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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РЕКУПЕРИРУЕМОЙ ЭНЕРГИИ ЛЕСНОГО 

ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩЕГО АГРЕГАТА ДЛЯ 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

О возможности использования рекуперируемой энергии лесного почвообрабатыва-

ющего агрегата для интенсификации технологического процесса. 
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Одним из направлений повышения эффективности лесных почвооб-

рабатывающих орудий является интенсификация рабочего процесса, кото-

рая как правило, обеспечивается за счет создания дополнительных движе-

ний рабочего органа (вибрация, принудительное вращение дисковых рабо-

чих органов и т.п.) или какими-либо движущимися дополнительными эле-

ментами (фрезы, вращающиеся пальцы и т.п.) рабочих органов. В качестве 

привода интенсифицирующего устройства в настоящее время используются 

либо вал отбора мощности агрегатируемого трактора со сложной многосту-

пенчатой передачей, либо гидромоторы, давление к которым подводится от 

гидросистемы трактора. В обоих случаях происходят потери мощности 

трактора на привод, что может отрицательно влиять на производительность 

и энергозатраты агрегата. Как правило, мощность, необходимая для интен-

сификации технологического процесса, составляет от 1,5 до 5,0 кВт [3]. 
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В лесном машиностроении существует большая проблема в области 

разработки эффективных систем рекуперации (СР) энергии, останавливаю-

щая их развитие и применение. Разработанная нами ранее механико-

гидравлическая СР позволяет возвращать около 3…4 кВт мощности за счет 

уменьшения паразитных колебаний, возникающих при движении агрегата 

по сложному рельефу и преодолении препятствий [2]. Проблема заключает-

ся в том, что рекуперируемую энергию необходимо использовать для полез-

ной работы непосредственно во время движения агрегата, так как ее сложно 

накапливать или возвращать в силовую часть трактора простыми техниче-

скими средствами. 

Цель нашей работы – теоретически обосновать использование реку-

перируемой энергии для интенсификации технологического процесса.  

Приобретенный опыт имитационного компьютерного моделирова-

ния и экспериментальная апробация его результатов позволяют адекватно 

представить лесной почвообрабатывающий агрегат и все его подсистемы. 

Имитационная модель позволяет задавать около 60 параметров агрегата и 

исследовать их влияние на основные показатели эффективности почвообра-

тывающего агрегата: качество обработки, производительность, затраты 

мощности [2, 3]. Применение метода конечных элементов максимально 

приближает к реальности модель почвы [4, 5]. В качестве примера на рис. 1 

представлены результаты исследования влияния угла атаки α дисковой ба-

тареи культиватора КЛБ-1,7 на профиль оставляемой борозды и качество 

перемещения почвы. 

На первом этапе исследований была изучена возможность возвра-

щения мощности с использованием СР. Предлагаемая СР рекуперации со-

стояла из трех типов элементов, устанавливаемых в каретках агрегатируе-

мого трактора ДТ-75, между корпусом трактора и навеской и в предохрани-

тельном устройстве культиватора КЛБ-1,7. Подробное описание методики 

моделирования агрегатов, оснащенных СР, приведено в работе [2].  

Основную долю рекуперируемой энергии обеспечивают рекупера-

тивные элементы,  расположенные  в  каретках  трактора  и  играющие  роль   

Рис. 1. Различные меха-

низмы перемещения пла-

стов почвы в зависимости 

от угла установки атаки  

дисковой батареи: а – 15; 

б – 35; в – 60 
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дополнительных демпферов. Чем сложнее рельеф поверхности, тем боль-

шую величину рекуперируемой мощности Nр обеспечивают указанные ре-

куперативные элементы. В рамках модели задавали рельеф поверхности,          

т. е. функцию высоты поверхности от горизонтального положения трактора 

z(x), как суперпозицию гауссовских пиков с параметрами xi (положение вы-

пуклости поверхности или препятствия), Hi (высота препятствия) и i (сред-

неквадратическое отклонение, задающее ширину препятствия): 
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где Nп – число гауссовских пиков. 

Гауссовские пики распределялись по длине (1 км) контрольного 

участка случайным образом по равномерному закону. При этом параметры 

Hi и i также выбирались случайным образом по равномерному закону из 

некоторых интервалов. Характерные значения интервалов: от 0 до 0,1 м – 

для Hi; от 0,05 до 0,15 м – для i. Число гауссовских пиков Nп на контроль-

ном участке длиной L очевидно связано с линейной плотностью препят-

ствий L следующим соотношением:  

Nп = LL. 

Многократные компьютерные эксперименты позволили получить 

зависимость мощности NР от плотности препятствий L и их высоты hпр max 

[1]. В ходе эксперимента плотность препятствий изменяли от 500 до 3500 

шт./км с шагом 500 шт./км, их высоту – от 2 до 14 см с шагом 2 см (рис. 2). 

С ростом L увеличивается частота встреч препятствий с катками кареток, 

вследствие чего повышается частота движений поршня в гидроцилиндрах 

кареток. Поэтому с увеличением L эффективность работы СР возрастает,       

т. е. зависимость NP(L) является возрастающей (рис. 2, а), а зависимость 

NP(hпр max) – практически линейной (рис. 2, б). Увеличение мощности воз-

вращаемой ТМ с ростом высоты препятствий также можно объяснить ин-

тенсификацией движения поршня гидроцилиндров кареток. Таким образом, 

СР дает тем больший эффект, чем выше плотность препятствий и ярче        

выражена их форма. Однако, несмотря на то, что условия работы агрегата 

Рис. 2. Зависимость рекуперируемой мощности Np от линейной плотности  

препятствий L и их высоты hпр max 
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изменяются в широких пределах, значение мощности, возвращаемой СР, 

довольно постоянно: 1,9 ... 2,4 Вт, что свидетельствует о стабильности рабо-

ты разработанной СР.  

На втором этапе исследований было изучено влияние вибрации 

дисковой батареи культиватора КЛБ-1,7, создаваемой механизмом, совме-

щенным с предохранительным устройством, на заглубляемость дисковой 

батареи и затраты мощности на вибрацию. Имитационное моделирование 

осуществлялось аналогичным образом, за исключением того, что агрегат 

был оснащен не СР, а гидро-механической системой создания вибрации. 

На рис. 3 представлены результаты моделирования. В рамках первой 

серии компьютерных экспериментов изменяли частоту вибрации f от 0 до 39 

Гц с шагом 3 Гц при постоянном значении амплитуды вибрации A = 4 см, во 

второй серии компьютерных экспериментов амплитуду вибрации A изменя-

ли от 0 до 9 см с шагом 1 см при постоянной частоте f = 5 Гц. Зависимость 

мощности от частоты имеет квадратичный характер N(f)  f
 2

, который, по-

видимому, связан с тем, что с увеличением частоты возрастают скорости 

смещения почвы. При этом кинетическая энергия и, соответственно, мощ-

ность пропорциональны квадрату скорости. Благодаря квадратичной зави-

симости N(f) при малых частотах мощность медленно возрастает с увеличе-

нием f, а в области больших частот – быстро. Поэтому возникает вопрос об 

оптимальном значении частоты, при которой достаточно велика глубина 

обработки, но в то же время затрачиваемая мощность достаточно мала. Судя 

по полученным зависимостям, оптимальная частота составляет 4…5 Гц. Ли-

нейный характер зависимости N(A), по-видимому, связан с тем, что работа 

по смещению почвы на заданное расстояние (амплитуда вибрации) прибли-

зительно пропорциональна самому расстоянию, а мощность пропорцио-

нальна совершенной работе.  

Сравнивая результаты, полученные на первом и втором этапах ис-

следований можно сделать заключение, что мощность, создаваемая СР 

(1,9…2,4 кВт) приблизительно равна мощности, необходимой для создания 

вибрации дисковой батареи (1,2 ... 1,8 кВт на одну дисковую батарею), т. е. 

интенсификация технологического процесса является естественным исполь-

зованием возвращаемой энергии СР. 

 

 

Рис. 3. Зависимость мощности N, необходимой для создания вибрации 

дисковой батареи культиватора,  от  частоты  вибрации  f  (при  амплитуде  

вибрации 4 см) и амплитуды вибрации A (при частоте вибрации 5 Гц) 
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Следует отметить, что большинство интенсифицирующих механиз-

мов сохраняют работоспособность в широком диапазоне подводимой мощ-

ности (например, механизм виброзаглубления обеспечивает дополнительное 

заглубление при увеличении (или уменьшении) мощности ориентировочно 

до 50 %). Поэтому флуктуации мощности СР, вызванные постоянно меня-

ющимися условиями движения на лесных объектах, не приведут к прекра-

щению работы интенсифицирующего механизма, а лишь несколько повли-

яют на качество его работы. При использовании гидро-механической СР 

энергия колебаний преобразуется в энергию сжатия рабочей жидкости в 

гидравлической системе. Поэтому для интенсифицирующих механизмов 

целесообразно использовать гидравлический привод – в частности, гидро-

моторы. 

Таким образом, для интенсификации процессов обработки почвы 

может быть использована энергия, вырабатываемая системой рекуперации в 

том же технологическом процессе. 
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On Possibility of Using Recuperative Energy of Forest Soil Cultivating Machine for 

Technological Process Intensification 

It is established that energy produced by recuperative system of the technological process 

could be used for intensification of soil cultivating processes. 
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