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Изложен подход для расчета гибридной силовой установки харвестера, что связано с возмож-

ностью рассчитать экономичность коммерческой машины на этапе ее проектирования. Практическая 

реализация требований экономичности предполагает учет экономичных режимов двигателя и режи-

мов работы машины. Их характеристики должны быть согласованы путем выбора оптимальных ре-

шений, а именно компоновки трансмиссии. Одним из решений может стать применение гибридного 

привода. 
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Гибридный привод является одной из интенсивно развивающихся технологий повы-

шения энергетической эффективности автомобильного транспорта и снижения расхода топ-

лива, а, следовательно, и снижения вредоносных выбросов в атмосферу. Данный привод 

представляет собой систему (рис. 1), комбинирующую двигатель внутреннего сгорания с 

компонентами тягового электрического привода, агрегатами механической трансмиссии и 

буферным накопителем энергии (электрохимических конденсаторов или батареей аккумуля-

торов) [1-3].  

 

 
 

Рис. 1. Схема привода 

 

При расчете производительности харвестеров, используют формулы для сортимент-

ной заготовки [4-6]. Цикловое время Тц разбивают на составляющие соответственно типу 

машины и специфике ее работы. Для харвестера можно выделить следующий цикл работы: 

1) 𝑡1 – время на подведение манипулятора к дереву (работает манипулятор); 

2) 𝑡2 – время на зажим ствола дерева (работает харвестерная головка); 

3) 𝑡3  – время на предварительное подтягивание вверх (работает манипулятор); 

4) 𝑡4 – время на пиление ствола дерева (работает харвестерная головка); 
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5)  t5 – время на гашение скорости падения при укладке хлыста на землю (работает манипу-

лятор); 

Раскряжевка зависит от количества сортимента с хлыста 𝑛с и, в свою очередь,  разде-

ляется на два этапа:  

6.1)  𝑡6.1 – время на протаскивание ствола (работает манипулятор и харвестерная головка);  

6.2)  𝑡6.2 – время на пиление ствола (работает манипулятор и харвестерная головка); 

7)    t7 – время на разжим ствола (работает манипулятор); 

8)    t8 – время на возращение манипулятора в исходное положение (работает манипулятор) [7,8]. 

Общее время цикла можно рассчитать как: 

Тц = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑛с ∙ (𝑡6.1 + 𝑡6.2) + 𝑡7 + 𝑡8      (1) 

                         

Время на точное наведение харвестерной головки на ствол дерева путем ее поворота 

вокруг вертикальной оси и подведение манипулятора к дереву определяется как: 

𝑡1 = 1,53 ∙ 𝑞 + 8,82, 𝑐,      (2) 

 

где 𝑞 – средний объем хлыста, м3. 

Затрачиваемая мощность на подведение манипулятора к дереву 

𝑁1 =
𝑁м

𝜂
, кВт, 

     (3) 

где 𝑁м – потребляемая мощность манипулятором; 𝜂 – коэффициент полезного действия 

трансмиссии. 

Время на зажим ствола дерева составляет в среднем 𝑡2 = 1,5 с. 

Затрачиваемая мощность харвестерной головки при зажиме ствола дерева: 

𝑁х.з. =
𝑃х ∙ 𝑄х

60
, кВт, 

     (4) 

где 𝑃х – рабочее давление харвестерной головки, МПа; 𝑄х – расход харвестерной головки, 

л/мин. 

Общая потребляемая мощность при зажиме ствола: 

𝑁2 =
𝑁х.з.

𝜂
+

𝑁м

𝜂
, кВт. 

     (5) 

Время предварительного подтягивания ствола дерева вверх для обеспечения безза-

жимного пиления 𝑡3 = 1,5 с. 
Затрачиваемая мощность на предварительное подтягивание вверх: 

𝑁3 =
𝑁м

𝜂
, кВт, 

     (6) 

 

где 𝑁м – потребляемая мощность манипулятором, кВт; 𝜂 – коэффициент полезного действия 

передачи от двигателя к протаскивающему механизму. 

Время на пиление ствола дерева определяется по формуле: 

𝑡4 =
𝜋 ∙ 𝑑ср

2

4 ∙ Пч ∙ 𝜑
, с, 

     (7) 

 

где 𝑑ср – средний диаметр дерева, м; Пч – производительность чистого пиления цепной пилы 

харвестора, м2/с; 𝜑– коэффициент, определяющий использование производительности чи-

стого пиления. 

Мощность, расходуемая на пиление ствола дерева – это сумма потребляемой мощно-

сти манипулятора 𝑁м и харвестерной головки 𝑁х. Потребляемая мощность харвестерной го-

ловки при пилении ствола: 
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𝑁х.п. =
𝐾 ∙ 𝜋 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑ср

2

4 ∙ 𝑡п
, кВт, 

     (8) 

 

где 𝐾 – удельная работа резания,Дж м3⁄ ; 𝑏 – ширина пропила, м; 𝑑ср – средний диаметр де-

рева, м; 𝑡п – время на пиление ствола дерева, с. 

Общая затрачиваемая мощность равна: 

𝑁4 =
𝑁м

𝜂
+

 𝑁х.п.

𝜂
, кВт. 

     (9) 

 

Время на гашение скорости падения при укладке хлыста на землю 𝑡5 = 5 с. 
При гашении скорости падения и укладке хлыста на землю задействован только  

манипулятор: 

𝑁5 =
𝑁м

𝜂
, кВт. 

   (10) 

 

Время на протаскивание ствола дерева через сучкорезные ножи: 

𝑡6.1 =
𝑙с

𝑉пр
=

6

2
= 3 с, 

   (11) 

 

где 𝑙с – длина сортимента, м; 𝑉пр – скорость протаскивания дерева вальцами через сучкорез-

ные ножи, м/с. 

Мощность, расходуемая на резание сучков и преодоление сопротивлений при протас-

кивании ствола, определяется по среднему усилию: 

𝑁6.1 х.р. =
𝑃пр. ∙ 𝑉пр

𝜂
, кВт, 

   (12) 

 

где 𝑃пр. – усилие протяжки харвестерной головки, кН; 𝑉пр  – скорость протаскивания дерева 

вальцами через сучкорезные ножи, м/с. 

Мощность, расходуемая манипулятором: 𝑁6,1 м =
𝑁м

𝜂
, кВт. 

Общая затрачиваемая мощность: 

𝑁6.1 = 𝑁6.1 х.р. + 𝑁6.1 м, кВт. 

Время на раскряжевку хлыста на сортименты и временя на сброс сортиментов  

на землю: 

𝑡6.2 =
𝜋 ∙ 𝑑ср 

2

4 ∙ Пч ∙ 𝜑
, 𝑐 

Затрачиваемая мощность при пилении ствола 

а) харвестерной головкой: 

𝑁6.2 х.п. =
𝐾 ∙ 𝜋 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑ср

2

4 ∙ 𝑡6.2 ∙ 𝜂
, кВт, 

б) манипулятором: 

𝑁6,2 м =
𝑁м

𝜂
, кВт. 

Общая мощность: 𝑁6.2 = 𝑁6.2 х.п. + 𝑁6.2 м, кВт. 
Время на разжим ствола дерева составляет в среднем 𝑡7 = 1,5 с. 

Мощность, затрачиваемая манипулятором: 𝑁7 =
𝑁м

𝜂
, кВт. 

Время 𝑡8 = 8 с – время на возращение манипулятора в исходное положение. 

Мощность, затрачиваемая манипулятором: 𝑁8 =
𝑁м

𝜂
,  кВт. 
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По итогу расчета для удобства можно построить график потребляемой мощности 

(рис. 2) и на нем линией отметить мощность ДВС при минимальном удельном эффективном 

расходе топлива. Эта линия покажет при каких операциях эффективно использовать ДВС 

совместно с тяговым электродвигателем, а при каких будет происходить зарядка  

аккумулятора [9,10].  

Мощность электродвигателя можно определить как 

𝑁ЭД = 𝑘 ∙ (𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝑁ДВС), кВт,    (13) 

где 𝑘 – коэффициент запаса мощности ЭД; 𝑁𝑚𝑎𝑥 – максимальная потребляемая мощность, 

кВт; 𝑁ДВС – эффективная мощность ДВС. 

 

 

 
 

Рис. 2. График потребляемой мощности 

 

Заключение 
 

В качестве источника питания оптимально применить суперконденсатор. Основные 

достоинства суперконденсатора:  

 низкая стоимость устройства накопления энергии в расчете на 1 фарад;  

 высокий КПД цикла, который достигает 95 % и выше;  

 длительный срок службы; экологическая безопасность;  

 широкий диапазон рабочих температур; большое количество циклов практически с неиз-

менными параметрами; 

 высокая скорость заряда и разряда; допустимость разряда до нуля.  

В качестве инвертера возможно использование EC-C1200 фирмы Danfoss или аналоги. 
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