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Решение проблемы повышения топливной экономичности и надежности лесных почвообрабатывающих 

агрегатов при выполнении операций обработки почвы при лесовосстановлении на вырубках, является актуальной 

задачей лесного хозяйства. Обоснован перспективный путь повышения эффективности лесных 

почвообрабатывающих орудий, заключающийся в более широком использовании в их конструкциях совершенных 

рекуперативных систем. Предложена перспективная конструкция рекуперативной навесной системы, позволяющая 

сократить расход топлива трактором, снизить динамические нагрузки, воспринимаемые навесным устройством с 

дисковыми орудиями, а также повысить производительность и качество обрабатываемой почвы трактором. Целью 

исследования, является оценка на основе имитационного моделирования показателей эффективности рекуперативной 

навесной системы трактора при изменении высоты препятствий, частоты встречи с препятствиями, а также скорости 

движения агрегата. Установлено, что при уменьшении с 10 до 2,5 м дистанции между препятствиями высотой 0,1 м 

рекуперируемая мощность возрастает с 1,91 до 13,3 кВт. Выявлено, что при увеличении скорости с 0,3 до 1 м/с – 

рекуперируемая мощность повышается с 1,4 до 11 кВт. С увеличением высоты неровностей от 0,3 до 1 м – 

рекуперируемая мощность увеличивается по линейному закону с 0,38 до 2,75 кВт. В широком диапазоне скоростей 

движения трактора с орудием в транспортном положении рекуперативная навесная система обеспечивает достаточно 

эффективную рекуперируемую мощность: от 0,4 до 4,9 кВт при движении со скоростями от 0,3 до 1,2 м/с. Результаты 

исследования показывают, что рекуперативная навесная система обеспечивает снижение затрат труда и расхода 

топлива агрегатируемого трактора на 30 %. Полученные результаты могут быть применены в процессе 

проектирования аналогичных рекуперативных навесных систем трактора.  
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Abstract 

The solution to the problem of increasing the fuel efficiency and reliability of forest tillage units when performing soil 

processing operations during reforestation in clearings is an urgent task of forestry. A promising way to increase the efficiency of 

forest tillage implements is substantiated, consisting in a wider use of advanced recuperative systems in their designs. A promising 

design of a recuperative mounted system is proposed, which allows reducing fuel consumption by the tractor, reducing dynamic 

loads perceived by the mounted device with disk tools, and increasing the productivity and quality of the soil processed by the 

tractor. The purpose of the study is to evaluate, based on simulation modeling, the efficiency indicators of the recuperative mounted 

system of the tractor when changing the height of obstacles, the frequency of encounters with obstacles, and the speed of the unit. 

It was found that when the distance between obstacles with a height of 0.1 m is reduced from 10 to 2.5 m, the recuperated power 

increases from 1.91 to 13.3 kW. It was found that with an increase in speed from 0.3 to 1 m/s, the recuperated power increases from 

1.4 to 11 kW. With an increase in the height of unevenness from 0.3 to 1 m, the recuperated power increases linearly from 0.38 to 

2.75 kW. In a wide range of tractor speeds with an implement in the transport position, the recuperative mounted system provides 

a fairly effective recuperated power: from 0.4 to 4.9 kW when moving at speeds from 0.3 to 1.2 m/s. The results of the study show 

that the recuperative mounted system provides a 30% reduction in labor costs and fuel consumption of the aggregated tractor. The 

results can be applied in the design of similar recuperative mounted systems of the tractor. 

Keywords: energy recovery, mounted system, mathematical model, obstacle, soil, tractor, computer program, 
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Введение 

В процессе работы на нераскорчеванных вы-

рубках, гарях и других неудобиях наиболее энергоза-

тратными процессами, являются первичная подго-

товка почвы и многократные уходы за лесными куль-

турами. Это связано с тем, что лесокультурные пло-

щади насыщены трудно перерезаемыми корнями, 

пнями, валунами, порубочными остатками, раститель-

ными включениями, выходами скальных пород, ва-

лежником, кустарниками. Кроме этого, почва сильно 

задернелая, а в процессе передвижения лесных почво-

обрабатывающих агрегатов неизбежны наезды на пре-

пятствия [1-3]. 

Такие условия работы лесных почвообрабаты-

вающих агрегатов приводят к: воздействию на них 

значительных вынужденных колебаний в широком 

частотно-амплитудном диапазоне; увеличению рас-

хода топлива; ухудшению условий труда водителя; 

снижению производительности; низкому качеству 

обработки почвы; большим энергозатратам на движе-

ние лесных почвообрабатывающих агрегатов из-за 

криволинейности траектории и неровностей поверх-

ностей лесных объектов, а также дополнительных со-

противлений, связанных с преодолением рабочими 

органами орудий неперерезаемых препятствий. До-

полнительно к этому, рабочие органы почвообраба-

тывающих орудий в этих условиях неизбежно под-

вергаются интенсивным ударным нагрузкам из-за ча-

стых столкновений с препятствиями. Это приводит к 

ухудшению их надежности и долговечности. Давле-

ние рабочей жидкости в гидроцилиндре при транс-

портировании орудия в навешенном состоянии пре-

вышает рабочее в 1,5-2,5 раза. Такая жесткая система 

способствует развитию усталостных напряжений в 

деталях и узлах лесных почвообрабатывающих агре-

гатов, которые ведут к интенсивному износу и полом-

кам звеньев механизма навески трактора [4-6]. 

По различным оценкам исследователей расход 

топлива двигателями агрегатируемых тракторов с 

лесными почвообрабатывающими орудиями выше на 

15-20 %, чем при их работе на лесных объектах с бо-

лее благоприятными условиями. Установлено также, 

что значительные непроизводительные затраты энер-

гии, расходуются при колебаниях силового гидроци-

линдра навесного механизма трактора в процессе 

транспортирования массивных дисковых орудий от 

мест базирования к месту работы и обратно, а также 

разворотах трактора без выполнения технологиче-

ских операций, подъема и опускания навесного ору-

дия. Также, значительные потери энергии возникают 

при перепадах давления и нагреве рабочей жидкости 

в гидроприводе навесного механизма при обработке 

почвы орудием [7, 8]. 

В этой связи, решение проблемы повышения 

топливной экономичности и надежности при выпол-

нении операций обработки почвы лесными почвооб-

рабатывающими агрегатами, является актуальным и 

своевременным. В настоящее время российскими и 

зарубежными учеными ведется активная работа по 

повышению эффективности функционирования 

тракторов, агрегатируемых с навесными почвообра-

батывающими орудиями [9-23]. 

Abbaspour-Giandeh Y. и др. (2020) [9] в своем 

исследовании изучили влияние изменения тягового 

усилия культиватора при увеличении глубины обра-

ботки почвы, ее влажности, а также скорости движе-

ния трактора. Установлено, что с увеличением скоро-

сти движения трактора и повышением глубины обра-

ботки почвы возрастает тяговое усилие трактора, и 

ухудшается качество обработки почвы. При увеличе-

нии влажности почвы, значение тягового усилия сни-

жается. 

В статье Zhou M. и др. (2022) [10] рассмотрена 

проблема нестабильной глубины обработки почвы 

культиватором трактора по причине неровностей об-

рабатываемой поверхности. Процесс управления глу-

биной обработки почвы с помощью традиционной 

механической и гидравлической системы сложен. 

Применение бортового компьютера, контролирую-

щего изменение углов поворота рычагов навесной си-

стемы, а также управляющего гидравлической систе-

мой изменения положения культиватора, позволяет 

за счет отслеживания в режиме реального времени 

геометрических параметров неровностей, имею-

щихся на поверхности почвы, корректировать ско-

рость и стабильность рабочей глубины обработки 

почвы, и, таким образом, повышать тяговую эффек-

тивность работы трактора. 

Luo C. и др. (2022) [11] в своей работе предло-

жили метод дистанционного мониторинга глубины 

обработки почвы. Для осуществления этого метода 
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использовался трехточечный механизм навески трак-

тора с измерителем положения нижней стяжной тяги, 

который учитывал влияние корпуса трактора на глу-

бину обработки почвы навесными орудиями, а также 

влияние рельефа опорной поверхности и значения ее 

уклона на изменение глубины обработки почвы. Си-

стема мониторинга, состоящая из многопозиционных 

датчиков и компонентов машинного зрения, также 

включает в себя устройство определения глубины об-

работки почвы, терминал мониторинга работы и уда-

ленную систему обслуживания. 

Sun X. и др. (2022) [12] в своей статье проана-

лизировали тенденции развития электрогидравличе-

ской системы навески трактора, включающие в себя 

совершенствование конструкции навесной системы, 

улучшение методов регулировки и алгоритмов управ-

ления глубиной обработки почвы. Установлено, что 

снизить трудоемкость процесса, потребление энер-

гии, улучшить комфортность водителя, а также повы-

сить качество обрабатываемой почвы, можно путем 

использования многопараметрического метода регу-

лировки глубины обработки почвы и внедрения ин-

теллектуального алгоритма управления глубиной об-

работки почвы.   

Liu C. и др. (2023) [13] в своей работе исследо-

вали стратегии активного управления демпфирова-

нием между трактором и задними сцепками. Ими 

установлено, что традиционная гидравлическая си-

стема сцепки трактора имеет очень низкое демпфиро-

вание, что приводит к нестабильности системы при 

подъеме сцепки трактора, недостаточному запасу 

устойчивости трактора, а также значительным коле-

баниям давления рабочей жидкости в системе. В 

связи с этим, авторами предложен метод улучшения 

коэффициента демпфирования гидравлической 

сцепки трактора с обратной связью по давлению. 

Применение предлагаемого метода, обладающего 

высокой надежностью, позволяет снизить затраты на 

управление демпфированием гидравлической 

сцепки, повысить плавность движения трактора, без-

опасность и комфортность для водителя. 

Luo Z. и др. (2023) [14] в своей работе предло-

жили метод управления давлением рабочей жидкости 

в гидравлическом цилиндре электрогидравлической 

навесной системы электротрактора. Управление дав-

лением рабочей жидкости в гидроцилиндре электро-

гидравлической системы сцепки осуществлялось 

контроллером трактора. Он обеспечивал в режиме ре-

ального времени регулировку оптимального значе-

ния давления рабочей жидкости в гидроцилиндре, в 

зависимости от создаваемого сопротивления при раз-

личной глубине обработки почвы. Использование 

данного метода позволяет снизить пробуксовку колес 

на 9 %, увеличить эффективность тяги на 2,7 %, улуч-

шить общую эффективность трактора на 3 % и сни-

зить общие потери энергии электротрактора на 7,5 % 

при поддержании заданной глубины обработки 

почвы по сравнению с традиционным методом управ-

ления положением навесной системы. 

Sun X. и др. (2023) [15] в своей статье с целью 

сокращения стоимости разработки электрогидравли-

ческих систем навески трактора предложили не-

сколько конструкций стендов для исследования гид-

равлических навесных систем тракторов, позволяю-

щих управлять нагрузкой для изменения глубины об-

работки почвы. Основными элементами стенда, явля-

лись: стационарный компьютер; электрогидравличе-

ская система управления навесной системой; система 

датчиков, обеспечивающая сбор, отображение и хра-

нение данных в режиме реального времени. 

Gao Y. и др. (2024) [16] в своей работе для 

улучшения качества обработки почвы выполнили ис-

следование возникающих вибраций в процессе обра-

ботки почвы между трактором, трехточечным меха-

низмом навески и роторным культиватором. Уста-

новлено, что с увеличением скорости движения агре-

гата и ухудшением качества почвы, характеристики 

вибраций, действующих на культиватор, навесной 

механизм и трактор возрастают. Для уменьшения со-

противления обработки роторным культиватором 

почвы требуется увеличить амплитуду его вибраций. 

Для снижения вибраций, действующих на трактор, 

необходимо оптимизировать скорость движения 

трактора с глубиной обработки почвы роторным 

культиватором. 

Chukewad, Y. M. и др. (2024) [17] в своей статье 

представили трехточечную сцепку трактора, в которой 

нижние рычаги приводятся в действие двумя незави-

симыми гидравлическими цилиндрами. Для синхрон-

ного перемещения двух нижних рычагов разработан 
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специализированный контроллер их положения. Уста-

новлено, что навешиваемое на трехточечную сцепку 

трактора орудие может следовать по рельефу, двигаясь 

вертикально, а также сохраняя нулевой крен вокруг 

продольной оси трактора. 

Khaehanchanpong Y. и др. (2017) [18] в своем 

исследовании предложили для трактора культиватор, 

используемый в процессе междурядной обработки, 

рабочей шириной 80 см, скоростью вращения вала 

ротора 500 об./мин и общим весом 518 кг. Установ-

лено, что скорость движения трактора не влияет на 

производительность такого культиватора. Скорость 

движения была ограничена для тракторов мощно-

стью 25,3 и 37,3 кВт. Расход топлива у трактора мощ-

ностью 37,3 кВт был выше, чем у трактора мощно-

стью 25,3 кВт. 

Xu J. и др. (2021) [19] в своей статье с целью 

повышения качества работы и точности управления 

электрогидравлической системой навески трактора 

разработали алгоритм нечеткого управления, осно-

ванный на комбинированной регулировке силы и по-

ложения рабочего органа при изменении глубины об-

работки почвы. Результаты испытания показали, что 

предлагаемая система регулировки глубины обра-

ботки почвы с использованием разработанного алго-

ритма имеет высокую скорость реагирования, что по-

вышает надежность работы агрегата и качество обра-

ботки почвы. 

Kim Y-S. и др. (2020) [20] в своей работе вы-

полнили исследование влияния глубины обработки 

почвы и выбора силовой передачи на изменение ме-

ханической нагрузки и топливной экономичности 

трактора во время движения. Механическая нагрузка 

во время обработки почвы является показателем об-

щей производительности и ключевым фактором при 

проектировании силовой передачи трактора. Уста-

новлено, что нагрузка на заднюю ось и расход топ-

лива больше всего зависят от сочетания глубины об-

работки почвы и выбора силовой передачи. С увели-

чением глубины обработки почвы, нагрузки на двига-

тель трактора и расход топлива возрастают. Для обес-

печения надежности и эффективности работы трак-

тора, необходимо, чтобы информация о глубине об-

работки почвы и скорости движения соответствовала 

силовой передаче, используемой трактором при вы-

полнении операции обработки почвы. 

Md-Tahir H. и др. (2021) [21] в своей статье 

сравнили тяговые характеристики, расход топлива и 

производительность тракторов, оснащенных обыч-

ными колесами с шинами и жесткими колесами с 

грунтозацепами в процессе движения при обработки 

почвы. Оснащение трактора жесткими колесами с 

грунтозацепами в сравнении с трактором с обычными 

колесами, улучшает тяговые характеристики при ана-

логичном весе оборудования, увеличивает произво-

дительность, снижает расход топлива, обеспечивает 

более низкое сопротивление движению, увеличивает 

общую эффективность обработки почвы. Кроме 

этого, использование таких колес, помимо снижения 

расхода топлива позволяет избежать уплотнения 

почвы и ухудшения состояния окружающей среды. 

Shrivastava P. и др. (2024) [22] в своем иссле-

довании предложили визуальный интерфейс, поз-

воляющий измерять в режиме реального времени, 

отображать и хранить следующие параметры про-

изводительности трактора с навесным орудием: па-

раметры геопозиции, глубины обработки почвы, 

скорости движения, пробуксовки, расхода топлива, 

тяги, крутящего момента отбора мощности. Разра-

ботанная система состоит из: глобальной системы 

позиционирования, поворотного потенциометра, 

датчиков нагрузки, тензодатчиков, микроконтрол-

лера для обработки данных, интеллектуального 

сенсорного экрана. Использование данной системы 

позволяет снизить потери мощности трактора, по-

высить эффективность его работы, снизить эксплу-

атационные затраты при выполнении обработки 

почвы. 

Koo Y. M. и др. (2021) [23] в своей работе вы-

полнили оценку тяговой мощности и потребления 

топлива трактором, оснащенным комбинированным 

навесным орудием. Использование такого орудия 

упрощает процесс обработки почвы, повышает про-

изводительность процесса, а также снижает эксплуа-

тационные расходы. Выявлено, что расход топлива 

трактором возрастает при использовании комбиниро-

ванного навесного орудия, однако удельный объем-

ный расход топлива уменьшается по мере увеличения 

скорости вращения вала отбора мощности и скорости 

движения трактора в прямом направлении. 
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Анализ научных работ, приведенных выше, 

показал, что повысить эффективность тракторов, аг-

регатируемых навесным технологическим оборудо-

ванием можно за счет использования: оптимального 

соотношения глубины обработки почвы и скорости 

движения трактора в зависимости от влажности 

почвы; интеллектуальных систем дистанционного 

мониторинга, отслеживающих в режиме реального 

времени параметры неровностей на поверхности об-

рабатываемой почвы, и принимающих на этой основе 

решения об изменении углов поворота рычагов 

навесной системы, корректирующих за счет управле-

ния гидравлической системой глубину обработки 

почвы; многопараметрического метода регулировки 

и интеллектуального алгоритма управления глубиной 

обработки почвы; активного управления демпфиро-

ванием между трактором и гидравлическими зад-

ними сцепками; метода управления давлением рабо-

чей жидкости в гидроцилиндре навесной системы 

трактора в зависимости от глубины обработки почвы; 

усовершенствованных конструкций трехточечных 

сцепок; трактора с жесткими колесами, оснащен-

ными грунтозацепами; комбинированного навесного 

орудия. 

Установлено, что традиционные гидроси-

стемы лесных почвообрабатывающих агрегатов не 

предусматривают аккумулирование и полезное ис-

пользование безвозвратно теряемой энергии. В этой 

связи, одним из перспективных путей повышения эф-

фективности лесных почвообрабатывающих машин, 

является более широкое использование в их кон-

струкциях совершенных рекуперативных систем. 

Многолетний опыт работы авторов в области 

разработки и исследования рекуперативных систем и 

устройств для транспортно-технологических и лесных 

машин, позволил разработать перспективную конструк-

цию рекуперативной навесной системы трактора (рис. 

1). Использование такой навесной системы, позволяет: 

снизить расход топлива трактором за счет преобразова-

ния потенциальной энергии массы дискового орудия в 

энергию рабочей жидкости с последующим ее накопле-

нием в пневмогидроаккумуляторе и полезном использо-

вании в рабочем процессе; повысить производитель-

ность обработки почвы трактором; снизить динамиче-

ские нагрузки, воспринимаемые навесным устройством 

и дисковыми орудиями; дистанционно изменять и удер-

живать рабочие органы дисковых орудий на заданной 

глубине обработки почвы, и, тем самым, повысить каче-

ство ее обработки. 

Целью работы, является оценка показателей эф-

фективности рекуперативной навесной системы трак-

тора при изменении высоты препятствий, частоты 

встречи с препятствиями, скорости движения агрегата. 

Цель работы достигается за счет разработки 

математической модели и на ее основе компьютерной 

программы, описывающей движение трактора, взаи-

модействие дисковых рабочих органов орудия с поч-

вой и рекуперацию энергии рабочей жидкости навес-

ной системой при встрече дискового орудия с препят-

ствиями. 

Материалы и методы 

Предмет и объект исследования 

Объект исследования – процесс рекуперации 

энергии рекуперативной навесной системой трактора. 

Предмет исследования – закономерности влияния 

высоты неровностей, дистанции между препятстви-

ями, скорости движения трактора и положения куль-

тиватора на показатели эффективности работы реку-

перативной навесной системы трактора. 

Дизайн эксперимента или сбор данных 

Колесный трактор при движении на лесном 

объекте совершает поступательное движение вдоль 

обрабатываемого рядка (рис. 2, а). При движении 

по неровностям, имеющимся на опорной поверхно-

сти почвы колесный трактор совершает наклоны в 

поперечном и продольном направлениях. Для 

оценки работы предлагаемой рекуперативной 

навесной системы трактора, а также исследования 

основных ее конструктивных параметров, оказыва-

ющих наибольшее влияние на рекуперативную 

мощность, генерируемой навесной системой трак-

тора, применены методы математического модели-

рования. Для удобства выполнения расчетов в ма-

тематической модели, описывающей сложное-про-

странственное движение трактора, оснащенного 

рекуперативной навесной системой, разработана 

компьютерная программа, позволяющая исследо-

вать влияние конструктивных параметров навес-

ной системы, характеристик опорной поверхности 

почвы и эксплуатационных параметров трактора 

на изменение рекуперируемой навесной системой 

мощности. Для визуализации колесного трактора 

в компьютерной программе, реализующей мате-

матическую модель,  
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Рисунок 1. Рекуперативная навесная система трактора: 1 – трактор; 2, 3 – тяги; 4, 6, 9, 10 – рычаги;  

5, 13 – гидроцилиндры; 7 – раскосы; 8 – треугольная ферма; 11 – рама; 12 – дисковые рабочие органы; 14, 15 – гидро-

распределители; 16 и 17 – регулируемый предохранительный и редукционный клапаны; 18 – пневмогидравлический 

аккумулятор; 19-22 – обратные клапаны; 23-32 – трубопроводы; 33 – гидробак; 34, 35 – напорный и сливной порты 

Figure 1. Recuperative mounted system of the tractor: 1 – tractor; 2, 3 – rods; 4, 6, 9, 10 – levers; 5, 13 – hydraulic  

cylinders; 7 – diagonals; 8 – triangular truss; 11 – frame; 12 – disk working bodies; 14, 15 – hydraulic distributors;  

16 and 17 – adjustable safety and pressure-reducing valves; 18 – pneumohydraulic accumulator;  

19-22 – check valves; 23-32 – pipelines; 33 – hydraulic tank; 34, 35 – pressure and drain ports 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 
 

  
а / a б / b 

 
в / c 

Рисунок 2. Общий вид трактора – а и его схемы при имитации в компьютерной  

программе – б и описании в математической модели – в 
Figure 2. General view of the tractor – a and its diagrams when simulated in a  

computer program – b and described in a mathematical model – c 
Источник: собственные схемы авторов 

Source: authors' own schemes 

и для проверки корректности переноса геометриче-

ских параметров, колесный трактор представляется 

схематично, как совокупность точек и отрезков (рис. 

2, б). Математическая модель позволяет учитывать 
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работу рекуперативной навесной системы трактора, 

функционирование гидравлического привода такой 

системы, а также изменение параметров опорной по-

верхности обрабатываемой почвы. В математиче-

ской модели, движущийся в трехмерном простран-

стве колесный трактор представлен твердым телом, 

на которое действуют силы в четырех точках со сто-

роны моделируемой опорной поверхности почвы 

(рис. 2, в). 

Колесный трактор обладает массой m, а также 

моментом инерции J, расчет которого осуществля-

ется в каждый момент времени для текущей оси вра-

щения. Положение колесного трактора в простран-

стве описывается в математической модели декарто-

выми координатами его центра тяжести (x, y, z), а 

также углами отклонения (φx, φy, φz) локальной си-

стемы координат относительно общей базовой си-

стемы координат. Движение колесного трактора, 

оснащенного рекуперативной навесной системой в 

математической модели, описывается системой 

дифференциальных уравнений, составленных на ос-

нове законов динамики, как вращательного, так и 

поступательного движения: 
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где t – время; Fleft.i и Fright.i – силы, действующие на 

раму трактора; Mi – моменты сил Fleft.i и Fright.i отно-

сительно оси i. 

Для моделирования рекуперативной навес-

ной системы трактора использовалась точечно-

стержневая модель (рис. 3), которая составлена из 

совокупности точек, обладающих заданной массой 

и перемещающихся в пространстве по законам ди-

намики. Точки Р1 … Р16, описывающие в математи-

ческой модели рекуперативную навесную систему 

соединены между собой попарно тремя различными 

связями. Данные материальные точки связаны 

между собой шарнирно невесомыми стержнями  
 

 

 

Рисунок 3. Точечно-стержневая модель рекуперативной навесной системы трактора 
Figure 3. Point-rod model of a tractor's recuperative mounted system 

Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 
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с заданными начальными длинами. Движение в про-

странстве рассматриваемых точек приводит к сжа-

тию или растяжению связывающих их стержней. 

Это сопровождается тем, что невесомые стержни 

для кинематической связности моделируемой реку-

перативной навесной системы и сохранения своих 

первоначальных размеров оказывают силовое воз-

действие на точки.  

Траектории точек Рi в математической мо-

дели рассчитывают на основе следующей системы 

дифференциальных уравнений: 
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где mPi – масса точки Pi; Nmat.poin. – количество зада-

ваемых точек; Fxdis.g., Fydis.g., Fzdis.g. – декартовы со-

ставляющие силы со стороны опорной поверхности 

на дисковое орудие рекуперативной навесной си-

стемы трактора; g – ускорение свободного падения. 

Зависимость, описывающая рельеф опорной 

поверхности почвы по которой движется трактор, 

оснащенный рекуперативной навесной системой, 

имеет следующий вид: 
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где Hhil.max и Hhil.min – максимальное и минимальное 

значения высот холмов; σhil.max и σhil.min – среднеквад-

ратическое отклонение максимального и минималь-

ного значений высот холмов; Hobst.max и Hobst.min – мак-

симальное и минимальное значения высот препят-

ствий; σobst.max и σobst.min – среднеквадратическое от-

клонение максимального и минимального значений 

высот препятствий; Nobst. и Nhil. – количество препят-

ствий и холмов; F1i, … F4i и F1j, … F4j – последова-

тельные реализации случайной величины F; Ly и Lx 

– ширина и длина моделируемого участка опорной 

поверхности. 

В процессе выполнения серий компьютерных 

экспериментов, колесный трактор, оснащенный ре-

куперативной навесной системой, движется с задан-

ной скоростью относительно моделируемой опор-

ной поверхности. На каждом шаге интегрирования 

осуществляется расчет координат x, z центров дис-

ков навесного оборудования, а также центров колес 

трактора. Силы, действующие на диск навесного 

оборудования трактора и колесо трактора, рассчи-

тываются на основе упруго-вязкой модели почвы по 

следующим зависимостям (рис. 4): 
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         (4) 

 
где (xcir., zcir.) – координаты центра, описываемого 

диска или колеса трактора; Rcir. – радиус диска или 

колеса трактора; Nnum.dot. – количество точек поверх-

ности моделируемой почвы, одновременно контак-

тирующих с диском или колесом трактора; (xi, zi) – 

координаты i-й материальной точки; сrig. – коэффи-

циент жесткости взаимодействия диска или колеса 

трактора с поверхностью почвы; ri – расстояние 

между стержнем и центром диска или колеса трак-

тора. 

Условие, характеризующее контакт i-й точки 

опорной поверхности почвы с диском или колесом 

трактора имеет следующий вид: 

 

   2 2

.i i к i к cirr x x z z R     .        (5) 

 

Несколько серий экспериментов, проведен-

ных в компьютерной программе заключались в ис-

следовании изменения показателей эффективности 

рекуперативной навесной системы трактора при его
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Рисунок 4. Схема сил, действующих на дисковое орудие трактора,  

оснащенного рекуперативной навесной системой трактора 
Figure 4. Diagram of forces acting on a disk implement of  

a tractor equipped with a regenerative tractor mounted system 
Источник: собственная схема авторов 

Source: authors' own schema 

 

прямолинейном движении по поверхности почвы с 

различным количеством пней и изменяемым расстоя-

нием между ними (рис. 5). Функция, описывающая 

пень в форме трапеции, располагаемый на опорной по-

верхности почвы, при преодолении его левым бортом 

трактора, имеет следующий вид: 
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где hst. – высота пня; dst. – диаметр пня; xst. – коорди-

ната нижней части пня; bst. – половина сбега пня. 

Основным показателем, характеризующим 

эффективность рекуперативной навесной системы, 

является энергия Ep, запасаемая в пневмогидравли-

ческом аккумуляторе: 

 

   2

1
. . ,

t

p pn pnt
E P t Q t dt                     (7) 

 

где t1 и t2 – начало и конец промежутка времени, за ко-

торый оценивается накопление энергии; Ppn. – давление 

в пневмогидравлическом аккумуляторе; Qpn. 

– скорость поступления (расход) рабочей жидкости 

в пневмогидравлический аккумулятор. 

 

 
а / a 

 
б / b 

 
в / c 

Рисунок 5. Схемы представления в математической 

модели препятствия в виде пня – а, моделируемого 

в компьютерной программе трактора, преодолевае-

мого колесами – б и дисковым орудием – в  

моделируемых препятствий 

Figure 5. Schemes of representation in a mathematical 

model of an obstacle in the form of a stump – a, mod-

eled in a computer program of a tractor, overcome by 

wheels – b and a disk tool – с in modeled obstacles 
Источник: собственные схемы авторов 

Source: authors' own schemes 
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Необходимо отметить, что один из наиболее це-

лесообразных режимов использования рекуператив-

ной навесной системы является циклическое использо-

вание при движении агрегата по обрабатываемым ряд-

кам с накоплением энергии в пневмогидравлическом 

аккумуляторе и подъемом орудия для разворота в 

конце ряда с расходованием энергии из пневмогидрав-

лического аккумулятора. После того, как энергия пнев-

могидравлического аккумулятора частично или пол-

ностью израсходована, по мере движения агрегата ре-

куперируемая энергия Eр сначала максимальна, затем 

постепенно снижается при последующих колебаний в 

навесном механизме по мере заполнения рабочей жид-

костью пневмогидравлического аккумулятора и повы-

шения давления. При этом можно ожидать близкую к 

экспоненциальной зависимости от времени накоплен-

ной в пневмогидравлическом аккумуляторе энергии. 

Также, важным показателем является средняя 

рекуперируемая мощность, рассчитываемая при 

условии незаряженного пневмогидравлического ак-

кумулятора: 

 

 2

1
. . .0 .0

2 1

1
,

t

reg pow pn pnt
N P Q t dt

t t
 

             (8) 

 
где t1 ... t2 – интервал усреднения; Ppn.0 – давление 

начала зарядки незаряженного пневмогидравличе-

ского аккумулятора; Qpn.0 – поступление (расход) ра-

бочей жидкости в полость пневмогидравлического 

аккумулятора в предположении о постоянном (мак-

симальном) объеме полости.  

Разработаны две компьютерные программы для 

проведения компьютерных экспериментов по движе-

нию лесного почвообрабатывающего агрегата, осна-

щенного рекуперативной навесной системой трактора с 

обработкой почвы и преодолением препятствий, а 

также по движению с поднятым орудием по неровной 

опорной поверхности (рис. 6). Программы позволяют 

исследовать эффективность разработанной рекупера-

тивной навесной системы трактора в различных режи-

мах работы. 

Результаты 

Разработанная модель позволила изучить два 

режима работы почвообрабатывающего агрегата, 

оснащенного рекуперативной навесной системой: 

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 6. Интерфейсные формы компьютерных 

программ для исследования рекуперативной  

навесной системы трактора при его движении в 

условиях вырубок – а и при движении по неровно-

стям трактора с поднятым в транспортное  

положение дисковым орудием – б 

Figure 6. Interface forms of computer programs for 

studying the recuperative mounted system of a tractor 

during its movement in clearing conditions – a and dur-

ing movement over uneven surfaces of a tractor with a 

disk tool raised to the transport position – b 

Источник: собственные схемы авторов 

Source: authors' own schemes 

 

обработка почвы с периодическим контактом с препят-

ствиями (пнями, корнями или камнями). При этом ре-

куперация энергии контакта с препятствием и верти-

кального подъема орудия осуществляется с помощью 

гидроцилиндра орудия, а гидроцилиндр навесного ме-

ханизма трактора удерживался заблокированным. Ба-

зовыми параметрами в этом случае были: высота пре-

пятствий 0,2 м, средняя дистанция между препятстви-

ями 5 м, скорость движения агрегата 1 м/с; движение 

трактора по неровной опорной поверхности с подня-

тым орудием (в транспортном положении). При этом 

заблокирован гидроцилиндр орудия, и рекуперация 

энергии вертикальных колебаний орудия осуществля-

ется с помощью гидроцилиндра навесного механизма 

трактора. Базовыми параметрами в этом случае были: 
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максимальная высота неровностей опорной поверхно-

сти 0,5 м, скорость движения трактора 1 м/с.  

При обработке почвы на вырубках дисковым 

культиватором высота не перерезаемых препятствий 

hobst. оказывает существенную роль на траекторию дви-

жения дисковой батареи, контактирующей с препят-

ствием, и дополнительное силовое воздействие на 

навесной механизм. Для изучения влияния высоты 

hobst. препятствий, имеющихся на поверхности почвы 

на изменение рекуперируемой мощности Nreg.pow. реку-

перативной навесной системой трактора, выполнена 

серия экспериментов в компьютерной программе, при 

осуществлении которых высота hobst. препятствий по-

следовательно с шагом 0,05 м увеличивалась в диапа-

зоне от 0 до 0,4 м (рис. 7).  

Обсуждение 

Обнаружено, что с увеличением высоты пре-

пятствий рекуперируемая мощность резко уве- 

 

 

а / a 

 

б / b 

 

в / c 

Рисунок 7. Результаты компьютерных эксперимен-

тов с препятствиями различной высоты hobst.:  

а – hobst. = 0 м; б – hobst. = 0,2 м; в – hobst. = 0,4 м 

Figure 7. Results of computer experiments with obsta-

cles of different heights hobst.: a – hobst. = 0 m;  

b – hobst. = 0.2 m; c – hobst. = 0.4 m 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

личивается (по степенному закону с показателем сте-

пени около 3) (рис. 8). Если при высоте препятствия 

0,1 м рекуперируемая мощность составляет 0,83 кВт, 

то при высоте 0,15 м – уже 1,61 кВт, а при высоте 0,2 

мм – 6,8 кВт. Такая резкая зависимость связана с тем, 

что при увеличении высоты препятствия происходит 

изменение характера процесса рекуперации. При ма-

лых hobst. дисковая батарея только перекатывается че-

рез препятствие, что приводит к незначительному из-

менению хода штока гидроцилиндра орудия, и, соот-

ветственно, малой рекуперируемой мощности. При 

больших же высотах hobst. дисковая батарея упирается 

в препятствие и поэтому необходима значительная 

сила, чтобы поднять батарею вверх по препятствию. 

При этом существенно изменяется ход штока гидро-

цилиндра орудия, и соответственно рекуперируемая 

мощность оказывается значительно выше. Статисти-

ческая достоверность границ доверительного интер-

вала для всех приведенных зависимостей на рисунках 

8, 10, 11 и 13 достигала 0,95, а статистическая надеж-

ность границ интервала прогнозирования – 0,95. 

 

 
Рисунок 8. График влияния высоты hobst. преодоле-

ваемого препятствия рекуперативной навесной  

системой трактора на рекуперируемую  

устройством мощность Nreg.pow. 

Figure 8. Graph of the influence of the height hobst. of 

the obstacle overcome by the regenerative  

mounted system of the tractor on the power  

Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
 

Можно ожидать, что рекуперируемая мощ-

ность будет зависеть от частоты встреч орудия с 

препятствиями. Для исследования данной законо-

мерности проведена серия компьютерных экспери-

ментов, в которой варьировали среднюю дистанцию 

ddist. между препятствиями на уровнях 1, 1,25,  



Технологии. Машины и оборудование 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

116                                        Лесотехнический журнал 1/2025 

 
а / a 

 
б / b 

 
в / c 

Рисунок 9. Результаты компьютерных  

экспериментов с различной средней дистанцией 

между препятствиями ddist.: а – ddist. = 1 м;  

б – ddist. = 2,5 м; в – ddist. = 10 м 

Figure 9. Results of computer experiments with differ-

ent average distances between obstacles ddist.:  

a – ddist. = 1 m; b – ddist. = 2.5 m; c – ddist. = 10 m 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 
 

2,5, 3,75, 5, 6,25, 7,5, 10 м (рис. 9). 

Обнаружено, что рекуперируемая мощность 

Nreg.pow. зависит от дистанции между препятствиями 

ddist. по обратно-пропорциональному закону (рис. 

10). В частности, при уменьшении дистанции ddist. 

между препятствиями с 10 до 2,5 м рекуперируемая 

мощность возрастает с 1,91 до 13,3 кВт. 

Скорость движения трактора, оснащенного 

рекуперативной навесной системой, оказывает зна-

чительное влияние на частоту встречи дискового 

орудия с имеющимися на опорной поверхности 

почвы препятствиями. Для исследования влияния 

скорости v движения трактора, оснащенного рекупе-

ративной навесной системой на изменение рекупе-

рируемой мощности Nreg.pow. выполнена серия экспе-

риментов, при выполнении которых скорость трак-

тора последовательно увеличивали с шагом 0,5 м/c в 

диапазоне от 0 до 3 м/с. Выявленная в результате 

компьютерных экспериментов зависимость в целом 

близка к линейной: при увеличении скорости  

 
Рисунок 10. График влияния средней  

дистанции между препятствиями ddist.  при  

движении трактора на рекуперируемую  

устройством мощность Nreg.pow. 

Figure 10. Graph of the influence of the  

average distance between obstacles ddist.   

when the tractor is moving on the power  

Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

 
Рисунок 11. График влияния скорости v  

движения агрегата на рекуперируемую  

устройством мощность Nreg.pow. 

Figure 11. Graph of the influence of  

the speed v of the unit on the power  

Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
с 0,5 до 3 м/с рекуперируемая мощность Nreg.pow. по-

вышается с 3,4 до 21,7 кВт (рис. 11). 

При движении трактора с орудием в транс-

портном положении с увеличением высоты hunev. не-

ровностей опорной поверхности увеличиваются 

вертикальные колебания поднятого орудия, и, соот-

ветственно, можно ожидать увеличение рекупери-

руемой мощности Nreg.pow. за счет уменьшения и сгла-

живания колебаний. Для исследования данных зако-

номерностей выполнена серия экспериментов, в ко-

торых последовательно с шагом 0,1 м увеличивали 

высоту hunev. неровностей в диапазоне от 0 до 1 (рис. 

12). С увеличением высоты hunev. неровностей  
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а / a 

б / b 

в / c 

г / d 

 
Рисунок 12. Результаты компьютерных  

экспериментов с различной высотой неровностей 

hunev.: а – hunev. = 0 м; б – hunev. = 0,2 м;  

в – hunev. = 0,4 м; г – hunev. = 0,6 м 

Figure 12. Results of computer experiments  

with different heights of irregularities  

hunev.: a – hunev. = 0 m; b – hunev. = 0.2 m;  

c – hunev. = 0.4 m; d – hunev. = 0.6 m 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 

от 0 до 0,3 м рекуперируемая мощность Nreg.pow. воз-

растает по квадратичному закону с 0 до 0,38 кВт. 

Однако дальнейшее увеличение высоты hunev. неров-

ностей с 0,3 до 1 м происходит по линейному закону 

с 0,38 до 2,75 кВт (рис. 13, а). 

Для оценки влияния скорости v движения трак-

тора с поднятым орудием на эффективность рекупера-

ции энергии рекуперативной навесной системой про-

ведена серия из девяти компьютерных экспериментов, 

в которых варьировали скорость v на уровнях 0,25, 0,5, 

0,75, 1, 1,25, 1,5, 2, 2,5, 3 м/с. С увеличением скорости 

трактора от 0,5 до 3 м/с рекуперируемая мощность по-

вышается с 0,4 до 4,9 кВт. 

 

 
а / a 

 
б / b 

Рисунок 13. Графики влияния высоты  

неровностей hunev. опорной поверхности – а и скоро-

сти v движения трактора с дисковым орудием в транс-

портном положении – б на рекуперируемую устрой-

ством мощность Nreg.pow. 

Figure 13. Graphs of the influence of the height  

of unevenness hunev. of the supporting surface – a and the 

speed v of movement of the tractor with a disk  

implement in the transport position – b on the  

power Nreg.pow. recovered by the device 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: authors' own calculations 

 
Результаты исследования могут быть исполь-

зованы при проектировании аналогичных рекупера-

тивных навесных систем различных по тяговому 

классу тракторов. Дальнейшее исследование будет 

направлено на экспериментальную проверку разра-

ботанной математической модели, которая позволит 

более точно определить влияние исследуемых фак-

торов на изменение показателей эффективности раз-
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работанной рекуперативной навесной системы трак-

тора. 

Заключение 

Анализ результатов исследования позволяет 

сделать заключение, что повысить эффективность 

тракторов, агрегатируемых с навесными почвообра-

батывающими орудиями можно за счет использова-

ния: оптимального соотношения глубины обработки 

почвы и скорости движения трактора в зависимости 

от влажности почвы; интеллектуальных систем ди-

станционного мониторинга, отслеживающих в ре-

жиме реального времени параметры неровностей на 

поверхности обрабатываемой почвы, и принимаю-

щих на этой основе решения об изменении углов по-

ворота рычагов навесной системы, корректирующих 

за счет управления гидравлической системой глу-

бину обработки почвы; многопараметрического ме-

тода регулировки и интеллектуального алгоритма 

управления глубиной обработки почвы; активного 

управления демпфированием между трактором и 

гидравлическим навесным механизмом; метода 

управления давлением рабочей жидкости в гидроци-

линдре навесной системы трактора в зависимости от 

глубины обработки почвы; усовершенствованных 

конструкций трехточечных сцепок. 

Предложена перспективная конструкция рекупе-

ративной навесной системы трактора, использование 

которой позволяет: снизить расход топлива трактором 

за счет преобразования потенциальной энергии массы 

дискового орудия в энергию рабочей жидкости с после-

дующим ее накоплением в пневмогидроаккумуляторе и 

полезным использовании в рабочем процессе; повысить 

производительность обработки почвы; снизить динами-

ческие нагрузки, воспринимаемые навесным устрой-

ством и дисковыми орудиями; дистанционно изменять 

и удерживать дисковые орудия на заданной глубине об-

работки почвы, и, тем самым, повысить качество ее об-

работки. 

Предлагаемая навесная система трактора 

обеспечивает эффективную рекуперацию энергии в 

широком диапазоне частоты встреч дискового ору-

дия с препятствиями, скоростей обработки почвы и 

высот неровностей опорной поверхности. Навесная 

система позволяет рекуперировать мощность по-

рядка 21,7 кВт при наибольшей исследуемой скоро-

сти движения трактора. 

Использование предлагаемой навесной си-

стемы трактора позволяет существенно повысить эф-

фективность работы почвообрабатывающего агре-

гата на вырубках. Результаты теоретического иссле-

дования показывают, что рекуперативная навесная 

система обеспечивает снижение затрат труда и рас-

хода топлива агрегатируемого трактора на 30 %. По-

лученные результаты могут быть применены в про-

цессе проектирования аналогичных навесных систем 

трактора. Дальнейшее исследование будет связано с 

оптимизацией конструктивных параметров рекупера-

тивной навесной системы трактора, а также с обосно-

ванием перспективных конструкций рекуперативных 

гидроприводов для подрессоренных масс колесных и 

гусеничных тракторов. 
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