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Аннотация.  

Современные погрузочные органы непрерывного действия 

с исполнительными элементами в виде нагребающих лап различной кон-

струкции и нагребающих звезд широко применяются в проходческих ком-

байнах избирательного действия и погрузочных машинах. Все разнообра-

зие таких погрузочных органов объединяют общие принципы формирова-

ния грузопотока и нагрузок, которые, тем не менее, не до конца изучены. 

За последние десятилетия различными учеными были изучены физические 

процессы, происходящие в погрузочных органах различных конструкций. В 

результате последних исследований установлено, что при определенных 

условиях на таких погрузочных органах возможен перевод материала 

штабеля в псевдоожиженное состояние, что снижает формируемые 

нагрузки на привод. Показано, что выбор целевой функции при оптимиза-

ции параметров при проектировании зависит от режима работы погру-

зочного органа. Также для целей оптимизации конструкций погрузочных 

органов предложен критерий качества траектории гребков, совершающих 

сложные движения, например, нагребающих лап с приводом от четырех-

звенного или кривошипно-шатунного механизма. 
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тромеханика. 2023. № 2 (166). С. 41-48. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-2-41-48, EDN: BCFUQB 

 
Введение 

Эффективность погрузки горной массы на 

проходческих работах в первую очередь зависит от 

конструктивного совершенства погрузочных 

органов основных технологических машин: 

проходческих комбайнов и погрузочных машин. 

Более того, интенсивность грузопотока является 

фактором, ограничивающим сверху величину 

эффективности горнопроходческой системы в 

целом. Таким образом, повышение эффективности 

погрузочных органов в определенных пределах 

напрямую влияет на скорость проведения горных 

выработок. 

 

Краткая история погрузочных машин 

Самыми первыми погрузочными машинами 

непрерывного действия бокового захвата стали 

машины с нагребающими лапами американского 

изобретателя и предпринимателя Джозефа Джоя, 

которые были запатентованы и начали 

производиться с 1920-х годов. Принципиальная 

схема взаимодействия погрузочных элементов 

(нагребающих лап) с материалом оказалась 

настолько удачной, что используется и поныне. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Тем не менее, с момента своего изобретения 

погрузочные машины не только активно изучались 

и совершенствовались. Также появлялись новые 

конструкции исполнительных органов, например, 

на угольных складах США применялись машины с 

рабочим органом в виде бесконечных цепей 

с консольными скребками. 

Среди многочисленных конструкций отдельно 

стоит упомянуть погрузочную машину FL-200 

фирмы «Зальцгиттер» (ФРГ, 1955 г.) с двумя 

рифлеными дисками и опытный образец роторного 

погрузчика РПМ-1, разработанный и 

исследованный в 1960-х годах в ЮРГПУ (НПИ) [1-

5]. Эти погрузочные машины можно рассматривать 

как некую эволюцию идей, приведшую к 

современным органам с нагребающими звездами, 

имеющими некоторые принципиальные отличия в 

физической картине погрузки горной массы по 

сравнению с нагребающими лапами (гребками). 

В 1990-х годах также в ЮРГПУ (НПИ) были 

предложены различные технические решения с 

клиновыми многогребковыми лапами, некоторые 

были реализованы в погрузочных органах 

проходческого комбайна КП-20 и погрузочной 

машине МПНК. 

 

Систематизация технических решений 

Итак, в результате почти столетней технической 

эволюции были спроектированы и серийно 

выпускались разнообразные погрузочные органы 

непрерывного действия, например, как на Рис. 1 [6]. 

В основу разработанной классификации 

погрузочных органов непрерывного действия, 

например, [6], легли следующие ключевые 

признаки: кинематика движения и схема 

компоновки привода исполнительных элементов. 

При рассмотрении погрузочных органов 

проходческих комбайнов и погрузочных машин 

следует отметить ключевое различие их 

режимов работы: штабель горной массы 

у проходческого комбайна формируется 

непрерывно, тогда как для погрузочной 

машины штабель однозначно 

определяется результатом буровзрывных 

(или других) работ. 

Учет этих особенностей необходим 

при выборе целевой и ограничительных 

функций при проектировании и 

оптимизации погрузочных органов. 

 

Физические процессы погрузки 

горной массы 

Несмотря на то, что научная и 

методологическая базы исследования 

погрузочных органов непрерывного 

действия опираются на общие принципы 

формирования объема единичного 

захвата материала [7, 8], вследствие 

различия форм и кинематики движения 

исполнительных элементов, а также из-

за различий технологических режимов 

погрузки материала погрузочными 

машинами и проходческими комбайнами 

описанных выше. 

К настоящему времени практически нет работ, в 

которых с единых позиций рассматриваются 

вопросы определения объемов разового захвата для 

погрузочных органов различных конструктивно-

кинематических групп. Следует выделить 

исследования д-ра техн. наук Я.Б. Кальницкого [9], 

выполненные в 60-х годах прошлого столетия, где 

сделаны попытки дать общую теорию 

производительности погрузки горной массы. 

Однако динамические явления, связанные со 

сдвижением и переформированием объемов 

 
Рис. 2. Характер деформаций штабеля по мере 

отбора материала: а – после первого черпания; б 

– после n-го черпания 

Fig. 2. The nature of the deformations of the stock-

pile in the course of material picking: a – after the 

first scooping; b – after the n-th scooping 

 
Рис. 1. Разнообразие погрузочных модулей непрерывного дей-

ствия (показаны правые половины погрузочных органов): 1 – 

траектория кромки нагребающего элемента; 2 - передняя кром-

ка штабеля горной массы 

Fig. 1. A variety of loading modules of continuous action (right 

halves are shown): 1 – trajectory of the edge of the gathering ele-

ment; 2 – the leading edge of the stockpile of rock mass 
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штабеля, в них лишь упомянуты. В последующие 

годы выполнены экспериментальные исследования 

процессов при погрузке кусковых материалов 

Е.А. Крисаченко [10], С.Е. Лоховининым [11] под 

руководством и при участии Г.Ш. Хазановича, в 

которых установлено влияние крупности и объема 

материала в активной зоне на производительность и 

нагрузки. Вместе с тем, динамика формирования 

грузопотока с учетом изменения множества 

конструктивных и технологических факторов 

остается недостаточно изученной. 

В настоящее время результаты всех 

исследований, в частности [7-15], можно свести к 

следующим положениям: 

1) при внедрении питателя материал штабеля 

частично уплотняется и перемещается вверх по 

поверхности скольжения, формируя новую линию 

откоса штабеля; 

2) в результате циклического отбора материала 

рабочим элементом погрузочного органа 

(нагребающие лапы различной конструкции, П-

образные и клиновые рамки, нагребающие звезды) 

происходит опускание тела ABC (Рис. 2) по 

поверхности скольжения ВС; 

3) при движении активного рабочего элемента 

погрузочного органа в штабеле он воздействует на 

некоторый объем материала (активная зона) 

(например, на примере нагребающей звезды, Рис. 3, 

а, в), формируется призма сдвига. В своем 

движении рабочий элемент, воздействуя на куски 

материала, расположенные непосредственно перед 

ним, уплотняет материал, отдельные куски 

поднимаются вверх от питателя и смещаются вдоль 

рабочего элемента к центру вращения (Рис. 3, в, г); 

4) в дальнейшем при движении рабочего 

элемента в штабеле часть материала пересыпается 

через него и попадает в зону действия следующего 

за ним рабочего элемента (в случае нагребающих 

звезд или многогребковых лап); 

5) при определенных взаимных конфигурациях 

погрузочных элементов с приемным конвейером на 

питателе наблюдается формирование характерного 

участка объема штабеля — «валик» материала, 

образующийся вследствие запаздывания захвата 

материала приемным конвейером и выполняющий 

роль своеобразного бункера между штабелем и 

конвейером; 

6) рабочий элемент выносит материал из 

нижней части штабеля и штабель опускается на 

питатель. При этом интересно рассмотреть 

отношение времени опускания штабеля к времени 

подхода нового рабочего элемента (или гребка): при 

определенном сочетании параметров погрузочного 

органа материал штабеля не успевает прийти 

в новое статическое положение на питателе 

и «подхватывается» очередным гребком; 

7) «подхват» материала означает, что 

каждый рабочий элемент участвует в 

формировании активного объема захвата, а, 

значит, и нагрузок для следующего за ним 

гребка, который взаимодействует не со 

статическим материалом, что 

принципиально отличается от 

«классического» анализа взаимодействия с 

сыпучей средой. Проявляется эффект 

«текучести» материала, который влияет на 

рабочий процесс неоднозначно: с одной 

стороны, снижается крутящий момент и 

производительности из-за уменьшения 

плотности захватываемого материала, а, с 

другой стороны, увеличение количества 

рабочих элементов приводит к повышению 

производительности в сравнении с 

одиночными элементами [14]. 

Таким образом, установлены общие 

закономерности, в разной степени присущие 

погрузочным органам непрерывного действия. 

Проведенные многими исследователями 

экспериментальные исследования различных 

исполнительных органов установили, что 

грузопоток зависит от объема материала на 

приемной плите и конструктивных параметров 

конкретного типа исполнительного органа, к 

основным из которых можно отнести 

эквивалентные геометрические размеры рабочих 

(исполнительных) элементов (зависящие от 

среднего размера куска погружаемого материала), 

количество рабочих элементов и их положений в 

штабеле в каждый момент времени. 

 

Анализ кинематических характеристик 

погрузочных органов 

Одним из самых сложных является учет в 

математических моделях производительности и 

нагрузок положения рабочих элементов в штабеле в 

каждый момент времени. О перспективности этого 

учета говорят исследования, например [15], в 

которых показано, что возможна оптимизация 

формы нагребающей лапы и траектории ее 

движения с целью увеличения производительности 

на 35% и снижения энергоемкости погрузки более 

чем в два раза. 

Однако учет формы траектории движения 

гребка в штабеле затруднен в связи с отсутствием 

удобного показателя, описывающего эту 

 
Рис. 3. Физическая картина процесса погрузки материала 

нагребающей звездой 

Fig. 3. Physical picture of the process of loading material with a 

gathering star 
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траекторию и пригодного для использования в 

формулах. 

Для оценки качества траектории и выработке 

соответствующего критерия необходимо, опираясь 

на проведенные исследования [3, 10, 17] по 

установлению физической картины процесса 

погрузки, проанализировать поведение штабеля 

погружаемого материала при взаимодействии с 

погрузочным органом. 

Погрузочный орган проектируется так, чтобы 

гребок захватил как можно большее количество 

материала и без потерь передал бы его на 

приемный конвейер. Траектория гребка должна 

быть максимально приближена к идеальной [18]: на 

фазе внедрения гребок движется параллельно оси 

приемного конвейера, входя в штабель на заданную 

глубину; на фазе формирования области захвата 

гребок движется перпендикулярно оси приемного 

конвейера по направлению к нему, а на фазе 

черпания-проталкивания гребок перемещает 

материал кратчайшим путем на конвейер (Рис. 4). 

Максимальная производительность в заданных 

условиях достигается, если материал большую 

часть своего пути перемещается к приемному 

конвейеру. В качестве оценки целесообразно 

выбрать усредненный вектор направления 

перемещения захваченного груза. Несмотря на то, 

что при воздействии гребка на материал его куски 

получают смещения в различных направлениях из-

за неравномерности распределения их форм и 

размеров, обобщенное направление перемещения 

захваченного материала соответствует 

перемещению гребка. Поэтому можно 

ограничиться рассмотрением направления векторов 

скорости самого гребка. Чем точнее векторы 

скоростей рабочей части 

гребка направлены к 

центру приемного 

устройства конвейера, 

тем выше будет 

производительность при 

прочих равных условиях. 

Естественно 

предположить, что 

отдельные участки 

гребка вносят 

неравноценный вклад в 

формирование объема 

захвата материала. Для 

определенности введены 

весовые коэффициенты – 

нормированные значения 

векторов скоростей wi,j 

расчетных точек гребка в 

каждый выбранный 

момент времени. 

Тогда в качестве 

критерия можно 

использовать средний 

угол направленности 

траектории, 

определенный 

следующим образом: 

𝛤 =
1

𝑚
⋅ ∑

∑ 𝛾𝑖,𝑗⋅𝑤𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖,𝑗
𝑛
𝑖=1

𝑚
𝑗=1 ,  (1) 

где γi,j – угол направления перемещения материала 

j-той точкой гребка в i-тый момент времени за 

период зачерпывания и проталкивания материала; 

wi,j – весовой коэффициент, отражающий «вклад» 

рассматриваемой расчетной точки j на общее 

направление движения материала; n – количество 

расчетных точек на рабочем участке гребка; m – 

количество расчетных положений гребка за период 

зачерпывания и проталкивания материала. 

Теоретически угол Г может изменяться от -π до 

+π. При этом возможны следующие варианты: 

1) Г > 0 – гребок формирует малый объем 

захвата и перемещает его левее целевой точки G, в 

этом случае есть опасность скопления материала на 

приводном диске и его возврата обратно в штабель; 

2) Г < 0 – гребок формирует большой объем 

захвата, но перемещает его правее целевой точки G, 

в этом часть материала перемещается в зону работы 

противоположного гребка, таким образом, 

определенный объем материала колеблется между 

рабочими элементами; 

3) Г = 0 – гребок перемещает захваченный 

материал к приемному конвейеру с минимальными 

потерями, желательный вариант. 

Взяв по абсолютной величине полученный 

средний угол направленности и минимизируя его, 

можно обоснованно подходить к оценке траектории 

при автоматизированном выборе параметров 

погрузочных органов непрерывного действия 

[19, 20]. 

Комплекс теоретических исследований и 

результатов компьютерного моделирования 

позволили подтвердить эффективность 

 
Рис. 4. Кинематические характеристики процесса погрузки материала нагре-

бающей лапой 

Fig. 4. Kinematic characteristics of the process of loading the material with a gather-

ing arm 
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предложенного подхода к оценке траектории 

движения исполнительных элементов 

рассматриваемых погрузочных органов [21, 22]. 

Отмеченные сходства и различия погрузочных 

органов непрерывного действия нашли отражение в 

разработанных различными авторами 

математических моделях. Однако до настоящего 

времени отсутствует единая теория формирования 

грузопотоков и нагрузок погрузочных органов 

непрерывного действия, позволяющая производить 

оценку новых технических решений. 

 

Заключение 

1. Конструкции погрузочных органов 

непрерывного действия располагают 

к автоматизации погрузки материала, что в 

современных реалиях может стать ключевой 

особенностью дальнейшего совершенствования 

погрузочных машин. 

2. Несмотря на долгую техническую эволюцию, 

научно-прикладные исследования не охватывают 

весь спектр актуальных вопросов погрузки горной 

массы, например, внутренние динамические 

нагрузки при погрузке крупнокусковых материалов. 

3. Процессу погрузки горной массы как стадии 

технологического цикла проведения горной 

выработки уделяется недостаточное внимание с 

точки зрения его ограничивающего фактора на 

производительность всей горнопроходческой 

системы и возможности ее увеличения без 

существенной модернизации процессов 

разрушения горного массива. 

4. Выбор целевой функции при оптимизации 

параметров погрузочных органов непрерывного 

действия зависит от характера формирования 

штабеля для погрузки. 

5. Критерий качества траектории движения ис-

полнительных элементов погрузочного органа 

наряду с величиной площади черпания позволяет 

использовать его для оптимизации параметров по-

грузочных органов непрерывного действия. 
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Abstract.  

Modern loading organs of continuous action with executive elements in the 

form of gathering-arms of various designs and gathering-stars are widely 

used in roadheaders of selective action and loaders. All the variety of such 

loading units is united by the general principles of the formation of the flow 

of material and loads, which, however, are not fully understood. Over the 

past decades, various scientists have studied the physical processes occur-

ring in the loading units of various designs. As a result of recent studies, it 

has been established that, under certain conditions, on such loading units, 

it is possible to transfer the stockpile material into a fluidized state, which 

reduces the generated loads on the drive. It is shown that the choice of the 

objective function when optimizing parameters during design depends on 

the operating mode of the loading unit. Also, to optimize the designs of the 
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four-link or crank mechanism, is proposed. 
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