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Аннотация.  

Рассмотрены технические решения проходческих бункер-перегружателей, 

разработанные на основе применения гидропривода поступательного дей-

ствия и горизонтальной разгрузки разрушенной горной массы. Для решения 

проблемы загрузки бункер-перегружателей из неподвижного состояния 

горнопроходческой машины предложены конструкции с изменяемым углом 

наклона желоба, обеспечивающим его гравитационную загрузку. Сформу-

лирована цель, и выполнено математическое моделирование процесса за-

полнения желоба перегружателя сыпучим материалом. Определены пере-

менные факторы, влияющие на процесс загрузки. Обоснован метод опре-

деления максимально возможного и фактического объемов сыпучего ма-

териала в желобе бункер-перегружателя при гравитационной загрузке с 

целью разработки инженерной методики выбора его рациональных пара-

метров.  

Установлены основные закономерности поведения сыпучего материала, 

получены качественные и количественные зависимости для определения 

фактического объема материала от угла наклона φ, вида материала, ха-

рактеризующегося углом естественного откоса φ0, углом трения по по-

верхности желоба μтр, углом внутреннего трения ρ0. Конечная математи-

ческая модель для определения указанных показателей представлена си-

стемой уравнений в виде алгоритма расчета. 

Изучена физическая картина поведения сыпучего материала при осу-

ществлении гравитационной загрузки бункер-перегружателя. Проведенные 

расчеты позволили установить рациональные значения угла наклона же-

лоба перегружателя к почве выработки, при которых достигается мак-

симальный объем материала в желобе перегружателя.  

  

Для цитирования: Носенко А.С., Домницкий А.А., Носенко В.В., Кирсанов И.А. Теоретические исследова-

ния работы бункер-перегружателей с гравитационной загрузкой материала // Горное оборудование и элек-

тромеханика. 2022. № 3 (161). С. 23-30. DOI: 10.26730/1816-4528-2022-3-23-30 

 
В рамках совершенствования и обоснования 

эффективности комбайновой технологии проведе-

ния горных выработок различного назначения с 

применением автомобильного транспорта [1-4] в 

ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова ведутся работы 

по разработке и созданию конструкций проходче-

ских бункер-перегружателей на основе применения 

гидропривода поступательного действия и горизон-

тальной разгрузки разрушенной горной массы [5-

7]. 

Предложены и защищены охранными докумен-

тами РФ оригинальные технические решения бун-

кер-перегружателей, в том числе:  

- с изменяемой геометрией транспортирующих 

элементов (патент RU 2664616 МПК B65G25/08); 

- с изменяемым углом наклона желоба к почве 

выработки (патент RU 2749972 МПК B65G11/02); 

- с секционным днищем (патент RU2724041, 

МПК B65G 25/08); 

- с автоматическим контролем заполнения бун-
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кера материалом (патент RU 2702211 МПК 

B65G11/02). 

Проведен комплекс теоретических и экспери-

ментальных исследований по изучению процессов 

взаимодействия сыпучего материала с транспорти-

рующим элементом, математическому моделиро-

ванию его работы, обоснованию основных положе-

ний методики выбора рациональных параметров 

[8]. Однако полученные результаты имеют ограни-

ченную область применения и справедливы в от-

ношении перегружателей с горизонтальным распо-

ложением в выработке при наличии принудитель-

ной загрузки. 

На практике осуществление последней весьма 

затруднительно, т.к. требует применения дополни-

тельных устройств – скребковых или клиновых 

транспортирующих элементов, шнеков и др., что 

ведет к значительному усложнению конструкции, 

снижению ее надежности [9-15]. 

Именно для решения этой проблемы предложе-

ны технические решения перегружателей с изменя-

емым углом наклона желоба, обеспечивающим гра-

витационную загрузку. Один из вариантов такой 

конструктивно-кинематической схемы бункер-

перегружателя приведен на рис.1. 

Дальнейшие рассуждения посвящены обоснова-

нию метода определения фактического объема сы-

пучего материала в желобе бункер-перегружателя 

при гравитационной загрузке с последующим мо-

делированием его работы с целью разработки ин-

женерной методики выбора его рациональных па-

раметров. 

Теоретически угол наклона перегружателя φ 

может изменяться в диапазоне от 0 до 90°.  Рас-

смотрим распределение сыпучего материала в же-

лобе перегружателя при свободном попадании его 

в желоб от горнопроходческой машины. При гори-

зонтальном расположении перегружателя или при 

расположении его под углом, не превышающим 

угол трения материала по желобу, т.е. когда он 

находится в пределах 0 ≤ φ ≤ μтр , штабель матери-

ала формируется в зоне разгрузки конвейера гор-

нопроходческой машины под углом естественного 

откоса φ0. 

Заполнение желоба материалом в этом случае 

схематично представлено на рис. 2,а. 

Максимальный объем материала определяется 

только высотой конуса, которая определяется уг-

лом естественного откоса φ0, шириной желоба пе-

регружателя В и расположением точки разгрузки 

материала.  
При расположении перегружателя под углом 

наклона, превышающим угол трения материала по 

желобу, т.е. когда   φ ≥ μтр., физическая картина 

распределения сыпучего материала в желобе не 

меняется. Первая порция материала толщиной, 

равной среднему куску сыпучего материала, рас-

пределяется вдоль желоба перегружателя. Затем 

штабель материала формируется так же, как и в 

предыдущем случае. При этом он также располага-

ется под углом естественного откоса к почве выра-

ботки φ0. Исходя из приведенных рассуждений, 

можно предположить, что при расположении пере-

гружателя под углом наклона, равным углу есте-

ственного откоса  φ =  φ0, материал полностью за-

полнит желоб бункер-перегружателя, как показано 

на рис.2,б. С увеличением угла φ объем материала в 

желобе будет уменьшаться и достигнет минимума 

при φ =  90°, (рис. 2,в).  

Таким образом, с точки зрения достижения мак-

симального объема транспортируемого сыпучего 

материала в желобе при инерционной загрузке 

представляет интерес область расположения пере-

гружателя под углами наклона в диапазоне  μтр ≤  φ 

≤ φ0. Следует также отметить, что данные рассуж-

дения справедливы для сыпучих кусковых матери-

алов, у которых угол естественного откоса φ0 мож-

но считать равным углу внутреннего трения ρ0 [8]. 

На рис. 3 приведена расчетная схема, соответству-

ющая данному условию.  

Цель моделирования – определение рациональ-

ного угла наклона бункер-перегружателя, при ко-

тором достигается максимальное значение объема 

сыпучего материала при гравитационной загрузке. 

Для достижения поставленной цели необходимо 

получить математическую модель, описывающую 

 
Рис. 1. Бункер-перегружатель с гравитационной 

загрузкой 

Fig. 1. Hopper-loader with gravity loading 

 

 
 

Рис. 2. Заполнение желоба бункер-перегружателя 

сыпучим материалом при характерных углах 

наклона 

Fig. 2. Filling the chute of the hopper-loader with bulk 

material at characteristic angles of inclination 
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поведение материала в желобе, в частности, опре-

делить площадь поперечного сечения материала по 

оси перегружателя. В начале расчетов рассмотрим 

этот процесс на идеальной модели с боковыми 

станками бесконечной высоты. Как видно из рас-

четной схемы (рис. 3), максимальная интегральная 

площадь равна сумме двух фигур – прямоугольни-

ка АCDF и треугольника ABC.  

 

На расчетной схеме приняты следующие обо-

значения: φ – угол наклона желоба перегружателя к 

почве выработки,  φ0 – угол естественного откоса 

сыпучего материала,  L – длина перегружателя, Вп 

– ширина желоба перегружателя, h – высота борта 

желоба перегружателя, h1 – превышение высоты 

штабеля над бортами перегружателя, V – объем 

материала в желобе, S – площадь поперечного се-

чения штабеля материала.  

 Используя тригонометрические зависимости, в 

результате получим 

𝑆1 =
1

2
× 𝐿2 × (

sin 𝛼 × sin 𝛽

sin 𝛾
) 

𝑆1 =

1

2
× 𝐿2 × (sin(𝜑0 − 𝜑) × sin(𝜑0 + 𝜑))

sin(180 − 2𝜑0)
 

𝑆2 = 𝐿 × ℎ 

𝑆 = 𝑆1 + 𝑆2 

𝑉 = 𝐵п × (𝑆1 + 𝑆2) 

𝑉 =
𝐵п × (

1

2
× 𝐿2 × (sin(𝜑0 − 𝜑) × sin(𝜑0 + 𝜑)))

sin(180 − 2𝜑0)
+ 𝐿 × ℎ 

 

Схема на рис. 3 соответствует максимально 

возможному заполнению желоба. Первоначальный 

расчет проводим для угла наклона перегружателя, 

соответствующего углу трения материала по жело-

бу, т.е. φ = μтр.  Ниже в таблице 1 приведены пере-

менные параметры и диапазон их изменения, при-

нятые к исследованию. 

В качестве искомой функции принят макси-

мальный объем материала в желобе, т.е.                               

                       V = f (φ) и V = f (φ0). 

Значения базовых параметров:  φ = 20°, φ0 = 45°,  

L = 5 м., В = 2 м., h = 0,5м. 

Следует отметить, что в расчетах значения φ не 

должны превышать φ0.. 

В результате расчетов получены зависимости, 

представленные графически на рис. 4. 

 

После определения площади проверяем значе-

ние превышения штабеля материала над бортами 

перегружателя h1 по условию отсутствия пересы-

пания материала через борта, вытекающему из рас-

четной схемы (рис 5).  

На рис. 5. представлено поперечное сечение же-

лоба перегружателя, проходящее через наивысшую 

точку треугольника В. 

Т.к. штабель сыпучего материала формируется 

под углом естественного откоса в форме конуса, 

максимально допустимое значение его превышения 

над бортами определяется по формуле: 

ℎ𝐼 =
2 × 𝑆1
𝐿

 

ℎ𝐼 ≤ 0,5 × 𝐵п × tan𝜑0 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для определения             

максимального объема сыпучего материала в    

бункере-перегружателе с гравитационной загруз-

кой 

Fig. 3. Calculation scheme for determining the maxi-

mum volume of bulk material in the hopper-loader 

with gravity loading 

 

 
 

 
                              

Рис. 4. Графики зависимости V = f (φ) и V = f (φ0) 

Fig. 4. Dependence plots V = f (φ) and V = f (φ0) 

 

Таблица 1.  Переменные параметры 

Угол наклона пере-

гружателя к почве 

выработки, φ 

Угол естественного 

откоса материала,  φ0 

0 – 45 ° 30 – 50 ° 
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Если неравенство выполняется, принимаем за-

данный угол наклона перегружателя. Если нет, 

проводим перерасчет с увеличением угла φ. 

Анализируя полученные результаты, можно за-

метить, что в зависимости от сочетания параметров 

точка разгрузки материала от проходческой маши-

ны меняет свое местоположение, начиная от центра 

желоба и заканчивая задним бортом бункера.  

На практике можно считать что реально точка 

разгрузки будет находиться в районе заднего борта. 

Рассмотрим этот вариант более подробно. Предпо-

ложим, что задний борт имеет высоту, равную 

сумме (h + h1). Тогда расчетная схема принимает 

вид, представленный на рис. 6.  

С учетом дополнительно введенных обозначе-

ний модель принимает следующий вид: 

 

𝐿𝐼 =
(ℎ + ℎ𝐼)

tan(𝜑0 − 𝜑)
 

𝑆𝐼 =
1

2
×

(ℎ + ℎ𝐼)2

tan(𝜑0 − 𝜑)
 

Если L1 ≤ L, принимаем S = S1
 , если  L1 > L, то 

проводим дальнейший расчет. Введем понятие вы-

соты пересечения штабеля с нижним бортом пере-

гружателя (на схеме обозначено h11). 

ℎ𝐼𝐼 =
(𝐿𝐼 − 𝐿) × (ℎ + ℎ𝐼)

𝐿𝐼
 

Если h11 > h, то расчет прекращаем и произво-

дим изменение начальных параметров. В против-

ном случае определяем фактическую площадь се-

чения материала в желобе. 

  
𝑆 = 𝑆𝐼 − 𝑆𝐼𝐼 

𝑆𝐼𝐼 =
1

2
× ℎ𝐼𝐼 × (𝐿𝐼 − 𝐿) 

𝑆 =

1

2
× (ℎ − ℎ𝐼)2

tan(𝜑0 − 𝜑)
−
1

2
× ℎ𝐼𝐼 × (𝐿𝐼 − 𝐿) 

𝑉 = 𝐵п × 𝑆 

 

При определении объема материала в желобе 

для упрощения расчетов не учитывается уменьше-

ние объема материала, превышающего высоту бор-

тов перегружателя (в «шапке») за счет его конусно-

сти. 

Полученные зависимости легли в основу про-

граммы, написанной в приложении Mathcad, пред-

назначенную для теоретических исследований вли-

яния переменных параметров на формирования 

штабеля сыпучего материала в желобе бункер – 

перегружателя при гравитационной загрузке. 

Результаты теоретических исследований пред-

ставлены на рис. 7.  

Выводы. Анализ результатов показывает, что 

максимальный объем горной массы в бункер-

перегружателе формируется при его горизонталь-

ном расположении и при нахождении точи загрузки 

в центре желоба. Однако при смещении точки за-

грузки к заднему борту перегружателя значение 

максимального объема соответствует углу наклона 

перегружателя, определяемому из соотношения    

𝜑 = 𝜑0 − (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
ℎ𝐼

𝐿
) 

Гипотеза о том, что формирование основного 

конуса материала, превышающего высоту заднего 

борта, происходит в задней части перегружателя, 

т.е. в зоне погрузки до определенного значения 

угла φ, находит свое подтверждение. Для этого 

проведены предварительные опыты по наблюде-

нию за поведением штабеля сыпучего материала 

при формировании его в желобе перегружателя. 

 
Рис. 5.  Поперечное сечение желоба перегружате-

ля 

Fig. 5. Cross section of the feeder chute 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема для определения факти-

ческого объема сыпучего материала в бункере-

перегружателе с гравитационной загрузкой 

Fig. 6. Calculation scheme for determining the actual 

volume of bulk material in the hopper-loader with 

gravity loading 

 

 
  

Рис. 7. Зависимость фактического объема мате-

риала в желобе бункер-перегружателя от угла 

наклона 

Fig. 7. Dependence of the actual volume of material in 

the chute of the bunker-loader on the angle of inclina-

tion 
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При достижении угла наклона перегружателя φ 

значения, которое становится больше угла трения 

μтр, некоторый объем материала перемещается по 

днищу и размещается на нем с толщиной в преде-

лах среднего размера куска dср. С повышением раз-

мера конуса материала имеет место смещение его 

вдоль желоба к переднему борту и пересыпание 

через боковые борта, что объясняется нарушением 

внутренних связей и наличием инерционной со-

ставляющей. При размещении перегружателя под 

углом наклона φ=φ0 поведение штабеля меняется. 

Материал сразу поступает к переднему борту и 

формирование конуса под углом φ0 начинается в 

нижней части желоба. Анализируя вышесказанное, 

можно предположить, что максимальное значение 

объема материала в желобе будет соответствовать 

углу наклона перегружателя, близком к φ0.  

Таким образом, разработанная математическая 

модель гравитационной загрузки бункер-

перегружателя позволяет определять фактический 

объем материала в желобе при различных сочета-

ниях переменных параметров.  В дальнейшем пла-

нируется проведение комплекса эксперименталь-

ных исследований на модельной установке для 

подтверждения адекватности математических мо-

делей реальному процессу погрузки. 
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Abstract.  

The paper considers technical solutions for tunneling transfer bunkers 

developed on the basis of the use of a hydraulic drive of translational ac-

tion and horizontal unloading of the destroyed rock mass. To solve the 

problem of loading the transfer bunker from the stationary state of the min-

ing machine, structures with a variable angle of inclination of the chute, 

providing its gravitational loading, have been proposed. The goal is formu-

lated, and the mathematical modeling of the process of filling the trans fer 

chute with bulk material is carried out. The variable factors influencing the 

loading process are determined. The method for determining the maximum 

possible and actual volumes of bulk material in the chute of the transfer 

bunker with gravitational loading has been substantiated, with the aim of 

developing an engineering technique for choosing its rational parameters.  

The main regularities of the behavior of bulk material are established, 

qualitative and quantitative dependences are obtained to determine the ac-

tual volume of the material on the angle of inclination φ, the type of mate-

rial characterized by the angle of repose φ0, the angle of friction along the 

surface of the gutter μtr, the angle of internal friction ρ0. The final mathe-

matical model for determining the mentioned indicators is represented by a 

system of equations in the form of a calculation algorithm. 

The physical picture of the behavior of bulk material in the implementa-

tion of gravitational loading of the transfer bunker has been studied. The 

calculations made it possible to establish rational values of the angle of 

inclination of the bunker chute to the working soil, at which the maximum 

volume of material in the reloader chute is achieved. 
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