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Статья посвящена динамическому исследованию механизма рабочего органа шахтной 
погрузочной машины, выполненного по кривошипно-кулисной схеме с криволинейной ку-
лисой, а также влияния на коэффициент неравномерности движения механизма рабочего 
органа параметров и особенностей конструктивной формы нагребающей лапы. На основа-
нии синтеза механизмов рабочего органа погрузочной машины предложена кинематическая 
схема с нагребающей лапой, состоящей из прямолинейной рабочей и криволинейной хво-
стовой частей. Разработана динамическая модель механизма с учетом переменной массы 
нагребаемого насыпного груза и параметров привода рабочего органа, составлено уравне-
ние движения. Сравнение статистических показателей активной мощности привода меха-
низма нагребающих лап погрузочной машины и результатов отдельного компьютерного 
моделирования рассматриваемых механизмов свидетельствует о работоспособности пред-
лагаемой модели. 
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Несмотря на возрастающий объем комбайнового способа проведения выработок, око-
ло 50 % общей протяженности выработок проводится с применением буровзрывных работ 
и погрузкой горной массы погрузочными машинами и скреперными установками. Буро-
взрывные работы с использованием погрузочных машин применяются в основном при 
проведении выработок смешанным забоем по углю и породе (около 76 %) и чисто пород-
ным забоем (около 24 %) в горно-геологических условиях, где проходческие комбайны не 
могут быть использованы (породы с коэффициентом крепости более 8, малопротяженные 
выработки длиной до 200 м и т.д.). На горных предприятиях эксплуатируются, в основном, 
два типа погрузочных машин непрерывного действия – 1ПНБ-2 и 2ПНБ-2 [2, 4]. 

Серийно выпускаемая буропогрузочная машина 2ПНБ-2Б позволяет механизировать 
бурение шпуров с помощью навесного бурильного оборудования и погрузку горной массы 
при проведении горных выработок по углю и породе с крепостью по шкале Протодьяконова 
f = 12 [2, 3]. 

Одной из основных задач механизации проведения подготовительных выработок явля-
ется создание высокопроизводительных, надежных и долговечных погрузочных машин для 
различных горно-технических условий. Погрузочные машины могут служить базой для 
компоновки комплексов оборудования, механизирующих основные технологические опе-
рации при проведении горизонтальных и наклонных выработок.  

В современных горных погрузочных машинах непрерывного действия типа ПНБ ме-
ханизмы нагребающих лап выполнены по кривошипно-балансирной и кривошипно-
кулисной кинематическим схемам [3]. 

На основании синтеза механизмов рабочего органа погрузочной машины типа ПНБ 
предложена кинематическая схема кривошипно-кулисного механизма с нагребающей ла-
пой,  состоящей  из  прямолинейной  рабочей  и  криволинейной  хвостовой  частей  [5]. 
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Ось прямолинейной рабочей части касательна криволинейной хвостовой части в месте 
шарнирного соединения лапы с приводным диском и отклонена от нее на угол  = 5 в 
сторону оси машины. Криволинейная часть имеет постоянную кривизну с центром 
кривизны в зоне приемного конвейера. 

На рис.1 представлен рабочий орган погрузочной машины типа ПНБ с предлагаемым 
конструктивным исполнением нагребающей лапы. Площадь, заключенная в траектории, 
описываемая передней кромкой, является функцией нескольких переменных: r – радиуса 
ведущего диска; d1, d2 – координат центра направляющего ролика; R – радиуса кривизны 
хвостовой части;  – угла отклонения рабочей части лапы. 

На рис.2 представлены основные параметры кинематической схемы, используемые в 
построении динамической модели механизма нагребающей лапы со следующими услов-
ными обозначениями: r – длина кривошипа O1A, мм; R – радиус кулисы OA, мм; l1 – длина 
кулисы AB, мм; l0 – длина рабочей части лапы AC , мм;  – угол отклонения рабочей части 
нагребающей лапы AC от прямолинейной части, град. 

Расстояние от центра вращения кривошипа – точки O1 до центра ползуна O3 равно 
2
2

2
1 ddd  , 

где 21 , dd  – координаты центра вращения направляющего ролика. 

Угол между BO1  и осью x : 
d
d1arccos . 

Хорда, соединяющая кривошипную точку A  и точку B , принадлежащую лапе: 

)cos(222  rddrAB . 

Угол между хордой AB  и вертикалью 

AB
rd 


cosarcsin 1 . 

Рис.1. Рабочий орган погрузочной машины типа ПНБ с криволинейной лапой 
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Угол между хордой AB  и радиусом 
кривизны хвостовой части R : 

R
AB
2

arccos . 

Угол положения рабочей части лапы 
 . 

Масса хвостовой части лапы 
 Rm 21 , где   – удельный вес мате-

риала лапы. 
Статический момент криволинейной 

части лапы относительно оси x:      

Mx 



0

2 )cos(cos2 dR , после преоб-

разований )cos(sin2 2  RM х . 
Координата центра масс хвостовой 

части 


















 cossin

2
)cos(sin2 2

1 R
R

Ry . 

При  cosRa  получим 














 cossincos11 RRyaOC  





sinR . 

Учитывая, что 
2

sin2 
 RAM , по-

лучим момент инерции хвостовой части 
лапы относительно точки A : 




 







dRdRRJ A ))cos(1(2

2
sin4 322)1(













2

2sin14)2sin2(2 33 RR ; 













2

2sin12 2
1

)1( RmJ A . 

где 2  – угол между ОA  и ОD  (рис.2),  = l1/2R; l1 – длина криволинейной части лапы AD. 
Координаты центра масс криволинейной части лапы в системе координат ( x , y ): 

 cos11 OCR  и  sin11 OC . 
Учитывая, что масса лапы 10 mmm  , где 0m  – масса прямолинейной части лапы; 1m – 

масса криволинейной части лапы, получим координаты центра масс лапы в системе коор-
динат (х, у): 

m

mlm
C
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 , 

 
l0 

у 
C 

у 

x0 
y0 

 
  

ψ 
A 

x 

R 

O 

R 

D 

O1 

 

x 

ε l1 

d 

d1 

2 
d2 

S2 

/2 – (ψ – ε) 

O3В 

Рис.2. Схема к составлению динамической модели 
кривошипно-кулисного механизма с криволинейной кулисой 
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m
m

C
11 . 

Учитывая, что 10 lll  , где 0l  – длина прямолинейной части лапы и 



2

1lR , получим 

из предыдущих выражений: 

l

Rll

ll

Rll

C 2

sin2

)(

sin
2

2

1
2
0

10

2

1

2
0












 , 

























2
2sin1cossin1 11 R

l
lR

l
l

C . 

Тогда окончательно координаты центр масс лапы в системе координат ( x , y ): 

0
1

1 2
2sin1 xR

l
l












 , 

0

2

2
2
1

2
0

2 2

sin

y
l

ll



 . 

Момент инерции лапы равен 













2

2sin12
3
1 2

1
2
00

)1()0( RmlmJJJ AAA , 

где )0(
AJ  и )1(

AJ  – соответственно моменты инерции прямолинейной и криволинейной частей 
лапы. 

Момент инерции лапы относительно центра масс 2S : 

  2
102
 mmJJ AS , 

где 2
2

2
1

2  , тогда  

22
1

2
00 2

2sin12
3
1

2












 mRmlmJ S , 10 mmm  . 

Учитывая, что 000 l
l
mlm   и 111 l

l
mlm  , получим:  





















 22
1

2
0

2
2sin12

32
lRll

l
mJ S . 

Кинетическая энергия лапы 22
22 2

1
2
1

 SSCD JmVT , угловая скорость лапы составляет 

 


2 . 
Скорость центра масс S2: 

ACvv AS  22

 ; 
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AOv
A 1

 ;   
 . 

В локальной системе координат ),(   

  ,cos,sin
0sincos

00 


 



 r
rr

kji
v

A  

где
2

))((
2

)(
2








 ; i


, j


и k


– компоненты скоростей по осям; 

)sin()sin(cos  ; )cos()cos(sin  ;    
 rv

A
)sin(),cos( . 

Тогда скорость точки A  в проекции на координатные оси i


, j


 и k


: 

 12

21

2 ,
0

00
2




 




kji

ASv r
S , 

где  cos,sin 21 , 
2

1arctg



 ; 

 ))sin()cos((22)()()( 12
2222222

2222
rrvvvvv r

SAS
r
SS   

)cos(22222  yrr  . 

Так как 



 
d
d , то последнее выражение будет преобразовано:  





































 )cos(2
2

2222
2 d

dr
d
drvS 

. 

Обозначим )cos(2)(
2

22 






















d
dr

d
drq . 

Окончательно кинетическая энергия всей лапы равна 

2
2

лапы )(
2
1

























 
d
dJmqT CD . 

Кинетическая энергия механизма: 

,)(
2
1)(

2
1

2
1

2
1 22

2
2

кр
2

роторалапыкрротора 























  J
d
dJmqJJTTTT CD  

где 
2

лапыкрротора )()( 











d
dJmqJJJ – приведенный к кривошипу момент инерции 

механизма. 
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Полученные выражения кинетической энергии и приведенного момента инерции ме-
ханизма подставим в уравнение Лагранжа: 

QTT
dt
d







 . 

Данное уравнение описывает движение ведущего звена механизма рабочего органа по-
грузочной машины, на основании представленных зависимостей получено окончательное 
уравнение движения механизма нагребающей лапы с учетом момента двигателя для иссле-
дования коэффициента неравномерности движения механизмов нагребающей лапы [1, 6]. 

На неравномерность движения  влияет смещение центра масс нагребающей лапы в 
сторону хвостовой части перераспределением масс рабочей и хвостовой частей лапы. Ус-
тановлено, что с увеличением массы хвостовой части лапы коэффициент неравномерности 
движения механизма снижается для всех принятых значений массы лапы m. 

На рис.3 представлены зависимости неравномерности хода  в функции массы хвосто-
вой части лапы m1 для кривошипно-кулисного механизма с криволинейной хвостовой ча-
стью лапы. 
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Рис.3. График зависимости  = f (m1) для кривошипно-кулисного механизма с криволинейной 
хвостовой частью лапы 

0 1 2 3 4 5 6 7 

0,155 

0,15 

0,145 

0,14 

0,135 

0,13 

Радиус кривизны R, м 

Н
ер

ав
но

ме
рн

ос
ть

 
 

Рис.4. График зависимости  = f (R) для кривошипно-кулисного механизма с криволинейной 
хвостовой частью лапы 
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Установлена параболическая зависимость  = f (m1). Анализ представленных кривых 
показал, что с увеличением массы хвостовой части лапы m1 коэффициент неравномерности 
движения механизма   снижается для всех принятых значений массы лапы m для иссле-
дуемых механизмов. 

На рис.4 представлен график зависимости неравномерности движения ведущего звена 
(кривошипа)  от радиуса искривления хвостовой части R для кривошипно-кулисного ме-
ханизма с криволинейной хвостовой частью лапы. 

При изменении радиуса кривизны хвостовой части лапы R  от 0,7 до 2,5 м коэффици-
ент неравномерности  возрастает от 0,132 до 0,150, при дальнейшем изменении R  от 2,5 
до 7 м коэффициент неравномерности   практически не изменяется (0,150-0,153), а кривая 
приближается к значению коэффициента неравномерности равного 0,154. 

Радиус криволинейной хвостовой части лапы R оказывает значительное влияние на 
вписываемость траектории и ее расположение на приемной плите. Поэтому в расчетах 
принято рациональное значение R = 1,1 м. Сравнение статистических показателей активной 
мощности привода механизма нагребающих лап погрузочной машины 2ПНБ-2 и результа-
тов отдельного компьютерного моделирования рассматриваемых механизмов показало 
удовлетворительную сопоставимость и однородность совокупности основных статистиче-
ских показателей, что свидетельствует о работоспособности предлагаемой модели. 

По результатам динамического исследования механизмов нагребающих лап погрузоч-
ной машины типа ПНБ для исследуемых механизмов установлена параболическая зависи-
мость коэффициента неравномерности движения механизма от массы хвостовой части на-
гребающей лапы. Увеличение массы хвостовой части лапы ведет к снижению коэффициента 
неравномерности движения. Сравнительный анализ показывает снижение коэффициента 
неравномерности для кривошипно-кулисного механизма с криволинейной кулисой в 1,4 
раза в сравнении с кривошипно-кулисным с прямолинейной кулисой и в 1,3 раза в сравне-
нии с кривошипно-балансирным. 
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The article is devoted to the dynamic study of the underground shovel’s working tool mech-
anism, assembled in accordance with a crank-rocker scheme, containing curved wings, as well as 
to the study of the effect on uneven movement rate, produced by the working tool mechanism; pa-
rameters and structural characteristics of the shovel paw design shape. On the basis of a synthesis 
of the loading machine’s working tool mechanisms, a kinematic scheme with a shovel paw, con-
sisting of a straight operating part and a curved working tail, is offered. A dynamic model of the 
mechanism based on a variable weight of shovel bulk cargo and drive parameters of the working 
tool is developed, a motion equation is made up. Comparison between statistical indicators of effec-
tive output obtained from the shovel loaders drive mechanism and the results of a separate computer 
simulation of the mechanisms under analysis attest to the proposed model’s performability. 

Key words: loading machine, crank-rocker mechanism, shovel paw, dynamic study, variable 
mass, movement irregularity factor. 
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