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1. Введение 

В настоящее время применительно к геоходам 

[1-3] наиболее перспективными типами исполни-

тельных органов (ИО) разрушения забоя для работ в 

породах до 5 ед. по шкале М.М. Протодьяконова 

являются барабанные ИО (рис. 1), оснащенные рез-

цовым инструментом [4-6]. 

При работе геохода исполнительный орган 1 вза-

имодействует с породой и на нем возникают силы 

резания и подачи. При его жесткой связи с 

 
Рис. 1. Барабанный исполнительный орган геохода: 1 – режущие барабаны;  

2 – приводная секция; 3 – приводной двигатель; 4 – опорно-крепежные элементы  

исполнительного органа 

Fig. 1. Cutting drum of the geokhod: 1 - cutting drums; 

2 - drive section; 3 - drive engine; 4 - supporting and mounting elements 

of cutting drum 
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приводной секцией геохода опорно-крепежными 

элементами 3 эти силы воспринимаются приводной 

секцией, в результате чего образуются [7, 8] проек-

ция результирующей силы на ось вращения геохода 

от работы ИО (далее – осевое усилие) Pо и вращаю-

щий момент на приводной секции геохода от работы 

ИО МИО (рис. 2). 

Наличие вариативности направлений вращения 

барабанов и схем их расположения определяет за-

дачу выявления наиболее рациональной схемы ИО. 

При этом по расположению барабанов схема может 

быть опережающей или отстающей (рис. 3, а), а по 

направлению вращения – обеспечивающей режим 

попутного или встречного фрезерования (рис. 3, б). 

Для выбора наиболее рациональной схемы рас-

положения и вращения барабанов необходимо опре-

делить Po и МИО, возникающие на приводной секции 

при каждом возможном варианте, а именно: встреч-

ное фрезерование и отстающая схема, встречное 

фрезерование и опережающая схема, попутное 

фрезерование и отстающая схема, попутное фрезе-

рование и опережающая схема. 

 

2. Методы 

Для определения указанных составляющих ис-

пользован алгоритм, аналогичный представленному 

в методике [9]. Сначала в декартовой системе коор-

динат исполнительного органа требуется найти рав-

нодействующие сил резания Pzik и подачи Pyik в 

направлении подачи барабана (Rbi) и в нормальном 

к подаче направлении (Rci) [9] (рис. 4.) для i-ого 

резца в k-ом положении. Затем рассчитать суммар-

ные равнодействующие Rbсум и Rcсум для каждого 

рассмотренного k-ого положения барабана. Далее 

необходимо определить координаты линий дей-

ствия равнодействующих суммарных сил Rbсум и 

Rcсум, характеризуемые расстояниями Lbaj, Lbcj, Lcaj, 

Lcbj от соответствующих координатных осей в си-

стеме координат ИО до линий действия равнодей-

ствующих [9] (рис. 4.). Учитывая установочные па-

раметры барабанов (смещение и угол установки), 

нужно переложить полученные максимальные зна-

чения равнодействующих Rbсум и Rcсум на геоход.  

Методика определения равнодействующих сил 

резания и подачи приведена в работах [9, 10]. 

Определение равнодействующих в направлении 

подачи ИО и в нормальном к подаче ИО направле-

нии производится по формулам  

 𝑅𝑏𝑖𝑘 = −𝑃𝑦𝑖𝑘 sin φ𝑖𝑘 − 𝑃𝑧𝑖𝑘 cos φ𝑖𝑘;  

 𝑅𝑐𝑖𝑘 = −𝑃𝑦𝑖𝑘 cos φ𝑖𝑘 + 𝑃𝑧𝑖𝑘 sin φ𝑖𝑘 .  

Суммарные равнодействующие Rbсумk и Rcсумk для 

любого k-ого положения барабана определяются 

следующим образом: 

 𝑅𝑏сум𝑘 = ∑ 𝑅𝑏𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1 ; 𝑅𝑐сум𝑘 = ∑ 𝑅𝑐𝑖𝑘

𝑞
𝑖=1 ,  

где q – число контактирующих с забоем резцов 

при k-ом положении барабана. 

Расстояния Lbak, Lbck, Lсak и Lcbk, характеризующие 

положения линии действия сил Rbk и Rсk, определя-

ются по уравнениям  

 

 𝐿𝑏𝑎𝑘 =
∑ 𝐿𝑖𝑅𝑏𝑖𝑘

𝑞
𝑖=1

∑ 𝑅𝑏𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1

; 𝐿𝑏𝑐𝑘 =

0,5𝑑б ∑ 𝑅𝑏𝑖𝑘 cos φ𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑅𝑏𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1

; 𝐿𝑐𝑎𝑘 =
∑ 𝐿𝑖𝑅𝑐𝑖𝑘

𝑞
𝑖=1

∑ 𝑅𝑐𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1

; 𝐿𝑏𝑐𝑘 =

0,5𝑑б ∑ 𝑅𝑐𝑖𝑘 sin φ𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1

∑ 𝑅𝑐𝑖𝑘
𝑞
𝑖=1

, 

   а)                б) 

  
Рис. 3. Схемы расположения (а) и режимы работы (б) барабанов 

Fig. 3. Schemes of arrangement (a) and modes of operation (b) of cutting drums  

 

 
Рис. 2. Фрагмент схемы сил, действующих на 

геоход от ИО: Pо – осевое усилие;  

МИО – вращающий момент на приводной сек-

ции геохода от работы ИО; βб – угол наклона 

барабанов к фронтальной плоскости; – ча-

стота вращения приводной секции 

Fig. 2. A fragment of the scheme of forces acting 

on the geokhod from the CD: Po – axial force; 

MCD - torque on the drive section of the geokhod 

from the operation of the CD; βб - the angle of 

inclination of the drums to the frontal plane; n г - 

rotational speed of the drive section 
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где Li – расстояние от нижнего основания бара-

бана до i-ого резца. 

Подача инструмента на забой непосредственно 

связана с поворотом приводной секции, а значит, 

направление равнодействующей Rbсумk, направлен-

ной вдоль линии, совпадающей с направлением по-

дачи барабана на забой в месте ее приложения, бу-

дет осуществляться под различными углами к фор-

мируемой поверхности. Данный угол βbk соответ-

ствует углу подъема винтовой линии. 

  𝛽𝑏𝑘 = arctg
ℎв

2𝜋√(𝐿𝑏𝑎𝑘 cos φб)2+(𝐿𝑏𝑐𝑘+𝑎)2
.  

Вращающий момент на приводной секции ге-

охода от работы ИО МИОk и осевая составляющая 

Pobk от Rbсумk рассчитываются по формулам 

 𝑀ИО𝑏𝑘 = 𝑅𝑏сум𝑘 cos β𝑏𝑘 𝐿𝑏𝑘,  

где Lbk – плечо проекции равнодействующей 

Rbсумk на фронтальную плоскость геохода. 

 𝑃𝑜𝑏𝑘 = 𝑅𝑏сум𝑘 sin β𝑏𝑘 cos βб.  

Равнодействующая Rссумk имеет аналогию с 

Rbсумk, так же, как и угол βсk аналогичен углу βbk. Угол 

βbk определяется как 

 β𝑐𝑘 = arctg
ℎв

2𝜋√(𝐿с𝑎𝑘 cos βб)2+𝑎2
.  

С учетом угла, характеризующего направление 

подачи барабана на рассматриваемом радиусе βсk, 

момент MИОсk и осевая составляющая Poсk от Rссумk 

определяются по формулам  

 𝑀ИОс𝑘 = 𝑅ссум𝑘 cos βс𝑘 𝐿𝑐𝑘,  

где Lck – плечо проекции равнодействующей 

Rcсумk на фронтальную плоскость геохода. 

 𝑃𝑜с𝑘 = 𝑅ссум𝑘 sin βс𝑘 cos βб.  

При условии того, что положения резцов на 

обоих барабанах одинаковы, осевая сила в k-ом по-

ложении барабана Pоk и вращающий момент на при-

водной секции МИОk составят 

 𝑃𝑜𝑘 = (𝑃ос𝑘 + 𝑃о𝑏𝑘)𝑧б,  

 𝑀ИО𝑘 = (𝑀ИОс𝑘 + 𝑀ИО𝑏𝑘)𝑧б,  

где zб – число барабанов.  

 

3. Результаты  

 

В связи с прогнозированием большого числа од-

нотипных расчетов была создана математическая 

модель, разработанная в среде MatLab/Simulink, ре-

ализующая указанный алгоритм [11, 12]. С исполь-

зованием этой модели исследованы значения Pоk и 

МИОk для рассмотренных четырех случаев. Резуль-

таты представлены на рис. 5.  

 
Рис. 4. Схема расположения линий действия равнодействующих суммарных сил на барабане  

Fig. 4. The layout of the lines of action of the resultant total forces on the drum 
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Осевое усилие Pо считается положительным, 

если по направлению совпадает с подачей геохода, 

т.е. направлено в сторону забоя. Вращающий мо-

мент МИО положителен, если направлен против ча-

совой стрелки при взгляде на забой от геохода, т.е. 

противоположен направлению вращения приводной 

секции геохода. 

Анализ графиков показал, что осевое усилие Pо 

от работы барабанных ИО отрицательно и направ-

лено против направления движения геохода. При 

этом среднее осевое усилие при встречном фрезеро-

вании (Pо = –252 кН) превышает среднее осевое уси-

лие при попутном фрезеровании (Pо = –149 кН) в 1,7 

раза или на 41% и не зависит от схемы установки ба-

рабанов. 

При встречном фрезеровании вращающий мо-

мент от работы ИО MИО отрицательный, т.е. совпа-

дает с направлением вращения приводной секции 

геохода и не препятствует, а помогает трансмиссии 

в создании требуемых тяговых усилий. При попут-

ном фрезеровании MИО положительный, добавляю-

щий нагрузку на трансмиссию. Схема установки ба-

рабанов принципиально не влияет на MИО. Так, при 

попутном фрезеровании момент при опережающей 

схеме меньше, чем при отстающей, на 3% (8 кН·м), 

а при встречном фрезеровании – на 6,5% (14 кН·м). 

 

4. Выводы 

 

1. Схема установки барабанов практически не 

влияет на силовые параметры, передаваемые при-

водной секции от работы барабанного ИО. 

2. Осевое усилие на геоходе от работы барабан-

ного ИО всегда действует против направления дви-

жения и препятствует ему. При встречном фрезеро-

вании среднее осевое усилие в 1,7 раза больше, чем 

при попутном фрезеровании. По этому фактору 

предпочтительным является попутное фрезерова-

ние. 

3. MИО при встречном фрезеровании является от-

рицательным (совпадает с вращением геохода), при 

попутном фрезеровании – положительным (проти-

воположен вращению геохода). По этому фактору 

предпочтительным является встречное фрезерова-

ние.  

При выборе направления фрезерования необхо-

димо также учитывать, что встречное фрезерование 

повышает динамику работы ИО и нагрузку на резцы 

[13]. Таким образом, по совокупности факторов 

 
Рис. 5. Графики вращающих моментов и осевых усилий на геоходе от работы барабанного ИО 

Fig. 5. Graphs of torques and axial forces on the geokhod from the work of cutting drums 
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режим попутного фрезерования предпочтительнее 

режима встречного фрезерования, а выбор схемы 

установки барабанов должен быть продиктован 

иными соображениями. 
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JUSTIFICATION OF THE INSTALLATION SCHEME AND THE ROTATION  

DIRECTION OF THE DRUMS ON THE EXECUTIVE BODY OF THE GEOKHOD  

 
Abstract:  

The geokhod’s drive section takes the forces transmitted from the cutting drum. The article considers the influence 

of several factors on the transmitted power parameters, such as the direction of the cutting drums rotation (with a con-

stant direction of rotation of the geokhod’s drive section) and the installation scheme of the cutting drums. The most 

rational drum installation scheme and the direction of rotation for receiving the minimum loadings on geokhod trans-

missions are defined. 
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