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В статье предложена и обоснована энергосберегающая система погрузчика с пружинными аккуму-

ляторами, а также приведена методика ее расчета. 
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A power-efficient system of a loader with spring batteries is presented and substantiated, and a calculation 
method for it is provided in the article. 

Key words: loader, power-efficient system, loading equipment, bucket. 

Введение 

Важной проблемой на современном этапе является 
рациональное расходование топливноэнергетических 
ресурсов, так как их запасы ограничены и стоимость 
постоянно растет. В связи с этим приобретают актуаль-
ность вопросы улучшения топливноэнергетических 
показателей машин и, в частности, фронтальных по-
грузчиков, которые находят широкое применение во 
многих отраслях народного хозяйства, в том числе и в 
агропромышленном комплексе. 

Выпуск одноковшовых фронтальных погрузчиков 
с каждым годом растет. В комплекте со сменными ра-
бочими органами они могут выполнять строительные, 
дорожные, монтажные и другие работы [1]. Погрузчи-
ки, имеющие комплект сменных рабочих органов и 
приспособленные для работы с ними, являются уни-
версальными. Для повышения конкурентоспособности 
погрузчиков перед разработчиками стоит задача уве-
личения их производительности и долговечности, 

снижения потребления топлива вновь создаваемых 
машин по сравнению с существующими образцами. 

Существует тенденция к созданию энергосбере-
гающих технологий и машин. В частности таким 
направлением является разработка и применение на 
фронтальных погрузчиках энергосберегающего гид-
ропривода (ЭСГП), обеспечивающего снижение энер-
гозатрат при работе, повышение производительности, 
экономию топлива, снижение нагруженности гидро-
оборудования и увеличение его ресурса. 

Теоретическим и экспериментальным исследо-
ваниям гидроприводов одноковшовых фронтальных 
погрузчиков, вопросам их динамики, совершенст-
вования кинематики погрузочного оборудования, 
разработке ЭСГП посвящены работы Абрамова С.В., 
Акользиной П.С., Алексеевой Т.В., Бородачева И.П., 
Вавилова А.В., Гобермана Л.А., Забегалова Г.В., 
Лесковца И.В., Лукина А.М. Подсвирова А.Н., По-
никарова Г.И., Тарасова В.Н., Теремязева Г.И., 
Щемелева А.М. и др. 
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Одним из путей повышения эффективности ра-
боты погрузчиков и снижения расхода топлива явля-
ется рекуперация энергии при выполнении операций 
рабочего цикла, создание машин, работающих с вы-
соким КПД, и рационализация их режимов работы. 

Проблемой разработки ЭСГП на основе использо-
вания энергии силы тяжести погрузочного оборудова-
ния занимались в Сибирском автомобильно-дорожном 
институте (СибАДИ) [2-10] и в ряде стран за рубежом.  

Недостатком существующих ЭСГП является то, 
что они рекуперируют потенциальную энергию силы 
тяжести погрузочного оборудования в масляно-
азотные пневмогидроаккумуляторы (ПГА), что при-
водит к значительным потерям энергии в последних в 
связи с политропным процессом сжатия и расшире-
ния, усложнению конструкции и заправке их газом. 
Конструктивные схемы гидроприводов и режимы их 
работы являются также недостаточно рациональными, 
(требуется установка дополнительного гидроцилин-
дра). Таким образом, существует необходимость даль-
нейшего совершенствования конструкций фронтальных 
погрузчиков с целью повышения их эффективности. 

В связи с этим данная работа является актуальной в 
области строительного и дорожного машиностроения, в 
частности, фронтальных погрузчиков, так как она поз-
волит улучшить их технико-экономические показатели. 

Целью настоящей работы является обоснование и 
разработка альтернативного варианта энергосберегаю-
щей системы малогабаритного погрузчика с бортовым 
поворотом для снижения энергозатрат при подъеме гру-
за путем уравновешивания веса порожнего погрузочно-
го оборудования, повышения производительности (гру-
зоподъемности) и уменьшения расхода топлива без 
применения ПГА и установки дополнительного гидро-
цилиндра.  

Основная часть 

Рассмотрим процесс подъема стрелы фронталь-
ного погрузчика с теоретической и практической то-
чек зрения с целью определения энергозатрат и мак-
симального их использования. 

Полезной работой при подъеме будем считать 
подъем центра масс груза, находящегося в ковше, на 
определенную высоту. 

При подъеме стреловые гидроцилиндры соверша-
ют работу для поднятия центра масс погрузочного обо-
рудования с грузом в ковше на определенную высоту. 

Проекция силы тяжести погрузочного оборудо-
вания с грузом в ковше FПГ на оси декартовых коор-
динат в потенциальном силовом поле 
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где П – потенциальная энергия механической си-
стемы. 

Элементарная работа dA сил тяжести в потенци-
альном силовом поле 

,
П П П
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х y z

    (2) 

то есть равна со знаком (–) полному дифферен-
циалу от потенциальной энергии.  

Тогда работа силы тяжести при подъеме из ниж-
него положения в верхнее 

2 2

1 1

,
Н Н

Н Н

dA П         (3) 

А1-2 = – (П2 – П1) = П1 – П2 , 
где А1-2 – работа по перемещению из положения 

Н1 в положение Н2; 
П1 и П2 – потенциальная энергия соответственно 

в этих положениях. 
Следовательно, работа AПГ, совершаемая стрело-

выми гидроцилиндрами, при перемещении центра масс 
погрузочного оборудования из нижнего положения в 
верхнее на высоту ∆H (м) не зависит от формы его тра-
ектории и равна 

ПГ ПГ 2 1 ПГ( ) ,А F H H F H  Дж,    (4) 
где FПГ – сила тяжести погрузочного оборудова-

ния с грузом в ковше, Н.  
Для рекуперации потенциальной энергии ис-

пользуем две пружины кручения, устанавливаемые 
прицепами между рамой и стрелой (рис. 1). 

В процессе опускания стрелы пружины кручения 
накапливают потенциальную энергию, а при ее подъ-
еме отдают, совершая полезную работу. 

При разработке энергосберегающей системы ис-
ходим из того, чтобы пружины кручения полностью 
уравновешивали вес погрузочного оборудования без 
груза в ковше в нижнем положении стрелы. 

Находим наибольший рабочий крутящий мо-
мент, воспринимаемый одной пружиной, Н·мм 

М2 = FП h /n, 
где FП – вес погрузочного оборудования без гру-

за в ковше, Н; 
h – плечо силы FП относительно шарнира пово-

рота стрелы, мм; 
n – число пружин кручения. 
Принимаем пружину кручения III класса 2 разряда 

из стали 60С2А, максимальное касательное напряжение 
при кручении τ3 = 1350 МПа, HRC 53 …57 [11]. 

Допускаемое напряжение на изгиб, МПа  
[ϬИЗ] = 1,25 τ3. 
Индекс пружины 
c = D0 /d, 
где D0 – средний диаметр пружины, мм; 
d – диаметр проволоки, мм. 
Коэффициент формы сечения и кривизны витка 
K = (4c – 1)/(4c – 4). 
Определяем диаметр проволоки пружины, мм 

2
3

ИЗ

32
.

M K
d  

D0 = c·d. 
Наружный диаметр DН = D0 + d. 
Внутренний диаметр DВ = D0 – d. 
Принимаем наименьший рабочий крутящий мо-

мент, Н·мм 
М1 = 0,32 М2. 
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Предельный допустимый крутящий момент, 
Н·мм  

М3 = 1,25 М2. 
Определяем наименьший φ1 и наибольший φ2 ра-

бочие углы закручивания пружины из соотношений 

1 2 1 2/ / 0,32M M , 
где φ2 – φ1 угол подъема стрелы, град. 
Следовательно, φ1 = 0,32φ2. 
Находим предельный угол закручивания, град  

3 2 3 2/ .M M  
Число рабочих витков 

2 ИЗ1000 /1,8 .n K c  
Наименьшее число витков (из условия устойчивости 

пружины) 
4

min 3( / 123,1)n . 
Принимаем зазор между витками 0,1...0,5мм. 
Шаг пружины, мм t = d + δ. 
Высота пружины в свободном состоянии, мм 

0 ( 1) .l n d n  
Длина развернутой пружины, мм 

0 0 приц3,2 ,l D n l  
где lприц– длина проволоки прицепов, мм. 
Зависимость момента пружины от угла ее закру-

чивания МПР = f (φ) представлена на рисунке 2. 
Определяем работу, совершаемую стреловыми 

гидроцилиндрами при перемещении погрузочного 

оборудования с грузом в ковше из нижнего положе-
ния в верхнее 

AПГ = FПГ· ∆H = (FП + FГ)·∆H, Дж, 
где ∆H – высота перемещения центра масс по-

грузочного оборудования, м; 
FГ – вес груза в ковше, Н. 
Определяем полезную работу, совершаемую 

пружинами, Дж 

ПР 2 2 1 1( ) / 2,A n M M  
где φ1 и φ2 – углы, рад. 
Согласно приведенной методике, была рассчита-

на энергосберегающая система малогабаритного по-
грузчика с бортовым поворотом Амкодор 208В гру-
зоподъемностью 1,05 т.  

Отношение работ составило: 
АПР /АПГ = 0,17, что соответствует снижению 

энергозатрат на 17 %. 
Для более детального рассмотрения характера 

изменения моментов при подъеме стрелы от веса по-
грузочного оборудования с груженым ковшом и от 
пружин кручения, а также затраченных ими на это 
работ был построен график М = f (φ) (рис. 3), который 
является энергетической характеристикой системы.  

Кривая 2-3-4 представляет зависимость МПГ = f (φ), 
а прямая 6-7 зависимость МПР = f (φ). Площадь, ограни-
ченная криволинейной трапецией 1-2-3-4-5, есть рабо-
та, совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при 
подъеме погрузочного оборудования с груженым 
ковшом из нижнего положения в верхнее. Площадь, 
ограниченная трапецией 1-6-7-5, представляет полез-
ную работу, совершаемую пружинами кручения. 

Момент от веса погрузочного оборудования с 
груженым ковшом 

ПГ ПГ ПГ С sin ,M F h F L  Н·м, 
где LC – длина стрелы, м; 
h, φ – соответственно, текущие плечо (м) и угол 

подъема стрелы, град. 
Работа, совершаемая стреловыми гидроцилин-

драми (без учета пружин) при подъеме стрелы из 
нижнего положения в верхнее: 

2 2

1 1

2

1

ПГ ПГ С

ПГ С , Дж,

sin

cos

A Md F L d

F L

  

 
Рисунок 1. Малогабаритный погрузчик с бортовым  

поворотом с энергосберегающей системой 

 
Рисунок 2. Характеристика пружины 
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где φ1 и φ2 – углы стрелы по отношению к вер-
тикали, соответственно, в нижнем и верхнем поло-
жениях, рад. 

Энергозатраты можно еще более снизить, если 
вместо традиционного принудительного опускания 
стрелы при движении погрузчика использовать пла-
вающее с подачей рабочей жидкости их поршневых 
полостей стреловых гидроцилиндров на вход насоса-
мотора погрузочного оборудования, который будет 
осуществлять «подкрутку» двигателя [12, 13] и до-
полнительная полезная работа при этом изобразится 
треугольником 6-8-7, а суммарная АС – прямоуголь-
ником 1-6-8-5.  

В этом случае отношение АС / АПГ = 0,26, что дает 
снижение энергозатрат на 26 %. 

Заключение 

Разработана энергосберегающая система малога-
баритного погрузчика с бортовым поворотом и мето-
дика ее расчета. 

Проведенные расчеты показывают, что примене-
ние пружин кручения на погрузчике Амкодор 208В 
грузоподъемностью 1,05 т дает возможность: 

– повыситъ грузоподъемность (производитель-
ность) погрузчика на 17%, снизив при этом энергоза-
траты на 9%; 

– при одной и той же грузоподъемности снизить 
расход топлива на 26%; 

– уменьшить давление в стреловых гидроцилин-
драх или их типоразмер. 

К их достоинствам также следует отнести: 
– невысокая стоимость;  
– не требуют обслуживания и срок их службы 

практически неограничен; 
– компонуются в закрытом кожухе и не оказы-

вают влияния на внешний дизайн машины.  

Результаты исследований могут быть 
исползованы при разработках новых 
конструкций малогабаритных погрузчиков. 
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Рисунок 3. Энергетическая характеристика  

энергосберегающей системы погрузчика Амкодор208В 

https://rep.bsatu.by/
https://rep.bsatu.by/

