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Введение

Фронтальные погрузчики применяют в различных отраслях народного хозяйства для выпол
нения широкого спектра работ с использованием различного сменного рабочего оборудования [1]. 
Спрос на эти универсальные машины постоянно растет. По статистике, каждый третий погрузчик 
используется в агропромышленном комплексе. 

Технический прогресс в этой области направлен на постоянное совершенствование конструк
ций этих машин, и его основным направлением является улучшение их техникоэкономических 
параметров [2, 3].

Фронтальные погрузчики являются гидрофицированными, циклического действия, имеют по
грузочное оборудование, которое приводится в действие, как правило, с помощью двух стреловых 
и ковшового гидроцилиндров.

Конструкция и параметры погрузочного оборудования фронтального погрузчика, включающая 
гидромеханизм подъема стрелы, во многом определяет его техникоэкономические показатели, ос
новными из которых являются увеличение грузоподъемности (производительности), повышение 
энергоэффективности и топливной экономичности [4–7].

Рассмотрим вопрос выбора рационального режима движения исполнительного звена (штока 
с поршнем) стрелового гидроцилиндра с позиции энергосбережения при работе погрузчика.
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Основная часть

При  работе  одноковшового  фронтального  погрузчика  в  целях  сокращения  времени  цикла  
и повышения производительности операции подъезда погрузчика с  груженым ковшом к транс
портному средству и подъема стрелы должны совмещаться.

Найдем закон движения штоков стреловых гидроцилиндров, при котором работа, затраченная 
на подъем груза, будет минимальной.

Рациональным с точки зрения энергозатрат на подъем груза в ковше будет случай, когда  за 
время подъезда погрузчика к транспортному средству штоки стреловых гидроцилиндров должны 
переместиться на полный ход Sш max за время t1.

Рассмотрим для этого два режима движения штоков гидроцилиндров:
а) движение с постоянной скоростью (Vш1 = const);
б) движение с постоянным ускорением (aш = d

2Sш / dt2 = const) – переходной процесс.
Тогда комбинированный режим движения штоков можно моделировать как состоящий из ука

занных режимов.
Принимаем следующие допущения:
–  приведенные  к  штоку  стрелового  гидроцилиндра  приведенная  масса mпр  и  приведенное 

усилие Fпр движущихся частей погрузочного оборудования постоянны (этот случай параллельно
граммного механизма, когда ковш с грузом движутся поступательно при подъеме, при этом плечи 
стреловых гидроцилиндров в нижнем и верхнем положениях стрелы равны).  

– рабочая жидкость абсолютно несжимаема.
– трение в шарнирах погрузочного оборудования не учитываем.
Работа,  совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при установившемся движении на пол

ном ходе штока Sш max, равна:

 

  

При работе одноковшового фронтального погрузчика в целях сокращения времени цикла 
и повышения производительности операции подъезда погрузчика с груженым ковшом к 
транспортному средству и подъема стрелы должны совмещаться. 

Найдем закон движения штоков стреловых гидроцилиндров, при котором работа, 
затраченная на подъем груза, будет минимальной. 

Рациональным будет случай с точки зрения энергозатрат на подъем груза в ковше, когда 
за время подъезда погрузчика к транспортному средству штоки стреловых гидроцилиндров 
должны переместиться на полный ход ш maxS  за время t1. 

Рассмотрим для этого два режима движения штоков гидроцилиндров: 
а) движение с постоянной скоростью ( ш1 constV = ); 
б) движение с постоянным ускорением ( 2 2

ш шd / d consta S t= = ) – переходной процесс. 
Тогда комбинированный режим движения штоков можно моделировать как состоящий 

из указанных режимов. 
Принимаем следующие допущения: 
– приведенные к штоку стрелового гидроцилиндра приведенная масса mпр и приведенное 

усилие Fпр движущихся частей погрузочного оборудования постоянны (этот случай 
параллельнограммного механизма, когда ковш с грузом движутся поступательно при подъеме, 
при этом плечи стреловых гидроцилиндров в нижнем и верхнем положениях стрелы равны).   

– рабочая жидкость абсолютно несжимаема. 
– трение в шарнирах погрузочного оборудования не учитываем. 
Работа, совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при установившемся движении на 

полном ходе штока ш maxS  равна: 
 

( )2
у пр ш1 ш ,  ДжmaxA F KV S= +       (1) 

 
где Fпр – приведенное к штоку стрелового гидроцилиндра усилие движущихся частей 
погрузочного оборудования, Н; K = const – коэффициент пропорциональности между 
скоростью штока Vш1

2 (м/с) и дополнительным со стороны слива рабочей жидкости на 
поршень усилием, учитывающий потери давления в гидравлических сопротивлениях при 
турбулентном режиме, кг/м; Sш max – полный ход стрелового гидроцилиндра, м.  

Так как на сообщение штоку скорости Vш1 требуется определенное время разгона tр, то 
считаем, что в первом случае tр → 0 и соответственно путь, пройденный штоком при разгоне, 
Sшр → 0 вследствие скачкообразного открытия золотника, которое равно  0,1 с. 

С учетом кинетической энергии, необходимой для разгона штока, выражение (1) 
запишем так: 

 
 

( )2 2
у пр ш1 пр ш1 ш / 2 ,  ДжmaxA m V F KV S= + + . 

 
Так как ш1 ш 1/ ,maxV S t=  то работа при постоянной скорости штока равна: 

 

( ) ( )2 2 3 2
у пр ш 1 пр ш ш 1/ 2  / ,  Дж.max max maxA m S t F S K S t= + +  

 
Работа Aр, совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при движении штока с 

постоянным ускорением aш с учетом сил инерции равна: 
 

( )
3ш 2

р пр ш пр ш ш ш0 d ,  Дж.maxS
maxA m a F S K V S= + +      (3) 

 
Так как при равноускоренном движении 

,   (1)

где Fпр – приведенное к штоку стрелового гидроцилиндра усилие движущихся частей погрузоч
ного  оборудования, Н; K =  const  –  коэффициент  пропорциональности между  скоростью штока 
Vш1

2 (м/с) и дополнительным со стороны слива рабочей жидкости на поршень усилием, учиты
вающий  потери  давления  в  гидравлических  сопротивлениях  при  турбулентном  режиме,  кг/м;  
Sш max – полный ход стрелового гидроцилиндра, м. 

Так как на сообщение штоку скорости Vш1 требуется определенное время разгона  tр, то счи
таем, что в первом случае tр → 0 и соответственно путь, пройденный штоком при разгоне, Sшр → 0 
вследствие скачкообразного открытия золотника, которое равно ≈ 0,1 с.

С учетом кинетической энергии, необходимой для разгона штока, выражение (1) запишем так:
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Рациональным будет случай с точки зрения энергозатрат на подъем груза в ковше, когда 
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– приведенные к штоку стрелового гидроцилиндра приведенная масса mпр и приведенное 
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– рабочая жидкость абсолютно несжимаема. 
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у пр ш1 ш ,  ДжmaxA F KV S= +       (1) 

 
где Fпр – приведенное к штоку стрелового гидроцилиндра усилие движущихся частей 
погрузочного оборудования, Н; K = const – коэффициент пропорциональности между 
скоростью штока Vш1
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( )2 2
у пр ш1 пр ш1 ш / 2 ,  ДжmaxA m V F KV S= + + . 

 
Так как ш1 ш 1/ ,maxV S t=  то работа при постоянной скорости штока равна: 

 

( ) ( )2 2 3 2
у пр ш 1 пр ш ш 1/ 2  / ,  Дж.max max maxA m S t F S K S t= + +  

 
Работа Aр, совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при движении штока с 

постоянным ускорением aш с учетом сил инерции равна: 
 

( )
3ш 2

р пр ш пр ш ш ш0 d ,  Дж.maxS
maxA m a F S K V S= + +      (3) 

 
Так как при равноускоренном движении 

.

Так как Vш1 = Sш max / t1,то работа при постоянной скорости штока равна:
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( )2
у пр ш1 ш ,  ДжmaxA F KV S= +       (1) 

 
где Fпр – приведенное к штоку стрелового гидроцилиндра усилие движущихся частей 
погрузочного оборудования, Н; K = const – коэффициент пропорциональности между 
скоростью штока Vш1

2 (м/с) и дополнительным со стороны слива рабочей жидкости на 
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Тогда комбинированный режим движения штоков можно моделировать как состоящий 

из указанных режимов. 
Принимаем следующие допущения: 
– приведенные к штоку стрелового гидроцилиндра приведенная масса mпр и приведенное 

усилие Fпр движущихся частей погрузочного оборудования постоянны (этот случай 
параллельнограммного механизма, когда ковш с грузом движутся поступательно при подъеме, 
при этом плечи стреловых гидроцилиндров в нижнем и верхнем положениях стрелы равны).   

– рабочая жидкость абсолютно несжимаема. 
– трение в шарнирах погрузочного оборудования не учитываем. 
Работа, совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при установившемся движении на 

полном ходе штока ш maxS  равна: 
 

( )2
у пр ш1 ш ,  ДжmaxA F KV S= +       (1) 

 
где Fпр – приведенное к штоку стрелового гидроцилиндра усилие движущихся частей 
погрузочного оборудования, Н; K = const – коэффициент пропорциональности между 
скоростью штока Vш1

2 (м/с) и дополнительным со стороны слива рабочей жидкости на 
поршень усилием, учитывающий потери давления в гидравлических сопротивлениях при 
турбулентном режиме, кг/м; Sш max – полный ход стрелового гидроцилиндра, м.  

Так как на сообщение штоку скорости Vш1 требуется определенное время разгона tр, то 
считаем, что в первом случае tр → 0 и соответственно путь, пройденный штоком при разгоне, 
Sшр → 0 вследствие скачкообразного открытия золотника, которое равно  0,1 с. 

С учетом кинетической энергии, необходимой для разгона штока, выражение (1) 
запишем так: 

 
 

( )2 2
у пр ш1 пр ш1 ш / 2 ,  ДжmaxA m V F KV S= + + . 

 
Так как ш1 ш 1/ ,maxV S t=  то работа при постоянной скорости штока равна: 

 

( ) ( )2 2 3 2
у пр ш 1 пр ш ш 1/ 2  / ,  Дж.max max maxA m S t F S K S t= + +  

 
Работа Aр, совершаемая стреловыми гидроцилиндрами при движении штока с 

постоянным ускорением aш с учетом сил инерции равна: 
 

( )
3ш 2

р пр ш пр ш ш ш0 d ,  Дж.maxS
maxA m a F S K V S= + +      (3) 

 
Так как при равноускоренном движении 

    (3)

Так как при равноускоренном движении

 

  

 
2

ш ш 12 /maxa S t=       (4) 
и 

2
ш ш ш2 ,V a S=       (5) 

 
то, подставляя выражения (4) и (5) в формулу (3), после преобразований получим: 
 

3 2 2 2
р ш 1 пр ш 1 пр ш2  / 2 / ,  Дж.max max maxA K S t m S t F S= + +     (6) 

 
График режимов движения штоков гидроцилиндров изображен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Режимы движения штоков стреловых гидроцилиндров: 
1 – режим движения штока с постоянным ускорением (aш = const; Sшр = Sш max);  

2 – комбинированный (общий) режим (aш = const; Vш1 = const);  
3 – рациональный с энергетической точки зрения режим движения штока (Vш1 = const; Sшр = 0) 

 
Анализ уравнений (2) и (6) показывает, что работа, совершаемая стреловыми 

гидроцилиндрами в указанных режимах, при одинаковых приведенных массе mпр, усилии Fпр, 
ходе штока Sш

 
max и времени t1, при постоянной скорости штоков будет всегда меньше, чем в 

случае их ускоренного движения (Aу < Aр). 
Разница работ, совершаемых стреловыми гидроцилиндрами в рассмотренных случаях, 

составляет: 
 

( )3 2
у р ш пр ш 1 1,5 / ,  Дж.max maxA A K S m S t− = +  

 
Значит, при комбинированном режиме движения (0 < tр < t1) штоков величина работы Aк 

для этого случая будет находится в пределах, определяемых уравнениями (2) и (6): 
 

Aу < Aк < Aр. 

   (4)

и

 

  

 
2

ш ш 12 /maxa S t=       (4) 
и 

2
ш ш ш2 ,V a S=       (5) 

 
то, подставляя выражения (4) и (5) в формулу (3), после преобразований получим: 
 

3 2 2 2
р ш 1 пр ш 1 пр ш2  / 2 / ,  Дж.max max maxA K S t m S t F S= + +     (6) 

 
График режимов движения штоков гидроцилиндров изображен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Режимы движения штоков стреловых гидроцилиндров: 
1 – режим движения штока с постоянным ускорением (aш = const; Sшр = Sш max);  

2 – комбинированный (общий) режим (aш = const; Vш1 = const);  
3 – рациональный с энергетической точки зрения режим движения штока (Vш1 = const; Sшр = 0) 

 
Анализ уравнений (2) и (6) показывает, что работа, совершаемая стреловыми 

гидроцилиндрами в указанных режимах, при одинаковых приведенных массе mпр, усилии Fпр, 
ходе штока Sш

 
max и времени t1, при постоянной скорости штоков будет всегда меньше, чем в 

случае их ускоренного движения (Aу < Aр). 
Разница работ, совершаемых стреловыми гидроцилиндрами в рассмотренных случаях, 

составляет: 
 

( )3 2
у р ш пр ш 1 1,5 / ,  Дж.max maxA A K S m S t− = +  

 
Значит, при комбинированном режиме движения (0 < tр < t1) штоков величина работы Aк 

для этого случая будет находится в пределах, определяемых уравнениями (2) и (6): 
 

Aу < Aк < Aр. 

   (5)

то, подставляя выражения (4) и (5) в формулу (3), после преобразований получим:
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2
ш ш 12 /maxa S t= (4)

и
2

ш ш ш2 ,V a S= (5)

то, подставляя выражения (4) и (5) в формулу (3), после преобразований получим:

3 2 2 2
р ш 1 пр ш 1 пр ш2  / 2 / ,  Дж.max max maxA K S t m S t F S= + +  (6)

График режимов движения штоков гидроцилиндров изображен на рис. 1.

Рис. 1. Режимы движения штоков стреловых гидроцилиндров:
1 – режим движения штока с постоянным ускорением (aш = const; Sшр = Sш max); 

2 – комбинированный (общий) режим (aш = const; Vш1 = const); 
3 – рациональный с энергетической точки зрения режим движения штока (Vш1 = const; Sшр = 0)

Анализ уравнений (2) и (6) показывает, что работа, совершаемая стреловыми
гидроцилиндрами в указанных режимах, при одинаковых приведенных массе mпр, усилии Fпр, 
ходе штока Sш max и времени t1, при постоянной скорости штоков будет всегда меньше, чем в
случае их ускоренного движения (Aу < Aр).

Разница работ, совершаемых стреловыми гидроцилиндрами в рассмотренных случаях,
составляет:

( )3 2
у р ш пр ш 1 1,5 / , Дж.max maxA A K S m S t− = +

Значит, при комбинированном режиме движения (0 < tр < t1) штоков величина работы Aк
для этого случая будет находится в пределах, определяемых уравнениями (2) и (6):

Aу < Aк < Aр.

  (6)

График режимов движения штоков гидроцилиндров изображен на рис. 1.

Рис. 1. Режимы движения штоков стреловых гидроцилиндров: 1 – режим движения штока с постоянным ускорением 
(aш = const; Sшр = Sш max); 2 – комбинированный (общий) режим (aш = const; Vш1 = const); 3 – рациональный 

с энергетической точки зрения режим движения штока (Vш1 = const; Sшр = 0)

Анализ уравнений (2) и (6) показывает, что работа, совершаемая стреловыми гидроцилиндра
ми в указанных режимах, при одинаковых приведенных массе mпр, усилии Fпр, ходе штока Sш

 
max 

и времени t1, при постоянной скорости штоков будет всегда меньше, чем в случае их ускоренного 
движения (Aу < Aр).

Разница работ, совершаемых стреловыми гидроцилиндрами в рассмотренных случаях, состав
ляет:

2
ш ш 12 /maxa S t= (4)

и
2

ш ш ш2 ,V a S= (5)

то, подставляя выражения (4) и (5) в формулу (3), после преобразований получим:

3 2 2 2
р ш 1 пр ш 1 пр ш2  / 2 / ,  Дж.max max maxA K S t m S t F S= + + (6)

График режимов движения штоков гидроцилиндров изображен на рис. 1.

Рис. 1. Режимы движения штоков стреловых гидроцилиндров:
1 – режим движения штока с постоянным ускорением (aш = const; Sшр = Sш max); 

2 – комбинированный (общий) режим (aш = const; Vш1 = const); 
3 – рациональный с энергетической точки зрения режим движения штока (Vш1 = const; Sшр = 0)

Анализ уравнений (2) и (6) показывает, что работа, совершаемая стреловыми
гидроцилиндрами в указанных режимах, при одинаковых приведенных массе mпр, усилии Fпр, 
ходе штока Sш max и времени t1, при постоянной скорости штоков будет всегда меньше, чем в
случае их ускоренного движения (Aу < Aр).

Разница работ, совершаемых стреловыми гидроцилиндрами в рассмотренных случаях,
составляет:

( )3 2
у р ш пр ш 1 1,5 / ,  Дж.max maxA A K S m S t− = +  

 
Значит, при комбинированном режиме движения (0 < tр < t1) штоков величина работы Aк

для этого случая будет находится в пределах, определяемых уравнениями (2) и (6):

Aу < Aк < Aр.

Значит, при комбинированном режиме движения (0 < tр < t1) штоков величина работы Aк для 
этого случая будет находится в пределах, определяемых уравнениями (2) и (6):

 Aу < Aк < Aр.

Следовательно, рациональным с позиции энергосбережения будет режим движения штоков ги
дроцилиндров, при котором они движутся с постоянной скоростью Vш1 на протяжении всего хода 
Sш max,  т.е.  период  разгона  (переходный процесс)  должен  быть  наименьшим,  что  соответствует
скачкообразному открытию золотника гидрораспределителя и постоянной подаче регулируемого 
насоса. На рис. 1 этому режиму соответствует линия 3.

Заключение

Разработанная  методика  выбора  рационального  движения  исполнительного  звена  (штока) 
стрелового гидроцилиндра с позиции энергосбережения позволяет снизить до минимума гидрав
лические потери в сливной линии гидропривода, сохранить время цикла, повысить КПД, умень
шить расход топлива, что следует учитывать при эксплуатации одноковшовых фронтальных по
грузчиков.
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