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Аннотация.  

Проведен анализ новых технических решений проходческих бункер-

перегружателей, принцип действия которых основан на использовании 

гидропривода поступательного действия и горизонтальной разгрузки. 

Предложены новые технические решения, в основу которых положены 

принципы использования гравитационной загрузки совместно с транспор-

тирующим элементом, приводимым в движение силовыми гидроцилиндра-

ми. Произведены работы по теоретическому изучению поведения сыпучего 

материала при его гравитационной загрузке в желоб бункер-

перегружателя. Установлены основные закономерности поведения сыпу-

чего материала, получены качественные и количественные зависимости 

для определения фактического объема материала от угла наклона, вида 

материала, характеризующегося углом естественного откоса, углом тре-

ния по поверхности желоба, углом внутреннего трения.  

С целью проверки адекватности и уточнения полученных ранее теорети-

ческих зависимостей и математической модели, описывающей работу 

бункер-перегружателей с гравитационной загрузкой, проведен комплекс 

исследований на экспериментальной модельной установке. Приведена ме-

тодика проведения экспериментальных исследований и результаты ста-

тистической обработки полученных результатов. Сопоставление гисто-

грамм, построенных по результатам экспериментов с теоретическими 

кривыми распределения, позволило предположить, что случайные значения 

массы погружаемого материала подчиняются нормальному закону рас-

пределения. Определена степень соответствия теоретического распреде-

ления данным эксперимента (проверка гипотезы о нормальном законе рас-

пределения). В результате проведенных статистических расчетов с уче-

том результатов экспериментов получено уравнение теоретической зави-

симости, соответствующее экспериментальной кривой. 
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В Шахтинском автодорожном институте (фили-

але) ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова с целью реа-

лизации беспрерывной комбайновой поточной тех-

нологии проведения горных выработок проводятся 

работы, направленные на создание проходческих 

бункер-перегружателей [1-2]. Разработаны и защи-

щены охранными документами Российской Феде-

рации оригинальные технические решения бункер–

перегружателей на основе применения гидропри-

вода поступательного действия и горизонтальной 

разгрузки.  

Предложенные технические решения позволяют 

обеспечить бесперебойную работу горнопроходче-

ского комбайна в период обмена автомобилей, а 

затем осуществлять их загрузку за минимальный 

промежуток времени. При проверке работоспособ-

ности предложенных конструкций на эксперимен-
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тальных образцах [3] было выявлено несколько 

серьезных проблем, главные из которых: 

- невозможность обеспечения полной загрузки 

желоба бункер-перегружателя без дополнительных 

маневровых операций; 

- необходимость применения дорогостоящих 

многосекционных телескопических гидроцилин-

дров двухстороннего действия для обеспечения 

полной выгрузки материала. 

Для устранения указанных недостатков предло-

жено несколько новых технических решений, в 

основу которых положены принципы использова-

ния гравитационной загрузки совместно с секцион-

ным подвижным днищем [4].  

На Рис. 1 представлен бункер-перегружатель, в 

конструкцию которого заложены все новые приве-

денные выше отличительные признаки.  

Бункер-перегружатель выполнен из двух по-

движных друг относительно друга секций, вы-

движной задней дней стенки (толкающая плита) и 

приводных гидроцилиндров. Перед загрузкой же-

лоб бункер-перегружателя находится под некото-

рым углом к почве выработки. Горная масса от 

проходческого комбайна попадает в желоб и под 

действием собственного веса заполняет его (грави-

тационная загрузка), после чего перегружатель 

приводится в горизонтальное положение под раз-

грузку.  

После подхода автомобиля процесс его загрузки 

осуществляется выдвижением толкающей плиты и 

одновременным втягиванием одной секции желоба 

в другую, причем секционная разгрузка произво-

дится при помощи силового гидроцилиндра – 

подъема и опускания желоба. Использование сов-

мещенной разгрузки позволяет использовать стан-

дартные силовые гидроцилиндры, как телескопиче-

ские, так и обычные двухстороннего действия. 

Ранее разработана методика выбора параметров 

бункер-перегружателя с гидравлическим приводом 

транспортирующего элемента периодического дей-

ствия при работе в горизонтальных выработках. К 

ним относятся допустимая длина конвейера L, ши-

рина B, высота борта желоба h. Математическая 

модель и основные результаты экспериментального 

подтверждения адекватности подробно приведены 

в работе [3].  

Авторским коллективом выполнены работы по 

теоретическому изучению поведения сыпучего ма-

териала при его гравитационной загрузке в желоб 

бункер-перегружателя. Установлены основные за-

кономерности поведения сыпучего материала, по-

лучены качественные и количественные зависимо-

сти для определения фактического объема матери-

ала от угла наклона φ, вида материала, характери-

зующегося углом естественного откоса φ0, углом 

трения по поверхности желоба μтр, углом внутрен-

него трения ρ0 [5]. Здесь же приведена подробная 

математическая модель для определения влияния 

указанных параметров на формирование фактиче-

ского объема материала в желобе в виде алгоритма 

расчета и блок-схемы.  

С целью проверки адекватности и уточнения 

полученных теоретических зависимостей и матема-

тической модели, описывающей работу бункер-

перегружателей с гравитационной загрузкой, про-

веден комплекс исследований на эксперименталь-

ной модельной установке, подробное описание ко-

торой приведено в работе [3]. 

В качестве искомой функции, адекватность ко-

торой необходимо подтвердить или опровергнуть, 

принята зависимость объема V (массы G) погружа-

емого материала, попавшего в желоб бункер-

перегружателя от угла его наклона к почве выра-

ботки φ при его гравитационной загрузке: 

V = f (φ). 

В эксперименте применен метод исследования 

влияния угла наклона бункер-перегружателя при по-

стоянных значениях остальных так называемых базо-

вых параметров. При этом значение угла естественно-

го откоса φ0 принимается в зависимости от вида 

транспортируемого материала, характеризуемого 

плотностью ρ. 

Постоянные и переменные параметры модельной 

установки, их значения и пределы изменения приве-

дены в Табл. 1. 

Фактически экспериментальные исследования по-

священы изучению влияния угла наклона желоба 

бункер-перегружателя к почве выработки φ на объем 

его заполнения V. Теоретически объем материала в 

желобе также будет зависеть от вида погружаемого 

материала (φ0, ρ ), его гранулометрического состава 

(dср). Однако на данном этапе исследований назван-

ные характеристики принимаются постоянными.  

Методика проведения экспериментальных иссле-

дований заключается в следующем. 

 
 

Рис. 1. Бункер-перегружатель с гравитационной 

загрузкой и секционным подвижным днищем 

Fig. 1. Hopper-loader with gravitational loading and 

sectional movable bottom 

Таблица 1. Значения и пределы изменения параметров 

модельной установки 

 

Table 1. Values and limits of variation of the parameters of 

the model installation 

φ, 

град. 

φ0, 

град.
 

μтр L, 

м. 

B, 

м. 

h, м ρ, 

кг/м3 

dср, 

м 

0;  

10; 20; 

30; 45 

40 0,3 1 0,25 0,15 1200 0,05 
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1. Желоб устанавливается под углом к поверхно-

сти φ согласно программе эксперимента (Табл. 1). 

2. Производится его гравитационная загрузка 

сыпучим материалом, имитирующая работу про-

ходческой машины. 

3. После достижения штабеля высоты, равной (h 

+ dср), процесс останавливается. 

4. Производится фотофиксация материала в же-

лобе с последующим его взвешиванием. 

5. Опыты проводятся сериями. В каждой серии 

предусмотрено не менее шести замеров. Обоснова-

ние достаточности такого количества опытов в се-

рии подробно приведено в работе [3].  

6. Затем меняется угол наклона бункера и опы-

ты повторяются.  

На Рис. 2 приведены фотографии, сделанные на 

различных этапах проведения экспериментальных 

исследований.  

Статистическая обработка полученных резуль-

татов заключается в следующем.  

1. Определение закона распределения слу-

чайной величины массы материала 

Определение закона распределения случайной 

величины массы погружаемого материала связано 

с решением двух главных задач математической 

статистики – оценки неизвестных параметров вы-

борки и проверки статистических гипотез.  

Обработка результатов эксперимента позволяет 

вычислить числовые характеристики эмпирическо-

го распределения (выборки), называемые статисти-

ческими оценками (эмпирическими или выбороч-

ными характеристиками), которые аналогичны 

числовым характеристикам случайной величины 

(СВ): математическое ожидание, дисперсия, 

начальные и центральные моменты различных по-

рядков. Каждой числовой характеристике СВ соот-

ветствует ее статистическая аналогия. 

Аналогией математического ожидания mх слу-

чайной величины X, является его статистическая 

оценка mх, представляющая собой среднее ариф-

метическое (статистическое среднее) значение по-

лученных в результате испытаний реализаций СВ: 

𝑚𝑥
′ =

1

𝑛
∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 , 

где n – число реализаций (объем выборки) случай-

ной величины; Xi – i-я реализация (значение) слу-

чайной величины X. 

При неограниченном увеличении n статистиче-

ское среднее приближается (сходится по вероятно-

сти) к математическому ожиданию. С увеличением 

объема выборки n возрастает доверительная веро-

ятность  статистического среднего и снижается 

величина относительной ошибки . 

Статистическая оценка дисперсии СВ может 

быть определена по формуле: 

𝐷𝑥
′ =

1

𝑛
∑ (𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 −𝑚𝑥

′ ). 

Считая объем выборки n достаточным, полу-

ченные эмпирические данные представляют в виде 

статистического ряда. Для этого весь диапазон зна-

чений случайной величины разбивают на интерва-

лы, число которых в зависимости от объема вы-

борки должно быть не менее 5-6 и не более 10-12. 

Примерная величина интервала I определяется 

по формуле: 

∆𝐼 =
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

1+3,31𝑔𝑛
, 

где Xmax, Xmin – соответственно максимальное и 

минимальное значения исследуемой случайной 

величины; n – количество полученных реализаций 

случайной величины (объем выборки). 

Число интервалов k группирования случайной 

величины находится из выражения: 

𝑘 =
𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛

∆𝐼
. 

Интервалы имеют при этом одинаковую длину. 

Число значений ni случайной величины X в каждом 

  
φ=0  G=10,15 кг 

    
φ=20  G=19 кг 

     
φ=30  G=28,3 кг 

    
φ=45  G=14 кг 

Рис. 2. Расположение сыпучего материала в желобе 

при различных углах наклона 

Fig. 2. Location of bulk material in the chute at different 

angles of inclination 
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интервале должно быть не менее 5. 

После проведения обработки статистической 

информации, полученной в результате эксперимен-

та, условия и результаты которого приведены в 

Статистическое среднее математическое ожидание 

mх = 16,69 кг, статистическая средняя дисперсия 

Dх = 19,81. 

Таблице 2, получены следующие результаты. 

Статистические среднее квадратическое от-

клонение и коэффициент вариации СВ рассчита-

ются по формулам: 

𝜎𝑥
′ = √𝐷𝑥

′ ; 

𝑣𝑥
′ =

𝜎𝑥
′

𝑚𝑥
. 

Соответственно получаем: 

- статистическое среднее квадратическое от-

клонение x =  

- коэффициент вариации x =  

Величина коэффициента вариации находится в 

пределах от 0 до 0,33, что характерно для нор-

мального закона распределения. 

Для наглядного представления об эмпириче-

ском распределении строится гистограмма (сту-

пенчатая диаграмма) эмпирической плотности 

распределения случайной величины (Рис. 3).  

По оси абсцисс откладываются интервалы 

(разряды) I случайной величины, и на каждом из 

интервалов строится прямоугольник с площадью, 

равной частоте появления случайной величины в 

данном интервале. 

Высоты прямоугольников пропорциональны 

соответствующим частотам и равны эмпириче-

ской плотности вероятности ni/(n·ΔI) для каждого 

интервала. 

Если вид теоретической функции распределе-

ния СВ заранее не известен, то внешний вид ги-

стограммы может служить основой для подбора 

той или иной теоретической дифференциальной 

функции распределения (плотности распределе-

ния), описывающей полученное эмпирическое 

распределение. 

Сопоставив гистограмму (Рис. 3) с теоретиче-

скими кривыми распределения, можно предполо-

жить, что случайные значения массы погружае-

мого материала Xi подчиняются нормальному 

закону распределения. 

2. Определение степени соответствия теоре-

тического распределения данным эксперимен-

та (проверка гипотезы о нормальном законе 

распределения) 

При подборе теоретической кривой распреде-

ления между нею и статистическим распределе-

нием неизбежны некоторые расхождения. При 

этом необходимо знать, объясняются эти расхож-

дения только случайными обстоятельствами, свя-

занными с ограниченным числом опытных дан-

ных, или они являются существенными и связаны 

с тем, что подобранная кривая плохо выравнивает 

данное статистическое распределение. 

Степень соответствия между выдвинутой ги-

потезой со статистическим материалом устанав-

ливается с помощью критериев согласия. 

В работе проверим гипотезу о том, что Х рас-

пределено по нормальному закону с помощью кри-

терия согласия Пирсона. 

𝜒2 = ∑
(𝑛𝑖−𝑛𝑝𝑖)

2

𝑛𝑝𝑖

𝑘
𝑖=1 , 

где k – число интервалов группирования случайной 

величины; ni – число значений случайной величины 

в i-м интервале; n – общее число полученных зна-

чений случайной величины; p – теоретическая ве-

Таблица 2. Условия испытаний и результаты экспери-

мента 

Table 2. Test conditions and experimental results 

Показатель Параметр 

Длина же-

лоба, м 

1 

Ширина 

желоба, м 

0,25 

Высота же-

лоба, м 

0,15 

Угол 

наклона, ° 
0 10 20 30 45 

 

 

Масса, кг 

10 13,6 18,3 29,1 14,2 

9,8 14,2 19,2 28 14,1 

10,6 14 19,4 27,6 13,7 

10,3 13,7 19 28,7 14,3 

10 13,9 18,8 28,4 14 

10,2 14,1 19,3 28,1 13,8 
 

 
Рис. 3. Эмпирическая плотность распределения 

случайной величины массы погружаемого материала 

Fig. 3. Empirical distribution density of a random variable 

of the mass of the loaded material 

 
Рис.4. Графическое представление зависимости 

эмпирических данных и кривой зависимости массы 

материала от угла наклона питателя 

Fig. 4. Graphical representation of the dependence of 

empirical data and the curve of dependence of the 

material mass on the angle of the feeder inclination  
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роятность попадания случайной величины в i-й 

интервал. 

В результате проведенных расчетов установле-

но, что экспериментальное значение статистики 

Пирсона Kэксп = 3,59 не попадает в критическую 

область: Кэксп < Kкp, поэтому нет основания отвер-

гать основную гипотезу о том, что данные выборки 

распределены по нормальному закону. Экспери-

ментальные данные не противоречат принятому 

теоретическому закону распределения случайной 

величины.  

Таким образом, можно сделать вывод, что полу-

ченные в результате эксперимента данные являют-

ся репрезентативной выборкой, и характер их па-

раметров будет соответствовать генеральной сово-

купности. К выборке экспериментальных данных 

применимы методы математической статистики 

(например, метод наименьших квадратов). 

3. Определение влияния угла наклона пере-

гружателя на объем материала в желобе при 

инерционной загрузке.  

Величина производительности (массы погружа-

емого материала) и угла наклона бункер-

перегружателя связаны функциональной или кор-

реляционной зависимостью: m = f(α). На основании 

полученных опытных данных определим вид этой 

зависимости. 

Общепринятым при решении подобных задач 

является так называемый метод наименьших квад-

ратов, при котором требование наилучшего согла-

сования теоретической кривой m = f(α) и экспери-

ментальных точек сводится к тому, чтобы сумма 

квадратов отклонений экспериментальных точек от 

сглаживающей кривой оказалась минимальной. 

Применим данный метод для вывода корреля-

ционных уравнений массы погружаемого материа-

ла от угла наклона питателя.  

На первоначальном этапе обработки данных 

эксперимента высказано предположение, что пре-

обладающим видом зависимости производительно-

сти перегружателя от угла наклона питателя явля-

ется квадратическая зависимость.  

Эмпирическую формулу в этом случае необхо-

димо искать в виде параболы второго порядка: 

нужно записать так:  

 m = а·αi
2 + b·αi + c. 

Сумма квадратов отклонений для нее имеет вид: 

𝑆 = ∑ [𝑦𝑖 − (𝑎𝑥2 + 𝑏𝑥 + 𝑐)]2𝑛
𝑖=1 . 

После проведения расчетов с учетом результа-

тов экспериментов (Табл. 2) получено уравнение 

теоретической зависимости, соответствующее экс-

периментальной кривой (Рис. 4). 

Основной целью проведения комплекса 

экспериментальных исследований на модельной 

установке является проверка адекватности 

математической модели определения объема 

материала в желобе бункер-перегружателя при его 

гравитационной загрузке, разработанной ранее [5]. 

Результаты расчетов, полученные для условий, 

соответствующих условиям проведения 

экспериментов (Табл. 1), приведены на Рис. 5.   

На графиках наблюдается совпадение каче-

ственной картины изменения искомой зависимости 

с отклонением экспериментальных и теоретических 

данных не более 25%, что в целом можно считать 

удовлетворительным результатом. Однако при про-

ведении дальнейших исследований, планируется 

уточнение математической модели путем введения 

соответствующих коэффициентов, учитывающих 

экспериментально полученные данные. 
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Abstract.  

The analysis of new technical solutions of tunneling hopper loaders, the 

principle of operation of which is based on the use of a translational hy-

draulic drive and horizontal unloading, is carried out. New technical solu-

tions are proposed, which are based on the principles of using a gravita-

tional load in conjunction with a transport element driven by power hy-

draulic cylinders. Works have been carried out on the theoretical study of 

the behavior of bulk material during its gravitational loading into the chute 

of a bunker-loader. The basic regularities of the behavior of bulk material 

are established, qualitative and quantitative dependences are obtained to 

determine the actual volume of material on the angle of inclination, the 

type of material characterized by the angle of repose, the angle of friction 

along the surface of the gutter, the angle of internal friction.  

 In order to verify the adequacy and clarify the theoretical dependencies 

obtained earlier and the mathematical model describing the operation of 

hopper loaders with gravity loading, a set of studies was carried out on an 

experimental model installation. The method of conducting experimental 

studies and the results of statistical processing of the obtained results are 

presented. Comparison of the histograms constructed according to the re-

sults of experiments with theoretical distribution curves allowed us to as-

sume that random values of the mass of the loaded material follow the 

normal distribution law. The degree of correspondence of the theoretical 

distribution to the experimental data is determined (testing the hypothesis 

of the normal distribution law). As a result of statistical calculations, tak-

ing into account the experimental results, the equation of theoretical de-

pendence corresponding to the experimental curve is obtained. 
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