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recommendations of the angle of inclination of the rear 
wall of the bucket to the vertical and location 
podnozhevoy plate. 

 
Keywords: scraper, bucket of the scraper, rotor 

loading, calculation of parameters. 
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УДК 621.879 
 

АКТУАЛЬНОСТЬ И ПЕРСПЕКТИВА РАЗВИТИЯ ИМИТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 

ОДНОКОВШОВОГО ЭКСКАВАТОРА 
 

В.Н. Кузнецова1, В.В. Савинкин2, А.Р. Ильясова2 
 

1 ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 
2 Северо-Казахстанский государственный университет им. М. Козыбаева,  

г. Петропавловск, Казахстан; 
 

Аннотация. В процессе выполнения наиболее энергоемких операций (внедрение 
ковша в грунт и отрыв стружки) на рабочий орган экскаватора действуют 
знакопеременные нагрузки, вызывая напряженность элементов ковша и рабочего 
оборудования. Надежность и работоспособность экскаватора, а также 
энергоемкость рабочего процесса зависят от обоснованности допустимых величин 
нагрузок и перераспределения их по элементам рабочего оборудования с учетом 
коэффициента запаса прочности. В статье обоснована актуальность и перспектива 
исследований энергоэффективности одноковшового экскаватора. По результатам 
исследований разработана методика проведения экспериментальных исследований, 
совмещенных с имитационным моделированием режимов нагружения одноковшового 
экскаватора. 
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Введение 
Разработка грунта − сложный 

технологический процесс, требующий 
комплексного решения ряда сложных 
вопросов, одним из которых является выбор 
режимов работы и соответствие им 
оптимальных энергозатрат при заданной 
эксплуатационной производительности. 
Выбор режимов работы двигателя и 
гидропривода при разработке грунта с 
оптимальными технико-экономическими 
показателями определяется 
эксплуатационными и климатическими 
условиями [1 - 4].  

Особое внимание уделено исследованию 
гидропривода экскаватора и процессы, 
происходящие в нем при переходных 
режимах. 

Результаты теоретических и 
практических исследований 

Исследованиями установлено, что 
наиболее энергоемкие процессы – внедрение 
ковша, отрыв слоя грунта и перемещение 
поворотной платформы на выгрузку [5-7]. 
Перечисленным процессам сопутствует 
изменение технико-экономических и 
технологических параметров основных 
систем одноковшового экскаватора. В 
большей степени эффективность рабочего 
процесса зависит не только от начальных 
значений характеристик гидропривода, но и 
от обеспечения оптимальных параметров на 
протяжении всего цикла работы при 
циклически изменяющихся нагрузочных 
режимах. Закономерности процессов 
изменения энергоемкости изучены не 
достаточно, а показатели эффективной 
работы имеют противоречия между 
динамической нагрузкой и технологическими 
и конструктивными параметрами элементов 
экскаватора, что указывает на необходимость 
глубокого исследования и решения научной 
проблемы, а также частной задачи по 
уточнению пределов варьирования значений 
энергоэффективности.  

В итоге силовая установка, гидропривод, 
рабочее оборудование и среда 

взаимодействия образуют сложную 
системную модель с множеством 
неизвестных и переменных. Исследование 
сложной системной модели необходимо 
проводить с максимальной точностью 
воссоздания реальных условий эксплуатации 
и учетом максимального количества 
факторов, воздействующих на систему [8]. 

Надежность и работоспособность 
экскаватора, а также энергоемкость рабочего 
процесса зависят от обоснованности 
допустимых величин нагрузок и 
перераспределения их по элементам 
рабочего оборудования с учетом 
коэффициента запаса прочности. Адекватное 
сочетание нагрузок расчетным положениям, 
по которым с большей степенью 
достоверности можно исследовать 
энергонапряженное состояние рабочего 
оборудования, должно быть сформировано с 
учетом следующих факторов [9-11]: 
позиционирование элементов рабочего 
оборудование в пространстве, величина, 
направленность и вид приложенных внешних 
сил формируют напряженность в элементах 
рабочего оборудования; угол внедрения 
режущей кромки ковша характеризует вид 
воздействия на грунт и влияет на значимость 
коэффициента сопротивления грунта 
резанию; в разных сечениях одного элемента 
оборудования максимальные напряжения 
возникают не одновременно; конструктивные 
особенности ковша влияют на площадь 
контактной поверхности, силу трения и 
коэффициент слипаемости грунта с рабочим 
органом.  

Внедрение инженерных разработок и 
результатов научных исследований с целью 
установления адекватности математических 
моделей и возможности адаптации их к 
реальным условиям обязывают провести 
эксплуатационные испытания экскаватора 
при разных режимах нагружения. Авторами 
предложен методика экспериментальных 
исследований с применением виртуальных 
комплексов и их программ, алгоритм которой 
представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Алгоритм реализации методики экспериментальных испытаний  
энергоэффективного экскаватора 

 

Этапы компьютерного моделирования 
будут включать: обработку концептуальной 
модели, выявление основных элементов 
системы и элементарных связей 
взаимодействия; выбор среды программного 
продукта и информационной площадки для 
реализации моделируемого эксперимента в 
зависимости от поставленных задач; 

разработку математической модели рабочего 
процесса; разработку алгоритма и 
проведение компьютерного эксперимента; 
 анализ и интерпретацию результатов, при 
необходимости, − последующее уточнение 
модели [8]. 

При проведении экспериментального 
исследования с элементами виртуального 
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имитационного моделирования процесса 
экскавации грунта одноковшовым 
экскаватором необходимо реализовать 
представление объекта или системы в 
форме, отличной от реальной, но максимум 
приближенной к алгоритмическому описанию, 
включающей и набор данных, 
характеризующих свойства системы, и 
динамику их изменения. Выполнить данную 
задачу по силам, применив математическое и 
компьютерное моделирование. 
Разработанные авторами имитационные 
модели в среде программного обеспечения 
будут использоваться для получения новых 
знаний о динамическом процессе 
энергонагружения гидропривода и для 
приближенной оценки поведения систем, 
слишком сложных для аналитического 
исследования. 

Внедрение виртуальных комплексов и 
интеграция их с реальными объектами 
исследования обосновано тем, что является 
одним из эффективных методов изучения 
сложных систем. Эффективное 
использование разработанной модель 
обусловлено тем, что появляется 
возможность проводить вычислительные 
эксперименты через алгоритм программы 
виртуального комплекса, поддерживающего 
обратную связь с взаимодействующей 
средой, и своевременно и адекватно 
реагировать на изменяющиеся режимы 
эксплуатации с учетом большого количества 
вероятностных факторов [12,13].  

Выводы 
1. Предложенная методика проведения 

эксперимента с имитационным 
моделированием режимов нагружения 
одноковшового экскаватора позволит 
повысить точность измерений величин 
нагрузок и перераспределения их по 
элементам рабочего оборудования 
одноковшового экскаватора с расширением 
границ идентификации полученных сигналов.  

2. Предложен нетрадиционный подход 
натурных испытаний энергоемкости 
экскаватора при переходных режимах 
нагружения кинематической пары «ведущая 
шестерня - венец поворотного круга». 
Разработанная методика исследования 
процесса концентрации в зубчатом 
зацеплении напряжений изгиба и контакта 
подтвердила свою состоятельность и дала 
развитие научной концепции адаптации и 
управления силами сопротивления. 
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RELEVANCE AND PROSPECT OF DEVELOPMENT 
OF IMITATING MODELLING AT RESEARCH  

OF WORKING PROCESS OF THE EXCAVATOR 
 

B.H. Kuznetsova, V.V. Savinkin, A.R. Ilyasova 
 
Abstract. In carrying out the most energy-

intensive operations (introduction of the bucket into 
the ground and peel shavings) on the working of the 
excavator body are alternating loads, causing the 
tension elements of the bucket and the working 
equipment. Reliability and availability of the excavator 
and the energy intensity of the workflow depends on 
the validity of the acceptable values of loads and 
redistribution of the elements of the work equipment 
taking into account the safety factor. The article 
substantiates the relevance and perspective shovel 
energy research. According to the research the 
technique of experimental studies, combined with 
simulation modeling shovel loading conditions. 

 
Keywords: energy efficiency, experiment, 

algorithm, modeling, excavator. 
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должности и контактная информация (если есть электронные адреса, обязательно указать их). 
Правила оформления рукописи: 

Объём рукописи должен быть не менее 5 страниц и не должен превышать 7 страниц, включая 
таблицы и графический материал. Рукопись должна содержать не более 5 рисунков и (или) 5 таблиц. 

Количество авторов не должно превышать четырех. Формат А4, шрифт "Arial" (10 пт), отступ первой 
строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5. Основной 
текст рукописи набирается шрифтом 10 пт. Все сокращения при первом употреблении должны быть 

полностью расшифрованы, за исключением общепринятых терминов и математических величин. 
Информация о грантах приводится в виде сноски в конце первой страницы статьи. Формулы необходимо 

набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках «плюс» и 
«минус», реже  – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы 
следует нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы 
заключают в круглые скобки у правого края страницы. Рисунки, схемы и графики предоставляются в 

электронном виде включенными в текст, в стандартных графических форматах с обязательной 
подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны быть 

пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рис. 1. Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь 
заглавие, выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по 



центру). В основном тексте должны содержаться лишь ссылки на них: на рисунке 1…..., Рисунки и 
фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом 

последующего уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно 
проверить их качество при использовании черно-белой печати. Таблицы предоставляются в редакторе 
Word. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются. 

 
В редакцию необходимо предоставить следующие материалы: 

- текст рукописи на русском языке в электронном и бумажном виде. (в редакторе Microsoft Office Word 
2003 – шрифт "Arial" (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. с подписью 
авторов, с фразой: «статья публикуется впервые» и датой; 

- регистрационную карту автора: фамилия, имя, отчество (полностью), ученая степень, ученое 

звание, должность, название организации, служебный адрес, телефон, e-mail; 
- рецензию специалиста с ученой степенью по тематике рецензируемого материала. Рецензия должна 

быть заверенная в отделе кадров той организации, в которой работает рецензент;  
- экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати;  
- лицензионной договор между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами; 
- справку о статусе / месте учебы (если автор является аспирантом). 

 
Решение о принятии к публикации или отклонении рукописи принимается редколлегией. 
Редакция направляет авторам статьи, требующих доработки, письмо с текстом замечаний. 

Доработанная статья должна быть представлена в редакцию не позднее двух недель. К доработанной 
статье должно быть приложено письмо от авторов, содержащее ответы на все замечания и указывающее 
все изменения, сделанные в статье. 

 
К публикации в одном номере издания принимается не более одной статьи одного автора. 

 
Редакция сохраняет за собой право производить литературную редакцию и коррекцию материалов в 

соответствии с требованиями современного русского языка и стилем издания без согласования с автором 
(-ами). При необходимости более серьезных исправлений правка согласовывается с автором (-ами) или 
статья направляется автору (-ам) на доработку. 

 
Название файлов должно быть следующим: «Статья_Иванова_АП», «Рисунки_Иванова_АП», 

«РК_Иванова_АП», «РФ_ст_Иванова_АП» 
 

 
Статьи, направляемые в редакцию, без соблюдения выше  

перечисленных требований, не публикуются. 
 

Контактная информация: 
e-mail: Vestnik_Sibadi@sibadi.org; 

Почтовый адрес редакции: 644080, г. Омск, просп. Мира. 5. ФГБОУ ВО «СибАДИ».  
Редакция научного рецензируемого журнала 

«Вестник СибАДИ», 
патентно-информационный отдел – каб. 3226. 

Тел. (3812) 65-23-45,  
Выпускающий редактор «Вестника СибАДИ» – Куприна Татьяна Васильевна 

 
Поступившие в редакцию материалы не возвращаются. 

Гонорары не выплачиваются. 
Статьи аспирантов публикуются бесплатно. 

 

Информация о научном рецензируемом журнале «Вестник СибАДИ»  
размещена на сайте: http://vestnik.sibadi.org 


