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В статье рассматриваются особенности проектирования деталей машин с учетом возможно-

стей их изготовления с помощью аддитивных технологий (АТ). Раскрываются достоинства и недо-
статки аддитивных технологий с точки зрения их влияния на процессы проектирования.  

Ключевые слова: детали машин, проектирование, аддитивные технологии.  

The article deals with the peculiarities of designing machine parts, taking into account the possibilities of 
manufacturing them using additive technologies (at). The advantages and disadvantages of additive technologies in 
terms of their impact on design processes are revealed. 

Keywords: machine parts, design, additive technologies. 

Введение 

Конструкция проектируемых деталей машин 
должна наиболее полно обеспечивать их использование 
в соответствии с заданным функциональным назначе-
нием. Однако при проектировании на нее приходится 
накладывать различные ограничения, обусловленные 
особенностями применяемых технологий их изготовле-
ния. Обычно такие ограничения устанавливаются при 
технологическом согласовании разрабатываемой кон-
струкции, когда определяются технологические воз-
можности изготовления деталей, а также их техноло-
гичность, т.е. затраты, связанные с их изготовлением. 

Чем больше технологических ограничений 
накладывается на конструкцию детали, тем меньше 
эффективность ее функционирования. Как правило, 
эти ограничения являются довольно существенными 
в случае изготовления деталей с помощью традици-
онных технологий металлообработки или литья.  

В последние годы в машиностроении стали по-
лучать все большее распространение аддитивные 
технологии, которые не только снимают значитель-
ную часть ограничений на конструкцию проектируе-
мых деталей, обусловленных традиционными техно-
логиями, но также открывают принципиально новые 
возможности проектирования.  

Аддитивные технологии – это обобщенное назва-
ние технологий изготовления трехмерных (3D) изделий 
по их компьютерным моделям путем последовательно-

го (послойного) добавления (наращивания) материала. 
Иначе АТ называют технологиями 3D-печати. 

АТ позволяют изготавливать изделия, конструкция 
которых характеризуется сложной геометрией – такой, 
какую трудно или невозможно обеспечить с помощью 
традиционных технологий. Соответственно, благодаря 
использованию АТ, создаются предпосылки для суще-
ственного увеличения числа степеней свободы в проек-
тировании изделий, в частности, становится возможным 
применять различные методы проектирования, позво-
ляющие максимально адаптировать конструкцию и, 
следовательно, функциональные свойства изделий под 
конкретные запросы потребителей.  

Вместе с тем АТ способны накладывать свои, 
присущие им ограничения на конструкцию проекти-
руемых деталей.  

Целью научного исследования является анализ 
современных методов проектирования деталей ма-
шин с учетом возможностей их изготовления с по-
мощью АТ. 

Основная часть 

Общая характеристика методологических  
подходов к проектированию 

Известны различные методологические подходы 
к проектированию деталей машин, из них наиболее 
распространенными являются: генеративное проек-
тирование (ГП), топологическая оптимизация (ТО) и 
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бионическое проектирование (БП). В последние годы 
эти подходы начали получать все большее примене-
ние в машиностроении в связи с развитием АТ, одна-
ко до сих пор в научно-технической литературе они 
не имеют однозначного толкования, на что обращает-
ся специальное внимание в ряде публикаций [1-3].  

В частности, нет единого, общепринятого пони-
мания соотношения между ГП и ТО. Иногда термины 
ГП и ТО ошибочно рассматриваются как тожде-
ственные, взаимозаменяемые, либо наоборот, как 
полностью различные, не связанные друг с другом [1, 
2]. В действительности же они имеют как общие, так 
и отличительные черты.  

Общими для ГП и ТО являются цели проектиро-
вания, связанные с улучшением конкретных функци-
ональных свойств проектируемых изделий. При про-
ектировании деталей машин обычно ставится цель 
снизить массу деталей при сохранении требований, 
предъявляемых к их прочностным свойствам. Сни-
жение массы деталей направлено, прежде всего, на 
создание более легковесных машин, а также на эко-
номию используемых материалов.  

Кроме того, общими для ГП и ТО являются 
принципы проектирования, которые заключаются в 
оптимальном распределении материала в пределах 
доступного объема конструкции проектируемой де-
тали с учетом наличия механических нагрузок, гра-
ничных условий и ограничений. Материал распреде-
ляется таким образом, что он в основном содержится 
в тех областях детали, которые подвергаются боль-
шим нагрузкам, и удаляется в тех областях, где эти 
нагрузки малы [3]. Такое распределение материала, 
приводящее к снижению массы детали, может прово-
диться двумя способами:  

1) созданием новых или удалением существую-
щих границ объема детали, т.е. изменением формы и 
размеров детали, в результате чего конструкция дета-
ли приобретает, как правило, каркасный вид; 

2) заменой сплошного материала детали на по-
вторяющиеся в ее объеме простейшие элементы лю-
бой формы, т.е. созданием ячеистой (решетчатой) 
структуры детали.  

Отличительными для ГП и ТО являются проце-
дуры проектирования [1, 4]. Для осуществления ТО 
требуется наличие исходной 3D-модели, которая мо-
дифицируется по определенному алгоритму, в то 
время как для осуществления ГП в такой модели нет 
принципиальной необходимости, поскольку ГП осно-
вано на применении специализированного программ-
ного обеспечения, способного самостоятельно гене-
рировать различные 3D-модели, отвечающие задан-
ным условиям, из которых надо выбрать наиболее 
подходящую. При этом в процессе ГП также не ис-
ключается возможность создавать новую конструк-
цию детали путем модифицирования существующей 
исходной конструкции. 

ГП представляет собой более широкий методо-
логический подход к проектированию деталей машин 
по сравнению с ТО, которая является одной из со-
ставляющих ГП [1, 4]. Иначе говоря, средства ГП 

представляют собой «набор инструментов, позволя-
ющих создавать или модифицировать конструкцию», 
где «один из ключевых инструментов, поддержива-
ющих генеративное проектирование, обеспечивает 
оптимизацию топологии» [4].  

Особая терминологическая проблема связана с БП. 
Она заключается в отсутствии однозначного определе-
ния роли БП среди других методологических подходов 
к проектированию, включая ГП и ТО [3].  

Сущность БП состоит во внесение изменений в 
конструкцию детали с целью улучшения ее функцио-
нальных свойств путем целенаправленного придания 
ей конструктивных признаков, подобных тем, кото-
рые имеются у объектов живой природы [5]. Нередко 
в результате ГП или ТО разрабатываются детали, ко-
торые по конструкции оказываются подобными объ-
ектам живой природы, хотя в ходе проектирования 
деталей не проводилось целенаправленного копиро-
вания конструктивных особенностей таких объектов, 
однако осуществляемое проектирование ошибочно 
называют бионическим [3]. Кроме того, поэтапное 
модифицирование деталей, проводимое в ходе осу-
ществления ГП или ТО, аналогично эволюционным 
процессам, протекающим в природе, что также дает 
основания ошибочно называть осуществляемое про-
ектирование бионическим [3]. Поэтому во избежание 
терминологической путаницы, предлагается вводить 
понятие «чистое БП» для тех случаев, когда при про-
ектировании деталей непосредственно используются 
технические решения, подсказанные природой [3].  

Принято различать два подхода к БП: «от биологии 
к дизайну» и «от дизайна к биологии» [3]. В первом 
случае конструктор, вдохновленный техническими иде-
ями, подсказанными природой, пытается применить их 
при проектировании новых изделий. Во втором случае 
конструктору дано конкретное задание по проектирова-
нию нового изделия, для выполнения которого он пыта-
ется найти нужные подсказки в природе.  

Следует отметить, что конструктивные решения, 
подсказанные природой, далеко не всегда являются 
идеальными, готовыми для прямого применения, по-
этому обычно они берутся за основу конструкции 
нового изделия, а затем дорабатываются в обычном 
порядке в процессе проектирования [3, 6]. 

Аддитивные технологии и возможности  
проектирования 

Ниже представлены основные особенности кон-
струкции деталей машин, которые могут быть обеспе-
чены при их изготовлении с помощью АТ, благодаря 
чему не только снимается значительная часть ограниче-
ний на геометрию конструкции деталей при их проек-
тировании, обусловленных традиционными технологи-
ями изготовления, но и открываются принципиально 
новые возможности проектирования [3, 7, 8]: 

– каркасные (скелетные) и оболочковые типы 
конструкции деталей со сложно-фасонными наруж-
ными поверхностями; 

– открытые и закрытые полости со сложно-
фасонными внутренними поверхностями, в т.ч. в виде 
различных каналов – лабиринтных, спиральных, раз-
ветвленных, с переменным сечением; 
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– сложно-фасонный рельеф наружных или внут-
ренних поверхностей; 

– дискретная (ячеистая, решетчатая) внутренняя 
структура деталей; 

– конструкции деталей, объединяющие в себе в 
единое целое составные детали функционально-
аналогичных сборочных единиц.  

Примерами конструкций деталей с особо слож-
ной геометрией, которые могут быть созданы исклю-
чительно благодаря АТ, являются конструкции кон-
формных и градиентных типов.  

Конструкции конформного типа характеризуют-
ся наличием конформных полостей, в частности, 
охлаждающих каналов, соответствующих по форме 
деталям, в которых эти каналы выполнены [9], или 
наличием конформной решетчатой структуры, у ко-
торой клетки решетки располагаются рядами, соот-
ветствующими по форме деталям, имеющим такую 
структуру [10]. Кроме того, к конструкциям данного 
типа относятся такие, составные части которых фор-
мируются не на горизонтальной плоскости, как это 
обычно происходит при реализации АТ, а на сложно-

фасонных, в т.ч. криволинейных поверхностях [11].  
Конструкции второго типа обычно характеризу-

ются пространственным изменением состава, плотно-
сти или пористости материалов, из которых изготов-
лены детали, а если деталь имеет ячеистую (решетча-
тую) структуру, то она характеризуется простран-
ственным изменением геометрических параметров 
элементов структуры – размеров ячеек (клеток реше-
ток) и толщины стенок ячеек (стержней решеток) 
[12]. Также конструкции второго типа могут характе-
ризоваться пространственным изменением геометри-
ческих параметров элементов рельефа поверхности.  

Особый практический интерес представляет изу-
чение возможностей применения АТ для изготовле-
ния деталей, разрабатываемых в результате БП, по-
скольку, с одной стороны, АТ позволяют наиболее 
полно реализовать достоинства БП и, с другой, мно-
гие конструкции деталей со сложной, нестандартной 
геометрией, которую предлагает БП, могут быть из-
готовлены только с помощью АТ. В таблице 1 приве-
дены примеры БП деталей машин, которые могут 
изготавливаться с помощью АТ.  

Таблица 1. Бионическое проектирование деталей машин,  
изготавливаемых с помощью АТ 

Биопрототипы Проектируемые детали  Эффекты от проектирования 
Геометрия внешнего вида 

Роющие конечно-
сти крота, медвед-
ки, розового бро-
неносца, жука-
носорога  

Зубчатые лемеха плоскореза, у которых 
режущие кромки зубьев по расположению 
вдоль лезвия лемеха и вырезы между 
зубьями по форме подобны биопрототи-
пам. 

Равномерное распределение давления зубь-
ев на почву, исключение забивания межзубо-
вого пространства почвой, усиление кроше-
ния почвы, снижение тягового сопротивле-
ния, повышение заглубляемости, устойчиво-
сти хода по глубине, равномерности износа и 
срока службы ножа [13].  

Лобовая поверх-
ность ската-рогача 

Нож культиватора-плоскореза, закреплен-
ный на двух стойках, с криволинейной ре-
жущей кромкой в горизонтальной плоскости 
и треугольными выступами на боковых ча-
стях подобно биопрототипу. 

Равномерное распределение давления ножа 
на почву, повышение устойчивости работы в 
продольной плоскости, равномерное рыхле-
ние почвы, снижение тягового сопротивления 
[13].  

Клюв птицы то-
порка 

Лезвия полозовидных ножей катка-
глыбодробителя, по форме подобные био-
прототипу. 

Усиленное измельчение комков земли по 
всей ширине захвата [13]. 

Роющие конечно-
сти жука-носорога 

Диски кольчато-режущего катка с рыхли-
тельными элементами в форме усеченных 
конусов подобно биопрототипу.  

Равномерное распределение контактного 
давления на почву [14]. 

Зубцы передней 
ноги навозного 
жука 

Рабочий орган для уплотнения почвы в 
виде зубчатого колеса с зубьями, по фор-
ме подобными биопрототипу. 

Снижение сопротивления проникновению в 
почву, улучшение качества уплотнения [15]. 

Когти лап мед-
ведки 

Зубья жатки, подобные по форме биопро-
тотипу. 

Повышение производительности уборочных 
машин [16]. 

Голова хряка Плуг-запашник с рабочей частью, по фор-
ме подобной биопрототипу.  

Снижение тягового сопротивления [17]. 

Режущий зуб 
жука-усача 

Лезвие жатки, подобное по форме био-
прототипу. 

Повышение режущей способности и каче-
ства резания [18]. 

Шипы передней 
ноги богомола 

Лезвие лущильника, имеющее зубчатую 
форму подобно биопрототипу. 

Повышение производительности лущильни-
ка [19]. 

Коготь барсука Стойка культиватора, подобная биопрото-
типу по форме профиля. 

Снижение тягового сопротивления [20]. 

Крыло совы Лопасти вентилятора, подобные по форме 
биопрототипу. 

Повышение скорости воздушного потока, 
подавление шума [21]. 
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Как отмечалось выше, одной из главных целей, 
преследуемых при проектировании деталей машин, 
является снижение массы при сохранении требуемой 
прочности, однако могут преследоваться и иные це-
ли. Например, ячеистые (решетчатые) структуры, 
создаваемые с помощью АТ, могут не только обеспе-
чивать приемлемое снижение массы деталей, но и 
придавать им улучшенные термические, акустиче-
ские, демпфирующие свойства [3]. 

О повышении эффективности проектирования 
деталей машин благодаря их изготовлению с помо-
щью АТ свидетельствуют следующие данные: топо-
логическая оптимизация обеспечивает снижение мас-
сы деталей на 30-40 % без снижения их прочности, 
если детали изготавливаются с помощью традицион-
ных технологий, и на 50-70 %, если детали изготав-
ливается с помощью АТ [31].  

Значительного повышения эффективности про-
ектирования деталей машин можно достигнуть за 
счет использования техники быстрого прототипиро-
вания, т.е. получения функциональных прототипов 
проектируемых деталей с помощью АТ в максималь-
но короткие сроки. Эта техника обычно применяется 
на начальной стадии проектирования для воспроизве-
дения геометрического образа детали при проведении 
предварительных проектных исследований, испыта-
ний, проверок функциональности и др. 

Аддитивные технологии и  
ограничения проектирования 

Эффективность проектирования деталей машин 
зависит от особенностей реализации различных видов 
АТ, используемых для их изготовления. Подавляю-
щее большинство деталей машин являются металли-
ческими, поэтому особый практический интерес 
представляют такие АТ, которые позволяют непо-
средственно изготавливать детали из металла.  

Каждый вид АТ имеет свои особенности, связан-
ные со свойствами расходных материалов и условия-
ми осуществления процесса построения. Эти особен-
ности могут накладывать определенный отпечаток на 
характер проектирования деталей, в т.ч. ограничивать 
возможности внесения изменений в их конструкцию.  

Основные ограничения, накладываемые разными 
видами АТ на конструкции проектируемых деталей, 
обусловлены особенностями осуществления процес-
сов аддитивного построения деталей и связаны, 
прежде всего, с использованием поддерживающих 
материалов и образованием ступенчатого рельефа. 

Поддерживающие материалы используются в 
некоторых видах АТ, чтобы обеспечить временные 
подпорки для нависающих или выступающих эле-
ментов конструкции, создаваемых в процессе постро-
ения деталей, например, сильно наклоненной стенки 
или выступа балконного типа. После завершения по-

Продолжение таблицы 1 
Биопрототипы Проектируемые детали Эффекты от проектирования 

Геометрия рельефа поверхности 
Панцири мол-
люсков, чешуя 
панголина, акулы 

Поверхности стойки и рыхлительной лапы 
почвоуглубителя, взаимодействующие с 
грунтом, имеют риблеты подобно биопрото-
типам. 

Снижение тягового сопротивления и повре-
ждения почвы, повышение стрессовой устой-
чивости посевов [22-24]. 

Поверхность 
головы навозного 
жука 

Поверхности отвального плуга и бульдозер-
ного отвала, взаимодействующие с грунтом, 
имеют множество бугорков подобно биопро-
тотипу. 

Уменьшение адгезии грунта к рабочей по-
верхности, снижение тягового сопротивления, 
повышение износостойкости [25]. 

Поверхность 
тела навозного 
жука 

Поверхность поршня бурового насоса имеет 
множество ямок подобно биопрототипу. 

Повышение износостойкости и срока службы 
[26]. 

Поверхность 
головы навозного 
жука, задней 
части жужелицы; 
чешуя панголина, 
песчаной ящери-
цы  

Загрузочные и разгрузочные желоба ленточ-
ных транспортеров сыпучих материалов, у 
которых поверхности, подвергающиеся воз-
действию этих материалов, имеют риблеты 
подобно биопрототипам. 

Повышение износостойкости и срока службы 
[27]. 

Чешуя акулы, 
перья птиц  

Лопасти вентилятора с риблетами на по-
верхности подобно биопрототипу. 

Повышение производительности, подавление 
шума [28]. 

Геометрия внутренней структуры 
Стебель бамбука 
 

Балка бампера автомобиля с ребрами, рас-
пределенными вдоль балки, подобно узлам 
бамбука, распределенным вдоль стебля. 

Повышение прочности на изгиб и амортизи-
рующей способности [29]. 

Пчелиные соты, 
древесные клет-
ки, костная ткань 

Ячеистые (решетчатые) структуры конструк-
ционных материалов. 

Снижение массы при сохранении требуемой 
прочности [30]. 

Ткани растений с 
градиентной 
структурой 

Конструкционные материалы с градиентной 
ячеистой (решетчатой) структурой. 

Повышение прочности [31]. 
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строения поддерживающий материал должен быть 
удален, что не всегда удается сделать, например, если 
его приходится удалять механическим путем из труд-
нодоступных мест. Для решения данной проблемы, 
при проектировании конструкции деталей следует 
отказаться от нависающих элементов, либо делать их 
такими, чтобы поддерживающий материал можно бы-
ло бы полностью удалить [32, 33]. Подобные пробле-
мы возникают в некоторых видах АТ, когда оказыва-
ется невозможным удалить поддерживающий матери-
ал из закрытых или сложно фасонных открытых поло-
стей, а также из клеток решетчатой структуры [3]. В 
таких случаях также следует вводить соответствующие 
изменения в проектируемые конструкции деталей. 

Ступенчатый рельеф образуется на наклонных по-
верхностях создаваемых деталей, что характерно прак-
тически для всех видов АТ в силу присущего им по-
слойного характера процесса построения. Наличие та-
кого рельефа рассматривается как весьма нежелатель-
ное явление с учетом требований, предъявляемых к ка-
честву деталей. Во избежание этого явления, при проек-
тировании конструкции деталей желательно делать уг-
лы наклона поверхностей или их отдельных участков 
относительно горизонтальной строительной платформы 
близкими к 90о, а в лучшем случае равными 90о, а также 
уменьшать толщину наращиваемых слоев и выбирать 
их оптимальную ориентацию [34, 35].  

К другим ограничениям, накладываемым разны-
ми видами АТ на конструкции проектируемых дета-
лей, относятся [36]: 

– максимальные габаритные размеры деталей, 
которые определяются максимальными размерами 
зоны построения используемых типов технологиче-
ского оборудования (3D-принтеров); 

– точность построения деталей – определяется 
толщиной последовательно формируемых слоев 
строительного материала: чем меньше толщина сло-
ев, тем выше точность построения (для 3D-принтеров 
каждого типа существуют определенные минималь-
ные толщины слоев, которые могут быть достигнуты 
с учетом свойств используемых строительных мате-
риалов и механизмов формирования из них слоев); 

– используемые строительные материалы (каж-
дый тип 3D-принтеров предназначен для работы с 
определенными строительными материалами). 

Чтобы обеспечить более эффективное проекти-
рование деталей машин, следует выбирать такие виды 
АТ и такие типы технологического оборудования для 
изготовления проектируемых деталей, которые при-
вносят наименьшие ограничения в их конструкцию.  

Заключение 

АТ позволяют изготавливать детали машин со 
сложной геометрией конструкции, какую трудно или 
невозможно обеспечить с помощью традиционных 
технологий, используемых для их изготовления. Тем 
самым АТ повышают эффективность современных 
методов проектирования деталей, таких как ГП, ТО и 
БП, поскольку, во-первых, снимают ряд ограничений 
на проектируемые конструкции, которые накладыва-

ются традиционными технологиями, и, во-вторых, 
создают принципиально новые возможности для про-
ектирования. Вместе с тем АТ накладывают некото-
рые свои, присущие им ограничения на конструкцию 
проектируемых деталей. Поэтому при проектирова-
нии деталей важно предусмотреть наиболее рацио-
нальные варианты их изготовления с помощью кон-
кретных видов АТ, для чего следует знать особенно-
сти их осуществления, их достоинства и недостатки.  

Выполненный анализ современных методов про-
ектирования деталей машин с учетом возможностей 
их изготовления с помощью АТ показывает, что эти 
методы могут найти применение в разных областях 
машиностроения, в частности, особенно широкое 
распространение они могут получить при создании 
сельхозтехники. 
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В статье рассмотрен процесс загрузки яблок в контейнеры при механизированной уборке десерт-

ных плодов, предназначенных для длительного хранения. С целью повышения качества уборки и обеспе-
чения снижения повреждения плодов проведено обоснование конструктивно-технологической схемы 
устройства для загрузки плодов и его параметров, обеспечивающих минимальное повреждение и макси-
мальную загрузку контейнера плодами при уборке без участия человека. 

Ключевые слова: плодоводство, уборка плодов, механизированные работы, степень заполнения, ра-
бочий процесс. 

The article considers the process of loading apples into containers during mechanized harvesting of dessert 
fruits intended for long-term storage. In order to improve the quality of harvesting and ensure that fruit damage is 
reduced, the study of the design and technological scheme of the loading device and its parameters was carried out. 
It ensures minimal damage and maximum loading of the container with fruits during harvesting without human 
participation. 

Keywords: fruit growing, fruit harvesting, mechanized work, degree of filling, working process. 

Введение 

Уборка плодов – заключительная и решающая 
операция в общем плане работ по выращиванию пло-
дов, которая во многом определяет качественные и 
количественные показатели производимой продукции 
и экономики отрасли в целом, на выполнение которой 
затрачивается более 30 % всех трудовых затрат [1-4]. 

В последнее десятилетие за рубежом все больше 
создается универсальных плодоуборочных платформ, 
обеспечивающих повышение производительности 
труда сборщика в 2,5–3,5 раза по сравнению с руч-
ным трудом и снижению издержек на 10-20 % [5-9]. 

Съем плодов с таких платформ осуществляется 
вручную сборщиками, однако все следующие опера-
ции по транспортированию плодов и заполнению ими 
контейнеров осуществляются механизировано. 

При этом, обоснования конструктивных пара-
метров и режимов работы данных машин до настоя-
щего времени не проведено, что не позволяет в пол-
ной мере реализовать потенциал повышения произ-

водительности их труда в конкретных природно-
климатических условиях. 

Цель работы – повышение качества механизиро-
ванной уборки плодов и обеспечение максимальной 
загрузки контейнера плодами без участия человека. 

Основная часть 

Объектом исследований являлись механизиро-
ванные средства для уборки плодов. При исследова-
нии применялись абстрактно-логический и расчетно-
конструктивный методы. 

Собранные сборщиками плоды необходимо до-
ставлять к таре и укладывать в нее. Это осуществля-
ется транспортировкой их посредством ленточных 
транспортеров с поперечными планками или без них. 

Самым рациональным способом транспортирова-
ния плодов от места сбора к месту упаковки является 
доставка их транспортерами. При этом скорость транс-
портера должна быть такой, чтобы обеспечивалась по-
дача и спуск плодов в тару с минимальным количеством 
повреждений. Плоды, падающие с транспортера, уда-
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ряются о дно тары или слой плодов, находящийся в ней. 
При ударе плодов о дно тары их кинетическая энергия 
переходит в энергию упруго-пластических деформаций 
(материал тары под действием этого удара остается 
практически недеформируемым). При падении плодов с 
транспортера на плоды, лежащие в таре, часть кинети-
ческой энергии переходит в энергию деформации, как 
ударяющих, так и ударяемых плодов. 

Если принять тару и площадку, на которой она 
установлена, за неподвижную систему с большой 
массой, то потеря кинетической энергии при ударе 
плода в таре выразится как 

             (1) 
где  – кинетическая энергия системы плод – 

тара, соответственно, в начале и конце удара, Дж; 
 и  – скорость плода, соответственно, в 

начале и конце удара, м/с. 
Коэффициент восстановления  при частично 

упругом ударе связан соотношением 
 ,      (2) 

С учетом формулы (1) выражение (2) примет вид  
    (3) 

Падение плода с транспортера аналогично паде-
нию брошенного тела. Решая задачу падения бро-
шенного тела, получим формулу для определения 
скорости плода в момент удара, т.е. 

 ,     (4) 

где – скорость транспортера, м/с; 
 – высота падения плода, м. 

После постановки значения  в формулу (4) 
окончательно получим 

 

Из полученного уравне-
ния следует, что скорость 
транспортера должна быть 
минимальной, чтобы умень-
шить потерю энергии, но при 
этом большая высота падения 
плода , зависящая от раз-
меров тары, способствует 
приобретению плодами энер-
гии, выше допустимой. При 
падении плода под собствен-
ным весом скорость транс-
портера определяется выра-
жением 

 
где  – радиус барабана, м; 

 – угол наклона транс-
портера, град. 

Таким образом, очевид-
но, что даже при гравитаци-
онном отрыве плода от ленты 
транспортера, потеря кинети-

ческой энергии при ударе яблок о дно ящика состав-
ляет примерно . 

По данным А.В Четвертакова, допустимая кине-
тическая энергия при ударе яблок сорта Антоновка о 
деревянную поверхность составляет , а при 
ударе о яблоко –  [4]. Допустимая энергия 
значительно меньше потерянной, следовательно, все 
плоды получат повреждения. Опытами установлено, 
что при падении с транспортера в ящик и контейнер 
повреждается, соответственно, 82 и 97 % яблок.  

Кроме того, скорость транспортера нельзя 
уменьшать до предельных значений, так как снизится 
его производительность и, следовательно, производи-
тельность всей машины. 

Производительность и скорость транспортера 
связаны соотношением: 

, 
где  – сечение транспортируемого материала, м2; 

 – насыпная масса материала, т/м3. 
Из рассмотренного следует, что кинетическую энер-

гию плода наиболее целесообразно уменьшать снижени-
ем высоты его падения или плавным опусканием. 

Это может быть обеспечено применением специ-
альных устройств, не дающих возможность падаю-
щему плоду развивать кинетическую энергию, пре-
вышающую допустимую. 

Особенно необходимы такие устройства при 
уборке плодов в контейнеры. В настоящее время из-
вестно сравнительно большое количество принципов, 
на которых основано действие устройств для гашения 
энергии. Однако в мировой практике пока еще нет 
способов наполнения тары, при которых полностью 
исключалось бы повреждение яблок. 

Устройства для гашения энергии плодов можно 
разделить на две группы [4]. В устройствах первой 
группы (рис. 1) не изменяется их положение по высо-
те относительно транспортера, а по мере наполнения 

 
Рисунок 1. Схемы устройств первой группы для гашения кинетической энергии 
при падении плодов с транспортера в тару [4]: А – жесткий кожух с эластичны-
ми шарнирными клапанами; Б – жесткий кожух с амортизирующими лентами;  
В – жесткий кожух с вращающимися эластичными вальцами; Г – лопастная вер-
тушка; Д – телескопический подпружиненный кронштейн; Е – контейнер с опус-

кающимся дном; Ж – парные параллельные транспортеры 
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– опускается ящик или контейнер. В устройствах вто-
рой группы (рис. 2) постоянное положение занимает 
тара, а приспособление для спуска плодов поднима-
ется по мере наполнения ящика или контейнера. 

Меньше других повреждают плоды устройства, 
изображенные на рисунках 1Ж и 2А, Б. В таких 
устройствах легче решается вопрос управления подъ-
емом и опусканием. Однако эти устройства сложнее 
по конструкции, поэтому их применение наиболее 
целесообразно в улавливателях для уборки легко-
повреждаемых плодов. 

В то же время применение устройств первой 
группы потребует изготовления грузоподъемных 
устройств для подъема и опускания контейнера, ко-
торый в загруженном состоянии имеет массу, дости-
гающую 500 кг, что приведет к увеличению массы 
машины и ее удорожанию. 

Применение же загрузочных транспортеров с 
устройствами подъема и опускания позволит мини-
мизировать вес конструкции машины (рис. 2а). 

Очевидно, что именно эта схема является наиболее 
предпочтительной для применения в конструктивно-
технологической схеме плодоуборочного агрегата. 

Однако в настоящее время остается нерешенным 
вопрос обеспечения полного заполнения контейнера 
плодами при механизированной их загрузке. 

Стандартный контейнер для плодов семечковых 
культур, применяемый в Республике Беларусь, имеет 
следующие размеры: 1200*1000*840 мм. Его полный 
объем составляет 0,96 м3, полезный – 0,774 м3. 

Плоды семечковых культур (яблоки и груши) со-
держат практически одинаковое количество сухих 
веществ, но внутритканевые газы яблок составляют 
1/4 часть их объема, а в грушах 1/10 – груши имеют 
более плотные ткани. Благодаря этому плотность яб-

лок составляет 0,8-0,9 г/см3, а груш – 1-1,2 г/см3. При 
этом насыпная масса яблок составляет 520-550 кг/м3, 
а груш – 650-700 кг/м3. 

Таким образом, в стандартном плодовом контей-
нере помещается 386-409 кг яблок при полной за-
грузке и 484-521 кг груш. 

Легко убедиться, что полной загрузки контейнера 
плодами можно добиться только при ручной их уклад-
ке. При осуществлении механизированной или полу-
механизированной уборки плодов, когда функцию 
загрузки плодов в контейнер осуществляет транспор-
тер, степень его загрузки будет уменьшаться. 

Так, высыпанные в контейнер плоды (яблоки) 
будут под воздействием силы трения образовывать 
конус, высотой с полную высоту внутреннего про-
странства контейнера. 

Объем, занятый плодами, для данного случая равен: 
     (5) 

так как  
и , то 

 ,    (6) 
где R – радиус основания конуса плодов (состав-

ляет половину малой стороны контейнера), м; 
γ – угол естественного откоса плодов, град.; 
Sосн – площадь основания конуса плодов, м2; 
Нп – высота конуса плодов, м. 
Следовательно, объем контейнера, заполненный 

плодами, составит 0,11 м3. То есть при таком способе 
контейнер будет заполнен только на 15 %, а даль-
нейшее заполнение потребует вмешательство ручного 
труда для разравнивания образовавшегося конуса, 
что, в свою очередь, приведет к дополнительному 
травмированию плодов. Кроме того, такое вмеша-
тельство в работу ручного труда не соответствует 
самой идее минимизации участия человека в техно-
логическом процессе сбора плодов. 

В реальной плодоуборочной машине заполнение 
контейнера плодами будет происходить по определен-
ному фронту, равному ширине загрузочного конвейера 

. В таком случае поступающие плоды будут рас-
пределяться неравномерно и хаотично. И, очевидно, 
что контейнер необходимо будет вращать. Это позво-
лит обеспечить равномерное заполнение и предотвра-
тить излишнее травмирование плодов (рис. 3). 

 
Рисунок 2. Схемы устройств второй группы для га-
шения кинетической энергии при падении плодов с 
транспортера в тару [4]: А – ковшовый элеватор;  

Б – полотняный мешок с пантографом; В – разматы-
вающееся полотно; Г – рамка с амортизирующими 

лентами 

 
Рисунок 3. К определению степени заполнения 

плодами неподвижного контейнера 
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В данном случае при заполнении контейнера бу-
дет образовываться усеченный конус из плодов с 
диаметром верхнего основания, равным  

Объем, занятый плодами, в таком случае опреде-
ляется выражением: 

,     (7) 
где – радиус нижнего основания, м; 

 – радиус верхнего основания, м. 
В таком случае контейнер можно будет запол-

нить на 34 %, что также является неудовлетворитель-
ным результатом. 

Очевидно, для повышения степени заполнения 
контейнера необходимо сместить ось вращения кон-
тейнера относительно расположения загрузочного 
транспортера таким образом, чтобы максимально 
отдалить его от центра контейнера. 

При работе такого устройства плоды будут вы-
гружаться из окна выгрузного транспортера и запол-
нять свободное пространство контейнера. Для опре-
деления степени заполнения контейнера плодами 
определим объемы полостей, не заполненных плода-
ми. Из рисунка 5 видно, что объемы полостей, не за-
полненных плодами можно разделить на три части: 

, , и . 
Общий же объем полостей, не заполненных пло-

дами, определяется выражением: 
.       (8) 

При этом объем  представляет собой призму с 
треугольным основанием, а  – конус, значение ко-
торых можно определить выражениями: 

 
где 

,        (9) 

 , 
где bтр – ширина загрузочного транспортера, м; 
lк, bк – длина и ширина контейнера, м. 
Из чего получаем: 

 

Объем полости  определяется выражением: 

              (10) 
Объем полости  можно определить выражением: 

 
 

             (11) 
где 

 

Преобразуя, получим 

 

 

Из приведенного ясно, что параметры объемов , 
 и  в значительной мере зависят от ширины транс-

портера , так как размеры контейнера постоянны и 
неизменны, как и угол естественного откоса яблок. 

 
Рисунок 4. К определению степени заполнения 

плодами вращающегося контейнера от  
транспортера шириной bТР 

 
Рисунок 5. К определению степени заполнения  

плодами вращающегося контейнера 
 со смещенной осью вращения 
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Максимальное значение ширины транспортера 
может составлять 

 
При этом . 
В таком случае степень заполнения контейнера 

составит 86 %. 
Полученные результаты работы были использо-

ваны при разработке агрегата самоходного универ-
сального для сбора плодов и формирования кроны 
семечковых культур АСУ-6, разработка которого 
осуществлялась в РУП «НПЦ НАН Беларуси по ме-
ханизации сельского хозяйства». 

Экспериментальные исследования агрегата, про-
веденные в садах РУП «Институт плодоводства» 
(пос. Самохваловичи), подтвердили правильность 
теоритических выкладок. Так, при работе машины 
степень загрузки контейнера составляла 84-92 %, а 
повреждение плодов не превышало 1 %. 

Заключение 

1. Анализ конструкций и принципов функциони-
рования загрузочных устройств плодов в контейнеры 
позволил установить рациональную конструкцию 
загрузочного устройства стола с вращающимся осно-
ванием и загрузочным транспортером с лифтовым 
устройством, смещенным относительно центра вра-
щения основания. 

2. Ширина транспортера должна составлять по-
ловину ширины контейнера или 0,5м, а расстояние от 
центра вращения контейнера до центра транспортера 
должно составлять 0,25 м. При этом обеспечивается 
степень загрузки контейнера плодами не менее 86 %. 

3. Экспериментальные исследования устройства 
для механизированной загрузки плодов в контейнеры в 
составе агрегата АСУ-6 подтвердили правильность тео-
ретических предпосылок, обеспечив загрузку контейне-
ра плодами в 84-92 % и повреждение не более 1 %. 
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Научно-технического центра комбайностроения ОАО «Гомсельмаш» 
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Статья посвящена проблеме повышения надежности машин. Приведены статистические данные 

о соотношении материальных затрат на их изготовление и эксплуатацию. Проведен анализ применения 
пьезоэлектрических датчиков для диагностики машин по параметрам вибраций. Представлена методи-
ка динамического контроля параллельности валов. Показан порядок проведения натурных испытаний 
агрегатов зерноуборочного комбайна в процессе его доводки. При проведении контроля вибраций клавиш-
ного соломотряса комбайна получена информация о положении мгновенного центра вращения его валов, 
что позволило определить их перекос и выработать рекомендации по доводке изделия.  

Ключевые слова: параллельность валов, контроль вибраций, мгновенный центр вращения, методи-
ка вибрационного контроля. 

The article is devoted to the problem of increasing the reliability of machines. The statistical data on the ratio 
of material costs for their production and operation are given. The analysis of the application of piezoelectric sen-
sors for machines diagnostics on vibrations is carried out. The method of dynamic control of shaft parallelism is 
presented. The procedure for conducting field tests of combine harvester units during its operational development is 
shown. While monitoring the vibrations of the combine's oscillating straw rake, information was obtained about the 
position of the instantaneous center of rotation of its shafts, which has made it possible to determine their warp and 
develop recommendations for product refinement. 

Keywords: shaft parallelism, vibration control, instantaneous center of rotation, vibration control technique. 

Введение 

В настоящее время одной из актуальных проблем 
промышленных предприятий является повышение 
надежности машин [1]. В связи с ростом требований к 
качеству продукции и гибкости производственных 
процессов характеристики машин постоянно улуч-
шаются. Тем самым обеспечивается высокая конку-
рентоспособность выпускаемой продукции. Важную 
роль на пути повышения качества продукции играет 
ее доводка в процессе опытной эксплуатации. От ка-
чества выполнения данной операции существенно 
зависит безотказность работы машин в течение га-
рантийного срока эксплуатации и количество затра-
чиваемых средств. Проведение экспериментальных 
исследований при доводке новых или модернизируе-
мых машин требует значительных затрат времени. 
Снижение эксплуатационных расходов в условиях 
растущей рыночной конкуренции – основной путь 
повышения рентабельности [2, 3]. Для некоторых 
предприятий всего несколько дней простоя может 
обернуться огромными затратами. Например, в Науч-

но-техническом центре комбайностроения (НТЦК) 
ОАО «Гомсельмаш» на экспериментальные исследо-
вания и доводку одного опытного образца зерноубо-
рочного комбайна затрачивается от 1000 до 5000 н.ч. в 
год, так как необходимо обеспечить функционирова-
ние каждого из его узлов в составе всего комплекса.  

Одним из путей совершенствования процесса 
доводки машин является повышение качества техни-
ческого диагностирования объекта на этапе выходно-
го контроля [4]. Использование современных методов 
и средств диагностирования позволяет значительно 
уменьшить трудоемкость и время ремонта и, таким 
образом, снизить эксплуатационные расходы. Следу-
ет отметить, что эксплуатационные расходы превы-
шают расходы на изготовление в несколько раз 
(например, для самолетов в 5 раз, для автотранспорта 
в 7 раз, для станков в 8 раз и более) [1]. Поэтому без 
качественного выходного контроля рентабельность 
производства снижается. Только за счет внедрения 
средств диагностирования, например для энергетиче-
ских установок, сокращаются трудоемкость и время 
ремонта более чем на 40 %, уменьшается расход топ-
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лива на 4% и увеличивается коэффициент техниче-
ского использования оборудования на 12% [1].  

Правильный выбор технологии контроля техниче-
ского состояния оборудования, имеющего вращающи-
еся элементы, делает возможным предотвращение не-
желательных последствий и, таким образом, миними-
зирует финансовые потери, возникающие при повре-
ждении оборудования. Среди множества методов тех-
нического диагностирования состояния машин широ-
кое распространение получили методы на основе ана-
лиза вибраций [5-8]. Преимущества диагностирования 
механизмов и машин по параметрам вибрации очевид-
ны. Прежде всего, это обеспечение безотказности ра-
боты, непрерывности технологического процесса, 
уменьшение вибрационных нагрузок на детали и узлы, 
повышение долговечности и снижение потребления 
энергоресурсов. Своевременное техническое диагно-
стирование объекта позволяет предупредить о зарож-
дающихся неисправностях, избежать аварийных ситу-
аций, эффективно спланировать техническое обслужи-
вание. Статистическая обработка материалов вибраци-
онных исследований (измерений) машин позволяет 
составлять карты распознавания неисправностей. По 
этим данным определяют признаки, которые характе-
ризуют техническое состояние узла или механизма 
машины в целом или его отдельного элемента. 

При контроле машин и оборудования, как прави-
ло, достаточно информации о величинах измеряемых 
параметров и зонах их допустимых отклонений. При 
диагностировании машин требуется дополнительная 
диагностическая информация для определения места 
возникновения неисправности, идентификации ее вида 
и оценки степени развития. Поэтому повышение каче-
ства методов технического диагностирования и кон-
троля, а также эффективности применения средств 
виброизмерений является актуальной проблемой. 

Сегодня в большинстве предприятий промыш-
ленности имеются простейшие средства виброизме-
рений – пьезоэлектрические акселерометры. Они по-
лучили широкое распространение за счет высоких 
метрологических характеристик, надежности и низ-
кой стоимости. Обладая относительно малыми габа-
ритами и весом, они практически не оказывают влия-
ния на объекты, вибрацию которых надо измерить. 
Большая стабильность во времени, широкий темпера-
турный, амплитудный и частотный диапазоны, в ко-
торых могут работать пьезоэлектрические вибродат-
чики, сделали их незаменимыми при решении многих 
технических задач. Классическое применение таких 
вибродатчиков предполагает исследование различных 
параметров вибросигнала:  

– среднеквадратическое значение виброскорости 
(виброускорения); 

– виброперемещение и его фазовая составляющая; 
– амплитуда вибрации на резонансной частоте 

объекта; 
– частота и глубина модуляции мощности вибрации; 
– амплитуда кепстральных компонентов и другие. 
Анализ перечисленных параметров проводят с це-

лью выявления диагностических признаков в соответ-

ствии с выбранной методикой. Сравнительный анализ 
методов диагностирования объектов по параметрам 
вибраций достаточно хорошо изложен в источнике [5]. 
На практике для получения полной картины о техни-
ческом состоянии объекта и принятия соответствую-
щего решения иногда применяют несколько диагно-
стических методов или их сочетание. Это, в свою оче-
редь, требует наличия большего количества исходных 
данных или наличия дополнительного диагностиче-
ского оборудования. Таким образом, повышение эф-
фективности применяемых диагностических средств 
возможно за счет получения большего количества ис-
ходных данных по результатам измерения вибраций.  

В источнике [9] предложена методика вибраци-
онного контроля вращающихся механизмов, которая 
позволяет получить дополнительную диагностиче-
скую информацию при использовании двухполярных 
датчиков линейной вибрации. Данная методика явля-
ется развитием классического метода графического 
представления вибраций в виде орбиты вала и метода 
кинематического анализа механизмов по анализу их 
мгновенного центра вращения [10, 11]. Применение 
методики вибрационного контроля возможно с одно-
временным использованием других методов контроля 
и диагностирования, причем на основе единой вибро-
измерительной базы. Это позволяет повысить досто-
верность контроля технического состояния объекта. На 
основе использования вышеназванной методики воз-
можно определить: 

– неравномерность колебаний вала в опорах 
подшипника; 

– радиальную и угловую расцентровки вала, а 
также параллельность валов; 

– наличие статического и динамического дисба-
ланса вала; 

– прецессию вала; 
– наличие неисправности подшипникового узла; 
– неисправность опорной системы; 
– неравномерность воздушного зазора;  
– неравномерность крутильных колебаний вала и 

распределение их кинетической энергии. 
Апробация методики [9] проведена на базе Науч-

но-технического центра комбайностроения  
ОАО «Гомсельмаш» в ходе исследования виброколе-
баний опор коленчатых валов клавишного соломотря-
са зерноуборочного комбайна КЗС-1218 [12]. Для про-
ведения эксперимента использованы имеющиеся на 
предприятии технические средства (пьезодатчики, 
вспомогательное оборудование) и практический опыт 
инженерно-технического персонала предприятия. По 
результатам исследований выработаны рекомендации 
о допустимых отклонениях осей от параллельности и 
их перпендикулярности боковинам, разработаны ре-
комендации по регулировке элементов соломотряса. 
Однако не показана связь между отклонением осей 
коленвалов от их параллельности и положением их 
мгновенного центра вращения.  

Целью данной работы является разработка алго-
ритма контроля вращающихся валов соломотряса на 
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основе использования обобщенной методики анализа 
динамики мгновенного центра вращения (МЦВ). 

Основная часть 

При эксплуатации комбайна возможно простран-
ственное смещение осей вращения коленвалов, свя-
занное с деформированием рамы комбайна в процессе 
движения, а также по причинам естественного износа 
узлов, ослабления крепежа, неравномерного распреде-
ления нагрузки. Это приводит к увеличению уровня 
вибраций и снижению ресурса соломотряса и элемен-
тов для его установки на раме комбайна. Также при 
работе комбайна возможно появление непараллельно-
сти осей вращения коленвалов, связанной с неидеаль-
ной динамической балансировкой валов. Даже при 
допустимых вибрациях каждого отдельно взятого вала 
величина непараллельности их осей вращения может 
оказаться неприемлемой. Для устранения непарал-
лельности осей вращения коленвалов применяют ме-
тоды, основанные на статических измерениях и расче-
те корректирующих значений [13-15]. 

Статическая балансировка может уравновесить де-
таль только относительно ее оси вращения, но не может 
устранить действие сил, стремящихся повернуть про-
дольную ось [16]. Поэтому было предложено контроли-
ровать параллельность осей вращения коленвалов соло-
мотряса в динамике, что позволило достигнуть эффекта, 
аналогичного динамической балансировке.  

Общий алгоритм контроля параллельности осей 
вращений коленвалов заключается в следующем:  

1. На каждой опоре вала закрепляются по два 
двухосных ортогонально расположенных пьезоэлек-
трических датчика ускорений (всего четыре пары 
датчиков) (рис. 1).  

2. В каждой контрольной точке измеряются виб-
роускорения в горизонтально-продольном, горизон-
тально-поперечном и вертикальном направлениях. 
Выходные сигналы датчиков записывают для каждой 
пары датчиков при условии вращения коленвалов I и 
II (рис. 1) с рабочей скоростью 190-195 об/мин.  

3. Производится пересчет ускорений в переме-
щения. Полученные данные фиксируются с дискре-
том времени, который определен в 20 раз меньше, 
чем самый короткий период среди рассчитанных 
виброперемещений (в соответствии с теоремой Ко-
тельникова) [17]. 

4. Рассчитываются координаты МЦВ по выраже-
ниям, предложенным в источнике [9].  

5. По методике, изложенной в источнике [19], 
рассчитывается потребное количество наблюдений 
(866) для значений доверительной вероятности 0,95, 
коэффициента корреляции 0,8 и относительной по-
грешности 5 %. Учитывая, что за одну минуту каждое 
измерение повторяется 190-195 раз, то для накопле-
ния статистических данных о положении МЦВ доста-
точно 866 / 190 ≈ 5 минут измерений. После накопле-
ния данных производят их дальнейшую статистиче-
скую обработку в соответствии с методикой [9]. 

6. Строятся траектории динамики МЦВ для каж-
дой опоры коленвалов I и II. На рисунке 2 показано 

 
Рисунок 1. Контрольные точки измерения вибраций 
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взаимное положение условных валов вибронагру-
женного агрегата, а также положения их геометриче-
ских и инерциальных осей. 

Центры эллипсов в точках М1l, М1r и М2l, М2r ха-
рактеризуют положение инерциальных осей валов. На 
рисунке 2 видно, что в точках М1r, М2r положение гео-
метрических и инерциальных осей не совпадает. Это 
свидетельствует о наличии угловой расцентровки валов. 
Экспериментально установлено, что для обеспечения 
нормальной работы клавишного соломотряса комбайна 
и допустимого уровня виброускорений на опорах ко-
ленвалов, допустимая угловая расцентровка вала кла-
вишного соломотряса не должна превышать α = 0,5º.  

7. Производится расчет параметров рассогласо-
вания Δmlx и Δmly, Δmrx и Δmry, которые определяют 
разность угловых положений инерциальных и гео-
метрических осей валов относительно друг друга  

1 2 ;

1 2 ;

1 2 ;

1 2 ,

lx lx lx

ly ly ly

ry ry ry

rx rx rx

m m m

m m m

m m m

m m m

                                   

 (1) 

где г1 1 1lx l lm x x , г1 1 1ly l lm y y  – раз-
ность положений инерциальной и геометрической 
осей левой опоры первого коленвала;  

г1 1 1rx r rm x x , г1 1 1yr r rm y y  – разность 
положений инерциальной и геометрической осей 
правой опоры первого коленвала; 

г2 2 2lx l lm x x , г2 2 2ly l lm y y , – разность 
положений инерциальной и геометрической осей ле-
вой опоры второго коленвала; 

г2 2 2rx r rm x x , г2 2 2ry r rm y y  – раз-
ность положений инерциальной и геометрической 
осей правой опоры второго коленвала;  

1 , 1 , 1 , 1l l r rx y x y  – координаты точек 
(МЦВ) М1l, М1r, определяющих положение инерци-
альной оси вращения первого коленвала в плоскостях 
левой и правой его опор соответственно;  

2 , 2 , 2 , 2l l r rx y x y  – координаты точек 
(МЦВ) М2l, М2r, определяющих положение инерци-
альной оси вращения второго коленвала в плоскостях 
левой и правой его опор соответственно;  

г г г г1 , 1 , 1 , 1l l r rx y x y  – координаты геометри-
ческого центра левой и правой опор первого коленва-
ла соответственно; 

г г г г2 , 2 , 2 , 2l l r rx y x y  – координаты геомет-
рического центра левой и правой опор второго колен-
вала соответственно. 

За счет оригинального подхода к измерению 
вибраций погрешность определения параметров рас-
согласования по формуле (1) будет зависеть только от 
непараллельности осей датчиков и отклонений дат-
чиков от угла их установки (90°) в пределах каждой 
пары точек измерений. Данные требования являются 
стандартными [20], поэтому процесс установки 
вибродатчиков не вызывает особых затруднений. 

8. Исходя из условия обеспечения нормальной 
работы соломотряса (α ≤ 0,5º), величина рассогласо-
ваний (невязок) Δmlx и Δmly, Δmrx и Δmry не должна 
превышать удвоенного значения допустимой угловой 
расцентровки вала в эквиваленте 

вtg2 1,08 1,6 0,017 0,03m kL  м,   (2) 
где k – коэффициент, определяющий зависи-

мость изменения положения инерциальной оси вра-
щения коленвала от изменения положения его гео-
метрической оси вращения (определяется экспери-
ментально); 

Lв – длина коленвала соломотряса (1,6 м); 
2α – допустимый угол между геометрическими 

осями вращения коленвалов (0,1º). 

 
Рисунок 2. Взаимное положение валов вибронагруженного агрегата 
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Запишем условия допуска величины невязок 
Δmlx и Δmly, Δmrx и Δmry 

1 & 2 2;

1 & 2 2;

1 & 2 2;

1 & 2 2.

lx lx

ly ly

rx rx

ry ry

m m m

m m m

m m m

m m m                                 (3) 

Условия (3) выступают в качестве критериев 
оценки технического состояния отдельно взятого ко-
ленвала. Если условия (3) не выполняются, тогда сле-
дует сначала выполнить центровку каждого вала в 
отдельности. 

9. Рассчитываются поправочные коэффициенты 
1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2lx ly rx ry lx ly rx ryk k k k k k k k  для коррек-

тировки положений коленвалов соломотряса. Для 
этого определяют амплитуду среднего отклонения 
коленвалов (средней невязки) 

1 2
;

2
1 2

;
2

1 2
;

2
1 2

.
2

lx lx
lx

ly ly
ly

rx rx
rx

ry ry
ry
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Далее определяют добавочные значения для 
, , ,lx ly rx rym m m m  

1 1 ;

2 2 ;

1 1 ;

2 2 ;

1 1 ;

2 2 ;

1 1 ;

2 2 .

'
lx lx lx

'
lx lx lx

'
ly ly ly

'
ly ly ly

'
rx rx rx

'
rx rx rx

'
ry ry ry

'
ry ry ry

m m m

m m m

m m m

m m m

m m m

m m m

m m m

m m m                                     (4) 

С учетом формулы (2), добавочные значения (4) 
пересчитывают в соответствующие поправочные ко-
эффициенты k1 и k2  

1 1 2 ;

2 2 2 ;

1 1 2 ;

2 2 2 ;

1 1 2 ;

2 2 2 ;

1 1 2 ;

2 2 2 .

'
lx lx
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10. Корректируются положения геометрических 

осей вращения коленвалов в новых координатах, учи-
тывающих поправочные коэффициенты (5) 

г г г

г г г

г г г

г г г

1 1 1 , 1 1 ;

1 1 1 , 1 1 ;

2 2 2 , 2 2 ;

2 2 2 , 2 2 ,

l l lx l ly

r r rx r ry

l l lx l ly

r r rx r ry

M x k y k

M x k y k

M x k y k

M x k y k

 

где знак «-» выбирается, если величина частной 
невязки по соответствующей координате больше нуля. 

В ходе выполнения экспериментальных исследо-
ваний осей вращения коленвалов их параллельности 
удалось достичь за два цикла операций 1 – 10. Слож-
ности с точной установкой коленвалов связаны с их 
достаточно большими размерами и расстоянием меж-
ду ними. Также не удалось с первого раза выполнить 
настройку коленвалов по причине неточного экспе-
риментального определения коэффициента k, кото-
рый зависит не только от изменения положения гео-
метрической оси вращения коленвала, но и от многих 
других факторов. Поэтому одним из дальнейших 
направлений исследований является определение со-
вокупности факторов, влияющих на величину коэффи-
циента k и получение его аналитического выражения. 

В целом анализ экспериментальных данных поз-
волил выявить новые диагностические признаки, ха-
рактеризующие параллельность осей вращения ко-
ленвалов клавишного соломотряса зерноуборочного 
комбайна КЗС-1218 (условия (3)). Был выявлен пере-
кос осей вращения коленвалов при их вращательном 
движении, выработаны рекомендации по доводке 
элементов клавишного соломотряса.  

Заключение 

Контроль параллельности осей вращения колен-
валов возможен на основе использования обобщен-
ной методики [9], которая позволяет дополнительно 
получить данные о динамике вращающегося объекта, 
в частности, определить положение инерциальной 
оси вращения вала. Анализ данной информации поз-
воляет проводить динамическую балансировку валов 
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по одному из известных ранее методов, а также кон-
тролировать параллельность валов в динамике, что 
ранее не представлялось возможным, с использова-
нием датчиков линейной вибрации.  

Результаты экспериментальных исследований, 
проведенные в ОАО «Гомсельмаш», подтверждают 
возможность разработки частных методик контроля 
технического состояния, диагностирования, а также 
кинематического анализа вращающихся механизмов. 
В ходе контроля вибраций клавишного соломотряса 
был определен и устранен перекос коленвалов, выра-
ботаны рекомендации о допустимых отклонениях 
коленвалов от параллельности их осей вращения, вы-
явлены причины повышенной вибрации на участках 
боковин очистки комбайна и опорах соломотряса (от-
клонения осей вращения коленвалов от перпендику-
лярности с боковинами очистки). 

Положительный эффект от внедрения предло-
женной методики заключается в повышении качества 
контроля, которое выражается в сокращении времени 
на доводку элементов клавишного соломотряса. По 
предварительным расчетам экономия трудозатрат на 
доводку одного опытного образца зерноуборочного 
комбайна может составлять от 100 до 200 н.ч. в год (в 
зависимости от модели комбайна). Обобщенная ме-
тодика является унифицированной для всех типов 
вибродатчиков с двуполярным выходным сигналом. 
Возможность более широкого применения имеюще-
гося виброизмерительного оборудования позволяет 
сократить расходы на закупку новых средств кон-
троля технического состояния.  
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В статье рассмотрены вопросы определения параметров линии машинного доения КРС и произво-

дительности линии первичной обработки молока. 
Ключевые слова: молокоотдача, доильный аппарат, производительность, время операции, про-

должительность доения. 

The article deals with the issues of determining the parameters of the cattle machine milking line and the 
productivity of the primary milk processing line. 

Keywords: milk delivery, milking machine, productivity, operation time, milking duration. 

Введение 

Машинное доение – это сложный процесс получе-
ния молока от животного и сбора его в молокоприем-
ную емкость, во время которого доильное оборудование 
имеет непосредственный контакт с организмом живот-
ного. Этот процесс позволяет не только снизить затраты 
ручного труда, но и повысить производительность в 2–5 
раз в сравнении с ручным доением, а также является 
одним из основных процессов, который влияет на коли-
чество и качество получаемого молока [1, 2]. 

Для получения высокой продуктивности молока 
необходимо три условия: высокий генетический потен-
циал молочности коров, полноценное сбалансированное 
кормление и высококачественное доение. Важно знать, 
что даже при наличии высокого генетического потенци-
ала животного и полном обеспечении кормами, высокая 
молочная продуктивность не может быть достигнута без 
правильного машинного доения. 

Цель работы – определить технологические опера-
ции, выполняемые при машинном доении животного, а 
также теоретически обосновать количество необходи-
мых доильных аппаратов, производительность доиль-
ной установки и линии первичной обработки молока. 

Основная часть 

Соблюдение правил техники машинного доения 
коров способствует получению максимального удоя. 
Весь процесс доения коровы условно делится на три 
группы: подготовительные операции; собственно 
машинное доение; заключительные операции.  

Кроме указанных операций, проводимых опера-
тором с коровой, крайне необходимо начинать процесс 

с оценки состояния рабочего вакуума, исправности 
доильных аппаратов или других устройств доения.  

В подготовительные операции входят: обмыва-
ние сосков вымени, их вытирание, сдаивание первых 
струек и массаж. При этом обмывание, обтирание и 
массаж вымени должны длиться не более 35...40 се-
кунд. Сдаивание первых струек молока из каждого 
соска проводится в течение 8...12 секунд. 

Все подготовительные операции, во взаимосвязи 
с индивидуальными особенностями коровы, должны 
быть продолжительностью не более 30...60 секунд.  

Длительность доения животных бывает разной, 
так как отличается квалификацией доярок, конфигу-
рацией помещения, где происходит доение, и други-
ми причинами, не дающими возможность организо-
вать доение в соответствии с инструкцией. Но, как 
правило, продолжительность дойки одной коровы 
должна быть не более 7 минут. Передержка трехтакт-
ных доильных аппаратов не должна превышать двух 
минут, а двухтактных – одну минуту. Более длитель-
ное доение вызывает раздражение цистерн сосков и 
вымени, их воспаление [3]. 

Заключительные операции включают массаж, 
машинный додой и отключение доильного аппарата. 
Заключительный массаж и додой (в течение 15...20 
сек.) производят с целью извлечения последних, 
наиболее жирных порций молока, из верхних отделов 
вымени [3, 4].  

Первичная обработка молока на ферме заключа-
ется в очистке свежевыдоенного молока от механиче-
ских примесей и последующее его охлаждение. 

При проектировании технологического процесса 
доения коров необходимо определить тип доильной 
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установки и общее количество доильных аппаратов, 
необходимых для доения животных, а также загрузку 
доильной установки и показатели производительно-
сти операторов. 

Подбор доильной установки для конкретных 
условий состоит в выборе типа доильного аппарата 
(двухтактного, трехтактного или четырехтактного), 
применяемого для стада и самой установки, соответ-
ствующей условиям содержания. 

Доильные агрегаты выбирают в зависимости от 
системы содержания коров: 

– при привязном применяют преимущественно 
линейные доильные установки;  

– при боксовом, комбибоксовом и беспривязном 
– установки «Елочка», «Карусель» и другие; 

– на пастбищах используют передвижные уста-
новки. В стационарных лагерях могут быть использо-
ваны и доильные установки, предназначенные для 
доильных залов;  

– на малых фермах используют установки АИД-1, 
АИД-2. 

Так как линия машинного доения животных 
должна обработать определенное количество молока в 
единицу времени, то производительность линии ма-
шинного доения животных определим по формуле [5]: 

м
pс

д

,
Q

Q
T

       (1) 

где Qм – количество молока, надаиваемого за 
сутки, кг; 

Тд – суммарное время машинного доения живот-
ных, мин. 

Количество молока, надаиваемого за сутки, 
определим по формуле: 

жм
β,Q Q n        (2) 

где Q – разовое количество молока, получаемое 
от животных, кг;  

nж– количество животных на ферме, шт;  
β – коэффициент неравномерности поступления 

молока в течение суток.  
Суточный удой на ферме поступает 

неравномерно: при двухразовом доении утром 
поступает примерно 60 % суточного удоя, а в 
вечернюю дойку 40 % суточного удоя. Следовательно 
β1 = 0,6 и β2 = 0,4 (при двухразовой дойке) [6]. 

Суммарное время машинного доения определим 
по формуле [7]: 

д д ж
T t n ,        (3) 
где tд – среднее время машинного доения одного 

животного, мин. 
Среднее время машинного доения одного жи-

вотного определим по формуле: 

д маш pp
t t t ,       (4) 

где tмаш – среднее время машинного доения од-
ной коровы, мин;  

tpp – суммарное время ручных операций, мин. 

Суммарное время ручных операций зависит от 
типа доильной установки, от принятой на ферме ор-
ганизации труда, а также от квалификации операто-
ров. В таком случае суммарное время ручных опера-
ций определим по формуле [4]: 

I

30

рр пк ст п

п сл от ,

t t t t

t t t t        (5) 
где tпк – время подготовки, мин;  
tст – время постановки доильных стаканов, мин;  
tп – время короткого перехода, мин;  
tпI – время большого перехода, мин;  
tзо – время заключительных операций, мин;  
tсл – время слива молока, мин; 
tот – время относа молока, мин. 
Подставив значения формул (2) … (5) в выражение 

(3), получим формулу для определения производитель-
ности поточной линии машинного доения животных: 

маш рр
pс

βQ
Q

t t
.      (6) 

Количество доильных аппаратов, необходимое 
для обслуживания всего стада, на основании литера-
турного источника [7] и с учетом формул (4) и (5) 
определим по формуле: 

ж маш

маш рр
ап

n t
n

t t
,       (7) 

При получении дробного числа доильных аппа-
ратов, полученное значение округляем в большую 
сторону.  

С учетом формул (4) и (5) производительность 
доильной установки определим по формуле: 

маш рр

ж
д

n
Q

t t        (8) 

Определив требуемую производительность до-
ильной установки, выбираем тип доильной установки 
и определяем их количество с учетом формулы (2): 

жд
д.у.

ч

βQ n
Q

Q
,       (9) 

где Qч – часовая производительность доильной 
установки. 

Чтобы правильно организовать машинное доение 
животных, определим необходимое количество об-
служивающего персонала: 

0
ж рр

обс
з60 t

n t
n ,     (10) 

где 
0

жn  – поголовье животных на ферме с уче-
том планового развития;  

tЗ – допустимое время доения и обработки моло-
ка, мин; 
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tрр – время ручного труда на одну корову (1...4 мин). 
Производительность труда доярки определим по 

формуле: 

рр
дТ 60

t
.     (11) 

Определив тип и выбрав марку доильной уста-
новки, необходимо определить производительность 
линии первичной обработки молока в зависимости от 
продуктивности молочного стада и производительно-
сти линии машинного доения. 

Максимальную производительность линии пер-
вичной обработки молока определим по формуле: 

ж г с

д д
п

ч

β К К

365 К Т

Q n
Q

Q
,   (12) 

где Кг – коэффициент годовой неравномерности 
поступления молока, Кг = 1,2...1,3;  

КС – коэффициент суточной неравномерности 
поступления молока:  

– при двукратной дойке, Кс = 1,8...3,0; 
– при трехкратной дойке, Кс = 1,2...1.8; 
Кд – кратность доения, Кд = 2...3. 
Проанализировав формулы (9) и (12), было уста-

новлено, что производительность доильной установ-
ки и линии первичной обработки молока, соответ-
ственно, зависят от продуктивности и поголовья мо-
лочного стада, а также от организации процесса ма-
шинного доения животных. 

Заключение 

В результате проведенных теоретических иссле-
дований получены аналитические зависимости, поз-
воляющие определить необходимую производитель-
ность и количество доильных установок в линии ма-
шинного доения в зависимости от поголовья молоч-
ного стада на ферме, а также параметры линии пер-

вичной обработки молока с учетом продуктивности 
молочного стада, неравномерности поступления мо-
лока и количества доений в сутки. 
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В статье рассмотрены гидромеханизмы поворота ковша и подъема стрелы одноковшовых фрон-

тальных погрузчиков. Теоретически обоснована универсальная рычажная система.  
Ключевые слова: фронтальный погрузчик, погрузочное оборудование, ковш, стрела, рычажная си-

стема. 

The article considers the hydraulic mechanism of the bucket rotation and lifting boom of single-bucket front 
loaders. The universal lever system is theoretically justified. 

Keywords: front loader, loading equipment, bucket, boom, lever system.  

Введение 

Одноковшовыми фронтальными погрузчиками 
являются самоходные подъемно-транспортные ма-
шины, у которых основным рабочим органом служит 
ковш, установленный на конце подъемной стрелы. 
При комплектации сменным рабочим оборудованием 
погрузчики способны выполнять широкий спектр 
различных работ. 

 Фронтальное рабочее оборудование, обеспечи-
вающее разгрузку ковша со стороны разработки ма-
териала, отличается наибольшей конструктивной 
простотой, вследствие чего оно получило наибольшее 
распостранение.  

Поворотные рычажные механизмы рабочего 
оборудования могуть быть одноступенчатые и мно-
гоступенчатые. Одноступенчатые механизмы с ме-
ханической системой слежения сохранения уровня 
ковша имеют в кинематической схеме по одному 
шарнирно-рычажному четырехзвеннику, установ-
ленному между гидроцилиндрами управления и 
рабочим органом, преобразующим усилие гидро-
цилиндров управления [1]. 

При этом применяют два основных вида обору-
дования: с перекрестным и параллелограммным ры-
чажными механизмами (рис. 1) [2]. 

Наибольшее распостранение имеет погрузочное 
оборудование с перекрестным рычажным механиз-
мом, имеющее лучшие силовые показатели. Многие 
технико-экономические показатели, а также энер-
гоэффективность зависят от кинематики погрузочно-
го оборудования, где на этапе проектирования прово-
дится ее расчет. 

Кинематические схемы погрузочного оборудо-
вания одноковшовых фронтальных погрузчиков 
имеют свои достоинства и недостатки по кинемати-
ческим и силовым параметрам.  

Погрузочное оборудование с перекрестным по-
воротным механизмом наиболее выгодно, так как 
самая тяжелая операция – запрокидывание ковша при 
наполнении выполняется замедленно, поршневой 
полостью гидроцилиндра поворота при наибольшем 
усилии, а его разгрузка – ускоренно, штоковой поло-
стью, он хорошо скомпонован и виден с пульта 
управления. 

Недостатками перекрестного поворотного меха-
низма являются: отсутствие кинематического сохране-
ния уровня рабочего органа, которое особенно важно 
при выполнении погрузочно-разгрузочных работ с 
грузовыми вилами, а также повышенные энергозатра-
ты при работе с основным ковшом и другими сменны-
ми рабочими органами, поскольку в зависимости от 
кинематики, они могут запрокидываться на некоторые 
дополнительные углы в верхнем положении стрелы по 
сравнению с минимально допустимыми, а также коле-
баниями ковша в процессе подъема, что также связано 
с определенными энергозатратами. 

Параллелограммный рычажный механизм обес-
печивает кинематическое сохранение уровня рабоче-
го органа, но в соответствии с компоновкой передне-
го моста у погрузчиков он расположен рычажной 
системой сверху стрелы. Запрокидывание ковша 
осуществляется штоковой полостью гидроцилиндра 
ковша, что уменьшает вырывное усилие, время его 
запрокидывания, наполнение, производительность и 
является недостатком. 



23

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

Для возврата ковша в положение черпания при 
его разгрузке применяют разгрузку на упор (на опре-
деленный ход ковшового гидроцилиндра), осуще-
ствить которую по условиям кинематики и компо-
новки рычажного механизма не всегда представляет-
ся возможным. 

В работе [3] приведен расчет выходных характе-
ристик механизма подъема фронтального погрузчика. 
Однако такие параметры, как ход S стреловых гидро-
цилиндров и радиус R вращения стрелы здесь входят 
в исходные данные для расчета, хотя при проектиро-
вании гидромеханизма подъема стрелы они являются 
неизвестными и методика их расчета отсутствует. 

Не решен также вопрос выбора рациональных 
координат для установки стреловых гидроцилиндров. 

Целью работы является обоснование конструк-
тивных и технологических параметров универсаль-
ной рычажной системы одноковшового фронтального 
погрузчика. 

Основная часть 

Традиционная схема погрузочного оборудования 
с перекрестным рычажным механизмом (рис. 1а) 
имеет два четырехзвенника: 1З-2В-3-4 и 2Н-5-6-1П, 
имеющих разные мгновенные передаточные отноше-
ния (1П и 1З соответственно передняя и задняя части 
стрелы 1; 2В и 2Н – верхняя и нижняя часть рычага 2). 

При подъеме стрела 1 вращается со скоростью ωс 
по часовой стрелке, которое принимаем за положи-
тельное. Применяем метод инверсии (в обращенном 
движении – стрела 1 неподвижна, звену 4 задаем 
вращение с угловой скоростью ω4 = –ωс против часо-
вой стрелки относительно шарнира О стрелы). 

Мгновенные передаточные отношения: 
первого четырехзвенника 

1 3 Цi h h , звено 4 и рычаг 2 вращаются в раз-

ные стороны; 
второго четырехзвенника  

2 2 1T Ti h h , рычаг 2 и ковш 6 вращаются в раз-
ные стороны. 

Общее мгновенное передаточное отношение от 
звена 4 к ковшу 6: 

3 2 4
4 1 1 2

1 1

( )( )T
K

Ц T K

h h
i i i

h h
,     (1) 

(направления вращения звеньев совпадают). 
Так как ω4 = –ωс, то общее мгновенное переда-

точное отношение от стрелы к ковшу равно 

1 1 2

1

С
CK

K

i i i  (стрела и ковш вращаются в 

разные стороны), следовательно, iСК1  имеет знак 
«минус».  

Условие поступательного движения ковша 

1 1 constСKi ,  
т.е. данное соотношение должно соблюдаться 

при движении стрелы от верхнего положения до 
нижнего. 

По этой причине осуществить механически стро-
го поступательное перемещение любого рабочего 
органа (в том числе и ковша) у погрузчика с пере-
крестным рычажным механизмом невозможно, и 
движение ковша в процессе подъема стрелы носит 
колебательный характер (знак «минус» указывает, 
что стрелы и ковш вращаются в разные стороны): при 

C > K – ковш запрокидывается; при C < K – 
ковш разгружается.  

Аналогично для схемы с параллелограммным 
рычажным механизмом (рис. 1б), состоящим из двух 
четырехзвенников (1З-2-3-4 и 2-1П-5-6), имеющих 
одинаковые передаточные отношения: 

 
а)                                                                              б) 

Рисунок 1. Традиционные схемы погрузочного оборудования: а) с перекрестным рычажным механизмом;  
б) с параллелограммным рычажным механизмом 
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первого четырехзвенника 

1 1 2 constЦ Цi h h , направления вращения зве-
ньев 4 и 2 совпадают;  

второго четырехзвенника 

2 2 const,Ц Ti h h  направления вращения зве-
ньев 2 и ковша 5 совпадают. 

Общее передаточное отношение от звена 4 к 
ковшу 5:  

1 2 1 4
4 2 1 2

2

1 const.Ц Ц Ц

K

Ц T T K

h h h
i i i

h h h
 

Так как ω4 = –ωс, то общее мгновенное переда-
точное отношение от стрелы к ковшу: 

2 1 2

2

С
CK

K

i i i  (стрела и ковш вращаются в 

разные стороны), следовательно, iСК2 имеет знак «ми-
нус».  

Условие поступательного движения ковша  
( 2 1 constСKi ) соблюдается.  

Для устранения указанных недостатков разрабо-
тана универсальная система слежения и управления 
рабочим органом одноковшового фронтального по-
грузчика механического типа (рис. 2), одновременно 
сочетающая достоинства перекрестного и параллело-
граммного рычажных механизмов, обеспечивающая 

строго поступательное движение рабочих органов 
(ковша, вил и др.), максимальное вырывное усилие 
ковшового гидроцилиндра (примерно в 1,5 раза по 
сравнению с параллелограммной схемой), а также 
осуществление возможности автоматического воз-
врата ковша в положение черпания [4]. 

При создании универсальной рычажной системы 
идея заключалась в том, чтобы в выражении (1) мгно-
венное передаточное отношение первого четырех-
звенника i1 сделать обратным передаточному отно-
шению второго четырехзвенника i2:  

1 21 .i i  

Тогда 4
4 1 1 2 2

2

1
1 const.K

K

i i i i
i    

 (2) 

Так как ω4 = -ωс, то общее мгновенное переда-
точное отношение от стрелы к ковшу 

1 1 2

1

С
CK

K

i i i  (стрела и ковш вращаются в 

разные стороны), следовательно, iСК1 имеет знак «ми-
нус».  

Условие поступательного движения ковша 

1 1 constСKi  соблюдается. 
Осуществить условие (2) возможно только в том 

случае, если четырехзвенники 1З-2В-3-4 и 2Н-5-6-1П 
равны или геометрически подобны (рис. 2а). 

 
а)                                                                            б) 

Рисунок 2. Универсальная рычажная схема погрузочного оборудования: а) подъем стрелы 
 (плоскопараллельное движение ковша); б) опускание стрелы с автоматическим возвратом 

 ковша из положения разгрузки в положение черпания 
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Это условие имеет вид: 

5 6

3 4

2
.

2
Н

В

l l

l l
  

По рекомендациям [1, 2] принимаем отношение 
длины нижней части рычага к верхней 2 2 1, 2.Н В  

Тогда коэффициент геометрического подобия К 
равен: 

5 6

3 4

1, 2.
l l

K
l l

  

Выполнить условие l5 = 1,2l3  невозможно, так 
как длина тяги 5 по конструктивным соображениям 
всегда намного меньше длины гидроцилиндра 3 в его 
полностью вытянутом положении.  

Строим четырехугольник 8-9-4-10, геометриче-
ски подобный четырехугольнику 2Н-5-6-1П (рис. 2а). 

Находим коэффициент геометрического подобия 

5 6

9 4 10

2 1
1, 2.

2
Н П

В

l l
K

l l l
 

Уменьшаем четырехугольник 2Н-5-6-1П в 1,2 ра-
за, получаем искомый четырехугольник 8-9-4-10. 
Точку О полученного четырехугольника совмещаем с 
точкой О вращения стрелы 1 и поворачиваем его так, 
чтобы звено 8 было параллельно звену 2В. Через шар-
ниры А и В проводим прямую, которая является осью 
гидроцилиндра ковша 3, который при необходимости 
устанавливаем на цапфах (если его максимальная 
длина больше звена АВ).  

В итоге получаем четырехугольники 2Н-5-6-1П и 
8-9-4-10, имеющие передаточные отношения соответ-
ственно 1 2 1, 1i i i  и параллелограмм ABCD ( 3 1;i  
шарниры C и D крепятся к стреле 1). 

Общее мгновенное передаточное отношение от 
звена 4 к ковшу (звено 6) 

4
4 1 1 2 3 1

1

1
1 1 const.K

K

i i i i i
i

  

С учетом, что ω4 = –ωс, общее мгновенное пере-
даточное отношение от стрелы к ковшу 

1 1 2 3

1

С
CK

K

i i i i  (стрела и ковш вращаются в 

разные стороны), значит 1 1 const.СKi   
Следовательно, ковш при подъеме стрелы пере-

мещается строго поступательно.  
Разгрузка ковша при верхнем положении стрелы 

осуществляется «на упор» (рис. 2б) при неполном 
ходе ковшового гидроцилиндра 3, при этом упор К 
подбирается с таким расчетом, чтобы длина AB гид-
роцилиндра в положении черпания и разгрузки была 
одинакова и ковш из положения разгрузки по дуге 
радиуса R приходил в положение черпания.  

Тем самым уменьшается время цикла, повыша-
ется производительность выполняемых работ, улуч-
шаются условия опорожнения ковша и повышается 
удобство работы оператора. 

Универсальная рычажная системы одноковшово-
го фронтального погрузчика включает также гидро-
механизм подъема стрелы. 

Задача стабилизации давления в стреловых гид-
роцилиндрах является нерешенной по нескольким 
причинам. Необходимо равенство плеч hц стреловых 
гидроцилиндров относительно оси вращения стрелы 
в нижнем и верхнем положениях. На практике при 
проектировании по условиям компоновки это осуще-
ствить невозможно, так как установить их вертикаль-
но не позволяет передний мост погрузчика, а также 
ограничивает клиренс.  

В работе [3] ход S стреловых гидроцилиндров и 
радиус R вращения стрелы входят в исходные данные 
для расчета и методика их расчета отсутствует.  

Для устранения этих недостатков предложена 
методика расчета [5], где радиус R вращения стрелы и 
ход S стреловых гидроцилиндров определяется реше-
нием системы нелинейных уравнений в среде 
Mathcad. Рассмотрим основные результаты этого рас-
чета (рис. 3).  

Исходными данными в этом случае являются: 
l0 – условная длина стрелового гидроцилиндра 

стрелы без учета полного хода поршня S , м (при S = 0);  
αc– полный угол поворота стрелы, град; 
h1, h2 – плечи стрелового гидроцилиндра соот-

ветственно при его минимальной lц min и максималь-
ной lц max длине, м. 

Необходимо определить ход гидроцилиндра S и 
радиус вращения R стрелы OB. Данная задача всегда 

 
Рисунок 3. Схема для расчета гидромеханизма подъема стрелы погрузчика 
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имеет место при расчете кинематики и ее решение 
путем подбора, особенно при необходимости варьи-
рования исходными данными, без системного подхо-
да, является весьма трудоемким процессом и занима-
ет немало времени при проектировании.  

В ходе расчетов [5] была получена система не-
линейных уравнений с двумя неизвестными: 

2

0 0 1

2

0 0 2

2 2 2 2

0 0

0 C 1

( ) 2 ( ) sin arccos ( / )

( 2 ) 2 ( 2 )cos arcsin ( / );

( 2 ) ( ) 4 sin / 2

4 ( ) sin ( / 2)cos[arccos ( / ) / 2].
C

C

l S R l S h R

l S R l S h R

l S l S R

l S R h R

 (3)
  

Для решения системы уравнений (3, 4) в среде 
Mathcad необходимо задать начальные приближения, 
для определения которых необходимо построить гра-
фики функций. Так как переменные S и R заданы не-
явно, то графики построить невозможно. Поэтому, 
вычитая из выражения (4) выражение (3), после пре-
образований, получаем нелинейное уравнение S(R): 

0 2 0 1

2

C 0 C

1 C

C 1 C

2 1

cos arcsin ( / ) sin arccos ( / )

2 sin ( / 2) 2 sin ( / 2)

cos[arccos ( / ) / 2]} /

/{2 sin ( / 2) cos[arccos ( / ) / 2]

2 cos arcsin ( / ) sin arccos ( / )}.

S l h R l h R

R l

h R

h R

h R h R       (5) 
Задавшись исходными параметрами l0, h1, h2 и αc, 

по зависимости (5) в среде Mathcad строим график 
S(R), по кривой которого определяем начальные при-
ближения, используя которые решаем в среде 
Mathcad систему уравнений (3, 4) и выбираем поло-
жительные значения S и R. 

Текущий ход ST стрелового гидроцилиндра как 
функция текущего угла αT [5]: 

2

1

min min

min

4 sin ( / 2)

{ sin ( / 2) cos[arccos ( / ) / 2]}.

T T

T T

ц ц

ц

S l l R

R l h R  (6) 

Текущее силовое плечо hT стрелового гидроци-
линдра в зависимости от его текущего хода ST [5]: 

2 2

1

min

min min

min
sin arccos{[( )

2 sin arccos ( / )] / [2 ( )]}.

T T

T

ц

ц ц

ц
h R l S l

Rl h R R l S    (7) 

Зависимость ( )T Th f  можно определить, под-
ставляя формулу (6) в уравнение (7).  

Для динамических расчетов необходимо знать hT 
как функцию времени t. 

0

,
T

T Ш

t

S V dt        (8) 

где tT – текущий момент времени, с;  
( )ШV f t – мгновенная скорость штока гидро-

цилиндра, м/с. 
Подставляя формулу (8) в уравнение (7), получим 

2 2

0

1

0

min

min

min

min
sin arccos{[( )

2 sin arccos ( / )] /

/[2 ( ]} ,/

T

T

T Ш

Ш C Ш

t

ц

ц

t

ц

ц
h R l V dt l

Rl h R

R l V dt V

  

где ωc – мгновенная угловая скорость вращения 
стрелы, с-1.  

Находим текущий угол поворота стрелы 
( ) :T f t   

2

0 0 0

2

1

min

minmin

sin arccos[( )

2 sin arccos ( / )] .

T T T

T C Ш

t t t

ц

цц

dt R l V dt

l R l h R dt
  

В результате проведенных расчетов получаем 
полный S и текущий SТ хода гидроцилиндров, радиус 
вращения стрелы R, текущие силовое плечо hT стре-
лового гидроцилиндра и угол поворота стрелы αT 

В работе [6] рассмотрен вопрос выбора рацио-
нальных координат для установки стреловых гидро-
цилиндров. Расчеты рекомендуется выполнять в сре-
де Mathcad.  

Заключение 

1. Данное изобретение и теоретическое обосно-
вание позволило создать единую универсальную си-
стему слежения и управления рабочим органом одно-
ковшового фронтального погрузчика, обеспечиваю-
щую строго поступательное движение рабочих орга-
нов (ковша, вил и др.), уменьшить энергозатраты и 
при этом максимально использовать функциональные 
возможности ковшового гидроцилиндра (наибольшее 
вырывное усилие и наполнение ковша, наименьшее 
время его разгрузки), автоматический возврат ковша 
в положение черпания. Тем самым уменьшается вре-
мя цикла, повышается производительность выполня-
емых работ, улучшаются условия опорожнения ков-
ша и повышается удобство работы оператора. 

2. Стабилизация давления в стреловых гидроци-
линдрах при подъеме стрелы может быть решена за 
счет выравнивания их плеч в верхнем и нижнем по-
ложениях, что обеспечивает повышение грузоподъ-
емности и ресурса гидрооборудования.  

3. Предложенные варианты компоновки гидроме-
ханизма стрелы позволяют при проектировании вы-
брать оптимальный вариант в условиях ограниченного 
пространства, что расширяет возможности, сокращает 
время и повышает качество проектных работ.  
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В статье приведены данные о вибрации на тракторе «БЕЛАРУС», ее распространении от остова 

трактора в кабину. Рассмотрены вопросы виброизоляции кабины трактора, влияния вибрации на шум в 
кабине. 

Ключевые слова: трактор, кабина, вибрация, шум 

The article provides the data on vibration on the tractor "BELARUS", its propagation from the tractor frame 
to the cab. The issues of vibration isolation of the tractor cab and the influence of vibration on the noise in the cab 
are considered. 

Keywords: tractor, cab, vibration, noise. 

Введение 

Общеизвестны свойства вибрации, как физиче-
ского фактора, оказывающего негативное влияние на 
здоровье человека и надежность машин. Вибрация 
также является источником структурного шума, сни-
жающего потребительские качества машин. В Респуб-
лике Беларусь действует постановление Министерства 
здравоохранения [1], а на территории СНГ соответ-
ствующие санитарные нормы [2], регламентирующие 
предельные уровни вибрации и требующие их без-
условного выполнения. Активные исследования в этой 
области проводятся с 60-х годов прошлого века. 

Основные теоретические предпосылки, исполь-
зуемые в данной статье, взяты из работ Юдина Е.Я. 
[3] , Клюкина И.И. [4] , Разумовского М.А. [5] . В 
этих работах даны критерии оценки виброизоляции 
конструкции, приведены математические зависимо-
сти для расчета виброизоляторов в простейших од-

номерных и трехмерных схемах. Несмотря на разли-
чие областей исследований (промышленность, судо-
строение, тракторостроение), предложенные автора-
ми математические зависимости весьма схожи и, по 
мнению самих авторов, применимы на стадии 
начального проектирования для приблизительного 
расчета упрощенных моделей. Практическое сниже-
ние вибрации возможно лишь при эксперименталь-
ном исследовании и анализе путей распространения 
вибрации на конкретных машинах. 

В работе Разумовского М.А приведены наиболее 
близкие к тематике данной статьи результаты исследо-
ваний вибрации кабины трактора МТЗ-80. Автор про-
вел экспериментальные исследования выпускаемых 
серийно в 70-х годах виброизоляторов кабин и пред-
ложил некоторые рекомендации по установке кабины. 
За прошедшее время конструкция трактора, с точки 
зрения вибрационного воздействия, претерпела карди-
нальные изменения. Изменены конструкция кабины, 
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мощность силового агрегата, компоновка и конструк-
ция гидрооборудования, рулевого управления и т.д. 
Перечисленные факторы оказывают существенное 
влияние на распространение вибрации в кабину, а так-
же сами могут быть источниками вибрации в кабине. 
Как следствие этих конструктивных изменений, воз-
никла необходимость проведения исследований виб-
рации новых машин. Из работ Разумовского М.А взя-
ты также некоторые практические рекомендации по 
способам крепления кабины, но в них не рассматрива-
лась связь вибрации и шума в кабине. 

В работе А.В. Васильева [6] рассмотрены связи 
шума в кабине автомобиля и вибрации, но рассмат-
ривается эта связь только под компоновочную схему 
автомобиля. В статье Кобзева К.О. [7] приведены 
экспериментальные и теоретические исследования 
вибрации в кабине козловых кранов. Результаты, 
приведенные в указанных статьях, применимы только 
для легковых автомобилей и козловых кранов соот-
ветственно. Изучение работ других авторов, иссле-
дующих вибрацию и методы борьбы с ней, подтвер-
ждают необходимость индивидуального подхода к 
каждому типу и модели машин и подчеркивают акту-
альность данной темы во всех отраслях машиностро-
ения. Данный аргумент можно также подтвердить 
исследованиями Параг Чаудхари, Джозефа Саллива-
на, Цзинхао Лю, Сангхун Су в области прогнозиро-
вания и проверки шума и вибрации внедорожных 
машин [8], работами китайских инженеров в области 
идентификации источников вибрации тяжелых ком-
мерческих автомобилей [9].  

Анализ и попытки применить на тракторе «Бела-
рус» теоретические и экспериментальные результаты 
других исследователей показали, что необходим ин-
дивидуальный подход к каждой модели машины. Это 
связано с множеством возможных источников вибра-
ции и путей ее передачи на кабину. 

Цель работы – определить эффективность и до-
статочность конструкторских решений, применяемых 
на тракторах «Беларус» серии 800-1200, предполага-
ющих снижение вибрации, а также анализ вибрации, 
как источника шума в кабине. 

Основная часть 

В данной работе приведены результаты исследо-
ваний вибрации трактора «Беларус-1220.3» с двига-

телем Д-245.2S2. Для подтверждения некоторых за-
ключений, произведен анализ распространения виб-
рации и ее влияние на шум в кабине тракторов «Бе-
ларус» серии 800-1200. Предложены методы улучше-
ния шумовых и вибрационных характеристик на ра-
бочем месте тракториста. 

Измерения вибрации на соответствие допустимым 
санитарным нормам проводились на тракторе на стоян-
ке, при максимальных оборотах двигателя, без нагрузки. 
Измерения вибрации на рабочем месте проводились на 
сиденье водителя по методикам, соответствующим 
ГОСТ12.1.012-2004 [10], СН 2.2.4/2.1.8.566 [2] и поста-
новлению МЗ РБ №132 от 26.12. 2013 г. [1] . В таблице 1 
приведены уровни виброускорения в дБ относительно 
порогового значения 1∙10-6 м/с2, датчик крепился на спе-
циальный переходной резиновый диск, расположенный 
на сиденье под трактористом. Измерения производи-
лись поверенными прибором первого класса Октава-
101ВМ и датчиком АР2082М в режиме измерений «об-
щая вибрация» с корректирующей характеристикой по 
осям X,Y- Wd и по оси Z- Wk. Соблюдались все требо-
вания указанных нормативных документов, за исклю-
чением воздействия внешних факторов – состояние до-
рожного покрытия.  

Исследования распространения вибрации прово-
дились с учетом рекомендаций ведущего производите-
ля виброакустического оборудования Brul & Kjaer [11]. 
Для исследований в более широком диапазоне частот 
(8-1000Гц) прибор настраивался в режим «локальная 
вибрация», а для объективной оценки виброизоляторов 
и влияния вибрации на шум выключены корректиру-
ющие характеристики прибора (режим Lin.).  

В таблице 1 приведены корректированные уров-
ни общей вибрации на рабочем месте и их допусти-
мые величины по санитарным нормам России и Рес-
публики Беларусь.  

Как видно из представленных в таблице данных, 
уровни вибрации на рабочем месте значительно ниже 
допустимых значений. Однако следует отметить, что 
санитарная методика измерений вибрации предусмат-
ривает ее оценку по эквивалентному уровню для каждо-
го конкретного рабочего места. Этот показатель учиты-
вает время воздействия вибрации, нагрузки на трактор, 
дорожные условия в течение рабочей смены, т.е. при 
измерении вибрации по методике, регламентированной 
в вышеуказанных документах, уровень вибрации будет 

Таблица 1. Измерение вибрации на рабочем месте 

Направление измерения 
Среднеквадратическое значение виброускорения, дБ, в  

октавных полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 
1 2 4 8 16 31,5 63 

X 74 70 76 79 82 100 102 
Y 72 60 77 76 84 121 93 
Z 72 60 80 76 80 105 91 

нормируемые значения по СН 
2.2.4/2.1.8.566 (РФ) и постановлению 
МЗ РБ №132 от 26.12. 2013 г.  

X, Y 112 113 118 124 130 136 142 

Z 121 118 115 116 121 127 133 
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существенно отличаться, в зависимости от работ, кото-
рые выполняются на тракторе. Применить санитарную 
методику для оценки технических характеристик трак-
тора невозможно, т.к. невозможно смоделировать раз-
нообразие условий эксплуатации тракторов. Несмотря 
на это, ОАО «МТЗ» проводит работы по снижению 
вибрации на рабочем месте оператора, генерируемой 
непосредственно трактором. Проводятся опытно-
конструкторские работы по улучшению виброизоляции 
кабины от остова трактора.  

На рисунке 1 представлены спектрограммы пе-
редачи вибрации от остова трактора через серийные 
резинометаллические опоры кабины и механизм 
амортизации сиденья. Для наглядности и упрощения 
анализа, среднеквадратическое значение ускорения 
представлено в виде векторной суммы ускорений, 
измеренных по трем осям в октавных полосах.  

Резинометаллические опоры кабины и аналогич-
ные шарниры демпфирующего механизма сидений 
снижают передачу вибрации на частотах в октавных 
полосах 63 Гц и выше. В низкочастотной области (ни-
же 31,5 Гц) их использование дает обрат-
ный эффект – вибрация усиливается. 
Причинами такого эффекта могут являть-
ся специфические свойства резиновых 
амортизаторов и недостатки в способе 
установки на четыре опорные точки [5], 
или возможное совместное воздействие 
двух вышеуказанных причин.  

Для подтверждения представленных 
предположений, на ОАО «МТЗ» прове-
дены сравнительные испытания серий-
ных резинометаллических опор кабины и 
вязкоупругих опор. Результаты пред-
ставлены на рисунке 2. 

Применение вязкоупругих опор позволяет улуч-
шить виброизоляцию кабины в низкочастотном диа-
пазоне и не изменило передачу вибрации в диапазоне 
31,5 Гц и выше, по сравнению с серийными резино-
металлическими опорами. Совпадение виброизоля-
ционных характеристик вязкоупругих и резинометал-
лических опор в высокочастотном диапазоне указы-
вает на то, что при установке кабины на четыре точ-
ки, крепления опоры «зажимаются» и работают не-
эффективно. При сборке трактора требуется их регу-
лировка, чтобы верхние площадки всех опор в «неза-
жатом» состоянии прилегали к кабине без зазоров. 

Общеизвестно, что вибрация является источни-
ком структурного шума. Поэтому важно оценить ее 
возможный вклад в шум на рабочем месте трактори-
ста. При исследовании шума тракторов «Беларус» 
выявлена закономерность, противоречащая законам 

акустики – при закрытии окон 
кабины уровень звукового дав-
ления в этой октаве 31,5 Гц уве-
личивается (рис. 3).  

Закрытие окон, безусловно, 
повышает звукоизоляцию каби-
ны. Шум в кабине, основными 
источниками которого на трак-
торе являются двигатель, си-
стема выпуска отработавших 
газов, вентилятор системы 
охлаждения, при закрытии окон 
должен снижаться [5; 3; 11].  

Сопоставив спектр шума и 
спектр вибрации в кабине (рис. 
1; .3), можно с большой вероят-
ностью утверждать, что причи-
ной описанного эффекта явля-
ется вибрация. При закрытых 
окнах кабины низкочастотная 
вибрация без потерь распро-
страняется через резиновые и 

металлические детали к остеклению кабины, которое 
вибрирует и становится источником шума в кабине. 
При открытии окон эта связь нарушается, и шум в 

Рисунок 1. Распространение вибрации от остова трактора в кабину 
водителя 

 
Рисунок 2. Уровень вибрации на полу кабины трактора 
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кабине снижается, даже с учетом увеличения влияния 
шума от других источников. 

Заключение 

1. Приведены результаты исследований вибра-
ции трактора «Беларус-1220.3» с двигателем  
Д-245.2S2. Обоснованы причины возникновения виб-
раций в кабине трактора и выявлены факторы, в ре-
зультате воздействия которых уровень вибрации на 
рабочем месте машиниста может превысить допу-
стимые санитарными нормами величины. Это вызы-
вает необходимость дальнейшего усовершенствова-
ния конструкций систем и элементов виброизоляции 
кабин, а также изучения вибронагруженности рабоче-
го места машиниста при выполнении полевых работ. 

2. Отмечено, что применяемые в конструкции 
тракторов серии 800-1200 резинометаллические изо-
ляторы не в полной мере выполняют свою основную 
функцию. В октавной полосе 31,5 Гц вибрация не 
уменьшается, а на более низких частотах происходит 
ее усиление. 
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В статье описано влияние электрического тока на поверхностный потенциал белковой молекулы. 

Рассмотрены электрическое и температурное поля в молочной сыворотке, ограниченной токоподводя-
щими электродами, разделенными мембраной. Установлено влияние электрического тока на выделение 
белков из сыворотки, определены технологические параметры электрокоагуляции белков. На основании 
технологических параметров разработана конструктивная схема электрокоагулятора, обоснованы кон-
струкционные материалы и принцип устройства электрореактора. 

Ключевые слова: молочная сыворотка, потенциал, молекула белка, количество электричества, 
температурное поле, электрореактор, электродная система, мембрана. 

The article describes the effect of electric current on the surface potential of a protein molecule. The electric 
and temperature fields in milk whey limited by the current-carrying electrodes which are separated by a membrane 
are considered. The influence of electric current on the isolation of proteins from serum was established, and the 
technological parameters of protein electrocoagulation were determined. On the basis of the technological parame-
ters, the design scheme of the electrocoagulator is developed, the structural materials and the arrangement of the 
electric reactor are justified. 

Keywords: milk whey, potential, protein molecule, amount of electricity, temperature field, electric reactor, 
electrode system, membrane. 

Введение 

Беларусь занимает ведущее положение в мире по 
производству молока. Его переработка дает около 3 
млн тонн сыворотки в год, содержащей до 20 тыс. тонн 
белков [1]. Проблема использования молочной сыво-
ротки состоит в необходимости извлечения из нее по-
лезных компонентов и в первую очередь белков – цен-
ного продукта, теряемого вместе с сывороткой [2]. Кро-
ме того, белки сыворотки сильные загрязнители сточ-
ных вод молочных предприятий и окружающей среды, 
в случае попадания сыворотки в канализацию. Ис-
пользуемыми способами коагуляции извлекается 
только 40…60 % белков сыворотки при энергоемко-
сти 0,3-0,4 МДж/кг сыворотки [3, 4]. Проблема может 
быть решена на основе нового способа коагуляции 
коллоидных сред, состоящего в воздействии электри-
ческим током на ионный состав сыворотки, потенци-
ал поверхности белковых молекул, энергию их агре-
гации, слипание и выделение из сыворотки. Извлече-
ние белков при этом составляет 95...98 % при энерго-
емкости не более 0,12 МДж/кг сыворотки. 

Ряд исследований подтверждают влияние электри-
ческого тока на физические и химические изменения в 
структуре растительного и др. сырья, ведущие к повы-
шению эффективности использования потенциала ве-

ществ, снижению энергозатрат. Несмотря на обшир-
ность исследований, в них не уделено внимание описа-
нию механизма электрохимического и электротермиче-
ского действия электрического тока на коллоидные сре-
ды и в частности, на молочную сыворотку и коагуляцию 
белков, рандомизации действующих факторов и опре-
делению приоритетности их использования в техноло-
гическом процессе. Не рассмотрено влияние важнейше-
го фактора электрохимических процессов – количества 
электричества на коагуляцию белков. Кроме того, не 
обнаружены в литературе технологические параметры, 
технические решения и электрооборудование для по-
вышения эффективности использования молочной сы-
воротки путем электрокоагуляции ее белков.  

Целью настоящей работы является повышение 
эффективности использования молочной сыворотки 
коагуляцией белков в электрическом поле. 

Основная часть 

Общая физическая теория коагуляции белков в 
электрическом поле (теория ДЛФО) [5, 6], не рас-
сматривает механизм, через который электрическая 
энергия воздействует на коагуляцию коллоидной сре-
ды, к которой относят и сыворотку. Необходимо 
установить физическую и математическую связь 
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между параметрами электрического поля и основным 
действующим фактором коагуляции – потенциалом 
на поверхности коллоидной частицы φо или его ана-
логом дзета-потенциалом ζ. Не менее важна зависи-
мость параметров самой коллоидной среды (состав и 
концентрация ионов, температура и др.) от химиче-
ского и термического действия тока. 

Упрощенная схема движения сыворотки в элек-
трическом поле коагулятора показана на рисунке 1. 
Применительно к этой схеме рассмотрено влияние 
электрического тока на потенциал поверхности бел-
ковых молекул и их коагуляцию, температуру сыво-
ротки в электрореакторе, параметры мембраны и дру-
гие характеристики процесса.  

Согласно теории ДЛФО [5, 6], коллоидные ча-
стицы, в данном случае, белки, наиболее интенсивно 
коагулируют в изоэлектрической точке, когда потен-
циал поверхности белковых молекул φо = 0. Такое 
условие наступает при определенном рН сыворотки, 
своем для каждого вида белков (лактоглобулин – 4,5; 
лактоальбумин – 5,1; иммуноглобулин – 6,5). 

Допустим, что белковая молекула имеет форму 
шара, покрытого ионами того или иного знака с поверх-
ностной плотностью ρо. Потенциал поверхности шара  

0
0

ρ1
4 Sc

dS
r

,                                           (1) 

где c – диэлектрическая проницаемость белко-
вой среды, Ф/м; 

0 – суммарная плотность поверхностного заряда 
белковой клетки, Кл/м2;  

S – площадь поверхности белковой клетки, м2;  
r – радиус клетки, м. 
Суммарная плотность поверхностного заряда 

при учете только ионов H+ и OH- составит [7]: 
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где a, b – поверхностная плотность заряда кис-
лотных и основных групп, Кл/м2;  

H
C , 

OH
C   концентрация ионов H+ и OH-;  

a, b – доля диссоциированных кислотных и ос-
новных групп;  

Ka, Kb, Kw – константы диссоциации кислотной, 
основной группы и воды, соответственно. 

Приравняв в формуле (2) 0 = 0, получим опти-
мальную, с точки зрения коагуляции, концентрацию 
ионов H+ 
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Необходимую концентрацию ионов можно со-
здать электролизом воды, входящей в состав сыво-
ротки, в электрокоагуляторе с нерастворимыми элек-
тродами, разделенными мембраной на ионную и ка-
тодную зоны (рис. 1). 

Изменение концентрации вещества ( )
( )i j

A K
k aC  за 

бесконечно малое время dτ в некотором объеме среды 
( )A K

pV , в которой течет электрический ток, составляет [7]: 
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где I( ) – мгновенная сила тока, протекающего 
через среду за момент времени dτ, A;  

( ) ( )
i jk an   мгновенное число переноса i-го ка-

тиона (j-го аниона) в момент времени dτ;  
( )A K

pV   объем обрабатываемой среды в анодной 
(катодной) зоне, м3;  

F – постоянная Фарадея, Kл/моль. 
Удельное количество электричества в анодной 

(катодной) зоне 

1(2)
( ) ( ) ( )/ /A K A K A K

pQ I V j ,                    (5) 

где ( )A Kj   плотность тока, А/м2;  
δ – расстояние от электрода до мембраны в ка-

тодной (анодной) зонах, м. 

 
Рисунок 1. Упрощенная схема движения сыворотки 
в электрическом поле коагулятора: 1, 4 – токо-
проводящие электроды, 2 – мембрана; 3 – корпус; 

→ – направление движения сыворотки 



33

Энергетика 
Транспорт 

Оптимальное количество электричества для коа-
гуляции белков согласно формуле (4) 
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где 0 0( )
H
A KC – концентрация ионов H+ в катодной 

и анодной зонах в начальный момент времени. 
Таким образом, потенциал поверхности белковой 

клетки (1) зависит от плотности поверхностного за-
ряда клетки (2), концентрации ионов в сыворотке и в 
первую очередь Н+ и ОН-. Концентрация последних 
зависит от количества электричества, протекающего 
через сыворотку (5). Количество электричества мож-
но регулировать силой тока, временем обработки, 
напряженностью электрического поля, параметрами 
электродной системы. 

Электрическое и температурное поле характери-
зуют равномерность, качество и энергоемкость обра-
ботки материала. При электрической коагуляции бел-
ков нагрев сыворотки – бесполезная трата энергии, 
кроме того, температура свыше 60 ºC не способству-
ет, а препятствует коагуляции. Обеспечение ограни-
чения нагрева – одна из задач разработки процесса 
выделения белков из молочной сыворотки. С этой 
целью необходимо теоретически определить схему и 
режим движения сыворотки, величину удельного со-
противления мембраны, напряженности электриче-
ского поля, при которых температура сыворотки и ее 
неравномерность не превышают заданное значение 
(30 ºC) при начальной температуре 18…22 ºC. 

Теплоперенос в электрореакторе (рис. 1) рассчи-
тывался на основе решения методом конечных разно-
стей [8] двумерного уравнения теплопроводности с 
учетом конвективной составляющей переноса [9] для 
течения сыворотки в межэлектродном пространстве. 
Количество теплоты, выделяемое в сыворотке при 
действии электрического тока, определялось из ре-
шения задачи электростатики. Распределение темпе-
ратуры в анодной и катодной зонах и на поверхности 
мембраны получено в случае прямо- и противоточно-
го ламинарного и турбулентного движения сыворот-
ки при трех различных удельных электропроводимо-
стях мембраны. Установлено, что решающее значе-
ние имеет удельная проводимость мембраны, которая 
наиболее сильно влияет на равномерность темпера-
турного поля. При этом изменение средней темпера-
туры сыворотки по длине канала от входа до выхода 
из зоны коагуляции не превышает 8…10 ºС. Темпера-
тура сыворотки по сечению канала изменяется на 
3…5 ºС. Около мембраны она выше, в ядре потока 
почти не изменяется, а на стенках электродов в тон-
ком подслое уменьшается фактически до температу-

ры окружающей среды. Обобщенные результаты ис-
следований электрического и температурного полей 
показаны на рисунке 2, из которого определялись 
допустимые теоретические значения напряженности 
электрического поля, удельной проводимости мем-
браны, напряжения на электродах электрореактора. 

Оптимальные параметры электрокоагуляции 
найдены многофакторным экспериментом и обработ-
кой результатов статистическими методами. На ри-
сунке 3 показана поверхность отклика (выделение 
белков) в зависимости от количества электричества Q 
и плотности тока j. Объем выборки составлял не ме-
нее девяти опытов на каждую точку на графике. По-
верхность отклика описывает уравнение регрессии 
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Решение этого уравнения, с целью отыскания ко-
ординат точки максимума на рисунке 3, дает значения: 
Q = 6530 Кл/кг; j=112 А/м2. Адекватность уравнения 
(7) экспериментальным результатом подтверждена 
критерием Фишера при достоверности 0,98. 

В результате теоретического анализа и на ос-
нове экспериментальных данных, технологические 
параметры, рекомендуемые для электрокоагуляции 
белков сыворотки, следующие: количество элек-
тричества – 6000...7000 Кл/кг; плотность тока – 
90..110 А/м2; напряженность электрического поля – 
600…700 В/м; продолжительность обработки – 
1550…1850 с. При этих параметрах водородный 
показатель в анодной зоне обработки изменяется от 
начального рН=4,8 до 3,0…3,5, в катодной зоне 
обработки – от 3,5 до 8…9. Коагуляция белков со-
ставляет 95…98 %. 

Рисунок 2. Максимальная напряженность  
электрического поля Emax в зависимости от 

напряжения, проводимости мембраны и  
геометрических размеров канала 
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На основе технологических параметров разрабо-
тана принципиальная конструктивная схема электро-
коагулятора. Стенки изготовлены из химически 
нейтрального электротехнического 
винипласта марки ВНЭ, допускающе-
го температуру до 90 . В электроре-
акторе она не превышает 30 . Ско-
рость эрозии электродов из нержаве-
ющей стали 12Х18Н10Т в сыворотке в 
течение 12 часов испытаний в диапа-
зоне плотности тока от 50 до 125 А/м2 
составила от 10 до 12 г/(м2·ч). Харак-
тер износа катода равномерный, анода 
– питтинговый. Графит марки ГЭ за 
это время увеличивает свою массу на 
15 %, что обусловлено его гигроско-
пичностью. Для изготовления элек-
тродов использовалась нержавеющая 
сталь 12Х18Н10Т, так как механиче-
ская непрочность графита значительно 
увеличивает размеры электрореактора. 

Материал мембран выбран по ве-
личине скорости изменения электри-
ческого сопротивления в процессе 
коагуляции. Предпочтение отдано по-
лиамидной мембране МИФИЛ-ПАН, 
удельная объемная электрическая про-
водимость – 0,007 См/м, что соответ-
ствует ограничению теоретического 
расчета. Удельная теплоемкость мем-
браны составляет 1449 Дж/(кг∙ ).  

Электрический коагуля-
тор (рис. 4) состоит из кор-
пуса К1, выполненного из 
винипласта марки ВНЭ, 
внутри которого установлен 
электрореактор Э1, предна-
значенный для электрокоа-
гуляции белков сыворотки. 
Электрический коагулятор 
содержит ряд других кон-
структивных элементов, 
обеспечивающих работу коа-
гулятора: К2 – электропри-
вод транспортера сбора пе-
ны; К3 – трубопровод аэра-
ции; К4 – трубопровод слива 
осадка, остатков сыворотки, 
промывочного раствора; К5 
– трубопровод отвода обра-
ботанной сыворотки; К6 – 
трубопровод подачи сыво-
ротки в электрореактор; К7 – 
транспортер перемещения 
пены в пеносборник; К8 – 
камера сбора пены. Корпус 
коагулятора усилен сталь-

ными уголками. 
Электрокоагулятор работает по следующей схеме. 

Рисунок 3. Зависимость выделения белка K от плотности тока j и  
удельного количества электричества Q 

 
Рисунок 4. Внешний вид электрокоагулятора: К1 – корпус коагуля-
тора; К2 – электропривод транспортера; К3 – трубопровод аэра-
ции; К4 – трубопровод слива осадка; К5 – трубопровод отвода об-
работанной сыворотки; К6 – трубопровод подачи сыворотки в 

электрореактор; К7 – транспортер перемещения пены в пеносбор-
ник; К8 – камера сбора пены; Э1 – электрореактор 
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Молочная сыворотка поступает по трубе К6 и распре-
делительным трубкам в каждую анодную зону между 
анодом и мембраной электрореактора Э1. Опускается 
вдоль электрода и мембраны вниз, перетекает под 
мембраной в катодную зону, в которой поднимается 
вверх между мембраной и электродом катодом. Сыво-
ротка вместе с хлопьями белков перетекает из одной 
зоны аэрации в другую и далее. Хлопья белков в виде 
пены флотируются пузырьками воздуха вверх, где с 
помощью скребкового транспортера К7 попадают в 
пеноприемник К8. Тяжелые фракции белков оседают 
на дно флотационной камеры. Пену и осадок обычно 
собирают в специальную емкость. 

Электропитание коагулятора осуществляется от за-
водской сети напряжением 400/230 B. Мощность уста-
новки – 10 кВт. Электропитание электрореактора произ-
водится от любого серийного выпрямителя постоянного 
тока на 900 А и с напряжением 12 В. В данном случае 
использован источник питания ВКРМ-900/12. Аппараты 
управления установлены в шкафу управления, который 
ничем не отличается от стандартных решений. 

Оценка эффективности электрокоагуляции вы-
полнена в научно-исследовательской аналитической 
лаборатории БГАТУ и РУП «Институт мясо-
молочной промышленности» (г. Минск). Во всех слу-
чаях подтверждено эффективное влияние электрооб-
работки на выделение белка из сыворотки. При опти-
мальных параметрах коагуляции из сыворотки выде-
ляется 90…95 % белков в ней содержащихся. 

Экономическая оценка электрической коагуляции 
показывает прибыльность способа от реализации до-
полнительно выделенного белка и снижения затрат на 
оплату электроэнергии. Следует отметить, что в расче-
тах не учитывались возможные доходы от устранения 
экологической угрозы загрязнения сточных вод. 

Заключение 

1. Предложен, теоретически обоснован и экспери-
ментально подтвержден на примере молочной сыворотки 
новый способ электрической коагуляции белков, осно-
ванный на влиянии электрического тока на ионный со-
став коллоидной среды, изменении поверхностного заря-
да коагулируемых частиц, создании изоэлектрических 
значений pH, наиболее благоприятных и наименее энер-
гоемких для коагуляции коллоидов. Кинетику изменения 
ионного состава, pH среды, температуры, степени коагу-
ляции в зависимости от количества электричества и дру-
гих параметров электрического поля описывают матема-
тические уравнения и модель электрокоагуляции. 

2. Расчетами и экспериментальными исследова-
ниями установлены наиболее эффективные техноло-
гические параметры электрокоагуляции белков мо-
лочной сыворотки: количество электричества – 
6000…7000 Кл/кг; напряженность электрического 
поля – 600…700 В/м; плотность тока 90…110 А/м2; 
изменение pH среды в анодной зоне от начального 
3…3,5 до 8…9 в катодной зоне.  

3. Установлено влияние параметров электрическо-
го поля на физические свойства сыворотки. При обра-
ботке количеством электричества 2000…8000 Кл/кг 
свойства молочной сыворотки изменяются в следую-
щем диапазоне: удельная проводимость от 0,08 до  
0,1 См/м; pH от 4,8 до 12; теплопроводность –  
0,626 Вт/(м·ºС); удельная теплоемкость – 4125 Дж/(кг·ºС). 

4. Разработаны технические требования к элек-
трокоагулятору, обоснованы конструкционные мате-
риалы, изготовлена техническая документация на 
опытный образец электрокоагулятора. Разработана 
методика расчета электрокоагулятора. Для изготов-
ления электрокоагулятора рекомендованы: для стенок 
корпуса – винипласт ВНЭ; электродов – сталь 
12Х18Н10Т; разделительной мембраны – полиамид-
ная пленка МИФИЛ-ПАН. 

5. Разработанный способ превосходит альтерна-
тивные и позволяет увеличить выделение белка на 
25…50 % и в целом извлекать из сыворотки более 
90 % белков, дополнительные затраты энергии не 
превышают 0,01 кВт∙ч/кг сыворотки. Санитарные 
показатели сыворотки соответствуют норме. 
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В статье представлены результаты исследований энергетических свойств работы колесного 

трактора тягового класса 1,4 на смешанном дизельно-газовом топливе с использованием разработанной 
газовой системы питания. Описана экспериментальная установка и методика проведения исследований. 
Применение смешанного дизельно-газового топлива позволило улучшить основные энергетические свой-
ства колесного трактора, при этом суммарный погектарный расход дизельного и газового топлива при 
работе машинно-тракторного агрегата «Беларус-922» с плугом ПЛН-3-35 снизился на 1,90 %, а при ра-
боте с АКШ-3,6-01 – на 0,89 % при сохранении производительности. 

Ключевые слова: колесный трактор, смешанное дизельно-газовое топливо, расход топлива, эколо-
гические показатели. 

The article presents the results of research on the energy properties of a 1.4-class wheeled tractor running on 
mixed diesel-gas fuel using the developed gas supply system. The experimental setup and research methodology are 
described. The use of mixed diesel-gas fuel allowed to improve the main energy properties of the wheeled tractor, 
while the total per-hectare consumption of diesel and gas fuel when working with the Belarus - 922 tractor unit with 
the plough PLN-3-35 decreased by 1.90 %, and when working with the automatic transmission system-3,6-01 – by 
0.89 % while maintaining performance. 

Keywords: wheeled tractor, mixed diesel-gas fuel, fuel consumption, environmental indicators. 

Введение 

Развитие колесных тракторов и поршневых дви-
гателей внутреннего сгорания (ДВС) характеризуется 
непрерывным совершенствованием их конструкций, а 
также повышением энергетических и эффективных 
показателей [1, 4].  

Во всем мире развитие мобильных энергетических 
средств происходит, прежде всего, в направлении 
улучшения их основных топливно-экономических и 
экологических показателей.  

Основными показателями, характеризующими 
энергетические свойства колесных тракторов, явля-
ются производительность и удельный расход топли-
ва, составляющие значительную долю эксплуатаци-
онных затрат в себестоимости выполняемых работ. 

При этом важное значение имеют требования аг-
роэкологического характера, связанные с засорением 
атмосферы вредными компонентами, содержащимися 
в отработанных газах двигателей. Согласно оценкам 
экспертов, до 75 % всех болезней человека напрямую 
связано с состоянием окружающей среды и возмож-
ностью функционирования биологических связей в 
природе [6, 7]. Поэтому снижение отрицательного 
воздействия мобильными энергетическими средства-
ми на окружающую среду – одно из важнейших экс-
плуатационных требований. 

К настоящему времени проведены существенные 
теоретические и экспериментальные работы по улучше-

нию эффективных и эксплуатационных показателей 
колесных тракторов и силовых установок. Значитель-
ный вклад в развитие теории трактора внесли ученые 
В.Я. Анилович, И.Б. Барский, Ф.С. Беспятый, Ю.Т. Во-
долажченко, В.В. Гуськов, А.Н. Карташевич, В.А. Ким, 
Г.А. Котиев, И.П. Ксеневич, Г.М. Кутьков, А.Н. Макси-
менко, А.М. Мащенский, К.Г. Попык, И.С. Сазонов, 
А.В. Савочкин, В.А. Скотников, А.С. Солонский, И.Ф. 
Троицкий, М.G. Bekker и другие. 

В то же самое время большинство научно-
исследовательских работ проводилось только с целью 
определения возможности работы дизеля на газовых 
топливах, исследований процесса сгорания, либо 
улучшения эффективных или экологических показа-
телей работы дизелей. Однако не уделялось должного 
внимания комплексному рассмотрению вопросов 
применения газовых топлив на колесных тракторах.  

Существенного результата в совершенствовании 
рабочего процесса ДВС можно было бы добиться, 
если обеспечить эффективную работу на дешевых и 
малоэнергозатратных в производстве видах топлива 
[2]. Примером такой замены в сфере колесных трак-
торов может быть замещение дизельного топлива 
(ДТ) газовым топливом (ГТ) или обеспечение работы 
силовой установки на смешанном дизельно-газовом 
топливе (СДГТ).  

Достижение высоких эксплуатационных показа-
телей колесных тракторов в значительной степени 
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определяется характером и эффективностью процес-
сов, протекающих в цилиндрах двигателя. Повыше-
ние удельной мощности ограничивается надежностью 
работы двигателя в связи с увеличением тепловой и 
механической нагруженности основных деталей цилин-
дро-поршневой группы и кривошипно-шатунного меха-
низма. Расширение области применения ДВС и ужесто-
чение нормативных требований во всех странах мира 
требует решения вопросов ограничения дымности и 
токсичности отработавших газов, возможности работы 
на альтернативных видах топлива [3]. 

Основная часть 

Использование добавки газа в качестве моторно-
го топлива вносит определенные изменения в показа-
тели процесса сгорания топлива в цилиндрах дизеля 
[4]. Для выявления влияния газового топлива на эко-
логические и технико-экономические показатели ра-
боты силовой установки колесного трактора были 
проведены экспериментальные исследования в аккре-
дитованной научно-исследовательской лаборатории 
испытания двигателей внутреннего сгорания и топлив 
кафедры «Тракторы, автомобили и машины для при-
родообустройства» БГСХА. Экспериментальная 
установка включала в себя дизель Д-245.5S2 с газо-
вой системой питания [8], электротормозной стенд 
SAK-N670 (Германия) с балансирной маятниковой 
машиной RAPIDO, измерительную аппаратуру, опи-
санную в источнике [2]. 

Для выявления влияния газового топлива на энер-
гетические и экологические показатели колесного трак-
тора были проведены экспериментальные (натурные) 
исследования, которыми предусматривалось сравнение 
эффективных и экологических показателей трактора 
при работе на ДТ и СДГТ. Для этого колесный трактор 
дополнительно укомплектовывался газовой системой 
питания (рис. 1) согласно патенту [8], состоящей из га-

зового баллона, редуктора, рампы форсунок, блока 
управления, пульта управления и датчиков [5]. 

Для поддержания неизменной скорости и крюко-
вой мощности колесного трактора при работе на СДГТ, 
оборудованного газовой системой питания [8, 5], необ-
ходимо уменьшить номинальную цикловую подачу 
топлива на величину замещения газом путем перерегу-
лирования топливного насоса высокого давления.  

При изменении химического состава и физиче-
ских свойств применяемого топлива происходит из-
менение в протекании процессов смесеобразования и 
сгорания топлива, что повлечет за собой изменение 
крутящего момента силовой установки, тяговых и 
топливно-экономических качеств трактора. 

Для сохранения мощности двигателя на уровне, 
установленном заводом-изготовителем, при работе 
дизеля на ДТ и газе, с достаточной точностью должно 
выполняться условие: 

Gг / Gдт ≈ Ндт / Нг, 
где Gг – часовой расход газового топлива (ГТ); 
Gдт – часовой расход дизельного топлива (ДТ); 
Нг – низшая расчетная теплота сгорания ГТ (про-

пан-бутановой смеси) Нг = 45,81 МДж/кг [9, 11] зависит 
от состава газа и рассчитывается по зависимости 

г i иiН n H ,       (1) 
где ni – i-компонент смеси; 
Ниi – низшая теплота сгорания 1 кг i-компонента, 

МДж/кг. 
Ндт – низшая расчетная теплота сгорания дизель-

ного топлива, Ндт = 42,5 МДж/кг.  
Так, в случае замещения ДТ газовым топливом в 

количестве 10, 20, 30, 40 % экономия ДТ с учетом 
низшей теплоты сгорания не будет превышать 10,7; 
21,23; 31,6; 41,81 % соответственно.  

Кроме этого, проведено теоретическое исследова-
ние рабочего процесса дизеля 4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5S2) 

 
Рисунок 1. Структурная схема силовой экспериментальной установки колесного трактора  

с газовой системой питания 
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при работе на CДГТ с использованием программного 
комплекса «ДИЗЕЛЬ – РК», разработанного в МГТУ 
им. Н. Э. Баумана, и установлено, что подача ГТ марки 
ПБА [9] не должна превышать 30 % от ДТ из-за повы-
шения жесткости рабочего процесса до 1,20 МПа/град, 
что является предельным для дизеля с наддувом. 

С учетом работы [15] получена эмпирическая зави-
симость подачи ГТ от среднего эффективного давления  

Gгт = А ре2+В ре+С,       (2) 
где Gгт – часовой расход газового топлива в долях 

от ДТ; 
ре – среднее эффективное давление в цилиндре ди-

зеля, 10-6 Па; 
А, В, С – эмпирические коэффициенты для дизеля 

4ЧН 11,0/12,5 (Д-245.5) А = –2,7; В = 5,4; С = –2,4. 
Испытания колесного трактора «Беларус-922» при 

работе на СДГТ и разработанной системы подачи ГТ [8] 
(рис. 2) с трехкорпусным плугом ПЛН-3-35 и комбини-
рованным широкозахватным агрегатом АКШ-3,6-01 
проводились на опытном поле «Тушково» Горецкого 
района Могилевской области на двух операциях: 
вспашка и предпосевная обработка. 

Тяговое сопротивление трактора измерялось дина-
мометрической автосцепкой и измерительным усилите-
лем Spider 8, подключенным к ЭВМ с установленным 
специализированным программным обеспечением. 

Для выполнения исследований в состав экспери-
ментальной установки вошли приборы, представленные 
в таблице 1. 

Перед началом испытаний трактор был укомплек-
тован в соответствии с требованиями завода-
изготовителя, было установлено давление в шинах и 
проверена высота почвозацепов. Дизельное топливо 
(ДТ-Л-К4) и смазочные материалы, применяемые в 
тракторе при испытании, соответствуют эксплуатаци-
онной документации на трактор. Газовый баллон за-
правлялся сжиженным автомобильным газом марки 
ПБА [9].  

Электрическое питание приборов осуществлялось 
от бортовой сети колесного трактора посредством ин-
вертора с максимальной мощностью 1500 Вт. Перед 
началом испытаний трактор был прогрет под нагрузкой 

в течение 30 минут [10]. Для нахождения реальной ско-
рости колесного трактора был размечен зачетный уча-
сток длиной 200 м и фиксировалось время движения 
трактора при прохождении этого участка согласно се-
кундомерам [12]. 

Среднюю скорость движения агрегата (км/ч) опре-
деляли по формуле [12] 

ср
оп

3,6
S

V ,       (3) 

где S – путь, пройденный трактором за опыт, м; 
оп – время опыта, с. 

Среднюю тяговую мощность Nср, кВт определяли 
по формуле: 

кр.ср ср.о
ср 3600

P v
N ,       (4) 

где Ркр.ср – среднее тяговое усилие, Н; 
ср.о – средняя скорость трактора за пройденный 

путь, км/ч. 

Таблица 1. Приборы и оборудование, входящие в состав  
экспериментальной установки 

Измеряемый 
параметр 

Наименование прибора или 
оборудования Марка прибора Класс точности 

(погрешность) 
Дымность  

отработавших газов Дымомер MDO 2 LON 
пультом управления   1,5 % 

Токсичность  
отработавших газов Газоанализатор MGT 5  3 % 

Частота вращения  
коленчатого вала Тахометр AVL DISpeed 492  0,02 %  

Расход топлива Объемный датчик расхода ди-
зельного топлива 

ДРТ-5 с терминалом 
СКРТ 31  1 % 

Тяговое  
сопротивление 

Динамометрическая  
автосцепка –  2 % 

Измерительный усилитель Spider 8 – 
 

 
Рисунок 2. Трактор «Беларус-922» с системой 
подачи газа: 1 – газовый баллон; 2 – выносное  
заправочное устройство (ВЗУ); 3 – газовый  

редуктор; 4 – датчик температуры  
отработанных газов 
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Расход ДТ замерялся (л/ч) расходомером топлива 
ДРТ-5 с отображением на дисплее терминала СКРТ-31, 
расположенного в кабине трактора.  

Часовой расход ДТ GДТ, кг/ч рассчитывали по 
формуле: 

ДТ ДТ ДТG V ,       (5) 
где VДТ – показания измерителя расхода топли-

ва, л/ч; 
ДТ – плотность дизельного топлива при опыте,  

ДТ = 835 кг/м³. 
Удельный крюковой расход ДТ трактором q ДТ, 

г/(кВт ч) рассчитывался по формуле: 

ДТ
ДТ

ср

1000
G

q
N

,       (6) 

где Nср – усредненное значение тяговой мощности, 
кВт. 

Погектарный расход ДТ трактором QДТ, (кг/га), 
рассчитывался по формуле: 

ДТ
ДТ

ч

G
Q

W
,       (7) 

где Wч – часовая производительность агрегата, га/ч. 
Массовые выбросы сажи рассчитывались по 

формуле [13]: 
3

ог c

к

10
6 (100 )с

С Q
E

С L
,     (8) 

где QОГ – расход ОГ, м3/ч;  
С – значение затемнения светового потока в про-

центах от полного поглощения (оптическая плотность 
дыма), %;  

– диаметр частиц сажи, а = 0,047 м;  
с – плотность сажевых частиц, с = 1450 кг/м3;  

Lк – длина измерительной камеры дымомера 
(MDO 2 LON), Lк = 0,43 м. 

Методика расчета массовых выбросов оксидов 
азота согласно правилам ЕЭК ООН №96 [14]. 

Испытания машинно-тракторного агрегата 
(МТА) «Беларус-922» с плугом ПЛН-3-35 на СДГТ 
(рис. 3) проводились в следующих полевых условиях: 
предшествующая культура – клевер луговой; предше-
ствующая обработка – первый укос клевера с уборкой 
его на сено; влажность почвы – 18,2 %; уклон поля – 
менее 0,3°; средняя твердость почвы на глубине па-
хотного слоя – 201,1 Н/см2. 

Испытания МТА «Беларус-922» с АКШ-3,6-01 на 
СДГТ проводились после вспашки на этом же участ-
ке с целью предпосевной подготовки почвы, но при 
более высокой влажности – 19,4 %. 

Работа МТА «Беларус-922» с АКШ-3,6-01 про-
водилась на второй передаче первого диапазона с 
включенным мультипликатором, при постоянной 
частоте вращения коленчатого вала двигателя на 
уровне 1800 мин-1. 

Проведены натурные (эксплуатационные) испы-
тания колесного трактора «Беларус-922» с трехкор-
пусным плугом ПЛН-3-35 при работе на СДГТ, со-
стоящем из 74 % ДТ и 26 % ГТ (ПБА). Среднее тяго-
вое усилие трактора составило 13,03 кН, при работе 
на СДГТ – 13,15 кН.  

Удельный расход ДТ трактором составил  
463,0 г/кВт·ч, при работе на СДГТ – 344,4 г/кВт.ч, т. е 
снизился на 25,61 %. Погектарный расход ДТ с уста-
новленной системой подачи ГТ при работе с плугом 
снизился с 15,638 до 11,681 кг/га, т. е на 25,31 %, а тяго-
вый КПД изменился с 0,501 до 0,503 на 0,4 %. Дым-
ность ОГ дизеля трактора снизилась на 39,3 %, при этом 
содержание оксидов азота увеличилось на 2,58 %.  

 
Рисунок 3. Работа МТА «Беларус-922» + ПЛН-3-35 при работе на СДГТ 
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При работе машино-тракторного агрегата 
«Беларус-922» + АКШ -3,6-01 на ДТ тяговое усилие 
трактора составило 10,74 кН, а при работе на СДГТ – 
10,78 кН.  

Погектарный расход ДТ с установленной 
системой подачи ГТ при работе с АКШ-3,6 снизился 
с 4,713 до 4,176 кг/га, т.е. на 11,38 %. Суммарный 
погектарный расход изменился с 4,713 до 4,670 кг/га, 
т.е на 0,89 %. Удельный расход ДТ трактором соста-
вил 417,0 г/кВт ч, при работе на СДГТ – 367,9 г/кВт.ч, 
т. е снизился на 11,76 %. 

Анализ результатов натурных испытаний 
колесного трактора «Беларус-922» при использовании 
СДГТ при работе с АКШ-3,6-01 показал снижение 
дымности ОГ на 16,47 % и оксидов азота на 9,31 %. 
Тяговый КПД изменился с 0,542 до 0,544, т.е. на 0,53 %, 
что свидетельствует об улучшении сгорания СДГТ в 
цилиндрах силовой установки колесного трактора. 

Заключение 

1. Эксплуатационные испытания газовой систе-
мы питания, смонтированной на колесном тракторе 
«Беларус-922» показали ее работоспособность в ре-
альных условиях. При этом погектарный расход топ-
лива при работе на СДГТ уменьшился, как при работе 
с плугом ПЛН-3-35 на 25,31 %, с 15,638 до 11,681 
кг/га, а при работе с АКШ-3,6-01 на 11,38 %, с 4,713 
до 4,176 кг/га. 

Суммарный погектарный расход дизельного и 
газового топлива при работе МТА «Беларус-922» с 
плугом ПЛН-3-35 снизился на 1,90 %, а при работе с 
АКШ-3,6-01 – на 0,89 %. 

2. Выбросы твердых частиц на гектар при работе 
трактора на СДГТ с плугом ПЛН-3-35 снизились на 
37,39 %, а оксиды азота увеличились на 2,49 %. По-
гектарные выбросы токсичных компонентов колесно-
го трактора при предпосевной обработке почвы на 
СДГТ показали снижение ТЧ на 15,76 % и оксидов 
азота на 8,75 %. 
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Одним из этапов создания новой техники является проведение полигонных испытаний, в результате 

которых уточняются и определяются ряд важнейших технико-эксплуатационных параметров, необходи-
мых для дальнейшего совершенствования опытного образца. В статье приведены результаты испытаний 
лесохозяйственной машины «Амкодор 2021» для обработки почвы на энергетических плантациях. 

Ключевые слова: биоэнергетика, измельчение, мульчер, универсальное шасси, энергетическая план-
тация. 

One of the stages of creating a new type of machinery is to conduct field tests, which specify and determine a 
number of the most important technical and operational parameters for further improvement of the prototype. The 
article presents the results of the tests of the forestry machine "Amkodor 2021" for soil cultivation on energy plan-
tations. 

Keywords: bioenergy, grinding, mulcher, universal chassis, energy plantation. 

Введение 

Одним из эффективных направлений биоэнер-
гетики, которому уделяется значительное внимание 
в различных европейских странах, является созда-
ние энергетических плантаций быстрорастущих 
древесных насаждений. Изучение потенциала 
быстрорастущих подвидов и гибридов ивы, тополя, 
осины и других растений сегодня активно прово-
дится во многих странах мира (Швеция, Финлян-
дия, США, Канада, Польша и др.) [1-7]. Одним из 
путей кардинального улучшения всех фаз произ-
водства сельскохозяйственных и лесных культур 
является обеспечение качественной обработки поч-
вы и механизированного ухода за культурами на 
первых годах жизнедеятельности после их посадки. 
Для этого широко внедряются различные универ-
сальные фрезерные орудия, агрегатируемые с сель-
скохозяйственными тракторами [8], которые также 
нашли свое применение при обработке почвы после 
заготовки древесины на энергетических плантациях. 

Применение мульчера в агрегате с разработан-
ным шасси на расчистке лесохозяйственных площа-
дей от древесно-кустарниковой растительности поз-
воляет осуществлять сплошную обработку почвы на 
глубину до 20 см при скоплении стволов диаметром 
до 8 см, с одновременной обработкой отдельно стоя-
щих деревьев диаметром 10–12 см, а также обработку 
пней и лежащих деревьев диаметром до 15 см. 

Целью работы является анализ результатов ис-
пытаний опытного образца лесохозяйственной маши-
ны «Амкодор 2021» для обработки почвы на энерге-
тических плантациях. 

Основная часть 

Обработка лесокультурных площадей почвен-
ными фрезами позволяет получить рыхлый однород-
ный почвенный субстрат, в котором будет измельче-
но и перемешано органическое вещество с грунтом. В 
данном субстрате на первых годах жизни создаются 
оптимальные условия для роста и развития посадоч-
ного материала, в результате чего сокращается коли-
чество уходов за лесными культурами и, соответ-
ственно, затраты на их проведение. Твердосплавные 
рабочие органы почвенных фрез измельчают пни, 
корни и порубочные остатки на вырубках, превращая 
их в плодородную органическую массу, при этом 
дробят мелкий и средний каменистый грунт, что уве-
личивает площадь и равномерность обработки участ-
ков лесокультурного фонда [9]. 

В связи с этим было разработано универсальное 
лесное шасси «Амкодор 2021» (рис. 1), агрегатируемое 
с мульчером, которое обеспечит круглогодичное рит-
мичное проведение основных энергоемких операций 
по расчистке лесокультурных площадей, проведение 
реконструкции насаждений, производство лесных 
культур на всех лесокультурных площадях, расчистку 
трасс под дороги и ЛЭП, обработку почвы энергетиче-
ских плантаций после заготовки древесины. 

В случае наличия обильного снежного покрова 
данное универсальное лесное шасси за счет установ-
ки фрезерно-роторного снегоочистителя с выбросом 
снега перпендикулярно движению машины на обе 
стороны способно производить очистку от снега до-
рог общего и специального назначения, в том числе и 
лесных. При этом общая концепция создания шасси 
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направлена на круглогодичную его загрузку за счет 
навески имеющегося на лесохозяйственных пред-
приятиях технологического оборудования различного 
назначения. 

Универсальное лесное шасси об-
ладает достаточно высокими тяговыми 
свойствами, благодаря установке дви-
гателя ММЗ 260.4S3А мощностью 156 
кВт, с гидрообъемной трансмиссией и 
мощным гидравлическим оборудова-
нием, развивающим давление на входе 
в гидрораспределитель 35 МПа.  

Целью проведения приемочных, 
полигонных (технологических) и ис-
следовательских испытаний опытного 
образца универсального лесного шасси 
являлось определение соответствия 
требованиям конструкции техническо-
му заданию и техническому условию, а 
также нормативно-технической доку-
ментации и требованиям стандартов 
безопасности труда. Испытания уни-
версального шасси с мульчером прово-
дились в условиях испытательной базы 
ОАО «Амкодор» – управляющая ком-
пания холдинга», ГУ «Белорусская 
машиноиспытательная станция», НТЦ 
«Республиканский полигон для испы-
таний мобильных машин» ГНУ «Объ-
единенный институт машиностроения 
НАН Беларуси» и ГЛХУ «Молодеч-
ненский лесхоз» (рис. 2) по разрабо-
танным и утвержденным программам и 
методикам. 

При полигонных (технологиче-
ских) испытаниях экспериментального 
образца универсального лесного шасси 
«Амкодор 2021» была проверена рабо-

тоспособность базового 
шасси и его технологиче-
ского оборудования, с 
одновременной фиксаци-
ей основных параметров, 
необходимых для даль-
нейшего анализа и модер-
низации конструкции. На 
основе эксперименталь-
ных данных была постро-
ена регрессионная зави-
симость изменения давле-
ния гидравлической жид-
кости (Р) от подачи насо-
са (Q) привода технологи-
ческого оборудования при 
измельчении древесно-
кустарниковой раститель-
ности (рис. 3), удовлетво-
ряющая коэффициенту 

корреляции (R2 = 0,995) 
P(Q) =8∙10-7 Q3 – 0,0009 Q2 + 0,2066 Q +  

+ 29,138 

 
Рисунок 1. Опытный образец лесохозяйственной машины «Амкодор 2021»  

для обработки почвы на энергетических плантациях 

 
Рисунок 2. Измельчение древесно-кустарниковой растительности 

опытным образцом универсального лесного шасси,  
агрегатируемого с мульчером 

 
Рисунок 3. Изменение давления от изменения подачи насоса при  

измельчении древесно-кустарниковой растительности 
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Данная зависимость позволяет аналитическим спо-
собом моделировать нагрузку на технологическое обо-
рудование для дальнейшего проектирования гидравли-
ческого привода данного типа машин. 

Экспериментальное определение величин раз-
мерно-компоновочных параметров универсального 
лесного шасси «Амкодор 2021» выполнялось соглас-
но ГОСТ 26025-83. 

Замеры фактических значений эксплуатационной 
массы производились при помощи платформенных 
устройств деформации УД-1 путем определения рас-
пределения веса машины по осям и каждому колесу. 
Для записи измеряемых параметров использовалась 
измерительная аппаратура в составе восьмиканального 
многофункционального измерительного усилителя 
«SPIDPAK» и портативного переносного компьютера. 
Эксплуатационная масса машины находилась методом 
простого измерения путем взвешивания полностью 
заправленной машины, укомплектованной ЗИП, с опе-
ратором в кабине (рис. 4), которая составила 13 437 кг. 

Опрокидывание машины при нерациональной 
компоновке может произойти в поперечной плоско-
сти при движении по склону или преодолении пре-
пятствий, когда колеса одной стороны окажутся на 
препятствии. Определение поперечной устойчивости 
экспериментального образца универсального лесного 
шасси «Амкодор 2021» проходило на специальном 
стенде СУ-40 (ГУ «Белорусская машиноиспытатель-

ная станция»), позволяющем изменять угол наклона 
опорной площадки, на которой устанавливается обра-
зец, от 0 до 50 градусов. Предельный угол, при кото-
ром начиналось боковое опрокидывание машины, 
составил 33°, что удовлетворяет требованиям техни-
ческого задания, ГОСТ 31594-2012, СТБ 1342-2002.  

Одним из важнейших технико-эксплуатационных 
параметров машины является скорость передвижения. 
Определение скоростей движения машины проводи-
лось в соответствии с ГОСТ 27927-88 (ИСО 6014-86) 
при помощи оборудования для измерения скоростных 
параметров KISTLER L-350 Aqua L и компьютера. 
Измерения скоростей осуществлялись при температу-
ре окружающей среды +26 °С, скорости ветра – 1,0 м/с 
на дороге с сухим асфальтобетонным покрытием. Тех-
нологическое оборудование располагалось в транс-
портном положении, на машине установлены шины 
BELSHINA 620/75-R26 LS-2 (давление в шинах со-
ставляло 0,35 МПа). Максимальная скорость движения 
универсального лесного шасси «Амкодор 2021» в ра-
бочем диапазоне составила 5 км/ч, в транспортном 
диапазоне – 29 км/ч. 

Измерения расхода топлива двигателя ММЗ 
260.4S3А универсального лесного шасси «Амкодор 
2021» проводились методом взвешивания с помощью 
мерной емкости объемом 12 л, которая подсоединялась 
вместо бака к топливной линии после фильтра грубой 
очистки. Дренаж топливного насоса высокого давления 
направлялся также в мерную емкость. До окончания 
замеров и после их проведения осущест-влялось взве-
шивание мерной емкости при помощи напольных элек-
тронных весов DL-60 с последующим расчетом объема 
израсходованного топлива. В результате испытаний 
часовой расход топлива на различных режимах соста-
вил: на минимальных оборотах холостого хода (800 
об./мин) – 7,45 л/ч; на номинальных оборотах (2200 
об./мин) без нагрузки – 18,66 л/ч; в технологическом 
режиме – 29,87 л/ч. В технологическом режиме наблю-
дается рост расхода топлива двигателя на 11,2 л/ч отно-
сительно его работы при номинальных оборотах. 

Усилие сопротивления движению и тяги машины 
определялись в сухую погоду с помощью электрон-
ного динамометра с максимальной нагрузкой 200 кН. 
Тяговое усилие определялось при помощи электрон-
ного динамометра ДОР-3-И-200 с индикатором WI-4 
(рис. 5), который позволяет измерять плавно меняю-
щиеся усилия, а также фиксировать их максимальные 
и минимальные значения. 

В результате определения установлено, что тяговое 
усилие, реализуемое на крюке, составляет 74,5 кН. При 
этом сила сопротивления качению универсального шас-
си при агрегатировании с мульчером составляет  
1,32 кН. В данных условиях максимальная касательная 
сила тяги, реализуемая шасси, исходя из его сцепного 
веса, может достигать 128,27 кН при тяговом усилии на 
крюке 126,52 кН. В связи с этим, для увеличения тяго-
вых свойств универсального лесного шасси, предусмот-

 
Рисунок 4. Измерение нагрузки под  

колесом машины 
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рена замена установленной раздаточной коробки с пе-
редаточным числом в рабочем диапазоне 3,05 на специ-
ально разрабатываемую коробку с передаточным отно-
шением в рабочем диапазоне 5,16. 

Заключение 

В результате проведенных испытаний опытного 
образца лесохозяйственной машины «Амкодор 2021» 
для обработки почвы на энергетических плантациях 
установлена зависимость изменения давления от по-
дачи насоса (Q) привода технологического оборудо-
вания при измельчении древесно-кустарниковой рас-
тительности и определены следующие ее технико-
экономические параметры: 

– эксплуатационная масса – 13 437 кг; 
– предельный угол, при котором начиналось бо-

ковое опрокидывание, равен 33°; 
– максимальная скорость движения в рабочем 

диапазоне – 5 км/ч, в транспортном – 29 км/ч; 
– часовой расход топлива: на минимальных обо-

ротах холостого хода (800 об./мин) – 7,45 л/ч; на но-
минальных оборотах (2200 об./мин) без нагрузки – 
18,66 л/ч; в технологическом режиме – 29,87 л/ч; 

– тяговое усилие, реализуемое на крюке –74,5 кН; 

– сила сопротивления качению – 
1,32 кН.  
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В статье дается анализ проблем, связанных с динамикой иностранных инвестиций в экономику 

Республики Беларусь. Одно из приоритетных направлений развития национальной экономики Беларуси 
связано с привлечением средств иностранных инвесторов и созданием благоприятного инвестиционного 
климата в стране. Выделены основные факторы, определяющие характер динамики иностранных инве-
стиций в белорусскую экономику, и сформулирован ряд практических предложений. 

Ключевые слова: иностранные инвестиции, прямые иностранные инвестиции на чистой основе, 
реинвестирование, долговые инструменты. 

The article analyzes the problems related to the dynamics of foreign investment in the economy of the Republic of 
Belarus. One of the priorities for the development of the national economy of Belarus is to attract funds from foreign in-
vestors and create a favorable investment climate in the country. The main factors determining the dynamics of foreign 
investment in the Belarusian economy are highlighted, and a number of practical proposals are formulated. 

Keywords: foreign investment, net foreign direct investment, reinvestment, debt instruments. 

Введение 

В условиях развития глобализации и усиления кон-
куренции рынков важнейшим фактором стабильного и 
инновационного развития экономики страны является 
активное и целенаправленное привлечение инвестици-
онных ресурсов, в том числе иностранных инвесторов. 
Реализация этой задачи, создание благоприятного инве-
стиционного климата в стране – одно из приоритетных 
направлений развития национальной экономики Бела-
руси. Об этом, в частности, свидетельствует разрабо-
танный и представленный для обсуждения в январе 
2020 года «Проект Стратегии привлечения прямых ино-
странных инвестиций в Республику Беларусь до 2035 
года», разработанный на основе Национальной страте-
гии устойчивого социально-экономического развития 
Республики Беларусь до 2035 года. 

Проблемами привлечения иностранных инвести-
ций занимаются ряд зарубежных и отечественных 
авторов: А. Кнут, М. Фридман, Дж. Дуннинг, Н. Мар-
ковитц, В.Г. Говзич, Н.В. Игошин, Н.В. Фейт, Е.Н. 
Петрушкевич, С.И. Мазоль, М.В. Акулова, А.П. Бал-
точкина, И.Н. Колесникова, а также Международные 
рейтинговые компании, крупные банки, международ-
ные экономические организации, которые проводят 
исследования инвестиционного климата страны, дают 
его оценку и осуществляют рейтинг страны, с точки 
зрения безопасности вложения капитала в ее эконо-
мику. Многими авторами исследовались виды инве-
стиций, динамика в различные периоды, стратегии 

привлечения иностранных инвестиций. Однако фак-
торы, определяющие динамику инвестиционных ре-
сурсов в экономике Республики Беларусь, до сих пор 
не были объектом специального исследования. 

Целью данной работы является выявление ос-
новных факторов, динамики иностранных инвести-
ций в белорусскую экономику и формулирование 
основных мер, направленных на привлечение ино-
странных инвестиций. 

 Для реализации поставленной цели проводился 
анализ характера динамики иностранных инвестиций 
в белорусскую экономику в долгосрочном периоде и 
на современном этапе. На основе проведенного ис-
следования, авторами выделены две группы факто-
ров, определяющих характер этой динамики, и сфор-
мулирован ряд предложений по стимулированию 
привлечения иностранных инвестиционных ресурсов 
в отечественную экономику.  

Основная часть 

Несмотря на определенные преимущества бело-
русской экономики для иностранных инвесторов (вы-
годное географическое положение, относительная 
социально-экономическая стабильность, наличие вы-
сококвалифицированных трудовых ресурсов и др.) 
эксперты отмечают пока невысокую привлекатель-
ность белорусского рынка. Об этом, в частности, сви-
детельствует динамика места Республики Беларусь в 
рейтинге Всемирного банка, отражающего легкость 
ведения бизнеса в стране (табл. 1). 
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Как видно из данных таблицы, в долгосрочном 
периоде привлекательность белорусской экономики 
для иностранных инвесторов выросла. Это свиде-
тельствует об эффективности проведенных реформ, и 
в определенной степени является результатом реали-
зации государственной «Стратегии привлечения пря-
мых иностранных инвестиций (ПИИ) в Республику 
Беларусь на период до 2015 года». Так, в сравнении с 
прошлой пятилеткой, приток ПИИ был увеличен в 3 
раза, доля ПИИ в структуре иностранных инвестиций 
возросла в 4 раза, сократился разрыв со странами ЕС по 
накопленным ПИИ на душу населения в 4,5 раза, уве-
личилась доля ПИИ на душу населения. Если до 2006 
года, по данным ЮНКТАД, на душу населения прихо-
дилось не более 40 долл., то в 2017 году – 134,8 долл., 
что значительно выше уровня Армении, Кыргызстана 
и Украины, однако ниже уровня Черногории и Казах-
стана [2]. Это свидетельствует, с одной стороны, об 
определенном уровне эффективности государствен-
ной политики в области привлечения ресурсов ино-
странных инвесторов, а с другой стороны, говорит о 
том, что в полной мере пока не задействован инве-
стиционный потенциал, присущий странам с пере-
ходной экономикой. Уменьшились объемы изъятия 
инвесторами размещенных ранее в стране прямых 
иностранных инвестиций. Так, если за период 2002-
2009 годов изъятие инвестиций колебалось от 24,2 до 
81, 6 % от валового притока ПИИ, то в 2010-2018 го-
дах этот показатель составил в среднем всего 10 % 

[2]. Однако начиная с 2015 года объем 
иностранных инвестиций сокращался, 
при некоторой стабилизации их динами-
ки в 2017 и 2018 году (рис. 1). 

Кроме того, по оценкам Националь-
ного статистического комитета Респуб-

лики Беларусь, в 2019 году произошло сокращение 
объема прямых иностранных инвестиций в экономи-
ку на чистой основе. Они составили 7,2 млрд долл. 
США или 72,3 % от общего объема иностранных ин-
вестиций. При этом, как видно из графика, возрастает 
объем реинвестирования, а значит, новых инвесторов 
появляется все меньше. В неблагоприятном направ-
лении изменяется и структура иностранных инвести-
ций. По сравнению с 2016 годом на 8,6 процентных 
пункта сократилась доля прямых иностранных инве-
стиций [4]. 

Роль и значение иностранных инвестиций в эко-
номике страны раскрывается также через анализ дина-
мики показателей деятельности организаций с ино-
странным капиталом. В настоящее время примерно 
каждый десятый работник занят на таких предприяти-
ях, четверть выручки получена предприятиями с зару-
бежным капиталом, около 1/3 всего внешнего товаро-
оборота страны приходится на организации с ино-
странными инвестициями. Как свидетельствуют дан-
ные диаграммы, за последние пять лет имеет место 
некоторое сокращение количества таких организаций 
и численности их работников. В 2017 – 2018 годах 
наметился некоторый рост численности работников 
иностранных предприятий, однако уровень 2014 года 
пока не был достигнут. Таким образом, для белорус-
ской экономики совместные и иностранные предприя-
тия также пока не стали катализатором социального и 
экономического развития республики (рис. 2).  

Таблица 1. Место Республики Беларусь в рейтинге 
Всемирного банка Doing Business 

Год 2010 2012 2013 2015 2016 2017 2018 2019 
Место 68 60 58 57 44 37 37 49 
Источник: разработано авторами на основе [1]. 

 
Примечание. Авторская разработка на основе [2, 3]. 

Рисунок 1. Динамика иностранных инвестиций в экономику Республики Беларусь, млн долл. 
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В основе сокращения ПИИ, по мнению авторов, 
лежит целая система факторов, которые с точки зре-
ния уровня национальной и мировой экономики 
можно классифицировать как причины или факторы 
мезо и макроуровня. Мезофакторы обусловлены осо-
бенностями и проблемами развития национальной 
экономики страны. Проблемы, возникающие на этом 
уровне, могут быть откорректированы и устранены 
путем совершенствования национального законода-
тельства и реформирования национальной 
экономики. Макрофакторы в своей основе 
имеют развитие общемировых трендов 
функционирования мирового хозяйства. В 
определенной степени на них могут по-
влиять экономики лишь очень крупных 
стран, например, США или России. В рам-
ках белорусской экономики эти причины 
необходимо учитывать и осуществлять 
корректировку инструментов, методов и 
видов государственной стабилизационной 
политики, поскольку оказать существен-
ное влияние на макрофакторы белорусская 
экономика в силу своих масштабов не 
сможет (табл. 2). 

В значительной степени динамика ин-
вестиций и направление инвестиционных 
потоков определяются темпами роста ми-
рового хозяйства. Исследования МВФ по-
казали снижение темпов роста в мировом 
хозяйстве. Причем в большей степени раз-
витых стран, с 2,0 % до 1,5 % к 2023 году, 
при сохранении небольшого прироста в 
странах развивающихся (соответственно 4,5 % в 2019 
и 4,8 в 2023 году). Согласно исследованиям МВФ, 
наметилась устойчивая тенденция сокращения инве-
стиций в глобальном масштабе. В соответствии с дан-
ными Отчета ЮНКТАД «Мониторинг инвестицион-

ных трендов, 2019 год» в 2018 году по сравнению с 
предыдущим годом привлечение ПИИ в мировую эко-
номику сократилось на 19 %, а по сравнению с 2015 
годом – в 1,6 раза. При этом на 40 % сократились ин-
вестиции в развитые страны. В меньшей степени (на 
8 %) снизился уровень инвестиционных ресурсов, 
направляемых в экономику стран с переходной эконо-
микой, при незначительном росте инвестиций в эко-
номику развивающихся стран (3 %) [6]. Все это приве-

ло к сокращению рынка инвестиционных ресурсов и 
усилению конкуренции за инвестиции. В условиях 
объявленной пандемии корона вируса и спада в нацио-
нальных экономиках стран, в будущем эта проблема 
приобретет еще большую остроту.  

Таблица 2. Классификация факторов, определя-
ющих динамику иностранных инвестиций  

в экономику Республики Беларусь 
Мезофакторы Макрофакторы 

Дисбаланс спроса и предложе-
ния на рынке труда 

Долгосрочная тенденция 
сокращения иностранных 
инвестиций, сужение рынка 
инвестиций и обострение 
конкуренции за инвестици-
онные ресурсы 

Слабое информационное обес-
печение зарубежных инвесторов 
о потенциальных возможностях 
для инвестирования 
Невысокий уровень развития 
отдельных элементов инфра-
структуры 

Изменение структуры инве-
стиций, в том числе и регио-
нальной 

Неразвитость финансового рын-
ка 
Отсутствие законов о защите 
интеллектуальной собственно-
сти, системы страхования от 
рисков 

В перспективе: дальнейший 
спад мировой экономики, 
вызванный пандемией виру-
са COVID – 19 и сокращение 
инвестиционных потоков 

Примечание. Разработано авторами на основе [2, 6]. 

Примечание. Составлено авторами на основе [5, с. 424] 
Рисунок 2. Показатели предприятий с участием иностранного капитала в экономике Республики Беларусь 
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Заключение 

С учетом названных выше тенденций основное 
внимание, по мнению авторов, необходимо сосредото-
чить на мезофакторах, определяющих рост инвестиро-
вания национального капитала в белорусскую эконо-
мику. Для этого возможны следующие меры:  

во-первых, стимулирование развития малого и 
среднего частного бизнеса, в частности путем совер-
шенствования налогового законодательства и сниже-
ния налогового бремени; 

 во-вторых, весьма целесообразной является раз-
работка региональных программ инвестирования 
экономики, в которых были бы изучены потенциаль-
ные слабые и сильные стороны экономики региона, 
сформулированы основные направления вложения и 
источники привлечения инвестиционных ресурсов.  

В области привлечения иностранных инвестиций: 
– во-первых, проводить активную маркетинговую 

политику, направленную на усиление привлекательно-
сти белорусской экономики в глазах иностранных инве-
сторов. В частности, публиковать соответствующую 
информацию, освещающую особенности и преимуще-
ства ведения бизнеса в Интернет источниках, в запад-
ных изданиях, в том числе и экономических. Активно 
освещать удачный опыт иностранного инвестирования в 
белорусскую экономику. Пока иностранные инвесторы 
недостаточно информированы о белорусской экономи-
ке, поскольку Беларусь включается в рейтинги только 
бесплатных рейтинговых агентств; 

– во-вторых, при посольствах в зарубежных странах 
создавать соответствующие отделы, задача которых со-
стояла бы в информировании потенциальных инвесторов 
и привлечении их средств в белорусскую экономику; 

– в-третьих, развитие финансового рынка, в част-
ности рынка акций белорусских предприятий. Эти меры 
также позволили бы привлечь дополнительные инве-
стиционные ресурсы, как национальных, так и отече-
ственных инвесторов. 

Все эти меры могут стать дополнением к проекту 
«Стратегии привлечения прямых иностранных инве-

стиций в Республику Беларусь до 2035 года» и способ-
ствовать притоку иностранных инвестиционных ресур-
сов в белорусскую экономику. 
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