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В статье рассматриваются тяжелые условия экс-
плуатации лесовозных автомобилей, обусловлен-
ные сложным рельефом местности и плохо обу-
строенными, как правило, временными грунтовы-
ми дорогами, изобилующими неровностями, пре-
пятствиями в виде крупных поверхностных кор-
ней, камней и валунов, частыми поворотами, кру-
тыми подъемами и спусками, значительными по-
перечными уклонами, выбоинами и заболоченны-
ми участками, которые приводят к увеличению 
потребления топлива в 1,5-2,0 раза и сокращению 
их срока службы. Проанализированы способы по-
вышения их эффективности путем оснащения ре-
куперативными механизмами, обеспечивающими 
повторное использование в рабочем процессе не-
производительно рассеиваемой в окружающую 
среду энергию, а также способствующих повыше-
нию надежности и упрощению конструкции таких 
машин. На основе анализа результатов получен-
ных при изучении состояния вопроса, авторами 
была предложена конструкция лесовозного авто-
мобиля с рекуперативным гидроприводом, в кото-
ром механизмами рекуперации являются стрела, 
рукоять и опорно-поворотное устройство гидро-
манипулятора, обратимые гидромоторы колес и 
подвески лесовозного автомобиля. Представлена 
схема и описана работа рекуперативного гидро-
привода. Приведена методика оценки эффектив-
ности предлагаемой конструкции лесовозного ав-
томобиля с системой рекуперации энергии. По-
строена циклограмма рабочего процесса лесовоз-
ного автомобиля с предлагаемым гидроприводом 
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In the article we consider severe conditions of opera-
tion of forest cars caused by the difficult land relief 
and service dirt roads which are badly equipped, as a 
rule, abounding with roughnesses, obstacles in the 
form of large superficial roots, stones and boulders, 
frequent turning movements, steep ascents and de-
scents, considerable cross biases, hollows and boggy 
sites which lead to increase in consumption of fuel by 
1,5-2,0 times and to cutting-down of their life cycle. 
Ways of increase in their efficiency by equipment by 
the recuperative mechanisms providing reuse in work-
ing process unproductively disseminated to the envi-
ronment energy, and also promoting increase in relia-
bility and simplification of a design of such cars are 
analyzed. On the basis of the analysis of the results 
received when studying a condition of a question, the 
authors have offered a design of a forest car with a 
recuperative hydraulic actuator in which gears of re-
covery are the arrow, a handle and the basic and rota-
ry device of the hydraulic manipulator, reversible hy-
draulic motors of wheels and a suspender of the forest 
car. The scheme is submitted and work of a recupera-
tive hydraulic actuator is described. The technique of 
an assessment of efficiency of the offered design of 
the forest car with system of recovery of energy is 
given. The cyclogram of working process of the forest 
car with the offered hydraulic actuator is constructed 
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Лесовозные автомобили (ЛА) эксплуатируются в крайне тяжелых 

условиях, обусловленных сложным рельефом местности и плохо обустро-

енными, как правило, временными грунтовыми дорогами. Лесовозные до-

роги изобилуют неровностями, препятствиями в виде крупных поверх-

ностных корней, камней и валунов, частыми поворотами, крутыми подъ-

емами и спусками, значительными поперечными уклонами, выбоинами и 

заболоченными участками. В зимний период к этому добавляются снеж-

ные заносы, гололед, низкие температуры и более короткий световой день, 

а также другие негативные факторы. По этой причине разработчики и про-

изводители вынуждены оснащать ЛА двигателями со значительно завы-

шенной мощностью, ходовой частью с усиленной подвеской и всеми ве-

дущими мостами. Кроме этого на ЛА устанавливают гидроманипуляторы, 

надежность которых обеспечивается в основном за счет их завышенной 

прочности и металлоемкости. Способные успешно решать транспортные 

задачи при вывозке леса современные ЛА, тем не менее, по сравнению с 

другими аналогичными транспортными средствами потребляют топлива в 

1,5-2,0 раза больше, а срок их полноценной эксплуатации неоправданно 

сокращен примерно на такую же величину [1-3]. 

Одним из перспективных и реализуемых способов повышения эф-

фективности ЛА является оснащение их рекуперативными механизмами, 

обеспечивающих повторное использование в рабочем процессе непроизво-

дительно рассеиваемой в окружающую среду энергии, а также способ-

ствующих повышению надежности и упрощению конструкции таких ма-

шин. Имеются отечественные и зарубежные научные разработки посвя-

щенные рекуперативным системам гидрофицированных колесных машин, 

полезно утилизирующих энергию при их торможении и других динамиче-

ских воздействиях, как на сами машины, так и на их технологическое обо-

рудование. Опубликовано большое количество патентов на рекуператив-

ные гидрообъемные трансмиссии и передачи для транспортных средств с 
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использованием накопителей энергии в виде пневмогидравлических 

(ПГА), пружинных, маховичных, магнитных и других типов аккумулято-

ров. Исследователями было установлено, что рекуперация энергии в объ-

емных гидропередачах, с учетом их низкого КПД, наиболее целесообразна, 

если мощность на выходном валу значительно меняется по времени и ее 

максимальное значение превышает среднее в течение рабочего цикла на 50 

% и более. При проектировании ЛА с рекуперативным гидроприводом 

необходимо учитывать и другие важные рекомендации, разработанные и 

апробированные отечественными и зарубежными исследователями [4-7].  

На основе анализа результатов, полученных при изучении состояния 

вопроса, авторами была предложена конструкция ЛА с рекуперативным 

гидроприводом, структурная схема которой представлена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема системы рекуперации энергии лесовозного автомобиля 

с рекуперативным гидроприводом 
 

Здесь механизмами рекуперации являются стрела, рукоять и опорно-

поворотное устройство гидроманипулятора, обратимые гидромоторы колес и 

подвески ЛА. По характеру и последовательности выполняемых операций все 

они являются цикличными механизмами, причем механизмы стрелы и рукоя-

ти рекуперируют потенциальную энергию положения суммарных их масс, 

включая и массу челюстного захвата с грузом, а остальные три механизма ре-

куперируют кинетическую энергию движущихся масс ЛА и ее частей. В ЛА 

накопление и сохранение рекуперируемой энергии осуществляется широко 
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применяемыми на транспорте и в промышленности стандартными ПГА. По-

требителями рекуперируемой энергии при работе ЛА являются гидромоторы 

колес и подвески автомобиля, а также гидроцилиндры рукояти, стрелы опор-

но-поворотного устройства гидроманипулятора и аутригеров [8, 9].  

Схема размещения на ЛА элементов предлагаемой системы рекупе-

рирования энергии представлена на рисунке 2. Отличительной особенно- 

 

 
1 – рама; 2 – сортименты; 3, 4 и 5 – стрела, рукоять и колонна гидроманипулятора;  

6 и 7 – гидроцилиндры стрелы и рукояти; 8 – гидропривод опорно-поворотного  
устройства; 9 – гидромоторы колес; 10 – амортизаторы подвески; 11 – насосно-

аккумуляторный узел; 12 – челюстной захват; 13 – аутригер 

Рисунок 2 – Схема размещения рекуперативных механизмов на лесовозном  
автомобиле-сортиментовозе с гидроманипулятором   

 

стью конструкции ЛА является замена передачи от двигателя к ведущим 

колесам с механической на гидравлическую. Использование обратимых 

реверсивных гидромоторов 9 в колесах ЛА позволяет значительно упро-

стить конструкцию трансмиссии за счет исключения дорогостоящих и не-

достаточно надежных традиционных агрегатов и узлов: сцепления, короб-

ки передач, раздаточной коробки, карданных и главной передач. Насосно-

аккумуляторный узел (НАУ) 11 комплектуется из выпускаемых промыш-

ленностью современных и надежных агрегатов, узлов и элементов гидрав-

лики и располагается рядом с двигателем ЛА. 
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Рисунок 3 – Схема рекуперативного гидропривода лесовозного автомобиля 

 

Гидропривод ЛА (рис. 3) состоит из рекуперативных механизмов 1 

… 5, стандартных гидрораспределителей 6 … 8 и НАУ 9. Рекуперативные 

механизмы стрелы 1, рукояти 2 и опорно-поворотного устройства 3 гидро-

манипулятора аналогичны по устройству и включают гидроцилиндр 10, 

подпружиненный мультипликатор давления 11, обратные клапаны 12 … 14 

и регулируемый редукционный клапан 15. Рекуперативный механизм 3 

опорно-поворотного устройства состоит из управляемых гидроцилиндров 

16 … 19, поршни которых соединены попарно зубчатыми рейками 20, 21 и 

вала-шестерни 22 поворота колонны гидроманипулятора, а также подпру-

жиненных мультипликаторов давления, обратных и регулируемых ре-

дукционных клапанов. Рекуперативный механизм 4 колес ЛА включает 

реверсивные обратимые гидромоторы 23, напорную 33 и сливную 34 гид-

ромагистрали, а также аппараты управления в виде гидрораспределителей 
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39 и 40. Рекуперативный механизм 5 подвески ЛА представляет собой 

установленные в каждой подвеске гидроцилиндр 24, обратные клапаны 27 

… 30 и дроссели 25, 26, которые все вместе в подвеске выполняют также и 

функции амортизатора. НАУ 9 включает ПГА 37, разгрузочный автомати-

ческий клапан 38, соединенный с двигателем 42 ЛА насос 41, обратный 

клапан 43, фильтр 44, и гидробак 45.  

Работа рекуперативного гидропривода ЛА заключается в следую-

щем. Механизм рекуперации стрелы и рукояти с челюстным захватом гид-

романипулятора функционирует за счет потенциальной энергии положе-

ния ее самой и груза. Работа механизма заключается в следующем. После 

захвата манипулятором пачки сортиментов из штабеля шток гидроцилин-

дра 10, управляемого гидрораспределителем 6, выдвигается и поднимает 

стрелу с грузом на необходимую высоту, а затем стрела, с помощью опор-

но-поворотного устройства 3, поворачивается для погрузки сортиментов в 

ЛА. Рабочая жидкость из напорной магистрали 32 одновременно поступа-

ет через обратный клапан 14 в нештоковые полости гидроцилиндров 10 и 

11, а также минуя клапан 14 – в штоковую полость гидроцилиндра муль-

типликатора 11. При этом параметры подпружиненного мультипликатора 

давления 11 и редукционного клапана 15 подобраны по величине такими, 

чтобы они надежно обеспечивали срабатывание редукционного клапана 

только после срабатывания мультипликатора давления 11. После переклю-

чения гидрораспределителя в «плавающее» положение полости нештоко-

вых и штоковых полостей обоих гидроцилиндров 10 и 11 становятся со-

общающимися, и стрела с пачкой сортиментов опускается под собствен-

ным весом на грузовую платформу ЛА. В этом случае часть рабочей жид-

кости вначале из гидроцилиндра 10 под давлением поступает в нештоко-

вую полость гидроцилиндра мультипликатора 11, выдвигает поршень со 

штоком и сжимает пружину мультипликатора. Под воздействием плунже-

ра мультипликатора рабочая жидкость из плунжерного цилиндра через об-
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ратный клапан 13 под увеличенным давлением, равным соотношению 

площадей поршня и штока мультипликатора, вытесняется в напорную ма-

гистраль 32 в ПГА 37. Неиспользованная мультипликатором 11 часть ра-

бочей жидкости, оставшаяся в нештоковой полости гидроцилиндра 10, по-

ступает в его штоковую полость через редукционный клапан 15 и золотник 

гидрораспределителя 5. После разгрузки очередной пачки сортиментов в 

кузов автомобиля гидрораспределитель 5 переводится оператором в поло-

жение «подъем» и рабочий цикл стрелы повторяется. 

Подпружиненный мультипликатор давления 11 кроме основной 

функции рекуперирования энергии выполняет одновременно и роль демп-

фера, снижая пиковые значения давления рабочей жидкости в гидроприво-

де, неизбежно возникающие при переходных процессах работающей стре-

лы. В частности, в моменты пуска, останова стрелы и в ряде других случа-

ев резкое импульсное увеличение давления рабочей жидкости в гидропри-

воде стрелы эффективно снижается за счет срабатывания мультипликатора 

11, а выделяемая при этом энергия также полезно используется путем ее 

рекуперации, аналогично описанному выше способу. 

Вследствие идентичности устройства и принципа работы механизмы 

рекуперации рукояти 2 и опорно-поворотного устройства 3 гидроманипу-

лятора аналогичны работе механизма рекуперации стрелы 1. Отличие в ра-

боте опорно-поворотного устройства 3 заключается лишь в одновремен-

ном срабатывании не одного, а четырех попарно связанных с помощью 

зубчатых реек 20 и 21 поршней гидроцилиндров 16, 19 и 17, 18. При этом 

благодаря зубчатому соединению реек 20, 21 и вала-шестерни 22, осу-

ществляются повороты колонны гидроманипулятора вокруг вертикальной 

оси в обе стороны. Рекуперация энергии в опорно-поворотном устройстве 

осуществляется за счет демпфирования динамических нагрузок, действу-

ющих на колонну, стрелу и рукоять с челюстным захватом, как при холо-

стом движении, так и с пачкой сортиментов в моменты начала и конца по-
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воротов гидроманипулятора. 

Принцип действия механизма рекуперации 4 колеса основан на ак-

кумулировании энергии при цикличном движении ЛА в режиме разгон-

торможение, когда его кинетическая энергия движения полезно использу-

ется при торможении. Механизм работает следующим образом. При тро-

гании с места и разгоне ЛА гидравлическую энергию гидромоторы 23 ко-

лес получают как от гидронасоса 41, так и от ПГА 37. При торможении 

или движении ЛА накатом под уклон гидрораспределитель 40 автоматиче-

ски полностью или частично переключает напорную гидролинию 33 на 

ПГА 37, который в этом случае подзаряжается от обратимых колесных 

гидромоторов 23, работающих в этом случае в режиме насосов. При этом 

рекуперация энергии торможения ЛА осуществляется с помощью гидро-

распределителя 39, который автоматически отсоединяет гидромоторы 23 

от гидромагистрали 34 и соответственно от бака 45, а с помощью гидро-

распределителя 40 гидронасос 41 может быть переведен в режим холосто-

го хода. При такой работе механизма рекуперации 4 развиваемая мощ-

ность двигателя 42 ЛА может оставаться постоянной и значительно сни-

женной по величине. 

Работа механизма рекуперации подвески 5 основана на использова-

нии энергии колебаний рамы ЛА и заключается в следующем. При движе-

нии по лесовозной дороге ЛА под действием своей массы и массы груза 

испытывает вертикальные перемещения от наезда колес на неровности по-

верхности дороги, а также от продольных и поперечных наклонов рамы 

автомобиля под действием сил инерции при разгоне, торможении и пово-

ротах. Вследствие этого штоки и поршни гидравлических цилиндров 24 

периодически совершают вертикальные возвратно-поступательные движе-

ния. Так, движение поршня вверх (вправо на рисунке) сопровождается вы-

теснением части рабочей жидкости из нештоковой полости гидроцилиндра 

24 через дроссель 25 и обратный клапан 27 в напорную гидромагистраль 
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32, в результате чего подзаряжается пневмогидравлический аккумулятор 

37. Одновременно с этим, за счет разряжения, штоковая полость гидроци-

линдра 24 заполняется рабочей жидкостью из гидробака 45 через всасыва-

ющую гидромагистраль 31 и обратный клапан 30. Аналогично, при движе-

нии поршня гидроцилиндра вниз (влево на рисунке), рабочая жидкость из 

штоковой полости вытесняется в ПГА 37 через обратный клапан 29 и 

напорную гидромагистраль 32, а нештоковая полость за счет разряжения 

заполняется рабочей жидкостью из гидробака 45 через всасывающую гид-

ромагистраль 31 и обратный клапан 28. Далее рабочий цикл механизма ре-

куперации подвески повторяется. 

Кроме рекуперации энергии, совместная работа гидроцилиндров 24, 

дросселей 25, 26 и обратных клапанов 27 … 30, позволяет подвеске авто-

мобиля одновременно эффективно выполнять функции амортизаторов, как 

индивидуально, так и в сочетании с традиционными упругими элементами 

(рессорами, пружинами, торсионами и др.). Эффект амортизации подвески 

достигается за счет дросселирования рабочей жидкости через дроссель 25 

при движении колеса и соответственно поршня гидроцилиндра 24 вверх и 

через дроссель 26 – при движении колеса и поршня вниз.  

В процессе работы рекуперативного гидропривода ЛА защита меха-

низмов рекуперации от превышения заданной величины давления рабочей 

жидкости в напорных гидромагистралях 32 и 33, при полностью заряжен-

ном ПГА 37, осуществляется с помощью предохранительных клапанов, 

предусмотренных в гидрораспределителях 6 … 8 и разгрузочного автомати-

ческого клапана 38, установленного в НАУ 9. 

Эффективность предлагаемой конструкции ЛА с системой рекупера-

ции энергии на основе использования двигателя внутреннего сгорания и 

ПГА может быть оценена такими показателями, как снижение расхода топ-

лива, динамика разгона и торможения, токсичность выхлопных газов, 

надежность конструкции в целом и долговечность тормозной системы, ме-
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таллоемкость, габаритные размеры и рядом других. Для примерного расче-

та относительного уменьшения расхода топлива ∆Q используем следую-

щую известную зависимость [10, 11]: 

 

где η – КПД гидромотора; ηк – КПД колес; ηг – КПД соединительных эле-

ментов гидропривода; ηм – механический КПД ПГА, суммарный для сжа-

тия и расширения газа; ηд – КПД двигателя; ηт – КПД трансмиссии; q – 

расход топлива на единицу расстояния; Мн – номинальная нагрузка; L – 

длина участка между остановками; Ст – теплотворная способность топли-

ва; uд – скорость движения машины. 

Выполненный по этой зависимости ориентировочный расчет эффек-

тивности использования ПГА в качестве дополнительного источника энер-

гии в гидроприводе циклического действия позволил построить пример-

ную циклограмму рабочего процесса ЛА с предлагаемым гидроприводом 

(рис. 4). Здесь продолжительность цикла Тц рабочего процесса ЛА разбита 

на четыре технологические операции, соответствующие их продолжитель-

ности при движении ЛА на погрузку без груза Тб, погрузку сортиментов Тп 

на месте заготовки древесины, движение к потребителю с грузом Тг и раз-

грузку сортиментов Тр в пункте доставки. Оценку эффективности ЛА вы-

полним на основе анализа основного рабочего параметра гидроприводов Q 

– расхода (подачи) рабочей жидкости рекуперативных механизмов и НАУ 

на примере сортиментовоза колесной формулы 6 × 6 (рис. 2).  

При движении ЛА без груза по лесовозной дороге к месту погрузки 

сортиментов суммарная подача Qсб рабочей жидкости от подач Q4б и Q5б 

рекуперируемыми механизмами гидромоторов колес и подвески обеспечи-

вает не только полную зарядку ПГА, но также и возвращение значительной 

части рабочей жидкости к гидромоторам колес ЛА. Это достигается с по- 
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Рисунок 4 – Схема циклограммы рабочего процесса лесовозного автомобиля  

с рекуперативным гидроприводом 
 

мощью гидрораспределителей (поз. 39 и 40 на рис. 3), которые автоматиче-

ски снижают подачу Qн рабочей жидкости от гидронасоса НАУ (поз. 41) на 

соответствующую величину, в результате чего уменьшается и потребная 

мощность двигателя ЛА. Очевидно, что при движении ЛА как на погрузку, 

так и на разгрузку с продолжительностью этих операций Тп и Тг, вслед-

ствие неиспользования гидроманипулятора, подача рабочей жидкости к его 

гидроцилиндрам отсутствует, т. е. Q1б = Q2б = Q3б = Q1г = Q2г = Q3г = 0. 

Операции погрузки и разгрузки сортиментов продолжительностью Тб 

и Тр в целом идентичны и характеризуются работой всех трех рекуператив-

ных механизмов гидроманипулятора, которые обеспечивают подачу реку-

перируемой рабочей жидкости Q1п, Q2п, Q3п, Q1р, Q2р и Q3р в НАУ. Несколь-

ко большая по величине подача рабочей жидкости Q1р, Q2р и Q3р при работе 

гидроманипулятора на разгрузке объясняется большим, в среднем на 1,0-

1,5 м, вертикальным перемещением его стрелы и рукояти из-за разгрузки 

сортиментов не в штабель, а непосредственно на поверхность грузовой 
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площадки. При выполнении операций погрузки и разгрузки ЛА стоит 

неподвижно и поэтому подача рабочей жидкости в НАУ от рекуперативных 

механизмов колес и подвески автомобиля будет отсутствовать, т. е. Q4п = 

Q5п = Q4р = Q5р = 0. 

Работа механизмов рекуперации колес и подвески автомобиля при 

движении груженного сортиментами ЛА к потребителю и продолжитель-

ностью операции Тг, отличается от аналогичной операции движения ЛА 

без груза лишь увеличенными в 1,2-1,5 раза объемами подачи рекупериру-

емой рабочей жидкости в НАУ. Такое значительное увеличение подачи Q4г 

и Q5г, объясняется большей примерно вдвое массой груженого ЛА. 

Сравнение суммарных расходов рабочей жидкости Qсб, Qсп, Qсг и Qср 

у рекуперативных механизмов (заштриховано на графике рис. 4) с расхо-

дами Qнб, Qнп, Qнг и Qнр у насоса НАУ в процессе работы ЛА на всех четы-

рех операциях свидетельствует о значительном, не менее чем на 40-50 % 

снижении расхода у насоса НАУ. Соответственно снижаются примерно на 

аналогичную величину мощность и расход топлива у двигателя ЛА, что 

свидетельствует о целесообразности применения рекуперативных меха-

низмов. При этом наибольший эффект от рекуперации достигается при 

движении ЛА на погрузку и с грузом, причем он повышается с увеличени-

ем массы машины. В меньшей степени, примерно на 30-40 %, этот эффект 

проявляется в результате работы рекуперативных механизмов гидромани-

пулятора при погрузке и разгрузке сортиментов. 

Таким образом, повышение эффективности ЛА достигается за счет 

следующих преимуществ, обеспечиваемых предлагаемой конструкцией ре-

куперативного гидропривода. Он позволяет использовать в ЛА двигатель зна-

чительно меньшей мощности (на 30-40 %) и соответственно снизить расход 

топлива и токсичность выхлопных газов. Это достигается путем аккумулиро-

вания в НАУ механизмами рекуперации стрелы, рукояти, опорно-поворот-

ного устройства, колес и подвески автомобиля, и последующего полезного 
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использования накопленной энергии, как при движении ЛА, так и при по-

грузке и разгрузке сортиментов гидроманипулятором. По сравнению с меха-

ническим, гидравлический привод обеспечивает значительное упрощение 

конструкции и снижение металлоемкости трансмиссии ЛА за счет исключе-

ния дорогостоящих и недостаточно надежных узлов, таких как традиционных 

сцепления, коробки передач, раздаточной коробки, карданных валов и глав-

ной передачи. Кроме этого рекуперативный гидропривод, благодаря эффек-

тивному демпфированию и амортизации, позволяет существенно повысить 

надежность ЛА благодаря снижению динамических нагрузок на детали и уз-

лы его трансмиссии, ходовой части и гидроманипулятора. 
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