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Аннотация: Сформулирована научно-техническая проблема повышения эффективности 
проведения горных выработок, обеспечения экологической безопасности за счет приме-
нения комбайновой поточной технологии с использованием бункер-перегружателей пери-
одического действия. Объектом исследования является бункер-перегружатель с гидравли-
ческим приводом транспортирующего элемента периодического действия. Для решения 
проблемы загрузки бункер-перегружателей, предложены технические решения с изме-
няемым углом наклона желоба, обеспечивающим гравитационную загрузку. Обоснован 
метод определения фактического объема сыпучего материала в желобе бункер-перегру-
жателя при гравитационной загрузке с целью разработки инженерной методики выбора 
его рациональных параметров. Установлены основные закономерности поведения сыпу-
чего материала, получены качественные и количественные зависимости для определения 
фактического объема материала от угла наклона ϕ, вида материала, характеризующегося 
углом естественного откоса ϕ0, углом трения по поверхности желоба μтр, углом внутрен-
него трения ρ0. Конечная математическая модель для определения указанных показателей 
представлена системой уравнений в виде алгоритма расчета и блок-схемы. Проведена 
оценка данных, полученных в результате проведенных исследований и расчетов. Изучена 
физическая картина поведения сыпучего материала при осуществлении гравитационной 
загрузки бункер-перегружателя. Сделаны выводы по результатам исследований. 
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Введение
Комбайновую технологию использу-

ют в широком диапазоне типов горных 
пород. Известен опыт применения оте- 
чественных проходческих комбайнов 
КП-21 и КП-200Т при строительстве 
транспортных тоннелей. К достоинст- 
вам технологии можно отнести тот факт, 
что в значительно меньшей степени, чем 
при буровзрывном способе, нарушает-
ся устойчивость окружающего массива, 
поскольку в процессе разрушения поро-
ды резанием динамические воздействия 
ощутимо уменьшаются. Также исполь- 
зование комбайнов позволяет совме-
стить во времени основные трудоемкие 
операции — разрушение забоя и вывоз 
горной массы, что дает возможность 
обеспечивать высокие темпы проведе-
ния выработок [1—8]. 

Существующие проходческие ком-
байны, кроме разрушения забоя, обеспе-
чивают погрузку отбитой горной массы 
на перегружатели, устанавливаемые за 

комбайном, и далее — в транспортные 
средства. 

Следует также отметить, что строи- 
тельство значительной части тоннелей 
производится в условиях плотной город-
ской застройки. Это накладывает опре-
деленные ограничения на применяемые  
технологии с точки зрения экологиче-
ской безопасности, что напрямую отно-
сится к способам вывоза горной массы, 
образовавшейся в процессе проведения 
горной выработки за пределы населен-
ных пунктов. Данное ограничение обус- 
лавливает значительные расстояния пе- 
ревозки, осуществляемые по дорогам 
общего пользования, и как следствие — 
применение самосвалов, не приспособ- 
ленных к использованию в комплектах 
рассматриваемого горнопроходческого 
оборудования. В связи с этим возникает 
необходимость разработки и обоснова- 
ния технологии загрузки указанных транс- 
портных средств непосредственно в про-
ходческом забое для обеспечения даль-
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нейшей транспортировки разрушенного 
материала.

Таким образом, научно-техническая 
проблема повышения эффективности 
строительства автодорожных тоннелей 
за счет разработки технологии загруз-
ки бункер-перегружателя является ак-
туальной.

Постановка задач исследований 
и разработка принципиальных 
технических решений  
бункер-перегружателей 
Цель проводимых исследований  — 

разработка поточной технологии по-
грузки и вывоза горной массы из забоя, 
обеспечивающей экологическую безо- 
пасность.

При проведении горных выработок, 
строительстве тоннелей различного наз- 
начения широко используется техноло-
гии с применением проходческих ком-
байнов избирательного действия и ав-
томобильного транспорта (рис. 1).

Особенности погрузки и транспорти- 
ровки разрушенной горной массы при 
проведении горных выработок, в част-
ности, при строительстве автодорожных 
тоннелей, а  также целесообразность 
применения в качестве перегрузочных 
средств бункер-перегружателей, доста-
точно подробно обоснована в работе [9].

В качестве промежуточного транс-
портного средства могут применяться 
ленточные, скребковые, пластинчатые 

конвейеры, перегружатели с клиновыми 
транспортирующими элементами и др. 
Оригинальными, по мнению авторов, 
являются технические решения перегру- 
жателей с изменяющейся геометрией 
транспортирующего элемента и гидро-
приводом поступательного действия.

Однако все перечисленные транс-
портные средства имеют существенный 
недостаток  — они предусматривают 
одновременную работу с горнопроход-
ческой машиной при наличии автосамо- 
свала под погрузкой. Т.е. их работа в 
период ожидания магистрального транс-
портного средства весьма затрудни-
тельна. Другими словами, отсутствует 
возможность накопления материала.

В Шахтинском автодорожном ин-
ституте (филиале) ЮРГПУ (НПИ) им. 
М.И. Платова с целью реализации бес-
прерывной комбайновой поточной тех-
нологии проведения горных выработок 
проводятся работы, направленные на 
создание проходческих бункер-перегру- 
жателей. Разработаны и защищены ох-
ранными документами РФ оригинальные 
технические решения бункер-перегру-
жателей на основе применения гидро-
привода поступательного действия и го- 
ризонтальной разгрузки горной массы 
[10—11]. 

Предложенные технические решения 
позволяют обеспечить бесперебойную 
работу горнопроходческого комбайна 
в период обмена автомобилей, а  затем 

1 — комбайн, 2 — промежуточное транспортное средство, 3 — автомобиль

Рис. 1. Комбайновая технология проведения горных выработок
Fig. 1. Continuous mining technology
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Рис. 3. Формирование штабеля сыпучего материала в желобе
Fig. 3. Granular material piling in chute

осуществлять их загрузку за минималь-
ный промежуток времени. При проверке 
работоспособности предложенных кон- 
струкций на экспериментальных образ-
цах [9] были выявлены серьезные проб- 
лемы, главные из которых:

•	 невозможность обеспечения пол-
ной загрузки желоба бункер-перегружа-
теля без дополнительных маневровых 
операций;

•	 необходимость применения доро-
гостоящих многосекционных телеско-
пических гидроцилиндров двухсторон-
него действия для обеспечения полной 
выгрузки материала.

Для устранения указанных недостат-
ков предложено несколько новых тех-
нических решений, в основу которых 
положены принципы использования гра- 

витационной загрузки совместно с сек-
ционным подвижным днищем. 

На рис. 2 представлен бункер-пере-
гружатель, в конструкцию которого за-
ложены все новые приведенные выше 
отличительные признаки. 

Бункер-перегружатель выполнен из 
двух подвижных относительно друг дру- 
га секций, выдвижной задней стенки 
(толкающая плита) и приводных гидро-
цилиндров. Перед загрузкой желоб бун-
кер-перегружателя находится под неко-
торым углом к почве выработки. Горная 
масса от проходческого комбайна попа-
дает в желоб и под действием собствен-
ного веса заполняет его (гравитацион-
ная загрузка), после чего перегружатель 
приводится в горизонтальное положе-
ние под разгрузку. 

Рис. 2. Бункер-перегружатель с гравитационной загрузкой и секционным подвижным днищем
Fig. 2. Bunker loader with gravity feeding and sectioned movable bottom



Рис. 4. Алгоритм расчета и блок схема
Fig. 4. Calculation algorithm and control flow chart 
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Рис. 5. Графики функций V = f(ϕ; ϕ0)
Fig. 5. Plotted functions V=f(ϕ; ϕ0)

После подхода автомобиля, процесс 
его загрузки осуществляется выдвиже-
нием толкающей плиты и одновремен-
ным втягиванием одной секции желоба 
в другую. Причем секционная разгруз-
ка производится при помощи силового 
гидроцилиндра подъема  — опускания 
желоба. Использование совмещенной 
разгрузки позволяет использовать стан-
дартные силовые гидроцилиндры, как 
телескопические, так и обычные  — 
двухстороннего действия.

Методические подходы  
к моделированию работы  
бункер-перегружателей
Методика выбора таких параметров, 

как допустимая длина конвейера L, ши-
рина B, высота борта желоба h в доста-
точном объеме изучена с применением 
математического моделирования, экспе-
риментально подтверждена и подробно 
изложена в работе [9]. В настоящий мо-
мент проводятся работы по изучению 
поведения сыпучего материала при его 
гравитационной загрузке в желоб бун-
кер-перегружателя. Рассмотрены вари-
анты размещения перегружателя в забое 
с точки зрения ориентации его относи-
тельно почвы выработки (см. рис. 3).

Установлены основные закономер-
ности поведения сыпучего материала, 

получены качественные и количествен-
ные зависимости для определения фак-
тического объема материала от угла на-
клона ϕ, вида материала, характеризую-
щегося углом естественного откоса ϕ0, 
углом трения по поверхности желоба μтр, 
углом внутреннего трения ρ0 [12]. Ма- 
тематическая модель для определения 
влияния указанных параметров на фор-
мирование фактического объема мате-
риала в желобе представлена системой 
уравнений в виде алгоритма расчета и 
блок-схемы на рис. 4. Алгоритмом рас-
чета предусматривается перебор вари-
антов значений искомых параметров с 
целью нахождения максимального зна-
чения целевой функции. На данном эта-
пе расчетов в качестве целевой функции 
принят объем материала в желобе бун-
кер-перегружателя, сформировавшийся 
за счет гравитационной загрузки V ⇒ 
⇒ max.

Следует отметить, что длина пере-
гружателя L, полученная в результате 
расчетов, обязательно проверяется по 
условию максимально допустимой дли-
ны Lдоп по фактору возможности обес- 
печения разгрузки. Методика опреде-
ления Lдоп подробно приведена в работе 
[9]. Там же обоснованы пределы измене- 
ния B и h. Переменные параметры и их 
интервал допустимых значений приве-
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дены в таблице и определяются систе-
мой принятых ограничений.

На графиках (рис. 5) приведены не-
которые результаты теоретических ис-
следований влияния переменных фак-
торов на целевую функцию. 

Результаты теоретических 
исследований 
Проведем оценку полученных в ре- 

зультате исследований и расчетов дан-
ных. Анализ наблюдений за поведени-
ем штабеля сыпучего материала в за-
висимости от угла наклона желоба ϕ 
подтверждает гипотезу о том, что фор-
мирование конуса материала до опре-
деленного значения угла происходит в 
задней части перегружателя, т.е. в зоне 
погрузки. При превышении углом зна-
чения, равного углу трения μтр, часть 
материала скользит по днищу и покры-
вает его слоем толщиной, равной диа-
метру куска dср. С увеличением конуса 
материала, формирующегося под углом 
естественного откоса ϕ0, и угла наклона 
ϕ наблюдается скатывание отдельных 
кусков в переднюю зону желоба, что 
объясняется наличием инерционной со-
ставляющей. 

При достижении углом наклона ϕ 
значения, равного ϕ0, а  в нашем слу-
чае и ρ0, физическая картина меняется. 
Материал сразу ссыпается к передне-
му борту, и  формирование конуса под 
углом ϕ0 начинается снизу.

Сказанное позволяет сделать вывод 
о том, что максимальный объем мате- 
риала будет соответствовать положению 
перегружателя, близкому к углу есте-

ственного откоса. Это подтверждают и 
расчеты, проведенные с использовани-
ем разработанной модели.

Разработанная методика позволила 
получить рациональные параметры бун- 
кер-перегружателя для следующих ус-
ловий: 

•	 погружаемый материал (песчаник) 
крепостью до 12  ед. по шкале проф. 
М.М. Протодьяконова, крупностью dср = 
= 50 мм, углами естественного откоса и 
внутреннего трения ϕ0 = ρ0 = 450;

•	 сечение выработки 20 м2,
•	 применяемое горнопроходческое и 

транспортное оборудование — комбайн 
КП21, самосвал МоАЗ-7529 емкостью 
12 м3.

Получены следующие результаты:
•	 при высоте выталкивающей зад-

ней стенки и толщине штабеля транс-
портируемого сыпучего материала 1 м 
и ширине 2,0 м допустимая длина про-
ектируемого бункер-перегружателя со-
ставляет 7  м, т.е. его полезный объем 
может достигать 20  м3. Угол наклона, 
при котором реализуется полное запол-
нение желоба перегружателя, находится 
в пределах 33–35°. 

Бункер-перегружатель с такими па-
раметрами за один цикл, соответству-
ющий одному проходу выталкивающей 
задней стенки по желобу, обеспечит пол-
ную загрузку самосвала МоАЗ-7529 за 
50–60 с. 

При этом производительность пере-
гружателя составит 12  м3/мин; усилие 
на штоке приводного гидроцилиндра —  
150  кН, что при скорости движения 
поршня силового гидроцилиндра 0,1 м/с 

Оптимизируемые параметры исследуемой системы
Optimization parameters of test system 

ϕ, ° ϕ0, ° μтр L, м B, м h, м
0 — 55 25 — 50 0,15 — 40 1 — 15 0,5 — 3 0,5 — 2,5

Значение базовых параметров
30 45 0,25 5 2 0,5
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Заключение
В результате проведенных исследова-

ний можно сделать следующие выводы.
1. Предложены и защищены патента- 

ми РФ оригинальные технические реше- 
ния горнопроходческих бункер-перегру-
жателей на основе использования гра-
витационной загрузки с горизонтальной 
разгрузкой, выполняемой толкателем сов- 
местно с обратным перемещением сек-
ционного подвижного днища, без допол- 
нительных технологических операций.

2. Разработаны и научно обоснованы 
методические подходы к выбору рацио- 
нальных параметров предложенных бун- 
кер-перегружателей.

3. Выполнены теоретические иссле-
дования и проведены предварительные 
расчеты для обоснования рациональных 
параметров предложенных схем бункер-
перегружателя. 

Авторы выражает признательность 
за помощь коллегам и людям, чей вклад 
в данную работу носил чисто техниче-
ский характер.
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