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Аннотация.  

В статье рассматривается программное обеспечение на основе метода 

дискретных элементов для имитационного моделирования взаимодействия 

сыпучей среды с горным оборудованием. Анализируются достоинства, 

недостатки и технические возможности различных программных продук-

тов, включая EDEM, Rocky DEM, ThreeParticle, LIGGGHTS и Yade. Оцени-

ваются функциональные возможности, производительность вычислений, а 

также публикационная активность, посвященная исследованиям взаимо-

действия сыпучего материала с металлоконструкцией или узлом горной 

машины, соответствующая государственным рубрикаторам научно-

технической информации 52.00.00 – Горное дело и 55.33.00 – Горное маши-

ностроение, для рассматриваемых программных продуктов. Программное 

обеспечение Rocky DEM и EDEM имеет встроенные алгоритмы расчетов и 

контактные модели разрушения частиц (Ab-T10, Tavares) и сглаженных 

частиц (SPH). Приводятся результаты имитационного моделирования, 

методом дискретных элементов, взаимодействия горной массы с грузовой 

платформой (кузовом) карьерного самосвала грузоподьемностью 220 т в 

программном обеспечении Rocky DEM и EDEM. Сравнительный анализ 

программных продуктов на основе метода дискретных элементов показал, 

что Rocky DEM является оптимальным программным обеспечением для 

решения задач, связанных с имитационным моделированием взаимодей-

ствия сыпучей среды с грузовой платформой карьерного самосвала, и со-

ответствует тематикам научных исследований в области горных машин. 
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Введение 

Моделирование методом дискретных элементов 

(МДЭ(DEM)) позволяет создавать имитационные 

модели, учитывающие особенности сыпучей среды, 

что позволяет оценить производительность различ-

ных видов оборудования, в том числе погрузку 
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горной массы в карьерный самосвал (КС) грузо-

подъемностью 220 т [1-3] с целью обоснования па-

раметров грузовых платформ (ГП) КС.  

В настоящее время имеется различное специа-

лизированное программное обеспечение (ПО) на 

основе МДЭ. Выбор ПО на основе МДЭ необходи-

мо производить исходя из различных факторов ра-

боты горного оборудования, особенностей сыпучей 

среды, встроенных алгоритмов расчетов и контакт-

ных моделей. Поэтому повышение эффективности 

работы существующих горных машин и создание 

нового инновационного оборудования с отработкой 

мультивариантных решений на основе МДЭ, в том 

числе для обоснования параметров ГП КС, является 

актуальной целью. 

Постановка цели и задач 

Целью исследования является обоснование вы-

бора ПО на основе МДЭ для исследований процес-

сов погрузки и разгрузки ГП КС. 

Для достижения цели необходимо решить сле-

дующие задачи:  

– проанализировать особенности эксплуатации 

ГП КС и функциональные возможности ПО на ос-

нове МДЭ; 

– провести и оценить имитационное моделиро-

вание погрузки ковшом горной массы в ГП КС гру-

зоподьемностью 220 т. 

Данные исследования применялись в ходе вы-

полнения работ по проекту «Разработка и создание 

беспилотного карьерного самосвала челночного 

типа грузоподъемностью 220 тонн» [1-4] на этапе 

разработки математических моделей и проведения 

имитационного моделирования режимов эксплуа-

тации ГП КС. 

Особенности эксплуатации ГП КС  

При погрузке горной массы в ГП КС происхо-

дят столкновения как между кусками (частицами), 

так и кусков с ГП, характер этих взаимодействий 

определяет эксплуатационные свойства ГП КС. 

Анализ особенностей эксплуатации ГП КС [1, 2, 4] 

в карьерах и разрезах выявил ряд типичных про-

блем: налипание и намерзание перевозимой горной 

массы; износоустойчивость ГП КС; пылеобразова-

ние при разгрузке КС; распределение нагрузок в 

ГП КС. 

Налипание характерно для определенных типов 

перевозимых материалов в период межсезонья. 

Слипание частиц между собой и поверхностью ГП 

КС может быть смоделировано МДЭ с использова-

нием алгоритма расчета и контактной модели адге-

зионной связи JKR (Johnson-Kendall-Roberts). Мо-

дель основана на создании нормальных связей. 

Данная модель подразумевает ввод величины эф-

фективной поверхностной энергии (также называе-

мой энергией поверхностного сцепления) на еди-

ницу площади. Эта модель вместе с моделью теп-

лопереноса [5] может использоваться и при смерза-

нии материала ГП КС, например, с помощью связи 

температуры и силы адгезии [6]. Фазовые переходы 

или жидкости в ГП КС могут быть учтены при ис-

пользовании SPH-моделирования, метода сглажен-

ных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics), ко-

торый позволяет создавать гидродинамическую 

среду из дискретных частиц. 

Для некоторых типов перевозимых материалов, 

испытывающих пластическую деформацию – грун-

ты, глины, суглинки, можно использовать алгоритм 

расчета и контактные модели упругопластического 

и адгезионного – EEPA (Edinburgh-Elasto-Plastic-

Adhesive) [7]. Модель позволяет учитывать увели-

чение площади контакта и улучшению сцепных 

свойств.  

Износоустойчивость оценивается алгоритмом 

расчета и контактной моделью относительного из-

носа (relative wear model) – это способ определения 

областей ударного (нормального) и абразивного 

(тангенциального) износа в рамках МДЭ. Мощ-

ность износа рассчитывается на основе нормальной 

энергии при ударе и тангенциальной энергии при 

скольжении. Мощность износа дает нам общие 

представления о зонах и областях износа. Для 

определения потери массы изнашиваемой поверх-

ности, глубины износа используются дополнитель-

ные алгоритмы расчета и контактные модели, такие 

как Ока (Oka) [8] или Арчарда (Archard) [9], кото-

рые основаны на использовании безразмерного 

коэффициента, определяющего степень износа по-

верхности для пары материалов. 

Пылеобразование напрямую не влияет на экс-

плуатационные свойства ГП КС, но снижение пы-

леобразования способствует улучшению условий 

труда, защите окружающей среды и здоровья ра-

ботников. Наибольшее количество пыли образуется 

при загрузке и выгрузке материала, перевозимого в 

ГП КС. Для оценки пылеобразования используется 

алгоритм расчета и контактная модель CFD [10], 

основанная на скорости потока частиц и движении 

потоков воздуха. 

На распределение нагрузок на поверхности ГП 

КС влияет последовательность погрузки ковшом в 

ГП КС, перевозимый материал (физико-

механические характеристики, форма кусков и гра-

нулометрический состав) [11, 12]. Для моделирова-

ния формы частиц кусков полезных ископаемых 

или породы недостаточно использования только 

частиц-сфер. Это связано с различиями алгоритмов 

расчета и контактных моделей. Большинство ис-

следователей, занимающихся моделированием 

МДЭ, сходятся во мнении, что для создания моде-

лей, которые соответствуют наблюдаемым харак-

теристикам реальных сыпучих сред, требуется ис-

пользование сложной формы отдельных частиц [13, 

14]. При загрузке в ГП КС может происходить раз-

рушение перевозимого материала, в результате че-

го происходит изменение гранулометрического 

состава и перевозимого объема [15]. Для того, что-

бы оценить значимость этого фактора, необходимо 

учитывать разрушение в имитационной модели. На 

данный момент в МДЭ существует несколько спо-

собов, учитывающих сложную форму частиц, 

например полигидронов, это ab-t10 и его развитие 

Tavares [15]. 

Функциональные возможности ПО на основе 

МДЭ 
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EDEM [https://altair.com/edem] – коммерческое 

ПО, которое было разработано компанией DEM 

Solutions, а с 2019 года оно входит в платформу 

Altair. EDEM имеет интерфейсы к различным про-

граммным системам платформы HyperWorks. 

EDEM используется для исследований, связанных с 

частицами, во многих инженерных дисциплинах, 

включая разработку технологических процессов, 

машиностроение, материаловедение, сельскохозяй-

ственную инженерию и многое другое. EDEM име-

ет интеграцию с программными пакетами семей-

ства Altair и RecurDyn. Решатель динамики частиц 

EDEM и решатель динамики нескольких гибких тел 

RecurDyn (MFBD) выполняют анализ путем обмена 

данными между решателями, что позволяет иссле-

довать поведения частиц и возникающие нагрузки 

в динамических системах.  

Rocky DEM [https://www.rocky-dem.ru/] является 

коммерческим продуктом ESSS. Компания была 

основана в Аргентине. Одним из основателей явля-

ется Александр Потапов, доктор физико-

математических наук, выпускник Московского фи-

зико-технического института, который долгое вре-

мя работал на финскую компанию Metso, занима-

ющуюся оборудованием для горнодобывающей 

промышленности. ANSYS приобрел разработчика 

Rocky DEM 4 января 2023 года. На данный момент 

существует две парцельные версии Rocky DEM и 

Ansys Rocky. Rocky был специально разработан для 

решения горных инженерных задач. ПО поддержи-

вает моделирование любой формы частиц, включая 

любые твердые тела, 2D-оболочки, жесткие и гиб-

кие волокна, использующиеся в различных отрас-

лях промышленности, медицины и сельского хо-

зяйства. Одной из особенностей программного 

продукта можно отметить модели разрушения без 

потери массы и объема – Ab-T10. 

ThreeParticle [https://www.becker3d.com/software] 

– коммерческий продукт компании BECKER 3D, 

Австрия. Поддерживает мультифизический МДЭ 

для моделирования сыпучих материалов сложной 

формы со встроенными MBD, FEA в единой среде. 

Программный продукт также поддерживает сов-

местное решение процессора и видеокарты. Среди 

основных преимуществ, которые выделяют разра-

ботчики: встроенная динамика нескольких твердых 

тел (MBD); гидродинамика сглаженных частиц 

(SPH); встроенный анализ методом конечных эле-

ментов; анализ износа с деформацией. 

LIGGGHTS 

[https://github.com/CFDEMproject/LIGGGHTS-

PUBLIC] – ПО для моделирования частиц МДЭ с 

открытым исходным кодом, основанный на 

LAMMPS с дополнительными доработками. 

LIGGGHTS может быть использован для модели-

рования дисперсных материалов и предназначен 

для решения промышленных задач. В настоящее 

время используется различными исследователь-

скими институтами и компаниями по всему миру. 

Это ПО разработано в Университете Иоганна 

Кеплера в Австрии. ПО распространяется под ли-

цензией GNU General Public License. 

Yade [https://yade-dem.org/doc/] является про-

граммой с открытым исходным кодом для дискрет-

ных численных моделей, ориентированный на 

МДЭ. Проект начинался как SDEC [16] в Универ-

ситете Гренобля, Франция. В настоящее время раз-

рабатывается в нескольких научно-

Таблица 1. Особенности эксплуатации грузовых платформ карьерных самосвалов и модули МДЭ 

Table 1. Features of operation of cargo platforms of dump trucks and DEM modules 

Особенность эксплуатация ГП КС Модули МДЭ 

Износоустойчивость Relative Wear model Ока Wear Archard Wear 

Налипание JKR EEPA – 

Намерзание JKR SPH – 

Распределение нагрузок Hertz-Mindlin Hysteretic Spring Linear Spring 

Разрушение частиц Tavares Ab-T10 – 

Пылеобразование CFD – – 

 

Таблица 2. Функциональные возможности ПО на основе МДЭ 

Table 2. Software functionality based on DEM 

Программ-

ное 

обеспече-

ние 

Модули МДЭ 

SPH CFD MBD 

EEPA 

или 

JKR 

Модель 

трения 

качения 

Ab-T10 и / 

или 

Tavares 

Теплопровод-

ность между 

частицами 

Archard 

или Oka  

EDEM Нет Да Да*** Да Да 

Да – 

Tavares 

(сферы) 

Да Да 

Rocky DEM Да Да*** Да*** Да Да 

Да – 

Ab-T10, 

Tavares 

Да Да 

ThreeParticl

e 
Да* Да* Да* Да Да 

Да - 

Tavares 
Да Да* 

LIGGGHTS Да Да** Да Да Да Нет Да Да 

Yade Да Да** Да** Да** Нет Нет Нет Нет 
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исследовательских институтах и имеет активное 

сообщество пользователей. ПО позволяет реализо-

вывать новые алгоритмы и интерфейсы с другими 

программными пакетами (например, моделирова-

ние потока), процедуры импорта/экспорта данных. 

На основе Yade также существует программные 

продукты, например Woo DEM. Целью разработчи-

ков Yade является обеспечение общей среды для 

ученых с помощью подключаемых модулей и биб-

лиотек. Главным минусом Yade можно назвать 

сдержанный графический интерфейс и особенности 

работы с программой, которые требуют задания и 

использования команд для создания модели.  

Выбор ПО для имитационного моделирова-

ния погрузки ковшом горной массы в ГП КС 

грузоподьемностью 220 т 

В Таблице 1 представлены особенности эксплу-

атации ГП КС и модули (алгоритмы расчетов и 

контактные модели) МДЭ, с помощью которых 

можно провести анализ и исследования налипания 

и намерзания перевозимой горной массы, износо-

устойчивость ГП КС, пылеобразование при раз-

грузке КС, распределение нагрузок в ГП КС и др. 

Анализ Таблицы 1 показывает, что особенности 

эксплуатации ГП КС можно исследовать с помо-

щью ПО на основе МДЭ, применив различные мо-

дули. 

Для обоснования выбора рассмотрим функцио-

нальные возможности ПО на основе МДЭ для ими-

тационного моделирования погрузки ковшом гор-

ной массы в ГП КС грузоподьемностью 220 т (Таб-

лица 2).  

Анализ Таблицы 2 показывает, что: 

– наибольшим функционалом обладает коммер-

ческое ПО, однако многие алгоритмы расчетов и 

контактные модели являются дополнительными 

модулями МДЭ; 

– рассмотренные ПО дают возможность прово-

дить имитационное моделирование сыпучей среды 

в ГП КС. 

Для оценки производительности вычислений 

сравним технические возможности ПО на основе 

МДЭ по расчетам на графических ускорителях 

(Таблица 3). 

Анализ Таблицы 3 показывает, что EDEM из 

рассмотренных ПО позволяет использовать ви-

деокарты любых производителей, что позволяет 

более гибко выбирать вычислительное оборудова-

ние.  

Для предварительного выбора ПО на основе 

МДЭ для имитационного моделирования погрузки 

ковшом горной массы в ГП КС грузоподьемностью 

220 т проведен анализ исследований количества 

публикаций в научной электронной библиотеке 

eLIBRARY.RU по тематике ГРНТИ 52.00.00 – Гор-

ное дело и 55.33.00 – Горное машиностроение. Ре-

зультаты публикационной активности представле-

ны на Рис. 1. 

Анализ Рис. 1 показывает, что, несмотря на все 

достоинства ПО на основе МДЭ с открытым ис-

ходным кодом, наибольшее распространение в 

научной среде получило коммерческое ПО. ПО 

Rocky DEM и EDEM больше используют для ис-

следований, чем другие программные продукты.  

Таблица 3. Сравнение технических возможностей ПО на основе МДЭ 

Table 3. Comparison of technical capabilities of software based on DEM 

Программное 

обеспечение 

Наличие графиче-

ского интерфейса 

Поддержка вычислений 

на видеокарте с CUDA 

(NVIDIA) 

Поддержка вычислений на ви-

деокарте OpenСL (AMD и NVID-

IA) 

EDEM Да Да Да 

Rocky DEM Да Да Нет 

ThreeParticle Да Да Нет 

LIGGGHTS  Да Да* Нет 

Yade Нет Да Нет 
*Ограничено и находится в разработке  

 

 
Рис. 1. Количество публикаций в научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU 

Fig. 1. The number of publications in the scientific electronic library eLIBRARY.RU 
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ThreeParticle не получил широкого распростране-

ния в связи с отсутствием компаний-

дистрибьютеров и взаимодействия с академической 

средой в РФ. Публикаций, посвященных исследо-

ваниям в 52.00.00 – Горное дело, в 5,07 раз больше, 

чем в 55.33.00 – Горное машиностроение. 

Имитационное моделирование погрузки 

ковшом горной массы в ГП КС грузоподьемно-

стью 220 т в ПО Rocky DEM и EDEM 

Для имитационного моделирования процесса 

погрузки вскрышной породы в ГП КС в ПО Rocky 

DEM и EDEM в одних и тех же условиях разрабо-

таны [17-21]: 

– модели ковшей экскаваторов ЭКГ-35; 

– модель в ГП КС грузоподьемностью 220 т без 

надставных бортов; 

– параметры модели вскрышной породы.  

Таблица 4. Кинограмма имитационного моделирования погрузки ковшом горной массы в грузовую плат-

форму карьерного самосвала 

Table 4. Kilograms of simulation of loading a bucket of rock mass into the cargo platform (body) of a quarry dump 

truck 

Время  

(t, с) 
Rocky DEM EDEM 

6 

  

26  

 
 

46 

  

66 

 
 

86 
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По результатам имитационного моделирования 

МДЭ процесса погрузки сыпучего материла в ГП 

получены кинограммы. Кинограмма с анимацией 

моделирования при погрузке экскаватором ЭКГ-35 

в ГП КС грузоподьемностью 220 т представлена в 

Таблице 4. 

По результатам моделирования получены зна-

чения массы груза как единичным ковшом, так и в 

целом в ГП КС. На основании массива эксперимен-

тальных данных построены графики: 

– изменения массы груза в ГП КС (М, т) в зави-

симости от количества ковшей и времени погрузки 

ковшом горной массы в ГП КС (t, с); представлен 

на Рис. 2; 

– изменения нагрузок (сил) (F, МН) по оси Z в 

зависимости от количества ковшей и времени по-

грузки ковшом горной массы в ГП КС (t, с); пред-

ставлен на Рис. 3. 

Анализ графиков (Рис. 2 и Рис. 3) показывает, 

что значения, изменения массы груза и нагрузок по 

оси Z в процессе погрузки ковшом вскрышной по-

роды в ГП КС, полученные в результате моделиро-

вания в EDEM и Rocky DEM, имеют расхождение. 

Расхождение значений вызвано случайным распре-

делением кусков вскрышной породы в ковше и в 

ГП КС при имитационном моделировании.  

Выводы 

ПО на основе открытого кода является альтер-

нативой и практически не уступает по функцио-

нальным возможностям коммерческим продуктам, 

так как позволяет решать специализированные за-

дачи за счет внедрения собственных моделей. Пол-

 
Рис. 2. Изменение массы в процессе погрузки ковшом горной массы в грузовую платформу карьерного само-

свала 

Fig. 2. Weight change during the loading of rock mass by a bucket into the cargo platform (body) of a quarry dump 

truck 

 

 
Рис. 3. Изменение нагрузок по оси Z в процессе погрузки ковшом горной массы в грузовую платформу карь-

ерного самосвала 

Fig. 3. The change of loads along the Z axis during the loading of rock mass by a bucket into the cargo platform 

(body) of a quarry dump truck 
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ноценное использование такого ПО требует высо-

кого навыка программирования. 

Таким образом, наилучшим выбором для реше-

ния задач, связанных с имитационным моделиро-

ванием взаимодействия сыпучей среды с ГП КС, 

является RockyDEM благодаря расширенной моде-

ли разрушения частиц и встроенной модели SPH, а 

также публикационной активности по тематике 

научных исследований горных машин. 
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Abstract.  

The article discusses software based on the discrete element method for 

simulating the interaction of a bulk medium with mining equipment. The 

advantages, disadvantages and technical capabilities of various software 

products are analyzed, including EDEM, Rocky DEM, ThreeParticle, 

LIGGGHTS and Yade. The functional capabilities, computing performance, 

as well as publication activity devoted to research on the interaction of 

bulk materials with a metal structure or a mining machine node, corre-

sponding to the state rubricators of scientific and technical information 

52.00.00 - mining and 55.33.00 – mining engineering, for the software 

products under consideration, are evaluated. Rocky DEM and EDEM soft-

ware have built-in calculation algorithms and contact models for particle 

(Ab-T10, Tavares) and smoothed particle destruction (SPH). The results of 

simulation modeling, using the method of discrete elements, of the interac-

tion of rock mass with the cargo platform (body) of a quarry dump truck 

with a load capacity of 220 tons in the Rocky DEM and EDEM software are 

presented. A comparative analysis of software products based on the dis-

crete element method has shown that Rocky DEM is the optimal software 

for solving problems related to the simulation of the interaction of the bulk 

medium with the cargo platform (body) of a dump truck, and topics of sci-

entific research in the field of mining machines. 
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