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Аннотация. Одним из основных параметров гидро-
привода перемещения рабочего органа строитель-
но-дорожных машин является скорость перемеще-
ния поршня гидроцилиндра. В настоящее время ско-
рость перемещения выбирается рядом известных 
способов и равна 0,2-0,38 м/с. Практика эксплуата-
ции строительно-дорожных машин показывает, 
что такие скорости являются недостаточными. К 
достоинствам системы управления с гидроаккуму-
лятором можно отнести возможность изменения 
скорости перемещения рабочего органа и упроще-
ние конструкции гидрораспределителя. Сформули-
рованы и представлены преимущества применения 
аккумулятора в гидроприводе бульдозера. В работе 
отражены расчетная схема работы привода с гид-
роаккумулятором без соединения со штоковой по-
лостью и схема с включением гидроаккумулятора 
вместе со штоковой полость. Выделены основные 
параметры насосно-аккумуляторного привода, от 
которых напрямую зависит производительность и 
эффективность работы машины. К таким пара-
метрам отнесены: максимальное и минимальное 
давление аккумулятора, давление предварительной 
зарядки, полезный объем аккумулятора, конструк-
тивный объем аккумулятора. Выведены расчетные 
зависимости для определения основных параметров 
насосно-аккумуляторного привода. Представлены 
некоторые результаты теоретических исследова-
ний. Графически представлены зависимости влия-
ния зарядки гидроаккумулятора на параметры при-
вода и влияние пригруза на параметры привода с 
гидроаккумулятором по положению рабочего орга-
на. Теоретически доказано, что предложенные схе-
мы позволяют увеличить скорость вертикального 
перемещения рабочего органа. 
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Abstract. One of the main parameters of the hydraulic 
drive for moving the working element of road construc-
tion machines is the speed of movement of the hydraulic 
cylinder piston. Currently, the speed of movement is 
selected by a number of known methods and is equal to 
0.2-0.38 m/s. The practice of operating construction and 
road machinery shows that such speeds are insufficient. 
The advantages of a control system with a hydraulic 
accumulator include the ability to change the speed of 
movement of the working element and a simplified de-
sign of the hydraulic distributor. The advantages of us-
ing an accumulator in a bulldozer hydraulic drive are 
formulated and presented. The work reflects the calcula-
tion scheme of the operation of the drive with a hydrau-
lic accumulator without connection to the rod cavity and 
the scheme with the inclusion of the hydraulic accumu-
lator together with the rod cavity. The main parameters 
of the pump-accumulator drive, on which the productivi-
ty and efficiency of the machine directly depend, are 
highlighted. These parameters include: maximum and 
minimum accumulator pressure, pre-charge pressure, 
useful accumulator volume, and design accumulator 
volume. Calculation dependencies for determining the 
main parameters of the pump-accumulator drive are 
derived. Some results of theoretical studies are present-
ed. Dependencies of the influence of the hydraulic ac-
cumulator charging on the drive parameters and the 
influence of the load on the drive parameters with the 
hydraulic accumulator according to the position of the 
working element are graphically presented. It has been 
theoretically proven that the proposed schemes allow 
increasing the speed of vertical movement of the work-
ing element. 
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1. Введение  
Значительная доля общего объема земля-

ных работ выполняется строительно-
дорожными машинами. Они успешно при-
меняются как на объектах с небольшим объ-
емом земляных работ, так и на крупных 
стройках, где используются не только как 
вспомогательные агрегаты, но и в качестве 
основных машин для разработки и переме-
щения значительных объемов грунта. Высо-
кая эффективность предопределила их ши-
рокое применение при строительстве кана-
лов, гидроэлектростанций, шоссейных и же-
лезных дорог, а также при добычи полезных 
ископаемых, прокладке нефте- и газопрово-
дов [1]. 

В условиях современного производства 
большое значение приобретает повышение 
рабочих скоростей строительно-дорожных 
машин как одного из важных условий техни-
ческого прогресса в строительстве [2]. 

Непрерывно изменяющиеся условия рабо-
ты строительно-дорожных машин требуют 
установки рациональных систем управления, 
позволяющих выполнить процесс копания на 
оптимальных режимах. При этом для увели-
чения средней рабочей скорости строитель-
но-дорожной машины все большее значение 
играет скорость управляющего воздействия, 
обеспечиваемая оператором через привод 
перемещения рабочего органа [1]. 

 
2. Основная часть 

 
Наибольшая эффективность управления 

процессом копания достигается в тех случа-

ях, когда возможности оператора и парамет-
ры привода перемещения рабочего органа 
наилучшим образом согласованы с характе-
ристиками объекта управления, по характеру 
его нагрузок и требованиям, предъявляемым 
к качеству технологического процесса [3]. 

Целью данного исследования является 
необходимость подтверждения работоспо-
собности применения насосно-аккумуля-
торного привода для отвала бульдозера. 

На рис. 1 представлен общий бульдозера с 
отвалом и рыхлителем в виде рабочего обо-
рудования. 

Наиболее применяемыми являются схемы 
включения гидроаккумулятора приведенные 
на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис.1. Общий вид строительно-дорожной 

машины с исполнительными рабочими  ор-
ганами управляемыми гидроприводом 
 

 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №4                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.4 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-04-424-431 
 

 
 

426

 
Рис. 2. Схема привода с  

гидроаккумулятором и управлением  
через золотник 

 

 
Рис. 3. Схема привода с  

гидроаккумулятором, соединенном  
со штоковой полостью 

 
Работа привода с обычным включением 

гидроаккумулятора видна из схемы, пред-
ставленной на рис. 1. Управление приводом 
перемещения рабочего органа бульдозерного 
агрегата изображенного на схеме, представ-
ленной на рис. 2 осуществляется следующим 
образом. В нейтральном положении золот-
ника распределителя 3 верхняя полость си-
лового цилиндра перекрыта. Гидроаккуму-
лятор соединен со штоковой полостью. 
Насос 5 через автомат разгрузки заполняет 
аккумулятор жидкостью и после достижения 
верхнего предельного давления переключа-
ется на слив. Штоковая полость силового 
цилиндра находится под давлением жидко-
сти, которое распространяется и на поршне-
вую полость до распределителя [4, 5]. 

Таким образом, вся система гидроприво-
да, кроме сливной магистрали от распреде-
лителя, находится под давлением.  

Смещением золотника вниз штоковая и 
поршневая полости силового цилиндра со-
единяются с гидроаккумулятором. Впослед-
ствии разности усилий, развиваемых в ниж-
ней и верхней полостях цилиндра, рабочий 
орган опускается вниз. При этом жидкость 

из штоковой полости перетекает в поршне-
вую, что устраняет разрыв потока жидкости, 
наблюдаемой у насосного и насосно-
аккумуляторного привода в обычной компо-
новке, обеспечивая безкавитационный ре-
жим работы гидропривода [4]. 

Смещение золотника распределителя (3) 
вверх соединит поршневую полость силово-
го цилиндра со сливом, а поршень цилиндра 
будет перемещаться вверх под действием 
жидкости подаваемой из аккумулятора.  

В ходе исследований [6, 7] предложенной 
схемы установлено, что явление податливо-
сти магистралей и сжимаемость жидкости в 
момент переключения распределителя, кото-
рые влияют на запаздывание привода, прак-
тически отсутствуют.  

Достоинством данной схемы привода яв-
ляется также увеличение коэффициента по-
лезного действия насосно-аккумуляторного 
привода. Обычно на перемещение рабочего 
органа вниз больших усилий не требуется, 
но расход жидкости при этом большой. В 
насосно-аккумуляторной схеме в обычном 
исполнении основная энергия аккумулятора 
при заглублении рабочего органа уходит на 
нагрев жидкости, и лишь небольшая ее часть 
совершает полезную работу. В предложен-
ной схеме этот процесс происходит намного 
экономичней [4]. 

Следует отметить также значительное 
упрощение распределителя. Управление пе-
ремещением рабочего органа осуществляет-
ся секционным золотником. Нижняя полость 
силового цилиндра увеличивает объем гид-
роаккумулятора [7]. 

В общем случае применение аккумулято-
ра в гидроприводе позволяет: 

1. Возмещать потерянную производи-
тельность насоса в связи с перегрузкой сило-
вого двигателя (при снижении угловой ча-
стоты вала двигателя). 

2. Компенсировать уменьшение произ-
водительности насоса при перегрузке гидро-
привода и создавать запас энергии для уве-
личения скорости перемещения рабочего ор-
гана. 

3. Обеспечить скорость перемещения 
рабочего органа за счет аккумуляторной 
энергии. 
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4. Сглаживать пульсации давлений в 
напорной гидролинии и соответственно уве-
личить ресурс (в 2 и более раз) работы гиб-
ких рукавов и других элементов гидропри-
вода. 

5. Упростить установленный гидрорас-
пределитель. 

6. Регулировать скорость перемещения 
рабочего органа с большим коэффициентом 
полезного действия чем при насосном при-
воде [2, 8]. 

При выборе рабочих и конструктивных 
параметров гидроаккумулятора руковод-
ствуются в основном стремлением получить 
минимальные значения его объема и веса. 
При этом к основным параметрам насосно-
аккумуляторного привода относятся следу-
ющие: 

2P – максимальное давление аккумулятора, 
при котором происходит переключение 
насоса на слив; 

1P  – минимальное давление аккумулятора, 
при котором происходит подключение насо-
са на зарядку аккумулятора; 

0P  – давление предварительной зарядки гид-
роаккумулятора (давление воздуха в воздуш-
ной полости или усилие затяжки пружины на 
1 см площади поршня гидроцилиндра); 

ПV  – полезный объем аккумулятора; 

КV – конструктивный объем аккумулятора. 
Оптимальные соотношения между давле-

ниями 0P  и 2P  с достаточной для практиче-
ских целей точностью рекомендуются сле-
дующие: 

)(PP  121 ,  (1) 
где δ = 0,15…0,2. 

10 90 P,P  .   (2) 
Причем минимальное давление в аккуму-

ляторе следует принимать не меньше чем 
номинальное давление в гидроцилиндре 

НPP 1 .   (3) 
Выбор и расчет полезного ПV  и конструк-

тивного КV  объемов гидроаккумулятора ре-
комендуется производить исходя из условия 
обеспечения работы исполнительных органов 
гидропривода от насоса и аккумулятора, т.е. 

AН QQQ     (4) 
где Q  – расход в гидросистеме; НQ  – расход 
насоса; AQ  – расход масла из аккумулятора. 

Расход в гидросистеме, выраженный через 
мощность на штоке и давление в напорной 
полости гидроцилиндра может быть опреде-
лен по формуле 

HH P
F

P
NQ  

 ,  (5) 

где НP  – давление в напорной полости гид-
роцилиндра;  – коэффициент полезного 
действия; N  – полезная мощность на штоке; 
  – скорость штока. 

Расход аккумулятора AQ  рекомендуется 
определять через удельный расход насоса q  
с целью выполнения условия компенсации 
израсходованного объема масла аккумулято-
ра ПV  за время 3t  между двумя включениями 
приводов на нагрузку. 

30 tqV П   ,  (6) 

p
A t

tqQ 3
0   ,  (7) 

где   – частота вращения вала насоса; 0  – 
объем коэффициента полезного действия; 

pt – время разрядки аккумулятора на привод: 

Q
Sht A

p


 ,   (8) 
где h  – величина обработанного хода ци-
линдра (рекомендуется принимать maxh ); AS  
– площадь аккумулятора.  

Удельный расход насоса определен исхо-
дя по формуле  














П

H
H hS

QtP

Fq

31


.  (9) 

По величине удельного расхода и 2P  по-
добран тип и марка насоса. Полезный объем 
аккумулятора ПV определен по (12). 

В машиностроении применяются различ-
ные типы аккумуляторов, в основе которых 
присутствуют как пружинные, так и пневма-
тические элементы [9, 10]. 
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В пружинный гидроаккумулятор давление 
жидкости создается усилием, развивающим-
ся при сжатии (реже растяжении) пружин. 
Давление жидкости p в пружинных гидроак-
кумуляторах определяется из выражения: 

T
П

П R
S
Pp  ,   (10) 

где ПP – усилие, развиваемое пружиной; ПS  – 
полезная площадь поршня гидроцилиндра; 

TR  – усилие трения поршня о гидроцилиндр, 
)ZZ(СPП  0 ,  (11) 

где C – коэффициент жесткости пружин; 0Z , 
Z  – начальное и текущее значение положе-
ния поршня гидроцилиндра. 

В пружинном гидроаккумуляторе накап-
ливающийся объем рабочей жидкости ПV  
зависит от площади поршня F  или разности 
площадей поршня и штока и его перемеще-
ния Z  

ZFVП  .   (12) 
Задавшись значениями диаметров акку-

муляторов и рассчитав после определения 
необходимого объема ПV  аккумулятора, 
можно найти перемещение его поршня или 
деформацию пружины 

F
VZ П .  (13) 

При заданных величинах наибольшего 2P  
и минимального 1P  давлений жидкости в 
гидроуккумуляторе величина хода поршня 
зависит от жесткости пружины С . 

C
FPFP

Z


 12 .  (14) 

Принимая перемещение поршня Z  из 
условия необходимого объема гидроаккуму-
ляторе, получим 

ПV
FPC 


 ,   (15) 

где 12 PPP  . 
Пружинные гидроаккумуляторы обеспе-

чивают соответствующие давление и расход 
жидкости при определенных значениях 
жесткости пружины. 

В результате расчета пружины должны 
быть получены следующие основные данные: 

D  – средний диаметр пружины; d – диаметр 
проволоки; h  – шаг пружины, j  – число ра-
бочих витков; C  – жесткость пружины; ПP  – 
усилие; z  – деформация пружины.  

При расчете пружины из конструктивных 
соображений принимается средний диаметр 
пружины [11] 

dDD a  21 22  ,  (16) 
где 1 и 2  – толщина стенки аккумулятора и 
зазора между цилиндром аккумулятора и 
пружиной; aD  – диаметр поршня аккумуля-
тора. 

Рабочие формулы для расчета пружин 
сжатия-растяжения, приведенные ниже, бази-
руются на известных зависимостях [12, 13]: 

  



 3
8

dG
pD П ,   (17) 

где   – касательное напряжение (при круче-
нии); 5108G  кг/см2 – модуль сдвига.  

Диаметр проволоки пружины определяет-
ся по зависимости: 

 
ПDP,d 3371 .   (18) 

Деформация пружины z  

C
PF

z p 2
 ; C

PFz 2
0


   (19) 

Число рабочих витков равно  

CD
dGi





8

4

.  (20) 

Общее число витков  
20  ii .   (21) 

Шаг пружины 

i
zd,h  11 .  (22) 

Длина пружины в свободном состоянии  
dihl  .   (23) 

Длина пружины при давлении в аккуму-
ляторе 2P  

C
FPll 2

0    (24) 

при 1P  

C
FPll' 1

0  .   (25) 

Длина заготовки (проволоки или прутка) 
023 iD,L  .   (26) 
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Так как цилиндр гидроаккумулятора в за-
висимости от конструкции пружинного ак-
кумулятора является своего рода гильзой, 
оценку устойчивости сжатия можно не про-
изводить. 
 

3. Результаты исследования 
 

Предварительная зарядка аккумулятора и 
максимальное давление жидкости оказывают 
большое влияние на динамические парамет-
ры привода. Значения динамических пара-
метров привода рабочего органа с гидроак-
кумулятором при различном давлении жид-
кости приведены на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Влияние пригруза на параметры  

привода с гидроаккумулятором по  
положению рабочего органа (аккумулятор  

и насос НШ-32): 1– Пt ; 2 – k; 3 – τ 
 

Из рис. 4 можно сделать вывод, что 
наибольшее изменение происходит за время 
запаздывания привода τ, которое при макси-
мальном давлении жидкости в гидроаккуму-
ляторе примерно равно 0,076 с. При этом 
необходимо отметить, что в общем случае, по 
сравнению с насосным приводом, время за-
паздывания значительно ниже. Время пере-
ходного процесса Пt  по исследуемым пара-
метрам изменяется от 0,31 с. до 0,58 с. Отно-
сительно большее значение времени переход-
ного процесса объясняется колебательным 
характером перемещения рабочего органа.  

Таким образом, на характеристику приво-
да перемещения рабочего органа с гидроак-
кумулятором, включенным в штоковую по-
лость силового цилиндра, основное влияние 
оказывает величина предварительного дав-
ления зарядки аккумулятора.  

Влияние пригруза на изменение времени 
переходного процесса представлено на рис. 
5. С увеличением пригруза коэффициент 
усиления k изменяется незначительно по 
сравнению с насосным приводом. Несколько 
уменьшается время запаздывания. 

 

 
Рис.5. Влияние зарядки гидроаккумулятора 

на параметры привода по положению  
рабочего органа: 1– k; 2 – τ; 3 – Пt  

 
С увеличением пригруза на рабочем ор-

гане коэффициент усиления несколько сни-
жается, время переходного процесса увели-
чивается. Необходимо отметить, что измене-
ние показателей привода от пригруза значи-
тельно ниже, чем в других системах привода.  

В результате проведенных исследований 
предложенной схемы (рис. 2) установлено, 
что явление сжимаемости в момент пере-
ключения распределителя, которое влияет на 
запаздывание привода, практически отсут-
ствует. Достоинством данной схемы привода 
является также увеличение коэффициента 
полезного действия насосно-аккумулятор-
ного привода.  
 

4. Обсуждение и выводы 
 

Наличие гидроаккумуляторов позволяет 
не только снизить мощность применяемых 
на базовых машинах гидронасосов, но и в 
значительной степени повысить скорость 
перемещения рабочего органа.  

В результате проведенной работы уста-
новлено: 

1. Показатели привода (скорость пере-
мещения, запаздывание  и время переходно-
го процесса) носят более стабильный харак-
тер при установке привода перемещения ра-
бочего органа с гидроаккумулятором, вклю-
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ченным в штоковую полость силового ци-
линдра.  

2. К достоинствам системы управления с 
гидроаккумулятором следует отнести  воз-
можность изменения перемещения рабочего 
органа и упрощение конструкции гидрорас-
пределителя. 

3. Результаты исследований гидроакку-
муляторного привода перемещения рабочего 
органа бульдозера позволяют рекомендовать 
установку гидроаккумулятора включенного 
непосредственно в штоковую полость ци-
линдра. 
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