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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ПНЕВМОГИДРОАККУМУЛЯТОРОВ 
В ПРОЦЕССЕ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ЭКСКАВАТОРА-ДРАГЛАЙНА

Принято решение использовать аккумулированную энергию поднятой передней кромки машины в 
момент опускания ее на грунт для совершения манипуляций с опорными башмаками. Выполнен рас-
чет параметров механизма шагания и выделяемой энергии при опускании передней кромки базы 
экскаватора. Рассчитано количество энергии, запасаемой в пнемогидроаккумуляторах. Результаты 
расчета показали, что запасенной энергии в пневмогидроаккумуляторах достаточно для проведения 
маневровых операций с опорными башмаками. Это повышает эффективность работы механизма ша-
гания и работы экскаватора-драглайна в целом.
Ключевые слова: экскаватор-драглайн, тепловая энергия, механизм шагания, гидропривод, ра-
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Для оптимизации процесса шагания 
экскаватора-драглайна и снижения энергоза-

трат при его перемещении он постоянно подверга-
ется конструктивным изменениям. Наибольшее 
распространение получил трехопорный гидрав-
лический шагающий механизм, обеспечивающий 
минимальное удельное давление на грунт как 
при работе, так и при перемещении машины. Это 
важно при ведении работ на карьерах с низкой 
несущей способностью грунтов за счет больших 
опорных поверхностей механизма шагания. 

В известных экскаваторах-драглайнах [1, 2] 
потенциальная энергия поднятой над грунтом 
передней кромки базы переходит в тепловую и 
выбрасывается в атмосферу, не позволяя темпе-
ратуре рабочей жидкости превысить 60 oC.

В процессе подъема передней (по ходу дви-
жения) кромки базы на значительную высоту 
для обеспечения требуемой величины шага не-
обходимо рекуперировать потенциальную энер-
гию поднятой над грунтом передней кромки 
базы в момент опускания ее на грунт. Потенци-
альная энергия поднятой передней кромки базы 
в момент опускания переходит в тепловую энер-
гию рабочей жидкости гидросистемы привода 
механизма шагания, так как плавное опускание 
передней кромки базы на грунт достигается 
дросселированием рабочей жидкости [1‒3]. 
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Установлено, что оптимальная температура 
рабочей жидкости, обеспечивающая коррект-
ную работу всей гидравлической системы, при 
установившемся температурном режиме со-
ставляет 55‒60 oC [4]. Более высокие темпера-
туры рабочей жидкости снижают срок службы 
гидроагрегатов, вызывают пенообразование и 
отрицательно влияют на минеральные масла. 

Механизм шагания трехопорного 
экскаватора-драглайна [5] показан на рис. 1. В 
корпусе 1 машины вместо гидроаккумуляторов 
размещены пневмогидроаккумуляторы, встро-
енные в гидравлическую систему механизма 
шагания [6], при помощи которых возможна 
рекуперация потенциальной энергии поднятой 
над грунтом передней кромки базы 2.

Использование скользунов 3 и горизонталь-
ное размещение тяговых гидроцилиндров 4 на 

Рис. 1. Трехопорный механизм шагания экскаватора-
драглайна: 1 ―  корпус; 2 ― база; 3 ― скользун; 4 ― тяго-
вый гидроцилиндр; 5 ― опорный башмак; 6 ― передняя 
кромка базы; 7 ― подъемный гидроцилиндр; 8 ― шток 
подъемного гидроцилиндра; 9 ― центр масс экскаватора-
драглайна; 10 ― шток тягового гидроцилиндра
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опорных башмаках 5 механизма шагания [5] 
позволяет осуществить шаг с минимальным от-
рывом передней кромки 6 базы 2 не более 0,1 м. 
При этом работа дроссельной заслонки, уста-
новленной в гидросистеме механизма шагания, 
обеспечивает плавность опускания базы 2 на 
грунт. Применение пневмогидроаккумуляторов 
с поршнем 2 (рис. 2) в гидравлической системе 
механизма шагания [7, 8] дает возможность ак-
кумуляции энергии при опускании машины на 
грунт. Аккумулирование энергии без выброса 
ее через тепло в атмосферу позволяет поддер-
живать оптимальную температуру рабочей жид-
кости [3], а также сократить энергозатраты на 
совершение манипуляций с опорными башма-
ками 5 за счет исключения приводного насоса 
гидравлической системы механизма шагания. 

С учетом особенностей условий ис-
пользования гидроаккумуляторов [9] в ги-
дросистеме привода механизма шагания 
экскаватора-драглайна предложены поршневые 
пневмогидроаккумуляторы, показанные на рис. 2 
(http://www.hydro-pnevmo.ru/topic.php?ID=42).

Поршневой пневмогидроаккумулятор (см.  
рис. 2) состоит из корпуса 1, в котором располо-
жен поршень 2 с уплотнениями 3, обеспечиваю-
щими герметичное разделение газа и жидкости. 
Подвод рабочей жидкости с гидравлической си-
стемы механизма шагания в момент опускания 
передней кромки базы на грунт ― через канал 
4. Зарядка пневмогидроаккумуляторов газом 
осуществляется через заправочный вентиль 5. 
В поршневом гидравлическом аккумуляторе 
на поршень 2 с одной стороны действует давле-
ние сжатого газа, с другой стороны ― давление 
жидкости. Накопление энергии в поршневых 
пневмогидроаккумуляторах осуществляется за 

Рис. 2. Поршневой пневмогидроаккумулятор: 1 ― кор-
пус; 2 ― поршень; 3 ― уплотнения; 4 ― канал подвода 
рабочей жидкости; 5 ― заправочный вентиль

счет сжатия газа, находящегося в них под дав-
лением [8]. 

Использование поршня в качестве раздели-
теля сред влечет за собой такие недостатки, как 
трение поршня в цилиндре и невысокое быстро-
действие в процессе работы (движение поршня 
ограничено скоростью 2 м/с). Эти недостатки 
существенно не сказываются на работе гидро-
системы в целом.

Потери энергии, перешедшей в тепло, рас-
считываются как разность между мощностью 
потребляемой насосом гидросистемы механиз-
ма шагания и полезной (отведенной) мощностью 
[9, 10]:
Nпот = Nпод ‒ Nотв,                             (1)
где Nпот ― тепловой эквивалент отведенной 
мощности, Вт; Nпод ― подведенная мощность к 
насосу, Вт; Nотв ― отведенная мощность, Вт.

, (2)

Nотв = Δpобщ·Qн,                              (3)
где p ― давление на выходе из насоса, Н/м2; Qн 
― массовый расход жидкости (подача насоса ги-
дросистемы механизма шагания), кг/с; ηн ― КПД 
насоса; ∆pобщ ― разница давления рабочей жид-
кости на входе и выходе гидросистемы, Н/м2. 
Nотв = Qн·с·Δt,                              (4)
где c ― удельная теплоемкость при постоянном 
давлении, Дж/(кг·град); ∆t ― перепад темпера-
туры, °C.

Согласно [11] ∆t в гидросистеме рассчитыва-
ется по формуле

 
(5)

где ∆p ― разница давления рабочей жидкости 
на входе и выходе из дросселя гидросистемы ме-
ханизма шагания [12], Н/м2; ρ ― плотность рабо-
чей жидкости, кг/м3.

При прохождении жидкости через дрос-
сельную заслонку, применяемую для плавного 
опускания передней кромки базы экскаватора-
драглайна [12], потенциальная энергия давле-
ния рабочей жидкости преобразуется в тепло. 
При принятии того, что теплоотдача в дросселе 
минимальна, можно считать, что вся энергия, 
теряемая рабочей жидкостью, идет на повыше-
ние температуры ∆t, тогда [11]:

. (6)

Количество тепла Qт, Дж/с, выделяемого в 
гидросистеме за 1 с, определяется приводной 
мощностью насоса привода гидросистемы меха-
низма шагания [3, 11, 12]:
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где Nпр ― приводная мощность насоса гидроси-
стемы механизма шагания, Дж/с; pк ― давление 
жидкости в гидросистеме, Н/м2; ηобщ ― общий 
КПД насоса.

За счет установки пневмогидроаккумуля-
торов в гидравлическую систему механизма 
шагания появляется возможность рациональ-
ного использования запасенной энергии в про-
цессе плавного опускания базы экскаватора на 
грунт. Использование аккумулированной энер-
гии возможно при осуществлении маневровых 
операций с опорными башмаками. Маневровые 
операции с башмаками состоят из выноса их в 
направлении движения драглайна, опускания 
на грунт и подъема опорных башмаков. Для рас-
чета операции подъема опорных башмаков не-
обходимо рассчитать усилия Pп, Н, на штоках 
подъемных гидроцилиндров [9]: 
Pп = P’

п  + Pп
” ,                                (8)

где P’
п  ― составляющие усилий на штоках подъ-

емных гидроцилиндров от действия силы тяже-
сти опорных башмаков, Н; Pп

”  ― составляющие 
усилий на штоках подъемных гидроцилиндров 
от действия силы тяжести штоков подъемных 
гидроцилиндров, штоков тяговых гидроци-
линдров, корпусов тяговых гидроцилиндров и 
скользунов, расположенных на опорных башма-
ках, Н.

Работа Ап, Н·м, на подъем опорных башма-
ков тяговыми цилиндрами рассчитывается 
[9, 7] так:
Ап = Pп·hб,                     (9)
где hб ― расстояние между уровнем грунта и 
опорной плоскостью башмаков драглайна в ста-
ционарном положении, м.

При выносе опорных башмаков (выдвиже-
нии вперед по ходу движения драглайна) рабо-
ту выполняют только тяговые гидроцилиндры. 
Расстояние, на которое выносятся опорные 
башмаки, соизмеримо с длиной шага. Работа Ат, 
Н·м, совершаемая тяговыми гидроцилиндрами в 
этот момент, рассчитывается по формуле
Ат = L·mб·fтр·g,                           (10)
где L ― длина шага экскаватора-драглайна, м; 
mб ― масса опорных башмаков, кг; fтр  ― коэф-
фициент скольжения, fтр = 0,07; g ― ускорение 
свободного падения, м/с2. 

При опускании опорных башмаков на грунт 
за счет установки пневмогидроаккумуляторов 
в гидравлическую систему привода механизма 
шагания появляется возможность аккумулиро-
вания энергии Аопуск, Н·м:
Аопуск = (mб + mп.п + mт + mшт.т)hб·g,                (11)

где mп.п ― масса штоков подъемных гидроцилин-
дров, кг; mт ― масса корпусов тяговых гидроци-
линдров и скользунов, кг; mшт.т ― масса штоков и 
поршней тяговых пневмогидроаккумуляторов, 
кг.

Работа  А, Н·м, расходуемая на подъем экс-
каватора [9]:
A = Kgmh,                 (12)
где K ― коэффициент, указывающий, какая 
часть массы экскаватора-драглайна передается 
на башмаки при шагании, K = 0,7÷0,8; m ― мас-
са экскаватора, кг; h ― высота подъема центра 
масс экскаватора, необходимая для совершения 
шага, м.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМА 
ШАГАНИЯ [1, 10]
Зависимость массы mб, кг, опорных башмаков от 
массы экскаватора-драглайна выражается фор-
мулой [9]
mб = 0,009·m1,2.                               (13)

Масса mп.п, кг, штока подъемного гидроци-
линдра:
mп.п = k1·m·pп

‒  1,                             (14)
где k1 ― коэффициент пропорциональности, 
k1 = 0,114; pп ― давление жидкости в рабочих 
полостях подъемного гидроцилиндра, Н/м2.

Масса mт, кг, корпуса тягового гидроцилин-
дра и масса mшт.т, кг, штока с поршнем тягового 
пневмогидроаккумулятора [9, 10]:
mт = k2·m·pт

‒  1,                           (15)
mшт.т = k3·m·pт

‒  1,                           (16)
где k2 и k3 ―  коэффициенты пропорциональности, 
k2 = 0,18, k3 = 0,065; pт ― давление рабочей жид-
кости в полостях тягового гидроцилиндра, Н/м2.

Произведен расчет параметров трехопор-
ного гидравлического механизма шагания 
для основных типов экскаваторов-драглайнов 
Уральского завода тяжелого машиностроения 
(УЗТМ) по представленным зависимостям. Ре-
зультаты расчетов, приведенные в табл. 1, будут 
использованы для определения энергозатрат 
на перемещение разных типов экскаваторов-
драглайнов, оснащенных трехопорным меха-
низмом шагания.

На примере экскаватора-драглайна ЭШ-14/75, 
оснащенного трехопорным механизмом шагания 
со скользунами и горизонтально расположенны-
ми тяговыми гидроцилиндрами на опорных баш-
маках, проведены расчеты совершаемой работы 
А на поднятие передней кромки опорной базы, Aп 
на подъем, Аопуск на опускание опорных башмаков 
и Ат на подачу опорных башмаков:
А = 0,75·9,8·1400·103·0,1 = 1029 кН·м,
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Aп = (9,5 + 5,2 + 15,2)·103·0,5·9,8 = 146,51 кН·м,
Aопуск = Aп = 146,51 кН·м,
Aт = 1,9·47·103·0,07·9,8 = 61,26 кН·м.

Затрачиваемая работа Aб на манипуляции с 
опорными башмаками:
Aб = Aп + Aт = 146,51 + 61,26 = 207,77 кН·м.

За счет потерь на трение поршня, являю-
щегося разделителем сред в пневмогидроакку-
муляторе, а также потерь на преодоление сил 
трения по длине трубопроводов и местные ги-
дравлические сопротивления в процессе заряд-
ки пневмогидроаккумуляторов теряется доля 
аккумулируемой энергии. Следовательно, при 
опускании базы на грунт и при опускании опор-
ных башмаков рекуперируется не вся, а опреде-
ленная часть затраченной энергии [13]. С учетом 
этих потерь произведен расчет энергозатрат на 
совершение одного шага и аккумуляцию энер-
гии для шагающих экскаваторов-драглайнов 
УЗТМ. Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Из полученных расчетных данных видно, что за-
пасенной в момент опускания передней кромки 
базы на грунт энергии в пневмогидроаккумуля-
торах достаточно для совершения манипуляций 
с опорными башмаками. 

Параметры пневмогидроаккумуляторов, 
установленных в гидросистему трехоопорного 
механизма шагания экскаватора-драглайна, 
рассчитываются по формуле [13, 14]
PVN = const,                            (17)
где P ―  давление в пневмогидроаккумулято-
ре, Н/м2; V ― объем пневмогидроаккумулятора, 
м3; N ― показатель политропы, принимается 
N = 1,4 (https://studopedia.ru/5_913_raschet-i-
obsluzhivanie-pnevmogidroakkumulyatorov. html).

Для определения полезного объема Vп, м3, 
пневмогидроаккумулятора используется фор-
мула [13‒15]:

, (18)

где Vк  ―  конструктивный объем аккумулятора, 
м3; Pн ― начальное давление в пневмогидроак-
кумуляторе (выбирается равным 0,9Pmin, H/м2); 
Pmin ― минимально допустимое давление в кон-
це разрядки, H/м2; Pmax ― давление в пневмоги-
дроаккумуляторе в конце зарядки, H/м2.

В механизме шагания при осуществлении 
шага экскаватором-драглайном в момент плав-
ного опускания передней кромки базы на грунт 
за счет дросселирования происходит нагрев 
рабочей жидкости и узлов гидросистемы. Уста-
новка пневмогидроаккумуляторов в гидравли-
ческую систему привода механизма шагания, а 
также горизонтальное размещение тяговых ги-
дроцилиндров на опорных башмаках позволяют 
аккумулировать энергию поднятой передней 
кромки базы экскаватора-драглайна. Произве-
денные расчеты на примере ряда экскаваторов-
драглайнов УЗТМ позволяют утверждать, что 
запасенной энергии в превмогидроаккумуля-
торах достаточно для осуществления мани-
пуляций с опорными башмаками в процессе 
передвижения экскаватора-драглайна. Это 
значительно повышает эффективность работы 
механизма шагания и экскаватора-драглайна в 
целом.
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