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при помощи математического моделирования. В  качестве главного исследуемого параме-
тра принята фактическая максимально допустимая длина перегружателя. Приведены в гра-
фическом виде результаты теоретических исследований по изучению влияния переменных 
факторов на искомые функции, а  также результаты расчетов по определению параметров 
бункер-перегружателя периодического действия в заданных условиях работы. В результате 
проведенных экспериментальных исследований и обработки результатов уточнены теоре-
тически разработанные модели за счет получения численных значений коэффициента вида 
груза, учитывающего влияние гранулометрического состава транспортируемого материала.
Ключевые слова: горнопроходческое оборудование, математическое моделирование, бун-
кер-перегружатель периодического действия, транспортирующий элемент, эксперименталь-
ные исследования, погрузочное устройство, допустимая длина, коэффициент вида груза, си-
стема ограничений, допустимая длина бункер-перегружателя.
Для цитирования: Носенко А. С., Домницкий А. А., Алтунина М. С., Зубов В. В. Результаты 
теоретических и экспериментальных исследований бункер-перегружателя с гидравлическим 
приводом транспортирующего элемента периодического действия // Горный информацион-
но-аналитический бюллетень. – 2019. – № 11. – С. 119–130. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-11-
0-119-130.



120

Введение
На протяжении последних лет актуаль- 

ность повышения эффективности горно- 
проходческих работ не вызывает сомне- 
ний, что подтверждается рядом публи-
каций, посвященных рассматриваемой 
тематике [1—7]. Установлены закономер- 
ности формирования производительности 
проходческих машин при строительстве 
автомобильных тоннелей и разработке 
рудных месторождений, учитывающие 
взаимосвязь между производительно- 
стью исполнительного, погрузочного и 
транспортирующего органов. Предложе-
ны и обоснованы решения, позволяю-
щие усовершенствовать конструкцию и 

повысить надежность применяемой тех-
ники.

Необходимость моделирования и вы- 
бора параметров перегружателей в со-
ставе комплектов проходческого обору-
дования для проведения горных вырабо-
ток связано с тем, что процесс погрузки 
и транспортирования горной массы в 
условиях рудников и тоннелей имеет су-
щественное отличие — цикличность. Это 
связано с затратами времени на обмен 
автотранспортных средств [8]. Обеспе-
чить непрерывность процесса погрузки 
и повысить эффективность производства 
работ на рудниках и в тоннелях возмож-
но применением бункер-перегружателя, 
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который во время обмена (ожидания) 
автомобиля служит накопителем горной 
массы, поступающей от погрузочной ма- 
шины (проходческого комбайна), а в про- 
цессе загрузки автомобиля является од- 
новременно и накопителем и перегружа-
телем [9].

Математическое моделирование 
работы бункер–перегружателя 
С целью повышения производитель-

ности и эффективности транспортиро-
вания сыпучих и кусковых материалов 
предложен и разработан бункер-пере-
гружатель с гидравлическим приводом 
транспортирующего элемента периоди-
ческого действия [10].

Для определения оптимальных пара-
метров бункер-перегружателя периоди-
ческого действия необходимо матема-
тическое моделирование процесса его 
работы.

Принципиальным при формулирова-
нии целевой функции и системы огра-
ничений является вопрос о технологии 
работы бункер-перегружателя в составе 
горнопроходческого оборудования. 

Необходимо стремиться к такому со- 
четанию параметров бункер-перегру-

жателя, при котором загрузка последую-
щего транспортного средства произво- 
дилась бы с минимальным количеством 
циклов, желательно за один проход транс- 
портирующего элемента по желобу пере-
гружателя. Математически это условие 
можно записать в виде неравенства, ко-
торое будет главным ограничением при 
выборе параметров бункер-перегружа-
теля периодического действия

Vmax ≥ Vтр.с,
где Vmax — максимальный объем мате- 
риала в бункер-перегружателе, м3; Vтр.с — 
объем кузова транспортного средства 
(самоходного вагона), м3.

В качестве критерия оптимальности 
выбираемых параметров бункер-пере-
гружателя периодического действия в 
данном случае принята производитель-
ность за чистое время погрузки Q. Рас-
четная схема для определения параме-
тров бункер-перегружателя периодиче-
ского действия представлена на рис. 1.

Целевая функция
Q = Bп · Нсл · v, м3/c ⇒ max, 

где Bп — ширина бункер-перегружателя, 
м; v — скорость транспортирующего эле-
мента, м/c; Нсл — высота слоя материала 
в бункере, м.

Рис. 1. Расчетная схема для определения параметров бункер-перегружателя периодического дей-
ствия: N, N1 — силы реакций опор; G, G1 — силы тяжести; Fтр — сила трения материала по днищу 
бункер-перегружателя; Fтр.м — сила, соответствующая предельному напряженному состоянию шта-
беля; ϕ0 — угол естественного откоса; L — длина бункер-перегружателя; h — высота транспортирую-
щего элемента; Hсл — высота слоя материала; R — сила перемещения материала
Fig. 1. Analytical model of batch-operation bin loader parameters: N, N1—reactions of supports; G, G1—
gravity forces; Ffr—friction force of material on bin loader bottom; Ffr.m—force conformable with limiting 
stress state of stockpile; ϕ0—angle of repose; L—length of bin loader; h—height of conveying element; 
Hl—height of material layer; R—force of material conveying
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Максимальный объем материала в 
бункер-перегружателе, м3

Vmax = Bп · Нсл · L.
Максимальная длина перегружателя, 

обеспечивающая неразрывность грузо-
потока, определяется из соотношения

R = Fтр ≤ Fтр.м

Данное выражение подразумевает со- 
стояние исследуемой системы, при ко-
тором объем погружаемого материала 
перемещается по перегружателю непре- 
рывным потоком. То есть состояние, ког- 
да сила на перемещение материала R, 
равная силе трения Fтр, не превышает 
силу, соответствующую предельному нап- 
ряженному состоянию штабеля Fтр.м, ко-
торая в свою очередь зависит от фи- 
зико-механических свойств транспорти-
руемого материала, в том числе от угла 
внутреннего трения ρ0, коэффициента 
трения погружаемого материала по же-
лобу перегружателя µтр и коэффициента 
внутреннего трения транспортируемого 
материала µтр.м.

Процесс взаимодействия транспорти-
рующего элемента со штабелем насып-
ного сыпучего материала рассмотрен на 
основе закона Ш. Кулона. В настоящее 
время известен ряд методов решения 
плоской задачи предельного равнове-
сия. При решении частных задач при 
малом объеме исследований рекомен-
дуются использовать графоаналитиче-
ский метод интегрирования уравнений 
предельного напряженного состояния 
сыпучей среды, разработанный проф. 
С.С.  Голушкевичем. Этот метод получил 
наиболее широкое распространение в 
теории погрузочно-транспортных машин, 
он обеспечивает необходимую для прак-
тических целей точность при расчетах 
усилий, действующих на транспортиру-
ющие элементы в процессе взаимодей-
ствия их со штабелем сыпучей среды.

Со стороны транспортирующего эле-
мента на призму выпирания материала, 

находящегося в предельном напряжен-
ном состоянии, в поверхности скольже-
ния возникают кулоновские силы: сила 
трения грунта по грунту F1, сила сцепле-
ния грунта Fсц и нормальная сила N.

Силы сцепления обусловлены слипа-
нием частиц материала, именно эти силы 
превращают глину и грунт в камнеподоб-
ное тело при уменьшении влаги. 

Таким образом, физическое свойство 
сцепления присуще материалам, в со-
ставе которых имеется соответствующее 
количество мельчайших частиц, которые 
при увлажнении превращаются в цемен-
тообразное тело, придающее связность 
более крупным частицам. Таким свой-
ством не обладают: щебень, галька, ку-
сковые полезные ископаемые в горной 
промышленности и другие материалы. 
Кроме того, сыпучие материалы при ма- 
лой влажности обладают незначительным 
сцеплением, поэтому в расчетах силы 
сцепления не учитываются [11, с. 174].

Основными параметрами кусковых 
сыпучих материалов являются: средний 
размер куска, коэффициент трения сколь- 
жения материала по стальному днищу,  
коэффициент трения материала по непод-
вижному материалу, насыпная объем- 
ная плотность материала в штабеле и др. 
Относительная кусковатость материала 
характеризуется отношением размера 
(диаметра) куска dср к высоте транспор-
тирующего элемента h, которая может 
изменяться в пределах 0,025÷0,3 [11, 
с. 173].

Коэффициент трения скольжения ма-
териала по стали µтр равен тангенсу угла 
скольжения материалов по стальной по-
верхности, значение которого обычно не 
превышает 40º. Поэтому коэффициент 
µтр в реальных условиях изменяется в 
пределах µтр  =  0,3÷0,84 [11, с.  173]. 
Коэффициент внутреннего трения транс-
портируемого материала µтр.м = tgρ0. 

После ряда преобразований соглас-
но расчетной схеме, представленной на 
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рис. 1, получим следующее исходную си-
стему уравнений:

Fтр = Bп · Нсл · L · ρ · g · µтр;

Fтр.м = Sпр · Bп · L · ρ · g · µтр.м,
где ρ — плотность материала, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2.

Из этой системы следует исходное 
уравнение:

Bп · Нсл · L · ρ · g · µтр ≤ Sпр (cosϕ0 · µтр.м + 

+ sinϕ0) · Bп· ρ · g / cosϕ0,
где Sпр  — площадь призмы выпирания 
материала.

После сокращения равных парамет- 
ров, входящих в обе части уравнения, 
получим следующее выражение для оп- 
ределения допустимой длины бункер-пе-
регружателя периодического действия:

L ≤ Sпр (cosϕ0 · µтр.м + sinϕ0) / 
/cosϕ0 · Нсл · µтр.

Объем погружаемого материала пе-
ремещается по желобу непрерывным 
потоком, при неизменной высоте слоя, 
совпадающим по величине с высотой 
транспортирующего элемента. В этом слу- 
чае площадь призмы выпирания можно 
определить по формуле

Sпр = h2 · ctgϕ0 /2.
Тогда допустимая длина бункер-пере-

гружателя периодического действия оп- 
ределяется как

L ≤ Нсл · ctgϕ0 · (µтр.м + tgϕ0) / 2µтр.

В случае равенства углов естествен-
ного откоса и угла внутреннего трения, 
т.е. когда µтр.м =  tgρ0 = tgϕ0 выражение 
принимает вид

L ≤ Нсл / 2µтр.

Искомая функциональная система
Q = f(Bп, Нсл, υ);

L = f(µтр, µтр.м, Bп, h, Нсл, ρ, ϕ0);
R = f(µтр, µтр.м, Bп, h, Нсл, ρ, ϕ0).

Разработана методика проведения 
эксперимента по изучению влияния пе-
ременных факторов на искомые функ-
ции с последующим подтверждением 
адекватности математических моделей 
реальному процессу погрузки. В частно- 
сти, зависимость допустимой длины бун- 
кер-перегружателя периодического дей-
ствия от высоты слоя материала, высо-
ты толкающего элемента, коэффициента 
трения материала по желобу.

L = f(µтр, µтр.м, Bп, h, Нсл, ρ, ϕ0, dср);
В эксперименте использован метод 

исследования влияния одного из парамет- 
ров при постоянных значениях осталь-
ных, так называемых базовых парамет- 
рах. При этом значения угла естествен-
ного откоса принимается в зависимости 
от вида транспортируемого материала, 
характеризуемого значением плотности. 
Скорость перемещения транспортирую-
щего элемента, не варьируется, а при-
нимается по результатам исследований 
[12], равной 0,1 м/с. 

При принятой системе допущений та- 
кие переменные параметры, как µтр.м, 
Bп, ρ, ϕ0, dср на допустимую длину бункер-
перегружателя периодического действия 
не оказывают существенного влияния. 
Поэтому фактически проведены исследо-
вания по изучению влияния высоты слоя 
материала и коэффициента его трения 
на допустимую длину бункер-перегружа-
теля периодического действия при зна-
чениях базовых параметров, приведен-
ных в табл. 1.

Таблица 1
Значения базовых параметров исследуемой системы
Values of basic parameters in the test system

µтр µтр.м Bп h Нсл ρ (ϕ0)

0,3 0,85 2 0,5 0,5 2200 (40)
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Однако, как свидетельствуют прове-
денные ранее исследования [11], грану-
лометрический состав транспортируемо-
го материала, характеризуемый средним 
диаметром куска, оказывает существен-
ное влияние на формирование зон де-
формации и, как следствие, на допусти-
мую длину бункер-перегружателя перио-
дического действия. Влияние указанного 
параметра планируется учесть коэффи-
циентом вида груза kв.г., полученным в 
результате проведения эксперименталь-
ных исследований. Тогда выражение для 
допустимой длины бункер-перегружателя 
периодического действия принимает вид

L ≤ kв.г. · Нсл / µтр.

Экспериментальная установка 
для проведения исследований
Для проверки результатов, полученных 

при математическом моделировании 
процесса работы бункер-перегружателя 
периодического действия, разработана 
и создана экспериментальная установ- 
ка, которая представляет собой действу-
ющий макет бункер-перегружателя, вы-
полненного в масштабе 1:10 (рис. 2).

Установка состоит из рамы маслостан-
ции 1, выполненной из металлическо-

го уголка 50×50×3, емкости для масла 
(бак) 2, емкости с материалом 11, электро-
двигателя асинхронного 3, работающего 
от сети 380В (50Гц) (мощность 1,1 кВт, 
скорость вращения вала 1450 об/мин, 
ГОСТ Р 51689-2000), масляного насоса 
шестеренного Г11-22А 4 (производитель- 
ность 17 л/мин, номинальное давление 
2,5 мПа), гидрораспределителя  5 моно-
блочного типа Badestnost 01Р40-A1GKz1 
(номинальное давление 25  мПа, номи-
нальный расход 40 л/мин), рамы 7, на 
которую установлен гидроцилиндр  8 и 
желоба 10, в котором расположен толка-
ющий элемент  9, шарнирно соединен-
ный с гидроцилиндром 8.

Рама  7 изготовлена путем электро-
дуговой сварки из металлической трубы 
прямоугольного профиля (высота 40 мм, 
ширина 80 мм, толщина металла 3 мм). 
Конструктивно предусмотрены кронштей- 
ны для установки гидроцилиндра 8 и из-
мерительных приборов: манометра и 
датчика давления 6.

Желоб выполнен из листового метал-
ла толщиной 3  мм для исключения де-
формации стенок и днища желоба при 
проведении испытаний. Жестко закреп- 
лен к раме, имеет днище и два борта, 
выполнен в масштабе 1:10 и имеет раз-

Рис. 2. Экспериментальная установка: 1 — рама маслостанции; 2 — бак; 3 — электродвигатель; 
4 — насос; 5 — гидрораспределитель; 6 — манометр; 7 — рама; 8 — гидроцилиндр; 9 — толкающий 
элемент; 10 — желоб; 11 — емкость с материалом; 12 — рукав высокого давления (РВД)
Fig. 2. Experimental plant: 1—oil station frame, 2—container; 3—electric motor, 4—pump; 5—distributive 
valve; 6—manometer; 7—frame; 8—hydraulic cylinder; 9—pushing element; 10—chute; 11—reservoir with 
material; 12—high pressure hose (HPH)
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меры: ширина 250 мм высота 150 мм 
длина 1000 мм.

Гидроцилиндр 8 двухстороннего дейст- 
вия имеет диаметр и длину штока 50 мм 
и 800 мм соответственно. Он шарнирно 
закреплен на раме с возможностью из-
менения угла наклона относительно го-
ризонтальной плоскости.

Толкающий элемент выполнен в виде 
металлической плиты (ширина — 250 мм, 
высота — 100 мм, толщина — 3 мм), за-
крепленной на кронштейне, изготов-
ленном из трубы квадратного профиля 
10×10 мм. С помощью кронштейна тол-
кающий элемент шарнирно соединяется 
с проушинами гидроцилиндра 8 стопор-
ным пальцем.

Для гидравлических линий использо-
ваны рукава высокого давления (РВД) 
powermaster 1sn en 853 1/4" 12, сое- 
диненные при помощи обжимных муфт 
и резьбовых фитингов. РВД усилены од- 
ной высокопрочной металлической оп- 
леткой. Внутренний слой РВД состоит из 
синтетической резины, стойкой к маслам, 
а наружный слой — из абразивостойкой 
синтетической резины, стойкой к воз-
действию масла, топлива, атмосферных 
осадков, ультрафиолетового излучения. 
Рабочая температура РВД: от –40 до 
+100 ºС.

Исходя из принятого масштаба уста-
новки в качестве сыпучего материала, 
выбран щебень двух фракций: 15—30 мм 
и 50—70 мм (рис. 3). Сыпучий матери-
ал загружается в желоб перегружателя 

вручную, выгрузка происходит в специ-
альную емкость выталкиванием массы 
материала транспортирующим элемен-
том при помощи гидроцилиндра.

Экспериментальные 
исследования
Для проверки адекватности и уточне-

ния теоретически полученных зависимо-
стей, составляющих основу математиче-
ской модели, описывающей работу бун-
кер-перегружателя с гидравлическим 
приводом толкающего элемента перио-
дического действия, и используемую для 
выбора его параметров на стадии проек- 
тирования необходимо проведение экс-
периментальных исследований.

В качестве главного исследуемого 
параметра принята фактическая мак-
симально допустимая длина перегружа-
теля, обеспечивающая в заданных ус-
ловиях реализацию одного из режимов 
работы.

Программа экспериментальных ис-
следований для одного из режимов схе-
матично представлена в табл. 2. 

Методика определения фактической 
допустимой длины перегружателя заклю-
чается в следующем. В  соответствии с 
табл. 2 формируется исследуемый погру-
жаемый материал в желобе конвейера 
длиной, равной расчетному значению, 
и  производится его перемещение по-
средством толкающего элемента с фик-
сацией выполнения или невыполнения 
требуемого режима движения. Каждый 

Рис. 3. Сыпучий материал: фракция 15—30 мм (а); фракция 50—70 мм (б)
Fig. 3. Granular material: (a) 15–30 mm size; (b) 50–70 mm size
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опыт выполняется не менее 7 раз. Затем 
определяется вероятность достижения 
положительного результата, и если она 
оказывается выше заданного значения, 
то длина увеличивается на величину, 
пропорциональную среднему диаметру 
погружаемого куска, и  опыт повторя-
ется. В  случае, если вероятность мень-
ше заданной, то длина соответственно 
уменьшается. Фактической допустимой 
длиной перегружателя считается мате-
матическое ожидание зафиксирован-
ных длин, при которых полученная веро-
ятность соответствует заданной.

После выполнения всех опытов, со-
ответствующих одному режиму, опреде-
ляется математическое ожидание зна-
чений фактической допустимой длины и 
вычисляется коэффициент корреляции 
полученных результатов, которые сопо-
ставляются с результатами расчетов. Дан- 
ные заносятся в табл. 3.

После проведения экспериментов и 
обработки результатов уточняются теоре-
тически разработанные модели за счет 

получения численных значений коэффи-
циента kв.г., учитывающего влияния грану-
лометрического состава транспортируе- 
мого материала. 

Приведем результаты обработки экс-
периментальных исследований на при-
мере одной из серии опытов, численные 
показатели которой приведены в табл. 4. 

Задавшись доверительной вероятно- 
стью равной 0,8, получим значение фак-
тической допустимой длины перегружа-

теля Lф = 
1

1n
L

i
i

n

n

�
�  при p ≥ pдоп 

Lф = 1/4(0,4 + 0,385 + 0,415 + 0,43) = 
= 0,41 м.

Расчетное значение допустимой дли-
ны перегружателя для данных условий 
составляет

L ≤ Нсл / µтр;

L ≤ 0,1/0,25 = 0,4.
Таким образом, эксперимент практи-

чески полностью подтверждает теорети-
ческие выкладки для данных условий.

Таблица 2 
Программа эксперимента
Experimentation program

Исследуемый  
режим

Крупность кусков 
материала, dср, м

Высота слоя,  
Hсл, м

Фактическая допустимая  
длина перегружателя, Lф, м

Режим 1 0,015
0,025 
0,05 
0,1

X 
X 
X

Режим 1 0,05 0,05 
0,1

X 
X

Таблица 3
Обработка результатов эксперимента
Experimental data processing

Высота  
слоя, м

Длина слоя  
материала Li, м

Количество 
опытов, n

Количество  
положительных 
результатов, ni

Статистическая 
вероятность,  

P = ni /n

Фактическая 
допустимая  
длина, Lф, м

Hсл 

L1 = L
L2 = L – dср

L3 = L + dср

Li = Li–1 + dср

7
7
7
7

X 
X 
X

X 
X
X

Lф = 
1

1n
L

i
i

n

n

�
�

при p ≥ pдоп
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Далее приведем результаты экспе-
римента, характерные для другой точки 
(табл. 5). 

Задавшись доверительной вероятно- 
стью равной 0,8, получим значение фак-
тической допустимой длины перегружа-

теля Lф = 
1

1n
L

i
i

n

n

�
�  при p ≥ pдоп 

Lф = 1/7(0,4 + 0,35 + 0,45 + 
+ 0,5 + 0,55 + 0,6 + 0,65) = 0,5 м.
Расчетное значение допустимой дли-

ны перегружателя для данных условий 
составляет

L ≤ 0,1/0,25 = 0,4.
В данном случае экспериментальное 

значение допустимой длины перегружа-
теля значительно превышает расчетное. 
При построении гипотезы, было сделано 
предположение, что гранулометрический 
состав погружаемого материала будет 
влиять на физическую картину взаимо-
действия транспортирующего элемента 

с сыпучей средой, что предложено учи-
тывать коэффициентом, зависящим от 
среднего размера погружаемого куска. 
Более точно коэффициентом, функцио-
нально зависящим от отношения раз-
мера куска к высоте слоя материала. 
Результаты эксперимента при dcp  = Нсл 
показали наибольшее отклонение факти-
ческой длины перегружателя по отноше-
нию к расчетной в сторону увеличения. 
Объяснение данному факту можно най-
ти в том, что при приближении размера 
среднего погружаемого куска к высоте 
слоя материала значение tgρ0 превыша-
ет tgϕ0, теоретически стремясь к беско-
нечно большому числу. В нашем случае 
можно считать, что математическая ин-
терпретация коэффициента имеет вид:

kв.г. = 1 + (dcp /Нсл)
2.

Формула справедлива в диапазоне 
проведенных экспериментальных иссле- 
дований 0 ≤ dcp /Нсл ≤ 1.

Таблица 4
Результаты обработки экспериментальных исследований
Interpretation of experimental research results

Отношение диаметр 
куска к высоте слоя 

dcp /Hсл

Длина слоя  
материала 

Li, м

Количество 
опытов, n

Количество  
положительных 
результатов, ni

Статистическая 
вероятность,  

P = ni /n

Фактическая 
допустимая 
длина, Lф, м

0,015/0,1 = 0,15

0,4
0,385
0,415
0,43

0,445

7
7
7
7
7

7
7
6
6
4

1
1

0,86
0,86
0,57

Lф = 
1

1n
L

i
i

n

n

�
�

при p ≥ pдоп

Таблица 5
Результаты обработки экспериментальных исследований
Interpretation of experimental research results

Отношение диаметр 
куска к высоте слоя 

dcp /Hсл

Длина слоя  
материала 

Li, м

Количество 
опытов, n

Количество  
положительных 
результатов, ni

Статистическая 
вероятность,  

P = ni /n

Фактическая 
допустимая 
длина, Lф, м

0,05/0,1 = 0,5

0,4
0,35
0,45
0,5

0,55
0,6

0,65

7
7
7
7
7
7
7

7
7
7
7
6
6
4

1
1
1
1

0,86
0,86
0,57

Lф = 
1

1n
L

i
i

n

n

�
�

при p ≥ pдоп
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Таким образом, формула для опреде-
ления допустимой длины перегружателя 
принимает вид:

L ≤ (1 + (dcp /Нсл)
2) Нсл /µтр.

Результаты исследований
Теоретические расчеты показали, что 

при высоте толкающей плиты и слоя ма-
териала 1 м и ширине 2 м длина бункер-
перегружателя периодического действия 
может достигать 10 м, т.е. объем мате-
риала составит 20 м3 (рис. 4). 

Бункер-перегружатель такого объема 
за один проход толкающей плиты может, 
например, целиком загрузить самосвал 
МоАЗ-7529 емкостью 12  м3 примерно 
за 60 с. Это соответствует производи-
тельности 10 м3/мин, а усилие на што-
ке приводного гидроцилиндра составит 
132  кН, что при скорости движения 
поршня 0,1 м/с соответствует потреб- 
ляемой мощности порядка 15 кВт.

Результаты эксперимента графически 
представлены на рис. 4.

Исследования на экспериментальной 
установке показали, что при тех же пара-
метрах толкающей плиты и слоя материа-
ла длина бункер-перегружателя периоди-
ческого действия составит 7 м, при этом 
его производительность  — 12  м3/мин, 
усилие на штоке приводного гидроци- 
линдра  — 88  кН, а  значение коэффи- 
циент вида груза — 1,0225.

Проведенные экспериментальные ис- 
следования позволили уточнить мате-
матическую модель определения допу-
стимой длины бункер-перегружателя с 
гидравлическим приводом транспорти-
рующего элемента периодического дей-
ствия и подтвердили ее адекватность. 
Результаты исследования в дальнейшем 
будут использованы при разработке ме-
тодики выбора основных параметров 
бункера-перегружателя в составе комп- 
лекта горнопроходческого оборудования, 
что позволит обоснованно производить 
их параметрическую оптимизацию на 
стадии проектирования по критерию оп- 
тимальности (производительность за чи-
стое время погрузки). 

Заключение
В результате проведенного матема-

тического моделирования процесса ра-
боты бункер-перегружателя с гидравли-
ческим приводом толкающего элемента 
периодического действия на основании 
принятого критерия оптимальности и 
обоснованной системы ограничений раз- 
работана система уравнений, позволя-
ющая определить основные геометри-
ческие параметры бункер-перегружа-
теля на стадии проектирования. А так-
же предложено понятие коэффициента 
вида груза, устанавливающего зависи-
мость формирования зон деформации 

Рис. 4. Зависимости длины перегружателя: от коэффициентов трения и угла естественного отко- 
са (а); от высоты слоя материала и высоты толкателя (б)
Fig. 4. Dependence of loader length on: (a) friction coefficient and angle of repose; (b) height of material 
layer and height of push-type actuator
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