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УДК 629.3.01 

ВИБРОИЗОЛЯЦИЯ КАБИНЫ ТРАКТОРА 
А.Ф. Безручко,  

доцент каф. тракторов и автомобилей БГАТУ, канд. техн. наук 

Н.И. Зезетко, 
гл. конструктор НТЦ ОАО «МТЗ», канд. техн. наук 

 
В статье представлен анализ виброизолирующих свойств резинометаллических опор тракторной 

кабины по частотному спектру. Приведены математические зависимости, позволяющие рассчитать 
параметры виброизоляции при разработке новых и модернизации применяемых конструкций резиноме-
таллических опор.  

Ключевые слова: вибрация, резинометаллическая опора, виброизоляция, трактор, кабина, спектр 
частоты. 

Analysis of the vibration-insulating properties of rubber-metal bearings of a tractor cab by frequency spec-
trum is presented in the article. Mathematical dependencies that allow to optimize works on the development of new 
and modernization of structures of rubber-metal bearings being used are given. 

Keywords: vibration, rubber-metal support, vibration isolation, tractor, cab, frequency spectrum. 

Введение 

Вибрация оказывает негативное влияние на здоро-
вье человека [1] и надежность машин. Общеизвестно, 
что основными ее источниками на мобильных машинах 
являются силовые агрегаты и ходовая часть. Вибрация 
является также источником структурного шума, сни-
жающего потребительские качества машин. Проблемы 
вибрации существуют во всех отраслях машинострое-
ния. Основные способы борьбы с ней – снижение уров-
ней вибрации источника (балансировка, уравновешива-
ние, уменьшение возбуждающих сил) и виброизоляция 
объектов, подвергающихся ее вредному воздействию. 
Практическое решение задачи заключается в оптималь-
ном использовании обоих методов для получения мак-
симального эффекта с минимальными затратами.  

В данной работе не проводится анализ методик 
снижения вибрации источника, а только анализ эф-
фективности наиболее распространенных виброизо-
лирующих устройств – резинометаллических опор. 
Это наиболее распространенный тип виброизолято-
ров, применяемых в конструкциях мобильных ма-
шин, поскольку они имеют ряд преимуществ, кото-
рыми не обладают другие типы подобных устройств: 
способность воспринимать разнонаправленные 
нагрузки, долговечность, простота, низкая стоимость. 
Их применяют как опоры кабин, двигателей, кардан-
ных валов и т.д.  

В статье использованы результаты исследований 
Разумовского М.А. [2], Клюкина И.И. [3]. В этих ра-
ботах представлены оценочные характеристики изо-
ляторов, даны математические зависимости для рас-
чета виброизоляторов в одномерных схемах. Авторы 
анализируют не только конструкции виброизолято-
ров, но и схемы их установки на машинах. Несмотря 
на различие областей исследований (судостроение, 
тракторостроение), предложенные оценочные пара-

метры и математические зависимости весьма схожи. 
Теоретические расчеты характеристик виброизолято-
ров, по мнению авторов, применимы на стадии 
начального проектирования для приблизительного 
расчета упрощенных моделей. Отмечено, что дей-
ствительную эффективность виброизоляторов можно 
определить лишь при экспериментальном исследова-
нии. Представленные в источниках [2, 3] математиче-
ские зависимости не подтверждены в полном объеме 
приведенными в данной статье результатами экспе-
риментальных исследований. 

В работе Разумовского М.А приведены некото-
рые результаты экспериментальных исследований 
вибрации кабины трактора МТЗ-80. Автор провел 
исследования выпускаемых серийно в 70-х годах 
виброизоляторов кабин и дал рекомендации по схе-
мам их расположения. В его теоретических разработ-
ках утверждается, что применение резинометалличе-
ских виброизоляторов позволяет снижать вибрацию 
только в зонах спектра, удаленных от резонансной 
частоты опоры. Предложена следующая зависимость:  

ВИ=20lg│1-
2

0

f

f
│,      (1) 

где ВИ – виброизоляция, дБ; 
f – частота исследуемого спектра, Гц; 
f0 – резонансная частота, Гц.  
При выполнении исследований на современных 

тракторах «БЕЛАРУС» данный тезис не подтвердил-
ся. Следует отметить, что за прошедшее время кон-
струкция трактора существенно модернизирована, 
некоторые системы и их компоновка изменились 
принципиально: конструкция кабины, мощность си-
ловых агрегатов, вес узлов и т.д. Как следствие, из-
менились силы и векторы, воздействующие на виб-
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роизолятор, который в настоящее время изготавли-
вают из резины с иными качествами и он имеет дру-
гие размеры и формы.  

В книге Клюкина И.И. [3] можно отметить неко-
торые противоречащие друг другу зависимости. В 
одном выражении показано, что виброизоляция ВИ 
во всем спектре увеличивается с ростом частоты f: 

ВИ= 20lg  ,       (2) 

где С – твердость резиновой прокладки, Па∙м; 
m – масса демпфируемого объекта, кг. 
И в той же главе, в другом выражении утвержда-

ется обратное:  

ВИ= 20lg  ,      (3) 

где  – статический модуль упругости, Па;  
 – некоторое положительное число. 

Определенный интерес представляют теоретиче-
ские исследования демпфирования вибрации резино-
выми пластинами [4], но в данной работе авторы 
ограничились только изучением скорости затухания 
колебаний в зоне резонансной частоты.  

Работа [5] посвящена исследованию гистерезис-
ных явлений на резонансной частоте в абсолютно 
жестких опорах. 

Работы [4, 5] содержат фундаментальные теоре-
тические исследования и их применение на практике 
ограничивается только отдельными явлениями: резо-
нансная частота и гистерезис. Их результаты приме-
нимы только для идеальных моделей и охватывают 
очень узкую область проблемы виброизоляции. 

Анализ последних работ авторов, занимающихся 
прикладными исследованиями вибрации мобильных 
машин, показывает, что в основном в них исследуется 
влияние вибрации на шум в кабине, без какого-либо 
анализа эффективности виброизолирующих 
устройств [6, 7]. В работе Васильева А.В. [6] рас-
смотрены связи шума и вибрации в 
кабине автомобиля. В статье [7] 
приведены экспериментальные и 
теоретические исследования вибра-
ции в кабине козловых кранов. Ре-
зультаты, приведенные в данных 
работах [6, 7], применимы только 
для соответствующих типов машин, 
а анализ свойств демпирующих 
устройств не проводится.  

В источнике [8] сделана попыт-
ка изучить вибрационные характе-
ристики кабины грузового автомо-
биля с целью повышения комфорта 
езды. Предложена динамическая 
модель жесткой гибкой муфты ком-
мерческого автомобиля для расчета 
вклада в вибрации кабины различ-
ных источников. Окончательный 

подбор виброизоляторов производился эксперимен-
тально. Авторы отнесли резинометаллические изоля-
торы к не эффективным, и не исследовали причины 
их низкой эффективности.  

Целью настоящей статьи является анализ работы 
резинометаллических опор кабины трактора, как 
устройств, препятствующих распространению вибра-
ции, и обоснование математических зависимостей, 
используемых для расчета ее параметров при разра-
ботке резинометаллических опор. 

Основная часть 

При установке кабин тракторов массового 
производства применяют резинометаллические 
виброгасители. Данный тип опор, кроме функции 
гашения вибрации от источника, должен соответ-
ствовать требованиям безопасности – обеспечивать 
достаточную прочность при воздействии на кабину 
поперечных сил.  

Исследования проводились на тракторе 
«БЕЛАРУС 1221» на стоянке, при максимальных 
оборотах двигателя без нагрузки. Кабина установлена 
на серийные резинометаллические виброгасители с 
твердостью 55 единиц по Шору. 

Методика измерений разработана на основании 
рекомендаций ведущего производителя виброакусти-
ческого оборудования Brul & Kjaer [9]. Измерения 
производились поверенным, прибором первого клас-
са «Октава 101ВМ» с регистрацией среднеквадрати-
ческих значений ускорений, выраженных в дБ, в диа-
пазоне частот 8-1000 Гц. Прибор настраивался в ре-
жим «локальная вибрация». Датчик АР2082М кре-
пился в соответствующих точках измерений на клей. 
Выбранные прибор и датчик позволили проводить 
измерения в режиме реального времени. На всех при-
веденных ниже спектрограммах уровни вибрации 
представлены в виде векторной суммы ускорений, 
измеренных по трем осям в октавных полосах.  

На рис. 1 приведены результаты проверки вибро-
изоляционных свойств серийной опоры кабины. 

 
Рисунок 1. Спектр виброускорений перед и за виброизлятором кабины: 
1 – виброускорение на остове трактора перед задней опорой кабины; 
2 – виброускорение на кронштейне крепления кабины к задней опоре 
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Как видно на представленных спектрограммах, ре-
зинометаллические опоры кабины гасят вибрацию на 
частотах в октавных полосах 125 Гц и выше. В низкоча-
стотной области (63 Гц и ниже) необходимого эффекта 
снижения нет, а в октавной полосе 16 Гц отмечено уве-
личение вибрации при ее прохождении через опору.  

Причинами усиления вибрации опорами могут 
являться: специфические свойства резины, недостатки 
в способе установки на четыре опорные точки [2], ре-
зонансные явления или возможное совместное воздей-
ствие вышеуказанных факторов. Основываясь на тео-
ретических исследованиях указанных выше источни-
ков, можно утверждать, что увеличение вибрации про-
исходит только вследствие резонансных явлений. В 
рассматриваемом случае могут быть два типа резо-
нансных явлений: резонанс в резиновой прокладке 
(волновой резонанс) и резонанс в системе кабина-
виброизолятор-остов трактора. Волновой резонанс 
возникает при выполнении следующего условия: 

 = 1, 2, 3…,    (4) 

где скорость распространения волны в среде, м/с; 
 – длина волны, м; 

h – один из геометрических размеров опоры. 
Длина волны в резине на частоте 16 Гц, в зави-

симости от ряда внешних факторов составляет 
40…100 м. Сопоставив эту величину с размерами 
виброизолятора, можно утверждать, что волновой 
резонанс в опоре отсутствует.  

Резонансная частота системы кабина-вибро-
изолятор-остов трактора определяется по формуле [3]: 

f
0

Гц,       (5) 

где S – площадь поперечного сечения резиновой 
прокладки, м2;  

h – высота резиновой прокладки, м;  
mк – масса кабины, действующая на одну опору, кг. 
Подставив в формулу (5) значения, соответству-

ющие параметрам проверяемого 
трактора «БЕЛАРУС 1221», полу-
чим f0=15…22 Гц. Т.е. рассчитанная 
резонансная частота находится в ок-
тавной полосе – 16 Гц, а отмеченное 
усиление вибрации является след-
ствием резонанса системы кабина-
виброизолятор-остов трактора. Все 
колебательные системы обладают 
собственной резонансной частотой, 
на которой колебания от источника 
теоретически могут усиливаться до 
бесконечности. В данном случае 
усиление колебаний наблюдается, 
но относительно невелико, что обу-
словлено физическими свойствами 
резины, высокими механическими 
потерями при деформации.  

Используя выражение (5), можно определить 
конструкции опор с различными резонансными 
частотами. Таким образом, решается проблема по-
вышенного шума в кабине, если частота резонанс-
ных колебаний системы совпадает со звуковой ча-
стотой, определяющей шум в кабине.  

На высоких частотах, в октавных полосах выше 
63 Гц, вибрацию можно представить как распреде-
ленную нагрузку, и ее виброизолирующий эффект 
определяется волновым сопротивлением материала 
прокладки ρ·c [2]. Математически это можно пред-
ставить выражением (6) [3], где предполагается, что 
вибрация в резиновой прокладке распространяется 
как звуковая волна 

ВИ=10·lg(1+(π·f·(ρ·c)1 ·h / Eд)2) ,    (6) 

где (ρ·c)1 – волновое сопротивление звукопрово-
да, Па∙с/м; 

Eд – эквивалентный модуль упругости резины, Па. 
Eд и (ρ·c)1 характеризуют физические свойства 

резины. Определить их точные значения весьма про-
блематично, а следовательно, рассчитать при практи-
ческом применении значение ВИ невозможно.  

Выражение (6) полезно при разработке резино-
металлических опор, используя которое, можно ска-
зать, что виброизоляция на высоких частотах будет 
выше, если применять резиновые прокладки:  

– с большей высотой h ; 
– меньшим значением модуля упругости;  
– большими значениями плотности резины ρ.  
Низкую эффективность гашения на низких ча-

стотах можно объяснить тем, что в этом диапазоне 
частот резиновая прокладка воспринимает вибрацию 
как сосредоточенную нагрузку, т.е. ведет себя как 
упругость [2]. Передачу вибрации в данном случае 
определяют параметры колебательной системы. Для 
рассматриваемого примера – это кабина-
виброизолятор-остов трактора. Предположительно, 
эффект виброизоляции можно описать уравнением 
(2). Для проверки этого предположения выполнен 
эксперимент с опорами разной жесткости (рис. 2).  

Анализ спектрограммы действительно подтвер-

 
Рисунок 2. Спектр виброускорений перед и за виброизлятором кабины: 

1 – твердость резины 50 единиц по Шору; 
2 – твердость резины 40 единиц по Шору 
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ждает, что на низких частотах у жесткой резины вибро-
изоляция улучшается. Для низкочастотного диапазона 
также подтверждается справедливость уравнения (2).  

Заключение 

1. Изменение жесткости резинометаллических 
опор дает различный эффект в низкочастотной и вы-
сокочастотной частях спектра. Жесткая опора эффек-
тивна для гашения низкочастотных колебаний, но 
ухудшает свойства опоры при гашении высокоча-
стотных колебаний. Мягкая опора, наоборот, эффек-
тивнее на высоких частотах и снижает эффективность 
опоры на низких частотах. 

2. Изменяя свойства применяемой в опоре резины, 
существенно повысить эффективность резинометалли-
ческих опор по всему спектру вибрации невозможно. 

3. Приближенный расчет опор для низкочастотного 
спектра рекомендуется проводить по уравнению (2), для 
высокочастотного спектра – по уравнению (6). 
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований неравномерности распре-

деления твердого растительного топлива в топках воздухонагревателей зерносушилок, позволяющих 
эффективно сжечь мелкофракционное твердое биотопливо, а также повысить КПД воздухонагревате-
лей и улучшить качество получаемого зерна. 

Ключевые слова: твердое топливо, измельченная солома, щепа, распределитель топлива, воздухо-
нагреватель зерносушилки.  

The article presents the results of experimental studies of the uneven distribution of solid vegetal fuel in 
grain dryers air heaters furnaces, which make it possible to effectively burn small-fraction solid biofuels, and will 
also increase the efficiency of air heaters and improve the quality of the resulting grain. 

Keywords: solid fuel, chopped straw, wood chips, fuel distributor, grain dryer air heater. 

Введение 
Энергоэффективное производство сельскохозяй-

ственной продукции является приоритетным направле-
нием развития агропромышленного производства Рес-
публики Беларусь и неразрывно связано с внедрением 
новых и совершенствованием применяемых технологий 
и технологического оборудования в сельском хозяйстве. 

Наиболее энергозатратной операцией в сельском 
хозяйстве является послеуборочная обработка зерна. В 
частности, для сушки одной плановой тонны зерна 
пшеницы необходимо затратить 6,6 кг дизельного топ-
лива или 9 м3 природного газа [1]. При этом дизельное 
топливо не только является самым дорогим видом топ-
лива, используемым в сельском хозяйстве, но и наносит 
существенный вред окружающей среде. Использование 
для сушки зерна воздухонагревателей, работающих на 
местных видах топлива, например, на дровах, показало 
значительный экономический эффект. Однако из-за 
цикличности загрузок топлива, неравномерной его 
влажности, а также неэффективном использовании то-
почного пространства, эксплуатация таких воздухона-
гревателей показала, что необходимо использовать воз-
духонагреватели с автоматической подачей мелкофрак-
ционного топлива (древесной щепы, измельченной со-
ломы, отходов зернового вороха, льняной костры). Та-
кое топливо может равномерным слоем заполнять то-
почное пространство и, тем самым, уменьшать химиче-
ский и механический недожог, предотвращать вредные 
температурные нагрузки на колосниковую решетку. 
Наиболее простым и дешевым воздухонагревателем, 
применяющим такие виды топлива, является воздухона-
греватель, оснащенный неподвижной колосниковой 
решеткой и распределителем топлива. 

Целью работы является определение оптималь-
ных параметров распределителя, обеспечивающих 
минимальные значения неравномерности распреде-
ления топлива внутри топочной камеры. 

Основная часть 

Проведенные многочисленные теоретические 
исследования показали, что наибольшее уменьшение 
неравномерности распределения топлива обеспечи-
вают распределители топлива, рабочим органом ко-
торых является вал, оснащенный винтовой поверхно-
стью, вращающейся с частотой 50 мин-1 [2]. Для по-
иска оптимальных параметров такого рабочего органа 
были проведены экспериментальные исследования на 
базе установки, разработанной в Институте энергети-
ки НАН Беларуси.  

В исследованиях использовались массово ис-
пользуемые, доступные и дешевые мелкофракцион-
ные виды топлива: древесная щепа и измельченная 
солома зерновых. Физико-механические свойства 
используемого топлива были исследованы до опытов, 
и их результаты представлены в таблице 1. 

В ходе предварительных испытаний отмечено 
существенное зависание измельченной соломы на 
рабочих органах. Для предотвращения этого установ-
ка была доработана и на винтовую поверхность уста-
новлены в шахматном порядке дополнительные 
пальчики. Схема и общий вид установки представле-
ны на рисунке 1. 

Технологический процесс работы установки 
протекал следующим образом: мотор-редуктор, за-
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крепленный в распределительном блоке, приводил во 
вращение с частотой 50 мин-1 два вала с закреплен-
ными на них рабочими органами. Использовались 
следующие рабочие органы: пальчики, установлен-
ные на валу (диаметром 9 мм и длиной 60 мм), винто-
вая поверхность с шагом установки 60 мм для паль-
чиков и 120 мм для винтовой поверхности (виток 
шнека). Сверху в распределительный блок подава-
лось топливо, которое после взаимодействия с рабо-
чими органами отклонялось от первоначальной тра-
ектории и просыпалось в контейнеры для сбора проб. 
Контейнеры устанавливались равномерно по всей 
площади колосниковой решетки и представляли со-
бой одинаковые емкости с размерами 165х95х60 мм. 

При проведении исследований все используемые 
рабочие органы имели следующие базовые парамет-
ры: диаметр окружности, описываемый кромками 
рабочих органов D=150 мм; шаг (частота установки) 
S=60 мм. Варьируемыми факторами были приняты: 
частота вращения рабочих органов n и количество 
установленных пальчиков j (табл. 2). 

В процессе испытаний, в качестве параметра оп-
тимизации принимался коэффициент вариации рас-
пределения топлива по контейнерам Cv, %. При этом 
неравномерность распределения топлива не должна 

была превышать 33% [3]. Коэффициент вариации 
рассчитывался по формуле: 

100,M

ср

SCv
x

       (1) 

где SМ – среднее квадратичное отклонение, г; 
xср – среднее значение исследуемого параметра, г. 
Математический анализ проводился в соответ-

ствии с методикой, представленной в работах  
А.Н. Леонова [4] и Г.А. Хейлиса [5]. Факторы и уров-
ни их варьирования представлены в таблице 2. 

Все эксперименты проводились в трехкратной 
повторности. Полученные результаты усреднены и 
округлены. С целью исключения влияния системати-
ческих ошибок, вызванных внешними неконтролиру-

Таблица 2. Уровни варьирования  
факторов в эксперименте 

Варьируемый параметр  j n 
Единицы измерения  шт. мин-1 
Кодовые обозначения  х1 х2 
Основной уровень (xi = 0) 16 50 
Интервал варьирования  3 10 
Нижний уровень (xi = –1) 13 40 
Верхний уровень (xi = +1) 19 60 

а) б) в) 
Рисунок 1. Схема и внешний вид экспериментальной установки: 

а) схема экспериментальной установки; б) трехмерный разрез экспериментальной установки;  
в) общий вид экспериментальной установки; 

1 – контейнеры для сбора проб; 2 – приемный бункер – короб; 3 – распределительный блок;  
4 – мотор-редуктор; 5 – вал с рабочими органами 

Таблица 1. Физико-механические свойства топлива, используемого в опытах 

 
Древесная щепа Солома зерновых 

Среднее 
значение 

Среднеквадратическое от-
клонение 

Среднее 
значение 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Длина, мм 30,4 8,4 94,7 15,1 
Ширина, мм 13,1 4,3 5,4 1,7 
Толщина, мм 7,4 2,1 - - 
Масса, г 0,7 0,16 - - 
Влажность, % 17 3,8 10 4,2 
Теплотворная способность:     
- кДж/кг 17115,1 124,3 16377,3 113,1 
- ккал/кг 4087,9 29,7 3911,7 27 
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емыми факторами, в ходе экспериментальных иссле-
дований выполнялась рандомизация опытов, под ко-
торой понимается чередование проведения отдель-
ных опытов в случайном порядке. Это позволило 
сравнивать результаты подобных опытов вследствие 
усреднения влияния эффектов неконтролируемых 
факторов. Процедура рандомизации опытов выпол-
нялась с помощью таблиц случайных чисел [6]. При 
этом, последовательно двигаясь по столбцам табли-
цы, были выбраны числа, соответствующие порядко-
вым номерам проводимых опытов.  

Матрица ортогонального центрального компози-
ционного плана второго порядка для двух факторов 
приведена в таблице 3. 

Проверка гипотезы об однородности дисперсий 
выполнялась с помощью критерия Кохрена, табличное 
значение которого выбиралось по таблице [5] и для 
чисел степеней свободы f1= 2 и f2 = 9, 

3 , ,ka f kG  = 0,478 
при уровне значимости aз = 0,05. После проведенных 
расчетов были получены экспериментальные значения 
критерия Кохрена: для древесной щепы – 0,47; для 
соломы – 0,32.  

Из приведенных данных видно, что условие вы-
полняется для каждого значения параметра оптимиза-
ции. Следовательно, гипотеза об однородности по-
строчных выборочных дисперсий не противоречит экс-
периментальным данным, что позволяет вычислить 
дисперсию воспроизводимости опытов.  

В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены следующие регрессионные 
уравнения второго порядка для параметра оптимиза-
ции каждого вида топлива: 

для древесной щепы:  

Y1=34,73 + 2,7x1 + 1,65x2 + 0,098x1x2 + 
          +1,48x1

2 – 1,05x2
2;     (2) 

для соломы: 

Y2=28,85 – 3,64x1 – 0,82x2 – 1,12x1x2 – 
          –0,75x1

2 + 0,9x2
2.      (3) 

Следующий этап обработки экспериментальных 
данных включал в себя определение значимости по-

лученных коэффициентов в уравнениях регрессии. 
Значимость коэффициентов уравнений проверялась 
по t–критерию Стьюдента. Затем определялись дове-
рительные интервалы соответствующих коэффициен-
тов. Табличное значение t–критерия Стьюдента  
ta, fв=2,1 при уровне значимости а = 0,05 и числе сте-
пеней свободы fв = 18 [4, 5]. 

Так как полученные значения коэффициентов 
уравнения (для щепы – 1,13 и для соломы – 1,12) 
меньше табличного значения, то все коэффициенты 
уравнений регрессии являются значимыми.  

Адекватность уравнений регрессии (2) и (3) экс-
периментальным данным проверялась по F–критерию 
Фишера. 

Табличные значения критерия Фишера выбира-
лись по таблице [4, 5] для чисел степеней свободы fв и 
fад при уровне значимости a = 0,05 и равнялись 4,26.  

После проведения расчетов, были получены экс-
периментальные значения критерия Фишера (для ще-
пы – 2,3, для соломы – 1,1). Так как расчетные значе-
ния критерия Фишера не превышают табличные, то, 
следовательно, полученные уравнения адекватно 
описывают экспериментальные данные.  

Для использования уравнений (2) и (3) в инже-
нерных расчетах, они преобразовывались в раскоди-
рованный вид, заменой кодового значения факторов 
x1 и x2 на натуральные переменные:  

1
16

3
jx ,

2
50

10
nx . 

Таким образом, уравнения (2) и (3) в раскодиро-
ванном виде приняли следующий вид: 

для древесной щепы:  

vщ=30,49 – 4,53j + 1,17n + 0,003jn +  
           + 0,16j 2– 0,01n2;      (4) 

для соломы: 

vс=23,54 + 3,33j – 0,38n – 0,04jn – 0,08j2+  
          +0,009n2.       (5) 

Заключительным этапом математической об-
работки экспериментальных данных являлось 
определение оптимальной области значений иссле-
дуемых факторов на основании анализа поверхно-
стей отклика, полученных методом двухмерных 
сечений (рис. 2). 

Для определения оптимальных параметров 
распределителя, работающего на обоих видах топ-
лива, полученные двухмерные сечения поверхно-
стей отклика были наложены друг на друга соглас-
но рисунку 3. 

Анализ графических зависимостей (рис. 3) пока-
зал, что область оптимальных значений по величине 
неравномерности распределения топлива по поверх-
ности колосниковой решетки для данных факторов 
находится в пределах, представленных в таблице 4. 

Таблица 3. Матрица планирования  
эксперимента 

Номер 
опыта 

Уровень фактора 
x0 x1 x2 

1 1 -1 -1 
2 1 1 -1 
3 1 -1 1 
4 1 1 1 
5 1 -1 0 
6 1 1 0 
7 1 0 -1 
8 1 0 1 
9 1 0 0 
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Оптимальным по неравномерности рас-
пределения признан распределитель топлива 
со следующими параметрами: количество 
пальчиков – 15 шт.; частота вращения рабо-
чего органа – 45 мин-1.  

Заключение 

В результате экспериментальных иссле-
дований было установлено, что рабочий ор-
ган распределителя, оснащенный 15 пальчи-
ками, при частоте его вращения 45 мин-1, 
обеспечивает неравномерность распределе-
ния топлива на уровне 33 %. С учетом того, 
что воздухонагреватель, не оборудованный 
распределителем топлива, создает неравно-
мерность распределения топлива на измель-
ченной соломе на уровне 73 %, а на древес-
ной щепе 53 %, подтверждается, что приме-
нение распределителя топлива существенно 
уменьшает неравномерность его распределе-
ния на колосниковой решетке топки.  
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Рисунок 3. Наложение двухмерных сечений  
поверхностей отклика для щепы и соломы 

Таблица 4. Величина оптимальных  
параметров, варьируемых при  

проведении эксперимента факторов 

Фактор 

Область оптимальных 
значений 

Комбинированный 
 распределитель 

Количество пальчиков, шт. 15…16 
Частота вращения рабочих 
органов n, мин-1 40…50 

 

а) 

б) 
Рисунок 2. Двухмерные сечения поверхностей отклика за-
висимости неравномерности распределения топлива от 
количества пальчиков и частоты вращения рабочих орга-
нов для комбинированного распределителя Cv=f(j,n): для 

древесной щепы (а); для соломы (б) 
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УДК 621.929:636(476) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОПЛА КОЖУХА МИКСЕРА 
ДЛЯ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ НАВОЗА 

И.М. Швед, 
ст. преподаватель каф. технологий и механизации животноводства БГАТУ 

 
Специфика рабочего процесса миксера для навоза, обусловленная термодинамическими факторами, 

приводит к целесообразности определения рациональных конструктивных параметров этой машины. В 
статье теоретически определена длина и внутренний диаметр выходного отверстия сопла кожуха мик-
сера. 

Ключевые слова: миксер, кожух, диаметр, производительность, скорость, поток, навоз, навозохра-
нилище, перемешивание, сопло. 

Particular characteristics of the manure mixer working process based on  thermodynamic factors lead to the 
expediency of determining the rational design parameters of this machine. The length and inner diameter of the 
nozzle outlet of the mixer cover are theoretically determined in the article. 

Keywords: mixer, cover, diameter, productivity, speed, flow, manure, manure storage, mixing, nozzle. 

Введение 

Развитие животноводства является одним из ос-
новных приоритетных направлений агропромышлен-
ного комплекса Республики Беларусь. Современное 
производство животноводческой продукции для 
обеспечения своего благоприятного экономического 
положения должно быстро реагировать на требования 
рынка сбыта продукции [1].  

Государственной программой «Аграрный биз-
нес» на 2021–2025 годы сформированы четыре ос-
новные сферы деятельности: 

– повышение конкурентоспособности сельскохо-
зяйственной продукции и продуктов питания; 

– наращивание экспортного потенциала; 
– развитие экологически безопасного сельского 

хозяйства, ориентированного на укрепление продо-
вольственной безопасности страны; 

– обеспечение полноценного питания и здорово-
го образа жизни населения. 

Среди основных задач программы – развитие 
производства органической продукции и снижение 
негативного воздействия химических препаратов, 
гормонов роста, антибиотиков на окружающую среду 
и здоровье людей [2]. 

Для осуществления поставленной задачи необхо-
димо совершенствовать технологии содержания живот-
ных на больших комплексах и птицефабриках. Это воз-
можно при усилении роли вопросов кормления и со-
вершенствования процесса уборки и утилизации навоза 
на фермах и комплексах, что приводит к необходимости 
постоянной модернизации машин и, в частности, мик-
серов, эксплуатируемых в навозохранилищах. 

Теоретическими исследованиями перемешива-
ния жидких сред в аппаратах с мешалками лопастно-
го и спирально-винтового типа занимались ученые 
А.Н. Тропин, А.Н. Губейдуллин, Д.А. Скотников, 
А.Н. Андреев, А.С. Москвитин и др. [3-6]. 

Качественное перемешивание жидкого навоза 
возможно при встречных потоках перемешиваемых 
слоев навозной массы, движущихся с разной скоро-
стью. Немаловажную роль в перемешивании жидкого 
навоза играет и направленность потока навозной мас-
сы. Эти две функции возможно осуществить при по-
мощи миксера, который при вращении мешалки пе-
ремещает струю жидкого навоза с большей скоро-
стью и внедряет ее в хранящуюся навозную массу, 
которая при перемешивании движется с меньшей 
скоростью. Одновременно с этим в устройстве мик-
сера заложена функция изменения угла наклона ме-
шалки относительно вертикальной плоскости, позво-
ляющая изменить направление движения потока 
навозной массы. 

У мешалки, не оборудованной кожухом, отсут-
ствует направленный поток навозной массы, и ско-
рость движения потока жидкого навоза снижается. 
Установка кожуха позволяет устранить указанный 
недостаток. 

Целью исследования является установление зави-
симости влияния диаметра и угловой скорости мешалки 
на параметры сопла кожуха, обеспечивающего повы-
шение интенсивности перемешивания жидкого навоза.  

Основная часть 

Оборудование для перемешивания навоза в 
настоящее время является необходимостью для лю-
бого животноводческого предприятия. В процессе 
подготовки перед внесением навоза на поля возника-
ет необходимость в заблаговременном его перемеши-
вании в навозохранилище. Так, вследствие отсут-
ствия или неправильного подбора оборудования, поз-
воляющего быстро и качественно перемешивать 
навоз, наблюдается накопление осадка в навозохра-
нилищах. Заполненное осадком навозохранилище 
повлечет за собой материальные затраты на решение 
задач по их очистке. 
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Основными способами перемешивания жидкого 
навоза в навозохранилище являются – гидравличе-
ский и механический способ. 

Гидравлический способ не нашел широкого 
применения при перемешивании жидкого навоза, так 
как механизм перемешивания жидкостей в струйных 
аппаратах чрезвычайно сложен.  

Механический способ перемешивания жидкого 
навоза осуществляется подвижными рабочими орга-
нами – мешалками. Конструкция мешалок способ-
ствует тому, что перемешивание навоза происходит в 
любых условиях, так как большинство эксплуатируе-
мых миксеров обладают универсальностью в работе. 

Тип миксеров для навоза и их количество подби-
раются с учетом требований, в зависимости от вида 
навоза и параметров навозохранилищ. Правильное при-
менение оборудования для перемешивания навоза наце-
лено на снижение материальных затрат и улучшение 
эффективности работы ферм и комплексов в целом. 

Простейшими и относительно дешевыми устрой-
ствами для перемешивания навоза в лагунах и откры-
тых навозохранилищах являются навесные миксеры. 
Миксеры предназначены для перемешивания навоза в 
приемном резервуаре для достижения однородной 
консистенции, позволяющей перекачивать навоз без 
разрыва потока. Миксер (рис. 1), применяемый для 
перемешивания навоза в лагунах и открытых навозо-
хранилищах, состоит из привода, вала, на котором 
закреплена лопастная мешалка [7].  

Работает миксер следующим образом. Опустив 
миксер в массу жидкого навоза, включается привод, 
передающий вращение на вал с мешалкой, которая 
создает вихревые потоки жидкой фракции навоза, 
чем поднимает осадок со дна хранилища и затем вме-
сте с жидкой фракцией перемешивается.  

Основным недостатком применяемого миксера 
является то, что он не имеет кожуха, опоясывающего 

мешалку. Следовательно, отсутствует направленный 
поток жидкого навоза, вследствие чего засохшие 
комки навоза, попадая в рабочую зону мешалки, от-
брасываются к периферии под воздействием центро-
бежной силы, что приводит к некачественному пере-
мешиванию навозной массы и увеличению затрат 
энергии на выполняемый технологический процесс. 

Чтобы устранить указанный недостаток, на миксер 
устанавливают кожух, опоясывающий мешалку (рис. 2). 

Так как зазор между концом лопасти и внутренней 
поверхностью кожуха небольшой, то установка кожуха 
позволяет снизить концевые потери у мешалки, возни-
кающие из-за уменьшения перепада давлений между 
всасывающей и нагнетающей поверхностью вследствие 
перетекания навозной массы на концах лопасти. Одно-
временно с этим мешалка работает в более равномер-
ном потоке, так как скорость набегающего на нее пото-
ка навозной массы снижается из-за влияния внутренней 
поверхности кожуха и возрастает поток жидкого навоза, 
выходящего из него, что приводит к выравниванию по-
ля скоростей на поверхности мешалки. 

К недостаткам представленного на рисунке 2 
миксера следует отнести снижение скорости навоз-
ной массы вследствие отрыва потока жидкого навоза 
от стенок на выходе из кожуха, что приводит к обра-
зованию завихрений, препятствующих продвижению 
струи в уплотненный осадок. 

Для устранения данного недостатка, на кожух, 
опоясывающий мешалку миксера, устанавливают 
сопло (рис. 3), которое исключает отрыв потока 
навозной массы от стенок, позволяет увеличить ско-
рость движения и создать стабильное ядро струи по-
тока жидкого навоза.  

 
Рисунок 1. Миксер для перемешивания навоза 

 
Рисунок 2. Миксер для перемешивания навоза с 

установленным кожухом 



12

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

Предложенная на рисунке 3 конструкция модерни-
зированного миксера работает следующим образом. 
Опуская миксер в навозохранилище, мешалка 1 вместе с 
кожухом 2 первоначально погружается в жидкую фрак-
цию. При этом хранящаяся навозная масса начинает по-
ступать вовнутрь кожуха 2. Далее в работу включается 
мешалка 1, а так как она охвачена кожухом 2, то созда-
ется направленный, сужающийся поток жидкого навоза. 
Следовательно, возникает реактивная струя жидкого 
навоза, что обеспечивает ее перемещение в навозную 
массу в зависимости от ее плотности: в более жидкой 
скорость возрастает, а в более твердой снижается. 

Одновременно с этим, при прохождении крайних 
кромок сопла 3, вследствие разности давлений, обра-
зуются потоки с разными скоростями движения, спо-
собствующие размыву слежавшегося осадка и каче-
ственному перемешиванию жидкой и твердой фрак-
ции навоза при снижении энергозатрат на выполняе-
мый технологический процесс. 

Формирование скоростей в жидком навозе опре-
деляется следующими факторами: 

– внешними движущими силами, приложенными 
к навозу;  

– гидродинамическим сопротивлением на непо-
движных поверхностях, ограничивающий поток, 
уравновешивающий эти силы. 

Внешние движущие силы, приложенные к 
навозной массе, зависят главным образом от кон-
структивных параметров мешалки и кожуха, в част-
ности от диаметра и длины сопла. Для определения 
диаметра и длины сопла рассмотрим рисунок 3.  

Диаметр сопла можно определить из начального 
условия, при котором производительность мешалки 
должна быть равна пропускной способности сопла. Ина-
че, при большей пропускной способности сопла, миксер 
будет работать не в полную загрузку, а при меньшей – 
будет осуществляться обратный отток навозной массы, 

вследствие неспособности сопла пропустить через себя 
весь подающийся объем жидкого навоза.  

Тогда, по условию неразрывности потока, при ко-
тором пропускная способность сопла равна производи-
тельности миксера, запишем следующее выражение: 

м н сμ 2 ,S V S gH       (1) 
где Sм – площадь рабочей поверхности мешалки, м2; 
Vн – скорость потока жидкого навоза, создавае-

мого мешалкой, м/с; 
μ – коэффициент расхода жидкости; 
Sс – площадь отверстия сопла, м2; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
Н – напор навозной массы над отверстием сопла, м. 
Скорость потока жидкого навоза, создаваемого 

мешалкой, будет происходить в основном в осевом 
направлении, так как радиально направленная ско-
рость потока навозной массы ограничена установлен-
ным кожухом, а также тем, что в миксерах для пере-
мешивания навоза используются пропеллерные ме-
шалки, которые создают преимущественно осевые 
потоки и, как следствие, большие осевые скорости 
[8]. Скорость потока жидкого навоза, создаваемого 
мешалкой, можно определить по формуле:  

2
н мωcos γ,V H       (2) 

где Нм – шаг установки лопастей мешалки, м; 
ω – угловая скорость мешалки, с-1; 
γ – угол подъема винтовой линии лопасти ме-

шалки, град. 
Шаг установки лопастей мешалки определяется 

из выражения: 

м
м

π ,dH
п

       (3) 

где п – число лопастей мешалки, шт; 
dм – диаметр мешалки, м; 
Площадь рабочей поверхности мешалки опреде-

ляется по формуле [9]: 

2 к
м м к

α0,01 10 π sinα ,
180

S nd nb sinsin  (4) 

где b – коэффициент максимальной ширины ло-
пасти в плановой проекции; 

к – угол дуги сегмента лопасти, град. 
Площадь отверстия сопла можно определить по 

известной формуле: 
2
с

с
π ,

4
dS        (5) 

где dс – диаметр отверстия сопла, м.  
Тогда, подставив приведенные формулы в 

начальное условие (1), можно определить диаметр 
выходного отверстия сопла: 

с м

к
м к

0,2 cos γ

αω 10π π sinα
180 .

μ 2

d d

d b

gH

sinsin    

 (6) 

 
Рисунок 3. Схема для определения параметров 

кожуха мешалки: 1 – мешалка; 2 – кожух; 3 – сопло 
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При монтаже кожуха на мешалку, необходимо 
проверить зазоры между внутренней стенкой кожуха 
и кромкой лопасти мешалки, а также между мешал-
кой и соплом. В первом случае они не должны пре-
вышать h= 0,04dм [10]. Тогда диаметр кожуха, опоя-
сывающего мешалку, определится по формуле: 

к м м2 1,08 ,d d h d       (7) 
где h – зазор между кромкой лопасти и внутрен-

ней стенкой кожуха, м. 
 Зазор между мешалкой и соплом из рисунка 3 

можно определить по выражению: 

к с
к ,

2ctgα
d d

l        (8) 

где α – угол наклона образующей конической 
поверхности кожуха к поверхности сопла, град. 

 Подставив формулы (6) и (7) в выражение (8), 
определим зазор между мешалкой и соплом: 

м
к

к
м к

2ctgα

αω 10π π sinα
1801,08 0,2cos γ .

μ 2

dl

d b

gH
 (9)

 

 Проведя образующую конической поверхности 
(рис. 3) до пересечения с выходной кромкой сопла, 
определим длину сопла: 

с м
с

к
м к

0,1 cos γ
2ctgα ctgα

αω 10π π sinα
180 .

μ 2

d dl

d b

gH

 

 (10) 

Анализ формулы (10) показывает, что длина 
сопла зависит от конструктивных параметров мешал-
ки и кожуха, ее опоясывающего. 

Заключение 

Таким образом, установив в миксере конусооб-
разный кожух, опоясывающий мешалку, исключается 
отрыв потока навозной массы от его стенок, что поз-
воляет увеличить скорость движения и создать ста-
бильное ядро струи жидкого навоза, необходимое для 
разрушения уплотненного осадка. Предложенная 
конструкция миксера позволит повысить эффектив-
ность эксплуатируемого оборудования. 

Полученные формулы (6) и (10) позволяют опреде-
лить конструктивные параметры сопла кожуха. Анализ 
формул (6) и (10) указывает на пропорциональную за-
висимость длины и диаметра сопла от диаметра и угло-
вой скорости мешалки. При увеличении диаметра и уг-
ловой скорости мешалки увеличивается производитель-

ность миксера, а, следовательно, чтобы получить про-
пускную способность сопла, соответствующую данной 
производительности миксера, необходимо увеличить 
диаметр выходного отверстия сопла кожуха. Формула 
(6) позволяет определить рациональный диаметр вы-
ходного отверстия сопла кожуха, при котором будет 
наблюдаться устойчивое ядро струи жидкого навоза, 
позволяющее осуществлять более интенсивное переме-
шивание хранящейся навозной массы.  
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В статье рассмотрены результаты исследований общей динамики тягового агрегата на базе одно-

осного мобильного энергетического средства. Проведен анализ влияния параметров балластирования и 
тяговой нагрузки на реакцию колеса и опорной пяты плуга, коэффициент распределения веса, силу тре-
ния пяты плуга, усилие на рукоятках управления. Разработано программное средство в системе 
MATLAB, которое позволяет моделировать влияние различных параметров агрегата при их изменении 
на общую динамику. 

Ключевые слова: общая динамика, одноосное мобильное энергетическое средство, тяговая нагрузка, 
программное средство, балластный груз, опорная пята плуга, усилия на рукоятках управления.  

The article deals with the research of general dynamics of a traction unit based on a single-axis mobile pow-
er vehicle. The influence analysis of neutralizing and traction load parameters to the reaction of wheel, the reaction 
of a plough support feet, weight distribution coefficient, plough feet parasitic friction, control lever force has been 
carried out. Software tool in MATLAB system that allows simulating the influence of various parameters of the unit 
under their changes on the overall dynamics has been developed. 

Keywords: overall dynamics, single-axis mobile power vehicle, traction load, software tool, balance weight, 
plough support feet, control lever force. 

Введение 
Теоретические основы общей динамики тракто-

ров в составе машинно-тракторного агрегата (МТА) 
изложены в работах Чудакова Д.А., Гуськова В.В., 
Скотникова В.А., Горина Г.С. и других исследовате-
лей [1-4].  

В настоящей работе рассмотрена общая динами-
ка тягового одноосного мобильного энергетического 
средства (ОМЭС) в составе агрегата с плугом ПЛ-1 к 
мотоблоку МТЗ-08(09) (сельхозорудие). 

ОМЭС – одноосное мобильное энергетическое 
средство малой механизации для приусадебных и 
тепличных хозяйств, применяемое на мобильных и 
стационарных процессах растениеводства, животно-
водства и коммунально-бытовой сферы [5-17].  

В статье представлены модели и программные 
средства, позволяющие анализировать влияние раз-
личных параметров тягового агрегата и тяговой 
нагрузки при их изменении на общую динамику тяго-
вого агрегата на базе ОМЭС. 

Под тяговым агрегатом в общем случае понима-
ем совокупность ОМЭС с сельхозорудием (плугом) 
на задней навеске. 

Цель исследований – установить, как с ростом 
внешних сил и моментов, действующих на рабочий 
орган (РО) плуга, изменяются нормальные реакции 
опорной поверхности на колесах ОМЭС и опорной 
пяте сельхозорудия. 

Основная часть 

Принимаем, что ОМЭС тягового типа жестко со-
единен с сельхозорудием, т.е. является составной ча-
стью агрегата. Обычно сельхозорудия, агрегатируе-
мые с ОМЭС, не имеют опорных колес. Вес сельхоз-
орудия воспринимается опорной пятой полевой доски 
плуга. К последней приложим реакцию Ун. 

При неустановившемся движении (ускоренном 
или замедленном) на тяговый агрегат действуют сле-
дующие силы [4] (рис. 1):  
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Веса, соответственно ОМЭС G, колесных бал-
ластных грузов Gбк; переднего балластного груза Gб и 
сельхозорудия Gн; инерции поступательно движу-
щихся и вращающихся масс трансмиссии блока Рj; 
тягового сопротивления агрегатируемого орудия Ртяг.  

Реакции грунта, приложенные к движителям: 
Ук – нормальная – к опорной поверхности; 
Хк – толкающая. 
Силу веса плуга приложим в центре тяжести на 

продольном расстоянии ан от оси колеса ОМЭС. 
Положение центра тяжести ОМЭС на рисунке 1 

определяем двумя координатами: а – расстоянием по 
горизонтали от центра тяжести ОМЭС до оси веду-
щих колес и h – высотой центра тяжести до опорной 
поверхности колес. Координаты центра тяжести пе-
реднего балластного груза определяются соответ-
ственно расстояниями аб и hб. Центр тяжести колес-
ного балласта приложен к оси колеса Oк (рис. 1). 

Положение центра тяжести сельхозорудия опре-
деляется координатами, соответственно – ан и hн – 
продольной и нормальной к опорной поверхности. 

В продольной плоскости действуют касательные 
силы инерции колес и вращающихся деталей транс-
миссии, сидящих на поперечных валах. Моментами, 
создаваемыми указанными силами инерции, а также 
сопротивлением воздуха пренебрегаем ввиду относи-
тельно небольшой скорости движения [2]. 

Нормальные реакции опорной поверхности при-
ложены: 

Ук – к ведущим колесам ОМЭС; 
Ун – к РО навесного плуга. 
На рисунке 1 расстояние от мгновенного центра 

вращения ведущего колеса ОМЭС Ок до пяты РО 
плуга – lн ; hr – плечо результирующей реакций почвы, 
действующих на рабочий орган навесной машины в 
продольно-вертикальной плоскости.  

Принято допущение, что оператор воздействует на 
рукоятки управления ОМЭС усилием (Урук), направлен-
ным также нормально опорной поверхности. 

Согласно теоретиче-
ским исследованиям [2], 
принято допущение, что Ук 
смещена на расстояние ак, 
Ун – на расстояние ан, Урук – 
на расстояние арук от пря-
мой, проведенной через 
геометрическую ось веду-
щих колес перпендикулярно 
поверхности пути. 

Толкающая реакция Хк 
приложена на расстоянии rд 
от геометрической оси веду-
щих колес. Реакция Ук 
направлена нормально к по-
верхности пути на расстоя-
нии ак от плоскости, прове-
денной через геометриче-
скую ось колеса нормально к 
указанной поверхности [2].  

В продольно-вертикаль-
ной плоскости на РО навес-

ного плуга действует результирующая сила тягового 
сопротивления Rрез, (рис. 1). Величина, направление и 
точка приложения названной результирующей Rрез 
зависят от характера выполняемой сельскохозяйствен-
ной операции, почвенных условий, конструкции сель-
хозорудия, состояния его РО и ряда других факторов. 
Обычно принимается, что у почвообрабатывающих 
орудий точка приложения реакции Rрез лежит пример-
но в центре тяжести орудия [2]. Кроме того, по приро-
де точка приложения силы Rрез должна находиться в 
зоне действия РО, т.е. где-то между необработанной 
поверхностью поля и дном борозды [2]. 

При векторном сложении силы Rх с весом маши-
ны Gн, получаем результирующую силу Rрез, накло-
ненную под углом  к горизонту. Угол  = 18...230 у 
плугов общего назначения и  =18...240 [3] у культива-
торов в составе агрегата с трактором. Расчеты показа-
ли, что у плугов мотоблоков (одноосных машин) зна-
чение  больше  =32..340. Более высокое значение 
угла  объясняется отличительными, по сравнению с 
четырехколесным трактором и плугом общего назна-
чения, конструктивными и компоновочными особен-
ностями одноосного средства с плугом. При угле 
наклона к горизонту результирующей силы, действу-
ющей на плуг, в продольно-вертикальной плоскости  

 =от 320, радиусе колеса rд= 0,3 м, тяговом сопротив-
лении навесного плуга Rx =1,0 кН, весе балластных 
грузов Gб = 0,51 кН, усилии, прикладываемом к руко-
ятке управления ОМЭС Yрук = 0,045 кН – нормальная 
реакция на пяте плуга Yн = 0 кН и «паразитная сила» 
∆Rх = 0 кН стремятся к нулю. Таким образом, до ми-
нимума снижается технологическая составляющая тяго-
вого сопротивления плуга, «паразитная сила» трения 
(∆Rх = 0 кН). Работа в составе агрегата с вывешенным 
плугом с помощью балластных грузов (Gб = 0,51 кН) 
является энергетически выгодной. 

Разложим силу Rрез на две составляющие: гори-
зонтальную Rх и вертикальную  

 
Рисунок 1. Расчетная схема сил тягового агрегата на базе ОМЭС 
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Rхtg  = Gн + Rу, 
где Rу – результирующая всех вертикальных ре-

акций почвы, действующих на РО сельхозорудия.  
У агрегатов на базе ОМЭС реакция Rу положи-

тельная, т.е. направлена вниз с целью догрузки колес. 
В тяговом агрегате с классической схемой агрегати-
рования сельхозорудия при основной почвообработке 
РО «засасывается» в почву. 

Величину нормальной реакции почвы Yн, дей-
ствующей на полевую доску РО сельхозорудия найдем 
из уравнения моментов относительно его мгновенного 
центра вращения Ок. Последний находится в геометри-
ческом центре оси ведущего колеса ОМЭС.  

Rрез · m = Ун · lн ,       (1) 
где m и lн – соответственно плечи сил Rрез и Ун 

относительно мгновенного центра вращения навесно-
го сельхозорудия. 

Отсюда: 
Ун = Rрез · m/ lн ,       (2) 

Произведение Rрез·m Чудаков Д.А. называл [2] 
заглубляющим моментом. Устойчивая работа воз-
можна в том случае, если заглубляющий момент име-
ет положительное значение.  

Чем больше расстояние lн от РО орудия до цен-
тра Ок, тем меньше реакция Ун. 

Вектор результирующей реакции почвы, дей-
ствующей на РО сельхозорудия в продольно-
вертикальной плоскости, определяем по формуле: 

Rрез = Rх + Rхtg  + Gн,    (3) 
где  
Rх · tg  = Rу + Gн. 
Далее определим нормальные реакции почвы на 

колеса ОМЭС и РО сельхозорудия.  
Примем, что ОМЭС в составе агрегата с плугом 

работает на горизонтальном участке и скорость агре-
гата – установившаяся. 

Из рисунка 1 следует 
Х = 0: и Хк = Rх + Rх. 
У = 0: и G + Gб + Gбк + Rхtg  – Ук – Ун   
 Урук= 0, 

Мок = 0. Gб · аб + G · a – Хк · rд – Ук · ак –  
– Rx tg  aн + (Rx + Rx)(rд + hr) + Ун · lн +  
+ Урук арук = 0, 

При этом  
Мк = (Xк + Рf) rд , 
 (-Ук · ак) = Мf . 
В статике в рабочем положении нормальные ре-

акции на колесах ОМЭС тягового типа и полевой 
доске плуга равны весу агрегата 

к

ст
н к н б бУ У G G G G      (4) 

Далее введем понятие «паразитной» силы. Под 
«паразитной» силой понимается сила трения полевой 
доски сельхозорудия, возникающая при перераспре-
делении части веса с одноосного ОМЭС на РО сель-
хозорудия. 

С учетом коэффициента трения  определим си-
лы трения в контакте полевой доски плуга с почвой в 
продольно-вертикальной плоскости: 

Rx = Ун ·  ,       (5) 
Тогда, изменение нормальной реакции почвы на 

РО навесного орудия: 
Ун =(Rx · tg  ан – Gб · аб – G·a – Rx ·  (rд +  

+ hr) – Урук · арук + Мк) / (lн +  ·  (rд+ hr))   (6) 
Для того чтобы обеспечить положительный за-

глубляющий момент, Rрез · m необходимо выдержать 
соотношение: 

tg >rд / ан       (7) 
Нормальная реакция, действующая на колеса 

ОМЭС тягового типа равна: 
Ук = G + Gб + Gн + Rx · tg  – Ун  Урук   (8) 
Обычно [2] коэффициент нагрузки передних и 

задних колес трактора равен соответственно 

п = Уп / G , к = Ук / G . 
Распределение нормальных реакций между коле-

сами ОМЭС и РО сельхозорудия будем характеризо-
вать аналогичным коэффициентом . Из рисунка 1 
следует 

Gб · аб + G · a – Gн · ан  Урук · арук = 0. 
Если Урук=0, через коэффициент распределения 

нормальной нагрузки обозначим выражение 
 =(G · a + Gб · аб)/(Gн ·  ан)= Мопр/Мст , (9) 

где Мопр – опрокидывающий момент,  
Мопр = G · a+ Gб · аб; 
Мст – стабилизирующий момент, Мст = Gн · ан. 
Тогда 
Gн ·  ан · (1 – ) = Урук · арук . 
Общий вес МТА равен 
G + Gб + Gн = Gобщ,    (10) 
Отсюда следует: 
если  = 0, (при а = 0, аб = 0), Gн · ан = Урук · арук, 
если  = 1, (при G · a + Gб · аб = Gн · ан), Урук = 0, 
если  > 1 , Урук < 0, 
если  < 1 , Урук > 0. 
Реакции Ун иУк разгружают колеса ОМЭС тяго-

вого типа. Поэтому вес балластных грузов у тягового 
ОМЭС Gб = 0,51 кН, вес ОМЭС G= 1,4 кН. 

Согласно ГОСТ 21753-78 «Система человек-
машина. Рычаги управления. Общие эргономические 
требования», усилие, прилагаемое к рукояткам управле-
ния одноосного ОМЭС, не должно превысить Урук.=45Н. 

Для работы с тяговым усилием Ркр = 1кН, масса 
ОМЭС тягового типа должна составить m = 180...190 кг. 
Неудовлетворительные энергетические показатели 
связаны с разгрузкой колес ОМЭС и большой догруз-
кой сельхозорудия Ун в процессе выполнения тяговых 
процессов. 

Одним из недостатков, характерных современ-
ным тяговым ОМЭС, является большая масса, а, сле-
довательно, стоимость. 
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Таблица 1. Полученные значения  
параметров агрегата в составе ОМЭС  

и плуга ПЛ-1 в результате  
теоретических исследований 

Параметры разработанного  
тягового агрегата 

Значение 

G, кН 1,4 
Gн, кН 0,24 
Gб, кН 0,34 
а, м 0,021 
ан, м 0,605 
аб, м 0,54 
арук, м 1,0 
h, м 0,325 
hr, м 0,10 
L, м 0,845 
rд, м 0,300 

, 0 32 

В транспортном положении ОМЭС тягового ти-
па опрокидывающий момент силы веса Gн уравнове-
шивается моментом сил веса ОМЭС, балластных гру-
зов и усилием на рукоятке. При этом агрегат накло-
нен к горизонту под углом δ (рис. 2, 3) 

δ  
Сумма моментов сил относительно точки К в 

этом случае 

 

; 
 

 
Отсюда находим необходимое усилие на рукоятке: 

 , 
где rд – динамический радиус качения ведущих 

колес. 
Расчетные параметры разработанного ОМЭС в 

составе агрегата с плугом 
приведены в таблице 1. 

Для анализа влияния 
параметров агрегата и тя-
говой нагрузки на общую 
динамику тягового агрега-
та на базе ОМЭС с плугом 
разработано программное 
средство в системе 
MATLAB, которое позво-
ляет моделировать влия-
ние различных параметров 
агрегата при их изменении 
на общую динамику.  

Проведен анализ вли-
яния параметров балласти-
рования (Gб и aб, рис. 4) и 
нагрузки (Rx, , aн, рис. 5, 6) 
на реакцию колеса Ук, ре-
акцию опорной пяты Ун, 
коэффициент распределе-
ния веса к, «паразитную» 
силу трения Rx, усилие на 
рукоятке Yрук0 в транс-
портном положении.  

 
Рисунок 2. Расчетная схема агрегата в транспортном положении 

Рисунок 3. Взаимодействие колеса с почвой в  
транспортном положении 
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В тяговом агрегате в составе ОМЭС и плуга увели-
чение веса и выноса вперед по ходу движения балласт-
ных грузов (Gб и аб, рис. 4): 

– увеличивает догрузку ведущих колес, улучшая 
тягово-сцепные свойства агрегата; 

– уменьшают нагрузку на опорную пяту плуга и 
«паразитную» силу; 

– однако при этом абсолютное значение усилия на 
рукоятке возрастает до недопустимых значений (0,4 кН). 

Влияние тяговой нагрузки (Rx, , aн, рис. 5, 6) в 
агрегате проявляется следующим образом: 

– увеличение тяговой нагрузки Rx и угла  уве-
личивает догрузку ведущих колес, но нагрузка на 
опорную пяту и «паразитная» сила также увеличива-
ются. При этом влияние угла  в диапазоне 30 ...40  
оказывает меньшее влияние, чем изменение нагрузки. 
Увеличение расстояния aн до сельхозорудия приводит 
к небольшому увеличению нагрузки на опорную пяту 
плуга и снижению нагрузки на ведущие колеса, но 
при этом существенно снижает абсолютное значение 
усилия на рукоятке в транспортном положении. 

Заключение 
1. Для работы с тяговым усилием Ркр =  

= 1 кН масса ОМЭС тягового типа должна 
составить m = 180...190 кг. Неудовлетвори-
тельные энергетические показатели связаны 
с разгрузкой колес ОМЭС и большой догруз-
кой сельхозорудия Ун в процессе выполнения 
тяговых процессов. 

2. Для анализа влияния параметров мини-
агрегата и тяговой нагрузки на общую динами-
ку тягового агрегата на базе ОМЭС с плугом 
разработано программное средство в системе 
MATLAB, который позволяет моделировать 
влияние различных параметров агрегата при их 
изменении на общую динамику. Проведен ана-
лиз влияния параметров балластирования и 
тяговой нагрузки на реакцию колеса Ук, реак-
цию опорной пяты Ун, коэффициент распреде-
ления веса к, «паразитную» силу трения Rx, 
усилие на рукоятке Урук0 в транспортном поло-
жении.  

3. Проведенные расчеты показали, что в 
тяговом агрегате увеличение веса и выноса 
вперед по ходу движения балластных грузов 
(Gб и аб): 

– увеличивает догрузку ведущих колес, 
улучшая тягово-сцепные свойства агрегата; 

– уменьшают нагрузку на опорную пяту 
и «паразитную» силу; 

– однако при этом абсолютное значение 
усилия на рукоятке возрастает до недопусти-
мых значений (0,4 кН). 

Влияние тяговой нагрузки в агрегате 
проявляется следующим образом: 

– увеличение тяговой нагрузки Rx и угла  
увеличивает догрузку ведущих колес, но 
нагрузка на опорную пяту и «паразитная» сила 
также увеличиваются, при этом влияние угла  
в диапазоне 30 ...40  оказывает меньшее влия-
ние, чем изменение нагрузки; 

– увеличение расстояния aн до сельхозо-
рудия приводит к небольшому увеличению 
нагрузки на опорную пяту и снижению нагруз-
ки на ведущие колеса, но при этом существен-
но снижает абсолютное значение усилия на 
рукоятке в транспортном положении. 

4. В результате проведенного анализа 
видно, что с целью обеспечения требуемого 
усилия на рукоятке, необходимо балластиро-
вать агрегат в транспортном положении, что-

 
Рисунок 4. Влияние веса Gб и выноса aб балластных грузов на  
нормальную реакцию опорной пяты Ун в тяговом агрегате 

 
Рисунок 5. Влияние тяговой нагрузки Rx и угла  на  
нормальную реакцию колеса Ук в тяговом агрегате 

 
Рисунок 6. Влияние тяговой нагрузки Rx и расстояния aн до 
сельхозорудия на усилие на рукоятке Урук0 в транспортном 

положении 
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бы обеспечить близкое к нулю усилие на рукоятке. В 
этом случае из приведенных графиков видно, что 
увеличение тяговой нагрузки Rx и расстояния aн до 
сельхозорудия приводит к увеличению нагрузки на 
ведущие колеса и в значительно меньшей степени 
нагрузки на опорную пяту, при этом вес балластных 
грузов составляет 0,1…0,45 кН.  

Таким образом, можно обеспечить улучшение 
тягово-сцепных свойств агрегата без увеличения «па-
разитной» силы. Окончательный же выбор парамет-
ров мини-агрегата на базе ОМЭС тягового типа мож-
но произвести после проведения тягового расчета с 
целью обеспечения лучших тягово-энергетических 
показателей. 
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РЕПРОДУКТИВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТРЕМЛЯНСКОЙ 
ПОРОДЫ КАРПА 9-10 СЕЛЕКЦИОННЫХ ПОКОЛЕНИЙ И 

ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА НИХ 
Е.В. Таразевич,  

профессор каф. технологий и технического обеспечения процессов переработки сельскохозяйственной  
продукции БГАТУ, докт. с-х. наук, доцент 

 
В статье приведены результаты бонитировки маточного поголовья тремлянской породы карпа  

9-10 селекционных поколений по массе и соотношению самок и самцов в стаде. Представлен весь комплекс 
рыбоводно-гидротехнических работ, проводимый на нерестовых прудах, с целью создания благоприятных 
условий для нереста производителей и развития мальков. Представлены репродуктивные показатели чи-
стых линий и межпородных помесей тремлянской породы карпа при естественном нересте 2019 и 2020 гг. 
и основные причины, негативно влияющие на выживаемость мальков в нерестовых прудах 2020 г.  

Ключевые слова: репродуктивные показатели, тремлянская порода карпа, естественный нерест, 
щитень. 

The article presents the results of assessing the breeding stock of 9-10 breeding generations of the Tremlyan-
sky carp breed by weight and ratio of females and males in the herd. Full range of fish-breeding and hydraulic en-
gineering works carried out on spawning ponds to create favorable conditions for brood fish spawning and fry de-
velopment is pre-sented. Reproductive indicators of pure lines and cross breeds of the Tremlyansky carp breed dur-
ing natural spawning in 2019 and 2020 are presented. The main reasons affecting the fry survival in spawning 
ponds in a negative way in 2020 are also given. 

Keywords: reproductive indicators, Tremlyansky carp breed, natural spawning, tadpole shrimp. 

Введение 

Биологическими особенностями рыб, по сравне-
нию с другими сельскохозяйственными животными, 
являются: высокая плодовитость, наружное оплодо-
творение, позднее половое созревание, различные 
способы воспроизводства. 

Одним из важнейших селекционных признаков, 
отличающих ту или иную породу рыб, является ре-
продукционная способность производителей. Потом-
ство карпа в прудовых хозяйствах Беларуси получают 
различными способами:  

– естественный нерест в нерестовых прудах;  
– классический заводской метод в аппаратах 

Вейса; 
– эколого-физиологический метод – на искус-

ственном субстрате в заводских условиях [1-3].  
Важным показателем продуктивности самок карпа 

является плодовитость. Различают плодовитость абсо-
лютную и относительную. Абсолютная плодовитость – 
общее число икринок в яичнике; относительная – число 
икринок, приходящихся на 1 кг массы тела самки. При 
заводском способе воспроизводства используют показа-
тель рабочей плодовитости, то есть общее количество 
икры, полученной в течение одного нерестового сезона. 
При естественном нересте в нерестовых прудах рабочая 
плодовитость определяется выходом мальков от одного 
гнезда производителей. Каждое прудовое хозяйство 
применяет наиболее приемлемый для него способ нере-
ста карпа, то есть получения молоди. 

Исследования проводились в ОАО «Рыбхоз 
«Тремля», который расположен в III зоне рыбовод-
ства Беларуси, в неблагоприятных условиях по каче-
ству воды – Полесской низменности.  

В хозяйстве проводится селекционно-племенная 
работа по дальнейшему совершенствованию высоко-
продуктивной породы карпа «Тремлянский», сочета-
ющей зеркальную (малочешуйную) и чешуйчатую 
линии [4]. К настоящему времени порода прошла 9-
10 селекционных поколений стабилизирующего от-
бора по основным рыбохозяйственным признакам, в 
том числе и по репродуктивным признакам [5, 6].  

Целью работы является изучение репродуктив-
ных показателей производителей тремлянской поро-
ды карпа 9-10 селекционного поколения при воспро-
изводстве чистых линий (зеркальной и чешуйчатой) и 
внутрипородных товарных помесей.  

Основная часть 

С целью повышения воспроизводительных ка-
честв производителей тремлянского карпа, каждую 
весну проводят их бонитировку по массе и соотноше-
нию самок и самцов в стаде. Установлено, что абсо-
лютная плодовитость тесно коррелирует с массой тела 
рыб. Обычно коэффициент корреляции между этими 
признаками составляет 0,6-0,8 и более. Репродуктив-
ные показатели производителей лабильны и зависят от 
многих причин: условий выращивания различных ре-
монтных групп, прироста массы тела самок и самцов в 
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предыдущий период нагула, качественного кормления 
производителей в преднерестовый период. Поэтому, 
при посадке на нерест отбирают более крупных по 
массе производителей, с хорошо выраженными вто-
ричными половыми признаками.  

Самки тремлянской породы карпа в ОАО 
«Рыбхоз «Тремля» достигают половой зрелости в 
пятигодовалом возрасте, но их относят ко II классу, и 
в первом нересте не используют. При успешном про-
ведении основной нерестовой кампании им дают 
возможность успешно отнереститься в других кате-
гориях прудов: карантинных, летне-ремонтных, и тем 
самым исключить перерождение икры в яичниках, 
образование тромбов и понижение плодовитости в 
последующих нерестах. Самцы созревают в возрасте 
четырехгодовиков и отстают от массы самок этого же 
возраста на 0,8-1,0 кг. С целью исключения спрово-
цированного выброса икры самками в преднересто-
вый период, бонитировку и разбор по полу произво-
дителей и старших групп ремонта проводят в апреле. 
Производителей делят на два класса – I и II. К перво-
му классу относят средневозрастных особей – самок в 
возрасте 6-11 лет, самцов 5-10 лет, без травм, с улуч-
шенными экстерьерными признаками. Ко второму 
классу относят молодых самок и самцов и более ста-
рых производителей, имеющих улучшенные экстерь-
ерные и половые признаки. Производителей старше 
14-15 лет выбраковывают в товар. 

Из-за неимения инкубационного цеха, нерест про-
изводителей тремлянской породы карпа постоянно про-
водят в нерестовых прудах. Возможно, это обстоятель-
ство, то есть естественный нерест, и способствует высо-
кой устойчивости посадочного материала (сеголетков, 
годовиков) к неблагоприятным факторам среды выра-
щивания в летний период и содержания в зимовальных 
прудах, а также устойчивости к такому заболеванию, 
как воспаление плавательного пузыря [7-9].  

Ежегодно весной, перед нерестовой кампанией, 
на нерестовых прудах проводят комплекс рыбоводно-
гидротехнических работ: ремонтируют гидросоору-
жения, расчищают рыбосборные сети на ложах пру-
дов, удаляют жесткую растительность, выгребают 
мох и прошлогоднюю растительность, подсевают 
минеральные удобрения, вносят органические удоб-
рения, способствующие росту мягкой растительности 
и повышению развития естественной кормовой базы. 
Нерест карпа в хозяйстве проводят во II-III декаде 
мая, при наступлении устойчивых благоприятных 
температур – 20-22 ○С. Нерест проходит дружно в 
первые двое суток после посадки производителей в 
нерестовые пруды. На вторые сутки после нереста, 
производителей отлавливают из нерестовых прудов в 
ночное время, при спущенной на 40-50 % воде. Во 
время облова определяют процент самок, не участ-
вующих в нересте, погибших и травмированных. Все 
перечисленные выше рыбоводно-мелиоративные ме-
роприятия проводились и в годы проведения данных 
исследований.  

Для выполнения плана производства товарной 
рыбы (400-450 тонн карпа) в ОАО «Рыбхоз «Тремля» 

на нерест высаживают 40 гнезд производителей I 
класса. Одно гнездо комплектуют из одной самки (♀) 
и двух самцов (♂). Для получения потомства чистых 
маркированных линий карпа – чешуйчатой и зеркаль-
ной, в отдельные нерестовые пруды высаживают по 8 
гнезд производителей. Весной 2019 и 2020 гг. в рыбхо-
зе имелось достаточное маточное поголовье карпа. 
Общее количество особей составляло 846 экз. общей 
массой 3500 кг. Из них самок – 280 экз. общей массой 
1640 кг, самцов – 566 экз. общей массой 1860 кг. С 
целью оценки репродуктивных показателей (рабочей 
плодовитости) производителей, весной 2019 и 2020 гг. 
проведены их исследования при естественном нере-
сте в нерестовых прудах (табл. 1). 

Как показали результаты исследований, средняя 
масса самок и самцов, участвующих в нерестовых 
кампаниях 2019 и 2020 гг., практически равна. Поте-
ри производителей за период проведения нереста 
различаются незначительно и составляют по самкам и 
самцам около 10 % при получении товарных помесей, 
что находится в пределах нормативных показателей 
[10]. Высокие процентные показатели потерь произ-
водителей при получении чистых маркированных 
линий обусловлены тем, что в нерестовой кампании 
использовали небольшое количество гнезд произво-
дителей – по 8 самок и 16 самцов ежегодно, и гибель 
даже 1-2 производителей показывает относительно 
высокие проценты.  

Наиболее вариабельным является показатель вы-
хода мальков от одного гнезда. В 2019 году данный 
показатель превышал нормативные рыбоводные тре-
бования на 11,0-15,2 %. Особенно высокие показате-
ли по выходу мальков от одного гнезда производите-
лей получены при воспроизводстве товарных помесей 
(80,2 тыс. экз., норматив 65 %). В этом же году выше 
норматива получено мальков карпа от одного гнезда 
чистых линий, как зеркальной (66,3 тыс. экз.), так и 
чешуйчатой (78,6 тыс. экз.).  

Выход мальков от одного гнезда производителей 
в 2020 году был практически в 3 раза меньше, чем в 
2019 году, и составил 38,9 % нормативных требова-
ний. Основную причину такого низкого выхода маль-
ков карпа в 2020 году можно объяснить задержкой 
сроков облова мальков из нерестовых прудов на 4-5 
суток, то есть облов был растянут до 15-16 суток. В 
нерестовых прудах хозяйств, расположенных в III 
зоне рыбоводства Беларуси, в конце мая начинается 
массовый выклев щитней из яиц (Notostraca, подот-
ряд беспозвоночных животных, отряд листоногих 
ракообразных). Науплиусы и взрослые щитни пита-
ются детритом, мелкими животными, а в нерестовых 
прудах таким кормом являются вылупившиеся из 
икры личинки и подрощенные мальки карпа. Соглас-
но литературным данным, один щитень массой один г 
за сутки съедает 80 % корма от собственного веса, то 
есть 800 мг. При средней массе личинок карпа 9-11 мг, 
один щитень в сутки съедает 80-90 экз. личинок. Да-
же при наличии в одном нерестовом пруду 1000 г или 
1000 щитней, в течение только одних суток они съе-
дают около 90 тыс. мальков. С учетом задержки об-
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лова мальков карпа из нерестовых прудов в несколь-
ко суток, показатель продуктивности самок при есте-
ственном нересте снижается в 2-3 раза [11]. Поэтому, 
с целью обеспечения сохранности мальков карпа и 
повышения показателя продуктивности самок при 
естественном нересте, пересадку молоди из нересто-
вых прудов в выростные необходимо проводить на 
третьи сутки после подъема молоди в толщу воды, то 
есть после наполнения плавательного пузыря возду-
хом. За этот короткий период (10-12 суток) щитень не 
успевает полностью выклюнуться, пройти развитие 
стадий метаморфоза и нанести значительный ущерб 
молоди карпа в нерестовых прудах. 

Второй причиной низкого показателя рабочей пло-
довитости самок при естественном нересте в 2020 году 
является проведение нереста щуки в этих же нересто-
вых прудах. Хотя нерест щуки провели на 2-3 недели 
раньше нерестовой кампании карпа, травяной покров на 
ложах нерестовых прудов не успел восстановиться, он 
был недостаточно развит, жесткий, и оплодотворенная 
клейкая икра карпа падала на голую землю, не находя 
мягкой растительности для приклеивания, и погибала. 

Заключение 

Проведенными исследованиями установлено, что 
производители тремлянской породы карпа чистых ли-
ний (зеркальной и чешуйчатой) и товарных помесей 9-

10 селекционных поколений, при благоприятных усло-
виях нереста, соблюдении технологии облова нересто-
вых прудов, дают в среднем 77,1 тыс. экз. мальков, что 
на 11-15 % выше нормативных требований.  

При нарушении технологии облова (передержка 
мальков карпа в нерестовых прудах) значительно 
уменьшается рыбоводный показатель выхода молоди 
от одного гнезда производителей за счет поедания их 
щитнем. Вторым фактором, отрицательно влияющим 
на выживаемость молоди в нерестовых прудах, явля-
ется плохой растительный покров на ложах. 

Гибель производителей самок и самцов тремлян-
ской породы карпа за периоды проведения естествен-
ного нереста в 2019 и 2020 годах не превышает нор-
мативные требования и составляет 8,0-10,4 %.  
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В статье представлена методика технико-экономической оптимизации конструктивных пара-

метров трансформатора со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» по 
совокупным дисконтированным затратам. На основании данной методики разработаны алгоритм и 
программа технико-экономической оптимизации параметров трансформатора на ЭВМ. Проведен анализ 
влияния стоимости материала обмоток и магнитопровода, электрической энергии на конструктивные 
параметры, капитальные вложения и совокупные дисконтированные затраты трансформатора. 

Ключевые слова: трансформатор, схема соединения обмоток, конструктивные параметры, тех-
нические характеристики, оптимизация, совокупные дисконтированные затраты. 

The method of technical and economic optimization of the design parameters of a transformer with "star-
double zigzag with a zero wire" winding connection scheme at the aggregate discounted costs is presented in the 
article On the basis of this method an algorithm and a program for the technical and economic optimization of the 
parameters of the transformer using computer have been developed. The analysis of the influence of the cost of the 
material of the windings and magnetic circuit, electrical energy on the design parameters, capital investments and 
total discounted costs of the transformer has been carried out. 

Keywords: transformer, winding connection diagram, design parameters, technical characteristics, optimiza-
tion, total discounted costs. 

Введение 

Трансформатор со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» [1] име-
ет нулевую группу соединений обмоток, обеспечива-
ет высокую синусоидальность кривых тока нагрузки 
и напряжения, и обладает хорошими симметрирую-
щими свойствами [2-5].  

При изготовлении целью производителей явля-
ется трансформатор с минимальными капитальными 
затратами, а эксплуатирующие организации стремят-
ся применять трансформатор с минимальными из-
держками при эксплуатации. Поэтому при проекти-
ровании необходимо получить трансформатор, у ко-
торого первоначальные капитальные вложения в 
сумме с текущими затратами на его эксплуатацию за 
определенный промежуток времени будут минималь-
ными, что обеспечивает наименьшие совокупные 
дисконтированные затраты (СДЗ) и наиболее деше-
вую трансформацию электроэнергии [6, 7]. 

Целью работы является разработка методики оп-
тимизации конструктивных параметров трансформа-

тора со схемой соединения обмоток «звезда-двойной 
зигзаг с нулевым проводом» по СДЗ.  

Основная часть 

В основу разработанной методики оптимизации 
параметров трансформатора со схемой соединения 
обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым прово-
дом» положены свойства однозначности и результа-
тивности, заключающиеся в однозначной ее реализа-
ции при изменении задаваемых конструктивных па-
раметров в допустимых пределах. 

В качестве оптимизируемой функции приняты СДЗ, 
состоящие из капиталовложений на производство транс-
форматора, издержек на эксплуатацию, включающих 
стоимость потерь электроэнергии в трансформаторе. 

В качестве параметров оптимизации приняты 
плотности токов в первичной и вторичной обмотках, 
диаметр и высота стержней магнитопровода, величи-
на магнитной индукции в магнитопроводе. 

Наилучшим будет трансформатор, параметры 
которого обеспечивают наименьшие СДЗ за расчет-
ный период. 

Энергетика 
Транспорт 
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Годовые издержки при эксплуатации трансфор-
матора формируются из амортизационных отчисле-
ний ИА, издержек на обслуживание Ио и стоимости 
потерь электроэнергии ИПЭ [6]:  

Э А О ПЭИ И И И .      (1) 
Амортизационные отчисления определяются 

А

К
И

Т
,        (2) 

где К – капиталовложения на изготовление 
трансформатора, руб.; 

Т – нормативный срок службы трансформатора, лет. 
Издержки на обслуживание трансформатора 

равны 

уеэО уеэИ n ,       (3) 
где γуеэ – годовые расходы по обслуживанию одной 

условной единицы электрооборудования, руб./(год·у.е.); 
nуеэ – количество условных единиц электрообору-

дования, в которые оценивается трансформатор, у.е. 
Издержки на обслуживание будут одинаковыми 

для всех вариантов расчета при определении оптималь-
ных параметров трансформатора. Поэтому их можно не 
учитывать при сравнении различных вариантов.  

Стоимость годовых потерь электроэнергии в 
трансформаторе 

ТПЭ ЭИ W с ,       (4) 
где ∆WТ – годовые потери электроэнергии в 

трансформаторе, кВт·ч/год; 
сЭ – тариф на электроэнергию, руб./(кВт·ч). 
Годовые потери электроэнергии в трансформа-

торе равны: 
2
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Р к Q t     (5) 
где Рк – потери короткого замыкания, кВт; 
Рх – потери холостого хода, кВт; 
кэ – экономический эквивалент, показывающий 

величину активной мощности, необходимой для про-
изводства и распределения единицы реактивной 
мощности, о.е.; 

Qк – реактивная составляющая мощности корот-
кого замыкания трансформатора, кВ·Ар; 

Smax – максимальная загрузка трансформатора, 
кВ·А; 

Sн – номинальная мощность трансформатора, 
кВ·А; 

τЭ – время максимальных потерь, ч/год; 
tХ – продолжительность работы трансформатора 

за год, ч/год. 
Реактивная составляющая мощности короткого 

замыкания: 

100
kp H

K

U S
Q ,       (6) 

где Uкр – реактивная составляющая напряжения 
короткого замыкания, %. 

Величина капиталовложений на изготовление 
трансформатора для различных вариантов расчета 
преимущественно определяется стоимостью активной 
части и в меньшей части зависит от стоимости бака и 
других элементов. Поэтому при сравнении вариантов, 
для упрощения расчета ограничимся учетом капита-
ловложений только на активную часть трансформа-
тора, которые равны: 

М 1 2

СТ Я С

из.пр.

изг.ст. отх масл м.б

З ( )

( )

К К G G

К К З G G З G ,    (7) 
где Киз.пр. – коэффициент, учитывающий стои-

мость изоляционных материалов и стоимость изго-
товления обмотки, о.е.; 

ЗМ – стоимость обмоточного провода, руб./кг; 
G1, G2 – масса обмоток, соответственно, высшего 

и низшего напряжений, кг; 
Кизг.ст. – коэффициент, учитывающий стоимость 

изготовления магнитопровода, о.е.; 
Котх – коэффициент, учитывающий отходы при 

раскрое стали, о.е.; 
ЗСТ – стоимость электротехнической стали, 

руб./кг; 
GЯ, GС – масса ярм и стержней магнитопровода, кг. 
Змасл – стоимость трансформаторного масла, 

руб./кг; 
Gм.б – масса масла в баке, кг. 
Тогда, совокупные дисконтированные затраты: 

( )ПЭ А ТСДЗ К И И ,     (8) 
где αТ – дисконтирующий множитель. 

(1 ) 1
,

(1 )

Т

Т Т

Е

Е Е
      (9) 

где Е – дисконтная ставка, о.е. 
Трансформатор будет наиболее экономичным, если 

он выполнен с параметрами, обеспечивающими 
наименьшие значения СДЗ за расчетный период [6], т.е. 

minСДЗ .     (10) 
Конструктивные размеры трансформатора, соот-

ветствующие наименьшим СДЗ, будут являться оп-
тимальными. 

Для определения оптимальных параметров 
трансформатора требуется рассмотрение большого 
числа вариантов расчета, отличающихся величиной 
капиталовложений и эксплуатационных издержек, 
которые зависят от степени загрузки, размеров эле-
ментов магнитной и электрической системы. Пара-
метрами оптимизации выбраны плотности токов в 
первичной Х1 и вторичной Х2 обмотках, определяю-
щие материалоемкость обмоток Gобм=G1+G2 и вели-
чину потерь короткого замыкания Рк, диаметр Х3 (d) 
и высота Х4 (Lc) стержней, определяющие материало-
емкость магнитопровода Gст=Gс+Gя и величину по-
терь холостого хода Рх, а также величина магнитной 
индукции Х5 (Вc) в магнитопроводе.  
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Для выполнения поставленной задачи была разра-
ботана блок-схема алгоритма технико-экономической 
оптимизации параметров трансформатора со схемой 

соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым 
проводом» методом покоординатного поиска, приве-
денная на рисунке 1 (где NN=5 – число оптимизируе-

 
Рисунок 1. Блок-схема алгоритма технико-экономической оптимизации параметров трансформатора  

со схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 
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мых параметров; Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 – оптимизируемые 
параметры; КОТ – количество начальных точек опти-
мизируемых параметров; SHTRAF – штрафная функ-
ция; FUN – целевая функция; KON – количество вы-
числений целевой функции; Z – количество изменений 
направлений поиска; DD – количество неудачных ша-
гов; KN – коэффициент направления поиска; Sj – шаг 
изменения оптимальных параметров; KHj – коэффици-
ент штрафа по параметрам; CC – количество удачных 
шагов; XVj, XNj – верхние и нижние значения оптими-
зируемых параметров; FUN0 – значение целевой 
функции, полученное в предыдущей итерации расчета 
(локальный минимум целевой функции); FUNООКОТ – 
значение целевой функции, полученное в предыдущей 
итерации расчета с одной из начальных точек оптими-
зируемых параметров; MINF – минимальное значение 
целевой функции, полученное в любой из итераций 
расчета (глобальный минимум целевой функции); NM 
– номер начальной точки оптимизируемых парамет-
ров; ХR1, ХR2, ХR3, ХR4, ХR5 – наименьшие значения 
оптимизируемых параметров) и соответственно про-
грамма на алгоритмическом языке Pascal.  

Так как целевая функция имеет несколько ло-
кальных минимумов, то оптимизацию необходимо 
начинать с различных точек пространства оптимиза-
ции, для чего был организован распределенный мас-
сив начальных точек оптимизации по всем пяти па-
раметрам, что позволило определить глобальный ми-
нимум целевой функции. 

Для расчета целевой функции оптимизации FUN, 
равной СДЗ, использовалась разработанная ранее 
авторами методика [8] и компьютерная программа [9] 
расчета конструктивных параметров указанного 
трансформатора, которая предусматривает расчет 
оптимальных параметров трансформаторов различ-
ной мощности и напряжения с учетом выбора типа и 
материала применяемого обмоточного провода, мар-
ки и толщины пластин электротехнической стали 
магнитопровода. В программе предусмотрен выбор 
пользователем сечения и габаритных размеров обмо-
точного провода первичной и вторичной обмотки из 
введенного в нее массива стандартных значений. Она 
позволяет определять оптимальные технико-
экономические показатели (потери холостого хода и 
короткого замыкания, капитальные вложения в ак-
тивную часть трансформатора, амортизационные от-
числения, стоимость потерь электроэнергии, сово-
купные дисконтированные затраты за расчетный пе-
риод) трансформатора и соответствующие им кон-
структивные размеры трансформатора. 

С использованием разработанной программы на 
ЭВМ проведены расчеты оптимальных параметров 
трансформаторов со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» различ-
ных мощностей. Характер изменения оптимальных 
параметров аналогичен для трансформаторов различ-
ной мощности.  

В качестве примера выполнены расчеты оптималь-
ных параметров для трансформатора типа ТМГ мощно-
стью 100 кВА, напряжением 10/0,4 кВ с обмотками из 

алюминиевого провода плоского сечения в зависимости 
от стоимости обмоточного провода при различных зна-
чениях тарифа на электроэнергию, т.е. при существую-
щем тарифе на электроэнергию 0,243 руб./(кВт·ч), а 
также при более высоких тарифах от 0,4 до  
1,0 руб./(кВт·ч). Изменение стоимости обмоточного 
провода принято в пределах от 2 до 32 руб./кг. 

Результаты расчета показывают, что с ростом сто-
имости обмоточного провода ЗМ при действующем в 
настоящее время тарифе на электроэнергию Сэ опти-
мальный диаметр стержней магнитопровода d увеличи-
вается незначительно. Увеличение тарифа на электро-
энергию Сэ, при неизменных значениях стоимости об-
моточного провода ЗМ, приводит к уменьшению опти-
мального диаметра стержней d (рис. 2). При этом 
уменьшается площадь поперечного сечения стержней и 
ярм, а значения магнитной индукции увеличиваются. 

При увеличении стоимости обмоточного провода 
ЗМ оптимальная высота стержней магнитопровода Lc 
несколько уменьшается. При постоянных значениях 
стоимости обмоточного провода увеличение тарифа на 
электроэнергию Сэ приводит к незначительному увели-
чению оптимальной высоты стержней Lc (рис. 3). 

Увеличение стоимости обмоточного провода ЗМ 
ведет к тому, что оптимальный вес металла обмоток 
Gобм снижается за счет увеличения плотности токов в 
обмотках. Повышение тарифа на электроэнергию Сэ, 
при неизменных значениях стоимости обмоточного 
провода ЗМ, увеличивает его вес Gобм (рис. 4). 

С учетом характера изменения оптимальных зна-
чений основных размеров магнитопровода при увели-
чении стоимости обмоточного провода ЗМ, масса стали 

 
Рисунок 2. Зависимости для трансформатора типа 

ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток  
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 3. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 



28

Энергетика 
Транспорт 

магнитопровода Gст трансформатора незначительно 
увеличивается в основном за счет увеличения массы 
ярм. Повышение стоимости электроэнергии Сэ, при  
ЗМ = const, уменьшает массу стали Gст (рис. 5). 

Характер изменения оптимального значения по-
терь короткого замыкания Рк определяется соотно-
шением стоимости обмоточного провода ЗМ и тарифа 
на электроэнергию Сэ. С ростом стоимости обмоточ-
ного провода ЗМ оптимальные значения потерь ко-
роткого замыкания Рк снижаются при действующем 
тарифе на электроэнергию Сэ; при увеличении тарифа 
Сэ – потери Рк увеличиваются (рис. 6). 

Так как с ростом стоимости обмоточного прово-
да ЗМ несколько увеличивается масса стали Gст, в том 
числе и за счет увеличения площади поперечного 
сечения стержней и ярм, то незначительно возраста-
ют оптимальные потери холостого хода Рх за счет 

увеличения удельной нагрузки на магнитную систе-
му. Повышение тарифа на электроэнергию Сэ, при 
постоянных значениях стоимости обмоточного про-
вода ЗМ, снижает потери холостого хода Рх (рис. 7). 

Оптимальные значения капитальных вложений К 
и амортизационных отчислений увеличиваются с ро-
стом стоимости обмоточного провода ЗМ. Увеличение 
тарифа на электрическую энергию Сэ, при неизмен-
ных значениях стоимости обмоточного провода ЗМ, 
незначительно увеличивает величину капитальных 
вложений К (рис. 8). 

СДЗ возрастают с ростом стоимости обмоточно-
го провода ЗМ. Увеличение тарифа на электроэнергию 
Сэ при ЗМ = const также увеличивает СДЗ (рис. 9). 

Аналогичные зависимости получены и для 
трансформаторов других мощностей. 

 
Рисунок 8. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 4. Зависимости для трансформатора ти-

па ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 5. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 6. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 7. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 

 
Рисунок 9. Зависимости для трансформатора типа 
ТМГ-100/10 со схемой соединения обмоток «звезда-

двойной зигзаг с нулевым проводом» 
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Заключение 
1. Анализ проведенных расчетов показывает, что 

значения оптимальных конструктивных параметров 
трансформатора определяются соотношением стои-
мости обмоточного провода ЗМ и тарифа на электри-
ческую энергию Сэ.  

2. С ростом стоимости обмоточного провода ЗМ 
при действующем тарифе на электроэнергию Сэ диа-
метр стержней магнитопровода d несколько увеличива-
ется, высота стержней магнитопровода Lc незначитель-
но уменьшается, вес металла обмоток Gобм снижается за 
счет увеличения плотности токов в обмотках, масса 
стали магнитопровода Gст незначительно увеличивает-
ся, что обуславливает снижение потерь короткого замы-
кания Рк и возрастание значений потерь холостого хода 
Рх. При этом капитальные вложения К, амортизацион-
ные отчисления Иа и СДЗ возрастают. 

3. Увеличение тарифа на электроэнергию Сэ, при 
неизменных значениях стоимости обмоточного про-
вода ЗМ, приводит к уменьшению оптимального диа-
метра стержней d магнитопровода. При этом умень-
шается площадь поперечного сечения стержней и 
ярм, а магнитная индукция увеличивается, оптималь-
ная высота стержней Lc незначительно увеличивается, 
масса обмоточного провода Gобм увеличивается, а 
стали магнитопровода Gст – снижается, что приводит 
к увеличению потерь короткого замыкания Рк и сни-
жению потерь холостого хода Рх. Величина капи-
тальных вложений К незначительно увеличивается, 
СДЗ значительно возрастают.  
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Обсуждается проведенный цикл мероприятий радиационного контроля при получении продукции 

мясного коневодства в фермерском хозяйстве «Василек» Дзержинского района. Сформулированы реко-
мендации для осуществления радиационного контроля кормов и продукции из конины в хозяйствах на 
территории радиоактивного загрязнения.  

Ключевые слова: радиационный контроль, мясное коневодство, корм лошадей, территории радио-
активного загрязнения, цезий-137, стронций-90. 

The article discusses the cycle of radiation monitoring measures during the receipt of meat horse products on 
the farm "Vasilek" in Dzerzhinsk district. Recommendations for the implementation of radiation monitoring of feed 
and horse meat products on farms with radioactive contamination are formulated. 

Keywords: radiation monitoring, meat horse breeding, horse fodder, radioactively contaminated regions, ce-
sium-137, strontium-90. 

Введение 

Конина – ценный пищевой продукт. Чаще всего 
ее используют в виде копченостей, колбас, сосисок, 
сарделек, буженины, карбоната. Потребление конины 
в ряде стран растет. Ее импортируют – Франция, 
США, Англия, Бельгия, Голландия, Италия, Япония и 
другие страны. Восточная Европа и Россия потреб-
ляют конину [1] и экспортируют мясных лошадей и 
охлажденную конину.  

Развитие мясного коневодства перспективно и в 
Беларуси, особенно в районах, пострадавших вслед-
ствие Чернобыльской катастрофы. С одной стороны, 
это может стать важным направлением в ряде меро-
приятий, направленных на реабилитацию загрязнен-
ных радионуклидами территорий, например, в При-
пятском Полесье. С другой стороны, использование 
обширных пойменных земель, малопригодных для 
содержания других животных, дешевые пастбищные 
корма, низкие затраты труда и необходимых средств 
для производственного цикла позволяют сделать 
продуктивное коневодство рентабельным. 

Научные и технологические аспекты ведения 
животноводства, в том числе коневодства, на терри-
ториях радиоактивного загрязнения, достаточно ши-
роко рассмотрены в литературе [2-5]. В то же время 
недостаточно освещены практические вопросы ради-
ационного контроля кормовой базы, содержания ра-
дионуклидов в мясе животных и продукции из него.  

Более того, действующие в республике норма-
тивные документы не регламентируют допустимые 

уровни содержания радионуклидов в мясе лошадей и 
используемых кормах.  

Цель работы – определить необходимый порядок 
проведения радиологических измерений в коневодче-
ством хозяйстве, выработать предложения по допу-
стимым уровням содержания радионуклидов 137Cs и 
90Sr в кормах и продуктах убоя лошадей.  

Основная часть 

Исследования проводились на территории фер-
мерского хозяйства «Василек». Данное хозяйство 
расположено в Дзержинском районе Минской обла-
сти вблизи населенного пункта Рябиновка, который 
согласно Перечню населенных пунктов и объектов, 
находящихся в зонах радиоактивного загрязнения [6], 
не относится к зоне радиоактивного загрязнения. Тем 
не менее, с целью прохождения всей необходимой 
цепочки радиологических измерений, апробации дей-
ствующих методик к исследуемым объектам, выбора 
оптимальной приборной базы, выполнялись измере-
ния содержания радионуклидов 137Cs и 90Sr в почве, 
кормах и продуктах убоя лошадей. Кроме того, осу-
ществлялись прижизненные измерения содержания 
137Cs в животных.  

При выборе средств измерений, ввиду необхо-
димости контроля радионуклидов 137Cs и 90Sr, решено 
применить гамма-бета спектрометр МКС АТ1315 [7]. 
Его использование при измерениях содержания 
стронция значительно эффективнее по сравнению с 
химическим методом в силу значительно меньших 
временных и материальных затрат. 

Ресурсосбережение 
Экология 



31

Ресурсосбережение 
Экология 

Единственным прибором для прижизненного 
контроля содержания 137Cs в животных является  
МКС 01М «Советник» [8]. Им же целесообразно 
пользоваться при контроле однородности партий 
продукции и сырья, что обеспечивает минимизацию 
времени измерений с заданной погрешностью. 

Отбор проб почвы производился в соответствии 
с методическими указаниями [7]. Согласно этому 
документу, отбор смешанного почвенного образца 
нужно производить, отступив от края участка не ме-
нее 10 метров, и не ближе 30 м от дороги. Образцы 
почвы формировались методом маршрутного хода по 
осевой линии. Точечные пробы отбирались с помо-
щью тростевого бура в пяти точках, равномерно по 
всей длине участка, через 10 метров. 

Измерения проводились прибором МКС-АТ 1315. 
По их результатам, согласно источнику [9], были по-
лучены значения плотности загрязнения почвы цези-
ем, составившее 2,9 ± 1,1 кБк/м2 . Согласно Закону 
Республики Беларусь «О правовом режиме террито-
рий, подвергшихся загрязнению в результате ката-
строфы на Чернобыльской АЭС», территория относит-
ся к загрязненной, если плотность загрязнения почвы 
превышает 37 кБк/м2. Таким образом, эксперимен-
тально подтверждено, что территория, где проводи-
лись исследования, не относится к загрязненной.  

Республиканские нормативы на содержание ра-
дионуклидов в сельскохозяйственном сырье и кормах 
установлены документом [10]. В нем не нормируется 
допустимое содержание радионуклидов в сырье для 
откорма лошадей. Допустимые уровни содержания 
цезия-137 и стронция-90 устанавливаются для откор-
ма КРС (табл. 1).  

Полагаем, что при откорме лошадей, логично 
принять в качестве допустимых уровней по цезию-
137 самые жесткие значения, соответствующие за-
ключительному этапу откорма КРС на мясо. В каче-

стве же допустимого уровня содержания стронция-90 
целесообразно использовать самые жесткие значения, 
соответствующие откорму КРС при получении цель-
ного молока. 

Представим используемую авторами процедуру 
определения содержания радионуклидов в зеленой мас-
се. Отбор точечных проб травы на выбранном участке, 
согласно источнику [6], проводился методом по диаго-
нали. Предварительно в выбранных местах отбора проб 
дозиметром-радиометром МКС АТ-6130 с использова-
нием методики [11] были произведены измерения мощ-
ности дозы гамма-излучения, не превысившие нижнего 
предела измерения указанного прибора. 

Точечные пробы брались на высоте 3-5 см в со-
ответствии с [8]. Далее была сформирована объеди-
ненная проба, из которой были выделены две средние 
пробы для определения удельной активности цезия-
137 и стронция-90.  

Подготовка средних проб к измерениям и соб-
ственно измерения на спектрометре МКС АТ-1315 
осуществлялись в соответствии с методикой [12]. 
Результаты измерений в исследуемом хозяйстве не 
приводятся в силу того, что они предсказуемо оказа-
лись значительно ниже допустимых уровней. Обра-
тило на себя внимание лишь повышенное содержание 
ненормируемого естественного радионуклида 40K, 
составившее около 400 Бк/кг. 

Перед тем как произвести убой лошадей, прово-
дился прижизненный дозиметрический контроль с 
помощью радиометра-дозиметра МКС 01М «Совет-
ник» в соответствии с методикой [13]. 

Работа проводилась в два этапа. На первом этапе 
были отобраны шесть особей 18- месячного возраста: 

три особи белорусской упряжной и три 
особи русской тяжеловозной породы. На 
втором – по три особи из вышеназванных 
пород 24-месячного возраста. Все измерен-
ные значения оказались меньше нижней 
границы измерения прибора – 80 Бк/кг, как 
и следовало ожидать. Осязаемых различий 
между результатами для особей разных 
пород и разного возраста не обнаружено. 

Для измерения удельной активности 
радионуклидов в продуктах убоя лошадей 
отбирались образцы мышечной ткани и 
внутренних органов (сердце, печень, поч-
ки, селезенка, легкое). Подготовка проб и 
измерения производились на спектромет-
ре МКС АТ-1315 в соответствии с мето-
дикой [12]. 

В плане соответствия полученных 
данных каким-либо нормативным значе-
ниям, отметим, что ни действующими 
республиканскими нормативами РДУ-99 
(табл. 2) [14], ни нормативами Таможен-
ного союза (табл. 3) [15] не нормируется 
содержание радионуклидов в продуктах 

убоя лошадей. 
Нормативное значение РДУ-99 на говядину, ба-

ранину и продуктов из них (500 Бк/кг) устарело. Оно 

Таблица 1. Допустимые уровни содержания  
радионуклидов в сырье для откорма КРС



32

 Ресурсосбережение 
Экология 

было установлено более 20 лет назад, когда исполь-
зование более жесткого норматива представлялось 
слишком затратным для хозяйств.  

В странах Евросоюза предельными уровнями со-
держания цезия-137 установлены величины: 370 Бк/кг 
(Бк/л) для молока, молочных продуктов и детского 
питания и 600 Бк/кг – для остальных продуктов. Со-
держание же стронция-90 вообще не нормируется. 

Полученные для исследуемого хозяйства резуль-
таты измерений позволяют утверждать, что значения 
удельной активности радионуклидов цезия-137 и 
стронция-90 во всех пробах с учетом погрешности 
находятся вблизи нижнего порога измерений спек-
трометром МКС-АТ 1315 (2 Бк/кг для 137Cs и 20 Бк/кг 
для 90Sr), или меньше его, то есть являются допусти-
мыми. При этом с учетом погрешности измерений, не 
обнаруживается зависимость результатов от возраста 
животных (18 или 24 месяца) и от породы (Белорус-
ская упряжная или Русская тяжеловозная). 

Заключение 

По результатам проведенных исследований 
можно сформулировать следующие выводы и реко-
мендации. 

1. Содержание радионуклидов в продуктах убоя 
лошадей фермерского хозяйства «Василек» не пре-
вышает нижнего предела измеряемой активности це-
зия-137 и стронция-90 спектрометрическим методом 
и, как следствие, является незначительным. 

2. Представленный алгоритм радиологических 
измерений в мясном коневодстве целесообразно 
апробировать в хозяйствах на территории радиоак-
тивного загрязнения.  

3. Разработка и утверждение специальных нор-
мативов по допустимому содержанию радионуклидов 
в кормах и продуктах убоя лошадей требует длитель-
ных, трудоемких и затратных исследований. Целесо-
образнее использовать: 

– для кормов – имеющиеся нормативы на корма 
КРС; 

– для продуктов убоя – норматив стран Тамо-
женного союза на мясо, мясные продукты и субпро-
дукты – 200 Бк/кг.  

Таблица 3. Допустимые уровни содер-
жания радионуклидов цезия и стронция 

(для стран Таможенного союза) 
Группы продуктов питания  Cs-137 

Бк/кг(л) 
Sr-90 
Бк/кг(л) 

Мясо, мясные продукты и 
субпродукты  200 – 

Оленина, мясо диких живот-
ных 300 – 

Рыба и рыбные продукты  130 100 
Рыба сушеная и вяленая  260 – 
Молоко и молочные продукты 100 25 
Молоко сгущенное и концен-
трированное, консервы мо-
лочные  

300 100 

Молоко сухое  500 200 
Овощи, корнеплоды, включая 
картофель  80 (600) 40 

(200) 
Хлеб и хлебобулочные изде-
лия  40 20 

Мука, крупы, хлопья, пище-
вые злаки, макаронные изде-
лия,  

60 – 

Дикорастущие ягоды и консер-
вированные продукты из них  160(800) – 

Грибы свежие  500 – 
Грибы сушеные  2500 – 
Специализированные продук-
ты детского питания в готовом 
для употребления виде 

 
 

40 25 

Таблица 2. Республиканские допустимые 
уровни содержания радионуклидов цезия 

и стронция в пищевых продуктах и  
питьевой воде (РДУ-99) 

Наименование продукта Бк/кг, 
Бк/л 

Для цезия-137 
Вода питьевая 10 
Молоко и цельномолочная продукция 100 
Молоко сгущенное и концентрированное 200 
Творог и творожные изделия 50 
Сыры сычужные и плавленые 50 
Масло коровье 100 
Мясо и мясные продукты, в том числе:  
      говядина, баранина и продуты из них 500 
      свинина, птица и продукты из них 180 
Картофель 80 
Хлеб и хлебобулочные изделия 40 
Мука, крупы, сахар 60 
Жиры растительные 40 
Жиры животные и маргарин 100 
Овощи и корнеплоды 100 
Фрукты 40 
Садовые ягоды 70 
Консервированные продукты из овощей, 
фруктов и ягод садовых 74 

Дикорастущие ягоды и консервирован-
ные продукты из них 185 

Грибы свежие 370 
Грибы сушеные 2500 
Специализированные продукты детского 
питания в готовом для употребления виде 37 

Прочие продукты питания 370 
Для стронция-90 

Вода питьевая 0,37 
Молоко и цельномолочная продукция 3,7 
Хлеб и хлебобулочные изделия 3,7 
Картофель 3,7 
Специализированные продукты детского 
питания в готовом для употребления виде 

1,85 
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В статье приведена методика оценки технического состояния гидростатической трансмиссии 

(объемного гидропривода) мобильных технических средств по объемному коэффициенту полезного дей-
ствия. 

Ключевые слова: мобильное энергетическое средство, гидропривод, аксиально-плунжерный гидро-
насос, утечки жидкости, зазор, давление, коэффициент полезного действия. 

The methodology for assessing the technical state of hydrostatic transmission (volumetric hydraulic drive) of 
mobile machines by the volumetric efficiency is discussed in the article. 

Keywords: mobile machine, hydraulic drive, axial-plunger hydraulic pump, fluid leakage, gap, pressure, effi-
ciency. 

Введение 

Конструкции самоходных машин постоянно со-
вершенствуются с целью повышения их производи-
тельности, увеличения ресурса и улучшения эргоно-
мических показателей. Однако такое совершенство-
вание, как правило, сопровождается усложнением их 
конструкций, что требует высокой квалификации 
специалистов, как работающих на этих машинах, так 
и тех, кто обеспечивает их работоспособность, т.е. 
занимающихся техническим обслуживанием. При 
выполнении обслуживания машин эти специалисты 
должны располагать соответствующим диагностиче-
ским оборудованием, позволяющим объективно вы-
являть неисправности и своевременно их устранять. 

Наиболее сложными системами современных 
самоходных машин для работающих на них и обслу-
живающих их специалистов являются топливная и 
гидравлическая. Техническое состояние их элементов 
и агрегатов может быть оценено только с помощью 
средств объективной диагностики. Особую слож-
ность для эксплуатационников представляет исполь-
зование гидростатической трансмиссии, которая 
находит все более широкое применение на самоход-
ных машинах и тракторах. Методы и приборы, ис-
пользуемые для диагностирования раздельно-
агрегатной гидросистемы, не могут быть использова-
ны при оценке технического состояния агрегатов 
гидростатической трансмиссии. Объясняется это 

большими расходами рабочей жидкости и ее высоким 
давлением в гидростатической трансмиссии. 

Современная сельскохозяйственная техника, как 
отечественного, так и импортного производства, в основ-
ном имеет гидростатические трансмиссии: ГСТ-90; ГСТ-
112; 90R100 и 90M100; 6423-618 и 6433-113; BMV 70R и 
BMF75; HPV105 и HMF105; AA4VG90 и A2FM90 [1].  

Основное испытание гидропривод проходит во 
время использования. Здесь и проявляются отказы и 
неисправности системы. Так, например, по данным 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия 
Республики Беларусь, во время уборочной кампании 
2018 года из-за неисправности гидростатической 
трансмиссии простояло 21,9 % зерноуборочных ком-
байнов. Поэтому обеспечение ее надежности является 
важной производственной задачей. Для предупрежде-
ния и устранения неисправностей необходимо прово-
дить своевременную диагностику гидроприводов. 

В Белорусском государственном аграрном тех-
ническом университете сотрудниками кафедры экс-
плуатации машинно-тракторного парка разработано 
диагностическое устройство (рис. 1) [2-5], позволяю-
щее в условиях хозяйств и предприятий агросервиса 
проводить объективное безразборное диагностирова-
ние объемных гидроприводов и при необходимости 
производить их послеремонтую обкатку. 

Цель работы – разработка методики оценки тех-
нического состояния гидростатических трансмиссий 
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(объемных гидроприводов) на диагностическом 
устройстве с гидравлическим тормозом в условиях 
ремонтных предприятий и сервисных центров. 

Основная часть 

Рассмотрим методику оценки технического состо-
яния гидростатических трансмиссий сельскохозяй-
ственной техники (отечественной и импортной) в усло-
виях ремонтных предприятий и сервисных центров: 

1. Для диагностирования агрегатов гидростати-
ческой трансмиссии, навесить диагностическое 
устройство (рис. 1) на заднее навесное устройство 
трактора. Для этого на раме устройства установлена 
рамка автосцепки. Мощность, передаваемая ВОМ 
трактора, должна быть выше мощности привода гид-
ростатической трансмиссии (например, для ГСТ-90, 
номинальная мощность привода – 63 кВт); 

2. Карданной передачей соединить ВОМ тракто-
ра с валом привода ременной передачи 9; 

3. Залить рабочую жидкость в объеме, не более 
120 л в гидробаки 7; 

4. Подготовить аксиально-плунжерный гидрона-
сос к испытанию. Для этого осмотреть корпус насоса 
на наличие сколов и трещин. Осмотреть в корпусе 
всасывающие и нагнетательные отверстия, проверить 
визуально состояние резьбовых и фланцевых соеди-
нений, устранить обнаруженные неисправности. 

5. Установить диагностируемый насос 1 на про-
межуточную опору 2 диагностической установки при 
помощи гаек (рис. 2); 

6. Соединить всасывающую полость насоса под-
питки диагностируемого насоса так, чтобы не было 
подсоса воздуха при проверке, с фланцем всасываю-
щей линии (трубопровода) гидробака установки; 

7. Подготовить аксиально-плунжерный гидромо-
тор к проверке. Для этого осмотреть корпус гидромо-
тора на наличие сколов и трещин. Осмотреть визуаль-
но резьбовые элементы входных и выходных отвер-
стий, фланцевые соединения. Устранить обнаружен-
ные неисправности. 

8. Смонтировать на промежуточной опоре кор-
пус гидромотора 2 (рис. 1). Для этого фланец гидро-
мотора 2 болтами подсоединить к промежуточной 

 
Рисунок 2. Монтаж гидронасоса ГСТ: 

1 – диагностируемый насос; 2 – промежуточная 
опора; 3 – рычаг гидрораспределителя 

 
Рисунок 1. Диагностическое устройство: 

1 – рама с рамкой автосцепки; 2 – диагностируемый аксиально-плунжерный гидромотор; 3 – диагностируемый 
аксиально-плунжерный насос; 4 – фильтр; 5 – нагрузочный дроссель-расходомер; 6 – гидравлический тормоз;  

7 – гидробаки; 8 – радиатор охлаждения рабочей жидкости; 9 – ременная передача 
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опоре. С другой стороны промежуточной опоры 
смонтировать гидравлический тормоз 6 с дросселем 
постоянного сечения 5. 

Диаметр отверстия нагрузочного дросселя опре-
деляется по параметрам диагностируемой гидроста-
тической трансмиссии (гидропривода) [6] 

.

1

2
2 ( )

о н н o
опт

ном

V nd
p p

 (м),    (1) 

где Vо.н – рабочий объем насоса, м3;  
nн– номинальная частота вращения коленчатого 

вала двигателя, с-1; 
ηо – объемный КПД насоса; 
μ– коэффициент расхода; 
ρ – плотность жидкости, кг/м3; 
рном – номинальное давление насоса, Па; 
р1 – давление на входе в насос (после дросселя), Па. 
9. Нагнетательное отверстие гидронасоса соеди-

нить рукавом высокого давления с входным отвер-
стием на корпусе гидромотора. Выходное (сливное) 
отверстие корпуса гидромотора соединить с помо-
щью рукава высокого давления с входным отверсти-
ем корпуса гидронасоса; 

10. Соединить дренажное отверстие гидромотора с 
дренажным отверстием гидронасоса, а дренажное отвер-
стие гидронасоса – с радиатором охлаждения 8 (рис. 1); 

11. Присоединить отверстия в корпусе дросселя 
постоянного сечения 5 (рис. 1), диаметр которого соот-
ветствует номинальному тормозному моменту на валу 

гидромотора, к манометрам и термометру. Гидравличе-
ская схема проверки ГСТ приведена в источнике [6]; 

12. Запустить двигатель трактора и включить 
привод устройства. Прогреть рабочую жидкость до 
номинального температурного режима.  

13. Установить минимальную частоту вращения 
вала гидронасоса nнмин, (табл. 1), при этом контроли-
ровать разряжения в линии всасывания (не должно 
превышать 0,075 МПа при рабочей температуре жид-
кости). При заполнении рабочей жидкостью всей 
гидросистемы гидростатической трансмиссии, плавно 
увеличить частоту вращения приводного вала гидро-
насоса до номинальной nнном (табл. 1) [1]. 

14. Температуру рабочей жидкости поддержи-
вать в пределах номинальных значениий tном с помо-
щью радиатора охлаждения (табл. 2) [1]. 

15. Контролировать давление в линии управления 
pу при максимальном угле наклона люльки гидронасоса 
и давление в линии управления p′у при нейтральном 
положении люльки гидронасоса (табл. 3) [1]. 

16. Контролировать постоянное pд и максималь-
ное кратковременное p′д давление в линии дренажа 
(табл. 4) [1]. Максимальное кратковременное давле-
ние в линии дренажа (до 5 с) создается дросселирова-
нием рабочей жидкости на сливе. 

17. Медленно наклонять рычаг гидрораспредели-
теля насоса 1 (рис. 2) до максимальной подачи, до-
стичь номинальной частоты вращения вала гидромо-
тора 2 (рис. 1). При этом рычаг гидрораспределителя 
нагрузочного гидронасоса 6 (рис. 1) должен нахо-
диться в вертикальном положении, когда его подача 

Таблица 1. Минимальное и номинальное значение частоты вращения вала гидронасоса 

Контролируемый параметр 
Технические требования 

ГСТ-112 90R100 
90М100 

6423-618 
6433-113 

HPV105 
HMF 105 

AA4VG 
A2FM 

1. Мини льн  тот  вр щ ни  в л  ги рон о  
(n м , о ин, н  н

500 500 500 500 500 

2. Но ин льн  тот  вр щ ни  в л  ги рон о  
(n м), о ин, н  ол

2000 3300 3500 2900 2000 

 
Таблица 2. Значения температуры рабочей жидкости объемных гидроприводов 

Контролируемый параметр 
Технические требования 

ГСТ-112 90R100 
90М100 

6423-618 
6433-113 

HPV105 
HMF 105 

AA4VG 
A2FM 

1. п р тур  р о й и о ти ( м), , н  н 50 5 60-85 80 2 80 5 80-90 
2. М и льн т п р тур р о й и о ти ( ma , 

, н  ол 75 115 100 100 115 

 
Таблица 3. Давление в линии управления объемных гидроприводов 

Контролируемый параметр 
Технические требования 

ГСТ-112 90R100 
90М100 

6423-618 
6433-113 

HPV105 
HMF 105 

AA4VG 
A2FM 

1. Но ин льн  тот  вр щ ни  в л  ги рон о  
(n м), о ин, н  н

2000 3300 3500 2900 2000 

2. Д вл ни  в линии упр вл ния при от лон н-
но  р г  рвор пр лит л  ( p , МП , н  
н

1,45 1,4 1,5 1,9 2,2 

3. н йтр льно поло нии р г  упр вл ни  рво-
р пр лит л p , МП , н  н 1,6 2,2 1,85 2,5 3,0 
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практически равна нулю. 
18. Медленно поворачивать рычаг гидрораспре-

делителя насоса 6 (рис. 1), увеличивать давление до 
номинального значения. Следить за давлением по 
показанию манометров и контролировать температу-
ру рабочей жидкости. Снять показания с тахометра, 
установленного в промежуточной опоре о развивае-
мой валом гидромотора частоте вращения под номи-
нальной нагрузкой.  

19. Сделать заключение о техническом состоя-
нии объемного гидропривода [6]. 

. .
.

.
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n

,       (2) 

где nг.эф. – эффективная частота вращения вала 
гидромотора, с-1; 

nг.теор.. – теоретическая частота вращения вала 
гидромотора, с-1  

По результатам диагностирования и расчетов да-
ется оценка технического состояния гидростатиче-
ской трансмиссии. Если при номинальной частоте 
вращения вала гидронасоса и номинальном давлении 
в линиях нагнетания значения объемного КПД гид-
ропривода не менее значений, представленных в таб-
лице 5 [1], то гидростатическая трансмиссия считает-
ся технически исправной. 

20. Демонтировать гидростатическую трансмис-
сию. Сделать заключение о результатах испытаний. 

Заключение 

Разработанная методика оценки технического 
состояния гидростатических трансмиссий мобиль-
ных технических средств позволяет оценить техни-
ческое состояние гидростатических трансмиссий 
по объемному КПД (зависимость (2)), определяе-
мому по частоте вращения выходного вала при но-
минальной загрузке. 

Данная методика может быть использована для 
оценки технического состояния и прогнозирования 
остаточного ресурса гидростатических трансмиссий 
мобильных технических средств в условиях эксплуа-
тации и на ремонтных предприятиях АПК. 
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Таблица 5. Значения расчетных параметров отдельных агрегатов и  

гидростатической трансмиссии в целом 
Порядок испытаний 

Технические требования 

ГСТ-112 90R100 
90М100 

6423-618 
6433-113 

HPV105 
HMF 105 

AA4VG 
A2FM 

Контроль о ъ много КПД от льны  агр гатов и ги роприво а в ц лом 
1. Но ин льн  тот  вр щ ни  в л  ги рон о-

 n м, о ин, н  н
2000 3300 3500 2900 2000 

2. Но ин льно вл ни в линии н гн т ни  , МП , н  
н 27 42 24,1 25 40 

3. О ъ н й ПД ги рон о  ɳ б и ги ро- отор  ɳ б,  
н  н

0,95 0,96 0,96 0,95 0,95 

4.О ъ н й ПД ги роприво  ɳ ,  н  н 0,90 0,92 0,92 0,90 0,90 
Контроль р т щ го мом нта на вал  и пыт мого ги ромотора 
5. Но ин льн й рут щий о нт н  в лу ги ро отор  
М к , Н , н  н

401 667 449 418 501 

6. М и льн й рут щий о нт н  в лу ги ро отор  
М х

к , Н , н  н
610 763 656 702 573 
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В статье изучены нормативные и правовые основы создания национальной системы продвижения 

товаров на внешний рынок. Выявлены тенденции функционирования субъектов аграрной товаропрово-
дящей сети за 2016-2020 годы и комплекс проблем, сдерживающих их развитие за рубежом. Предложены 
стратегические направления развития товаропроводящей сети в системе продвижения сельскохозяй-
ственных товаров Республики Беларусь на внешний рынок. 

Ключевые слова: аграрный бизнес, система продвижения, субъекты товаропроводящей сети, сель-
скохозяйственные товары, продукты питания, внешний рынок, экспорт. 

The article examines the regulatory and legal foundations for creating a national system to promote goods to 
foreign markets. The tendencies of functioning of the subjects of the agrarian distribution network for 2016–2020 
and a set of problems hindering their development abroad are revealed. Strategic directions for the distribution net-
work development in the system of promoting agricultural products of the Republic of Belarus to the foreign market 
are proposed. 

Keywords: agribusiness, promotion system, subjects of the distribution network, agricultural products, food 
stuffs, foreign market, export. 

Введение 

Внешняя торговля выполняет важную функцию в 
экономической системе Республики Беларусь по обес-
печению финансовой стабильности и национальной 
безопасности. За 2016-2020 годы удельный вес экспор-
та сельскохозяйственных товаров в валовом внутрен-
нем продукте составил 8,0-9,0 %, а в товарной струк-
туре страны достиг 20,0 % [1]. Государственной про-
граммой «Аграрный бизнес» на 2021-2025 годы преду-
сматривается повышение конкурентоспособности 
сельскохозяйственной продукции и продуктов пита-
ния, наращивание экспортного потенциала, развитие 
экологически безопасного сельского хозяйства, ориен-

тированного на укрепление продовольственной без-
опасности страны, обеспечение полноценного питания 
и здорового образа жизни населения [2]. Решение по-
ставленных задач требует создания благоприятных 
условий и принятия комплексных мер по расширению 
экспортной географии, закреплению отечественных 
экспортеров на перспективных сегментах.  

В данном контексте важное значение приобретает 
повышение эффективности функционирования това-
ропроводящей сети (ТПС) на внешнем рынке как од-
ного из стратегических направлений аграрной поли-
тики страны. Однако особенности реализации экс-
портной стратегии обусловлены значительным уча-
стием государства в их создании и в отношении экс-
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портеров. Кроме этого, ряд отечественных субъектов 
не имеют достаточно практического опыта, соответ-
ствующих специалистов, финансовых ресурсов для 
продвижения продукции на внешний рынок, в том 
числе через ТПС. В то же время, как показывает 
практика, в условиях высокой конкуренции органи-
зации АПК должны не только производить продук-
цию, удовлетворяя потребности оптовых и рознич-
ных потребителей, но и создавать оптимальную 
структуру товародвижения.  

Целью работы является проведение комплексного 
анализа и обоснование стратегических направлений 
развития товаропроводящей сети в системе продвиже-
ния сельскохозяйственной продукции и продуктов 
питания Республики Беларусь на внешний рынок.  

Научное исследование базировалось на основе 
данных Национального статистического комитета 
Республики Беларусь, Министерства сельского хо-
зяйства и продовольствия Республики Беларусь, Бе-
лорусского государственного концерна пищевой про-
мышленности «Белгоспищепром», изучения и обоб-
щения национальной нормативной и правовой базы в 
сфере развития аграрного бизнеса и внешней торгов-
ли. Использовались методы системного и сравни-
тельного анализа. 

Основная часть 

В ходе исследования выявлены современные тен-
денции функционирования и комплекс актуальных 
проблем, сдерживающих развитие аграрной товаро-
проводящей сети Республики Беларусь. 

Разработана нормативная и правовая база, а 
также созданы организационные и финансовые усло-
вия по расширению системы продвижения продукции 
на зарубежные направления. В соответствии с Поло-
жением о товаропроводящей сети белорусских органи-
заций за рубежом от 24.02.2012 г. № 183 (в ред. пост. 
Совета Министров Республики Беларусь от 26.12.2017 
№ 1000), товаропроводящая сеть рассматривается как 
совокупность собственных и отраслевых субъектов 
ТПС, включая иностранных юридических лиц (ино-
странных индивидуальных предпринимателей), распо-
ложенных за рубежом, обособленных подразделений 
белорусского производителя, агентов, государствен-
ных организаций, подчиненных Правительству Рес-
публики Беларусь, созданных (учрежденных) ею юри-
дических лиц Республики Беларусь, осуществляющих 
реализацию и сервисное обслуживание товаров бело-
русских производителей [3]. Основными нормативны-
ми и правовыми актами, регулирующими их создание 
и функционирование, являются: 

– Указ Президента Республики Беларусь от 
25.08.2006 № 534 «О содействии развитию экспорта 
товаров (работ, услуг)», направленный на создание в 
Республике Беларусь комплексной системы стимули-
рования экспорта [4]; 

– постановление Совета Министров Республики 
Беларусь от 23.04.2012 № 384 «Об утверждении По-
ложения о порядке организации национальных вы-
ставок (экспозиций) в иностранных государствах», в 

рамках которого осуществляется частичное финанси-
рование за счет бюджетных средств расходов по ор-
ганизации национальных выставок (экспозиций) Рес-
публики Беларусь [5]; 

– Указ Президента Республики Беларусь от 
14.11.2019 № 412 «О поддержке экспорта», предусмат-
ривающий возмещение за счет средств бюджета юриди-
ческим лицам и индивидуальным предпринимателям в 
части расходов по участию в международных специали-
зированных выставках и по проведению оценки соот-
ветствия продукции в иностранных государствах [6]. 

Действующая законодательная база формирует 
институциональную систему поддержки экспорта, в 
рамках которой в республике эффективно работают 
БРУПЭИС «Белэксимгарант», ОАО «Промагроли-
зинг», РУП «Национальный центр маркетинга», Бе-
лорусская торгово-промышленная палата, межправи-
тельственные комиссии (комитеты, советы), советы 
делового сотрудничества с зарубежными странами. 

Сформирована аграрная товаропроводящая систе-
ма продвижения продукции на зарубежные рынки. Со-
временную аграрную сеть представляют организации 
Министерства сельского хозяйства и продовольствия 
Республики Беларусь (Минсельхозпрод), Белорусского 
государственного концерна пищевой промышленности 
«Белгоспищепром» (концерн «Белгоспищепром»), Бе-
лорусского республиканского союза потребительских 
обществ, субъекты малого и среднего бизнеса, не явля-
ющиеся подведомственными вышеуказанным органи-
зациям. В ее состав также входят транспортные, склад-
ские, логистические, торговые и другие субъекты. 

Значительную роль в реализации экспортной 
стратегии АПК Беларуси выполняют ТПС Министер-
ства сельского хозяйства и продовольствия и концер-
на «Белгоспищепром». По состоянию на 01 января 
2021 г. сеть включала 161 и 11 структур, соответствен-
но (табл. 1-2).  

Сокращение общего количества субъектов аграр-
ной товаропроводящей системы. За последние пять лет 
структура ТПС концерна «Белгоспищепром» суще-
ственно не изменилась. Однако наблюдается уменьше-
ние общего количества участников сети Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия на 3,1 %. При 
этом значительное сокращение (37,3 %) отмечалось по 
организациям с белорусским капиталом. Среди послед-
них наибольший удельный вес приходился на торговые 
представительства (48,1 %), торговые дома (37,0 %) и 
совместные предприятия (14,9 %). Основными субъек-
тами без участия белорусского капитала стали дистри-
бьюторы (65,0 %) и дилеры (35,0 %). При этом, как по-
казали исследования, дилерские структуры имеются 
только у ОАО «Брестский мясокомбинат».  

Рост объемов экспорта сельскохозяйственной 
продукции и продуктов питания. За 2016-2020 гг. реа-
лизация продукции на внешний рынок через ТПС вы-
росла на 114 774 тыс. долл. США, или на 18,1 %. Если 
доля субъектов с белорусским капиталом составила 
только 16,8 %, то объем их экспортных поставок до стиг 
61,4 %, или 459 944,0 тыс. долл. США. В то время как 
134 организации (83,2 %) без участия белорусского ка-
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питала обеспечили 288 930,0 тыс. долл. США (38,6 %). 
Рост продаж наблюдался по дистрибьюторским (37,6 %) 
и дилерским структурам (35,1 %), торговым предста-
вительствам (13,1 %). По другим субъектам ТПС от-
мечалось снижение объемов реализации продукции 
за рубежом. 

Товарная структура экспорта характеризуется 
традиционной направленностью для Республики 
Беларусь. Более 95,0 % экспортных поставок субъ-
ектов ТПС Министерства сельского хозяйства и 
продовольствия приходится на молочную и мясную 

продукцию. Ассортимент концерна «Белгоспи-
щепром», реализуемый на внешний рынок, вклю-
чает сахар, кондитерские изделия, алкогольные и 
безалкогольные напитки и другие. 

Основным внешним рынком остается Российская 
Федерация. В настоящее время 82,6 % и 72,7 % от об-
щего количества организаций ТПС Минсельхозпрода и 
концерна «Белгоспищепром», соответственно, функ-
ционируют в России. В то же время 50,0 % субъектов 
находятся в Москве и Московской области, Санкт-
Петербурге и Ленинградской области. В другие регионы 

Таблица 1. Экспортные поставки продукции через ТПС Министерства сельского  
хозяйства и продовольствия Республики Беларусь за 2016-2020 гг. 

Субъект ТПС 
Год Темп роста 2019 г. 

к 2016 г., % 
Темп роста 

2020 г. к 
2019 г., % 2016 2019 2020 

Количество субъектов ТПС, ед. 
Субъекты с белорусским капи-
талом – всего,  43 28 27 65,1 96,4 

в том числе:      
торговые дома 16 12 10 75,0 83,3 
торговые представительства 19 12 13 63 ,2 108,3 
совместные предприятия 8 4 4 50,0 100,0 
Субъекты без участия бело-
русского капитала – всего  123 146 134 118,7 91,7 

в том числе:      
дилеры 45 47 47 104,4 100,0 
дистрибьюторы 78 99 87 126,9 87,9 
Всего по ТПС 166 174 161 104,8 92,5 

Объем реализации продукции субъектами ТПС, тыс. долл. США 
Субъекты с белорусским капи-
талом – всего,  423 740,0 431 128,0 459 944,0 101,7 106,7 

в том числе:      
торговые дома 44 345,7 33 398,8 34 764,3 75,3 104,1 
торговые представительства 375 086,8 395 633,7 424 133,0 105,5 107,2 
совместные предприятия 4 307,5 2 095,5 1 046,7 48,6 49,9 
Субъекты без участия бело-
русского капитала – всего  210 360,0 246 547,0 288 930,0 117,2 117,2 

в том числе:      
дилеры 23 989,0 23 333,0 32 405,0 97,3 138,9 
дистрибьюторы 186 371,0 223 214,0 256 525,0 119,8 114,9 
Всего по ТПС 634 100,0 677 675,0 748 874,0 106,9 110,5 
Примечание. Таблица составлена по данным Минсельхозпрода 

 
Таблица 2. Распределение субъектов ТПС концерна «Белгоспищепром» по странам  

с участием белорусского капитала (по состоянию на 01.01.2021 г.) 
Наименование страны, 

региона, города Количество и наименование субъекта ТПС 

Российская Федерация 
г. Москва 6 – ООО «Белорусская сахарная компания», ЗАО «БелТВ и ИМЦ»,  

ООО «Криница-Трейд», ООО «Красный пищевик», ООО «МКР»,  
ООО «Коммунарка» 

г. Смоленск 1 – ООО «КриницаБелТрейд» 
г. Брянск 1 – ООО «Белорусская продовольственная компания» 

другие страны СНГ 
Республика Армения 1 – ООО «Армяно-Белорусский Торговый дом «Ар-Бе» 
Азербайджанская Республика  1 – ООО «Белорусские сладости» 

Страны Европейского союза 
Латвийская Республика 1 – ООО «Белпищепром» 
Примечание. Таблица составлена авторами по данным концерна «Белгоспищепром» 
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поставки белорусской продукции осуществляют рос-
сийские посреднические структуры. 

Остальные страны по системе Минсельхозпрода 
распределялись следующим образом: Армения – 3 ор-
ганизации, Азербайджан – 2, Казахстан – 6, Китай – 2, 
Молдова – 1, Пакистан – 1, США – 1, Туркменистан – 
1, Таджикистан – 1, Узбекистан – 1, Украина – 8 орга-
низаций. На рынке ЕС Минсельхозпрод не имеет субъ-
ектов собственной сети. 

ТПС концерна «Белгоспищепром» включает 11 
торговых домов, которые работают в странах СНГ и вне 
СНГ. При этом на европейском рынке функционирует 
один субъект – ООО «Белпищепром» (Латвия), который 
осуществляет организацию оптовых поставок продук-
ции и импорта (встречных поставок), создание рознич-
ной сети, а также поиск контрагентов.  

Значительное различие по количеству субъектов 
ТПС в областях Республики Беларусь (рис. 1).  

Наиболее крупную региональную ТПС имеет 
Брестская область, включающая 83 организации, из ко-
торых 4 (4,8%) – с участием белорусского капитала и 79 
(95,2%) – без белорусского капитала. Через такую си-
стему экспортируется более 60,0 % сельскохозяйствен-
ной продукции и продуктов питания, произведенных в 
регионе. Наряду с этим, активно развивается сеть Грод-
ненской области, которая представлена 33 субъектами: 
4 (12,1%) организации с белорусским капиталом и 29 
(87,9%) – без белорусского капитала. Однако объем 
экспорта через данные структуры составляет лишь 
8,3 % от общереспубликанских поставок. В других ре-

гионах аграрные ТПС представлены незначительным 
количеством субъектов. В то же время на пять органи-
заций Минской области приходится более 12,0 % экс-
портных поставок страны, что подтверждает эффектив-
ность и результативность их работы. 

Недостаточный уровень использования инстру-
ментов электронной торговли. Исследования показы-
вают, что субъекты ТПС применяют традиционные ме-
тоды торговли, а механизмы электронной коммерции 
используют в ограниченном объеме. Это обусловлено 
недостатком квалифицированных специалистов в обла-
сти международной торговли и права, отсутствием фи-
нансовых средств для приобретения программного 
обеспечения и использования возможностей сайта орга-
низации, нежеланием вносить изменения во внешнеэко-
номическую деятельность и др.  

В настоящее время основным способом продаж яв-
ляются прямые поставки (непосредственно потребите-
лям, через собственные и корпоративные субъекты 
ТПС, др.), на долю которых приходится более 80,0 % от 
общего объема экспорта. В то же время в стране разви-
ваются современные методы продвижения продукции 
на рынок, функционируют две электронные торговые 
площадки. Первая расположена на базе ОАО «Белорус-
ская универсальная товарная биржа», специализирую-
щаяся на торговле реальными товарами. Биржевые тор-
ги проводятся в режиме on-line через Интернет с приме-
нением электронной цифровой подписи, что позволяет 
увеличивать биржевой оборот и расширять географию 
клиентской базы. Однако через секцию «Сельхозпро-

 
Рисунок 1. Распределение субъектов ТПС по регионам Республики Беларусь в 2020 г., ед. 

(Примечание. Рисунок выполнен по данным Минсельхозпрода) 
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дукция» реализуется лишь 7,5 % от общего объема экс-
порта данной продукции страны.  

В качестве второй площадки выступает РУП 
«Национальный центр маркетинга», являющийся одним 
из ведущих отечественных консалтинговых предприя-
тий, оказывающих комплекс услуг по сопровождению и 
развитию внешнеэкономической деятельности. Он вы-
ступает оператором и Интернет-ресурса (export.by), ко-
торый представляет собой портал информационной 
поддержки белорусских экспортеров в продвижении их 
продукции на внешние сегменты, а также для рекламы 
экспортного потенциала и возможностей республики на 
мировом агропродовольственном рынке.  

По результатам исследования авторами обос-
нованы стратегические направления совершенство-
вания ТПС, обеспечивающие достижение целей 
развития экспорта сельскохозяйственных товаров 
Беларуси на перспективу. 

Во-первых, необходимо расширять географию 
экспорта с ориентацией на конкретный региональный 
и/или страновой рынок и одновременно уходить от 
преобладающего монорынка Российской Федерации, 
которая наращивает собственное сельскохозяйствен-
ное и пищевое производство и, соответственно, воз-
можности для белорусского экспорта сокращаются. 
Поэтому в данном контексте для большего охвата 
зарубежных рынков требуется внедрение новых 
принципов формирования моделей аграрного бизне-
са, в том числе методов и стратегий электронной тор-
говли: «бизнес-покупатель», или В2С; «бизнес-
бизнес», или В2В. 

Во-вторых, учитывая высокий уровень эффек-
тивности организаций ТПС с участием белорусского 
капитала, целесообразно их развитие на перспектив-
ных внешних рынках, которые характеризуются:  

– преобладающей долей в структуре продаж ор-
ганизации (отрасли);  

– постоянным ростом объемов экспорта товаро-
производителя;  

– стабильными внешнеторговыми показателями, 
если организация располагает необходимыми воз-
можностями для расширения своей доли рынка или 
объемов продаж. 

В-третьих, необходимо совершенствовать меха-
низмы создания субъектов ТПС, учитывая комплекс 
внутренних и внешних факторов, а именно: произ-
водственный и экспортный потенциал организации 
(отрасли); товарный ассортимент; особенности функ-
ционирования конкретного рынка (правовые, эконо-
мические, демографические, природно-
климатические, научно-технические, социально-
культурные). Особое внимание требуется уделить 
выбору участника сети в данном регионе, используя 
следующие критерии:  

– устойчивое финансовое состояние и обеспече-
ние нормативных значений коэффициентов платеже-
способности организации; 

– наличие квалифицированных специалистов в 
структуре управления и опыта работы на зарубежных 
направлениях; 

– разнообразие предоставляемых маркетинговых, 
сбытовых и рекламных услуг [7]. 

В-четвертых, в развитие Указа Президента Рес-
публики Беларусь от 14.11.2019 № 412 «О поддержке 
экспорта» авторами предлагается предусмотреть воз-
мещение расходов, направленных на разработку мар-
кетинговых стратегий; осуществление торговых мис-
сий; выполнение маркетинговых исследований; про-
движение потребительских свойств продукции, стан-
дартов качества; прохождение инспекций организа-
ций на право экспорта в третьи страны. Использова-
ние данных инструментов обеспечивает создание до-
полнительных условий для поддержки экспорта и 
продвижения белорусской продукции на рынки ино-
странных государств [8]. 

В-пятых, с целью повышения эффективности 
внешнеэкономической деятельности и развития ин-
формационного обеспечения органам государствен-
ного управления целесообразно: 

– осуществлять проведение комплексных марке-
тинговых исследований, предоставлять оперативную 
торговую и конъюнктурную информацию;  

– обеспечивать финансовую поддержку страте-
гическим и перспективным экспортным проектам; 

– консультировать экспортеров в части действу-
ющего зарубежного законодательства, существую-
щих стандартов и иных требований к товарам, услу-
гам, работам;  

– содействовать в урегулировании торговых спо-
ров, оказывать помощь в случае их явной или скры-
той дискриминации на внешних рынках;  

– принимать участие в организации зарубежных 
деловых визитов, специализированных симпозиумов 
и конференций, рекламных и выставочно-
ярмарочных кампаний. 

Заключение 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что в Республике Беларусь сформированы 
благоприятные условия по развитию национальной 
системы продвижения товаров на внешний рынок. В 
то же время современная аграрная ТПС по количе-
ству участников и выполняемых ими функций не 
обеспечивает в полной мере эффективную внешнюю 
торговлю сельскохозяйственных товаров. За послед-
ние годы отмечается сокращение субъектов с участи-
ем белорусского капитала, рост дистрибьюторских и 
дилерских структур, отсутствие расширения в гео-
графической и товарной структуре экспортных по-
ставок, неравномерное распределение организаций 
сети по регионам страны; недостаточный уровень 
использования инструментов электронной торговли. 

Стратегические направления развития ТПС в си-
стеме продвижения сельскохозяйственных товаров 
Республики Беларусь на внешний рынок должны ба-
зироваться на комплексном подходе и предусматри-
вать укрепление конкурентных позиций субъектов за 
счет принятия следующих мер: 

– создания новых торговых домов, торговых 
представительств, совместных предприятий с участи-
ем белорусского капитала; 
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– диверсификации географической и товарной 
структуры экспортных поставок;  

– сокращения неэффективных и низкодоходных 
ассортиментных позиций;  

– внедрения электронных инструментов продви-
жения продукции;  

– расширения мер государственной поддержки 
отечественных экспортеров (маркетинговых, инфор-
мационных, выставочных, рекламных и др.);  

– развития сбытовой кооперации путем выбора и 
создания более эффективного субъекта ТПС; 

– широкого информационного обеспечения и ко-
ординации действий белорусских экспортеров на 
внешних рынках. 
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Проведен анализ ведения учета расчетов по возмещению материального ущерба работниками ор-

ганизации на основании изучения специальной литературы и нормативных правовых актов. Предложена 
авторская методика проведения внутрихозяйственного контроля, обоснованы рекомендации по совер-
шенствованию регулирования у субъекта хозяйствования указанных расчетов с работниками и формиро-
ванию учетной информации в соответствии с требованиями системы управления. 

Ключевые слова: контроль, методика контроля, ущерб, материальный ущерб, учетная оценка, бух-
галтерский учет. 

The analysis of accounting of calculations for compensation of material damage by the employees of the or-
ganization is carried out on the basis of the study of special literature and regulatory legal acts. The author's meth-
od of conducting on-farm control is proposed, recommendations for improving the regulation of the specified set-
tlements with employees and the formation of accounting information in accordance with the requirements of the 
management system are substantiated. 

Keywords: control, control technique, damage, material damage, accounting assessment, accounting. 

Введение 

Осуществляя процесс хозяйственной деятельности, 
организация сталкивается с вопросами эффективности 
функционирования системы внутреннего контроля, 
призванной не только выявить ошибки, но и обеспечить 
законность проводимых операций и принимаемых 
управленческих решений. Вопросы определения 
размера ущерба и порядка его возмещения не теряют 
своей актуальности и в настоящее время, поскольку в 
правильности осуществления расчетов, которые 
должны осуществляться в рамках, определенных зако-
нодательством Республики Беларусь, заинтересованы 
как наниматели, так и работники организации. 

Основная часть 
Внутрихозяйственный контроль представляет 

собой деятельность должностных лиц субъекта 
хозяйствования в рамках должностных инструкций и 
локальных нормативных правовых актов, 
направленную на достижение поставленных целей 
организацией в целом и ее отдельными 
подразделениями. Для осуществления эффективного 
контроля, проверяющим необходимо обладать 
знаниями о приемах и способах контроля, которые 
обеспечивают практическую сторону его проведения. 

При контроле соблюдения расчетной дисцип-
лины объектом внутрихозяйственного контроля может 
быть и дебиторская задолженность работников по 
возмещению материального ущерба, проверку которой 
целесообразно осуществлять сплошным методом.  

Процесс контроля, на наш взгляд, необходимо 
выполнять в последовательности, представленной на 
рисунке 1, проверяя ряд ключевых моментов. 

При осуществлении контрольных мероприятий 
возможна проверка тех аспектов, которые закреплены 
как на законодательном уровне, так и в локальных 
нормативных правовых актах организации. Источни-
ками информации при проведении проверки также 
могут быть документы, приведенные на рисунке 2.  

В ходе проведения первого этапа проверки це-
лесообразно использовать такие способы и приемы 
документального контроля, как формальная и право-
вая проверки, сравнительный анализ документов [1]. 
Проверяющий должен проконтролировать обосно-
ванность заключения договора о полной материаль-
ной ответственности и создания условий, обеспечи-
вающих сохранность материальных ценностей. 

Начинать проверку необходимо с ознакомления 
с разработанным в организации перечнем должностей 
служащих и работ, выполняемых работниками, с ко-
торыми заключаются договоры о полной материаль-
ной ответственности, что позволяет в ходе проверки 
установить правомерность их заключения. Если такой 
документ в организации отсутствует, то целесообраз-
но воспользоваться примерным перечнем должностей 
работников, с которыми могут заключаться договоры 
о полной индивидуальной материальной ответствен-
ности, утвержденным постановлением Совета Мини-
стров Республики Беларусь от 26.05.2000 г. № 764. 
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Проверяющие устанавливают также, разработана 
ли в организации форма договора о полной матери-
альной ответственности, соответствует ли она требо-
ваниям законодательства, заключаются ли данные 
договоры с работниками. Данный договор закрепляет 
обязанности работника возместить причиненный 
нанимателю прямой действительный ущерб в полном 
размере, т.е. в размере причиненного ущерба, без 
ограничения какой-либо величиной.  

По общему правилу наниматель должен доказать 
факт причинения ущерба, а также наличие других 
условий материальной ответственности. В то же вре-
мя, если между работником и нанимателем был за-

ключен письменный договор о полной материальной 
ответственности за необеспечение сохранности вве-
ренных ему ценностей, работник сам обязан доказать 
отсутствие своей вины в причинении ущерба. 

Ограниченная материальная ответственность ра-
ботников организации может устанавливаться на ос-
новании Трудового Кодекса Республики Беларусь 
(ТК), а также коллективным договором или соглаше-
ниями, если это не противоречит положениям ТК о 
полной материальной ответственности.  

Необходимо проверить соблюдение порядка за-
крепления материальных ценностей за материально-
ответственным лицом, а именно: 

 
Рисунок 1. Последовательность и содержание проверки расчетов по возмещению материального ущерба 

 
Рисунок 2. Источники информации при контроле расчетов по возмещению ущерба  

работниками организации 
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– соблюдение порядка выдачи разовых доверен-
ностей на получение под отчет материальных ценно-
стей (или других разовых документов); 

– наличие подписей материально ответственных 
лиц в документах, подтверждающих поступление 
материальных ценностей в организацию и их внут-
реннее перемещение (между материально ответ-
ственными лицами); 

– соблюдение порядка проведения инвентариза-
ции (обязательность проведения инвентаризации при 
смене материально ответственных лиц закреплена 
статьей 13 Закона № 57-З «О бухгалтерском учете и 
отчетности» (далее – Закон №57-З)) [2]. 

В ходе проведения второго этапа проверяющие 
используют такие способы и приемы контроля, как 
формально-правовая и взаимная проверки, информа-
ционное моделирование, экономико-математические 
методы, арифметический подсчет [1]. Проверяющий 
должен проверить правильность определения размера 
стоимости ущерба, причиненного организации и от-
ражение информации по его величине в учете. 

Статьей 407 ТК предусмотрено, что определение 
размера, причиненного работниками ущерба, произ-
водится в порядке, установленном законодательством 
[3]. Действующее в настоящее время Положение о 
порядке определения размера вреда (в том числе ре-
ального ущерба), причиненного государству юриди-
ческим лицом и индивидуальным предпринимателем 
противоправными действиями, утвержденное поста-
новлением Совета Министров Республики Беларусь 
от 07.12.2016 № 1001 (далее – Положение № 1001), 
применяется, как указано в п. 1 документа, при про-
ведении проверок органами государственного кон-
троля, в соответствии с Положением о порядке орга-
низации и проведения проверок, утвержденном Ука-
зом Президента Республики Беларусь от 16.10.2009 г. 
№ 510 «О совершенствовании контрольной (надзор-
ной) деятельности в Республике Беларусь» [4]. 

По мнению многих специалистов, Положение  
№ 1001 должно применяться всеми организациями 
при определении размера причиненного ущерба, в 
том числе и при выявлении в ходе внутрихозяйствен-
ного контроля недостач имущества. На наш взгляд, 
организации могут воспользоваться нормами приве-
денного документа, но обязательность его примене-
ния при определении размера ущерба в рассматрива-
емой ситуации не просматривается. 

Таким образом, полагаем, что такой порядок мо-
жет быть закреплен в локальном нормативном право-
вом акте организации, например, в положении об 
учетной политике. Это связано с тем, что в соответ-
ствии с Законом №57-З учетная политика включает 
применяемые организацией виды учетной оценки, 
позволяющие определить размер (стоимость) хозяй-
ственной операции [2]. При этом, если в отношении 
конкретных хозяйственных операций, отдельных со-
ставляющих активов, доходов, расходов организации, 
в законодательстве Республики Беларусь не установ-
лен порядок их отражения в бухгалтерском учете и 
отчетности, то такой порядок разрабатывается орга-
низацией самостоятельно с применением профессио-

нального суждения, исходя из требований, установ-
ленных законодательством Республики Беларусь. 

Данный порядок может быть закреплен и в По-
ложении о внутрихозяйственном контроле, разрабо-
танном в организации, как методическое обеспечение 
его проведения. 

Инструкцией о порядке применения типового 
плана счетов бухгалтерского учета, утвержденной по-
становлением Минфина Республики Беларусь от 
29.06.2011 г. № 50 (далее – Инструкция № 50) и Ин-
струкцией по инвентаризации активов и обязательств, 
утвержденной постановлением Минфина Республики 
Беларусь от 30.11.2007 г. № 180 (далее – Инструкция  
№ 180) определено, что для обобщения информации о 
движении сумм по недостачам и потерям от порчи 
активов, кроме потерь имущества в результате стихий-
ных бедствий, используется счет 94 «Недостачи и по-
тери от порчи имущества» [5, 6]. Следовательно, в хо-
де проверки необходимо проверить полноту отраже-
ния сумм недостач, выявленных по результатам инвен-
таризации на данном счете, а также информации по 
формированию размера материального ущерба. 

Далее в ходе проверки необходимо установить 
правомерность отнесения сумм ущерба на работников 
организации с учетом положений Инструкции № 180. 

Третий этап проверки предусматривает кон-
троль возмещения ущерба, причиненного работника-
ми организации. Проверяющие могут использовать 
приемы и способы контроля, указанные при раскры-
тии методики второго этапа. Задача, стоящая перед 
проверяющими на данном этапе, – проверить соблю-
дение требований законодательства и интересов соб-
ственника имущества при возмещении работниками 
сумм ущерба, причиненного организации. 

Статья 400 ТК ограничивает размер ущерба, 
причиненного работником при исполнении трудовых 
обязанностей, величиной реального ущерба [3], под 
которым понимается утрата, ухудшение или пониже-
ние ценности имущества, влекущие необходимость 
произвести нанимателю: 

– затраты на восстановление, приобретение 
имущества или иных ценностей; 

– излишние денежные выплаты (за исключением 
штрафов, взыскиваемых с нанимателя). По установ-
ленным правилам упущенная выгода не должна учи-
тываться в случае причинения ущерба при исполне-
нии работником трудовых обязанностей.  

Данное положение ТК свидетельствует о необ-
ходимости закрепления в локальных нормативных 
правовых актах организации порядка определения 
размера материального ущерба, подлежащего возме-
щению работником.  

Такой документ необходим также бухгалтерии 
организации, так как для отражения в бухгалтерском 
учете расчетов по возмещению материального ущер-
ба необходимо определить и учесть размер дебитор-
ской задолженности работника при возмещении ма-
териального ущерба, как текущую стоимость буду-
щих поступлений денежных средств от использова-
ния актива (недостающего имущества), что соответ-
ствует порядку бухгалтерского учета расчетов по воз-
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мещению материального ущерба, установленного Ин-
струкцией № 50. Согласно указанному документу, рас-
четы по возмещению причиненного работником ущерба 
учитываются в бухгалтерском учете на счете 73 «Расче-
ты с персоналом по прочим операциям», субсчет 2 
«Расчеты по возмещению ущерба» [5]. Рассматривае-
мый документ содержит бухгалтерские записи, необхо-
димые для отражения в бухгалтерском учете выявлен-
ных недостач, но не устанавливает порядок определения 
сумм по данным хозяйственным операциям. 

Для разработки данного порядка можно учесть 
нормы Положения № 1001, но при использовании 
указанного документа возникают неясности. Так, 
пунктом 4 Положения № 1001 установлено, что раз-
мер вреда определяется при недостаче как разница 
между денежной оценкой имущества, числящегося в 
бухгалтерском учете, и денежной оценкой его факти-
ческого наличия [4]. Данная норма, вероятно, не 
предполагает возможности взыскания дополнитель-
ных сумм, относительно тех, которые числятся в бух-
галтерском учете организации. Соответственно, 
взыскать недостачу можно лишь по стоимости иму-
щества, числящейся в бухгалтерском учете.  

Разберемся, насколько такой порядок раскрывает 
закрепленную в ТК категорию реального ущерба. 
Например, определение ущерба при его взыскании по 
полностью самортизированным объектам. Положение 
№ 1001 не содержит такого порядка. В части основ-
ных средств и нематериальных активов в нем опреде-
лено, что размер вреда определяется исходя из де-
нежной оценки имущества, числящегося в бухгалтер-
ском учете (документов, отражающих денежную 
оценку имущества), уменьшенную на сумму аморти-
зационных отчислений по основным средствам и не-
материальным активам. В то же время, если будет 
выявлена недостача полностью самортизированных 
основных средств, остаточная стоимость которых 
равна нулю, то необходимость взыскания материаль-
ного ущерба и вовсе не возникает. Такой подход к 
определению сумм материального ущерба, подлежа-
щего возмещению, на наш взгляд, нивелирует профи-
лактическую функцию внутрихозяйственного кон-
троля, заключающуюся в том числе в разработке ре-
комендаций по устранению нарушений у материаль-
но-ответственных лиц, недопущение подобных 
нарушений в дальнейшем, а также снижение их уров-
ня в организации в целом. 

Или другой объект учета – запасы, в состав кото-
рых включаются материалы, готовая продукция и 
другие виды имущества, которые учитываются в бух-
галтерском учете по фактической себестоимости, но в 
фактическую себестоимость запасов включаются не 
все затраты, возникающие у организации в процессе 
приобретения, хранения данных ценностей. В случае, 
если организацией для приобретения материалов был 
привлечен кредит банка для осуществления расчетов 
с поставщиком, то проценты за пользование данным 
кредитом не увеличивают стоимость запасов, а отно-
сятся в состав прочих расходов по финансовой дея-
тельности, учитываемых на счете 91 «Прочие доходы 
и расходы». Не включаются в фактическую себесто-

имость, например, затраты, связанные с хранением 
материалов (амортизация складских помещений, за-
траты на их содержание, заработная плата матери-
ально ответственных лиц и т.п.). Можно называть и 
другие затраты, учитываемые, в частности, в составе 
управленческих. Соответственно, можно сделать вы-
вод о том, что, взыскивая с материально-
ответственного лица ущерб в размере фактической 
себестоимости запасов, по которой они числятся в 
учете, организация не покрывает понесенные ею за-
траты, то есть величину реального ущерба. 

Возникают и другие вопросы, связанные с опре-
делением размера причиненного ущерба. Так, нало-
говое законодательство в установленных случаях 
определяет необходимость восстановления сумм 
налоговых вычетов при выявлении недостач, что от-
ражается в бухгалтерском учете сторнировочной за-
писью по дебету счета 68 «Расчеты по налогам и сбо-
рам» и кредиту счета 18 «Налог на добавленную сто-
имость по приобретенным товарам, работам, услу-
гам». Восстановленная сумма налога на добавленную 
стоимость (НДС) увеличивает стоимость недостачи с 
составлением записи по дебету счета 94 «Недостачи и 
потери от порчи имущества» и кредиту счета 18. При 
выявлении виновного лица, данная сумма НДС уве-
личивает задолженность, подлежащую возмещению 
работником [7]. 

По мнению авторов, стоимость возмещения 
ущерба должна покрывать не только стоимость утра-
ченного имущества по первоначальной стоимости, но 
также и другие затраты. Это подтверждается и поло-
жениями, установленными в нормативных докумен-
тах по бухгалтерскому учету, которые предусматри-
вают порядок отражения разницы, возникающей 
между суммой, подлежащей взысканию с виновного 
лица и стоимостью недостающего имущества. Обра-
тимся к нормам Инструкции № 50 в части отражения 
сумм, подлежащих взысканию с виновного лица. Так, 
документ предусматривает порядок отражения раз-
ницы между суммой, подлежащей взысканию с ви-
новного лица и стоимостью недостающего имуще-
ства, отраженной на счете 94 корреспонденцией: де-
бет счета 73, субсчет 2 – кредит счета 90 «Доходы и 
расходы по текущей деятельности» (91 «Прочие до-
ходы и расходы») [5]. 

Исходя из вышесказанного, считаем, что в орга-
низации должен быть установлен детализированный 
порядок не только определения размера причиненно-
го ущерба, но и стоимости его возмещения в разрезе 
видов имущества: отдельно по основным средствам, 
материалам, готовой продукции, товарам, отдельным 
предметам в составе средств в обороте. Такой вывод 
объясняется особенностями бухгалтерского и налого-
вого учета данных объектов.  

Разработанный в организации порядок установ-
ления размера ущерба и сумм его возмещения должен 
снять все неясности в данном вопросе и дать возмож-
ность определять его размер во всех возникающих 
ситуациях, а также служить методической основой 
проведения внутрихозяйственного контроля расчетов 
по возмещению материального ущерба работниками 
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организации. В качестве вспомогательного материа-
ла, в целях разработки вопросов определения размера 
причиненного ущерба, можно изучить положения 
утратившей в настоящее время силу Инструкции о 
порядке определения размера, причиненного госу-
дарственному имуществу вреда, в связи с утратой, 
повреждением (порчей), недостачей при проведении 
проверок финансово-хозяйственной деятельности 
государственных юридических лиц, утвержденной 
постановлениями Минфина и Минэкономики Рес-
публики Беларусь от 24.03.2003 г. № 39/69, которая 
предусматривала детализированный порядок опреде-
ления размера причиненного организации вреда. 

В ходе проверки необходимо установить, дове-
ден ли до работников (под роспись) принятый в орга-
низации порядок определения сумм материального 
ущерба и его возмещения. 

Дальнейший контроль связан с проверкой пол-
ноты и своевременности возмещения работником 
причиненного ущерба, который может производить-
ся: а) в добровольном порядке; б) по распоряжению 
нанимателя, путем удержания из заработной платы 
работника; в) в судебном порядке. 

В ходе контроля проверяющему следует уделить 
пристальное внимание проверке удержаний, произво-
димых по распоряжению нанимателя из заработной 
платы работника, которые имеют ограничения, уста-
новленные на законодательном уровне: 

а) ограниченные сроки составления нанимателем 
распоряжения: не позднее двух недель со дня обна-
ружения ущерба; 

б) ограниченный размер ущерба, возможный к 
возмещению по распоряжению нанимателя, – до трех 
среднемесячных заработков работника. Если сумма 
ущерба превышает указанный размер, она не может 
быть удержана на основании распоряжения. Нельзя 
удержать часть суммы по распоряжению нанимателя, 
а часть в судебном порядке; 

в) исполнение распоряжения должно быть осу-
ществлено не ранее 10 дней со дня сообщения об 
этом работнику; 

г) наличие письменного объяснения работника. 
Кроме указанных пунктов, следует проверить: 
– размер удержаний, осуществляемых из зара-

ботной платы работника при каждой выплате зара-
ботной платы (по общему правилу, такой размер не 
может превышать 50 % заработной платы, причита-
ющейся к выплате работнику); 

– числящуюся в учете невозмещенную дебитор-
скую задолженность, подлежащую оформлению для 
взыскания в судебном порядке. Устанавливается вре-
менной период, который прошел со дня обнаружения 
ущерба, для того чтобы не пропустить установленные 
для взыскания сроки. Для обращения нанимателя в 
суд по вопросам взыскания материального ущерба, 
причиненного ему работником, установлен срок в 
один год со дня обнаружения ущерба.  

Заключение 

Задачей системы управления является не только 
сформировать систему внутрихозяйственного кон-

троля, но и оказать методическую помощь для его 
проведения. Следовательно, при разработке локаль-
ных нормативных правовых документов, организации 
должны предусмотреть и такие, которые определяют 
порядок работы системы внутрихозяйственного кон-
троля – положения о порядке проведения проверок 
отдельных участков работы организации, соблюдения 
расчетной дисциплины и в том числе положения о 
порядке определения размера ущерба, причиненного 
организации, и размера его возмещения. Разработка 
таких норм повысит не только эффективность работы 
организации, ее структурных подразделений, но и 
эффективность системы управления. 
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