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АККУМУЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГИИ В РАБОЧЕМ ЦИКЛЕ БУЛЬДОЗЕРОВ 
 

АНОТАЦІЯ. Розглянуто систему «оператор – бульдозер – робоча середа» з урахуванням вико-
ристання гідроакумулюючої системи. Обґрунтовано можливість накопичення енергії на холостих 
(зворотних) ходах землерийно-транспортних машин (ЗТМ) в гідропневмоакумуляторі й подальшого 
її використанні на навантажених режимах роботи (копанні ґрунту). Приведено теоретичне обґру-
нтування витрати потужності двигуна внутрішнього згоряння (ДВЗ) на холостому (зворотному) 
ході бульдозерів на зарядку гідроакумулюючої системи . 

Ключові слова: акумулятор, енергія, гідропривід, потужність, робочий цикл. 
 

АННОТАЦИЯ. Рассмотрена система «оператор – бульдозер – рабочая среда» с учетом исполь-
зования гидроаккумулирующей системы. Обоснована возможность накопления энергии на холо-
стых (обратных) ходах землеройно-транспортных машин (ЗТМ) в гидропневмоаккумуляторе и 
дальнейшем ее использовании на нагруженных режимах работы (копании грунта).Приведено тео-
ретическое обоснование расхода мощности двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на холостом 
(обратном) ходу бульдозеров на зарядку гидроаккумулирующей системы. 

Ключевые слова: аккумулятор, энергия, гидропривод, мощность, рабочий цикл. 
 
SUMMARY. The system of "operator – bulldozer – the working environment" with regard to the use of hy-

draulic accumulating systems is reviewed. The possibility of accumulation of energy at idle (reverse) moves 
Earthmoving machines in hydraulic accumulator and continue to use it on busy modes (digging soil) is justi-
fied. The theoretical justification for the power consumption of internal combustion engine at idle (reverse) 
run of bulldozers on the charge of hydraulic accumulating systems are presented.  

Key words: accumulator, energy, the hydraulic drive, power, work cycle. 
 
 
Введение 
В данной статье рассматривается про-

блема использования гидроаккумулирую-
щих систем на бульдозерах. Под гидроак-
кумулирующей системой автор принимает 
совокупность гидравлического оборудова-
ния включающего гидропневмоаккумуля-
тор (ГПА) и гидрораспределитеьную аппа-
ратуру, обеспечивающие зарядку аккуму-
лятора на холостом (обратном) ходу маши-
ны и ее возврат на нагруженных режимах 
работы.  

 
Анализ публикаций 
В современном мире наиболее важными 

требованиями, предъявляемыми к дорожно-
строительной технике, и технике в общем, 
являются экономичность и производитель-
ность. 
Обеспечить данные требования можно 

путем использования аккумуляторов энер-
гии. 

По своему устройству аккумуляторы, 
которые предлагаются к использованию в 
машиностроении, могут быть объединены в 
следующие группы: механические (грузо-
вые, пружинные и др.) [5, 6]; гидравличе-
ские [7, 8]; пневматические [5]; электриче-
ские; химические и тепловые аккумуляторы 
[1].  
Однако для землеройно-транспортных 

машин (ЗТМ) цикличного действия, режим 
работы гидропривода которых характери-
зуется резковыраженной цикличностью, 
наиболее целесообразно устанавливать 
гидропневматический аккумулятор – про-
стой по конструкции, компактный и удоб-
ный в эксплуатации автономных гидросис-
тем [7, 8, 9]. 

 
Цель и постановка задачи 
Целью работы является повышение эф-

фективности бульдозеров за счет аккуму-
лирования энергии, накопленной в гидро-
аккумулирующей системе на холостом (об-
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ратном ходу) машины, для увеличения 
производительности за счет снижения дли-
тельности цикла и снижения расхода топ-
лива за счет использования накопленной 
энергии на режиме копания. 
Для достижения поставленной цели не-

обходимо было решить следующие задачи: 
– на основе существующих теоретиче-

ских исследований ЗТМ и на основе прове-
денных экспериментальных исследований 
гидроаккумулирующих систем [2. 3, 4, 10] 
установить характер расхода мощности 
ДВС бульдозера с учетом использования 
гидроаккумулирующей системы; 

– разработать теоретическое обоснова-
ние применения гидроаккумулирующих 
систем на бульдозерах. 

 
Изложение основного материала 
Расчетные схемы бульдозеров с систе-

мой аккумулирования энергии 
В рабочем цикле бульдозера во время 

операции копания мощность ДВС распре-
деляется на гидросистему для привода ра-
бочего оборудования и на трансмиссию 
(рис. 1), которая определяется по формуле 

 

ДВС.коп тр гсN N N= + ,           (1) 

где трN  – мощность, затрачиваемая на 

трансмиссию; гсN  – мощность, затрачи-

ваемая на гидросистему. 
 

 
Отношение мощности гидропривода к 

общей мощности двигателя характеризует-
ся коэффициентомβ  

ДВС

гс

N

N
=β .                        (2) 

 
Коэффициент, δ  характеризующий ис-

пользование гидропривода по времени гсt  

по отношению к общему времени работы 
машины мt  , 

гс

м

t

t
=δ .                            (3) 

Распределение мощности при операции 
копания можно представить как показано 
на рис. 2. 

Если рассмотреть составляющие общего 
тягового сопротивления з.т.о.W , действую-

щего на машину в ее рабочем цикле, то эти 
составляющие можно разделить на сопро-
тивление, действующие на трансмиссию и 
сопротивление действующие на гидросис-
тему машины. Приняв допущение, что фи-
зико-механические свойства грунта и углы 
установки исполнительного оборудования 
остаются переменными запишем сопротив-
ления, которые относятся к действующим 
на гидросистему: сопротивление копанию 
грунта копW , зависящие от свойств грунта; 

сопротивление наполнению отвала бульдо-
зера н.р.о.W ; сопротивление от затупления 

ножей з.н.W ; инерционное сопротивление 

инW . 

При условии, что бульдозер имеет пово-
ротный отвал необходимо учитывать со-
противление от перемещения грунта вдоль 

дв
N гсN

пер
N

копN

перN

копW

перW

.р акN.з акN

 
Рис. 1. Система «оператор – бульдозер – ра-

бочая среда» 
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Рис. 2. Распределение мощности на опе-

рации копания: гсE  – энергия, расходуемая 

гидросистемой в процессе копания; гсN – мощ-

ность, которую ДВС затрачивает на гидросисте-

му; ДВС.копN  – мощность, расходуемая ДВС на 

этапе копания; трN  – мощность, которую затра-

чивает ДВС на привод ходового оборудования; 

перN  – мощность, затрачиваемая на операции 

перемещения грунта; копt  – время копания 
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отвала гвW . То можно записать суммарное 

сопротивление, которое воспринимает гид-
росистема: 

 

гс коп н.р.о. ин з.н. гвW W W W W W= + + + + ;    (4) 

 
/ hA K b h s= ,                    (5) 

где K  – коэффициент сопротивления реза-
нию; b  – ширина отвала; h  – глубина ре-
зания; hs  – путь, который проходит буль-

дозер до достижения необходимой глубины 
копания. 
Для осуществления копания гидросис-

теме необходимо передать на шток гидро-
цилиндра, который кинематическое связан 
с отвалом бульдозера ц.з.R , сопротивление 

равное гсW , отсюда 

 

ц.з. кп гсR k W= ,                 (6) 

 
где кпk  – коэффициент, учитывающий ки-

нематическую связь штока цилиндра с от-
валом бульдозера; ц.з.R  – усилие заглубле-

ния отвала. 

 
Мощность, которую необходимо пере-

дать гидросистеме при копании грунта, 
 

гс ц.з. шN R= ϑ ,                     (7) 

 

где шϑ  – скорость перемещения штока гид-

роцилиндра, м/с;  
 

ш /Q А=ϑ ,                  (8) 

где Q  – расходы жидкости, см3/с; А – рабо-
чая площадь цилиндра. 
Так как полученная мощность гсN  

должна поддерживаться на протяжении 
всего времени копания копt  грунта, то по-

лучаем энергию, которую необходимо по-
тратить гидросистеме на операцию копа-
ния, 

 

ак гс копЕ N t= .                     (9) 

 
Полученную энергию можно накапли-

вать в ГПА на холостом (обратном) ходу 
бульдозера и возвращать в гидросистему на 
этапе копания. Это позволит снизить уста-
новочную мощность двигателя до уровня, 
необходимого на перемещение машины, 
что приведет к снижению расхода топлива. 
В режиме холостого хода бульдозера его 

ДВС использует лишь незначительную до-
лю мощности для обеспечения работы ме-
ханизма перемещения. Предлагается акку-
мулирование доли мощности ДВС (рис. 4) 
путем преобразования в гидравлическую 
энергию за счет накопления ее в гидро-
пневмоаккумуляторе.  

Мощность, накапливаемая в ГПА во 
время холостого хода, 
 

з.ак н.а н.аN Q p= ,                (10) 

ц.зR

трW
р.оG

 
Рис. 3. Обобщенная кинематико-

гидравлическая схема бульдозера, оснащен-
ного гидроаккумулирующей системой:  
1 – гидробак; 2 – ДВС; 3 – гидронасос;  
4 – обратный клапан; 5 – гидропневмоаккумуля-
тор; 6 – бульдозер; 7 – гидрораспределители;  
8 – гидроцилиндр; 9 – отвал  

ххN

перN

tххt

хх1N
з.акN

ДВЗN

 
Рис. 4. Режим холостого хода бульдозера 

с возможностью аккумулирования энергии: 

з.ак.N  – мощность, затрачиваемая на зарядку 

ГПА; хх1N  – мощность, затрачиваемая двигате-

лем на режиме холостого (обратного) хода при 
зарядке аккумулятора 
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где н.аQ  – подача жидкости на выходе на-

соса в режиме холостого хода бульдозера в 
период подключения насоса к ГПА; н.аp  – 

давление жидкости на выходе насоса в ре-
жиме холостого хода бульдозера в период 
зарядки гидропневмоаккумулятора. 
Рост накопленой энергии, которая акку-

мулируется в ГПА при условно-линейной 
закономерности, определяется по формуле, 
кВт·с 

 

ак з.ак хх0,5E N t= .             (11) 

 
Теоретическое обоснование расхода 

мощности ДВС на холостом (обратном) 
ходу на зарядку гидроаккумулирующей 
системы 
Мощность двигателя на холостом ходу 

определяется ххN . С учетом процесса ак-

кумулирования энергии мощность ДВС на 
холостом ходу теоретически повысится на 
величину акN . То есть за время холостого 

хода ххt  гидронасос должен обеспечить 

такую подачу нQ , чтобы подать объем по-

даваемой жидкости равнялся объему гид-
ропневмоаккумулятора акV∆  (рис. 5).  

Данный объем определяется по формуле 
 

н хх акQ t V const= ∆ = .            (12) 
 
Запишем формулу для мощности ДВС на 

холостом ходу с зарядкой ГПА. 
 

ххДВЗ хх н.акN N N= + ,            (13) 

 
где н.акN  – мощность, которую должен раз-

вить насос для зарядки ГПА 
 

хх

н

нQ t
V∆ =

η
.                  (14) 

 
Откуда выразим необходимую подачу 

насоса на этапе зарядки ГПА 
 

н

хх
н

V
Q

t

∆= η
;                (15) 

н
н

1000Q
n

q
= ,               (16) 

где q  – рабочий объем насоса, который 
указывается в его рабочей характеристике. 
Подставив (15) в (17) получим частоту 

оборотов вала гидронасоса для обеспечения 
подачи необходимого объема жидкости в 
ГПА за время холостого хода.  

 

н
н

хх

1000
V

n
q t

∆= η
.            (17) 

 
Получаем выражение для определения 

мощности затрачиваемой ДВС на холостом 
ходу для бульдозера с гидроаккумулирую-
щей системой  

 

ххДВЗ пер.м. хх н нN W q n p= +ϑ          (18) 

 
При использовании гидроаккумулирую-

щей системы возможен режим работы ДВС 
с постоянной заданной мощностью. 

 

ГАДВЗ PO П HN N N N const= + + = ,   (19) 

 
где ДВЗN  – эффективная мощность пер-

вичного двигателя; PON  – мощность, за-

трачиваемая на рабочее оборудование в 
процессе копания им грунта; ПN  – мощ-

ность, которая расходуется механизмом пе-
редвижения машины; 

ГАHN  – неиспользо-

ванная мощность, на которой работает на-
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Рис. 5. Зависимость подачи насоса от про-

должительности обратного (холостого) хода 
машины txx: а – при txx1; б – при txx2; в – при txx3 
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сос, и, которая накапливается непосредст-
венно в гидроаккумуляторе. 
Рассмотрим каждую составляющую от-

дельно. Переменная мощность, затрачивае-
мая рабочим оборудованием, в процессе 
копания грунта отвалом, 

. .ш ц з
PO

мк

v Р
N

⋅
=

η
,                (20) 

где шv  – скорость перемещения штока гид-

роцилиндра; . .ц зР  – усилие, развиваемое 

штоком гидроцилиндра; мкη  – КПД. меха-

низма копания. 
Переменная мощность, которая исполь-

зуется механизмом передвижения бульдо-
зера: 

П
мп

М
N

⋅= ω
η

,                    (21) 

где М  – момент на валу гидромотора; ω  – 
угловая скорость; мпη  – КПД механизма 

передвижения 
Мощность двигателя 

ДВЗ T ДВЗN G I= ⋅ ⋅η ,           (22) 

где TG  – расход топлива ДВС; I  – тепло-

творная способность топлива; ДВЗη  – об-

щий КПД ДВС. 
Переменная мощность создаваемой гид-

роаккумуляторной системой: 

2H a кN P V n= ⋅ ⋅ ,            (23) 

где aP  – давление в гидроаккумуляторе;  

кV  – объем рабочей камеры насоса; n  – 

частота вращения вала насоса. 
 
Выводы 
В результате проведеных єкспериментов 

была разработана теория поведения ДВС буль-
дозера на холостом (обратном) ходу позволя-
ющая определять затраты мощности на гидро-
аккумулирующую систему. 
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