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При торможении кинетическая энергия 
движения, поглощаемая тормозами, обычно 
превращается в теплоту и полезно не использу­
ется. Для снижения расхода топлива целесооб­
разно накапливать энергию торможения и ис­
пользовать ее при разгоне или выполнении ра­
бочих операций, входящих в цикл работы 
машины. Это особенно актуально для машин, 
часто работающих в режиме «разгон-тормо­
жение»: погрузчики, коммунальные машины, 
городской транспорт. Цель может быть достиг­
нута торможением гидронасосом, осуществ­
ляющим закачку гидравлической жидкости в 
гидропневмоаккумулятор. Накопленная жид­
кость в моменты перегрузки двигателя осуще­
ствляет его «подкрутку» гидромотором, приво­
дящимся в движение жидкостью, которая нахо­
дится в гидропневмоаккумуляторе, что обеспе­
чивает снижение мощности, затрачиваемой на 
работу машины, а значит, и уменьшение расхо­
да топлива.

В качестве осуществляющего торможение 
гидронасоса целесообразно использовать насос 
аксиально-поршневого типа, место установки 
которого должно удовлетворять следующим 
условиям:

• частота вращения вала не должна превы­
шать максимальную частоту вращения вала 
гидронасоса, осуществляющего торможение;

• крутящий момент от вала насоса должен 
передаваться к движителю посредством посто­
янной и жесткой кинематической связи;

• гидронасос должен работать только в ра­
бочем режиме работы погрузчика, когда наибо­
лее часты торможения и разгоны;

• наличие свободного конца приводного вала;
• наличие свободного места для установки 

насоса.

Согласно приведенным выше условиям 
наиболее приемлемое место установки гидро­
насоса, обеспечивающего рекуперативное тор­
можение, для кинематической схемы погрузчи­
ка ТО-18Б показано на рис. 1.

При торможении машины классическим ме­
тодом, т. е. когда замедление достигается с по­
мощью дисковых или колодочных тормозов, 
происходит погашение сил инерции силами 
трения, возникающими между колодкой и тор­
мозным диском (барабаном). Чтобы наиболее 
точно определить момент, необходимый для 
торможения машины согласно требованиям 
ГОСТ Р ИСО 3450-99 (Тормозные системы ко­
лесных машин: Требования к эффективности и 
методы испытаний), надо установить моменты, 
возникающие при торможении погрузчика. Оп­
ределив моменты инерции вращательно дви­
жущихся элементов трансмиссии (валы, шес­
терни, полуоси, диски, колеса), моменты инер­
ции от поступательно движущейся массы 
машины, моменты инерции от сил сопротивле­
ния перемещению машины и предварительно 
задавшись конкретным значением момента 
торможения, создаваемого гидронасосом, на­
ходим путь торможения. Затем, сравнивая этот 
путь с допустимым и повторяя расчет, подби­
раем точное значение момента, создаваемое 
тормозящим гидронасосом.

Момент инерции вращательно движущегося 
элемента трансмиссии определяется по форму­
ле [1, с. 235]

где ті -  масса /-го элемента трансмиссии; р- -  
инерционный радиус этого элемента.
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Рис. 1. Кинематическая схема погрузчика ТО-18Б 

Инерционный момент /-го элемента

где е, =-
da>,

dt

do

■ -  угловое замедление і-го элемен­

та; da> = — 1 Г г/ -  изменение угловой скоро-
г 1 1с х-i

ста г'-го элемента за промежуток времени dt; 
do  -  то же поступательной скорости машины 
за промежуток времени dt; гс — силовой радиус 
колеса движителя машины.

Инерционный момент i-ro элемента, приве­
денный к колесу движителя машины:

М* = щ М ,\ [ и хц х ,

где п(-  количество /-х элементов; z -  количе­
ство учитываемых элементов іх + /2 + ...+ iz; 
их-  передаточное отношение между /-м и 
(і + і)-м элементами; КПД между г-м и 
(г + і)-м элементами с учетом потерь в подшип­
никовых опорах.

Суммарный инерционный момент учиты­
ваемых элементов, приведенный к колесу дви­
жителя машины:

щ  = 1
1=1

2 d \ i  1~ ~ [~  2 ^

п>тіРі — 1
rcdt х=7 J

Момент сопротивления перекатыванию 
машины, приведенный к колесу движителя 
машины:

М П- = G ( f  ± cos а)гс,

где G -  вес машины; /  -  коэффициент сопро­
тивления перекатыванию; а  -  угол уклона до­
роги.

Момент, затрачиваемый на преодоление 
гидравлических сопротивлений в картерах 
трансмиссии, приведенный к колесу движителя 
машины [2, с. 12]:

М Т = (2 + 0,09и)бгс 10"3,

где о -  текущая скорость машины.
Момент М  на валу регулируемого насоса, 

приведенный к колесу движителя машины:
z

м » = ^ Г К мл ) -

Момент от сил инерции поступательного 
движения, приведенный к колесу движителя 
машины:

do
М т = т — гй, 

где т -  масса машины.
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Уравнение равновесия моментов, вызы­
вающих движение, и моментов, препятствую­
щих движению:

+ М ПД= М Н+ М Г+ М П.

Замедление, время и путь торможения ма­
шины определим из системы уравнений:

ск)
dt

-  М и - М г -  М п

ы
dS_

.dt

Получим необходимый путь торможения и, 
следовательно, момент, создаваемый гидрона­
сосом. Мощность, потребную для создания та­
кого момента, можно определить по следую­
щим формулам:

где -----I I  их -  угловая скорость вала насоса;
dK  *=7

р  -  давление на выходе из насоса; q -  рабочий 
объем насоса; г|н -  КПД насоса.

Выразим рабочий объем насоса, обеспечи­
вающего торможение машины:

2пМ
Я = -------•

Я І Н

По определенному выше рабочему объему 
подберем конкретную модель гидронасоса.

Для реализации математической модели 
системы энергосбережения автором разработа­
ны две гидравлические системы, основанные на 
аккумулировании энергии при торможении и 
использовании ее при разгоне машины или при 
работе гидросистемы. Первая -  с использова­
нием реверсивного регулируемого гидронасоса, 
обеспечивающего торможение, и схемы его 
регулирования. Вторая -  с использованием ре­
версивного нерегулируемого гидронасоса, 
обеспечивающего торможение, и фрикционной 
передачи.

Первый вариант энергосберегающей систе­
мы торможения (рис. 2) гарантирует торможе­

ние за счет использования реверсивного регу­
лируемого гидронасоса, который приводится в 
движение от вала трансмиссии и регулируется 
гидравлической системой (регулятором), при­
водимой в действие педалью тормоза. Система 
работает следующим образом: при движении 
машины без торможения гидронасос 1 неболь­
шим рабочим объемом подает жидкость через 
регулируемый дроссель 2, находящийся в от­
крытом положении, на слив. В это же время 
регулируемый гидронасос 3 с большим рабо­
чим объемом, настроенный регулятором 4 на 
минимальную подачу, подает жидкость через 
регулятор потока 5, настроенный на минималь­
ную подачу насоса на слив. При нажатии на 
педаль тормоза 6 проходное сечение дросселя 
сужается, и давление в напорной линии насоса, 
ограниченное клапаном 7, начинает расти. Уве­
личение давления вызовет рост подачи насоса, 
и поток жидкости, ограниченный регулятором 
потока, устремится через уравновешивающий 
клапан 8 (обеспечивает постоянство давления 
в напорной линии гидронасоса независимо 
от степени зарядки гидропневмоаккумулятора 
9) в гидропневмоаккумулятор. После торможе­
ния накопленная в гидропневмоаккумулято­
ре жидкость отдается на подкрутку двигателя 
при разгоне или на привод рабочего обору­
дования.

СИСТЕМА ПРИВОДА РАБОЧЕГО ОБОРУДОВАНИЯ

Рис. 2. Гидросхема системы торможения 
погрузчика с регулируемым гидронасосом
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Второй вариант энергосберегающей систе­
мы торможения (рис. 3) обеспечивает тормо­
жение за счет реверсивного нерегулируемого 
гидронасоса 1, который приводится в движение 
от вала 2 трансмиссии и регулируется электро­
магнитной порошковой муфтой 3, приводимой 
в действие педалью тормоза. Накопление и от­
дача энергии происходят, как в первой схеме.

ОТ ТРАНСМИССИИ

Рис. 3. Гидросхема системы торможения 
погрузчика с нерегулируемым гидронасосом

В отличие от первого варианта гидросхема, 
изображенная на рис. 3, более проста, менее 
громоздка и построена на основе нерегулируе­
мого гидронасоса. Но, тем не менее, на привод 
электромагнитной порошковой муфты расхо­
дуется энергия, и часть ее переходит в теплоту, 
хотя традиционные тормозные устройства пре­
образуют в теплоту практически всю энергию 
торможения.

Еще один вариант торможения -  установка 
высокомоментных гидронасосов в бортовые 
редукторы движителя. Но это решение пред­
ставляется не совсем целесообразным, так как 
каждое колесо необходимо обеспечить собст­
венным гидронасосом, что увеличит стоимость 
системы, усложнит ее и обеспечит менее рав­
номерный процесс торможения.

По требованиям Г ОСТ Р ИСО 3450-99 рег­
ламентированный тормозной путь от макси­
мальной рабочей скорости 13 км/ч до полной 
остановки пневмоколесного фронтального по­
грузчика ТО-18Б составляет не более 4,72 м. 
Принимая во внимание этот факт и пользуясь 
математической моделью, подберем параметры 
гидронасоса для системы торможения. В дан­

ном случае необходим аксиально-поршневой 
насос серии 312.25, для привода которого нуж­
но приложить крутящий момент, равный 
270 Нм. Если же проанализировать энергосбе­
регающую систему торможения с помощью 
приведенной выше математической модели на 
соответствие требованиям ГОСТ Р ИСО 3450-99, 
то можно получить зависимости, представлен­
ные на рис. 4, которые свидетельствуют о том, 
что энергосберегающая тормозная система с 
подобранным насосом соответствует требова­
ниям ГОСТ Р ИСО 3450-99, так как кривая 
расчетных значений пути торможения распо­
ложена ниже линии, соответствующей значе­
ниям ГОСТ.

Рис. 4. Зависимость тормозного пути от скорости движе­
ния в момент начала торможения при приложении мак­

симального момента на насосе

Разработанные автором технические реше­
ния несколько усложняют и удорожают конст­
рукцию машины, но одновременно со сниже­
нием энергопотребления за счет экономии топ­
лива способствуют уменьшению себестоимости 
получаемой продукции, а значит, улучшению 
экономических показателей погрузчиков.

Предложенная математическая модель и 
конструкции, построенные на ее основе, могут 
быть использованы и для других машин, посто­
янно работающих в режиме «разгон-тормо­
жение», например городского транспорта, где 
имеют место частые торможения и разгоны: на 
перекрестках, пешеходных переходах, останов­
ках и т. п.
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