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Аннотация:  
На всех этапах создания экспериментальных и опытных образцов нового класса подземных 

аппаратов «Геоход» разработчики столкнулись с проблемами. Так на этапе проектирования – 

отсутствие методик определения параметров основных элементов и систем подземных аппаратов, 

взаимодействующих с геосредой при его движении. На этапе производства столкнулись с проблемой 

отсутствия методологии обеспечения точности и технологичности специфических систем подземных 

аппаратов. Так же проблема научно-методического «дефицита» присутствовала и на этапе испытаний. 

Разработка систем нового класса подземных аппаратов сдерживается отсутствием специального 

научного и методологического обеспечения.При создании нового класса подземных аппаратов, 
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движущихся в недрах Земли с использованием геосреды остро возникла необходимость изучения 

воздействия геосреды на тела, двигающиеся в геосреде. В то время как в авиастроении существует 

фундаментальная наука, занимающаяся изучением сил, возникающих на поверхности твердого тела, 

движущегося в воздушной среде − Аэродинамика летательных аппаратов. Таким образом, по аналогии с 

авиастроением, изучения воздействия геосреды на тела, двигающиеся в геосреде, должны быть 

возложены на новое научное направление и научную специальность «Геодинамика подземных аппаратов». 

В статье предлагается проект паспорта специальности и области исследований нового направления 

«Геодинамика подземных аппаратов». Это научное направление является одним из базовых элементов 

формирующегося перспективного технологического уклада освоения подземного пространства, 

основанного на новых подходах в строительной геотехнологии и геотехнике. 

 

Ключевые слова: геодинамика подземных аппаратов, геосреда, геотехника, геоходостроение, 

промышленный уклад. 

 

Abstract:  

At all stages of creating experimental and prototype models of a new class of underground vehicles "Geokhod" 

developers faced problems. So at the design stage – the lack of methods for determining the parameters of the 

main elements and systems of underground vehicles interacting with the geo-environment during its movement. At 

the production stage, we faced the problem of the lack of methodology for ensuring the accuracy and 

manufacturability of specific systems of underground apparatuses. The problem of scientific and methodological 

"deficit" was also present at the testing stage. The development of systems of a new class of underground vehicles 

is hampered by the absence of special scientific and methodological support. When creating a new class of 

underground vehicles moving in the bowels of the Earth using the geo-environment, there was an urgent need to 

study the impact of the geo-environment on bodies moving in the geo-environment. While in the aircraft industry, 

there is a fundamental science that studies the forces arising on the surface of a solid body moving in the air - the 

Aerodynamics of aircraft. Thus, by analogy with the aircraft industry, the study of the impact of the geo-

environment on bodies moving in the geo-environment should be assigned to a new scientific direction and 

scientific specialty "Geodynamics of underground apparatuses". The article offers a draft passport of the specialty 

and field of research. The article proposes a draft passport of specialty and field of research of the new direction 

"Geodynamics of underground devices." This scientific direction is one of the basic elements of the emerging 

promising technological way of development of underground space, based on new approaches in construction 

geotech and geotechnics. 

 

Key words: Geodynamics of underground apparatuses, Geomedium, Geotechnics, Geokhod engineering, 

Industrial way. 

 

Для разработки и реализации новых подходов 

и проектов в любых отраслях машиностроении 

сформирована и реализуется Концепция создания 

перспективного промышленного уклада на базе 

опережающего развития ключевых 

машиностроительных компонент. В разработке 

положений этой концепции приняло активное 

участие ООО «Сибирское НПО», одним из 

которых является тезис 1:  

«Войти в сформированный глобальными 

корпорациями промышленный уклад со 

стандартной продукцией сложно, но можно 

поставить цель этот уклад в максимальной 

степени заменить. Если предложить более 

экономичные технологии, то можно 

значительно расширить свое участие в 

международном разделении труда, а также 

обеспечить себе приоритет в создании более 

совершенных механизмов и машин». 

Одним из направлений разработок коллектива 

ученых Научно-исследовательского центра ООО 

«Сибирское НПО», является создание нового 

класса проходческих подземных аппаратов (ПА) – 

геоходов, перемещающихся в недрах Земли с 

использованием приконтурного массива горных 

пород (геосреды) 2-5. Представитель нового 

класса «геоход» представлен на рисунке 1. При 

разработке ПА, авторы основываются на новом 

подходе к проходке выработок и рассматривают 

его как процесс движения твердого тела 

(подземного аппарата) в твердой среде 

(геосреде) [4-6]. 

Отличительные особенности ПА класса 

«геоход» [7-10]: 

– Принцип работы основан на 

использовании законтурного массива горных 

пород для формирования тягового и напорного 

усилий (использование геосреды). 

– Наличие внешней (законтурной) опорно-

движительной системы, включающей новые 

функционально-конструктивные элементы, 

взаимодействующие с геосредой. 

– Общая функционально-компоновочная 

схема. 

– Качественно новые функциональные 

возможности: горизонтальное и вертикальное 

маневрирование, универсальность по углам 

наклона выработки в широком диапазоне. 
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Приконтурный массив (геосреда) при этом 

является кинематическим звеном, находится в 

зацеплении с ходовой системой ПА и используется 

[4, 7-10]: 

– как опорный элемент, участвующий в 

создании тягового усилия ПА и формирования 

напорного усилия на исполнительном органе; 

– для восприятия реактивных усилий при 

движении проходческого агрегата (подземного 

аппарата);  

– для выполнения основных 

технологических операций, включая и крепление 

выработки постоянной крепью. 

Использование геосреды позволяет: 

– Исключить вес машины из процесса 

формирования тягового и напорного усилий. 

– Осуществлять движение ПА в любом 

направлении недр Земли. 

– Создавать на исполнительном органе 

разрушения забоя ПА достаточные напорные 

усилия без искусственного наращивания веса ПА. 

На этапе проектирования 

экспериментальных и опытных образцов нового 

класса ПА «Геоход» 2,3, разработчики 

столкнулись с проблемой отсутствия методологии 

(методик) определения параметров элементов и 

систем ПА, находящихся в взаимодействии с 

геосредой при его перемещении. Основными 

такими системами являются: исполнительные 

органы (ИО) главного забоя 9-11; корпус ПА 11; 

внешний движитель, элементы противовращения и 

их ИО (законтурные элементы) 8,12-18 и др. На 

этом этапе разработки есть возможность 

модернизации существующих методик расчета 

представленных в методические указания, 

учебниках и образовательных дисциплинах по 

горным машинам, под требования нового класса 

ПА «Геоход». 

Проблема отсутствия методологии 

обеспечения точности изготовления и 

технологичности оригинальных элементов и 

устройств ПА возникла на этапе производства 

нового класса ПА «Геоход» 19-23. На этом этапе 

разработки экспериментальных и опытных 

 
Рис. 1. Опытный образец ПА модели «401» диаметром 3,2 м 

Fig. 2. Prototype PA model " 401 " with a diameter of 3.2 m 
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образцов производство базируется исключительно 

на общих принципах и подходах технологии 

машиностроения. 

Кроме этого на этапе испытания особенно 

остро встала проблема отсутствия научно-

методологического обеспечения проведения 

испытаний новой техники 24, 25. В данном случае 

разработчики основываются на опыте 

эксплуатации горных машин и стендовых 

испытаниях отдельных элементов. 

Обозначенные проблемы, возникающие при 

создании нового класса ПА «Геоходы», создают 

острую необходимость разработки и обоснования 

специального научного и методологического 

обеспечения 9, 21, 24-27. 

В тоже время в авиастроении при разработке 

экспериментальных и опытных образцов 

летательных аппаратов (ЛА) существуют научные 

и инженерные школы и специальности, 

«заточенные» на каждый из этапов создания 

нового ЛА. Для сопровождения процесса создания 

новой техники на каждом из этапов работают НИИ 

и проектные институты, полигоны для испытания, 

существует профессия «летчик-испытатель», 

полномасштабные лабораторные установки 

(аэродинамические трубы и т.п.). 

Для формирования нового научного уклада в 

работах 28-31 была разработана и представлена 

концепция создания перспективного 

технологического уклада формирования 

(освоения) подземного пространства на базе 

опережающего развития новых подходов в 

строительной геотехнологии и геотехнике. 

Структура, предложенного технологического 

уклада освоения (формирования) подземного 

пространства, представлена на рисунке 2. 

Расположенные на вершинах тетраэдра 

ключевые структурные элементы 

технологического уклада имеют свое специальное 

назначение, они тесно связаны между собой и 

образуют технико-экономическую парадигму 32. 

Геодинамика ПА – является одним из основных 

структурных элементов технологического уклада 

освоения (формирования) подземного 

пространства. При разработке положений нового 

технологического уклада в полной мере были 

учтены опыт и преимущества сквозного 

технологического уклада, созданного в 

авиастроении 29,31.  

Одним из ключевых структурных элементов 

технологического уклада в авиастроении является 

фундаментальная наука, занимающаяся изучением 

сил возникающих на поверхности твердого тела 

движущегося в воздушной среде −Аэродинамика 

летательных аппаратов (ЛА) [33-38]. 

Именно такую же роль фундаментальной 

 
Рис. 2. Структура перспективного технологического уклада освоения  

(формирования) подземного пространства на базе опережающего развития новых  

подходов в строительной геотехнологии и геотехнике 

Fig. 2. Structure of the prospective technological way of development 

(formation) of underground space on the basis of advanced development of new 

approaches in construction geotechnologies and geotechnics 
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науки в новом технологическом укладе освоения 

(формирования) подземного пространства должно 

выполнять новое научное направление 

«Геодинамика ПА». Но, в настоящее время науки 

с таким названием нет!  

Для формулирования определения нового 

термина обратимся к сложившейся терминологии в 

авиастроении и судостроении. Для удобства 

представим существующие формулировки 

вариантов терминов в привязке к среде в виде 

таблицы. 

Из приведенных определений становится 

понятно, что применительно к воздушной и водной 

среде соответствующие науки (аэродинамика и 

гидродинамика) изучают не только движение 

самой среды, но и ее воздействие на тела, 

находящиеся в рассматриваемой среде.  

Что касается термина геодинамика, то такого 

научного направления – изучение воздействия 

геосреды на тела, находящиеся (двигающиеся) в 

Таблица. Термины 

Table. Terms 

Термин Определение Примечание 

Аэродинамика 

(от др.-греч. ἀηρ – 

воздух и δύναμις – 

сила) 

– Наука, изучающая движение 

воздушных масс и их воздействие на 

тела, находящиеся в потоке. 

 

– Наука о движении воздуха и его 

воздействии на обтекаемые им тела 

[38]. 

Начала зарождаться в связи с первыми 

попытками создания летательных 

аппаратов. Аэродинамика является 

теоретической основой авиационной и 

ракетно-космической техники [37]. 

Основной задачей аэродинамики [33] 

является выбор рациональной формы 

летательных аппаратов (ЛА) с целью 

получения заданных летно-технических  

характеристик, а также определения 

аэродинамических нагрузок и тепловых 

потоков, действующих на поверхность ЛА, 

для прочностных расчетов. 

Гидродинамика 

(от др.-греч. ὕδωρ 

«вода» + динамика) 

– Раздел физики сплошных сред, 

изучающий движение идеальных и 

реальных жидкостей и газа и их 

силовое взаимодействие с твердыми 

телами. 

 

– Наука о движении жидкостей под 

воздействием внешних сил и о 

механическом взаимодействии 

между жидкостью и 

соприкасающимися с нею телами 

при относительном движении; 

является частью гидромеханики. 

 

– Раздел гидромеханики, в котором 

изучается движение несжимаемых 

жидкостей и их взаимодействие с 

твердыми телами или поверхностями 

раздела с другими жидкостями (газом). 

Как наука начала зарождаться в XVI-XVII 

веках с экспериментальных исследований 

сопротивления подвижной среды 

движению твердого тела (Леонардо 

да Винчи, Галилео Галилей, Э. Торичелли, 

И. Ньютон и др.). В XVIII-XIX обрела 

аналитические, эмпирические и 

методологические основы. При участии 

самых ярких исследователей того времени 

(Л. Эйлер, Ж.Л. Даламбер, Иоанн, Якоб и 

Даниил Бернулли, О. Рейнолдс и др.). 

Легла в основу Аэродинамики [33, 34]. 

Основной задачей гидродинамики 

является выбор рациональных 

геометрических параметров 

гидроаппаратов с целью получения 

заданных характеристик [39-41]. 

Геодинамика – Раздел геологии, изучающий природу 

глубинных сил и процессов, 

возникающих в результате 

планетарной эволюции Земли, и 

обуславливающих движение вещества 

внутри планеты. 

– Наука о глубинных силах и 

процессах, возникающих в результате 

эволюции Земли как планеты и 

определяющих движение масс 

вещества и энергии внутри Земли и в ее 

внешних твердых оболочках. Объекты 

исследования геодинамики 

недоступны непосредственному 

изучению и о них удается судить по 

косвенным признакам, теоретическим 

построениям и результатам их 

проявления на поверхности Земли. 

Геодинамика. как наука начала 

обосабливаться от др. наук o Земле в 1950-

e гг. 

Объекты исследования геодинамики 

недоступны непосредственному изучению 

и о них удается судить по косвенным 

признакам, теоретическим построениям и 

результатам их проявления на поверхности 

Земли [42]. 
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геосреде на сегодняшний момент не существует.  

Такое положение является следствием того, 

что в подземных условиях для перемещения 

проходческого аппарата использовались и 

используются внешние движители (гусеничные, 

колесные, колесно-рельсовые или распорно-

шагающие), хорошо показавшие себя при работе на 

земной поверхности, а для создания силы тяги ПА 

и напорного усилия на исполнительном органе 

никоим образом не задействована окружающая 

геосреда, а только твердая поверхность выработки 

на контакте гео и воздушной сред, или при 

щитовом способе проходки - мощная постоянная 

крепь. Для такого класса горнопроходческих 

машин было создано соответствующее научно-

методологическое обеспечение, но которое не 

может обеспечить проектирование новых ПА. 

При создании нового класса ПА, движущихся 

в недрах Земли с использованием геосреды [7-18] 

остро возникла необходимость изучения 

воздействия геосреды на тела, находящиеся 

(двигающиеся) в геосреде.  

Решение этой задачи по аналогии, например, 

с авиастроением должно быть возложено на 

«Геодинамику ПА». 

На начальном этапе для предварительного 

формулирования паспорта специальности 

«Геодинамика подземных аппаратов» за аналог 

принят паспорт специальности 05.07.01 

«Аэродинамика и процессы теплообмена 

летательных аппаратов». 

Авторами статьи предлагаются 

следующее:  

Формула специальности научной 

специальности «Геодинамика ПА»: 

Геодинамика и процессы теплообмена 

подземных аппаратов (ПА) – область науки, 

изучающая законы взаимодействия ПА и их частей 

с различными геосредами, включающая 

разработку теоретических и экспериментальных 

методов исследования стационарных, 

нестационарных силовых и тепловых воздействий 

этих сред на ПА.   

Области исследований научной 

специальности «Геодинамика ПА»: 

– Геосреда, геодинамические параметры. 

Формулировки (термины), параметры, 

систематизация. 

– Теоретические и экспериментальные 

исследования взаимодействия ПА и их элементов с 

различными геосредами. 

– Расчетные и экспериментальные 

исследования геодинамических параметров 

(характеристик) ПА и их элементов. 

– Разработка методов определения 

геодинамических параметров, включая алгоритмы 

и программное обеспечение САПР ПА. 

– Исследования влияния различных геосред 

на геодинамические характеристики ПА. 

– Геодинамический расчет органов 

управления движения ПА. 

– Геодинамические характеристики ПА и 

нагрев поверхностей в условиях взаимодействия с 

геосредой. 

– Исследования воздействия ПА на 

окружающую геосреду (деформации, 

перемещения). 

– Разработка средств и методов 

экспериментальных геодинамических и тепловых 

исследований (методики, установки, натурные 

подземные исследования). 

– Экспериментальные и теоретические 

исследования силового, теплового и физико-

химического взаимодействия различных геосред с 

поверхностями элементов конструкции из 

различных конструкционных материалов. 

Если сравнивать воздушную среду 

(аэродинамика ЛА) и геосреду (геодинамика ПА), 

то геосреда гораздо более многообразна и 

многогранна в своих свойствах и проявлениях по 

сравнению с воздушной средой. 

Показатели физических и механических 

свойств скальных и нескальных грунтов (горных 

пород), а их только по наименованию больше 

двадцати [43], между собой довольно значительно 

разнятся.  

Применительно к созданию нового класса ПА 

приоритетными в части решения задач 

геодинамики ПА являются: 

– Разработки геодинамических форм 

элементов ПА. 

– Разработки геодинамических форм 

опорных элементов геосреды 

– Определения геодинамических 

сопротивлений, силовых, прочностных параметров 

элементов ПА, взаимодействующих со геосредой. 

В направлении разработки геодинамических 

форм элементов ПА выполнены первые 

исследования и получены результаты [9-11, 14-18]. 

Разработка и создание ПА класса «Геоход» 

позволяет решать задачи, которые возникают при 

строительстве подземных сооружений различного 

направления в недрах Земли. Отсутствие научно-

методического обеспечения для разработки 

элементов и систем ПА, взаимодействующих с 

геосредой, сдерживает создание новых машин. 

Такой базой должно стать новое научное 

направление «Геодинамика подземных 

аппаратов». Получение и систематизация новых 

знаний в представленных областях исследований 

является приоритетной задачей.  
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