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Анотація. Наводиться методика імітаційного моделювання робочих процесів землерийно-

транспортних машин циклічної дії на прикладі бульдозера і скрепера, що базується на ранжу-

ванні факторів, що впливають на експлуатаційну продуктивність. 
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Введение 
 

Имитационное моделирование эффективно 

использовать при анализе многофакторных 

систем случайных величин [1], например, 
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производительности ЗТМ, что позволяет 

ранжировать действующие факторы по сте-

пени их значимости. 

Цель и постановка задачи 
 

Целью данной работы является выявление 

факторов, оказывающих наибольшее влияние 

на эксплуатационную производительность 

ЗТМ на примере бульдозера и скрепера, для 

учёта их влияния при проектировании и  

эксплуатации. Для достижения цели разрабо-

таны математические модели рабочих про-

цессов ЗТМ, проведено имитационное моде-

лирование многофакторных систем случай-

ных величин и ранжирование действующих 

факторов по степени их значимости. 

  

Имитационное моделирование  
производительности бульдозера 

 
Для изложения методики имитационного мо-

делирования производительности бульдозера 

в качестве исходной модели принята матема-

тическая модель эксплуатационной произ-

водительности землеройно-транспортной ма-

шины цикличного действия, разработанная на 

основе энергетического анализа её рабочего 

процесса, состоящего из трёх основных эле-

ментов: копание, транспортирование грунта и 

холостой ход машины, которая в итоговом 

виде представлена выражением [2] 
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где N – мощность двигателя, 50÷450 кВт;  

η – тяговый КПД машины, 0,6÷0,7; КПК – ко-

эффициент потерь грунта при копании, 

0,8÷0,9; КПП – коэффициент потерь грунта 

при перемещении, 0,6÷0,96; КВ – коэффици-

ент использования бульдозера по времени, 

0,77÷0,85; K’– удельное сопротивление ко-

панию, 39÷584 кН/м
2
; fСЦ – коэффициент 

сцепления движителей с грунтом, 0,7÷1,1;   

fМ – коэффициент сопротивления перемеще-

нию машины, 0,08÷0,12; ∆ – объемный вес 

грунта в плотном теле, 14÷23 кН/м
3
; L – даль-

ность перемещения грунта, 10÷80 м; f1 – ко-

эффициент сопротивления перемещению 

грунта, 0,75÷1,25; GМ – вес бульдозера, 

80÷720 кН; КР – коэффициент разрыхления 

грунта, 1,1÷1,4; q – вместимость отвала 

бульдозера, 2,3÷20,7 м
3
; Кq  – коэффициент 

вместимости отвала бульдозера, 1,05÷1,15. 

Примечание: в скобках даны возможные 

диапазоны изменения факторов, влияющих 

на эксплуатационную производительность 

бульдозера, для наиболее распространенных 

условий эксплуатации. 

 

Для разработки имитационной модели экс-

плуатационной производительности бульдо-

зера при производстве земляных работ ис-

пользован аппарат и терминология теории 

планирования эксперимента [3]. При указан-

ных в таблице 15 факторах линейная модель 

расчета эксплуатационной производительно-

сти принимает вид 
 

ПЭ = а0 + а1X1 + а2X2 + а3X3 + а4X4 + 

+ а5X5 + а6X6 + а7X7 + а8X8 + а9X9+     (2) 

+ а10X10 + а11X11 + а12X12 + а13X13 + 

+ а14X14 + а15X15, 
 

где аi – неизвестные коэффициенты (i = 0…15); 

Xi – переменные факторы. 
 

Подставив средние значения факторов в ис-

ходное выражение для ПЭ, получим значение 

функции отклика (эксплуатационной произ-

водительности бульдозера ПЭ) при нулевом 

уровне факторов, равное 219,1 м
3
/ч. 

 

Для выявления влияния каждого из факторов 

на эксплуатационную производительность 

бульдозера нужно определить отклонение 

эксплуатационной производительности от 

среднего значения при наибольшем значении 

i-го фактора и среднем значении остальных. 

После подстановки значений коэффициентов аi 

линейная модель расчета эксплуатационной 

производительности бульдозера имеет вид 
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Гистограмма рангов влияния факторов на 

эксплуатационную производительность буль-

дозера представлена на рис. 1. Таким обра-

зом, незначимыми факторами для расчета 

эксплуатационной производительности буль-

дозера можно принять три фактора: КПК – 

коэффициент потерь грунта при копании,  
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fСЦ – коэффициент сцепления движителей с 

грунтом и Кq – коэффициент вместимости 

отвала бульдозера. 

 
 

Рис. 1. Гистограмма рангов влияния факторов на эксплуатационную производительность  

бульдозера 

 

Значимыми факторами являются шесть фак-

торов: η – тяговый КПД машины, КВ – коэф-

фициент использования по времени, fМ – коэф-

фициент сопротивления перемещению 

машины, ∆ – объемный вес грунта в плотном 

теле, f1 – коэффициент сопротивления пере-

мещению грунта, КР – коэффициент разрых-

ления грунта. Наиболее значимыми являются 

шесть факторов: N – мощность бульдозера, 

КПП – коэффициент потерь грунта при пере-

мещении, К ′– удельное сопротивление ко-

панию, L – дальность перемещения грунта, 

GМ – вес бульдозера, q – вместимость отвала 

бульдозера. 

 

Данную методику также можно применять и 

к другим ЗТМ цикличного действия, напри-

мер, скреперам. 
 

Имитационное моделирование  
производительности скрепера 

 

При имитационном моделировании произво-

дительности скрепера в качестве исходной 

модели также принята математическая мо-

дель эксплуатационной производительности 

землеройно-транспортной машины циклич-

ного действия, разработанная на основе 

энергетического анализа её рабочего процес-

са, представленная уравнением 
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где А1 – работа копания грунта с учетом ра-

боты перемещения машины на пути копания 

и совместной работы скрепера с толкачом 
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А2 – работа перемещения грунта и скрепера к 

месту разгрузки 

 

2 М ПК М( ),кДж;С СA Lf QK G= ∆ +          (6) 
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А3 – работа перемещения грунта и скрепера к 

месту разгрузки 

3 М М ,кДж,С СА G Lf=                    (7) 

 

где КПК – коэффициент потерь грунта при 

копании, 0,65÷0,85; η
С
 – тяговый КПД скре-

пера, 0,85÷0,90; η
Т
 – тяговый КПД толкача 

0,70÷0,75; СЦ
С

f  – коэффициент сцепления 

движителей скрепера с грунтом, 0,30÷0,80; 

СЦ
Т

f  – коэффициент сцепления движителей 

толкача с грунтом, 0,40÷1,10; М
Сf – коэффи-

циент сопротивления перемещению скрепе-

ра, 0,03÷0,20; М
Тf – коэффициент сопротив-

ления перемещению толкача, 0,06÷0,15;  

t4 – время на маневрирование и разгрузку, 

35÷50 с; ∆ – объемный вес грунта в плотном 

теле, 14÷23 кН/м
3
; КР – коэффициент разрых-

ления грунта, 1,10÷1,40; Kq– коэффициент 

использования вместимости ковша скрепера*, 

1,37÷1,47; К0 – коэффициент одновременно-

сти работы толкача и скрепера, 0,85÷0,90;  

N
C
 – мощность двигателя скрепера, 246÷410 

кВт; N
Т
 – мощность двигателя толкача, 

228÷634 кВт; М
СG – вес скрепера, 320÷610 кН; 

М
ТG – вес толкача, кН; 

С
СЦG  – сцепной вес 

скрепера, 370÷1023 кН; СЦ
Т

G  – сцепной вес 

толкача, 170÷323 кН; q – геометрическая 

вместимость ковша скрепера, м
3
; L – даль-

ность транспортирования грунта, 370÷1023 м; 

К ′– удельное сопротивление копанию (энер-

гоемкость), 10,7÷24,5 кН/м
2
; КВ – коэффици-

ент использования по времени, 50÷1600; 

1
Cm – коэффициент использования мощности 

двигателя скрепера при наборе грунта,  

400–500; 2
Cm – коэффициент использования 

мощности двигателя скрепера при транспорти-

ровании грунта к месту разгрузки, 0,77÷0,85; 

3
Cm – коэффициент использования мощности 

двигателя скрепера при перемещении к месту 

набора грунта, 0,5–1,0; 1
Тm  – коэффициент ис-

пользования мощности двигателя толкача при 

наборе грунта скрепером, 0,5–1,0; * – при усло-

вии, что с использованием толкача ковш скре-

пера наполняется максимально с «шапкой». 
 

При указанных в таблице 26 факторах 

линейная модель расчета эксплуатационной 

производительности принимает вид 

 

ПЭ = а0 + а1X1 + а2X2 + а3X3 + а4X4 + 

+ а5X5 + а6X6 + а7X7 + а8X8 + а9X9 + 

+ а10X10 + а11X11 + а12X12 + а13X13 + 

+ а14X14 + а15X15 + а16X16 + а17X17 +     (8) 

+ а18X18 + а19X19 + а20X20 + а21X21 + 

+ а22X22 + а23X23 + а24X24 + а25X25 + 

+ а26X26. 
 

Подставив средние значения факторов в ис-

ходное выражение для ПЭ, получим значение 

функции отклика (эксплуатационной произ-

водительности скрепера ПЭ) при нулевом 

уровне факторов, равное 87,98 м
3
/ч. 

 

Для выявления влияния каждого из факторов 

на эксплуатационную производительность 

скрепера нужно определить отклонение экс-

плуатационной производительности от сред-

него значения при наибольшем значении i-го 

фактора и среднем значении остальных.  

 

После подстановки значений коэффициентов аi 

линейная модель расчета эксплуатационной 

производительности бульдозера имеет вид 
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Для выявления факторов, оказывающих наи-

большее влияние на техническую производи-

тельность, проведено ранжирование 26 дей-

ствующих факторов. Результаты 

ранжирования факторов, входящих в матема-

тическую модель эксплуатационной произ-

водительности самоходных скреперов с уче-

том загрузки с помощью толкача, в виде 

гистограммы рангов влияния факторов пред-

ставлены на рис. 2. Наиболее значимыми 

факторами являются: дальность перемеще-

ния грунта – L, коэффициент сопротивления 

перемещению скрепера – С
Мf , геометриче-

ская вместимость ковша скрепера – q, мощ-

ность двигателя скрепера – N
C
, коэффициент 

использования мощности двигателя на этапе 

транспортирования грунта к месту разгрузки 

– 2
Cm , вес скрепера – C

МG . К значимым фак-
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торам относятся: коэффициент использова- ния мощности двигателя на этапе холостого  

 

Рис. 2. Гистограмма рангов влияния факторов на эксплуатационную производительность 

скрепера 

 

хода – 3
Cm , коэффициент разрыхления грунта 

– КР, объемный вес грунта в плотном теле – ∆, 

коэффициент использования вместимости 

ковша скрепера – Кq, коэффициент использо-

вания по времени – КВ, тяговый КПД скрепера 

– η
С
, время на маневрирование и разгрузку – 

t4. Остальные 12 факторов не являются зна-

чимыми. 
 

Выводы 
 

Наибольшее влияние на рабочий процесс 

бульдозера оказывает его мощность N, поте-

ри грунта в боковые валики при перемеще-

нии, отражаемые в коэффициенте КПП, К ′– 

удельное сопротивление копанию, зависящее 

от категории грунта и его состояния, даль-

ность перемещения грунта L, вес бульдозера 

GМ, вместимость отвала бульдозера q. 

 

В процессе работы скрепера наибольшее 

влияние на рабочий процесс оказывает 

дальность транспортирования грунта L и 

качество транспортных путей, отражаемое 

коэффициентом сопротивления перека-

тыванию С
Мf  и коэффициентами исполь-

зования мощности двигателя при транс-

портировании и движении холостым ходом 

2 3,C Cm m . Эффективность применения толка-

чей и их мощность определяются значи-

мостью величины вместимости ковша q и 

коэффициента ее использования Кq.  

 

Данная методика может быть использована 

для ранжирования рабочих процессов и дру-

гих землеройно-транспортных машин цик-

личного и непрерывного действия. 
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