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Представлена схема усовершенствованной воскотопки-центрфуги. Приведены расчетные схема и 
формулы для определения сил, действующих на восковое сырье внутри вращающегося барабана и обеспе-
чивающих преодоление сил вязкого трения и силы тяжести. Представлены зависимости для определе-
ния момента и радиуса инерции барабана. Обоснован баланс мощности электропривода при отжиме 
воска из воскосырья. Полученные зависимости позволяют определить производительность воскотопки-
центрифуги и удельный расход энергии на реализацию исследуемого процесса. Анализ полученных уравне-
ний для расчета мощности привода воскотопки-центрифуги показывает, что энергозатраты возможно 
уменьшить за счет выбора рациональных параметров процесса отжима воска из мервы, а также умень-
шением действующей силы трения. 

Ключевые слова: пчеловодство, перетопка воска, воскотопка-центрифуга, силы, действующие на 
воскосырье, момент инерции, баланс мощности, производительность, удельный расход энергии. 

The schematic diagram, of the improved wax extractor-centrifuge are described. Analytical models and for-
mulas are provided to calculate the forces acting on the wax raw material inside the rotating drum, which overcome 
viscous friction and gravitational forces. Dependencies for calculating the moment of inertia and radius of inertia 
of the drum. The power balance of the electric drive during the wax extraction process is substantiated. The ob-
tained relationships make it possible to determine the performance of the wax extractor-centrifuge and the specific 
energy consumption for implementing the investigated process. Analysis of the derived equations for calculating the 
drive power shows that energy consumption can be reduced through the rational selection of process parameters for 
wax extraction from slumgum, as well as by reducing friction forces. 

Key words: beekeeping, wax remelting, wax extractor-centrifuge, forces acting on wax raw material, moment 
of inertia, power balance, performance, specific energy consumption. 

Введение 

Пчелиный воск является уникальным продуктом 

жизнедеятельности медоносных пчел. Он используется 

в различных отраслях народного хозяйства и находит 

применение в косметике и медицине, кондитерской 

промышленности, радиотехнике, металлургической и 

лакокрасочной промышленности, трехмерном модели-

ровании, печати и многих других. Несмотря на востре-

бованность, до 80 % получаемого пасечного воска ис-

пользуется для производства вощины (искусственной 

основы для постройки пчелиных сот) [1; 4]. 

Одним из основных путей увеличения производ-

ства воска на пасеках является снижение его потерь 

за счет внедрения эффективных и высокопроизводи-

тельных агрегатов [3-5]. К их числу можно отнести 

пасечную воскотопку-центрифугу [6]. Разогрев вос-

кового сырья в данном агрегате осуществляется за 

счет тепловой энергии водяного пара. Источником 

пара может служить парогенератор по разработанной 

конструкции [4]. Принцип выделения воска в цен-

трифугах основывается на воздействии центробеж-

ных сил на разогретое воскосырье. 
Ввиду сложности и отсутствия рентабельности 

транспортировки пасечных вытопок до воскоэкстрак-
ционных заводов с последующим извлечением воска, 
для небольших пасек необходимо организовывать са-
мостоятельное извлечение воска из этого воскосырья. 

Целью данного исследования является определе-
ние мощности на привод вала воскотопки-
центрифуги. 

Основная часть 

Схема и общий вид воскотопки-центрифуги пред-
ставлены на рисунке 1. Корпус центрифуги выполнен 
из нержавеющей кислотоупорной стали (рис. 1а). 
Внутри корпуса 1 на подшипниках вращается бара-
бан 2, приводимый в действие от коллекторного элек-
тродвигателя 3 мощностью 300 Вт посредством ре-
менной передачи 4. 
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Регулирование оборотов двигателя осуществля-
лось при помощи широтно-импульсного модулятора 
(ШИМ) частоты оборотов «US-52» (Китай), встроен-
ного в электрическую цепь питания электродвигате-
лем. Замер частоты вращения барабана воскотопки-
центрифуги производился при помощи цифрового 
тахометра (Китай), оснащенного датчиком Холла, 
закрепленного на корпусе установки. Корпус цен-
трифуги 1 имеет приваренные к нему жесткие опоры 
6. Загрузка воскосырья внутрь барабана центрифуги 
осуществлялась через загрузочный люк 7, на котором 
размещен биметаллический термометр 8. Для полу-
чения воска из воскового сырья использовалась про-
ницаемая тканевая оболочка, помещаемая внутрь 
центрифуги. В корпус центрифуги 1 при ее работе 
подается острый пар, который разогревает воскосы-
рье до температуры, свыше 100 ºС. При вращении 
ротора жидкий воск извлекается из разогретого вос-
кового сырья, который сливается через лоток 5 в кон-
тейнер 9 для сбора воска [4]. 

Работа центрифуги предусматривает следующие 
технологические операции: загрузку проницаемой обо-
лочки с пасечной мервой внутрь барабана, центрифуги-
рование и выгрузку оболочки с отжатыми вытопками. В 
качестве такой проницаемой оболочки может использо-
ваться любая ткань, выдерживающая температуру пода-
ваемого водяного пара, сшитая по размерам барабана. В 
нашем эксперименте была задействована мешковина, 
сшитая в два ряда, но предпочтительнее использовать 
ткань лавсановую фильтровальную (ФЛ-4), которая 
имеет высокую механическую прочность и стойкость к 
высоким температурам. 

В ходе исследования было проведено теоретиче-
ское обоснование процесса работы пасечной центри-
фуги. Схема работы центрифуги при отжиме воска из 
мервы представлена на рисунке 2. 

При рассмотрении работы воскотопки-центрифуги 
сделано допущение, что восковая масса равномерно 
распределяется на внутренней поверхности барабана. 
Уплотнением мервы во время отжима воска пренебре-
гаем ввиду малых оборотов барабана. 

Воскотопка-центрифуга с электроприводом пред-
ставляет собой механическую систему, в которой про-
исходит отделение воска от мервы и потеря ее массы. 
Экспериментальные исследования позволили выявить 
рациональные режимные параметры, обеспечивающие 
максимальную производительность центрифуги, кото-
рые показали, что выделение воска из пасечной мервы 
происходит при следующих значениях: температура  
t = 100 °C; n = 1000 мин-1; время отжима Т = 15 мин. 
[3]. При указанных параметрах производительность 
центрифуги по воску составляет 10 кг/ч. 

На представленной схеме (рис. 2) приведены си-
лы, действующие на расплавленный воск: 

Fу – удерживающая сила (сила вязкого трения), Н; 
Fц – центробежная сила, Н; 
FТ – сила тяжести, обусловленная гравитацион-

ным полем, Н. 
Задержка выхода воска из мервы в процессе цен-

трифугирования связана с удерживающей силой Fу [2]. 
Ее величина находится в функциональной зависимости 
от частоты вращения ротора   и температуры нагрева 

воска Т, находящегося в пасечной мерве (рис. 2). 

  
а  б  

Рисунок 1. Воскотопка-центрифуга для получения воска из пасечной мервы: 
а – схема устройства; б – общий вид; 1 – корпус центрифуги; 2 – барабан; 3 – электродвигатель; 4 – ременная 

передача; 5 – лоток для слива воска; 6 – опоры; 7 – загрузочный люк; 8 – термометр; 9 – контейнер 

 
Рисунок 2. Схема работы воскотопки- 

центрифуги с пасечной мервой 
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Для дальнейшего определения производительно-
сти центрифуги обозначим следующие величины: 

R – внутренний радиус барабана центрифуги, м; 
r1 – внутренний радиус слоя материала, который 

находится в центрифуге, м; 
h – высота барабана, м; 
ρ – плотность материала, который находится в 

центрифуге, кг/м3; 
VБ – объем барабана центрифуги, м3; 
Vм – объем материала, который находится в цен-

трифуге, м3. 
Рассмотрим каждую из задействованных сил бо-

лее подробно. 
Сила тяжести FТ может быть определена из вы-

ражения: 

Т М
,F m g   Н,       (1) 

где mМ – масса пасечной мервы, загруженной в 
центрифугу, кг; 

g –ускорение свободного падения, м/с2. 
Для центробежной силы, действующей на воско-

вую массу, будет справедливо уравнение: 

ц М ц
,F m а   Н,       (2) 

где aц– центробежное ускорение, м/с2. 
В свою очередь, центробежное ускорение может 

быть найдено по формуле: 
2

М

ц

М

,а
R


  м/с2 ,       (3) 

где 
М

 – линейная скорость воска в слое мервы, 

м/с; 
RМ – радиус инерции загруженного в барабан 

слоя мервы (расстояние от центра вращения центри-
фуги до слоя мевры, в котором сосредоточена масса 
загруженной в центрифугу мевры), м. 

Линейная скорость воска в мерве будет равна 

М М
,v R   м/с .      (4) 

Угловая скорость воска в мерве может быть 
определена по формуле: 

,
30

n



  рад/с ,       (5) 

где n – число оборотов барабана, мин-1. 
Подставляя известные данные в формулу (2), по-

лучим: 
2

ц М М
30

n
F m R

 
  

 
 
 

 Н .     (6) 

Результирующий вектор действия сил FT и Fц 
направлен к радиусу цилиндра под углом ψ, который 
может быть определен из выражения: 

2

М
R

tg
g


  .       (7) 

Для определения радиуса RБ инерции барабана и 
загруженной в него мервы необходимо вычислить его 
момент инерции. Кинетическая энергия вращающегося 

тела с непрерывно распределенной массой определяет-
ся как сумма энергий множества материальных точек: 

2 2

1

,
2

n

i i

К

i

m r
Е





 
  Дж ,      (8) 

где mi – масса материальной точки в слое мервы, кг; 
ri – радиус материальной точки в слое мервы, м; 
ω – угловая скорость, рад/с. 
Общий приведенный момент инерции IБ опреде-

ляется из выражения: 

Б М Б1 Б2
,I I I I    кг∙м2,     (9) 

где IМ – момент инерции загруженного слоя мер-
вы, кг∙м2; 

IБ1 – момент инерции вертикальных стенок бара-
бана, кг∙м2; 

IБ2 – момент инерции основания барабана, кг∙м2. 
Найдем момент инерции загруженного слоя мервы: 

2 3

М М М М М

4

3 М

М М

2

2 2
4

j

j j

R

j r

RR

j jr r

I R dm hR dR

R
h R dR h



 

  

   

 

 

 

 

  

 

4 4

2 2 2 2

2 2М 2

2 2

, кг м
2

,

j

j

j j

j

j

j

h h
R r

R r R r

m
R r

 
    

   

  





   (10) 

где rj – расстояние от центра вращения до j слоя 
мервы, м. 

Объем барабана центрифуги может быть опреде-
лен по формуле: 

2

Б
V R h   , м³     (11) 

Объем загруженной в барабан мервы может быть 
записан в виде: 

 2 2

М 1
,V R r h     м³ .   (12) 

Масса загруженной в барабан мервы: 

 2 2

М М 1
,m V R r h          кг .  (13) 

Сумма моментов инерции (10) в процессе работы 
центрифуги будет меняться по неустановленной за-
висимости. Учитывая, что наибольшая нагрузка на 
электропривод центрифуги приходится на момент 
начала ее пуска, то расчет может быть проведен для 
условий, когда барабан заполнен мервой равномерно 
по стенкам барабана. Момент инерции заполненного 
мервой барабана составит: 

 2 2

М М 1

1
,

2
I m R r   кг∙м2 .   (14) 
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Момент инерции вертикальных стенок барабана 
определим по формуле: 

2

Б1 Б1
,I m R  кг∙м2 .    (15) 

Момент инерции основания барабана: 

2

Б2 Б2

1
,

2
I m R  кг∙м2 ,    (16) 

где mБ1  – масса стенок барабана, кг; 
mБ2 – масса днища барабана, кг. 
С учетом формул (14) – (16) формула (9) примет 

вид: 

 2 2 2 2

Б М 1 Б1 Б2

1 1
,

2 2
I m R r m R m R     кг∙м2. (17) 

Радиус инерции загруженного барабана опреде-
лится из выражения: 

 

Б

Б

БМ

2 2 2 2

М 1 Б1 Б2

М Б1 Б2

1 1

2 2 ,

I
R

m

m R r m R m R

m m m

 

  


 

 м  (18) 

где mБМ – масса барабана с загруженной в него 
меврой, кг. 

Сила, удерживающая воск в мерве, зависит от 
вязкости воска и определится из выражения: 

у М Т
,F v     Н ,    (19) 

где 
М

v  – средняя скорость движения воска (или 

среднего потока воска), м/с; 

βТ – коэффициент вязкого сопротивления (зависит 

от температуры T, состава воска и геометрии канала), 
Н·с/м. 

Сила извлечения воска из мервы должна быть 
больше суммы сил, удерживающих его в мерве. Исхо-
дя из этого условия, будет справедливо неравенство: 

ц у Т
.F F F      (20) 

Расход энергии для пасечной центрифуги, работа-
ющей в периодическом режиме, можно рассчитать от-
дельно для пускового и основного (рабочего) режимов. 

Максимальная мощность на привод центрифуги 
требуется в начальный период, когда преодолевается 
инерция массы вращающихся частей центрифуги и 
загруженного материала (мервы). В основном режиме 
работы центрифуги расход энергии будет ниже. 

Полный расход энергии в центрифуге периодиче-
ского действия будет складываться из следующих затрат: 

1) на сообщение барабану центрифуги необхо-
димой скорости – NБ; 

2) на сообщение кинетической энергии мерве, 
находящейся внутри барабана – NM; 

3) на преодоление трения в подшипниках цен-
трифуги – NT; 

4) на преодоление трения барабана о паровоз-
душную смесь внутри корпуса центрифуги – NБ; 

Для начала пуска центрифуги, когда угловая ско-
рость барабана близка к нулю, совершаемая работа 
будет соответствовать работе силы при повороте тела 
на конечный угол φ и определяться моментом силы 

2

1

Б
,A Md





   Дж ,    (21) 

где AБ – работа, совершаемая электродвигателем 
при пуске центрифуги, Дж; 

М – крутящий момент на валу электродвигателя, Н. 
φ1, φ2 – начальное и конечное значения угла по-

ворота, рад; 
dφ – бесконечно малое приращение угла поворо-

та барабана центрифуги. 
Работа, затрачиваемая на сообщение барабану 

необходимой скорости, определится по формуле: 

2 2 2

Б1 Б2

Б

1

2
,

2

m R m R

A

 



 
 
   Дж .  (22) 

Мощность, необходимая для разгона барабана до 
рабочей частоты вращения 

Б

Б
,

1000

А
N





 кВт ,    (23) 

где τ – время разгона центрифуги, с. 
На основании полученных практических данных 

установлено, что время разгона барабана центрифуги 
составляет до одной минуты. 

Работа, затрачиваемая на сообщение кинетиче-
ской энергии мерве, находящейся внутри барабана, 
определится по формуле: 

 2 2 2

М 1

М
,

4

m r R
А

 
  Дж,   (24) 

где mМ – масса загружаемой мервы, кг. 
Мощность, необходимая на сообщение кинети-

ческой энергии отжимаемой мерве 

М

М

Э
1000

А
N

 


 

 кВт ,    (25) 

где 
Э

  – коэффициент, учитывающий снижение 

расхода электроэнергии на привод за счет уменьше-
ния массы мервы. 

Мощность, необходимая на преодоление трения 
в подшипниках, запишется в виде: 

В ,
1000

T

m f v
N

 
  кВт ,    (26) 

где m – масса вращающихся частей центрифуги и 
воскосырья, кг; 

f – коэффициент трения; 
vB – окружная скорость шейки вала центрифуги, м/с; 
Окружная скорость на поверхности шейки вала 

центрифуги будет: 



Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

 6 

В

В
,

60

d n
v

  
  рад/с ,    (27) 

где dB – диаметр шейки вала, м; 
n – число оборотов вала, мин-1. 
Мощность, необходимая на преодоление трения 

барабана о паровоздушную смесь внутри корпуса 
центрифуги 

3 3 2

отн

В
,

45000

H R n
N

h

     



 кВт,  (28) 

где ρотн – коэффициент относительной плотности, 
учитывающий свойства и состав паровоздушной смеси;  

μ – коэффициент трения (динамическая вязкость 
паровоздушной смеси), Н•с/м²; 

H – высота барабана, м; 
R – радиус барабана, м; 
n – число оборотов барабана, мин-1; 
h – расстояние между барабаном и корпусом, м; 
π3 /45000 – комбинация перевода единиц (оборо-

ты/мин → рад/с, Вт → кВт). 
Максимальная расчетная мощность на валу цен-

трифуги 

П В Т Б М
,N N N N N     кВт .  (29) 

В раскрученном состоянии расход электроэнер-
гии на центрифугу значительно меньше 

П В Т
,N N N   кВт .    (30) 

Производительность центрифуги можно опреде-
лить по формуле: 

,
q

G
t

  кг/ч,     (31) 

где q – количество полученного на центрифуге 

воска, кг; 
t – продолжительность полного цикла работы 

центрифуги, ч. 
Удельный расход электроэнергии при центрифу-

гировании мервы 

П

уд
,

N
W

G
  кВт∙ч/кг.    (32) 

Анализ уравнений (29), (30) показывает, что за-
траты мощности на привод центрифуги могут быть 
снижены за счет выбора оптимальных конструктив-
ных и режимных параметров центрифуги. 

Заключение 

1. Применение воскотопки-центрифуги в составе 
технологической линии по переработке пасечного вос-
косырья позволяет повысить качество продукции и 
снизить потери воска, а также уменьшить энергоем-
кость и трудоемкость процесса его отжима из мервы. 

2. Баланс мощности рассчитывается при усло-
вии, что центробежная сила, действующая на загру-
женную мерву, должна превышать сумму сил трения 
и тяжести, что делает возможным отделение воска. 
Максимальная мощность, потребляемая приводом 
воскотопки-центрифуги, приходится на момент пуска 
и определяется исходя из момента инерции загру-
женного барабана и действующих сил трения. 

3 Полученные зависимости позволяют опреде-
лить производительность и удельный расход электро-
энергии на привод центрифуги. Энергоемкость про-
цесса может быть снижена за счет рационального 
выбора параметров отжима воска из мервы и умень-
шения действующих сил трения. 
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ст. преподаватель каф. технологий и организации технического сервиса БГАТУ 

 

В статье научно обоснована гипотеза защиты от изнашивания поверхностей деталей рабочих ор-

ганов почвообрабатывающих машин, заключающаяся в формировании на их поверхностях градиентного 

по твердости упрочненного слоя с шероховатостью поверхности, позволяющей ее шаржировать твер-

дыми (абразивными) частицами, содержащимися в почве, что в результате самоорганизации процесса 

изнашивания создает в зоне контакта с почвой абразивную прослойку, способствующую приблизить ко-

эффициент трения контактируемой поверхности детали о почву к коэффициенту трения почвы с поч-

вой. Для реализации гипотезы предложена и экспериментально подтверждена технология нанесения 

покрытий электроискровой упрочняющей обработкой, создающая топографию поверхности для после-

дующего ее шаржирования твердыми частицами при контакте с почвой. 

Ключевые слова: структура почвы, абразивная прослойка, покрытие, электроискровое упрочнение, 

впадины неровностей, градиент твердости, шероховатость поверхности. 

The article scientifically validates the hypothesis of protecting the surfaces of the working parts of tillage ma-

chines from wear by forming a hardened layer with a surface roughness gradient on their surfaces, allowing it to be 

overacted with hard (abrasive) particles contained in the soil. As a result of the self-organization of the wear pro-

cess, an abrasive layer in the contact zone with the soil is created, which helps to approximate the coefficient of fric-

tion of the contact surface with the soil to the coefficient of friction of the soil with the soil. For the implementation 

of the hypothesis, the technology of applying electro spark hardening treatment, which creates topography of the 

surface for subsequent contamination by solid particles in contact with the soil has been proposed and experimen-

tally confirmed 

Key words: soil structure, abrasive layer, coating, electro spark hardening, surface depressions, hardness 

gradient, surface roughness. 

Введение 

Эксплуатация большинства сельскохозяйствен-

ной техники носит сезонный характер и происходит в 

условиях изменяющихся нагрузок и свойств окружа-

ющей среды, что по мере увеличения наработки при-

водит к искажению формы рабочих поверхностей 

деталей, изменению их размеров, увеличению зазоров 

в подвижных соединениях, появлению дополнитель-

ных нагрузок и вибраций. Основной причиной потери 

работоспособности деталей является изнашивание их 

поверхностей, что приводит к необходимости либо 

замены деталей, либо восстановления изношенных 

поверхностей при ремонте. Установлено [1, с. 3], что 

из потерявших работоспособность деталей машин по 

причинам износа поверхностей около 85 % имеют 

износ не более (0,2÷0,3) мм, а себестоимость их вос-

становления составляет (50÷60) % от стоимости но-

вой детали. Поэтому восстанавливать многие детали 

экономически целесообразно. 

Количественно изнашивание характеризуется  
[2, с. 67] скоростью VИ = Δh/t или интенсивностью  
IИ = Δh/L , 

где Δh – величина износа (толщина удаленного 
слоя), м; 

t – время работы, ч; 
L – путь. 
Поверхности деталей рабочих органов землерой-

ных, почвообрабатывающих и посевных машин при 
перемещении в почве подвергаются воздействию 
массы незакрепленных твердых частиц. Степень это-
го воздействия в значительной мере зависит от струк-
туры и фракционного состава почвы (рис. 1). Струк-
тура почвы отображает физическое строение твердой 
части и порового пространства почвы, обусловленное 
размером, формой, количественным соотношением, 
характером взаимосвязи и расположением, как меха-
нических элементов, так и состоящих из них агрега-
тов (ГОСТ 27593-88). В зависимости от фракционно-
го состава почвы возможно наличие в ней одиночных 
крупных фракций. При динамическом контактирова-
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нии металлических поверхностей с почвой такого 
состава, когда в зону контакта попадают абразивные 
или иные твердые частицы, а поры заполнены газо-
вой и (или) жидкой фракцией, процесс изнашивания 
незакрепленными абразивными частицами можно 
уподобить «изнашиванию в абразивной прослойке», 
при котором абразивные частицы могут ударяться 
своими гранями о контактируемые поверхности, 
скользить по ним или вращаться, оставляя на поверх-
ностях царапины и (или) углубления (рис. 1а). Нали-
чие в абразивной прослойке жидкой среды облегчает 
условия трения за счет охлаждающего и смазываю-
щего действия жидкости, а также способствует выно-
су абразива из зазора. 

Цель исследования – изучить особенности изна-
шивания поверхностей рабочих органов почвообра-
батывающих машин при контакте с незакрепленными 
абразивными частицами и предложить технологиче-
ский метод создания абразивной прослойки, снижа-
ющей интенсивность трения и износ. 

Методики исследований, оборудование 

 и материалы 

В ходе исследований выполнен анализ механизма 
изнашивания металлической поверхности в среде неза-
крепленных абразивных частиц почвы, а также техноло-
гических методов повышения износостойкости поверх-
ностей рабочих органов почвообрабатывающих машин. 
На основании данного анализа обоснован метод форми-
рования в зоне трения абразивной прослойки из твер-
дых частиц почвы, одним из технологических вариантов 
которого может быть нанесение покрытий электроис-
кровой упрочняющей обработкой и последующее их 
шаржирование особо твердыми частицами. 

Экспериментальные исследования по нанесению 
покрытий проводились на установке для восстанов-
ления и упрочнения ОВД-28339 с генератором искро-
вых импульсов модели БИГ-4. На рабочую часть дис-
ка сошников СПР-10.01.01 посевного агрегата АПП-6 
наносили покрытие из твердого сплава ВК8. Матери-
ал основы – сталь 45 с закалкой рабочей части ТВЧ 
45…50 HRC на глубину 1,15 мм. Режимы электроис-

кровой обработки: напряжение импульсного тока – 
180 В; величина тока – 80 А. 

Основная часть 

Структура почвы включает совокупность всех 
видов частиц, находящихся в твердом состоянии, а 
поровое пространство – разнообразные по размерам и 
форме промежутки между механическими элемента-
ми, заполненные глиной, воздухом, водой и другими 
составляющими почвы (рис. 1а). Твердые (абразив-
ные) частицы почвы, несмотря на различие их исход-
ных форм, при трении стремятся приобрести в попе-
речном сечении округлую форму – сферическую, ли-
бо цилиндрическую (рис. 1б). Физически это объяс-
няется стремлением трущихся частиц к минимуму 
свободной энергии. 

Важнейшей характеристикой структуры почвы яв-
ляется способность почвенных частиц соединяться в 
относительно устойчивые комочки различной формы и 
величины (структурные элементы), через которые могут 
свободно проходить влага и воздух. Геометрическая 
форма структурных элементов определяет структуру 
почвы: кубовидная (рис. 2а), призмовидная (рис. 2б), 
плитовидная (рис. 2в). Перемещение рабочих органов 
почвообрабатывающих машин в такой среде приводит к 
абразивному изнашиванию их поверхностей. 

Сложность процесса абразивного изнашивания 
обусловлена влиянием многочисленных факторов, 
основными из которых являются механические свой-
ства поверхности и абразива, контактное давление в 
зоне трения, размеры и форма абразивных частиц, 
скорость их относительного перемещения. Независи-
мо от вида перемещения абразивных частиц по кон-
тактируемой поверхности, их движение в зоне кон-
такта может сопровождаться микрорезанием и (или) 
деформированием (упругим или пластическим) мате-
риала детали. Округлая форма частиц позволяет при 
их движении по контактируемой поверхности осу-
ществлять переход из режима трения скольжения в 
режим трения качения, при котором частицы зани-
мают устойчивое положение, как по отношению к 
контактируемой поверхности, так и по отношению к 

 
                                                     а                                                              б 
Рисунок 1. Схема расположения твердых частиц в структуре почвы: а – типовое расположение фракций:  
1 – твердые частицы почвы; 2 – зоны контакта частиц; 3 – газовые поры; 4 – поры, заполненные жидко-

стью; 5 – пузырьки газа; б – модель поперечного сечения твердой частицы: 
Δ – отклонение от окружности округлого профиля абразивных частиц 
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другим частицам почвы, находящимся в абразивной 
массе [3]. Устойчивость положения объясняется тем, 
что трение само по себе является самоорганизую-
щимся процессом, при котором одновременно или 
последовательно осуществляется разрушение по-
верхностного слоя и создаются условия, снижающие 
трение и износ [4]. 

Самоорганизация процесса проявляется в пере-
ориентации массы контактируемых незакрепленных 
абразивных частиц, что обусловлено изменяющимися 
условиями изнашивания при трении в абразивной 
массе. Абразивная масса податлива и сопротивление 
перемещению деталей в ней гораздо ниже, чем при 
других подвидах абразивного изнашивания, абразив-
ные частицы могут легко оттесняться деталью при 
перемещении. Усилие в зоне контакта определяется 
скоростью движения детали в абразивной массе, 
плотностью этой массы, размером и твердостью ее 
частиц, а также наличием жидкой среды и пор в массе 
абразива. Так как самоорганизация формирования 
структуры происходит с учетом перечисленных изме-
нений внешней среды, то интенсивность изнашивания 
поверхности при трении в абразивной массе значитель-
но ниже, чем при трении по закрепленному абразиву. 

Механизм разрушения поверхностных слоев де-
талей при трении в массе незакрепленных абразив-
ных частиц согласуется с общими закономерностями 
теории абразивного изнашивания (рис. 3а, кривая 1), 
представляющими прохождение процесса изнашива-
ния при постоянных условиях в три стадии: I – при-
работка; II – установившееся изнашивание; III – фор-
сированное изнашивание [2]. 

Однако при перемещении рабочего органа в поч-
ве на металлическую поверхность воздействует масса 
незакрепленных абразивных частиц и динамика из-
нашивания претерпевает заметные изменения, обу-
словленные самоорганизующимся формированием 
контакта абразивных частиц с движущейся поверхно-
стью рабочего органа и изменениями внешней среды, 
к числу которых также относится преобразование 
геометрической формы абразивных частиц в процессе 
трения. Часть абразивных частиц застревает во впа-
динах неровностей, что способствует формированию 
у них округлой формы, уменьшающей коэффициент 
трения и интенсивность изнашивания. В результате 
при трении в массе незакрепленных абразивных ча-
стиц интенсивность изнашивания поверхности значи-
тельно ниже, чем при трении по закрепленному абра-

      
                                а                                                  б                                            в 

Рисунок 2. Формы типовых структурных элементов почвы: а – кубовидная; 
б – призмовидная; в – плитовидная 

 

v 

1 

3 

 

v 

2 
h 

 
                                   а                                                                             б 
Рисунок 3. Характер изнашивания поверхностей при трении в массе абразивных частиц: а – зависимости 
величины и изнашивания от времени t: 1 – теоретическая кривая; 2 – при трении незакрепленной абразив-

ной частицы; б – схема контактирования поверхностей при трении в массе незакрепленных частиц:  
1, 2 – поверхности трения; 3 – абразивная прослойка толщиной h; v – скорость относительного  

перемещения контактируемых поверхностей 
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зиву, и носит неизменный характер в установившемся 
режиме изнашивания. Поэтому кривая 2 (рис. 3а) на 
стадии II не имеет угла наклона α, что свидетельству-
ет о постоянной во времени скорости изнашивания. 

Рассмотренный механизм изнашивания металли-
ческих поверхностей проявляется с разной интенсив-
ностью, зависящей от вида почвы, ее состояния и 
других факторов, которые исследователи объединяют 
общим термином – «изнашивающая способность 
почвы» [5]. При контакте рабочих органов с почвен-
ной массой интенсивность изнашивания их поверх-
ностей определяется, главным образом, количеством 
абразивных частиц в почве и их твердостью, а также 
степенью их фиксации в почвенной массе. Чем боль-
ше в почве содержится песчаных частиц размером 
0,25…1,00 мм, тем больше абразивный износ метал-
ла. Наибольший износ наблюдался при прочной фик-
сации песчаных частиц в сухой глинистой почве. 
Установлено, что увеличение плотности почвы и 
твердости частиц, содержащихся в ней, усиливает 
абразивный износ поверхностей рабочих органов 
почвообрабатывающих машин. По твердости частиц 
наибольшее влияние на изнашивающую способность 
почвы оказывают минеральные частицы кварца и 
гранита (твердость НѴ 7... 11 ГПа), являющиеся ос-
новной составной частью (36,6...70,8 %) многих пес-
чаных почв [6]. Меньшей твердостью обладают ча-
стицы глинистых почв, поэтому интенсивность изна-
шивания рабочих органов на суглинистых и глини-
стых почвах ниже, чем на песчаных. Большинство 
твердых частиц имеют округлую форму, но также 
имеются и частицы с острыми гранями, способные 
деформировать и изнашивать контактируемые по-
верхности деталей рабочих органов. Определенная 
ориентация таких частиц относительно поверхности 
допускает их вдавливание в материал детали. Спо-
собность абразивной частицы вдавливаться в матери-
ал детали зависит не только от ее геометрической 
формы, но и от соблюдения условия, при котором 

твердость абразивной частицы превышает твердость 
материала контактируемого поверхностного слоя де-
талей рабочих органов. В зависимости от указанных 
условий возможны варианты поведения абразивных 
частиц под действием нагрузки со стороны почвы: 

– вдавливание в поверхностный слой металла; 
– дробление на более мелкие фракции и после-

дующее вдавливание в поверхностный слой; 
– скольжение и (или) перекатывание по поверх-

ности изнашивания, сопровождающееся упругой и 
пластической деформацией поверхностного слоя. 

Поскольку в результате изнашивания абразивные 
частицы приобретают округлую форму в виде сферы 
или эллипсоида вращения, то из технологических 
методов повышения долговечности рабочих органов 
наиболее действенным представляется технология, 
которая может обеспечить величину коэффициента 
трения контактирующих поверхностей, близкую к 
коэффициенту трения почвы о почву или незначи-
тельно его превышающую [6, с. 14]. Одним из вари-
антов достижения такого эффекта может быть, с од-
ной стороны, подбор износостойких материалов для 
нанесения на поверхность покрытия, а с другой сто-
роны – создание на изнашиваемых участках рабочих 
органов такого профиля шероховатости, который при 
движении абразивных частиц по контактирующей 
поверхности способствует занятию ими устойчивого 
положения во впадинах неровностей (рис. 4). Нахож-
дение во впадинах неровностей абразивных частиц 
округлой формы позволяет им из режима трения 
скольжения перейти в режим трения качения, что 
уменьшает коэффициент трения и интенсивность из-
нашивания. Вдавленные во впадины неровностей на 
контактирующей поверхности твердые частицы, 
скрепленные глинистой составляющей почвы, созда-
ют абразивную прослойку, формирующуюся в ре-
зультате самоорганизующегося процесса изнашива-
ния и приближающую коэффициент трения контак-
тирующих поверхностей к коэффициенту трения 
почвы о почву. При этом на участках контакта будет 

 
Рисунок 4. Схема заполнения впадин неровностей поверхности 

твердыми частицами почвы: 1 – слой почвы; 2 – абразивная прослойка; 3 – профиль шероховатости  
контактирующей поверхности рабочего органа; 4 – твердые (абразивные) частицы 
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проявляться эффект «залипания поверхности» и за-
щиты ее от абразивного изнашивания. 

Для реализации эффекта, представленного на ри-
сунке 4, требуется создать градиент твердости по-
верхностного слоя, при котором у вершин неровно-
стей величина твердости будет максимальной, а во 
впадинах – минимальной, а также шероховатость по-
верхности, при которой будет происходить перекаты-
вание или проскальзывание твердых частиц грунта по 
вершинам неровностей и возможность их внедрения 
во впадины. Технологически обеспечить такое требо-
вание можно путем подбора необходимого износо-
стойкого материала для покрытия и способа его нане-
сения на поверхность детали. Установлено [6, с. 21], 
что для повышения долговечности рабочих органов 
почвообрабатывающих посевных агрегатов наиболь-
шее влияние оказывает нанесение на изнашиваемые 
поверхности твердых покрытий на основе бора, 
вольфрама, титана и др. 

Исследованиями установлено [5], что глинистые 
и суглинистые почвы обладают наименьшей изнаши-
вающей способностью при 14…18 %-й абсолютной 
влажности. Обобщенным критерием оценки изнаши-
вающей способности почв является содержание в них 
песка с размером частиц более 0,01 мм. Анализ мине-
ралогического состава почв, которые наиболее харак-
терны для районов Беларуси, показывает ее неодно-
родность по механическому составу, размерам и 
форме незакрепленных абразивных частиц. Наиболее 
распространенными минералами в этих почвах явля-
ются кварц и гранит размером 1,0÷0,05 мм, составля-
ющие 75÷85 % в структуре почв [3]. Песчаные и гли-
нистые почвы состоят из мелких комочков размером 
2.5÷10 мм. В каждом комочке частицы песка и глины 
прочно склеены и не размываются водой, а проме-
жутки между ними заполнены воздухом. Такие почвы 
называют структурными, а почвы, в которых мелкие 
пылевидные частицы плотно прилегают друг к другу 
– бесструктурными. Бесструктурные почвы состоят 
из прочно склеенных комочков с размером частиц до 
0,05 мм, в них мало газовых пор, а дождевая вода 
плохо проникает через почву, образуя вязкую массу, 
которая препятствует проникновению влаги в более 
глубокие слои, и вода стекает с поверхности почвы. 

Поскольку главной причиной интенсивного из-
нашивания поверхностей рабочих органов почвооб-
рабатывающих машин является их многократное пла-
стическое деформирование под действием твердых 
абразивных частиц, то в зонах наибольшей интенсив-
ности трения исследователи [7, 8] предлагают нано-
сить прерывистое покрытие из износостойких мате-
риалов в виде отдельных прямолинейных или дуго-
образных валиков, ширина которых меньше расстоя-
ния между ними. Прерывистое расположение износо-
стойкого материала изменяет динамику контакта аб-
разивных частиц, при которой за наплавленным сло-
ем образуются зоны застоя почвы, и трение абразив-
ных частиц происходит с поверхностью застойной 
зоны. За зонами застоя частицы контактного слоя 
почвы совершают смешанное перемещение, включая 

вращение с проскальзыванием и их перекатывание, 
что снижает трение абразивных частиц почвы с по-
верхностью рабочего органа. Для реализации преры-
вистого нанесения покрытий наиболее перспектив-
ными являются технологии, основанные на использо-
вании концентрированных в пространстве и во време-
ни потоков энергии, например, света (лазерное упроч-
нение) и электромагнитного поля (электроискровое и 
магнитно-электрическое упрочнение). При использо-
вании таких технологий кратковременный нагрев ло-
кальных участков поверхностных слоев не вызывает 
существенного повышения температуры деталей и их 
коробление из-за температурных деформаций. 

К недостаткам покрытий, наносимых с использо-
ванием энергии электрических разрядов, относят не-
равномерность распределения по поверхности от-
дельных точечных вкраплений упрочняющего мате-
риала, что приводит как к снижению сплошности 
наносимого покрытия, так и к увеличению шерохова-
тости поверхности Ra ≥ 12,5 мкм (рис. 5). Поверхно-
сти с такой шероховатостью не могут работать в па-
рах трения, поэтому требуется их последующая фи-
нишная обработка, например шлифование и (или) 
магнитно-абразивная обработка [9, с. 56-60]. Однако 

 
а 

 
б 

Рисунок 5. Топография покрытий: а – нанесенных 
электроискровой обработкой Т15К6 [10, с. 14];  
б – магнитно-электрическим упрочнением  

ФБХ-6-2 [9, с. 144] 
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при этом с покрытия снимается самый твердый по-
верхностный слой, что для условий абразивного из-
нашивания является не лучшим решением. 

Вместе с тем нанесение покрытий электроискро-
вой обработкой формирует поверхности с прерыви-
стым микропрофилем, твердость на вершинах кото-
рого превышает твердость во впадинах. Это создает 
благоприятные условия вдавливания абразивных ча-
стиц почвы в зонах между отдельными вкраплениями 
покрытия на контактируемой поверхности детали 
рабочих органов. Способность абразивных частиц 
вдавливаться в материал детали, называемая шаржи-
рованием, наблюдается не только при абразивном 
износе деталей машин в процессе их эксплуатации, 
но также и при некоторых видах абразивной обработ-
ки поверхностей деталей при их изготовлении, когда 
происходит дробление абразивных зерен режущего 
инструмента и их вдавливание в обрабатываемую по-
верхность. Профилограммы шероховатости поверхно-
стей покрытий после электроискровой обработки раз-
ными способами представлены на рисунке 6. 

Анализ профилограммы (рис. 6а) показывает, что 
после электроискровой обработки сплавом ВК8 макси-
мальная глубина впадин микронеровностей составляет 
100 мкм, а их ширина находится в пределах от 0,2 мм до 
0,7 мм. Расстояние между соседними впадинами (шаг 
впадин) находится в широких пределах (0,3÷3,0) мм. 

Такие размеры образовавшихся впадин и их расположе-
ние на поверхности позволяют шаржировать поверхно-
сти механическими частицами глинистых и суглини-
стых почв, в которых размеры частиц песка не превы-
шают 0,5 мм и прочно склеены глиной. 

Профиль микронеровностей, образующийся при 
магнитно-электрическом упрочнении (рис. 6б), ха-
рактеризуется увеличением глубины впадин микро-
неровностей до 150 мкм с шагом (4÷5) мм. Такие 
размеры впадин микронеровностей позволяют 
шаржировать поверхности механическими частицами 
песчаных почв, в которых размеры частиц песка пре-
вышают 0,5 мм. Вдавленные во впадины микроне-
ровностей абразивные частицы почвы изменяют ха-
рактер трения в зоне контакта и защищают поверхно-
сти рабочих органов от истирания. 

На основании изложенного выше сформулирована 
гипотеза защиты поверхностей деталей рабочих органов 
почвообрабатывающих машин, работающих в открытом 
грунте, от абразивного изнашивания, заключающаяся в 
формировании на контактируемых поверхностях гради-

ентного по твердости упроч-
ненного слоя, с шероховато-
стью, позволяющей шаржи-
ровать его твердыми (абра-
зивными) частицами почвы. В 
результате самоорганизации 
процесса изнашивания это 
приближает коэффициент 
трения в зоне контакта к ко-
эффициенту трения почвы о 
почву. Одним из вариантов 
реализации гипотезы может 
быть комбинированная тех-
нология защиты от абразив-
ного изнашивания поверхно-
стей, на первом этапе которой 
наносят структурированное 
покрытие электроискровым 
или магнитно-электрическим 
упрочнением, позволяющее 
при контакте с почвой осу-
ществлять в процессе трения 
второй этап упрочнения пу-
тем шаржирования поверхно-
сти твердыми частицами, ис-
пользуя при этом явление 
самоорганизации процесса 
изнашивания. 

Экспериментальные ис-
следования данной техноло-
гии, проведенные путем нане-
сения покрытия электроис-
кровым упрочнением на ра-

бочую часть диска сошников СПР-10.01.01 посевного 
агрегата АПП-6 на установке для восстановления и 
упрочнения ОВД-28339 и магнитно-электрическим 
упрочнением на цилиндрическую поверхность вилки 
шарнира привода переднего моста тракторов МТЗ 
3022/3522 на установке модели УМЭУ-1, подтвердили 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 6. Профилограммы шероховатости поверхностей: 
а – диска сошников агрегата АПП-6 после электроискровой обработки 

сплавом ВК8 (материал основы – сталь 45 с закалкой ТВЧ 45…50 HRC); б – вилки 
шарнира привода переднего моста тракторов МТЗ после магнитно-

электрического упрочнения порошком Fe-Ti (материал основы –  
сталь 40Х, 40…45 HRC) 
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возможность шаржирования поверхности после элек-
троискровой обработки. 

По физической сущности механизма формирова-
ния покрытия электроискровое легирование и магнит-
но-электрическое упрочнение (МЭУ) являются род-
ственными способами. Главное их отличие состоит в 
том, что при МЭУ нанесение покрытий осуществляется 
за счет многоэлектродного воздействия электрических 
разрядов [6, 7], повышающего производительность. 

Если на поверхности рабочих органов почвооб-
рабатывающих машин и агрегатов в зонах наиболь-
шей интенсивности трения наносят прерывистое по-
крытие из износостойких материалов в виде отдель-
ных прямолинейных или дугообразных валиков [7, 8] 
с определенным расстоянием между ними, то после 
нанесения покрытий целесообразно промежутки по-
верхности между валиками шаржировать по извест-
ным технологиям [11, 12] особо твердыми абразив-
ными частицами (например, смесью частиц карбида 
кремния зеленого (64С) размером до 20 мкм и карби-
да кремния черного (53С) размером 200÷315 мкм). 

Заключение 

На основании анализа механизма самоорганизу-
ющегося процесса абразивного изнашивания сфор-
мулирована гипотеза защиты от истирания поверхно-
стей деталей рабочих органов почвообрабатывающих 
машин, заключающаяся в создании между почвой и 
контактируемой поверхностью абразивной прослой-
ки, которая способствует перекатыванию твердых 
частиц почвы, что обеспечивает снижение коэффици-
ента трения контактирующих поверхностей, прибли-
жая его к коэффициенту трения «почвы о почву». 

Создание абразивной прослойки из твердых ча-
стиц возможно методом формирования на контакти-
руемой поверхности градиентного по твердости 
упрочненного слоя с шероховатостью, позволяющей 
его шаржировать твердыми (абразивными) частицами 
путем их вдавливания во впадины неровностей и од-
новременным скреплением глинистой составляющей 
почвы при контакте с ней. При этом на участках кон-
такта проявляется эффект «залипания поверхности» и 
защиты ее от абразивного изнашивания. 

Экспериментально установлено, что одним из 
вариантов реализации выдвинутой гипотезы может 
быть комбинированная технология нанесения покры-
тий электроискровой упрочняющей обработкой и 
последующего их шаржирования твердыми частица-
ми при контакте с почвой. Такая технология создает 
на металлической поверхности «эффект долговечно-
сти булыжных дорог». 
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В статье предложен комбинированный многофункциональный аппарат очистки сточных вод 

наружной мойки сельскохозяйственной техники с использованием электрохимической коагуляции и 

электромагнитной флотации загрязнений. На основе планирования эксперимента осуществлено мате-

матическое моделирование процесса очистки по удельным энергетическим затратам и показателю 

снижения наиболее трудноудаляемых углеводородных включений. Определены оптимальные технологи-

ческие режимы электрообработки стоков в зонах электрохимической коагуляции, электрической и маг-

нитной флотации. По допустимым показателям загрязнений очищенная вода пригодна для систем обо-

ротного технического водоснабжения. 

Ключевые слова: сточные воды, загрязнения, электрохимическая коагуляция, электро- и магнитная 

флотация, режимы электрообработки. 

The article proposes a combined multifunctional wastewater treatment unit for external washing of agricultural 

machinery using electrochemical coagulation and electromagnetic flotation of contaminations. Based on the experi-

mental planning, mathematical modeling of the wastewater treatment process was carried out in terms of specific energy 

costs and reduction of the most difficult-to-remove hydrocarbon inclusions. Optimal technological modes of electrical 

wastewater treatment in the zones of electrochemical coagulation, electric and magnetic flotation have been determined. 

According to acceptable pollution indicators, purified water is suitable for recycling water supply systems. 

Key words: wastewater, contaminations, electrochemical coagulation, electro- and magnetic flotation, elec-

trical treatment modes. 

Введение 

Машинные дворы сельскохозяйственных органи-

заций Республики Беларусь потребляют значитель-

ные объемы воды на наружную мойку машин и тех-

ники. Неочищенные сточные воды постов мойки 

представляют угрозу гидросфере и другим объектам 

природопользования. Известен ряд устройств и спо-

собов очистки сточных вод, использующих механи-

ческие, химические, электрофизические и другие ме-

тоды их обезвреживания. 

Совершенствованию установок очистки сточных 

вод электрофизическими методами с сочетанием раз-

личных функций в одном аппарате посвятили свои 

работы ученые Б.С. Ксенофонтов, Б.В. Дерягин, Е.В. 

Алексеев, В.С. Пашинин, С.С. Душкин и др. [1-5]. 
Одной из трудно решаемых проблем является 

снижение концентрации загрязнений сточных вод до 

допустимых показателей, установленных для техни-
ческой воды. В этом случае контролируются рН, за-
пах, температура, общая жесткость воды, содержание 
взвешенных веществ, нефтепродуктов, железа, сухого 
остатка, тетраэтилсвинца, биохимическое (БПК5) и 
химическое потребление кислорода (ХПК), санитар-
но-гигиеническое соответствие. В процессе электро-
химической очистки сточных вод ряд перечисленных 
показателей обеспечивается легко. Однако такие па-
раметры, как ХПК и содержание железа могут при 
определенных режимах электрообработки не соответ-
ствовать требованиям. 

Цель работы – определить оптимальные электро-
технологические режимы электрообработки сточных 
вод наружной мойки для снижения концентрации 
загрязнений до показателей качества, позволяющих 
использовать ее в системе оборотного технического 
водоснабжения. 
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Основная часть 

В Белорусском государственном аграрном тех-
ническом университете разработано устройство 
очистки сточных вод и получен патент Республики 
Беларусь на изобретение №21229 «Трехпродуктовый 
гидроциклон для очистки сточных вод». В основу 
устройства положены электрохимическая очистка 
сточных вод в процессе их электролиза и разложения 
стального анода, электромагнитная флотация загряз-
нений и их удаление с помощью скребкового или 
другого устройства. 

Установка очистки представляет собой комбини-
рованный многофункциональный аппарат, включаю-
щий электрохимическую коагуляцию и электро-
магнитную флотацию загрязнений. Устройство вклю-
чается в технологический процесс наружной мойки 
сельскохозяйственной техники, схема которого пред-
ставлена на рисунке 1. 

Вода с моечной площадки 1, стекает в резервуар 
3, который оборудован перегородкой 4 для отделения 
песка, а затем насосом 5 подается в гидроциклон 6. В 
гидроциклоне за счет центробежных сил оставшиеся 
механические примеси выпадают в осадок. Далее во-
да поступает в зону электрохимической коагуляции. 
Здесь под действием электрического тока, протекаю-
щего между электродами, происходит разложение 
стального анода и образование хлорида железа 
(FeCl3

 6H2O). Хлорное железо вступает в реакцию со 
щелочной средой, накапливаемой у катода с образо-
ванием хлопьев гидроксида железа (III). Хлопья на 
своей поверхности адсорбируют частицы эмульсии 
нефтепродуктов и других взвешенных веществ. 

Выделяющиеся на катоде молекулы водорода и 
на аноде – кислорода захватывают хлопья и выносят 
их в зону электрофлотации 8. Здесь за счет сетчатого 
катода (увеличена кривизна его поверхности) более 
интенсивно выделяется водород и усиливает флота-
цию загрязнений. В зоне магнитной флотации 9 под 

воздействием неоднородного магнитного поля траек-
тория движения флотокомплекса (частицы загрязне-
ния и присоединившиеся к ним пузырьки электроли-
тических газов) меняется из-за различной магнитной 
восприимчивости жидкой фазы дисперсной среды и 
частиц загрязнений. Взвешенные частицы обладают 
магнитным моментом, так как содержат соединения 
железа. В процессе электрохимической коагуляции об-
разуется не только гидроксид железа, но и оксиды желе-
за, такие как, например, магнетит. Магнетит является 
ферримагнитным материалом и обладает значительны-
ми магнитными свойствами. По мере увеличения 
напряженности магнитного поля на частицы действует 
сила в направлении увеличения магнитной индукции. 
Таким образом, флотация загрязнений на поверхность 
происходит с их концентрацией в центре, если катушка 
индуктивности 10 выполнена в виде конуса, с уменьше-
нием радиуса по направлению движения частиц. Про-
исходит разделение потока на чистую воду и загрязни-
тели. В зоне магнитной флотации предусмотрен отвод 
нефтешлама. Очищенная вода направляется в резервуар 
чистой воды 12, а флотошлам – в специальную емкость. 
Очищенная вода из резервуара 12 моечной машиной 2 
используется повторно. Для устранения перелива воды 
через воздушное отверстие отвода электролитических 
газов предусмотрен датчик уровня 11, который регули-
рует работу насоса 5. Напряжение источника питания 
электромагнитной установки – 24 В. 

С целью снижения электропотребления и 
уменьшения нагрева сточных вод [5, 6] в зоне элек-
трохимической коагуляции катод размещен под уг-
лом к аноду, что создает неоднородное электрическое 
поле. В зоне магнитной флотации также создается 
неоднородное магнитное поле. Качество очистки 
сточной воды зависит от производительности уста-
новки (скорости движения жидкости в электромаг-
нитном поле), напряженности электрического и маг-
нитного поля, плотности тока на электродах и других 

 
Рисунок 1. Технологическая схема наружной мойки сельскохозяйственной техники с очисткой сточных вод в 
электромагнитной установке: 1 – моечная площадка; 2 – моечная машина; 3 – резервуар сбора сточных вод; 

4 – перегородка; 5 – насос; 6 – гидроциклон; 7 – зона электрохимической коагуляции; 8 – зона электрофло-
тации; 9 – зона магнитной флотации; 10 – коническая индуктивная катушка; 11 – датчик уровня; 

12 – резервуар чистой воды 
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факторов. В источниках [7, 8] показано, что образу-
ющийся в процессе электролиза сточных вод гипо-
хлорит натрия и другие окислители подавляют пато-
генную микрофлору и обеспечивают безопасные са-
нитарно-гигиенические показатели воды. 

Ранее, в источнике [9], обоснованы факторы, вли-
яющие на энергетические затраты при очистке сточ-
ных вод от нефтепродуктов и конечную концентрацию 
загрязнений. Установлено, что процесс очистки, физи-
ческая модель которого реализована на лабораторной 
установке, зависит от следующих факторов: 

X1 – исходная концентрация загрязнений, мг/дм3; 
X2 – производительность очистки, дм3/с; 
X3 – плотность тока электрокоагулятора, А/м2; 
X4 – напряженность электрического поля в элек-

трокоагуляторе, В/м; 
X5 – напряженность магнитного поля в магнит-

ном флотаторе, А/м. 
В целях снижения размерности факторного про-

странства на основе экспертных оценок проведено 
ранжирование названных факторов по степени их 
влияния на качество очистки. С учетом ранжирования 
и с целью упрощения математической модели факто-
ры X4 и X5 не варьировали и зафиксировали на сле-
дующих уровнях: напряженность электрического по-
ля в электрокоагуляторе X4 = 600 В/м; напряженность 
магнитного поля магнитного флотатора X5 = 10 кА/м. 

Исследование зависимости удельных энергозатрат 
и конечной концентрации загрязнений от влияющих 
факторов проводилось с использованием метода плани-
рования эксперимента в программе Sтatistika версии 
10.0. Для этого сформирован трехуровневый план Бок-
са-Бенкена с добавлением дополнительных опытов в 
нулевом уровне для обеспечения более высокой пред-
сказательной точности математической модели. По со-
ставленной матрице были проведены эксперименты с 
трехкратной повторностью. Интервалы варьирования 
управляющих факторов приведены в таблице 1. 

Для аналитического описания удельных энерге-
тических затрат на очистку стоков воды от нефтепро-
дуктов Y1 и их концентрации после очистки Y2 выбра-
ны математические модели второго порядка, вклю-
чающие произведение между факторами 

2 2

1 0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2

2

33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3
;

Y a a x a x a x a x a x

a x a x x a x x a x x

     

   


   

 (1) 

2 2

2 0 1 1 2 2 3 3 11 1 22 2

2

33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3
,

Y b b x b x b x b x b x

b x b x x b x x b x x

      

   
   

 (2) 

где a0, a1, a2, a3, a11, a22, a33, a12, a13, a23, b0, b1, b2, 
b3, b11, b22, b33, b12, b13, b23 – коэффициенты регрессии; 

x1, x2, x3, – кодированные значения факторов, соот-
ветственно, исходная концентрация нефтепродуктов в 
стоках, производительность установки, плотность тока. 

В качестве исходных данных были использованы 
результаты 45-ти экспериментов, в которых значение 
факторов варьировалось в соответствии с матрицей 
предложенного плана их проведения. При расчетах 
значимость коэффициентов регрессии оценивалась по 
критерию Стьюдента, и пошагово исключались 
сомножители, не являющиеся статистически значи-
мыми коэффициентами. В итоге получена математи-
ческая модель, включающая первую степень пере-
менной «уровень исходного загрязнения» и вторую 
степень переменной – «плотность тока». Пересчитан-
ное для исходных натуральных показателей уравне-
ние регрессии имеет вид: 

1
Y   1,745 + 0,000625X1 – 0,01X3 + 0,00005X3

2.    (3) 

Подтверждена адекватность модели (3) путем 
использования анализа ANOVA и критерия Фишера. 
Поверхность отклика удельного расхода электроэнер-
гии от исходной концентрации загрязнений и плотно-
сти тока представлена на рисунке 2. 

Получена также математическая модель Y2 – кон-
центрация загрязнений в очищенной воде, мг/дм3. При 
составлении этой математической модели оказались зна-
чимы только коэффициенты при x1, x1*x2 и x3

2. После 
оценки уровня значимости коэффициентов регрессии с 
помощью критерия Стьюдента и оценки адекватности 
модели по критерию Фишера получено пересчитанное 
уравнение для исходных показателей в следующем виде: 

2 1 2

2

3 1 2 3

4,0994 0,0009125 8,1667

0,002667 0,004083 0,00001333 .

Y X X

X X X X

   

  
 

(4) 

Поверхности отклика конечной концентрации за-
грязнений с учетом варьируемых уровней показателей 
«производительность установки X2» и «плотность тока 
X3» при фиксированных значениях исходной концен-
трации загрязнений представлены на рисунках 3-5. 

Полученная математическая модель удельных 
затрат электроэнергии на очистку сточных вод имеет 
выпуклую поверхность, минимумов нет. В зависимость 
удельного расхода энергии вошли – исходная 
концентрация и плотность тока в электрокоагуляторе. 
При проведении экспериментов исходная концентрация 
загрязненеий принята максимальная – 2200 мг/дм3. При 
этом обеспечена очистка от нефтепродуктов до 
требуемых минимальных показателей – менее 3 мг/дм3. 
На практике исходная концентрация загрязнений может 
колебаться в широких пределах, обычно она составляет 
300-700 и не превышает 1000 мг/дм3. При концентрации 
исходных загрязнений (1000 мг/дм3) поверхность 
отклика конечной концентации загрязнений 
представлена на рисунке 6. 

Таблица 1. Уровни варьирования  
управляющих факторов 

Уровни 
варьирования 

Факторы 
Исходная 

концентрация 
загрязнений, 

мг/дм
3 

Производи-
тельность 
очистки, 

дм
3
/с 

Плот-
ность 
тока,  
А/м

2 

X1 X2 X3 
Основной (0) 2000 0,5 100 
Верхний (+1) 2200 0,7 150 
Нижний (–1) 1800 0,3 50 
Интервал  
варьирования 

200 0,2 50 
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Как показывает поверхность отклика на рис. 6, при 
малой производительности очистки (0,3 дм3/с) конечная 
концентрация загрязнений превышает 3,6 мг/дм3. Это 
можно объяснить тем, что при низкой производи-

тельности очистки сточные воды дольше 
подвергаются электрохимической коагуляции. 
Дисперсная среда перенасыщается коагулянтом – 
гидроксидом железа, а это, в свою очередь, 

 
Рисунок 2. Поверхность отклика удельных эатрат энергии от исходной концентрации загрязнений 

и плотности тока на аноде 

 
Рисунок 3. Поверхность отклика конечной концентрации загрязнений и уровни варьирования плотности 

тока и производительности установки при исходной концентрации загрязнений 1800 мг/дм
3
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приводит к обратному процессу – пептизации. 
Крупные хлопья начинают распадаться на 
множество мелких. Это явление хорошо известно 
в коллоидной химии. Проведенные исследования 

по электрофлотации загрязнений показали, что при 
высокой плотности тока (более 120 А/м2) начинается 
бурное выделение пузырьков элекролитических газов, 
которые не только флотируют хлопья загрязнений, но и 

 
Рисунок 4. Поверхность отклика конечной концентрации загрязнений и уровни варьирования плотности 

тока и производительности установки при исходной концентрации загрязнений 2000 мг/дм
3
 

 
Рисунок 5. Поверхность отклика конечной концентрации загрязнений и уровни варьирования 
плотности тока и производительности установки при исходной концентрации загрязнений 

2200 мг/дм
3
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разрушают их. Наступает пептизация. Также 
установлено [10], что при электрообработке сточных 
вод с увеличением удельного количества электричества 
свыше 150 Кл/дм3 (плотность тока более 120 А/м2) 
растут показатели БПК и ХПК в очищенной воде 
(биохимическое и химческое потребление кислорода). 

С учетом полученных зависимостей и введением 
ограничения технологических параметров очистки 
сточных вод сформулирована задача поиска 
экстремума целевой функции с ограничениями. В 
качестве целевой функции принят минимальный 
удельный расход электроэнергии на очистку. 

4

1 1

5 2

1 0

4 3

2 1

3 5 2

1

2

min Э( , , ) 1,755 6,25 10 0,01

5,0 10 ;

(700;1850);

4,1 9,1 10 8,17 2,67 10

4,1 10 1,33 10 ;

3;

60 120;

0,4 0,7,

c g j c j

j

c c

c c g j

c g j

c

j

g





 

 

    

 

 

      

   



 

 













  (5) 

где min Э – целевая функция для нахождения 
минимального удельного потребления электроэнер-
гии на очистку сточных вод, кВтч/м3; 

с1– область определения исходного параметра 
концентрации, мг/дм3. 

Исходя из требований по допустимой концен-
трации нефтепродуктов, приняты ограничения по  
с2 ≤ 3 мг/дм3 (концентрация загрязнений сточных вод 
нефтепродуктами после очистки). Из-за возможного 

наступления пептизации коагулянта введены ограни-
чения по наибольшей плотности тока и образованию 
допустимой дозы коагулянта – по наименьшей, т.е.  
60 ≤ j ≤ 120 А/м2 (рис. 2), а также по производитель-
ности очистки по показателям предельно допустимой 
концентрации загрязнений после очистки – 0,4 ≤ g ≤  
≤ 0,7 дм3/c (рис. 6, 7). 

Целевая функция (5) задана полиномом второго 

порядка, поэтому у нее могут существовать только 

глобальные экстремумы при отсутствии локальных. 

Для решения данной задачи применяли прямой поиск 

с оценкой целевой функции на границе области опре-

деления факторов и выбором минимального значе-

ния. В нашем случае целевая функция связана с дву-

мя факторами, поэтому ее можно отобразить как 

трехмерную поверхность и найти экстремум визуаль-

но. С учетом ограничений наблюдаем локальный ми-

нимум на границах области при значении плотности 

тока 60 А/м2. Проверка по уравнению (3) регрессии 

для исходной концентрации до 1850 мг/дм3 показыва-

ет, что минимум удельных энергозатрат соответству-

ет этому значению плотности тока и составляет  

2,42 кВтч/м3 (рис. 2). Проверка ограничений для 

плотности тока 60 А/м2 показывает, что при этом со-

ответствуют два локальных минимума конечной кон-

центрации загрязнений, с производительностью 

очистки 0,4 и 0,7 дм3/c и выполняется условие, когда 

с2 ≤ 3 мг/дм3. Поэтому целесообразно выбрать пара-

метр с большей производительностью. Поверхность 

отклика удельных энергозатрат с оптимальными тех-

нологическими параметрами обработки сточной воды 

представлена на рисунке 7. 

 
Рисунок 6. Поверхность отклика конечной концентрации загрязнений и уровни варьирования плотности 

тока и производительности установки при исходной концентрации загрязнений 1000 мг/дм
3
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Заключение 

1. На основе экспериментальных данных получены 
математические модели зависимости удельных энерге-
тических затрат очистки сточных вод от нефтепродук-
тов при варьировании показателей их исходной концен-
трации и плотности тока, а также конечной концентра-
ции загрязнений при тех же факторах и производитель-
ности очистки. Установлено, что для минимизации по-
требления электроэнергии при исходной концентрации 
загрязнений от 700 до 1850 мг/дм3 целесообразно вы-
брать следующие технологические параметры: плот-
ность тока – 60 А/м2; производительность очистки –  
0,7 дм3/c; напряженность электрического поля и напря-
женность магнитного поля – в среднем 600 В/м и  
10 кА/м соответственно. 

2. Приведенные технологические параметры могут 
быть положены в основу инженерного расчета электро-
магнитной установки по конструктивным размерам. 
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Рисунок 7. Поверхность отклика конечной концентрации загрязнений при оптимальных значениях плотно-

сти тока и производительности установки при исходной концентрации загрязнений до 1850 мг/дм
3
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Исследование посвящено разработке и применению эффективных грунтозамещающих композиций 

(гидрогель-графит) для заземляющих устройств в высокоомных грунтах. Разработана математическая 

модель, позволяющая оптимизировать состав смесей. Экспериментально подтверждено снижение со-

противления на 40-60 % и стабилизация электрофизических параметров заземления. Результаты пока-

зывают уменьшение сезонных колебаний в 2-3 раза. 

Ключевые слова: заземляющие устройства, удельное сопротивление грунта, гидрогель, графит, 

электрофизические свойства, математическое моделирование, оптимизация. 

The research is focused on developing and utilizing effective soil substitute compositions (hydrogel-graphite) 

for grounding devices in high-resistance soils. The mathematical model was created to improve the composition of 

mixtures. An experimental confirmation of a 40-60% decrease in resistance and stabilization of the electrophysical 

parameters of the grounding was obtained. The results show a decrease in seasonal fluctuations by 2-3 times. 

Key words: grounding devices, soil resistivity, hydrogel, graphite, electrophysical properties, mathematical 

modeling, optimization. 

Введение 

Заземляющие устройства электроустановок 
должны обеспечивать безопасность людей и живот-
ных, защиту электрооборудования любого напряже-
ния, а также надежность работы в различных эксплу-
атационных режимах, включая защиту от атмосфер-
ных перенапряжений (грозозащиту). При этом они 
должны соответствовать нормативным требованиям к 
электрофизическим параметрам на протяжении всего 
срока службы электроустановки. Однако на грунтах с 
высоким удельным сопротивлением и низкой влаж-
ностью достижение и стабильность этих условий ста-
новится сложной технической задачей [1]. 

Значительное влияние на электрофизические па-
раметры заземления оказывает удельное сопротивле-
ние грунта [2]. Оно зависит от множества факторов, 
включая температуру, влажность, тип грунта, его 
плотность и структуру [3]. Наибольшее влияние ока-
зывают температура [4] и влажность [5], так как они 
напрямую связаны с климатическими условиями. Ис-
следования показывают, что при снижении температу-
ры с 0°C до –10°C удельное сопротивление грунта на 
глубине 0,3 м увеличивается в 10 раз, а на глубине 0,5 м 
– в 3 раза. Это связано с дифференцированным про-
мерзанием грунтовых слоев, где поверхностные слои 
более подвержены температурным колебаниям [6]. В 
свою очередь, увеличение влажности грунта приводит 
к уменьшению его удельного сопротивления, то есть 
увеличивает его электрическую проводимость. 

Структура грунта, особенно в местах с высоким 
уровнем грунтовых вод, определяется его пористо-

стью, влагоемкостью и капиллярными свойствами [7]. 
Однако глубина залегания грунтовых вод варьируется 
по площади [8], что затрудняет обеспечение равномер-
ной влажности по всей длине заземлителя. Поэтому 
при проектировании заземляющих устройств необхо-
димо учитывать особенности грунтовых условий и 
местности для обеспечения оптимального контакта 
заземлителя с грунтом и закладывать запас площади 
переходного контакта земля-грунт [9]. 

Актуальность данной работы заключается в раз-

работке метода обработки грунта, который позволяет 

снизить удельное сопротивление и стабилизировать 

влажность в околоэлектродной зоне за счет примене-

ния специальных грунтозамещающих композицион-

ных смесей (ГКС) [10]. Использование таких смесей 

способствует уменьшению сопротивления заземляю-

щих устройств и уменьшению коэффициента сезон-

ности [11]. Это также позволяет сократить капиталь-

ные затраты на монтаж за счет уменьшения металло-

емкости конструкции, площади, отводимой под за-

земление, и объема земляных работ. 

Проблемы надежности работы заземляющих 

устройств и обеспечения электробезопасности освеща-

лись в работах А.И. Якобса, Л.М. Веденеевой, А.В. Чу-

динова, Д.Е. Кучеренко, Д.Н. Грищенко, В.А. Михайло-

вой, В.Г. Андруша, А.И. Федорчука, М.А. Короткевич. 

Целью данной статьи является разработка и экс-

периментальное обоснование применения грунтоза-

мещающей композиционной смеси для повышения 

эффективности работы и снижения затрат на соору-

жение заземляющих устройств. 
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Основная часть 

На практике применяют различные методы сниже-
ния сопротивления заземления, каждый из которых 
имеет свои особенности. Стабилизация влажности грун-
та через искусственное увлажнение или дренаж мини-
мизирует сезонные колебания [11], а глубинные зазем-
лители меньше зависят от температурных изменений 
благодаря установке, ниже зоны промерзания [9; 12]. 

Эффективным решением является увеличение 
числа электродов [13] и химическая обработка грун-
та, хотя последняя требует регулярного обновления 
из-за вымывания солей [14-16]. Заземлители в бетон-
ной оболочке обладают повышенной проводимостью 
и коррозионной стойкостью, но нуждаются в точном 
расчете состава [17]. Наиболее перспективны грунто-
замещающие композиционные смеси с проводящими 
компонентами, обеспечивающие стабильность пара-
метров при температурных колебаниях [6; 13,14; 18-
19]. Однако такие смеси могут влиять на природные 
свойства грунта [20, 21], их эффективность зависит от 
влажности и требует мониторинга [22, 23], а приме-
нение связано с дополнительными затратами, что 
требует экономического обоснования. 

Методика проведения исследований 

Конструктивные особенности заземляющих 
устройств (ЗУ) определяют методы расчета их пара-
метров [24]. Электролитические заземлители харак-
теризуются электрофизическими процессами в пори-
стых средах, где проводимость зависит от объема 
природного и искусственного электролита, а также 
пористости грунта [25]. 

Растекание тока в грунте обусловлено ионной 
проводимостью электролита [26], однако существу-
ющие модели не учитывают структурно-фазовые из-
менения грунта при эксплуатации [27, 28]. Традици-
онные методы расчета сопротивления ЗУ не адапти-
рованы для ГКС, в которых удельное сопротивление 
зависит от насыщения электролитом [7]. 

Согласно теории перколяции, электролит в ГКС 
заполняет поры почвы, формируя непрерывные токо-
проводящие пути между слоями [28]. При воздей-
ствии высокочастотных токов заземляющий стержень 
характеризуется распределенной эквивалентной схе-
мой, включающей последовательные элементы R и L, 
шунтированные C (рис. 1). 

Формулы для определения этих параметров 
имеют следующий вид [29]: 

ρ 2
log

2

l
R

l r
  ,      (1) 

где R – сопротивление грунта, Ом; 
ρ – удельное сопротивление грунта, Ом∙м; 
l  – длина электрода, м; 
r – радиус электрода, м; 

0
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где C – емкость грунта, Ф; 
ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, Ф/м; 
εr – относительная диэлектрическая проницае-

мость грунта, Ф/м; 

0
2

log
2

l l
L

r




  ,       (3) 

где L – индуктивность грунта, Гн; 
μ0 – магнитная проницаемость вакуума, Гн/м. 
На рисунке 1 представлены эквивалентные схе-

мы для разных частотных диапазонов (рис. 1а – для 
частот ниже 100 кГц; рис. 1б – для более высоких 
частот). Граничная частота 100 кГц обусловлена из-
менением характера реакции сопротивления заземле-
ния, которое на высоких частотах становится распре-
деленным с резонансными пиками. 

Импеданс системы заземления описывается сле-
дующими уравнениями, выведенными на основе 
представленных эквивалентных схем: 

1
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j C

Z j L

R
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где Z – импеданс системы заземления, Ом; 
jω – комплексная угловая частота, рад/с; 
ω – угловая частота, рад/с. 
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Таким образом, при очень низкой частоте или 

  
а б 

Рисунок 1. Эквивалентная схема заземления 
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постоянном токе импеданс заземления равен сопро-
тивлению R 

Z0=R0 .        (7) 

На резонансной частоте доминирует только дей-
ствительная составляющая импеданса (ω≠0) 

2
1 ( )

R
Z

RC



 .       (8) 

При этом резонансная частота возникает, когда 
мнимая составляющая импеданса равна нулю 
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Как показано в исследованиях [30, 31], модель Ко-
ула-Коула эффективно описывает комплексное удель-
ное сопротивление грунта, учитывая частотную зависи-
мость его диэлектрической проницаемости. Этот подход 
позволяет точно моделировать электромагнитные про-
цессы в широком частотном диапазоне, объединяя ана-
лиз проводимости и диэлектрических свойств. 

Данные выводы подчеркивают, что при проекти-
ровании заземления систем электроснабжения с про-
мышленной частотой тока 50 Гц достаточно учиты-
вать только проводимость грунта, что упрощает мо-
делирование [30, 31]. 

Проведенные эксперименты по определению за-
висимости удельного сопротивления ГКС от влажно-
сти при различной температуре, результаты которых 
представлены на рисунке 2, выявили критическое 
влияние влажности на сопротивление грунта, особен-
но в диапазоне -5°C ... -3°C, где наблюдается харак-
терный перегиб на кривой, связанный с фазовым пе-
реходом воды [11]. Как указано в источнике [10], зола 
требует в 2,5 раза большего объема для достижения 
аналогичного эффекта. 

Эти данные подчеркивают необходимость ком-
плексного учета влажностных и температурных фак-
торов, а также состава грунта при проектировании. 
На рисунке 3 показана зависимость удельного сопро-
тивления смеси от количества внесенного графита, а 

также результаты математического моделирования 
экспериментальных и аналитических функций. 

Зависимость удельного сопротивления ГКС от 
объема внесения графита описывается следующей 
формулой: 

(A1-A2)
y = A2 + 

(1 + exp((x-x0)/dx))
.   (12) 

Определим коэффициенты A1=374,78305 ±  
± 1,37826 и A2=1,49554 ± 0,73221 для данного урав-
нения. Однако это уравнение слишком громоздкое 
для его использования при расчетах. 

На основании анализа экспериментальных дан-
ных установлено, что зависимость ρ(C) носит экспо-
ненциальный характер 

( )

0

·
ρ( ) ρ

k C
C e


  ,     (13) 

где ρ(C) – удельное сопротивление смеси при со-
держании графита, Ом∙м; 

ρ0 – 50 Ом∙м – сопротивление исходного грунта; 
k – коэффициент эффективности графита; 
C – массовая доля графита, %; 
Определим коэффициент эффективности графи-

та k в данной смеси. Для этого проведем расчет при 
массовой доле графита C=15% (ρ=18 Ом∙м) 
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Рисунок 2. Зависимости удельного сопротивления 

смеси от влажности при различных  
температурах 

 
 

Рисунок 3. Анализ функции зависимости удельного сопротивления ГКС от объема внесения графита 
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Исследования, проведенные в работе [10], под-
тверждают эффективность углеродных добавок (графи-
та ГЛС и древесной золы до 45% массы) для модифика-
ции грунтов заземляющих контуров. При 0°C замерза-
ние влаги вызывает рост удельной проводимости (рис. 
4а), однако графитовая добавка обеспечивает электрон-
ную проводимость, компенсируя этот эффект (рис. 4б). 

Экспериментальные исследования [11] выявили 
принципиальные различия в поведении материалов: в 
естественном грунте ледяные линзы и прослойки (рис. 
4а) существенно увеличивают сопротивление, создавая 
барьеры для тока, тогда как разработанная смесь де-
монстрирует уникальную температурную зависимость 
(рис. 4б). При нагреве смеси наблюдается кратковре-
менный рост сопротивления, связанный с фазовым 
переходом влаги, после чего значение стабилизируется 
около 5 Ом∙м. Полученные данные свидетельствуют о 
значительном снижении температурного влияния на 
удельное сопротивление в приэлектродной зоне, что 
подтверждается графическими зависимостями (рис. 
4б) и имеет важное практическое значение для проек-
тирования заземляющих устройств. 

Проведенные нами исследования позволяют 
описать уменьшение удельного сопротивления грунта 
в месте монтажа заземляющего устройства, как вели-
чину, зависящую от изменения удельного сопротив-
ления грунта, на основе экспериментальных данных, 
следующим выражением (14): 
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где ρэкв – искомое расчетное удельное сопротив-
ление, Ом ∙ м; 

ρз – удельное сопротивление грунта, Ом∙м; 
dсмеси – диаметр области вокруг электрода, за-

полненной смесью, м; 

dз – диаметр заземлителя, м; 

ρсмеси – удельное сопротивление смеси, Ом∙м; 

смеси

смеси

V
d

l
 ,     (15) 

где Vсмеси – объем вносимой смеси, м3; 

l – длина электрода заземления, м. 

Экспериментальная проверка разработанной мо-

дели на образцах с различным составом ГКС показала 

преимущество разработанной формулы (14) в точно-

сти описания влияния смеси на сопротивление зазем-

ления. Для подтверждения результатов была приме-

нена расчетная методика [32], учитывающая сопро-

тивление глубинного заземлителя без компенсирую-

щей смеси и коэффициент сезонности для Минской 

области [1]. 

С учетом того, что измеренное удельное сопро-

тивление грунта составляет 526 Ом∙м. и подставив в 

выражение величины, получим: RВ=146,4. Получен-

ное значение подтверждается экспериментом, опи-

санным выше, в котором среднее значение сопротив-

ления глубинного заземлителя составляет 152,6 Ом. 

Для оценки эффективности ГКС применим расчет-

ную формулу из исследования [33], позволяющую опре-

делить сопротивление глубинного заземлителя с учетом 

оптимизированных электрофизических характеристик. 
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. 

Полученное при расчетах формулы (3) из работы 

[33] значение 66,5 близко к экспериментальным, со-

ставившим 69,0 Ом. 
Определенный интерес представляет обратный 

расчет «мнимого» диаметра заземлителя при исполь-
зовании ГКС. Полученные данные покажут эффек-
тивность применения смеси совместно с глубинным 
заземлителем. Для этого из формулы (14) выразим 
значение dз, эффективный диаметр такого заземлителя: 
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Рисунок 4. Зависимость удельного сопротивления грунта (а) и экспериментальной смеси (ГКС) (б) 
от температуры при влажности 35 % 
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где RВ – сопротивление вертикального заземли-
теля, Ом; 

φ – экспериментальный коэффициент сезонности 
для смеси; 

ρ – удельное сопротивление грунта, Ом∙м; 
lв – длина вертикального заземлителя, м; 
t  – расстояние до середины длины вертикально-

го стержня от поверхности грунта, м. 
Подстановка в данное выражение значения Rв, 

полученного при расчете формул (15) и (16) из работы 
[33], показывает, что эффективная зона влияния уве-
личивается с 0,05 м до 0,95 м. Это связано с формиро-
ванием стабильной влагонасыщенной зоны, которая 
снижает переходное сопротивление [33]. Традицион-
ные методы расчета в этом случае будут недостаточно 
точными из-за нелинейного характера изменения со-
противления под влиянием внешних факторов. 

Для более точного анализа был применен метод 
электроимпедансной томографии с использованием 
конечно-элементного моделирования (31 757 треуголь-
ных элементов). Детализированная сетка (рис. 5) позво-
лила точно смоделировать распределение потенциалов в 
заземляющей системе 3×3 площадью 18×18 м. 

В двумерном квазистатическом поле граничная 
задача поля сетки заземления может быть эквива-
лентна вариационной задаче. Общая площадь 𝑆 поля 
преобразуется в сумму площадей разделенных тре-
угольных единиц, а граничная задача может быть 
записана следующим образом: 
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где σ – электропроводность среды, Ом∙м; 
φ – распределение электрического потенциала, В; 
no – общее число дискретных элементов; 
sn – площадь n-го элемента, м2. 
Матрицы локальных коэффициентов объединя-

ются в глобальную матрицу K [34], формируя систе-
му уравнений МКЭ: Kφ = 0. 

При моделировании заземляющей сети: 
1. Входной/выходной ток I прикладывается к уз-

лам m и n. 
2. Опорный узел (φ=0) выбирается для устране-

ния неопределенности. 
3. Остальные узлы остаются свободными. 
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Для решения системы уравнений применяется 
метод исключения Гаусса, позволяющий определить 
узловые потенциалы. 

Параметры рассчитываются по уравнениям (1) 
для сопротивления и (2) – для индуктивности. 
Эквивалент вертикального и горизонтального 
элементов заземлителя, модель ячейки (рис. 1), со-
противление заземляющего устройства и емкость 
относительно земли определяются по формулам (1) и 
(2) соответственно, причем индуктивность и емкость 
при переходных процессах пренебрежимо малы, как 
показано ранее. Поэтому ключевым параметром, вли-
яющим на расчеты, является удельное сопротивление 
почвы (ρ), характеризующее ее проводимость 

ρ
ln 1r i
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,    (20) 

где li – общая длина заземляющего стержня, м; 
εr – относительная проницаемость твердого тела, Ф/м. 
d – диаметр заземляющего стержня, м; 
В результате расчета получаем значение, равное 

64,6, что близко к значению, полученному при расче-
те по формуле (3), предложенной в источнике [34]. 

 
Рисунок 5. Принципиальная схема сегментации 

модели сетки заземления 
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Заключение 

Проведенные исследования выявили влияние со-
става ГКС на их удельное сопротивление. Установлено, 
что гидрогель стабилизирует влажность, нормализуя 
электрофизические свойства грунта и снижая сопротив-
ление заземления. На основе полученных данных выве-
дены зависимости сопротивления от температуры, 
влажности и содержания компонентов, что позволяет 
оптимизировать состав смесей для различных условий. 

Разработана методика расчета сопротивления за-
земляющих устройств с применением ГКС. 

Создана математическая модель оптимизации па-
раметров заземления с учетом характеристик ГКС. По-
лученные результаты подтверждают перспективность 
применения таких смесей для повышения эффективно-
сти систем заземления в различных климатических 
условиях. Перспективным направлением дальнейших 
исследований является изучение добавок ингибиторов 
коррозии и гидросорбов для оптимизации состава ГКС. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных исследо-
ваний (Грант № Т25УЗБ-024). 
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На основании результатов научно-исследовательской работы по испытанию форсунок CRIN2 ав-

тотракторных двигателей различной наработки на диагностическом стенде и анализа их вибрационных 

характеристик выполнено разложение исходного сигнала на уровни и регистрация амплитуд колебаний, 

определены характерные частоты колебания элементов форсунки. В совокупности массив данных спек-

трограмм, полученных с использованием математического пакета MATLAB, формирует теоретико-

практическую базу результатов анализа динамики спектральных, вейвлетных и статистических обра-

зов вибросигналов форсунок поколения CRIN2. 

Ключевые слова: форсунка, стенд, метод, износ, датчик, сигнал, спектр. 

Based on findings of experimental research involving vibration analysis of CRIN2 injectors of automotive 

and tractor engines with varying operating hours using a dedicated diagnostic test bench, original signal decompo-

sition into constituent levels was performed, vibration amplitudes were recorded and characteristic vibration fre-

quencies of injectors’ components were identified. In total, the data array of spectrogram obtained with the use of 

the MATLAB mathematical package form the theoretical and practical basis for the results of analyzing the dynam-

ics of spectral, wavelet and statistical images of vibration signals of CRIN2 generation injectors. 

Key words: injector, stand, method, wear, sensor, signal, spectrum. 

Введение 

При вибрационном диагностировании форсунок 
поколения CRIN2 с электромагнитным управлением 
важно установить связь параметров выходного виб-
рационного сигнала со структурным параметром объ-
екта, например, зазором в сопряжении иглы и корпу-
са распылителя, непосредственно характеризующим 
техническое состояние форсунки. Вибрационный 
процесс, возникающий при работе форсунки в соот-
ветствии с управляющими импульсами группы маг-
нитов, является в основном следствием ударных вза-
имодействий импульсного характера. Ударный про-
цесс имеет свой спектр, составляющие которого 
можно оценить, измеряя максимальные величины 
выходного сигнала, пропускаемого через ряд узкопо-
лосных фильтров с близкими частотами. Искажение 
спектра входного воздействия, вызываемое реакцией 
колебательной упругой системы топливной форсун-

ки, передающей сигнал к вибропреобразователю, а 
также влияние на сигналы исследуемого сопряжения 
других сопряжений затрудняют поиск однозначной 
связи параметров сигнала с параметрами техническо-
го состояния диагностируемых механизмов [1]. 

При диагностировании топливной аппаратуры 
эффективным является использование характеристик 
виброакустического диапазона [2, 3] в связи с не-
большими искажениями спектра и приемлемым от-
ношением сигнал/помеха. Поскольку интенсивность 
удара определяется его кинетической энергией, то 
для повышения информативности диагностирования 
целесообразно связать параметры диагностического 
сигнала с энергией виброударного процесса [1]. 

Современные MEMS датчики, как и широко ис-
пользуемые пьезоакселерометры, имеют высокую 
чувствительность к ускорению колебаний. Фильтра-
цию колебательного процесса следует производить в 
узкой полосе ультразвукового диапазона частот. Это-
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му требованию в максимальной степени соответству-
ет область резонанса акселерометра. 

Несмотря на малую интенсивность высокоча-
стотных составляющих спектра воздействия, сигнал 
на выходе фильтра после вибропреобразователя со-
ставляет десятки и сотни милливольт даже при 
начальных состояниях механизмов (рис. 1). С увели-
чением зазоров в кинематических парах уменьшается 
длительность соударения, что ведет к перераспреде-
лению энергии в спектре воздействия и увеличению 
интенсивности высокочастотных составляющих и 
повышает чувствительность метода [1; 4]. 

Широкую известность получил метод диагно-
стирования механизмов двигателя по параметрам 
виброударных импульсов, разработанный сотрудни-
ками лаборатории автоматизированных систем диа-
гностирования и прогнозирования машин ГОСНИТИ 
В.И. Соловьевым, В.И. Беляевым и В.А. Мачневым, а 
также сотрудниками ОКБМ при заводе «Эллар» А.К. 
Берзиньш и Л.Ф. Захаренко под общим руководством 
В.М. Михлина [1]. Особенности диагностирования 
поршневых двигателей внутреннего сгорания изуча-
лись М.Д. Генкиным, А.Г. Соколовой, Ф.Я. Балицким 
[5, 6]. Механизм возникновения виброакустических 
процессов в работающей форсунке рассмотрен в ра-
ботах Е.А. Никитина, Л.В. Станиславского, Э.А. Ула-
новского и других. [7]. Известны также работы по-
следних лет по цифровой обработке вибрационных 
сигналов [8, 9]. 

Целью настоящей работы является формирова-
ние теоретико-практической базы результатов анали-
за динамики спектральных и статистических образов 
вибросигналов форсунок CRIN2 с электромагнитным 
управлением. 

Основная часть 

В лаборатории технического сервиса топливной 
аппаратуры и агрегатов гидросистем БГАТУ с ис-
пользованием многоканальной измерительной систе-
мы с гибкой структурой (рис. 2) [4; 10, 11], диагно-
стических стендов CR-JET 4Е компании Dieselland и 

Поток SMART CRI-2F (ООО «Автоприбор») выпол-
нен комплекс экспериментальных работ по измере-
нию вибрации топливных форсунок на всех режимах 
нагружения [12]. Объектами исследования выступали 
форсунки CRIN2 автотракторных дизельных двигате-
лей с электромагнитным управлением (Bosch, типо-
вой номер 0445120141) различной наработки со сле-
дами изнашивания наиболее ответственных деталей 
[12, 13], а также две новые форсунки. В дальнейшем 
выполнялся анализ их вибрационных характеристик. 

Тестирование форсунок CRIN2 осуществлялось в 
соответствии с проверочными режимами программ-
ного обеспечения диагностического стенда при дав-
лении впрыска в них 25, 100 и 160 МПа. При этом 
вибродатчики MPU9150 и MPU9250 крепили жестко 
на корпусе форсунок (изначально клейкой лентой и 
дополнительно специальным стяжным хомутом). Для 
акустических исследований была создана возмож-
ность использования цифрового миниатюрного 
MEMS-микрофона INMP621. 

В ходе исследования была значительно усовер-
шенствована многоканальная измерительная система 
с гибкой структурой (далее – диагностический при-
бор), которая отображает в режиме реального време-
ни вибросигналы относительно системы координат 
xyz, создает амплитудно-частотную характеристику 
быстрым преобразованием Фурье. Разработан про-
граммный многоканальный драйвер цифровых датчи-
ков вибрации [14], входящих в состав диагностиче-
ского прибора. Создана возможность считывания и 
записи данных одновременно с трех датчиков вибра-
ции. Выполнение данной операции позволяет реали-
зовать временной период применяемого датчика 
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Рисунок 1 Формирование выходного вибрационного 
отклика от ударного воздействия в механизме 

 

Рисунок 2. Детализированный вид многоканальной 
измерительной системы со стороны пользовате-
ля: 1 – выключатель; 2 – USB-разъем для flash-

диска и связи с внешними устройствами; 
3 – microUSB-разъем внешнего питания и заряда 
аккумулятора; 4 – модуль внешнего питания и 
заряда аккумулятора; 5 – разъем загрузки про-
грамм и отладки; 6 – литий-полимерный аккуму-
лятор; 7 – SD-карта; 8 – дисплейный модуль с 

сенсорной панелью; 9 – разъемы подключения дат-
чиков вибрации 
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MPU9150 / MPU9250 с предельной часто-
той обновления данных, равной 1000 от-
счетов/с. Датчик вибрации можно подсо-
единять «на ходу» при работающем диа-
гностическом приборе, а сохраняемый на 
USB flash-диске файл данных имеет стан-
дартный общеизвестный wav-формат, 
легко обрабатываемый любым современ-
ным программно-математическим паке-
том. Диагностический прибор сохраняет 
сигналы для их последующей вейвлет-
обработки. Фиксировали также темпера-
туру форсунок, а непосредственно вибро-
сигналы записывали в wav-файл [3; 15]. 

На каждом этапе нагружения фор-
сунки формировался соответствующий 
протокол тестирования. Визуализация 
данных рабочих окон программы стенда 
в привязке к отдельным этапам тестиро-
вания представлена на рисунке 3. 

Во избежание разности подачи те-
стовой жидкости при нагружении одно-
временно тестированию подвергалась 
одна форсунка. На всех представленных 
рисунках активной является секция под 
номером три (рис. 3), фактическое зна-
чение расхода тестовой жидкости указы-
вается непосредственно под столбцом (к 
примеру, на рисунке 3а значение расхода 
составляет 9,43 см3, а на рисунке 3б – 
33,4 см3/1000 циклов). На рабочем окне 
каждого из представленных этапов те-
стирования указаны пределы значений 
расхода, которые соответствуют нор-
мальной работе исправной форсунки и 
рекомендованы производителем топ-
ливной аппаратуры данного поколения. 
На режиме тестирования LL таковыми 
пределами являются значения от 5,7 до 
13,9 см3/1000 циклов, на режиме TL – 
значения от 22,9 до 36,1 см3/1000 цик-
лов и так далее [12]. 

При тестировании форсунки со сле-
дами изнашивания цилиндрической по-
верхности штока управляющего клапана 
(мультипликатора) и посадочного места 
шарика запорного клапана [12] на режи-
ме VL (рис. 3в) значение подачи тесто-
вой жидкости составляет 214 см3/1000 
циклов и не попадает в установленные 
допустимые пределы (220,2-241,2 
см3/1000 циклов). Значение расхода те-
стовой жидкости через магистраль об-
ратного слива при таких же условиях 
нагружения составляет 32,9 см3/1000 
циклов, что полностью соответствует 
допустимым значениям, равным (10,0-
80,0 см3/1000 циклов). 

Следует отметить, что при эксплуа-
тации дизельного двигателя, на котором 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3 Рабочее окно программы стенда на режиме  
тестирования LL (а), режиме TL (б) и режиме VL (в) 
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установлены форсунки подобного технического со-
стояния, какие-либо весомые отклонения в работе 
наблюдаться не будут. Однако форсунка, на ответ-
ственных деталях которой выявлены следы такой 
невысокой степени изнашивания, явилась предметом 
нашего исследования с целью раннего и достоверного 
определения технического состояния и фиксации за-
рождающихся дефектов, как на поверхности ответ-
ственных деталей топливной аппаратуры, так и внут-
ренних дефектов в структуре металла. 

На основании проведенных исследований сформи-
рован массив данных в виде лабораторного журнала 
(фрагмент таблицы данных при тестировании форсунки 
CRIN2 в режиме холостого хода (LL) представлен в 
таблице 1). Массив вибросигналов вводился в таблицу: 
первые три еѐ столбца – амплитуды вибраций форсунки 
относительно осей Х Y Z, а четвертый – значения опор-
ной гармоники, предназначенной для подтверждения 
неразрывности множества полученных данных. 

Все измерения проводились многократно, получе-
но множество бинарных файлов сигналов акселеромет-
ров, как для форсунок, на ответственных деталях кото-
рых выявлены следы изнашивания, так и для форсунок 
без следов изнашивания. Предобработка сигналов про-
водилась в системе Mathcad (рис. 4, 5), а последующий 
спектральный анализ и вейвлет-преобразования – с ис-
пользованием пакета программ MATLAB. 

По видам спектрограмм различимы режимы диа-
гностирования: VL, TL, LL. Наиболее явные измене-
ния спектров в сравнении с исправной (новой) и изно-
шенной форсунок наблюдаются на режимах VL (самая 
весомая разница) и TL (рис. 4, 5). На представленных в 

одном ряду изображениях указаны подписи PSX, PSY 
и PSZ, где важен последний символ, указывающий на 
ось X, Y или Z. Это обусловлено использованием при 
исследовании трехосевого акселерометра. 

Элементы массива упорядочены в зависимости 

от режима нагружения исследуемой форсунки с 

представлением проекций полученного сигнала на 

оси пространственной декартовой системы координат 

[12]. Для каждого элемента набора данных выполне-

но преобразование Фурье, что позволяет выявить ха-

рактерные изменения спектра сигнала для исправных 

и изношенных форсунок. 

Для данных тестирования при максимальной 

нагрузке дополнительно выполнены вейвлет-

преобразования и математическая обработка сигна-

лов вибрации новой форсунки и форсунки, на ответ-

ственных деталях которой отмечены следы изнаши-

вания. В совокупности массив данных лабораторного 

журнала и спектрограмм, полученных с использова-

нием математического пакета MATLAB, формируют 

теоретико-практическую базу результатов анализа 

динамики спектральных, вейвлетных и статистиче-

ских образов виброакустических сигналов форсунок 

поколения CRIN2. 

Основные пики вибросигналов форсунки, на от-

ветственных деталях которой выявлены следы изна-

шивания, находятся в частотах 150 и 300 Гц. Пико-

вых импульсов меньше, чем у новой форсунки, а ам-

плитуды в них более высокие (более 800 ед). Для но-

вой форсунки пики по частотам распределены равно-

мерно, а амплитуды меньше на 200 ед. 

Таблица 1. Фрагмент таблицы данных по результатам тестирования форсунки  

CRIN2 (0445120141) в режиме холостого хода (LL), мкм/мкс 

Проекции сигнала на оси декартовой системы координат 
Гармоника 

X Y Z 

0,554229736328125 -0,109527587890625 -0,0380249023437500 -0,00152587890625000 

0,499755859375000 -0,0623779296875000 0,0321350097656250 0,0816345214843750 

0,499755859375000 -0,0623779296875000 0,0321350097656250 0,0816345214843750 

0,507751464843750 -0,0152893066406250 0,0868225097656250 0,0804748535156250 

0,484313964843750 -0,0152282714843750 0,102447509765625 0,0804748535156250 

0,484313964843750 -0,0152282714843750 0,102447509765625 0,0792846679687500 

0,491973876953125 -0,0545043945312500 0,0477600097656250 0,0780944824218750 

0,507476806640625 -0,0782470703125000 -0,0303649902343750 0,0780944824218750 

0,507476806640625 -0,0782470703125000 -0,0303649902343750 0,0769042968750000 

0,499694824218750 -0,0704345703125000 -0,0303649902343750 0,0756835937500000 

0,460540771484375 -0,101531982421875 0,00869750976562500 0,0756835937500000 

0,460540771484375 -0,101531982421875 0,00869750976562500 0,0744628906250000 

0,491912841796875 -0,0701293945312500 0,0477600097656250 0,0744628906250000 

0,491912841796875 -0,0701293945312500 0,0477600097656250 0,0732116699218750 

0,476470947265625 -0,0231018066406250 0,0868225097656250 0,0719909667968750 

0,468688964843750 -0,0152893066406250 0,0868225097656250 0,0719909667968750 

0,468688964843750 -0,0152893066406250 0,0868225097656250 0,0707092285156250 

0,468536376953125 -0,0544433593750000 0,0633850097656250 0,0694580078125000 

0,499755859375000 -0,0547485351562500 -0,0147399902343750 0,0694580078125000 

0,499755859375000 -0,0547485351562500 -0,0147399902343750 0,0681762695312500 

0,515350341796875 -0,0626220703125000 -0,0303649902343750 0,0681762695312500 

0,484100341796875 -0,0702819824218750 0,00869750976562500 0,0668640136718750 
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Рисунок 4. Спектрограммы форсунки с износом запорного конуса клапана и конуса распылителя на режиме VL 
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Дальнейшим шагом программного диагностиро-
вания топливных форсунок выступает выявление в 
вибросигнале выраженных гармоник с контролем их 
поведения. Новизна подхода при контроле подтвер-
ждена патентом на изобретение [16]. Суть данного 
решения сводится к обработке спектрограмм (скейло-
грамм) как изображений методами цифровой обра-
ботки многомерных сигналов. 

Модель идентификации дефектов объекта-
форсунки по сигналу контролирующего датчика со-
стоит в вычислении множества математических па-
раметров сегментированных фрагментов, выделен-
ных из совокупности образов преобразований исход-
ного сигнала, именуемая аналитическим ансамблем. 

Аналитический ансамбль сигнала представляет со-
бой совокупность образов его преобразований, в каче-
стве которых могут выступать: спектрограмма, гисто-
грамма, рангограмма, скейлограмма, коррелограмма и 
др. Для априори периодического или квазипериодиче-
ского процесса, к которым в частности относятся физи-
ческие процессы в топливной форсунке, в качестве об-
раза соответствующего сигнала логично использовать 
спектрограмму, динамика изменений которой порожда-
ет спектральный аналитический ансамбль. 

В анализе случайной составляющей процесса, как 
правило, применяется гистограмма распределения плот-
ности уровней сигнала, динамика изменений которой 
формирует статистический аналитический ансамбль. 

Использование иных типов преобразований и 
соответствующих им аналитических образов зависит 
от природы процесса. 

За основу модели идентификации дефектов фор-
сунки CRIN2 принимается спектрально-статистический 
аналитический ансамбль, в состав которого, кроме спек-
трограммы и гистограммы, входят рангограмма как ин-
струмент статистического анализа и скейлограмма, ко-
торая в большей степени относится к сфере спектраль-
ного анализа. 

Заключение 

Разработан программный многоканальный драй-

вер цифровых датчиков вибрации, входящих в состав 

многоканальной измерительной системы с гибкой 

структурой. С использованием последнего, а также 

диагностического стенда CR-JET 4Е и Поток CR2 

выполнен комплекс экспериментальных работ по из-

мерению вибрации топливных форсунок CRIN2 

(0445120141) с электромагнитным управлением на 

всех режимах нагружения. На основании проведен-

ных исследований сформирован массив данных, 

представленный в виде лабораторного журнала. Эле-

менты массива упорядочены в зависимости от режи-

ма нагружения исследуемой форсунки с представле-

нием проекций полученного сигнала на оси про-

странственной декартовой системы координат. Для 

каждого элемента набора данных выполнено преоб-

разование Фурье, что позволяет выявить характерные 

изменения спектра сигнала для исправных форсунок 

и форсунок, на ответственных деталях которых выяв-

лены следы изнашивания. 
Приведенные этапы научно-исследовательской ра-

боты позволили разработать методику формирования 
теоретико-практической базы результатов анализа ди-
намики спектральных, вейвлетных и статистических 
образов вибросигналов форсунок поколения CRIN2. 
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В статье определены ключевые этапы формирования нормативной правовой базы, регулирующей 

агротуризм в Китае на современном этапе. Выделены особенности действующей модели исследуемого 

вида экономической деятельности с учетом трансформации агропромышленного комплекса (АПК) и со-

циально-экономической системы страны. В качестве предложений, обеспечивающих дальнейшее устой-

чивое развитие агротуризма, обоснован передовой опыт Республики Беларусь по реализации проекта 

«Деревня будущего» и функционированию системы дополнительного образования взрослых. 

Ключевые слова: агротуризм, вид экономической деятельности, модель, промышленная интегра-

ция, система дополнительного образования взрослых, эффективность. 

The article defines the key stages of the formation of the regulatory framework governing agrotourism in 

China at the current stage. The features of the current model of the economic activity type under investigation are 

highlighted, focusing on the changes in the agro-industrial complex (AIC) and the socio-economic system of the 

country. The best practices of the Republic of Belarus in implementing the “Village of the Future” project and the 

functioning of the system of additional education for adults are substantiated as proposals to ensure further sus-

tainable development of agrotourism. 

Key words: agritourism, type of economic activity, model, industrial integration, system of additional educa-

tion for adults, efficiency. 

Введение 

Развитие агротуризма в Китае происходит на 
фоне институциональных преобразований в нацио-
нальной экономике и повышения потребительского 
спроса на такого рода услуги. В 2014 г. Государ-
ственный совет о содействии реформированию и раз-
витию индустрии туризма впервые включил сельский 
туризм в национальную стратегию, предусматрива-
ющую переход к стадии индустриализации и иннова-
ционности. В 2021 г. Законом Китайской Народной 
Республики «О содействии возрождению сельских 
районов» определены направления всестороннего 
осуществления стратегии развития сельских районов 
и содействия возрождению сельской промышленно-
сти, культуры, созданию экологически чистой среды, 
интеграции городских и сельских территорий. На 
2025 г. принят документ под названием «Мнения ЦК 
КПК и Государственного совета о дальнейшем 
углублении реформ в сельских районах и основатель-
ном продвижении всестороннего возрождения сел», 
который включает задачи по укреплению и совер-
шенствованию базовой системы управления в сель-
ской местности на основе повышения результативно-
сти внедрения научно-технических инноваций [1, 2]. 

Под влиянием проводимой государственной эко-
номической политики значительно выросли показа-
тели эффективности национального рынка агроту-

ризма. Если в 2014 г. количество туристов в исследу-
емой сфере составило 1,23 млрд человек, что позво-
лило обеспечить доход отрасли в размере 320 млрд 
юаней, то в 2024 г. данные показатели достигли  
3,45 млрд человек и 1 980 млрд юаней соответственно 
[3]. В настоящее время для Китая характерно внедре-
ние инновационных и ресурсосберегающих техноло-
гий при оказании услуг, переход на комплексное об-
служивание клиентов на основе цифровых решений, 
разработка и реализация экологических проектов. 
При этом темп роста агротуризма значительно пре-
вышает общий уровень развития внутреннего тури-
стического рынка за аналогичный период. 

Исходя из этого и понимая важность агротуриз-
ма для Китая, следует выделить особенности его раз-
вития как интегрированного вида деятельности АПК, 
а также обосновать приоритетные направления функ-
ционирования в контексте трансформации социально-
экономической политики Китая. Это в совокупности 
и определило цель данной научной статьи. 

Материалы и методы 

Научное исследование базировалось на изучении 
и обобщении научных трудов ученых в области ту-
ризма, нормативной правовой базы, научных иссле-
дований и мониторингах специализированных орга-
низаций Китая. Использованы методы системного и 
сравнительного анализа. 
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Основная часть 

Агротуризм в Китае, представляя собой интегри-
рованный вид деятельности АПК и элемент социаль-
но-экономической политики страны, демонстрирует 
устойчивое развитие [4-6]. В соответствии с принятой 
в мировой практике классификацией его продукты 
делятся на сельские природные пейзажи, сельский 
отдых и спорт, сельские виллы для отдыха, сельско-
хозяйственные экскурсионные сады, а также сельские 
объекты питания и размещения. В данном контексте 
сформирована современная модель агротуризма 
страны, базирующаяся на комплексном и системном 
подходе развития, предусматривающем коопераци-
онные и интеграционные процессы взаимодействия с 
другими элементами социально-экономической си-
стемы Китая. В ее основу положены фер-
мерские дома, сельскохозяйственные новые 
деревни, высокотехнологичные сельскохо-
зяйственные туристические парки, сельско-
хозяйственные пейзажи, развитие древних 
деревень, старых, молодых, приграничных 
и бедных районов, а также современные 
бизнес-курорты. Каждая из представлен-
ных составляющих модели имеет свои 
специфические особенности, которые учи-
тываются при планировании туристиче-
ской деятельности, разработке управлен-
ческой, маркетинговой, логистической, 
информационной и цифровой стратегии. 

Выполненный анализ позволил устано-
вить, что агротуризм внес изменения в систему соци-
ально-экономических ценностей населения на основе 
активного внедрения промышленной интеграции и 
функционального расширения продуктов и услуг [7, 8]. 
К настоящему времени сформировалась замкнутая це-
почка создания стоимости «сельскохозяйственное про-
изводство – переработка – обслуживание». Так, в 2024 г. 
объем продаж переработанной сельскохозяйственной 
продукции через туристические каналы достиг 582 млрд 
юаней, что составило 18,6 % от общего объема продаж 
отрасли. Примером могут служить: проект «Сельскохо-
зяйственный опыт», который позволил увеличить время 
пребывания туристов на 1,8 дня и долю вторичного по-
требления до 39 %; проект интеграции чайного туризма 
в Аньцзи обеспечил рост продаж билетов на посещение 
объекта на 41 %. В масштабах Китая отмечается повы-
шение уровня производительности труда в сельском 
хозяйстве, увеличение производства туристических 
продуктов и услуг с высокой добавленной стоимостью, 
рост их продаж через электронные площадки, обеспече-
ние прибыльности и финансовой устойчивости субъек-
тов бизнеса [9]. 

Важным аспектом является то, что агротуризм 
усовершенствовал структуру занятости в сельской 
местности за счет расширения производственно-
сбытовой цепочки и накопления человеческого капи-
тала. Согласно докладу Национальной комиссии по 
развитию и реформам «Отчет об оценке эффекта сти-
мулирования занятости в сельском туризме», в 2024 г. 

непосредственно в агротуризме было занято 11 млн 
человек, что составило 4,2 % от общего числа занятых 
в сельской местности. При этом еще 55 млн человек 
косвенно принимали участие в производственно-
сбытовой и экспортной туристической деятельности. В 
целом общий коэффициент вклада занятости данного 
вида экономической деятельности составил 32,7 %. 

Согласно отчету Национального исследования 
занятости в сельском туризме, в разрезе регионов 
страны отмечаются значительные различия (таблица). 
Так, в Западном Китае на 10 000 юаней доходов от 
туризма создается 3,1 рабочих места, что на 47,6 % 
выше, чем в Восточном Китае. Это связано с наличи-
ем Специального плана развития сельского туризма в 
Западном регионе на 2021-2025 гг. 

По данным Национального ежегодника статистики 
распределения благ в сельской экономике Китая, распо-
лагаемый доход на душу населения фермеров, участву-
ющих в агротуризме в 2023 г., достиг 25 000 юаней, что 
на 9,6 % выше, чем у не участвующих, сформировав 
новую структуру «бизнес-лидерства» (рис. 1). 

Агротуризм способствует выравниванию город-
ских и сельских объектов за счет внутренних и внеш-
них инвестиций, ориентированных на растущий 
спрос (рис. 2). Согласно мониторингу Национальной 
комиссии по развитию и реформам Китая, интенсив-
ность инвестиций в инфраструктуру в модельных 
агротуристических деревнях в 3,2 раза выше, чем в 
обычных деревнях. 

Установлено, что агротуризм выстраивает це-
почку культурных ценностей «сохранение – актива-
ция – добавленная стоимость» для развития сельских 
территорий. Так, за последнее десятилетие вырос 
уровень цифрового архивирования достопримеча-
тельностей в селе с 12 % до 89 % за счет применения 
технологии реставрации с использованием искус-
ственного интеллекта. Это позволило сформировать 
модель симбиоза «наследник + предприятие + сооб-
щество». С целью дальнейшего сохранения культур-
ного наследия автором публикации предлагается в 
качестве примера использовать основные принципы 
построения проекта «Деревня будущего», который 
реализуется в Республике Беларусь. Он предусматри-
вает создание агрогородков нового уровня с модерни-
зированной социальной инфраструктурой и высоким 

Таблица. Сравнение мультипликаторов  
занятости в агротуризме по регионам Китая, 

2024 г. [3] 

Регион Китая 
Мультиплика-
тор занятости, 
чел./тыс. юань 

Индекс интенсив-
ности инструмен-

тов политики 

Индекс 
человече-
ского капи-

тала 

Восточный  2,1 0,63 0,78 

Центральный  2,5 0,71 0,65 

Западный  3,1 0,89 0,57 
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уровнем благоустройства, когда в пределах одного 
населенного пункта есть не только необходимый ми-
нимум сервисов, но и дополнительные [10, 11]. 

Определенный интерес вызывает проводимая в 
Китае трансформация сельской сферы услуг по прин-
ципу «цифровизация + качество». Анализ показал, 
что данный процесс основывается на совершенство-
вании системы предоставления туристических услуг 
(доход с одного продаваемого номера сельских пан-
сионов достиг 182 юаней, что на 24 % выше, чем в 

городских бюджетных отелях) и индустрии обще-
ственного питания (68 % сельских гостиниц исполь-
зуют системы управления товарными запасами и за-
казов), внедрении цифровой инфраструктуры (интел-
лектуальные гиды, технология «цифрового двойни-
ка», др.), методов и стратегий цифрового маркетинга 
(социальные сети, on-line мероприятия, Интернет-
реклама, т.д.). Все это в совокупности обеспечило 
повышение эффективности распределения факторов 
производства, включая земельные, трудовые, матери-

 
Рисунок 1. Динамика изменения структуры доходов фермерских хозяйств Китая, 

занимающихся агротуризмом, 2014–2023 гг., % [3] 

 
Рисунок 2. Сравнение инфраструктуры в модельных агротуристических деревнях и 

обычных деревнях Китая, 2023 г., % [3] 
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альные и другие ресурсы, а также уровень цифровой 
зрелости субъектов. 

В сфере агротуризма создается эффективная си-
стема образования, позволяющая получить широкий 
спектр актуальных знаний, умений и компетенций по 
планированию, организации и реализации туристиче-
ских проектов. Данные мониторинга Национального 
исследования занятости в сельском туризме показали, 
что в 2024 г. уровень охвата обучением цифровым 
навыкам работников в возрасте до 45 лет достиг 72 % 
(для сравнения: в традиционном сельском хозяйстве 
только 23 %). С целью дальнейшего развития образо-
вательной системы в сфере агротуризма Китая пред-
лагается использовать передовой опыт Республики 
Беларусь по формированию системы дополнительно-
го образования взрослых, в основу которой положено 
практикоориентированное обучение в короткий пе-
риод времени. Такой подход способствует повыше-
нию профессионального уровня подготовки, приоб-
ретению новых специализированных компетенций, 
удовлетворению культурных и социальных потребно-
стей [10, 11]. 

Таким образом, агротуризм занимает важное ме-
сто в АПК и социально-экономической системе Ки-
тая. Его кооперация и интеграция с отраслями сель-
ского хозяйства и другими видами экономической 
деятельности формируют устойчивую основу для 
реализации стратегии модернизации аграрной сферы 
и возрождения сельских районов в стране. 

Заключение 

Изучение особенностей агротуризма как инте-
грированного вида деятельности АПК, а также обос-
нование приоритетных направлений функционирова-
ния в контексте трансформации социально-
экономической системы Китая позволили сделать 
следующие выводы: 

1. Агротуризм рассматривается как приоритет-
ное направление развития сельских территорий, ко-
торое сочетает в себе элементы отдыха, познания и 
взаимодействия с природой, а также предоставляет 
возможность туристам познакомиться с сельским 
образом жизни и традициями. Анализ показал, что в 
последние годы возрастает роль агротуризма в Китае 
в контексте обеспечения устойчивого развития сель-
ской местности, создания новых рабочих мест и по-
вышения доходов местных жителей. 

2. Проводимая государственная политика Китая 
направлена на развитие сельских территорий и по-
вышение эффективности ведения агротуризма. Клю-
чевой задачей является создание новых рабочих мест, 
расширение туристических продуктов и услуг, инно-
вационное и цифровое обеспечение, маркетинговое и 
логистическое сопровождение отрасли. Китай реали-
зует активную политику по государственному регу-
лированию и поддержке агротуризма. Результаты 
исследований и мониторингов специализированных 
отечественных организаций подтверждают конструк-

тивный и плодотворный курс общей социально-
экономической политики государства. 
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В статье представлены этапы развития научных концепций логистической системы в агропро-

мышленном комплексе с учетом интеграции звеньев товародвижения. Обоснованы теоретико-

методические основы концепции интегрированной логистики, включающие цель, принципы и ключевые 

компоненты. Проанализирован зарубежный опыт применения моделей планирования и организации аг-

рологистической деятельности, базирующихся на эффективных практиках интегрированной логистики. 

Выработаны направления системного внедрения исследуемой концепции в организациях агропромышлен-

ного комплекса Республики Беларусь. 

Ключевые слова: логистика, концепция, интегрированная логистика, система управления потоко-

выми процессами, агропромышленный комплекс, эффективность. 

The article presents the stages of the development of scientific concepts of the logistics system in the agro-

industrial complex taking into account the integration of goods movement links. The theoretical and methodological 

foundations of integrated logistics concept, including its purpose, principles, and key components, are validated. 

The foreign experience of applying models of planning and organization of agrologistic activities based on effective 

integrated logistics practices is analyzed. Directions for the systematic implementation of the concept under study in 

organizations of the agro-industrial complex of the Republic of Belarus are developed. 

Key words: logistics, concept, integrated logistics, flow process management system, agro-industrial complex, 

efficiency. 

Введение 

В современных условиях, связанных с цифровой 
трансформацией экономических процессов, ускоре-
нием научно-технологического прогресса и скорости 
распространения цифровых технологий, переходом к 
новому технологическому циклу, расширением тор-
гового и коммерческого взаимодействия, появлением 
новых видов производства товаров и услуг, логистика 
выступает ключевым элементом эффективного 
управления организаций агропромышленного ком-
плекса Республики Беларусь (АПК). В проекте Наци-
ональной стратегии устойчивого развития Республи-
ки Беларусь на период до 2040 года в качестве глав-
ного вектора долгосрочного развития определено 
совершенствование организации производства на 
новых принципах управления, включающего инте-
грированную логистику [1]. Последняя представляет 
собой систему управления потоковыми процессами, 
которая предполагает межфункциональную интегра-
цию и оптимизацию совокупности взаимосвязанных 
и взаимозависимых видов производственно-
хозяйственной деятельности. 

Термин «интегрированная логистика» был вве-
ден в оборот в 1980-х гг. ХХ в. и рассматривался как 
продвижение продукции через непрерывный и после-
довательный процесс пошагового добавления стои-
мости с приобретением товаров и услуг в необходи-

мое время, в нужном количестве и форме [2]. Допол-
нительная стоимость означала, что каждый участник 
логистической цепи, выполняя определенные дей-
ствия, повышает стоимость продукта для тех, кто в 
итоге будет приобретать товар. 

В настоящее время отечественными учеными 
(Л.Ф. Догиль, И.А. Еловой, И.А. Лебедева, Т.Г. Зори-
на, В.Э. Зубков, Р.Б. Ивуть, Н.В. Киреенко, О.В. Мяс-
никова [3-8]), а также зарубежными учеными и прак-
тиками (Д. Дж. Бауэрсокс, Д. Дж. Клосс, В.В. Дыб-
ская, Е.И. Зайцев, В.И. Сергеев, А.Н. Стерлигова, 
Е.В. Пустынникова, Д. Уотерс [2; 9-11]) концепция 
интегрированной логистики рассматривается в каче-
стве новой инновационной и цифровой парадигмы, 
которая пришла на смену экономической концепции, 
концепции общих затрат и бизнес-логистики. Для 
АПК Республики Беларусь новое направление позво-
лит обеспечить внедрение и практическое примене-
ние эффективных логистических моделей с использо-
ванием информационных и коммуникационных тех-
нологий, снижение затрат на доставку сельскохозяй-
ственного сырья и продовольствия, повышение уров-
ня удовлетворенности потребностей потребителей 
аграрной продукции. 

Необходимость решения обозначенной научной 
и практической проблемы определили цель данной 
статьи – обоснование теоретических и методических 
аспектов концепции интегрированной логистики и их 
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эффективное применение в условиях АПК Республи-
ки Беларусь. 

Материалы и методы 

Исследование базировалось на изучении и обоб-
щении специальных литературных источников отече-
ственных и зарубежных авторов, а также нормативно-
правовой базы Республики Беларусь. В ходе исследо-
ваний применялись методы – монографический, си-
стемного и сравнительного анализа, графический, 
факторного анализа, экспертных оценок. 

Основная часть 

Изучение исторических этапов развития логи-
стической системы в АПК показало, что к настояще-
му времени сформировались 4 научные концепции 
(экономическая и интегрированная концепции, кон-
цепции общих затрат и бизнес-логистики), каждая из 
которых характеризуется количеством участников 
агрологистической интеграции, специфичными для 
данных структур методами организации производства 
и материального обеспечения, уровнем квалификации 
персонала предприятий, качеством взаимодействия 
внутри компаний, эффективностью работы с органа-
ми управления (табл.) [12, 13]. 

Так, преимуществом экономической концепции 
стало применение отдельных логистических функций 
для уменьшения затрат при производстве, транспорти-
ровке и складировании аграрной продукции, что спо-
собствовало созданию предпосылок развития агро-
промышленной отрасли и появлению первых логисти-

ческих организаций. Концепция общих затрат послу-
жила базисом, на котором строилась методология при-
нятия логистических решений. Ее сущность состоит в 
перегруппировке затрат (дистрибуции), позволяющей 
уменьшить общий уровень расходов на продвижение 
товаров от производителей к потребителям. В отдель-
ных случаях изменение схемы транспортировки дает 
возможность сэкономить на складировании и содер-
жании запасов. В связи с этим при увеличении издер-
жек на транспортировку товаропроизводители одно-
временно добиваются уменьшения общих затрат. 

Развитию бизнес-логистики и интегрированной 
концепции способствовали глобализация мировой 
экономики, происходящее в мире углубление торго-
вой экономической интеграции, интернационализа-
ция национальных хозяйственных связей, появление 
новой в государственном регулировании экономиче-
ской инфраструктуры, широкое использование мето-
дов всеобщего управления качеством, а также созда-
ние на внутреннем и внешнем аграрном рынке ком-
плексных логистических цепей [14]. 

На современном этапе развития субъектами АПК 
приоритет отдается интегрированной логистике, ко-
торая объединяет различные этапы и функции логи-
стической цепи, такие как перевозки, управление 
складами и транспортом. При этом основной ее прин-
цип заключается в активном взаимодействии между 
всеми участниками агрологистической цепи. Это в со-
вокупности обеспечивает повышение эффективности 
деятельности организации за счет снижения издержек, 
оптимизации логистических процессов (выбор опти-

Таблица. Эволюция научных концепций развития логистической системы в АПК  
с учетом интеграции звеньев товародвижения (в авторской трактовке) 

Название 
периода,  

временной 
интервал 

Основные участники агрологистической интеграции 
Поставщик  
с.-х. сырья 

Внешний 
транспорт по 

доставке 
 с.-х. сырья 

Предприятие – потребитель  
сельскохозяйственного сырья 

Внешний транс-
порт по доставке 
продовольствия 

Потреби-
тель продо-
вольствия Склад 

сырья 
Перера-

ботка 
Склад готовой 

продукции 
Экономическая концепция рассматривает логистику как интегральный инструмент, 

обеспечивающий снижение общих затрат на производство и реализацию продукции 
в сельском хозяйстве и перерабатывающей промышленности, управление  

материальными потоками в аграрном бизнесе 
Фрагментари-

зация,  
1930-1960-е гг. 

- - - - + + - 

Концепция общих затрат определяет роль затрат на производство, прогресс в 
 компьютерных и информационных технологиях, изменения в стратегии запасов  

Становление, 
1970-1980-е гг. 

- - - - + + + 

Концепция бизнес-логистики рассматривается как интегральный инструмент управления и координации  
спроса и предложения на конкретное сельскохозяйственное сырье и продовольствие, поставляемые  

в определенное место и в заданный период времени  
Развитие, 

1980-1990-е гг. 
+ + + - + + + 

Интегрированная концепция обеспечивает создание полной внутренней и внешней  
логистической цепи с минимальными общими затратами 

Интеграция, 
с 1990-х гг. по 
настоящее 

время 

+ + + + + + + 

Примечание. Участие звена в интеграции отмечено знаком (+). 
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мальных маршрутов доставки, планирование запасов на 
складе, улучшение системы управления оборотным ка-
питалом), управления ценами и др. (рис. 1). 

Для АПК Республики Беларусь интегрированная 
логистика представляет собой сложный процесс, ко-
торый требует взаимодействия различных участников 
и звеньев агрологистической цепи. Учитывая, что в 
рамках проекта Национальной стратегии устойчивого 
развития Республики Беларусь на период до 2040 го-
да предусмотрено формирование развитой цифровой 
инфраструктуры АПК, включая автоматизацию про-
цессов, связанных с производством, обработкой, хра-
нением и продажей сельскохозяйственной продук-
ции, сырья и продовольствия, то требуется создание 
системы, способной объединить все компоненты и 
обеспечить их согласованную работу для достижения 
наилучших результатов [1]. 

В данном контексте определяющими принципа-
ми интегрированной логистики в АПК должны стать: 

1) интеграция всех логистических функций и про-

цессов внутри предприятия, обеспечивающая опти-
мальное использование ресурсов и повышение эффек-
тивности работы всей агрологистической системы; 

2) комплексный подход к управлению транс-
портными и складскими операциями, который пред-
полагает учет и координацию всех этапов поставки 
товара – от приобретения и хранения до доставки 
потребителю аграрной продукции. Такой подход поз-
воляет ускорить обработку заказов, уменьшить запа-
сы на складах и снизить затраты на перевозки; 

3) оптимизация логистических процессов за счет 
использования различных методов и инструментов, 
таких как контроль качества, анализ данных и приме-
нение современных информационных систем; 

4) управление рисками (анализ и учет рисков, 
связанных с транспортировкой и хранением товаров), 
что позволяет своевременно реагировать на возмож-
ные проблемы и минимизировать их влияние на ра-
боту организации АПК. 

Немаловажное значение имеют основные компо-

 

Рисунок 1. Теоретико-методические основы концепции интегрированной логистики 
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ненты интегрированной логистики в АПК, а именно: 
транспорт; склады; управление перевозками. Каждый 
из представленных компонентов на рисунке играет 
важную роль в обеспечении национальной продо-
вольственной безопасности Республики Беларусь на 
основе управления товарными потоками и эффектив-
ной работы логистической системы. Правильная ор-
ганизация транспорта, эффективное управление скла-
дами и оптимизация перевозок помогают снизить 
затраты на производство и расходы на реализацию, 
повысить скорость сырьевых и товарных поставок. 

Изучение зарубежного опыта показало, что орга-
низациями АПК применяются различные модели 
планирования и организации логистической деятель-
ности, выбор которых обусловлен спецификой вида 
экономической деятельности. Так, одной из распро-
страненных практик интегрированной логистики яв-
ляется использование концепции «Just-in-Time» – 
система управления товарно-материальными запаса-
ми точно в срок, т. е. способ организации поставок 
производителю, при которой время и объемы поступ-
ления сырья, материалов и комплектующих согласу-
ются с графиками производства. Данная концепция 
популярна как среди крупных корпораций, так и сре-
ди малых предприятий, поскольку ее применение 
способствует увеличению денежного потока и 
уменьшению объема финансовых ресурсов, необхо-
димых для ведения бизнеса [2; 15]. 

Еще одной практикой интегрированной логисти-
ки является использование системы управления 
складскими запасами (Warehouse Management System, 
WMS), которая выполняет комплекс важнейших 
функций, направленных на совершенствование 
складской логистики: 

– обеспечивает четкий учет движения товаров на 
всех этапах их пребывания на складе; 

– способствует оптимальному размещению това-
ров, учитывая их габариты, вес, условия хранения, 
частоту востребованности, а также планировку само-
го склада; 

– ускоряет процессы комплектации и сборки за-
казов, обеспечивая для персонала наиболее эффек-
тивные маршруты перемещения по складу; 

– минимизирует человеческий фактор и снижает 
количество ошибок при приемке, комплектации и 
отгрузке товарно-материальных ценностей; 

– дает возможность проводить инвентаризацию 
без полной остановки повседневной деятельности 
склада; 

– предоставляет руководителям инструменты для 
организации работы складского персонала, монито-
ринга их производительности и распределения рабо-
чих задач [16]. 

В развитие этого нами определены направления 
системного внедрения исследуемой концепции в ор-
ганизациях АПК Республики Беларусь как неотъем-
лемой части современного бизнеса. Важное значение 
имеют цифровые технологии управления земледели-
ем на всех этапах производства, системы управления 
и диагностики сельскохозяйственной техники на ос-

нове больших данных. Кроме того, актуальны ин-
струменты интеллектуального планирования сель-
скохозяйственных работ, системы дифференцирован-
ного внесения удобрений, цифровые решения по мо-
ниторингу и прогнозированию распространения вре-
дителей и болезней с применением алгоритмов ран-
него выявления в сельскохозяйственных культурах. 

Для эффективного применения концепции инте-
грированной логистики требуется создание платформ 
электронной торговли продуктами питания, мобиль-
ных приложений для розничных покупателей, опто-
вых распределительных центров с современными 
цифровыми технологиями товародвижения и воз-
можностью формирования электронных торгов и за-
казов. Это позволит сформировать устойчивые моде-
ли продвижения сельскохозяйственной продукции и 
продовольствия на внутреннем и внешних рынках, 
включая национальные электронные торговые пло-
щадки, торговые павильоны, представительства. 

В целом внедрение принципов и практик инте-
грированной логистики позволяет оптимизировать 
процессы и снизить затраты, что в свою очередь спо-
собствует повышению конкурентоспособности орга-
низации АПК и укреплению их конкурентных пре-
имуществ на рынке. 

Заключение 

Выполненное обоснование теоретических и ме-
тодических аспектов концепции интегрированной 
логистики в АПК Республики Беларусь позволило 
получить следующие результаты. 

1. Интегрированная логистика в АПК обеспечи-
вает эффективное управление всеми этапами агроло-
гистического процесса, позволяя контролировать 
движение ресурсов и готовой продукции, оптимизи-
ровать транспортные перевозки, а также управлять 
запасами на складах. Благодаря интеграции инфор-
мационных систем, аграрные субъекты получают ак-
туальную и достоверную информацию о состоянии 
всех агрологистических процессов и оперативно при-
нимают рациональные управленческие решения. 

2. Мировой опыт показывает, что практическое 
применение основных компонентов интегрированной 
логистики в деятельности аграрных организаций 
обеспечивает гибкость и адаптивность управления к 
условиям быстро меняющегося аграрного рынка. При 
этом построение системы логистического управления 
основывается на основных ее принципах, в том числе 
оптимизации, комплексности и эффективности. Ис-
пользование этих принципов позволяет организациям 
АПК достичь результативной работы и стать более 
конкурентоспособными на рынке. 

3. Основными направлениями системного внед-
рения концепции интегрированной логистики в орга-
низациях АПК Республики Беларусь должны быть:  

1) использование цифровых технологий управ-
ления земледелием на всех этапах производства, си-
стемы управления и диагностики сельскохозяйствен-
ной техники на основе больших данных;  
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2) внедрение инструментов интеллектуального 
планирования сельскохозяйственных работ;  

3) создание платформ электронной торговли 
продуктами питания, мобильных приложений для 
розничных покупателей, оптовых распределительных 
центров с современными цифровыми технологиями. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ ПРИ 
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В статье предложен механизм достижения и формирования качества и конкурентоспособности 

продуктов здорового питания, состоящий из государственного обеспечения, научного сопровождения, 

потребительских предпочтений, производственных возможностей и товаропроводящих путей. Изло-

жены порядок действий и методика анализа достигнутого формирования качества. 

Ключевые слова: конкурентоспособность, пищевая промышленность, механизм, здоровое питание, 

продукты питания, маркетинг. 

The article proposes a mechanism of achievement and formation of quality and competitiveness of healthy 

food products, consisting of public provision, scientific support, consumer preferences, production capabilities and 

commodity distribution routes. The procedure and methodology of analysis of achieved quality are presented. 

Key words: competitiveness, food industry, mechanism, healthy nutrition, food products, marketing. 

Введение 

Пищевая промышленность Республики Беларусь в 
системе АПК представляет собой совокупность разно-
профильных отраслей, которые обеспечивают страну 
высококачественными продуктами питания в объемах и 
ассортименте, достаточном для формирования правиль-
ного и сбалансированного рациона питания. 

На рынке продовольствия Евразийского эконо-
мического союза, Содружества Независимых Госу-
дарств и других регионов белорусская продукция 
имеет устойчиво высокие показатели качества и без-
опасности. Успешная работа на рынке обеспечивает-
ся за счет постоянного совершенствования управле-
ния качеством на наднациональном, национальном и 
местном уровнях (агропромышленные объединения, 
производители сырья и ингредиентов и др.). 

Вопросами достижения качества и контроля ка-
чества пищевых продуктов в РУП «Научно-
практический центр Национальной академии наук 
Беларуси по продовольствию» занимались ученые 
З.В. Ловкис, И.М. Почицкая, Е.М. Моргунова, Н.В. 
Комарова и другие. Управлению качеством в системе 
АПК уделяли первостепенное внимание академик 
В.Г. Гусаков в Республиканском научном унитарном 
предприятии «Институт системных исследований в 
АПК НАН Беларуси» и его ученики П.В. Расторгуев, 
С.А. Кондратенко и др. 

Вместе с тем конкуренция на рынке продоволь-
ствия постоянно усиливается, что ставит перед това-
ропроизводителями и отраслевыми органами управле-
ния новые актуальные задачи по повышению конку-
рентоспособности отечественной продукции и наибо-
лее полной реализации ее экспортного потенциала. 
Повышение качества и конкурентоспособности агро-
продовольственной продукции является одной из при-
оритетных задач в области достижения и обеспечения 

продовольственной безопасности, при этом качество 
является стратегически важным фактором, определя-
ющим ее конкурентные преимущества на рынке [1, 2]. 

Целью работы является научное обоснование 
формирования системы достижения и контроля каче-
ства пищевого продукта на уровне его разработки и 
планирования производства. 

Основная часть 

Категория «качество продукции» неразрывно свя-
зана с понятиями конкуренции и конкурентоспособно-
сти [3]. Конкуренция на рынке товаров и услуг вынуж-
дает производителей непрерывно совершенствовать 
свое производство и наращивать инновационный по-
тенциал [1]. Устойчивая конкурентноспособность ха-
рактеризует совокупность потребительских свойств 
продукции, необходимых и достаточных для того, что-
бы она в определенный момент времени могла быть 
реализована по социально приемлемым ценам на кон-
кретном рынке. В условиях стабильного насыщения 
рынка продуктами питания для разных групп населе-
ния (дифференцированных и специализированных по 
состоянию здоровья, возрасту, приверженности здоро-
вому образу жизни и др.) борьба за предпочтения по-
требителя постоянно усиливается, все больше возрас-
тает роль неценовых форм конкуренции, в том числе 
за счет конкуренции в области качества. 

В настоящее время товаропроизводители имеют 
возможность использовать современный мировой 
опыт в области управления качеством продукции, 
включая концепции международных стандартов ISO 
серий 9000 и 22000, статистические методы, инстру-
менты контроля качества, методологию развертыва-
ния функции качества QFD, подход «Шесть сигм» и 
отечественный опыт (например, квалиметрическое 
прогнозирование и методологию квалиметрической 
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оценки). Согласно разделу «Основные положения и 
словарь», качество продукции и услуг организации 
определяется способностью удовлетворять потреби-
телей, а также ожидаемым или непредусмотренным 
влиянием на другие заинтересованные стороны. Ка-
чество продукции и услуг включает в себя не только 
заложенные в них функции и параметры, но также 
восприятие потребителем их ценности и пользы. 

Фундаментальную основу процессов составляют 
принципы «триады качества», согласно которому 
управление качеством осуществляется с помощью 
трех процессов: 

1. Планирование качества (на этапе разработки 
необходимо планировать и проектировать качество 
продукции и процессов, удовлетворяющее установ-
ленным требованиям); 

2. Контроль качества (практически на всех эта-
пах следует проводить контроль для определения 
необходимости проведения корректировки процесса); 

3. Улучшение качества (предполагает осуществ-
ление деятельности по определению оптимальных 
путей совершенствования процессов). 

Направленное повышение качества продукции 
основывается на использовании в практике результа-
тов последних и известных общественности научных 
исследований в области здорового питания (напри-
мер, после открытия и распространения в СМИ ин-
формации о пользе антиоксидантов покупатель хочет 
видеть продукцию с антиоксидантами); анализа из-
менений пищевых привычек потребителей; учета 
возрастающей роли дополнительных гарантий каче-
ства и безопасности продукции, требуемых потреби-
телями и государственными органами. 

В РУП «Научно-Практический центр Нацио-
нальной академий наук Беларуси по продоволь-
ствию» на основании Доктрины национальной про-
довольственной безопасности Республики Беларусь 
разработаны [2; 4]: 

– концепция Государственной политики в обла-
сти здорового питания населения Республики Бела-
русь на период по 2030 года; 

– методические рекомендации «Достижение 
продовольственной конкурентоустойчивости»; 

– стратегия повышения качества и безопасности 
пищевой продукции в Республике Беларусь до 2030 года. 

Создана система достижения качества и безопас-
ности пищевой продукции, в которую входят Нацио-
нальный технический комитет по стандартизации 
(НТК-16), Республиканский контрольно-
испытательный комплекс по качеству и безопасности 
продуктов питания (РКИК), Орган по сертификации 
сырья и пищевых продуктов, система центральных 
дегустационных комиссий (ЦДК), система монито-
ринга пищевой продукции по качеству и безопасно-
сти (конкурсы, дни качества). 

Начиная с 2020 года, в Республике Беларусь дей-
ствует Программа «Качество 2021-2025», которая 
предусматривает реализацию комплекса важнейших 
направлений мероприятий. 

Нас рисунке 1 представлена модель системы до-

стижения и формирования качества продуктов питания. 
Система формирования качества продуктов пи-

тания зависит от позиции государства, состояния 
научного сопровождения, возможностей производ-
ства и требований потребителя. Государство обеспе-
чивает продовольственную безопасность, управляет 
национальной политикой в области качества продук-
тов питания и здоровья нации, обеспечивает развитие 
АПК и пищевой промышленности, гарантирует со-
блюдение стандартов качества и безопасности путем 
создания национальных программ развития и необхо-
димых стандартов, осуществляет информационное 
обеспечение, управление продовольственным рынком 
и подтверждение соответствия продукции. 

Механизм государственного и правового регули-
рования на предприятиях, производящих продукты 
питания, включает: 

– таможенную, налоговую, правовую защиту 
конкурентоспособных отечественных предприятий; 

– государственное регулирование (включая «за-
мораживание» цен на продукцию естественных мо-
нополий); 

– создание законодательно-правового механизма 
гарантий инвесторам, как отечественным, так и зару-
бежным; 

– формирование организационно-правовой си-
стемы привлечения валютных ресурсов; 

– формирование современной правовой и ин-
формационной инфраструктуры рынка ценных бумаг. 

Государством формируется социальная политика 
и среда для обеспечения здоровья каждого человека и 
нации, в том числе и за счет «здорового» питания. 

Все социальные факторы, способствующие разви-
тию пищевой промышленности, концентрированно 
рассматриваются в группированных схемах, как соци-
альная политика и социальная среда предприятия [5]. 

Под социальной политикой понимается комплекс 
мероприятий, направленных на определение форм, 
задач и содержания деятельности общества, проводи-
мых государственными органами власти различных 
уровней, которые направлены на улучшение качества 
и уровня жизни социальных групп населения, финан-
сируемых из средств государственного, местного и 
собственного бюджета. Социальная политика является 
неотьемлемой частью стратегии государства, относя-
щейся к общественной сфере общества. 

Важнейшими направлениями социальной поли-
тики предприятия являются: политика доходов, поли-
тика управления, политика сотрудничества с проф-
союзами, политика социального обеспечения (защи-
ты, помощи, поддержки) [5-9]. 

Научное сопровождение системы формирования 
качества продуктов питания предусматривает совре-
менную подготовку и переподготовку кадров, разра-
ботку и реализацию отраслевых программ по созда-
нию инновационных технологий и продуктов, свое-
временное внесение стандартов качества и безопас-
ности, мониторинг макро- и микронутриентного со-
става, контроль показателей качества и безопасности, 
доклинические и клинические испытания. 
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Научное обеспечение предусматривает инновации, 
как путь достижения качества и конкурентоспособно-
сти. Технологические инновации касаются разработки и 
внедрения технологий, позволяющих получить продук-
ты здорового питания, увеличить срок хранения готовой 
продукции без потери качества, применения ресурсо-
сберегающих технологий, совершенствования техноло-
гических процессов, с целью сокращения времени про-
изводственного цикла, совершенствования тары, упа-
ковки и логистики перевозок. 

Механизм формирования качества и безопасности 
продукта и его качества изначально закладываются в 
стандартах и регламентах на сырье и продукты. Со-
гласно требованиям к сырью и готовому продукту по 
показателям качества и безопасности, специалистами 
РУП «НПЦ НАН Беларуси по продовольствию» разра-
батываются методы испытаний, методики определения 
показателей, используются существующие приборы и 
создается новое оборудование [10]. 

При производстве пищевых продуктов для здо-
рового питания используют сырье животного и рас-

тительного происхождения, не поврежденное меха-
нически и сельскохозяйственными вредителями и 
болезнями, не увядшее и не проросшее, не загрязнен-
ное и не подмороженное. Сырье по органолептиче-
ским показателям и показателям качества должно 
соответствовать требованиям ТНПА, действующим в 
Республике Беларусь. 

Все молочное, зерновое, мясное, фруктово-
овощное и другое сырье, используемое в производстве 
продуктов здорового питания, по содержанию токсич-
ных элементов микротоксинов, пестицидов, нитратов, 
радионуклидов должно соответствовать установленным 
нормам технического регулирования в странах ЕАЭС. 
Выполнение требований безопасности направлено на 
предупреждение возникновения у потребителей болез-
ней пищевого происхождения: пищевых инфекций и 
пищевых отравлений микробной и немикробной приро-
ды. Особенно важно соблюдение безопасности при 
производстве продуктов здорового питания. 

Для каждой группы пищевых продуктов установ-
лены допустимые уровни показателей пищевой ценно-

 
Рисунок 1. Блок-схема системы достижения и формирования качества продуктов здорового питания 
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сти: массовая доля сухих и растворимых веществ, тит-
руемых кислот, спирта, углеводов, в том числе добав-
ленного сахара, белков, поваренной соли, минеральных 
веществ: калия, магния, натрия. Показатели качества и 
пищевой ценности по каждой группе продукции приво-
дятся согласно допустимым уровням СанНПиГН и тех-
ническим регламентам Таможенного союза. 

Кроме того, производимые в Республике Беларусь 
продукты здорового питания, по органолептическим и 
физико-химическим показателям должны соответство-
вать требованиям стандартов по группам продуктов. 
Для получения заключения о достоверных данных и 
влиянии продуктов питания на здоровье человека про-
водятся доклинические и клинические исследования. 

Подтверждение соответствия продуктов здорово-
го питания предусматривает оценку соответствия пи-
щевой продукции в форме декларирования на соответ-
ствие требованиям Технических регламентов. Заяви-
тель принимает декларацию о соответствии, используя 
собственные доказательства и/или результаты испыта-
ний, полученные в сотрудничестве с аккредитованной 
испытательной лабораторией, в зависимости от вы-
бранной схемы декларирования. Этот документ, заре-
гистрированный аккредитованным органом по серти-
фикации по заявлению изготовителя (или уполномо-
ченного лица), удостоверяет соответствие продукции 
требованиям технических регламентов ЕАЭС. 

Маркетинговые исследования предусматривают 
анализ рынков сбыта и поиск новых потребителей, по-
иск и создание информации о возможной конкурентной 
среде и потребительских свойствах товаров конкуриру-
ющих фирм, поиски партнеров по внедрению и финан-
сированию инновационного проекта [11, 12]. 

Все успехи в развитии любого предприятия АПК 
зависят от кадровой политики и кадрового потенциала: 
квалификации и компетентности кадров, специализа-
ции, возраста, стабильности, текучести, владения тех-
ническими и методическими средствами. Эти и другие 
показатели являются прямыми аргументами возможно-
сти внедрения новых технологий и продуктов. Высоко-
профессиональный, работоспособный и мотивирован-
ный персонал становится основным преимуществом, 
так как именно качество кадрового состава, его грамот-
ная расстановка и надлежащая мотивация позволяют 
обеспечивать постоянный рост производительности 
труда, повышение качества продукции и увеличение 
объемов ее выпуска. Для разработки кадровой политики 
предприятия необходимо учитывать ситуацию на рынке 
труда, состояние жизненного цикла и бизнеса предпри-
ятия, сырьевой базы и окружающей среды, вид страте-
гии развития и персоналозависимости. 

Грамотная кадровая политика подразумевает по-
следовательную и планомерную реализацию в несколь-
ко этапов: сбор и анализ информации, определение 
стратегических целей и приоритетов, разработка на их 
основе принципов кадровой политики компании, оценка 
кадрового состава, планирование потребности в персо-
нале нужной квалификации и их переподготовке. 

Производители пищевой продукции в условиях 
жесткой конкуренции и непредсказуемости экономи-

ческого развития соседних стран (эпидемии, экологи-
ческие и политические катастрофы) обязаны обеспе-
чить устойчивое развитие предприятия, рентабель-
ность, рациональное использование трудовых ресур-
сов, отечественного сырья и ингредиентов, внедрять 
новые проекты, в том числе и за счет постановки на 
производство продуктов здорового питания. 

Только инновационное развитие позволяет пере-
рабатывающему предприятию увеличивать свой эко-
номический потенциал и достигать поставленных 
целей путем стратегических изменений. Оценка оп-
тимальности изменений является достаточно слож-
ным этапом инновационного развития. 

При планировании перехода предприятия на 
производство новых инновационных продуктов здо-
рового питания возникает необходимость проведения 
анализа и оценки возможности обеспечения произ-
водственной мощности, особенности технической 
модернизации, необходимости приобретения нового 
оборудования и его автоматизации. 

Для достижения намеченных планов предприя-
тия перерабатывающей промышленности должны 
обеспечить конкурентоспособность продукции на 
рынке товаров и услуг; выявить новых потребителей; 
расширить ассортимент выпускаемых продуктов здо-
рового питания; улучшить обслуживание оптовых 
покупателей; расширить рынок продаж. 

При планировании производства пищевых про-
дуктов всем участникам системы формирования ка-
чества необходимо обеспечить: 

– производственный процесс (поиск необходи-
мых поставщиков сырья, оборудования, технологий); 

– реализацию произведенной продукции (фор-
мирование устойчивых коммерческих связей с опто-
выми покупателями всех видов, развитие логистиче-
ских связей на мировом продовольственном рынке); 

– разработку ассортиментной политики (созда-
ние продукта, обладающего коммерческими свой-
ствами и высокой конкурентоспособностью). 

Особое значение приобретает разработка рацио-
нальной структуры ассортимента выпускаемой про-
дукции, так как предприятие должно одновременно: 

– руководствоваться принципами социальной 
ориентации при формировании ассортимента; 

– сохранять продукцию прошлых лет, пользую-
щуюся устойчивым спросом у потребителей; 

– организовывать выпуск пробных партий новой 
продукции, продвижение ее на товарном рынке, од-
новременно изучать покупательский спрос о новин-
ках и вносить соответствующие коррективы в произ-
водственный процесс; 

– внедрять новые виды упаковки и транспортной 
тары продовольственных товаров. 

Торгово-проводящие сети (товаропроводящие 
сети) на основании потребительских предпочтений и 
маркетинговых исследований реализуют продукцию, 
рекомендованную Министерством здравоохранения и 
установленную на законодательном уровне корзину 
потребителя. 

Потребители пищевых продуктов обеспечивают 
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свое рациональное питание с учетом получаемой ин-
формации, рекомендаций и с целью улучшения со-
стояния здоровья и качества жизни, предпочитая 
продукты отечественных производителей, так как они 
доступны по цене и обладают высоким качеством. 

Заключение 

Опыт стран с развитым сельским хозяйством и пе-
рерабатывающей промышленностью показывает, что 
успехи обеспечиваются за счет постоянного поиска ин-
новаций и их внедрения. Инновационная стратегия – это 
в настоящее время наиболее действенный и мощный 
рычаг, с помощью которого предстоит насытить рынок 
разнообразной конкурентоспособной продукцией. 

На основании исследований предложена система 
достижения и формирования качества продуктов пита-
ния, основанная на следующих факторах: организаци-
онном, экономическом, научного обеспечения, соци-
альном, кадровом, производственном, получения про-
дуктов здорового питания, информационного обеспече-
ния, реализации продуктов, способности анализа управ-
ления из развития конкурентоспособности и комплекс-
ного подхода к повышению качества конкурентоустой-
чивости на перерабатывающем предприятии. 

Внедрение инновационной технологии получе-
ния продуктов здорового питания (функционального, 
профилактического, персонализированного) высокого 
качества позволит пищеперерабатывающему пред-
приятию завоевать доверие потребителя и обеспечить 
конкурентоустойчивость на рынке. 
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