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Анотація. У процесі роботи автонавантажувача існують періоди його руху, при яких можна 

накопичувати енергію, зокрема у процесах гальмування та переміщеннях на уклонах. Накопи-

чення та рекуперацію енергії в системі приводу автонавантажувача можна здійснювати за 

рахунок гідросистеми зі встановленим гідроакумулятором та електроприводом з генерацією 

енергії в акумулятори. Для оцінки величини накопичуваної енергії системою навантажувача 

пропонується дослідити його енерговитрати на циклограмах енерговитрат.   

Ключові слова: автонавантажувач, накопичення енергії, рекуперація, енерговитрати. 

 
Вступ 

Автонавантажувачі є одними з основних 

самохідних засобів механізації складів. Для 

досягнення високих техніко-економічних 

показників виконання вантажних робіт авто-

навантажувачами необхідно оптимально 

проектувати цикл роботи машини та викори-

стовувати технічні можливості навантажува-

ча у повній мірі. При виборі навантажувачів 

керуються масо-геометричними параметрами 

вантажу, розмірами робочої зони обслугову-

вання та тягово-зчіпними характеристиками 

машини, проте не звертають увагу на особ-

ливості експлуатації машини, зокрема режи-

ми розгону та гальмування, під час яких від-

бувається нераціональне використання енер-

горесурсів навантажувача. Таким чином, 

підвищення ефективності роботи автонаван-

тажувача є актуальною задачею інженерії 

логістичних систем. 

 

Аналіз публікацій 

Перспективність застосування енергозбе-

рігаючих систем з накопиченням енергії в 

навантажувачах оцінена в роботах [1, 2], де 

показано, що значні витрати під час роботи 

вилкового навантажувача полягають у нее-

фективній витраті палива на привод робочо-

го обладнання.   

В роботі [3] проаналізовано гіпотезу про 

зниження втрат потужності при рекуперації 

енергії потоку рідини під час роботи робо-

чим обладнанням гідравлічного екскаватора 

та показано, що приблизно 30 % енергії ви-

трачається неефективно. Автори цього дос-

лідження пропонують математичну модель 

для гідроелементів приводу екскаватора, 

проте заходів щодо підвищення ефективності 

існуючих систем не запропоновано, а дослі-

дження рушійних систем не виконувалися. 

В роботі [4] запропонована гідросистема 

насосно-акумуляторного енергозберігаючого 

приводу робочого обладнання навантажува-

ча, проте ефективність такого рішення для 

різних параметрів навантаження та режимів 

роботи розглянутої системи не оцінено. 

Ефективність застосування рекуператив-

ного гідравлічного приводу підтверджена в 

машинах для лісотехнічних робіт [5, 6], а в 

роботі [7] показано можливості зниження 

витрат енергії в гідроприводі ходової части-

ни трактора на прикладі імітаційної моделі. 

Таким чином, з аналізу відомих джерел 

зрозуміло, що застосування ефекту від реку-

перації енергії в машинах із гідроприводом 

має актуальність, проте відповіді про те, як 

параметри режимів роботи машини вплива-

ють на процес накопичення енергії та межі 

ефективного застосування таких систем, не 

відомі. 

   

Мета і постановка завдання 

Метою роботи є дослідження механізму 

накопичення енергії системою гідроприводу 

фронтального навантажувача під час його 

переміщення. 

Для досягнення поставленої мети необ-

хідно проаналізувати величини витрат енер-

гії рушійною системою навантажувача на 

різних ділянках шляху. 

 

Виклад основного матеріалу 

В автонавантажувачах із гідростатичним 

приводом є технічний потенціал накопичення 
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енергії власною гідравлічною об’ємною пере-

дачею. На рис. 1 представлено типову схему 

розподілення потоків енергії приводу автона-

вантажувача з гідростатичною передачею та 

встановленим гідроакумулятором. 

 

Рис. 1. Схема розподілення потоків енергії в 

гідромеханічному приводі автонаванта-

жувача: Д – двигун; П – привод насоса;  

Н – насос; ГМ – гідромотори; ГЦ – гідро-

циліндри; АК – гідроакумулятор; ТР – 

трансмісія; ХО – ходове обладнання; РО – 

робочий орган 

Гідроакумулятор у процесі виконання 

транспортних режимів руху може накопичу-

вати надлишкову енергію, яку під час робо-

чих операцій віддаватиме в систему, тим 

самим зменшуючи навантаження на основ-

ний двигун та знижуючи витрати палива. 

Величина накопичуваної енергії буде за-

лежати від маси вантажу, типу навантажува-

ча, технологічних особливостей виконання 

роботи [8]. 

В роботі розглядається ефективність за-

стосування гідроакумулятора в гідроприводі 

автонавантажувача на ділянці траси, яку 

схематично зображено на рис. 2 і яка склада-

ється з двох частин: криволінійної горизон-

тальної ділянки та прямої похилої під кутом 

 . 

 

 

Рис. 2. Схема розміщення пунктів заванта-

ження та розвантаження для автонаванта-

жувача 

 

Технологія роботи навантажувача для за-

значеної схеми складатиметься з наступних 

технологічних переходів: 

1 – під’їзд із місця розвороту до місця заван-

таження по прямій криволінійній ділянці; 

2 – завантаження вантажу масою вm ; 

3 – повернення заднім ходом у місце розво-

роту по прямій криволінійній; 

4 – під’їзд до місця розвантаження по прямій 

похилій ділянці під ухил; 

5 – розвантаження вантажу; 

6 – маневрування; 

7 – повернення заднім ходом у місце розво-

роту.  

При розрахунку переміщення автонаван-

тажувача необхідно обов’язково дотримува-

тися умови тягового балансу на кожній з 

розглянутих робочих ділянок.  

Рівняння тягового балансу для автонаван-

тажувача під час транспортування вантажу 

виглядає наступним чином [9, 10]: 

 

iнкрifТзч WWWWWW  ,  (1) 

 

де gmmW внсзч )8,0(   – сила зчеплення 

пневмоколісного автонавантажувача з доро-

гою у процесі переміщення вантажу, Н; 

заг
дв

Т
N

W 


  – сила тяги автонавантажува-

ча, Н; gfmmW внf )(  – сила опору кочен-

ня машини під час транспортування, Н; 

gimmW внi )(   – сила опору руху під ук-

лін, Н (знак «+» приймається під час руху 

вгору, а «–» під час руху дони-

зу);
R

l
gmmfW внкр )(   – сила опору руху 

на криволінійній ділянці, Н; 

)()( грвніш ammW   – інерційна сила опору 

руху у процесі переміщення навантажувача, 

Н (знак «+» приймається під час розгону, а 

«–»під час гальмування); нm – маса наванта-

жувача, кг; вm – маса вантажу, кг; с – кое-

фіцієнт зчеплення колеса з дорогою; двN – 

номінальна потужність двигуна, Вт;   – 

установлена швидкість руху машини, м/с; 

гмехзаг   – загальний ККД приводу; 

мех  0,85…0,9 – механічний ККД приво-

ду; г = 0,7…0,85 – гідравлічний ККД при-

воду; f – коефіцієнт опору кочення; 
 tani – ухил дороги;   – кут підйому 

дорожнього покриття; f’ – коефіцієнт зчеп-

лення; l – приведене плече прикладання сили 

тертя на площадці опору колеса з ґрунтом 
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при повороті машини (l = 0,03…0,4 м); R – 

радіус повороту, м; g = 9,81 м/с
2
. 

Для попередньої оцінки енергетичного ба-

лансу навантажувача та можливості накопи-

чення енергії його системою пересування 

визначено витрати потужності на кожній з 

робочих ділянок руху. 

На криволінійній ділянці під’їзду наван-

тажувача без вантажу з місця розвороту до 

місця завантаження та у зворотному напрям-

ку з вантажем корисна потужність, яка ви-

трачається, буде визначатися за наступною 

формулою [8]: 
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де аі – прискорення пуску або гальмування 

(при пуску приймається знак «+», а під час 

гальмування – «-»); п  – середня швидкість 

переміщення навантажувача на кожній з ді-

лянок руху; 


N

j
jm

1

 – зведена рухома маса 

(під час руху без вантажу прийнято масу 

навантажувача, а під час руху з вантажем – 

сума мас навантажувача та вантажу). 

Прискорення пуску для навантажувача під 

час руху по горизонтальній поверхні буде: 
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Для прямолінійної ділянки з ухилом кори-

сна потужність, що витрачається на перемі-

щення, дорівнюватиме: 
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де і – ухил ділянки, який для ділянки під час 

руху з вантажем прийнято зі знаком «+», а 

під час руху без вантажу – «-».  

Прискорення пуску для навантажувача під 

час руху по горизонтальній поверхні буде: 
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Для визначення прискорення гальмування 

спочатку необхідно визначити довжину за-

лишкового шляху, який повинен проїхати 

навантажувач після розгону. Оскільки при 

переміщенні можливі два типові випадки 

формування закону переміщення: нормаль-

ний закон переміщення, який міститиме ді-

лянку пуску, гальмування і сталого руху; та 

укорочений закон, що має лише ділянки пус-

ку та гальмування. Для нормального закону 

переміщення прискорення гальмування мож-

на прийняти рівним прискоренню пуску на 

даній ділянці [11], а для укороченого – приб-

лизно буде: 
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 ,            (6) 

 

де гl  – довжина ділянки гальмування. 

Таке припущення має дискусійний харак-

тер і для більш точного результату потребує 

дослідження на динамічній моделі наванта-

жувача, проте для попередньої оцінки ре-

зультатів даної роботи може бути прийнято, 

оскільки воно дозволяє оцінити середні зна-

чення даних величин, чого цілком достатньо 

для інженерного аналізу. 

Для ділянок сталого руху прискорення 

взято ia  = 0. 

Довжина ділянки гальмування буде ви-

значатися з умови: 
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де il  – довжина ділянки переміщення наван-

тажувача, м; рl – довжина ділянки пуску, яку 

наближено може бути визначено наступною 

залежністю: 
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Корисна потужність, що витрачається на 

піднімання та опускання вантажу автонаван-

тажувачем: 

заг

підв
к

gm
N




 1,1 ,       (9) 

 

де під  – швидкість підіймання (опускання). 
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Прийнято, що додаткова потужність на 

маневрування при підійманні та опусканні 

складає 20 % від загальної, яка витрачається 

на підйом/опускання вантажу. Оскільки в 

даній роботі не досліджується можливість 

рекуперації енергії у процесі підіймання та 

опускання вантажу, то такі витрати не впли-

ватимуть на загальну картину дослідження і 

будуть однаковими для всіх досліджуваних 

технологічних процесів руху навантажувача.  

Час сталого руху: 
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Час пуску та гальмування: 
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Оцінку енергоефективності навантажува-

ча було проведено для наступних параметрів: 

l1 = 7 м; l2 = 12 м; mв = 500; 1000; 2000 кг; α = 

= 7°; R = 3,1 м; mн = 7800 кг; Nдв = 56600 Вт; 

ηзаг = 0,595; під = 0,24 м/с; с = 0,7; f  = 

=0,015; f   = 0,6; l = 0,4 м. 

Корисна робота, витрачена під час кожно-

го з процесів переміщення автонавантажува-

ча, може бути знайдена з виразу: 

ikii tNA  ,      (12) 

 

де Nk – корисна потужність, яку необхідно 

витратити на заданій ділянці руху; Δt – три-

валість часу для даної ділянки руху. 

В табл. 1–3 представлено результати роз-

рахунків потужності для кожного технологі-

чного процесу переміщення вантажу робо-

чим обладнанням автонавантажувача. Отри-

мані значення потужності та корисної роботи 

зі знаком «-» означають, що на досліджува-

ній ділянці руху можна здійснювати рекупе-

рацію енергії, тобто навантажувач, виконую-

чи роботу, генеруватиме енергію в системі. 

 

Критика отриманих результатів 

За представленими результатами з табл. 

1–3 видно, що під час роботи навантажувача 

масою 7800 кг за швидкості 0,2 м/с і перемі-

щуваної маси вантажу 2000 кг на заданій 

ділянці шляху можна згенерувати 168,58 

кДж енергії; при цьому загальна кількість 

витраченої енергії складатиме 566,94 кДж, 

тобто 29 % енергії рекуперується.  

Зменшення маси переміщуваного вантажу 

у два рази не призводить до суттєвого під-

вищення зворотного генерування енергії, а 

збільшення кількості рекуперації енергії до 

35–38 % забезпечується за рахунок зменшен-

ня витрат на переміщення.  

Таблиця 1 – Циклограма витрат енергії автонавантажувачем під час переміщення вантажів різної маси 

за сталих швидкостей переміщення вперед і назад (  = 0,2 м/с) 

 

Етап 

про-

цесу 

Режим 

роботи 

вm =2000 кг вm =1000 кг 

Nk, 

Вт 

Δt, 

с 

Корисна 

робота Nk, 

Вт 

Δt, 

с 

Корисна 

робота 

A1, 

кДж 

A2, 

кДж 

A1, 

кДж 

A2, 

кДж 

1 

розгін 58591,3 0,0093 0,55 0,0 58591,3 0,0093 0,55 0,0 

сталий 2377,0 37,594 89,36 0,0 2377,1 37,594 89,36 0,0 

гальм. -53837,1 0,0093 0,0 -0,502 -53837,1 0,0093 0,0 -0,50 

2 підйом 8705,3 5,0 43,53 0,0 4352,67 5,0 21,76 0,0 

3 

розгін 59101,8 0,0117 0,694 0,0 58846,5 0,011 0,619 0,0 

сталий 2986,5 37,591 112,27 0,0 2681,81 37,593 100,82 0,0 

гальм. -53128,7 0,0117 0,0 -0,62 -53482,9 0,0105 0,0 -0,56 

4 

розгін 56600,0 0,0126 0,715 0,0 56600 0,0112 0,64 0,0 

сталий 4452,5 59,987 267,1 0,0 3998,21 59,988 239,84 0,0 

гальм. -47694,9 0,0126 0,0 -0,602 -48603,6 0,0112 0,0 -0,54 

5 опуск. 8705,3 5,0 43,53 0,0 4352,67 5,0 21,76 0,0 

6 маневр 1741,1 5,0 8,70 0,0 870,534 5,0 4,35 0,0 

7 

розгін 56600,0 0,0088 0,49 0,0 56600,00 0,0088 0,49 0,0 

сталий -2772,3 59,991 0,0 -166,3 -2772,26 59,991 0,0 -166,3 

гальм. -62144,5 0,0088 0,0 -0,55 -62144,5 0,0088 0,0 -0,548 
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За умов рівномірного переміщення наван-

тажувача зі швидкістю 0,2 м/с, яку було взя-

то за базову для подальших порівнянь, три-

валість циклу роботи машини на заданій ді-

лянці складає 210,25 с. Таким чином, за да-

ний цикл розглянута система зможе накопи-

чити енергію лише для генерації 0,8 кВт по-

тужності. 

В табл. 2 та 3 показано результати розра-

хунку енерговитрат навантажувача при його 

критичних швидкостях переміщення, які 

було визначено з умови максимального ви-

користання потужності й тягової здатності 

двигуна зазначеного навантажувача. Для 

кожної ділянки переміщення було розрахо-

вано максимальний опір переміщення за ви-

Таблиця 2 – Циклограма витрат енергії автонавантажувачем під час переміщення вантажу 

масою вm = 2000 кг за максимально допустимих швидкостей  руху 

 

Етап про-

цесу 
Режим роботи 

вm =2000 кг 

Nk, 

Вт 

Δt, 

с 

Корисна 

робота 
 , 

м/с 
A1, кДж A2, кДж 

1 

розгін 59387,8 0,0183 1,088 0 0,28 

сталий 26147,6 2,206 57,69 0 2,2 

гальм. -26208,5 2,423 0 -63,52 2,2 

2 підйом 8705,34 5,0 43,52 0 0,24 

3 

розгін 59477,1 0,0155 0,925 0 0,23 

сталий 29865,6 2,4873 74,285 0 2,0 

гальм. -21887,1 2,546 0 -55,73 2,0 

4 

розгін 56600 1,597 90,387 0 1,5 

сталий 33394,1 6,403 213,82 0 1,5 

гальм. 10188,2 1,5969 16,27 0 1,5 

5 опуск. 8705,34 5,0 43,53 0 0,24 

6 маневр 1741,07 5,0 8,705 0 0,24 

7 

розгін 56600 0,622 35,197 0 2,0 

сталий -27722,6 5,38 0 -149,1 2,0 

гальм. -112045 0,622 0 -69,67 2,0 

 

Таблиця 3 –  Циклограма витрат енергії автонавантажувачем під час переміщення вантажу 

масою вm = 500 кг за максимально допустимих швидкостей  руху 

Етап 

процесу 
Режим роботи 

вm =500 кг 

Nk, 

Вт 

Δt, 

с 

Корисна 

робота 
 , 

м/с 
A1, кДж A2, кДж 

1 

розгін 59387,8 0,0183 1,088 0 0,28 

сталий 26147,6 2,206 57,698 0 2,2 

гальм. -26208,5 2,423 0 -63,52 2,2 

2 підйом 2176,34 5,0 10,881 0 0,24 

3 

розгін 59354,6 0,0168 0,998 0 0,26 

сталий 32882,6 1,053 34,627 0 2,3 

гальм. -18380,4 3,679 0 -67,62 2,3 

4 

розгін 56600 1,994 112,89 0 1,8 

сталий 33939,3 4,672 158,57 0 1,8 

гальм. 11278,6 1,994 22,495 0 1,8 

5 опуск. 2176,34 5,0 10,881 0 0,24 

6 маневр 435,267 5,0 2,176 0 0,24 

7 

розгін 56600 0,622 35,197 0 2,0 

сталий -27722,6 5,38 0 -149,1 2,0 

гальм. -112045 0,622 0 -69,67 2,0 
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разом (1) та визначено допустиму швидкість, 

яка реалізується двигуном за даного опору 

переміщення, зокрема максимальна потуж-

ність завжди буде реалізована під час розго-

ну машини, що пояснюється тим, що в даний 

період виникатимуть значні прискорення 

пуску, а отже й додаткові динамічні наван-

таження.  

Під час роботи на критичних швидкостях, 

як видно з результатів у табл. 2 та 3, значно 

підвищується кількість енергії віддачі. Так, 

при переміщенні вантажу 2000 кг наванта-

жувач на заданих ділянках шляху здатний 

сумарно накопичувати 338 кДж при витратах 

585,4 кДж, що у відсотках складає 57,7 % 

рекуперованої енергії. Зменшення наванта-

ження в 3 рази підвищує даний показник до 

78 %. Робота на високих швидкостях також 

зменшує час циклу машини, що дозволяє в 

результаті реалізувати до 8 кВт рекуперації 

потужності в такому режимі. 

Аналіз результатів також показує, що під 

час роботи на малих швидкостях руху у ста-

лому режимі переміщення, який в такому 

випадку буде домінуючим у часі, витрачати-

меться значно менше потужності від номіна-

льної і складатиме 2,3–4,5 кВт проти 26–34 

кВт для режиму із граничною швидкістю.     

 

Висновки 

Представлено результати дослідження 

енерговитрат автонавантажувачем на основі 

циклограми його роботи, які показали мож-

ливості накопичення енергії енергосистемою 

навантажувача. Зокрема у процесі перемі-

щення вантажів навантажувачем масою 7800 

кг можна виконати рекуперацію від 30 до 70 

% енергії.  

На формування зворотної віддачі енергії 

системою навантажувача у процесі його га-

льмування впливає масова характеристика 

системи, швидкість переміщення, характери-

стики дорожнього покриття. Збільшення 

робочих швидкостей позитивно впливатиме 

на економію енерговитрат у системах з аку-

мулюванням енергії. 

В подальшому необхідно дослідити дина-

міку системи переміщення навантажувача на 

його динамічній моделі.  
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Evaluating the energy storage capabilities of fork-

lift actuator 

Abstract. Problem. Energy saving in construction 

and logistics is a topical and open issue today. Fork-

lifts are one of the main self-propelled means of 

mechanization of warehouses, in which the effect of 

energy recovery can be applied. This is due to the 

peculiarity of such systems that operate in overclock-

ing and braking modes. The purpose of this work is 

to study the energy consumption in the drive system 

of the loader based on the analysis of the sequence 

diagram of its operation for given sections of move-

ment. Methodology. The equation of traction balance 

of a wheeled machine is used to estimate energy 

consumption at given sections of the load movement. 

Determination of the kinematic parameters of the 

loader system with the load is determined from the 

condition of maximum traction. Results. The mass 

characteristics of the system, speed of movement, 

characteristics of the road surface contribute to the 

formation of the energy return by the system of the 

loader in the process of its braking. Increasing oper-

ating speeds will have a positive effect on energy 

savings in energy storage systems. Analysis of energy 

consumption during the operation of the loader 

shows that in the process of its operation you can 

effectively store from 30 to 70% of energy. Originali-

ty. This study uses an engineering assessment 

approach that will be useful for practical 

applications in the design of such systems. Practical 

value. In this study, the sequence diagram of the 

energy consumption of a forklift when working with 

loads of 2000 kg, 1000 kg and 500 kg is essential. 

The sequence diagram method is simple and can 

therefore be easily implemented in forklift control 

systems to enable energy recovery systems. 

Key words: forklift, energy storage, recuperation, 

energy consumption. 
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