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Необходимость формирования каналов за контурами выработки связана с обоснованной рядом 
исследований технологией образования и крепления полостей в подземном массиве - геовинчестер-
ной технологией [1, 2, 3].  

Геовинчестерная технология предполагает два типа формируемых законтурных каналов: кана-
лы внешнего движителя [4] и каналы элементов противовращения [5]. Для разрушения породного 
массива за контурами выработки разрабатываются специальные исполнительные органы – законтур-
ные исполнительные органы (ЗИО) (рисунок 1) [6]. 

Для описания взаимодействия геохода и геосреды и создания математической модели испол-
нительных органов геохода необходимо знать положение точек приложения сил возникающих при 
разрушении пород. Точки приложения сил характеризуются координатами резца ЗИО. 

Зависимость между входными параметрами и координатами точки в общем виде по аналогии с 
[6] может быть представлена следующим выражением: 

 1 2 3 4 5 6, , , , , , ,
ij

ij ij i j

ij

x
X y f k k k k k k t

z

 
   
  

    (1) 

где ijx , ijy , ijz  – соответствующие координаты i-ой рассматриваемой точки в j-ом положении ЗИО, м; 

1k – конструктивные параметры геохода; 

2k – кинематические параметры геохода; 

3k – конструктивные параметры ЗИО; 

4k – параметры характеризующие положение ЗИО на геоходе; 

5k – кинематические параметры ЗИО; 

6ik – параметры характеризующие положение i-го резца на ЗИО; 

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

В данной работе получена кинематическая модель для ЗИО каналов внешнего движителя с 
осью вращения условно параллельной оси геохода (дискового ЗИО). Исходные данные для расчёта 
представлены на рисунках 1, 2 и в таблице 1. 

 

 
Рис. 1. Схема секции внешнего движителя с дисковым ЗИО 
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Таблица 1 
Исходные данные 

Наименование параметра 
Единица 
измерения 

Обозна-
чение 

Конструктивные параметры геохода 
Диаметр геохода м гD  
Шаг внешнего движителя м hв 

Кинематические параметры геохода 
Угловая частота вращения геохода рад/с 1  

Конструктивные параметры ЗИО 
Диаметр диска м иоD  

Параметры характеризующие положение диска на геоходе 
Смещение центра оси диска ЗИО относительно оболочки геохода в 
направлении от оси геохода 

м Δ 

Угол наклона ЗИО к плоскости забоя относительно оси ox1 град θ 
Угол наклона ЗИО к плоскости забоя относительно оси oz1 град α 
Угол установки ЗИО на корпусе геохода к плоскости OYZ град ς 

Кинематические параметры ЗИО 
Угловая частота вращения диска рад/с 2  

Параметры характеризующие положение резца на ЗИО 
Радиус установки i-го резца относительно оси исполнительного органа м ir  

Расстояние от основания диска до i-го резца м рit  

Угол установки i-го резца град 0i  

 
Угол наклона диска Θ, к плоскости забоя (рисунок 1) необходим для формирования наклонных 

профилей каналов, а угол ε для ориентации диска в соответствии с углом подъёма винтовой лопасти. 
Параметры 0i , ir  и рit являются установочными, характеризуют расположение резцов на дис-

ке ЗИО и могут быть определены по схеме расстановки резцов (рисунок 2). 
 
 

 
Рис. 2. Пример схемы расстановки резцов на диске 

 
В принятой локальной (связанной с ЗИО) системе координат ox1y1z1 (рисунок 3): 
- ось oz1 направлена в сторону вектора подачи геохода (Vп); 
- ось oy1 направлена от центра геохода; 
- ось ox1 направлена по касательной к оболочке геохода; 
- оси ox1 и oy1 образуют плоскость параллельную основанию диска. 
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Рис. 3. Схема расположения ЗИО в принятых системах координат 

 
Зададим положение точки на диске с учётом только некоторых параметров 6k . 

0 .
i

дi

рi

r
X

t

 
   
  

      (2) 

Вращательное движение диска относительно оси oz1 (параметр 5k ) с учётом углов установки 

резцов (рисунок 2) может быть описано следующим произведением 

' ,дij дoz дijX R X      (3) 

где дozR  – матрица поворота ЗИО вокруг оси oz1 [8]. 
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   (4) 

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

Текущий угол поворота диска от первоначального положения тj , град определится по формуле 

2 .тj jt        (5) 

Иногда (в частности для анализа величины снимаемой стружки за оборот) удобнее оказывает-
ся задавать текущий угол поворота ЗИО тj , град, не через время, но через количество рассматри-

ваемых оборотов ЗИО и условный номер рассматриваемого положения: 
 2 1

,об
тj

пол

k j
n





      (6) 

где обk  – число рассматриваемых оборотов ЗИО. 

Параметры 4k , характеризующие положение ЗИО относительно геохода, учитываются выра-

жением 

Θ'' ' ,кij oy ox кij oyX R R X M       (7) 

где ΘoxR  – матрица поворота диска относительно оси ox1 на угол Θ; 

oyR  – матрица поворота диска относительно оси oy1 на угол ε. 

   
   
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0 cos Θ sin Θ .
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      (9) 

Знак минус перед углом поворота принят, чтобы при задании положительного угла, поворот 
осуществлялся в соответствии с ориентацией лопастей внешнего движителя. 

Необходимо учитывать порядок членов в выражении (9) от которого будет зависеть порядок 
поворота диска. В случае, когда поворот осуществляется сначала вокруг оси oy1, а затем вокруг ox1 
матрицы поворота в выражении необходимо менять местами. Возможен случай, когда поворот про-
изводится не поочерёдно вокруг координатных осей, а относительно повёрнутого диска. В этом слу-
чае необходимо использовать матрицу поворота относительно произвольной оси [7]. 

Расстояние между осью геохода и осью диска по оси oy1 учитывается  вектором переноса oyM : 

0
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2
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      (10) 

 
Для головной секции и ЗИО внешнего движителя движение точки с координатами задаваемы-

ми вектором ijX  совместно с геоходом в неподвижной системе координат OXYZ (рисунок 3) описы-

вается следующим выражением: 

,гвдij гoz ij гozjX R X M        (11)  

где гozjR – матрица поворота описывающая вращательное движения геохода; 

гozjM  – вектор поступательного движения геохода. 

Вращательное движение геохода может быть описано матрицей поворота относительно оси OZ. 
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где гj  – текущий угол поворота геохода от первоначального положения, град. 

Текущий угол поворота геохода можно представить в виде: 

1 .гj jt            (13) 

Или с учётом выражений (3) и (4) в виде зависимости от угла поворота ЗИО 
,гj тj k           (14) 

где k  – отношение угловых скоростей вращения [1]. 
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          (15) 

Поступательное движение ЗИО вместе с геоходом в направлении забоя представим с помо-
щью вектора вида: 
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         (16) 

Таким образом, положение точки на ЗИО, с учётом всех конструктивных и установочных раз-
меров, может быть однозначно определено подстановкой матриц полученных выше в выражение 

 Θ 'ij ozj oy ox дoz кij oy гozjX R R R R X M M         (17) 
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 На рисунке 4 траектория точки на ЗИО за период одного оборота геохода представлена гра-
фически. Для построения графика были приняты следующие параметры: гD =2 м; k =0,01;  hв=0,5 м; 

рit =0,15 м; ir =0,2 м; 0i =10º; Δ=0; θ=α=ς=0º. 

    
Рис. 4. Траектория точки на ЗИО 

 
На рисунке 5 представлена траектория точки на ЗИО за период одного оборота геохода с уг-

лом наклона диска θ=20º. Значения остальных параметров указаны выше. 

               
Рис. 5. Траектория точки на ЗИО при наличии угла θ 
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