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В статье предложен и теоретически обоснован способ уравновешивания силы тяжести погрузоч-

ного оборудования фронтального погрузчика путем установки пружинных аккумуляторов. Приведено 
сравнение и показано его преимущество перед традиционным способом. Разработана новая методика 
расчета параметров энергосберегающей системы на основе пружин растяжения. 

Ключевые слова: погрузчик, гидроцилиндры, пружинные аккумуляторы, энергоэффективность. 

The article proposes and theoretically substantiates the method of balancing the gravitational force of the loading 
equipment of the front-end loader by installing the spring accumulators. A comparison is given and its advantage over the 
traditional method is shown. A new methodology for calculating the parameters of the energy-saving system based on 
tension springs has been developed. 

Key words: loader, hydraulic cylinder, spring accumulators, energy efficiency. 

Введение 

Фронтальные погрузчики применяются в разных 
отраслях народного хозяйства для выполнения широко-
го спектра работ с использованием различного сменного 
рабочего оборудования, в том числе грузоподъемного – 
ковша нормального, уменьшенного, увеличенного, 
двухчелюстного, решетчатого, а также вил грузовых, 
захвата челюстного, захвата лапового и др. 

Данные погрузчики являются машинами цикли-
ческого действия. Они совершают полезную работу 
при подъеме определенного груза, однако при этом 
затрачивается энергия на подъем погрузочного обо-
рудования, что приводит к уменьшению грузоподъ-
емности, а также дополнительным энергозатратам и 
снижению КПД. 

Технический прогресс в этой области направлен 
на постоянное совершенствование конструкций таких 
машин и улучшение их технико-экономических па-
раметров [1, 2]. 

Конструкция погрузочного оборудования фрон-
тального погрузчика, включающая гидромеханизм 
подъема стрелы, во многом определяет его основные 
технико-экономические показатели, такие как увели-

чение грузоподъемности (производительности), по-
вышение энергоэффективности и топливной эконо-
мичности [3, 4]. 

Одним из направлений для этих целей является со-
здание энергосберегающих систем, позволяющих повы-
сить грузоподъемность и снизить расход топлива [5, 6]. 

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния гидроприводов одноковшовых фронтальных по-
грузчиков (динамика, совершенствование кинематики 
погрузочного оборудования, разработка энергосбере-
гающих гидроприводов) описаны в работах С.В. Аб-
рамова, П.С. Акользиной, Т.В. Алексеевой, И.П. Бо-
родачева, А.В. Вавилова, Л.А. Гобермана, Г.В. Забе-
галова, И.В. Лесковца, А.М. Лукина, А.Н. Подсвиро-
ва, Г.И. Поникарова, В.Н. Тарасова, Г.И. Теремязева, 
А.М. Щемелева и других. 

Важным аспектом в этих работах является задача 
уравновешивания силы тяжести погрузочного обору-
дования с порожним ковшом при его подъеме, так как 
это дает значительный экономический эффект, выра-
жающийся в повышении грузоподъемности и эконо-
мии топлива. 

Решению данной задачи на основе использова-
ния пневмогидроаккумуляторов (ПГА) много внима-
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ния было уделено в научных и образовательных ор-
ганизациях ближнего и дальнего зарубежья [7-9]. 

Установка масляно-азотных ПГА требует их об-
служивания и заправку газом. Кроме этого, необхо-
дима установка дополнительного гидроцилиндра для 
передачи усилия от ПГА к стреле погрузчика при 
подъеме. Поэтому энергосберегающие гидроприводы 
(ЭСГП) с применением ПГА не получили достаточно 
широкого применения несмотря на актуальность дан-
ной проблемы. 

Целью настоящей работы является повышение 
производительности и энергоэффективности фрон-
тального погрузчика обоснованием способа уравнове-
шивания силы тяжести погрузочного оборудования. 

Основная часть 

Для увеличения производительности и энер-
гоэффективности была разработана энергосберегаю-
щая система малогабаритного погрузчика с бортовым 
поворотом Амкодор 208В грузоподъемностью 1,05 т 
с применением пружин кручения, которая обеспечи-
вала значительный экономический эффект [10]. Од-
нако использовать пружины кручения на фронталь-
ных погрузчиках большей грузоподъемности невоз-
можно ввиду увеличения их га-
баритов и отсутствия места, до-
статочного для компоновки, а 
установка пружин сжатия требу-
ет специальной оправки для пре-
довращения потери их устойчи-
вости, что усложняет конструк-
цию. Поэтому наиболее рацио-
нальным является использование 
пружин растяжения в качестве 
пружинных аккумуляторов. В 
этом случае два стреловых гид-
роцилиндра можно заменить 
двумя пружинами растяжения, 
расположив их внутри передней 
полурамы, а на подъем стрелы 
ввести один гидроцилиндр, за-
крепив его по центру. 

Уравновешивающая (энер-
госберегающая) система должна 
полностью компенсировать вес 
погрузочного оборудования без 
груза в ковше от нижнего до 
верхнего положения стрелы при 
ее подъеме (рис. 1). 

Определим КПД процесса 
подъема стрелы с грузом в ковше 
стреловыми гидроцилиндрами 
погрузчика Амкодор 333В грузо-
подъемностью 3,3 т без установки 
пружинных аккумуляторов: 

η1 = АП / АЗ = АГ / [( АГ + АПК ) / ƞМ ], 

где АП, АЗ – соответственно, работа полезная и 
затраченная, Дж; 

АГ – работа, затраченная на подъем груза в ков-
ше, Дж; 

АПК – работа, затраченная на подъем погрузочно-
го оборудования без груза в ковше, Дж; 

ƞМ = 0,9 – коэффицент, учитывающий механические 
потери в шарнирах погрузочного оборудования [11]. 

АП = АГ = PГHГ = mГgHГ, Дж, 

где PГ – вес груза в ковше, Н; 
HГ = 3,54 м – вертикальное перемещение центра 

масс груза в ковше при подъеме в силовом потенци-
альном поле (рис. 1); 

mГ = 3300 кг – масса груза в ковше; 
g = 9,81 м/c2 – ускорение свободного падения; 

АП = АГ = 3300· 9,81· 3,54 = 114600 Дж; 
АПК = mПКgНПК, Дж, 

где mПК = 1380 кг – масса погрузочного оборудо-
вания без груза в ковше; 

HПК = 2,72 м – вертикальное перемещение в си-
ловом потенциальном поле центра масс погрузочного 
оборудования без груза в ковше при подъеме (рис. 1); 

АПК = 1380·9,81·2,72 = 36823 Дж; 
η1 = 114600 / [( 114600 + 36823 ) / 0,9] = 0,68. 

 
Рисунок 1. Схема уравновешивающей системы погрузочного оборудования  

фронтального погрузчика Амкодор 333В 
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Найдем КПД процесса подъема стрелы с грузом 
в ковше стреловыми гидроцилиндрами погрузчика с 
пружинными аккумуляторами η2: 

η2 = АП / АЗ = АГ / [( АГ + АПК ) / ƞМ – АПК ПР], 
где АПК ПР = АПК – работа, совершаемая пружин-

ными аккумуляторами; 

η2 = 114600 / [(114600 + 36823) / 0,9 – 36823)] = 0,87. 
Отношение работ, совершаемых стреловыми 

гидроцилиндрами с пружинными аккумуляторами и 
без их установки, равно: 
[( АГ + АПК ) / ƞМ – АПК ПР] / [( АГ + АПК ) / ƞМ ] / = 
= [( 114600 + 36823) / 0,9 – 36823] / [( 114600 +  
+36823 ) / 0,9] = 0,78. 

Следовательно, снижение энергозатрат при оди-
наковой грузоподъемности составит: 1 – 0,78 = 0,22 
или 22 %. 

Определим момент МПК от веса погрузочного 
оборудования без груза в ковше в нижнем положении 
стрелы относительно ее оси вращения О (рис.1): 

МПК = PПК hПК , Н·м, 

где PПК – вес погрузочного оборудования без 
груза в ковше, Н; 

hПК – плечо силы PПК относительно оси О, м. 
Находим наибольший рабочий момент М2, вос-

принимаемый одной пружиной в нижнем положении 
стрелы 

М2 = МПК / n, Н·м, 

где n – число пружин растяжения. 
Сила пружины при ее деформации F2 (м) в ниж-

нем положении стрелы 

P2 = М2 / hПР2, Н, 
где hПР2 – плечо силы P2 относительно оси О при 

деформации F2, м. 
Сила P2 и плечо hПР2 пружины являются неиз-

вестными. 
Ограничение максимальной деформации δ пру-

жины [12] 

2 31 /P P , 
где P3 – сила пружины при ее максимальной де-

формации F3 (м), Н. 
Для пружин растяжения δ = 0,05…0,1 [12]. 
Для уменьшения максимальной длины H3 пру-

жины при ее максимальной деформации F3 (м) при-
нимаем δ = 0,05. 

Тогда P2 = P3 – 0,05P3 = 0,95P3; 
P3 = P2 / 0,95 = 1,05P2. 

В качестве пружин растяжения принимаем пру-
жины растяжения III класса 3 разряда из стали 60С2А 
(ГОСТ 14959); максимальное касательное напряжение 
при кручении τ3 = 1050МПА; твердость после термо-
обработки HRC 51,5…56,0; упрочнение дробью. 

Индекс пружины c = D0 / d, 
где D0 – средний диаметр пружины, м; 
d – диаметр проволоки, м. 

Отсюда D0 = c·d, м.      (1) 

Наружный диаметр пружины – DН = D0 + d, м. 
Внутренний диаметр пружины – DВ = D0 – d, м. 
Коэффициент K формы сечения и кривизны витка 

K = [(4c – 1)/(4c – 4)] + 0,615/c [12, с.132].  (2) 

Максимальное касательное напряжение τ3 при 
кручении при силе P3 

3 3
3 3 0 2 08 / 8,4 / ,KPD d KP D d  МПа [12].    (3) 

Отсюда P2 = πd3τ3 / 8,4K D0, Н. 
Находим плечо hПР2 силы P2 при деформации 

пружины F2 (м) в нижнем положении стрелы 

hПР2 = МПК / P2, м. 

У погрузчика Амкодор 333В при подъеме стрелы 
моменты от силы веса PПК погрузочного оборудова-
ния без груза в ковше в нижнем и верхнем положени-
ях равны, так как по кинематике равны плечи этих 
сил. Для уравновешивания этих моментов, соответ-
ственно, должны быть равны и моменты, создавае-
мые пружинами (рис. 1): 

P1 hПР1 = P2 hПР2, 
где P1, hПР1 – соответственно, сила пружины (Н) 

и ее плечо (м) в верхнем положении стрелы. 
По условиям компоновки (для уменьшения дли-

ны пружин) принимаем: P1 = 0,5 P2. 
Тогда из равенства моментов 

hПР2 = 0,5 hПР1.       (4) 

Следовательно, F1 / F2 = P1 / P2, 
где F1 – деформация пружины при силе P1 (верх-

нее положение стрелы), м. 

Отсюда F1 = 0,5 F2.      (5) 

Высота пружины в свободном состоянии: 

H0 = (nв + 1) d, м [12],      (6) 

где nв – число рабочих витков. 
Жесткость пружины: 

z = P2 / F2 = Gd 4/ 8D03 nв, Н/м [12],    (7) 

где G = 8·104 МПа – модуль сдвига. 
Из формулы (6) следует: 

nв = (H0 – d ) / d = H0 /d – 1.     (8) 

Преобразуем выражение (7) 

8P2 D0
3 nв = Gd4F2. 

Отсюда nв = Gd4F2 / 8P2 D0
3.     (9) 

Подставляя формулу (8) в выражение (9), после 
преобразований получим: 
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H0 = G d 5 F2 / 8P2 D0
3 + d, м. 

В работе [13] предложена методика расчета хода 
S стреловых гидроцилиндров и радиуса R вращения 
стрелы при ее подъеме, которые являютя неизвест-
ными. Установка пружин растяжения аналогична 
установке стреловых гидроцилиндров, если заменить 
их условную длину l0 на высоту пружины в свободном 
состоянии H0, а ход поршня S на ее деформацию F2. 

Эта методика направлена на расчет кинематики, но 
не определяет координаты установки пружин растяже-
ния, не учитывает силовые параметры рассматриваемой 
системы и требует дальнейшей ее доработки. Для опре-
деления всех необходимых параметров системы состав-
лена программа расчета в среде Mathcad. 

В данном случае высота пружин в свободном со-
стоянии H0, а также плечи пружин hПР1 и hПР2 неиз-
вестны. Угол раскрытия стрелы α = 92°. 

Учитывая выражение (4) и задаваясь величиной 
плеч hПР1 и hПР2 , получим систему двух нелинейных 
уравнений с тремя неизвестными – R, F2, H0: 

2

0 2 0 2

2

ПР1 0 2

0 2 ПР1

2 2

0 2 0 2

2 2

0 2

( 0,5 ) 2 ( 0,5 )

sin arccos( / ) ( )

2 ( ) cos arcsin(0,5 / );

                                                                      

( ) ( 0,5 )

4 sin ( / 2) 4( 0,5 )

H F R H F

h R H F

R H F h R

H F H F

R H F

ПР1sin( / 2) cos[arccos( / ) / 2]R h R  (10)

 

Для определения координат крепления пружин рас-
тяжения к передней полураме (XC, YC) составляем урав-
нения окружностей с центрами в точках A и B (рис. 1): 

[(XC – R cos (α / 2)]2 + [(YC + R sin (α / 2)]2 = 
= (H + 0,5F)2; 

[(XC – R cos (α / 2)]2 + [(YC – R sin (α / 2)]2 = 
= (H + F)2. 

Высота пружины Н2 при нижнем положении 
стрелы (расстояние между точками B и C) (рис. 1): 

2 2
2 C CH X Y , м. 

Высота пружины в свободном состоянии: 

H0 = H2 – F2 , м. 

Учитывая выражения (1) и (2), задаваясь индек-
сом пружины c и максимальным касательным напря-
жением τ3 при кручении, из формулы (3) находим 
диаметр d проволоки пружины. 

Используя зависимость (5), программа определя-
ет деформацию F2 пружины при силе P2 (нижнее по-
ложение стрелы), м. 

Расчет показал в первом приближении, что  
d = 0,036 м при c = 9, что не является удовлетвори-
тельным. 

Поэтому будем использовать две пружины 
меньших размеров, одна из которых вставляется 
внутрь другой. 

Выполнив указанные расчеты в среде Mathcad 
для погрузчика Амкодор 333В грузоподъемностью 
3,3 т, получим: 

Наружная пружина: d = 0,025 м; c = 8; D0 = 0,2 м; 
τ3 = 996 МПа.  

Внутренняя пружина: d = 0,018 м; c = 8; D0 = 0,144 м; 
τ3 = 988 МПа.  

Остальные параметры: 
– радиус вращения стрелы R = 0,489 м; 
– плечо пружин hПР1 = 0,456 м в верхнем поло-

жении стрелы; 
– плечо пружин hПР2 = 0,228 м в нижнем положе-

нии стрелы; 
– высота пружин в свободном состоянии H0 =  

= 0,637 м; 
– деформация пружин F1 = 0,6605 м и F2 = 1,321 м; 
– рабочий ход пружин h = F2 – F1 = 1,321 – 0,6605 = 

= 0,6605 м; 
– высота пружин H1 = 1,2975 м при деформации F1; 
– высота пружин H2 = 1,958 м при деформации F2; 
– координаты крепления пружин к передней ра-

ме: XC = 0,207 м; 
YC = 1,529 м. 
В работе [14] рассмотрены вопросы выбора ра-

циональных координат для компоновки стреловых 
гидроцилиндров, где предложены два варианта их 
установки. 

Указанные универсальные методики расчета при-
менимы и для определения координат установки пру-
жин растяжения. Выбираем первый вариант. Проверка 
путем прорисовки в графическом редакторе КОМПАС 
указывает на правильность выполненных расчетов. 

Заключение 

Предложенный способ уравновешивания сил тяже-
сти погрузочного оборудования фронтального погруз-
чика путем установки пружинных аккумуляторов пока-
зывает их преимущество по сравнению с ПГА, которые 
не получили достаточно широкого распространения: 

– вместо двух стреловых гидроцилиндров, рас-
положенных симметрично снаружи передней полу-
рамы, устанавливаются пружинные аккумуляторы, 
полностью компенсирующие вес погрузочного обо-
рудования без груза в ковше, что значительно упро-
щает и удешевляет конструкцию; 

– один стреловой гидроцилиндр монтируется по 
оси передней полурамы для подъема груза в ковше 
(совершения полезной работы); 

– отсутствуют ПГА, дополнительный гидроци-
линдр, гидравлические компоненты и место для их 
установки; 
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– не требуется обслуживание и заправка ПГА газом; 
– обеспечивает снижение энергозатрат на 22 % 

для погрузчика Амкодор 333В при подъеме груза ве-
сом 3,3 т, что выше, чем у ПГА, в связи с политроп-
ным (нелинейным) процессом сжатия и расширения; 

– появляется возможность увеличить грузоподъ-
емность погрузчика Амкодор 333В грузоподъемно-
стью 3,3 т в связи с компенсацией веса погрузочного 
оборудования при тех же энергозатратах; 

– возможен вариант установки двух стреловых 
гидроцилиндров меньшего диаметра или хода, распо-
ложив две пружины растяжения внутри передней 
полурамы, что сокращает расход рабочей жидкости 
при работе или время цикла. 

Как показали расчеты на примере погрузчика Ам-
кодор 333В грузоподъемностью 3,3 т, для повышения 
производительности и энергоэффективности фрон-
тальных погрузчиков можно рекомендовать предло-
женный способ уравновешивания силы тяжести погру-
зочного оборудования фронтального погрузчика путем 
установки пружинных аккумуляторов. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Радкевич, В.В. Основные тенденции констру-
ирования фронтальных пневмоколесных погрузчиков 
в отрасли / В.В. Радкевич // Строительные и дорож-
ные машины. – 1988. – № 3. – С. 13-14. 

2. Смирнов, А.Н. Тенденции развития одноков-
шовых фронтальных погрузчиков / А.Н. Смирнов, 
П.В. Авраменко, Н.Г. Серебрякова // БЕЛАГРО – 2019: 
материалы Междунар. науч.-практ. конф., Минск,  
6-7 июня 2019 г. / Белор. гос. аграр. техн. ун-т; редкол.: 
И.Н. Шило (гл. ред.) [и др.]. – Минск: БГАТУ, 2019. – 
С. 422-426. 

3. Анализ кинематических схем погрузочного 
оборудования одноковшовых фронтальных погрузчи-
ков / А.Н. Смирнов, П.В. Авраменко, Н.Г. Серебряко-
ва [и др.] // Техническое и кадровое обеспечение ин-
новационных технологий в сельском хозяйстве: мате-
риалы Междунар. науч.-практ. конф., Минск, 24–25 
ноября 2019 г.: в 2 ч. / Белор. гос. аграр. техн. ун-т; 
редкол.: И.Н. Шило (гл. ред.) [и др.]. – Минск: 
БГАТУ, 2019. – Ч. 1. – С. 270-271. 

4. Улучшение кинематических параметров гид-
ромеханизма подъема стрелы фронтального погруз-
чика / А.Н. Смирнов, П.В. Авраменко, Н.Г. Серебря-
кова [и др.] // Техническое обеспечение инновацион-
ных технологий в сельском хозяйстве: материалы 
Междунар. науч.-практ. конф., Минск, 26-27 ноября 

2020 г. / Белор. гос. аграр. техн. ун-т; редкол.: Н.Г. 
Серебрякова (гл. ред.) [и др.]. – Минск: БГАТУ, 2020. 
– С. 207-212. 

5. Смирнов, А.Н. Рекомендации по повышению 
энергоэффективности одноковшовых фронтальных 
погрузчиков при эксплуатации / А.Н. Смирнов, П.В. 
Авраменко. – Минск: БГАТУ, 2020.– 76 с. 

6. Смирнов, А.Н. Научно-технические основы 
проектирования фронтальных погрузчиков: моногра-
фия / А.Н. Смирнов, П.В. Авраменко. – Минск: 
БГАТУ, 2021.– 172 с. 

7. Разработка энергосберегающих систем одно-
ковшовых фронтальных погрузчиков и методики их 
расчета: отчет о НИР № 14 – 85; № 14 – 85 (доп.) / 
СИБАДИ; рук. Г.И. Теремязев. – Омск, 1987. – 32 с. 

8. Подсвиров, А.Н. Математическая модель энер-
госберегающего рабочего оборудования погрузчика / 
А.Н. Подсвиров. –Омск: СИБАДИ, 1990. – 9 с. 

9. Подсвиров, А.Н. Разработка конструкции и ме-
тодики расчета параметров погрузочного оборудования 
одноковшового фронтального погрузчика с энергосбе-
регающим приводом: автореф. дис. … канд. техн. наук: 
05.05.04 / А.Н. Подсвиров; Сибирский гос. автомобиль-
но-дорожный ун-т (СИБАДИ). – Омск, 1992. – 20 c. 

10. Обоснование и разработка энергосберегаю-
щей системы малогабаритного погрузчика с борто-
вым поворотом / А.Н. Смирнов, П.В. Авраменко, Н.Г. 
Серебрякова, К.А. Омелящик // Агропанорама. – 
2022. – № 5. – С. 10-13. 

11. Базанов, А.Ф. Самоходные погрузчики / А.Ф. 
Базанов, Г.В. Забегалов. – 2-е изд., перераб. и доп. – 
М.: Машиностроение, 1979. – 406 с. 

12. Анурьев, В.И. Справочник конструктора-
машиностроителя: в 3 т. / В.И. Анурьев. – 6-е изд., пере-
раб. и доп. – М.: Машиностроение, 1982. – Т. 3. – 576 с. 

13. Смирнов, А.Н. Расчет некоторых кинематиче-
ских и динамических параметров погрузочного обору-
дования одноковшового фронтального погрузчика / 
А.Н. Смирнов, Н.Д. Лепешкин // Механизация и элек-
трификация сельского хозяйства: межвед. тематич. сбор-
ник РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельско-
го хозяйства». – Минск, 2012. – Вып. 46. – С. 64-68. 

14. Смирнов, А.Н. Выбор рациональных коорди-
нат установки гидроцилиндров подъема стрелы по-
грузчика / А.Н. Смирнов, Н.Д. Лепешкин // Механи-
зация и электрификация сельского хозяйства: межвед. 
тематич. сборник РУП «НПЦ НАН Беларуси по ме-
ханизации сельского хозяйства». – Минск, 2012. – 
Вып. 46. – С. 68-71. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 09.11.2024 
 



7

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

УДК 631.312 
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2025-167-1-7-13 

РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЛЕМЕШНОГО И ДИСКОВОГО ПРЕДПЛУЖНИКОВ В 

ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 
Ф.И. Назаров, 

доцент каф. технологий и механизации животноводства и переработки  
сельскохозяйственной продукции БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

Е.В. Лещенко, 
аспирант каф. сельскохозяйственных машин БГАТУ 

И.С. Крук, 
проректор по научной работе БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

 
В статье представлены результаты исследований влияния технологических параметров и режи-

мов работы различных конструкций предплужников на энергетические затраты и качество проведения 
основной обработки почвы. Описана конструкция экспериментальной установки, позволяющей оценить 
величину тягового сопротивления почвообрабатывающих орудий. 

Ключевые слова: почва, плуг, предплужник, сферический диск, пластинчатый отвал, качество об-
работки. 

The article presents the results of research on the influence of technological parameters and operating 
modes of different skimmer designs on energy costs and performance quality of basic tillage. The design of the ex-
perimental installation is described, which allows evaluating the value of tillage implements traction resistance. 

Key words: soil, plow, skimmer, concave disk, slat moldboard, tillage quality. 

Введение 

Качественная и своевременная основная обра-
ботка почвы позволяет заложить основу будущего 
урожая и снизить энергетические затраты на прове-
дение последующих почвообрабатывающих техноло-
гических операций. Одной из задач основной обра-
ботки почвы является качественная заделка органи-
ческих и минеральных удобрений, а также равномер-
ное распределение в пахотном слое органических 
остатков предшественника (пожнивные остатки, со-
лома и др.) и промежуточных культур [1-5]. 

С целью повышения степени заделки раститель-
ных остатков, на плуг устанавливают предплужники 
различных типов и конструктивных исполнений, ко-
торые при работе перемещают верхний слой почвы с 
растительными остатками на дно борозды, в резуль-
тате чего корпусу плуга требуется только обеспечить 
крошение и равномерное их закрытие оборачиваемы-
ми пластами почвы. 

При выборе предплужника для установки на 
плуг необходимо учитывать дополнительное сопро-
тивление, возникающее при его работе, что приводит 
к увеличению необходимого тягового усилия, кото-
рое, по некоторым данным, может достигать 40 %. 
Следует также учитывать дальность отбрасывания 

почвы предплужником, которая оказывает влияние на 
степень заделки растительных остатков. 

Исследованиям предплужников большое внима-
ние уделяли В.П. Горячкин, Г.Н. Синеоков,  
М.В. Сабликов, А.Р. Нормирзаев, Г.Е. Листопад,  
К.А. Полевицкий, Б.Н. Усовский, Н.В. Щучкин и дру-
гие ученые [5-8]. В их трудах описано устройство и 
работа предплужников различных конструкций. 

Цель данной работы – исследование влияния 
технологических параметров и режимов работы раз-
личных конструкций предплужников на энергетиче-
ские затраты и качество проведения основной обра-
ботки почвы. 

Основная часть 

Самым распространенным видом предплужника 
является лемешный (рис. 1), который отличается от 
корпуса плуга конструктивными параметрами и от-
сутствием полевой доски. Ему свойственны те же 
недостатки, которые возникают и при работе корпуса 
плуга. Одним из путей совершенствования лемешно-
го предплужника является замена сплошного отвала 
пластинчатым, что позволяет уменьшить площадь 
трения почвы о сталь, а следовательно, снизить энер-
гетические затраты [5, 6]. 
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С целью оценки тягового сопротивления лемеш-
ного предплужника с пластинчатым отвалом и даль-
ности отбрасывания им почвы в полевых условиях, 
при различных режимах его работы, разработана и 
изготовлена экспериментальная установка (рис. 2). 
Она состоит из следующих основных узлов: рамы 1, 
хода колесного 2, устройства навесного 3, механизма 
регулировочного 4, площадки для грузов 5, опоры 6, 
рамки подвижной 7, тензометрических датчиков 8. 
Измерение, накопление и анализ данных о тяговом 
сопротивлении предплужников осуществлялись за 
счет применения программного и аппаратного обес-
печения экспериментальной установки. 

Испытания лемешного предплужника проводи-
лись на испытательном полигоне РУП «НПЦ НАН 
Беларуси по механизации сельского хозяйства» в со-
ответствии с разработанной и утвержденной методи-
кой и программой проведения исследований. Для 
этого была выбрана делянка с длиной гона 300 м. 
Уклон поля не превышал 1º. Обязательным условием 
измерений являлось установившееся движение трак-
тора с заданной скоростью. Условия проведения ис-
пытаний представлены в таблице 1. 

При измерении тягового сопротивления и даль-
ности отбрасывания почвы лемешного предплужника 
изменялась рабочая скорость движения эксперимен-
тальной установки и глубина обработки почвы со-
гласно плану эксперимента (табл. 2). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 2. Экспериментальная установка для 
определения тягового сопротивления 

предплужников: а – 3D модель; б – общий вид;  
в – крепление предплужника; 1 – рама; 2 – ход 

колесный; 3 – устройство навесное; 4 – механизм 
регулировочный; 5 – площадка для грузов; 6 – опора; 

7 – рамка подвижная; 8 – тензометрические 
датчики 

 
а 

 
б 

Рисунок 1. Предплужник лемешный с пластинчатым  
отвалом: а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – башмак;  
2 – лемех; 3 – грудь отвала; 4 – пластина отвала;  
5 – кронштейн; 6 – распорка; 7 – стойка; 8 – пла-

стина; 9 – кронштейн 
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Таблица 1. Условия проведения  
испытаний лемешного предплужника 

Наименование показателя Значение 
Дата 8 июня 2023 г. 
Температура воздуха, оС 24 
Относительная влажность  
воздуха, % 

 
58 

Скорость ветра, м/с 4 
Тип почвы дерново-подзолистые 

легкосуглинистые 
Влажность почвы, % 8,1 
Плотность почвы, г/см3, в 
слое (см) от 0 до 10 включ. 

 
1,146 

Масса растительных остат-
ков на 1 м2, г 

 
273 

Высота растительных остат-
ков, см 

 
5 

Предшествующая обработка 
почвы 

культивация 

 
Результаты испытаний заносились в журнал ис-

следований. После их обработки были получены 
уравнения регрессии, позволяющие определить изме-
нение сопротивления почвы Y1 в зависимости от ра-
бочей скорости X1 и глубины обработки X2: 

Y1 = 9,07 + 2,19Х1 + 0,44Х2.     (1) 

Проверка адекватности полученной модели по F 
– критерию Фишера показала, что она адекватна на 
уровне значимости 0,05 (Fэкс=3,32<F2;20;0,05=3,49). На 
основании полученных результатов эксперимента 
построена графическая зависимость, представленная 
на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что увеличение скорости 
движения и глубины обработки лемешного пред-
плужника приводит к увеличению сопротивления 
почвы. Снижения сопротивления можно достигнуть, 
выбрав при работе минимальную глубину обработки 
почвы, подрезая только растительный слой почвы. 

Далее определялось влияние технологических 
параметров работы лемешного предплужника на 
дальность отбрасывания частиц почвы. После обра-
ботки данных получено уравнение регрессии, позво-
ляющее определить дальность отбрасывания почвы 
Y2 в зависимости от рабочей скорости X1 и глубины 
обработки X2: 

Y2 = 713,8 + 39,3Х1 – 29,3Х2.     (2) 

Проверка адекватности полученной модели по F 
– критерию Фишера показала, что она адекватна на 
уровне значимости 0,05 (Fэкс=2,39<F2;20;0,05=3,49). На 
основании полученных результатов эксперимента 
была построена графическая зависимость (рис. 4). 

Анализ полученной графической зависимости 
показал, что скорость движения агрегата оказывает 
существенное влияние на дальность отбрасывания 
почвы. С увеличением глубины обработки дальность 
отбрасывания уменьшается. Из полученных результа-
тов следует, что при более высоких скоростях движе-
ния агрегата предплужник целесообразно устанавли-
вать на большую глубину. Это позволит улучшить 
качество заделки растительных остатков. 

Проведенными исследованиями установлено, что 
повышение качества заделки растительных остатков 
лемешным предплужником приводит к увеличению 
сопротивления. Снизить его величину можно измене-
нием угла резания лемеха в зависимости от скорости 
движения агрегата. В данной конструкции реализация 
этого условия довольно сложна, поэтому рассмотрим 
в качестве предплужника сферический диск, установ-
ленный на стойке с возможностью регулировки углов 
атаки и крена (рис. 5). 

Исследование тягового сопротивления дискового 
предплужника проводилось также в соответствии с 
принятой программой и методикой исследований. 
Агротехнический фон и место испытания были ана-
логичны фону и месту, на котором проводились ис-
пытания лемешного предплужника (табл. 1). 

Для проведения исследований изготовлен диско-
вый предплужник со сферическим вырезным диском на 
цилиндрической стойке с регулируемыми углами атаки 
и крена, закрепленным на раме экспериментальной 
установки пластинами и хомутами (рис. 6) [9-13]. Так 
как влияние глубины обработки почвы на работу пред-
плужника было изучено при исследовании лемешного 
предплужника, то все последующие испытания прово-
дились при заданной глубине обработки почвы – 80 мм. 

При измерении тягового сопротивления и дальности 
отбрасывания почвы дискового предплужника варьиро-
вали рабочую скорость, углы атаки и крена (табл. 3). 

Полученное в ходе обработки результатов испы-
таний уравнение регрессии первого порядка по кри-
терию Фишера оказалось неадекватно, поэтому в по-
левых условиях был проведен еще один эксперимент 
с учетом звездных точек. 

Таблица 2. Уровни и интервал варьирования факторов при экспериментальных  
исследованиях влияния технологических параметров работы предплужника на  

сопротивление почвы и дальность отбрасывания частиц 
Факторы Фактор I (скорость движения) Фактор II (глубина обработки) 

х1, км/ч Х1 х2, м Х2 
Основной уровень х10 = 2,5 0 х20 = 0,10 0 
Интервал варьирования Δх1 = 0,55 1 Δх2 = 0,02 1 
Верхний уровень х2min =1,95 +1 х2min = 0,08 +1 
Нижний уровень х1mах = 3,05 -1 х2max = 0,12 -1 
Формула перевода натуральных зна-
чений факторов х в нормированные Х 
и обратно 

1
1

2,5
0,55

х
Х ; 1 10,55 2,5х Х 2

2

0,1
0,02
х

Х ; 2 20,02 0,1х Х  
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После обработки экспериментальных данных 
получены уравнения регрессии, позволяющие опре-
делить изменение сопротивления почвы Y1 в зависи-
мости от угла крена X3, угла атаки Х4 и скорости 
движения Х1: 

Y1 = 1,942 + 0,105X3 + 0,142X4 + 0,031 X3 X4 + 
+0,113 X3 X1 + 0,083 X2 X1+0,065 Х3

2 – 0,085 Х1
2.   (3) 

Проверка адекватности полученной модели по F 
– критерию Фишера показала, что она адекватна на 

 
Рисунок 3. Графическая зависимость сопротивления почвы от рабочей скорости и глубины  

обработки лемешного предплужника 

 
Рисунок 4. Графическая зависимость дальности отбрасывания почвы от рабочей скорости 

 и глубины обработки лемешного предплужника 

 
Рисунок 5. Конструкция дискового предплужника: 

1 – сферический диск; 2 – ось; 3 – винт с потайной 
конической головкой; 4 – радиальный шарикоподшип-
ник; 5 – втулка;6 – стопорная шайба; 7 – корпус; 8 – 
крышка; 9 – картонная прокладка; 10 – армированная 

манжета; 11 – масленка;12 – стойка;  
13 – натяжник; 14 – пластина; 15 – скоба 

 
Рисунок 6. Крепление дискового предплужника на 

экспериментальной установке 
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уровне значимости 0,05 (Fэкс = 1,1 < F0,05; 54; 7 = 2,1). На 
основании полученных результатов эксперимента 
были построены графические зависимости (рис. 7-9). 

Из графика (рис. 7) видно, что на небольших ра-
бочих скоростях увеличение или уменьшение угла 
крена относительно 0 приводит к увеличению тягового 
сопротивления. Угол атаки изменяет ширину захвата 
диска, что приводит к увеличению сопротивления. 

Из графика (рис. 8) видно, что на более высоких 
рабочих скоростях с увеличением угла крена увели-

чивается тяговое сопротивление. Можно также отме-
тить, что уменьшение угла крена при увеличении угла 
атаки, позволит получить более низкое сопротивление 
почвы предплужнику, благодаря снижению сопротив-
ления, возникающего при подрезании пласта. 

Анализ графических зависимостей, представлен-
ных на рисунках 7-9, показывает, что отрицательные 
углы крена соответствуют более низким значениям 
сопротивления почвы. 

С целью определения рациональных параметров 

 
Рисунок 7. Графическая зависимость сопротивления почвы от угла крена и угла атаки  

дискового предплужника при скорости движения 7 км/ч р ууу р р

 
Рисунок 8. Графическая зависимость сопротивления почвы от угла крена и угла атаки  

дискового предплужника при скорости движения 9 км/ч 

Таблица 3. Уровни и интервал варьирования факторов при экспериментальных  
исследованиях влияния технологических параметров работы предплужника на  

сопротивление почвы и дальность отбрасывания частиц 

Факторы 
Фактор I 

(угол крена) 
Фактор II 

(угол атаки) 
Фактор III 

(скорость движения) 
х3, град Х3 х4, град Х4 х1, м/с Х1 

Основной уровень х10 = 0 0 х20 = 25 0 х30 = 2,5 0 
Интервал варьирования Δх1 = 10 1 Δх20 = 15 1 Δх3 = 0,55 1 
Верхний уровень х2max =10 +1 х2mах = 40 +1 х3mах= 3,05 +1 
Нижний уровень х1min = -10 -1 х2min = 10 -1 х2min =1,95 -1 
Формула перевода натураль-
ных значений факторов х в 
нормированные Х и обратно 

3
3 10

х
Х ; 

3 310х Х  

4
4

25

15

х
Х ; 

4 415 25х Х  

1
1

2,5

0,55

х
Х ; 

1 10,55 2,5х Х  
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дискового предплужника, при которых достигается 
минимальное сопротивления почвы, был проведен 
поиск экстремальных значений регрессионного урав-
нения. Полученные решения выходят за область ра-
бочих режимов предплужников, поэтому при выборе 
параметров установки следует ориентироваться на 
качество заделки растительных остатков (дальность 
отбрасывания частиц почвы). 

В ходе полевого эксперимента для всех техноло-
гических параметров производился замер дальности 
отбрасывания частиц. После обработки эксперимен-
тальных данных получены уравнения регрессии, поз-
воляющие определить дальность отбрасывания почвы 
Y2 в зависимости от угла крена X3, угла атаки X4 и 
скорости движения X1: 

Y2 = 0,703 + 0,037 X3 + 0,132 X4 + 0,066 X1 +  
+0,037 X3 X4 + 0,052 Х3

2–0,045 Х1
2 ,     (4) 

где коэффициенты уравнения регрессии имеют 
размерность. 

Проверка адекватности полученной модели по F – 
критерию Фишера показала, что она адекватна на 
уровне значимости 0,05 (Fэкс = 1,83 < F0,05; 54; 7 = 2,1). На 
основании полученных результатов эксперимента были 
построены графические зависимости (рис. 10-12). 

Анализ полученных графических зависимостей 
свидетельствует о том, что с увеличением рабочей 
скорости движения, дальность полета частиц почвы 
увеличивается. Увеличение угла атаки приводит к 
увеличению дальности отбрасывания почвы, а следо-

 
Рисунок 10. Графическая зависимость дальности отбрасывания почвы от угла крена и угла атаки диско-

вого предплужника при скорости движения 7 км/ч 

 
Рисунок 11. Графическая зависимость дальности отбрасывания почвы от угла крена и угла атаки диско-

вого предплужника при скорости движения 9 км/ч 

 
Рисунок 9. Графическая зависимость сопротивления почвы от угла крена и угла атаки  

дискового предплужника при скорости движения 11 км/ч 
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вательно, на больших скоростях может приводить к 
снижению качества заделки растительных остатков. 
Графики показывают, что регулирование угла крена в 
зависимости от остальных параметров предплужника 
позволяет обеспечить качественную заделку пласта. 

Заключение 

В результате проведения экспериментальных ис-
следований двух типов предплужников установлено, 
что применение дискового предплужника (по сравне-
нию с лемешным) позволяет снизить сопротивление 
почвы в три раза. Это достигается за счет перерас-
пределения действующих сил, наличия трения-
качения и трения-скольжения, меньшего обрабатыва-
емого профиля пласта, присутствия эффекта само-
очистки и резания стерни почвы со скольжением. 

Применение дискового предплужника с возмож-
ностью регулировки угла крена позволит произво-
дить качественную основную обработку почвы на 
высоких скоростях при максимально допустимой ши-
рине захвата диска. Данный эффект достигается при 
отрицательных углах крена. 
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Рисунок 12. Графическая зависимость дальности отбрасывания почвы от угла крена и угла атаки диско-

вого предплужника при скорости движения 11 км/ч 
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В статье предложена двумерная в напольном пространстве теплофизическая модель теплообмена 

поросенка при комбинированном обогреве, на основании которой разработаны математическая модель и 
алгоритм ее исследования, позволяющие рассчитывать характерные параметры процесса обогрева. 

Ключевые слова: теплообмен поросят-сосунов, комбинированный обогрев, математическая модель. 
The paper proposes a two-dimensional thermophysical model of piglet heat exchange at combined heating in 

the floor space, on the basis of which a mathematical model and an algorithm for its study are developed, allowing to 
calculate characteristic parameters of the heating process. 

Key words:  suckling piglet heat exchange, combined heating, mathematical model. 

Введение 

Согласно научно обоснованным нормам, еже-
годное потребление мясных продуктов должно со-
ставлять не менее 52 кг на душу взрослого населения. 
Как свидетельствует практика развитых стран, эту 
задачу в значительной мере позволяет решить свино-
водство, благодаря биологическим особенностям 
свиней (многоплодие, скороспелость, всеядность и 
высокий выход съедобной части туши), что позволяет 
быстро наращивать производство качественного мя-
са. Поэтому в мировом производстве мяса свинина 
занимает первое место, удельный вес ее составляет 
более 43 % (курятина – 29,5 %, говядина – 23,5 %, дру-
гие виды – 4 %). По прогнозу FAО, рост потребления 
свинины до 2030 года составит около 6 %, несмотря на 
имеющуюся вспышку африканской чумы [1]. 

Этому в значительной мере способствует много-
плодие и скороспелость свиней. В европейских стра-
нах на одну свиноматку получают до 30 поросят в 
год. Требования к условиям содержания поросят, в 
отличие от взрослых особей, имеют свои специфиче-
ские особенности. 

Поросята рождаются самыми незрелыми по 
сравнению с другими сельскохозяйственными жи-
вотными. У них практически отсутствует подкожный 
жировой слой и волосяной покров, вследствие чего 
они практически не способны обеспечивать надле-
жащую терморегуляцию и сохранять образующуюся 
при обменных процессах теплоту. К тому же, тепло-
отдача у молодняка на единицу живой массы значи-

тельно больше, чем у взрослых животных, так как 
они имеют большую поверхность тела на единицу 
массы. После рождения в течение 2…3, иногда 4…7 
дней, поросята, как правило, теряют 5…7 % живой 
массы за счет дегидратации организма [2]. Темпера-
тура их тела удерживается на должном уровне благо-
даря терморегуляции, представляющей собой резуль-
тат сложных процессов регулирования, управляющих 
как теплопродукцией (воздействие на процессы обра-
зования теплоты в организме), так и теплоотдачей в 
окружающую среду. Незрелость терморегуляцион-
ных процессов поросят раннего возраста, особенно в 
первые десять дней жизни, является одной из основ-
ных причин снижения их естественной резистентно-
сти (способности организма противостоять неблаго-
приятному воздействию факторов внешней среды). 
Поэтому на данный период приходится около 80 % 
отхода молодняка, третья часть которого связана с 
простудными заболеваниями. При этом резистент-
ность организма не является постоянной величиной, а 
зависит от экологических условий, ослабевая при 
сильном переохлаждении и недостаточном питании. 

Следовательно, для обеспечения высокой со-
хранности поросят-сосунов необходимо в помещени-
ях их содержания обеспечивать нормируемую венти-
ляцию и температуру воздуха. Для обеспечения до-
статочного питания поросят-сосунов необходимо 
также поддерживать комфортную температуру для 
подсосных свиноматок, которая по данным [3, 4] со-
ставляет 13 oС, в то время как для супоросных свино-
маток эта температура составляет 22 oC. Такая разни-
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ца в температурах для супоросных и подсосных сви-
номаток объясняется тем, что подсосные свиноматки 
выделяют дополнительное количество теплоты при 
продуцировании молока. Если подсосную свиноматку 
содержать в период кормления поросят-сосунов при 
более высокой температуре, то она снизит потребле-
ние корма и, соответственно, продуцирование моло-
ка, что в конечном итоге приведет к недокорму поро-
сят-сосунов, снижению их резистентности и роста. С 
другой стороны, снижение температуры ниже зоны 
комфорта приведет к повышению расхода корма для 
свиноматок, обусловленному необходимостью выра-
ботки тепла для их согревания. 

Таким образом, при обеспечении температуры 
воздуха в свинарнике-маточнике возникает техниче-
ское противоречие. Температуру воздуха в помещении 
для свиноматок необходимо поддерживать в пределах 
11…13 oС – нижний критический предел [5], 22 oC – 
верхний предел [6], а для поросят-сосунов – 35…20 oС в 
зависимости от возраста [7-9]. В этой связи, очевид-
но, что для обеспечения комфортного температурно-
го режима для подсосных свиноматок и поросят-
сосунов, необходимо использовать две системы обо-
грева – общую и локальную. При этом система ло-
кального обогрева должна быть комбинированной, 
т.е. обеспечивать снижение потерь теплоты от сво-
бодных участков тела животного и от контактирую-
щих с напольным обогревателем. 

Цель работы – разработать математическую мо-
дель теплообмена поросят-сосунов при комбиниро-
ванном обогреве, а также алгоритм ее исследования. 

Основная часть 
Известно, что с точки зрения теплотехники биоло-

гические системы подчиняются тем же общим законам, 
что и неживые [10]. Принципиальное отличие животно-
го организма от однородного твердого тела состоит в 
том, что внутренняя теплопередача в живом теле обес-
печивается, главным образом, циркулирующими жид-
костями, что осложняет сравнительные аналогии. Одна-
ко моделирование теплообмена животного, когда его 
тепловыделения находятся на некотором оптимальном 
уровне, т.е. обеспечены комфортные или близкие к ним 
условия температуры окружающего воздуха и организм 
животного не испытывает каких-либо существенных 
напряжений функций терморегуляции, то можно счи-
тать, что передача теплоты от внутренних органов («яд-
ра») к поверхности тела («оболочки») и последующая 
отдача ее в окружающую среду происходят только по 
законам теплопередачи. 

Необходимо отметить, что не все участки по-
верхности животного имеют одинаковую температу-
ру [11]. При исследованиях явной теплоотдачи орга-
низма человека установлено, что для упрощения вы-
кладок целесообразно ввести понятие усредненной по 
площади температуры наружной поверхности тела 
[12]. На основании этого введем температуру поверх-
ности кожного покрова поросенка Θк, отражающую 
средневзвешенную температуру поверхности тепло-
обмена. За показатель внутренней температуры тела 
(«ядра») Θж физиологи обычно принимают ректаль-

ную температуру, которая наилучшим образом отра-
жает среднюю температуру организма [13, 14]. 

В реальности поверхность теплообмена поросенка 
с комбинированным обогревателем имеет весьма слож-
ную геометрическую форму, что значительно осложня-
ет решение задачи. Для упрощения решения осуществ-
ляют замену формы животного эквивалентным по пло-
щади цилиндром с усеченной боковой поверхностью, 
контактирующей с напольным обогревателем. 

Тогда цилиндр («ядро») радиусом rт и длиной lт 
со средним термическим коэффициентом сопротив-
ления теплоизолирующего слоя ρт («оболочкой») 
толщиной δоб усеченной боковой поверхностью кон-
тактирует с напольным обогревателем, который мож-
но представить в виде многослойной панели (плиты), 
состоящей из отдельных корпусно-изоляционных 
слоев, с равномерно распределенным по поверхности 
источником теплоты мощностью Рпан. 

На расстоянии Н от плиты расположен точечный 
ИК-излучатель, который условно можно представить 
в виде диска диаметром dизл, расположенного своей 
наибольшей плоскостью параллельно напольному 
обогревателю. Для направленного действия лучисто-
го потока имеется отражатель, степень черноты кото-
рого стремится к нулю. 

Теплоотдача поверхности цилиндра (поросенка) 
осуществляется за счет конвекции Qк, излучения Qл 
(свободной поверхностью) и теплопроводности Qт 
(поверхности, контактирующей с панелью) (рис. 1). 

В общем случае при теплообмене организма по-
росенка с окружающей средой имеет место также 
теплоотдача испарением. Однако при создании усло-
вий для физиологически необходимой теплоотдачи в 
явном виде (Qк, Qл, Qт) роль потоотделения будет 
незначительной, а теплоту, расходуемую на испаре-
ние влаги, можно будет считать величиной постоян-
ной [15]. Теплопотери испарением не меняются и при 
создании одних и тех же температурных условий раз-
личными способами обогрева, например, при перехо-
де с конвективного способа обогрева на конвективно-
лучистый [16]. Кроме этого, при таком теплообмене 
суммарная теплоотдача испарением составляет менее 
4 % теплопродукции организма [17-19], поэтому в 
инженерных расчетах ею можно пренебречь. 

Теплоотдача со свободной поверхности напольной 
панели и ИК-излучателя мощностью Ризл осуществляет-
ся путем конвекции и излучения. При этом лучистая 
составляющая теплового потока ИК-излучателя направ-
лена на свободную поверхность цилиндра (поросенка) 

 и напольной панели , а конвективный 
тепловой поток, нагревая внутреннюю поверхность от-
ражателя, проходит через отражатель Qотр и рассеивает-
ся с наружной поверхности в окружающую среду путем 
конвекции и излучения. 

Как отмечалось выше, для поддержания необходи-
мой температуры тела поросенка должно быть равнове-
сие между образовавшейся теплотой в организме и по-
ступившей извне, с одной стороны, и рассеиваемой 
теплотой в окружающую среду – с другой стороны. 
При этом через поверхностные слои тела поросенка 
(«оболочку») проходит один и тот же тепловой поток 
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,      (1) 
где Qт – теплота, поступающая теплопроводно-

стью от «ядра» поросенка к поверхности его кожного 
покрова, участвующего в теплообмене, Вт. 

В общем виде Qт можно описать уравнением пе-
редачи теплоты через стенку: 

,      (2) 
где Rпов – термическое сопротивление теплопередаче 

«оболочки» тела поросенка, зависящее от толщины кожи 
и подкожного жирового слоя, (м2∙oС)/Вт; 

Θж – температура «ядра» тела животного, oС; 
Θк – температура на теплоотдающей поверхно-

сти кожного покрова животного, oС . 
Тогда, согласно принятой теплофизической мо-

дели (рис. 1), у поросенка в конвективном и лучистом 
теплообмене будет участвовать лишь свободная часть 
поверхности тела Fж. св, которая составляет 0,8 общей 
площади [20], а в кондуктивном теплообмене с 
напольным обогревателем – оставшаяся часть, т. е. 

. Общая площадь поверхности тела 
поросенка зависит от его массы Рп и находится по 
следующей формуле [20]: 

.       (3) 
Массу поросенка можно вычислить исходя из его 

возраста в подсосный период по формуле, полученной 
по данным источника [21]: 

,      (4) 
где τ – возраст поросенка от начала рождения, дн. 
Длину тела животного Lп по оси Y напольного обо-

гревателя можно также вычислить исходя из его возрас-
та по формуле, полученной по данным источника [21]: 

,     (5) 
при этом согласно рисунку 1,  . 
Ширину зоны контакта тела поросенка с наполь-

ным обогревателем Вп по оси Х можно вычислить из 
площади зоны контакта 

,       (6) 
при этом согласно рисунку 1, . 
В процессе теплоотдачи со свободной поверхно-

сти тела животного наиболее важное место занимает 
Qл, значение которой можно определить по формуле: 

,    (7) 
где ε – степень черноты поверхности кожного по-

крова тела поросенка (согласно [22], примем ε=0,95); 
С0 = 5,67 Вт/(м2∙К4) – излучение абсолютно чер-

ного тела; 
Θк.св – температура кожного покрова свободной 

поверхности тела, oС; 
Θв – температура окружающего воздуха, oС. 
Конвективный теплообмен свободной поверхности 

тела животного имеет место в силу разницы температур 
Θк.св и Θв, при этом Qк определяется по формуле: 

,     (8) 
где αк – коэффициент конвективной теплоотдачи 

с поверхности кожного покрова, Вт/(м2∙ o С). 
Определение αк животного является непростой 

задачей, зависящей от многих факторов, поэтому при 
инженерных расчетах αк для животных широко ис-
пользуется зависимость, применяемая при определе-
нии конвективных теплопотерь одетым человеком [23] 

,      (9) 
где Θод – температура поверхности одежды, o С; 
β, β1 – коэффициенты, зависящие от материала 

теплоотдающей поверхности, ее формы и расположе-
ния в пространстве. 

При определении αк для поросенка К.Ю. Мури-
нас [24] установил значение  Тогда с уче-
том этого формула для определения αк со свободной 
поверхности тела поросенка примет следующий вид: 

.    (10) 
Составляющие Qл и Qк уравнения (1) определяют 

теплопотери организма животного со свободной по-
верхности тела, которая в представленной теплофи-
зической модели подвергается ИК-облучению, при 
этом будем считать, что вся поверхность лежащего 
поросенка, участвующая в лучистом и конвективном 
теплообмене с окружающей средой, равномерно вос-
принимает лучистый тепловой поток ИК-излучателя. 

В связи с этим и с учетом (2) условие теплового 
баланса свободной поверхности тела животного в 
установившемся режиме будет иметь вид: 

ж.св пов ж к.св ж.св

л к ик.л жив.

(1 / ) Θ Θ

,
Q R F

Q Q Q
 

 (11) 
где  – лучистый тепловой поток ИК-

излучателя, падающий на животное, Вт. 
Для определения  воспользуемся выра-

жением для расчета результирующего потока излуче-
ния при теплообмене между двумя телами, произ-
вольно расположенными в пространстве [25] 

4 4

0 1,2 1 1 2

1,2

1,2 1 2,1 2

/ 100 / 100

1 (1 / 1) 1 / 1

С F T T
Q

1,2 1

(1 /

F1 2 1

(1 /

FF
,  (12) 

где ,  – средние угловые коэффициенты из-
лучения, характеризующие долю энергии, которая попа-

 
Рисунок 1. Теплофизическая модель теплообмена 

поросенка при комбинированном обогреве 
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дает с тела, имеющего конечную площадь поверхности, 
соответственно, F1 или F2, на другое тело с конечной 
площадью поверхности, соответственно F2 или F1, по 
отношению к полному потоку собственного излучения; 

ε1, ε2 – коэффициенты поглощения тел с площа-
дью, соответственно, F1 и F2; 

Т1, Т2 – абсолютная температура этих тел, соот-
ветственно,   ͦК. 

Значения угловых коэффициентов излучения в об-
щем случае, согласно [25], определяются интегрирова-
нием элементарных угловых коэффициентов излучения. 

Однако, учитывая вышеприведенные допущения 
о том, что вся поверхность поросенка, участвующая в 
лучистом теплообмене, равномерно воспринимает 
лучистый тепловой поток ИК-излучателя, с достаточ-
ной для инженерных расчетов степенью точности 
можно принять: 

 (13)

(14)
 

где hср – среднее расстояние между взаимооблу-
чающимися поверхностями, м. 

Вполне очевидно, что при решении уравнения теп-
лового баланса свободной поверхности тела животного 
следует исходить из необходимости определения темпе-
ратуры на свободной поверхности кожного покрова 

. .

. . . . .

Θ Θ ( / )

Θ Θ Θ
к св ж пов ж св

л к св к к св ик л жив к св

R F

Q Q Q .
 

 (15) 
Поскольку представленное уравнение, получен-

ное путем преобразования уравнения (11), нелиней-
ное, то для его решения можно воспользоваться ме-
тодом приближений, например, методом простых 
итераций. При этом, задавая начальное значение тем-
пературы Θк.св и используя уравнение (15), находят ее 
расчетное значение, после чего сравнивают заданное 
значение с расчетным, и в случае их неравенства рас-
считывают новое приближение, принимая предыду-
щее расчетное значение в качестве задаваемого, и так 
до тех пор, пока они не совпадут. 

Что касается теплообмена поросенка в зоне, кон-
тактирующей с напольным обогревателем, то здесь, как 
отмечалось ранее, имеет место кондуктивная составля-
ющая теплового баланса, величина которой зависит 
только от температуры поверхности кожного покрова в 
контактной зоне Θп.конт, равной температуре напольного 
обогревателя в этой же зоне. При этом значение Qт 
определяется тепловым потоком, прошедшим от внут-
ренних частей тела («ядра») через наружные слои 
(«оболочку»), контактирующие с напольным обогрева-
телем, при наличии разности температур между внут-
ренней температурой тела животного Θж и температу-
рой контактной поверхности теплообмена Θк.конт 

,     (16) 
где Θк.конт – средняя температура кожного покро-

ва в контактной зоне, oС. 
Таким образом, при решении данного уравнения 

следует исходить из необходимости определения тем-

пературы на контактной поверхности кожного покрова 
Θк.конт, соответствующей температуре напольного обо-
гревателя в этой же зоне Θп.конт. 

Однако определение Θп.конт является достаточно 
сложной теплофизической задачей, решение которой 
зависит от многих факторов. Известны попытки реше-
ния подобной задачи методом электрического модели-
рования системы «птица – напольный обогреватель» 
[26] и методом гидравлических аналогий – для поросят 
[27]. Эти способы так же, как и способы определения 
кондуктивных теплопотерь поросенком [24, 28, 29], не 
имеют достаточно серьезного обоснования и могут быть 
использованы лишь для ориентировочных расчетов. В 
этих исследованиях неадекватно отражается сложный 
характер распределения температурного поля обогрева-
теля в контактной зоне, так как расчеты выполнены с 
некоторыми весьма серьезными допущениями. В част-
ности, принято, что коэффициент теплопроводности 
вдоль теплоотдающей поверхности напольной панели 
равен нулю, удельный тепловой поток на ее теплоотда-
ющей поверхности постоянный. 

Несколько иные допущения были сделаны в рабо-
те [30] при попытке решения задачи теплообмена по-
росенка с комбинированным обогревателем методом 
электротепловой аналогии на основании формального 
совпадения законов Фурье:  ;  
Стефана-Больцмана:  ; Ньютона: 

  с законом Ома:  . 
При этом коэффициент теплопроводности вдоль теп-
лоотдающей поверхности панели был принят равным 
бесконечности. В связи с этим панель по всей площа-
ди имела одинаковую температуру Θп. 

Сопоставление результатов расчета, полученных 
при исследовании указанной модели, с эксперимен-
тальными данными показало, что принятые допуще-
ния существенно влияют на моделируемый процесс, 
приводят к низкой адекватности его модели, и с точ-
ки зрения расчета теплового баланса организма поро-
сенка, неприемлемы. 

Таким образом, из анализа указанных выше работ 
[26-30] очевидно, что уравнения, описывающие теплооб-
мен животного с напольным обогревателем, должны 
учитывать конечную величину коэффициента теплопро-
водности λ напольного обогревателя вдоль его теплоот-
дающей поверхности, а также температурный коэффици-
ент α0 резистивного нагревателя напольной панели. 

В работе [9] при моделировании процесса тепло-
обмена поросенка с напольной панелью при комби-
нированном обогреве эти допущения учтены, но мо-
делирование проведено в одномерном пространстве, 
что снижает адекватность моделирования. Для повы-
шения адекватности моделирования опишем процесс 
теплообмена поросенка с панелью в двумерном про-
странстве. Тогда в двумерном измерении стационар-
ное температурное поле напольного обогревателя при 
питании его резистивного нагревателя от источника 
постоянного напряжения можно описать следующим 
дифференциальным уравнением второго порядка в 
частных производных: 
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где δ – толщина напольного обогревателя, м; 
 – ширина контакта животного с 

напольным обогревателем вдоль координаты X, м; 
 – длина контакта животного с 

напольным обогревателем вдоль координаты Y, м; 
v.п ) – удельный тепловой 

поток резистивного нагревателя напольного обогре-
вателя, Вт/м2; 

 – поверхностная 
плотность тока резистивного нагревателя напольного 
обогревателя, А/м; 

U – напряжение питания резистивного нагрева-
теля, В; 

 – удельные теплопотери жи-
вотного в контактной зоне, Вт/м2; 

  – удельные конвективный и лучистый теп-
ловые потоки с нижней поверхности обогревателя, Вт/м2; 

 – удельный лучистый тепловой поток ИК-
излучателя, приходящийся на единицу поверхности 
обогревателя, свободной от животных, Вт/м2; 

  – удельные конвективный и лучистый 
тепловые потоки с верхней теплоотдающей поверх-
ности обогревателя, Вт/м2. 

Величина  определяется по формуле (12), 
при этом нужно предварительно рассчитать соответ-
ствующие угловые коэффициенты излучения по выра-
жениям (13), (14) и разделить полученный результат на 
площадь обогревателя, свободную от животных. 

Значения qп.к и qп.л определяются, соответствен-
но, по формулам, использующимся для расчета кон-
вективной (8) и лучистой (7) составляющих теплопо-
терь свободной поверхности тела животного. 

Однако определение температурного поля наполь-
ного обогревателя путем решения системы дифференци-
альных уравнений (17) возможно при условии работы 
напольного обогревателя без регулятора температуры, 
т.е. когда мощность нагревателя соответствует требуемой 
по условию обеспечения заданной температуры, что 
практически невозможно, так как температура обогрева-
теля в процессе выращивания молодняка меняется. По-
этому вместо стационарной задачи теплообмена наполь-
ного обогревателя необходимо решать нестационарную 
задачу до того момента времени τ, пока температура на 
обогревателе не достигнет заданной, при которой регуля-
тор отключит его от напряжения питания U. 

В таком случае рассмотрим нестационарную за-
дачу распределения температурного поля напольного 
обогревателя: 

Решение данной системы уравнений находят в 
виде температурного поля напольного обогревателя 
Θп (X, Y, τ) при заданных исходных данных и задан-
ных краевых условиях. 

При определении краевых условий следует исхо-
дить из реальных условий теплообмена на концах (тор-
цах) напольного обогревателя в любой момент времени 
нагрева (граничные условия) и на всей его поверхности 
в начальный момент (начальные условия). 

Учитывая, что толщина обогреваемой панели ма-
ла по сравнению с площадью теплоотдающей поверх-
ности, а температура панели в начальный момент вре-
мени равна температуре воздуха, запишем граничные 
и начальные условия напольного обогревателя: 

 х=0   (21) 

 х=B   (22) 

 y=0   (23) 

 y=L   (24) 

 =0 .    (25) 
Полученная система уравнений в частных произ-

водных второго порядка является нелинейной и не име-
ет точных аналитических решений. Для ее решения 
можно воспользоваться наиболее распространенным из 
числовых методов – методом конечных разностей [31, 
32], позволяющим получить числовую таблицу при-
ближенных значений искомого решения. При этом 
дифференциальные операторы исходных дифференци-
альных уравнений заменяются их приближенными зна-
чениями, выраженными через разности величин функ-
ций в отдельных дискретных точках («узлах») разност-
ной сетки. В результате такой замены дифференциаль-
ные уравнения сводятся к алгебраическим системам, в 
которых неизвестны значения функции в узлах сетки. 
Для решения этих систем уравнений в двумерном про-
странстве введем разностную сетку с ячейками в виде 
прямоугольных параллелепипедов, для чего проводят 
три семейства плоскостей: 

 
. 

Тогда значения сеточной функции – температуры 
напольной панели в узлах (Xj, Yi, τn) обозначим симво-
лом Θпij

n. Используя метод расщепления, т. е. разбивая 
расчет на одном шаге по времени от n-го к (n+1)-му 
слою на отдельные этапы расчета по осям X и Y, со-
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гласно [32], строят продольно-поперечную разностную 
схему следующего вида для уравнения (19): 

1 2
п п

2
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Соответственно, по аналогии для уравнения (20): 
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Суть этой схемы состоит в том, что шаг по вре-
мени τ делится на два полушага. На первом из них 
вторая производная по координате Y аппроксимиру-
ется на промежуточном слое (n+1/2), т. е. использует-
ся неявная аппроксимация. В этом случае  
аппроксимируется на слое n, т. е. явно. На втором 
полушаге, наоборот, неявная аппроксимация исполь-
зуется только по направлению X. 

Далее уравнения (26), (27) преобразуем и перепи-
шем в виде систем нелинейных алгебраических уравне-
ний относительно значений искомых температур, соот-
ветственно, в узлах (n+1/2)-го и (n+1)-го слоев: 

2
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Аналогичным образом преобразуем и уравнения 

(28) и (29): 
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Матрицы систем (30)-(33) трехдиагональные, по-
этому для решения этих систем наиболее рациональ-
ный способ – метод прогонки. При этом сначала 
необходимо решить системы уравнений (30), (32), из 
которых находятся значения сеточной функции 



20

Энергетика 
Транспорт 

Θпij
n+1/2. Эти значения используются затем для вычис-

ления искомых значений Θпij
n+1 из системы (31), (33). 

При решении этих систем к ним необходимо доба-
вить начальные условия (25) и соответствующие гра-
ничные условия (21), (24) на каждом из этих дробных 
по времени шагов. 

Из граничных условий находят прогоночные ко-
эффициенты α и β на концах напольной панели. Для 
этого граничные условия при х=0 приводим к виду: 

  (34) 
а при х=В – к виду: 

.  (35) 
При у=0 приводим к виду: 

  (36) 
а при у=L – к виду: 

.`  (37) 
Тогда, записав разностные схемы для каждого из 

граничных условий и преобразовав их, получим сле-
дующие прогоночные коэффициенты для (n+1/2)-го и 
(n+1)-го слоев. 

Для граничных условий: 
  (38) 

   (39) 
  (40) 

 (41) 
где i=1, 2,…, M, j=1, 2,…, K. 
Вычислив прогоночные коэффициенты α и β на гра-

ницах напольной панели, определяют их значения в 
оставшихся внутренних точках по следующим рекур-
рентным формулам, соответственно, для (n+1/2)-го слоя: 

;   (42)
 

,    (43) 
i=2, 3,…, M-1, j=2, 3,…, K-1, 
и для (n+1)-го слоя: 

;   (44) 

,   (45) 
i=2, 3,…, M-1, j=2, 3,…, K-1. 
После расчета прогоночных коэффициентов нахо-

дят значения температуры в точках последних М-го и 
К-го рядов, соответственно, для (n+1/2)-го слоя: 

,   (46) 

j=1, 2,…, K, 
и (n+1)-го слоя: 

,    (47) 

i=1, 2,…, M. 

Далее определяют значения температуры 
напольной панели в оставшихся точках по рекур-
рентным формулам для (n+1/2)-го слоя: 

,  (48) 
i=М-1, М-2,…, 1, j=1, 2,…, K; 
для (n+1)-го слоя: 

,   (49) 
j=K-1, K-2,…, 1, i=1, 2,…, M. 
Решаемое уравнение трехмерное (двумерное в 

пространстве и одномерное во времени) нелинейное, 
поэтому его решают методом итераций для каждого 
временного слоя. 

При решении приведенных нелинейных задач на 
каждом шаге по времени строится итерационный 
процесс и производится уточнение коэффициентов (в 
нашем случае коэффициента теплопередачи), зави-
сящих от решения. В этих случаях целесообразно 
контролировать устойчивость вычислительного про-
цесса по числу итераций, необходимых для получе-
ния требуемой точности. Если, например, число ите-
раций на данном временном слое превышает задан-
ное максимально допустимое число Nmax ~ 7…10, то 
временной шаг τn уменьшается вдвое, и счет задачи 
повторяется для этого же временного слоя с умень-
шенным шагом 0,5∙ τn. Если же необходимая точность 
вычислительного процесса достигается за число ите-
раций, меньшее какого-то заданного числа Nmin 
(обычно Nmin=2 или 3), то новый временной слой рас-
считывается с τn+1=1,3∙ τn. В том случае, когда число 
итераций S находится в пределах Nmin ≤ S ≤ Nmax, оче-
редной (n+1)-й слой рассчитывается с τn+1=τn. Соблю-
дение данного условия приводит к ведению вычисли-
тельно процесса с переменным шагом по времени. 
При этом достигается хорошая адекватность матема-
тической модели не только в статических, но и дина-
мических режимах работы напольных панелей. 

На рисунке 2 приведен обобщенный алгоритм 
расчета характеристик напольной панели установки 
комбинированного обогрева животных в двумерном 
пространстве. 

Заключение 
1. Для обеспечения высокой сохранности поро-

сят-сосунов в помещениях для их содержания необ-
ходимо поддерживать температуру воздуха на уровне 
35…20 oС в зависимости от возраста, а для подсосных 
свиноматок – 11…13 oС, что является явным проти-
воречием в режиме содержания разновозрастных жи-
вотных. Содержание подсосных свиноматок при тем-
пературе выше 13 oС снижает их молокоотдачу, что 
приводит к недокорму поросят-сосунов и, соответ-
ственно, снижению их роста. 

2. Создание требуемых температурных режимов 
для разных возрастных групп животных, находящихся в 
одном производственном помещении, возможно только 
при использовании системы общего обогрева помеще-
ния и средств местного обогрева поросят-сосунов, в 
частности, комбинированных установок, состоящих из 
напольных панелей и инфракрасных излучателей. 
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3. При комбинированном обогреве животных 
теплоотдача от тела животного, которое можно пред-
ставить в виде цилиндра с оболочкой и усеченной 
боковой поверхностью, контактирующей с напольной 
панелью, осуществляется теплопроводностью, со 
свободной поверхности – конвекцией и излучением. 

4. Моделирование процесса теплообмена живот-
ных при комбинированном обогреве в одномерном 
пространстве, проведенное в работе [9] с учетом ко-
эффициента теплопроводности напольного обогрева-

теля вдоль его теплоотдающей поверхности, а также 
температурного коэффициента резистивного нагрева-
теля, показало хорошую адекватность, однако рас-
считываемый тепловой поток, теряемый теплопро-
водностью частью тела животного, контактирующей 
с напольной панелью, имеет весьма приближенное 
значение из-за искажения одномерного температур-
ного поля напольной панели в зоне контакта. 

5. Предложенная двумерная в напольном про-
странстве математическая модель теплообмена жи-

 
Рисунок 2. Алгоритм расчета характеристик напольных панелей в двумерном пространстве  

при комбинированном обогреве животных 



22

Энергетика 
Транспорт 

вотного при комбинированном обогреве исключает 
указанные недостатки ранее используемых моделей. 
При этом разработанный алгоритм расчета характе-
ристик напольной панели требует использования 
численных методов и ЭВМ. 
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В статье представлен подробный анализ внутренних показателей ремонтопригодности – эксплу-

атационной и ремонтной технологичности, их влияния на другие показатели надежности и в целом на 
экономическую эффективность мобильной машины в процессе эксплуатации. Показатели надежности и 
их комбинации тесно коррелированы, нормируются проектантами и заводами-изготовителями по прин-
ципу «необходимо и достаточно», и назначаются с использованием критериев оптимизации, основным 
из которых является экономическая эффективность. Предложенный метод технико-экономического 
анализа показателей надежности послужил основой для разработки предметно ориентированного про-
граммно-вычислительного комплекса, апробированного применительно к показателям надежности 
большегрузных тракторных прицепов. 

Ключевые слова: безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость, эксплуата-
ционная технологичность, ремонтная технологичность, экономический эффект. 

The article presents a detailed analysis of internal indicators of maintainability - operational and repair 
manufacturability, their impact on other reliability indicators and, in general, on the economic efficiency of a mo-
bile machine during operation. Reliability indicators and their combinations are closely correlated, standardized by 
designers and manufacturers according to the principle of "necessary and sufficiently" and assigned using optimi-
zation criteria, the main of which is economic efficiency. The proposed method of technical and economic analysis 
of reliability indicators served as the basis for the development of a subject-oriented software and computing com-
plex, tested in relation to the reliability indicators of heavy-duty tractor trailers. 

Key words: failure-free operation, durability, maintainability, storability, operational manufacturability, re-
pair manufacturability, economic effect. 

Введение 

В настоящее время со стороны стран «коллек-
тивного Запада» введены неправомерные экономиче-
ские санкции в отношении ряда суверенных госу-
дарств, реализующих независимую политику. Эти 
меры в основном направлены на подрыв ранее сфор-
мированных внешнеэкономических связей независи-
мых стран, действующих в рамках системы междуна-
родного разделения труда. В сложившейся ситуации 
для обеспечения экономической безопасности нашей 
страны необходимо некоторое корректирование госу-
дарственной технической политики, направленной, 
прежде всего, на определение приоритетов при фор-
мировании показателей технического уровня мобиль-
ных машин (ММ) собственного производства. Среди 
них особое место занимает надежность – интеграль-
ный показатель, определяемый оптимальным сочета-
нием составляющих комплексных показателей 

надежности (ПН), таких как безотказность, долговеч-
ность, ремонтопригодность, сохраняемость. 

Надежность – это качество, распределенное во 
времени. Повышение ПН продукции машинострое-
ния должно осуществляться с учетом экономической 
целесообразности, так как границы повышения ПН 
определяются не только совокупностью желаемых 
технических параметров, но и их экономической эф-
фективностью. Это объясняется тем, что современ-
ный уровень развития техники и технологий позволя-
ет достичь практически любых значений ПН, и все 
сводится только к финансовым затратам на достиже-
ние поставленной цели. Такие затраты могут быть 
столь высоки, что эффект от повышения надежности 
объекта не возместит их, и суммарный результат от 
проведенных мероприятий будет отрицательным [1-8]. 

Целью настоящей работы является разработка 
методики технико-экономического обоснования по-
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казателей эксплуатационной надежности мобильных 
машин с учетом особенностей их эксплуатационной и 
ремонтной технологичности. 

Основная часть 

К основным факторам, влияющим на ПН, отно-
сятся следующие: 

– характеризующие особенности конструкции ММ; 
– характера и режимов эксплуатации, использо-

вания ММ по назначению; 
– последствий отказа узлов и деталей ММ (ха-

рактеризующиеся размером обобщенного ущерба); 
– функциональной структуры (отражающие нали-

чие в объекте различных видов избыточности – струк-
турной, временнóй, информативной, энергетической); 

– организации использования ММ по назначе-
нию (отражающие организационную и материальную 
структуру технической эксплуатации). 

При использовании ММ по назначению к числу 
факторов, влияющих на ПН, добавляются климатические 
условия, интенсивность и культура эксплуатации [9]. 

Во многих случаях мероприятия по повышению 
надежности не требуют существенных затрат, а их 
реализация может достигаться, например, методами 
оптимизации [2; 10; 13-14]. Однако и в этом случае 
необходимо проводить сравнение различных вариан-
тов достижения требуемого уровня надежности по 
условию получения наибольшего суммарного эконо-
мического эффекта (ЭЭ) с учетом затрат при произ-
водстве и эксплуатации ММ, а также положительного 
ЭЭ, полученного при ее использовании по назначе-
нию. В общем случае изменение во времени суммар-
ного ЭЭ при эксплуатации ММ складывается под 
влиянием двух основных факторов [11]. 

Во-первых, необходимо учитывать затраты на 
изготовление новой ММ Qи, включая ее проектирова-
ние, изготовление, испытание, отладку, транспорти-
ровку к месту работы и другие, а также затраты на 
эксплуатацию Qэ, включая обслуживание, ремонт, 
профилактические мероприятия. Эти затраты Qи + Qэ 
являются отрицательными в балансе эффективности. 
С другой стороны, главным показателем является 
работа ММ, которая в зависимости от ее целевого 
назначения дает положительный экономический эф-
фект Qр (прибыль). 

Экономический показатель надежности Кэ опре-
деляется как отношение суммы всех затрат, связан-
ных с изготовлением Qи и эксплуатацией Qэ ММ, к 
длительности ее эксплуатации Тэ 

и Э

Э
Э

Q Q
К

T
.       (1) 

Следует стремиться к минимизации этого показа-
теля за счет рационального распределения капитало-
вложений между сферами производства и эксплуатации. 

Экономическая эффективность повышения надеж-
ности может рассчитываться как по ее комплексным 
составляющим – безотказности, долговечности, ремон-
топригодности и сохраняемости, так и по обобщающим 
показателям – коэффициенту технической готовности и 
коэффициенту технического использования. 

Повышение безотказности характеризуется уве-
личением наработки на отказ или вероятности безот-
казной работы, а также параметром потока отказов  
[2; 12-15]. При этом эксплуатационные издержки опре-
деляются или за год работы ММ в расчете на единицу 
выпущенной продукции (выполненной работы), или в 
расчете на единицу полезного эффекта, что предпочти-
тельнее. Повышение безотказности приводит и к увели-
чению времени эффективной работы ММ за счет 
уменьшения времени простоя в ходе ремонта, что рав-
носильно повышению роста производительности ММ. 

Основными показателями долговечности являются 
– ресурс и срок службы [2; 13-15]. Повышение долго-
вечности равнозначно дополнительному выпуску ММ 
серийного и массового производства, поскольку ММ с 
увеличенным сроком службы ежегодно переносит на 
выпускаемую ею продукцию (выполненную работу) 
меньшую часть своей балансовой стоимости, уменьшая 
тем самым стоимость выпущенной продукции. 

Ремонтопригодность ММ в современных реали-
ях является важнейшим показателем технического 
уровня, формирующим другие комплексные показа-
тели надежности, прежде всего, безотказность и дол-
говечность. Обобщающими составляющими ремон-
топригодности являются – эксплуатационная и ре-
монтная технологичность. 

Эксплуатационная технологичность характеризует 
приспособленность ММ к проведению всех видов тех-
нических обслуживаний и эксплуатационных (текущих) 
ремонтов и представляет собой отношение удельной 
трудоемкости технического обслуживания (Тто) ММ к 
номинальному значению ее основного параметра N: 

TO
TO

TO

1000
T

R
l N

 

уб см кр р

уб см кр р1 1

1
1000m s ij ij ij ij

iji j
ij ij ij ij

T T T T
l l l l N

,  (2) 

где m – количество регламентных операций тех-
нических обслуживаний конкретного вида; 

s – количество видов технических обслуживаний 
за эксплуатационный цикл; 

уб

ijT , см

ijT , кр

ijT , р

ijT  – средние трудоемкости вы-
полнения i-й регламентной операции, соответственно, 
уборочных, смазочно-очистительных, крепежных и 
регулировочных работ j-го вида обслуживания, чел.-ч; 

βij – коэффициент сложности конструкции при 
выполнении i-й регламентной операции j-го вида 
технического обслуживания; 

N – основной параметр ММ; 
lij – периодичность выполнения i-й операции j-го 

вида обслуживания. 
Показатель эксплуатационной технологичности 

по текущему ремонту RTР представляет собой отно-
шение удельной трудоемкости текущего ремонта (Ттр) 
к номинальному значению его основного параметра 

1 1ТР
ТР TP

TР

1000 1000
b c TR

iji j

i

TT
R

l N l N
,    (3) 
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где TR

ijT  – средняя трудоемкость (основная и до-
полнительная) i-гo текущего ремонта по j-му агрега-
ту, узлу, детали, чел.-ч; 

b – количество одноименных текущих ремонтов 
по j-му агрегату, узлу, детали; 

c – количество агрегатов, узлов деталей, под-
вергшихся текущему ремонту за определенный пери-
од эксплуатации; 

TP

il  – средняя наработка агрегата, узла, детали за 
определенный период эксплуатации. 

Уровень эксплуатационной технологичности по 
техническому обслуживанию КУТО позволяет произ-
вести сравнительную оценку эксплуатационной тех-
нологичности ММ по отношению к существующим 
аналогам-образцам отечественного и зарубежного 
производства или к базовому показателю техноло-
гичности конструкции, принятому за исходный 

нов
ТО

УТО баз
ТО

R
К

R
,       (4) 

где нов

ТОR  – показатель эксплуатационной техно-
логичности по текущему обслуживанию новой кон-
струкции изделия; 

баз

ТОR  – показатель эксплуатационной технологич-
ности по текущему обслуживанию базовой конструк-
ции изделия. 

Ремонтная технологичность является свойством 
конструкции ММ и ее составных частей, которое ха-
рактеризует приспособленность к ремонтным рабо-
там, осуществляемым с целью восстановления потен-
циала работоспособности для обеспечения нормиро-
ванного ресурса при оптимальных затратах труда, 
материалов, времени и средств. 

Для количественной оценки ремонтной техно-
логичности узла применяют показатель У

РТР , учитыва-
ющий ремонтную технологичность входящих в него 
деталей и приспособленность к разборочно-сборочным 
работам [16]: 

Дoc oc
РТ

1У 1
РТ

oc oc вc вc Д
q

1 1 1

y

y

nе

i ki
qi

fе n

i ki j kj
i j q

PТ K
Р

Т K Т K S

,    (5) 

где е – количество основных разборочно-сборочных 
операций; 

f – количество вспомогательных разборочно-
сборочных операций; 

iТ  – трудоемкость i-й основной разборочно-
сборочной операции ремонта узла, чел-ч; 

jТ  – трудоемкость j-й вспомогательной раз-
борочно-сборочной операции ремонта узла, чел.-ч; 

kiK  – коэффициент квалификации работ i-й 
основной операции ремонта узла; 

kjK  – коэффициент квалификации работ j-й 
вспомогательной операции ремонта узла; 

yn  – количество деталей, входящих в узел; 
Д
РТP  – показатель ремонтной технологично-

сти q-й детали; 
Д
qS  – стоимость q-й детали. 

Коэффициент экономической целесообразности 
ремонта детали определяется: 

И
Д

Э И Р
Д Д

C
K

C C
,       (6) 

где И
ДC  – прейскурантная стоимость новой дета-

ли, руб.; 
Р
ДC – затраты на ремонт детали, руб. 

Улучшение ремонтопригодности ММ формирует 
ЭЭ, аналогичный возникающему при росте показате-
лей безотказности и долговечности. При одинаковых 
назначенных ПН эффективнее будет работа ММ с 
повышенной ремонтопригодностью. 

Сохраняемость объектов характеризуется сред-
ним или установленным сроком сохраняемости и во 
многом определяется условиями транспортирования 
и хранения. Повышение показателей сохраняемости 
приводит к снижению (иногда значительному) сопут-
ствующих затрат потребителя на монтаж, приведение 
ММ в работоспособное состояние. 

Анализ ПН позволяет представить расчетную зави-
симость для определения годового ЭЭ в общем виде: 

2 1 Н
1 Н 1

1 2 Н
2

1 2 Н 2 1
2 Н 2

2 Н

В Р Е
С Е К

В Р Е
Э А

И И Е К К
С Е К

Р Е

, (7) 

где C1 – себестоимость единицы продукции до 
повышения надежности; 

С2 – себестоимость единицы продукции после 
повышения надежности; 

ЕH = 0,15 – нормативный коэффициент экономи-
ческой эффективности; 

К1 – удельные капитальные вложения в произ-
водственные фонды до повышения ПН; 

К2 – удельные капитальные вложения в произ-
водственные фонды после повышения ПН; 

В1 – годовые объемы продукции (работы), про-
изводимой одной ММ до повышения надежности; 

В2 – годовые объемы продукции (работы), про-
изводимой одной ММ после повышения надежности; 

И1' – среднегодовые эксплуатационные издержки 
потребителя до повышения надежности в расчете на 
объем продукции (работы), производимой ММ с по-
вышенной надежностью; 

И2' – среднегодовые эксплуатационные издержки 
потребителя после повышения надежности в расчете 
на объем продукции (работы), производимой ММ с 
повышенной надежностью; 
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К1' – сопутствующие капитальные вложения по-
требителя (без учета стоимости оцениваемых ММ) до 
повышения надежности в расчете на объем продук-
ции (работы), производимой ММ с повышенной 
надежностью; 

К2' – сопутствующие капитальные вложения по-
требителя (без учета стоимости оцениваемых ММ) 
после повышения надежности в расчете на объем 
продукции (работы), производимой ММ с повышен-
ной надежностью; 

P1 – доля отчислений от балансовой стоимости 
на полное восстановление (реновацию) до повыше-
ния ПН; 

Р2 – доля отчислений от балансовой стоимости 
на полное восстановление (реновацию) после повы-
шения ПН; 

А2 – годовой объем производства ММ с повы-
шенными ПН в расчетном году. 

При повышении безотказности годовой ЭЭ равен 

2
1 Н 1

1
2

1 2 Н 2 1
2 Н 2

2 Н

В
С Е К

В
Э А

И И Е К К
С Е К

Р Е

. (8) 

Основные экономические преимущества повы-
шения безотказности выразятся в увеличении коэф-
фициента учета производительности B2/B1 в связи с 
уменьшением количества отказов, снижении годовых 
эксплуатационных издержек И2 в расчете на ММ, 
более высокой производительности и экономии со-
путствующих капитальных вложений (К2' – К1') в свя-
зи с ростом производительности ММ. 

Годовой ЭЭ от повышения долговечности рас-
считывается по формуле: 

1 Н
1 Н 1

2 Н
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1 2 Н 2 1
2 Н 2
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Э А

И И Е К К
С Е К
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. (9) 

ЭЭ от повышения ремонтопригодности будет 
также определяться по формуле (9), а основные эко-
номические последствия будут связаны с уменьшени-
ем длительности простоев в связи с уменьшением 
времени на поиск и устранение отказов. 

Годовой ЭЭ от повышения сохраняемости выра-
жается в сокращении затрат на монтаж, наладку, при-
ведение ММ в работоспособное состояние и сокра-
щение сроков освоения проектной мощности: 

1 Н 1

21 2 Н 2 1
2 Н 2

2 Н

С Е К
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Р Е

; (10) 

2 2Ц
12

t
Э В С А ,    (11) 

где ∆t – сокращение длительности освоения про-
ектной мощности (месяцы); 

Ц – цена продукции (работы), произведенной 
ММ с повышенной надежностью; 

С – себестоимость продукции, произведенной 
ММ с повышенной надежностью. 

Кроме основного ЭЭ, определяемого по форму-
лам (7) – (11), при повышении показателей надежно-
сти некоторых видов ММ возможно формирование 
дополнительного ЭЭ в сопряженных сферах. Его 
определяют по величине предотвращенного в резуль-
тате повышения надежности ущерба исходя из техно-
логических особенностей эксплуатации конкретных 
ММ. Продукцию тракторного и сельскохозяйствен-
ного машиностроения оценивают, прежде всего, по 
критериям повышения урожайности, уменьшения 
потерь сельскохозяйственной продукции и снижения 
экологического ущерба. 

Сбор исходных данных для проведения расчета 
экономической эффективности осуществляется двумя 
основными методами: статистической обработки ин-
формации с использованием корреляционного анализа и 
методами прогнозирования [1; 5; 10]. Дополнительные 
текущие затраты на повышение надежности c(f(н)) мо-
гут определяться прямым счетом, если известны кон-
кретные мероприятия по повышению ПН. В этом слу-
чае необходимо определить затраты на эти мероприятия 

р з с в м пр1с f н с с с с с с ,  (12) 
где ср – затраты на резервирование; 
сз – затраты на замену узлов и деталей, часто вы-

ходящих из строя, на более совершенные по кон-
структивному исполнению, материалам, применяе-
мой технологии изготовления и т. д.; 

сс – затраты на совершенствование методов кон-
троля; 

св – затраты на введение дополнительных кон-
трольных операций; 

см – затраты на совершенствование методов ис-
пытаний; 

спр – прочие затраты. 
Повышение показателей безотказности и ремон-

топригодности ММ позволяет увеличить время эф-
фективной работы ММ за счет уменьшения количе-
ства отказов и сокращения времени на поиск и устра-
нение отказов. В этом случае можно считать: 

1
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t
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При этом коэффициент учета производительности 
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где Тд – плановый годовой фонд времени работы 
ММ с учетом коэффициента сменности и времени 
простоя в плановых ремонтах и техническом обслу-
живании; 

КОТК1 и КОТК2 – число внезапных отказов за год у 
ММ с исходной и повышенной безотказностью; 

tY1 и tY2 – время устранения одного отказа у ММ с 
исходной и повышенной ремонтопригодностью. 

Плановый годовой фонд времени работы ММ уста-
навливается исходя из средних условий эксплуатации. 
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Данные о количестве отказов и длительности их 
устранения принимаются как на основании величин, 
указанных в нормативно-технической документации, 
так и по данным испытаний (уточненный расчет). 

Повышение долговечности характеризуется ко-
эффициентом учета изменения срока службы  
(Р1 + ЕН) / (Р2 + ЕН). 

Доля отчислений от балансовой стоимости на 
полное восстановление (реновацию) определяется в 
зависимости от срока службы 

сп
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tР Т
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Н
1

Н1 Т
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Е

,   (15) 

где Tсп – срок службы до списания с учетом мо-
рального износа. 

Изменение сопутствующих капитальных вложений 
при эксплуатации определяется без учета изменения 
стоимости (цены) ММ с повышенными ПН в расчете на 
объем продукции (работы), производимой такой ММ. В 
тех случаях, когда сопутствующие капитальные вложе-
ния не изменяются, учитывается только изменение про-
изводительности ММ с повышенными ПН: 
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При этом 
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Величины единовременных и текущих затрат мож-
но осуществлять прямым счетом или исходя из норма-
тивов, разработанных на проведение этих мероприятий. 

При замене одной сборочной единицы, детали 
или крепежа другими себестоимость вычисляется по 
формуле: 

2 1 Зi ВiС С С С ,    (18) 
где СЗi – стоимость исключаемой детали; 
СВi – стоимость детали, устанавливаемой взамен. 
При использовании другого материала для дета-

ли, лимитирующей надежность, оценка себестоимо-
сти осуществляется по формуле: 

2 1 З З В ВЦ ЦС С N N ,    (19) 
где NЗ и NВ – норма расхода исключаемого и 

вновь вводимого материала; 
ЦЗ и ЦВ – цена исключаемого и вновь вводимого 

материала. 
При введении дополнительных узлов и деталей 

(резервирование, блокировка, автоконтролирующие и 
саморегулирующие устройства и т. д.) себестоимость 
рассчитывается по формуле: 

2 1 В
1

n

iС С С ,     (20) 

где n – количество узлов и деталей. 
Мероприятия, осуществляемые на стадии экс-

плуатации, связаны с изменением текущих затрат как 
в изготовлении, так и в эксплуатации. 

Оптимизация системы технического обслужива-
ния, ремонта и диагностирования связана с изменени-
ем текущих издержек. 

При уменьшении периодичности и увеличении объ-
емов технических обслуживаний и текущих ремонтов 

ф ф
2 1

1

Г Гn

оi оi
оi оi

И И С С
Т Т

 

ф ф
ТР ТР

ТР ТР

Г Г
С С

Т Т
,    (21) 

где ГФ – годовой фонд времени работы ММ; 
Toi' и Toi'' – периодичность технического обслу-

живания i-гo вида до и после проведения работ по 
повышению ПН; 

Coi' и Сoi'' – стоимость технического обслужива-
ния i-гo вида до и после проведения работ по повы-
шению ПН; 

TTP' и TTP'' – периодичность проведения текущих 
ремонтов до и после проведения работ по повыше-
нию ПН; 

СTP' и СTP'' – стоимость текущего ремонта до и 
после проведения работ по повышению ПН. 

Капитальные вложения в результате изменения 
номенклатуры и количества запасных частей: 

2 1 З.Ч 1 2
1

k

i i iК К С ,   (22) 

где CЗ.Чi – стоимость запасных частей i-го вида; 
γ1i и γ2i – норма расхода запасных частей i-го ви-

да до и после изменения ПН; 
k – количество видов запасных частей. 

Заключение 

Надежность сложных технических систем – инте-
гральный многокритериальный показатель, и выбороч-
ное увеличение любого ПН чаще всего является тупи-
ковым решением вследствие несоразмерного возраста-
ния затрат на его обеспечение. Рациональной концепци-
ей оптимизации ПН является соблюдение базового 
принципа оптимизации – «необходимо и достаточно».  

Предложенная методика технико-экономического 
обоснования показателей эксплуатационной надежно-
сти является прямым следствием выполненных иссле-
дований, эффект от которых заключается в апробирова-
нии разработанной методики применительно к выбору 
рациональных показателей ремонтопригодности боль-
шегрузных тракторных прицепов.  

Приведенные в настоящей работе методы опре-
деления рациональных значений ПН являются осно-
вой разрабатываемого авторами программно-
вычислительного комплекса оптимизации ПН – одного 
из главных инструментов повышения технического 
уровня продукции машиностроения. 
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Рисунок 6. Результаты (тест-план) диагностирования форсунки на стенде 
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В статье рассмотрены основные цветовые пространства RGB, HSB и CIE Lab, позволяющие более 

информативно характеризовать цветное изображение. Расширены возможности колориметрических 
методов оценки цвета моторного масла за счет использования плагина «Color Inspector 3D» программно-
го комплекса ImageJ. Определены цветовые координаты моторных масел в основных цветовых про-
странствах и проведено их сравнение с соответствующими значениями цветовых координат балльной 
шкалы ASTM D 1500. 

Ключевые слова: моторное масло, метод оценки цвета, цветовое пространство, цветовые коорди-
наты, ImageJ, «Color Inspector 3D». 

The article considers the basic RGB, HSB and CIE Lab color spaces, which allow characterizing color image 
more informatively. The possibilities of colorimetric methods of motor oil color evaluation are extended by using the 
plug-in “Color Inspector 3D” of the ImageJ software package. The color coordinates of motor oils in the main color 
spaces are determined and compared with the corresponding values of the color coordinates of the ASTM D 1500 
point scale. 

Key words: motor oil, color evaluation method, color space, color coordinates, ImageJ, «Color Inspector 3D».. 

Введение 

Цвет является одной из основных характеристик 
моторных масел, по изменению которого можно су-
дить как об изменении состояния самого масла, так и 
о процессах, протекающих в системах ДВС при его 
эксплуатации [1]. Изменение цвета масла обусловле-
но его термическим разложением, попаданием топли-
ва, воды, продуктов износа и сажи. Так, при обводне-
нии масла при неисправности системы охлаждения 
его цвет становится мутным, при попадании сажи из-
за нарушения системы топливоподачи оно может рез-
ко чернеть, а при окислении в результате старения – 
цвет приобретает красновато-коричневые оттенки [2]. 

Одним из методов контроля за изменением 
цвета моторного масла является оценка цвета по 
ASTM D 1500 [3, 4]. Для осуществления этого метода 
используются различные приборы – колориметры: 
ЦНТ (РФ), Цвет-ПХП (РФ), Koehler Instrument 

K13290 (США), Huazheng Electric HZSD-29 (КНР) и 
другие (рис. 1). 

Принцип действия колориметров основан на визу-
альном сравнении цвета моторного масла, помещенного 
в кюветы, с цветом 16 стандартных стеклянных свето-
фильтров с заданными значениями координат цветно-
сти, соответствующими шкале ASTM D 1500, с баллами 
от 0 до 8 через 0,5 единиц [5]. Такие приборы, имеющие 
высокую стоимость, позволяют проводить оценку цвета 
моторного масла только в лабораторных условиях. 

Для проведения исследований в полевых услови-
ях АПК ранее было рекомендовано [6] проводить 
сравнение цвета пробы моторного масла непосред-
ственно с изображением цветовых элементов шкалы 
ASTM D 1500. Однако такая органолептическая оцен-
ка является субъективной и трудоемкой. Поэтому 
авторами было предложено [7] проводить анализ 
цифровых изображений моторных масел, полученных 
с помощью камеры фотоаппарата или смартфона, с 



30

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

использованием компьютерных технологий, в част-
ности программного комплекса ImageJ. 

В предыдущей работе (часть I) [7] предложена 
методика анализа цвета моторного масла, основанная 
на анализе изображений в оттенках серого. Такие 
изображения состоят из черных и белых пикселей, 
каждый из которых имеет 256 комбинаций оттенков 
серого. Для цветных изображений пиксели содержат 
информацию для трех основных цветовых каналов: 
красного, зеленого и синего, причем интенсивность 
каждого канала варьируется от 0 до 255. Поэтому 
сочетание этих трех основных каналов может создать 
16777216 цветовых комбинаций для каждого пикселя. 
В отличие от изображения в оттенках серого анализ 
цветного изображения дает возможность в широком 
диапазоне цветов контролировать такие характери-
стики, как тон, насыщенность, яркость, что позволяет 
более информативно различать объекты даже при 
едва заметных различиях в цвете. 

Представление цвета как сложного физического 
явления, характеризуемого длиной волны отраженно-
го света, ее амплитудой и частотой, не нашло приме-
нения на практике. Поэтому для описания цвета при 
решении практических задач рассматриваются систе-
мы – цветовые пространства, описываемые в виде 
цветовых моделей с различными цветовыми коорди-
натами (тон, насыщенность, яркость и др.) [8]. 

При проведении колориметрического анализа 
программа ImageJ позволяет представить цифровые 
цветные изображения, используя различные цветовые 
пространства. 

Целью второй части данной работы является 
развитие колориметрического метода количественной 
оценки цвета моторного масла, основанного на его 
сравнении с цветом шкалы ASTM D 1500 в различных 
цветовых пространствах. 

Основная часть 

Для представления шкалы ASTM D 1500 предла-
гается использовать цветовые пространства RGB, 
HSB и CIE Lab [9, 10], которые описываются в виде 
трехмерных моделей с определенными цветовыми 
координатами в различных диапазонах их значений. 

Цветовое пространство RGB (рис. 2) описывается 
аддитивной моделью представления цвета объекта с 
помощью сочетания трех основных цветов: R (Red) – 
красный; G (Green) – зеленый; B (Blue) – синий (рис. 
2а). Модель RGB можно представить в виде куба, в 
котором любой цвет задается точкой с цветовыми 
координатами основных цветов (R, G и B) соответ-
ствующей интенсивности, изменяющейся от 0 до 255 
(рис. 2б). В этом случае код цвета записывается в ви-
де перечисления цветовых координат основных цве-
тов (R, G, B), разделенных запятой. Например, для 
зеленого – 000, 255, 000. 

Цветовое пространство HSB (рис. 3) описывается 
перцепционной (интуитивной) моделью представле-
ния цвета с помощью комбинации трех базовых па-
раметров: цветового тона Н (Hue), насыщенности S 
(Saturation) и яркости В (Brightness) (рис. 3а). Эту 
модель можно представить в виде цилиндра, в кото-

  
а б 

Рисунок 2. Цветовое пространство RGB: а – визуальное представление модели; б – цветовые координаты 

  
  

а б в г 
Рисунок 1. Колориметры: а – ЦНТ; б – Цвет-ПХП; в – Koehler Instrument K13290; г – Huazheng Electric HZSD-29 
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ром любой цвет задается точкой с координатами ба-
зовых параметров: цветовой тон Н – значением угла 
на периферии основания цилиндра от 0º (красный) 
через все цвета видимого спектра до 360º (красный); 
насыщенность S – радиальной координатой от 0 % 
(центр основания цилиндра) до 100 % (на перифе-
рии); яркость В – координатой по высоте цилиндра от 
0 % (нижнее основание) до 100 % (верхнее основа-
ние) (рис. 3б). Код цвета цветовой модели HSB запи-
сывается в виде перечисления цветовых координат 
(H, S, B), разделенных запятой. Например, для зеле-
ного цвета – 120º, 100 %, 100 %. 

Цветовое пространство CIE Lab (рис. 4) описы-
вается аппаратно-независимой моделью представле-
ния цвета с помощью комбинации трех базовых па-
раметров: светлоты L (lightness) и двух хроматиче-
ских составляющих в цветовых гаммах: a – от зелено-
го цвета до красного и b – от синего до желтого (рис. 
4а). В цветовой модели CIE Lab любой цвет задается 
точкой с координатами базовых параметров (L, a и b): 
L – координата по высоте от 0 (черный цвет) до 100 
(белый цвет); хроматическая составляющая a – от –
128 (зеленый цвет) до +127 (красный цвет); хромати-
ческая составляющая b – от –128 (синий цвет цвет) до 
+127 (желтый цвет) (рис. 4б). Код цвета цветовой мо-
дели CIE Lab записывается в виде перечисления цве-
товых координат (L, a, b), разделенных запятой. 
Например, для зеленого цвета – 100, –128, 0. 

Одним из достоинств ImageJ является наличие 
программных модулей – плагинов, позволяющих значи-
тельно расширить функциональные возможности ком-

плекса. В настоящее время в базовый дистрибутив 
ImageJ включены более 1000 плагинов, состав которых 
можно обновлять с сайта ImageJ, а также дополнять 
разработанными непосредственно пользователем. 

Для количественного анализа цвета нашли при-
менение плагины – «Color Profiler», «RGB Profiler», 
«Color Inspector 3D», «IJP Color», «3D Surface Plot», 
«Volume Viewer» и другие, представляющие собой 
инструменты для калибровки, визуализации, преоб-
разования цветовых данных, определения цветовых 
координат и т.д. 

Для анализа цвета моторного масла в простран-
ствах RGB, HSB и CIE Lab особый интерес представ-
ляет плагин «Color Inspector 3D» [11-13]. Этот плагин 
позволяет визуализировать цифровое изображение в 
14 различных трехмерных цветовых пространствах 
(Color Space) (RGB, YCbCr, YIQ, YCgCo, HSB, HSV, 
HSL, HMMD, xyY, XYZ, Lab, Luv, KLT/PCA), менять 
угол наклона моделей пространств, определять цве-
товые координаты для каждой из них, представлять 
модели в различных видах отображения и др. 

Применяемый плагин активируется в строке ме-
ню программы ImageJ путем выбора команд Plugins 
→ Color Inspector 3D в виде отдельного окна (рис. 5). 
Далее открываем изображение шкалы ASTM D 1500 
(File → Open → выбранный файл) и получаем ее 3D-
изображение в цветовой модели RGB (рис. 6). 

Для получения изображения шкалы в других мо-
делях выбираем последовательность команд Color 
Space → выбранный вид цветового пространства 
(рис. 7). Например, HSB (рис. 7а), CIE Lab (рис. 7б). 

  
а б 

Рисунок 3. Цветовое пространство HSB: а – визуальное представление модели; б – цветовые координаты 

 
 

а б 
Рисунок 4. Цветовое пространство CIE Lab: а – визуальное представление модели; б – цветовые координаты 



32

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

Плагин Color Inspector 3D позволяет выбирать пять 
видов отображения 3D-изображений (Display Mode): 

– «All Colors» – отображаются все цвета незави-
симо от их частоты в виде отдельных точек; 

– «Frequency Weighted» – отображаются цвета в 
виде отдельных точек, количество которых в зависи-
мости от частоты можно регулировать настройкой с 
помощью ползунка «Weight»; 

– «Histogram» – отображаются близкие по цвету, 
объединенные в сферические ячейки с размером, 
пропорциональным частоте цветов, при этом количе-
ство ячеек можно регулировать настройкой с помо-
щью ползунка «Number of Color Cells»; 

– «Median Cut» – отображается уменьшенное с 
помощью метода медианного сечения [14] количе-
ство цветов, объединенных в сферические ячейки с 
размером, пропорциональным частоте цветов, при 
этом количество цветов можно регулировать 
настройкой с помощью ползунка «Colors»; 

– «Wu Quant» – отображается уменьшенное с по-
мощью алгоритма Xiaolin Wu [15] количество цветов, 
объединенных в сферические ячейки с размером, про-
порциональным частоте цветов, при этом количество 
цветов можно регулировать настройкой с помощью 
ползунка «Number of Colors». Этот вид отображения 
используется при определении цветовых координат. 

В качестве примера на рисунке 8 представлены 
3D-изображения шкалы ASTM D 1500 в цветовой мо-

дели CIE Lab при рассмотренных выше видах отоб-
ражения. 

Для определения цветовых координат для каждой 
заданной цветовой модели необходимо выбрать вид 
отображения «Wu Quant», вид цветового пространства 
(например, HSB) и навести курсор мыши на исследуе-
мый элемент изображения шкалы ASTM D 1500 (рис. 9). 
В приведенном примере в строке состояния отобразятся 
значения цветовых координат для модели HSB и соот-
ветствующие им значения для модели RGB. 

Полученные значения цветовых координат для 
рассматриваемых моделей RGB, HSB и CIE Lab 
балльной шкалы ASTM D 1500 представлены на ри-
сунках 10-12. 

Для обоснования работоспособности метода коли-
чественной оценки цвета моторного масла в различных 
цветовых пространствах определим цветовые координа-
ты пяти моторных масел, оценка которых приведена в 
баллах шкалы ASTM D 1500 (рис. 13) [5]. После чего 
проведем сравнение полученных значений цветовых 
координат с соответствующими значениями цветовых 
координат балльной шкалы ASTM D 1500. 

На рисунке 14 представлены 3D-изображения 
анализируемых моторных масел в рассматриваемых 
цветовых моделях с отображением «Wu Quant». 

Цветовые координаты моторных масел в каждой 
рассматриваемой цветовой модели устанавливались 
аналогично определению координат балльной шкалы 
ASTM D 1500 (рис. 9). 

  
Рисунок 5. Интерфейс плагина 

Color Inspector 3D 
Рисунок 6. Шкала ASTM D 1500 в плагине 

Color Inspector 3D (модель RGB) 

  
а б 

Рисунок 7. Шкала ASTM D 1500 в плагине Color Inspector 3D: а – модель HSB; б – модель CIE Lab 
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б 

   
в г д 

Рисунок 8. 3D-изображения шкалы ASTM D 1500 в модели CIE Lab при различных видах отображения: 
а – «All Colors»; б – «Frequency Weighted»; в – «Histogram»; г – «Median Cut»; д – «Wu Quant» 

 
Рисунок 9. Определение значений цветовых координат шкалы ASTM D 1500 в цветовой модели HSB 

 
Рисунок 10. Цветовые координаты шкалы ASTM D 1500 в модели RGB 
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На рисунках 15-17 приведено сравнение цвето-
вых координат моторных масел в рассматриваемых 

цветовых моделях RGB, HSB и CIE Lab с соответ-
ствующими координатами шкалы ASTM D 1500. 

 
а 

 
б 

Рисунок 11. Цветовые координаты шкалы ASTM D 1500 в модели HSB: а – H; б – S и B 

 
Рисунок 12. Цветовые координаты шкалы ASTM D 1500 в модели CIE Lab 

 
 

а б 
Рисунок 13. Цифровое изображение моторных масел: а – внешний вид с балльной оценкой 

по шкале ASTM D 1500; б – выделенные фрагменты цифровых изображений 
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Анализ полученных данных показывает совпаде-
ние цветовых координат r и b моторных масел в мо-
дели RGB с координатами шкалы ASTM D 1500 и зна-
чительное отклонение координаты G для масел с бал-
лами 3,0 и 5,0 (рис. 15). В модели HSB (рис. 16) отме-
чается соответствие по цветовому тону Н для всех 
масел, а для масла с баллом 3 – отклонение по насы-
щенности S и яркости В. В модели Cie Lab для масел 
с баллами 3 и 5 отклонение наблюдается по всем трем 

координатам (рис. 17). Причина такого отклонения 
может быть связана, либо с неточной оценкой баллов 
при визуальном сравнении со шкалой, либо с непра-
вильной калибровкой cветофильтров при использова-
нии колориметра. 

Заключение 

Рассмотрены основные цветовые пространства, 
описываемые цветовыми моделями RGB, HSB и CIE 

   
а б в 

Рисунок 14. 3D-изображения моторных масел в различных моделях: а – RGB; б – HSB; в – CIE Lab у р

 

р р

 

; ;

 
а б в 

Рисунок 15. Сравнение цветовых координат моторных масел в модели RGB с координатами 
шкалы ASTM D 1500: а – координата R; б – координата G; в – координата B 

 

р ; р

 

; р

 
а б в 

Рисунок 16. Сравнение цветовых координат моторных масел в модели HSB с координатами шкалы  
ASTM D 1500: а – координата H; б – координата S; в – координата B 
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Lab, которые в отличие от изображения в оттенках 
серого, позволяют более информативно характеризовать 
цветное изображение за счет определения таких харак-
теристик цвета, как тон, насыщенность, яркость и др. 

Расширены возможности колориметрических 
методов оценки цвета моторного масла за счет ис-
пользования плагина «3D Color Inspector» программ-
ного комплекса ImageJ для представления шкалы 
ASTM D 1500 в цветовых пространствах RGB, HSB и 
CIE Lab и установления соответствующих им цвето-
вых координат. 

Для обоснования работоспособности метода ко-
личественной оценки цвета в различных цветовых 
пространствах определены цветовые координаты мо-
торных масел и проведено их сравнение с соответ-
ствующими значениями цветовых координат балль-
ной шкалы ASTM D 1500. 
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Рисунок 17. Сравнение цветовых координат моторных масел в модели CIE Lab с координатами  
шкалы ASTM D 1500: а – L; б – A; в – B 
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МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ ИНФРАСТРУКТУРЫ 
СБАЛАНСИРОВАННОГО ЭКОНОМИЧЕСКОГО РОСТА 
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ст. преподаватель БГСХА, магистр экон. наук 
 
В статье проведен сравнительный анализ трактовок категории «инфраструктура». Предложена 

модель оптово-распределительного центра, ориентированная на сельскохозяйственные и перерабатыва-
ющие организации и отвечающая современным требованиям агропромышленной производственно-
сбытовой инфраструктуры. 

Ключевые слова: инфраструктура, производство, сбыт, оптово-распределительный центр, мясная 
продукция, сбалансированный экономический рост. 

The article provides a comparative analysis of the interpretation of the category “infrastructure”. The model 
of wholesale and distribution center is proposed, focused on agricultural and processing organizations satisfying the 
modern requirements of agro-industrial production and sales infrastructure. 

Keywords: infrastructure, production, sales, wholesale distribution center, meat products, balanced economic 
growth. 

Введение 

Инфраструктура является неотъемлемым компо-
нентом любой социально-экономической системы, 
без нее нельзя представить эффективное функциони-
рование экономической деятельности. Она играет 
важнейшую роль в обеспечении устойчивого эконо-
мического роста производства продукции АПК. 

Изучение научной литературы позволило сде-
лать вывод о том, что в настоящее время отсутствует 
единое мнение относительно определения сущности 
данного понятия как экономической категории. Тер-
мин «инфраструктура» исследовался в работах Р. Йо-
химсена [1], П. Розенштейна-Родана [3], П. Самуэль-
сона [18], Э. фон Біевентера и Й. Хампе [5],  
М.Н. Бахтина, А.Ю. Кособуцкой, И.А. Дядюна [4], 
В.Ю. Иванова [8], Г.Я. Кипермана [16], А.И. Кузне-
цовой [10], А.Е. Ланцова [11], И.И. Рахмеевой [14] и 
др. В то же время с внедрением цифровизации рас-
ширяются бизнес-процессы, требующие создания 
новых субъектов и обеспечивающие результативное 
продвижение продукции на рынок. 

Исходя из вышеизложенного, целью данной ста-
тьи является определение сущности понятия «инфра-
структура» как экономической категории и ее состав-
ляющих, а также обоснование модели инфраструкту-
ры, позволяющей расширить возможности экономи-
ческого роста организаций АПК, в том числе произ-
водителей мясной продукции. 

Материалы и методы 

Научное исследование базировалось на изучении 
научных трудов отечественных и зарубежных ученых 

в области аграрной экономики, организации и управ-
ления производством АПК, маркетинга, логистики и 
сбыта. Использованы методы системного и сравни-
тельного анализа. 

Основная часть 

Сравнительный анализ трактовки понятия «ин-
фраструктура» (от лат. infra – ниже, под и structura – 
строение, расположение) показал, что первоначально 
данный термин применялся в военном смысле. Во 
французских научных источниках данная категория 
встречалась в 1875 г., а начиная с 1887 г. использова-
лась и в англоязычных [2]. 

Анализ трактовки понятий, представленных в 
таблице, показал, что П. Розенштейн-Родан [3, с. 60] 
раскрывал категорию «инфраструктура» относитель-
но условий, необходимых для развития частного 
предпринимательства. 

В своем подходе П. Самуэльсон [18, с. 324] рас-
сматривал государственные средства как основной 
источник инвестиций в инфраструктуру. 

Авторы Э. фон Біевентер, Й. Хампе [5, с.74] 
сформулировали определение инфраструктуры при-
менительно к любой социально-экономической си-
стеме. Однако, по мнению исследователя В. Бура [1, 
с. 1], наиболее широкое экономическое определение 
инфраструктуры представил в 1966 году Р. Йохимсен 
в своей книге «Теория инфраструктуры. Основы раз-
вития рыночной экономики». По мнению В. Бура, 
автору следовало бы в определении принять во вни-
мание специфические функции инфраструктуры. 

А.И. Кузнецова [10, с. 14] определяет инфра-
структуру как обеспечивающую подсистему эконо-
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мики. Схожие трактовки предложены И.И. Рахмеевой 
[14, с. 19] и Г.Я. Киперманом [16, с. 183-184]. Различие 
состоит лишь в том, что в понятии И. И. Рахмеевой ин-
фраструктура должна обеспечивать функционирование 
экономики, а Г.Я. Кипермана – рынков. 

По мнению М.Н. Бахтина, А.Ю. Кособуцкой, 
И.А. Дядюн [4, с.9], данная категория должна обеспе-
чивать пространственную целостность территории, в 
первую очередь экономическую целостность. 

Исследователь А.Е. Ланцов [11, с.53] под инфра-
структурой понимает совокупность материальных и 
нематериальных активов, обладающих набором опре-
деленных отличительных характеристик, а В.Ю. Ива-
нов [8, с. 41] – совокупность элементов, обеспечива-
ющих непрерывную взаимосвязь субъектов в рамках 
конкретной экономической системы. 

Разнообразие определений, описывающих виде-
ние их сторонниками инфраструктуры, свидетель-
ствуют о том, что составляющие данной категории 
могут относиться к разным отраслям экономики, но 
все они создают условия для устойчивого функцио-
нирования и экономического роста производства, 
товарного обмена и жизнеобеспечения в обществе, а 
также обеспечивают экономическую целостность. 

Как показывают исследования, состав инфра-
структуры определяется ее масштабами, географией, 
отраслевой специализацией и многими другими фак-
торами, характеризующими ее как территориально-
демографическую, социально-экономическую и ад-
министративно-политическую ценность. В зависимо-
сти от выполняемых функций можно выделить про-
изводственную, социальную, рыночную, инноваци-

Таблица. Сравнительный анализ трактовок понятия «инфраструктура» 
Автор, источник Определение понятия «инфраструктура» 

Международный  
этимологический словарь [2] 

Установки, которые составляют основу любой операции или системы 

П. Розенштейн-Родан [3, с. 60] 
Комплекс общих условий, обеспечивающих благоприятное развитие частного 
предпринимательства в основных отраслях экономики и удовлетворяющих по-
требности всего населения 

П. Самуэльсон [18, с. 324] Крупные капиталовложения, предпринимаемые исключительно государством и 
закладывающие предпосылки для успешного развития частного сектора 

Э. фон Біевентер, Й. Хампе 
[5, с. 74] 

Совокупность элементов, обеспечивающих бесперебойное функционирование 
взаимосвязей объектов и субъектов данной системы 

Р. Йохимсен [1, с. 1] 

Совокупность материальных, институциональных и личных объектов и данных, 
которые доступны экономическим агентам и способствуют достижению равен-
ства вознаграждения за сопоставимые затраты в случае надлежащего распре-
деления ресурсов (полной интеграции и максимального уровня экономической 
деятельности) 

А. И. Кузнецова 
[10, с. 14] 

Экономическая производственная подсистема (части общественного производ-
ства), где используется живой труд, а в качестве деятельности производятся 
услуги: производственного и непроизводственного характера, где не создается 
прибавочной стоимости, а увеличивается стоимость производимого товара, 
обеспечиваются жизненно важные условия существования общества 

И. И. Рахмеева 
[14, с. 19] 

Совокупность институтов, предприятий, объектов, обслуживающих экономику и 
выполняющих определенные функции по обеспечению ее функционирования и 
развития 

Г. Я. Киперман 
[16, с.183-184] 

Совокупность учреждений, организаций, государственных и коммерческих пред-
приятий и служб, обеспечивающих нормальное функционирование рынка това-
ров, рынка капиталов и других рынков 

А. Е. Ланцов [11, с.53] 

Совокупность материальных и нематериальных активов, обеспечивающих осу-
ществление экономической деятельности и условия жизнедеятельности хозяй-
ствующих субъектов и обладающих набором характеристик: капиталоемкость, 
длительный срок создания и использования, проявление рыночной неэффек-
тивности, привязанность к определенной территории, незначительное количе-
ство субститутов в краткосрочной перспективе, возможность использования в 
промежуточном и конечном потреблении домохозяйствами и компаниями 

М. Н. Бахтин,  
А.Ю. Кособуцкая,  
И.А. Дядюн [4, с.9] 

Интегральная экономическая категория, составляющие которой могут относиться к 
разным отраслям экономики, но объединены общей целью – создают условия для 
устойчивого функционирования и развития экономического производства, товарного 
обмена и жизнеобеспечения в стране или регионе и обеспечивают пространствен-
ную целостность территории, в первую очередь экономическую целостность 

В. Ю. Иванов [8, с.41] 

Совокупность элементов (условий, объектов, видов деятельности, субъектов, 
процессов, форм, способов, инструментов, технологий и механизмов), обеспе-
чивающих непрерывную взаимосвязь субъектов (хозяйствующих субъектов, 
рынков, отраслей) в рамках конкретной экономической системы для обеспече-
ния структур общества, его пространственно-временных образований и отдель-
ных членов в разрезе отраслей (связь, коммуникации, транспорт, дорожные 
системы, энергетика, коммунальные сети) 

Примечание. Составлена автором на основе [1-5; 8; 10, 11; 14; 16; 18]. 



39

Технический сервис в АПК 
Экономика 

онную и институциональную инфраструктуру. Важ-
нейшей составной частью производственной и соци-
альной инфраструктуры является транспортная ин-
фраструктура, которая играет одну из ключевых ро-
лей в процессе развития региона [20, с.9]. 

Огромный объем информации, возникающий и 
циркулирующий во всех бизнес-процессах деятель-
ности предприятий и сопровождающий каждый из 
этапов принятия и реализации управленческого ре-
шения, неизбежно требует применения современных 
цифровых инструментов и технологий, образующих 
цифровую инфраструктуру. По мнению А.Р. Хайрул-
линой [21, с. 1154], данная инфраструктура представ-
ляет собой комплекс технико-технологических 
средств, включающих набор технических средств, 
центры сбора, обработки, преобразования и хранения 
информации, передачи информации, программное 
обеспечение, средства связи и информационно-
телекоммуникационные технологии, обеспечиваю-
щие организацию деятельности предприятий и биз-
нес-взаимодействий с рыночными субъектами. 

Инфраструктура представлена комплексом про-
изводственной и непроизводственной отраслей, кото-
рые обеспечивают условия для воспроизводства – 
дороги, связь, транспорт, образование, здравоохране-
ние. Основная производственная инфраструктура – 
энергоснабжение, транспорт и связь. Развитие инфра-
структуры зависит от эффективности, как отдельных 
видов рынков, так и тех ее типов, которые обеспечи-
вают общие условия воспроизводства: производ-
ственной, социальной, институциональной, информа-
ционной и экологической [17, с.6]. 

По мнению исследователя Б.С. Шохкурбониен 
[22, с.91-92], основными направлениями качественно-
го развития производственной инфраструктуры от-
дельных регионов являются: 

– создание благоприятных условий для привле-
чения иностранных инвестиций; 

– формирование сети товародвижения, которая 
обеспечит движение сырья к производству и готовой 
продукции к потребителю; 

– совершенствование технологической оснащен-
ности производства; 

– развитие кластеризации региональной эконо-
мики, рациональное использование потенциала реги-
она в направлении развития производственной ин-
фраструктуры и экономического роста производства 
продукции. 

Ключевым направлением обеспечения устойчи-
вого экономического роста производства продукции 
агропромышленного комплекса (АПК), в том числе и 
мясной, является, по мнению Н.В. Киреенко [9], про-
изводственно-сбытовая инфраструктура (ПСИ), пред-
ставляющая собой рациональную систему, связанную 
с организацией эффективного механизма производ-
ства и реализации сельскохозяйственной продукции и 
продуктов питания. Основными ее составляющими 
должны быть – инструментальное, энергетическое, 
ремонтное, транспортно-складское и другие хозяй-
ства, службы материально-технического снабжения, 

маркетинга и сбыта, технического контроля качества 
продукции, метрологии и патентоведения, подготов-
ки производства новой продукции, планирования и 
учета, кадровой и финансовой деятельности, сбыта 
готовой продукции и т. п. 

По мнению И.Н. Рыковой [15], инфраструктура аг-
рологистики должна быть представлена базовыми и 
дополнительными объектами. К базовым объектам ис-
следователь относит оптово-распределительные центры 
(ОРЦ) и транспортную инфраструктуру (рефрижера-
торные, контейнерные и прочие перевозки продоволь-
ствия), а к дополнительным – электронную торговую 
площадку, сельскохозяйственную и продовольственную 
биржу, агроиндустриальные парки, транспортно-
логистические терминалы, продовольственные рынки. 

Целесообразно отметить, что развитие рыночных 
институтов способствовало преобразованию ПСИ, 
что нашло отражение в нормативных правовых актах 
Республики Беларусь [12-13]. 

Одним из направлений государственной аграр-
ной политики является развитие ПСИ, в том числе и в 
отдельных областях республики. Развитие ПСИ поз-
волит организациям АПК хранить, подрабатывать, 
подсортировывать и поставлять мясную продукцию к 
местам ее потребления, что обеспечит снижение не-
производственных потерь, повышение доступности 
качественных продуктов питания для населения. 

Считаем, что решить данную проблему поможет 
создание областных ОРЦ, являющихся одним из 
главных звеньев в цепи поставок мясной продукции 
от производителей к конечным потребителям. 

Создание ОРЦ поможет решить следующие про-
блемы, характерные для областей, в которых отсут-
ствуют современные мощности по хранению, обра-
ботке и распределению продукции: 

– обеспечение сбыта продукции, повышение ее 
товарности за счет создания условий для ее хранения 
и обработки; 

– оптимизация логистики и стандартизация каче-
ства продукции; 

– расширение объемов частных инвестиций в 
АПК; 

– увеличение удельного веса продукции отече-
ственного производства в общем товарообороте; 

– обеспечение доступа малым и средним пред-
приятиям к мощностям по хранению, переработке, 
упаковке и транспортировке продукции; 

– снижение конечной цены продукции за счет 
оптимизации товаропроводящей цепочки и уменьше-
ния количества посредников; 

– снижение потерь продукции на стадии ее хра-
нения и транспортировки; 

– возможность выхода области на самообеспечение 
по основным видам продукции, т.е. снижение импорта 
продуктов за счет увеличения собственного производ-
ства и удовлетворения тем самым общеобластного лич-
ного и производственного потребления [6, с. 20]. 

Следует отметить, что создание ОРЦ невозмож-
но без технико-технологического обоснования проек-
та, анализа продовольственного баланса отдельной 
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области и учета специфики логистических цепочек по 
видам мясной продукции. Количество создаваемых 
объектов в области или республике будет зависеть от 
объема производимой мясной продукции и возмож-
ностей ее длительного хранения. Для определения 
местоположения ОРЦ необходимо учитывать сроки 
хранения, условия перевозки отдельных видов мяс-
ной продукции, потребительский спрос на мясную 
продукцию в динамике, а также наличие необходимо-
го объема инвестиций. 

Исследователи А.И. Трубилин, К.Э. Тюпаков, 
А.А. Адаменко [19] предлагают разделить ОРЦ на 
следующие уровни: 

– региональные ОРЦ, обслуживающие территорию 
в радиусе от 150 до 350 км. На данном уровне возможна 
доработка продукции, осуществляется формирование 
мелкооптовых партий продукции и распределение по 
торговым сетям на территории региона; 

– межрегиональные ОРЦ, ареал обслуживания ко-
торых может достигать 600 км. Такие центры должны 
быть оснащены необходимым оборудованием не только 
для хранения разнородной продукции, но и для подра-
ботки, первичной переработки, упаковки, маркировки, а 
также ветеринарного и фитосанитарного контроля. В 
них могут формироваться консолидированные партии 
продукции для межрегиональных поставок и распреде-
ления импортных потоков продукции; 

– национальные ОРЦ, которые формируют наци-
ональную сеть распределения продукции АПК, осу-
ществляют экспортно-импортные операции и охва-
тывают всю территорию государства. 

ОРЦ должны быть оснащены технологическими 
линиями для обработки продукции и холодильными 
установками, на которые, по нашему мнению, должно 
приходиться две трети площади центра. 

К преимуществам создания ОРЦ можно отнести 
условия открытости и доступности информации, обес-
печения конкурентных преимуществ, отсутствия дис-
криминации, добровольного исполнения сторонами 
достигнутых соглашений. Такие объекты будут способ-
ствовать расширению объемов производства мясной 
продукции, так как их функционирование позволит рас-
пределить продукцию на большое количество потреби-
телей, упорядочить продовольственное обеспечение 
населенных пунктов и укрепить связи между оптовыми 
рынками и производителями продукции, что снизит 
риски для малых и средних организаций. 

К.В. Борель [7, с. 21-22] отмечает, что ОРЦ мо-
гут выступать в качестве основных клиентов для 
сельскохозяйственных организаций, а также К(Ф)Х и 
хозяйств населения. Система каналов сбыта продук-
ции в рамках цифровой инфраструктуры обуславли-
вает расширение перечня входящих в нее субъектов 
хозяйствования и установление доминирующего по-
ложения цифровых платформ. Сфера оптовой торгов-
ли в сравнении с базовой схемой распределения аг-
рарной продукции дополняется ОРЦ, а сфера рознич-
ной торговли – современными маркетплейсами. Од-
новременно наблюдается построение цифровых це-
почек поставок, в рамках которых особую роль зани-

мают электронные торговые площадки, функциони-
рующие вне традиционных звеньев и предоставляю-
щие место для реализации продукции. 

Таким образом, современная инфраструктура 
позволяет сформировать совокупность субъектов 
рынка, обеспечивающих наиболее оптимальное про-
движение определенного вида аграрной продукции 
по конкретному товарному направлению на внутрен-
нем и внешнем рынках. 

Заключение 

На основании изложенного выше вытекают сле-
дующие основные результаты исследований: 

1. Проведенный сравнительный анализ трактовок 
понятия «инфраструктура» показал, что в настоящее 
время отсутствует единое мнение относительно опре-
деления его сущности как экономической категории, 
и ее составляющие могут относиться к разным отрас-
лям экономики, но все они создают условия для 
устойчивого функционирования и экономического 
роста производства, товарного обмена и жизнеобес-
печения в обществе, а также обеспечивают экономи-
ческую целостность. 

2. Предложена модель ОРЦ для производства 
мясной продукции, ориентированная на сельскохо-
зяйственные и перерабатывающие организации, ко-
торая отвечает современным требованиям ПСИ дан-
ных организаций и значительно расширяет возмож-
ности их развития, что будет способствовать повы-
шению уровня самообеспеченности населения от-
дельных областей качественными продуктами пита-
ния по более доступным ценам. 

3. Новизна разработок заключается в комплекс-
ном их использовании в новых условиях, что позво-
ляет определить соответствие сбытовой инфраструк-
туры характеристикам аграрного рынка, провести 
оценку степени удовлетворения потребностей това-
ропроизводителей в ее структурах на внешних и 
внутренних сегментах, а также учитывать сбаланси-
рованность развития отдельных подсистем. 
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В статье рассмотрены отдельные экономические показатели деятельности стран в период до и 

после введения для Республики Беларусь и Российской Федерации экономических санкций. Фактические 
данные показывают, что часть товарных и валютных потоков, которые вследствие экономических 
санкций и ограничений в отношении России и Беларуси были перенаправлены в (через) другие страны, 
способствовали сохранению общего интеграционного потенциала ЕАЭС, а также дальнейшему совмест-
ному развитию государств – членов. 

Ключевые слова: экономика, санкции, ограничения, ЕАЭС, сельское хозяйство, эффективность, 
таможенные пошлины, налоги. 

The article examines selected economic indicators of the countries' activities before and after the introduc-
tion of economic sanctions against the Republic of Belarus and the Russian Federation. According to actual data a 
part of the commodity and currency flows, which due the economic sanctions and restrictions against Russia and 
Belarus were redirected to (through) other countries, contributed to the preservation of the common integration 
potential of the EAEU as well as the further joint development of the Member States. 

Key words: economy, sanctions, restrictions, EAEU, agriculture, efficiency, customs duties, taxes. 

Введение 

Аграрная сфера является одним из ключевых 
направлений экономической деятельности государств 
– членов Евразийского экономического союза (ЕАЭС), 
обеспечивающая продовольственную безопасность, 
влияющая на макроэкономическое развитие и устой-
чивое функционирование сельских территорий. Про-
довольственная система Союза развивается с учетом 
национальных социально-экономических приоритетов 
стран на основе проводимой согласованной (скоорди-
нированной) агропромышленной политики. 

Научно-методические подходы и практические ре-
комендации по становлению и оценке развития данного 
интеграционного объединения широко изложены в тру-
дах белорусских и зарубежных ученых, таких как  
В.И. Бельский, И.А. Войтко, В.Г. Гусаков, А.Е. Дайнеко, 
Н.В. Карпович, Н.В. Киреенко, С.И. Киселев,  
Т.В. Турбан, И.Г. Ушачев и др. [1-8]. В то же время, 
учитывая турбулентность мировой экономики и введе-
ние различных ограничительных мер в отношении гос-
ударств – членов ЕАЭС, требуется выявление тенден-
ций их функционирования в условиях международных 
экономических санкций и ограничений. Предложенный 
в статье подход базируется на комплексном анализе 
отдельных экономических показателей деятельности 
стран в период до и после введения для Республики Бе-
ларусь и Российской Федерации экономических санк-
ций, позволяющий выделить направления, характери-
зующиеся опережающим развитием и создающие до-

полнительные преференциальные условия, положи-
тельно влияющие в целом на национальную экономику. 
Это в совокупности и определило цель данной статьи. 

Материалы и методы 

В ходе исследования изучены международные и 
национальные статистические данные об уровне эко-
номического развития государств – членов ЕАЭС. 
Использованы методы – монографический, системно-
го и сравнительного анализа, расчетно-
конструктивный. 

Основная часть 

Как показали исследования, одной из основных 
задач создания интеграционного объединения и реа-
лизации его потенциала является устранение барье-
ров, которые возникают в различных сферах взаимо-
действия, в том числе в условиях проявления эконо-
мического кризиса, международных вызовов и угроз. 
Страны проводят работу в направлении учета взаим-
ных интересов, развития системы государственной 
поддержки аграрной сферы и нормативно-
законодательной базы по обеспечению свободного 
продвижения товаров. В то же время выполненный 
анализ выявления тенденций изменения основных 
экономических показателей государств – членов 
ЕАЭС показал, что существуют препятствия в виде 
барьеров и ограничений для реализации интеграци-
онного потенциала. Одной из основных целей разви-
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тия интеграционного потенциала государств – членов 
объединений является создание условий для макси-
мально рационального его использования в каждой 
стране. В результате предполагается, что экономиче-
ские показатели результативности деятельности бу-
дут улучшаться. Это касается, прежде всего, форми-
рования условий для роста инвестиций и, как след-
ствие, увеличения производительности имеющихся 
национальных ресурсов, а также наращивания объе-
мов взаимной торговли. 

Установлено, что инвестиции в основной капи-
тал в целом по ЕАЭС имеют тенденцию к увеличе-
нию, что свидетельствует о результативной согласо-
ванной (скоординированной) агропромышленной 
политике (табл. 1). 

Как показывает практика, для выявления тенден-
ций развития аграрной сферы государств – членов 
большее значение имеет не размер анализируемого 
показателя, а темпы его роста. Анализ свидетельству-
ет, что рост инвестиций в экономику в последние го-

ды происходит непропорционально (рис. 1). 
Как видно из рисунка 1, размер инвестиций в основ-

ной капитал по годам варьирует. Падение инвестиций 
практически по всем странам наблюдалось в 2020 г., что 
объясняется началом пандемии, которая вызвала сни-
жение деловой активности субъектов аграрного бизне-
са. В 2021 г. наблюдается пик инвестиционной актив-
ности на фоне ее сокращения в 2020 г. В 2022 г. Кыр-
гызстан и Россия продолжили наращивание вложений 
в основной капитал в сельском, лесном и рыбном хо-
зяйствах. В то же время Беларусь и Казахстан замед-
лили темпы роста, а Армения показала отрицательный 
прирост. Замедление темпов роста в 2022 г. для нашей 
страны может быть связано с введением ряда между-
народных экономических ограничений. 

Неоднозначно выглядят данные 2023 г. Так, Бе-
ларусь и Казахстан увеличили объемы инвестиций в 
основной капитал по виду деятельности «Сельское, 
лесное и рыбное хозяйство», в то время как другие 
государства – члены показали снижение на 11-19 %. 

Таблица 1.  Объем инвестиций в основной капитал (в текущих ценах),  
2019-2023 гг., млн долл. США 

Государства – 
члены 

Годы 
2019 2020 2021 2022 2023 

Всего по экономике 
ЕАЭС 348 519  327 723 361 310 468 125 457 010 
Армения  938  887 1 014 1 371 1 729 
Беларусь  13 788  12 046 12 221 10 781 12 461 
Казахстан  32 859  29 713 31 083 33 120 38 678 
Кыргызстан  2 324  1 594 1 452 1 657 2 106 
Россия 298 610  283 483 315 540 421 196 402 036 

по виду деятельности «Сельское, лесное и рыбное хозяйство» 
ЕАЭС 16 042 15 030 16 663 20 190 18 754 
Армения  40  30 41 40 33 
Беларусь  1 621  1 574 1 714 1 741 1 973 
Казахстан  1 293  1 369 1 813 1 847 1 982 
Кыргызстан  46  30 32 37 30 
Россия  13 043  12 027 13 063 16 525 14 737 
Примечание. Составлена автором на основе источника [9]. 
 

 
Рисунок 1. Темпы роста инвестиций в основной капитал по виду деятельности «Сельское,  

лесное и рыбное хозяйство» в государствах – членах ЕАЭС, 2019-2022 гг., % 
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Это свидетельствует о том, что Казахстан в течение 
всего исследуемого периода наращивает инвестиции 
в сельское хозяйство, а в других государствах эти 
показатели варьируют. 

Практика показывает, что сельское хозяйство в 
меньшей степени, нежели другие отрасли, реагирует 
снижением объемов производства и падением доход-
ности на внешние и внутренние потрясения, такие как 
пандемия, введение экономических санкций (табл. 2). 
Это обусловлено тем, что данный вид экономической 
деятельности во всех государствах – членах ЕАЭС 
ориентирован на достижение национальной продо-
вольственной безопасности. Кроме того, аграрное про-
изводство имеет дело с живыми организмами и, в от-
личие от промышленности, не может сделать перерыв 
в работе без масштабного ущерба. Поэтому правитель-
ства стран в эти периоды не ослабляют как финансо-
вую поддержку этого вида экономической деятельно-
сти, так и другие меры экономического содействия. 

Приведенные данные показывают, что в целом 
по экономике государства – члены ЕАЭС в 2020 г. 
имели отрицательный темп роста ВВП. В то же время 
по продукции сельского хозяйства такая тенденция 
наблюдается в Армении и Беларуси. При этом в Ка-
захстане прирост добавленной стоимости в сельском 
хозяйстве в этот период составил почти 12 %, произ-
водства валовой продукции – 14 %. 

Обращает на себя внимание также и 2022 г. Это 

год ужесточения экономических санкций и ограниче-
ний для России и Беларуси. В этот период в Беларуси 
прирост добавленной стоимости составил 17,1 %, что 
является наименьшим показателем по Союзу после 
Кыргызстана, а по производству валовой продукции 
сельского хозяйства – 17,2 %. При этом другие стра-
ны, в том числе и Россия, показали более высокие 
темпы роста анализируемых показателей. 

Введение экономических санкций и, как след-
ствие, дополнительных ограничений в рамках ЕАЭС 
(будет представлено ниже) влияет на все сферы эко-
номической активности государств. При этом страны, 
на которые распространяются ограничения, теряют 
рынки сбыта своей продукции и поставщиков сырья и 
материалов. Это негативно сказывается на объемах 
производства и эффективности деятельности. В то же 
время введение ограничений на ввоз отдельных видов 
продукции приводит к появлению дополнительных 
возможностей для развития импортозамещающих 
производств (в том числе в части оказания услуг). 

Так, изучение динамики объемов биржевых тор-
гов по государствам – членам ЕАЭС показало, что в 
2022 г. был зафиксирован пик роста таких сделок для 
некоторых стран Союза (рис. 2). На фондовом рынке 
происходит торговля акциями, облигациями и прочи-
ми активами. Понятие рынка затрагивает не только 
функцию передачи ценных бумаг, но и другие опера-
ции с ними, такие как выпуск и налогообложение. 

Таблица 2. Основные экономические показатели государств – членов ЕАЭС 
по виду деятельности «Сельское, лесное и рыбное хозяйство», 2018-2022 гг. 

Государства – 
члены 

Годы 
2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Индексы валового внутреннего продукта (в целом по экономике) 
ЕАЭС 103,0  102,4 97,3 105,6 99,2 103,8 
Армения  105,2  107,6 92,8 105,8 112,6 108,3 
Беларусь  103,1  101,4 99,3 102,4 95,3 103,9 
Казахстан  104,1  104,5 97,5 104,3 103,2 105,1 
Кыргызстан  103,8  104,6 92,9 105,5 109,0 106,2 
Россия  102,8  102,2 97,3 105,9 98,8 103,6 

Индексы валовой добавленной стоимости по сельскому, лесному и рыбному хозяйствам,  
(в процентах к предыдущему году)  

ЕАЭС х 102,9 101,1 99,9 106,9 99,2 
Армения  х 94,2 96,3 99,2 99,3 102,9 
Беларусь  х 102,9 104,8 95,9 102,6 99,6 
Казахстан  х 99,9 105,9 97,8 109,1 92,1 
Кыргызстан  х 104,6 92,7 95,5 108,1 105,4 
Россия  х 103,5 100,2 100,5 107,0 100,1 

Индексы объема сельскохозяйственного производства 
(в процентах к предыдущему году) 

ЕАЭС х 103,6 102,1 98,7 110,4 99,3 
Армения  х 96,4 103,2 99,2 101,6 100,0 
Беларусь  х 103,4  104,4 96,0 103,6 101,1 
Казахстан  х 99,9  105,7 97,8 109,1 91,7 
Кыргызстан  х 102,6  101,0 95,2 107,3 100,6 
Россия  х 104,3  101,3 99,3 111,3 100,2 
Примечания:  
1. Составлена автором на основе источника [9];  
2. По Армении Казахстану и Кыргызстану использованы данные по сельскому, лесному и рыбному хозяй-
ствам. 
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В 2023 г. объемы биржевых торгов на фондовом 
рынке существенно выросли в Казахстане (более чем 
в три раза по сравнению с 2022 г.). Также в этот пе-
риод наблюдается увеличение торгов на фондовом 
рынке Кыргызстана. При этом обращает на себя вни-
мание существенное увеличение объемов биржевых 
торгов в 2022 г. на фондовом рынке Армении и Кыр-
гызстана. В 2021 г. на фоне снижения активности на 
этих рынках практически во всех странах ЕАЭС Ка-
захстан показывает более чем пятикратное увеличение. 

Довольно информативным в части анализа пере-
направления валютных потоков на рынке ЕАЭС мо-
жет стать изучение темпов роста биржевых торгов на 
валютных рынках государств – членов ЕАЭС (рис. 3). 
В период 2021 г. объемы биржевых торгов на валют-
ном рынке России показывают тенденцию к сокра-
щению. В то же время темпы роста объема проведе-
ния таких операций имеют стабильный прирост в 
Казахстане (от 23 до 44 % ежегодно). Кыргызстан также 
наращивал объемы валютных торгов в период 2021-
2022 гг., однако на фоне существенного роста в преды-

дущие периоды, в 2023 г. наблюдается снижение. 
Изучение динамики размера получаемых ввоз-

ных таможенных пошлин показало, что в государ-
ствах – членах ЕАЭС в последние годы происходит 
увеличение их совокупного размера (табл. 3). При 
этом наибольший прирост наблюдается в Казахстане. 

Вывозные таможенные пошлины также имеют 
тенденцию к росту, однако их темпы не такие суще-
ственные, как по ввозным (табл. 4). 

Как видно из данных таблицы 4, размер ввозных 
таможенных пошлин в 2023 г. в Казахстане и Кыр-
гызстане возрос соответственно на 2,1 и 2,5 %, в то 
время как в России снизился более чем в два раза. 

Аналогичные тенденции выявлены в суммах по-
ступающего налога на добавленную стоимость по 
товарам, ввозимым на территорию страны (табл. 5). 

Также о росте внешнеэкономических сделок в 
государствах – членах, не затронутых экономически-
ми санкциями, свидетельствует и рост внешнего тор-
гового оборота в этих странах (табл. 6). 

 
Рисунок 2. Темпы роста биржевых торгов на фондовом рынке в государствах – членах ЕАЭС, 

2020-2023 гг., %. Примечание. Выполнен автором на основе данных источника [10]. 

 
Рисунок 3. Темпы роста биржевых торгов на валютном рынке в государствах – 

членах ЕАЭС, 2020-2023 гг., % 
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Анализ показал, что в странах, которые напря-
мую финансовые санкции не затронули, наблюдается 
существенный ежегодный прирост объемов экспорта 

финансовых услуг (табл. 7). В то время как в Россий-
ской Федерации отмечается их существенное сокра-
щение (от 9 % в 2022 г. до 21,9 % в 2023 г.). 

Таблица 3. Ввозные таможенные пошлины в государствах – членах ЕАЭС,  
2019-2023 гг., млн долл. США 

Государства – 
члены 

Годы 2023 г. в % к 
2022 г. 2019 2020 2021 2022 2023 

Армения  198,0 139,6 168,4 130,1 191,8 147,4 
Беларусь 668,1  640,0 793,3 н/д н/д х 
Казахстан  51,8 43,1 51,6 86,4 141,3 163,5 
Кыргызстан  314,7 223,6 270,5 212,6 322,5 151,7 
Россия  10 843,7 9 610,7 11 486,0 8 825,8 12 776,7 144,8 
Примечание. Составлена автором на основе источника [10]. 
 

Таблица 4. Вывозные таможенные пошлины в государствах – членах ЕАЭС,  
2019-2023 гг., млн долл. США 

Государства – 
члены 

Годы 2023 г. в % к 
2022 г. 2019 2020 2021 2022 2023 

Беларусь 1453,5 978,1 968,2 н/д н/д х 
Казахстан  3 114,3  1 415,7 2 461,9 3605,9  3681,9 102,1 
Кыргызстан  0,0  0,1 0,3 0,3 0,3 102,5 
Россия  35 398,9  15 958,7 34 305,1 40 492,4 16 394,2 40,5 
Примечание. Составлена автором на основе источника [10]. 

 

Таблица 5. Налог на добавленную стоимость на товары, ввозимые на 
территорию страны, 2019-2023 гг., млн долл. США 

Государства – 
члены 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

2022 г. 2023 г. 
млн долл. 2022 г. в % к 

2021 г. 
млн долл. 2023 г. в % к 

2022 г. 
Армения  758,9 580,4 668,4 1 017,0 152,2 1 317,1 129,5 
Беларусь 6076,8 5017,5 6683,8 н/д х н/д х 
Казахстан  3496,2 3210,6 4016,1 5324,3 132,6 6134,6 115,2 
Кыргызстан  556,3 372,4 570,4 1 026,4 179,9 1 309,2 127,5 
Россия  43 837,7 40 777,1 50 690,1 45 414,9 89,6 52 354,6 115,3 
Примечание. Составлена автором на основе источника [10]. 
 

Таблица 6. Торговый баланс государств – членов ЕАЭС, 2020-2023 гг. 

Показатели 2020 г. 
2021 г. 2022 г. 2023 г. 

млн долл. 
США 

в % к преды-
дущему году 

млн долл. 
США 

в % к преды-
дущему году 

млн долл. 
США 

в % к 
предыду-
щему году 

Армения 
Сальдо -1 382,2 -1 504,8   -1 865,8   -2 514,7   
Экспорт 2 718,8 3 276,6 120,5 5 711,4 174,3 8 647,9 151,4 
Импорт 4 101,0 4 781,4 116,6 7 577,1 158,5 11 162,5 147,3 

Беларусь 
Сальдо -1 993,0 -666,8   385,1   -2 356,3   
Экспорт 28 395,6 39 122,3 137,8 37 644,1 96,2 39 366,2 104,6 
Импорт 30 388,6 39 789,1 130,9 37 259,0 93,6 41 722,5 112,0 

Казахстан 
Сальдо 6 009,0 24 228,1  34 997,2  20 101,1  
Экспорт 44 065,1 65 790,6 149,3 85 630,4 130,2 79 812,2 93,2 
Импорт 38 056,1 41 562,5 109,2 50 633,3 121,8 59 711,0 117,9 

Кыргызстан 
Сальдо -1 439,6 -2 418,1  -6 918,7   -8 205,8   
Экспорт 2 007,2 2 770,1 138,0 2 253,4 81,3 3 303,5 146,6 
Импорт 3 446,8 5 188,1 150,5 9 172,1 176,8 11 509,3 125,5 

Россия 
Сальдо 93 440,9 193 114,2  315 566,7  121 617,4  
Экспорт 333 529,5 494 161,1 148,2 592 076,5 119,8 424 482,5 71,7 
Импорт 240 088,6 301 046,9 125,4 276 509,9 91,8 302 865,2 109,5 
Примечание. Составлена автором на основе источника [10]. 
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Аналогичные тенденции наблюдаются и в экс-
порте транспортных услуг, а также телекоммуника-
ционных, компьютерных и информационных услуг 
(рис. 4-5). 

Как видно из рисунков 3-4, в 2021 г. темпы рос-
та услуг были относительно стабильными по стра-
нам. Но уже в 2022 г. эти показатели в государствах, 
не затронутых санкциями, резко пошли вверх, в то 

 
Рисунок 4. Темпы роста экспорта транспортных услуг в государствах – членах ЕАЭС, 2021-2023 гг., % 

Примечание. Выполнен автором на основе данных источника [10]. 

 
Рисунок 5. Темпы роста экспорта телекоммуникационных, компьютерных и информационных  

услуг в государствах – членах ЕАЭС, 2021–2023 гг., % 
Примечание. Выполнен автором на основе данных источника [10]. 

Таблица 7. Динамика экспорта финансовых услуг государств – членов ЕАЭС,  
2020-2023 гг. 

Государства – 
члены 2020 г. 

2021 г. 2022 г. 2023 г. 
млн долл. 
США 

в % к преды-
дущему году 

млн долл. 
США 

в % к преды-
дущему году 

млн долл. 
США 

в % к преды-
дущему году 

Армения  19,1 14,2 74,3 198,3 1396,5 158,9 80,1 
Беларусь  50,6 78,5 155,1     
Казахстан  115,1 153,7 133,5 198,1 128,9 480,9 242,8 
Кыргызстан  14,7 14,2 96,6 20,8 146,5 115,6 555,8 
Россия  1 166,40 1 425,50 122,2 1 297,10 91,0 1 012,90 78,1 
Примечание. Составлена автором на основе источника [10]. 
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время как в России рост транспортных и коммуни-
кационных услуг показывает обратную тенденцию. 
По Беларуси статистика по 2022 и 2023 гг. отсут-
ствует. 

В целом полученные результаты свидетельству-
ют о том, что часть товарных и валютных потоков, 
которые вследствие экономических санкций и огра-
ничений в отношении России и Беларуси были пере-
направлены в (через) другие страны, способствовали 
сохранению общего интеграционного потенциала 
ЕАЭС, а также дальнейшему совместному развитию 
государств – членов. 

Заключение 

Таким образом, проведенные исследования поз-
волили выявить современные тенденции и сделать 
следующие выводы: 

1. Основные правовые положения ЕАЭС ориен-
тированы на формирование благоприятных условий 
для взаимной торговли и других видов экономиче-
ского взаимодействия. В то же время в целях защиты 
национальных интересов, в особых случаях нормами 
международного права предусмотрена возможность для 
государств – членов в одностороннем порядке прини-
мать меры, ограничивающие перемещение товаров либо 
действие иных принятых договоренностей. 

2. Развитие аграрной сферы государств – членов 
ЕАЭС в краткосрочной и долгосрочной перспективе 
базируется на экономическом состоянии стран, учете 
национальных особенностей социально-экономического 
развития, торговых взаимоотношений, законодательства 
и международных обязательств, эффективном исполь-
зовании потенциала взаимной и внешней торговли для 
наиболее полного удовлетворения потребителей сель-
скохозяйственной продукции и продуктов питания. 
Наряду с этим, согласованная (скоординированная) аг-
ропромышленная политика ЕАЭС включает комплекс 
антикризисных мер и механизмов по продовольствен-
ному обеспечению внутреннего рынка и стимулирова-
нию спроса на данную продукцию, а также совместные 
мероприятия по решению возникающих проблем в 
условиях форс-мажорных обстоятельств. 

3. Установлено, что введение в отношении Бела-
руси и России экономических санкций оказало отри-
цательное влияние на тенденции роста таких показа-
телей, как грузооборот, пассажирооборот, оборот 
розничной торговли, экспорт финансовых услуг. В то 
же время, отмечаются опережающие темпы роста 
этих показателей в деятельности других государств – 
членов ЕАЭС. Это может свидетельствовать о том, 
что часть товарных и валютных потоков, которые 
вследствие экономических санкций и ограничений 
ушли из России и Беларуси, были эффективно пере-
направлены в (через) другие страны и создали допол-
нительные преференциальные условия, положитель-
но влияющие в целом на экономику этих государств – 
членов интеграционного объединения. 
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