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Эксплуатация лесных почвообрабатывающих агрегатов на нераскорчёванных вырубках сопряжена с высокими динамиче-

скими нагрузками и значительной энергоёмкостью из-за сложного рельефа и высокой плотности препятствий. Существую-

щие навесные системы, обладающие конструктивной жёсткостью, не обеспечивают качественного копирования поверхно-

сти, что приводит к неполному заглублению рабочих органов, поломкам и необходимости использования балластных грузов. 

Целью исследования является разработка и оценка эффективности принципиально новой рекуперативной навесной системы, 

направленной на повышение мобильности, надёжности и топливной экономичности агрегатов. В работе представлена кон-

струкция рекуперативной навесной системы, интегрирующей рекуперативные устройства трактора и орудия. Ключевым 

элементом является пневмогидравлический аккумулятор, аккумулирующий энергию, которая в традиционных системах рас-

сеивается в момент опускания орудия, при преодолении препятствий и колебаниях. Методика исследования включала сравни-

тельные лабораторно-стендовые и полевые испытания опытного агрегата с рекуперативной системой и серийного культи-

ватора с традиционной навеской. Результаты испытаний подтвердили высокую эффективность разработки. Установлено, 

что рекуперативная система снижает пиковые динамические нагрузки на дисковые батареи на 25–3 % за счёт демпфирую-

щего эффекта, а также аккумулирует значительный объём гидравлической энергии. Это позволило полностью отказаться 

от балластных грузов, снизив массу орудия. Дополнительным преимуществом является улучшение качества обработки почвы 

за счёт лучшего копирования рельефа и сокращения эксплуатационных затрат. Выводы работы указывают на комплексное 

решение проблем надёжности и энергоэффективности лесных почвообрабатывающих агрегатов в сложных условиях нерас-

корчёванных вырубок. 
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Operating forest soil tillage aggregates on uncleared cuttings is associated with high dynamic loads and significant energy intensity 

due to the complex terrain and high obstacle density. Existing mounted systems, despite having structural rigidity, do not provide ade-

quate surface contour following, which leads to insufficient penetration depth of the working elements, breakages, and the need to use 

ballast weights. The aim of the research is to develop and evaluate the effectiveness of a fundamentally new regenerative mounted sys-

tem aimed at improving the mobility, reliability, and fuel efficiency of the aggregates. The paper presents the design of a regenerative 

mounted system that integrates the regenerative devices of the tractor and the implement. Its key element is a pneumohydraulic accumu-

lator, which stores energy that is dissipated in traditional systems during implement lowering, obstacle overcoming, and oscillations. 

The research methodology includes comparative laboratory-stand and field tests of an experimental aggregate with the regenerative 

system and a serial cultivator with a traditional mounting. The test results confirm the high effectiveness of the developed system. It has 

been established that the regenerative system reduces peak dynamic loads on disc gangs by 25–35 % due to a damping effect and also 

accumulates a significant volume of hydraulic energy. This made it possible to completely eliminate ballast weights, thereby reducing 

the weight of the implement. Additional advantages include improved soil tillage quality due to better ground contour following and 

reduced operational costs. The conclusions of the work indicate a comprehensive solution to the problems of reliability and energy effi-

ciency of forestry tillage units under the challenging conditions of unrooted clear-cuts. 
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Введение и обзор литературы по теме исследова-

ния. Эксплуатация лесных почвообрабатывающих аг-

регатов на нераскорчёванных вырубках, характеризу-

ющихся сложным микрорельефом, высокой плотно-

стью препятствий (300–1000 пней/га) и их неравномер-

ным распределением, выявляет критические недостат-

ки существующих навесных систем, агрегатируемых  

с тракторами. Широко применяемые дисковые культи-

ваторы, такие как КЛБ-1.7, навешиваются посредством 

стандартных устройств, конструктивная жёсткость ко-

торых не обеспечивает необходимой подвижности  

в поперечно-вертикальной плоскости, что препятствует 

качественному копированию неровной поверхности  

и приводит к неполному заглублению рабочих органов. 

Данная проблема усугубляется при столкновении с пре-

пятствиями: вследствие недостаточного демпфирова-

ния и значительной массы орудия возникают динами-

ческие перегрузки, вызывающие изгибающие моменты 

и поломки узлов культиватора и навески. Кроме того, 

необходимость использования массивных балластных 

грузов для преодоления сопротивления почвы в соче-

тании с многократностью уходов и отсутствием систем 

рекуперации энергии приводит к высокой энергоёмко-

сти процессов, перерасходу топлива и значительным 

эксплуатационным затратам, что в условиях ограни-

ченного финансирования и тяжёлых условий работы 

диктует острую необходимость разработки принципи-

ально новых навесных систем, ориентированных на 

повышение мобильности, надёжности и топливной 

экономичности лесных агрегатов [1, 2]. 

Российские и зарубежные учёные активно работают 

над решением проблем навесных систем тракторов, что 

находит отражение в ряде ключевых исследований, 

сосредоточенных на нескольких перспективных направ-

лениях. 

В области повышения точности и интеллектуализа-

ции управления основное направление связано с разви-

тием электрогидравлических систем. Исследования  

X. Sun и др. [3] показывают, что многопараметрическое 

регулирование (положение, усилие, буксование) и приме-

нение интеллектуальных алгоритмов, таких как нечёткий 

пропорционально-интегрально-дифференциальный регу-

лятор, повышают качество работы, стабильность 

нагрузки и энергоэффективность навесной системы. 

Более того, координатное управление скоростью дви-

жения трактора и глубиной обработки через навесную 

систему позволяет на 26,7–50 % повысить комплекс-

ный показатель «эффективность-экономичность» и сни-

зить буксование до 12,7–14,3 % [4]. Для описания 

сложной, нелинейной и асимметричной динамики 

навесных систем X. Sun и др. [5] успешно применяют 

гибридные модели, сочетающие физические законы 

и машинное обучение, что повышает точность прогно-

зирования положения орудия на 57–87 %. Другие учё-

ные, такие как P.S. Singha и др. [6], также вносят вклад, 

разрабатывая для навесных систем управления на ос-

нове датчиков тягового усилия на нижних тягах. 

В направлении повышения устойчивости и плавно-

сти хода трактора с навесным оборудованием ведутся 

разработки систем активного демпфирования. C. Liu и др. 

[7] предложили стратегию виброгашения на основе 

обратной связи по давлению в гидроцилиндре навески, 

которая без дорогостоящего дышла позволила снизить 

колебания давления в её гидросистеме на 40 %, а угло-

вую скорость продольной качки трактора – на 25 %. 

При этом исследование I. Petransky и др. [8] выявило 

конструктивные недостатки гидросистемы навески, 

такие как применение неоптимального распределителя, 

вызывающего скачки давления рабочей жидкости. 

Исследования в области расширения функциональ-

ных возможностей навесных систем направлены на 

преодоление конструктивных ограничений стандарт-

ных навесок. H. Yao и др. [9] разработали систему ав-

томатического выравнивания поперечного крена 

навесного орудия, которая с высокой точностью 

(ошибка до 0,91) и быстродействием (менее 1,3 с) ком-

пенсирует перекосы. Более радикальное решение пред-

лагает Y.M. Chukewad и др. [10], разработав навесную 

систему с независимыми гидроцилиндрами нижних 

тяг, которая активно поддерживает нулевой крен ору-

дия и позволяет ему копировать рельеф, значительно 

снижая нагрузки на раму. 

В основе этих и других разработок лежит совер-

шенствование методологии измерения и моделирова-

ния навесных систем. Такие учёные, как J. Cedik и др. 

[11] и A.F. Kheiralla и др. [12], создают сложные дина-

мометры для точного измерения усилий, действую-

щих на навесную систему, в трёх направлениях.  

G.V.P. Kumar [13] использует кинематический анализ 

для оптимизации геометрии навесных систем, в то 

время как H.-H. Jeon и др. [14] применяют моделирова-

ние процессов динамики для прогнозирования их пове-

дения под нагрузкой. Для оценки точности работы 

навески в условиях вибраций E.-K. Kim и др. [15] пред-

ложили гибридную модель, которая косвенно оценива-

ет координаты задней навески с высокой точностью. 

Несмотря на значительный прогресс в области 

управления и контроля, обзор существующих исследо-

ваний показывает, что ключевая проблема – нерацио-

нальное расходование энергии – решается лишь ча-

стично, за счёт повышения КПД управления, но не пу-

тём её сохранения. Ни одна из рассмотренных работ не 

затрагивает тему рекуперации энергии, которая рассеи-

вается в виде тепла в гидравлической системе при 

опускании орудия, торможении инерционных масс 

и демпфировании колебаний.  

С целью устранения выявленных недостатков стан-

дартных навесных устройств, значительно снижающих 

качество обработки почвы и надёжность работы лес-

ных дисковых культиваторов на нераскорчёванных 

вырубках, учёными ВГЛТУ в результате многолетних 

исследований были разработаны и исследованы на эф-

фективность применения рекуперативные и нерекупе-

ративные навесные системы почвообрабатывающих 

агрегатов в сравнении с рекуперативными и нерекупе-

ративными навесными устройствами тракторов. Здесь 

под рекуперативными и нерекуперативными навесны-

ми системами почвообрабатывающих агрегатов пони-
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маются системы соединённых между собой с помощью 

автосцепок двух навесных устройств трактора и ору-

дия. При этом возможны различные сочетания навес-

ных устройств – рекуперативных и нерекуперативных 

навесных устройств трактора с рекуперативными и нере-

куперативными навесными устройствами навесного 

орудия, представленные на рис. 1. Такое сочетание 

навесных устройств позволяет комплектовать почвооб-

рабатывающие агрегаты для нераскорчёванных выру-

бок с использованием недостаточно приспособленных 

для этой цели стандартных навесных устройств путём 

расширения их эксплуатационных возможностей  

[16–20]. 

 

 
 

Рис. 1. Возможные сочетания навесных устройств рекуперативных и нерекуперативных навесных систем почвообрабатываю-

щих агрегатов: РНСА и НСА – рекуперативные и нерекуперативные навесные системы; РНУТ и НУТ – рекуперативные и нере-

куперативные навесные устройства трактора; РНУО и НУО – рекуперативные и нерекуперативные навесные устройства 

навесного орудия 

 

  
а) б) 

 

Рис. 2. Схемы навесной рекуперативной системы опытного – а и навесного устройства серийного – б культиваторов исследуе-

мых почвообрабатывающих агрегатов: 1 – трактор; 2, 3 – гидронасосный узел и трёхсекционный гидрораспределитель  

трактора; 4 – навесное устройства трактора; 5 – дисковый культиватор; 6 – рекуперативное устройство; 7 – навесное  

устройство культиватора 

 

Из представленных на рис. 1 возможных сочетаний 

навесных устройств была спроектирована, изготовлена 

и испытана в лабораторных и полевых условиях реку-

перативная навесная система агрегата, включающая 

рекуперативные навесные устройства трактора и ору-

дия. Система испытывалась при агрегатировании ко-

лёсного трактора Т-150 с опытным культиватором  

(рис. 2, а) в сравнении с традиционно используемым 

для ухода за лесными культурами на нераскорчёванных 

вырубках серийным культиватором КЛБ-1,7, навешен-

ным на трактор с помощью стандартного навесного 

устройства по схеме нерекуперативного навесного 

устройства трактора (рис. 2, б). 

Рекуперативное устройство 6 опытного культивато-

ра (рис. 2, а) включает в себя пневмогидравлический 

аккумулятор, мультипликатор давления, предохрани-

тельный и обратные клапаны. Принцип действия реку-

перативного устройства основан на аккумулировании 

гидравлической энергии рабочей жидкости, генериру-

емой гидроцилиндрами навесных устройств трактора 
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и орудия при движении агрегата по неровностям на 

нераскорчёванной вырубке. Генерация энергии осу-

ществляется за счёт преобразования потенциальной 

энергии положения массивных составных частей трак-

тора и навесного культиватора, при их перемещениях 

из верхнего положения в нижнее, в кинетическую 

энергию движения рабочей жидкости. 

Рекуперативное навесное устройство опытного 

культиватора имеет также несколько других положи-

тельных конструктивных и функциональных особенно-

стей. Одной из них является обеспечение раме и ору-

дию в целом поворотов в горизонтальной (рис. 3, а) 

и поперечно-вертикальной (рис. 3, б) плоскостях отно-

сительно трактора при движении агрегата по неровно-

стям высотой Нпр на нераскорчёванной вырубке на уг-

лы δ и φ, соответственно. С целью уменьшения смеще-

ния х дисковых батарей в боковом направлении и, со-

ответственно от оси обрабатываемого рядка при дви-

жении агрегата по криволинейной траектории, между 

треугольной фермой 5 и рамой 2 культиватора уста-

новлены пружины 9 (рис. 3, а). К тому же для усиления 

эффекта самовозврата рамы с дисковыми батареями в 

исходное положение при поворотах, нижние тяги 6 

навесного устройства культиватора, предусмотритель-

но закреплённые с помощью шаровых шарниров между 

треугольной фермой и рамой орудия, установлены под 

углом ɣ, вершина которого располагается сзади агрегата. 

Существенным достоинством разработанной навес-

ной системы является также её способность обеспечи-

вать необходимую заглубляемость дисковых батарей 

культиватора без использования традиционно исполь-

зуемого для этой цели возимого в балластных ящиках 

дополнительного груза, составляющего в среднем по-

ловину массы навесного орудия (рис. 2, б). Этот эф-

фект достигается за счёт изменения местоположения 

мгновенного центра вращения тяг 6 и 7 навесного 

устройства орудия с помощью его гидроцилиндра 8 

(рис. 3, а). При этом если у серийного культиватора,  

в зависимости от изменяющихся условий работы 

(плотность и твёрдость почвы, степень засорённости 

сорной растительностью и др.) для регулирования глу-

бины заглубления дисков, необходима остановка агре-

гата и соответствующее изменение массы балласта, то 

у опытного образца эта регулировка осуществляется 

трактористом с рабочего места без остановки агрегата  

с помощью гидроцилиндра 8. 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 3. Схемы видов сверху – а и сзади – б исследуемого опытного образца навесного дискового культиватора:  

va – направление движения агрегата; ɣ – угол сходимости нижних тяг навесного устройства культиватора; δ, φ – углы перекоса 

рамы культиватора в горизонтальной и поперечно-вертикальной плоскостях; х – величина смещения дисковых батарей при 

наезде их на препятствие; Нпр – высота преодолеваемого препятствия; 1 – трактор; 2, 3 – рама и стойка культиватора;  

4 – дисковая батарея; 5 – треугольная ферма навесного устройства трактора; 6, 7 – нижние и верхняя тяги навесного устройства 

орудия; 8 – гидроцилиндр навесного устройства орудия; 9 – пружина; 10 – цепь; 11, 12 – нижние и верхняя тяги навесного 

устройства трактора 

 

На рис. 4 представлена принципиальная схема, ил-

люстрирующая характер взаимодействия рабочих ор-

ганов культиватора с непреодолимым препятствием  

в виде неперерезаемого корня, что является ключевым 

для понимания эксплуатационных преимуществ разра-

ботанной рекуперативной навесной системы. Схема 

наглядно демонстрирует критически важные динами-

ческие параметры данного процесса: высоту подбрасы-

вания культиватора Hп, величину образующегося огре-

ха Sог, а также длину пути заглубления Sз и бокового 

смещения xк рабочих органов после преодоления пре-

пятствия. Визуализация этих параметров является стро-

го уместной, так как она количественно подтверждает 

основную проблему стандартных жёстких систем – зна-

чительное нарушение устойчивости хода орудия и ка-

чества обработки почвы при столкновении с препят-

ствиями, что и призвана устранить новая конструкция, 

обеспечивающая плавное копирование рельефа и быст-

рое возвращение дисков в рабочее положение. 
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а) б) 

 

 

 

Рис. 4. Характер взаимодействия рабочих органов с неперерезаемым корнем и почвой: vа – направление движения агрегата;  

Dк, Нк – диаметр и высота корня от дна борозды; Нп – высота подбрасывания культиватора; Sог – величина огреха; Sз, хк – длина 

пути заглубления и боковое смещение рабочих органов относительно оси борозды; а – глубина обработки 

 

Материалы и методы. Методика эксперименталь-

ных исследований была направлена на сравнительный 

анализ динамических нагрузок и энергетической эф-

фективности дискового почвообрабатывающего орудия 

при преодолении препятствий с двумя типами навес-

ных систем: традиционной (с балластировкой) и реку-

перативной (облегчённой, с системой рекуперации 

энергии). Исследования проводились в два этапа – ла-

бораторно-стендовые и полевые эксперименты, что 

позволило совместить детальное изучение процессов  

в контролируемых условиях с их валидацией в реаль-

ной эксплуатационной среде (рис. 5).  

Объектами сравнительного анализа выступили два 

агрегата: традиционный на базе серийного трактора  

Т-150 со стандартной навеской и дисковым культива-

тором массой 510 кг с дополнительным балластом  

150±5 кг (рис. 5, г), и опытный – на базе того же трактора, 

но оснащённый рекуперативной навесной системой 

с пневмогидроаккумулятором АРХ-10/320-01 и мульти-

пликатором давления, а также облегчённым культива-

тором массой 395 кг без балластных грузов (рис. 5, в). 

Лабораторные эксперименты проводились на спе-

циализированном стенде, основу которого составляла 

рама с навесным механизмом трактора для установки 

орудия (рис. 5, а, б). Процесс взаимодействия с препят-

ствием моделировался с помощью протаскивающего 

устройства: гидроцилиндр перемещал тележку со 

сменными имитаторами препятствий (пень высотой 

0,25 м и корень высотой 0,1 м) под опущенным оруди-

ем с контролируемой скоростью в диапазоне 0,5–1 м/с. 

Полевые испытания были организованы в условиях 

нераскорчёванной вырубки с естественными препят-

ствиями (пни высотой 0,15–0,28 м), где варьировались 

скорость движения агрегата (0,9 и 1,2 м/с в рабочем 

режиме и 2,2 и 4,4 м/с в транспортном) и высота пре-

пятствий. 

Исследовались два принципиальных режима работы 

навесных систем. Для традиционной системы гидроци-

линдр навески фиксировался в нейтральном («жёст-

ком») положении. Для рекуперативной системы, в ра-

бочем режиме, при работе орудия на глубине, гидроци-

линдр орудия переводился в «плавающее» положение 

для рекуперации энергии удара о препятствие, в то время 

как гидроцилиндр трактора был заблокирован. В транс-

портном режиме, при поднятом орудии, ситуация была 

обратной: рекуперация энергии вертикальных колеба-

ний на неровностях осуществлялась через «плаваю-

щий» гидроцилиндр трактора. Перед полевыми испы-

таниями рекуперативной системы пневмогидроаккуму-

лятор предварительно заряжался от штатного насоса 
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трактора до давления 4 МПа, после чего насос отклю-

чался для автономной работы системы рекуперации.  

Измерения динамических параметров осуществля-

лись унифицированным для обоих этапов комплексом 

высокоточных датчиков. Динамические усилия на ра-

бочих органах и в элементах навески измерялись с по-

мощью тензометрических датчиков (2ПКБ-20-200гв, 

2ПКБ-60-300гв), установленных на стойке дисковой 

батареи и в шарнирах («тензопальцах»). Мониторинг 

гидравлической системы проводился датчиками давле-

ния Xuyang QDW90A (диапазон 0–30 МПа, точность 

0,2–0,5 %), установленными в напорных и сливных 

магистралях, и датчиками объёмного расхода 

WatSeasor (точность ± 1–10 %). Ключевой энергетиче-

ский параметр – объём рекуперированной рабочей 

жидкости – определялся путём интегрирования сигнала 

с датчика расхода во времени. Положение элементов 

навесной системы в лабораторных условиях фиксиро-

валось датчиком угла поворота. 

Для обеспечения достоверности и статистической 

значимости результатов была реализована комплексная 

методика учёта погрешностей. Все датчики прошли 

трёхкратную процедуру тарировки с применением  

эталонных нагрузочных устройств и контрольно-

измерительных приборов. Для минимизации погреш-

ности тензометрических измерений от перекоса при-

менялась специальная методика вклейки датчиков  

в предусмотренные пазы. Каждый эксперимент в рабо-

чем режиме повторялся не менее трёх раз для каждой 

комбинации факторов, а для транспортного режима 

было выполнено 6 заездов. Первичные данные реги-

стрировались в реальном времени с последующей ста-

тистической обработкой, включавшей расчёт среднего 

арифметического значения, стандартного отклонения σ 

и коэффициента вариации V. Инструментальные по-

грешности учитывались на основе паспортных данных 

применяемых датчиков. 

 

 

  
а) б) 
 

 

 

 
в) г) 

 

Рис. 5. Схемы проведения экспериментальных исследований: а, б – лабораторно-стендовые испытания традиционной  

и рекуперативной навесных систем; в, г – полевые испытания тракторных агрегатов, оснащённых рекуперативной  

и традиционной навесными системами 

 

Результаты. Анализ результатов лабораторных 

экспериментов показал существенные различия в рабо-

те навесных систем. На графике динамики рекупериру-

емой энергии (рис. 6, а) было зафиксировано, что реку-

перативная навесная система аккумулировала значи-

тельный объём рабочей жидкости (до 0,55 л) в пневмо-
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гидроаккумуляторе в процессе преодоления препят-

ствия, в то время как в традиционной системе этот по-

казатель был незначительным. Небольшой всплеск мо-

жет быть связан с перетеканием жидкости через клапа-

ны под действием возросшего давления. Это объясняет-

ся тем, что при контакте орудия с препятствием в реку-

перативной навесной системе кинетическая энергия 

преобразуется в потенциальную энергию сжатой жид-

кости через гидроцилиндр, находящийся в «плаваю-

щем» режиме, тогда как в традиционной навесной си-

стеме эта энергия рассеивается. На графике (рис. 6, б) 

изменения усилий на дисковых батареях было установ-

лено, что пиковая нагрузка при преодолении пня для 

рекуперативной навесной системы не превышала 8,5 кН, 

в то время как для традиционной навесной системы 

достигала 12,5 кН, что свидетельствует о снижении 

динамических нагрузок на 32 %. Аналогичная тенден-

ция наблюдалась и при преодолении корня: 4,2 кН про-

тив 6,5 кН (снижение на 35 %). Основными причинами 

снижения пиковых нагрузок являются демпфирующий 

эффект гидросистемы с пневмогидроаккумулятором, 

поглощающий ударный импульс, и меньшая масса ору-

дия без балласта, что снижает инерционность. Сниже-

ние нагрузок позволяет не только повысить надёж-

ность, но и отказаться от тяжёлых балластных грузов, 

которые традиционно используются для обеспечения 

заглубления рабочих органов. Это, в свою очередь, сни-

жает общую массу агрегата, расход топлива и уплотня-

ющее воздействие на почву. 

 

 

  
а) б) 

 

Рис. 6. Графики динамики рекуперируемой энергии при преодолении препятствий – а и усилий на дисковых батареях  

при преодолении пня – б: 1 – рекуперативная навесная система; 2 – традиционная навесная система 

 

Для оценки эффективности рекуперативной навес-

ной системы в полевых условиях был проведён анализ 

накопления энергии и динамических нагрузок. Накоп-

ление рабочей жидкости в пневмогидравлическом ак-

кумуляторе демонстрирует различные характеристики 

в зависимости от режима работы. При движении в транс-

портном положении (рис. 7, а) наблюдается плавный, 

почти линейный рост объёма на малой скорости (2,2 м/с), 

что свидетельствует о непрерывной рекуперации энер-

гии от колебаний на мелких неровностях. При увели-

чении скорости в 2 раза (до 4,4 м/с) рост объёма стано-

вится более крутым и ступенчатым из-за возрастания 

амплитуды и частоты колебаний, что интенсифицирует 

процесс вытеснения жидкости через мультипликатор 

давления и приводит к увеличению скорости накопле-

ния энергии в 1,8–2,2 раза. В рабочем режиме, при пре-

одолении препятствий (пней), энергия рекуперируется 

преимущественно в момент контакта, что отображается 

на графике в виде отдельных скачков объёма (рис. 7, б). 

Увеличение высоты препятствия с 0,15 до 0,25 м при-

водит к более значительным и частым скачкам, так как 

для обхода более крупного препятствия требуется 

больший ход гидроцилиндра, вытесняющего больший 

объём жидкости под высоким давлением. Это под-

тверждает способность системы аккумулировать энер-

гию, которая в традиционных системах рассеивается 

в окружающую среду.  

Анализ динамических нагрузок, зарегистрирован-

ных тензодатчиками на рабочее орудие, показывает 

ключевое преимущество рекуперативной навесной си-

стемы. При преодолении препятствия высотой 0,25 м 

традиционная система с балластом характеризуется 

резким пикообразным ростом усилия до 18 кН с после-

дующими затухающими колебаниями (рис. 8, а). В ре-

куперативной системе пик усилия значительно ниже 

(12 кН) и имеет сглаженную форму. Демпфирующий 

эффект, обеспечиваемый пневмогидравлическим акку-

мулятором и мультипликатором, поглощает ударную 

нагрузку, обеспечивая быстрый возврат в исходное 

состояние без выраженных колебаний. Это объясняется 

тем, что гидропривод орудия в данной системе работа-

ет как упругодемпфирующий элемент, снижая пиковые 

нагрузки на 25–35 %. Аналогичный эффект снижения 

пиковых усилий наблюдается и при преодолении менее 

крупных, но более частых препятствий, таких как кор-

ни высотой 0,1 м (рис. 8, б). 
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а) б) 

 

Рис. 7. Накопление рабочей жидкости в пневмогидравлическом аккумуляторе при движении агрегата в транспортном  

положении – а и при работе агрегата с преодолением препятствий (пней) – б: 1 – скорость тракторного агрегата 2,2 м/с;  

2 – скорость тракторного агрегата 4,4 м/c; 3 – высота пня 0,15 м, скорость 0,9 м/с; 4 – высота пня 0,25 м, скорость 1,2 м/с 

 

  
а) б) 

 

Рис. 8. Изменение усилия на дисковых батареях при преодолении препятствия (пень h = 0,25 м) – а и корня (h = 0,1 м) – б: 1, 3 – 

рекуперативная навесная система; 2, 4 – традиционная навесная система 

 

Заключение. Существенное повышение энергоэф-

фективности и экологичности агрегата достигается за 

счёт внедрения системы рекуперации энергии, которая 

аккумулирует кинетическую энергию, возникающую 

при опускании орудия, преодолении препятствий и ко-

лебаниях на неровностях, преобразуя её в потенциаль-

ную энергию сжатой жидкости в пневмогидроаккуму-

ляторе. Полевые испытания подтвердили практиче-

скую работоспособность этого принципа, зафиксировав 

накопление значительного объёма рабочей жидкости, 

что позволяет снизить нагрузку на гидросистему трак-

тора и приводит к прямому сокращению расхода топ-

лива и уменьшению вредных выбросов. 

Значительное повышение надёжности и долговеч-

ности всего почвообрабатывающего агрегата обеспече-

но за счёт резкого снижения динамических нагрузок на 

рабочие органы и узлы навески, что доказано результа-

тами сравнительных испытаний. Рекуперативная си-

стема выступает в роли активного демпфера, устойчиво 

снижая пиковые нагрузки на 25–35 %, сглаживая удар-

ные импульсы и устраняя разрушительные затухающие 

колебания после преодоления препятствий, что мини-

мизирует циклические напряжения и изгибающие мо-

менты в раме и узлах культиватора, напрямую увели-

чивая их межремонтный ресурс. 

Улучшение качества обработки почвы и агротехни-

ческих показателей является прямым следствием спо-

собности рекуперативной системы качественно копи-

ровать сложный микрорельеф и обеспечивать быстрое 

возвращение рабочих органов в рабочее положение 

после наезда на препятствие. За счёт обеспеченной по-

движности в двух плоскостях и демпфирующего эффек-

та существенно сокращаются величина огреха и путь 

заглубления дисковых батарей, что гарантирует более 

равномерную и качественную обработку почвы, что 

критически важно для последующего приживления 

лесных культур. 

Снижение металлоёмкости и эксплуатационных за-

трат достигнуто за счёт отказа от применения массив-

ных балластных грузов, необходимость в которых 

устранена специальной кинематикой навесного устрой-

ства, позволяющей гидравлически регулировать вели-

чину заглубления рабочих органов. Это приводит 

к многокомпонентному экономическому эффекту: сни-

жается общая масса агрегата, уменьшается сопротив-

ление почвы и нагрузки на орудие, минимизируется 

уплотняющее воздействие на почву, а также экономят-

ся время и трудозатраты на проведение трудоёмкой 

операции балластировки. 
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