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К 110-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ПЕРВОГО РЕКТОРА 

БИМСХ В.П. СУСЛОВА 

(13.04.1909 г. – 19.07.1996 г.)  

13 апреля 2019 г. исполнилось 110 лет со дня рождения ученого в области организации и технологии 

 ремонтно-обслуживающего производства в АПК, доктора технических наук, профессора, 

 первого ректора БИМСХ Виктора Павловича Суслова 

 

В.П. Суслов родился в 1909 году в г. Уфе. В 1934 
году окончил Томский индустриальный институт. Тру-
довую деятельность начал на Уральском заводе тяжело-
го машиностроения им. С. Орджоникидзе «Уралмаш», 
где прошел путь от мастера до главного инженера. 

В 1937 году, как способный специалист, направ-
лен в США для изучения зарубежного опыта машино-
строения.  

В 1940 г. назначен директором Воронежского ма-
шиностроительного завода, а в 1941 г. – возглавил завод 
«Двигатель революции» в Нижнем Новгороде. 

В годы Великой Отечественной войны находился 
в рядах Советской Армии, воевал на Курской дуге, был 
командиром орудия, оружейным мастером и начальни-
ком армейских артиллерийских ремонтных мастерских.  

В 1944 году направлен на восстановление Харь-
ковского тракторного завода, работал начальником про-
изводства, заместителем главного инженера завода. 

С 1946 года трудовая деятельность В.П. Суслова 
непрерывно связана с Республикой Беларусь. Приказом 
министра автотракторной промышленности СССР он 
был назначен директором Минского велозавода, а затем 
– Минского тракторного завода (МТЗ). 

Под руководством В.П. Суслова разработан и освоен массовый выпуск универсальных тракторов 
«Беларус».  

Научно-педагогическая деятельность В.П. Суслова началась с 1951 года: доцент, заведующий 
кафедрой тракторов, декан автотракторного факультета Белорусского политехнического института. 

В 1954 г. назначен первым ректором Белорусского института механизации и электрификации 
сельского хозяйства, а также руководил кафедрами технологии металлов и ремонта машин. 

В 1974 году успешно защитил докторскую диссертацию, а через год ему было присвоено уче-
ное звание профессора. 

В.П. Суслов опубликовал более 300 научных трудов по проблемам технического обслуживания и 
ремонта сельскохозяйственной техники. Под его руководством подготовлено 4 доктора и 26 кандидатов 
технических наук. Разработана оптимальная схема развития ремонтного производства в сельском хозяй-
стве Республики Беларусь.  

Виктор Павлович Суслов постоянно вел активную общественную работу как член технического 
Совета Госагропрома БССР, координационного Совета ГОСНИТИ и ряда специализированных науч-
ных советов, Совета ветеранов войны, неоднократно избирался делегатом нескольких партийных съез-
дов, депутатом Минского городского Совета. 

За достигнутые успехи в развитии и восстановлении промышленности и значительные дости-
жения в области восстановления и упрочнения деталей сельскохозяйственной техники награжден 
двумя орденами Трудового Красного Знамени, двумя золотыми и одной бронзовой медалями ВДНХ 
СССР, «Изобретатель СССР» и «За особые заслуги перед высшей школой». 
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Дело, начатое Виктором Павловичем, продолжают его последователи. Так, открытый в 
БИМСХ в 1965 году по инициативе В.П. Суслова факультет организации и технологии ремонта 
сельскохозяйственных машин продолжает свое развитие в новом качестве, как факультет «Техниче-
ский сервис в АПК» – единственный в Республике Беларусь, обеспечивающий подготовку высоко-
квалифицированных инженерных кадров для агротехнического сервиса по специальностям I ступени 
высшего образования: «Ремонтно-обслуживающее производство в сельском хозяйстве», «Матери-
ально-техническое обеспечение агропромышленного комплекса» и II ступени высшего образования: 
«Технический сервис в АПК». 

Заложенные В.П. Сусловым основы становления БИМСХ способствовали дальнейшему развитию 
высшего аграрного образования в нашей стране. Постоянный поиск новых, прогрессивных решений в 
организации подготовки инженерных кадров высшей квалификации, укрепление и совершенствование 
материально-технической базы целенаправленно продолжаются и реализуются в университете и в насто-
ящее время.  

А.В. Миранович,  
декан факультета «Технический сервис в АПК» 
БГАТУ 

В.Е. Тарасенко, 
зав. кафедрой технологий и организации  
технического сервиса БГАТУ 

 

К 90-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ЗАСЛУЖЕННОГО 

ДЕЯТЕЛЯ НАУКИ БССР В.А. СКОТНИКОВА 

(14.02.1929 г. – 27.05.1988 г.) 

14 февраля 2019 г. исполнилось 90 лет со дня рождения ученого в области теории и проектирования  

дорожных, мелиоративных и сельскохозяйственных машин, доктора технических наук, профессора,  

заслуженного деятеля науки Белорусской ССР Валерия Александровича Скотникова.  

 

В.А. Скотников родился в 1929 году в г. Кали-
нине. В 1952 г. с отличием окончил Ленинградский по-
литехнический институт, энергомашиностроительный 
факультет. Трудовую деятельность начал на дизеле-
строительном заводе им. Ф.Э. Дзержинского в г. Бала-
кове Саратовской обл. С 1953 по 1966 гг. работал ин-
женером-конструктором, старшим инженером, руково-
дителем группы, начальником конструкторского и экс-
периментально-исследовательского отделов в СКБ-2 
мелиоративных машин в г. Минске.  

С 1966 г.- на педагогической работе в Белорус-
ском институте механизации сельского хозяйства: до-
цент кафедры «Тракторы и автомобили», секретарь 
парткома, проректор по научно-исследовательской 
работе, с 1977 по1988 г. – ректор института. 

Научная деятельность В.А. Скотникова связана 
с активным проведением мелиорации в Белорусской 
ССР и введением в сельскохозяйственный оборот за-
болоченных земель. В 1963 году он успешно защитил 
кандидатскую диссертацию, а в 1974 году – доктор-
скую диссертацию на тему: «Основы теории прохо-
димости гусеничных болотоходных тракторов». Под 
его руководством создан ряд оригинальных мелиора-
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тивных машин и тракторов высокой проходимости, не имеющий аналогов в отечественной и миро-
вой практике. Разработаны теоретические основы взаимодействия гусеничных движителей с тор-
фяно-болотной почвой, рекомендации по проектированию тракторов на гусеничном ходу и воз-
можностях применения шарнирно-сочлененных машин. 

Основные положения кандидатской и докторской диссертаций В.А. Скотникова изложены 
в его книге «Проходимость машин», в которой детально описаны свойства проходимости машин 
и их показатели, рассмотрены особенности взаимодействия с почвой колесных движителей, а 
также систематизированы сведения по агротехническим свойствам ходовых систем машин и их 
воздействию на почву.  

Под руководством В.А. Скотникова разработан государственный стандарт СССР по ограниче-
нию уровня воздействия ходовых систем на почву (ГОСТ 26955-86 «Техника сельскохозяйственная 
мобильная. Нормы воздействия движителей на почву»), который был принят в 1986 году и действует 
по настоящее время.  

Огромное значение для образовательного процесса БИМСХ имело издание учебного пособия 
«Основы теории и расчета трактора и автомобиля» под редакцией В.А. Скотникова, в котором 
нашли отражение классические положения теории трактора и автомобиля. Пособие было допущено 
Государственным агропромышленным комитетом СССР в качестве учебного для подготовки инже-
неров-механиков, издано тиражом 28 тыс. экземпляров и является одним из основных учебных по-
собий по теории трактора и автомобиля в настоящее время. 

Под научным руководством В.А. Скотникова подготовлено 17 кандидатов технических наук. 
По материалам его исследований получено 17 авторских свидетельств на изобретения, опубликовано 
117 научных работ, в т. ч. 8 монографий, 5 учебных пособий союзного и республиканского значения 
и 3 справочника.  

За научные достижения и подготовку инженерно-технических кадров для сельского хозяйства 
страны В.А. Скотников награжден орденом «Знак Почета», медалями «За доблестный труд» в озна-
менование 100-летия со дня рождения В.И. Ленина, «Ветеран труда», двумя серебряными медалями 
ВДНХ СССР, а также двумя Почетными грамотами Верховного Совета БССР.  

Организаторский талант Валерия Александровича, его эрудиция, глубокое знание проблем в 
науке, непрерывный поиск путей совершенствования подготовки сельскохозяйственных кадров 
снискали ему заслуженный авторитет и уважение в коллективе БИМСХ и научном сообществе.  
В.А. Скотникова отличали высокая дисциплина, требовательность, принципиальность, чувство глу-
бокой ответственности за порученное дело, чуткость и доброжелательность к людям.  

 

В.Б. Ловкис, 
декан агромеханического факультета БГАТУ 

Г.И. Гедроить, 
зав. кафедрой тракторов и автомобилей БГАТУ 
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УДК 631.362.3:635.21 

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАЛИБРУЮЩЕЙ 

ПОВЕРХНОСТИ КАРТОФЕЛЕСОРТИРОВАЛЬНОЙ 

МАШИНЫ 

В.Н. Еднач,  
доцент каф. сельскохозяйственных машин БГАТУ, канд. техн. наук 

В.П. Чеботарев, 
зав. каф. сельскохозяйственных машин БГАТУ, докт. техн. наук, профессор 

 

В статье рассматриваются вопросы, связанные с обоснованием и методикой расчета основных 

кинематических и технологических параметров калибрующей поверхности картофелесортировальной 

машины. 

Ключевые слова: картофель, сортировка, калибровка, очистка, производительность, качество раз-

деления, фракции.  

The article deals with the issues related to the rationale and methodology for calculating the basic kinematic 

and technological parameters of the calibration surface of the potato sorting machine. 

Keywords: potatoes, sorting, calibration, cleaning, productivity, quality of separation, fractions. 

Введение 

В Республике Беларусь в 2018 году производство 
картофеля составило 5865 тысяч тонн в хозяйствах 
всех категорий, при этом в сельскохозяйственных ор-
ганизациях – только 598,6 тысяч тонн. На основании 
этого можно констатировать, что основной объем кар-
тофеля производится населением на приусадебных 
участках и фермерскими хозяйствами. В Республике 
Беларусь на конец 2018 года насчитывалось 2652 фер-
мерских хозяйства. Анализ производства картофеля 
крестьянскими фермерскими хозяйствами за период с 
2010 по 2017 гг. показывает неуклонный рост объемов 
производства. Так, производство картофеля фермер-
скими хозяйствами в 2017 году выросло до 6 %, что в 
среднем на каждое хозяйство составляет около 130 
тонн. Поэтому фермерские хозяйства нуждаются в 
машинах для послеуборочной доработки, в часности, 
сортировальных и калибровальных машинах невысо-
кой производительности. Кроме того, фермерам требу-
ется качественно калибровать клубни картофеля на 
фракции независимо от их формы.  

Целью работы является: обоснование параметров 
калибрующей поверхности для разделения клубней 
картофеля на фракции. 

Основная часть 

В Белорусском государственном аграрном тех-
ническом университете разработано простое устрой-
ство в виде калибрующей поверхности, образованной 
продольно расположенными роликами (рис. 1).  

Одним из существенных отличий от существу-
ющих калибровальных поверхностей картофелесор-
тировальных машин является наличие регулировки 
кинематического режима работы в зависимости от  

  
а) 

  
б) 

Рис. 1. Машина для калибровки картофеля: 
а) калибратор с чередующимися гладкими и  

спиральными роликами; б) машина для калибровки 
картофеля МК-15 с дополнительно  

установленным роликовым калибратором 
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формы клубней. Суть регулирования заключается в 
изменении соотношения окружных скоростей сосед-
них роликов, что исключает защемление клубней и 
последующее их повреждение. Это существенно ска-
зывается на сохранности и товарном виде обрабаты-
ваемого картофеля. 

Как известно, основным технологическим пока-
зателем работы калибрующей поверхности является 
удельная производительность, которая зависит от 
скорости перемещения по ней калибруемого матери-
ала, длины и ширины самой поверхности.  

Для определения оптимальной скорости пере-
мещения калибруемого материала, при которой ему 
не наносятся повреждения и сохраняются основные 
показатели качества процесса, следует рассмотреть 
взаимодействие клубня картофеля, например, округ-
лой формы с продольными роликами.  

Анализ движения клубня во впадине между вра-
щающимися роликами показал, что уменьшение ско-
рости приводит к скапливанию движущихся за ним 
клубней, и в результате возникает затор. Увеличение 
скорости ведет к проскакиванию клубней над калиб-
рующей щелью, что уменьшает точность разделения 
клубней на фракции. Для исключения данных недо-
статков необходимо наличие конструктивного элемен-
та, позволяющего стабилизировать скорость. В каче-
стве данного элемента предложена спираль, выступы 
которой подталкивают клубни, стабилизируя произво-
дительность калибрующей поверхности. Исключение 
повреждений от взаимодействия клубней картофеля с 
выступами спирали возможно при совпадении осевой 
скорости перемещаемых клубней витками спирали со 
средней скоростью движения клубней по гладким ро-
ликам. В то же время на реальной сортировальной по-
верхности движение картофеля в установившемся ре-
жиме представляет собой сплошной поток, состоящий 
из клубней различной формы, в связи с чем угол 
наклона спирали должен обеспечивать оптимальную 
скорость движения и не должен защемлять клубни.  

В результате предварительного анализа было уста-
новлено, что точки поверхности клубня при движении 
по калибрующей роликовой поверхности описывают 
спираль, форма которой в основном зависит от формы 
клубня, угла наклона поверхности и частоты вращения 
роликов. Для упрощения анализа смоделировано в гра-
фоаналитическом редакторе «SOLIDWORKS» переме-
щение клубня шарообразной формы по роликам, распо-
ложенным под наклоном к горизонту. Траектория пере-
мещения точки на поверхности клубня имела вид спи-
рали, представленной на рис. 2. 

Данная траектория точек была образована в ре-
зультате двух независимых движений: первого – 
вращательного, в результате взаимодействия клубня с 
роликами, второго – поступательного, от скатывания 
клубня по калибрующей поверхности вдоль роликов. 
Скорость каждой точки поверхности клубня может 
быть разложена на поперечную и продольную со-
ставляющие. После сопоставления траектории дви-
жения точек контакта клубня с роликом, предложена 
оптимальная величина шага спирали на ролике. 

 
Рис. 2. Траектория движения точки на  

поверхности клубня при его перемещении  
по калибрующим роликам 

Анализ траектории точки контакта в виде винто-
вой линии (рис. 3) показал, что в развертке один ви-
ток с шагом Н будет представлять прямую линию с 
углом подъема винтовой ψ, длиной развернутой 
окружности ролика 2 π R. 

 
Рис. 3. Развертка цилиндрической винтовой линии 

Поскольку траектория движения клубня округ-
лой формы определяется соотношением продольной 
и поперечной скоростей точек на поверхности клуб-
ня, то проекция точки на развертку винтовой линии 
определяет векторное значение скорости клубня в 
точке контакта с роликом. Таким образом, скорость 
движения точки определена из условия траектории ее 
движения по выражению:  

2 2

т.кл вр кач
V V V  ,       (1) 

где Vвр – составляющая от окружной скорости 
роликов (при движении без проскальзывания на ро-
лике), м/с; 

Vкач – составляющая от поступательной скорости 
при движении вдоль роликов, м/с.  

Угол наклона образующей спирали траектории 
движения ψ определяется согласно выражению: 

кач

вр

tgψ
V

V
 .        (2) 

Угловая скорость вращения клубня ωк вдоль оси, 
параллельной оси роликов, в зависимости от скорости 
вращения ролика ωр, при отсутствии проскальзывания 
на ролике будет определена как: 
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вр к к рω ωV R R    ,      (3) 

где R – радиус ролика, м; 
Rк – средний радиус клубня, м. 
С учетом частоты вращения ролика: 

вр 2 πV n R    ,       (4) 

где n – частота вращения ролика, с-1. 

Для определения поступательной скорости каче-

ния вдоль роликов, рассматривалось продольное пе-

ремещение клубня вдоль роликов калибрующей по-

верхности (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема сил, действующих на клубень  

На клубень, находящийся на наклонной поверхно-

сти, действуют следующие силы: составляющая силы 

тяжести mкg sin α, толкающая клубень в сторону схода, 

сила трения качения Fтк, сила трения скольжения F, кото-

рая вызывает вращение клубня вокруг оси, проходящей 

через центр инерции перпендикулярно поверхности ска-

тывания. Условие равновесия клубня от действующих 

сил и моментов вращения запишем в следующем виде: 

к к к c к

к

c к кач 

1

sin α ( ) cos α ,

ω
cos α ,

sin α ,

m a m g f f m g

d
I f m g r

dt

h

L

    

   












    (5) 

где a – ускорение центра инерции клубня вдоль 

наклонной плоскости, м/с2; 

fк – коэффициент трения качения клубня; 

fс – коэффициент трения скольжения клубня; 

L – длина участка поверхности, м; 

I – момент инерции, Н·м2; 

h1 – высота скатывания, м. 

Для упрощения расчетов, движущийся вдоль ро-

ликов клубень представлен как шар, и момент его 

инерции будет равен: 

2

к к

2

5
I m R  .       (6) 

При движении клубня без проскальзывания по 

ролику, ускорение может быть выражено через угло-

вое ускорение: 

 
Рис. 5. Положение клубня между двумя роликами 

кач

ωd
a r

dt
  ,       (7) 

где rкач – радиус вращения клубня, связанный с 

точкой касания клубня с роликом, м (рис. 5). 

Для расчетов принято условие, при котором R1 = R2. 

кач к
cos γr R ,       (8) 

к

/ 2
sin γ .

R C

R R





       (9) 

В результате система уравнений принимает вид: 

2

к к c

к c к

ω
cos γ sin α ( ) cos α,

2 ω
cos α cos γ.

5

d
R g f f g

dt

d
R f g R

dt

    

   







  (10) 

Разделив первое уравнение системы на второе, 

можно вывести условие скатывания клубня без про-

скальзывания: 

  2

к c к к

к c

2
cos γ cos α cos γ /

5

sin α ( ) cos α ,

R f g R R

g f f g

    

    

 
 
 

  (11) 

2

к

c

tgα5 cos γ
1

2

f

f


  ,    (12) 

2

c к

5
tgα cos γ 1 .

2
f f  
 
 
 

    (13) 

Отсюда следуют два важных вывода: 

1. Качение клубня без проскальзывания проис-

ходит только при таких углах наклона роликов, при 

которых выполняется условие (13). 

2. Так как условие (13) посредством угла γ вклю-

чает в качестве переменной радиус клубня, то при 

некотором угле наклона роликов крупные клубни 

начинают скользить, а мелкие еще катятся, что при-

водит к затору. 
2

2 2

к

/ 2
сos γ 1 sin γ 1 ,

R C

R R
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2

max c к

к

5 / 2
α arctg 1 1

2

R C
f f

R R


    



      
                 

. (14) 

min к
α φ .      (15) 

Движение клубня вдоль роликов будет обеспе-

чено при условии: 
2 2

кач
/ 2 ω / 2

cos α ,

m g h m V I

L f m g

      

    
  

 (16)
 

sin αh L  .     (17) 

Угловая скорость клубня должна определяться из 

условия наличия точек контакта клубня с роликами, то 

есть радиус качения клубня должен определяться как 

расстояние от оси его вращения до точки контакта: 

кач кач
ω /V r .     (18) 

При условии, что ролики имеют одинаковый 

диаметр, задаваясь радиусом клубня и шириной ка-

либрующей щели C, можем определить радиус каче-

ния клубня как  

2

кач к

к

/ 2
1

R C
r R

R R


  



 
 
 

.    (19) 

Подставив выражения (17), (18) в выражение 

(16), получим: 
2

2 2 кач

к к кач к 2

кач

к

2
sin α / 2

5 2

cos α .

к

V
m g L m V m R

r

L f m g

        


    

 

  (20) 

После преобразования выражения (20), скорость 

качения определена как 

2

кач

кач 2 2

кач

(sin α cos α) 10

5 2
к

g L f r
V

r R

     


  
.  (21) 

Таким образом, скорость точки на поверхности 

клубня определена как 

 
2

2 кач

кл 2 2

кач к

(sin α cos α) 10
2 π

5 2

g L f r
V n R

r R

     
    

  
. (22) 

Угол наклона ψ образующей спирали траектории 

движения определен как 

2

кач

2 2

кач к

(sin α cos α) 10

5 2
tg ψ

2 π

g L f r

r R

n R

     

  


  
.  (23) 

Анализируя схему развертки спирали (рис. 3), 

определен шаг спирали: 

tg ψ
2π

H

R



.     (24) 

Приравняв правые части формул (23) и (24), по-

лучили шаг спирали: 

2

кач

2 2

кач к

(sin α cos α) 10

5 2

g L f r
H n

r R

     


  
.  (25) 

Заключение 

Полученные аналитические выражения отра-

жают прямую зависимость шага спирали от часто-

ты вращения роликов. Это позволяет определить 

оптимальную производительность поверхности, 

при которой клубни будут двигаться со скоростью, 

достаточной, чтобы пройти сквозь калибрующую 

щель, а не проскакивать над ней. При этом более 

медленные клубни будут транспортироваться спи-

ралью, обеспечивая стабильную производитель-

ность поверхности. Определены максимальный и 

минимальный углы наклона калибрующей поверх-

ности, при которых обеспечивается процесс калиб-

рования клубней картофеля. Для роликов из поли-

этилена максимальный угол наклона поверхности 

составил 45º, а минимальный – 15º. 
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В статье исследована закономерность изменения скорости резания и мощности, затрачиваемой 

на привод режущих аппаратов в зерноуборочных комбайнах с планетарным механизмом привода ножа. 

Ключевые слова: режущий аппарат, планетарный механизм, резание, нож, затрачиваемая мощ-

ность.  

The article investigates the pattern of changes in cutting speed and power spent on the drive of cutting ma-

chines in combine harvesters with a planetary drive mechanism of the knife. 

Keywords: cutting machine, planetary mechanism, cutting, knife, power consumption. 

Введение 

Производители зерноуборочных комбайнов 
стремятся повысить надежность, увеличить произво-
дительность и снизить мощность, затрачиваемую на 
технологический процесс.  

Одной из важнейших операций технологического 
процесса является срезание хлебной массы. В боль-
шинстве современных зерноуборочных комбайнов 
применяется планетарный привод режущего аппарата, 
информация о параметрах и режимах работы которого 
противоречива. В источнике [1] представлено, что 
график изменения скорости резания имеет вид трапе-
ции, а в источнике [2] показан в виде синусоиды.  

Таким образом, целью данной работы является 
дальнейшее исследование процесса резания, выявление 
закономерности движения ножа и определение 
мощности, затрачиваемой на процесс резания режущим 
аппаратом с планетарным механизмом привода. 

Основная часть 

Планетарный механизм включает в себя кониче-
скую прямозубую передачу с колесами Z1 и Z2, кото-
рая используется для перенаправления крутящего 
момента и планетарное зацепление, подобранное та-
ким образом, что при обкатывании сателлита z4 по 
коронной шестерне z3, ось пальца m-m перемещается 
по прямой линии n-n (рис. 1). За счет этого и проис-
ходит преобразование вращательного движения в 
возвратно-поступательное. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема планетарного  

механизма 

Для дальнейшего анализа провели более деталь-
ное исследование планетарного зацепления и его свя-
зи с приводным пальцем.  

На рис. 2 точка А лежит на оси m-m, которая пе-
ремещается по прямой n-n, а точка С лежит на оси 
сателлита.  

Из рис. 2 перемещение пальца можно определить 
по выражению:  

                        (1) 

где α – угол поворота водила, град; 
ω – угловая частота вращения водила, с-1. 
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Скорость ножа определяется как первая произ-
водная от перемещения по времени ϑ = 2Rω(sin α), 
аналогично вторая производная от перемещения по 
времени является ускорением. 

 2
   2 ω cos αа r X       (2) 

Подставим в данные выражения r = 0,02025 м,  

ω = 62,83 с-1, (при n = 600 мин
-1

) [3], при проведении 
расчетов угол α изменяем на десять градусов. По по-
лученным данным построен график изменения скоро-
сти и ускорения ножа (рис. 3) в зависимости от его 
положения (S – ход ножа).  

 
Рис. 3. Графики изменения скорости и  

ускорения ножа 

Для определения мощности, затрачиваемой на 
процесс резания, использовали методические указа-
ния [1]. По результатам графического анализа про-
цесса резания выявили, что срез начинается при пе-
ремещении Хн = 31,5 мм и заканчивается при пере-
мещении Хк = 62 мм (рис. 4).  

В процессе резания на нож режущего аппа-
рата действует сила Тi , являющаяся суммой сил 
сопротивления срезу, силы инерции и силы тре-
ния [1]: 

                        (3) 

где Rcр – среднее значение силы сопротив-
ления срезу стеблей Н; 

Pi – сила инерции масс ножа, возникающая 
за счет непостоянства скорости перемещения 
ножа, Н; 

F – сила трения ножа по пальцевому брусу, 
вызываемая его силой тяжести, Н. 

По методике, приведенной в источнике [1], 
определяли значения указанных выше сил: 

                     –              (4) 

где ε – удельная работа резания, Дж/см2; 

fн – площадь нагрузки на лезвие сегмента, см2; 

z – количество сегментов, шт. 

                                          
                

         
                   (5) 

где mн – масса ножа, mн = moB, кг; 
mo – масса одного погонного метра ножа (mo =  

= 2,0 кг/м) [1];  
B – длина ножа, м. 
                                        (6) 

 
Рис. 4. Фрагмент перемещения сегмента ножа 

                (7) 

где       – вес ножа, определяемый из расче-
та его длины; 

g – ускорение свободного падения, м/с2; 
f – коэффициент трения (f = 0,25…0,30) [1]. 
                           
Мощность, необходимая для выполнения про-

цесса резания [1]: 

                   (8) 

 
Рис. 2. Фрагмент, обосновывающий движение ножа 
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Произведя расчет для точек, соответствующих 
перемещению ножа, построен график изменения 
мощности, затрачиваемой на срез растений (рис. 5). 

Из графика (рис. 5) видно, что затрачиваемая мощ-
ность в процессе резания значительно превышает мощ-
ность до начала и после окончания процесса резания. 
Пиковое значение мощности составляет 9861,1 Вт, 
среднее – 2522,46 Вт. 

Из рисунка 5 также видно, что для снижения 
мощности, затрачиваемой на срез растений, процесс 
резания должен начинаться при перемещении ножа 
X=S/2 (40,5 мм) или как можно ближе к этой точке. 

Проанализировав процесс резания хлебной мас-
сы режущим аппаратом с увеличенным шагом паль-
цев (81 мм), получили, что начало резания смещается 
на 2,5 мм и составляет 34 мм. Как и в первом случае, 
произвели расчет сил, действующих на нож, и мощ-
ности, затрачиваемой на процесс резания. Построили 
соответствующие графики (рис. 6). 

Благодаря увеличению шага пальцев, средняя 
мощность составила 2094,82 Вт. Таким образом, за 
счет увеличения шага пальцев предположительно 
можно достичь снижения средней мощности, необхо-
димой для процесса резания на 427,6 Вт. 

Усредненные затраты мощности на процесс сре-
зания хлебной массы режущим аппаратом составляют 
4,5 кВт, а на весь период уборки с учетом наличия и 
времени работы комбайнов составят порядка 
4860000 кВт∙ч [4]. Средний удельный расход топлива 
для двигателей комбайнов – около 225 г/кВт∙ч. Следо-
вательно, на весь период уборки только на срезание 
стеблей затрачивается около 1093500 кг топлива, что в 
денежном выражении составит порядка 1213128 руб-
лей. Если модернизировать режущий аппарат, то эко-
номия топлива в масштабах Республики Беларусь 
составит порядка 180000 кг. 

Заключение 

Проведен анализ изменения скорости резания 
механизма с планетарным приводом. По результатам 
исследования привода выявлено, что закономерность 
изменения скорости ножа отлична от представленной 
в литературе. 

Произведен расчет сил, действующих в приводе 
ножа, и мощности, необходимой на процесс резания. 
Из данного расчета видно, что для снижения данных 
сил и мощности, затрачиваемой в приводе, 
необходимо чтобы резание начиналось как можно 
ближе к половине хода ножа. Для этого авторами 
предложено увеличить шаг пальцев с 76 мм до 81 мм 
и сделать равным ходу ножа, чтобы сегмент в 
начальной и конечной точке останавливался по 
центру пальца. Произведя аналогичный расчет для 
данного шага пальцев, установили, что среднее 
значение мощности снизилось на 427,6 Вт, а пиковое 
– на 174,26 Вт. 

Авторы публикации предлагают внести 
изменения в конструкцию режущего аппарата, 
изменив шаг пальцев с 76 мм до 81 мм, что позволит 
снизить на 17 % среднее значение мощности, 
затрачиваемой на привод режущего аппарата. 

Таким образом, при снижении мощности, затра-
чиваемой на процесс резания, снизится расход топли-
ва, что приведет к значительной экономии денежных 
средств на уборку зерновых культур. 
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АДДИТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ: ПРОБЛЕМА 
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Рассмотрены особенности формирования ступенчатого рельефа на поверхности деталей, создава-

емых с помощью аддитивных технологий. Обсуждены возможные пути уменьшения этого рельефа.  

Ключевые слова: аддитивные технологии, ступенчатый поверхностный рельеф, толщина слоев. 

The features of the formation of a staircase relief on the surface of parts created using additive technologies 

have been considered. Possible ways to reduce this relief have been discussed. 

Keywords: additive technology, staircase surface relief, layer thickness. 

Введение 

Аддитивные технологии, или технологии  
3D-печати, позволяют сравнительно быстро создавать 
изделия сложных форм непосредственно по их ком-
пьютерным моделям, благодаря чему они получают 
все большее распространение при производстве дета-
лей машин. Вместе с тем эти технологии имеют ряд 
недостатков, сдерживающих их широкое применение. 
Одним из таких недостатков, которым обладают ад-
дитивные технологии в силу присущего им послой-
ного характера построения изделий, является форми-
рование ступенчатого рельефа наклонных или криво-
линейных поверхностей создаваемых деталей, что 
часто рассматривается как весьма нежелательное яв-
ление с учетом требований, предъявляемых к каче-
ству деталей.  

Данная статья посвящена анализу особенностей 
формирования и путей снижения ступенчатого рель-
ефа поверхности деталей, создаваемых с помощью 
аддитивных технологий. В последние годы изучению 
этих вопросов уделяется повышенное внимание, о 
чем свидетельствует все возрастающее число публи-
каций по соответствующей тематике.  

Основная часть 

При создании деталей с помощью аддитивных 
технологий ступенчатый рельеф формируется как на 
наклонных, так и криволинейных поверхностях, при-
чем и в том, и другом случае ступеньки рельефа мо-
гут образовываться как в пределах CAD-поверхности 
проектируемых деталей, так и за ее пределами [1-3]. 
Следствием формирования ступенчатого рельефа 
являются погрешности построения деталей. Возмож-

ные схемы формирования ступенчатого рельефа по-
верхностей деталей, создаваемых с помощью адди-
тивных технологий, показаны на рис. 1.  

Величина погрешности построения ε определя-

ется расстоянием между вершинами впадин рельефа 

и CAD-поверхностью деталей, если ступеньки релье-

фа образуются в пределах CAD-поверхности (рис. 1а, 

в), и между вершинами выступов рельефа и CAD-

поверхностью деталей, если ступеньки рельефа обра-

зуются за пределами CAD-поверхности (рис. 1б, г). В 

случае, когда ступенчатый рельеф формируется на 

наклонных прямолинейных поверхностях (рис. 1а, б), 

величина ε остается постоянной на всех участках по-

верхности, и, наоборот, в случае, когда ступенчатый 

рельеф формируется на криволинейных поверхно-

стях, величина ε изменяется на разных участках по-

верхности (рис. 1в, г).  

 
Рис. 1. Схемы формирования ступенчатого рельефа 
наклонных (а, б) и криволинейных (в, г) поверхностей 

LOM-деталей: 
1 – CAD-поверхность проектируемой детали;  

2 – ступенчатый рельеф изготовленной детали;  
3 – наращиваемые слои детали 
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На рис. 2 схематично показан фрагмент ступен-
чатого рельефа наклонной поверхности LOM-детали. 
Погрешность построения ε определяется по формуле: 

cosh  ,      (1) 

где h – высота ступеньки рельефа, равная тол-
щине слоев детали;  

𝛼 – угол наклона CAD-поверхности детали отно-
сительно горизонтальной строительной платформы.  

Как следует из формулы (1), погрешность ε 
уменьшается с уменьшением толщины слоев h и с 
увеличением угла наклона 𝛼 (ε = 0 при 𝛼 = 90о). На 
рис. 3 показаны типичные зависимости ε (𝛼) для раз-
ных значений h.  

Углы наклона поверхностей создаваемых дета-
лей задаются формой деталей. Поэтому для снижения 
ступенчатого рельефа желательно выбирать для по-
строения такие по форме детали, у которых углы 
наклона поверхностей или их отдельных участков 
близки к 90о, а в лучшем случае равны 90о. Однако 
возможности такого выбора весьма ограничены.  

На практике снижение ступенчатого рельефа 
обеспечивается уменьшением толщины слоев, а так-
же рациональным ориентированием слоев.  

Уменьшение толщины слоев – наиболее распро-
страненный путь снижения ступенчатого рельефа. 
Аддитивные технологии позволяют наращивать до-
вольно тонкие слои. Однако в силу особенностей 
процессов наращивания, толщину слоев можно 
уменьшать до определенных пределов, что наклады-
вает соответствующие ограничения на возможности 
снижения ступенчатого рельефа (табл. 1) [4-13].  

Кроме того, с уменьшением толщины слоев, рас-
тет продолжительность и себестоимость изготовле-
ния деталей [13]. Рассмотрим этот вопрос на примере 
построения металлических LOM-деталей. Построение 
таких деталей может происходить по разным схемам, 
различающимся последовательностью операций по-
строения: 1) «пакетирование-раскрой-соединение»;  
2) «пакетирование-соединение-раскрой»; 3) «рас-
крой-пакетирование-соединение» [14]. В свою оче-
редь, каждая из этих схем может реализовываться по 
разным вариантам, различающимся способами вы-
полнения отдельных операций построения. Выберем 
для рассмотрения наиболее простой и экономичный 
вариант построения по схеме «раскрой-
пакетирование-соединение», согласно которому ме-
таллические листы подвергают лазерному раскрою с 
одновременным формированием отверстий под бол-
ты, после чего полученные выкройки пакетируют в 
стопку, которую стягивают болтами [13].  

Общая продолжительность изготовления еди-
ничной LOM-детали  

 
Рис. 2. Фрагмент ступенчатого  

рельефа поверхности 

 
Рис. 3. Зависимость погрешности построения ε 
от угла наклона 𝛼 для разной толщины слоев:  

h = 0,1 (1), 0,2 (2) и 0,3 мм (3) 

Таблица 1. Типичные пределы изменения толщины (h) наращиваемых 
слоев для разных видов аддитивных технологий 

Виды технологий* SLA SLS SLM 3DP MJM FDM LOM 
hmin, мм 0,016 0,02 0,02 0,076 0,016 0,1 0,1 
hmax, мм 0,25 0,25 0,2 0,254 0,032 0,5 3,0 
*Виды технологий: 

SLA (Stereolithography Apparatus) – послойное нанесение жидкой фотополимерной смолы, селективное 
затвердевание слоев под действием луча ультрафиолетового лазера [4, 5].  

SLS (Selective Laser Sintering) – послойное нанесение металлических и/или неметаллических порошков, 
селективное спекание слоев лазерным лучом [6, 7]. 

SLM (Selective Laser Melting) – послойное нанесение металлических порошков, селективное плавление 
слоев лазерным лучом [8]. 

3DP (3D Printing) – послойное нанесение металлических или неметаллических порошков, селективная 
подача на слои жидкого связующего (клеевого) материала [5]. 

MJM (Multi-Jet Modeling) – подача жидкой фотополимерной смолы или расплавленного воска каплями 
непосредственно в место построения детали, где материал затвердевает под действием ультрафио-
летового излучения или в результате охлаждения [9].  

FDM (Fused Deposition Modeling) – послойная подача расплавленного термопластичного волокна непо-
средственно в место построения детали, где материал затвердевает в результате охлаждения [10, 11]. 

LOM (Laminated Object Manufacturing) – пакетирование и соединение листовых выкроек, полученных пу-
тем раскроя листовых материалов [12, 13]. 
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        р п сT t t n t   ,     (2) 

где 
 р

t  и tn – время выполнения циклически по-

вторяющихся операций раскроя (среднее значение) и 
пакетирования, соответственно, час; 

tc – время соединения выкроек, уложенных в 
стопку, час; 

  – общее число выкроек, из которых строится 
деталь (предполагается, что все выкройки имеют 
одинаковую толщину).  

Технологическая себестоимость единичной 
LOM-детали  

 М Э Экс ЗC C C C C    ,      (3) 

где CM – затраты на материалы; 
CЭ – затраты на энергию; 
СЭкс– затраты на эксплуатацию оборудования; 
СЗ– затраты на зарплату. 
Затраты на материалы (без учета крепежных де-

талей, используемых для соединения выкроек)  

  М М Д ОтC Ц V V  ,      (4) 

где ЦМ – цена единицы объема листового метал-
ла, руб./м3; 

VД – объем детали, м3; 
VОт – объем отходов листового металла (неис-

пользованной части раскроенных металлических ли-
стов), м3  

ДV Shn ,        (5) 

где   – средняя площадь выкройки, м2.  
Затраты на энергию  

 Э Э рC Ц Pt n ,       (6) 

где ЦЭ – цена единицы потребляемой электро-
энергии, руб./кВт·час;  

  – электрическая мощность, потребляемая ла-
зерным раскроечным оборудованием, кВт.  

Затраты на эксплуатацию оборудования 

 
o

Экс р

Ц
C t n

F
 ,      (7) 

где ЦО – цена (покупная стоимость) оборудова-
ния, руб.; 

  – срок амортизации оборудования, годы;  
  – эффективный годовой фонд времени работы 

оборудования, час/год. 
Затраты на зарплату  

З ЗoC C T ,       (8) 

где СЗо – зарплата работников за единицу време-
ни работы, руб./час.  

Болтовое соединение уложенных в пакет выкро-
ек представляет собой одноразовую операцию, время 
выполнения которой гораздо меньше общего времени 
выполнения всех циклически повторяющихся опера-
ций раскроя и пакетирования, поэтому значением    
можно пренебречь. Использование современных про-
грамм экономного раскроя листовых материалов по-
зволяет существенно уменьшить их отходы, поэтому 
значением VОт также можно пренебречь. 

Общее число выкроек   определяется высотой 
детали   (м) и толщиной выкроек,  : 

 
H

n
h

 .        (9) 

С учетом сделанных допущений, а также формулы 
(9) уравнение (2) можно представить в следующем виде: 

    р п

H
T t t

h
  .     (10) 

С учетом сделанных допущений, а также фор-
мул (4-9) уравнение (3) можно представить в сле-
дующем виде: 

        o
М Э р Зo р п

Ц H
C Ц SH Ц P t C t t

F h

  
      

  
. (11) 

Как видно из уравнений (10) и (11), продолжи-
тельность   и себестоимость   построения единич-
ной LOM-детали заданной высоты   нелинейно (все 
более сильно) увеличиваются с уменьшением толщи-
ны выкроек  .  

Следует заметить, что затраты на построение ме-
таллических LOM-деталей особенно резко возраста-
ют при использовании выкроек предельно малой 
толщины (~ 0,1 мм), получаемых из металлической 
фольги, поскольку в этом случае для построения 
применяются специальные дорогостоящие LOM-
принтеры (при этом построение осуществляется по 
схемам «пакетирование-раскрой-соединение» или 
«пакетирование-соединение-раскрой») [14].  

Аналогичное по характеру увеличение продол-
жительности и себестоимости построения деталей с 
уменьшением толщины слоев имеет место и для дру-
гих видов аддитивных технологий.  

В рассмотренном выше варианте снижения сту-
пенчатого рельефа за счет уменьшения толщины сло-
ев предполагалось, что все слои имеют одинаковую 
толщину, т.е. CAD-модель равномерно расслаивается 
вдоль направления построения. Такой вариант срав-
нительно прост в реализации, однако в тех случаях, 
когда изделия имеют криволинейные поверхности, 
равномерное расслаивание оказывается недостаточно 
эффективным, и вместо него предпочтение отдается 
адаптивному расслаиванию. Суть адаптивного рас-
слаивания состоит в том, что толщину слоев изменя-
ют вдоль направления построения по заданной про-
грамме: уменьшают, если угол наклона наращивае-
мых частей поверхности изделия мал, и, наоборот, 
увеличивают до довольно больших значений, если 
угол наклона равен 90о или близок к 90о [15]. Благо-
даря этому, удается не только обеспечить снижение 
ступенчатого рельефа поверхности на всем ее протя-
жении вдоль направления построения, но также со-
кратить число необходимых слоев и тем самым сни-
зить продолжительность и себестоимость построения. 
Однако возможности адаптивного расслаивания 
ограничиваются узким диапазоном изменения тол-
щины слоев, характерным для аддитивных техноло-
гий (табл. 1). Кроме того, для изменения толщины 
слоев по мере их наращивания требуется соответ-
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ствующее изменение параметров процесса формиро-
вания слоев, что ведет к усложнению этого процесса. 
Исключением является LOM-технология, которая при 
ее реализации по схеме «раскрой-пакетирование-
соединение» позволяет легко варьировать толщину 
пакетируемых листовых выкроек (от 0,1 мм до не-
скольких миллиметров) путем раскроя листов исход-
ного материала разной толщины [16]. 

Величина ступенчатого рельефа зависит не толь-

ко от толщины слоев, но и от их ориентации. Поэто-

му, выбирая оптимальное направление расслаивания 

CAD-моделей, можно обеспечить существенное сни-

жение ступенчатого рельефа [17, 18]. При этом сле-

дует учитывать, что ориентация слоев также способна 

влиять на число необходимых для построения слоев, 

объем подпирающего материала, механическую 

прочность создаваемых деталей. Такое многофактор-

ное влияние ориентации слоев на процесс построения 

может приводить к ситуациям, когда та или иная ори-

ентация слоев, выбранная с целью снижения ступен-

чатого рельефа, будет оказывать отрицательное, по-

рой недопустимое влияние на другие параметры это-

го процесса. Примером тому являются представлен-

ные на рис. 4 варианты ориентации слоев при постро-

ении LOM-деталей из металлических листовых вы-

кроек, соединенных адгезивом. При вертикальной 

ориентации слоев практически полностью исключа-

ется формирование ступенчатого рельефа, однако 

создаваемая при этом деталь не в состоянии выдер-

живать значительные сжимающие и сдвиговые 

нагрузки в вертикальном направлении, поскольку 

они могут привести к ее расслаиванию из-за разру-

шения прослоек адгезива. Во избежание этого сле-

дует использовать горизонтальную ориентацию сло-

ев, однако в этом случае боковые поверхности со-

здаваемой детали будут иметь ярко выраженный 

ступенчатый рельеф.  

 
Рис. 4. Два варианта построения LOM-изделия с 

вертикальной (а) и горизонтальной (б) 
ориентацией слоев 

Обычно при выборе ориентации расслаивания 

предполагается, что деталь строится из параллельных 

слоев. Если деталь имеет сложную форму с выступа-

ми или изгибами, то для снижения ступенчатого ре-

льефа на соответствующих участках детали, ориента-

ция расслаивания изменяется [19]. В простейшем 

случае направление ряда параллельных слоев изменя-

ется на 90о. Более эффективным способом снижения 

ступенчатого рельефа является постепенный поворот 

слоев в своем расположении с учетом особенностей 

формы создаваемой детали – так называемое, много-

осевое расслаивание. В результате такого расслаива-

ния образуется ряд слоев неоднородной толщины, бла-

годаря чему обеспечивается наибольшее соответствие 

поверхностей построенной детали и ее CAD-модели. 

Однако обеспечить контролируемое изменение толщи-

ны слоя на его различных участках довольно трудно, а 

порой и невозможно (с учетом особенностей построе-

ния, присущих разным видам аддитивных технологий). 

Например, в SLS-технологии слой переменной толщи-

ны формируется путем соответствующего управления 

параметрами лазерной обработки [19].  

Снижение ступенчатого рельефа уменьшением 

толщины слоев, а также рациональным ориентирова-

нием слоев нередко оказывается недостаточным. По-

этому поверхности построенных деталей, как прави-

ло, подвергают дополнительной обработке (пост-

обработке), в результате которой может быть достиг-

нуто практически полное удаление ступенчатого рель-

ефа. Пост-обработка осуществляется разными спосо-

бами: фрезерованием (на станках с ЧПУ), шлифовани-

ем, полированием, дробеструйной и пескоструйной 

обработкой, лазерным оплавлением и т.д. [20, 21].  

Заключение 

Формирование ступенчатого рельефа поверхно-

стей деталей, создаваемых с помощью аддитивных 

технологий, является неизбежным следствием при-

сущего этим технологиям послойного характера по-

строения деталей. Поскольку для большинства дета-

лей требуется обеспечивать высокое геометрическое 

качество поверхности, то предпринимаются специ-

альные меры по снижению ступенчатого рельефа в 

процессе построения деталей. В основном эти меры 

сводятся к уменьшению толщины наращиваемых 

слоев и выбору их рациональной ориентации. Однако 

эти меры недостаточно эффективны, поэтому пред-

ставляется актуальным поиск новых, альтернативных 

способов решения проблемы ступенчатого рельефа. 

Кроме того, следует считать целесообразным пере-

смотр требований по обеспечению высокого геомет-

рического качества поверхности деталей, создавае-

мых с помощью аддитивных технологий. Очевидно, 

строгость выполнения этих требований должна оста-

ваться, прежде всего, в отношении сопрягаемых по-

верхностей деталей узлов трения, а также в случаях, 

связанных с необходимостью придания деталям 

надлежащего внешнего вида.  

Среди всех видов аддитивных технологий особое 

место занимает LOM-технология, для которой харак-

терны некоторые отличительные особенности, свя-

занные с формированием ступенчатого рельефа. Во-

первых, LOM-детали создаются из слоев в виде ли-

стовых выкроек, толщина которых может варьиро-

ваться в широких пределах (табл. 1). Как следствие, 

при построении LOM-деталей можно использовать 
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толстые выкройки с целью снижения продолжитель-

ности и стоимости построения, если, конечно, это 

допустимо условиями эксплуатации деталей. Во-

вторых, во время раскроя исходных листовых мате-

риалов поверхность реза можно ориентировать под 

заданным углом к плоскости получаемых выкроек с 

помощью 5-координатного раскроечного оборудова-

ния [16, 22]. Это позволяет при построении LOM-

деталей за счет изменения угла реза существенно 

снижать ступенчатый рельеф даже в тех случаях, ко-

гда для построения используются довольно толстые 

выкройки.  
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Дополнены сведения по влиянию сроков и норм высева амаранта метельчатого (Аmaranthus 

раniculatus L.) на урожайность зерна в Беларуси. 

Ключевые слова: норма высева, всхожие семена, фазы роста и развития, энергия прорастания, се-

менная продуктивность. 

Data on the impact of timing and seeding rate of amaranth paniculata (Amaranthus raniculatus L.) on grain 

yield in Belarus have been added. 

Keywords: seeding rate, germinating seeds, phases of growth and development, germination energy, seed 

productivity. 

Введение 

В решении многих задач интенсификации кор-
мопроизводства по укреплению кормовой базы жи-
вотноводства особенно важным является расширение 
ассортимента и введение в культуру высокопродук-
тивных кормовых растений. В последнее время с це-
лью расширения ассортимента возделываемых кор-
мовых культур ведутся поиски нетрадиционных вы-
сокобелковых кормовых растений. Особое внимание 
заслуживает амарант. Амарант принадлежит к семей-
ству амарантовых (Amaranthaceae L.), роду амарант, 
или щирица (Amaranthus L.). Это растение имеет 60 
видов, из которых на территории СНГ встречается 20. 
В Республике Беларусь наиболее широкое распро-
странение получил амарант метельчатый. 

По содержанию белка (13-16 %), аминокислот, 
витаминов, макро- и микроэлементов, биологически 
активных веществ и масла зерно амаранта превосхо-
дит основные традиционные пищевые культуры [1]. 

Зеленая масса амаранта в расчете на сухое веще-
ство содержит 16-20 % протеина. Ее химический со-
став существенно изменяется в зависимости от фазы 
вегетации. В фазе цветения зеленая масса содержит 
до 3,5-4 % протеина, или 220-230 г в 1 к.е. Аминокис-
лот, в частности лизина, в амаранте в три раза боль-
ше, чем в кукурузе. В фазе начала выбрасывания ме-
телки содержание протеина в листьях составляет 21-
28 %, жира – 3,2-3,4 %, аскорбиновой кислоты – 173-
197 %, бета-каротина – 5,4-6,0 % [2]. 

Исследования ученых показали, что в листьях 
амаранта много белка и кальция (3,5 г и 26,7 мг на 100 
г сырого вещества соответственно). По содержанию 
аскорбиновой кислоты амарант превосходит шпинат 
и листовую свеклу, но уступает капусте [3]. 

Если принять ценность идеального белка за 100 
условных единиц, то белок коровьего молока можно 
оценить в 72, сои – в 68, пшеницы – в 57, семян амаран-
та – в 87 единиц. Белок амаранта является одним из са-

мых полноценных и по питательной ценности прирав-
нивается к белку яиц. Сумма незаменимых аминокислот 
в нем достигает 42 %. При этом вегетативные органы 
амаранта (стебель и листья) имеют более качественный 
белково-аминокислотный состав, чем семена. 

Амарант начали целенаправленно выращивать 
еще 8 тыс. лет назад, когда народы Южной Америки 
и Мексики (ацтеки и инки) ввели его в свой рацион 
вместе с бобами и кукурузой. Ряд амарантов до сих 
пор культивируется в народном хозяйстве этих стран 
(в частности, амарант метельчатый и хвостатый). 

Впервые в Европе амарант появился после от-
крытия Америки. Испанцы привезли его для исполь-
зования на клумбах, а позже он стал применяться на 
корм животным и для получения зерна. Название 
«амарант» с греческого переводится как «неувядаю-
щий цветок». В России же у растения есть и другие 
народные названия – бархатник, щирица, петушиный 
гребешок, кошачий хвост, аксамитник [4]. 

Проблема получения семян амаранта связана с 
тем, что в отдельные годы из-за недостатка суммы 
активных температур, за период вегетации не всегда 
удается получить полноценное зерно.  

Объектом данных исследований являлся амарант 
метельчатый (щирица метельчатая, щирица амери-
канская) из семейства амарантовых.  

В задачу исследований входило: дополнить све-
дения по влиянию сроков посева и норм высева ама-
ранта метельчатого на урожайность зерна в условиях 
Республики Беларусь. 

Основная часть 

Для изучения был взят сорт амаранта «Рубин», рай-
онированный в Республике Беларусь, семена репродук-
ции Центрального ботанического сада НАН Беларуси. 

Морфологические признаки растения: корень 
стержневой, утолщенный в верхней части и разветвлен-
ный в пахотном слое. Стебель прямой, толстый (при 
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разреженном посеве), ветвистый, неправильно округ-
лый, высотой до 2 м, окраска ярко-красная или зеленая. 
Листья яйцевидно-ромбические, заостренные, шерша-
вые, расположены на длинных черешках. 

Многочисленные мелкие цветки амаранта ме-
тельчатого собраны в кисти, образующие в верхней 
части крупную (длиной до 70-80 см) ветвистую, пря-
мостоячую, иногда с наклонной верхушкой метелку, 
ярко-красную, бордовую или зеленую. Растение вет-
роопыляемое. Система опыления смешанная, с раз-
ным уровнем само- и перекрестного опыления. Семе-
на очень мелкие, округлые, блестящие, окраска их 
может быть черной. Масса 1000 семян – 0,5-0,9 г [5]. 

Амарант метельчатый растет на разных типах 
почв, за исключением переувлажненных, сильнокис-
лых, требователен к влаге, но переносит кратковре-
менные весенне-летние засухи.  

Дружные всходы обеспечиваются при посеве, ко-
гда температура почвы на глубине 10 см прогревается 
на 10-12 °С. Всходы первое время растут медленно. Ве-
гетационный период, в среднем, составляет 90-120 дней.  

Амарант метельчатый широко распространен во 
многих странах мира. Этому способствует высокое со-
держание белка в семенах и листьях амаранта. Лизина в 
белке амаранта в 3-3,5 раза больше, чем в кукурузе. 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая, 
среднесуглинистая, подстилаемая на глубине 1,3 мет-
ра мореным суглинком. 

Агрохимические показатели пахотного слоя поч-
вы (0-22 см) опытного участка следующие:  

– содержание гумуса – 2,5 %;  
– рНКС1 – 5,6;  
– содержание подвижных форм фосфора (Р2О5) – 

165, калия (К2О) – 155 мг/кг почвы.  
По данным лабораторных анализов и наблюде-

ний, почву можно отнести к средней по окультурен-
ности. По содержанию подвижных форм микроэле-
ментов почва опытного участка относится ко II груп-
пе со средней обеспеченностью микроэлементами. 
Предшественником амаранта метельчатого является 
редька масличная на зеленое удобрение (сидерат). 

Мелкоделяночный полевой опыт закладывали в че-
тырехкратной повторности. Расположение вариантов 
рендомизированное. Общая площадь делянки – 6 м2, 
учетная площадь – 1 м2 [6]. 

Агротехника возделывания амаранта включала 
следующие этапы. Перед запашкой редьки масличной 
на зеленое удобрение (сидерат) проводили дискова-
ние на глубину 6-8 см. Дозы фосфора и калия брали с 
учетом обеспеченности почвы этими элементами и 
планируемой продуктивности зерна. Под осеннюю 
вспашку вносили фосфорные и калийные удобрения в 
дозах Р60К90 кг/га д.в. Из калийных удобрений приме-

няли хлористый калий, из фосфорных – двойной гра-
нулированный суперфосфат. 

Весенняя обработка почвы включала следующие 
операции:  

– ранневесенняя культивация с боронованием 
для «закрытия» влаги; 

– предпосевная культивация и прикатывание 
почвы до и после посева; 

– предпосевное внесение азотного удобрения в 
дозе N60 кг/га д.в. (аммиачная селитра). 

У подготовленных для посева семян амаранта 
масса 1000 шт. составиляла 0,72±0,02 г. Семена 
округлой формы, блестящие, сжатые с боков, черного 
цвета, диаметром около 1,2 мм. Энергия прорастания 
– 92,5±3,0 %; всхожесть – 96,5±2,0% [7]. 

Посев амаранта проводили в два срока: 15 и 25 мая, 
ручной однорядной сеялкой точного высева (СГР-01), 
ширина междурядий составляла 60 см. Глубина заделки 
семян – 1,5-2 см. Закладку опыта, учеты, наблюдения 
проводили по общепринятым методикам. 

Мероприятия по уходу за посевами проводились 
согласно отраслевому регламенту возделывания кор-
мовых культур [8]. 

Учет зерна проводили вручную поделяночно-
раздельным способом, при вступлении растений в 
фазу начала массового созревания семян.  

Фенологические наблюдения проводили по при-
нятой методике [9], полевые исследования – по об-
щепринятой методике полевого опыта [10].  

Изучение роста и развития растений показало, 
что сроки наступления основных фенологических фаз 
и их продолжительность по вариантам опыта не име-
ли существенных различий (табл. 1). 

Изучение особенностей развития амаранта показа-
ло, что появление массовых всходов отмечено на 14-й 
день после посева (08.06). К средине июля (16.07) рас-
тения вступали в репродуктивную фазу – начало буто-
низации. В фазу начала цветения растения вступали в 
конце июля (30.07). В первой декаде сентября (07.09) 
растения вступали в фазу начала созревания семян. 
Уборку растений амаранта на зерно проводили в фазу 
полного созревания семян (18.09). Сушку зерна прово-
дили в сушилке до влажности – 9 %. 

Амарант относится к культурам условно позднего 
срока сева. Оптимальная температура для его роста и 
развития – плюс 22-25 °С. Осенью растения переносят 
кратковременные заморозки – до минус 1-3 °С. Поэто-
му проводилось изучение влияния сроков сева и 
уборки амаранта на урожай зерна. Полученные дан-
ные, представленные в таблице 2, свидетельствуют о 
том, что урожайность зерна амаранта по вариантам 
опыта достоверно не отличалась. 

Установлено, что урожайность зерна амаранта в 

Таблица 1. Прохождение (наступление) фаз развития у амаранта метельчатого 
Дата наступления фаз развития 

Посев Всходы 
Начало  

бутонизации 
Массовая 

бутонизация 
Начало  

цветения 
Массовое 
цветение 

Начало  
созревания 

семян 

Полное  
созревание 

семян 
25.05 08.06 16.07 21.07 30.07 09.08 07.09 18.09 
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первом варианте опыта была несколько ниже, чем во 

втором. Это объясняется тем, что в третьей декаде мая 

наблюдалось резкое снижение среднесуточной темпера-

туры воздуха, что отразилось на развитии всходов рас-

тений первого срока посева, замедлив развитие расте-

ний. Поэтому оптимальным сроком посева семян ама-

ранта на семенные цели является третья декада мая. 

Таблица 2. Влияние сроков сева амаран-

та метельчатого на урожайность зерна 

Вариант опыта 
(срок сева) 

Масса зерна 
одного рас-

тения, г 

Урожай-
ность зерна, 

ц/га 

15 мая 10,9 9,2 

25 мая 10,5 9,3 

НСР05 0,9 0,17 

В ходе исследования также проводилось изуче-

ние норм высева семян на урожайность зерна амаран-

та метельчатого (табл. 3). Нормы высева семян по 5 

вариантам опыта составили от 0,7 до 1,8 млн. всхо-

жих семян на 1 га. 

Таблица 3. Влияние норм высева амаран-

та метельчатого на урожайность зерна 
Варианты опыта 

(норма высева, млн 
всхожих семян на га) 

Вес зерна 
одного  

растения, г 

Урожай 
зерна,  

ц/га 

0,7 15,2 6,9 

1,0 14,2 12,4 

1,3 12,4 15,8 

1,5 6,6 11,1 

1,8 5,2 10,8 

НСР05 3,1 3,4 

Уборку амаранта на зерно проводили в конце 

второй декады сентября. Период вегетации амаранта 

метельчатого в условиях опыта составил 116 дней. 

Посев семян провели 25 мая. После четкого обо-

значения рядков амаранта, проводили 3 междурядные 

обработки ручным культиватором на глубину 5-6 см, 

с целью уничтожения сорной растительности. Уборку 

амаранта на зерно проводили вручную в конце второй 

декады сентября (18.09). 

Установлено, что максимальная продуктив-

ность зерна с растения получена в 1 варианте при 

минимальной норме высева – 0,7 млн. всхожих се-

мян. Однако из-за изреженности посевов урожай-

ность была ниже, чем в других вариантах опыта и 

составила 6,8 ц/га зерна. 

Максимальный урожай семян получен в 3 вари-

анте при норме высева 1,3 млн. всхожих семян, кото-

рая составила 15,2 ц/га зерна. В ходе исследования 

установлено, что оптимальной нормой посева являет-

ся 1,3 млн. всхожих семян. Хотя при отмеченной 

норме высева наблюдалось некоторое снижение веса 

зерна с одного растения, но это было компенсировано 

густотой стояния растений в посевах. 

Заключение 

Установлены особенности развития амаранта в 

условиях интродукции. На основании изучения фено-

ритмики и динамики роста амаранта, уточнены сроки 

наступления основных фенологических фаз и их про-

должительность.  

Показано, что оптимальным сроком посева се-

мян амаранта на семенные цели является середина 

третьей декады мая. Продолжительность периода 

вегетации амаранта метельчатого в условиях мелко-

деляночного полевого опыта составила 116 дней. 

На территории Беларуси можно получать доста-

точно высокие урожаи семян амаранта метельчатого 

при раздельном способе уборки и соблюдении сроков 

посева, которые могут сдвигаться в зависимости от 

погодных условий.  

Установлены оптимальные нормы высева ама-

ранта на семена. Для условий производства амаранта 

метельчатого оптимальной нормой посева является 

1,3 млн. всхожих семян на гектар, которая обеспечи-

вает получение 15,2 ц/га семян.  

В почвенно-климатических условиях Беларуси на 

типичных дерново-подзолистых, супесчаных, средних 

по плодородию почвах, необходимо применять норму 

высева семян амаранта метельчатого – 1,3 млн. всхо-

жих семян на один га. 

Высокая семенная продуктивность и коэффици-

ент размножения (1000-1500) позволяют использо-

вать небольшие площади под семенные участки для 

организации стабильного семеноводства амаранта в 

условиях интродукции. 

Оценивая качество полученных семян амаран-

та метельчатого, следует отметить, что в условиях 

центральной зоны республики амарант формирует 

качественные семена. Это дает основание утвер-

ждать о достаточно высокой адаптационной спо-

собности амаранта и возможности организации в 

республике семеноводства и устойчивого произ-

водства семян этой культуры. 
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В статье представлен анализ основных способов и технических средств для протравливания се-

мян и определены перспективы их развития. Для обеспечения требуемых показателей качества обра-

ботки целесообразно использовать протравливатели камерного типа. Повышение эффективности тех-

нологического процесса может быть обеспечено при расширении зоны взаимодействия потоков семян и 

капель протравителя. Для этого целесообразно использовать восходящие воздушные потоки и расшире-

ние слоя подачи семян на обработку. 

Ключевые слова: протравливание, способ, семена, поток, камера протравливания.  

The analysis of the basic ways and means of pretreatment seeds is presented in the article. The prospects of 

their development are defined. For providing the demanded indicators of pretreatment quality it is expedient to use 

chamber type machinery. The efficiency increase of technological process can be reached through zone expansion 

of a seed flow and disinfectant drops interaction. For this purpose it is effectual to use rising air streams and seed 

supply layer expansion for pretreatment. 

Keywords: pretreatment, method, seeds, flow, dressing chamber. 

Введение 

По прогнозам Продовольственной и сельскохозяй-
ственной организации ООН (ФАО) к 2030 году числен-
ность населения в мире увеличится до 8,3 миллиардов 
человек, что потребует мирового увеличения производ-
ства продукции растениеводства и животноводства при 
меньшем количестве продуктивных земель. В этом ас-
пекте важное значение будет иметь преобразование си-
стем производства продовольствия и ведения сельского 
хозяйства, стимулируя при этом сохранение природных 

ресурсов, использование экосистемных подходов и со-
хранение биоразнообразия [1]. 

Центральным звеном в решении проблемы уве-
личения количества и качества продукции растение-
водства является семеноводство. Семена – носители 
биологических свойств, в решающей степени опреде-
ляют качество и количество получаемого урожая. С 
целью улучшения посевных качеств семян ученые и 
специалисты сельского хозяйства постоянно совер-
шенствуют и разрабатывают новые методы и техни-
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ческие средства для предпосевной обработки. К ос-
новным из них можно отнести обработку семян хи-
мическим и тепловым способами, электромагнитным 
и электростатическим полем, озонным и ультрафио-
летовым излучением или их сочетанием. Цель каждо-
го из воздействий – подготовить посевной материал, 
чтобы все жизнеспособные семена всходили и давали 
урожай, снизив потери сельскохозяйственной про-
дукции до экономически допустимых пределов. 

Основная часть 

В странах СНГ и за рубежом наибольшее рас-
пространение получил химический метод предпосев-
ной обработки семян. Некоторые новые препараты-
протравители различных производителей обеспечи-
вают защиту растений в течение 2-х месяцев после 
посева семян, что позволяет сократить число опрыс-
киваний за вегетацию растений на 25-50 %. 

Протравливание семенного материала – это са-
мая выгодная экономически и наиболее безопасная 
экологически мера защиты растений от поражения 
фитопатогенными организмами. Оно эффективно в 
отношении патогенов, локализованных как в эмбрио-
нальных тканях, так и на поверхности семян, и обес-
печивает надежную защиту всходов, особенно в пер-
вые недели после их появления. Протравливание се-
мян – это и стратегический прием, обеспечивающий 
экологическую основу формируемого урожая и спо-
собствующий снижению доли риска в экстремальных 
условиях. В зависимости от складывающихся эколо-
гических условий, за счет протравливания можно 
сохранить до 12 % урожая, обеспечивая при этом 

1520 кратную окупаемость затрат.  
В зависимости от форм препаратов, свойств, 

назначения, обрабатываемой культуры, состояния 
семян, вида патогена и степени зараженности, приме-
няются различные способы протравливания семян. 

Сухое протравливание заключается в равномер-
ном нанесении на поверхность семян сухих порошко-
видных препаратов. Достоинство способа – простота 
осуществления. Недостатки – низкая эффективность 
уничтожения инфекции из-за плохого контакта препа-
рата с поверхностью семян, плохая удерживаемость 
(40-70 % препарата осыпается во время погрузочно-
разгрузочных, транспортных и посевных работ), не-
благоприятные санитарно-гигиенические условия тру-
да исполнителей и загрязнение окружающей среды. 

Полусухое протравливание заключается в нане-
сении на поверхность семян водных суспензий или 
растворов пестицидов из расчета 20-30 л/т с после-
дующей выдержкой их укрытыми в течение 3-4 ч 
(томление). Достоинство способа – высокая эффек-
тивность уничтожения инфекции. Недостатки – по-
вышение влажности семян, значительная трудоем-
кость и низкая производительность. 

Мокрое протравливание заключается в обильном 
(до 100 л/т) увлажнении или замачивании семян в 
жидком (раствор, суспензия, эмульсия) препарате с 
последующим «томлением» в течение 2 ч. Достоин-

ством способа является высокая эффективность уни-
чтожения инфекции. К недостаткам относятся – 
необходимость последующей сушки, высокая трудо-
емкость и низкая производительность. 

Протравливание с увлажнением заключается в 
нанесении на поверхность семян суспензий, растворов, 
порошковидных препаратов с одновременным или 
последующим смачиванием жидкостью из расчета 8-
10 л/т. Достоинством способа является также эконом-
ное использование препарата за счет хорошего дозиро-
вания жидкости, удовлетворительное качество обра-
ботки, возможность нанесения одновременно с пести-
цидами микро- и макроудобрений, небольшое увлаж-
нение семян и отсутствие необходимости в их после-
дующей сушке, удовлетворительные санитарно-
гигиенические условия труда исполнителей. Недостат-
ки – относительная сложность выполнения процесса, 
снижение удерживаемости препарата на поверхности 
семян по мере его высыхания. Для устранения послед-
него недостатка применяют прилипатели. 

Протравливание с покрытием пленкообразующи-
ми составами (инкрустирование) заключается в нане-
сении на поверхность семян многокомпонентных сме-
сей, в состав которых входят пестициды, защитно-
стимулирующие вещества и инкрустационные компо-
ненты, которые создают вокруг семян прочную обо-
лочку, фиксирующую препараты на длительное время. 

Достоинства способа: исключает осыпание защит-
но-стимулирующих веществ с поверхности семян при 
погрузочно-разгрузочных и транспортных работах, дли-
тельном хранении, высеве, неблагоприятной погоде и от 
смешивания в переувлажненной почве; исключает вы-
брос вредных веществ в окружающую среду; улучшает 
условия обслуживающего персонала; улучшает всхо-
жесть и энергию прорастания. Недостатки – относи-
тельная сложность исполнения процесса, отсутствие 
необходимого протравливающего оборудования. 

В зависимости от природно-климатических и 
производственных условий, наличия материально-
технической базы, состояния семян и распространен-
ных видов патогенов существует три срока протрав-
ливания семян – заблаговременное (за 240-15 дней до 
посева), предпосевное (от 15 до 1 дня) и припосевное 
(проводится в день сева). 

Технология и средства механизации протравли-
вания семян являются важнейшими факторами, опре-
деляющими качество обработки. 

Первые машины и приспособления для протрав-
ливания семян были созданы в 1915-1930 годах. В 
основном это были протравливатели периодического 
действия, с ручным приводом, обладающие низкой 
производительностью. Семена протравливались в 
основном сухим способом. 

Более чем за вековой период были апробированы 
различные технические средства для протравливания 
семян. Это и протравливатели барабанного типа, и 
протравливатели со шнековым перемешивающим 
устройством, и их сочетания, в том числе с дополни-
тельными устройствами. Добиться хорошего каче-
ства, используя способ протравливания с увлажнени-
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ем, в этих устройствах затруднительно, так как в них 
в первую очередь опрыскиваются верхние зерна при 
достаточно толстом общем слое (плохое первичное 
распределение). В таком случае даже интенсивное 
последующее перемешивание (вторичное распреде-
ление) не обеспечивает, как правило, достаточно рав-
номерного распределения препарата не только по 
поверхности зерна, но и между зернами. 

В случае применения жидких препаратов (способ 
протравливания с увлажнением) в состав установок 
для протравливания входит распылительная камера, 
через которую обрабатываемый материал проходит в 
виде тонкого слоя, и где каждое зерно опрыскивается 
необходимым количеством препарата (рис. 1). 

В данных устройствах семенной материал, за-
груженный в бункер 1, самотеком поступает в коль-
цевой дозатор 2 и на вращающийся распределитель-
ный диск 3. Под действием сил инерции семена сбра-
сываются с диска 3 к стенкам камеры протравливания 
4, образуя при этом цилиндрический падающий по-
ток, ограниченный радиусами Rmin и Rmax. Протравли-

вающие вещества в виде суспензии подводятся к 
вращающемуся распылителю 5 и через щелевые ка-
налы в виде мелкодисперсных капель выбрасываются 
в камеру протравливания, образуя при этом горизон-
тальный кольцевой поток высотой h. При взаимодей-
ствии этих потоков происходит протравливание се-
мян. 

Данный принцип реализован практически во 
всех существующих машинах отечественных (ПС-20 
ООО Ремком, ПСК-15А ООО НПП «Белама плюс», 
ПСС-20 ОАО «Мекосан», ПСС-25 РУП «НПЦ НАН 
Беларуси по механизации сельского хозяйства» и др.) 
и зарубежных производителей. 

Среди работ, направленных на разработку камер-
ной технологии протравливания семян, следует выде-
лить исследования И.Я. Осташевского, И.П. Масло, Е.И. 
Михайлова, А.С. Сергеева, В.В. Ченцова, которые 
направлены на создание равных условий контакта се-
мян, расположенных на внутренней и наружной по-
верхностях формируемого кольцевого потока, с капель-
ным потоком жидкости. Установка дополнительных 
распределяющих устройств, позволяющих увеличить 
скважность потока семян, а также увеличение времени 
контакта семян с потоком жидкости, формируемым 
вращающимся распылителем и ограничиваемым высо-
той этого потока, позволяет улучшить качество обра-

ботки и существенно (в 1,54 раза) повысить произво-
дительность существующих машин [2, 3]. 

Дополнительное использование восходящего 
воздушного потока способно оказать влияние на ха-
рактеристики движения семян в камере протравлива-
ния. Исследования показали, что при этом изменяют-
ся значения времени прохождения зернами контроль-
ного участка и статистические характеристики данно-
го процесса (табл. 1). 

Без воздействия воздушного потока время 
движения зерен составляло 0,129-0,148 с при 
незначительных колебаниях по вариантам 
наблюдений (коэффициент вариации 0,15-0,71 %). В 
обоих случаях с увеличением скорости восходящего 
воздушного потока время движения зерен на участке 
замера увеличивалось. Следует отметить повышение 

 
Рис. 1. Камера протравливания: 

1 – бункер; 2 – дозатор семян; 3 – распределитель-
ный диск; 4 – камера; 5 – распылитель 

Таблица 1. Результаты определения времени падения зерен в  
воздушном канале высотой 170 мм 

Семена культуры, 
характеристика 

Расход  
воздуха,  

м
3
/ч 

Скорость 
воздушного  
потока, м/с 

Время движения зерен на учетном участке 

Среднее 
значение, с 

Среднее  
квадратическое 
отклонение, с 

Коэффициент 
вариации, % 

Пшеница, 
плотность  
ρ=760 кг/м

3 

0 0 0,129 0,00093 0,71 
50 5,6 0,206 0,00431 2,09 
60 6,7 0,267 0,02841 10,63 
65 7,2 0,320 0,01639 5,12 
70 8,5 0,585 0,13792 23,57 

Овес, 
плотность  
ρ=610 кг/м

3 

0 0 0,148 0,00022 0,15 
40 4,5 0,151 0,00104 0,69 
45 5,0 0,161 0,00967 5,99 
50 5,6 0,239 0,01362 5,69 
55 6,3 0,278 0,05343 19,23 
60 6,7 0,504 0,38411 76,18 
65 7,2 0,656 0,39203 59,72 
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коэффициента вариации времени движения 
отдельных зерен с увеличением скорости воздушного 
потока, т.е. характер движения зерен становится 
более хаотичным. 

В целом скорость падения семян пшеницы выше, 
чем семян овса из-за меньшей плотности и большей 
парусности. С увеличением воздушного потока ско-
рость падения семян пропорционально уменьшается. 
При нулевой подаче воздушного потока скорость па-
дения семян максимальная. Отмечается близкая к 
обратно пропорциональной зависимость снижения 
скорости падения семян с возрастанием скорости 
восходящего воздушного потока. При этом для зерен 
пшеницы при увеличении скорости восходящего воз-
душного потока в пределах 0-8,5 м/с скорость паде-
ния снижается в 4,51 раза. Для зерен овса при изме-
нении скорости восходящего воздушного потока от 0 
до 7,2 м/с снижение скорости падения происходит в 
4,42 раза. Эти снижения скорости падения весьма 
существенны и могут оказывать влияние на рабочий 
процесс протравливателей семян сельскохозяйствен-
ных культур. 

Перспектива дальнейшего повышения технико-
экономической эффективности средств механизации 
процессов протравливания семян зерновых, зернобо-
бовых и технических культур связана с использова-
нием рабочих органов пневмокамерного типа.  

На рис. 2 представлена схема устройства [4], в 
котором камерой протравливания является пневмо-
провод. Установка включает бункер 1 для семян со 
шлюзовым питателем 2, соединенным посредством 
патрубка 3 с нагнетательным пневмопроводом 4 вен-
тилятора 5. В нагнетательном пневмопроводе под 

выходным отверстием патрубка 3 установлен распы-
ливающий насадок 6, сообщающийся через дозатор 7 
с резервуаром 8 для рабочей жидкости. Выходной 
конец нагнетательного пневмопровода соединен с 
циклоном 9, внутри которого наклонно расположена 
колеблющаяся решетка 10. Непосредственно под ре-
шеткой в циклоне расположено отверстие, сообщаю-
щееся с всасывающим пневмопроводом 11 вентиля-
тора. У выходного отверстия циклона установлен 
шлюзовый затвор 12. 

Во время работы семена из бункера питателем 
подаются в нагнетательный пневмопровод, в котором 
распыленная рабочая жидкость при транспортирова-
нии семян покрывает их тонким слоем. Затем семена 
попадают на колеблющуюся решетку циклона, где 
дополнительно подвергаются воздействию воздушно-
го потока, насыщенного оставшимися каплями рабо-
чей жидкости. Обработанные семена скатываются с 
решетки и через шлюзовый затвор подаются в тару. 

Идея использования пневмокамерных устройств 
имеет ряд преимуществ по сравнению с традицион-
ными камерами протравливания. Во-первых, за счет 
турбулентности воздушного потока семена в пневмо-
камере приобретают хаотическое движение, что поз-
воляет покрыть каждое отдельное зерно препаратом 
со всех сторон. Во-вторых, значительно увеличивает-
ся время нахождения семян в камере протравливания, 
что также повышает качество обработки семян. Кро-
ме того, пневмокамера является самоочищающимся 
рабочим органом, высокопроизводительным и не-
сложным в изготовлении. Подобный способ протрав-
ливания был обоснован и использован в пневматиче-
ской высевающей системе типа «Аккорд» (исследо-
вания И.В. Гордеенко). Принцип взаимодействия се-
мян с распыленным потоком рабочего раствора про-
травителя, аналогичный рассмотренному на рис. 2. 
Время обработки в этом случае определяется време-
нем от момента ввода семян в эжектор до укладки их 
на дно бороздок, сформированных сошниками [5]. 

Протравливание семян также может произво-
диться в сеялках точного высева (рис. 3) [6].  

Семена 1, падая вниз по семяпроводу 2, проходят 
через датчик 3, который подает сигнал на бортовой 
компьютер. Бортовой компьютер согласует скорость 

 
Рис. 2. Способ протравливания семян  

в пневмопроводе: 
1 – бункер; 2 – дозатор семян; 3 – патрубок; 

4,11 – пневмопровод; 5 – вентилятор; 6 – распыли-
тель; 7 – дозатор суспензии; 8 – резервуар; 9 – цик-

лон; 10 – решетка; 12 – шлюзовый затвор 

 
Рис. 3. Способ протравливания семян в сеялке 

точного высева: 
1 – семена; 2 – семяпровод; 3 – датчик; 4 – инжектор 
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падения семян со скоростью движения сеялки, управ-
ляя системой подачи рабочего раствора фунгицида в 
инжекторе 3. Обрабатываемое семя и точная порция 
рабочего раствора фунгицида попадают в семенную 
бороздку одновременно. Достоинства способа – сни-
жение энергоемкости процесса, обработка только 
необходимого для посева количества семян, умень-
шение до минимума количества контактирующих с 
пестицидами людей. Недостатки – сложность в тех-
нической реализации данного способа. 

Анализируя способы и технические средства 
протравливания семян, по мнению авторов, останется 
актуальным камерное протравливание, схема которо-
го представлена на рис. 1 с интегрированием в нее 
способа протравливания семян в пневмопроводе. 
Равномерность распределения семян в камере про-
травливания зависит от конструктивных параметров 
распределительного диска (устройства) 3 (рис. 2).  

В Белорусской государственной сельскохозяй-
ственной академии ведутся исследования в этом 
направлении. Авторами публикации предлагается 
использовать распределительное устройство, прин-
ципиальная схема которого представлена на рис. 4. 

Распределительное устройство необходимо вы-
полнять из дисков с прорезями (рис. 4). При этом се-
мена попадают в камеру протравливания в виде раз-
реженного слоя увеличенной толщины. Это обеспе-
чит расширение зоны контакта семян с каплями про-
травителя. Как вариант, может рассматриваться ис-
пользование двух дисков: верхнего – 1 и нижнего – 2, 
в каждом из которых выполнены отверстия 3. Верх-
ний диск 1 может проворачиваться относительно 
диска 2. Структура отверстий верхнего диска выпол-
нена с возможностью совмещения с определенными 
отверстиями в нижнем диске, чтобы образовать вер-
тикальные сквозные проходы. Диски могут распола-
гаться таким образом, когда отверстия будут закры-
ты. В этом случае он работает идентично диску 3 
(рис. 1). При повороте верхнего диска в горизонталь-
ной плоскости относительно нижнего диска образу-
ются вертикальные проходы, которые позволяют се-
менам поступать в камеру обработки. Размер и форма 
проходного отверстия определяет форму потока се-

мян через камеру обработки для создания оптималь-
ных условий контакта семян с каплями протравителя.  

Заключение 

Проведенный авторами анализ показывает, что 
за последние годы наиболее четко просматриваются 
следующие тенденции в развитии машин для предпо-
севного протравливания семян: 

– снижение норм расхода рабочей жидкости за счет 
внедрения камерного метода протравливания семян и 
внедрения автоматических систем контроля и управле-
ния расходом жидкости на базе микропроцессоров; 

– повышение качества и эффективности обра-
ботки за счет оснащения протравливателей специаль-
ными рабочими органами: пылеулавливающими 
устройствами, точной распыливающей, дозирующей 
и контролирующей аппаратурой; 

– снижение массы машин и повышение их долго-
вечности за счет применения прогрессивных материалов; 

– расширение универсальности протравливате-
лей и широкой агрегатно-узловой унификации; 

– улучшение санитарно-гигиенических условий 
труда путем сокращения расхода пестицидов при сов-
мещении операций протравливания и посева семян. 
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1 – верхний диск; 2 – нижний диск; 3 – отверстия 

1

2
3

http://www.fao.org/3/a-i5499r.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=%202nXMfQKnGO0
https://www.youtube.com/watch?v=%202nXMfQKnGO0


Технологии переработки 
продукции АПК 

 25 

 

УДК 635.21: 581.19 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕЛКОЙ ФРАКЦИИ КЛУБНЕЙ 
КАРТОФЕЛЯ В ДИЕТИЧЕСКОМ ПИТАНИИ 

А.В. Горный, 
доцент каф. сельскохозяйственных машин БГАТУ, канд. с.-х. наук, доцент 

Н.Ф. Бондарь,  
лаборант научно-исследовательской аналитической лаборатории НИИМЭСХ БГАТУ, канд. хим. наук 
 

В статье представлен сравнительный анализ содержания питательных веществ в клубнях кар-
тофеля в зависимости от размеров клубня. Показано, что использование мелкой фракции картофеля в 
диетическом питании предпочтительнее по сравнению с крупной. 

Ключевые слова: картофель, клубни картофеля, биохимический состав, резистентный крахмал, 
гликемический индекс, диетическое питание. 

The article presents a comparative analysis of the nutrient content in potato tubers, depending on 
the size of the tuber. It has been shown that the use of the small fraction of potatoes in the dietary diet is 
preferable to the large one. 

Key words: potatoes, potato tubers, biochemical composition, resistant starch, glycemic index, diet food 

Введение 

Биохимический состав картофеля зависит от 
многих факторов: сорта, места произрастания, клима-
тических условий года. В литературе имеется много 
информации о влиянии этих факторов на содержание 
питательных веществ в клубнях картофеля [1, 2], но 
сведения об этих показателях в зависимости от массы 
клубня и возрастного состояния немногочисленны.  

При послеуборочной обработке картофеля клуб-
ни калибруют. Крупная фракция используется на 
продовольственные цели, мелкая – для внутрихозяй-
ственных целей [3]. 

Однако в литературе появились сведения о том, 
что в настоящее время при сортировании картофеля 
больше внимания уделяется отбору мелкой фракции 
картофеля (28-35 мм). В зарубежных супермаркетах 
стоимость такого картофеля в 2 раза выше цены на 
стандартный продовольственный картофель. Он ис-
пользуется для запекания в микроволновке, при этом 
кожуру не снимают, достаточно лишь помыть и поре-
зать [4]. 

В связи с этим следует предположить, что повы-
шенная стоимость мелких клубней в торговой сети 
является следствием особенностей их биохимическо-
го состава и более благоприятного влияния на орга-
низм человека.  

Целью настоящей работы является сравнительное 
изучение биохимического состава мелкой и продоволь-
ственной фракций клубней картофеля.  

Основная часть 

Картофель сорта Ред Скарлет выращивали на 
дерново-подзолистой супесчаной почве в 2017-2018 гг. 
в КФХ «Бортники-Агро» Молодечненского района. 
Агрохимические показатели опытного участка сле-
дующие:  

– мощность пахотного горизонта – 21 см;  
– обменная кислотность (рН в КСl) – 6,23;  

– содержание гумуса – 1,49;  
– содержание подвижных соединений фосфора и 

калия на 1000 г почвы – 159 и 168 мг соответственно.  
Предшественником служили многолетние травы. 

Клубни картофеля Ред Скарлет высаживали по схеме 
90х30 см. Площадь делянки составляла 25 м2.  

Для анализа отбирались пробы мелкого картофеля 
(до 40 г) и крупного (свыше 40 г) массой по 3 кг. 
Биохимический анализ проводили в 3-кратной 
повторности. Содержание влаги и общей золы 
определяли гравиметрическим методом, а массовой доли 
крахмала – поляметрическим методом Эверса [5, 6]. 

Математическую обработку полученных данных 
провели разностным методом [7]. 

Результаты исследований представлены в 
таблице 1. Анализ полученных данных наглядно 
показывает изменение биохимического состава 
клубней в зависимости от массы.  

Таблица 1. Биохимический состав  
клубней картофеля 

Наименование 
показателя 

Клубни 
мелкие 
(до 40 г) 

Клубни 
крупные 

(более 40 г) 
НСР 05 

Содержание сухого 
вещества, % 

17,4 18,3 0,23 

Содержание крах-
мала, % 

10,8 15,1 0,22 

Содержание золь-
ных элементов, % 

5,87 4,50 0,39 

Содержание золы, 
не растворимой в 
соляной кислоте, % 

0,25 0,27 - 

Увеличение размеров клубня привело к более 
высокому содержанию сухого вещества и крахмала. 
Содержание сухого вещества увеличилось на 0,9 %, 
крахмала – на 4,3 %. Превышение было достоверным. 

В то же время содержание зольных элементов в 
сухом веществе крупных клубней снизилось на 1,37 %. 

 

Технологии переработки продукции АПК 



Технологии переработки 
продукции АПК 

 26 

В итоге можно сделать вывод о том, что клубни мелкой 
фракции имеют повышенное содержание минеральных 
веществ, что делает их более привлекательными для 
питания с диетической точки зрения и как продукт 
питания функционального назначения. 

Значение картофеля в питании человека обу-
словлено, прежде всего, содержанием в нем таких 
важнейших компонентов, как крахмал, протеин, ви-
тамины, минеральные вещества. Кроме того, так как 
картофель содержит аскорбиновую кислоту и особо 
ценные вещества – антиоксиданты (антоцианы, кара-
тиноиды), он может играть важную роль в профилак-
тике ряда заболеваний и в этом отношении является 
одним из ценнейших продуктов для здорового диети-
ческого питания человека. 

В зависимости от сорта и условий произрастания 
сырой картофель может содержать от 16 до 35 % су-
хих веществ, в т. ч. крахмала 11-29 %; азотистых ве-
ществ – 1,5 – 2,5; сахаров – 1,4 – 1,5; клетчатки – 1,0; 
жиров – 0,1; пектиновых веществ – 0,6; прочих орга-
нических соединений – 1,8; минеральных веществ – 
1,1 %, а также витамины С, РР, В1 В2, В6, Е, К, β-
каротин и др. [1]. 

Одним из показателей, характеризующих техно-
логические свойства клубней для питания и техниче-
ской переработки, является содержание сухого веще-
ства в клубнях. Этот показатель определяется как 
условиями внешней среды, так и генотипом. Он зави-
сит также от степени зрелости растений в момент 
уборки: в молодых клубнях всех сортов содержание 
сухого вещества бывает низким и повышается по ме-
ре отложения крахмала в клетках.  

Наши исследования подтвердили многочисленные 
литературные данные о том, что низкое содержание 
сухого вещества имеют клубни диаметром менее 3,5 см. 
Период интенсивного накопления сухого вещества 
наступает после достижения ими диаметра 5-6 см [8]. 

Содержание крахмала в клубнях изменяется в 
широких пределах – от 12 до 30 % и зависит от мно-
гих факторов, в том числе и от размеров клубня. 
Клубни средней массы (50-100 г) богаче крахмалом, 
чем крупные и мелкие. В мелких и очень крупных 
клубнях его может оказаться на 7 % меньше, чем в 
клубнях среднего размера, которые обычно и бывают 
более вкусными. В недозрелых клубнях крахмала 
меньше, чем в зрелых [9, 10]. 

Исследования показали, что в мелких клубнях 
содержание крахмала на 4,3 % меньше, чем в средних 
и крупных, что согласуется с многочисленными ли-
тературными данными. 

В свете современных представлений относительно 
биохимического состава картофеля значение отдельных 
компонентов, с точки зрения здорового питания челове-
ка, оценивается по-разному. И это, в первую очередь, 
касается крахмала. С точки зрения диетического пита-
ния человека, существенное значение имеют такие по-
казатели, как гликемический индекс (ГИ) и устойчивый 
или резистентный крахмал [11, 12]. 

ГИ – индекс распределения продуктов питания в 
соответствии с реакцией глюкозы крови в результате 
их потребления исходя из стандарта, например, бело-

го хлеба. Доказано, что продукты с низким ГИ полез-
но употреблять для профилактики диабета, гиперли-
пидемии и сердечно-сосудистых заболеваний. Ре-
зультаты исследований, проведенных на различных 
сортах, показали, что у картофеля разный, но обычно 
высокий ГИ. С диетической точки зрения, это не яв-
ляется положительной характеристикой. Однако 
установлено, что у молодого картофеля, как правило, 
низкий ГИ, что объясняется разницей в структуре 
крахмала. Развитие селекции в направлении создания 
сортов с модифицированной структурой крахмала и 
пониженным ГИ имеет исключительно актуальное 
значение для повышения ценности картофеля в дие-
тическом питании человека. 

Большое значение имеет картофель как источник 
минеральных веществ. В картофеле они в основном 
представлены солями калия и фосфора. Имеются 
также натрий, кальций, магний, железо, сера, хлор и 
микроэлементы – цинк, бром, кремний, медь и др. 
Общее содержание золы в клубне – около 1%, в том 
числе (в мг %): К2О – около 600, Р – 60, Mg – 23, Са – 
10. Распределены минеральные вещества в клубне 
неравномерно: больше всего их в кожуре, меньше – в 
сердцевине [11].  

В результате исследований, проведенных автора-
ми, установлено, что содержание зольных элементов в 
мелких клубнях на 1,87 % выше, чем в крупных. Сле-
довательно, именно мелкая фракция клубней может 
служить важным источником минеральных веществ в 
здоровом питании человека и особенно детей. 

При употреблении в пищу крупных клубней кар-
тофеля кожура уходит в очистки. В кожуре и в тон-
ком поверхностном миллиметровом слое картофеля 
имеются специальные ферментные вещества, преоб-
разующие крахмал картофеля в организме человека в 
усвояемые сахара. Если есть картофель вместе с ко-
журой, то он становится очень ценным продуктом 
питания. Этот тонкий слой, в котором находятся 
ферментные вещества, как правило, срезается и не 
используется в пищу. В этом же слое находится 
большинство минеральных солей и микроэлементов. 

Несложные математические расчеты показали, что 
при употреблении в пищу мелких клубней с нежной и 
тонкой кожурой, в человеческий организм может по-
пасть в два раза больше этого структурного образова-
ния, чем при употреблении крупного картофеля.  

Заключение 

Биохимический состав крупных и мелких клуб-
ней картофеля неидентичен. В мелкой фракции со-
держится повышенное количество зольных элемен-
тов, в крупных клубнях – сухого вещества и крахма-
ла. При употреблении в пищу мелких клубней вместе 
с кожурой в организм человека поступает больше 
физиологически активных веществ. С диетической 
точки зрения, мелкие клубни с кожурой являются 
более предпочтительными для употребления в пищу.  

Следовательно, использование мелких клубней 
картофеля для скармливания сельскохозяйственным 
животным является нецелесообразным.  
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Определены основные факторы, влияющие на технологию производства крахмала из картофеля 
при проектировании предприятий по переработке сельскохозяйственного сырья. 
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The basic principles of the choice of the production technology of potato starch in the design of enterprises 
for the processing of agricultural raw materials are determined. 
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Введение 

Промышленность по переработке сельскохозяй-
ственного сырья – одна из наиболее прогрессирую-
щих отраслей страны, предприятия которой стремят-
ся соблюдать мировые тенденции развития, а это тре-
бует повышения конкурентоспособности нашей про-
дукции на мировом рынке. 

В современных условиях прогрессивное разви-
тие техники и технологии переработки сельскохозяй-
ственного сырья становится одним из главных рыча-
гов развития сельского хозяйства и производственно-
го машиностроения путем создания предприятий, 
оснащенных конкурентоспособной техникой и техно-
логией. Следовательно, при проектировании или мо-
дернизации перерабатывающих предприятий должны 
внедряться передовые технологии в технических си-

стемах перерабатывающих и машиностроительных 
производств. Проектирование предприятий, перера-
батывающих сельскохозяйственное сырье, представ-
ляет собой сложный, многообразный и трудоемкий 
процесс, который необходимо рассматривать как со-
вокупность целого ряда социально-организационных 
и инженерно-технических стадий. [1]. 

Организация предприятий по переработке сель-
скохозяйственного сырья связана со значительными 
затратами денежных средств, материальных и трудо-
вых ресурсов, и поэтому они должны вестись по про-
ектам, которые обеспечивают: 

– реализацию последних достижений науки и тех-
ники, передового отечественного и зарубежного опыта; 

– комплексное использование сырья и материа-
лов, разработку безотходных, экологически чистых 
технологий; 
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– внедрение высокопроизводительного энерго-
сберегающего оборудования, максимальную механи-
зацию и автоматизацию технологических процессов. 

Все это требует от ведущих специалистов про-
ектных организаций глубокого знания технологиче-
ских процессов и аппаратов перерабатывающих от-
раслей, постоянного повышения качества проектной 
документации, умения определять и разрабатывать 
технологическую схему производства, рассчитывать и 
выбирать основное оборудование, сроки выполнения и 
технико-экономические показатели проекта, нести 
ответственность за правильность решений [2, 4]. 

Целью работы является определение основных 
факторов выбора технологии производства при про-
ектировании предприятий по переработке картофеля 
на крахмал. 

Основная часть. 

Основным фактором, определяющим выбор тех-
нологии производства проектируемого предприятия, 
является ассортимент продукции. 

Так, из картофеля можно получить крахмал и 
продукты его переработки: патоку карамельную, 
глюкозу пищевую, глюкозу медицинскую, модифи-
цированный крахмал (240 видов), глюкозно-
фруктовые сиропы, а также спирт, белок, клетчатку и 
сухие, быстрозамороженные, охлажденные, обжарен-
ные, консервированные картофелепродукты. 

Из других сельскохозяйственных культур также 
можно получить широкий ассортимент продуктов. 

Следующим фактором является вид сырья. При 
определении фактора выбора сырья для конкретного 
вида продукта главным является экономическая целе-
сообразность переработки, исходя из наличия этого 
сырья, его качества, количества, стоимости и приме-
няемой технологии. Виды сырья для производства 
крахмала и его стоимость приведены в табл. 1. 

В разных странах используют различное сырье. 
Так, в Германии и Голландии крахмал получают из 
картофеля. Чтобы производство было экономически 
оправдано для переработки используют картофель с 
содержанием крахмала 24-26 %, белка до 4-5 % при 
урожайности до 400 ц/га, применяя самую современ-
ную безотходную, экологически чистую технологию 
с высокой рентабельностью при выходе крахмала 22-
24 %, белка – 1,5-2,0 %, клетчатки – 1,5-1,8 % [3]. 

В США для производства крахмала используют 
преимущественно кукурузу, в Монголии и Чехии 
распространена технология производства крахмала из 

пшеницы, в Финляндии – из ячменя [5]. 
Важным фактором выбора технологии производ-

ства является качество исходного сырья. Рассмотрим 
это на примере картофеля – для производства крах-
мала в Республике Беларусь и Германии (табл. 2). 

Данные таблицы показывают, что основным пока-
зателем качества является содержание сухих веществ в 
сырье, при увеличении которых с 13-15% до 21-25% 
расход сырья на 1т готовой продукции уменьшается с 
8,6 т до 4,5 т, воды – с 4,5 м3/час до 2,5 м3/час, пара – с 
3,1 т/ч до 2,5 т/ч. Если сопоставить показатели с учетом 
урожайности картофеля с 1га земли, то в Германии по-
лучают крахмала на сумму 552 долл. США против 182 
долл. США в Республике Беларусь. 

Одним из факторов выбора технологии произ-
водства является количество перерабатываемого сы-
рья. Из зарубежного опыта известно, что переработка 
лишь 600-1000 т картофеля в сутки на крахмал при 
работе предприятия не менее 250 сут. обеспечивает 
рентабельное производство [6].  

Следующим важным фактором при выборе тех-
нологии производства является способ производства. 
Способы переработки картофеля в Республике Бела-
русь и Германии принципиально отличаются. 

В Республике Беларусь технология картофельного 
крахмала несовершенна. В виде готового продукта по-
лучают только 68-70 % крахмала от массы сухого веще-
ства, а остальные сухие вещества – это белок, раствори-
мые углеводы, минеральные вещества, часть свободно-
го и связанного крахмала переходит в соковую воду и 
мезгу, которые не утилизируются и загрязняют окру-
жающую среду. В Германии из соковой воды получают 
белок, из мезги – клетчатку. Стоимость белка и клетчат-
ки в 1,5-2 раза выше стоимости нативного крахмала. 
Технология безотходная и высокоэффективная. 

Технико-экономические показатели указанных 
технологий приведены в табл. 3. 

Данные таблицы показывают, что при перера-
ботке 1 т картофеля на крахмал в Германии получают 
готового продукта на 166 долл. США, а в Республике 
Беларусь – только на 90 долл. США, что в 2,2 раза 
меньше, а если увязать с урожайностью картофеля, 
которая в Республике Беларусь – 20 т/га и 40 т/га в 
Германии, то получаем продукции с 1 га земли на 
1800 долл. США в Республике Беларусь и 6640 долл. 
США в Германии. Разница составляет 3,7 раза.  

При этом увеличение содержания крахмала в 
картофеле с 16 % до 22 % дает дополнительно  
42 долл. США, а утилизация отходов – 34 долл. США 

Таблица 1. Виды сырья для производства крахмала и его стоимость 

Наименование 
сырья 

Содержание 
крахмала,  

% 

Стоимость 1т 
сырья,  

долл. США * 

Выход про-
дукции, % 

Количество крахмала, 
полученного из  

1т сырья, кг 

Стоимость готовой 
продукции, 

 долл. США ** 
Картофель 15-25 50-75 92-94 138-235 82,8-141 
Кукуруза 63-75 130-170 92-95 625-712 281-320 
Пшеница 63-66 130-170 60-65 378-390 170-175 
Ячмень  60-63 145-150 60-65 360-410 162-184 

* расход картофеля на 1т крахмала – 6-7 т при содержании крахмала в сырье – 18-22 %. 
** стоимость картофельного крахмала – 600 долл. США, кукурузного – 450 долл. США 
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при переработке 1 т картофеля. 
Следующим фактором при выборе технологии яв-

ляется подбор технологического оборудования. Техно-
логическое оборудование должно соответствовать экс-
плуатационным, энергосберегающим, теплотехниче-
ским, конструктивным, экономическим, эстетическим 
требованиям и требованиям охраны труда с достаточ-
ной механической антикоррозийной прочностью. 

Так, в крахмальной промышленности постоянно 
проходят модернизации и замена технологического 
оборудования с усовершенствованием технологии 
производства. Вместо камнеловушек устанавливают 
моечные машины с встроенными камнеловушками, 
вместо барабанных сит – дуговые сита, вместо цен-
трифуг и барабанно-струйных сит – гидроциклонные 
установки, что значительно улучшает технологиче-
ский процесс, повышает качество готовой продукции, 
снижает потери производства, увеличивая выход и 
снижая затраты. Так, коэффициент извлечения крах-
мала вырос с 80-85 % до 90-95 %, потери крахмала  
(% к весу картофеля) с 3-3,5 % до 1-1,5 %, при добро-
качественности крахмала 98 % [6]. 

Заключение 

Определены основные факторы, влияющие на 
выбор технологии производства крахмала из карто-
феля. Установлено, что каждый вид сельскохозяй-
ственного сырья пригоден для переработки и получе-
ния из него широкого ассортимента продуктов. Объ-
емы производства продукции из сельскохозяйствен-
ного сырья зависят от количества, качества, стоимо-
сти сырья, технологии производства и состава техно-
логического оборудования. Качество сырья является 
определяющим фактором при выборе технологии 
производства и его эффективности, снижая расходы 
сырья и теплоэнергоресурсов в 2 раза. 

Технологии производства и применяемое обору-
дование определяют возможность создания безотход-
ного, экологически чистого и рентабельного пред-
приятия, что дает возможность на примере выращи-
вания и переработки картофеля на крахмал получить 
продукции с 1 га земли в 3,7 раза больше в Германии 
в сравнении с Республикой Беларусь. 
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Таблица 2. Влияние качества картофеля на технико-экономические  
показатели производства крахмала 

Показатели Республика Беларусь Германия 
Содержание сухих веществ, % 13-15 21-25 
Урожайность, ц/га 180-220 350-400 
Однородность по размерам, % 50 90 
Наличие глазков от поверхности картофеля, % 8-10 0,5-1 
Количество сухих веществ, полученных с 1 га, ц 23,4-33,0 73,5-100,0 
Получено крахмала, долл. США 182 552 
Расход сырья на 1 т готовой продукции, т 8,6 4,5 

Расход воды, м
3
/час 4,5 2,5 

Расход пара, т/час 3,1 1,8 

Сточные воды, м
3
/час 3,8 1,5 

 

Таблица 3. Технико-экономические показатели переработки 1 т картофеля 
 в Республике Беларусь и Германии 

Наименование 
продукта 

РЕСПУБЛИКА БЕЛАРУСЬ ГЕРМАНИЯ 
содержание 
крахмала,  

% 

кол-во 
крахмала,  

т 

стоимость 1т 
крахмала, 

долл. США 

общая 
стоимость, 

долл. 
США 

содержание 
крахмала,  

% 

кол-во  
крахмала,  

т 

стоимость 1т 
крахмала, 

долл. США 

общая 
стоимость, 

долл. 
США 

Крахмал 16 0,15 600 90 22 0,2 600 132 
Белок – – – – – 0,020 1200 24 
Клетчатка  – – – – – 0,010 1000 10 

  0,15  90  0,23  166 
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В статье проведен анализ деятельности УП «Оршанский молочный комбинат» с использованием 

методики мониторинга и оценки устойчивого развития молокоперерабатывающего предприятия. Пред-

ложены направления повышения уровня устойчивого развития. 

Ключевые слова: коэффициенты, молокоперерабатывающее предприятие, мониторинг, SWOT-

анализ, оценка устойчивости развития, финансовое состояние. 

The article analyzed the activity of the UE «Orshansky Dairy Plant» using the methodology for monitoring 

and evaluating the development of the milk processing enterprise. Directions for increasing the level of sustainable 

development were proposed. 

Keywords: coefficients, dairy processing company, monitoring, SWOT analysis, assessment of sustain a-

ble development, financial condition. 

Введение 

Формирование стратегии развития молокоперера-
батывающего предприятия возможно на основе его 
функционирования при условии его мониторинга. Од-
ной из целей проведения мониторинга является диа-
гностика состояния предприятия по системе показате-
лей, учитывающих специфические особенности, 
наиболее характерные и имеющие важное стратегиче-
ское значение для данного субъекта хозяйствования.  

Целью работы является проведение оценки 
устойчивости развития молокоперерабатывающего 
предприятия.  

Основная часть 

Объектом исследования является производ-
ственное унитарное предприятие «Оршанский мо-
лочный комбинат» – одно из молочных предприятий 
Республики Беларусь, основанное в 1939 г. Предпри-
ятие несколько раз было преобразовано и реоргани-
зовано. В декабре 2017 г. ОАО «Оршанский молоч-
ный комбинат» реорганизовано в филиал «Молочный 
комбинат» ОАО «Оршанский комбинат хлебопродук-
тов». В ноябре 2018 г. ПУП «Оршанский молочный 
комбинат» было реорганизовано в ПУП «Оршанский 
горлачик», а затем в ООО «Савушкин-Орша». Пред-
метом деятельности предприятия является перера-
ботка молока, производство молочной продукции и 
ее реализация через оптовые, розничные предприя-
тия, а также организация других видов деятельности. 

В соответствии с моделью мониторинга молокопе-

рерабатывающего предприятия (рис. 1) на первом этапе 

необходимо провести комплексную оценку его деятель-

ности для формирования стратегии развития в даль-

нейшем, что определяет цель проведения мониторинга. 

Согласно разработанной модели проведения мо-

ниторинга [1] и анализу литературных источников  

[2, 3, 4, 5], сделан выбор критериев оценки устойчиво-

сти развития молокоперерабатывающего предприятия, 

которые были разделены на шесть групп: финансовая, 

рыночная, организационная, производственная и инно-

вационно-инвестиционная. Исходные данные для оцен-

ки устойчивости развития представлены в таблице 1. 

В модели для каждого показателя его нормиро-

ванное (индексное) значение определяется как отно-

шения отклонения от минимального значения выбор-

ки к размаху выборки:  

 j 
 j-  i 

    -  i 

,       (1) 

где Ij– индексное значение j-ой характеристики 

объекта;  

xj – наблюдаемое значение показателя для j-ой 

характеристики объекта;  

xmin – минимальное значение показателя на вы-

борке;  

xmax – максимальное значение показателя на вы-

борке.  
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Поскольку индексы могут быть неоднородными 
по составу, то полученные нормированные значения 
следует преобразовать так, чтобы зависимость значе-
ний индекса и соответствующего показателя соответ-
ствовала его условной «положительности» или «от-
рицательности». Следовательно, если показатель яв-

ляется условно положительным, оставляем его без 
изменений. В противном случае, значение показателя 
следует заменить на его дополнение к единице: 

 j 1- j
*

,        (2) 

где  j – конечное индексное значение «отрицатель-

Таблица 1. Показатели деятельности УП «Оршанский молочный комбинат» 
Показатели 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

Финансовая устойчивость (УФ) 
Коэффициент текущей ликвидности 0,646 1,38 2,25 
Коэффициент обеспеченности собственных оборотных средств -0,55 0,28 0,55 
Коэффициент обеспеченности финансовых обязательств активами 1,296 1,364 1,327 
Коэффициент финансововй независимости (автономии) -0,296 -0,364 -0,327 
Коэффициент устойчивого финансирования -0,073 0,485 0,697 

Рыночная устойчивость (УР) 
Рентабельность прода -9,9 3,1 11,1 
Коэффициент изменения объема продаж 0,85 1,02 1,24 
Коэффициент рыночной доли  0,11  0,11  0,10 

Организационная устойчивость (УО) 
Чистая прибыль на 1 работника управления 348,5 -228,9 67,7 
Коэффициент эффективности управления 0,04 0,04 0,03 
Коэффициент стабильности кадров 0,97 0,97 0,98 

Производственная устойчивость (УП) 
Рентабельность продукции -9,40 3,40 13,20 
Фондоотдача 2,14 2,002 2,28 
Коэффициент использования мощностей 0,86 0,61 0,77 

Технологическая устойчивость (УТ) 
Коэффициент годности 0,54 0,4 0,45 
Коэффициент обновления 0,008 0,161 0,016 
Коэффициент прироста 0,002 0,157 0,011 

Инновационно-инвестиционная устойчивость (УИ) 
Коэффициент инвестиционной активности 0,006 0,008 0,007 
Коэффициент инвестирования -0,96 -1,34 -1,03 
Коэффициент инвестиций в НИОКР 1,38 0,66 0,14 

 

 
Рис. 1. Модель проведения мониторинга молокоперерабатывающего предприятия 
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ного» показателя для j-ой характеристики объекта;  
  
  – индексное значение «негативного» показате-

ля для j-ой характеристики объекта, рассчитанное по 
формуле (1).  

Для расчета общего показателя устойчивости 
развития (УР) молокоперерабатывающего предприя-
тия была использована формула (3): 

Ур √УФ*УР*УО*УП*УТ*УИ
6

.    (3) 
В ходе выполнения первого этапа исследования 

оценки устойчивости развития [6] получены следую-
щие результаты, представленные в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты оценки  
устойчивости развития 

Наименование группы 2015 г. 2016 г. 2017 г. 
Финансовая (УФ) 0,03 0,21 0,61 
Рыночная (УР) 0,33 0,68 0,67 
Организационная (УО) 0,67 0,33 0,50 
Производственная (УП) 0,50 0,19 0,88 
Технологическая (УТ) 0,33 0,67 0,16 
Инновационно-
инвестиционная (УИ) 0,67 0,47 0,44 
Устойчивость развития (УР) 0,26 0,38 0,41 

На основании представленных в таблице 2 дан-
ных можно заключить, что в 2015 и 2016 гг. был низ-
кий уровень устойчивости развития исследуемого 
молокоперерабатывающего предприятия. Основным 
фактором, повлиявшим на снижение общего показа-
теля устойчивости развития, стала низкая финансовая 
устойчивость. Предприятию необходимо обратить 
внимание на данный аспект деятельности. По резуль-
татам оценки деятельности, в 2017 г. УП «Оршанский 
молочный комбинат» имеет среднюю устойчивость 
развития. За исследуемый период наблюдается рост 
всех исследуемых групп устойчивости, кроме техно-
логической и инновационно-инвестиционной. С це-
лью повышения уровня устойчивости развития пред-
приятию необходимо усилить восприимчивость к 

инновациям и быть способными к осуществлению 
инновационной и инвестиционной деятельности. 

Анализ полученных результатов свидетельствует 
о необходимости проведения более глубокого анали-
за финансового состояния УП «Оршанский молочный 
комбинат» на основании показателей, представленых 
в таблице 3. 

Полученные показатели обработаны согласно 
методике рейтинговой оценки финансового состоя-
ния молокоперерабатывающего предприятия [7]. Ре-
зультаты представлены в таблице 4. 

Таблица 4. Результат оценки  
финансового состояния  

УП «Оршанский молочный комбинат» 
Наименование  
микроиндексов 

2015 г. 2016 г. 2017 г. 

Удовлетворительность 
структуры бухгалтерского 
баланса 

0,01 0,32 0,60 

Финансовая устойчивость 
предприятия 

0,52 0,46 0,49 

Эффективность функцио-
нирования предприятия 

0,50 0,45 0,63 

Итого 1,03 1,23 1,72 

Согласно данным, представленным в таблице 4, 
и пороговым значениям рейтинговой методики оцен-
ки финансового состояния [1], УП «Оршанский мо-
лочный комбинат» в 2015-2016 гг. имеет низкий, а по 
результатам 2017 г. – средний уровень финансового 
состояния. У предприятия наблюдается недостаток 
собственного капитала. 

Следующим этапом исследования, согласно мо-
дели мониторинга, является проведение SWOT-
анализа деятельности молокоперерабатывающего 
предприятия, который позволяет выявить сильные и 
слабые стороны (табл. 5), а также внешние возмож-
ности и угрозы, и является источником информации 
при формировании стратегии развития молокопере-
рабатывающего предприятия. 

Таблица 3. Исходные данные для анализа финансового состояния 
Показатели 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

Удовлетворительность структуры бухгалтерского баланса 
Коэффициент текущей ликвидности 0,65 1,38 2,25 
Коэффициент обеспеченности собственных оборотных средств -0,55 0,28 0,55 
Коэффициент обеспеченности финансовых обязательств активами 1,30 1,36 1,33 

Финансовая устойчивость предприятия 
Коэффициент абсолютной ликвидности 0,0018 0,0091 0,0001 
Коэффициент быстрой ликвидности 0,50 1,37 2,03 
Коэффициент капитализации (плечо финансового рычага) -4,38 -3,74 -4,06 
Коэффициент финансововй независимости (автономии) -0,30 -0,36 -0,33 
Коэффициент финансововй зависимости -3,38 -2,74 -3,05 
Коэффициент устойчивого финансирования -0,07 0,49 0,70 
Коэффициент текущей задолженности 1,07 0,51 0,30 
Коэффициент покрытия долгов собственным капиталом -0,23 -0,27 -0,25 
Коэффициент обеспеченности запасов собственным капиталом 0,22 -2,47 -0,37 
Коэффициент роста собственного капитала 17,00 -1,44 -0,72 

Эффективность функционирования предприятия 
Рентабельность продаж, % -9,90 3,10 11,10 
Рентабельность совокупных активов, % 29 -16,8 7,3 
Рентабельность собственного капитала, % 17,8 5,04 -13,90 
Рентабельность затрат, % -10,14 3,67 14,14 
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SWOT-анализ – это метод первичной оценки те-
кущей ситуации, основанный на рассмотрении ее с 
четырех сторон [8, 9]: stre gths (сильные стороны), 
we k esses (слабые стороны), opportu ities (возможно-
сти), thre ts (угрозы). SWOT-анализ помогает соста-
вить структурированное описание конкретной ситуа-
ции. На основании этого описания можно сделать вы-
воды и принять правильные и взвешенные решения. 

Впервые аббревиатура SWOT прозвучала в 1963 г. 
в Гарварде на конференции по проблемам бизнес-
политики, в докладе профессора Кеннета Эндрюса. В 
1965 г. SWOT-анализ был предложен для разработки 
стратегии поведения фирмы. С его помощью удается 
установить линии связи между силой и слабостью, 
которые присущи организации, и внешними угрозами 
и возможностями. Сильные и слабые стороны – это 
ваша внутренняя среда, то что вы уже имеете на те-
кущий момент времени. Возможности и угрозы – это 
факторы внешней среды, они могут произойти, а мо-
гут и нет. Это зависит, в том числе, и от ваших дей-
ствий и решений [10, 11]. 

Для анализа сильных и слабых сторон УП «Ор-
шанский молочный комбинат», а также получения 
ответа на вопрос, обладает ли предприятие необхо-
димым потенциалом и способно ли воспользоваться 
открывающимися перед ним возможностями, и какие 

внутренние слабости могут осложнить возможные 
проблемы, связанные с внешними опасностями, вос-
пользуемся методом управленческого обследования. 

Проведем анализ внешней среды предприятия. 
Основным конкурентом УП «Оршанский молочный 
комбинат» в Витебской области является ОАО «Мо-
локо» (г. Витебск). Оценим факторы, которые опре-
деляют конкурентные преимущества УП «Оршанский 
молочный комбинат» (табл. 6). 

Фактор, определяющий конкурентные преиму-
щества исследуемого предприятия, равен 3,7. Далее 
оценим факторы, определяющие стратегический по-
тенциал молочного комбината (табл. 7). 

Стратегический потенциал УП «Оршанский мо-
лочный комбинат» находится на среднем уровне, по-
скольку оценка факторов стратегического потенциала 
составляет 3,8 при максимально возможных 6 баллах. 
На следующем этапе оценим факторы, определяющие 
условия бизнеса исследуемого предприятия (табл. 8). 

Условия бизнеса УП «Оршанский молочный 
комбинат» находятся на среднем уровне, поскольку 
оценка факторов стратегического потенциала состав-
ляет 3,9 при максимально возможных 6 баллах. Далее 
оценим факторы, определяющие привлекательность 
молочной отрасли (табл. 9). 

Таблица 5. Сильные стороны и возможности  

УП «Оршанский молочный комбинат» 
Внутренние сильные стороны Возможности предприятия 

Хорошая репутация предприятия; 
Собственная технология; 
Высококачественная продукция; 
Экспорт продукции 44,5 %; 
Относительно невысокие цены; 
Широкий ассортимент продукции; Хорошая 
сырьевая база; 
Стабильный кадровый состав. 

Загрузка производственных мощностей до 100 %; 
Разработка новых товаров; 
Увеличение рекламы; 
Модернизация производства; 
Проведение более детального анализа 
производственной, маркетинговой деятельности 
предприятия. 

 

Таблица 6. Конкурентные преимущества предприятия 
Показатели конкурентных преимуществ Оценка 

Доля бизнеса предприятия в отрасли Сильное сокращение 0 1 2 3 4 5 6 Сильный рост 

Высококачественная продукция Ухудшение 0 1 2 3 4 5 6 Рост 

Наполнение портфеля заказами 
Неудовлетво-

рительное 
0 1 2 3 4 5 6 

Удовлетво-
рительное 

Приверженность потребителей к продукции 
предприятия 

Низкая 0 1 2 3 4 5 6 Высокая 

Финансовое положение предприятия Плохое 0 1 2 3 4 5 6 Хорошее 

Широкий ассортимент продукции Хорошее 0 1 2 3 4 5 6 Плохое 
 

Таблица 7. Стратегический потенциал предприятия 
Показатели стратегического потенциала Оценка 

Загрузка производственных мощностей до 100 % 
Сильно 

ограниченные 
0 1 2 3 4 5 6 

Неограни-
ченные 

Расширение ассортимета продукции Низкие 0 1 2 3 4 5 6 Высокие 

Усиление рекламной работы Низкий 0 1 2 3 4 5 6 Высокий 

Модернизация производства Низкий 0 1 2 3 4 5 6 Высокий 

Проведение более детального анализа производственной и 
коммерческой деятельности предприятия 

Низкий 0 1 2 3 4 5 6 Высокий 

Расширение рынков сбыта Низкий 0 1 2 3 4 5 6 Высокий 
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Привлекательность отрасли для УП «Оршанский 
молочный комбинат» находится на среднем уровне, 
поскольку оценка факторов стратегического потенциала 
составляет 4,1 при максимально возможных 6 баллах. 

Устойчивость развития молокоперерабатываю-
щего предприятия обеспечивается следующими ос-
новными факторами: рост рентабельности; диверси-
фикация бизнеса; эффективная политика распределе-
ния прибыли; политика формирования структуры 
капитала, направленная на максимизацию уровня 
рентабельности собственного капитала при заданном 
уровне финансового риска; эффективное управление 
денежными потоками предприятия; оптимизация 
формирования состава активов предприятия. 

Для стабилизации финансового состояния пред-
приятия необходимо разработать и провести процедуры 
экономии текущих затрат, снижения себестоимости 
продукции. Применить методы ускоренной амортиза-
ции, что позволит привести стоимость основных произ-
водственных фондов в соответствие с реальными ры-
ночными ценами. Снизить расходы на содержание по-
мещений, инвентаря и оборудования и реализовать 
устаревшее, неиспользуемое оборудование. Направить 
свободные денежные средства на финансовую деятель-
ность предприятий, т.к. предприятие фактически не за-
нимается финансовой деятельностью, которая при 
определенных обстоятельствах (наличии квалифициро-
ванного персонала и др.) могла бы приносить дополни-
тельную прибыль. 

На основании результатов оценки, по матрице 
SWOT можно сделать вывод о том, что исследуемое 
предприятие занимает устойчивую позицию на рынке, и 
ресурсы дают ему перспективные возможности. Для 
дальнейшего развития предприятию следует усилить 
рекламу брендов комбината, выявить резервы 
увеличения дохода за счет разработки гибкой системы 
скидок, использования новых технологий и расширения 
ассортимента продукции. 

Заключение 

 В целом методика мониторинга молокоперераба-
тывающего предприятия, включающая оценку уровня 
устойчивого развития, финансового состояния и 
SWOT-анализ, основана на многомерном и комплекс-
ном подходах и является наиболее информативной, так 
как учитывает множество факторов внутренней и 
внешней среды. Для проведения оценки используется 
информация публичной отчетности. При определении 
уровня устойчивого развития и оценки финансового 
состояния используется алгоритм, реализующий воз-
можность сведения за анализируемый период всех 
частных показателей в безразмерную величину, а за-
тем в комплексный показатель, который позволяет 
сделать вывод о состоянии предприятия. Методика 
позволяет выявить и оценить наиболее значимые эле-
менты, а также учитывать специфику предприятия и 
среды функционирования, обеспечивает достаточную 
информационную поддержку принятия управленче-
ских решений. Проведение подобной оценки позволяет 
проводить сравнительный анализ уровня устойчивого 
развития и финансового состояния, SWOT-анализ 
предприятий молочной отрасли и определять 
направления его повышения, разработки и внедрения 
стратегии развития молокоперерабатывающего 
предприятия, реализуя механизм управления, 
включающий проведение стратегического 
корпоративного реинжиниринга и разработку бизнес-
модели молокоперерабатывающего предприятия. 
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В статье представлены результаты исследования по разработке вариантов формирования рас-

четных цен на продукцию племенных свиноводческих организаций в условиях кооперации с откормочны-
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The article presents the results of a study on the development of options for the formation of settlement prices 

for products of breeding pig-breeding organizations in terms of cooperation with fattening enterprises. 
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Введение 

В настоящее время большинство крупнотовар-
ных организаций по производству свинины для об-
новления основного стада используют молодняк соб-
ственного производства [1, 2]. Это приводит к ослаб-
лению устойчивости организмов животных к воздей-
ствию патогенных микроорганизмов и, как следствие, 
снижению потенциала их продуктивности, что огра-
ничивает возможности повышения эффективности 
функционирования свиноводства.  

Как свидетельствуют наука и практика, экономиче-
ски целесообразно комплектовать основное стадо про-
мышленных свиноводческих комплексов за счет пле-
менного молодняка, выращенного в специализирован-
ных хозяйствах [3, 4]. Одним из направлений эффектив-
ного взаимодействия товарных и репродукторных сви-
новодческих организаций является межхозяйственная 
кооперация. Важным элементом формирования устой-
чивых и взаимовыгодных межхозяйственных связей 
являются научно обоснованные расчетные цены между 
участниками кооперации. С этой целью в статье пред-
ставлены результаты исследований по разработке раци-
ональных вариантов установления расчетных цен в 
процессах кооперативных взаимоотношений свиновод-
ческих организаций различной производственно-
технологической специализации. 

Основная часть 

По имеющимся оценкам [5], ежегодная потреб-
ность работающих промышленных свинокомплексов в 
ремонтных свинках составляет 55 тыс. гол., а с учетом 
ввода в эксплуатацию новых и расширения производ-
ственных площадей она увеличится до 120 тыс. гол. 

 Это обусловливает необходимость совершен-
ствования межхозяйственных связей свиноводческих 
комплексов по производству свинины и репродук-
торных хозяйств по выращиванию молодняка с высо-
коценными племенными качествами. В данном кон-
тексте актуальной задачей является разработка обос-
нованного порядка взаимных расчетов между коопе-
рирующимися субъектами. 

Авторами публикации предлагаются три вариан-
та расчета цены за единицу поставляемой для нужд 
свинокомплекса продукции – одну голову молодняка. 
В основе каждого из них лежит размер нормативной 
– ориентировочной – и согласованной племенным и 
откормочным предприятием, себестоимости произ-
водства. Определять размер нормативной себестои-
мости продукции племенного предприятия предлага-
ется на основе расчетно-аналитического подхода к 
установлению норм расхода соответствующих ресур-
сов. Методологически это возможно осуществлять 
посредством последовательного выполнения следу-
ющих четырех комплексных мероприятий: 

– анализ фактических технологических и органи-
зационных условий использования ресурсов; 

– выявление резервов улучшения использования 
основных и оборотных средств, рационализации тех-
нологии; 

– изучение и анализ передового отечественного и 
зарубежного опыта организации производства в пле-
менных организациях; 

– расчет норм по каждому элементу себестоимости. 
Такой подход создает условия, при которых по-

ставщики племенной продукции, т. е. племенные ор-
ганизации, изначально будут знать предел расходова-
ния ресурсов и, следовательно, смогут изменять си-
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стему организации выращивания племенных свинок в 
направлении снижения издержек. 

Вариант 1. Формирование расчетной цены осу-
ществляем на основе распределения части получен-
ной специализированным откормочным свиноком-
плексом прибыли по данному виду деятельности в 
пользу поставщика ремонтного молодняка. 

Для расчета величины прибыли, подлежащей рас-
пределению производителям племенных свиноматок, 
предлагается использовать соответствующую методику, 
базирующуюся на определении удельного веса затрат 
откормочной организации на ремонт основного стада за 
счет использования племенных животных в общей сто-
имости произведенной продукции на свинокомплексе в 
определенный период времени (месяц, квартал, год). 
Алгоритм методики включает пять этапов. 

Этап 1 методики заключается в проведении 
оценки стоимости продукции, полученной откормоч-
ной организацией за определенный период времени 
по величине фактической себестоимости (ВПк). На 
этапе 2 определяется размер затрат специализирован-
ного откормочного предприятия на приобретение 
ремонтных животных, переданных от племенного 
предприятия головному по величине индикативной 
себестоимости (ВПрм). Этап 3 предполагает расчет 
среднего годового (а также квартального, месячного) 
значения амортизации закупленного молодняка для 
ремонта основного стада: 

А = ВПрм / СПИ,       (1) 

где А – размер средних амортизационных отчис-
лений за период полезного использования племенных 
животных, руб.; 

СПИ – срок полезного использования объекта 
основных средств (основных свинок). 

На этапе 4 определяется величина значения 

удельного веса затрат на ремонт основного стада от-
кормочного предприятия в общем объеме затрат 
(фактической себестоимости) на производство про-
дукции свинокомплекса за определенный период 

времени (
плем

рем
УВ ). 

плем

рем

к

А ПС
УВ

ВП


 ,      (2) 

где ПС – стоимость потомства, полученного от 
закупленных у репродукторов племенных ремонтных 
свиноматок и переданного в дальнейшее производ-
ство, руб. 

На этапе 4 рассчитывается удельный вес стоимо-
сти продукции специализированного откормочного 
предприятия, обусловленной использованием в про-
цессе производства племенного молодняка, получен-
ного в рамках межхозяйственной кооперации.  

На этапе 5 от общей величины заработанной 
специализированным откормочным предприятием 
прибыли вычисляется значение той ее части, которую 
необходимо распределить в пользу племенной орга-

низации (
.плем

р
П ). Именно значение 

плем

рем
УВ  будет от-

ражать долю прибыли к перераспределению: 

. плем

рем

плем

р ПП УВ ,       (3) 

где П – размер прибыли откормочной организации 
(свинокомплекса) за определенный период времени, руб. 

Алгоритм проведения расчетов по предлагаемой 
методике представлен на рисунке 1. 

Вариант 2. Отличительной особенностью второ-
го варианта является то, что для определения расчет-
ной цены за продукцию репродукторов используется 
значение рентабельности затрат. В данном случае 

 
Рисунок 1. Схема применения методики расчета размера распределяемой племенным  

организациям прибыли откормочных комплексов 
Примечание: Разработано автором на основе собственных исследований 
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цена одной головы ремонтного молодняка должна 
быть такой, чтобы обеспечивать репродукторной ор-
ганизации определенный заранее, «гарантированный» 
уровень рентабельности затрат. Предлагаемая авто-
рами соответствующая методика состоит из трех по-
следовательно выполняемых этапов: 

 этап 1 – субъекты кооперативных взаимоотно-
шений перед началом производственного периода 
совместно устанавливают и закрепляют в договоре 
между ними планируемый размер рентабельности 
племенных репродукторов. В качестве такового авто-
ры предлагают использовать параметр, который вы-
ступает ориентиром при организации эффективного 
производства продукции свиноводства в странах Ев-
ропейского Союза – 25 % [6]. Такое значение уровня 
рентабельности затрат позволяет свиноводческим 
организациям обеспечивать самофинансирование 
текущей деятельности и создает условия не только 
для быстрой окупаемости затрат, но и для расшире-
ния производства; 

этап 2 – расчет размера плановой прибыли пле-
менной организации (Пр). При условии, что установ-
лены размер «гарантированной» рентабельности за-
трат и величина индикативной себестоимости выра-
щивания племенных свиноматок, значение прибыли 
будет определяться по формуле: 

Гн

рП С R  ,       (4) 

где Сн – размер нормативной себестоимости про-
изводства продукции племенной организации, руб.; 

RГ – «гарантированный» уровень рентабельности 
затрат предприятий-репродукторов, %; 

этап 3 – вычисление путем суммирования вели-
чин плановой прибыли и нормативной себестоимости 
значения выручки от реализации, т. е. цены реализа-
ции одной головы племенных свиноматок для нужд 
откормочных свинокомплексов. 

Алгоритм проведения расчетов по определению 

цен по второму варианту представлен на рисунке 2. 
Вариант 3. Вариант предполагает, что племен-

ные предприятия получают «премию» за успешное и 
качественное выполнение определенных в договоре 
между организациями условий: 

– за соответствие качества произведенной про-
дукции требуемым параметрам (продуктивным ха-
рактеристикам ремонтного молодняка); 

– соблюдение технологий производства; 
– выполнение сроков и объемов поставок; 
– предложения по внесению изменений в техно-

логию производства продукции. 
Соответственно, соблюдение каждого из пере-

численных условий будет выступать источником по-
лучения «премии» и коэффициентом для расчета ее 
размеров. «Премия» должна выплачиваться постав-
щикам племенного материала вне зависимости от 
финансового результата функционирования откор-
мочной организации, а только по результатам выпол-
нения пунктов и условий договоров.  

Для обоснования величины «премии» мы пред-
лагаем использовать следующую методику. Ее со-
держание базируется на учете эффекта гетерозиса в 
продуктивности племенного молодняка.  

Так как действие эффекта гетерозиса будет про-
являться в росте потенциала продуктивности стада 
[7] (увеличении многоплодия, среднесуточных при-
весов, содержания мяса в туше, убойного выхода на 
100 кг, снижении толщины шпика) и повышении 
устойчивости к болезням, то уровень эффективности 
выращивания гибридов свиней будет выше, чем при 
производстве свинины методом ротационного скре-
щивания, то есть используя прием саморемонта. 

В этой связи на первом этапе методики (этап 1) 
необходимо проводить оценку уровня стоимости 
продукции, произведенной от гибридов племенных 
свиней (СППГ) и от того поголовья, которое имеется в 
наличии в организации (СПрс). Этап 2 предполагает 

 
Рис. 2. Алгоритм определения расчетных цен на продукцию репродукторов по второму варианту 

Примечание: Разработано автором на основе собственных исследований 
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соотнесение полученных на первом этапе результа-
тов. Найденное значение будет отражать созданную 
путем прилития новой крови (за счет улучшения ка-
чественных характеристик стада свиней) дополни-
тельную стоимость продукции.  

ПГ рсген

отн
ДопС СП СП  ,  

    (5) 

где 
ген

отнДопС  – разница между стоимостью продук-

ции гибридов свиней и продукции, полученной от выра-
щивания особей приемом саморемонта; величина допол-
нительной стоимости продукции, созданная путем селек-
ционной и генетической работы в организации, руб.  

На этапе 3 оценивается степень участия в двух-, 
или трехпородных гибридах включаемой крови пле-
менной свинки j-й породы (УКj). Например, в гибри-
де ландраса (Л), йоркшира (Й) и белорусской круп-
ной белой (Б.К.Б) – Л.хЙ.хБ.К.Б – только 10 % насле-
дуемых признаков особями получено от свиней оте-
чественной селекции.  

УКj = 
. . .

100%
. . . . .

Б К Б

Л хЙ хБ К Б
      (6) 

Следовательно, только 10 % величины, получен-
ной путем скрещивания дополнительной стоимости, 
создано белорусской крупной белой (j-й) породой  

(
ген

отнДопС ). 

ген ген

отн j j отнДопС ДопСУК        (7) 

На этапе 4 значение разницы дополнительных 
стоимостей, произведенной гибридизацией и ротаци-
онным скрещиванием продукции, в равной части сле-
дует разделить по четырем критериям. Таким обра-
зом, будет получено максимальное значение каждого 
из коэффициентов, которые обусловливают величину 

«премии» 
max

п
К .  

max

п
4

j

ген

отн
ДопС

К  ,      (8) 

где 
max

п
К  – максимальное значение коэффициен-

та расчета «премии». 
На заключительном пятом этапе специалисты 

племенной и откормочной организаций совместно в 
соответствии с полнотой и качеством выполнения 
условий заключенного между ними договора должны 
устанавливать значение коэффициента расчета «пре-

мии», находящееся в диапазоне от 0 до 
max

п
К , для 

каждого из условий обязательств (
max

п iК ). Алгоритм 

проведения обоснования значений коэффициентов 
представлен на рисунке 3. 

Апробация третьего варианта методики формиро-
вания цен была проведена на основе данных, получен-

 
Рисунок 3. Алгоритм обоснования значений коэффициентов расчета «премии» за  

успешное и качественное выполнение договорных условий 
Примечание: Разработано автором на основе собственных исследований 
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ных отечественными учеными-зоотехниками в процессе 
сравнительного исследования продуктивности и эффек-
тивности выращивания различных вариантов гибридов 
родительской свинки [8]. Установлено, что наибольшее 
значение величины стоимости продукции, полученной 
от одной свиноматки, характерно для особей сочетания 
белорусской крупной белой породы и породы йоркшир 
– 8416,9 у.е. Это на 6,86 % больше, чем в базовом вари-
анте, в качестве которого выступало ротационное соче-
тание свиней белорусской крупной белой породы (табл. 
1). Соответственно, на каждый из факторов формирова-
ния дополнительной стоимости продукции будет при-
ходиться максимум 1,715 %. Для двух других вариантов 
скрещивания – белорусской крупной белой и белорус-
ской мясной (Б.К.Б. х Б.М.) и белорусской крупной бе-
лой и ландраса (Б.К.Б х Л.) – значения коэффициента 
составят соответственно 0,0470 и 0,0225. 

Научная новизна трех изложенных методик за-
ключается в следующих аспектах: 

– фундаментом системы ценообразования каж-
дой из них является величина нормативной себестои-
мости, т. е. такое значение, которое, с одной стороны, 
предполагает установление норм расхода ресурсов, а 
с другой – основано на учете конкретных условий 
производства в каждой организации; 

– использование в качестве критерия определе-
ния размера прибыли, подлежащей распределению в 
пользу репродуктора, показателя удельного веса за-
трат откормочной организации на ремонт основного 
стада в общей стоимости продукции;  

– применение показателя «гарантированной» рен-
табельности затрат репродукторной организации, а 
также обоснование его целевого для специализирован-
ных свиноводческих организаций параметра (25 %); 

– использование для поощрения племенных ор-

ганизаций «премии» за качественное и своевременное 
выполнение договорных обязательств. 

Практическая значимость применения данных 
вариантов формирования цен на продукцию племен-
ных организаций заключается в следующем: 

– стимулирование производителей снижать себе-
стоимость производства; 

– стимулирование откормочных организаций к 
увеличению объемов производства, а племенных – к 
повышению потребительских характеристик ремонт-
ного молодняка;  

– стимулирование племенных организаций вно-
сить рациональные предложения по модернизации 
системы выращивания свиней с целью повышения 
эффективности производства продукции по всей це-
почке формирования стоимости; 

– стимулирование производителей ремонтного 
молодняка к строгому выполнению договорных обя-
зательств в рамках межхозяйственной кооперации; 

– стимулирование откормочных организаций об-
новлять основное стадо именно племенным молодня-
ком, а не применяя метод саморемонта. 

Заключение 

Для осуществления расчетов между племенными 

и откормочными свиноводческими организациями в 

рамках кооперативных взаимоотношений предлагает-

ся использовать три варианта формирования цен.  

Первый вариант основан на распределении части 

полученной свинокомплексом прибыли в пользу по-

ставщика ремонтного молодняка. 

Суть второго варианта заключается в том, что 

цена одной головы ремонтного молодняка должна 

обеспечивать репродукторной организации опреде-

ленный уровень рентабельности затрат.  

Таблица 1. Значения коэффициентов расчета «премии» в зависимости от  
уровня продуктивности различных вариантов родительской свинки 

Показатели 
Варианты скрещивания 

Б.К.Б. х Б.К.Б. – базовый 
вариант для сравнения  

Б.К.Б. х Й. Б.К.Б. х Б.М. Б.К.Б х Л. 

Стоимость валовой продукции от одной 
свиноматки в год, у. е. 

7876,5 8416,9 8339,8 8262,5 

Абсолютное отклонение стоимости 
валовой продукции вариантов скрещи-
вания от базового варианта, у. е. 

-  540,4 463,3 386 

Относительное отклонение стоимости 
валовой продукции вариантов скрещи-
вания от базового варианта, % 

- 106,86 105,88 104,90 

Максимальное значение коэффициента расчета «премии» Кп
max

i по факторам 
1. Высокое качество (соответствие тре-
буемым параметрам) 

- 1,715 1,47 1,225 

2. Соблюдение технологий производ-
ства 

- 1,715 1,47 1,225 

3. Выполнение сроков и объемов про-
даж 

- 1,715 1,47 1,225 

4. Инициирование внесения изменений 
в технологии производства, систему 
взаимоотношений 

- 1,715 1,47 1,225 

Примечание: Разработано авторами на основе [3] и собственных исследований 
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Третий вариант предполагает, что племенные 

предприятия получают «премию» за выполнение до-

говорных обязательств. 

Практическое применение разработанных вариан-

тов ценообразования на ремонтный молодняк в рамках 

межхозяйственной кооперации позволит, во-первых, 

создать условия для организации и функционирования 

устойчивого производства, как в племенных, так и от-

кормочных предприятиях, во-вторых, обеспечить рост 

генетического потенциала эффективности производства 

свинины и формирование резистентности животных к 

воздействию патогенных микроорганизмов. 
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В статье приведена методика расчета ущерба от отклонения напряжения в осветительных 

установках. 

Ключевые слова: электроэнергия, отклонение напряжения, осветительные установки. 

The article presents the method of calculating the damage from the voltage deviation in lighting installations. 

Keywords: electricity, voltage deviation, lighting installations. 

Введение 

Одним из показателей качества электрической 
энергии является отклонение напряжения от но-
минального значения. Ранее существовавший 
ГОСТ 13109 – 97 допускал отклонение напряжения у 
потребителей в пределах ± 5 %. Вновь принятый 

ГОСТ 32144-2013, который вступил в действие 1 ап-
реля 2016 года, допускает отклонение напряжения в 
пределах ± 10 %. В статье приводится методика рас-
чета ущерба в осветительных установках от отклоне-
ния напряжения в допустимых ныне действующим 
стандартом пределах. Показано влияние данных от-
клонений напряжения на потребителя.  
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Основная часть 

Определим ущерб при отклонении напряжения 

от номинального для наиболее распространенных 

потребителей в осветительных установках. Освети-

тельные установки могут быть с лампами накалива-

ния, люминесцентными и другими. 

Рассмотрим лампы накаливания. Изменение по-

требляемой энергии при напряжении, отличном от 

номинального, определяется по формуле: 

нW W W   ,       (1) 

где W – потребляемая энергия при напряжении, 

отличном от номинального, кВт·ч; 

Wн – потребляемая энергия при номинальном 

напряжении, кВт·ч. 

Ущерб для ламп накаливания при питании от 

напряжения, отличного от номинального, состоит из 

следующих составляющих [1, 2]: 

Улн = Уан + Усн + Упн,      (2) 

где Уан – ущерб от изменения потребления ак-

тивной мощности для ламп накаливания, руб.; 

Усн – ущерб от изменения срока службы ламп 

накаливания, руб.; 

Упн – ущерб от изменения производительности тру-

да при изменении напряжения в лампах накаливания, 

руб. 

Ущерб от дополнительного потребле-

ния активной мощности для ламп накали-

вания можно определить по выражению: 

ан 1 1 н рУ c W c PT   ,           (3) 

где Р  = 1,5 Рн U – дополнительное 

потребление активной мощности при напря-

жении, отличном от номинального, кВт; 

Рн – номинальная мощность лампы 

накаливания, Вт; 

U – отклонение напряжения от номи-

нального, В; 

с1 – тариф на электроэнергию, 

руб/кВт·ч. 

Ущерб от изменения срока службы лампы нака-

ливания определим по формуле:  

сн л

* г

1
( 1)

Т
У рК

Т Т
  ,      (4) 

где р= 1/Т – коэффициент амортизации; 

Кл – стоимость лампы, руб.; 

Т* – относительное изменение срока службы 

лампы при отклонениях напряжения; 

Т – срок службы лампы при номинальном 

напряжении. ч; 

Тг – годовое время использования лампы, ч. 

Относительное изменение срока службы лампы 

накаливания при отклонениях напряжения  
21 10 25Т U U     .      (5) 

Ущерб от изменения производительности труда 

при изменении напряжения для сельскохозяйствен-

ной организации определять не будем, так как суще-

ствует много факторов, которые учесть сложно. 

При расчете примем: мощность лампы накалива-

ния Рн = 60 Вт; 

тариф на электроэнергию примем С1= 0,2 руб/ кВт.ч; 

стоимость одной лампочки накаливания  

С2 = 0,63 руб; 

нормативный срок службу лампы накаливания  

Тн = 1000 ч; 

время работы осветительной установки при 

двухсменной работе примем Тг = 800 ч.  

После произведенного расчета по приведенным 

выше формулам получим размеры ущербов от изме-

нения потребления активной мощности и от измене-

ния срока службы лампы накаливания в зависимости 

от отклонения напряжения в пределах допустимого 

значения по ГОСТ ±10 %. Результаты расчета приве-

дены в таблице 1. 

В таблице 1 ущерб приведен только для одной 

лампы накаливания при ее работе на напряжении, 

отличном от номинального. В хозяйствах, в админи-

стративных и служебных помещениях, а также жи-

лых зданиях может быть большое количество таких 

ламп. В таблице 2 приведен ущерб от некачественно-

го напряжения для большого количества ламп нака-

ливания при работе их на повышенном напряжении 

на 5 и 10 % от номинального. 

Таблица 1. Зависимость ущербов от изменения 
потребления активной мощности и срока 

 службы лампы накаливания от  
отклонения напряжения, руб. 

,%U  

Вид  
ущерба 

- 10 - 5 0 + 5 + 10 

Уан - 1,44000 - 0,7200 0 0,7200 1,4400 
Усн - 0,00044 - 0,0003 0 0,0006 0,0024 

Ун  - 1,44044 - 0,7203 0 0,7206 1,4424 

 

Таблица 2. Зависимость ущерба от отклонения напряжения в лампах накаливания  
от их количества при работе на повышенном напряжении, руб. 

Штук 
, %U  1 5 10 20 25 50 100 200 400 

+10 1,4424 7,21 14,42 28,84 36,06 72,12 144,24 288,48 576,96 
+5 0,7206 3,603 7,206 14,41 18,02 36,04 72,08 144,16 288,32 
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Как следует из таблицы, ущерб для потребителя в 

год только от работы одной лампочки при повышен-

ном напряжении в допустимых стандартом пределах 

больше стоимости самой лампы. А для 100 штук лам-

почек он составит 144,24 руб. 

При работе лампы накаливания на пониженном 

напряжении, естественно, срок службы ее возрастает. 

Однако изменение напряжения приводит к изменени-

ям светового потока и освещенности, что в конечном 

итоге оказывает влияние на производительность тру-

да и утомляемость человека. Так, при уменьшении 

напряжения на 1 % световой поток снизится на 3,5 %, 

световая отдача – на 1,8%, а мощность лампы – на  

1,5 %. При повышении напряжения на 1 % срок службы 

лампы уменьшается на 13 %. При повышении напряже-

ния на 5 % от номинального срок службы лампы нака-

ливания сокращается почти в 3 раза и составляет 350 ч. 

вместо 1000 ч. При напряжении 95 % от номинального 

световой поток лампы составляет 82,5 %. 

Люминесцентные лампы. Ущерб для люминес-

центных ламп при питании их от напряжения, отлич-

ного от номинального, определяется по такой же 

формуле, как и для ламп накаливания, но только до-

бавляется ущерб от реактивной мощности (6): 

Улл = Уал + Урл+ Усл + Упл ,      (6) 

где Уал – ущерб от изменения потребления ак-

тивной мощности люминесцентной лампы, руб.; 

Урл – ущерб от изменения потребления реактив-

ной мощности люминесцентной лампы, руб.; 

Усл – ущерб от изменения срока службы люми-

несцентной лампы, руб.; 

Упл – ущерб от изменения производительности 

труда при изменении напряжения на люминесцент-

ной лампе, руб. 

Дополнительное потребление активной мощно-

сти для люминесцентных ламп, включенных по схеме 

с расщепленной фазой: 

Р  = 3,75Рн U .       (7) 

Стоимость потребления активной энергии лю-

минесцентными лампами: 

Уал = С1  Р   Тг,       (8) 

где С1 – стоимость 1 кВт·ч электроэнерги (та-

риф), С1 = 0,2 руб/ кВт·ч; 

Тг – время работы лампы в году (8000 ч). 

Дополнительное потребление люминесцентными 

лампами реактивной мощности при питании их от 

напряжения, отличного от номинального, включен-

ными по схеме с расщепленной фазой, определяется 

по формуле: 

 Q=2,15Рн(3 U +1,8
2U ).     (9) 

Годовой ущерб от изменения потребления лю-

минесцентными лампами реактивной мощности мож-

но определить, умножив величину дополнительного 

потребления ими реактивной мощности на приведен-

ные затраты на компенсацию одного квара реактив-

ной мощности:  

Урл =  Q  Зук,     (10) 

где Зук – на приведенные затраты на 1 квар реак-

тивной мощности конденсаторов. 

Приведенные затраты на компенсацию одного 

квара реактивной мощности можно определить по 

формуле [3]: 

Зук =ЕКук+ 
1укР c T ,    (11) 

где Е = 0,22 — суммарный коэффициент отчис-

лений от капитальных затрат для конденсаторов; 

Кук = 30 руб/квар – капитальные затраты на 1 квар 

низковольтных конденсаторов; 

ук
Р = 0,004 кВт/ квар - потери активной мощ-

ности на 1 квар выдаваемой реактивной мощности. 

Ущерб от изменения срока службы люминес-

центной лампы определяется так же, как и для лампы 

накаливания по формуле (4). Только формула для 

определения относительного изменения срока служ-

бы люминесцентной лампы при отклонениях напря-

жения имеет другой вид: 

1 3T U

  .     (12) 

Подставив в вышеприведенные выражения па-

раметры люминесцентной лампы, и проведя необхо-

димые расчеты, получим размеры ущербов от изме-

нения потребления активной мощности и реактивной 

энергии в зависимости от отклонения напряжения в 

пределах допустимого значения по ГОСТ ±10 %. 

Мощность лампы принята 21 Вт, чтобы освещенность 

была соизмерима с мощностью лампы накаливания. 

Срок службы люминесцентной лампы составляет 

8000 часов. Результаты расчета приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Зависимость дополнительного потребления активной мощности,  
реактивной мощности и ущербов люминесцентной лампы от отклонения напряжения 

,%U  - 10 - 5 0 + 5 + 10 

 Р , кВт - 0,0075 - 0,00375 0 0,00375 0,0075 

 Q , квар - 0,012 - 0,006 0 0,0066 0,0137 

Уал, руб. - 12 - 6 0 6 12 
Урл, руб. - 0,156 - 0,078 0 0,086 0,178 
Усл, руб. -0,0007 -0,0003 0 0,0005 0,0013 

Ул , руб. -12,1567 -6,0783 0 6,0865 12,1793 
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В таблице 3 ущерб приведен только для одной 

лампы. Ущерб от некачественного напряжения для 

большого количества люминесцентных ламп при ра-

боте их на повышенном напряжении, которые могут 

быть в организации, можно определить путем интер-

поляции по таблице 4. 

Как видно из таблицы, при работе люминесцент-

ных ламп при повышенном напряжении в пределах 

стандарта ущерб для одной лампы в год составит 

12,18 руб., а для 100 ламп – более 1200 руб. 

Люминесцентные лампы менее чувствительны к 

отклонениям напряжения. При повышении напряже-

ния потребляемая мощность и световой поток увели-

чиваются, а при снижении – уменьшаются, но не в 

такой степени как у ламп накаливания. 

При отклонении напряжения в пределах ±1 % 

световой поток изменяется на ± 1 %, световая отдача 

– всего на ± 0,5 %. 

Однако при напряжении 93-94 % номинального, 

лампа не загорается, а при напряжении 106-107 % номи-

нального – перегревается вспомогательная аппаратура. 

При пониженном напряжении условия зажигания 

люминесцентных ламп ухудшаются, поэтому срок их 

службы, определяемый распылением оксидного покры-

тия электродов, сокращается, как при отрицательных, 

так и при положительных отклонениях напряжения. 

При отклонениях напряжения на 10 % срок 

службы люминесцентных ламп в среднем снижается 

на 20-25 %. Существенным недостатком люминес-

центных ламп является потребление ими реактивной 

мощности, которая растет с увеличением подводимо-

го к ним напряжения 

Энергосберегающие и светодиодные лампы. 

Технические характеристики этих ламп от напряже-

ния не зависят. Наиболее экономичными являются 

светодиодные лампы. Световая отдача их около 200 

лм/Вт, срок службы – 50 000 часов, потребляемая 

мощность лампы, например, СД-9 – 8 Вт. Однако в 

распределительных сетях из-за светодиодных источ-

ников света наблюдается значительное искажение 

формы кривых тока, что во многих случаях превыша-

ет пределы, определяемые международными стандар-

тами. Такие источники света, кроме того, приводят к 

росту тока в нулевом проводе даже при полностью 

симметричной нагрузке. Это увеличение тока может 

привести к аварийным ситуациям из-за перегорания 

нулевого провода [4]. Ущерб определить при такой 

ситуации весьма сложно, так как он зависит от схемы 

электроснабжения и вида электроприемников. 

Заключение 

1. Приведена методика расчета ущерба в освети-

тельных установках от отклонения напряжения в до-

пустимых стандартом пределах   10 % . 

2. Показано, что работа ламп накаливания и люми-

несцентных ламп при напряжении, выше номинального 

на 5 %, недопустима, так как это приводит к снижению 

срока их работы, что наносит значительный ущерб 

предприятию АПК. 

3. По мнению авторов, целесообразно внести из-

менение в ГОСТ 32144-2013, запрещающее работу 

осветительных установок при отклонении напряже-

ния, превышающем пределы   5 %. 

СПИСК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ 

ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Янукович, Г. И. Пути улучшения показателей 

несимметрии и несинусоидальности напряжения в 

сельскохозяйственных электроустановках / Г.И. Яну-

кович – Минск: БГАТУ, 2013. – 216 с.  

2. Карпова, Э.Л. Методические указания по 

определению экономической эффективности автома-

тического регулирования напряжения в цеховых 

электрических сетях / Э.Л. Карпова. – Дзержинск: 

Горьковское областное управление издательств, 1986. 

– 45 с. 

3. Радкевич, В. Н. Электроснабжение промыш-

ленных предприятий: учеб. пособие / В. Н. Радкевич, 

В. Б. Козловская, И. В. Колосова. – Минск: ИВЦ 

Минфина, 2015. – 589 с. 

4. Боярская, Н.П. Влияние светодиодных источ-

ников света на спектр токов и напряжений питающей 

сети. Энергообеспечение и электротехнологии / Н.П. 

Боярская, В.П. Довгун // Вестник КрасГАУ. – 2014. – 

№ 3. – С. 195 – 199 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 13.03.2019 

 

  

Таблица 4. Зависимость ущерба от отклонения напряжения в люминесцентных  

лампах от их количества при работе на повышенном напряжении, рублей 
Штук 

,%U  
1 5 10 20 25 50 100 200 400 

+10 12,18 60,90 121,80 243,60 304,50 609,0 1218 2436 4872 

+5 6,09 30,45 60,90 121,80 152,25 304,50 609,0 1218 2436 
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ОЧИСТКА И ГОМОГЕНИЗАЦИЯ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ ПРИ 

ОБКАТКЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ КОРОБОК 

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ 
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А.Н. Рыхлик, 
студент факультета «Технический сервис в АПК» БГАТУ 

 

Разработана система циркуляционной очистки и гомогенизации рабочей жидкости, которая по-

зволяет многократно очищать, гомогенизировать и повторно использовать рабочие жидкости при об-

катке гидромеханических коробок переключения передач. 

Ключевые слова: гидромеханическая коробка переключения передач, обкатка, установка для цирку-

ляционной очистки и гомогенизации рабочей жидкости, двухслойные фильтрующие элементы. 

A system for circulating cleaning and homogenization of the working fluid has been developed, 
which makes it possible to repeatedly clean, homogenize and reuse the working fluids when running in h y-
dromechanical gear boxes. 

Keywords: hydromechanical gearbox, run-in, installation for circulation cleaning and homogenization of the 

working fluid, two-layer filter elements. 

Введение 

Гидромеханическая коробка переключения пе-
редач (ГКПП) – один из наиболее сложных и доро-
гостоящих агрегатов тракторов, комбайнов и дру-
гой сельскохозяйственной техники. В процессе 
эксплуатации она вырабатывает свой ресурс, по-
этому ее подвергают капитальному ремонту на мо-
тороремонтных предприятиях, а также единично в 
условиях ремонтно-обслуживающих предприятий 
РО «Белагросервис», с целью продления срока 
службы, что обеспечивает экономию энергетиче-
ских ресурсов и денежных средств. В процессе та-
кого ремонта производят замену или восстановле-
ние изношенных деталей и обкатку. Повышение 
моторесурса отремонтированных ГКПП может 
быть достигнуто не только новыми прогрессивны-
ми технологиями ремонта, но и качественной об-
каткой после ремонта. После обкатки отработанное 
масло утилизируется либо используется на другие 
нужды. Следует отметить, что по многим парамет-
рам отработанное масло еще имеет достаточный 
запас эксплуатационных свойств, но в то же время 
содержание механических примесей в нем в 1,5-2 
раза превышает предельное значение [1].  

Исследования многих авторов [2-4] были 
направлены на изучение влияния размеров частиц 
загрязнений на интенсивность изнашивания. Ими 
установлено, что при одном и том же массовом ко-

личестве частиц загрязнений разных размеров, 
максимальный износ вызывают частицы, размером 
от 15 до 40 мкм. Мелкие частицы, размером 2–3 
мкм находятся в смазочном материале во взвешен-
ном состоянии, частично заполняют микровпадины 
на поверхностях трения, и, действуя подобно кол-
лоидному графиту, препятствуют непосредствен-
ному контакту сопрягаемых деталей и уменьшают 
износ их поверхностей. Однако при увеличении 
размеров частиц от 3-5 до 15-40 мкм изнашивание, 
например, поршневых колец, увеличивается в 2–4 
раза. В то же время при увеличении размеров ча-
стиц свыше 40 мкм их изнашивание уменьшается. 
Полученные результаты объясняются фильтрую-
щей способностью самого зазора, в который не по-
падают частицы, имеющие размер, превосходящий 
его величину.  

Удаление частиц загрязнений из отработанного 
масла можно осуществить фильтрованием с исполь-
зованием фильтрующих материалов (ФМ), изготов-
ленных методом порошковой металлургии. 

Целью настоящей работы является разработка 
системы циркуляционной очистки и гомогенизации 
рабочей жидкости с использованием двухслойных 
фильтроэлементов, обеспечивающих требуемую 
тонкость фильтрования и степень очистки при об-
катке гидромеханических коробок переключения 
передач. 
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Основная часть 

Система очистки смазочных материалов при 
стендовой обкатке ГКПП состоит из нагнетательного 
маслопровода, манометров, фильтра, переливного 
маслопровода, предохранительного клапана, сливно-
го маслопровода (рис. 1). 

Стандартный сетчатый фильтр ГКПП, фильтро-
элемент (ФЭ) которого представляет собой пакет из 
23 сетчатых элементов, обеспечивает очистку масла 
от частиц загрязнений, размером более 100 мкм. Од-
нако во время проведения обкатки и приработки 
фрикционов, в рабочую жидкость попадает большое 
количество твердых загрязнений, фильтр не в полной 
мере их улавливает и быстро забивается. В результате 
чего срабатывает предохранительный клапан, кото-
рый перепускает масло, содержащее неотфильтро-
ванные загрязнения, в основную масляную маги-
страль ГКПП (ведущий вал). Это, в свою очередь, 
приводит к еще большему генерированию частиц 
загрязнений в масле, преводящему к абразивному 
износу деталей ГКПП. Поэтому удаление этих частиц 
загрязнений является актуальной задачей.  

Данная задача была решена разработкой уста-
новки для циркуляционной очистки и гомогенизации 
рабочей жидкости при обкатке ГКПП (рис. 2). 

Удаление частиц загрязнений осуществляли двумя 
двухслойными ФЭ (рис. 3), изготовленными из медных 
кабельных отходов (МКО) фракций (–0,4…+0,315) и  
(–0,315…+0,2) мм, с рассчитанными ранее толщи-
нами слоев и обеспечивающими равномерное оса-
ждение частиц загрязнений в каждом слое, а также 
тонкость фильтрования, равной 30 мкм (первый ФЭ) 
и тонкость фильтрования – 20 мкм (второй ФЭ) [5]. 
Так, для первого ФЭ толщины слоев составляли 2,5 

и 4,5 мм, а для второго ФЭ – 4,5 и 8,5 мм. Микро-
структура хрупкого излома двухслойных ФЭ пред-
ставлена на рис. 4. 

Для определения степени очистки моторного 
масла использовали метод определения счетной кон-
центрации частиц загрязнений с использованием 
микроскопического анализа (ГОСТ 10577–78). Пре-
имуществами метода являются: непосредственный 
подсчет частиц в любом размерном интервале, неза-
висимость результатов от плотности и оптической 
проницаемости частиц, а также возможность повы-
шения точности путем увеличения количества про-
сматриваемых полей зрения [6]. Основным недостат-

 
Рис. 1. Схема установки для очистки масла  

при обкатке ГКПП: 
1 – ГКПП; 2 – нагнетательный маслопровод;  

3 – манометры; 4 – фильтр; 5 – переливной масло-
провод; 6 – предохранительный клапан; 7 – сливной 

маслопровод 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Установка для циркуляционной очистки и 
гомогенизации рабочей жидкости при обкатке 

ГКПП: а) внешний вид; б) схема: 1 – входной патру-
бок; 2 – кран; 3 – монометр; 4, 5 – датчики загряз-
ненности ФЭ; 6 – монометр; 7 – кран; 8 – выходной 

патрубок; 9 – корпус; 10 – ФЭ 
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ком микроскопического анализа является весьма вы-
сокая трудоемкость.  

Сущность метода заключалась в отборе пробы 
масла в количестве 50 г, разбавленного 50 мл раство-
рителя типа «Нефрас», до и после фильтрования че-
рез ФЭ с использованием установки (рис. 5).  

Подготовленные пробы отфильтровывали в ко-
нической воронке через высокоплотную фильтро-
вальную бумагу, которая задерживала частицы за-
грязнений. После просушки бумаги с выделенным 
осадком частиц загрязнений проводили съемку полу-
ченного осадка на поверхности бумаги электронным 
микроскопом «Nanolab». 

Фотографии образцов фильтровальной бумаги с 
частицами загрязнений, содержащимися в моторном 
масле до и после прохождения через ФЭ представле-
ны на рис. 6. 

При подсчете числа частиц загрязнений одновре-
менно определяли максимальный размер каждой части-
цы. Анализируемые частицы загрязнений (выборка со-
ставляла 300–400 шт.) были разделены на следующие 
размерные группы: 10–20, 20–30, 30–40 и более 40 мкм. 
Частицы, размерами менее 10 мкм, не анализировались. 
Степень очистки определяли как изменение концентра-

ции частиц загрязнений до и после прохождения через 
ФЭ для заданной тонкости фильтрования. 

Результаты анализа количественного состава ча-
стиц загрязнений представлены в таблице 1. 

Анализ таблицы показывает, что с использова-
нием изготовленных двухслойных ФЭ при заданной 
тонкости фильтрования достигается требуемая сте-
пень очистки, равная 0,94–0,96. 

Разработанная установка для циркуляционной 
очистки и гомогенизации рабочей жидкости при об-
катке ГКПП с установленными фильтрами из МКО 
прошла опытно-промышленное испытание в КПУП 
«Мостовская сельхозтехника» при очистке смазочно-
го материала марки М10Г2 во время обкатки отре-
монтированных ГКПП тракторов К-701/701А. 

Заключение 

Система для циркуляционной очистки и гомоге-
низации рабочей жидкости при обкатке ГКПП с уста-
новленными фильтрами из МКО обеспечивает удале-
ние частиц загрязнений с размерами 20–40 мкм и сте-
пенью очистки 0,94–0,96. Система позволяет много-
кратно очищать, гомогенизировать и повторно ис-
пользовать рабочие жидкости. 

 

 
а) а) 

 
 

б) б) 
Рис. 3. Двухслойные ФЭ из МКО фракций: 
а) (–0,4…+0,315) и (–0,315…+0,2) мм;  
б) (–0,4…+0,315) и (–0,315…+0,2) мм 

Рис. 4. Микроструктура хрупкого излома двух-
слойного ФЭ из МКО: а) в увеличении ×50;  

б) в увеличении ×70 
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а) 

 
б) 

Рис. 5. Экспериментальный стенд для определения 
степени очистки:  

а) общий вид; б) схема установки: 1 – бак с маслом; 
2 – счетчик расхода масла; 3 – игловой кран;  

4 – манометр; 5 – испытуемый ФЭ;  
6 – станция насосная 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Образцы фильтровальной бумаги: а) до 
фильтрования; б, в) после прохождения ФЭ с тон-

костью фильтрования 30 и 20 мкм, соответ-
ственно 

 

Таблица 1. Количественный состав частиц загрязнений до и после  
фильтрования через двухслойные ФЭ, % 

Результаты анализа 
Размерные группы частиц загрязнений, мкм 

более 40 30–40 20–30 10–20 
Количество частиц (%) до фильтрования 10 14 22 54 
Количество частиц (%) после фильтрования через ФЭ с 
тонкостью фильтрования 30 мкм 

– 4 12 43 

Количество частиц (%) после фильтрования через ФЭ с 
тонкостью фильтрования 20 мкм 

– – 6 21 

 

 






