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Во многих сферах деятельности человека, в особенности в сельском хозяйстве и лесопромышленном 

комплексе, обширное применение получили технологические машины и оборудование, имеющие в своем арсе-

нале гидравлическую систему для подачи давления на используемые агрегаты для почвенной обработки, посе-

вов, вырубок, корчевки и многих других. В статье рассмотрено использование энергосберегающего гидропри-

вода и приведены экспериментальные данные использования его в лесопожарной грунтометательной машине. 

Эксперимент проводился с использованием лесохозяйственного трактора ЛХТ-55, на заднюю навеску которого 

навешивался лабораторный образец лесопожарной грунтометательной машины с приводом ротора-метателя от 

гидромотора. На задней части рамы трактора ЛХТ-55 установлен регулируемый гидронасос, на котором имеет-

ся регулятор объема подаваемой жидкости. В ходе экспериментальных исследований применялись методики, 

указанные в ГОСТ 20915–2011, ОСТ 70.2.16–73. При проведении экспериментов были определены основные 

показатели эффективности рабочих процессов лесопожарной грунтометательной машины: максимальный 

всплеск давления рабочей жидкости в гидроприводе за рабочий цикл Pm; запасаемая пневмогидравлическим 

аккумулятором энергия за один рабочий цикл Eц (срабатывания предохранительного клапана); максимальная 

энергия, которую способен накопить пневмогидравлический аккумулятор с данными параметрами на пог. км 

или за смену Eобщ; средняя дальность выброса грунта Lср и толщина слоя грунта в зависимости от дальности 

выброса Т. Большое количество выбранных определяющих факторов позволило изобразить графически полу-

ченные данные и провести визуальный анализ для получения наиболее эффективных режимов работы лесопо-

жарной грунтометательной машины с энергосберегающим гидроприводом. В работе приведено обоснование 

новой конструкции лесопожарной грунтометательной машины с энергосберегающим гидроприводом. Получе-

ны зависимости показателей эффективности рабочих процессов от конструктивных и технологических пара-

метров лесопожарной грунтометательной машины. 

Ключевые слова: грунтометательная машина, энергосберегающий гидропривод, дальность выброса 

грунта, гидромотор, гидроаккумулятор 
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Abstract 

Many areas of human activity, in particular, agriculture and the timber industry, use technological machines and 

equipment having in their arsenal a hydraulic system for supplying pressure to the used units for soil cultivation, 

sowing, cutting, rooting out and many others. The article discusses the use of an energy-saving hydraulic drive. It 

provides experimental data on its use in a forest fire soil-throwing machine. The experiment was carried out using the 

LHT-55 forestry tractor, on the rear hitch of which a laboratory sample of a fire-fighting soil-throwing machine with a 

rotor-thrower drive from a hydraulic motor has been mounted. An adjustable hydraulic pump is installed on the rear 

frame of LHT-55 tractor, on which there is a regulator of the volume of supplied fluid. In the course of experimental 

studies we used the methods, specified in State Standard 20915–2011, Industrial Standard 70.2.16–73. During the 

experiments, the main indicators of the efficiency of forest fire-fighting soil-throwing machine have been determined: 

the maximum surge in the pressure of the working fluid in the hydraulic drive for the duty cycle Pm; the energy stored 

by the pneumohydraulic accumulator in one working cycle Pm (operation of the safety valve); the maximum energy that 

a pneumohydraulic accumulator with these parameters is able to accumulate per line kilometer or per shift Eav;, average 

range of the soil throwing Lav and the thickness of the soil layer depending on the distance of throw T.  A large number 

of selected determining factors made it possible to depict graphically obtained data and conduct a visual analysis to 

obtain the most effective operating modes of a forest fire soil-throwing machine with an energy-saving hydraulic drive. 

The paper presents the rationale for the new design of a forest fire soil-throwing machine with an energy-saving 

hydraulic drive. The dependences of the efficiency indicators of working flows on the design and technological 

parameters of a forest fire soil-throwing machine have been obtained. 

Keywords: soil-throwing machine, energy-saving hydraulic drive, distance of soil throwing, hydraulic motor, 

hydraulic accumulator 

 

Введение 

Лесной массив выделяется из очертаний на-

шей планеты. Сохранение и поддержание лесной 

экосистемы в актуальном состоянии – это одна из 

важнейших задач, стоящих перед человечеством. 

По многолетнему опыту можно сказать, что лесной 

пожар обычно наблюдается только тогда, когда он 

уже распространился на большую площадь, что 

делает его контроль и остановку трудными и даже 

невозможными [1]. Лесной пожар возникает как в 

дикой природе, так и в местах обитания человека. 

Ожесточенность распространения и сложный ха-

рактер борьбы с огнем в лесном массиве в основ-

ном определяют виды лесных культур, природо-

пользование, климатические условия и рельеф ме-

стности. Данные факторы показывают, насколько 

сложной и длительной будет борьба с огнем, 

сколько гектар зеленых насаждений будет уничто-

жено. Законодательство Российской Федерации 

закрепляет правила природопользования, но ог-

ромные территории и зачастую отдаленные рай-

оны, наполненные легко воспламеняемыми и быст-

ро горючими материалами, такими как сухие ли-

стья и ветви, идеально подходят для использования 

в качестве источника возгорания. Работы по созда-

нию минерализованных полос для борьбы с некон-

тролируемыми лесными пожарами в лесопромыш-

ленном комплексе производятся как предупреди-
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тельная мера с помощью агрегатов с пассивными и 

активными рабочими органами. Когда используе-

мый агрегат оборудован активным рабочим орга-

ном, в том числе почвенной фрезой, то появляется 

возможность, кроме пассивного способа тушения, 

перейти и на активное направление почвогрунта в 

зону возгорания [2]. Используемые при тушении 

лесных пожаров грунтометы помимо преимуществ 

имеют обширный ряд недостатков, в том числе 

низкую поступательную скорость, высокие энерге-

тические показатели, большие динамические на-

грузки, высокое сопротивление в ходе движения 

агрегата. С каждым годом проводятся теоретиче-

ские и экспериментальные исследования, происхо-

дит совершенствование и оптимизация конструк-

ций. В ходе оптимизации конструкционных осо-

бенностей грунтометательной техники снижению 

энергозатрат при эксплуатации и, как следствие, 

уменьшению расхода топлива не придавалось зна-

чения по сравнению с другими проблемами [3–5]. 

На сегодняшний день динамика повышения стои-

мости нефтепродукта отражает необходимость 

снижения потребления энергии при выполнении 

противопожарных работ в лесопромышленном 

комплексе и повышения эффективности работ. 

В последние годы обширное применение в 

конструкциях грунтометов получил гидропривод. 

Цель исследования – совершенствование ра-

бочих процессов при прокладке минерализованных 

полос и тушении кромки огня низовых лесных по-

жаров за счет уменьшения динамической нагрузки 

и энергоемкости новой лесопожарной грунтомета-

тельной машины с энергосберегающим гидропри-

водом. 

Материалы и методы 

Задача по совершенствованию рабочих про-

цессов при прокладке минерализованных полос и 

тушении кромки огня низовых лесных пожаров 

решается за счет обоснования новой конструкции 

лесопожарной грунтометательной машины с энер-

госберегающим гидроприводом [6]. Это достигает-

ся тем, что лесопожарной грунтометательной ма-

шине с энергосберегающим гидроприводом, вклю-

чающей раму 1 с механизмом навески 2, кожух-

рыхлитель 6 с лемехом 7, имеющий расположен-

ные симметрично с двух сторон окна 8 для выброса 

грунта, ротор-метатель 4 с приводом от гидромото-

ра 11, снабженный лопатками 3 для отбрасывания 

грунта в сторону, предохранительные ножи 9, гид-

ромотор 11 сообщается через распределитель 12 и 

напорную гидролинию 13 с гидроаккумулято-

ром 14, окна в кожухе-рыхлителе выполнены полу-

овальной формы без передней стенки, кромки ло-

паток ротора-метателя выполнены в виде рубящих 

ножей, а кожух-рыхлитель снабжен опорной лы-

жей 10 (рис. 1). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Конструктивная (а) и гидравлическая (б) 

схемы лесопожарной грунтометательной машины 

с энергосберегающим гидроприводом [6] 

 

При встрече с препятствием предохрани-

тельные клапаны 18 не срабатывают, а энергия на-

капливается в гидроаккумуляторе, которая после 

преодоления препятствия возвращается в гидросис-

тему и обеспечивает более быстрый разгон ротора. 

Согласно патенту [6] и теоретическим ис-

следованиям [7] изготовлен опытный образец лесо-

пожарной грунтометательной машины с энергосбе-

регающим гидроприводом и проведены полевые 

испытания. Готовый опытный образец лесопожар-

ной грунтометательной машины представлен на 
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рис. 2. Конструкция опытного образца лесопожар-

ной грунтометательной машины состоит из защит-

ного кожуха-рыхлителя, предохранительных че-

ренковых ножей с тупым углом вхождения в почву, 

окон для выброса грунта, рамы, фрезерного рабоче-

го органа с тремя подвижными лопатками, корпуса 

с закреплённой на нём верхней тягой, кожухов, 

позволяющих локализовать выброс грунта исклю-

чительно в окна, гидравлического мотора 1 марки 

11М-20, закрепленного на задней части кожуха-

рыхлителя, гидроаккумулятора 2, рукавов высокого 

давления 3. 

Рис. 2. Опытный образец лесопожарной 

грунтометательной машины 1 – гидромотор; 

2 – пневмогидоаккумулятор; 3 – рукава высокого 

давления [собственные исследования] 

Для привода гидромотора ротора лесопо-

жарной грунтометательной машины на задней час-

ти рамы трактора ЛХТ-55 установлен регулируе-

мый гидронасос 11Д-20 (рис. 3). Гидронасос 11Д-

20 имеет корпус 1, регулятор объема подаваемой 

жидкости 2; рычаг изменения направления движе-

ния жидкости 3; приводной вал 4, соединенный с 

редуктором привода трелевочной лебедки трактора. 

Рис. 3. Установка регулируемого гидронасоса 

марки 11Д-20 на трактор ЛХТ-55 

[собственные исследования] 

В перспективе на лесопожарной грунтомета-

тельной машине рекомендуются современные не-

регулируемые аксиально-поршневые гидронасос и 

гидромотор серии 310.112.00.06 отечественного 

производства. Гидронасос 11Д-20 позволяет варьи-

ровать частоту вращения гидромотора, такая кон-

структорская особенность дает возможность наи-

более точно снять показания числа оборотов актив-

ного рабочего органа [8–10]. Гидроаккумулятор, 

в свою очередь, предназначен для накопления 

энергии сжатого газа при преодолении препятствий 

и для сглаживания пульсации давлений при рабо-

чих режимах лесопожарной грунтометательной 

машины. В разработанной конструкции использо-

вался пневмогидравлический аккумулятор серии 

А5579-0. 

Результаты и обсуждение 

За показатели эффективности рабочих про-

цессов лесопожарной грунтометательной машины 

приняты: максимальный всплеск давления рабочей 

жидкости в гидроприводе за рабочий цикл Pm; за-

пасаемая пневмогидравлическим аккумулятором 

энергия за один рабочий цикл Eц (срабатывания 

предохранительного клапана); максимальная энер-

гия, которую способен накопить пневмогидравли-

ческий аккумулятор с данными параметрами на 

пог. км или за смену Eобщ; средняя дальность вы-

броса грунта Lср и толщина слоя грунта в зависимо-

сти от дальности выброса Т [11, 12]. 

С учетом проведенного полнофакторного 

эксперимента (ПФЭ) для каждого критерия эффек-

тивности были получены следующие аналитиче-

ские выражения: 
2
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𝐸общ (𝑉ПГА, РПГА) =  𝑉ПГАРПГА ln
ସଽ,ହ

РПГА
 ,  (4) 

где VПГА имеет размерность литры, PПГА – МПа, 

Ец – Дж, Pm – МПа, Eобщ – кДж. 

Эти выражения нужны для быстрой оценки 

энергосберегающего гидропривода. Для удобства 

восприятия и визуального анализа полученные за-

кономерности Eц(VПГА, PПГА), Pm(VПГА, PПГА) и 

Eобщ (VПГА, PПГА) были отражены в виде поверхно-

стей отклика (рис. 4). 

а) 

б) 

в) 

Рис. 4. Поверхности отклика к оптимизации 

параметров Pm, Eц, Eобщ [собственные исследования] 

При оптимальных значениях предваритель-

ной зарядки PПГА и объеме гидроаккумулятора VПГА 

энергосберегающий гидропривод обеспечивает: 

запасаемую за рабочий цикл энергию Eц не менее 

15 кДж; максимальный всплеск давления в гидро-

системе Pm не более 15 МПа; максимальную энер-

гию Eобщ не менее 3000 кДж. 

Общая оптимальная область занимает значи-

тельную долю факторного пространства, что гово-

рит нам о надежности разработанного энергосбере-

гающего гидропривода, а также широком диапазоне 

вариации параметров VПГА, PПГА (на 1...2 л и на 

0,5...1 МПа соответственно) в процессе эксплуата-

ции, при которых эффективность энергосберегаю-

щего гидропривода остается оптимальной. 

Зависимости средней дальности выброса 

грунта Lср от частоты вращения гидромотора при-

вода ротора представлены на рис. 5. При проведе-

нии экспериментов частота вращения вала гидро-

мотора привода ротора изменялась с помощью ре-

гулируемого насоса в диапазоне 4-10 с-1 с шагом 

интервала 2 с-1. 

Анализ полученных зависимостей показал, 

что при частоте вращения гидромотора привода 

ротора 8-10 с-1 средняя дальность выброса грунта 

составляет 17 м. 
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Рис. 5. Зависимость средней дальности выброса 

грунта Lср от частоты вращения гидромотора 

привода ротора [собственные исследования] 

При меньших значениях частоты вращения 

гидромотора привода рабочего органа наблюдается 

значительное снижение основных параметров каче-

ства технологического процесса и КПД. Получены 

зависимости средней дальности выброса грунта Lср 

от величины заглубления кожуха-рыхлителя hк-р

(рис. 6). Глубина хода кожуха-рыхлителя устанав-

ливалась при помощи опорной пластины в интер-

вале 10-25 см с шагом интервала в 5 см. 

Рис. 6. Зависимости средней дальности выброса 

грунта Lср от величины заглубления кожуха-

рыхлителя [собственные исследования] 

Максимальные значения дальности выброса 

грунта, равные 15-17,5 м, получены при значениях 

величины заглубления кожуха-рыхлителя, равных 

20-25 см. При уменьшении величины заглубления

кожуха-рыхлителя показатели эффективности тех-

нологического процесса работы орудия снижаются

и не могут обеспечить требуемую дальность вы-

броса грунта и толщину слоя грунта для тушения

кромки огня.

При проведении экспериментальных иссле-

дований получены зависимости толщины слоя 

грунта и средней дальности выброса грунта от про-

изводительности ротора-метателя (рис. 7, 8). 

Рис. 7. Зависимость толщины слоя грунта 

от производительности ротора-метателя 

[собственные исследования] 

Производительность ротора-метателя зави-

сит от переменных факторов, которые получали за 

счет изменения заглубления кожуха-рыхлителя, 

скорости агрегата, частоты вращения ротора-мета-

теля. Из полученных графиков следует, что эффек-

тивная толщина слоя грунта, равная 6-8 см, необ-

ходимая для тушения кромки огня, получена при 

производительности ротора-метателя 0,18-0,21 м3/с 

и средней дальности выброса грунта 5,5-7 м. 

Рис. 8. Зависимость средней дальности выброса 

грунта от производительности ротора-метателя 

[собственные исследования] 

Установлено, что при встрече с препятстви-

ем накапливается энергия в гидроаккумуляторе, 

которая после преодоления препятствия возвраща-

ется в гидросистему и обеспечивает более быстрый 

разгон ротора, при этом длина огреха снижается на 

0,8-1,1 м, поэтому длина эффективной полосы 

с новым энергосберегающим гидроприводом уве-

личивается на 16-22 %. 
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Выводы 

Установлено, что при оптимальных значени-

ях предварительной зарядки PПГА и объеме гидро-

аккумулятора VПГА энергосберегающий гидропри-

вод обеспечивает: запасаемую за рабочий цикл пре-

одоления препятствия энергию Eц не менее 15 кДж; 

максимальный всплеск давления в гидросистеме Pm 

не более 15 МПа; максимальную энергию Eобщ не 

менее 3000 кДж. При частоте вращения гидромото-

ра привода ротора 8-10 с-1 средняя дальность вы-

броса грунта составляет 17 м. Максимальные зна-

чения дальности выброса грунта, равные 15-17,5 м, 

получены при значениях величины заглубления 

кожуха-рыхлителя, равных 20-25 см. Эффективная 

толщина слоя грунта, равная 6-8 см, необходимая 

для тушения кромки огня, получена при произво-

дительности ротора-метателя 0,18-0,21 м3/с и сред-

ней дальности выброса грунта 5,5-7 м. При встрече 

с препятствием в гидроаккумуляторе накапливается 

энергия, которая после преодоления препятствия 

возвращается в гидросистему и обеспечивает более 

быстрый разгон ротора, при этом длина огреха 

снижается на 0,8-1,1 м, поэтому длина эффектив-

ной полосы с новым энергосберегающим гидро-

приводом увеличивается на 16-22 %. 
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