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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОСНОВНЫХ СИСТЕМ ГЕОХОДА С 

ГЕОСРЕДОЙ И МЕЖДУ СОБОЙ 

Возникающие при геоходной проходке подземных выработок процессы характеризуются 

взаимодействием элементов геохода между собой и с геосредой. Процесс взаимодействия можно 

исследовать при математическом моделировании, решая задачи обоснования параметров приводов 

и взаимодействующих сил, обеспечения достаточной прочности элементов машины и несущей 

способности приконтурного массива. Предлагаемые блочно-модульные принципы построения ма-

тематической модели позволяют решать частные задачи работы системы и ее отдельных элемен-

тов. От решения частных задач в настоящее время необходимо перейти к решению обобщенной 

модели, используя эквивалентные нагрузки и приведенные суммарные моменты (силы). Построе-

ние обобщенной модели требует ряд допущений, однако ее решение позволит выявить взаимодей-

ствие между элементами геохода и геосредой, что является весьма актуальным. 

В качестве примера приведено решение частной задачи – определение значения сил, возни-

кающих при взаимодействии лопасти внешнего двигателя со средой. 

Cформулирован перечень допущений, которые позволяют описать обобщенную математи-

ческую модель взаимодействия геосреды и геохода, а также процессы, происходящие при геоход-

ной проходке горных выработок. 
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При геоходной проходке подземной 

выработки происходят одновременные 

процессы взаимодействия нескольких 

систем геохода между собой и с геосре-

дой [1-5]. Причем эти процессы взаимо-

влияющие [6-9]. 

Моделирование процессов, проис-

ходящих при геоходной проходке под-

земной выработки, преследует, на наш 

взгляд, три основные цели[8-14]: 

Цель 1 Обоснование параметров 

приводов и сил возникающих при взаи-

модействии систем геохода с геосредой и 

между собой. 

Цель 2 Обеспечение достаточной 

прочности элементов машины. 

Цель 3 Обеспечение несущей спо-

собности прилегающего (приконтурного) 

массива горных пород. 

Достижение первой цели, кроме то-

го, позволяет сформировать исходные 

данные для решения задач, преследую-

щих вторую и третью цели. Поэтому рас-

смотрим именно модель для определения 

сил взаимодействия систем геохода с 

геосредой и между собой. 

В работах [12-14] обосновывается 

применение блочно-модульного принци-

па построения математической модели, 

что позволит решать частные задачи мо-

делирования работы отдельной системы, 

используя результаты моделирования ра-

боты смежных систем в качестве исход-

ных данных. 

Поэтому необходимо абстрагиро-

ваться от частных конструктивных осо-

бенностей, и упростить задачу, заменив 

силовые схемы некоторых систем экви-

валентными нагрузками и приведенными 

суммарными моментами и силами. 

Для построения обобщенной моде-

ли были сделаны следующие допущения 

и введены приведенные нагрузки: 

1) Все силы центрально симметрич-

ны относительно оси выработки z . 

2) Со стороны главного забоя воз-

действие геосреды на геоход передается 

через исполнительный модуль (ИО ГЗ) и 

может быть приведено к суммарному 

моменту ИОГЗM  и суммарной силе ИОГЗF  

(рис. 1). Момент ИОГЗM  направлен вокруг 
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оси выработки z , а сила ИОГЗF  направле-

на вдоль оси z . 

3) Взаимодействие исполнительных 

органов внешнего движителя (ИО ВД) 

передается на корпус головной секции и 

может быть приведено к двум силам: по-

дачи П

ИОВДF , направленной вдоль направ-

ления подачи на забой канала и лежащей 

в плоскости, касательной к оболочке 

корпуса; и резания Р

ИОВДF , направленной 

перпендикулярно к направлению подачи 

и лежащей в плоскости, касательной к 

оболочке корпуса. Крутящие моменты от 

ИО ВД уравновешивают друг друга и мо-

гут не учитываться. 

4) Взаимодействие исполнительных 

органов элементов противовращения 

(ИО ЭП) передается на корпус хвостовой 

секции и может быть приведено к двум 

силам: подачи 
П

ИОЭПF , направленной 

вдоль направления подачи на забой кана-

ла и лежащей в плоскости, касательной к 

оболочке корпуса; и резания 
Р

ИОЭПF , на-

правленной перпендикулярно к направ-

лению подачи и лежащей в плоскости, 

касательной к оболочке корпуса. Крутя-

щие моменты от ИО ЭП уравновешивают 

друг друга и могут не учитываться. 

5) Взаимодействие лопастей внеш-

него движителя (ВД) передается на кор-

пус головной секции и может быть при-

ведено к двум силам: нормальной NFВД
, 

направленной по нормали к опорной по-

верхности лопасти и приложенной к точ-

ке на основании лопасти; и трения 
ТР

ВДF , 

приложенной к основанию лопасти и на-

правленной вдоль основания лопасти. 

6) Взаимодействие лопастей эле-

ментов противовращения (ЭП) передает-

ся на корпус хвостовой секции и может 

быть приведено к двум силам: нормаль-

ной 
NFЭП , направленной по нормали к 

опорной поверхности лопасти и прило-

женной к точке на основании лопасти; и 

трения 
ТРFЭП , приложенной к основанию 

лопасти и направленной вдоль основания 

лопасти. 

7) Взаимодействие оболочки голов-

ной секции с геосредой может быть при-

ведено к силе трения ТР

ГСF , равномерно 

распределенной по оболочке и направ-

ленной параллельно винтовой линии ВД. 

8) Взаимодействие оболочки хво-

стовой секции с геосредой может быть 

приведено к силе трения 
ТР

ХСF , равномер-

но распределенной по оболочке и на-

правленной параллельно оси выработки. 

9) Проявление горного давления 

может быть приведено к нормальной на-

грузке ГДp , равномерно распределенной 

по оболочкам корпусов. 

10) Взаимодействие головной и 

хвостовой секций может быть приведено 

к суммарному приводному моменту ПРM  

и суммарной тяговой силе ТЯГF . Момент 

ПРM  направлен вокруг оси выработки z , 

а сила ТЯГF  направлена вдоль оси z . 

На рисунке 1 показана схема к мо-

дели силового взаимодействия основных 

систем геохода с геосредой и между со-

бой. 

На рис. 2 показана схема приведе-

ния сил резанья и подачи на ИО ГЗ к 

суммарному моменту ИОГЗM  и суммар-

ной силе ИОГЗF  (рис. 1). 

Приведенный момент, действую-

щий со стороны забоя, определяли по 

формуле: 

2
2 ВП

ИОГЗИОГЗ

R
FM  ,           (1) 

где ВR  м – радиус выработки. 

Приведенную суммарную силу, 

действующую со стороны забоя, опреде-

лим по формуле: 
P

ИОГЗ ИОГЗ2 cos F F ,           (2) 

Приведенную силу трения, дейст-

вующую на головную секцию и внешний 

(вращающийся) корпус модуля сопряже-

ния, определяли по формуле: 

,2 ГССтрГД

ТР

ГС LRfpF   (3) 

где трf  – коэффициент трения металла по 

породе. 
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Рис. 1. Схема к модели взаимодействия геохода с геосредой 

 

 
 

Рис. 2. Силы, действующие на ИО ГЗ со стороны геосреды 

 

Приведенную силу трения, дейст-

вующую на хвостовую секцию, опреде-

ляли по формуле: 

ХСCтрГД

ТР

ХС 2 LRfpF  ,       (4) 

Скорость движения геохода доста-

точно мала и силами инерции можно 

пренебречь, поэтому сделаем допущение, 

что геоход движется равномерно и пря-

молинейно, это позволило составить сис-

тему уравнений равновесия. 

Уравнение проекций сил на ось z: 

 

04sin2coscos24

cos2sin2sin

ТР

ЭП

ТР

ВД1ВД

П

ИОЭП

Р

ИОВД

П

ИОВДИОГЗ

ТР

ГС

ТР

ХС





FFFF

FFFFFF

N

z

                 (5) 

 

Уравнение моментов сил относительно оси z: 
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           (6) 

 

Учитывая, что силы трения пропорциональны нормальным силам: 

N

N

FfF

FfF

ЭПтр

ТР

ЭП

ВДтр

ТР

ВД





,                                                                (7) 

уравнения равновесия можно привести к системе: 
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Силы, возникающие на исполни-

тельных органах, могут быть предвари-

тельно определены исходя из типов ис-

полнительных органов и заданных про-

изводительности машины и сечения вы-

работки [15]. То же можно сказать про 

габаритные размеры геохода и его сек-

ций, а также силы проявления горного 

давления. Значение угла   наклона лопа-

стей ВД лимитируется параметрами 

ИО ГЗ [2, 3]. То есть определение этих 

параметров, это частные задачи отдель-

ных блоков, формирующих общую блоч-

но-модульную модель. Значения сил ре-

зания и подачи напрямую не зависят от 

варьируемых геометрических параметров 

( 1  и 2 ), и их можно рассматривать как 

константы или независимые переменные. 

Из сил, обозначенных на схеме 

взаимодействия геохода с геосредой 

(рис. 1), от варьируемых геометрических 

параметров ( 1  и 2 ) напрямую зависят 

только силы, действующие на лопасти 

внешнего движителя ( NFВД
 и ТРFВД

) и эле-

ментов противовращения (
NFЭП  и 

ТРFЭП ). 

Определение значений сил, возни-

кающих при взаимодействии ВД с гео-

средой, является частной задачей, кото-

рая преследует «цель 1» и позволяет по-

лучить исходные данные к задачам, пре-

следующим «цель 2» и «цель 3». 

Поэтому рассмотрим частную зада-

чу – определение влияния угла 1  накло-

на опорной поверхности ВД на силы 

взаимодействия геохода с приконтурным 

массивом. Для этого посчитаем, что угол 

2  наклона опорной поверхности ЭП – 

некая заданная постоянная величина. 

Введем константы: 
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Тогда система уравнений (8) принимает вид: 













0)cos(

0)cos(
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                                         (9) 

Решая систему, получили: 

  478314682

8145
ВД

cos СССССССС

СССС
F N




                                      (10) 

Введем константы: 

837436482281541 A      A      ССССССССССССA   

 

Тогда решение принимает вид: 

312

1
ВД

cos AA

A
F N


     (11) 

Диапазон возможных углов наклона 

опорной поверхности лопасти ВД опре-

деляется условием: 

0cos 312  AA          (12) 

Очевидно, что минимальная нагруз-

ка на лопасть будет при радиальном рас-

положении образующей опорной поверх-

ности лопасти ВД, т.е. при 01  . 

Критическое значение угла наклона 

опорной поверхности: 











2

3
1 arccos

A

A
кр           (13) 

При выше заданных исходных дан-

ных критическое значение угла наклона 

опорной поверхности лопасти ВД соста-

вило: `28541  кр . 

Введем безразмерный параметр  
NfВД  – коэффициент влияния угла 1  на 

нагрузку на лопасть ВД: 

312

32

ВД0

ВД

ВД
cos AA

AA

F

F
f

N

N

N




 ,   (14) 

где  321ВД0 AAAF
N

  – значение нор-

мальной силы на лопасти ВД при 01  . 

На рис. 3 представлен график зави-

симости NfВД  от 1 . Из графика видно, 

что значительное влияние угла 1  прояв-

ляется при  301 , а при значениях угла 

1  до 15° рост нагрузки не превышает 

10%. 

Предcтавленная модель позволяет 

получить исходные данные для модели-

рования НДС приконтурного и элементов 

геохода, взаимодействующих с породой 

приконтурного массива. 
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