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ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ГИДРОАККУМУЛИРУЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ НА БУЛЬДОЗЕРНОМ ОБОРУДОВАНИИ 
 

АНОТАЦІЯ. Представлені результати випробувань бульдозера ДЗ-42г зі системою акумулюван-
ня енергії. Наведено зіставлені техніко-економічні показники. Представлені осцилограми робочого 
циклу бульдозера з використанням системи акумулювання енергії. 

Ключові слова: акумулятор, енергія, бульдозер, робочий цикл, гідропривід. 
 
АННОТАЦИЯ. Представлены результаты испытаний бульдозера ДЗ-42Г с системой аккумули-

рования энергии. Приведены сопоставленные технико-экономические показатели. Представлены 
осциллограммы рабочего цикла бульдозера с использованием системы аккумулирования энергии. 

Ключевые слова: аккумулятор, энергия, бульдозер, рабочий цикл, гидропривод. 
 
SUMMARY. The results of tests bulldozer DZ-42g with energy storage systems are presented in the arti-

cle. The technical and economic indicators are presented. Shows oscillograms of the work cycle of bulldozer 
with energy storage systems are shown. 
Key words: accumulator, energy, bulldozer, work cycle, the hydraulic drive. 
 

 
Введение. В настоящее время, в эпоху 

прогрессирующего энергетического кризи-
са все больший интерес вызывает возмож-
ность аккумулирования энергии. Сущест-
вуют следующие виды аккумулирующих 
систем [1, 2, 3, 11, 12, 13]: аккумуляторы 
потенциальной энергии (рис. 1); маховики 
(рис. 2); гидроаккумулирующие станции 
(рис. 3, 5); тепловые аккумуляторы; акку-
мулирование энергии с помощью сжатого 
воздуха; батареи; аккумуляторы на сверх-
проводниках; суперконденсаторы; плазмо-
идные аккумуляторы. 

 

В гидравлических системах машин ши-
рокое применение получили гидропневмо-
аккумуляторы. Благодаря использованию 
гидропневмоаккумуляторов решаются сле-
дуюющие вопросы: снижение установоч-

 
Рис.1. Примеры аккумуляторов потенци-

альной энергии для одноковшовых экскавато-
ров [1] 

 
Рис.2. Маховичный аккумулятор:  

1 - ведущая полумуфта; 2 - ведомая полумуфта;  
3 - аккумулирующий упругий элемент 

 
 
 

 
Рис. 3. Схемы стрелоподъемного механиз-

ма гидропривода с рекуперацией энергии 
опускания оборудования [7]: производства:  
а - Россия, б - фирма Komatsu со вспомогательным 
стрелоподъемным механизмом 
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ной мощности насосов; обеспечение раз-
грузки насосов, когда для питания потреби-
телей достаточным источником энергии 
является сам аккумулятор [1, 5, 9, 10],  

Также для повышения эффективности 
работы машины не рекомендуется пере-
гружать первичный двигатель по тяге, т.к. 
это увеличивает износ деталей двигателя и 
других узлов машины [2, 6, 7]. 

Вышеперечисленные вопросы примени-
тельно к гидрофицированным землеройно-
транспортным машинам можно решить пу-
тем перераспределения энергии в их рабо-
чем цикле, разгружая двигатель на нагру-
женных режимах работы, например, копа-
нии, используя энергию, накопленную на 
менее нагруженных режимах, например 
обратном ходе - для бульдозеров, повороте 
платформы - для экскаваторов, а также на 
холостых режимах роботы [3, 6]. Таким об-
разом, циклограмма рабочего цикла буль-
дозера в общем виде представлена на рис.4 
[7].  

На рис.4 сплошной линией представлен 
цикл бульдозера с системой аккумулирова-
ния энергии, пунктирной – без аккумули-
рующей системы. 

При этом, подача гидронасоса Qн должна 
регулироваться таким образом, чтобы обес-
печить полную зарядку гидроаккумулятора 
Vак  независимо от продолжительности об-

ратного (холостого) хода машины tхх 
(рис.5). 

Наиболее близкими к данной проблеме 
являются работы проф. Алексеевой Т.В. 
(рис.6.) в которых обосновано применение 
принципа аккумулирования энергии позво-
ляющее обеспечить более равномерную за-
грузку двигателя во времени для накопле-
ния энергии за счет использования холо-
стых ходов [6]. 

Таким образом, существует необходи-
мость в установлении закономерностей ра-
боты традиционной системы «оператор – 
машина - рабочая среда» с учетом гидро-
пневмоаккумулирующей системы (рис. 7). 

 
 
Цель и постановка задачи 
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Рис.4. Циклограмма рабочего цикла буль-

дозера: Nк Nк1 – мощности затрачиваемые при 
копании без использования аккумуляторной сис-
темы и с ее использованием; Nп - мощности затра-
чиваемые при перемещении призмы грунта;  Nхх 

Nхх1 - мощности затрачиваемые при холостом ходе 
без использования аккумуляторной системы и с ее 
использованием; Nак, Еак – мощность и энергия, 
которую затрачивает аккумулятор при копании 
грунта;  Nак1, Еак1 – мощность и энергия, которую 
необходимо саккумулировать на холостом ходу до 
полной зарядки аккумулятора; tк, tп, tхх, tц  - время 
копания, перемещения, холостого хода и цикла 
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Рис. 5. Зависимость подачи насоса от про-

должительности обратного (холостого) хода 
машины 

 
Рис. 6. Схема гидропривода с гидропнев-

моакумулятором, предложенная д.т.н. Алек-
сеевой Т.В. [9]: 1 – насос; 2 – бак; 3 – автомат 
разгрузки; 4 – гидроаккумулятор; 5 – распредели-
тель;6 – силовой цилиндр; 7 – предохранительный 
клапан 
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Цель и постановка задачи 
На базе лаборатории гидравлики Харь-

ковского национального автомобильно-
дорожного университета были проведены 
испытания бульдозера ДЗ-42Г на базе трак-
тора ДТ-75 с системой аккумулирования и 
возврата гидравлической энергии (рис.8). 

Цель исследования: проанализировать 
процесс работы гидроаккумулирующей 

системы и установить влияние гидроакку-
мулирующей системы на технико-
экономические показатели машины. 

Задачи исследования: 
- модернизация гидравлической схемы 

бульдозера; 
- методика проведения испытаний и рас-

становка измерительной аппаратуры; 
- анализ полученных результатов. 
Изложение основного материала. Мо-

дернизация гидравлической система буль-
дозера заключалась в подключении гидро-
пневмоаккумуляторного блока в гидроли-

нию штоковой полости гидроцилиндра, от-
вечающую за подъем отвала (рис.8.) 

Как известно рабочий цикл бульдозера 
состоит из последовательно выполняемых 
этапов: копание грунта, перемещения грун-
та и обратный ход.  

Представленная на рис.9 гидросхема 
бульдозера производит выполнение пере-
численных этапов следующим образом. В 
начале первого цикла рабочей смены буль-
дозера гидроаккумулятор 1 пуст, потому 
что по завершению каждой рабочей смены 
оператор должен его разгрузить. Для обес-
печения выглубления отвала на этапе копа-
ния грунта на первом цикле работ гидрона-
сос подает рабочую жидкость из бака через 
гидрораспределитель 6 к гидроцилиндру 3 
управления подъемом-опусканием отвала 
10 через гидрораспределитель 4.  

Следующим этапом является этап пере-
мещения грунта обеспечения, которого не 
отличается от стандартного способа.  

На этапе обратного хода бульдозера 
происходит зарядка гидроаккумулятора. 
При этом гидрораспределитель 4 находится 
в закрытом состоянии, а гидрораспредели-
тели 6 и 5 в открытом. Гидронасос 7 подает 
рабочую жидкость из бака через гидрорас-
пределители 5 и 6 в гидропневмоаккумуля-

 
Рис.8. Бульдозер ДЗ-42Г с системой акку-

мулирования энергии 

 
Рис.9. Модернизированная гидросхема 

бульдозера: 1 – гидропневмоаккумулятор;  
2 – датчик давления (ПД 10/2 УХЛ 3.1); 3 – гидро-
цилиндр; 4,5 – гидрораспределитель (тип Ду 10); 
6 – гидрораспределитель (тип Р75);  
7 – насос (тип НШ); 8 – фильтр  
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Рис. 7. Система «оператор – машина - 

рабочая среда» с гидропневмоаккумули-
рующей системой: двN  - мощность двигате-

ля; Nгс - мощность двигателя, затрачиваемая на 
гидросистему; Nпер - мощность затрачиваемая 
трансмиссией на перемещение; Nкоп - мощность, 
затрачиваемая гидросистемой на операции ко-
пания; Nз.ак - мощность, затрачиваемая на заряд-
ку гидроаккумулятора; Nр.ак - мощность гидро-
аккумулятора, потребляемая рабочим оборудо-
ванием на операции копания; Wпер - сопротивле-
ние перемещению; Wкоп - сопротивление копа-
нию грунта 
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тор 1, до его полной зарядки. Энергоем-
кость гидропневмоаккумулятора выбирает-
ся не менее энергозатраты насоса на вы-
глубление отвала на этапе копания бульдо-
зера. Режим работы гидронасоса 1 на этапе 
обратного хода бульдозера должен обеспе-
чивать полную зарядку гидропневмоакку-
мулятора независимо от длины обратного 
хода.  

На следующих этапах копания до конца 
рабочей смены выглубление отвала обеспе-
чиваются с помощью гидросистемы акку-
мулирования энергии.  

Перед началом проведения испытаний 
бульдозера с системой аккумулирования 
энергии была проведена расстановка дат-
чиков давления в гидросистеме машины 
(рис.9). 

Испытания проводились согласно ТУ 
ГОСТ 7410-10. Длина резания -15 м, время 
работы серийного образца и модернизиро-
ванного бульдозера – 1 час. 

В ходе испытаний устанавливалась про-
изводительность и часовой расход топлива 
каждого из бульдозеров. Расход топлива 
определялся методом доливки, а произво-
дительность – объемом разработанной 
траншеи. 

На рис.10 представлена осциллограмма 
рабочего цикла бульдозера с системой ак-
кумулирования энергии 

На рис. 11 (1-10) представлены осцилло-
граммы рабочих циклов бульдозера с раз-

а)  

б)  в)  
Рис.9. Расположение датчиков давления в 

гидросистеме бульдозера: а – в штоковой и 
поршневой полостях гидроцилиндра; б – в рабочей 
камере гидропневмоаккумулятора; в – в газовой 
камере гидропневмоаккумулятора 

 
Рис. 10. Осциллограмма рабочего цикла буль-
дозера с системой аккумулирования энергии: 
а – давление в рабочей камере гидропневмоакку-
мулятора; б – давление в газовой камере гидро-
пневмоаккумулятора; в – давление поршневой 
полости гидроцилиндра; г – давление штоковой 
полости гидроцилиндра; tр, tв, tз – соответственно 
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Рис. 11. Осциллограммы рабочего цикла 
бульдозера: 1-10 – осциллограммы циклов по 
мере разработки траншеи в процессе работы буль-
дозера 
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личными режимами включения гидропнев-
моаккумуляторного блока. 

В табл. 1 приведены сопоставленные 
технико-экономические показатели для 

традиционного бульдозера и для бульдозе-
ра с использованием гидроаккумулирую-
щей системы. 

Таблица 1 
Технико-экономические показатели бульдозера с неповоротным отвалом 

Значение показателя № 
п/п 

Показатели 

О
б
о
зн
ач
ен
и
е 

Бульдозер без 
аккумуляторно-

го блока 

Бульдозер с ис-
пользованием ак-
кумуляторно-го 

блока 

Повышение эф-
фективности 

бульдозер с ис-
пользованием ак-
кумуляторно-го 

блока, % 

1. Мощность двигателя, кВт 
N 66 66 - 

2. Производительность, м3/ч 
П 50,52 53,06 4,78 

3. Масса бульдозера, т G 7,185 7,220 - 
4. Уд. энергоемкость копа-

ния, 3кВт м / ч  N/П 1,3 1,2 7,69 

5. Уд. материалоемкость, 

т м
3/ч 

G/П 0,14 0,13 7,14 

6. Общий расход топлива, 
л/смен Q 47,3 45,6 3,59 

7. Удельный расход топли-
ва, л/м3 q 0,14 0,12 14,28 

8. Обобщенный показатель, 

3 2

кВт т

(м ч)

⋅  2NG
NG

П
П

=

 

0,185 0,169 8,64 

9. Удельный расход топлива 
на единицу мощности, 

л/смен

кВт
 

Q/N 0,71 0,69 2,81 

10. Уд. расход топлива на 

единицу массы, 
л смен

т
 Q/G 6,5 6,3 3,07 

11. Общий расход топлива на 
единицу произ-ти, 

3

л смен

м ч
 Q/П 0,93 0,86 7,52 

12. Скорость подъема отвала, 
м/с v 0,32 0,41 21,95 

13. Длительность цикла, с t 63 57 9,52 

14. Себестоимость разработ-
ки грунта, грн/м3 Сед 17,86 17 4,81 
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Выводы 
Проведенные экспериментальные иссле-

дования позволяют утверждать, что приме-
нение гидроаккумулирующих систем на  
землеройно-транспортных машинах, в ча-
стности бульдозерах, позволяет повысить 
их технико-экономические показатели по 
сравнению с серийно выпускаемыми ма-
шинами. В результате использования гид-
роаккумулирующей системы производи-
тельность бульдозера повысилась на 4,78 
%. Это обусловлено тем, что сократилась 
длительность рабочего цикла (на 9,52 %) 
из-за увеличения скорости подъема отвала 
на 21,95 %. Одновременно с этим снизи-
лись удельные энергоемкость (на 7,7 %) и 
материалоемкость (на 7,1 %). Кроме того, 
общий и удельный расход топлива умень-
шились, соответственно, на 3,6 % и 14,3 %. 
За счет этого снизились удельный расход 
топлива на единицу мощности двигателя 
бульдозера (на 2,8 %) и общий расход топ-
лива на единицу производительности (7,52 
%). 
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