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Резюме: В работе исследуется процесс экскавации породы ковшом экскаватора. Проведены численные моделирования 
процесса копания с варьируемой величиной стружки, крупности и насыпной плотности породы с целью установления 
данных параметров на усилие при копании и на мощность. В результате численных экспериментов подтверждена адек-
ватность и точность численной модели по критерию соответствия с физической моделью величин усилия копания и 
массы зачерпнутой породы. Определены функциональные зависимости для вычисления величины усилия копания и 
мощности в зависимости от данных параметров. Установлено, что, основываясь на энергетическом подходе, можно в 
зависимости от интенсивности расходования ресурса изменять межремонтный период,  мероприятия технического 
обслуживания и ремонта для горной машины. Численное моделирование рабочих процессов, происходящих в данных 
машинах, является эффективным инструментом, позволяющим с высокой точностью оценивать вклад различных фак-
торов в интенсивность расходования их ресурса.
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Abstract: The paper examines the digging process with an excavator bucket. Numerical simulations of the excavation process 
with variable chip size, particle size and bulk density of the rocks were carried out in order to establish these parameters for the 
digging force and the power. As the result of numerical experiments, the adequacy and accuracy of the numerical model have 
been confirmed using the criterion of compliance of the values of the digging force and the volume of the scooped rock with the 
physical model. The functional dependencies have been determined for calculating the values of the digging force and the power 
depending on these parameters. It has been established that, based on the energy approach, it is possible to change the time 
between overhauls and the type of MRO operations for a mining machine depending on the intensity of the resource utilization. 
Numerical modeling of the work processes taking place in these machines is an effective tool that makes it possible to accurately 
assess the contribution of various factors to the intensity of their resource utilization.
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Введение 
Машины и оборудование, используемые при проведении 

горных работ подвержены влиянию деградационных про-
цессов, степень этого влияния определяется нагрузками 
как на всю машину, так и на конкретные узлы [1–3]. Величи-
на нагрузок зависит от условий эксплуатации. Определив 
изменение величины нагрузки от конкретного параметра, 
определяющего это нагружение, можно, используя энерге-
тический подход, оценить вклад исследуемого фактора на 
интенсивность и величину изменения наработки машины 
[4–6]. Это позволяет корректировать периодичность работ 
по техническому обслуживанию и ремонту [7–9]. Произве-
сти оценку этого вклада возможно посредством численного 
моделирования, например, методом дискретных элементов 
DEM (Discrete elements method), позволяющим исследовать 
различные объекты и явления без проведения натурных 
экспериментов, которые часто являются дорогостоящими 
и труднореализуемыми [10–12]. 

В горном деле численные методы компьютерного моде-
лирования нашли свое широкое применение [13–15], на-
пример, для проверки разработанных теоретических мо-
делей различных процессов в горном производстве [16–18]. 
Подобные исследования [19–21] также посвящены уста-
новлению влияния рабочих параметров на эффективность 
функционирования горных машин. 

Методология

Следует констатировать, что численное моделирование 
без привязки к реальным физическим процессам само по 
себе малоинтересно, поскольку отсутствует база для срав-
нения и оценки адекватности реалиям. С учетом этого фак-
та авторами предварительно было проведено физическое 
моделирование процесса копания ковшом экскаватора мо-
дельной породы в лабораторных условиях [22]. 

Применительно к исследованию были определены кри-
терии подобия физической модели: линейный коэффици-
ент kl – 20, масштабный коэффициент объемного веса kr – 4, 
масштабный коэффициент сцепления kc – 80 и масштабный 
коэффициент усилия kF – 32000. Модель включала в свой 
состав ковш экскаватора ЭКГ-18Р, прямолинейный участок 
траектории движения ковша, гранулометрический состав 
модельной породы и ее насыпную плотность [23–25]. 

В результате проведенных шести серий лабораторных 
экспериментов были установлены максимальные усилия 
копания Fм на ковше экскаватора, возникающие в процес-
се экскавации им породы в функции толщины стружки h 
[22]. 

Линейная аппроксимация результатов экспериментов, 
имеющая коэффициент детерминации R2 = 0,99, позволяет 
получить функциональную зависимость изменения вели-
чины усилия копания ковшом экскаватора модельной по-
роды для заданной толщины стружки в виде выражения:

Fчм (h, γ, d) = 416,34h + 0,78. 			               (1)

Высокий коэффициент детерминации говорит об адек-
ватности описания аппроксимированной функцией реаль-
ным процессам.

Таким образом, в качестве базы для сравнения с резуль-
татами численного моделирования авторами была взята 
представленная выше функция (1), для чего в программе 
Ansys Rocky Dem были сформированы условия воспроизве-
дения описанных выше лабораторных экспериментов. 

Продолжительность численного моделирования соста-
вила 7,5 с. В качестве элемента для создания сетки конеч-

ных элементов геометрической модели ковша экскаватора 
был выбран тетраэдр с размером стороны 0,01 м. В качестве 
критерия обеспечения качества сетки руководствовались 
наличием минимум 10 элементов вдоль ребра и 5 поперек 
[26–28]. 

Форма частиц при моделировании принималась сфери-
ческой с определенным в зависимости от крупности ради-
усом, при этом соотношение частиц различного диаметра 
выбиралось для каждой серии численных эксперимен-
тов свое по схеме: (d1/(x1) + d2/(x2) + d3/(x3) + d4/(x4)). Здесь  
d – диаметр сферы, а x – объемное содержание этих частиц 
в смеси, выраженное в относительных единицах так, чтобы 
сумма x составляла 100%. На рис. 1, где представлена фасе-
тированная модель процесса, сферы разного диаметра ука-
заны различными цветами. 

Для базового варианта при численном моделировании 
размер преобладающей фракции составил 0,005 м, а соот-
ношение соответствовало схеме: + 0,005(50%) + 0,004(40%) + 
0,003(10%). Для расчета контактного взаимодействия сфе-
рических частиц в программе была выбрана модель кон-
тактных сил – Hertzian spring dashpot и Mindlin Dereciewicz, 
в качестве модели сопротивления частиц качению – мо-
дель Type C [29–31]. Для достижения сходимости резуль-
татов численного моделирования и физической модели 
определены лабораторно и заданы программно параметры 
взаимодействия контактных пар: коэффициент статиче-
ского трения – для контактной пары «частицы – ковш экс-
каватора» – 0,44; «частицы – частицы» – 0,36; коэффициент 
восстановления – 0,40 и 0,55 соответственно, коэффициент 
сопротивления частиц качению – 0,4 [32–34].

Для обеспечения адекватности цифровой модели реаль-
ным условиям физического моделирования были выбраны 
два критерия: соответствие усилий на ковше при копании 
Fчм и величины массы m зачерпнутого в ковш материа-
ла при каждой величине снимаемой стружки h: 0,007 м;  
0,014 м; 0,018 м; 0,023 м; 0,032 м; 0,039 м и плотности экскави-
руемого материала 400 кг/м3 [34; 35]. В процессе численно-
го моделирования собиралась статистика взаимодействия 
частиц породы с моделью ковша экскаватора, для чего 
был активирован модуль сбора статистики столкновений 
«Boundary Collision Statistics». Количество взаимодейству-
ющих между собой элементов в численном эксперименте 
составляет 2,5·105 сфер, продолжительность одного расчета 
– 48 ч, где определялись средние нормальные и тангенци-
альные нагрузки, на основании которых получены полные 
усилия Fчм.

Рис. 1

Фасетированная модель 

процесса копания ковшом 

модельной породы

Fig. 1

A faceted model of the model 

rock digging process with a 

bucket
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Полученные в результате численного моделирования 
усредненные значения усилия копания и массы зачерпну-
того ковшом материала имеют хорошее совпадение в пре-
делах от 2 до 8%, что говорит о достаточной адекватности 
численного моделирования реальным процессам. Тогда 
правомочно считать, что Fчм = Fм.

Результаты численного моделирования

Получив таким образом мощный инструмент исследова-
ния, целесообразно применить его для случаев, когда фи-
зический эксперимент провести практически не представ-
ляется возможным, а именно оценить раздельно влияние 
насыпной плотности и гранулометрического состава на 
величину копания ковшом экскаватора.

Для установления влияния насыпной плотности на уси-
лие при прочих равных условиях на основе созданной мо-
дели был проведен численный эксперимент, в рамках кото-
рого программно дискретно изменялась плотность породы 
в сравнении с базовой величиной: 340 кг/м3 (–15%), 428 кг/м3 
(+7%), на 460 кг/м3 (+15%), 520 кг/м3 (+30%).

Результаты численного эксперимента представлены на 
рис. 2.

Полученные данные аппроксимированы показатель-
ной функцией для принятых ранее дискретных значений 
стружки. Все полученные функции имеют высокий коэф-
фициент детерминации, что говорит о наличии устойчивой 
связи теоретического описания реальным процессам.

 

Для выявления универсальной закономерности измене-
ния усилия копания от величины стружки при различных 
значениях насыпной плотности аппроксимируем полу-
ченные точки численного моделирования при одинаковых 
значениях стружки выражением вида f (F) = Aγhnγ. В резуль-
тате проведенных преобразований получим функцию из-
менения величины усилия копания от значений плотности 
γн породы и величины стружки h:

 

Fчм d = 519,7 · 103d1.56 h1,06d 0,05.

Приводя выражение к относительному виду и относя эту 
функцию к функциональной зависимости для базового ва-
рианта, получим функцию изменения усилия копания от 
плотности экскавируемого материала:

 

.   (2)

Аналогичные численные эксперименты были проведены 
применительно к различной крупности экскавируемого 
материала с неизменной плотностью смеси (рис. 3).

Получим функцию изменения величины усилия копания 
от значений крупности d породы и величины стружки h: 

Fчм d = 519,7 · 103d1.56 h1,06d 0,065.
Приводя выражение к относительному виду и относя эту 

функцию к функциональной зависимости для базового ва-
рианта, получим функцию изменения усилия копания от 
крупности экскавируемого материала:

 

.         (3)

Теперь, базируясь на выражениях (1), (2) и (3), усилие ко-
пания ковшом экскаватора применительно к реальным 
условиям эксплуатации, но с измененной насыпной плот-
ностью и размером куска при известной базовой функци-
ональной зависимости Fм, можно оценить, воспользовав-
шись выражением:

 .                        (4)

Для проверки адекватности полученных результатов 
реально протекающим процессам был поставлен допол-
нительный физический эксперимент для материала типа 
керамзит с насыпной плотностью 275 кг/м3 и крупностью 
0,005–0,01 м при величине снимаемой стружки 0,034 м. 
Усилие копания при скорости движения ковша 0,5 м/с  
составило 12,06 Н, для этих же условий усилие, полученное 
по выражению (4) при KF =1 (условие лабораторного экспе-
римента), составило 13 Н, что подтверждает правильность 
принятых решений и возможность применения представ-
ленного подхода.

На основании представленных выше функциональных 
зависимостей были получены усилия копания ковшом экс-

Рис. 2

Изменение величины усилия 

копания Fчмγ от величины 

стружки h при заданной 

насыпной плотности

Fig. 2

The dependence of the 

digging force Fчмγ on the chip 

size h at a given bulk density 

Рис. 3

Изменение величины усилия 

копания Fчмd от величины 

стружки h при заданной 

крупности

Fig. 3

The dependence 

of the digging force Fчмd 

on the chip size h at a given 

particle size distribution
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каватора различных насыпной плотности и гранулометри-
ческого состава модельной породы, которые представлены 
в виде 3D-графиков на рис. 4.

Как видно из графика, наиболее резкое увеличение уси-
лия копания наблюдается для стружки 0,039 м при увели-
чении насыпной плотности и размера фракции, например, 
усилие копания для стружки 0,039 м при размере 0,05 м и 
насыпной плотности 520 кг/м3 в среднем 3,5 раза выше в 
сравнении со стружкой 0,007 м.

Обсуждение результатов

На основании собранной в результате моделирования 
статистики усилий и перемещений частиц при копании 
были определены зависимости изменения мощности для 
рассматриваемых случаев. Так, функция затрат мощности 
от диаметра куска в цикле копания представлена выраже-
нием (5) с коэффициентом детерминации R2 = 0,87:

  	

 

.                                                                    (5) 

Что касается влияния на энергоемкость процесса копа-
ния насыпной плотности, то формула примет вид с коэф-
фициентом детерминации R2 = 0,85:

 
.  (6)

Согласно полученным результатам можно сделать вы-
вод, что при увеличении крупности от 0,005 м значение ра-
боты, потребной для преодоления сил сопротивления при 
копании, возрастает в сравнении с базовой крупностью  
d = 0,005 м в 10 (1,67d) и 30 (3,75d) раз соответственно, что 
говорит о степенной зависимости влияния размера куска 
на энергоемкость процесса. Что касается плотности, то по-
требная работа оказалась меньше для насыпной плотности 
340 кг/м3 на 16% в сравнении с базовой 400 кг/м3, однако при 
увеличении плотности потребная работа также увеличива-
ется на 21 25 и 32% соответственно для плотностей 428, 460, 
520 кг/м3.

Зная изменение величины мощности в каждый момент 
времени цикла, можно найти значение работы за цикл для 
каждого рассматриваемого условия (площадь под графи-
ком). Определив изменение величины работы ковша при 
копании за цикл при рассматриваемых условиях, можно 
соотнести это значение с величиной работы при базовых 
условиях эксплуатации. Такое сравнение с опорой на энер-
гетический подход в вопросе оценки расходования ресурса 
позволяет оценить интенсивность расходования ресурса 
в исследуемых условиях эксплуатации, откорректировать 
периодичность работ по техническому обслуживанию и 
ремонту экскаватора [35]. 

Заключение

На основании результатов проведенного эксперимента 
по физическому моделированию процесса копания поро-
ды ковшом экскаватора создана цифровая модель с усло-
виями, соответствующими физическому эксперименту, 
подтверждена адекватность и точность созданной модели.

Проведена серия вычислительных экспериментов по 
установлению влияния величины насыпной плотности и 
крупности на изменение величины усилия копания при 
разных величинах срезаемой стружки модельной породы. 
По полученным результатам моделирования построены 
зависимости величины усилия от вышеуказанных пара-
метров. На основе анализа полученных зависимостей вы-
ведена формула для вычисления усилия копания от трех 
переменных параметров: насыпной плотности и крупности 
породы, а также величины стружки. С применением дан-
ной формулы построен 3D-график зависимости усилия ко-
пания при варьировании вышеуказанных переменных для 
трех заданных величин стружки. 

Определены зависимости изменения мощности копа-
ния с течением времени моделирования при варьировании 
насыпной плотности и крупности фракции при заданной 
величине стружки, на основании чего определена общая 
функциональная зависимость мощности копания от на-
сыпной плотности, крупности фракции и высоты стружки. 
Показана возможность изменения межремонтного перио-
да и мероприятий технического обслуживания и ремонта  
в зависимости от интенсивности расходования ресурса.

Рис. 4

Изменение величины усилия 

копания Fчм от насыпной 

плотности и крупности при 

заданной величине стружки h

Fig. 4

The dependence of the 

digging force Fчм on the bulk 

density and particle size 

distribution at a given chip 

size h 
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