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Аннотация. Рассмотрены недостатки современных лесных почвообрабатывающих 
орудий. Приведены перспективные направления исследований, проводимых россий-
скими и зарубежными учеными, позволяющие повысить эффективность работы трак-
торов, агрегатируемых навесным технологическим оборудованием. Обоснована акту-
альность разработки для лесных почвообрабатывающих орудий систем рекуперации 
энергии рабочей жидкости, обеспечивающих снижение на 20–30 % суммарных энерго-
затрат при выполнении лесохозяйственных работ на примере тракторов тягового класса 
20 кН, широко используемых в настоящее время. Предложена перспективная конструк-
ция рекуперативной навесной системы трактора, позволяющая сократить расход то-
плива машинно-тракторным агрегатом за счет рекуперации энергии рабочей жидкости, 
снизить динамические нагрузки, действующие на навесное орудие и трактор, повысить 
производительность и надежность трактора, улучшить качество обработки почвы на 
лесных объектах, а также сделать более удобным управление навесным орудием. Цель 
исследования – получение аналитических выражений изменения изучаемых конструк-
тивных параметров рекуперативной навесной системы трактора, обеспечивающих 
оптимальные значения ее эффективности. Приведена методика расчета показателей 
эффективности и двухфакторной оптимизации конструктивных параметров рекупера-
тивной навесной системы трактора. На основе компьютерных экспериментов получены 
аналитические выражения для описываемых функций, по этим выражениям построе-
ны графики и картограммы влияния основных конструктивных параметров навесной 
системы на эффективность ее работы. Установлено, что для рекуперативной навесной 
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системы трактора оптимальная длина рычагов составляет 0,33...0,36 м, а оптимальный 
диаметр гидроцилиндра – 62...66 мм. При этом средняя рекуперируемая мощность при 
обработке неровной поверхности без препятствий равняется не менее 0,9 кВт; сред-
нее отклонение глубины обработки почвы от целевого значения 100 мм не превышает  
20 мм; максимальная сила, испытываемая дисковой батареей при контакте с неперере-
заемым препятствием, не превышает 11 кН, длина огреха обработки почвы после схода 
с пня высотой 0,2 м – не более 0,6 м.
Ключевые слова: конструктивные параметры, навесная система, энергоэффективность, 
оптимизация, рекуперируемая мощность, трактор, лесные ресурсы, факторное про-
странство, имитационное моделирование, лесовосстановление
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Abstract. The article considers the disadvantages of modern forest tillage implements. Prom-
ising areas of research conducted by Russian and foreign scientists are presented, which make 
it possible to increase the efficiency of tractors aggregated with mounted technological equip-
ment. The relevance of developing working fluid energy recovery systems for forest tillage 
implements, ensuring a 20–30 % reduction in total energy consumption during forestry oper-
ations, is substantiated using the example of 20 kN traction class tractors, which are widely 
used at present. A promising design of a tractor recuperative mounted system is proposed, 
which makes it possible to reduce fuel consumption by a machine-tractor unit due to energy 
recovery of the working fluid, reduce dynamic loads acting on the mounted implement and 
the tractor, increase the productivity and reliability of the tractor, improve the quality of tillage 
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at forest sites, and make it more convenient to operate the mounted implement. The aim of 
the study has been to obtain analytical expressions for changes in the studied design param-
eters of the tractor recuperative mounted system, ensuring optimal values of its efficiency. 
A methodology for calculating the efficiency indicators and two-factor optimization of the 
design parameters of the tractor recuperative mounted system is presented. Based on com-
puter experiments, analytical expressions have been obtained for the described functions, and 
graphs and cartograms of the influence of the main design parameters of the mounted system 
on the efficiency of its operation have been constructed using these expressions. It has been 
established that for the tractor recuperative mounted system, the optimal length of the levers is 
0.33... 0.36 m, and the optimal design of the hydraulic cylinder is 62...66 mm. In this case, the 
average recuperated power when processing an uneven surface without obstacles is at least 
0.9 kW; the average deviation of the tillage depth from the target value of 100 mm does not 
exceed 20 mm; the maximum force experienced by the disk battery when in contact with an 
uncuttable obstacle does not exceed 11 kN, and the length of the tillage defect after leaving a 
stump 0.2 m high does not exceed 0.6 m.
Keywords: design parameters, mounted system, energy efficiency, optimization, recuperated 
power, tractor, forest resources, factor space, simulation modeling, reforestation
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Введение

Значительные ежегодные потери лесных ресурсов в результате пожаров, 
от воздействия вредителей и болезней, а также от других факторов сопрово-
ждаются существенным возрастанием расходов на охрану, защиту и воспро-
изводство лесов. К основным видам работ, осуществляемых в процессе лесо-
восстановления, относят подготовительные операции, первичную обработку и 
последующие многократные уходы за почвой в междурядьях лесных культур. 
Своевременное и качественное проведение рассматриваемых видов работ в ус-
ловиях вырубок, гарей, склонов, косогоров, рекультивируемых земель и овра-
гов невозможно без применения специализированных почвообрабатывающих 
агрегатов. В процессе лесовосстановления задействовано большое количество 
разнообразных по назначению, а также по технико-эксплуатационным характе-
ристикам лесных почвообрабатывающих орудий. Несмотря на это, их исполь-
зование на вырубках все еще не в полной мере соответствует основным тре-
бованиям эффективности. Современные лесные почвообрабатывающие орудия 
обладают низкими показателями энергосбережения. Причиной являются зна-
чительные энергетические потери при холостых движениях массивных деталей 
и узлов данных орудий, такие потери достигают до 30 % [5]. 

Анализ результатов исследований, выполненных российскими и зару-
бежными учеными, показывает, что повышение эффективности тракторов, 
агрегатируемых навесным технологическим оборудованием, можно достичь за 
счет применения: интеллектуального алгоритма управления и многопараметри-
ческого метода регулировки глубины обработки почвы; оптимального соотно-
шения скорости движения трактора и глубины обработки почвы в зависимости 
от характеристики ее влажности; управления давлением рабочей жидкости в 
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гидроцилиндре навесной системы трактора в зависимости от глубины обработ-
ки почвы; интеллектуальных систем дистанционного мониторинга, фиксиру-
ющих в режиме реального времени параметры неровностей обрабатываемой 
почвы и принимающих на этой основе решения об изменении углов поворота 
рычагов навесной системы, корректирующих через гидравлическую систему 
глубину обработки почвы; активного управления демпфированием нагрузок 
между трактором и гидравлическими задними сцепками; усовершенствован-
ных конструкций 3-точечных сцепок [7–20].

Одним из перспективных направлений, позволяющих снизить на  
20–30 % суммарные энергозатраты при выполнении лесохозяйственных работ, 
является разработка для лесных почвообрабатывающих орудий систем реку-
перации энергии рабочей жидкости. Многолетний опыт ученых в области кон-
струирования рекуперативных систем и устройств для транспортно-техноло-
гических и лесных машин позволил предложить перспективную конструкцию 
рекуперативной навесной системы трактора (рис. 1). Такая конструкция дает 
возможность сократить расход топлива машинно-тракторным агрегатом за счет 
рекуперации энергии рабочей жидкости, динамические нагрузки, действую-
щие на навесное орудие и трактор, повысить производительность и надежность 
трактора, качество обработки почвы на лесных объектах, а также удобство 
управления навесным орудием [4, 6].

Рис. 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 – гидрораспределители; 16, 17 – регулируемый 
предохранительный и редукционный клапаны; 18 – пневмогидравлический 

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

Fig. 1. The 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 operative parts; 14, 15 – hydraulic distributors; 16, 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
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Целью исследования является получение аналитических выражений 
изменения конструктивных параметров рекуперативной навесной системы 
трактора для обеспечения ее оптимальной эффективности.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования является рекуперативная навесная система 
трактора. Предметом – конструктивные параметры рекуперативной навесной 
системы трактора, обеспечивающие максимальную рекуперируемую навесной 
системой мощность Np, а также минимальное среднее отклонение глубины Δа 
обработки от целевого значения a, силы Fм взаимодействия дисковой батареи 
с неперерезаемым препятствием в виде пня и огреха Lо обработки почвы 
после схода орудия с неперерезаемого препятствия в виде пня. Для изучения 
влияния длины Lp нижних и верхних рычагов навесного устройства и диаметра 
Dг гидроцилиндра навесного устройства орудия на изменение показателей 
эффективности рекуперативной навесной системы трактора разработаны 
математическая модель и реализующая ее компьютерная программа [1–3]. 

Для обоснования конструктивных параметров рекуперативной навес-
ной системы трактора решена 2-факторная задача оптимизации. В качестве 
факторов оптимизации выбраны 2 основных конструктивных параметра ре-
куперативной навесной системы: длина нижних и верхних рычагов навесного 
устройства; диаметр гидроцилиндра навесного устройства орудия. Критериями 
оптимизации выступают 4 показателя эффективности рекуперативной навес-
ной системы: средняя рекуперируемая мощность; среднее отклонение глубины 
обработки почвы от целевого значения а; максимальная сила взаимодействия 
дискового орудия с неперерезаемым препятствием в виде пня; огрех обработки 
почвы после схода орудия с неперерезаемого препятствия в виде пня.

Для определения показателей эффективности Nр и Δа проводили компью-
терные эксперименты по обработке почвы со случайным неровным рельефом 
поверхности и отсутствием неперерезаемых препятствий (рис. 2).

Средняя рекуперируемая мощность устанавливалась по формуле:

2

1
0

2 1
ð ïãà ïãà,

t
N P Q

τ τ
τ=τ

∆
=

τ − τ ∑
где Δt – шаг интегрирования по времени дифференциальных уравнений; τ1 и 
τ2– номера шагов интегрирования, соответствующие началу и концу интервала 
наблюдения; Pпга0 – давление начала зарядки незаряженного пневмогидравличе-
ского аккумулятора; Qτ

пга – поступление (расход) рабочей жидкости в полость 
пневмогидравлического аккумулятора на шаге интегрирования τ. 

Рис. 2. Текущее заглубление аτ 
1 из 2 дисковых батарей на шаге 

интегрирования τ
Fig. 2. The current depth value aτ  

of 1 of the 2 disk batteries  
at the integration step τ
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Среднее отклонение глубины обработки почвы от целевого значения  
а = 10 см определялось по формуле:

2

12 1

1
.a a a

τ τ
τ=τ

∆ = −
τ − τ ∑

Для установления показателей эффективности Fм и Lо проводили ком-
пьютерные эксперименты с моделированием движения агрегата по ровной по-
верхности почвы и одним неперерезаемыми препятствием в виде пня.

Максимальная сила взаимодействия дисковой батареи с модельным пнем 
определялась следующим образом:

 
1 2 1

ò
ì ...max ,

N C
ii

F Fτ=τ τ τ=
= ∑  (1)

где i и Nт – номер точки и общее количество точек дискретизации опорной по-
верхности соответственно; Fiτ

С – сила, действующая на ось C дисковой батареи 
со стороны опорной поверхности с неперерезаемым препятствием в виде пня 
со стороны i-й точки поверхности на шаге интегрирования τ.

Огрех Lо определялся расстоянием вдоль оси ОХ между правой границей 
модельного пня xп2 и ближайшей точкой хз, в которой заглубление орудия до-
стигло целевого значения а (рис. 3):

 ( ) 2î ïî÷â ï ,C CL x y y a R x= = − + −  (2)

где xС и yC – продольная и вертикальная координаты оси дисковой батареи соот-
ветственно; yпочв – вертикальная координата уровня почвы; R – радиус дисковой 
батареи.

Рис. 3. Определение огреха обработки почвы после схода дисковой батареи  
с неперерезаемого препятствия

Fig. 3. The determination of the tillage defect after the disk battery has left  
an uncuttable obstacle

В обоих случаях проводимых компьютерных экспериментов в соответ-
ствии с выражениями (1) и (2) гидроцилиндр навесного устройства трактора 
был заблокирован и копирование рельефа поверхности производилось за счет 
работы гидроцилиндра навесного устройства орудия. 

Задачу оптимизации параметров рекуперативной навесной системы трак-
тора можно записать следующим образом:
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где Lр

опт и Dг
опт – оптимальные значения параметров Lр и Dг соответственно. 

Задача оптимизации считается решенной, если определена область в 
факторном пространстве (Lр, Dг), в которой одновременно будет максимальным 
критерий Nр и минимальными критерии Δa, Fм, Lо.

Для оптимизации параметров рекуперативной навесной системы трак-
тора проведены 2 серии (неровная поверхность без препятствий, ровная по-
верхность с препятствием) из 9 компьютерных экспериментов, в которых ва-
рьировали длину рычагов на уровнях 0,2, 0,3, 0,4 м и диаметр гидроцилиндра 
навесного устройства орудия на уровнях 60, 70, 80 мм (рис. 4, см. таблицу). 

а

б
Рис. 4. Варианты рекуперативного навесного устройства с различной длиной нижних 

и верхних рычагов: а – 0,2 м; б – 0,4 м
Fig. 4. The variants of a recuperative mounted device with different lengths of the lower  

and upper levers: а – 0.2 m; б – 0.4 m

Результаты оптимизационной серии компьютерных экспериментов
The results of the optimization series of computer experiments

Экспе-
римент

Длина 
рычагов, 

м 

Диаметр 
гидроци-
линдра, 

мм

Рекуперируе-
мая мощ-
ность, кВт

Неравномер-
ность глубины 
обработки, мм

Максимальная 
сила, действую-
щая на дисковую 

батарею, кН

Длина огре-
ха обработ-

ки после 
пня, м

1 0,2 60 0,65 30 12,1 0,48
2 0,2 70 0,82 34 13,8 0,55
3 0,2 80 0,78 37 17,0 0,66
4 0,3 60 0,70 19 10,2 0,51
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Экспе-
римент

Длина 
рычагов, 

м 

Диаметр 
гидроци-
линдра, 

мм

Рекуперируе-
мая мощ-
ность, кВт

Неравномер-
ность глубины 
обработки, мм

Максимальная 
сила, действую-
щая на дисковую 

батарею, кН

Длина огре-
ха обработ-

ки после 
пня, м

5 0,3 70 0,91 21 12,2 0,60
6 0,3 80 0,86 24 13,9 0,72
7 0,4 60 0,95 16 9,10 0,63
8 0,4 70 1,17 18 10,5 0,68
9 0,4 80 1,10 21 11,7 0,78

На основе данных компьютерных экспериментов определены анали-
тические выражения для функций Nр(Lр, Dг), Δa(Lр, Dг), Fм(Lр, Dг), Lо(Lр, Dг). 
Аналитические выражения получали в виде многочленов 2-го порядка, кото-
рые позволяют не только интерполировать результаты эксперимента, но и сгла-
дить случайный разброс, а также более четко выделить экстремальные области 
функции:

( ) 2 2
1 2 3 4 5 6ð ã ð ã ð ã ð ã, ,K L D k L k D k L D k L k D k= + + + + +

где K – критерий оптимизации (Nр/Δa/Fм/Lо); k1...k6 – параметры полинома.
Параметры полиномов установлены методом наименьших квадратов, в 

рамках которого минимизировалась сумма квадратов отклонений аналитиче-
ской зависимости от результатов компьютерного эксперимента:

( ) ( )( )2

1
êý

àíàëèò ð ã êý ð ã, , min,
N i i i i i

i
K L D K L D

=
− →∑

где i и Nкэ – порядковый номер и общее количество компьютерных экспери-
ментов, Nкэ = 9; Kаналит – искомая аналитическая (полиномиальная) зависимость 
критерия K от факторов Lр и Dг; Ki

кэ – значения критерия K, определенные в i-м 
компьютерном эксперименте с параметрами Lр

i и Dг
i. В результате получены 

следующие аналитические формулы для показателей рекуперативной навесной 
системы трактора: 
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Окончание таблицы
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Результаты исследования и их обсуждение

Для анализа функций NР(LР, Dг), Δa(LР, Dг), Fм(LР, Dг), Lо(Lр, Dг) постро-
ены графики и картограммы. Графики (рис. 5) позволяют визуально выявить 
тенденции влияния параметров рекуперативной навесной системы трактора на 
показатели его эффективности. Картограммы оптимизации дают возможность 
графоаналитическим методом определить эффективность рекуперативной на-
весной системы трактора. На рис. 6, а приведен пример использования карто-
граммы. Допустим, длина рычагов навесного устройства составляет 0,3 м (точ-
ка А) и диаметр гидроцилиндра – 70 мм (точка B). Проводим перпендикуляры 
к координатным осям и находим их точку пересечения С. Точка С лежит между 
линиями уровня 0,9 и 1 кВт, однако ближе к линии уровня 0,9 кВт. Поэтому ре-
куперируемая мощность составляет 0,91 кВт. Аналогично графоаналитическим 
способом определяются показатели Δа, Fм, Lо.

а б

в г
Рис. 5. Графики влияния длины рычагов и диаметра гидроцилиндра навесного 
устройства орудия: а – на рекуперируемую мощность; б – на неравномерность 

обработки; в – на максимальную силу, действующую на дисковую батарею;  
г – на длину огреха за препятствием 

Fig. 5. The graphs of the influence of the lever length and the hydraulic cylinder diameter  
of the implement’s mounted device: а – on the recuperated power; б – on the unevenness  

of processing; в – on the maximum force acting on the disk battery; г – on the length  
of the defect behind the obstacle 

На каждой из 4 картограмм рис. 6 можно выделить благоприятную об-
ласть факторного пространства (Lр, Dг), в которой соответствующий критерий 
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имеет наилучшие значения. В качестве линий уровня, разграничивающих бла-
гоприятные и неблагоприятные области, выбраны следующие: Nр = 0,9 кВт,  
Δа = 20 мм, Fм = 11 кН, Lо = 0,6 м. Пересечение 4 благоприятных областей фор-
мирует общую оптимальную область (выделена черным цветом на рис. 7). По 
расположению оптимальной области в факторном пространстве можно сделать 
вывод, что наилучшая длина рычагов составляет 0,33...0,36 м, а оптимальный 
диаметр гидроцилиндра – 62...66 мм. 

а б

в г
Рис. 6. Картограммы оптимизации параметров рекуперативного навесного устройства 

трактора: а – Nр(Lр, Dг), кВт; б – Δa(Lр, Dг), мм; в – Fм(Lр, Dг), кН; г – Lо(Lр, Dг), мм
Fig. 6. The cartograms of optimization of parameters of the tractor recuperative mounted 

device: а – Nр(Lр, Dг), kW; б – Δa(Lр, Dг), mm; в – Fм(Lр, Dг), kN; г – Lо(Lр, Dг), mm

Рис. 7. Оптимальная область факторного 
пространства

Fig. 7. The optimal area of the factor space
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При этом средняя рекуперируемая мощность при обработке неровной 
поверхности без препятствий равняется не менее 0,9 кВт; среднее отклонение 
глубины обработки почвы от целевого значения 100 мм не превышает 20 мм;  
максимальная сила, испытываемая дисковой батареей при контакте с 
неперерезаемым препятствием не выходит за пределы значения 11 кН, огрех 
обработки почвы после схода с пня высотой 0,2 м – не более 0,6 м.

Выводы

1. Одним из перспективных направлений, позволяющих снизить на 20–
30 % суммарные энергозатраты при выполнении лесохозяйственных работ, 
является разработка для их конструкций систем рекуперации энергии рабочей 
жидкости. Предложена перспективная конструкция рекуперативной навесной 
системы трактора, использование которой способствует сокращению расхода 
топлива машинно-тракторным агрегатом за счет рекуперации энергии рабочей 
жидкости, динамических нагрузок, действующих на навесное орудие и трактор, 
повышению производительности и надежности трактора, улучшению качества 
обработки почвы на лесных объектах, а также удобства управления навесным 
орудием.

2. Приведена методика расчета показателей эффективности и оптимиза-
ции параметров рекуперативной навесной системы трактора. На основе ком-
пьютерных экспериментов получены аналитические выражения для иссле-
дуемых функций, позволившие построить графики и картограммы влияния 
основных конструктивных параметров навесной системы на показатели эффек-
тивности ее работы.

3. Установлено, что оптимальная длина рычагов рекуперативной навес-
ной системы трактора составляет 0,33...0,36 м, а оптимальный диаметр гидро-
цилиндра – 62...66 мм. При этом средняя рекуперируемая мощность при об-
работке неровной поверхности без препятствий равняется не менее 0,9 кВт; 
среднее отклонение глубины обработки почвы от целевого значения 100 мм не 
превышает 20 мм; максимальная сила, испытываемая дисковой батареей при 
контакте с неперерезаемым препятствием, – не более 11 кН, огрех обработки 
почвы после схода с пня высотой 0,2 м – не больше 0,6 м.
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