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Аннотация.  

Для разработки компоновочных схем и конструктивных решений 

необходимо сформировать требования к узлу сопряжения секций 

геохода. Требования должны учитывать технические параметры 

геохода, особенности его работы и взаимодействия с породами 

проводимой горной выработки.  

Одной из особенностей работы геохода является принцип 

формирования тягового усилия и напорного усилия на 

исполнительном органе. Известные горные машины формируют 

тяговые усилия, используя поверхность на границе контакта твердой 

и воздушной сред. При этом увеличение напорных и тяговых усилий 

осуществляется в основном за счет увеличения массы проходческого 

оборудования. Геоход для создания тяговых и напорных усилий 

использует принцип ввинчивания в горный массив. При движении он 

формирует и использует систему законтурных винтовых и 

продольных каналов. В связи с этим движение геохода зависит от 

характера взаимодействия внешнего движителя с геосредой за ним.  

Исследования, направленные на обоснование конструктивных 

решений и параметров базового элемента геоходной технологии – 

геохода, а также его основных элементов, в том числе узла 

сопряжения секций, являются актуальной и своевременной задачей. 

Статья посвящена разработке узла сопряжения секций геохода. 
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Abstract.  

To develop layout schemes and structural solutions, it is necessary to 

formulate requirements for the interface unit of the sections of the geokhod. 

Requirements should take into account the technical parameters of the 

geokhod, the features of its operation and interaction with the rocks of the 

mine working. 
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One of the features of the work of the geokhod is the principle of the 

formation of traction and pressure on the executive body. Known mining 

machines generate traction using a surface at the interface between solid 

and air environments. Moreover, the increase in pressure and traction is 

carried out mainly due to an increase in the weight of tunneling equipment. 

To create traction and pressure forces geokhod uses the principle of 

screwing into the massif. When moving, it forms and uses a system of 

contour helical and longitudinal channels. In this regard, the movement of 

the geokhod depends on the nature of the interaction of the external mover 

with the geo-environment behind it. 

Studies aimed at substantiating design decisions and parameters of the basic 

element of geo-winchester technology – the geokhod, as well as its main 

elements, including the joint section, are an urgent and timely task. The 

article is devoted to the development of the joint unit for sections of the 

geokhod. 

 

Введение  

Узел сопряжения секций (УСС) можно рассматривать как участок на стыке головной и 

стабилизирующей секций геохода, в котором происходит взаимодействие секций между собой. 

Для определения структурной схемы УСС был определен характер взаимодействия секций 

геохода. 

Головная секция геохода совершает вращательно-поступательное перемещение на забой по 

принципу ввинчивания в породный массив. В это же время стабилизирующая секция совершает 

только поступательное движение на забой вслед за головной секцией. Следовательно, УСС 

должен обеспечить сцепление секций, вовлекая в поступательное перемещение вслед за 

головной стабилизирующую секцию, передавая при этом вращательное движение от 

стабилизирующей к головной секции [1]. 

Исходя из характера взаимодействия секций геохода была составлена структурная схема 

УСС (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структурная схема УСС геохода 

 

Согласно структурной схеме (рис. 1), корпус УСС геохода состоит из двух колец – внешнее 

(назовем его «оболочка») и внутреннее, на которых смонтированы трансмиссия и элементы для 

передачи тягового усилия. Корпус УСС может быть выполнен заедино с секциями геохода или в 

виде отдельного элемента [2-9]. 

Для разработки вариантов компоновочных решений были выявлены два признака: 

– по расположению колец корпуса УСС; 

– по взаимному расположению трансмиссии и элементов для передачи тягового усилия. 

По первому признаку компоновочных решений оболочка корпуса УСС может быть 

сопряжена с головной секцией геохода (рис. 2-а) и осуществлять с ней вращательно-

поступательное движение, или она может быть сопряжена со стабилизирующей секцией геохода 

(рис. 2-б) и осуществлять с ней только поступательное движение. 
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По второму признаку компоновочных решений со стороны забоя сначала может 

располагаться трансмиссия, а затем элементы для передачи тягового усилия (рис. 3-а), или 

наоборот (рис. 3-б) [10-13]. 

 

  

а) б) 

 

Рис. 2. Варианты компоновочных решений УСС по первому признаку компоновки: а) 

оболочка УСС сопряжена с головной секцией, внутреннее кольцо – со стабилизирующей; б) 

оболочка УСС сопряжена со стабилизирующей секцией, внутреннее кольцо – с головной. 

 

 

  
а) б) 

 

Рис. 3. Варианты компоновочных решений УСС по второму признаку компоновки: а) со 

стороны забоя сначала располагается трансмиссия, а затем элементы для передачи тягового 

усилия; б) со стороны забоя сначала располагаются элементы для передачи тягового усилия, 

а затем трансмиссия. 

 

Таким образом, общее количество вариантов компоновочных решений может быть 

определено по формуле: 

1 2 ..КОМП iK n n n=   ,      (1) 

где n1, n2,..ni – количество вариантов исполнения УСС по разным признакам компоновки. 

Принятые компоновочные решения направлены на снижение сопротивления перемещению 

геохода в геосреде со стороны УСС, а также на снижение деформаций и увеличение жесткости 

конструкции узла.  

На основе полученных компоновочных решений было разработано базовое конструктивное 

решение УСС с цельными кольцами для передачи тягового усилия (рис. 4). 

Узел сопряжения выполнен по принципу подшипника скольжения. Внутреннее кольцо узла 

сопряжения выполнено заедино с головной секцией, а наружное кольцо является частью 

стабилизирующей секции. Оба кольца имеют пустотелую конструкцию в виде шпангоутов и 

стрингеров с внешними и внутренними оболочками (рис. 5).  
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Рис. 4. Конструктивная схема размещения узла сопряжения в геоходе 

 

 
Рис. 5. Конструктивное исполнение колец узла сопряжения 
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Головная и стабилизирующая секции вместе с УСС представляют собой разборную, 

состоящую из четырех кольцевых секторов конструкцию. Цилиндрические поверхности 

сопряжения двух колец имеют антифрикционные накладки. Для передачи тягового усилия от 

головной секции стабилизирующей служат вставки-сухари (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Схема размещения сухарей в узле сопряжения 

 

Всего сухарей четыре. Они вставлены в соответствующие пазы во внутреннем кольце узла 

сопряжения, связанном с головной секцией. Плоской поверхностью они опираются в осевом 

направлении секции на плоскую поверхность наружного кольца, связанного со 

стабилизирующей секцией геохода. 

В результате анализа были выявлены следующие основные недостатки принятого на этапе 

эскизного проектирования конструктивного решения узла сопряжения: 

• сложность механической обработки сопрягающихся поверхностей узла сопряжения 

секций – так как узел кольца выполняется заедино с головной и, соответственно, 

стабилизирующей секцией, требуется механическая обработка поверхностей сопряжения 

собранных секций геохода. Значительные размеры секции, в частности, длина, являются 

затрудняющим технологическим фактором; 

• сложность обеспечения достаточной точности сопрягающихся поверхностей узла 

сопряжения секций при сборке – так как каждая секция состоит из четырех кольцевых секторов, 

которые собираются в месте проведения работ, то при сборке могут возникнуть сложности в 

обеспечении заданных размеров и зазоров в узле сопряжения; 

• достаточно протяженная конструкция узла сопряжения, связанная с последовательным 

размещением вдоль оси секций трансмиссии движителя (гидроцилиндры) и непосредственно 

узла сопряжения; 

• ослабление конструкции головной и стабилизирующей секций на участках стыков с 

кольцами узла спряжения, а также на участке размещения трансмиссии вследствие ступенчатых 

переходов и сложности размещения достаточного количества стрингеров и шпангоутов; 

• необходимость повторного изготовления узла сопряжения в случае капитальной 

переделки или замены головной и стабилизирующей секций или отдельных их секторов. 

• затрудненный доступ к элементам трансмиссии движителя в случае ремонта и 

обслуживания, требующий разборки секций по узлу сопряжения, а также при замене и ремонте 

антифрикционных накладок узла сопряжения секций; 
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• неудачное конструктивное исполнение элементов для передачи тягового усилия от 

головной секции стабилизирующей, выполненное в виде четырех сухарей – так как четыре 

сухаря образуют четыре крестообразно расположенные локальные площадки контакта с опорной 

поверхностью (с незначительной площадью), то в случае неизбежного взаимного углового 

перекоса осей головной и стабилизирующей секций тяговое усилие будет передаваться только 

одним сухарем, вызывая значительные контактные и изгибающие нагрузки в локальной области 

размещения этого сухаря. 

В связи перечисленными особенностями базового конструктивного решения узла 

сопряжения секций геохода, а также выявленными недостатками были намечены следующие 

основные пути усовершенствования: 

• необходимо создание модульной конструкции узла сопряжения секций с едиными 

присоединительными размерами и базовыми поверхностями. При этом упрощается его 

изготовление и сборка. Возможна замена как узла сопряжения, так и головной и 

стабилизирующей секций в зависимости от условий работы или по мере необходимых 

ремонтных и обслуживающих процедур; 

• необходимо создание менее протяженной вдоль оси конструкции узла сопряжения с 

достаточным количеством стрингеров и шпангоутов, так как элементы узла сопряжения 

непосредственно испытывают реакции и нагрузки от трансмиссии движителя и остальных 

секций; 

• узел сопряжения необходимо объединить с трансмиссией движителя в единый модуль, 

таким образом, под разные условия работы можно изготавливать различные по силовым 

характеристикам модули сопряжения с едиными присоединительными размерами. 

В ходе решения поставленных задач была разработана конструкция УСС опытного образца 

геохода (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Виды со сборочного чертежа узла сопряжения секций опытного образца геохода 

 

Узел сопряжения состоит из двух колец, каждое из которых состоит из четырех кольцевых 

секторов, выполненных в виде шпангоутов, соединенных продольными перегородками. В 

пространство между наружными шпангоутами размещены по хордам гидроцилиндры 

трансмиссии движителя. При этом корпуса гидроцилиндров шарнирно закреплены на 

внутреннем кольце, а их штоки входят в зацепление с пазами на венцах, закрепленных на 

внутренней цилиндрической поверхности наружного кольца. Цилиндрических поверхностей 

сопряжения колец теперь две. Они расположены по обе стороны от гидроцилиндров 

трансмиссии движителя. Для соединения колец с головной и стабилизирующей секциями служат 

фланцы. Для передачи тягового усилия от головной секции к хвостовой служат двенадцать 

сухарей, по три на каждый кольцевой сектор. 

Далее была проведена проверка прочности силовых элементов УСС геохода при 

максимальных эксплуатационных нагрузках. В расчете рассмотрены оболочка и внутреннее 
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кольцо УСС. 

При моделировании сжимающей силы от давления горной породы на корпус геохода 

предполагалось, что горная масса давит на корпус геохода как жесткое тело. 

Трехмерные модели элементов УСС геохода были выполнены в программной среде 

SolidWorks 2010 путем поверхностного моделирования. Конструкция разработанных 

трехмерных моделей соответствует рабочим чертежам изделия. Разработанные трехмерные 

модели представлены на рис. 8. 

 
 

а) б) 

Рис. 8. Трехмерные модели элементов корпуса УСС: а) оболочка УСС, б) внутреннее кольцо 

УСС в сборе с сухарем 

 

Основные конструктивные параметры корпусных элементов (рис. 9): 

- наружный диаметр корпуса 3200D мм= ; 

- внутренний диаметр корпуса 3000d мм= ; 

- толщина стрингеров 8ch мм= ; 

- толщина шпангоутов 8sh мм= ; 

- толщина наружной обечайки 10nh мм= ; 

- толщина внутренней обечайки 6vh мм= . 
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Рис. 9. Основные конструктивные параметры 

 

Для дальнейшей работы было принято решение использовать метод конечных элементов и 

метод анализа иерархий [21-29]. 

Исходные значения нагрузок были получены по выражениям, полученным при разработке 

математической модели взаимодействия геохода с геосредой [14-19]. Схема приложения 

нагрузок и ограничений на модель внутреннего кольца УСС представлена на рис. 10. На рис. 11 

представлена сетка конечных элементов. 

 

 
Рис. 10. Схема приложения нагрузок и ограничений на модель внутреннего кольца УСС 
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размер конечного элемента: 79 мм 

количество узлов: 39 755 шт 

Рис. 11. Сетка конечных элементов 

 

В ходе выполнения численного эксперимента были получены эпюры напряжений (рис. 12-

а) и результирующих перемещений (рис. 12-б). 

Как видно из представленных эпюр, напряжения в силовых элементах конструкции геохода 

не превосходят предел текучести стали 09Г2С 325Т МПа = . При этом коэффициент запаса 

прочности составляет 2,1, что выше минимальных значений, принятых для горной техники. 

 

  
а) б) 

Рис. 12. Эпюры: а) напряжений, б) результирующих перемещений 
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Приемочные испытания опытного образца показали работоспособность разработанного 

УСС геохода и соответствие его конструкции предъявленным требованиям [20]. 
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