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УДК 629.366.027.4 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ КОЛЕИ ПОД СДВОЕННЫМИ 
ЗАДНИМИ КОЛЕСАМИ ТРАКТОРА  
«БЕЛАРУС-2022.5» НА СУГЛИНКЕ 

А.И. Бобровник,  
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Т.А. Варфоломеева, 
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гл. конструктор ОАО «Минский тракторный завод», канд. техн. наук, доцент  

 
В статье исследована схема нагружения заднего моста трактора «БЕЛАРУС-2022.5» со сдвоен-

ными колесами с различным давлением. Рассмотрены формулы для расчета деформации шин и почвы. 
Выполнено сравнение расчетных и экспериментальных данных деформации шины от нормальной нагруз-
ки на колесо и жесткости шины. Для упругодеформируемого колеса на уплотняемой почве рассмотрены 
различные формулы для расчета глубины колеи в зависимости от вертикальной нагрузки на задние коле-
са и давления в них. Предложена система уравнений для вычисления деформации шин и почвы по методу 
перемещений для статически неопределенных конструкций и выполнено сравнение результатов теоре-
тических расчетов с полученными экспериментальными данными по изменению глубины колеи, образуе-
мой четырьмя задними колесами при различном давлении в основной и дополнительной шинах. 
Наименьшее отклонение теоретических и экспериментальных данных, не превышающее 10 %, дает 
формула Хайлиса. Глубина колеи при движении трактора на суглинке составляет 60-82 мм. 

Ключевые слова: сдвоенные колеса трактора, задний ведущий мост, глубина колеи, давление в 
шине, нагружения задней оси трактора, коэффициент жесткости шины. 

The scheme of loading the rear axle of the tractor «BELARUS» with double wheels with different pressure is 
analyzed in the article. Formulas for calculating the deformation of tires and soil are considered. The calculated 
and experimental data on the deformation of the tire under normal load on the wheel and the stiffness of the tire are 
compared. For an elastically deformable wheel on compacted soil, various formulas for calculating the track depth 
depending on the vertical load on the rear wheels and the pressure in them are considered. A system of equations 
for calculating the deformation of tires and soil by the displacement method for statically indeterminate structures is 
proposed, and the results of theoretical calculations are compared with the experimental data obtained on the 
change in the depth of the track formed by the 4 rear wheels at different pressures in the main and additional tires. 
The smallest deviation of the theoretical and experimental data, not exceeding 10 %, is given by the Hailis formula. 
The track depth when driving a tractor on loam is 60-82 mm. 

Key words: double tractor wheels, rear drive axle, track depth, tire pressure, tractor rear axle loads, tire stiff-
ness coefficient. 

Введение 

Сельскохозяйственные тракторы в основном 
движутся по почве, на плодородие которых влияет 
давление, оказываемое их движителями. 

К показателям, по которым оценивается трактор, 
непосредственно влияющим на урожайность сельско-
хозяйственных культур, относится агротехнический, 
которым предусматривается малое давление колес-
ной ходовой системы на почву – 0,08…0,11 МПа [1]. 
Снижение давления колес на почву можно обеспе-

чить увеличением площади колес с опорной поверх-
ностью, поэтому широко используется сдваивание, 
как задних, так и передних колес тракторов.  

Ходовые системы современных тракторов со-
вершенствуются в направлении улучшения тягово-
сцепных свойств, несущей способности, снижения 
воздействия на почву. Эта проблема решается путем 
изменения размеров (диаметра и ширины) ведущих 
колес и применением сдвоенных колес, что расширя-
ет возможности агрегатирования благодаря примене-
нию высокопроизводительных комбинированных 

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 



3

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

агрегатов. Это позволяет удлинить агросроки исполь-
зования техники, уменьшить сопротивление движе-
нию трактора, глубину колеи, буксование колес трак-
тора, уменьшить расход топлива, повысить тяговое 
усилие на различных почвах. 

Величина давления воздуха в шине оказывает 
значительное влияние на сопротивление качению 
трактора в зависимости от полевых условий. Чтобы 
суммарные потери на деформацию почвы и деформа-
цию шины были минимальными, следует пользовать-
ся переменными давлениями воздуха в шинах. 

Однако теоретических и экспериментальных ра-
бот по исследованию глубины колеи энергонасыщен-
ных колесных тракторов под задними сдвоенными 
шинами при различном давлении в основном и до-
полнительном колесах не проводилось. 

В данной работе приведены теоретические и 
экспериментальные исследования влияния давления в 
шинах колес на глубину колеи задних сдвоенных ко-
лес тракторов «БЕЛАРУС-2022.5». 

Основная часть 

В ходе исследования проведен анализ и уточнение 
методики определения глубины колеи под задними 
сдвоенными колесами сельскохозяйственного трактора.  

Исследования проводились на тракторе 
«БЕЛАРУС-2022.5» (заводской номер 205В00014; 
двигатель Д-260.4539; № 128937; производство  
ОАО «УКХ «ММЗ»).  

Комплектация трактора: шины ПВМ 420/70R24 – 
ОАО «Белшина» (Бел 90); шина заднего моста 
580/70R42 – ОАО «Белшина» (Бел 126) на ободе 
W18L; ТСУ-3В (вилка); передний балласт – 10 шт. по 
45 кг. Почва – суглинок, при влажности 4,5…6,5 %. 

Испытания проводились на экспериментальной 
базе ОАО «МТЗ». 

Температура окружающего воздуха +4 ○С, ско-
рость ветра 11 км/ч (западный), атмосферное давле-
ние 764.3127 мм рт. ст., относительная влажность 
воздуха 87 %. Передний мост трактора находился в 
автоматическом режиме.  

При выборе методики определения воздействия 
движителя трактора на почву, в качестве базовых 
приняты следующие основные положения: ГОСТ 
26953-86 «Методы определения воздействия движи-
теля на почву»; ГОСТ 26955-86 «Нормы воздействия 
движителя на почву»; «Методика определения усло-
вий испытаний»; ГОСТ 7463-2003 «Шины пневмати-
ческие для тракторов и сельскохозяйственных ма-
шин. Технические условия» [2]. 

В процессе анализа оценивали следующие пара-
метры: глубину и ширину следа основных и дополни-
тельных задних колес (мм); влажность почвы (%); твер-
дость почвы (кг/см2) под основным и дополнительным 
колесами, а также вне колеи; давление в шинах (кПа); 
частоту вращения коленчатого вала двигателя (мин-1); 
загрузку двигателя (%); расход топлива (кг/ч).  

В первой серии экспериментов трактор 
«БЕЛАРУС-2022.5» не агрегатировался с сельскохо-
зяйственной машиной, поэтому основная нагрузка на 
колеса при равномерном движении создавалась силой 
тяжести трактора. Массу трактора догружали до 10 т. 
При этом с учетом распределения силы тяжести по 
осям в статике на задний мост будет действовать сила 
Gт = 55132 Н.  

Схему нагружения заднего моста трактора 
упрощенно можно представить, как абсолютно жест-
кую балку, опирающуюся на 4 деформируемые опо-
ры – основные и дополнительные колеса, погружаю-
щиеся в почву. Конструкция будет уравновешиваться 
четырьмя реакциями опор со стороны основных No и 
дополнительных колес Nд. В каждой опоре присут-
ствует по два деформируемых элемента – основное и 
дополнительное колесо, с жесткостью, соответствен-
но, о и д, зависящей от давления в шине, а также 
уплотняющаяся почва с коэффициентом объемного 
смятия kп (рис. 1а). Деформация шин вызовет смеще-
ние опор рассматриваемой балки на величину hш. 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Схема нагружения (а), эпюра  
деформации (б) задней оси трактора 
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Смещение будет различным для основных и дополни-
тельных колес вследствие разных расстояний до точки 
приложения нагрузки, а также при разном давлении в 
шинах. Деформация почвы приведет к смещению опор 
на глубину колеи h. При этом вследствие симметричной 
схемы нагружения и симметричной жесткости колес 
(давления в правых и левых основных и дополнитель-
ных колесах одинаковы), суммарные деформации шин и 
почвы hш + h должны быть одинаковы под каждой па-
рой основных и дополнительных колес. 

Рассмотрим предлагаемые различными исследова-
телями формулы для расчета деформации шин и почвы. 

В первом приближении нормальная деформация 
шины, находящейся в пределах реальных нагрузок и 
интервалов варьирования давлений в шине, с доста-
точной степенью точности, как указывается в источ-
нике [3], описывается формулой Р. Хейдекеля: 

к
ш

ш 0 c2

G
h

p r r
,       (1) 

где Gк – нормальная нагрузка на колесо, Н; 
pш – давление воздуха в шине, Па; 
r0 = D0 /2 – свободный радиус ненагруженного 

колеса, м; 
D0 – диаметр колеса, м (для шины 580/70R42  

D0 = 1,9 м); 
rc – радиус кривизны протектора, м (для шины 

580/70R42 rc = 0,985 м). 
Откуда коэффициент жесткости шины  в нор-

мальном направлении подчиняется линейному закону 
Гука для упругих деформаций.  

ш 0

ш

2к
c

G
p D r

h
.      (2) 

В качестве более достоверной приводится фор-
мула, полученная В.В. Смильским [4]:  

0 д ш
3ш э ш

п

к

D b h
G p p z h

b H
,    (3) 

где pэ – давление, эквивалентное жесткости кар-
каса при различной деформации шины, кПа (для 
тракторных шин при расчетах рекомендовано прини-
мать pэ  110 кПа); 

z – число слоев корда в шине PR – Ply Rating (для 
шины 580/70R42 принимаем условно z = 8); 

b – ширина профиля беговой дорожки колеса, м  
(b = 0,546 м для шины 580/70R42); 

bд – ширина диска, м (для диска W18L bд = 0,457 м); 
Hп – высота профиля шины, м (Hп = 0,406 м). 
Зависимость деформации от нагрузки и давления 

в шине нелинейная: 
3

к
4ш 3

0 д ш э2

ПH G b
h

D b p p
z

.     (4) 

В источнике [5] сравниваются зависимости про-
гиба шины от нормальной нагрузки, полученные экс-
периментально, расчетом по методу конечных эле-
ментов и по эмпирической формуле: 

к
ш

ш э 0

G
h

K p p D b
,     (5) 

где K – коэффициент, учитывающий конструк-
ционные особенности шины (диагональное или ради-
альное расположение корда, количество слоев корда, 
конструктивные особенности протектора, материал 
армирующих элементов и т.д.). 

Указанное сравнение в работе [5] выполнено 
для автомобильной шины с существенно меньшими 
по сравнению с тракторными шинами размерами:  
D0 = 686 мм; b = 175 мм; pэ = 8 кПа; K = 0,79 (для иссле-
дованной бескамерной шины 175/80R16 размер опреде-
лен на основе проведенных испытаний). Приведенный 
график (рис. 2) показывает, что экспериментальные 
данные прогиба шины в зависимости от нормальной 
нагрузки близки к линейной зависимости. При этом 
экспериментальные значения несколько превышают 
рассчитанные по формуле (5) (рис. 2, линии 1 и 2).  

В ряде работ [6-8;10] приводятся данные экспе-
риментальных исследований деформации шин на 
жестком основании под нагрузкой с использованием 
формулы В. Л. Бидермана: 

2 к
ш

ш э

2

2 к
1 к

ш э

2

2

с G
h

p p

с G
сG

p p

 

,     (6) 

где c1, (м2/кН) и c2, (1/м) – постоянные для дан-
ной шины коэффициенты. 

Давление pэ, кПа может быть рассчитано по 
формуле [6]: 

Рисунок 2. Зависимость прогиба шины от нор-
мальной нагрузки на колесо при давлении воздуха  
в шине 150 кПа: 1 – эксперимент; 2 – расчет  

по формуле (5); 3 – расчет методом  
конечных элементов [2] 



5

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

0
э 16,7 1,4 28

D
p z

b
     (7) 

Коэффициенты pэ, c1 и c2 зависят от ряда пара-
метров шины. Это наружный диаметр колеса (D0), 
максимальная ширина профиля шины (b), статиче-
ский радиус (rc), посадочный диаметр шины (Dп) и 
норма слойности (z) и др. Учитывая, что показатель 
нормы слойности в технических данных для радиаль-
ных шин не указывается, в источнике [7] предлагает-
ся адаптировать модель тракторных шин В.Л. Бидер-
мана, используя показатель контурной площади пят-
на контакта. Выполненные в работе [8] эксперименты 
позволили получить эмпирические константы форму-
лы (6) для шин 15,5R38 и 16,9R38 (табл. 1). 

На рисунке 3 сопоставлены зависимости дефор-
мации шины 15,5R38 от нагрузки, рассчитанные по 
различным формулам и при различном давлении воз-
духа. Заметим, что деформации, рассчитанные по 
формуле (1), показывают заниженные значения де-
формации по сравнению с остальными формулами. 
Недостаток формулы (6) связан с необходимостью 
проведения натурных экспериментов для определе-
ния эмпирических констант c1 и c2. В формуле (5) 
также присутствует эмпирическая константа K. По-
этому формулу (6) исключим из дальнейшего анали-
за, так как она требует проведения натурных экспе-

риментов по измерению деформации шины при раз-
личных нагрузках на колесо. 

Подставив в формулу (4) константы, соответ-
ствующие шине 580/70R42 и диску W18L, получим 
формулу для расчета деформации шины в виде: 

3

4
к

ш

ш э

G
h K

p p
,      (8) 

где K – коэффициент, включающий параметры 
конкретной шины, равный в нашем случае 0,258. 

Из формулы (8) следует, что жесткость шины за-
висит не только от давления в ней, но и от приложен-
ной нагрузки. Формула содержит две константы, свя-
занные с параметрами конкретной шины: коэффици-
ент K = 0,258 и pэ – давление, эквивалентное жестко-
сти каркаса. Эти величины целесообразно уточнять 
опытным путем для конкретного типа шины. Коэф-
фициент жесткости шины в нормальном направлении 
для рассматриваемого авторами типа шин может 
быть вычислен по формуле [4]:  

34
к ш о

ш

3,87кG
G p p

h
    (9) 

При качении эластичного колеса по грунту, 
наряду с деформацией шины, происходит деформа-
ция грунта с образованием колеи. Для упругодефор-
мируемого колеса на уплотняемой почве Гуськовым 
В.В. [3] предложена формула: 

2
к

3
2 2

пр

G
h

k b D
,     (10) 

где k – коэффициент объемного смятия грунта, 
Н/м3 (k = (0,06-0,11)∙107 Н/м3 для среднего суглинка 
при слежавшейся пахоте влажностью 16-17 %) [3]; 

Dпр – приведенный диаметр колеса, м: 

Таблица 1 Эмпирические константы 
для расчета деформации шины  

по формуле (6) [8] 
Коэффициент Шина 15,5R38 Шина 16,9R38 
c1, м2/кН 104 

c1, m2/kN 104 
1,45 3,06 

c2, м–1 104 
c2, m–1 104 

0,478 0,765 

 
а        б 

Рисунок 3. Зависимость деформации шины от нормальной нагрузки на колесо при давлении воздуха в  
шине100 кПа (а) и 150 кПа (б): 1 – расчет по формуле (6); 2 – расчет по формуле (5); 3 – расчет по формуле (1);  

4 – расчет по формуле (4) 
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ш
пр 0 ш 0 ш2

h
D D h D h

h
.   (11) 

Подставив выражение (10), формулу (11) в фор-
мулу (1), получим: 

2 2
к 0 к 0 к2G D h G D h G .  (12) 

Величина нагрузки Gк задана в неявном виде. 
Вертикальная нагрузка на колесо Gк может быть вы-
ражена при решении квадратного уравнения: 

2 2
20 0 0

2 2

к 2

4 2

1

D D D
h h

b k hG

bkh

,  (13) 

где λ – коэффициент жесткости шины. 
По уравнению (13) нельзя аналитически полу-

чить обратную формулу для вычисления глубины 
колеи h по заданной вертикальной нагрузке на колесо 
Gк, поэтому решение такой задачи может быть вы-
полнено только численными методами. 

Если принять, что коэффициент жесткости шины 
λ может быть задана произвольной формулой, то из 
формул (10) и (11) получим: 

2
2 2 0

2 2 0 02 2

к 2 2

2

4
4 2

2

D
D h D h

b k b k hG
b k

h

  (14) 

В работе Хайлиса Г.А. [9] для расчета глубины 
колеи в зависимости от нагрузки на деформируемое 
колесо предложена формула: 

2
к

2
3 2

0

8
1

9 2

G
h

k k
r kb

.   (15) 

Поскольку коэффициент жесткости шины  для 
заданного типа является функцией давления в шине, то 
и глубина колеи при фиксированных параметрах шины 
и почвы будет зависеть только от давления в шине и 
нормальной нагрузки, которая распределяется на ос-
новные и дополнительные колеса в зависимости от 
жесткости системы. Коэффициент жесткости шины 
может быть рассчитан либо по формуле Хейдекеля (2), 
либо по формуле Смильского (9), а деформация почвы 
(глубина колеи) – численно из формулы Гуськова (10) 
или по формуле Хайлиса (15). При этом рассчитанные 
значения могут заметно отличаться (рис. 4).  

Расчет распределения нагрузки от силы тяжести 
на колеса выполним по методу перемещений для ста-
тически неопределимых конструкций. Для упроще-
ния расчета рассмотрим в качестве опор под неде-
формируемой балкой упругие стержни с жесткостью 
kо и kд для основных и дополнительных колес соот-
ветственно (рис. 1б). Каждый такой стержень состоит 
из двух упругих элементов – шины и почвы, соединен-

ных последовательно и деформируемых под действием 
соответствующей реакции опоры на l = hш + h. Зада-
дим виртуальные перемещения опор, которые вызы-
вают деформации l1…4.  

Соотношения между виртуальными перемеще-
ниями дают два дополнительных уравнения, недо-
стающих для статической определимости конструк-
ции. Дополнив уравнения виртуальных перемещений 
уравнениями равновесия сил и моментов, получим 
систему уравнений для определения реакций в опо-
рах, и подставив деформации шины и почвы под ос-
новными и дополнительными колесами, получаем: 

1 2 3 4 т

1 д o 3 o т o 4 д o

ш 3 шо 3 шо ш 1 ш д 1 ш д

д o

ш 2 шо 2 шо ш 1 ш д 1 ш д

д o

ш 4 ш д 4 ш д ш 1 ш д 1 ш д

д

ш 2 шо 2 шо ш 1 ш д 1

0

/ 2 / 2 / 2 / 2 / 2 0;

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , ,

;

N N N N G

N L L N L G L N L L

h N p h N p h N p h N p

L L

h N p h N p h N p h N p

L L

h N p h N p h N p h N p

L

h N p h N p h N p h N ш д

д o

,

/ 2 / 2
.

p

L L  (16) 

Система состоит из четырех уравнений с неиз-
вестными N1…N4, которые также являются аргумен-
тами функций для вычислений деформаций шин и 
почвы для основных и дополнительных колес в зави-
симости от давления в шине. Решение системы урав-
нений (16) выполнено численно методом Левенберга-
Марквардта в программе Mathcad. 

Для сравнения теоретически рассчитанных ре-
зультатов выполнено экспериментальное исследование 
по изменению глубины колеи hэ мм, образуемой че-
тырьмя задними колесами (основное и дополнительное 

 
Рисунок 4. Зависимости глубины колеи от нагрузки 
на колесо при давлении в шине 120 кПа, рассчитан-
ные по формулам: 1 – Хейдекеля (1), Гуськова (10); 
2 – Смильского (8), Гуськова (10); 3 – Хейдекеля (1), 

Хайлиса (15); 4 – Смильского (8), Хайлиса (15) 
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на правой и левой стороне) на участке длиной 300 м. 
Давление в колесах варьировалось на трех уровнях 
(табл. 2). Измерения выполнялись по каждому колесу в 
десяти равностоящих от начала колеи точках. При 
этом было установлено, что в первых трех точках глу-
бина колеи постоянно больше, чем в последующих 
точках. Эти точки находятся на участке разгона, где 
начиная движение, трактор двигался с ускорением, вы-
зывающим дополнительную нагрузку на колеса и боль-
шее их погружение в почву, поэтому рассматривался 
только участок равномерного движения трактора. 

Теоретические расчеты глубины колеи выполне-
ны для всех возможных комбинаций формул: Хейде-
кель – Гуськов; Смильский – Гуськов; Хейдекель – 
Хайлис; Смильский – Хайлис. При этом учитывался и 

тот факт, что некоторые константы, входящие в рас-
четные формулы, выбирались приближенно по лите-
ратурным источникам: k – коэффициент объемного 
смятия почвы; pэ – давление, эквивалентное жестко-
сти каркаса; K – коэффициент, связанный с парамет-
рами конкретной шины. В процессе поиска решений 
значения этих констант подбирались таким образом, 
чтобы обеспечить наилучшее приближение расчет-
ных и экспериментальных данных. Степень совпаде-
ния расчетных и экспериментальных данных оцени-
валась по средней остаточной дисперсии. 

Выполненные расчеты (табл. 3) показали, что тео-
ретические значения глубины колеи по всем формулам 
дают результаты в пределах допустимого отклонения, 
которые совпадают с экспериментальными. Формула 

Таблица 2. Экспериментальные данные по измерениям глубины колеи под основны-
ми и дополнительными колесами трактора на участке установившегося движения 
Давление, pш, кПа 

Ко
ле
со

 

Глубина колеи, hэ мм. 

С
ре
дн
ее

 

Д
ис
пе
р-

си
я основ-

ное 
колесо 

дополни-
тельное 
колесо 

120 100 

ос
но
вн
ое

 

70 74 73 70 70 75 69 80 74 72 70 72 76 71 73 9 
160 140 98 92 89 85 70 72 74 96 94 86 82 74 74 77 83 93 
130 110 80 79 81 78 64 75 75 79 79 78 79 65 78 75 76 27 
160 100 99 98 98 97 97 95 95 98 97 97 96 97 96 95 97 2 
120 140 69 72 74 76 68 71 69 69 73 72 75 69 70 69 71 7 
160 110 88 89 90 90 94 87 87 89 89 90 89 94 87 87 89 5 
120 110 75 73 69 70 64 70 72 77 76 60 77 60 77 70 71 35 
130 140 80 80 77 78 70 76 79 84 81 79 76 79 78 78 78 10 
130 100 89 86 77 80 79 79 81 86 86 80 80 81 79 80 82 13 
120 100 

до
по
лн
ит
ел
ьн
ое

 72 70 69 72 68 70 68 76 76 70 74 70 72 67 71 8 
160 140 94 83 84 89 74 80 79 94 86 87 88 72 86 74 84 49 
130 110 79 79 77 77 60 74 73 76 77 77 76 63 76 74 74 32 
160 100 64 62 64 59 61 64 64 68 62 64 62 66 65 65 64 5 
120 140 76 70 75 76 79 70 68 68 70 73 74 70 69 70 72 12 
160 110 86 70 76 79 74 70 74 80 69 74 78 79 79 76 76 22 
120 110 72 70 68 69 60 74 69 77 75 61 74 60 74 69 69 31 
130 140 83 84 80 82 79 79 83 85 86 83 86 79 70 84 82 17 
130 100 80 79 75 80 76 77 79 79 81 78 78 76 80 79 78 3 

 

Таблица 3. Сравнение экспериментальных и расчетных данных глубины  
колеи h, мм под основными и дополнительными колесами трактора  

на участке установившегося движения 

Давление, 
кПа 

Экспери-
мент 

Гуськов Хайлис 
Хейдекель Смильский Хейдекель Смильский 

Расчет-
ное 

Отклоне-
ние 

Расчет-
ное 

Откло-
нение Расчетное Отклоне-

ние 
Расчет-
ное 

Отклоне-
ние 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

ос
н.

 

до
п.

 

120 100 73 71 79 76 -6 -5 78 74 -5 -3 76 72 -3 -1 77 74 -4 -3 
160 140 83 84 80 78 3 6 79 77 4 7 83 81 0 3 80 78 3 6 
130 110 76 74 79 77 -3 -3 78 75 -2 -1 78 74 -2 0 78 75 -2 -1 
160 100 97 64 82 75 15 -11 82 72 15 -8 82 73 15 -9 81 74 16 -10 
120 140 71 72 77 80 -6 -8 75 79 -4 -7 77 80 -6 -8 76 79 -5 -7 
160 110 89 76 81 76 8 0 81 73 8 3 83 75 6 1 81 75 8 1 
120 110 71 69 79 77 -8 -8 77 75 -6 -6 76 74 -5 -5 77 75 -6 -6 
130 140 78 82 78 79 0 3 76 78 2 4 79 80 -1 2 78 79 0 3 
130 100 82 78 80 76 2 2 79 73 3 5 78 72 4 6 78 74 4 4 
Средняя дисперсия 43 45 32 38 

k 0,076 107 0,071 107 0,074 107 0,060 107 

pэ  10  70 
K  0,245  0,25 
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Хайлиса дает наименьшее отклонение при сравнении 
с экспериментальными данными. Отклонения расчет-
ных значений глубины колеи от средних эксперимен-
тальных по всем формулам не превышают 10 %, в то 
время как отклонения экспериментальных значений 
от их средних – 18 %. Исключением является един-
ственный эксперимент, в котором давление в шинах 
максимально отличалось (в основных колесах –  
160 кПа, в дополнительных – 100 кПа).  

Фактическое погружение основных колес в грунт 
при этом было на 15 мм, а дополнительных – на 10 мм 
больше расчетного. Это связано с тем, что очень низ-
кое давление в шинах дополнительных колес приво-
дит к большой деформации, которая значительно от-
личается от теоретически рассчитываемой по форму-
лам Хейдекеля и Смильского. 

При этом основные колеса будут глубже погру-
жаться в почву, что вызывает возрастание сопротив-
ления качению и дополнительное тяговое усилие на 
основных колесах, что в свою очередь способствует 
значительному погружению основных колес в почву. 

Глубина колеи трактора «Беларус-2022.5» на су-
глинке при давлении, в основном, 120-160 кПа и допол-
нительном колесе 100-140 кПа составляет 64-97 мм. 

Заключение 

1. Выполнен сравнительный анализ методик рас-
чета нормальной деформации шин и почвы (глубины 
колеи) применительно к тракторным шинам марки 
Бел-126 с профилем 580/70R42 на ободе W18L. Про-
ведено экспериментальное исследование по опреде-
лению глубины колеи под основными и дополни-
тельными колесами на задней оси трактора 
«БЕЛАРУС-2022.5» со сдвоенными колесам с раз-
личным давлением в шинах при движении без при-
цепных агрегатов по суглинку. 

2. Предложена математическая модель для тео-
ретического расчета распределения нормальной 
нагрузки от силы тяжести трактора по методу пере-
мещений для статически неопределенных конструк-
ций на основные и дополнительные колеса в зависи-
мости от давления в шинах. Определены теоретиче-
ские значения глубины колеи в зависимости от соот-
ношения давлений в основных и дополнительных 
шинах при движении трактора без прицепного агре-
гата по суглинку. 

3. Сравнение теоретически рассчитанных и экс-
периментальных значений глубины колеи показыва-
ет, что отклонения не превышают 10 %, в то время 
как отклонения самих экспериментальных значений 
от их средних 18 %. Формула Хайлиса дает результат 
с наименьшим допустимым отклонением к экспери-
ментальным данным. 

4. Максимальное отклонение теоретических и 
экспериментальных данных наблюдается при макси-
мальной разнице давлений в основных и дополнитель-
ных шинах, что объясняется тем, что низкое давление 
в шинах дополнительных колес приводит к большой 

деформации почвы, которая значительно отличается от 
теоретически рассчитываемой. Основные колеса будут 
глубже погружаться в почву, что вызывает значитель-
ное возрастание сопротивления качению и дополни-
тельное тяговое усилие на основных колесах.  
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СОРТИРОВАНИЯ СЕМЯН ЛЬНА  
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Заместитель Председателя Федерации профсоюзов Беларуси, канд. техн. наук, доцент 

С.А. Зеленко, 
ст. преподаватель каф. технологий и технического обеспечения процессов переработки  

сельскохозяйственной продукции БГАТУ, магистр техн. наук 
 
В статье представлены результаты экспериментальных исследований процесса сортирования се-

мян льна по удельному весу на разработанном сепараторе вибропневматического принципа действия. 
Впервые определены оптимальные параметры работы вибропневматического сепаратора, обеспечи-
вающие максимальную технологическую эффективность процесса сортирования семян льна по 
удельному весу: амплитуда колебания деки – 2,30-2,76 мм; частота колебания деки – 19,5 Гц; ско-
рость воздушного потока – 1,2 м/с; угол наклона деки – 3,0-3,35 град. Полученные результаты внедре-
ны на линии подготовки семян ОАО «Дворецкий льнозавод».  

Ключевые слова: вибропневматический сепаратор, сортирование, семена льна, псевдоожиженный 
слой, удельный вес. 

The results of the experimental research of flax seeds specific weight assortment using the designed vibro-
pneumatic separator are presented in the article. For the first time the optimal parameters of the vibropneumatic 
separator ensuring the best technical efficiency of flax seeds specific weight assortment (the amplitude of the vibra-
tions deck 2,30-2,76 mm; soundboard vibration frequency of 19,5 Hz; air velocity 1,2 m/s; the angle of inclination 
of the deck 3,0-3,35 degrees) were determined. These optimal parameters were tested on the vibropneumatic separa-
tor under the production conditions of the seeds assortment line of JSC «Dvoretsky flax plant». 

Key words: vibropneumatic separator, assort, flax seeds, fluidized bed, specific weight. 

Введение 

Наращивание в республике мощностей перера-
батывающих предприятий обусловило необходи-
мость увеличения объемов возделывания техниче-
ских сельскохозяйственных растений. Согласно Го-
сударственной программе «Аграрный бизнес» в Рес-
публике Беларусь на 2021-2025 годы, производство 
льноволокна в 2025 году должно составить 55 тыс. 
тонн, при обеспечении повышения урожайности 
льноволокна до 11 центнеров с гектара. Выполнение 
прогнозных показателей возможно только при усло-
вии строгого соблюдения технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур и обеспечения высо-
кого качества используемых для посева семян. Как 
отмечают специалисты, при строгом выполнении 
всех технологических процессов и применении каче-
ственных семян, рентабельность производства льна-
долгунца может достигать 70 % [1, 2]. 

В современных условиях эффективность техно-
логии возделывания льна-долгунца зависит от со-
блюдения технологии и качества используемых для 
посева семян. Хорошо выполненные полноценные 
семена, обладающие повышенным удельным весом, 
имея необходимый запас всех питательных веществ 
для развития проростка и лучше сформированный 

зародыш, обеспечивают образование более мощных 
проростков. Это ускоряет полевую всхожесть, дает 
возможность получить более мощные растения, со-
кращает выпадение их в период вегетации. В составе 
семян содержится от 60 до 70 % крахмала и протеина, 
наиболее тяжелых составляющих, которые обеспечи-
вают наибольшую массу семени. Чем выше содержа-
ние протеина, тем выше энергия прорастания, а рас-
щепленный крахмал обеспечивает питание зародыша 
в процессе прорастания семени.  

Зарубежными и отечественными исследователя-
ми доказано, что сортирование по удельному весу 
является наиболее эффективным принципом предпо-
севной обработки, включающим в себя комплекс фи-
зико-механических свойств семени [3-6]. 

В ведущих льносеющих странах Европейского со-
юза (Франция, Бельгия, Нидерланды) сортировка семян 
по удельному весу на пневмосортировальных столах 
осуществляется в обязательном порядке, и без данного 
этапа сертификат на семена не может быть получен. 

В Республике Беларусь по нашим оценкам в 
настоящее время только около 15 % семян сортируют 
по удельному весу. В результате на значительных 
площадях для сева используют семена, которые имеют 
низкие посевные свойства, что приводит к недобору 
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урожая на уровне 10-15 %, а также является причиной 
недостаточно высокого качества льноволокна. 

Целью работы является анализ эксперименталь-
ных данных сортирования семян льна на прямоточ-
ном вибропневматическом сепараторе и апробация 
полученных данных в производственных условиях. 

Основная часть 

Отечественные сорта льна-долгунца имеют вы-
сокий потенциал урожайности и при соблюдении ос-
новных агротехнологических параметров возделыва-
ния и уборки могут обеспечивать получение тресты 
до 60-65 центнеров с гектара. Однако проблемой яв-
ляется то, что в настоящее время в Республике Бела-
русь не существует серийно выпускающегося техно-
логического оборудования, позволяющего произво-
дить сортирование семян льна с высокой точностью.  

На этапе подготовки семян не проводится их 
сортирование по удельному весу, а лишь осуществля-
ется обработка на ситовых сепараторах и триерах 
(машины типа «Петкус Гигант» К 531 А) и очистка от 
трудноотделимых сорняков (семяочистительная ма-
шина СОМ-300). 

В этой связи основным направлением при полу-
чении качественного посевного материала семян льна 
является внедрение вибропневматического оборудо-
вания в линию очистки семян. 

Для достижения поставленной цели на базе ла-
боратории послеуборочной обработки 
зерна и семян БГАТУ разработана и из-
готовлена лабораторная установка, поз-
воляющая проводить исследования про-
цессов сортирования семян льна и дру-
гих сельскохозяйственных культур по 
удельному весу под действием вибрации 
и восходящих потоков воздуха. Ее схема 
представлена на рисунке 1.  

В ходе предварительных экспери-
ментов авторами определены интервалы 
варьирования входных факторов для 
проведения полнофакторного экспери-
мента: амплитуда колебания деки, А= 
1,5-3 мм; частота колебания деки, fд=17-
22 Гц; скорость воздушного потока, 
νв=0,9-1,5 м/с; угол наклона сетчатой 
деки, α=2-5°. 

Проведенными исследованиями [7-
8] установлено, что технологическая 
эффективность процесса сортирования 
семян по удельному весу на вибропнев-
матическом оборудовании определяется 
такими показателями, как масса 1000 
семян и производительность.  

Исследования показали, что зависи-
мость значения массы 1000 семян и про-
изводительности прямоточного виброп-
невматического сепаратора от режимно-
конструктивных параметров работы но-
сит сложную функциональную зависи-
мость и требует более детального анали-

за. Для этого использовались современные пакеты 
программ обработки экспериментальных данных 
STATISTICA и STATGRAPHICS Centurion, которые 
позволили исследовать зависимость параметров опти-
мизации (производительность и масса 1000 семян) от 
режимно-конструктивных параметров работы сепара-
тора в диапазоне варьирования входных факторов.  

В результате проведенных экспериментальных 
исследований получены уравнения регрессии для 
параметров оптимизации: 

– масса 1000 семян:  
1000 .

2

2 2 2
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Оценку адекватности полученных регрессион-
ных моделей проводили по критерию Фишера (F). 
Данная оценка показала, что уравнения (1) и (2) адек-

Рисунок 1. Схема лабораторной установки: I – легкая фракция 
(легковесные и низконатурные семена); II – средняя фракция (ос-
новная партия семян); III – плотная фракция (семена с высоким 
потенциалом урожайности); 1 – лабораторный вибропневмати-
ческий сепаратор; 2 – загрузочный бункер; 3 – вентилятор  

ВР 132-30; 4 – осадочная камера; 5 – панель управления лабора-
торной установкой; 6 – манометр КМВ-22Р; 7 – секундомер;  

8 – угломер маятниковый 3УРИ-М; 9 – анемометр ТКА-ПКМ-50; 
10 – весы; 11 – воздуховод; 12 – виброанализатор СД–21;  

13 – влагомер МАХ 50 
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ватны экспериментальным данным, т.к. 

.0, 23 1,92Q таблF F  и 1000с. .0,07 1,84таблF F . 
На рисунке 2 и 3 представлены поверхности от-

клика и линии равного уровня для параметров опти-

мизации масса 1000 семян и производительность. 
Поскольку критерием эффективной работы сепа-

ратора является обеспечение максимального значения 
массы 1000 семян при наибольшей производительно-

  
а б 

в г 

д е 
Рисунок 2. Поверхности отклика и линии равных уровней для параметра  

оптимизации «производительность»: 
а, б – зависимость производительности от угла наклона и амплитуды колебания деки; 

в, г – зависимость производительности от скорости воздушного потока и частоты колебания деки; 
д, е – зависимость производительности от угла наклона и частоты колебания деки 
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а б 

 

 

 
в г 

  
д е 

Рисунок 3. Поверхности отклика и линии равных уровней для параметра оптимизации масса 1000 семян: 
а, б – зависимость показателя массы 1000 семян от угла наклона и амплитуды колебания деки; 

в, г – зависимость показателя массы 1000 семян от скорости воздушного потока и частоты колебания деки; 
д, е – зависимость показателя массы 1000 семян от угла наклона и частоты колебания деки 

 

сти, то целью экспериментальных исследований яв-
лялось определение параметров работы разработан-
ного вибропневмосепаратора, удовлетворяющих дан-
ному условию. Определение оптимальных парамет-
ров работы сепаратора, обеспечивающих максималь-
ное значение массы 1000 семян с максимально воз-

можной производительностью, осуществлялось гра-
фическим методом путем наложения линий равного 
уровня параметров оптимизации. 

В результате наложения линий равного уровня 
для параметров оптимизации производительность, 
представленной на рисунке 2б, и масса 1000 семян, 
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Рисунок 4. Схема графической оптимизации 

 процесса сортирования семян льна 
 по удельному весу 

приведенной на рисунке 3б, получена графическая 
зависимость, изображенная на рисунке 4. 

Оптимальные параметры работы вибропневмати-
ческого сепаратора, на основании графического метода 
проведения оптимизации, обеспечивающие максималь-
ный показатель массы 1000 семян и наибольшую про-
изводительность процесса сортирования семян льна по 
удельному весу, представлены в таблице 1. 

На базе участка «Лида» ОАО «Кореличи-Лен» 
проведена производственная апробация способа пред-
посевной подготовки семян льна с использованием 
прямоточного вибропневматического сепаратора. По 
результатам полевых опытов (сорт «Левит-1») полу-
чены следующие результаты: увеличение урожайности 
льнотресты с 30 ц/га до 39 ц/га, повышение общего 
выхода льноволокна с 23,51 % до 25,58 %, увеличе-
ние выхода длинного льноволокна с 5,01 % до 9,33 % 
по сравнению с контрольным образцом семян без 
обработки на прямоточном вибропневматическом 
сепараторе. 

Расчетный экономический эффект от внедрения 
разработки составил 696,1 руб. на 1 га посевной пло-
щади льна. Таким образом, окупаемость внедрения в 
линию подготовки семян разработанного вибропнев-
матического сепаратора составляет около года. 

Производственная апробация с применением 
разработанного вибропневматического сепаратора на 
этапе предпосевной подготовки семян льна (сорт 
«Сюзанна») проводилась также в условиях  
ОАО «Дворецкий льнозавод».  

На рисунке 5 представлен общий вид промыш-

ленного прямоточного вибропневматического сепа-
ратора, установленного в линии для предпосевной 
подготовки семян в ОАО «Дворецкий льнозавод». 

По состоянию на 01.04.2021 г. фактическая наработ-
ка прямоточного вибропневматического сепаратора 
ПВС-500 составила 303 т. (2020 г. – 40 т., 2021 г. – 263 т). 

В процессе сортирования на вибропневматиче-
ском сепараторе семена не травмируются, т.к. обра-
ботка производится в псевдоожиженном слое, что  
позволяет при необходимости повторно направлять 
на сортирование среднюю фракцию семян льна. 

Технологический эффект от применения разра-
ботанного вибропневматического сепаратора на ста-

 
Рисунок 5. Общий вид прямоточного  
вибропневматического сепаратора 

Таблица 1. Оптимальные параметры сортирования семян льна по удельному весу 

Параметры Амплитуда колебания 
деки, мм 

Частота колебания 
деки, Гц 

Скорость воздушного 
потока, м/с 

Угол наклона  
деки, град. 

Значение входных 
факторов 2,30-2,76 19,5 1,2 3,0–3,35 
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дии окончательной очистки семян льна заключается в 
следующем:  

– выделение семян с высокими посевными свой-
ствами; 

– выделение трудноотделимых примесей из семен-
ных смесей, включая семена культурных растений;  

– выделение из семенных материалов семян 
травмированных, пораженных насекомыми и инфи-
цированных семян; 

– уменьшение разнокачественности растений. 
По сравнению с существующими машинами для 

сортирования зерна и семян по удельному весу 
(пневмосортировальными столами), разработанный 
прямоточный вибропневматический сепаратор обла-
дает рядом преимуществ:  

– простота конструкции и настройки за счет ис-
пользования деки с продольным углом наклона;  

– возможность настройки оптимальных режим-
но-конструктивных параметров работы под различ-
ные технические и зернобобовые культуры;  

– низкая стоимость по сравнению с аналогами и 
простота обслуживания. 

Заключение 

На основании проведенных теоретических и экс-
периментальных исследований разработан инноваци-
онный прямоточный вибропневматический сепара-
тор, который позволяет значительно повысить каче-
ство семян льна за счет их сортирования по удельно-
му весу в псевдоожиженном слое.  

Для предложенного вибропневматического сепа-
ратора при сортировании семян льна определены оп-
тимальные параметры работы, обеспечивающие мак-
симальную технологическую эффективность процес-
са сортирования семян по удельному весу:  

– амплитуда колебания деки – 2,30-2,76 мм; 
– частота колебания деки – 19,5 Гц;  
– скорость воздушного потока – 1,2 м/с;  
– угол наклона деки – 3,0-3,35 град. 
Проведенные производственные испытания до-

казали высокую эффективность сортирования семян 
льна на разработанном вибропневматическом сепара-
торе, который может применяться как отдельное обо-
рудование для окончательной доработки семян, так и 
в составе поточной семяочистительной линии. В про-

цессе обработки семена не травмируются, так как 
отсутствует механическое воздействие, что также 
положительно влияет на энергию прорастания и 
всхожесть.  
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В статье приведены математические выражения механических и электромеханических характе-

ристик асинхронных двигателей и алгоритм расчета предельных механических и электромеханических 
характеристик при частотном регулировании скорости в разомкнутой системе электропривода преоб-
разователь частоты-асинхронный двигатель. 

Ключевые слова: электропривод, преобразователь частоты, асинхронный двигатель, механическая 
характеристика, электромеханическая характеристика, частотное регулирование, скалярное управление. 

The article presents mathematical expressions of mechanical and electromechanical characteristics of asyn-
chronous  motors and calculating algorithm for the limiting mechanical and electromechanical characteristics with 
frequency speed control in an open drive system of a frequency converter-asynchronous motor. 

Key words: electric drive, frequency converter, asynchronous motor, mechanical characteristics, electrome-
chanical characteristics, frequency control, scalar control. 

Введение 

Современный частотно-регулируемый асинхрон-
ный электропривод (ЭП) включает в себя преобразова-
тель частоты (ПЧ), как правило, включающий звено 
постоянного напряжения и инвертор с широтно-
импульсной модуляцией. В ПЧ встроена система управ-
ления ЭП с микропроцессорным управлением и внеш-
ним интерфейсом, обеспечивающим пользователю ши-
рокие возможности практического применения. 

Набор таких аппаратных средств в сочетании со 
встроенным программным обеспечением позволяет 
реализовывать различные конфигурации ЭП – от 
простых разомкнутых систем до сложных замкнутых 
систем регулирования скорости. 

Если к приводу не предъявляется жестких требо-
ваний в отношении диапазона регулирования (т.е. 
диапазон регулирования скорости не превышает 
10…20 о.е.) и точности регулирования скорости, ис-
пользуют простейшие скалярные системы регулиро-
вания без обратной связи по скорости, работающие 
по одному из наиболее распространенных статиче-
ских законов частотного управления: 

const
U

f
; const

U

f
и 

2
const

U

f
 [1-6]. 

Однако при построении таких систем ЭП необ-
ходимо учитывать, что при регулировании скорости 
их допустимая нагрузочная и перегрузочная способ-
ность неодинакова во всем диапазоне регулирования. 
Поэтому целью данной работы является определение 
расчетным путем предельных границ областей дли-
тельно и кратковременно допустимых нагрузок в 
разомкнутой системе ЭП преобразователь частоты – 
асинхронный двигатель (ПЧ-АД). 

Основная часть 

Для этого, используя Т-образную схему замеще-
ния АД (рис.1), получим математические выражения 
механической и электромеханической характеристик 
АД при изменении амплитуды и частоты питающего 
напряжения U1. 

Тогда полное эквивалентное сопротивление схемы 
замещения АД относительно входных зажимов равно: 

2
1

2

,
Z Z

Z Z
Z Z

       (1) 

где 
1 1 1

( )Z r jx  – полное сопротивление ста-
тора, Ом; 

r1, x1 – активное и индуктивное сопротивление 
обмотки статора, Ом; 
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2

2 2

r
Z jx

s
 – полное приведенное сопротивле-

ние ротора, Ом; 

2 2,r x  – активное и индуктивное сопротивления 
обмотки ротора, приведенные к обмотке статора, Ом; 

s – скольжение АД, о.е; 
Z jx  – полное сопротивление контура 

намагничивания, Ом; 
xμ – индуктивное сопротивление контура намаг-

ничивания, Ом. 
Тогда полное эквивалентное сопротивление в 

комплексном виде 

2
2

1 1
2

2

2
1 1 2 1 2

2
1 2 1

1
2

2

2
1 1 2 1 2

2
1 2 1

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

r
x x jx

sZ r jx
r

jx jx
s

rr x x x x x
s

rj r x x x x
s

r j x x
s

rr x x x x x
s

rj r x x x x
s

1
2

2( ) .r j x x
s

    
 (2) 

Далее из Т-образной схемы замещения выразим 
приведенный ток ротора 2I в комплексном виде  

2 2/ ,I U Z        (3) 

где 1
1 1

U
U U Z

Z
 – напряжение контура 

намагничивания, В. 
Тогда приведенный к статору ток ротора 

1
1 1

1
2 1

2 2 2 2

21
1 1

2 2 2

1

2
2

2
1 1 2

2
2

1 2

1

( )

( )
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U
U ZU ZZI U
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U U
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U

r
jx jx

s
r

r x x x x
s

rjx j x x
s

j r x x

1

1
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1

2
1 1 2

1
2

1 2 1

( )

( ) ( ) .

kU jx

r x x
s

rr x x x x
s

rj r x x x x
s

 (4)

 

Соответственно, действующее значение приве-
денного тока ротора 

2

2
2

1 1 1 2

1
2 2

2
1 2 1 .( ) ( )

kI
rU x r x x x x
s

rr x x x x
s (5) 

Подставив полученное значение I2' в мощность 
электрических потерь в роторе 

2
.2 2 23элP I r        (6) 

предварительно, с некоторым допущением, пре-
небрегая потерями в стали ротора, выразим их, как 
разность между электромагнитной мощностью 

0эмP М        (7) 
и механической мощностью  

мP М         (8) 

 
Рисунок 1. Т-образная схема замещения АД 
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где М – момент АД, Н·м; 
ω0 – синхронная угловая скорость вращающегося 

электромагнитного поля обмоток статора АД, с-1; 
ω – угловая скорость ротора АД, с-1. 
Тогда 

.2 0 0ω ω ω .элP М М s      (9) 
Далее с учетом полученных выше выражений и 

учитывая, что 
1

/ 1x x и 
2

/ 1x x , выразим: 
2

2 2 2
1 2 0 1 1 2

12

2
1 2 1

2
2 2 2

1 2 0 1

22 2
1 2 1 2 1

2 2 2 2
1 2 1 2
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3 ω
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U x r s r x x x x
s

r
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s

r
U x r s r r

s

r r
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s s
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r
x x x

s

2
2

1 1

12 22
1 2 1 1 2

122
2 2 2 1 2

1 0 1

2

2

3 ω .k

x x x

r
x r x x x x x x x

s

r rr
U r s x r

s sx   (10)
 

Аналогичное выражение механической характе-
ристики получено в работе [7] и широко используется 
также в работах [6; 8; 9; 10] для расчета механических 
характеристик при частотном регулировании угловой 
скорости в разомкнутой системе ПЧ-АД, учитывая 
при этом закон изменения напряжения U1 и что ин-
дуктивные сопротивления x1, x2

', xk и xμ схемы заме-
щения АД, синхронная угловая скорость магнитного 
поля статора ω0 изменяются пропорционально отно-

сительной частоте
н

,
f

f
  

где f, fн – соответственно, текущая и номинальная 
частота напряжения питания обмоток статора АД, Гц. 

Тогда механические характеристики в разомкну-
той системе ПЧ-АД для значений частоты напряже-
ний питания обмоток статора в интервале частот 
fп.мин…fн рассчитываются по выражению: 

2
1ф 2

22
2 2 1 2

0 1

3
,

(ω ) ( )k

U r
M

r rr
s x r

s sx

 (11) 

где 1ф αнU U  – фазное напряжение питания 
обмоток статора АД в первой зоне при законе регу-

лирования / constн нU f ( 2
1ф αнU U  – при 

2
н

const;
U

f
1ф αнU U  – при const

U

f
), В. 

В интервале частот fн…fп.макс напряжения пита-
ния обмоток статора в приведенном выражении (11), 
фазное напряжение питания обмоток статора АД во 
второй зоне будет равно номинальному, т.е. 

1ф нU U . 
Электромеханические характеристики ω=f(I1) 

разомкнутой системы ПЧ-АД рассчитываются также 
для первой и второй зоны в тех же диапазонах частот 
напряжения питания обмоток статора АД по общеиз-
вестной формуле, вытекающей из векторной диа-
граммы АД: 

2 2
1 0 2 0 2 22 sin ,I I I I I    (12) 

где I1 – действующее значение фазного тока об-
моток статора АД, А; 

1ф
2 22

22 1 2
1 ( )к

U
I

r rr
r x

s sx

 (13) 

– приведенный к обмотке статора ток ротора, А; 

1ф

0
2 2 2

1 1
( )

U
I

r x x
 – ток холостого 

хода АД, А;      (14) 

2 2
22

1

sin

( )

к

к

x

r
r x

s

  (15) 

– синус угла между вектором фазного напряже-
ния Ū1ф и сопряженным вектором тока ротора – Ī2’. 

Значения угловых скоростей ω при построении 
механических ω=f(М) и электромеханических ω=f(I) 
характеристик для различных относительных частот 
α и скольжений s рассчитываются по формуле:  

0ω ω 1 .s     (16) 
На основании проведенных расчетов по выве-

денным формулам на рисунке 2а построены механи-
ческие характеристики (характеристики 1-7), а на 
рисунке 2б – соответствующие электромеханические 
характеристики (характеристики 1-7). 

Далее, аналогично, как и в работе [6], проводится 
определение области работы ЭП: 

1. На полученных механических характеристи-
ках ω=f(М) (рис. 2а, характеристики 1-7) наносятся 
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граничные характеристики нагрузки для длительного 
и кратковременного режимов работы привода: 

– Мс.мин(ω) = const (т. 1-2-3); 
– Мс.макс(ω) = const (т. 4-5-6-7); 
– Мэп.макс(ω) = const (т. 13-14-15-16). 
2. На полученное семейство электромеханических 

характеристик ω=f(I1) (рис. 2б, характеристики 1-7) 
наносится зависимость длительно допустимого тока 
двигателя от скорости Iдв.длит.доп (ω) (т. 8-9-10-11-12): 

. . .

.

ω
(ω) (0,5 )

ωдв длит доп дв н

дв н

I I  при 

.ω 0,5ω ;дв н       (17) 

. . .( )дв длит доп дв нI I  при .ω 0,5ω ,дв н  
где Iдв.н, ωдв.н – номинальные ток (А) и угловая 

скорость (с-1) АД. 
3. Далее рассчитывается и наносится на механи-

ческие характеристики ω=f(М) зависи-
мость длительно допустимого момента 
АД от скорости Мдв.длит.доп(ω), соответ-
ствующая характеристике Iдв.длит.доп(ω) 
(рис. 2а, т. 8-9-10-11-12): 

– при .ω 0,5ωдв н необходимо для 
ряда значений относительной частоты 

. ...0, 5п мин

н

f

f
 найти значения 

скольжения s, соответствующие реше-
нию системы нелинейных уравнений 
(где fп.мин соответствует минимальной 
угловой скорости ЭП ωэп.мин) 

1 .

2 2
1 0 2 0 2 2

1
0,5 ;

1

2 sin ,

дв н

н

s
I I

s

I I I I I

. (18) 

Учитывая, что практически все 
параметры I1, I0, I2’, cosφ2 являются 
функцией относительной частоты α и 
скольжения s (кроме I0), то решить эту 
систему нелинейных уравнений анали-
тически затруднительно. Следователь-
но, будем решать ее численно. Для 
этого из первого уравнения системы 
выразим искомое скольжение s1: 

1

.
1

(1 ) 0,5
1 .

н

дв н

I
s

I
s     (19) 

Затем процесс вычислений орга-
низовывают следующим образом. Для 
определенного значения относитель-
ной части, задавшись некоторым 
начальным значением s, вычисляют I0, 
sinφ2 I2’, I1 и s1. Затем сравнивают зна-
чения s1 и s, и если они не совпадают, 
то значение s изменяют с шагом Δs до 
тех пор, пока s1 и s не совпадут. Поиск 
значения s представлен в блок-схеме 
алгоритма расчета механических и 
электромеханических характеристик 
разомкнутой системы ПЧ-АД (рис. 3). 

Для найденных значений сколь-
жения s по выражению (11) рассчиты-

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Характеристики разомкнутой системы электропривода 

ПЧ-АД при скалярном управлении по закону 
1

1

const
U

f
: 

а – механические характеристики; б – электромеханические 
 характеристики 
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ваются значения момента М: 
. . ( )дв длит допМ М  (рис. 2а, т. 8-9);   (20) 

– аналогично, при ω>ωдв.н необходимо для ряда 

значений относительной частоты 
.1... п макс

н

f

f
найти 

значения скольжений s, при которых I1=I1.н и по вы-
ражению (11) рассчитать значения момента М и  

.
. .

ω
( )

ω
дв н

дв длит допМ М  (рис. 2а, т. 10-11-12).   (21) 

4. В последующем рассчитывается и на механи-
ческие характеристики ω=f(М) наносится зависимость 
максимального допустимого момента электродвига-
теля 

. ( )дв макс кМ М  (рис. 2а, т. 17-18-19). 
Выражения критических скольжений и момента 

получим согласно общему правилу нахождения экс-
тремума функции, для чего необходимо выражение 
(11) продифференцировать и полученное выражение 
приравнять к нулю. 

Тогда после решения этого уравнения получим: 
2

1

2 2 2
1

1
α

.
( α)к

k

r
x

r
r x

s     (22) 

Подставив sк в выражение (11), получим 
2

1ф

2

2 2 1
0 1 1

3
.

2ω α ( α) 1
α

к

k

U
M

r
r r x

x

   (23) 

Угловая критическая скорость будет определять-
ся, соответственно, по формуле: 

0ω ω α 1 .к кs      (24) 
5. Далее рассчитывается и наносится на электро-

механические характеристики ω=f(I1) зависимость 
Iс.макс(ω), соответсвующая длительной максимальной 
нагрузке Мс.макс(ω) =const (рис. 2б, т. 4-5-6-7). Для 
этого необходимо для ряда значений частоты от ми-

нимальной до максимальной . ....п мин п макс

н н

f f

f f
опре-

делить соответствующие Мс.макс значения скольже-
ния, решив относительно s уравнение (11), т.е.  

2
1ф 2

. 2 2

2 2 1 2
0 1

3
.

ω ( )

с макс

k

U r
M

r rr
s x r

s sx

 (25) 

После преобразований получим квадратное 
уравнение относительно скольжения s: 

2
1ф 22 2 2 2

1 1 2

0 .

2 2
2 1 2

2 2 2

3
2

ω

0,

k

с макс

U r
x r s rr s

M

r r
r

x
 (26) 

где коэффициенты квадратичного уравнения: 
2 2 2

1ka x r      (27) 

2
1ф 2

1 2

0 .

3
2 ;

с макс

U r
b rr

M
    (28) 

2 2
2 1 2

2 2 2
.

r r
с r

x
    (29) 

Тогда из физических соображений, т.к. s=0…1, 
для двигательного режима:  

 
2 4

.
2

b b ac
s

a
    (30) 

Далее, после получения значений скольжения s, 
по выражению (12) рассчитываются значения тока 
Iс.макс, а также значения скорости 

0
ω ω α 1 s  

(рис. 2б, т. 4-5-6-7). 
6. Затем рассчитывается и наносится на электроме-

ханические характеристики ω=f(I1) зависимость 
Iэп.макс(ω), соответсвующая максимальному моменту 
Мэп.макс(ω)=const (рис. 2б, т. 13-14-15-16). Расчет прово-
дится аналогично, как и в предыдущем пункте, при 
Мс.макс по тем же выражениям, но вместо Мс.макс и Iс.макс у 
них используется , соответственно, Мэп.макс и Iэп.макс. 

Для уточнения значения максимальной частоты 
инвертора fп.макс следует дополнительно рассчитать 
механическую характеристику, проходящую через 
т.15, соответствующую скорости электропривода 
ωэп.макс при моменте Мэп.макс. Для этого необходимо 
найти соответствующее этим уравнениям значение 
относительной частоты αмакс, вычислив при этом sмакс 
и ωэп.макс, а затем новое значение скольжения s, выра-
зив его из формулы:  

. 0ω ω 1 ,эп макс макс s     (31) 
при известных ωэп.макс и αмакс, то есть 

.

0

ω
1 .

ω
эп макс

макс

s      (32) 

Этот процесс продолжается до тех пор, пока зна-
чения sмакс и s не совпадут. После этого продолжают-
ся вычисления fп.макс=αмаксfн, Мэп.макс, Iэп.макс и ωэп.макс по 
вышеприведенным формулам в т.15 (рис. 2). 

Детальный алгоритм расчета механических и 
электромеханических характеристик разомкнутой 
системы ЭП ПЧ-АД при скалярном управлении по 
закону

1 1
/ constU f  представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Блок-схема алгоритма расчета механических и электромеханических характеристик  

разомкнутой системы электропривода ПЧ-АД и определение области работы ЭП при  

скалярном управлении по закону 1

1

constU

f
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По результатам построения механических харак-
теристик ЭП ω=f(М) и нагрузки (рис. 2а) проверяется 
правильность выбора АД по моменту: 

. . .

. .

( ) ,

( )
дв длит доп с макс

дв макс эп макс

М М

М М
.   (33) 

По результатам построения электромеханиче-
ских характеристик ЭП ω=f(I1) (рис. 2б) проверяется 
правильность выбора АД по току: 

. . .(ω) .дв длит доп с максI I     (34) 
В случае невыполнения этих условий только на 

высоких или только на низких угловых скоростях 
диапазона регулирования, меняют передаточное чис-
ло механической передачи рабочей машины для сме-
щения диапазона регулирования в сторону, где усло-
вия выполняются. При невозможности обеспечения 
этих условий изменением передаточного числа, по 
возможности сужают диапазон регулирования скоро-
сти ЭП, например, от ωэп.мин до ωт.20 (рис. 2а), либо 
используют другие более эффективные способы 
управления в системе ПЧ-АД с коррекцией вольт-
частотной характеристики. 

Из рисунка 2а очевидно, что условие проверки 
не выполняется по длительно допустимому моменту 
Мдв.длит.доп на низких угловых скоростях из-за необхо-
димости снижения тока АД Iдв.длит.доп  по причине 
ухудшения охлаждения при угловой скорости 
ω≤0,5ωдв.н. Об этом также свидетельствует и резкое 
падение момента критического АД Мкр в этом диапа-
зоне скоростей. Это обусловлено значительным сни-
жением потока возбуждения статора АД на низких ско-
ростях из-за падения напряжения на обмотках статора. 
Расширение диапазона регулирования может быть до-
стигнуто настройкой вольт-частотной характеристики 
ПЧ, т.е. повышением напряжения питания обмоток ста-
тора АД при малых частотах или скоростях. 

Для расчета повышения напряжения питания 
обмоток статора при малых скоростях воспользуемся 
методиками, приведенными в работах [5; 11], обеспе-
чивающими расчет параметров и характеристик си-
стем ЭП при частотном управлении и стабилизации 
потокосцепления статора ψ1=const, взаимоиндукции 
ψм=const и ротора ψ2=const. 

По указанным методикам были разработаны де-
тальные алгоритмы расчета параметров схемы заме-
щения, механических и электромеханических харак-
теристик АД при указанных законах стабилизации 
потокосцепления [12, 13].  

Приведенные расчеты показали, что корректи-
ровка стандартной вольт-частотной характеристики 
Uн / fн = const необходима в большей степени на низких 
частотах и практически не нужна при частоте 25 Гц и 
выше, так как от вольт-частотной характеристики  
Uн / fн = 220 / 50 = 4,4 = const при частоте 25 Гц вы-
численное среднеарифметическое значение напряже-
ния при стабилизации потокосцепления и номиналь-
ном токе нагрузки АД только на 3 % превышает 
стандартную характеристику, при 10 Гц на 14 % и 

при 5 Гц на 33 %, соответственно. Таким образом, 
для частот напряжения питания статора от 0,5fн до fн 
целесообразно использовать закон управления  
Uн / fн = 220 / 50 = 4,4 = const  и соответственно фаз-
ное напряжение при этих частотах вычислять по 
формуле U1ф = Uн·α При частотах напряжения от 0 до 
0,5fн целесообразно использовать закон управления 
U! / f1 = 4 = cons, а фазное напряжение при этом вы-
числять по формуле:  

 1 0 0( 2 ) ,ф нU U U U    (35) 
где U0 – напряжение питания обмоток статора 

при его нулевой частоте (В), которое можно опреде-
лить из уравнения прямой и вычисленных значений 
напряжения U1 для соответствующей частоты f1: 

1 1 0 ,U a f U      (36) 

где 1

1

4,
U

a
f

 тогда для точки пересечения 

вольт-частотных характеристик с координатами 
(0,5fн, 0,5Uн) запишем равенство: 

 0110 4 25 .U  
Откуда U0 = 110-100=10 В. 
Далее, для скорректированной вольт-частотной 

характеристики ПЧ аналогично, т. 8-9 при ω ≤ 0,5ωдв.н 
для ряда значений относительной частоты 

. ...0, 5,п мин

н

f
a

f
 находим значение скольжения s, со-

ответствующее решению системы нелинейных урав-
нений (18), где при вычислениях значений I0, I2’ и 
соответственно I1 используется уже формула (35) для 
вычисления фазного напряжения. 

Анализ выражений I0, I2’ и I1 показывает, что при 
использовании скорректированной вольт-частотной 
характеристики ПЧ, ток I1 возрастет, что в свою оче-
редь приведет к снижению скольжения s, повышению 
угловой скорости ротора АД ω и свидетельствует о 
повышении нагрузочной способности АД по моменту 
Мдв.длит.доп и Мдв.макс на низких угловых скоростях и 
расширению диапазона регулирования его скорости 
(рис. 2а и 2б, т.8 ̓ -9 и т. 17 ̓ -18).  

Заключение 

1. Анализ полученных искусственных механиче-
ских и электромеханических характеристик показы-
вает (рис. 2), что зоны длительно допустимых нагру-
зок (Мдв.длит.доп(ω), Iдв.длит.доп(ω)) и кратковременно до-
пустимых нагрузок (Мдв.макс(ω), Iэп.макс(ω)) имеют 
весьма сложную форму из-за снижения нагрузочной 
способности ЭП при угловых скоростях ниже 0,5ωдв.н 
и выше ωдв.н. 

2. Диапазон регулирования угловой скорости в 
разомкнутой системе ЭП ПЧ-АД может быть расши-
рен при низких скоростях корректировкой вольт-
частотной характеристики ПЧ. 

3. Расчет и построение зон длительно и кратковре-
менно допустимых нагрузок позволяет выбрать опти-
мальное передаточное число механической передачи 
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между АД и рабочей машиной, позволяющее макси-
мально использовать приводной АД по мощности, что 
повышает энергоэффективность проектируемого ЭП. 
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Рассмотрены способы уменьшения сопротивления электролитического заземления изменением со-

става смеси заполнителя и смеси для околоэлектродного заполнения. Обоснована возможность примене-
ния для высокоомных, песчаных грунтов электролитических заземлителей. Проведен анализ влияния 
смесей для оптимизации заземления, содержащего гидрогели на сопротивление электролитического за-
землителя. 

Ключевые слова: заземляющее устройство, удельное электрическое сопротивление грунта, элек-
тролитическое заземление, смеси для оптимизации заземления, коэффициент сезонности, гидрогель. 

The analysis of methods for reducing the resistance of electrolytic grounding by changing the composition of 
the mixture of the filler and the mixture for near-electrode filling has been carried out. The possibility of using electro-
lytic ground electrodes for high-resistance sandy soils has been substantiated. The effect of mixtures for optimization 
of grounding, containing hydrogels, on the resistance of an electrolytic grounding electrode has been investigated. 

Key words: grounding device, electrical resistivity of the soil, electrolytic grounding, mixtures for optimizing 
grounding, seasonality coefficient, hydrogel. 

Введение 

В условиях засушливого климата и ограничен-
ных водных ресурсов в песчаных грунтах с высоким 
удельным сопротивлением растеканию тока при про-
ектировании и монтаже заземляющих устройств нор-
мативные документы рекомендуют использовать ряд 
технических решений [1]. Одним из таких решений с 
целью снижения сопротивления грунта в околоэлек-
тродном пространстве является обработка грунта ве-
ществами, неагрессивными к материалу заземлителя. 
Для этого используют различные виды околоэлек-
тродных заполнителей.  

Одним из вариантов является использование за-
сыпки смеси, состоящей из глины и угольной или кок-
совой мелочи (дисперсного графита). При этом глина в 
таком варианте используется, прежде всего, как ком-
понент, удерживающий влагу в околоэлектродном 
пространстве, а углеродсодержащие компоненты уве-

личивают проводимость. Идея технологии частичной 
замены глины на гидрогель возникла при изучении 
трудов Ташкентского института ирригации, специали-
сты которого участвовали в разработке некоторых ви-
дов гидрогеля [2-3]. Их исследования показали, что 
гидрогель дает возможность улучшения грунтов и ста-
билизации их влажности в зонах с серьезными клима-
тическими ограничениями, что теоретически может 
позволить упростить строительство систем заземления 
в засушливых районах с песчаными почвами, являясь 
важной составляющей агропромышленных проектов, 
таких как хлопковые поля в Узбекистане. 

Еще одним известным способом строительства за-
земления для сложных условий является применение 
электролитических заземлителей (рис. 1). Электролити-
ческий заземлитель – это электрод 3, который имеет 
форму трубки, диаметром 50-110 мм и длиной от 3 м, 
выполненный из нержавеющей стали с перфорацией на 
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стенках. Электроды заполнены 
электролитом 2 на основе ми-
неральных солей [4-5]. Извест-
ные минеральные активаторы, 
производящиеся на террито-
рии СНГ, представляют собой 
смесь ионообменной соли, 
модифицированной галоге-
нидным активатором и ПАВ.  

Перфорация предназна-
чена для постепенного вы-
мывания солей из электрода 3 
в окружающий грунт 4, где 
они образуют электролит, 
который увеличивает элек-
тропроводность и снижает 
температуру промерзания грунта. 

При использовании электролитов можно достиг-
нуть значительного снижения удельного сопротивле-
ния грунта, однако такая система может работать 
только при достаточной влажности грунта и требует 
периодического обслуживания и пополнения внут-
реннего объема электрода.  

Для решения этой задачи, при монтаже электро-
литического заземлителя грунт вокруг электрода 3 
можно заменить специальным составом 4, который 
обеспечит повышенную влажность, а значит, лучшую 
диффузию солей 2 и более высокую эффективность, 
либо предусмотреть принудительное увлажнение 
грунта в местах заложения заземления. 

Целью работы является разработка состава для 
электролитического заземления и изучение возмож-
ности улучшения эксплуатационных характеристик 
электролитического заземления применением ранее 
разработанных смесей, стабилизирующих влажность 
и увеличивающих проводимость в околоэлектродном 
пространстве [6-9].  

Основная часть 

В данной работе измерение 
сопротивления растеканию тока 
экспериментальных образцов 
осуществлялось при помощи из-
мерителя сопротивления зазем-
ления ИС-10 следующим обра-
зом. Исследуемый пробный элек-
трод при помощи измерительных 
кабелей соединяли с гнездами Т1 
и П1. Потенциальный штырь П2 
установили в грунт на расстоя-
нии 4 м от измеряемого электро-
да (рис. 2).  

Токовый штырь Т2 устано-
вили в грунт на расстоянии, не 
менее 40 м от пробного электрода 
и подключали соединительным 
кабелем к разъему Т2 прибора. 
Пробный электрод, токовый и 

потенциальный измерительные штыри выстраивали в 
одну линию. При установке измерительных штырей их 
заглубляли в грунт не менее чем на 0,5 м. 

Производилась серия измерений сопротивления за-
земления при последовательной установке потенциаль-
ного штыря в грунт на расстоянии 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
70, 80 и 90 % от расстояния до второго токового штыря. 
После чего строился график зависимости сопротивле-
ния от расстояния между ЗУ и потенциальным штырем 
П2. Если сопротивление в средней части графика доста-
точно равномерно возрастает, то за истинное принима-
ется значение между точками участка с минимальной 
разницей (не более 5 %) значений сопротивления. В 
противном случае все расстояние от пробного электрода 
до штырей П2 и Т2 увеличивалось в 1,5-2 раза или ме-
нялось направление установки штырей. 

Влияние сопротивления измерительных кабелей 
на результат измерения было скорректировано путем 
использования четырехпроводного метода измерения, 
используя внутренние функции прибора.  

 
Рисунок 1. Электролитическое заземление:  

1 – колодец для обслуживания; 2 – минеральный заполнитель;  
3 – электрод; 4 – околоэлектродный заполнитель 

 
Рисунок 2. Схема измерения сопротивления заземления  
экспериментальных электродов при помощи ИС-10 
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Применяя 4-х зондовый способ, измерялось 
удельное сопротивление грунта в месте заложения 
экспериментальных электродов. 

Также проводились лабораторные измерения 
удельного сопротивления грунта и смесей на установке, 
собранной согласно ГОСТ 9.602–2016, по схеме, пред-
ставленной на рисунке 3. При этом были использованы: 

– источник постоянного тока стабилизированный 
Union Test HY 3005d; 

– миллиамперметр Victor класса точности 1.5 с 
диапазоном 100 и 500 мА; 

– вольтметр Victor с входным сопротивлением не 
менее 1 Мом; 

– ячейка прямоугольной формы с внутренними 
размерами: а = 100 мм; b = 45 мм; h = 45 мм (рис. 3) 
из диэлектрического материала (стекло). 

Электроды внешние (А, В) размером 44×40 мм 
(40 мм – высота электрода) в виде прямоугольных 
пластин из нержавеющей стали с ножкой, к которой 
крепят проводник-токопровод. При этом одну сторо-
ну каждой пластины, которая примыкает к торцовой 
поверхности ячейки, изолировали. 

Электроды внутренние (М, N) из медной прово-
локи, диаметром 2 мм и длиной на 60 мм больше вы-
соты ячейки. 

Введение в пустотелый перфорированный элек-
трод сухих электролитических составов при даль-
нейшей их реакции с водой, либо грунтовыми водами 
позволяет формировать обширную область грунта со 
значительно более низким, в сравнении с обычным, 
сопротивлением растеканию тока, что позволяет до-
стигать снижения сопротивления растеканию тока 
контура заземления до 10 раз, в сравнении с конту-
ром, занимающим аналогичную площадь. В данном 
случае корректно сравнивать с заземляющим конту-
ром (электродом), занимающим именно ту же строи-
тельную площадь, который монтируется без исполь-
зования активных (химических) компонентов. 

На начальном этапе проводилось исследование 
гидростабилизирующих свойств смесей, в зависимости 
от содержания в них гидрогелей, результаты которого 
представлены на рисунке 4. 

Как видно, при концентрации выше 0,7 % сопро-
тивление меняется незначительно, а при превышении 
концентрации 1,2 % транспортная функция сшитых 
сополимеров достигает насыщения, и сопротивление 
смесей практически не изменяется, что позволяет 
говорить о том, что повышение концентрации более 
1,3 % не будет эффективным. При этом массовая доля 
электролитов в системе будет достигать 18-20 %. 

Как показано ранее в источнике [9] (рис. 5), оп-
тимальным для растворения солевых оснований и 
уменьшения сопротивления грунта будет массовое 
содержание влаги от 16 %.  

Как видно из графиков, влажность смеси менее 
18 % приводит к росту сопротивления за счет умень-
шения транспортной функции состава. При этом кон-
центрация соли в смеси с грунтом (рис. 6) от 75 % 
достаточна для поддержания сопротивления на ста-
бильно низких значениях ~12-13 Ом м.  

Однако при такой высокой концентрации соли 
значительно снижается транспортная характеристика 
сшитых сополимеров, и оптимальный уровень прово-
димости достигается уже при влажности, превыша-
ющей 45 % (рис. 7).  

При этом, как видно из рисунка 7, влажность ме-
нее 25 % значительно увеличивает сопротивление 
смеси. Компенсировать это необходимое увеличение 
влажности можно введением формовочных добавок 
на основе бентонитовых глин. Кроме того, для опти-
мизации транспортных свойств сшитых сополимеров 
и компенсации эффекта засаливания свободной по-
верхности, необходимо применить ионообменную 
смолу с регенеративной способностью на применяе-
мой соли в концентрации от 1:1 до 1:2 к сополимеру. 
Введение от 5 % проводящих составов (дисперсный 
углерод, металлическая стружка, и т.п.) позволяет до 
30 % снизить проводимость внутри самого полого 
электролитического заземлителя. 

Таким образом, оптимальные параметры состава 
для заполнения электрода можно представить в сле-
дующем виде (табл. 1): 

 

 
Рисунок 3. Схема установки для определения 

удельного электрического сопротивления грунта и 
смесей в лабораторных условиях: 

1 – миллиамперметр; 2 – источник тока;  
3 – вольтметр; 4 – измерительная ячейка  

размерами а, в, h; А, В – внешние электроды;  
М, N – внутренние электроды 
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Рисунок 4. Зависимость удельного сопротивления грунта от содержания  

в нем активированного гидрогеля 

 
Рисунок 5. Зависимость удельного сопротивления смеси от влажности 

 
Рисунок 6. Зависимость удельного сопротивления смеси от массовой доли соли 

 
Рисунок 7. Зависимость удельного сопротивления смеси от влажности при массовой доле соли 80 % 
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Натурные эксперименты выполнялись на зе-
мельном участке, свободном от каких либо подзем-
ных коммуникаций. Испытания проводились с ис-
пользованием серийно выпускаемых электролитиче-
ских электродов компании «Террацинк» для горизон-
тальной установки длиной 3 м с вертикальной ча-
стью, используемой для заполнения химическими 
реагентами. Технология монтажа электролитического 
электрода предполагает грунтозамещение вокруг 
электрода смесью, а также наполнение активным со-
держимым непосредственно самого электрода.  

Для проведения исследований было смонтирова-
но несколько электролитических заземлителей с раз-
личными видами активного содержимого электрода и 
различными грунтозамещающими смесями: 

– электрод № 1 – по технологии производителя;  
– электрод № 2 – с сухим электролитическим 

наполнителем производителя и с увлажненной при-
электродной засыпкой на основе гидрогелей;  

– электрод № 3 – с увлажненным электролитиче-
ским наполнителем без приэлектродной засыпки;  

– электрод № 4 – с увлажненным электролитиче-
ским наполнителем и с увлажненной приэлектродной 
засыпкой на основе гидрогелей;  

– электрод № 5 – контрольный образец, состоя-
щий из трех оцинкованных вертикальных составных 
заземлителей, длиной 1 метр, соединенных полосой 
4х10 мм, длиной 3 метра, расположенных по контуру. 

Для измерения сопротивления заземления, в слу-
чае растекания токов низкой частоты, использовалась 
четырехэлектродная схема с расположением вспомо-
гательных электродов (рис. 2). 

Первые измерения сопротивления были произве-
дены непосредственно после монтажа электродов. В 
таблице 2 приведены результаты измерения сопро-
тивлений заземления непосредственно после монтажа 
и по истечении 30 дней (устоявшийся грунт). 

Обращают на себя внимание следующие особен-
ности динамики изменения сопротивления заземле-
ния испытуемых образцов.  

Сопротивление образца №1 после установки из-
менилось более чем на 40 %, что обусловлено посте-
пенной диффузией солевого раствора из электрода и 

солевого раствора, находящегося в приэлектродной 
засыпке в окружающий грунт. 

Сопротивление заземления образцов № 2 и № 4 
уже первоначально было на 10-15 % ниже, чем у 
электрода 1. Однако при усадке грунта уменьшилось 
на 15 % в первом случае и более чем на 50 % во вто-
ром, что обусловлено искусственным увлажнением 
приэлектродной засыпки перед монтажом с последу-
ющей диффузией увлажненного солевого раствора из 
электрода в грунт. Такое различие вызвано разной 
степенью увлажнения содержимого электрода, за-
сыпки для этих образцов. Снижение сопротивления 
образца № 4 в течение первых 30 суток соответству-
ет ранее известным исследованиям по применению 
смесей для оптимизации заземления [6], что сов-
местно с электролитическим заземлением вызвало 
активную диффузию проводящих компонентов из 
тела электрода вглубь грунта, значительно снизив 
сопротивление. Подтверждением этому может слу-
жить значительное уменьшение объема засыпки 
внутри электрода в первые дни.  

Объем состава во внутреннем объеме образцов № 1 
и № 3 в течение первых 30 суток также уменьшилось, 
но незначительно, так как по технологии производителя 
после монтажа электродов требовалось проливать водой 
солевой состав в их внутреннем объеме. После попол-
нения солевой состав должен продолжить растворяться 
с помощью естественной влаги, содержащейся в грунте. 

Сопротивление контрольного контура заземле-
ния изменилось в диапазоне 3 %, что может быть 
обусловлено колебаниями влажности грунта, и фак-
тически подтверждает отсутствие внешнего влияния 
на результаты экспериментов, а также показывает, 
что электролитические заземлители позволяют до 10 
раз снизить сопротивление контура заземления, име-
ющего ту же строительную площадь, что и традици-
онное заземление. 

Последующие измерения проводились один раз в 
1-2 недели для каждого исследуемого электрода. В 
измерениях всех образцов характер временной зави-
симости в целом повторяется, но в существенно 
сглаженной форме. Здесь надо отметить крайне не-

Таблица 1. Параметры смеси для заполнения электролитического электрода 
Наименование компонента для 

 заполнения электролитического заземлителя 
Диапазон оптимальных концентраций в массо-

вых процентах 
Соль ионообменная 75-80 
Бентонитовые глины 11,4-16,4 
Графит (металлическая стружка) >5 
Гидролизованный сополимер >1,2 
Смола ионообменная >2,4 

Таблица 2. Результаты измерения сопротивлений заземления непосредственно  
после монтажа электродов и через 30 дней 

Измерения сопро-
тивлений заземле-

ния 
Электрод № 1 Электрод № 2 Электрод № 3 Электрод № 4 Контрольный  

образец 

После монтажа 47,9 42,3 48 40 211 
Через 30 дней 27,5 36,2 37,5 17,4 204 
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значительное изменение сопротивления заземления 
химически активных электродов. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что сопро-
тивление электролитических заземлителей слабо реа-
гирует на изменения погодных условий, что является 
положительным качеством электролитических зазем-
ляющих устройств. Наличие предложенного состава 
смеси во внутреннем объеме электролитического за-
земляющего электрода оказывает влияние на сниже-
ние значения сопротивления заземления только после 
вступления в реакцию с почвой через некоторый 
промежуток времени, достаточный для наступления 
равновесного влагопоглощения гидрогелем, входя-
щим в состав смеси. Ускорить этот процесс можно 
лишь значительным предварительным увлажнением 
грунта в месте монтажа такого заземлителя. Исследо-
вание электролитического электрода в сочетании с 
грунтозамещающей смесью подтверждает, что его 
эффективность выше, чем без применения смесей для 
оптимизации заземления и открывает возможность 
использования таких систем в регионах с сухой пес-
чаной почвой, с высоким удельным сопротивлением. 
Это особенно актуально при проектировании и стро-
ительстве систем заземления для Узбекистана и юж-
ных регионов Республики Беларусь.  

Предложенные составы смеси для заполнения 
электролитических заземлителей показали более вы-
сокую эффективность, чем предоставленный ООО 
«Террацинк» контрольный образец, и могут быть 
внедрены в производство данной компании.  

Для выяснения долговременных эксплуатацион-
ных характеристик электролитических заземлителей, 
как с применением внешних смесей, так и без них, 
необходимо провести дополнительные измерения в 
различных температурных и влажностных режимах, в 
том числе в зимний период времени, а также прове-
сти совместные исследования гидрогелей для опти-
мизации их применения в системах заземления. 
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В статье приведена методика оценки технического состояния форсунок топливной системы 

COMMON RAIL на примере трактора «БЕЛАРУС» с двигателем Д-243.5S3B по скорости падения си-
стемного давления. 

Ключевые слова: мобильное энергетическое средство, топливная система, форсунка, двигатель 
внутреннего сгорания, давление, датчик давления, осцилограф. 

The article describes the methodology for assessing the technical condition of the fuel burner COMMON RAIL on 
the example of the tractor "BELARUS" with a D-243.5S3B engine by the speed of the system pressure drop. 

Key words: mobile power vehicle, fuel system, fuel burner, internal combustion engine, pressure, pressure 
sensor, oscilloscope. 

Введение 

При возникновении неисправности во время экс-
плуатации энергетического средства (загорании, ми-
гании диагностической лампы системы COMMON 
RAIL) необходимо произвести диагностику данной 
системы с помощью диагностической лампы и диагно-
стической клавиши, и устранить выявленные неисправ-
ности. Для расширенной диагностики, в соответствии со 
стандартом OBD-II, также необходимо использовать 
системные сканеры «BOSCH KTS», ДК-5, 
СКАНМАТИК и др., поддерживающие протоколы диа-
гностики [1]. 

Не все возникающие неисправности могут быть 
записаны в память блока управления. Поэтому во 
время работы дизеля необходимо следить за показа-
ниями приборов, цветом выхлопных газов, прислу-
шиваться к работе дизеля. При появлении ненор-
мальных шумов следует остановить дизель, выявить 
причину неисправности и устранить ее. Если неис-
правность устранить не удалось, следует провести 
диагностику топливной системы. 

Существует способ диагностирования форсунок 
без их демонтажа с двигателя внутреннего сгорания, 
сравнительным анализом объема поступающего топ-
лива в обратную линию. Для реализации этого метода 
диагностики достаточно применения простейшего 
оборудования и немного времени [1-5].  

Недостатком данного метода является то, что он 
не позволяет с высокой точностью определять техни-
ческое состояние форсунки. Можно только проверить 
состояние электромагнитного клапана. При этом сле-
дует отметить, что речь идет о сравнительном испы-
тании, то есть, если отклонения в работе присутству-

ют у всего комплекта форсунок, то определить неис-
правность будет невозможно. 

Известен способ диагностирования форсунок с 
демонтажем их с двигателя внутреннего сгорания с 
использованием специализированных стендов. Осно-
вой метода диагностики является анализ соответствия 
длительности управляющих импульсов и количества 
впрыснутого топлива [2]. 

Недостатком известного способа является трудо-
емкость процесса, высокая стоимость оборудования 
(стендов). 

Данная работа рассматривает вопросы изменения 
системного давления топлива в зависимости от со-
стояния форсунки COMMON RAIL без демонтажа с 
тестируемой машины.  

Вопросы проектирования, расчета и методы ис-
следования процессов топливоподачи современных 
аккумуляторных систем рассматривались в трудах 
МГТУ им. Баумана, МАДИ, МАМИ, БНТУ, БГАТУ, 
БашГАУ, Южно-Уральского ГУ, Владимирского ГУ, 
ХНАДУ, концернами ЯЗДА, АЗПИ, Bosch, Denso, 
Delphi, Siemens, Caterpillar и многих других. Это 
нашло отражение в работах ученых: Р.М. Баширова, 
А.Н. Врублевского, И.И. Габитова, Л.В. Грехова,  
Л.Н. Голубкова, П.В. Душкина, М.В. Мазинга,  
А.В. Неговора, Ф.И. Пинского, Ю.Д. Погуляева,  
Г.Г. Тер-Мкртичьяна, А.А. Прохоренко, П.В. Курма-
нова, N. Cavina, P. Beirer, L. Guzzella, F. Payri,  
J. Wang, A. Takamura, S. Fukushima, Yong-Kwam Kim, 
Y. Hayakawa и многих других.  

В результате обзора научных работ выявлено, 
что основная их часть посвящена вопросам оптими-
зации и конструирования. В то же время, не менее 
важной составляющей является эксплуатация акку-
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муляторных топливоподающих систем. Вопросы об-
служивания, диагностики и ремонта аккумуляторных 
топливных систем нашли отражение в работах исследо-
вателей А.Н. Врублевского, А.Г. Габбасова, И.И. Габи-
това, Л.В. Грехова, И.К. Данилова, А.С. Денисова, Е.Ю 
Зенкина, В.А. Ильина, В.Н. Катаргина, А.А. Козеева, 
А.Ю. Конькова, В.А. Маркова, Ю.А. Пойда, С.Н. Крив-
цова, А.В. Неговора, Ш.Ф. Нигматуллина и других. 

Основная часть 

Объектом данного исследования являлась топ-
ливная система COMMON RAIL дизельного двигате-
ля Д-243.5S3B трактора «БЕЛАРУС».  

Для получения экспериментальных данных ис-
пользовались: 

– системный сканер ДК-5 с использованием ПО 
EDCDiags 6.01.18; 

– осциллограф MT PRO 4 с базовым ПО; 
– специально изготовленный адаптер-переход-

ник для снятия сигнала с датчика высокого давления 
топлива BOSCH 0281002937 без отключения от него 
штатного разъема;  

– заведомо неисправная тестовая форсунка 
BOSCH 0445120245 с увеличенным возвратом топли-
ва (VL test fuel leak 190 ml/min); 

– токовые клещи Hantek cc-65 для подключения 
и синхронизации по первому цилиндру. 

Суть способа состоит в том, что оценка техниче-
ского состояния топливной форсунки CR осуществ-
ляется путем построения линии тренда по формуле 
линии тренда для оценки скорости падения уровня 
системного давления топлива на испытуемом участке 
осциллограммы. Для этого используется специаль-
ный переходник для снятия сигналов со штатного 
датчика давления топлива, устанавливаемый в разрыв 
между штатным датчиком давления топлива и штат-
ной электропроводкой энергетического средства (рис. 
1), и осциллограф для записи аналогового сигнала 
датчика, который будет обработан посредством ком-
пьютерных программ (например, Microsoft Excel). 

Оценка технического состояния форсунок про-
изводится следующим образом. Осциллограф 4 (рис. 
2) подключается с помощью специального переход-

ника 2 к штатному датчику давления топлива 1 «в 
разрыв» электрической схемы 3. Настраивается ос-
циллограф 4 в соответствии с тестируемым сигналом 
от 0 до 5 В. Запускается двигатель внутреннего сго-
рания испытуемого транспортного средства (трактора) 
прогреванием до рабочей температуры от 80 до 90 °C. 
Осциллограмма давления топлива снимается за опре-
деленный период (рис. 3), например 1 с. После этого 
делается выборка около t=0,003 с на участке, после 
того как форсунка впрыснула порцию топлива в ци-
линдр двигателя внутреннего сгорания. Сохраняется 
выборка в файл *.XLS . 

Открываем сохраненный файл в Microsoft Excel, 
строим по точкам график и на график накладываем 
линию тренда, с обязательным отображением форму-
лы линии тренда. После этого подставляем в уравне-
ние первое и последнее значения. Далее от макси-
мального значения давления топлива Pмакс отнимаем 
минимальное значение давления Pмин и делим на дли-
тельность выборки, в нашем случае это t=0,003 с.  

Определяем скорость падения давления топлива 
в единицу времени: 

V = ((Pмакс) - (Pмин)) / t ; MПa,     (1) 

где Pмакс – максимальное давление топлива, МПа; 
Pмин – минимальное давление топлива, МПа; 
t – длительность выборки, с. 
Полученную линию тренда сравниваем с эталонной. 

 
Рисунок 1. Подключение адаптера-переходника к датчику давления топлива и осциллографу 

Рисунок 2. Электрическая схема подключения к 
штатной электропроводке энергетического 

средства 
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По разработанной методике были проведены 
экспериментальные исследования на примере тракто-
ра «БЕЛАРУС» с двигателем Д-243.5S3B. 

Вначале исследования проводились с исправной 
форсункой. Анализируем выбранные участки с по-
мощью программы MICROSOFT EXCEL (рис. 4-6):  

 
Рисунок 3. Осциллограмма работы датчика давления топлива с синхронизацией  

по впрыскам первого цилиндра 

Рисунок 4. Первый анализируемый участок изменения давления топлива уу рррр рруу уу

 
Рисунок 5. Второй анализируемый участок изменения давления топлива 
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Полученные данные: 
– длительность выборки анализируемого участка 

t = 0,003, с;  
– среднее давление топлива Pср= 23,63, МПа;  
– минимальное давление топлива  

Pмин= 22,42 , МПа 
Строим линию тренда по нашей выборке. Урав-

нение линии тренда имеет вид 

y=-3E-06x+23,61       (2) 

Подставляем в уравнение первое и последнее 
значение величины давления топлива исследуемого 
участка  

x1=1, x2=30073 
Получаем значения 

 у1=23,669997, y2=23,579781  
Вычисляем значение перепада величины давле-

ния топлива на исследуемом участке 

ΔP = Pмакс – Pмин = 0,09 МПа 
Аналогично исследуем второй и третий участки. 
Вычисляем значение перепада величины давле-

ния топлива на исследуемом участке 

ΔP = Pмакс – Pмин = 0,18 МПа 
Вычисляем значение перепада величины давле-

ния топлива на исследуемом участке 

ΔP = Pмакс – Pмин = 0,15 МПа 
Среднее арифметическое значение перепада дав-

лений трех участков: 

P ср.арифм = (0,09+0,18+0,15)/3=0,14 МПа 
После этого заменили исправную форсунку пер-

вого цилиндра на заведомо неисправную.  
Повторили снятие осциллограммы с датчика 

давления топлива (рис. 7). 
Анализируем выбранные участки с помощью 

программы MICROSOFT EXCEL (рис. 8-10)  

 
Рисунок 7. Осциллограмма работы датчика давления топлива с синхронизацией по впрыскам  

1-го цилиндра (установлена неисправная форсунка) 

Рисунок 6. Третий анализируемый участок изменения давления топлива 
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Рисунок 8. Первый анализируемый участок изменения давления топлива с  

установленной неисправной форсункой 

 
Рисунок 9. Второй анализируемый участок изменения давления топлива с  

установленной неисправной форсункой 

Рисунок 10. Третий анализируемый участок изменения давления топлива с  
установленной неисправной форсункой 
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Среднее арифметическое значение перепада дав-
лений трех участков: 

P ср.арифм = (0,57+0,58+0,60)/3=0,583 МПа 
Сравнивая среднее давление диагностируемой 

форсунки со средним давлением эталонной, делаем 
заключение о ее техническом состоянии. 

Заключение 

1. Исследованы три участка изменения давления 
топлива с исправной форсункой и три участка с неис-
правной. После установки неисправной форсунки, на 
исследуемых участках осциллограмм явно видны из-
менения в линиях тренда. Таким образом, с помощью 
анализа скорости падения давления топлива за опре-
деленный период времени, возможна оценка техниче-
ского состояния и прогнозирование остаточного ре-
сурса форсунки топливной системы COMMON RAIL. 

 2. Проведенные исследования в будущем помо-
гут правильно интерпретировать результаты диагно-
стируемых дизельных двигателей и будут способ-
ствовать разработке системных комплексов, которые 
смогут в автоматическом режиме диагностировать 
неисправности топливных систем. 
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Дана интегральная оценка рисков развития человеческого капитала с учетом территориальной 

дифференциации населения Беларуси на основе метода многомерных сравнений. Обоснованы преимуще-
ства использования данного методического подхода. Систематизирован перечень статистических пока-
зателей оценки рейтинговых рисков в разрезе городского и сельского населения. Выявлены основные фак-
торы и угрозы, сдерживающие развитие человеческого капитала на местах. 

Ключевые слова: интегральная оценка, риски, городское и сельское население. 

The article provides an integral assessment of human capital development risks, taking into account the terri-
torial differentiation of the population of Belarus on the basis of the multidimensional comparisons method. The 
advantages of using this methodological approach are grounded. The list of statistical indicators for the assessment 
of rating risks in the context of urban and rural population is systematized. The main factors and threats that hinder 
the development of human capital at the local level are revealed. 

Key words: integrated assessment, risks, urban and rural population. 

Введение 

Вектор постиндустриального развития ориенти-
рует страны не только на своевременную модерниза-
цию агропромышленного копмлекса, но и акцентиру-
ет внимание на необходимости инновационного при-
ращения основного социально-экономического ре-
сурса – человеческого капитала. Различные условия и 
предпосылки его формирования, обусловленные тер-

риториальной дифференциацией, предопределяют 
возможности накопления и эффективности использо-
вания человеческого потенциала. В этой связи инте-
гральная оценка рисков развития человеческого капи-
тала является актуальной задачей, решение которой 
позволяет разработать практикоориентированные 
предложения, обеспечивающие снижение угроз и 
повышающие эффективность использования челове-
ческих ресурсов.  
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Основная часть 

Одним из способов сравнительной оценки рис-
ков развития человеческого капитала выступает ме-
тод многомерных сравнений, использование которого 
обусловлено многогранностью и разновекторностью 
экономических процессов. В контексте социально-
экономических условий развития человеческого ка-
питала в разрезе городских и сельских территорий, 
формирующих ресурсную базу образования и накоп-
ления последнего, применение метода многомерных 
сравнений достаточно оправдано. Такой подход поз-
воляет получить обобщенный интегральный показа-
тель (I), сравнительный анализ которого с индикато-
рами исследуемых групп (городского и сельского 
населения) способствует выявления риска того или 
иного явления: 

 ,      (1) 
где – рейтинговый показатель оценки рисков 

развития человеческого капитала [1]. 
Практическая реализация такого методического 

подхода включает алгоритмированную последова-
тельность расчетных действий: по составлению ис-
ходной матрицы исследуемых показателей в разрезе 
классификационных групп; определению величины 
эталонных показателей (стимуляторов, дестимулято-
ров); формированию матрицы стандартизированных 
индикаторов посредством соотношения эталонных 
показателей и их исходных значений. В последствие 
определяется рейтинговый показатель согласно сле-
дующей формуле: 

,     (2) 

где  – весовой коэффициент; 
 – стандартизированные индикаторы раз-

вития человеческого капитала [2]. 
Преимущество данного методического подхода 

состоит не только в возможности комплексного мно-
гомерного анализа исходных данных, но и позволяет 
использовать в качестве индикаторов развития, как 
стимуляторы, так и дестимуляторы. Сущность пер-
вых состоит в стимулирующем влиянии на увеличе-
ние рейтингового показателя, в связи с чем эталонное 

значение определяется максимальной величиной. 
Индикаторы, оказывающие противоположное воздей-
ствие, называются дестимуляторами [3]. Интерпрета-
ция полученных оценок различных видов риска осно-
вана на ранжировании результатов от наибольшего к 
наименьшему, характеризуя, тем самым, возможно-
сти нарастания угроз. 

Многообразие исходных факторов, определяю-
щих вектор и величину возможных рисков развития 
человеческого капитала с учетом территориальной 
дифференциации, обуславливает необходимость их 
систематизации. Анализ исходных статистических 
показателей позволил сформировать следующие 
классификационные группы, определяющие влияние 
различных факторов: 

1) демографический потенциал, раскрывающий 
воздействия сложившего состава и структуры город-
ского и сельского населения с учетом общей числен-
ности населения, среднего возраста и продолжитель-
ности жизни, количества женщин, приходящихся на 
1000 мужчин, а также количества населения моложе 
трудоспособного возраста [4]. Полученные результа-
ты оценки демографического риска развития челове-
ческого капитала в разрезе городского и сельского 
населения представлены в таблице 1. 

Проведенные расчеты свидетельствуют о суще-
ственных демографических рисках развития челове-
ческого капитала сельского населения Беларуси, пре-
вышающего городское на 0,2033 п. Анализ исследуе-
мых показателей отражает ярко выраженные диспро-
порции состава и структуры местных жителей по 
сравнению с горожанами, что актуализирует пробле-
му поиска решений и выработки направлений по ста-
билизации демографического потенциала на селе; 

2) трудовой потенциал, отражающий произво-
дительные возможности населения в разрезе исследу-
емых групп с учетом численности населения в трудо-
способном возрасте, уровня занятости населения в 
возрасте 15-74 лет и безработицы, а также соотноше-
ние трудоспособного и молодого населения [6]. По-
лученные результаты оценки трудового риска разви-
тия человеческого капитала в разрезе городского и 
сельского населения представлены в таблице 2. 

Таблица 1. Матрица индикаторов оценки демографического риска ( ) 
Индикаторы демографического  

потенциала ( ) 
Тип населения Величина эталонного 

показателя 
Весовые  

коэффициенты городское сельское 
Численность населения, чел. 7299989 2113457 7299989 0,2 
Продолжительность жизни, лет 75,6 71 75,6 0,2 
Средний возраст, лет 39,6 44,6 39,6 0,2 
Количество женщин, приходящихся на 1000 
мужчин, чел. 1181 1104 1181 0,2 

Численность населения моложе трудоспо-
собного возраста, чел. 1339998 343959 1339998 0,2 

 1,0000 0,7967 – – 
Примечание. Рассчитано автором на основе [5]. 
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Несмотря на то, что при оценке трудового риска 
в числе эталонных индикаторов определены показа-
тели, характеризующие производительный потенциал 
сельского населения, в конечном итоге отмечается 
наличие риска в группе местных жителей. Влияние 
демографических факторов в данном контексте ока-
зывает негативное воздействие, уменьшая величину 
рейтингового значения, увеличивая тем самым раз-
рыв полученных данных. В результате разность меж-
ду расчетными показателями в разрезе сельского и 
городского населения составляет 0,0163 п. Это значи-
тельно меньше рейтинговой разницы демографиче-
ского риска и обусловлено положительным воздей-
ствием уровня безработицы, которая значительно 
ниже в сельской местности; 

3) ресурсный потенциал, отражающий социально-
экономические возможности и условия развития чело-
веческого капитала с учетом территориальной диффе-
ренциации (табл. 3). Следует отметить, что ряд индика-
торов представлен в разрезе домашних хозяйств, что 
обусловлено их мультипликативным воздействием на 
ресурсный потенциал человеческого капитала [6].  

В целом следует отметить, что риски формирова-
ния ресурсного потенциала характерны как для город-
ского, так и для сельского населения. Наименьшее зна-
чение рейтингового индикатора свидетельствует о 
большем количестве угроз, характерных для сельских 
территорий. Вместе с тем, выявленная тенденция сни-
жения рейтингового индикатора, отражающего ресурс-
ный потенциал городского населения, в сравнении с 
демографическим и трудовым, свидетельствует о нали-
чии потенциальных рисков в исследуемой группе. 

Анализ статистических индикаторов оценки рис-
ка формирования ресурсного потенциала позволяет 
выделить некоторые подгруппы факторов, оказыва-
ющих разноплановое воздействие на исследуемый 
показатель. В частности, финансовые критерии сви-
детельствуют о преимущественных возможностях 
городского населения, что нашло отражение в фор-
мировании доходной и расходной частей совокупного 
бюджета домашних хозяйств этой группы. Подтвер-
ждением тому является усредненное значение коли-
чества предметов длительного пользования, которое 
почти на 7 % ниже у сельских жителей. Вместе с тем, 

Таблица 2. Матрица индикаторов оценки трудового риска ( ) 
Индикаторы трудового потенциала ( ) Тип населения Величина эталон-

ного показателя 
Весовые  

коэффициенты городское  сельское 
Численность населения в трудоспособном воз-
расте, чел. 4293978 1126293 4293978 0,25 
Уровень занятости населения в возрасте  
15-74 лет, % 67,9 67,1 67,9 0,25 
Уровень безработицы, % 4,3 3,6 3,6 0,25 
На 1000 человек трудоспособного возраста при-
ходится лиц моложе трудоспособного, чел. 303 388 303 0,25 

 1,2141 1,1078 – – 
Примечание. Рассчитано автором на основе [5]. 

Таблица 3. Матрица индикаторов оценки риска формирования 
 ресурсного потенциала ( ) 

Индикаторы ресурсного потенциала ( ) 
Тип населения Величина  

эталонного  
показателя 

Весовые 
коэффициенты городское  сельское 

Располагаемые ресурсы домашних хозяйств, 
руб. в месяц 1302,1 995,8 1302,1 0,125 

Денежные расходы домашних хозяйств в расчете 
на одно хозяйство, руб. в месяц 1246,5 896,5 1246,5 0,125 

Среднее количество предметов длительного 
пользования на 100 домашних хозяйств, шт. 117 103 117 0,125 

Калорийность продуктов питания в среднем на 
одного члена домашних хозяйств в сутки, ккал 2500 2787 2787 0,125 

Количество общей жилой площади на одного 
человека, м2 16,8 19,2 19,2 0,125 

Удельный вес численности населения с послеву-
зовским и высшим образованием, % 24,7 12,9 24,7 0,125 

Удельный вес населения, имеющего хорошее 
здоровье, % 29,7 21,5 29,7 0,125 

Удельный вес населения, занимающегося физ-
культурой и спортом, % 30,1 16,7 30,1 0,125 

 0,9598 0,7838 – – 
Примечание. Рассчитано автором на основе [5]. 
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обеспеченность жилой площадью и калорийность 
продуктов питания выступают факторами риска 
обеспеченности ресурсного потенциала в городах. 
Ярко выраженные социальные индикаторы имеют 
более высокие характеристики у городского населе-
ния: образовательный потенциал и потенциал здоро-
вья местных жителей почти вдвое ниже. Учитывая 
идентичную весомость ресурсных индикаторов, рей-
тинговый показатель свидетельствует о большем ко-
личестве угроз, характерных на местах; 

4) инфраструктурный потенциал отражает вли-
яние состояния исходной социальной базы на форми-
рование человеческого капитала, определяя тем са-
мым, возможные риски вследствие сложившегося 
уровня благоустройства (табл. 4). 

К сожалению, следует констатировать, что ин-
фраструктурный потенциал развития сельских терри-
торий существенно уступает городским, что способ-
ствует возникновению большого количества рисков. 
Одним из обобщающих показателей развития соци-
альной инфраструктуры села выступает ее средняя 
доступность, которая на местах чуть ли не вдвое ни-
же, чем в городах. Это говорит о том, что менее 40 % 
сельских жителей имеют возможности 15-минутной 
шаговой доступности посещения различных социаль-
ных объектов: магазинов, школ, детских садов, почты 
и т.д. Немаловажным критерием выступает обеспе-
ченность благоустройством домашних хозяйств, ко-
торая в сельской местности не достигает 70 %. Про-
блемным моментом является наполняемость сельских 
школ учителями, которая более чем в два раза ниже 
городских. В соотношении с обязательностью выпол-
нения учебной программы и изучения законодательно 
установленного перечня предметов, это говорит о 
значительной степени замещения учителей, зачастую 
непрофильных дисциплин. В результате рейтинговый 
индекс инфраструктурных рисков свидетельствует о 
достаточно высоком уровне угроз, характерных для 
местного населения. 

Анализируя данный показатель в разрезе город-
ских жителей, следует отметить относительно невы-

сокую возможность возникновения инфраструктур-
ных рисков. Это обусловлено следующими фактора-
ми: чуть больше 16 % горожан к настоящему времени 
не обеспечены в полной мере объектами благо-
устройства. Средняя доступность ближайших объек-
тов социальной инфраструктуры не достигает 70 %, 
что является достаточно низким показателем для го-
родов. Удельный вес городского населения, имеюще-
го доступ к сети Интернет, хоть и отмечает положи-
тельную тенденцию роста, тем не менее, к настояще-
му времени обладает значительным резервом. 

Таком образом, на основании проведенного рас-
чета рейтинговых индикаторов оценки риска разви-
тия человеческого капитала можно определить инте-
гральный индекс, отражающий совокупное влияние 
исследуемых факторов: 

,     (3) 
где I – интегральный индекс оценки риска разви-

тия человеческого капитала; 
 – индекс оценки демографического риска; 
– индекс оценки трудового риска; 
– индекс оценки риска формирования ресурс-

ного потенциала; 
– индекс оценки инфраструктурного риска. 

Расчетное значение интегральных индексов оценки 
рисков развития человеческого капитала составило 
1,1432 п. и 0,5253, соответственно, для городского и 
сельского населения. Интерпретация полученного ре-
зультата свидетельствует о наличии достаточного коли-
чества рисков, угрожающих развитию человеческого 
капитала в сельской местности. Детализация рейтинго-
вых значений исследуемых показателей позволяет 
определить практикоориентированные направления 
развития человеческого потенциала на местах, среди 
которых можно выделить следующие: 

– совершенствование социальной инфраструкту-
ры села с целью приращения отраслевой миграции 
населения в аграрный сектор;  

– повышение уровня благосостояния местного 
населения посредством создания новых производитель-
ных рабочих мест и прогрессивных видов деятельности; 

Таблица 4. Матрица индикаторов оценки инфраструктурного риска ( ) 
Индикаторы инфраструктурного потенциала ( ) Тип населения Величина эталон-

ного показателя 
Весовые  

коэффициенты городское  сельское 
Средняя доступность ближайших объектов соци-
альной инфраструктуры, % 68,2 39,3 68,2 0,2 

Удельный вес домашних хозяйств, обеспеченных 
благоустройством, % 83,9 68,0 83,9 0,2 

Удельный вес населения, имеющего доступ к 
сети Интернет, % 83,1 67,9 83,1 0,2 

Удельный вес учителей, использующих ИКТ в 
образовательном процессе, % 92,0 87,8 92,0 0,15 

Количество учителей, приходящихся на одно 
учреждение общего среднего образования, чел. 55 22 55 0,15 

Удельный вес пользователей библиотек, % 32,3 40,7 40,7 0,15 
 0,9810 0,7592 – – 

Примечание. Рассчитано автором на основе [5]. 
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– модернизация агропромышленного производ-
ства с целью закрепления профессиональных кадров 
на селе и другие. 

Заключение 

 Мониторинг статистических показателей, отража-
ющих различные аспекты формирования человеческого 
капитала в разрезе городского и сельского населения, 
оценка промежуточных индексов оценки рисков, позво-
ляют сделать вывод о необходимости принятия перво-
очередных мер, способствующих накоплению и прира-
щению человеческого потенциала на местах. Комплекс 
направлений должен способствовать снижению урбани-
зации и переливу человеческих ресурсов в сельские ре-
гионы, что во многом достигается показателями соци-
ально-экономической обеспеченности населения, в чис-
ле которых можно выделить увеличение уровня дохо-
дов местного населения и развитие объектов социаль-
ной инфраструктуры села. 

Статья подготовлена в рамках выполнения НИР 
«Оценка рисков устойчивого развития регионов: вы-
явление причин и источников их появления и разра-
ботка предложений по предотвращению» (договор с 
БРФФИ № Г20-116 от 04.05.2020 г.). 
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРОИЗВОДСТВА И РЕАЛИЗАЦИИ 
КАРТОФЕЛЯ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

К.В. Борель, 
магистр экон. наук, аспирант БГСХА 

 
Картофель – это культура разностороннего использования, которую по праву называют вторым 

хлебом и сырьем для производства спиртовой, крахмалопаточной, глюкозной, каучуковой и других отрас-
лей промышленности. В статье обоснованы тенденции производства и реализации картофеля по основ-
ным категориям производителей в Республике Беларусь. Выявлены факторы, влияющие на развитие про-
изводственной и сбытовой системы в картофелеводстве. 

Ключевые слова: картофель, производство, реализация, товаропроизводители, эффективность. 

Potato is a versatile crop, which is called second bread and a raw material for the production of alcohol, 
starch, glucose, rubber and other industries. The trends in the production and sale of potatoes by the main catego-
ries of producers in the Republic of Belarus are grounded in the article. The factors influencing on the production 
and marketing system development in potato growing are revealed. 

Key words: potatoes, production, sales, commodity producers, efficiency. 

Введение 

Картофелепродуктовый подкомплекс Республи-
ки Беларусь является одной из составляющих агро-

промышленного комплекса (АПК), цель которого 
предусматривает достижение максимальной эффек-
тивности производства за счет полного удовлетворе-
ния потребителей качественным картофелем и про-
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дуктами его переработки по доступным ценам, а так-
же повышения экспортного потенциала на внешнем 
рынке. Современное его функционирование осу-
ществляется в рамках Государственной программы 
«Аграрный бизнес» на 2021–2025 годы (подпрограм-
ма 1 «Развитие растениеводства, переработка и реа-
лизация продукции растениеводства») и Доктрины 
национальной продовольственной безопасности Рес-
публики Беларусь до 2030 года [1, 2]. 

Республика остается одним из ведущих регионов 
по производству картофеля на душу населения (700-
1000 кг). Картофель – ценный продукт питания. Его 
клубни в зависимости от сорта содержат 15-35 % сухого 
вещества, из которого 17-29 % приходится на долю 
крахмала, 1-2 % – белка, около 1 % – минеральных 
солей. Из клубней готовят около 1 000 разнообраз-
ных ценных высококачественных блюд и продуктов 
питания. Картофель входит в число групп товаров, 
по которым оценивается продовольственная без-
опасность государства. 

Цель статьи – проанализировать современное со-
стояние производства и реализации картофеля по ос-
новным категориям производителей, а также обосновать 
тенденции и факторы развития производственной и 
сбытовой системы в картофелеводстве. 

Научное исследование базировалось на данных 
Национального статистического комитета Республи-
ки Беларусь, Министерства сельского хозяйства и 
продовольствия Республики Беларусь (Минсель-
хозпрод), изучении и обобщении национальной нор-
мативной и правовой базы в сфере развития аграрно-
го бизнеса. Использованы методы системного и срав-
нительного анализа. 

Основная часть 
В ходе исследования автором выявлены совре-

менные тенденции и комплекс факторов, влияющих 
на производство и реализацию картофеля в Респуб-

лике Беларусь. 
Картофель является стратегически значимой 

сельскохозяйственной продукцией, на долю которого 
приходится 6,6 % от общего объема производства 
сельскохозяйственной продукции в Республике Беларусь. 
В то же время анализ показал, что с 2015 г. по 2019 г. 
удельный вес производства картофеля в структуре вало-
вой продукции сельского хозяйства упал на 3,4 п. п. 
Производство картофеля на душу населения за данный 
период времени также сократилось с 665 кг в 2014 г. до 
558 кг в 2019 г. или на 107 кг. По сравнению с 2000 г. 
объем производства картофеля на душу населения сни-
зился на 316 кг и составил 558 кг (2019 г.). 

В 2019 г. производителями всех категорий было 
выращено 6 105,3 тыс. т картофеля (рис. 1). Темп 
прироста по отношению к 2018 г. составил 4,11 %, а 
по отношению к 2015 г. – 1,83 %. В целом отече-
ственное картофелеводство на протяжении несколь-
ких десятилетий носит интенсивный характер и в по-
следние годы имеет тенденцию к снижению объемов.  

Основными производителями картофеля в Рес-
публике Беларусь являются хозяйства населения, на 
долю которых в 2019 г. пришлось 82,0 % валового 
производства, в то время как на сельскохозяйствен-
ные организации – 10,7 % и крестьянские (фермер-
ские) хозяйства (К(Ф)Х) – 7,3 %. При этом соотно-
шение объемов валового сбора картофеля в основных 
категориях хозяйств за последние пятнадцать лет 
значительно изменилось. Удельный вес населения в 
общем производстве сократился с 91,6 % до 82,0 %, 
или на 9,6 п. п., при одновременном росте доли сель-
скохозяйственных организаций с 7,4 % до 10,7 % (на 
3,3 п. п.) и К(Ф)Х – с 1,0 % до 7,3 % (на 6,3 п. п.) [4, 5]. 

В стране наблюдается сокращение посевных 
площадей картофеля и рост урожайности данной 
культуры. Посевная площадь под картофель в 2019 г. 
составила 267,9 тыс. га, что на 5,9 тыс. га меньше, 
чем в 2018 г. По сравнению с 2015 г. произошло со-

 
Рисунок 1. Производство картофеля в Республике Беларусь, 2005-2019 гг. 

Примечание. Собственная разработка автора на основе [3-5]. 
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кращение посевных площадей на 45,8 тыс. га, или 
14,6 %, а по отношению к 2005 г. и вовсе на  
199,3 тыс. га, или 42,6 %. Это обусловлено, в первую 
очередь, изменением образа жизни населения страны 
и сокращением объемов картофеля, выращиваемого 
на приусадебных участках. Предложенные для анали-
за данные позволяют с уверенностью говорить о со-
кращении роли населения в производстве картофеля 
при одновременном снижении величины посевных 
площадей с 415,0 тыс. га до 228,9 тыс. га (рис. 2). 

Таким образом, на 93,3 % сокращение посевных 
площадей картофеля в стране обусловлено исключе-
нием из них личных подсобных хозяйств населения. 
Одновременно также произошло их уменьшение в 
сельскохозяйственных организациях (с 46 тыс. га в 
2005 г. до 27,5 тыс. га в 2015 г., 23,8 тыс. га в 2019 г.) 
и рост размеров посевных площадей картофеля, 
находящихся в ведении К(Ф)Х (с 6,2 тыс. га в 2005 г. 
до 14,2 тыс. га в 2017 г., 15,2 тыс. га в 2019 г.). Дан-
ный факт в совокупности отражает повышение роли 
частного бизнеса в области сельского хозяйства в 
обеспечении населения картофелем. 

В период с 2005 г. по 2019 г. произошел рост уро-
жайности картофеля в стране на 52 ц/га или 29,38 %. 
При этом наибольший уровень урожайности в границах 
исследуемого периода наблюдался в 2017 г. – 232 ц/га. 
Урожайность картофеля в К(Ф)Х на протяжении дли-
тельного периода времени превышает не только показа-
тели выращивания в хозяйствах населения, но и показа-
тели сельскохозяйственных организаций. Так, в 2019 г. 
при урожайности картофеля в сельскохозяйственных 
организациях в 282 ц/га, в К(Ф)Х составила 308 ц/га. 
Аналогичная картина наблюдается и в другие годы. Ис-
ключение составляет 2019 г., когда сельскохозяйствен-
ными организациями страны был получен значитель-
ный урожай и обеспечено производство 291 ц/га. 

В разрезе регионов страны наблюдаются опреде-
ленные различия по категориям производителей. Если 
для сельскохозяйственных организаций и К(Ф)Х воз-
можно выделение явно превалирующих областей раз-
мещения посевных площадей, то для хозяйств населе-

ния характерно равномерное географическое распре-
деление. Так, производством картофеля занимаются в 
большей степени сельскохозяйственные организации 
Минской области (30,67 %) при наименьшей заинтере-
сованности организаций Витебского региона (7,98 %). 
Среди К(Ф)Х наибольшими посевными площадями 
картофеля отличаются Минский (30,92 %) и Брестский 
регионы (21,71 %), наименьшими – Витебский (5,92 %), 
что во многом обусловлено природно-климатическими 
условиями и распределением перерабатывающих (пи-
щевых) производств. 

Таким образом, за последние пятнадцать лет 
произошло значительное сокращение посевных пло-
щадей и объемов производства картофеля при одно-
временном росте средней урожайности. При этом 
данный период характеризуется стабилизацией отме-
ченных характеристик и ежегодным производством 
около 6 000 тыс. т картофеля. Положительная дина-
мика урожайности обусловлена влиянием ряда фак-
торов, среди которых:  

– сокращение посевных площадей картофеля в 
хозяйствах населения, в рамках которых невозможно 
обеспечение максимальных урожаев; 

– рост производства картофеля в К(Ф)Х, исполь-
зующих наиболее прогрессивные методы выращива-
ния и хранения картофеля; 

– развитие крупнотоварного производства 
(укрупнение сельскохозяйственных организаций, в 
том числе за счет присоединения к ним убыточных 
субъектов); 

– изменение технологий производства – с экстен-
сивных на интенсивные. 

Основу реализуемого населению республики и 
перерабатываемого картофеля составляет карто-
фель, выращенный сельскохозяйственными органи-
зациями. Выполненный анализ на примере сельско-
хозяйственных организаций системы Минсель-
хозпрода показал, что на 01 января 2020 г. производ-
ством картофеля занималось 883 ед., количество 
которых ежегодно уменьшается. Это связано с раз-
витием крупнотоварного производства и его кон-

 
Рисунок 2. Распределение посевных площадей картофеля по всем категориям производителей  

Республики Беларусь, 2005–2019 гг., тыс. га 
Примечание. Собственная разработка автора на основе [3-5]. 
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центрацией на основе организации кооперативно-
интеграционных структур. За 2015–2019 гг. произо-
шло сокращение объемов производства на 36,01 %. 
При этом в качестве основной причины выступает 
низкий уровень рентабельности выращивания кар-
тофеля, обусловленный значительным превышени-
ем предложения над спросом и низкими реализаци-
онными ценами, а также высокая себестоимость 
продукции.  

Одновременно с сокращением валового сбора, как 
и отмечалось выше, наблюдается рост урожайности 
картофеля, производимого сельскохозяйственными 
организациями. Наибольший уровень урожайности 
картофеля установлен в РПУП «Минская овощная 
фабрика» (644 ц/га). Высокая урожайность в 2019 г. 
наблюдалась в Гродненской (284 ц/га) и Минской об-
ластях (255 ц/га), а низкая – в Гомельской (180 ц/га). 

В ходе анализа автором определено, что при вы-
ращивании картофеля сельскохозяйственные произ-
водители затрачивают значительные ресурсы, основу 
которых составляют оплата труда работников (20,54 % 
в 2019 г.) и оплата стоимости семян и удобрений 
(22,99 % и 19,15 % в 2019 г. соответственно, табли-
ца). Более 11,0 % финансовых средств направляется 
также на содержание основных средств. При этом 
структура расходов ежегодно имеет практически 
идентичный характер, отличаемый в настоящее время 
лишь ростом удельного веса оплаты труда (20,54 % в 
2019 г. против 18,59 % в 2015 г.) при одновременном 
сокращении доли расходов на семена и удобрения 
(22,99 % и 19,15 % в 2019 г. против 26,75 % и 21,16 % 
в 2015 г. соответственно). Исследования показывают 
определенные отличия в разрезе областей. Так, 
наиболее затратными по трудовым ресурсам являют-
ся Витебская и Гродненская области; по расходу по-

севного материала – Минский и Гомельский регионы. 
Интересную структуру имеют затраты на производ-
ство в РПУП «Минская овощная фабрика», где пре-
обладают работы и услуги, что обусловлено сотруд-
ничеством с иными сельскохозяйственными органи-
зациями по вопросам обработки земли. 

В результате анализа установлено, что реализацию 
выращенной продукции осуществляют около 95 % 
сельскохозяйственных организаций, занимающихся 
выращиванием картофеля; иные субъекты (около 5 %) 
используют выращенный картофель лишь для соб-
ственных нужд (например, на корм скоту). В 2019 г. 
количество таких организаций составило 11 субъек-
тов и включило: КУПСП «Городец» (Шарковщин-
ский район), СПК «Николаевский» (Миорский рай-
он), СПК «Матвеевцы» (Волковысский район), СПК 
«Золотая дуброва» (Калинковичский район), ОАО 
«Шени-агропродукт» (Пружанский район), СПК 
«Чернавчицы» (Брестский район), СПК «Восходящая 
заря» (Кобринский район), Чериковский СПК «Про-
гресс» (Чериковский район), СПК «Следюки» (Бы-
ховский район), СПК «Заостровечье» (Клецкий рай-
он), СПК «Нарочанские зори» (Вилейский район). 

Объем реализации картофеля при этом составил 
215 141 т, что позволило обеспечить уровень товар-
ности 58,31 %. Невысокое значение данного показа-
теля обусловлено тремя основными причинами:  

– использованием картофеля в рамках покрытия 
собственных нужд в кормах для сельскохозяйствен-
ных животных; 

– недостаточным спросом населением республи-
ки на продукцию (на протяжении десяти лет объем 
потребления находится на уровне 170 кг); 

– наличием высокого уровня потерь при хранении.  

Таблица. Структура затрат на производство картофеля по областям и  
в целом по Республике Беларусь, 2019 г., % 

Элемент затрат 
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В целом по 
стране 

Оплата труда с начислениями 18,58 24,39 17,12 26,45 14,72 18,61 16,94 20,54 
Семена 19,79 25,02 26,42 19,00 2,59 26,61 24,61 22,99 
Удобрения и средства защиты рас-
тений 21,26 13,98 20,78 20,52 12,78 15,74 19,50 19,15 

Затраты по содержанию основных 
средств 17,41 11,54 6,43 8,60 0,16 12,81 12,02 11,18 

Работы и услуги 5,83 4,79 7,33 6,42 39,97 7,90 4,53 6,59 
Стоимость ГСМ на технологические 
цели 8,37 9,65 10,79 7,16 9,55 7,46 11,58 8,79 

Стоимость энергоресурсов на техно-
логические цели 2,58 2,42 1,97 2,32 1,62 1,98 2,00 2,21 

Прочие прямые затраты 1,94 3,42 5,13 4,24 0,16 3,54 3,27 3,67 
Затраты по организации производ-
ства 4,22 4,80 4,04 5,30 18,45 5,37 5,55 4,89 

Примечание. Таблица составлена по данным Минсельхозпрода. 
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За 2015–2019 гг. произошло повышение себесто-
имости 1 т продукции с 208,57 руб. до 235,84 руб. (на 
13,1 %) при росте средней цены реализации с  
184,31 руб. до 225,55 руб. (на 22,4 %). Важно под-
черкнуть, что данный факт во многом связан с недо-
статочным количеством картофелехранилищ, в ре-
зультате чего многие сельхозпроизводители большую 
часть урожая вынуждены продавать в период массо-
вой уборки, когда цена на картофель низкая, что ве-
дет к снижению экономических показателей субъек-
тов и отрасли в целом.  

Численность организаций, осуществляющих 
убыточное производство картофеля, в 2019 г. соста-
вила 111 ед. или 44,94 %, а прибыльное выращивание 
– 109 ед. или 44,13 %. Иные субъекты реализовали 
произведенную продукцию по ее себестоимости. По-
ложительным моментом в данном аспекте является 
сокращение доли убыточных организаций: с 59,59 % 
в 2015 г. до 46,81 % в 2017 г. и 44,94 % в 2019 г. В 
рамках географического распределения наибольшее 
количество прибыльно функционирующих произ-
водств картофеля сосредоточено в Гомельской (29 ед. 
из 109 ед. в 2019 г. – 26,61 %) и Гродненской обла-
стях (21 ед. из 109 ед. в 2019 г. – 19,27 %), а убыточ-
ных – в Брестском регионе (21 ед. из 109 ед. в 2019 г. 
– 18,96 %). При этом стоит отметить, что большин-
ство субъектов, получивших убыток при выращива-
нии картофеля, по результатам работы в целом имеют 
положительное значение прибыли от реализации. 
Данный факт позволяет утверждать, что на практике, 
обладая необходимыми ресурсами, многими сельско-
хозяйственными организациями не найдены опти-
мальные варианты построения процесса производства 
и выстраивания отношений с конечными покупате-
лями и переработчиками. 

Установлено, что доля производства картофеля 

в величине валовой продукции растениеводства со-
ставляет 6,0–6,5 %, что является весьма высоким 
значением. Одновременно на данный вид продукции 
приходится 1,5–2,0 % от совокупной выручки сель-
скохозяйственных организаций. Это обстоятельство 
обусловлено низкими реализационными ценами на 
картофель и ранее упомянутой реализацией большей 
части полученного урожая в сезон в рамках проводи-
мых ярмарок по низким ценам. В результате такой 
политики организаций наблюдается снижение пока-
зателей – рентабельности производства картофеля и 
рентабельности продаж (рис. 3). 

В целом за 2015–2019 гг. рентабельность производ-
ства всех категорий хозяйств сократилась с 36,34 % до 
21,43 %, или на 14,92 п. п., а рентабельность продаж – 
с 20,50 % до 15,26 %, или на 5,24 п. п. При этом ре-
зультативными являются производства, размещенные 
на территории Брестской и Минской областей (рента-
бельность производства составила, соответственно, 
27,77 % и 26,52 %, рентабельность продаж – 16,65% и 
18,51 %). Наименее рентабельным является произ-
водство продукции в г. Минске (11,40 % и 10,23 % 
рентабельности производства и рентабельности про-
даж соответственно). 

Заключение 

Установлено, что в Республике Беларусь наблю-
даются негативные тенденции, проявляющиеся в ста-
бильном сокращении объемов производства и реали-
зации картофеля, а также уменьшении уровня рента-
бельности продукции. Положительным аспектом раз-
вития картофелеводства выступают снижение доли 
убыточных производств и рост урожайности. В то же 
время при уменьшении объемов производства обес-
печивается полное удовлетворение потребностей 
населения страны в картофеле. Анализ результатов 
работы сельскохозяйственных организаций респуб-

 
Рисунок 3. Рентабельность производства картофеля в эффективно функционирующих  

сельскохозяйственных организациях Минсельхозпрода, 2015-2019 гг. 
Примечание. Рисунок выполнен по данным Минсельхозпрода. 
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лики позволил выявить следующие тенденции: 
1. Развитие крупнотоварного производства ха-

рактеризуется изменением производственных техно-
логий – с экстенсивных на интенсивные. Это прояв-
ляется в сокращении посевных площадей картофеля 
при одновременном росте урожайности и поддержа-
нии на достаточном уровне объемов производства. 

2. Результативность производства картофеля в зна-
чительной степени отличается в географическом разре-
зе. Так, высокая урожайность наблюдается в Гроднен-
ской и Минской областях, а низкая – в Гомельской. 
Наиболее рентабельными являются производства, раз-
мещенные на территории Брестского и Минского реги-
онов, наименее рентабельным – в г. Минске. 

3. Многие сельскохозяйственные организации 
имеют все необходимые ресурсы, позволяющие им 
функционировать эффективно, однако в рамках их си-
стем управления не найдены оптимальные варианты 
построения процесса производства и выстраивания эко-
номических отношений с конечными покупателями и 
переработчиками картофеля. 

Таким образом, в стране происходит перестройка 
экономических взаимоотношений и перераспределе-
ние роли между отдельными категориями производи-
телей картофеля: снижение удельного веса населения 
и сельскохозяйственных производителей при повы-
шении доли посевов в К(Ф)Х. 
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