учетом коэффициентов вариации нагрузок, характери-

стик породы и требований к энергоемкости разрушения и имеет целью получе-

ние схемы набора режущего инструмента (рисунок 2.19).

Рисунок 2.18 – Зависимость относительной погрешности определения глубины 
резания на дисковом ЗИО с учетом и без учета угла охвата от диаметра диска



52

В проводимых исследованиях для единообразия в получаемых параметрах 

рациональным представляется производить расстановку резцов из условий обес-

печения равной толщины стружки и минимального количества резцов для обоих 

типов ЗИО. Первое условие обеспечит возможность сравнения получаемых ре-

зультатов,  а  второе является необходимым условием с  точки зрения экономии 

наиболее дорогой части рабочего органа – твердого сплава резцов [115]. С учетом 

принятого ранее типа режущих кромок, а также по рекомендациям [116] предва-

рительно принята максимальная глубина резания, равная 16 мм. Большие значе-

ния глубины резания приведут к увеличению нагрузок на режущих кромках, а 

также к формированию фракций крупного размера. При малых значениях толщи-

ны стружки не происходит формирования развала борозды, что приводит к зна-

чительному  увеличению  энергоемкости  разрушения  и  повышенному  износу 

инструмента [117].

При совместном выполнении двух указанных условий могут быть получе-

ны  высокие  значения  скоростей  резания.  Максимальная  допустимая  скорость 

резания  может  быть  принята  в  соответствии  с  рекомендациями  исследований 

[23, 67, 115, 118]. При высоких скоростях резания (более 2,0 м/с  [116]) происхо-

дит интенсивный износ режущего инструмента вследствие его перегрева. Кроме 

того, в ряде экспериментальных исследований доказывалась предпочтительность 

разрушения пород с низкими скоростями резания [115, 118]. Ограничение скоро-

сти резания является еще одним условием, которое приведет к увеличению числа 

резцов в линиях резания в некоторых вариантах решений ЗИО.

Рисунок 2.19 – Пример схемы набора резцов на корончатом (а) и дисковом (б) 
ЗИО
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Число резцов на ЗИО независимо от типа и назначения может быть опреде-

лено как [35]:

nр=∑
i=1

n л. р

nр . л . i , (2.33)

где nл . р  – число линий резания, шт.

Число резцов в линиях резания [35]:

nр . л . i=
V пзио

hmax nЗИО

, (2.34)

где nЗИО  – частота вращения ЗИО, об/с.

С учетом принятого допущения частоту вращения ЗИО можно представить 

в виде зависимости от скорости резания

nЗИО=
V р

π DЗИО

, (2.35)

где V р  – скорость резания, м/с;

 DЗИО  – диаметр исполнительного органа, м.

За диаметр ЗИО здесь и далее принимается диаметр по режущим кромкам 

разрушающего инструмента. Подставив в уравнение (2.34) (2.35) и выразив ско-

рость подачи, получим выражение для определения скорости подачи при задан-

ном числе резцов в линии резания:

V пзио=
nр . л . i V р hmax

π DЗИО

. (2.36)

Принимая число резцов в линии резания дискретно от одного до четырех, 

возможно определить для каждого из рассматриваемых диаметров ЗИО макси-

мальную возможную скорость подачи (рисунок 2.20). Цифрами в легенде обозна-

чено число резцов в линии резания. Так как скорость резания предварительно 

принята постоянной, при увеличении диаметра ЗИО или уменьшении числа рез-

цов в линии резания возможная скорость подачи ЗИО снижается.
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Ранее были определены максимальные требуемые скорости подачи (рису-

нок 2.6). Изобразив зависимости максимальной скорости подачи от высоты кана-

ла и от диаметра ЗИО в одной системе координат, получим графики, позволяю-

щие оценивать необходимое число резцов в линии резания (рисунок 2.21).

Рисунок 2.20–Зависимость возможной скорости подачи ЗИО от диаметра

Рисунок 2.21 – Диаметр ЗИО и высота канала в зависимости от требуемых и 
возможных скоростей подачи корончатого ЗИО ВД 
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Кривая 1 на рисунке 2.21 соответствует кривой 1 на рисунке 2.20, то есть 

отражает максимальную скорость  подачи при одном резце в  линии резания и 

ограничивает область, ниже которой возможна работа ЗИО с одним резцом в ли-

нии резания при принятых скорости резания и глубине резания. Анализ графиков 

показывает, что для корончатого ЗИО практически любых диаметров и высот ка-

налов необходимая скорость подачи достигается при одном резце в линии реза-

ния. Исключение составляют диаметр геохода 5,6 м и значения высоты канала 

свыше 0,35 м.

Для дискового ЗИО с учетом принятых соответствий диаметров и высот ка-

налов  (таблица  2.4)  могут  быть  построены  аналогичные  зависимости  (рису-

нок 2.22).

Области на графике (рисунок 2.22) между кривыми, обозначенными цифра-

ми, соответствуют максимальным скоростям подачи при числе резцов в линии 

резания соответствующему номеру кривой, ограничивающей область сверху. То 

Рисунок 2.22 – Диаметр ЗИО и высота канала в зависимости от требуемых и 
возможных скоростей подачи дискового ЗИО ВД
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есть требуемые скорости подачи ЗИО ВД реализуются при числе резцов от одно-

го до четырех для любых диаметров дискового ЗИО. При этом четыре резца в ли-

нии резания потребно только для случая высоты канала более 0,35 м и диаметра 

геохода 5,6 м, во всех остальных случаях достаточно от одного до трех резцов в 

линии резания.

Число линий резания определяется расстоянием между соседними линиями 

резания – шагом резания. Еще одной особенностью ЗИО геохода является работа 

в канале, то есть в условиях, характерных для кутковых частей ИО угледобываю-

щих и проходческих машин, что должно быть учтено при расчете шага резания. 

Для принятой глубины резания и ширине резца шаг резания,  t опт  также может 

быть определен по выражению [116]

t опт=b+1,3 hmax . (2.37)

Число линий резания, nл . р  для корончатого ЗИО определяется высотой ка-

нала, а для дискового ЗИО – шириной канала: 

nл . р=
hзио

t опт

, (2.38)

где hзио  – высота ЗИО (независимо от типа), м.

При этом число линий резания для дискового ЗИО и малой ширине канала 

оказывается равным единице, что не желательно, так как резец окажется в режи-

ме блокированного реза, поэтому при определении числа линий резания рацио-

нально принимать число линий резания не менее двух.

Таким образом, для принятых параметров режущей части и определенных 

параметрах  геохода  и  законтурных  каналов  определено  минимальное  доста-

точное число резцов по условию обеспечения требуемой производительности. По 

определенному числу резцов в линиях резания и шагу резания составлены схемы 

набора резцов для корончатых ЗИО (20 схем при одном резце в линии резания и 

две схемы при двух резцах в линиях резания) и дисковых ЗИО (по 20 схем при 

одном, двух и трех резцах в линиях резания и 3 схемы при трех резцах в линии 

резания). Для некоторых полученных схем набора не выполнится еще одно необ-
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ходимое условие – обеспечение минимального коэффициента вариации на ЗИО. 

Необходимо уточнение минимального числа резцов по данному условию.

 2.5.5  Оценка коэффициента вариации на ЗИО

При разработке схемных решений ИО проводят оценку коэффициента ва-

риации крутящего момента для исключения повышенных динамических нагру-

зок, вызванных неравномерностью расстановки резцов [38, 119, 120]. 

Относительно низкие значения скоростей подачи ЗИО позволяют приме-

нять схемы с малым числом резцов. При этом значения коэффициента вариации 

могут быть значительно более высокими, чем в традиционных ИО, что вызвано 

меньшим числом резцов, находящимся в контакте с породой, и значительным ко-

лебанием этого числа.

В соответствии с [120] коэффициент вариации крутящего момента опреде-

лится как

kв=
σM

xM

, (2.39)

где σM  – среднее квадратическое отклонение крутящего момента на ЗИО, Н·м;

xM  – математическое ожидание крутящего момента на ЗИО, Н·м;

σM=√ 1
n−1∑j=1

n

( x j−xM)
2 , (2.40)

где n  – число выборок;

x j  – ордината случайной величины (крутящего момента), Н·м;

j  – номер рассматриваемого положения ЗИО.

xM=
1
n∑j=1

n

x j . (2.41)

Текущее значение крутящего момента, которое в источнике  [120] названо 

ординатой случайной величины, может быть представлено в виде
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x j=

DЗИО∑
i=1

nр

Pzij

2
,

(2.42)

где Pzij  – усилие резания на i -ом резце в j -ом положении ЗИО, Н.

В соответствии с [38, 116] усилие резания определяется выражением, кото-

рое возможно представить в общем виде:

Pzij=f (hmax ,φ охв ,t опт , f , Fr) , (2.43)

где Fr  – параметры, характеризующие геометрию резца (тип резца, форма голов-

ки керна, форма головки державки, диаметр керна, ширина режущей кромки, фор-

ма передней грани, угол резания).

Так как коэффициент вариации является относительной величиной, харак-

теризующей неравномерность крутящего момента, и не зависит от абсолютных 

значений усилий и крутящего момента, производить его оценку возможно на ран-

них этапах проектирования при выборе числа резцов. Правомерность принятого 

допущения может быть проверена определением коэффициента вариации с ва-

рьированием  определяющих  его  параметров  в  соответствии  с  выражениями 

(2.42), (2.43) и (2.25) (диаметр ИО, глубина и шаг резания, угол охвата, крепость 

породы, число резцов). Оценка коэффициента вариации производилась для ЗИО, 

формирующих канал прямоугольного сечения, при условии расстановки резцов с 

одинаковым отставанием по углу и числом резцов от 5 до 60.

Зависимость коэффициента вариации от диаметра ЗИО представлена для 

различных углов охвата на рисунке 2.23. Углы охвата приняты в соответствии с 

полученными ранее значениями (рисунок 2.17).
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Прямые на рисунке 2.23 подтверждают отсутствие зависимости коэффици-

ента вариации от диаметра и позволяют далее не учитывать его. Значения коэф-

фициента  вариации  для  угла  охвата  180  градусов  оказываются  малы  (менее 

0,5 %), и при оценке влияния сил резания рассмотрены углы охвата 60 и 90 гра-

дусов.

Для оценки влияния глубины резания, определяющей силы на резцах, на 

коэффициент  вариации  построены  зависимости  по  выражению  (2.39)  (рису-

нок 2.24).

Рисунок 2.23 – Зависимость коэффициента вариации от диаметра ЗИО
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Анализ графиков показывает,  что существует зависимость  коэффициента 

вариации крутящего момента от глубины резания, что соответствует результатам, 

представленным в работе [120]. При этом значительно большее влияние оказыва-

ют угол охвата и число резцов на ЗИО. Так как параметр, оказывающий наи-

большее влияние на усилие резания, незначительно влияет на коэффициент вари-

ации, рассматривать остальные параметры, входящие в (2.43), нет необходимо-

сти.

По выражениям (2.39-2.43)  построен  график зависимости  коэффициента 

вариации от числа резцов на ЗИО при угле охвата 180 градусов (рисунок 2.25).

Рисунок 2.24 – Зависимость коэффициента вариации от глубины резания при 
различном числе резцов
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При  принятых  параметрах  резания  и  резцов  точки  на  графике  (рису-

нок 2.25) образуют две кривые, одна из которых аппроксимирует значения, полу-

ченные при четном числе резцов, другая – при нечетном. При четном числе рез-

цов коэффициент вариации оказывается выше, чем при нечетном. При увлечении 

числа резцов значения коэффициента вариации при четном и нечетном числе рез-

цов сближаются и при числе резцов более 20 различаются не значительно. Коэф-

фициент вариации, получаемый для корончатого ЗИО, является приемлемым и не 

превышает 10 % при любом числе резцов, но может быть снижен при увеличе-

нии числа резцов.

С целью снижения коэффициента вариации крутящего момента для корон-

чатого ЗИО возможно сформулировать следующие рекомендации: 

• при общем числе резцов менее 20 схемы с нечетным числом резцов более 

предпочтительны, при числе резцов более 20 четность может не учитываться;

• при числе резцов от 6 до 10 предпочтительны схемы с нечетным числом 

резцов.

Так как увеличение общего числа резцов достигается за счет увеличения 

числа резцов в линиях резания, а, значит, происходит с шагом, равным числу ли-

ний резания. Производить такое увеличение не всегда рационально. 

Угол охвата дискового ЗИО определяет точки входа и выхода резцов из кон-

такта  с  забоем,  что  в  свою очередь влияет  на  форму стружки на  ЗИО (рису-

Рисунок 2.25 – Зависимость коэффициента вариации от числа резцов на 
корончатом ЗИО
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нок 2.16) и на характер изменения крутящего момента на ЗИО. Зависимости ко-

эффициента вариации на дисковом ЗИО от числа резцов при углах охвата 60 и 90 

градусов представлены на рисунке 2.26.

Как  и  в  случае  корончатого  ЗИО,  точки  аппроксимируются  степенными 

функциями с величиной достоверности аппроксимации не менее 0,98. Значения 

коэффициента вариации, в отличие от корончатого ЗИО, при малом числе резцов 

могут значительно превышать принятое по рекомендациям критическое значение 

в 20 % (обозначено горизонтальной прямой). При угле охвата 90 градусов коэф-

фициент вариации превышает 20 % при 9 резцах, а при 60 градусах – при 15 рез-

цах, что является недопустимым. 

По графикам на  рисунке  2.26 возможно определить  минимальное  число 

резцов, при котором коэффициент вариации не превышает 20 % для углов охвата 

60 и 90 градусов. Подобным образом для углов охвата в диапазоне от 60 до 90 

градусов с шагом в 1 градус были получены значения минимальных чисел резцов 

Рисунок 2.26 – Зависимость коэффициента вариации на дисковом ЗИО от числа 
резцов при различных углах охвата
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для обеспечения коэффициента вариации не ниже 10, 20, 30 и 40 %. На рисунке 

2.27 полученные значения представлены графически.

Кривые ограничивают сверху область,  в  которой коэффициент  вариации 

окажется  выше заданного.  При известном угле  охвата  по рисунку  2.27 может 

быть  определено  минимальное  число  резцов  для  дискового  ЗИО  по  условию 

обеспечения заданного коэффициента вариации. Для обеспечения коэффициента 

вариации, сопоставимого с получаемым на корончатом ЗИО, общее число резцов 

на дисковом ЗИО должно превышать 20 штук при угле охвата 90 градусов и 30 

штук при угле охвата 60 градусов.

Проведенные исследования позволяют предварительно сделать вывод о бо-

лее низких значениях коэффициента вариации на корончатом ЗИО, чем на диско-

вом,  при прочих равных условиях [121].

С учетом сформулированных ограничений ранее определенное минималь-

ное число резцов по условию производительности (пункт 2.5.4) необходимо уве-

личивать, если оно оказывается меньше критического по условию минимального 

коэффициента  вариации.  Алгоритм разработки  схемы набора  резцов  с  учетом 

ограничений  по  минимальному  числу  резцов  представлен  на  рисунке  2.28, а. 

Рисунок 2.27 – Зависимость минимального числа резцов на дисковом ЗИО от угла 
охвата при коэффициенте вариации (КВ) не более 10, 20, 30 и 40 %.
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Число вариантов схемных решений будет сокращено, так как некоторые схемы с 

малым числом резцов окажутся неприемлемы. 

Для корончатого ЗИО число схем набора останется неизменным, так как 

число резцов обеспечивает приемлемый коэффициент вариации. Для дискового 

ЗИО число схем набора сократится с 63 до 33, так как в ряде схем набора число 

резцов оказывается меньше минимального по условию обеспечения коэффициен-

та вариации не более 20 %. Использованный порядок формирования схем набора 

для схемных решений ЗИО представлен на рисунке 2.28, б. 

В блоках на рисунке 2.28, б в скобках представлены ссылки на подразделы 

работы, в которых обосновывались указанные положения.

 2.6  Выводы

1. На основании анализа условий и особенностей работы ЗИО геохода, 

общих требований к системам геохода, а также установленных диапазонов значе-

ний рабочих параметров сформулированы следующие требования к ЗИО: 

Рисунок 2.28 – Алгоритм разработки схемы набора (а) и порядок формирования 
схем набора (б)
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• формирование канала заданного типоразмера (высота от 0,1 м до 0,4 м и 

отношение ширины канала к высоте от 1 до ¼);

• формирование канала со скоростью подачи ЗИО от 0,112 до 2,07 м/мин;

• эффективное удаление разрушенной породы от забоя;

• наименьшая масса ЗИО и минимальные габариты ЗИО с приводом в плос-

кости забоя;

• обслуживаемость, возможность замены режущего инструмента в рабочих 

условиях;

• низкая энергоемкость разрушения.

Требования необходимо учитывать при разработке, оценке и сравнении схемных и 

конструктивных решений ЗИО.

2. На основании анализа опыта применения известных решений ИО для 

формирования каналов, а также требований к ЗИО, приняты два принципиальных 

решения ЗИО для разработки схемных решений: дисковый и корончатый.

3. Определены геометрические параметры ЗИО, параметры расстановки 

резцов,  а  также приняты параметры режущей части. Получены выражения для 

определения максимальной глубины резания и угла охвата дискового ЗИО. Уста-

новлено, что угол охвата дискового ЗИО изменяется в диапазоне от 61 до 79 гра-

дусов для принятых параметров каналов.

4. Обосновано, что число резцов на ЗИО определяется двумя факторами: 

обеспечением требуемой скорости подачи и обеспечением коэффициента вариа-

ции крутящего момента не выше заданного. При этом на корончатом ЗИО требуе-

мые скорости подачи реализуются при одном или двух резцах в линии резания, а 

коэффициент вариации крутящего момента не превышает 20 % при любом допу-

стимом числе резцов и равном угле отставания. На дисковом ЗИО требуемые ско-

рости  подачи  реализуются  при  числе  резцов  в  линии  резания  от  одного  до 

четырех.  Минимальное  число  резцов,  обеспечивающее  коэффициент  вариации 

крутящего момента на дисковом ЗИО не выше заданного, зависит от угла охвата и 

снижается при его увеличении. 
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3. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЗАКОНТУРНЫХ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ГЕОХОДА

 3.1  Формирование требований к модели законтурных исполнительных 

органов геохода

Разработка схемных решений ЗИО производилась с учетом ряда требова-

ний к системе, что обеспечивает качественное соответствие решений сформиро-

ванным требованиям. Для количественной оценки соответствия схемных реше-

ний требованиям и их сравнения необходима разработка модели работы ЗИО гео-

хода.

Перечень параметров, определение которых необходимо для комплексной 

оценки и сравнения схемных решений, может быть принят на основании пара-

метров, определяемых в известных методиках, а также сформированных ранее 

требований.

Для оценки прочности инструмента на ЗИО необходимо определять уси-

лия, возникающие на единичном резце. Наибольший интерес представляют мак-

симальные усилия, но для верификации модели рационально также рассмотреть 

изменение усилий на резце за оборот при различных углах охвата.

Требуемый крутящий момент на приводе ЗИО и требуемая мощность на 

резание являются исходными параметрами для выбора приводного двигателя и 

должны быть определены в результате моделирования. Мощность на резание так-

же позволит произвести оценку удельной энергоемкости разрушения забоя ЗИО.

Вышеназванные параметры относятся к группе силовых, не менее важны 

параметры кинематические  [122].  Исследование  траекторий  движения  инстру-

мента  позволит  оценить  ориентацию режущих кромок  [123],  гранулометриче-

ский состав [124], а также износ режущего инструмента [117].

Для проектирования опорных элементов ЗИО и оценки нагрузок на транс-

миссию геохода необходимо определять результирующие сил, возникающих при 



67
резании в системах координат, связанных с ЗИО и геходом. Результирующие уси-

лия от работы каждой из систем входят в общую силовую модель геохода [125] и 

приводятся к трем основным составляющим для каждого из ЗИО на секции: ре-

зультирующий момент вокруг оси геохода, результирующее усилие на оси геохо-

да и результирующее усилие в плоскости, перпендикулярной оси вращения гео-

хода (рисунок 3.1). 

Во втором разделе сформирован ряд схемных решений ЗИО геохода. С уче-

том необходимости исследования работы ЗИО в породах различной крепости, 

при различной глубине резания и наличии вариантов компоновочных схем, число 

моделей составит несколько сотен, что обусловливает еще одно требование к мо-

дели:  возможность  реализации моделирования такого количества  вариантов за 

M зиоэп ,  M зиовд  –  соответственно  крутящие моменты, создаваемые приводами ЗИО ЭП и 

ЗИО ВД; Mкр .т  – крутящий момент, создаваемый трансмиссией геохода; Mсэп , Mсвд  – соот-

ветственно результирующий крутящий момент от работы ЗИО ЭП и ЗИО ВД, вокруг оси вра-

щения геохода;  Rсвд ,  Rсэп  – соответственно результирующее осевое усилие от работы ЗИО 

ЭП и ЗИО ВД на ось вращения геохода; Rзиовд , Rзиоэп  – соответственно результирующие уси-

лия от работы ЗИО ВД и ЗИО ЭП в плоскости, перпендикулярной оси вращения геохода

Рисунок 3.1 – Схема основных сил и моментов, возникающих при работе ЗИО
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приемлемое время, а также наличие средств хранения и обработки получаемых 

результатов.

Разрабатываемая модель ЗИО геохода по задаваемым геометрическим пара-

метрам ЗИО и резцов, крепостям пород и схемам набора должна позволять опре-

делять: максимальное усилие на одиночном резце, требуемый крутящий момент 

и мощность на приводе ЗИО, результирующие сил, возникающих при резании 

горных пород в системах координат, связанных с ЗИО и геходом, траекторию и 

суммарный путь трения режущего инструмента, а также обеспечивать проведе-

ние расчетов для большого числа вариантов за приемлемое время.

 3.2  Разработка модели законтурных исполнительных органов

Структурная схема модели ИО геохода (для разработки в среде Simulink) с 

основными  необходимыми  блоками  представлена  на  рисунке  3.2.  Количество 

резцов и ИО в модели изменяется путем добавления соответствующих блоков с 

аналогичными связями и параметрами.

Впоследствии данная схема может быть расширена для оценки рабочих ки-

нематических углов, гранулометрического состава и других необходимых пара-

метров.

C  учетом структурной схемы (рисунок  3.2) и рекомендаций  [126] принят 

следующий порядок разработки модели ЗИО геохода:

Рисунок 3.2 – Структурная схема модели ЗИО геохода
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1. Принять системы координат, связанные с телами модели.

2. Задать связи между системами координат тел.

3. Задать кинематические параметры модели.

4. Описать взаимное расположение систем координат тел.

5. Указать геометрические характеристики тел.

6. Разработать алгоритм определения нагрузок, возникающих на резцах ИО.

7. Обосновать и выбрать параметры моделирования.

При разработке модели приняты следующие допущения с учетом требова-

ний к модели:

• в соответствии с методикой расчета усилий на ИО [38] не учитываются за-

траты энергии на транспортировку породы из призабойной зоны и циркуляцию 

отбитой породы;

• не учитываются боковые усилия на резце [117];

• не учитываются усилия, возникающие между оболочками геохода и стен-

ками выработки;

• не учитываются характеристики приводных двигателей;

• не учитываются силы гравитации;

• порода считается изотропной, а ее свойства приняты неизменными в про-

цессе моделирования.

С учетом допущений и на основании принятого порядка разработки модели 

далее представлено описание основных этапов разработки модели. 

 3.2.1  Задание систем координат тел и связей между ними

Основные системы координат (ОСК) тел – системы координат, относитель-

но которых описывается взаимное положение тел. Необходимо принять располо-

жение тел в ОСК, а также установить типы кинематических связей между ними.

Для тел, имеющих ось вращения (оболочка и ЗИО), ОСК рационально рас-

полагать на пересечении одного из оснований и оси вращения. Ось вращения при 

этом примем совпадающей с осью Z ОСК тела (рисунок  3.3). Тип связи между 
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телами  определяется  необходимыми  степенями  свободы.  Между  каждыми  из 

ЗИО и оболочкой геохода (хвостовой или головной секции) присутствует связь с 

одной степенью свободы – вращение вокруг оси ЗИО. Между геосредой и обо-

лочкой существует две степени свободы – перемещение вдоль оси вращения и 

вращение вокруг этой оси. Связь между резцами и ЗИО является жесткой, степе-

ни свободы отсутствуют.

Положения  ОСК  резцов  описываются  относительно  ОСК ИО и должны 

приниматься таким образом, чтобы по их осям могли быть приложены усилия 

резания и подачи.  Принятые основные системы координат тел и связи между 

ними представлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 - Параметры систем координат тел и связей в модели

Тело Положение основной системы координат Тип связи

Ге
ос

ре
да Ось Z совпадает с осью выработки и направлена в сторону 

подачи геохода. Оси X и Y лежат в основании блока гео-
среды.

Жесткая связь с абсолют-
ной неподвижной систе-

мой координат.

О
бо

ло
чк

а Ось Z совпадает с осью вращения оболочки и направлена 
в сторону подачи геохода. Оси X и Y лежат в основании 

оболочки. Ось Y направлена противоположно от направ-
ления силы тяжести.

«Цилиндрическая» связь с 
геосредой (одна враща-
тельная и одна поступа-

тельная степени свободы).

ЗИ
О Ось z1 совпадает с осью вращения ЗИО. Оси x1 и y1 лежат 

в основании ЗИО.

Связь «вращение» с обо-
лочкой (одна вращатель-

ная степень свободы).

Ре
зе

ц

Ось y2 пересекает ось вращения ЗИО перпендикулярно ей 
и направлена от оси вращения ЗИО. Ось z2 по касательной 
к окружности вращения резца в сторону положительного 
вращения в правосторонней системе координат ЗИО. Ось 

x2 параллельна оси вращения ЗИО.

Жесткая неподвижная 
связь с ЗИО.

Рисунок 3.3 – Положение геохода (а) и ЗИО с резцом (б) в принятых ОСК
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Тело "Геосреда" является необязательным и служит в большей степени для 

определения начала отсчета при визуализации моделирования.

Для каждого типа связи в  библиотеке  среды  Simulink  присутствуют соот-

ветствующие блоки. Параметрами блоков-связей могут быть заданы требуемые 

кинематические или силовые параметры для каждой из степеней свободы. Не за-

данные в блоках параметры рассчитываются автоматически и могут быть выведе-

ны для дальнейших операций. Так как целью модели является определение сило-

вых параметров, необходимо задать кинематические параметры, то есть указать 

требуемые частоту вращения и скорость подачи оболочки, а также частоту вра-

щения ЗИО. Пример задания представлен на рисунке 3.4.

На вход qz блока "Двухподвижная цилиндрическая связь" (рисунок 3.4) по-

дается текущий угол поворота головной секции, а на вход pz – осевое перемеще-

ние, рассчитываемое в зависимости от частоты вращения и шага винтовой лопа-

сти. Аналогичным образом в связях ЗИО с оболочкой задаются частоты враще-

ния ЗИО.

Для определения взаимного положения тел необходимо принять ряд гео-

метрических параметров, позволяющих однозначно и наиболее просто описать 

положение одного тела относительно другого. ОСК располагаемого тела и тела, 

относительно которого происходит размещение, первоначально совпадают. В ре-

зультате ряда преобразований тела принимают необходимые для моделирования 

Рисунок 3.4 – Фрагмент блока модели задания движения головной секции и его 
параметры
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положения. Параметры преобразований представлены в таблице 3.2 в последова-

тельности производимых преобразований.  Последовательность преобразований 

имеет значение, так как при ее изменении, даже при неизменных параметрах по-

зиционирования, тела примут иные положения. 

Таблица 3.2 – Параметры, характеризующие относительное положение тел модели

Располагае-
мое тело

Параметры преобразований
Обоз
нач.

Резец

Угол установки резца, град φ0 i

Высота установки резца относительно основания, м ti

Радиус вращения резца, м ri

ИО

Смещение центра основания ИО относительно основания оболочки 
вдоль оси подачи, м

Δ zk

Угол между осью вращения ИО и осью подачи геохода в продольном 
сечении выработки, град

Θ k

Расстояние от оси вращения геохода до центра основания ИО в плоско-
сти забоя, м

Δ rk

Смещение оси вращения относительно оси вращения в плоскости 
забоя, м

Δ xk

Угол установки ИО в плоскости забоя вокруг оси подачи, град ς k

Для пояснения некоторых параметров (угол между осью вращения ИО и 

осью подачи геохода в продольном сечении выработки и расстояние от оси вра-

щения геохода до центра основания ИО в плоскости забоя) в рассмотрение пози-

ционирования включены ИО главного забоя. Рисунки 2.19 и 3.5 поясняют приня-

тые параметры.

1,2 – ИО главного забоя; 3,4 – ЗИО ВД; 5-8 – ЗИО ЭП

Рисунок 3.5 – Схема позиционирования ИО
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Геометрические характеристики тел не влияют на результаты моделирова-

ния и задаются главным образом для визуализации и оценки корректности распо-

ложения и движения тел. 

 3.2.2  Приложение нагрузок, возникающих на резцах законтурных 

исполнительных органов

В известных методиках расчета ИО при определении усилий на резцах ис-

пользуются значения теоретической глубины резания с учетом угла поворота ИО 

(выражение (2.25)). Такой подход не позволит учесть изменение действительной 

глубины резания за счет колебаний ЗИО, что может потребоваться при расшире-

нии модели с учетом динамических параметров [53]. В разрабатываемой модели 

предлагается определять подачу за оборот как отношение измеренного пути ЗИО 

к измеренному углу поворота ЗИО (рисунок  3.3).  При отсутствии параметров, 

определяющих динамические характеристики системы, получаемые значения бу-

дут соответствовать теоретическим.

В  соответствии  с  ориентациями  ОСК  резцов  усилия  резания  и  подачи 

направляются соответственно по осям z2 и y2 (рисунки 3.3 и 3.7).

Так как ось x2 ОСК резца направлена от оси вращения ИО, значения усилий 

подачи необходимо принимать со знаком «-». Усилия резания в случае положи-

тельного направления вращения также прикладываются со знаком «-», а при от-

рицательном направлении вращения – со знаком «+».

Рисунок 3.6 – Блок модели для определения подачи за оборот
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Определение усилий на резцах производится по методике [38]. Выражения 

для определения усилий записываются в виде Matlab функции, переменные в ко-

торую поступают из модели (рисунок 3.8).

Параметры резцов, а также крепость породы задаются в параметрах блока 

и при инициализации модели пересчитываются в коэффициенты (в соответствии 

с методикой [38]) и передаются в функцию определения усилий.

Рисунок 3.8 – Блок модели для определения усилий на резцах и его параметры

Рисунок 3.7 – Схема действия сил на резец
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 3.2.3  Обоснование и выбор параметров моделирования

К параметрам моделирования относят:

• дискретный или непрерывный тип решателя;

• постоянный или переменный шаг;

• время моделирования;

• размер шага (при постоянном шаге) или его максимальные и минималь-

ные значения (при переменном шаге);

• метод численного решения дифференциальных уравнений.

Кинематические и силовые параметры, определение которых является це-

лью моделирования, описываются дифференциальными уравнениями, что одно-

значно определяет непрерывный тип решателя. Использование дискретного ре-

шателя в этом случае приведет к ошибке, и моделирование не будет запущено.

Скорость изменения входных сигналов постоянна (режимы резкого измене-

ния свойств пород или характеристик привода не рассматриваются), поэтому ис-

пользование переменного шага решателя не даст значительного сокращения вре-

мени расчета, но может привести к дополнительным погрешностям. Рациональ-

ным для разрабатываемой модели представляется применение постоянного шага 

решателя.

Так как частоты вращений ЗИО и геохода, свойства пород и другие пара-

метры, влияющие на значения усилий на резцах, не изменяются в процессе моде-

лирования, минимальным достаточным временем моделирования можно считать 

время одного оборота ИО с наименьшей частотой вращения. С учетом инерцион-

ных характеристик элементов системы для получения наиболее точных результа-

тов время моделирования увеличивается на время выхода ЗИО на номинальный 

режим работы. Время выхода на номинальный режим работы легко засечь по по-

лучаемым графикам усилий и моментов на ЗИО.
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При усложнении модели (задание переменных свойств породы, учет грави-

тационных сил, характеристик приводных двигателей и др.) время моделирова-

ния должно быть увеличено. 

Для выбора рациональных значений остальных параметров моделирования 

используем пробные запуски модели, варьируя шаг решателя и метод решения. 

Наиболее высокий алгебраический порядок точности при приемлемом времени 

моделирования достигается при величине шага 10-3  и методе Дорманда-Принса 

восьмого порядка. Этот метод установлен по умолчанию для Simmechanics и при-

нимается для разрабатываемой модели.

 3.2.4  Примеры инициализации модели и предварительная верификация

В качестве примера рассмотрено позиционирование восьми ИО на голов-

ной и хвостовой секциях геохода (рисунок 3.5). Параметры геохода представлены 

в таблице 3.3, параметры расположения ИО – в таблице 3.4, параметры располо-

жения резцов на одном из ЗИО – в таблице 3.5. На рисунке 3.9 представлены ре-

зультаты инициализации моделей в программе Matlab.

Таблица 3.3 – Принятые параметры геохода и ИО

Наименование параметра Значение
Диаметр оболочек геохода, м 3,2

Толщина оболочки, м 0,1
Длина хвостовой секции, м 1
Длина головной секции, м 1,5

Диаметры ИО главного забоя, м 0,5
Длины ИО главного забоя, м 1,5

Диаметры ЗИО, м 0,15
Длины ЗИО, м 0,2

Выводимые в окне Mechanical Explorer результаты инициализации модели 

позволяют предварительно оценить корректность описания взаимного положения 

ее элементов. Во время моделирования выводится анимация работы, что также 

позволяет оценить соответствие модели воспроизводимым процессам.



77
Таблица 3.4 - Значения параметров позиционирования ИО на геоходе

Тип ИО № ИО по рисунку 3.5
Параметры позиционирования

Δzi, м ςi, град Θi, град Δri, м Δxi, м
ИО главного

забоя
1 2,2 0 8 0,1 0,5
2 2,2 180 8 1,1 0,5

ЗИО внешнего
движителя

3
1,7

0

0 1,6 0

4 180

ЗИО
элементов

противовращения

5

0,7

-45
6 -135
7 135
8 45

Таблица 3.5 – Значения параметров позиционирования резцов на корончатом ЗИО

№ резца 1 2 3 4 5 6 7 8 9
φ0i, град 0 40 80 120 160 200 240 280 320

ti, м 0,150 0,1313 0,1125 0,0938 0,0750 0,0563 0,0375 0,0188 0
ri, м 0,0250 0,0313 0,0375 0,0438 0,050 0,0563 0,0625 0,0688 0,0750

Для предварительной оценки  также рассмотрим модель дискового ЗИО с 

параметрами, представленными в таблицах 3.6 и 3.7.

Таблица 3.6 – Принятые параметры дискового ЗИО

Резцов в линиях 
резания, шт

Число линий 
резания, шт

Общее число 
резцов, шт

Диаметр 
ЗИО,м

Высота 
ЗИО, м

Угол охвата 
ЗИО, град

3 4 12 1 0,1 79

Рисунок 3.9 – Результаты инициализации модели ИО геохода (а) и расстановки 
резцов на корончатом ЗИО (б) в окне Mechanical Explorer
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Таблица 3.7 – Значения параметров позиционирования резцов на дисковом ЗИО

№ резца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
φ0i, град 0 120 240 30 150 270 60 180 300 90 210 330

ti, м 0 0 0 0,034 0,034 0,034 0,067 0,067 0,067 0,1 0,1 0,1

На рисунке 3.10, а представлен результат инициализации модели дискового 

ЗИО, позволяющий  оценить  соответствие  заданных  в  таблицах  3.6 и  3.7 

параметров. 

График на рисунке  3.10, б показывает, что характер изменения усилий на 

единичном резце соответствует ожидаемому. Резец входит в контакт с породой 

при угле поворота ЗИО 180 градусов, что сопровождается одновременным скач-

ком усилий резания и подачи. Усилие подачи отрицательно, а усилие резания – 

положительно, что соответствует выбранным направлениям (рисунки 3.3 и  3.7). 

При угле поворота ЗИО 259 градусов усилия резко возвращаются к нулю, что 

подтверждает корректность задания угла охвата (180+79=259). Кроме того, абсо-

лютные значения максимальных усилий резания и подачи соответствуют опреде-

ленным по методике [38]. Параметры резания и режущей части заданы в соответ-

ствии с принятыми ранее, крепость пород принята равной 5 единицам по шкале 

Протодьяконова.

Анализируя результаты инициализации,  можно заключить,  что принятые 

параметры позиционирования тел в модели, способы приложения нагрузок и за-

дания  движений  обеспечивают  необходимую  функциональность  модели.  Для

Рисунок 3.10 – Результат инициализации модели дискового ЗИО (а) и график 
усилий на одном резце за оборот ЗИО (б)



79
обоснования достоверности результатов,  получаемых в результате моделирова-

ния, необходимо произвести верификацию модели по основным параметрам.

 3.3  Верификация модели

Для верификации модели необходимо сравнить результаты определения па-

раметров по модели с результатами определения этих же параметров по аналити-

ческим зависимостям или известным методикам. Этапы верификации, при кото-

рых исследуется поведение модели при крайних значениях входных параметров 

(например,  отсутствие  подачи  или  вращения  ЗИО),  производились  при  разра-

ботке модели, но в работе не приводятся.

Верификация по силовым параметрам может быть произведена сравнением 

требуемых крутящих моментов, полученных по модели, со значениями, получен-

ными по методике [38], а также оценкой и сравнением результирующих от рабо-

ты ЗИО. При этом для определения результирующих потребуется получить зави-

симости, так как ранее такая задача для ЗИО не рассматривалась.

Для верификации кинематических параметров достаточно показать, что из-

менение координат точки на ЗИО во времени, определяемое по аналитическим 

зависимостям и с  помощью разработанной модели,  одинаково  при различных 

конструктивных параметрах и соотношениях скоростей. Кинематические модели 

работы планетарных ИО и ИО геоходов были разработаны ранее [123, 127, 128], 

но адаптировать их для ЗИО достаточно трудно из-за значительного числа пара-

метров и трудновоспроизводимых форм представления. В настоящее время кине-

матические модели представляются, как правило, в матричной форме, что делает 

их реализацию в различных средах программирования и системах компьютерной 

алгебры наиболее простой. Кинематические модели в матричной форме для ЗИО 

геохода отсутствуют, что ставит задачу разработки такой модели.
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 3.3.1  Вывод уравнений движения инструмента на законтурных 

исполнительных органах

Зададим  положение  точки  на  дисковом  ЗИО  в  правосторонней  системе 

координат ox1y1z1. В принятой системе координат (рисунок 3.3, б):

• ось oz1 совпадает с осью вращения геохода и направлена в сторону его век-

тора подачи;

• ось  oy1 направлена от центра геохода и пересекает ось вращения диска в 

точке на диске, наиболее удаленной от забоя;

• ось ox1 перпендикулярна осям oy1 и oz1 и направлена от оси геохода к стен-

кам выработки;

• оси ox1 и oy1 образуют плоскость в которой лежит поверхность диска, наи-

более удаленная от забоя.

Координаты точки на ЗИО определятся вектором вида:

Xij=[
xij

yij

zij
] , (3.1)

где i  – номер рассматриваемой точки (резца).

Номер текущего положения j  изменяется в диапазоне от 1 до  nпол  с ша-

гом 1. Число рассматриваемых положений выбирается произвольно и влияет на 

количество возвращаемых результатов.

Первоначальное положение неподвижной точки на диске с учетом устано-

вочных параметров определится следующим вектором:

Xдij=[
ri

0
ti
] , (3.2)

Вращение диска за счет привода ЗИО вокруг оси oz1 описывается с помо-

щью выражения:

X ' дij=Rφдoz Xдij , (3.3)

где Rφдoz  – матрица поворота диска вокруг оси oz1.



81

Rφдoz=[
cos (φ0 i+φтj) −sin(φ0 i+φтj) 0
sin(φ0i+φтj) cos (φ0 i+φтj) 0

0 0 1] , (3.4)

где φтj  – текущий угол поворота диска от первоначального положения, град.

Текущий угол  поворота  диска  от  первоначального  положения  φтj ,  град 

определится по формуле:

φтj=ω2m j , (3.5)

где ω2  – угловая скорость вращения ЗИО, 1/с;

mj  – текущее (j-ое) значение времени, с.

Иногда удобнее задавать текущий угол поворота ЗИО ( φтj , град) не через 

время,  а  через  количество рассматриваемых оборотов ЗИО и условный номер 

рассматриваемого положения:

φтj=
kоб 2 π ( j−1)

nпол

, (3.6)

где kоб  – число оборотов ЗИО.

Параметры φ0 i , ri  и ti  являются установочными, характеризуют располо-

жение резцов (точек) на диске ЗИО и могут быть определены по схеме расстанов-

ки резцов (рисунок 2.19).

Так как диск находится не в центре геохода, а на некотором от него удале-

нии (рисунок 3.5), необходимо произвести перенос диска на величину Δ rk . Этот 

перенос  осуществляется  сложением  вектора  с  координатами  точки  и  вектора 

переноса Moy .

Moy=[
0
Δ rk

0 ] . (3.7)

В системе координат, описанной ранее для дискового ЗИО, зададим поло-

жение точки на корончатом ЗИО (рисунок 3.11).
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Первоначальное положение неподвижной точки на коронке с учетом уста-

новочных параметров (рисунок 3.11) определится следующим вектором:

Xкij=[
r i

t i

0 ] . (3.8)

Круговое вращательное движение коронки относительно оси oy1 может быть 

описано следующим произведением:

X 'кij=Rφкoy Xкij . (3.9)

где Rφкoy  – матрица поворота коронки вокруг оси oy1.

Rφкoy=[
cos(φ0 i+φтj) −sin (φ0 i+φтj) 0
sin (φ0 i+φтj) cos(φ0 i+φтj) 0

0 0 1] . (3.10)

Параметры φ0 i , ri  и t рi  могут быть определены по схеме расстановки рез-

цов (рисунок 2.19). Так как коронка находится не в центре геохода, а на некото-

ром от него удалении (в общем случае на величину радиуса геохода), необходимо 

произвести перенос коронки на величину  Δ rk  (рисунок  3.5)  по оси  oy1.  Этот 

перенос  осуществляется  сложением  вектора  с  координатами  точки  и  вектора 

переноса Moy  (выражение (3.7).

Рисунок 3.11 – Положение корончатого ЗИО в принятой системе координат
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Движение точки с координатами, задаваемыми вектором Xij , совместно с 

геоходом в неподвижной системе координат  OXYZ для головной секции и ЗИО 

внешнего движителя (рисунок 3.3, а) описывается следующим выражением:

X гвдij=Rφoz Xij+M гoz , (3.11)

где Rφoz  – матрица поворота, описывающая вращательное движения геохода;

M гoz  – вектор поступательного движения геохода.

Вращательное движение головной секции геохода может быть представле-

но матрицей поворота относительно оси OZ.

Rφoz=[
cos(φгj) sin(φгj) 0
−sin (φгj) cos (φгj) 0

0 0 1] , (3.12)

где φгj  – текущий угол поворота секции геохода от первоначального положения, 

град.

Поступательное движение ЗИО совместно с геоходом в направлении забоя 

может быть получено с помощью вектора вида: 

M гoz=[
0
0

Dгtg(β )φтj ω1

2ω2
] , (3.13)

где ω1  – угловая скорость вращения геохода, 1/с.

Текущий угол поворота геохода можно представить в виде:

φгj=ω1 mj (3.14)

или с учетом выражений (3.5) и (3.6) в виде зависимости от угла поворота ЗИО

φгj=φтjc , (3.15)

где c  – отношение угловых скоростей вращения геохода и ЗИО [33].

с=
ω1

ω2

. (3.16)

Положение ЗИО на корпусе геохода может быть задано углом  ςk  (рису-

нок 3.5). Переход к данному положению от полученного ранее осуществляется 

матрицей поворота:
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Rςoz=[
cos (ςk) sin (ςk) 0
−sin(ςk ) cos(ςk ) 0

0 0 1] . (3.17)

Так как для стабилизирующей секции и ЗИО элементов противовращения 

вращательное движение геохода отсутствует, движение точки с координатами, за-

даваемыми вектором Xij , совместно с геоходом в неподвижной системе коорди-

нат OXYZ (рисунок 3.3) описывается следующим выражением:

X гэпij=Rςoz Xij+M гoz , (3.18)

где Rςoz  – матрица поворота, ориентирующая ЗИО на геоходе.

Таким образом, положение точки на ЗИО с учетом конструктивных и уста-

новочных  размеров в зависимости от его типа и назначения может быть одно-

значно определено по выражениям, представленным в таблице  3.8 с подстанов-

кой матриц, полученных выше.

Таблица 3.8 – Уравнения движения точки на ЗИО

Тип ЗИО

Назначение

Внешнего движителя Элементов противовращения

Дисковый ЗИО Rφoz (Rφдoz Xдij+Moy)+Mгoz Rςoz(Rφдoz Xдij+M oy)+M гoz

Корончатый ЗИО Rφoz (Rφкoy Xкij+Moy)+Mгoz Rςoz(Rφкoy X кij+M oy)+M гoz

В качестве примера на рисунке 3.12, а графически представлена траектория 

четырех точек с различными радиусами и расстояниями от основания коронки за 

период одного оборота геохода, а на рисунке 3.12, б – траектория резца дискового 

ЗИО ВД за  период одного  оборота  геохода [129].  Для построения  траекторий 

были приняты параметры, представленные в таблице  3.9. Цифрами на рисунке 

указаны номера траекторий соответствующих точек.
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Таблица 3.9 – Параметры ЗИО, принятые для построения траекторий

Dг , 

м
c

hв , 

м
φ0 i ,

град
Δ rk ,

м

ς k ,
град

r1 ,

м
r2 ,

м
r3 ,

м
r4 ,

м
t1 ,

м
t2 ,

м
t3 ,

м
t 4 , 

м

Корончатый 
ЗИО ЭП

2
0,02

0,5 0 1
-20 0,08 0,1 0,12 0,15 0,25 0,17 0,09 0

Дисковый 
ЗИО ВД

0,01 0 0,2 - - - 0 - - -

Анализируя траектории на рисунке  3.12, можно заключить, что представ-

ленные в таблице выражения корректно описывают положение резца на ЗИО гео-

хода и могут быть использованы для оценки кинематических параметров разра-

Рисунок 3.12 – Траектории резцов корончатого ЗИО ЭП (а) и дискового
 ЗИО ВД (б)
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ботанной  в  среде  Simulink  модели  ЗИО. Траектории  представлены в  качестве 

примера, полная оценка производилась при варьировании всех параметров, вхо-

дящих в уравнения траекторий (таблица 3.8) в широких пределах. 

 3.3.1  
 3.3.2  Вывод уравнений результирующих усилий от работы законтурных 

исполнительных органов

Нагрузки на единичном i-ом резце в j-ом положении ЗИО представляются в 

виде трех составляющих: сила резания, сила подачи и боковая сила ( Pzij , Pyij  и 

Pxij  соответственно).  Сила  резания  направлена  по  касательной  к  окружности 

вращения,  а сила подачи перпендикулярна ей и направлена к оси окружности 

(рисунок 3.7). 

В зависимости от положения инструмента данные силы меняются как по 

направлению, так и по значению. Силы резания и подачи для каждого резца в 

каждом положении являются исходными данными для искомых уравнений. Необ-

ходимо представить возникающие силы в виде результирующего момента сопро-

тивления Mc  относительно оси геохода и осевого усилия Px .

В системе координат o2x2y2z2 (рисунок 3.3, б), связанной с центром режущей 

кромки, указанные силы образуют вектор:

Pрij=[
Pxij

Pyij

Pzij
] . (3.19)

В неподвижной относительно привода ЗИО системе координат, совпадаю-

щей с o1x1y1z1 (рисунок 3.3, б) Pрij  с учетом угла поворота резца φij  вектор (3.19) 

примет вид:

Pрзиоij=[
Pxзиоij

P yзиоij

Pzзиоij
]=[

Pyij cos(φij)−Pzijsin (φij)

Pzijcos (φij)+Pyij sin(φij)

Pxij
] . (3.20)
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При этом относительно осей системы координат o1x1y1z1 возникают момен-

ты от сил на резце, которые также должны быть учтены. Моменты сил относи-

тельно осей могут быть представлены вектором:

M рзиоij=[
M xзиоij

M yзиоij

M zзиоij
]=[

Pxij risin (φij)−ti (Pzij cos(φij )+P yijsin (φij ))
t i (Pyij cos (φij)−Pzij sin (φij))−Pxij r i cos(φij)

Pzij ri
] . (3.21)

Так как  при работе  ЗИО в контакте  с  породой одновременно находится 

несколько резцов, значения проекций сил и моментов на оси должны определять-

ся суммой проекций сил от каждого из резцов. То есть при числе резцов nр  вы-

ражения 3.20 и 3.21 для j-го положения ЗИО примут вид:

Pрзиоj=[
Pxзиоj

P yзиоj

Pzзиоj
]=[

∑
i=1

nр

(Pyijcos (φij )−Pzij sin (φij ))

∑
i=1

nр

(Pzij cos (φij)+Pyijsin (φij ))

∑
i=1

nр

Pxij
] ; (3.22)

M рзиоj=[
M xзиоj

M yзиоj

M zзиоj
]=[

∑
i=1

n р

(Pxij risin (φij)−ti (Pzij cos(φij )+P yijsin (φij )))

∑
i=1

nр

(t i(Pyij cos(φij )−Pzijsin (φij))−Pxijri cos(φij))

∑
i=1

n р

(Pziri )
] . (3.23)

При  этом  момент  M zзиоj  является  требуемым  крутящим  моментом  для 

преодоления сил резания, то есть приводным моментом ЗИО без учета потерь 

разного рода.

Для приведения нагрузок от ЗИО в систему координат, связанную с оболоч-

кой, необходимо принять положение системы координат o1x1y1z1 (рисунок 3.3, б) 

относительно системы координат, связанной с оболочкой геохода  oxyz (рисунок 

3.13). Примем направление подачи ЗИО совпадающим с осью oy так, чтобы плос-
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кость oxy была касательной к внешнему радиусу оболочки, а ось oz направлена от 

оси вращения геохода. 

Положение системы координат oxyz (рисунок 3.13) будет совпадать для ко-

рончатого ЗИО с ОСК o1x1y1z1, а для дискового ЗИО может быть получено пово-

ротом вокруг оси o1y1 на угол π/2. Такое преобразование может быть реализовано 

умножением векторов (3.22) и (3.23) на матрицу поворота:

Rот=[
cos(π /2) 0 −sin (π /2)

0 1 0
sin (π /2) 0 cos(π /2) ] . (3.24)

Полученные  выражения  для  определения  усилий  и  моментов  в  системе 

координат oxyz, связанной с оболочкой геохода, представлены в таблице 3.10.

Искомые значения результирующих усилий и моментов (рисунок 3.1) в си-

стеме координат OXYZ, связанной с осью вращения геохода (рисунок 3.13), могут 

быть определены через векторы усилий и моментов, представленные в таблице 

3.10. Выражения для определения значений результирующих усилий и моментов 

на геоходе от работы ЗИО представлены в таблице 3.11.

Рисунок 3.13 – Положение дискового ЗИО ВД (а), корончатого ЗИО ВД (б) и 
корончатого ЗИО ЭП (в) в принятой системе координат
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Таблица  3.10 –  Векторы  усилий  и  крутящих  моментов  на  ЗИО  в  системе 

координат, связанной с оболочкой геохода 

Вектор усилия Вектор крутящего момента

Д
ис

ко
вы

й

Poj
д
=[

∑
i=1

nр

Pxij

∑
i=1

nр

(Pzij cos (φij)+Pyij sin (φij))

∑
i=1

n р

(Pzij sin (φij )−P yijcos (φij))] M oj
д
=[

∑
i=1

nр

(Pzi ri )

∑
i=1

nр

(ti(Pyij cos (φij )−Pzij sin(φij))−Pxijri cos (φij ))

∑
i=1

n р

(ti (Pzij cos (φij )+Pyij sin(φij))−Pxij ri sin(φij)) ]

К
ор

он
ча

ты
й

Poj
к
=[
∑
i=1

n р

(P yijcos (φij)−Pzij sin (φij))

∑
i=1

nр

(Pzij cos (φij)+Pyij sin (φij))

∑
i=1

nр

Pxij
] M oj

к
=[
∑
i=1

n р

(Pxij ri sin(φij)−t i(Pzij cos (φij)+Pyij sin (φij )))

∑
i=1

nр

(ti(Pyij cos (φij )−Pzij sin(φij))−Pxijri cos (φij ))

∑
i=1

nр

(Pzi ri )
]

Таблица 3.11 – Выражения для определения значений результирующих усилий и 

моментов на геоходе от работы ЗИО

Для ЗИО ЭП Для ЗИО ВД

Момент на 
секции геохода от 
работы ЗИО, Нˑм

M с=−∑
i=1

nэп

(Pox Rг−M oy) M с=∑
i=1

nвд

(M ox−Poy Rг)cos (β )−(M oy+Pox Rг)sin(β )

Осевое усилие на 
геоходе от 
работы ЗИО, Н

Rc=−∑
i=1

n эп

(Poy) Rс=−∑
i=1

nвд

Poy sin (β )−Pox cos (β)

Результирующее 
усилие в 
плоскости,
перпендикулярно
й оси вращения 
геохода, Н

RЗИО=−∑
i=1

nэп

(Poz) RЗИО=−∑
i=1

nвд

(Poz)

В таблице 3.11 не учитываются номера положений ЗИО, так как для анали-

за интерес обычно представляют максимальные или средние значения усилий и 

моментов, а не весь ряд значений параметров. 
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Таким  образом,  получены  выражения  для  определения  результирующих 

усилий и моментов от работы дисковых и корончатых ЗИО, которые могут быть 

включены в общую силовую модель геохода, а также использованы для верифи-

кации разработанной модели. 

 3.3.3  Верификация модели 

В качестве примера работы модели представлены результаты определения 

силовых и кинематических параметров при параметрах геохода и ЗИО, указан-

ных в таблице 3.12.

Таблица 3.12 – Принятые для моделирования параметры ЗИО и геохода

Наименование параметра Значение
Единица

измерения
Диаметр геохода 3,2 м

Крепость породы по Протодьяконову 5 ед.
Угол подъема винтовой лопасти 4,56 град

Частота вращения геохода 0,1 об/мин
Частота вращения ЗИО внешнего движителя 191 об/мин

Высота канала 0,15 м
Ширина канала 0,15 м

Толщина оболочки геохода 0,2 м

На рисунке 3.14 представлены результаты определения координат резца по 

времени на ЗИО в неподвижной декартовой системе координат, связанной с осью 

вращения геохода, за период одного оборота геохода.

Верхний график на рисунке 3.14 был получен по аналитическим зависимо-

стям, полученным выше, нижний – по модели Simulink. Различия в получаемых 

результатах отсутствуют [130, 131]. 

На рисунке  3.15 представлены результаты расчета требуемого крутящего 

момента на резание за один его оборот ЗИО. В отчете о НИР [132] указанный па-

раметр определялся последовательным определением усилий на каждом из рез-

цов в 360 положениях ЗИО, что являлось достаточно трудоемким процессом.
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 Относительная погрешность определения крутящего момента по двум ме-

тодикам не превышает 4 %.

Рисунок 3.15 – Сравнение крутящих моментов на корончатом ЗИО

Рисунок 3.14 – Координаты резца на корончатом ЗИО
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Верификация результирующих усилий и моментов, определяемых по моде-

ли,  производилась  их сравнением со значениями,  полученными по аналитиче-

ским выражениям (таблица  3.11). При этом значения усилий в ОСК ЗИО ВД в 

обоих  случаях  определялись  по  модели.  На  рисунке  3.16 в  качестве  примера 

представлены графики моментов и осевых усилий на головной секции геохода от 

работы двух ЗИО ВД за один оборот ЗИО. Правые графики получены по анали-

тическим выражениям,  а  левые – в результате  моделирования работы в среде 

Simulink.  Сравнение графиков,  полученных различными методами,  показывает 

отсутствие различий между ними, что также подтверждает корректность модели.

Рисунок 3.16 – Сравнение моментов и осевых усилий на головной секции геохода 
от работы двух ЗИО ВД за один оборот ЗИО
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Таким  образом,  установлено,  что  разработанная  компьютерная  модель  в 

среде  MatLab/Simulink  отвечает  сформированным  требованиям  и  может  быть 

применена для определения основных параметров ЗИО. При этом обеспечивают-

ся погрешность не выше 4 % и простота изменения параметров. Корректность 

модели для рассматриваемых параметров ЗИО подтверждается сравнением полу-

ченных по модели параметров с параметрами, полученными по аналитическим 

зависимостям для кинематических и силовых параметров.

 3.4  Выводы

1. На основании анализа известных методик расчета ИО, а также требо-

ваний к ЗИО сформированы требования к компьютерной модели ЗИО геохода, 

включающие параметры, которые необходимо определять с помощью моделирова-

ния.

2. Сравнением кинематических и силовых параметров, определенных по 

полученным аналитическим зависимостям и методом компьютерного моделирова-

ния,  верифицирована  разработанная  модель.  Относительная  погрешность  ре-

зультатов моделирования в сравнении с результатами расчетов по аналитическим 

зависимостям не превышает 4 %.

3. Установлено,  что  разработанная  компьютерная  модель  в  среде 

MatLab/Simulink отвечает сформированным требованиям и может быть применена 

для определения основных параметров ЗИО.
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЗАКОНТУРНЫХ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ГЕОХОДА

 4.1  Исследование износа режущего инструмента на законтурных 

исполнительных органах геохода

Износ режущего инструмента является одним из наиболее важных пара-

метров при работе породоразрушающих ИО, определяющим как работоспособ-

ность решения, так и его экономическую эффективность [133]. 

Линейный износ  режущего  инструмента  по  задней  грани  Δи ,  м,  в  зоне 

установившегося  изнашивания определяется линейной  зависимостью  от  пути 

резания инструмента вида [117]:

Δи=Δ у+iΔ Lтр Lио , (4.1)

где Δ у  – условный начальный износ резца по задней грани, м;

Lтр  – путь трения резца, м/м;

Lио  – путь, который проходит ИО, м;

iΔ  – интенсивность изнашивания режущего инструмента по задней грани, за-

висящая  от  абразивных  и  механических  свойств  горной  породы,  материала 

твердого  сплава,  формы  и  размеров режущей  части  резца,  режима  работы 

инструмента, м/м.

Аналогичной зависимостью характеризуется износ инструмента по высоте. 

В соответствии с (4.1) при одинаковых параметрах режущего инструмента, мате-

риала твердого сплава,  абразивных и механических свойствах пород и пути ИО 

износ режущего инструмента однозначно определяется путем трения резца (зна-

чения скорости и глубины резания выше или ниже критических исключены на 

этапе разработки схемных решений), и для сравнения и оценки ЗИО по данному 

параметру  достаточно  определить  суммарный путь  режущего  инструмента  на 

единицу пути ИО. 
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При моделировании работы ЗИО в среде Simulink путь резцов определяет-

ся измерением текущих координат резцов (с помощью стандартных блоков), их 

интегрированием и последующим суммированием. Определить, находится ли ре-

зец в контакте с породой в данный момент времени, возможно, измерив текущий 

угол резца в системе координат ЗИО и сравнив его с углом охвата. Алгоритм на 

языке Simulink представлен на рисунке 4.1.

Так как значения текущего угла поворота резца используются в нескольких 

блоках модели, в блок на рисунке 4.1 значения поступают уже отфильтрованные. 

Параметр «CurrentAngle» равен нулю, если резец не находится в контакте с поро-

дой или же имеет текущее значение угла поворота, которое приравнивается еди-

нице в блоке «Compare To Zero». Таким образом может быть получен как полный 

путь резца, так и путь резца, на котором происходит его трение о породу. Анало-

гичным образом определяется путь всего ЗИО, а суммарный путь трения резцов 

на ЗИО определяется сложением путей на каждом из резцов и отнесением его к 

пути ЗИО. 

Результаты определения суммарного пути трения резцов на ЗИО для разра-

ботанных схемных решений в зависимости от площади канала представлены на 

Рисунок 4.1 – Блок модели для определения пути резца в контакте с породой
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рисунке 4.2. Максимальная глубина резания принята равной 12 мм, а ширина ре-

жущей кромки – 9 мм (таблица 2.5).

Анализ результатов моделирования (рисунок  4.2) показывает, что зависи-

мость суммарного пути трения резцов на ЗИО от площади законтурного канала 

характеризуется линейной зависимостью вида:

Lтр=a1 Sk , (4.2)

где a1  – коэффициент, учитывающий тип ЗИО, глубину резания, ширину режу-

щей кромки резца, угол охвата и характеризующий суммарный путь инструмен-

та, м/м3;

Sk  – площадь поперечного сечения канала, м2.

В практике проектирования для оценки затрат на режущий инструмент и 

сравнения  решений  ИО  применяют  параметр  удельного  расхода  режущего 

инструмента, Z расх , шт/м3. Этот параметр также может быть представлен в виде 

зависимости от коэффициента суммарного пути трения резцов на ЗИО.

Z расх=
a1

Lп

, (4.3)

где Lп  – предельный путь резца до замены, зависящий от свойств горных пород 

и параметров инструмента, м.

Рисунок 4.2 – Зависимость суммарного пути трения резцов на ЗИО от площади 
законтурного канала по результатам моделирования
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Значение коэффициента a1  с некоторой погрешностью может быть опреде-

лено аналитически. Представим площадь канала,  Sk , м2, в виде зависимости от 

его ширины и высоты.

Sk=bк hк , (4.4)

где bк  – ширина формируемого канала, м.

Суммарный путь трения можно представить в виде [134]: 

Lтр
т =

DЗИО φохв nр

2 t об V пзио

. (4.5)

Подставив в (4.2) (4.4) и (4.5) с учетом (2.26) и (2.27) и выразив a1  полу-

чим:

a1=
DЗИО φохв nл . р

2 bкhк hmax

. (4.6)

Так  как  диаметр  корончатого  ЗИО принят  равным ширине  канала,  угол 

охвата неизменный ( φохв=180 град ), а также с учетом (2.37) выражение (4.6) для 

корончатого ЗИО примет вид:

a1
к= π

2 hmax (b+1,3 hmax)
. (4.7)

Для дискового ЗИО с учетом (2.37) и (2.19) коэффициент суммарного пути 

трения инструмента примет вид:

a1
д
=

φ охв(
0,1
hк

+1)

hmax(b+1,3 hmax)
. (4.8)

Полученные выражения для определения коэффициентов суммарного пути 

трения резцов на ЗИО могут быть оценены сравнением с результатами моделиро-

вания. Прямые на рисунке 4.3 получены по выражению (4.2) с учетом коэффици-

ентов (4.7) и (4.8) для тех же значений глубины резания и ширины резца, при ко-

торых производилось моделирование.

Для дискового ЗИО прямая построена по среднему значению высоты кана-

ла, что объясняет чуть больший разброс точек по сравнению с корончатым. Зна-

чения коэффициентов детерминации и стандартное отклонение, а также значения 
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коэффициентов  суммарного  пути  трения  резцов  на  ЗИО  представлены  в  

таблице 4.1. 

Статистические коэффициенты, показывающие соответствие, определялись 

известными методами [135].

Таблица  4.1 –  Значение  коэффициентов  уравнений  и  показатели  соответствия 

результатов  моделирования  расчетным  значениям  суммарного  пути  трения 

инструмента на ЗИО

Значение 
коэффициента a1, м/м3 R2 Стандартное 

отклонение

Корончатый 3294 0,997 9,09

Дисковый (при hк=0,25 м) 3792 0,995 11,85

Значения показателей соответствия аналитических прямых результатам мо-

делирования подтверждают корректность принятых при получении коэффициен-

тов допущений и позволяют принять их для дальнейшей оценки трения резцов 

на ЗИО.

Рисунок 4.3 – Зависимость суммарного пути трения резцов на ЗИО от площади 
законтурного канала
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Анализ выражений (4.2), (4.7) и (4.8) показывает, что при равных значениях 

площадей законтурных каналов наибольшее влияние на суммарный путь трения 

резцов будет оказывать максимальная глубина резания, так как угол охвата изме-

няется для дискового ЗИО незначительно, а выбор ширины режущей кромки так-

же зависит от максимальной глубины резания [117]. 

Для оценки влияния глубины резания построены зависимости коэффициен-

та суммарного пути трения от максимальной глубины резания для корончатого 

ЗИО и дискового при различной высоте канала (рисунок 4.4).

Графики на  рисунке  4.4 показывают,  что  коэффициент  суммарного  пути 

трения на корончатом ЗИО оказывается ниже, чем на дисковом, на 10 % при вы-

соте канала 0,4 м, на 38 % при высоте канала 0,1 м независимо от максимальной 

глубины резания [136].

Снижение максимальной глубины резания приведет к значительному росту 

коэффициента суммарного пути, а, значит, к повышенному износу и удельному 

расходу режущего инструмента. Для обеспечения наименьшего расхода режуще-

го  инструмента  необходимо стремиться  к  увеличению максимальной  глубины 

резания, что может приводить к нагрузкам на режущий инструмент выше допу-

стимых. 

Рисунок 4.4 – Зависимость коэффициента суммарного пути инструмента на ЗИО 
от максимальной глубины резания
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Для обеспечения рациональных значений расхода режущего инструмента 

может быть рекомендовано принятие максимальной глубины резания не менее 

12 мм, так как при больших значениях интенсивность уменьшения расхода режу-

щего инструмента снижается.

Таким образом, по результатам исследования параметров износа режущего 

инструмента на ЗИО можно сделать следующие выводы:

• Для  оценки  износа  и  удельного  расхода  режущего  инструмента  на 

ЗИО геохода может быть использован параметр суммарного пути трения режуще-

го инструмента.

• Суммарный  путь  режущего  инструмента  однозначно  определяется 

площадью сечения канала, глубиной резания, углом охвата и типом ЗИО.

• Суммарный путь режущего инструмента меньше на 10–38 % на ко-

рончатом ЗИО, чем на дисковом, при равных значениях максимальной глубины 

резания и площади сечения канала.

• Наибольшее влияние на суммарный путь инструмента, а, следователь-

но, и износ, оказывает максимальная глубина резания, что делает схемы с больши-

ми значениями максимальной глубины резания предпочтительными.

 4.2  Исследование требуемого крутящего момента на законтурных 

исполнительных органах и удельной энергоемкости разрушения

Крутящий момент в значительной степени определяет характеристики при-

вода ЗИО и должен оцениваться при выборе схемных решений. При моделирова-

нии работы ЗИО в среде  Simulink  крутящий момент  определялся  с  помощью 

стандартных средств блока связи библиотеки Simulink (рисунок 4.5).

Значения,  получаемые  на  выходе  блока  "Одноподвижная  вращательная 

связь",  характеризуют  требуемый  крутящий  момент [137],  необходимый  для 

обеспечения заданной в блоке "Вращение ЗИО" частоты вращения ЗИО с учетом 

возникающих на резцах усилий. В блоке "Анализ крутящего момента на ЗИО" 

определяются минимальные,  максимальные и средние значения крутящего мо-
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мента. Ряды значений крутящего момента имеют коэффициент вариации не более 

20 % (это обеспечивается на этапе разработки схемных решений), что позволяет 

считать эти ряды однородными и использовать для их оценки средние арифмети-

ческие значения. 

Результаты  определения  требуемых  крутящих  моментов  при  различных 

значениях  крепости  пород  представлены на  рисунке  4.6.  Точками  на  графике 

представлены результаты, полученные по модели.

Рисунок 4.5 – Фрагмент модели, в котором происходит определение крутящего 
момента на ЗИО

Рисунок 4.6 – Зависимость среднего значения требуемого крутящего момента на 
ЗИО от площади канала



102
Анализ  графиков  показывает,  что  крутящий  момент  линейно зависит  от 

площади канала, а также от числа резцов в линии резания. На рисунке 4.6 пря-

мые, аппроксимирующие результаты моделирования, построены по аналитиче-

ским зависимостям. Аналитические зависимости были получены с учетом приня-

того допущения о равенстве максимальных усилий на единичном резце как для 

дискового ЗИО, так и для корончатого, и могут быть представлены в общем виде 

как:

Mкр=a2 Sk , (4.9)

где  a2  – коэффициент,  учитывающий тип ЗИО, глубину резания, угол охвата, 

крепость породы, число резцов в линии резания и характеризующий крутящий 

момент на ЗИО, (Н·м)/м2.

В  то  же  время  крутящий  момент  может  быть  определен  по  выраже-

нию [138]:

Mкр=
DЗИО

2
Pсрnр .к , (4.10)

где Pср  – среднее усилие резания на единичном резце, Н;

nр .к  – среднее число резцов в контакте с породой.

Среднее усилие резания на единичном резце может быть определено через 

максимальное усилие резания на единичном резце [134]:

Pср=
1−cos (φ охв)

φ охв
Pmax . (4.11)

Среднее число резцов в контакте с породой зависит от общего числа резцов 

и угла охвата:

nр .к=nр

φ охв

2π
. (4.12)

Подставив в (4.10) выражения (4.11) и (4.12), приравняв (4.10) и (4.9) и вы-

разив из (4.9) с учетом (4.4) коэффициент a2 , получим следующее выражение:

a2=
DЗИО Pmax nр sin (φохв /2)

2

2π bк hк

. (4.13)

Диаметр ЗИО может быть выражен через размеры канала по аналогии с 

(4.7) с учетом (2.37), выражение (4.13) для корончатого ЗИО примет вид:
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a2
к=

Pmax nр. л

2π (b+1,3 hmax)
. (4.14)

Для дискового ЗИО с учетом (2.37) и (2.19) коэффициент, характеризующий 

крутящий момент на ЗИО, определится как:

a2
д=

0,53 Pmax nр . л

π (b+1,3 hmax)
. (4.15)

Коэффициент 0,53 в выражении (4.15) получен по усредненным значениям 

при известных диапазоне изменения угла охвата и зависимости диаметра диска 

от высоты канала. 

Оценка полученных аналитических выражений (4.14) и (4.15) производи-

лась с помощью определения  коэффициентов детерминации и стандартных от-

клонений (таблица 4.2) для данных, представленных на рисунке 4.6.

Таблица  4.2 –  Значение  коэффициентов  уравнений  и  показатели  соответствия 

результатов моделирования расчетным значениям требуемого крутящего момента 

на ЗИО

Тип 
ЗИО

Число резцов в 
линии резания

Крепость 
породы, ед

Значение коэффициента 
a2, (Н·м)/м2 R2

Стандарт-
ное

отклонение

Корон-
чатый

1
3 13046

0,96

133,4

5
27794 284,1

2

55588 1036,0

Дис-
ковый

3 29853

0,97

228,3

5
63600 486,3

3 95400 683,7

Анализ показателей соответствия, представленных в таблице 4.2, позволяет 

судить о приемлемости принятых допущений и полученных аналитических вы-

ражений. Незначительное отклонение точек от аналитических прямых объясняет-

ся дискретным выбором величины шага резания. После определения оптималь-

ного значения шага по выражению (2.37) его значение корректируется с учетом 
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действительной высоты ЗИО, что приводит к незначительному изменению мак-

симальных усилий на единичном резце. 

Максимальное усилие резания на единичном резце может быть определено 

по зависимости (2.43) при принятых параметрах резца, крепости породы, глуби-

ны и шага  резания.  Примеры зависимостей максимального усилия резания на 

единичном резце от глубины резания для пород различной крепости представле-

ны на рисунке 4.7. 

Колебания значений максимальных усилий резания на рисунке 4.7 объясня-

ются дискретностью шага резания. По известным значениям максимальных уси-

лий резания и выражениям (4.14) и (4.15) построены зависимости коэффициента, 

характеризующего крутящий момент на ЗИО от максимальной глубины резания 

(рисунок 4.8) при различном числе резцов в линиях резания и крепости пород.

Анализ графиков на рисунке 4.8 показывает, что зависимость коэффициен-

та крутящего момента на ЗИО от максимальной глубины резания имеет тот же 

характер, что и зависимость максимального усилия резания от максимальной глу-

бины резания (рисунок 4.7). При максимальной глубине резания выше 10 мм за-

Рисунок 4.7 – Зависимость максимального усилия резания на единичном резце от 
максимальной глубины резания
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висимости имеют линейный характер. Соотношения между значениями коэффи-

циента крутящего момента для различных типов ЗИО остаются постоянными.

При сравнении типов ЗИО по требуемому крутящему моменту необходимо 

учитывать, что число резцов в линиях резания при равных скоростях подачи ока-

зывается больше на дисковом ЗИО (рисунки 2.21 и 2.22). То есть при равных ско-

рости  подачи,  площади  поперечного  сечения  канала,  параметрах  режущего 

инструмента  и  максимальной  глубине  резания  крутящий  момент  на  дисковом 

ЗИО будет выше в 2–3 раза, чем на корончатом.

Рисунок 4.8 – Зависимость коэффициента крутящего момента на ЗИО от 
максимальной глубины резания
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Удельная энергоемкость разрушения забоя  является относительным пара-

метром  и  позволяет  оценить  и  сравнить  энергоэффективность  ИО.  Удельная 

энергоемкость разрушения забоя, Hw , Вт·с/м3, может быть определена по выра-

жению [134, 139]

Hw=
N р

Q
, (4.16)

где N р  – суммарная мощность на резание, Вт;

Q  – теоретическая производительность ЗИО, м3/с.

Суммарная мощность на резание определится как:

N р=2π nзио Мкр . (4.17)

Теоретическая производительность ЗИО при известных параметрах канала 

и скорости подачи ЗИО

Q=Sk V пзио . (4.18)

С  учетом  (2.26)  и  (2.27)  теоретическая  производительность ЗИО  может 

быть представлена в виде:

Q=Sk hmax nр. л nзио . (4.19)

Тогда с учетом (4.9) выражение (4.16) примет вид:

Hw=
2π a2

hmax nр . л

. (4.20)

Для корончатого ЗИО с учетом (4.14) выражение (4.20) для определения 

удельной энергоемкости запишется как:

Hw
к =

Pmax

hmax(b+1,3hmax)
. (4.21)

Для дискового ЗИО выражение (4.20) с учетом (4.15) примет вид:

Hw
д =

1,06 Pmax

hmax(b+1,3hmax)
. (4.22)

Анализируя полученные выражения для определения удельной энергоемко-

сти разрушения забоя с учетом параметров, определяющих максимальное усилие 

резания (2.43), можно заключить: при постоянных значениях максимальной глу-

бины резания, крепости пород и геометрических параметрах режущего инстру-
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мента удельная энергоемкость разрушения забоя является постоянной и выше на 

дисковом ЗИО, чем на корончатом, на 6 %.  

В соответствии с  (4.16)  при равных теоретических производительностях 

ЗИО суммарная мощность на резание будет также выше на дисковом ЗИО, чем на 

корончатом, на 6 %.

Такое превышение не является критичным и не позволяет сделать одно-

значный выбор в пользу корончатого ЗИО. Больший интерес представляет выбор 

глубины резания на основании анализа удельной энергоемкости. Такие зависимо-

сти представлены на рисунке 4.9.

Ранее исследовалось влияние максимальной глубины резания на износ ре-

жущего инструмента (рисунок 4.4), и было сформулировано ограничение по мак-

симальной глубине резания – не менее 12 мм. Аналогичное ограничение может 

быть сформулировано по условию приемлемой удельной энергоемкости с помо-

щью зависимостей на рисунке  4.9.  В работе  [112] были определены удельные 

энергоемкости разрушения забоя для различных крепостей пород и типов ИО 

геохода. Так, для крепости породы f  = 5 ед. по шкале Протодьяконова для бара-

банного ИО средняя удельная энергоемкость составила 3,6 кВт·ч/м3. Для дости-

жения такой же энергоемкости для ЗИО необходимо обеспечить максимальную 

Рисунок 4.9 – Зависимость удельной энергоемкости разрушения забоя от 
максимальной глубины резания
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глубину резания не ниже 16 мм для дискового ЗИО и не ниже 12 мм для коронча-

того.

 4.3  Исследование габаритных и массовых характеристик законтурных 

исполнительных органов

Оценка массовых и габаритных характеристик на данном этапе возможна с 

рядом допущений. Наибольший интерес представляет сравнение типов ЗИО по 

данным параметрам, так как определение действительных значений массы и га-

баритов возможно только после конструктивной проработки. Для привода систем 

геохода, как и для ИО проходческих комбайнов, зачастую используется гидравли-

ческая энергия [140–143]. Для оценки массы ЗИО с приводом также примем схе-

му с гидромотором без редуктора. Тогда масса ЗИО с приводом определится по 

выражению:

mзио=mр+mп , (4.23)

где mр  – масса рабочего органа, кг;

mп  – масса приводного двигателя, кг.

В соответствии с [112] ориентировочная масса рабочего органа может быть 

определена исходя из его площади:

mр=F р Sрρ , (4.24)

где Fр  – площадь рабочего органа, м2;

S р  – толщина стенки рабочего органа, м;

ρ  – плотность материала рабочего органа, кг/м3.

Fр=π Dзио(hзио+
Dзио

2
) . (4.25)

Для оценки массы рабочего органа толщина стенки рабочего органа приня-

та равной 0,04 м (с учетом резцов),  а  плотность материала рабочего органа – 

7800 кг/м3 (плотность Стали 45).

Масса приводного двигателя может быть принята по номенклатуре гидро-

моторов различных производителей  [144–147]. Для 97 гидромоторов построена 
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зависимость массы от номинального крутящего момента (рисунок  4.10). Крутя-

щий момент, требуемый для ЗИО, определен ранее в разделе 4.2.

По результатам аппроксимации данных каталогов (обозначены точками на 

рисунке 4.10) получена зависимость для определения массы гидромотора от его 

номинального крутящего момента:

mп=26,574 M ном . (4.26)

Рисунок 4.10 – Зависимость массы серийных гидромоторов от номинального 
крутящего момента

Рисунок 4.11 – Зависимость массы ЗИО от площади законтурного канала
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Приняв Mном=Mкр , после подстановки (4.9) в (4.26), и (4.24–4.26) в (4.23) 

получена зависимость массы ЗИО с приводом от площади сечения законтурного 

канала (рисунок 4.11).

Точками на рисунке  4.11 представлены результаты расчета массы ЗИО с 

приводом.  Наличие  разброса  точек  относительно  аппроксимирующих  кривых 

связано с тем, что одинаковые площади сечения законтурных каналов могут быть 

получены при различных значениях высоты и ширины канала, кроме того, влия-

ние на крутящий момент, а, значит, и на массу привода, оказывает число резцов в 

линиях резания (выражения (4.14) и (4.15)). Крутящий момент определялся для 

максимальной крепости пород f =5  единиц по шкале Протодьяконова. Для кре-

пости пород 3 и 4 единицы по шкале Протодьяконова зависимости массы ЗИО от 

площади канала были получены аналогично и представлены в таблице 4.3.

Таблица  4.3 –  Зависимости  массы  ЗИО  от  площади  законтурного  канала  при 
различных крепостях породы

Крепость пород по шка-
ле Протодьяконова, ед

Дисковый ЗИО Корончатый ЗИО

Зависимость R2 Зависимость R2

3 mзио
д =4115,1 Sк+159,22

0,88

mзио
к =1619,1 Sк 0,96

4 mзио
д =4473,9 Sк+172,91 mзио

к =1904,5 Sк 0,95

5 mзио
д =4892,4 Sк+188,06 mзио

к =2237,6 Sк 0,93

В соответствии с рисунком 4.11 и таблицей 4.3 масса дискового ЗИО всегда 

оказывается выше, чем масса корончатого. Дисковый ЗИО имеет диаметр, более 

чем в два раза превышающий высоту канала, это обусловливает больший требуе-

мый крутящий момент, а, значит, и массу привода с одной стороны и большую 

массу самого рабочего органа с другой. Два этих фактора приводят к превыше-

нию массы дискового ЗИО по сравнению с массой корончатого ЗИО в 2,5 и более 

раз. На рисунке  4.12 зависимость данного отношения от площади законтурного 

канала представлена графически.

Анализируя кривые на рисунке 4.12, можно сделать следующие выводы: с 

увеличением площади канала отношение массы дискового ЗИО к массе коронча-
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того снижается; влияние крепости пород на отношение массы дискового ЗИО к 

массе корончатого незначительно и может не учитываться.

Таким образом, корончатые ЗИО обладают меньшей массой с приводом, 

чем дисковые, в 2,5–20 раз. При этом меньшим значениям отношения соответ-

ствуют большие значения площади поперечного сечения законтурного канала.

Оценить габаритные характеристики возможно сравнением величины вы-

ступа ЗИО с приводом во внутреннее пространство геохода, Lвыс , м. Для корон-

чатых ЗИО эта величина может быть принята равной минимальному габариту 

гидромотора.

Lвыс=Lmin
пр , (4.27)

где Lmin
пр  – минимальный габарит гидромотора, м.

При этом полагаем, что именно по минимальному габариту гидромотора 

привод выступает во внутреннее пространство геохода, а при наличии редуктора 

его габариты не превышают габариты гидромотора. Для дискового ЗИО не впи-

сывающийся в канал габарит рабочего органа, определится как разность диамет-

ра диска ЗИО и высоты канала:

Рисунок 4.12 – Зависимость отношения массы дискового ЗИО к массе корончатого 
ЗИО от площади законтурного канала
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Lвыс
д =Dи .о .д−hк . (4.28)

В случае, когда величина выступа дискового рабочего органа во внутреннее 

пространство  геохода  оказывается  меньше минимального габаритного  размера 

гидромотора, величина выступа ЗИО принимается равной минимальному габа-

ритному размеру гидромотора:

Lвыс={Lmin
пр , Lmin

пр
≥Lвыс

д

Lвыс
д ,   Lmin

пр
<Lвыс

д . (4.29)

Минимальный  габаритный  размер  гидромотора  может  быть  принят  на 

основании аппроксимации данных каталогов (рисунок  4.13) по аналогии с тем, 

как выше было получено выражение для определения массы гидромоторов.

Штриховыми линиями на рисунке 4.13 представлены предсказательные ин-

тервалы  (вероятность – 95 %).  Достоверность  аппроксимирующей  зависимо-

сти – 0,81. С учетом определенных ранее значений крутящего момента (рисунок 

4.6), а также условия (4.29) были построены зависимости выступа ЗИО с приво-

дом во внутреннее пространство геохода от площади законтурного канала.

Рисунок 4.13 – Зависимость минимальных габаритных размеров гидромоторов от 
номинального крутящего момента
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Для корончатых ЗИО значения аппроксимируются линейными зависимо-

стями с величинами достоверности аппроксимации 0,91. В случае дисковых ЗИО 

величина выступа определяется выступом рабочего органа и не зависит от крепо-

сти пород. Значительное влияние оказывает соотношение высоты законтурного 

канала к его ширине (на рисунке 4.14 соотношение указано цифрами в легенде). 

Значения аппроксимируются степенными зависимостями с величинами достовер-

ностей аппроксимации представленными в таблице 4.4.

Анализируя полученные зависимости, можно заключить: при равных зна-

чениях площади канала выступ дискового ЗИО с приводом во внутреннее про-

странство геохода в 2–4 больше, чем корончатого ЗИО. 

Оценить вписываемость ЗИО во внутреннее пространство геохода в общем 

виде не представляется возможным, так как такая оценка потребует учета значи-

Рисунок 4.14 – Зависимость выступа ЗИО с приводом во внутреннее пространство 
геохода от площади законтурного канала
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тельного числа параметров (диаметр геохода,  крепость породы, параметры за-

контурных элементов, размещение оборудования внутри секций и др.). 

Таблица 4.4 – Зависимости выступа ЗИО с приводом во внутреннее пространство 
геохода от площади законтурного канала

Тип ЗИО
Крепость пород по шкале 

Протодьяконова, ед
Отношение высоты 
канала к его ширине

Зависимость R2

Корончатый

3

1,2,4

Lвыс=1,259 Sk+0,097

0,914 Lвыс=1,457 Sk+0,112

5 Lвыс=1,639 Sk+0,126

Дисковый 3, 4, 5

1 Lвыс=0,946 Sk
0,260

0,99
2 Lвыс=1,120 Sk

0,256

4 Lвыс=1,433 Sk
0,275 1,00

В работе  [148] установлен минимальный габарит свободного внутреннего 

пространства для одного из вариантов трансмиссии геохода. Допустимая величи-

на занимаемого радиуса [85, 149] может представлена в виде зависимости от диа-

метра геохода:

Rсв .п=kсв .п Rг , (4.30)

где kсв .п  – коэффициент допустимого занимаемого пространства.

Коэффициент kсв .п  показывает, какая часть внутреннего пространства гео-

хода должна оставаться свободной, и принимается равным 0,6-0,7  [149]. Тогда 

доступный для размещения ЗИО радиальный размер может быть представлен в 

виде:

Rдоп=Rг−Rсв .п (4.31)

или с учетом kсв .п=0,7 :

Rдоп=0,3 Rг . (4.32)

Условие  размещения  ЗИО  без  перекрытия  свободного  внутреннего  про-

странства:

Rдоп ≥ Lвыс . (4.33)
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Для примера рассмотрим размещение дискового и корончатого ЗИО при 

крепости пород f = 5 ед. по шкале Протодьяконова. На рисунке 2.3 представлены 

зависимости проектной высоты канала от  диаметра геохода.  Принимая макси-

мальную ширину законтурного канала равной его высоте, возможно оценить впи-

сываемость ЗИО в свободное внутреннее пространство геохода (рисунок  4.15). 

Кривые "Дисковый" и "Корончатый, f  = 5" на рисунке 4.15 соответствуют одно-

именным кривым на рисунке  4.14, которые с учетом выражений (4.32) и (4.33) 

представлены в виде зависимости от диаметра геохода.  Кривые ограничивают 

сверху область, размещение в которой ЗИО при обеспечении kсв .п = 0,7  невоз-

можно. Кривые "ЭП, 3 лопасти" и "ВД, 1 лопасть" соответствуют одноименным 

на рисунке 2.3 и отражают максимальные значения требуемой площади канала в 

зависимости от диаметра геохода. 

Анализируя графики на рисунке 4.15 и их пересечения можно заключить:

Рисунок 4.15 – Оценка вписываемости ЗИО с приводом во внутреннее 
пространство геохода
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• при площади законтурного канала более 0,02 м2, диаметре геохода менее 

2,3 м и трех лопастях ЭП дисковый ЗИО ЭП не обеспечит внутреннее свободное 

пространство с коэффициентом kсв .п=0,7 ; 

• при площади законтурного канала более 0,065 м2, диаметре геохода менее 

3,1 м и одной лопасти ВД дисковый ЗИО ВД не обеспечит свободное внутреннее 

пространство с коэффициентом kсв .п=0,7 ;

• корончатый ЗИО с приводом может быть размещен с обеспечением необ-

ходимого свободного внутреннего пространства с коэффициентом kсв .п=0,7 .

Данные выводы являются примером результатов исследования вписывае-

мости ЗИО с приводом во внутреннее пространство геохода, проведение которого 

рационально на ранних этапах проектирования (при выборе схемных решений) и 

подтверждают, сформулированный ранее вывод о предпочтительности коронча-

того ЗИО дисковому по параметру вписываемости ЗИО с приводом во внутрен-

нее пространство геохода.

 4.4  Исследование результирующих усилий от работы законтурных 

исполнительных органов

Исследование  результирующих  усилий  необходимо  для  разработки 

конструкций креплений и опор приводов ЗИО, а также для оценки нагрузок, воз-

никающих на трансмиссии геохода, от работы ЗИО.

Исследование может быть проведено с помощью разработанной компью-

терной модели либо с помощью полученных ранее для верификации модели за-

висимостей (таблица 3.11). С учетом числа вариантов схемных решений, диамет-

ров геоходов, диапазона крепостей пород, вариантов размещения и количества 

ЗИО общее число таких компьютерных моделей в исследовании окажется око-

ло 2000. В то же время определение результирующих усилий аналитически по 

выражениям, полученным ранее (таблица  3.10) достаточно трудоемко, поэтому 

рационально определить с помощью компьютерного моделирования усилия в си-
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стеме координат,  связанной с оболочкой геохода, (рисунок  3.13) для каждого из 

схемных решений и затем оценить их влияние на геоход по зависимостям, пред-

ставленным в таблице 3.11. Некоторые выводы могут быть получены на основа-

нии анализа выражений в таблице 3.11 с учетом направлений и значений усилий 

и моментов в системе координат ЗИО, входящих в виде составляющих по коор-

динатам в выражения в таблице 3.11.  Значения результирующих усилий зависят 

от большого числа факторов, связанных как с размещением режущего инстру-

мента, так и со значениями текущих усилий на единичных резцах. Это не позво-

ляет  получить  упрощенные  теоретические  зависимости  для  определения  ре-

зультирующих усилий, как это было сделано ранее для других параметров. Ре-

зультаты определения усилий позволяют оценить порядок получаемых величин, 

а также направление действия результирующих усилий.

На рисунке 4.16 представлены зависимости результирующих усилий по оси 

oy в системе координат ЗИО от площади законтурного канала для дисковых и ко-

рончатых ЗИО и их аппроксимации.

Рисунок 4.16 – Зависимость результирующих усилий по оси oy в системе 
координат ЗИО от площади законтурного канала
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Линии на рисунке 4.16 являются линейными аппроксимирующими зависи-

мостями для точек. Точками представлены полученные в результате моделирова-

ния значения. Как уже было отмечено, на результирующие усилия влияет ряд па-

раметров, и оценка данных зависимостей не входит в задачи исследования. Пря-

мые приводятся для наглядности представления получаемых результатов, и ис-

пользовать аппроксимирующие зависимости для нахождения усилий невозмож-

но. По этой причине функции линейных зависимостей и значения достоверно-

стей аппроксимаций в работе не приводятся.

Осевое усилие на геоходе для ЗИО ЭП определяется только результирую-

щим усилием  по  оси  oy,  которое  присутствует  для  обоих  типов  ЗИО (табли-

ца  3.11). Анализируя рисунок  4.16 с учетом рисунков  3.13,  3.1 и таблицы  3.11, 

можно заключить: для ЗИО ЭП осевое усилие на геоходе от работы ЗИО (незави-

симо от типа) направлено против направления подачи геохода, зависит от крепо-

сти пород и имеет приблизительно одинаковые значения для корончатых и дис-

ковых ЗИО. В случае схем с несколькими ЗИО ЭП осевые усилия на геоходе от 

их работы будут суммироваться.

Для ЗИО ВД на осевое усилие на геоходе, помимо усилий по оси oy, оказы-

вают влияние усилия по оси ox и угол подъема винтовой линии β . Диапазон из-

менения угла подъема составляет от 4 до 18 градусов [85]. Усилия по оси ox для 

дискового ЗИО являются проекциями боковых усилий на резцах, которые урав-

новешиваются и могут не учитываться [117]. Таким образом, для дискового ЗИО 

ВД осевое усилие на геоходе от работы ЗИО направлено против направления по-

дачи геохода и может быть представлено в виде:

Rс=−∑
i=1

nвд

(0,07÷0,31)Poy . (4.34)

Так как ОСК корончатого ЗИО была принята с учетом направления враще-

ния коронки (рисунок 3.3, б), направление вращения коронки определит направ-

ление усилий по оси ox для корончатого ЗИО, что подтверждается результатами 

моделирования. Абсолютные значения усилий по оси  ox при этом будут одина-

ковыми независимо от направления вращения.  Для направления вращения, ука-
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занного на рисунке 3.13, б, результирующие усилия по оси ox имеют отрицатель-

ное направление (рисунок 4.17).

С  учетом диапазона углов подъема винтовой линии, а  также возможных 

направлений вращения коронок выражение для определения осевого усилия на 

геоходе от работы корончатого ЗИО ВД может быть представлено в виде:

Rс=−∑
i=1

nвд

(0,07÷0,31)Poy±(1,00÷0,95)|Pox| . (4.35)

В выражении (4.35) знак "+" принимается для положительного направления 

вращения коронки (соответствует указанному на рисунке 3.13, б), а знак "-" для 

противоположного – отрицательного. 

Так как абсолютные значения усилий по осям ox и oy сопоставимы, с уче-

том выражения (4.34) для корончатых ЗИО ВД можно заключить:

• осевое усилие на геоходе при положительном направлении вращения ко-

ронки направлено в сторону подачи геохода, при отрицательном направлении вра-

щения коронки – против направления подачи геохода;

• абсолютные значения осевого усилия на геоходе несколько ниже, чем на 

дисковом,  при  положительном  вращении  коронки,  и  выше  при  отрицательном 

направлении вращения коронки;

Рисунок 4.17 – Зависимость результирующих усилий по оси ox в системе 
координат ЗИО от площади законтурного канала для корончатого ЗИО
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• в случае схем с несколькими ЗИО ВД осевые усилия на геоходе от их ра-

боты будут суммироваться;

• при схемах с четным количеством корончатых ЗИО ВД осевое усилие на 

геоходе может быть компенсировано, в значительной степени, противоположными 

направлениями вращения коронок.

Результирующие усилия в плоскости, перпендикулярной оси вращения гео-

хода, определяются одинаково для ЗИО ЭП и ЗИО ВД (таблица  3.11). При этом 

для корончатых ЗИО усилия по оси oz являются проекциями боковых усилий на 

резцах,  что позволяет пренебрегать этой составляющей. Тогда для корончатых 

ЗИО независимо от назначения имеем:

RЗИО=0 . (4.36)

Для дисковых ЗИО ВД по результатам моделирования установлено, что за-

висимость усилия по оси oz от площади или ширины законтурного канала отсут-

ствуют, а результаты имеют близкое к нормальному распределение (рисунок 4.18) 

со средними значениями 1,33 кН при f=3, 2,03 кН при f=4 и 2,84 кН при f=4. 

Такая особенность, связана с углом охвата дисковых ЗИО (рисунок 2.16, б. 

Усилия резания и подачи при максимальной глубине резания проецируются, глав-

ным образом, на ось  oy,  что приводит к малым значениям результирующих по 

Рисунок 4.18 – Распределение результирующих усилий по оси oz для дискового 
ЗИО
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оси oz.  Схемы расположения ЗИО, как правило, предполагают симметричное их 

расположение относительно оси геохода, что приведет к компенсации результи-

рующих усилий в плоскости, перпендикулярной оси вращения геохода, и позво-

ляет не учитывать эту составляющую при оценке нагрузок на трансмиссию гео-

хода.

Момент на секции геохода от работы дискового ЗИО ЭП с учетом отсут-

ствия усилий по оси ox может представлен в виде:

Mс=∑
i=1

nэп

(M oy) . (4.37)

В соответствии с таблицей 3.10 плечом для момента вокруг оси oy является 

величина высоты резца от основания ЗИО  ti ,  что обусловливает относительно 

низкие значения момента вокруг оси oy. Зависимость результирующего момента 

вокруг оси  oy в системе координат ЗИО от площади законтурного канала пред-

ставлена на рисунке 4.19.

Анализируя значения на рисунке 4.19 с учетом выражения (4.37), можно за-

ключить для дискового ЗИО ЭП: момент на секции геохода от работы дискового 

ЗИО ЭП не зависит от радиуса геохода и сонаправлен с вращением геохода. От-

носительно невысокие абсолютные значения момента на секции геохода от рабо-

ты дискового ЗИО ЭП позволяют пренебрегать  в  расчетах данной величиной. 

Рисунок 4.19 – Зависимость результирующего момента вокруг оси oy в системе 
координат ЗИО от площади законтурного канала для дискового ЗИО
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Так, при максимальной площади канала момент на секции геохода от  четырех 

дисковых ЗИО ЭП составит менее 1 % от необходимого вращающего момента 

для минимального из рассматриваемых радиусов геохода (таблица 2.1). 

Для корончатых ЗИО, как было отмечено ранее, направление усилий по оси 

ox  определится направлением вращения коронки. По тем же причинам момент 

вокруг оси oy имеет направление, зависящее от направления вращения коронки. 

На рисунке 4.20 представлена зависимость результирующего момента вокруг оси 

oy в системе координат ЗИО от площади законтурного канала для корончатого 

ЗИО при направлении вращения, соответствующем принятому на рисунке 3.13, в.

С учетом возможных направлений вращения коронки выражение для опре-

деления момента на секции геохода от работы корончатого ЗИО ЭП примет вид:

Mс=−∑
i=1

nэп

(±|Pox|Rг±|M oy|) . (4.38)

В выражении (4.38) нижний знак принимается для положительного направ-

ления вращения коронки (соответствует указанному на рисунке  3.13, в), а верх-

ний – для противоположного направления вращения. 

Абсолютные значения усилия по оси  ox (рисунок  4.17)  для корончатого 

ЗИО достигают 30-40 кН, что с учетом максимального из рассматриваемых ради-

усов  геохода  (2,8  м)  приведет  к  значениям  момента  на  секции  геохо-

Рисунок 4.20 – Зависимость результирующего момента вокруг оси oy в системе 
координат ЗИО от площади законтурного канала для корончатого ЗИО
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да 80-120 кН·м от одного ЗИО. При четырех ЗИО ЭП момент на секции геохода 

от работы ЗИО в этом случае составит 10 % от максимального крутящего момен-

та, развиваемого трансмиссией геохода (таблица 2.1).

Таким образом, выбором направления вращения корончатого ЗИО ЭП мо-

жет быть создан дополнительный момент на секции геохода требуемого направ-

ления, либо может быть полностью скомпенсирован при четном числе коронок. 

Данная особенность может быть использована для корректировки углового поло-

жения хвостовой секции геохода при применении реверсивного привода и смен-

ных разнонаправленных коронок или двухлезвийного инструмента.

Для дискового ЗИО ВД с учетом принятых ранее допущений момент на 

секции геохода может быть представлен в виде:

Mс=∑
i=1

nвд

(Mox−Poy Rг)cos (β) . (4.39)

Так как момент вокруг оси ox для дискового ЗИО является приводным мо-

ментом и был исследован  ранее,  а  также с  учетом диапазона  изменения  угла 

подъема винтовой линии, выражение (4.39) примет вид:

Mс=∑
i=1

nвд

(1,00÷0,95)(a2 Sk−Poy Rг) . (4.40)

Анализируя выражение (4.40) с учетом рисунков  4.6 и  4.16 можно заклю-

чить: момент на секции геохода от работы дискового ЗИО ВД направлен против 

вращения геохода и линейно зависит от его радиуса и площади канала. Абсолют-

ные значения момента на секции геохода в рассмотренных диапазонах парамет-

ров изменяются от 8 кН·м до 150 кН·м для одного ЗИО. При наличии нескольких 

дисковых ЗИО результирующие моменты на секции суммируются.

С учетом диапазона изменения угла подъема винтовой линии выражение 

для определения момента на секции геохода для корончатого ЗИО ВД примет 

вид:

Mс=∑
i=1

nвд

(1,00÷0,95)(Mox−Poy Rг)−(0,07÷0,31)(±|Moy|±|Pox|Rг) . (4.41)
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В выражении (4.41) нижний знак принимается для положительного направ-

ления вращения коронки (соответствует указанному на рисунке  3.13, в), а верх-

ний – для противоположного направления вращения. Для корончатых ЗИО мо-

мент на секции геохода в наибольшей степени определяется усилием по оси oy и 

радиусом геохода, так как значения результирующего момента вокруг оси ox при-

нимают относительно сравнительно невысокие значения (рисунок 4.21).

При положительном направлении вращения корончатого ЗИО ВД, обеспе-

чивающим, как было показано ранее, осевое усилие на геоходе, сонаправленное 

со скоростью подачи геохода, усилие по оси ox будет участвовать в создании до-

полнительного момента, направленного против вращения геохода, что при значе-

ниях угла подъема винтовой линии более 6 градусов может привести к увеличе-

нию момента на секции геохода на 10-30 % по сравнению с дисковым ЗИО ВД.

Таким образом, момент на секции геохода от работы корончатого ЗИО ВД 

направлен против вращения геохода и линейно зависит от его радиуса. При углах 

подъема винтовой линии до 6 градусов целесообразно принимать направление 

вращения корончатого ЗИО ВД положительным, при больших углах подъема для 

выбора  направления  вращения  коронки необходимо  рассматривать  предпочти-

тельность создания большего осевого усилия, либо большего момента на секции 

геохода. При четном числе корончатых ЗИО ВД и разнонаправленном их враще-

Рисунок 4.21 – Зависимость результирующего момента вокруг оси ox в системе 
координат ЗИО от площади законтурного канала для корончатого ЗИО
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нии составляющие момента от усилия по оси  ox компенсируются, обеспечивая 

такой же момент на секции геохода, как и при дисковых ЗИО ВД.

Обобщая полученные, выводы можно заключить:

• результирующее  усилие  в  плоскости,  перпендикулярной  оси  вращения 

геохода, отсутствует для корончатых ЗИО и принимает значения до 3 кН для дис-

ковых ЗИО независимо от назначения ЗИО;

• осевое усилие на геоходе от ЗИО ЭП направлено против подачи геохода и 

имеет приблизительно одинаковые значения для дисковых и корончатых ЗИО;

• осевое усилие на геоходе от ЗИО ВД направлено против направления по-

дачи геохода для дискового ЗИО и линейно зависит от числа ЗИО. Для корончатых 

ЗИО направление осевого усилия на геоходе определяется направлением враще-

ния коронок. Осевое усилие на геоходе от корончатых ЗИО может быть частично 

скомпенсировано при четном числе коронок и противоположном направлении их 

вращения;

• момент на секции геохода от работы ЗИО ЭП для дискового ЗИО мал и 

может не учитываться, а для корончатого ЗИО определяется направлением враще-

ния коронок и может быть полностью скомпенсирован при четном числе коронок;

• момент на секции геохода от работы ЗИО ВД направлен против вращения 

геохода и линейно зависит от его радиуса для обоих типов ЗИО.

 4.5  Пример разработки законтурных исполнительных органов для опытного 

образца геохода

Ранее  в  работе  получены зависимости,  использование  которых позволит 

производить разработку схемных решений ЗИО, а также определять их основные 

параметры.  В  качестве  примера  рассмотрены  разработка  схемных  решений  и 

определение основных параметров ЗИО для опытного образца геохода диамет-

ром 3,2  м.  Исходные данные  для  расчета  представлены в  таблице  4.5.  Схема 

расстановки и количество ЗИО на геоходе соответствует схеме на рисунке 3.5.



126
Для представленных в таблице 4.5 исходных данных необходимо разрабо-

тать схемные решения дискового и корончатого ЗИО ЭП и ЗИО ВД, определить 

основные параметры, сравнить и принять решение о дальнейшей конструктивной 

проработке вариантов.

Таблица 4.5 – Исходные данные для разработки ЗИО геохода

Наименование параметра Значение Единица измерения
Диаметр геохода 3,2 м

Крепость породы по Протодьяконову 5 ед.
Угол подъема винтовой лопасти 4,55 град

Частота вращения геохода 0,1 об/мин
Шаг винтовой лопасти внешнего движителя 0,8 м

ЭП ВД

Высота канала 0,25 0,2 м
Ширина канала 0,2 0,2 м
Площадь канала 0,05 0,04 м2

В качестве режущего инструмента принята режущая часть резца РП-3 с па-

раметрами, представленными в таблице  2.5. Результаты выбора и определения 

основных параметров схемных решений представлены в виде таблиц с указанием 

использованных при определении параметра формул и/или рисунков. В табли-

це 4.6 представлены общие параметры схемных решений, в таблице  4.7 – пара-

метры дискового ЗИО, а в таблице 4.8 – корончатого.

Таблица 4.6 – Общие параметры схемных решений

Параметр
Ссылка

Значение
формула рисунок

Максимальная глубина резания, мм - - 16

Максимальная скорость резания, м/с - - 2

Оптимальный шаг резания, мм 2.37 - 30

Скорость подачи ЗИО ЭП, м/мин 2.16, 2.12 2.6 0,08

Скорость подачи ЗИО ВД, м/мин 2.18 2.6 1,13

Теоретическая производительность ЗИО ЭП, м3/мин 4.18 - 0,004

Теоретическая производительность ЗИО ЭП, м3/мин 4.18 - 0,045

Максимальное усилие резания на единичном резце, Н 2.43 4.7 5086,43
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Скорость и глубина резания приняты на основании рекомендаций, а также 

результатов представленных выше исследований, подтверждающих возможность 

реализации и целесообразность принятия таких значений параметров.

Таблица 4.7 – Параметры схемного решения дискового ЗИО

Параметр
Ссылка Значение

формула рисунок ЗИО ЭП ЗИО ВД

Диаметр, м 2.24 2.14 0,7 0,6

Высота, м - - 0,2

Угол охвата, град 2.31 2.17 74,1 71,5

Минимальное число резцов на ЗИО для обеспечения 
коэффициента вариации не ниже 20 %, шт

- 2.27 12 13

Число резцов в линиях резания 2.34 2.22 1 2

Число линий резания 2.38 - 7

Общее число резцов, необходимое для реализации 
требуемой производительности

2.33 - 7 14

Общее число резцов, принятое с учетом минимально-
го коэффициента вариации

2.33 - 14

Частота вращения ЗИО, об/мин 2.34 - 2,51 35,43

Действительная скорость резания, м/с 2.35 - 0,09 0,37

Для дискового ЗИО ЭП необходимое по производительности число резцов 

оказалось  недостаточным  по  условию  обеспечения  коэффициента  вариации, 

поэтому принято удвоенное число резцов в линиях резания и общее число резцов 

для дисковых ЗИО ЭП и ВД одинаково, несмотря на различные значения скоро-

стей подачи. Схемные решения дисковых ЗИО для ЭП и ВД отличаются только 

диаметром.

Расстановка резцов должна обеспечивать равномерность крутящего момен-

та, поэтому производится с равными угловыми отставаниями резцов и шагами 

резания.  Параметры  расстановки  резцов  на  дисковых  ЗИО  представлены  в  

таблице 4.9.
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Таблица 4.8 – Параметры схемного решения корончатого ЗИО

Параметр
Ссылка Значение

ф-ла рис. ЗИО ЭП ЗИО ВД

Диаметр, м - - 0,2

Высота, м - - 0,25 0,2

Угол охвата, град - - 180

Число резцов в линиях резания, шт 2.34 2.21 1

Число линий резания, шт 2.38 - 9 7

Общее число резцов, шт 2.33 - 9 7

Частота вращения ЗИО, об/мин 2.34 - 5,01 70,86

Действительная скорость резания, м/с 2.35 - 0,05 0,74

Коэффициент вариации крутящего момента, % - 2.25 0,5 1

Таблица 4.9 – Параметры расстановки резцов на дисковом ЗИО

Номер резца 1 2 3 4 5 6 7 8

Высота от основания, м 0 0,034 0,067 0,1

Угол установки резца, град 0 180 25,71 205,71 51,42 231,42 77,13 257,13

Номер резца 9 10 11 12 13 14

Высота от основания, м 0,134 0,167 0,2

Угол установки резца, град 102,84 282,84 128,55 308,55 154,26 334,26

Корончатые ЗИО ВД и ЭП имеют различную высоту и схемы расстановки 

резцов. В таблице 4.10 представлены параметры схем расстановок резцов на ко-

рончатых ЗИО ВД и ЭП. 

Таблица 4.10 – Параметры расстановки резцов на дисковом ЗИО

Номер резца 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ЭП
Высота от основания, м 0 0,032 0,063 0,094 0,125 0,157 0,188 0,219 0,25

Угол установки резца, град 0 40 80 120 160 200 240 280 320

ВД
Высота от основания, м 0 0,034 0,067 0,1 0,134 0,167 0,2

Угол установки резца, град 0 51,43 102,86 154,29 205,72 257,15 308,58
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Таким образом, сформировано четыре схемных решения ЗИО. Определе-

ние основных параметров может быть реализовано с помощью полученных ранее 

зависимостей или же с помощью разработанной компьютерной модели. В табли-

це 4.11 представлены результаты определения основных параметров ЗИО по по-

лученным теоретическим зависимостям. 

Таблица  4.11 –  Результаты  определения  основных  параметров  ЗИО  по 
полученным теоретическим зависимостям

Ссылка ЗИО ЭП ЗИО ВД

ф-ла рис. диск. корон. диск. корон.

Суммарный путь трения, м/м 4.2, 4.7, 4.8 4.3 207,27 164,72 157,03 131,78

Требуемый крутящий момент, Н·м
4.9, 4.14, 

4.15
4.6 2879,54 1358,27 2303,63 1086,62

Удельная энергоемкость разруше-
ния, кВт·ч/м3

4.21,4.22 4.9 3,14 2,96 3,14 2,96

Масса ЗИО с приводом, кг 4.23 4.11 432,68 111,88 383,76 89,50

Выступ ЗИО с приводом во внутрен-
нее пространство геохода, м

4.28 4.14 0,45 0,2 0,4 0,18

Коэффициент допустимого занимае-
мого пространства

4.30 - 0,72 0,88 0,75 0,89

Мощность на резания, кВт 4.16 - 0,76 0,71 8,55 8,06

Момент на секции геохода от работы 
ЗИО, кНˑм

4.37, 4.38, 
4.40, 4.41

4.16
-

4.21

0 (70÷150) (40÷80) (30÷90)

Осевое усилие на геоходе от работы 
ЗИО, кН

(таблица 
3.11), 4.34,

(50÷90) (50÷90) (2÷3,5) (-16÷-38)

Результирующее усилие в плоско-
сти, перпендикулярной оси враще-

ния геохода, кН
4.18 0 0 0 0

Для результирующих усилий и моментов в таблице  4.11 представлены не 

конкретные значения, а их диапазоны, определенные по рисунками  4.16-4.21 с 

учетом разбросов. Определение диапазонов значений позволяет предварительно, 

не производя расчетов или моделирования, оценить порядок значений и направ-

ление действия результирующих усилий и моментов. Уточненные значения ре-

зультирующих усилий и моментов были определены для рассматриваемых вари-

антов с помощью моделирования и представлены в таблице 4.12.
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Таблица  4.12 – Результаты определения результирующих усилий и моментов от 
работы ЗИО с помощью компьютерной модели

ЗИО ЭП ЗИО ЭП

дисковый коронч. дисковый коронч.

Момент на секции геохода от работы ЗИО, Нˑм 0 101130,74 49305,69 35166,53

Осевое усилие на геоходе от работы ЗИО, Н 59342,02 49221,40 2235,60 -20177,52

Результирующее усилие в плоскости, перпенди-
кулярной оси вращения геохода, Н

0 0 0 0

Сравнение значений, представленных в таблице 4.12 с диапазонами этих же 

значений в таблице  4.11, показывает корректность и применимость выражений 

для определения результирующих усилий и моментов. 

Корончатые ЗИО обеспечивают меньшие значения суммарного пути тре-

ния, требуемого крутящего момента, удельной энергоемкости разрушения забоя, 

массы ЗИО с приводом, выступа ЗИО с приводом во внутреннее пространство 

геохода, а также допустимые значения результирующих усилий и моментов. Это 

обусловило выбор ЗИО корончатого типа для опытного образца геохода на этапе 

разработки эскизного проекта (рисунок 4.22). 

Конструктивная проработка решений потребовала внесения ряда измене-

ний в конструкцию ЗИО:

Рисунок 4.22 – Эскизы опытного образца геохода с корончатыми ЗИО
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• принята схема с цилиндрическим редуктором для ЗИО ВД и ЗИО ЭП (ри-

сунок 4.23), конструкция крепления привода ЗИО при этом обеспечивает доступ к 

рабочему органу для его контроля и замены;

• в связи с принятым решением об изменении сечения лопастей на трапеце-

идальные, конструкция коронок изменена с цилиндрической на коническую;

• число резцов в линиях резания увеличено до двух, изменена схема набора 

(четыре угла отставания между резцами, рисунок 4.24).

Изменение числа резцов в линиях резания связано с особенностями работы 

опытного образца геохода.

Рисунок 4.24 – ЗИО ВД (а) и ЗИО ЭП (б) опытного образца геохода 

Рисунок 4.23 – Привод ЗИО опытного образца геохода
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При первоначальном забуривании ЗИО должны обеспечить формирование 

канала при работе стартового устройства. В неустановившемся режиме работы 

величины подачи ЗИО могут значительно превышать расчетные, что может при-

вести к поломкам режущих кромок. С учетом вносимых в конструкцию ЗИО из-

менений с помощью компьютерной модели производились перерасчеты основ-

ных рабочих параметров. 

На  основании  проведенных  расчетов  и  исследований  была  разработана 

конструкторская документация на изготовление ЗИО опытного образца  (Прило-

жение А). Общий вид опытного образца геохода диаметром 3,2 м представлен на 

рисунках 4.25 и 4.26

Рисунок 4.25 – Опытный образец геохода
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 4.6  Выводы

1. Получены упрощенные выражения для определения суммарного пути ре-

жущего инструмента, крутящего момента и удельной энергоемкости разрушения 

забоя для корончатых и дисковых ЗИО. Относительная погрешность результатов 

расчета по упрощенным зависимостям в сравнении с результатами моделирования 

не превышает 1 %.

2. Установлено, что корончатый ЗИО обладает в 2-3 раза меньшим крутящим 

моментом, в 2,5-20 раз меньшей массой с приводом, в 2-4 раза меньшим выступом 

во  внутреннее  пространство  геохода,  на  10-38 %  меньшим  износом  режущего 

инструмента и на 6 % меньшей удельной энергоемкостью разрушения, чем дис-

ковый, при одинаковых параметрах режущего инструмента, свойствах горных по-

род и производительности.

Рисунок 4.26 – Опытный образец геохода на стартовом устройстве
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3. Обосновано, что максимальную глубину резания на единичном резце ЗИО 

следует принимать не менее 12 мм, так как при меньших значениях значительно 

увеличатся износ режущего инструмента и удельная энергоемкость разрушения 

забоя.

4. Для хвостовой секции геохода и ЗИО ЭП установлено, что момент на сек-

ции геохода от работы ЗИО ЭП для дискового ЗИО мал и может не учитываться, а 

для корончатого ЗИО определяется направлением вращения коронок и может быть 

полностью скомпенсирован при четном числе коронок. Осевое усилие на геоходе 

от ЗИО ЭП направлено против подачи геохода и имеет близкие значения для дис-

ковых и корончатых ЗИО.

5. Для головной секции геохода и ЗИО ВД установлено, что момент на секции 

геохода от работы ЗИО ВД направлен против вращения геохода и линейно зависит 

от его радиуса. Осевое усилие на геоходе от ЗИО ВД направлено встречно подаче 

геохода для дискового ЗИО и линейно зависит от их числа. Для корончатых ЗИО 

направление осевого усилия на геоходе определяется направлением вращения ко-

ронок.  Осевое  усилие  на  геоходе  от  корончатых  ЗИО  может  быть  частично 

скомпенсировано при четном числе коронок и противоположном направлении их 

вращения.

6. Результирующее усилие в плоскости, перпендикулярной оси вращения гео-

хода, отсутствует для корончатых ЗИО и принимает значения до 3 кН для дис-

ковых ЗИО независимо от назначения ЗИО.

7. Разработаны схемные решения ЗИО ВД и ЗИО ЭП для опытного образца 

геохода диаметром 3,2 м с использованием полученных выражений для определе-

ния основных геометрических, кинематических, силовых и конструктивных пара-

метров, а также показана возможность выбора типа и создания ЗИО геохода на 

основании  представленных  в  работе  зависимостей.  Это  позволило  разработать 

конструкторскую документацию и создать ЗИО корончатого типа для опытного 

образца геохода.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертационной работе изложены новые научно обоснованные техниче-

ские решения законтурных исполнительных органов геохода для проведения вы-

работок в породах средней крепости с целью создания новых горных машин и их 

элементов,  обладающих  повышенной  производительностью,  имеющие  суще-

ственное значение для горного машиностроения.

В рамках проведенных исследований получены следующие основные ре-

зультаты:

1. Сформулированы требования к ЗИО, учитывающие возможные типоразмеры 

законтурных каналов (высота от 0,1 м до 0,4 м и отношение ширины канала к вы-

соте от 1 до ¼),  а также диапазон скоростей подачи ЗИО от 0,112 до 2,07 м/мин.

2. Приняты два принципиальных решения ЗИО для разработки схемных реше-

ний: дисковый и корончатый. Для принятого типоразмерного ряда каналов и прин-

ципиальных схемных решений обоснованы геометрические параметры ЗИО, ра-

циональные параметры расстановки резцов, а также приняты параметры режущей 

части.

3. Обосновано, что на корончатом ЗИО требуемые скорости подачи реализуются 

при одном или двух резцах в линии резания, а коэффициент вариации крутящего 

момента не превышает 20 % при любом допустимом числе резцов. На дисковом 

ЗИО требуемые скорости подачи реализуются при числе резцов в линии резания 

от одного до четырех. Минимальное число резцов, обеспечивающее коэффициент 

вариации крутящего момента на дисковом ЗИО заданного уровня, зависит от угла 

охвата и снижается при его увеличении.

4. Предложена компьютерная математическая модель работы ЗИО, обеспечиваю-

щая относительную погрешность результатов моделирования в сравнении с ре-

зультатами расчетов по аналитическим зависимостям не более 4 %.
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5. Для хвостовой секции геохода и дискового ЗИО ЭП установлено, что момент 

на секции геохода от работы ЗИО мал и может не учитываться, а для корончатого 

ЗИО  определяется  направлением  вращения  коронок  и  может  быть  полностью 

компенсирован при четном числе коронок. Осевое усилие на геоходе от ЗИО ЭП 

направлено против подачи геохода.

6. Для головной секции геохода и ЗИО ВД установлено, что момент на секции 

геохода от работы ЗИО ВД направлен против вращения геохода и линейно зависит 

от  его  радиуса.  Направление  осевого  усилия  на  геоходе от  дискового ЗИО ВД 

встречно подаче геохода, а для корончатых ЗИО определяется направлением вра-

щения коронок. Осевое усилие на геоходе от корончатых ЗИО может быть частич-

но компенсировано при четном числе коронок.

7. Установлено,  что  корончатый ЗИО является  более  рациональным,  чем дис-

ковый,  так как обладает в 2-3 раза меньшим крутящим моментом,  в 2,5-20 раз 

меньшей массой с приводом, в 2-4 раза меньшим выступом во внутреннее про-

странство геохода, на 10-38 % меньшим износом режущего инструмента и на 6 % 

меньшей удельной энергоемкостью разрушения при одинаковых параметрах ре-

жущего инструмента, свойствах горных пород и производительности.

8. Определены параметры ЗИО ВД и ЗИО ЭП для опытного образца геохода, а 

также показана возможность обоснования параметров ЗИО геохода на основании 

представленных  в  работе  зависимостей.  Это  позволило  разработать  конструк-

торскую документацию и создать ЗИО корончатого типа для опытного образца 

геохода диаметром 3,2 м.

Направления дальнейших исследований:

1. Экспериментальные натурные исследования работы корончатых ЗИО на опыт-

ном образце геохода.

2. Разработка схемных решений ЗИО комбинированных типов.

3. Исследование работы ЗИО геохода с учетом стохастических свойств геосреды.

4. Оценка результирующих усилий от работы ЗИО при проведении выработки 

через различные геологические нарушения.
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

Обозначение
Единица

измерения
Наименование параметра

Dг м внешний диаметр геохода

Dзио м диаметр ЗИО (независимо от типа)

Dи .о .д м диаметр дискового ЗИО
Dпод м диаметр подшипниковой опоры
Fр м2 площадь рабочего органа
Fr - параметры, характеризующие геометрию резца
Hw Вт·с/м3 удельная энергоемкость разрушения забоя

Lвыс м
величина выступа ЗИО с приводом во внутреннее 
пространство геохода

Lио м путь, который проходит ИО
Lп м предельный путь резца до замены
Lтр м/м путь трения резца
Lmin

пр м минимальный габарит гидромотора
M гoz - вектор поступательного движения геохода

M зиовд Н·м крутящий момент, создаваемый приводом ЗИО ВД
M зиоэп Н·м крутящий момент, создаваемый приводом ЗИО ЭП

Mи Н·м
максимальный изгибающий момент,  возникающий 
в сечении элемента противовращения

Mкр Н·м крутящий момент на валу ЗИО

Mкр . р Н·м
результирующий момент, воспринимаемый секцией 
при работе агрегата

Mкр .т Н·м
крутящий момент, создаваемый трансмиссией гео-
хода

Mном Н·м номинальный крутящий момент гидромотора

Mс Н·м
результирующий крутящий момент от работы ЗИО 
вокруг оси вращения геохода

Mсвд Н·м
результирующий крутящий момент от работы ЗИО 
ВД вокруг оси вращения геохода

Mсэп Н·м
результирующий крутящий момент от работы ЗИО 
ВД вокруг оси вращения геохода

Moj
д -

вектор  результирующих  моментов  в  j-ом  положе-
нии дискового ЗИО
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Обозначение
Единица

измерения
Наименование параметра

Moj
к -

вектор  результирующих  моментов  в  j-ом  положе-
нии дискового ЗИО

Moy - вектор переноса ЗИО
N р  Вт суммарная мощность на резание
Pср Н среднее усилие резания на единичном резце

Poj
д -

вектор результирующих усилий в  j-ом положении 
дискового ЗИО

Poj
к -

вектор результирующих усилий в  j-ом положении 
корончатого ЗИО

Psmax Н максимальное суммарное усилие на резцах
Pzij Н усилие резания на единичном резце
Q м3/с теоретическая производительность ЗИО
Rг м внешний радиус геохода
Rг м радиус геохода

Rдоп м
доступный для размещения ЗИО радиальный раз-
мер

Rзио Н
результирующее  усилие  от  работы  ЗИО  в 
плоскости,
перпендикулярной оси вращения геохода

Rзиовд Н
результирующее  усилие  от  работы  ЗИО  ВД  в 
плоскости,
перпендикулярной оси вращения геохода

Rзиоэп Н
результирующее  усилие  от  работы  ЗИО  ЭП  в 
плоскости,
перпендикулярной оси вращения геохода

Rнав Н
усилие, с которым винтовая лопасть прижимается к 
стенке канала

Rс Н
результирующее осевое усилие от работы ЗИО на 
ось вращения геохода

Rсв .п м допустимая величина занимаемого радиуса геохода

Rсвд Н
результирующее  осевое  усилие  от  работы  ЗИО 
ВД , на ось вращения геохода

Rсж Па предел прочности окружающих пород на сжатие

Rсэп Н
результирующее осевое усилие от работы ЗИО ЭП 
на ось вращения геохода

Rmax м максимальный рассматриваемый радиус
Rςoz - матрица поворота, ориентирующая ЗИО на геоходе
Rφдoz - матрица поворота диска вокруг оси oz1

Rφкoy - матрица поворота коронки вокруг оси oy1
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Обозначение
Единица

измерения
Наименование параметра

Rφoz -
матрица  поворота,  описывающая  вращательное 
движения геохода

Sвд м2 площадь  винтовой  спирали,  контактирующей  с 
каналом

Sоб м подача исполнительного органа за один его оборот
Sk м2 площадь поперечного сечения канала

V овд м/с
осевая  составляющая скорости  подачи  ЗИО ВД в 
формируемом канале

V пвд м/с скорость подачи ЗИО ВД в формируемом канале
V пг м/с скорость подачи геохода на забой

V пзио м/с скорость подачи ЗИО
V пэп м/с скорость подачи ЗИО ЭП в формируемом канале
V р м/с скорость резания

V рвд м/с
радиальная составляющая скорости подачи ЗИО ВД 
в формируемом канале

W м3 момент сопротивления сечения
Xдij - вектор первоначального положения точки на диске

Xкij -
вектор первоначального положения точки на корон-
ке

Z расх шт/м3 удельный расход режущего инструмента

a1 м/м3 коэффициент,  характеризующий  суммарный  путь 
инструмента

a2 (Н·м)/м2 коэффициент,  характеризующий крутящий момент 
на ЗИО

bк м ширина формируемого канала (независимо от типа)

c -
отношение угловых скоростей вращения ЗИО и гео-
хода

dв м диаметр вала дискового ЗИО

hв м шаг внешнего движителя геохода
hвд м высота лопасти внешнего движителя 
hзио м высота ЗИО (независимо от типа)
hк м высота формируемого канала (независимо от типа)
hэп м высота лопасти элемента противовращения 
hij м глубина резания i-го резца в j-ом положении ЗИО

hmax м максимальная глубина резания на резце
i - номер резца

iΔ м/м
интенсивность изнашивания режущего инструмен-
та по задней грани

j - номер рассматриваемого положения ЗИО
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Обозначение
Единица

измерения
Наименование параметра

k - номер ИО
kв % коэффициент вариации крутящего момента на ЗИО
kоб - число оборотов ЗИО

kсв .п -
коэффициент  допустимого  занимаемого  про-
странства

lэп м длина лопасти элемента противовращения
mзио кг масса ЗИО с приводом
mп кг масса приводного двигателя
mр кг масса рабочего органа
mj с текущее (j-ое) значение времени
n - число выборок

nвд шт.
количество  внешних  движителей  (число  заходов 
спирали внешнего движителя)

nг об/с частота вращения геохода
nзио об/с частота вращения исполнительного органа
nл . р шт. количество линий резания
nр шт. количество резцов на ЗИО

nр .к шт. среднее число резцов в контакте с породой
nр . л шт. количество резцов в линии резания

nэп шт.
количество  элементов  противовращения  на 
хвостовой секции

qвд Н/м2 распределенная  нагрузка  от  реакции  породы  на 
лопасть внешнего движителя

qэп Н/м2 распределенная  нагрузка  от  реакции  породы  на 
лопасть элемента противовращения

ri м радиус вращения i-го резца
t об с время, за которое ЗИО совершит один оборот
t опт м шаг резания оптимальный
ti м высота установки резца относительно основания

xM Н·м
математическое  ожидание  крутящего  момента  на 
ЗИО

x j Н·м ордината случайной величины (крутящего момента)
β град угол подъема винтовой линии внешнего движителя

Δ м

конструктивная величина расположения дискового 
ЗИО, зависящая от толщины оболочки геохода, диа-
метра подшипникового узла, компоновки и габари-
тов привода ЗИО

Δи м
линейный износ режущего инструмента по задней 
грани
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Обозначение
Единица

измерения
Наименование параметра

Δ у м условный начальный износ резца по задней грани

Δrk м
расстояние  от  оси  вращения  геохода  до  центра 
основания ИО вдоль в плоскости забоя

Δ xk м
смещение оси вращения относительно оси враще-
ния в плоскости забоя

Δ zk м
смещение центра основания k-го ИО относительно 
основания оболочки вдоль оси подачи

Θk град
угол между осью вращения ИО и осью подачи гео-
хода в продольном сечении выработки

δвд м толщина лопасти внешнего движителя
δ эп м толщина лопасти элемента противовращения
ρ кг/м3 плотность материала рабочего органа

ς k град
угол установки ИО в плоскости забоя вокруг оси 
подачи

σ M Н·м
среднее  квадратическое  отклонение  крутящего 
момента на ЗИО

[σст ] МПа допускаемое напряжение стали при изгибе
[τ ] Па предел прочности материала вала

φ0 град
начальный угол контакта исполнительного органа с 
забоем

φ0 i град угол установки резца
φвд град угол навивки винтовой лопасти 

φгj град
текущий угол поворота геохода от первоначального 
положения

φохв град
угол  контакта  исполнительного  органа  с  забоем 
(угол охвата)

φij град
угол, определяющий текущее положение i-го резца 
в j-ом положении ЗИО

φ j град угол, определяющий текущее положение ЗИО
ω1 1/с угловая скорость вращения геохода
ω2 1/с угловая скорость вращения ЗИО
ВД - внешний движитель

ВПА - винтоповоротный проходческий агрегат
ГВТ - геовинчестерная технология
ЗИО - законтурный исполнительный орган
ИО - исполнительный орган

ОСК - основная система координат
ЭП - элемент противовращения
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