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Исследования выполнены с целью совершенствования рабочего процесса гидравлических 

следящих систем почвообрабатывающих агрегатов. В современных условиях появляются новые 
требования к сельскохозяйственному гидравлическому приводу. Требуется совершенствование 
гидропривода. Существует несоответствие между параметрами гидравлического привода и его 
функциональным назначением. Необходим анализ рабочего процесса в гидроприводе машинно-
тракторных агрегатов при выполнении комплекса полевых работ в различных условиях эксплуа-
тации. Рабочие органы должны перемещаться автоматически. В статье представлен анализ ав-
томатических устройств, применяемых в машинах для обработки почвы. Следящие системы мо-
гут быть гидравлическими, электрогидравлическими и пневматическими. Механические системы 
не являются эффективными. Гидравлические системы дешевле электрических и пневматических. 
Они обеспечивают лучшие энергетические и качественные показатели технологического про-
цесса обработки почвы. Проведён анализ рабочего процесса в гидроприводе культиваторов КСГ-
5 (Россия) и Н-7 (Германия). Рабочий орган для обработки почвы в ряду деревьев на культиваторе 
КСГ-5 представлен плоскорезной лапой. Культиватор Н-7 оснащён окучником. Выявлено несове-
ршенство конструкции гидропривода культиватора КСГ-5. При работе наблюдаются отказы гид-
равлической следящей системы КСГ-5. Функционирование гидропривода культиватора КСГ-5 
приводит к увеличению затрат энергии. В гидроприводе создаётся избыточное давление. Пред-
лагается снизить затраты энергии за счёт разгрузки гидропривода. При определенном соотноше-
нии параметров механизма перемещения рабочие органы под действием сил сопротивления по-
чвы стремятся в ряд многолетних насаждений и удерживаются в нём без использования гидроп-
ривода. Основная часть энергии расходуется на отвод посредством гидропривода рабочих орга-
нов из ряда насаждений. 
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энергии. 
 

Постановка проблемы в общем виде и её 
связь с важными научными и практическими 
задачами. Научно-технологическое развитие 
страны является приоритетом государственной 
политики и должно осуществляться на основе 
трансформации науки и технологий, при высокой 
результативности исследований и их практиче-
ского применения. В сложившихся условиях при-
оритет в исследованиях, высокий темп в получе-
нии новых знаний и в разработке инновационных 
рабочих органов для производства продукции 
растениеводства и плодоводства служат ключе-
выми факторами, определяющими конкурент-
ность экономики страны. Современные условия 
характеризуются недостаточной степенью внед-
рения отечественных садовых почвообрабаты-
вающих машин, по причине невосприимчивости 
экономики к инновациям. 

Анализ последних исследований и публи-
каций, в которых начато решение данной про-
блемы. Повышение эффективности с/х произ-
водства возможно только при использовании  

современных технических средств [1, 2] и прове-
дения научных исследований на современном 
уровне [3-9]. В современных условиях с/х произ-
водства предполагаются существенные измене-
ния в технологии обработки почвы [10], разра-
ботка новых рабочих органов [11], возникают 
принципиально новые требования к сельскохо-
зяйственному гидроприводу.  

Выделение нерешенных ранее частей 
общей проблемы. Гидропривод на основе 
раздельно-агрегатной системы несомненно 
сыграл положительную роль в развитии оте-
чественной сельскохозяйственной техники. 
Однако к настоящему времени он морально 
устарел и не удовлетворяет возросшим 
требованиям сельскохозяйственного производс-
тва [12, 13]. Возникает несоответствие между 
параметрами гидропривода и его функциональ-
ным назначением. Выявляются они при анализе 
протекания рабочего процесса в гидроприводе 
машин при выполнении комплекса полевых 
работ в различных условиях эксплуатации. 
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Установлено, что управляемые гидравличе-
ской следящей системой рабочие органы при 
правильной регулировке не повреждают корне-
вую систему и штамбы деревьев [14]. Следящие 
системы могут быть гидравлическими, электро-
гидравлическими и пневматическими. Механиче-
ские системы не являются эффективными. Гид-
равлические системы дешевле электрических и 
пневматических. Они обеспечивают лучшие 
энергетические и качественные показатели тех-
нологического процесса обработки почвы. 

Гидравлическим следящим устройством 
оснащены культиваторы Н-7 фирмы "Холдер" 
(Германия) и КСГ-5 (Россия).  

Рабочие органы культиватора Н-7 (окучник) и 
КСГ-5 (плоскорезная лапа), обрабатывающие 
почву в ряду деревьев, перемещаются посред-
ством шарнирных механизмов.  

Формулировка цели исследования. При 
работе машин для обработки почвы в садах 
наблюдаются отказы гидравлической следящей 
системы, связанные с чрезмерным нагревом 
масла [15-17]. Вынужденные простои для охла-
ждения масла влекут за собой увеличение вре-
мени организационно-технического обслужива-
ния и снижение коэффициента использования 
времени смены. В этом случае возникает техни-
ческая задержка вследствие выполнения вспо-
могательных операций, связанных с охлажде-
нием оборудования. Этим объясняется низкая 
производительность культиватора КСГ-5, функ-
ционирование которого сопровождается посто-
янным перегревом масла в гидравлической сле-
дящей системе [18]. 

По нагреву масла можно судить о расходе 
топлива трактором и затратах энергии в  
гидросистеме.  

Цель исследования: снижение затрат энер-
гии за счёт совершенствования рабочего про-
цесса в гидроприводе культиваторов. Исследо-
вания выполнены с целью совершенствования 
рабочего процесса гидравлических следящих си-
стем почвообрабатывающих агрегатов. 

Основная часть. Проводились исследова-
ния рабочего процесса в гидроприводе культива-
торов КСГ-5 (рис. 1). 

До наезда щупа на штамб растения, (точка а 
на рис. 1), давление на входе в гидрораспреде-
литель равно 4,3 МПа, на выходе 2,4 МПа. В 
поршневой полости гидроцилиндра давление 
поддерживается 2,8 МПа, в штоковой 3,7 МПа.  
После наезда щупа на штамб растения золотник 
устанавливается в другое крайнее положение, и 
масло поступает в штоковую полость гидроци-
линдра для поворота рабочего органа, точка b. 
Давление на входе гидрораспределителя воз-
растает до 7,7 МПа (b2), в штоковой полости до 
7,4 МПа (b1). В связи с увеличением потока,  

сливающегося из поршневой полости гидроци-
линдра, давление в ней становится 3,4 МПа (b4). 
Давление в сливной гидролинии после гидрорас-
пределителя почти не изменяется и остается ра-
вным 2,4 МПа. 

 

 
 

Рис.1. Рабочий процесс в гидроприводе культи-
ватора КСГ-5: 1 – штоковая полость гидроцилин-

дра; 2 – вход гидрораспределителя; 3 – выход 
гидрораспределителя; 4 – поршневая полость 

гидроцилиндра 
 

В момент времени, соответствующий точке 
c, щуп перестает перемещаться. В силу кон-
структивных особенностей гидросистемы и меха-
низмов привода рабочего органа и золотника 
гидрораспределителя, рабочий орган удержива-
ется в отведённом положении. Давление на 
входе гидрораспределителя и в штоковой поло-
сти возрастает до 13,8; 14,1 МПа (точки d1 и d2). 
Золотник гидрораспределителя находится в 
крайнем положении и масло через гидрораспре-
делитель на слив не проходит (d3). Такая ситуа-
ция возникает в силу наличия обратной связи 
между перемещениями штока гидроцилиндра и 
золотником гидрораспределителя. На основе 
этого рабочий орган в рабочем положении удер-
живается давлением подпора в поршневой поло-
сти гидроцилиндра.  
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Это давление зависит от сдвига золотника от 
нейтрального положения, которое задается регу-
лировочным винтом и обратной кинематической 
связью между перемещениями штока гидроци-
линдра и золотника. В этом случае часть масла 
проходит через предохранительный клапан, а 
часть через гидрораспределитель. Их суммар-
ная пропускная способность обеспечивает про-
ход всего потока масла от насоса гидросистемы 
трактора. В момент времени, соответствующий 
точкам c, d, е, когда щуп удерживается штамбом 
растения в отведенном положении, золотник 
полностью перекрывает проход маслу на слив. 

Далее, когда щуп пройдет штамб растения, 
наблюдается первоначальная ситуация: золот-
ник опять полностью не перекрывает слив маслу, 
которое дросселируется на нем, и создает необ-
ходимый перепад давления на кромках золот-
ника для возврата рабочего органа в рабочее по-
ложение (точка f). Давление в момент, соответ-
ствующий точке f, меньше чем для точки а. Это 
указывает на то, что золотник гидрораспредели-
теля удерживается в нейтральном положении. 
Так давление на выходе гидрораспределителя, 
точка f3, равно 2,3МПа, а в поршневой полости 
гидроцилиндра 2,5 МПа. 

По мере завершения возврата рабочего ор-
гана в рабочее положение давление устанавли-
вается прежним (точка k).  

Значения давлений в разных точках приве-
дены в таблице 1. 

Продолжительность отвода рабочего органа 
0,28 с, удержания щупа – 0,37 с, возврата рабо-
чего органа – 0,76 с. 

Увеличение скорости движения агрегата не 
влияет на время отвода рабочего органа. 

Время удержания щупа зависит от расстоя-
ния между культиватором и штамбом в этот мо-
мент и составляет 0,18…0,43 с. Рабочий процесс 
в гидроприводе левой и правой секциях культи-
ватора Н-7 представлены на рис. 2. 

При наезде при наезде на штамб щуп секции 
начинает отклоняться. Так как тяга золотника 
гидрораспределителя имеет самоподжимные 
шарниры, то сразу же начинает проворачиваться 
золотник. После поворота на угол 3,5º вправо за 
счет изменения ширины щелей в гидрораспреде-
лителе справа и слева и дросселирования 
масла, шток гидрораспределителя начинает втя-
гиваться через 0,06 с, точка а3 (рис. 2). После по-
ворота золотника на угол 5º щель справа закро-
ется (точка а4), и начинает поворачиваться кор-
пус гидрораспределителя. Эта последователь-
ность в работе гидрораспределителя подтвер-
ждается тем, что положение точек а4 и b2 совпа-
дают во времени также, как и точек а3 и b1. Дав-
ление на входе гидрораспределителя достигает 

рабочего значения в точке b2, давление на  
выходе гидрораспределителя уменьшается в 
точке b1. Это связано с уменьшением потерь дав-
ления за счет увеличения щели слева. 

 
Таблица 1. Значения давлений в гидроприводе 

культиватора КСГ-5 
 

Место 
установки 
датчиков 
давления 

Давление в точке, МПа 

a b c d e f k 

Вход гид-
рораспре-
делителя 

4,3 7,7 7,9 13,8 13,3 3,7 4,2 

Выход гид-
рораспре-
делителя 

2,4 2,5 2,9 0 0 2,3 2,2 

Поршне-
вая по-
лость гид-
роцилин-
дра 

2,8 3,4 3,6 1,4 1,0 2,5 2,8 

Штоковая 
полость 
гидроци-
линдра 

3,7 7,4 7,6 14,1 13,8 1,4 3,8 

 
Переключение золотника сопровождается 

переходным процессом, который вызывает коле-
бания давления в гидрораспределителе (точки 
b1, k1 и c1, c2). 

Когда рабочий орган полностью переместится 
вправо, первым заканчивает движение щуп (точка 
d4), затем втягивается шток гидроцилиндра и про-
ворачивается корпус гидрораспределителя (точка 
d3). Длина участка d-e зависит от скорости движе-
ния агрегата, длины и формы щупа. 

После прохождения штамба щуп под дей-
ствием пружины отклоняется влево, и с запазды-
ванием в 0,02 с начинает выдвигаться шток гид-
роцилиндра (точки е3 и е4). 

Щуп в начальное положение возвращается 
значительно быстрее, чем отжимается штамбом. 
Но шток гидроцилиндра выдвигается и втягива-
ется за одно и тоже время (0,33 с), хотя объем 
его поршневой полости больше в 1,33 раза объ-
ема штоковой полости. Это указывает на доста-
точную подачу масла в гидропривод культива-
тора Н-7 от насоса трактора. 

Во время работы гидропривода левой секции 
через гидрораспределитель правой секции 
масло пропускается на слив, хотя переходные 
процессы в левой секции вызывают изменение 
давления и в правой (рис. 2). 

Значение давлений при работе левой секции 
даны в таблице 2, температура масла в гидроли-
ниях 34-38ºС. 
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а) левая секция: 1 – выход левого гидрораспре-
делителя; 2 – вход левого гидрораспредели-

теля; 3 – перемещение штока гидроцилиндра;  
4 – перемещение щупа; 5 – выход правого гид-
рораспределителя; 6 – вход правого гидрорас-

пределителя 
 

 
 

б) правая секция: 1 – выход левого гидрораспре-
делителя; 2 – вход левого гидрораспредели-

теля; 3 –выход правого гидрораспределителя; 4 
– вход правого гидрораспределителя 

 
Рис. 2. Рабочий процесс в гидроприводе  

культиватора Н-7  
 

Таблица 2. Значения давлений в гидроприводе 
культиватора Н-7 (левая секция) 

 
Место уста-
новки датчиков 
давления 

Давление в точке, МПа 
a b c d k  e n 

Вход левого 
гидрораспреде-
лителя 

2,2 5,6 4,7 7,5 5,0 2,5 2,4 

Выход левого 
гидрораспреде-
лителя 

1,6 0,8 2,8 1,8 3,3 1,8 1,7 

Вход правого 
гидрораспреде-
лителя 

1,4 - 2,8 - 3,0 - 1,4 

Выход правого 
гидрораспреде-
лителя 

0,8 - 1,4 - 1,6 - 0,8 

Перепад давления между входом и выходом 
гидрораспределителя в начале втягивания 
штока 4 МПа и в конце – 5,7 МПа. Выдвижение 
штока происходит при значениях давления на 
входе 2,2 МПа и 1,6 МПа на выходе. Такие же 
значения давления и при несрабатывании следя-
щего устройства. Это указывает на перемещение 
рабочего органа назад, в основном, под дей-
ствием сил сопротивления почвы. 

Значения давлений в различных точках для 
правой секции представлены в таблице 3, темпе-
ратура масла в гидролиниях 34-38ºС. 

Моменту начала поперечного перемещения 
рабочего органа соответствует точка a. Точка b 
отмечает перекрытие щели слива. Открытие 
слива в гидрораспределителе происходит в мо-
мент, соответствующий точке c. Отвод рабочего 
органа правой секции производится в два раза 
быстрее, чем левой. Время прохождения штамба 
щупом правой секции равно 0,05 с, левой – 0,07 
с. Возвращение рабочего органа начинается в 
момент времени, соответствующий точке d, за-
канчивается в точке e. Рабочий орган правой сек-
ции возвращается в исходное положение за 0,28 
с, а левой – за 0,33 с. Несмотря на более низкие 
значения давлений в различные моменты рабо-
чего процесса, перепад давления в гидроцилин-
дре был в начале перемещения рабочего органа 
4,2 МПа, в конце – 4,4 МПа. 

 
Таблица 3. Значения давлений в гидроприводе 

культиватора Н-7 (правая секция) 
 

Место уста-
новки датчиков 
давления 

Давление в точке, МПа 
a b c d e 

Вход левого 
гидрораспреде-
лителя 

1,7 5,6 5,9 2,2 2,8 

Выход левого 
гидрораспреде-
лителя 

0,8 5,0 5,4 2,2 2,3 

Вход правого 
гидрораспреде-
лителя 

2,5 5,0 5,3 1,4 1,8 

Выход правого 
гидрораспреде-
лителя 

2,0 1,4 1,3 0,8 0,9 

 
Характер рабочего процесса в гидравличе-

ском следящем устройстве культиватора изме-
няется с увеличением скорости движения агре-
гата, только уменьшается время возврата рабо-
чего органа. При скорости агрегата 1,5 м/с отвод 
рабочего органа левой секции происходит за 
0,32…0,35 с, правой секции - 0,19…0,33 с; удер-
жание в отведенном положении длится 
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0,05…0,07 с. Возвращается в исходное положе-
ние рабочий орган левой секции за 0,31…0,33 с, 
правой – за 0,29…0,30 с. 

Выводы и перспективы дальнейших раз-
работок в данном направлении. Сравнение ра-
бочего процесса в гидроприводе культиваторов 
позволило сделать вывод о несовершенстве кон-
струкции КСГ-5. Необходимо обеспечить иное 
протекание рабочего процесса в гидроприводе 
культиватора КСГ-5 по аналогии с Н-7. Рабочий 
процесс должен характеризоваться повышением 
давления в штоковой полости гидроцилиндра 
только для отвода рабочего органа, а его возврат 
в ряд осуществляться под действием сил сопро-
тивления почвы [19]. При определенном соотно-
шении параметров механизма перемещения ра-
бочие органы под действием сил сопротивления 
почвы стремятся в ряд многолетних насаждений 
и удерживаются в нем без использования гидро-
привода [20]. При этом давление в поршневой 
полости на протяжении возврата рабочего ор-
гана должно быть минимальным, что приведёт к 
существенному снижению затрат энергии [21]. 
Основная часть энергии расходуется на отвод 
посредством гидропривода рабочих органов из 
ряда насаждений. 
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Анотація 
 

Удосконалення робочого процесу в гідроприводі культиваторів 
С.Г. Пархоменко 

Дослідження виконані з метою вдосконалення робочого процесу гідравлічних систем, що стежать 
грунтообробних агрегатів. В сучасних умовах з'являються нові вимоги до сільськогосподарського 
гідравлічному приводу. Потрібно вдосконалення гідроприводу. Існує невідповідність між параметрами 
гідравлічного приводу і його функціональним призначенням. Необхідний аналіз робочого процесу в 
гідроприводі машинно-тракторних агрегатів при виконанні комплексу польових робіт в різних умовах 
експлуатації. Робочі органи мають переміщуватися автоматично. У статті представлений аналіз авто-
матичних пристроїв, застосовуваних у машинах для обробки грунту. Стежать можуть бути 
гідравлічними, електрогідравлічними і пневматичними. Механічні системи не є ефективними. 
Гідравлічні системи дешевше електричних і пневматичних. Вони забезпечують кращі енергетичні та 
якісні показники технологічного процесу обробки грунту. Проведено аналіз робочого процесу в гідро-
приводі культиваторів КСГ-5 (Росія) і Н-7 (Німеччина). Робочий орган для обробки грунту в ряду дерев 
при культиваторі КСГ-5 представлений плоскорізною лапою. Культиватор Н-7 оснащений окучником. 
Виявлено недосконалість конструкції гідроприводу культиватора КСГ-5. При роботі спостерігаються 
відмови гідравлічної системи, що стежить КСГ-5. Функціонування гідроприводу культиватора КСГ-5 при-
зводить до збільшення витрат енергії. У гідроприводі створюється надлишковий тиск. Пропонується 
знизити витрати енергії за рахунок розвантаження гідроприводу. При певному співвідношенні пара-
метрів механізму переміщення робочих органів під дією сил опору ґрунту прагнуть в ряд багаторічних 
насаджень і утримуються в ньому без використання гідроприводу. Основна частина енергії витра-
чається на відведення за допомогою гідроприводу робочих органів з ряду насаджень. 

Ключові слова: гідропривід, тиск, гідроциліндр, гідророзподільник, витрати енергії. 
 
Abstract 
 

Improving the workflow in the hydraulic drive of cultivators 
S.G. Parkhomenko  

The studies were performed to improve workflow of hydraulic automatic control systems of the tillage units. 
In modern conditions there are new requirements to the agricultural hydraulic drive. Improved hydraulic drive 
is required. There is a mismatch between the parameters of the hydraulic drive and its functional purpose. It 
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is necessary to analyze the working process in the hydraulic drive of machine-tractor units when performing a 
complex of field work under various operating conditions. Working bodies have to be moved automatically. 
The article presents analysis of automatic devices used into tillage machines. Automatic control systems can 
be hydraulic, electro-hydraulic and pneumatic. Mechanical systems are not effective. Hydraulic systems are 
cheaper electric and pneumatic. They provide best of energy and quality indicators of technological process 
of tillage. The analysis of the working process in the hydraulic drive of cultivators KSG-5 (Russia) and H-7 
(Germany). The working body for tillage in a row of trees at the cultivator KSG-5 is represented by a flat-cut 
paw. The cultivator N-7 is equipped with an hiller. The imperfection of the design of the hydraulic drive of the 
cultivator KSG-5 is revealed. During operation, there are failures of the hydraulic automatic control system 
KSG-5. The operation of the hydraulic cultivator KSG-5 leads to an increase in energy costs. Overpressure is 
created in the hydraulic drive. It is proposed to reduce energy costs due to unloading the hydraulic drive. Under 
a certain ratio of the movement mechanism parameters, the working elements under the action of soil re-
sistance forces, tend to a row of perennial plantations and are retained in it without the usage of the hydraulic 
drive. The main part of the energy is spent for retraction by means of hydraulic drive of working elements from 
a number of plantations. 

Keywords: hydraulic drive, pressure, hydraulic cylinder, hydraulic distributor, energy costs. 
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