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ВВЕДЕНИЕ 

 

Благодаря высокому содержанию витаминов и биологически активных 

веществ плоды имеют исключительно важное значение в питании человека. 

Однако потребность в них удовлетворяется в Российской Федерации далеко 

не полностью [75, 95]. 

Валовые сборы фруктов в Российской Федерации на протяжении 

последнего десятилетия неуклонно растут, но при этом аграрный сектор 

страны не может в полной мере удовлетворить все потребности населения 

[75], особенно в зимне-весенние периоды [50].  

Ситуация осложняется тем, что не более 40% собранного урожая может 

быть переработано или потреблено в период уборки. Остальная продукция 

подлежит краткосрочному или длительному хранению, потери должны быть 

минимизированы [94].  

Эффективность деятельности сельскохозяйственных предприятий, 

специализирующихся на выращивании яблок, напрямую зависит от 

сокращения их потерь на всех этапах производства, при оптимальном уровне 

финансовых и трудовых затрат является актуальным. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросами 

транспортировки яблок в различные периоды времени занимались: 

Аксенов А.Г., Белю Л.П., Бышов Н.В., Борычев С.Н., Бычков В.В., 

Дорохов А.С., Заводнов В.С., Измайлов А.Ю., Лобачевский Я.П., 

Пустовалов В.С., Ряднов А.И., Сибирёв А.В., Симдянкин А.А., 

Успенский И.А., Цымбал А.А., Четвертаков А.В., Фомин С.Д., Юхин И.А., 

М. O'Brien, R.P. Singh, L.L., Clay-pool и другие ученые. 

Работа выполнена в рамках научно-исследовательской работы ФГБОУ 

ВО РГАТУ на 2021-2025 годы, а именно подраздела 1.1.5. Повышение 

эксплуатационных показателей транспортных и технологических машин при 

внутрихозяйственных перевозках сельскохозяйственной продукции в 

агропромышленном комплексе раздела 1.1. «Повышение эффективности 
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эксплуатации мобильной техники за счет разработки новых конструкций и 

совершенствования методов поддержания её технического состояния» темы 

1 «Совершенствование технологий, средств механизации, электрификации и 

технического сервиса в сельскохозяйственном производстве. Перспективы 

развития сельских территорий» (№ гос.рег. 122020200038-8). 

Цель исследований – снижение повреждений яблок при контейнерном 

способе их транспортировки. 

Задачи исследований: 

1) Обосновать рациональность использования предлагаемой 

транспортной тары для внутрихозяйственной транспортировки яблок; 

2) Обосновать параметры предложенного контейнера для 

транспортировки яблок; 

3) Уточнить экспериментальным путем параметры предложенного 

контейнера для транспортировки яблок; 

4) Оценить экономический эффект применения предложенного 

контейнера для транспортировки яблок в АПК. 

Объект исследования – контейнер для транспортировки яблок. 

Предмет исследования – амплитудно-частотные характеристики 

колебаний яблок при их транспортировке в таре. 

Научную новизну работы составляют: 

- параметры конструкции контейнера для транспортировки яблок, 

защищенная патентом РФ на полезную модель № 217289 (приложение 1); 

- допустимые значения амплитудно-частотных характеристик 

колебаний яблок в предложенном контейнере при их транспортировке. 

Теоретическую значимость работы составляют: 

- обоснованные параметры предложенного контейнера для 

транспортировки яблок, позволяющие снизить повреждения яблок при их 

внутрихозяйственной транспортировке в АПК; 

- теоретические зависимости амплитудно-частотных характеристик 

колебаний яблок от параметров предложенного контейнера. 
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Практическую значимость работы составляют: 

- теоретически обоснованные и экспериментально подтвержденные 

параметры предложенного контейнера для транспортировки яблок; 

- результаты технико-экономического обоснования использования 

предложенного контейнера для транспортировки яблок. 

Методология и методы исследования. Методология включала в себя: 

формирование характеристики исследования; выстраивание логической 

структуры (формулировку объекта, предмета, цели, задач исследования, 

подбор методов исследований, подготовку результатов и формирование 

выводов); планирование схемы исследования (этапов, разделов и т.п.).  

При написании диссертации были использованы качественные (сбор и 

анализ знаний из открытых источников информации) и количественные 

(сбор, измерение и анализ данных) методы исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 

- результаты анализа конструкций контейнеров для транспортировки 

яблок; 

- теоретически обоснованные и экспериментально уточненные 

параметры предложенного контейнера для транспортировки яблок; 

- результаты оценки целесообразности применения предложенного 

контейнера для транспортировки яблок при внутрихозяйственной 

транспортировке в АПК. 

Достоверность результатов исследований.  

Результаты лабораторных и полевых испытаний были получены при 

помощи современного оборудования высокой точности (погрешность 

измерений менее 1%). Расхождение между результатами, полученными 

теоретически и экспериментально менее 3%. 

Основные положения диссертации не противоречат результатам 

исследований отечественных и зарубежных ученых, опубликованным на 

отчетную дату в открытых источниках информации. 

Реализация результатов исследования. Предложенный контейнер 
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для транспортировки яблок проходил испытания в 2023-2024 гг. при вывозе 

урожая яблок из садов ООО «Авангард» Рязанской области Рязанского 

района (приложение 8). 

Вклад автора в решение поставленных задач состоит в: 

обосновании параметров предложенного контейнера для транспортировки 

яблок; постановке и проведении лабораторных и полевых исследований; 

оценке экономического эффекта от использования предложенного 

контейнера для транспортировки яблок, написании научных статей и 

составлении патента РФ на полезную модель. 

Апробация работы. Основные положения диссертационного 

исследования были обсуждены на XXI Международной научно-технической 

конференции Рязанского института (филиала) ФГАОУ ВО «Московский 

политехнический университет» (Рязань, 2023), 22 Международной научно-

технической конференции Московского политехнического университета 

(Рязань, 2024), научно-практических конференциях ФГБОУ ВО РГАТУ (2020 

- 2024 гг.). 

Публикации. По теме исследования опубликовано 13 печатных работ, 

в том числе: 2 – в изданиях рекомендованных ВАК РФ. Получен патент РФ 

на полезную модель. Общий объем публикаций составляет 4,56 печ. л., из 

которых 3,2 печ. л. принадлежит лично автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка использованных источников из 105 

наименований и приложений. Объём работы составляет 134 страницы и 

содержит 50 рисунков, 29 таблиц и 8 приложений. 



8 

ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ВОПРОСА  

 

1.1. Состояние промышленного садоводства в России и 

перспективы его развития 

Садоводство в России - одно из приоритетных направлений развития 

сельского хозяйства РФ и регулирования рынков сельскохозяйственной 

продукции, сырья и продовольствия [94]. Общая статистика производства 

плодово-ягодных культур в стране приведена в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 - Площади, валовой сбор и урожайность плодово-ягодных 

насаждений в Российской Федерации (по данным Росстата) [55] 

Показатель 

Исследуемый период 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Хозяйства всех категорий 

Всего насаждений, 

тыс. га 
465,7 465,2 462,7 463,3 448,9 439,3 

в том числе:       

в плодоносящем 

возрасте 
364,3 358,9 356,6 357,7 352,6 348,2 

Валовой сбор, тыс. ц 33369,7 35000,4 36617,8 40392,2 42440,1 41997,4 

Урожайность, ц с 1 га 96,1 101,4 106,6 115,0 127,4 122,8 

Сельскохозяйственные организации 

Всего насаждений, 

тыс. га 
141,6 144,6 142,9 140,1 135,0 134,2 

в том числе:       

в плодоносящем 

возрасте 
85,4 86,2 85,9 85,4 87,4 87,6 

Валовой сбор, тыс. ц 10463,1 9622,1 9923,9 12375,5 14991,3 16067,9 

Урожайность, ц с 1 га 155,6 136,3 140,4 162,3 266,3 201,2 

 

За исследуемый период времени (с 2018 по 2023 г.) можно отметить: 

1. Идет сокращение площадей под насаждения. Если в 2018 данный 

показатель составлял 465,7 тыс. га, то в 2023 г. - 439,3 тыс. га, что составляет 

около 5,6%; 
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2. показатель валового сбора увеличивается. В 2018 г. он составил 

33369,7 ц, то в 2023 - 41997,4 ц. (прирост составил более 25%).  

По прогнозам Министерства сельского хозяйства РФ [50] до 2030 г. 

ожидается  следующая картина (рис. 1.1). 

 

а)  

 

б) 

а) валовой сбор плодов и ягод; б) площадь закладки мн. насаждений. 

Рисунок 1.1 – Прогноз показателей отрасли промышленного садоводства РФ 

 

Основное производство плодово-ягодных культур сосредоточено в 

следующих субъектах Российской Федерации (табл. 1.2): Краснодарский 

край – 41,6 тыс. га или 9,5 % от общего числа по стране; Республика 

Дагестан – 30,8 тыс. га или 7 %; Кабардино-Балкарская Республика – 26,3 
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тыс. га или 6 %; Воронежская область – 16,7 тыс. га или 3,8 %; Московская 

область - 16 тыс. га или 3,6 %; Республика Крым - 16 тыс. га или 3,6 %; 

Волгоградская область – 14,2 тыс. га или 3,2 %; Ростовская область - 14,2 

тыс. га или 3,2 %; Белгородская область – 11,7 тыс. га или 2,7 %; 

Ставропольский край - 11,6 тыс. га или 2,6 %. Рязанская область в данном 

списке занимает 40 позицию. 

На перечисленные выше 10 субъектов РФ приходится более 45% от 

общего количества площадей (под плодово-ягодные культуры) по стране. 

 

Таблица 1.2 - Общая площадь плодово-ягодных насаждений (тыс. 

гектаров) всего в РФ и по отдельным регионам [55] 

№ Субъект Всего (по 

данным 

за 2023) 

С/х 

организаци

и 

из них: 

малые 

предпр. 

Хоз-ва 

насел. 

КФХ 

и ИП 

1  Краснодарский край 41,6 25,2 9,7 11,6 4,8 

2  Республика 

Дагестан 
30,8 7,4 3,6 21,8 1,6 

3  Кабардино-

Балкарская 

Республика 

26,3 9,6 8,6 10,6 6,1 

4  Воронежская 

область 
16,7 8,9 2,6 6,7 1,1 

5  Московская область 16,0 0,5 0,2 15,3 0,2 

6  Республика Крым 16,0 8,8 4,8 3,7 3,5 

7  Волгоградская 

область 
14,2 5,9 1,2 8,0 0,3 

8  Ростовская область 14,2 3,7 2,4 9,0 1,5 

9  Белгородская 

область 
11,7 4,2 3,7 4,8 2,7 

10  Ставропольский 

край 
11,6 6,3 2,9 4,7 0,6 

… … … … … … … 
40 Рязанская область 3,6 0,5 0,1 2,6 0,5 

 РФ 439,3 134,2 71,2 264,2 40,8 

 

Для оценки эффективности садоводства в рассмотренных субъектах 

РФ произведем анализ данных по валовому сбору (табл. 1.3). 
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Таблица 1.3 - Валовой сбор плодов и ягод (в центнерах) всего в РФ и 

по отдельным регионам [55] 

№ Субъект Всего (по 

данным 

за 2023) 

С/х 

организации 

из них: 

малые 

предпр. 

Хоз-ва 

насел. 

КФХ и 

ИП 

1  Кабардино-

Балкарская 

Республика 

7859,0 3 452,8 3 084,7 2 712,2 1 694,0 

2  Краснодарский 

край 
6079,8 4 432,7 950,6 1 246,2 400,9 

3  Республика 

Дагестан 
2202,5 272,2 123,6 1 779,8 150,4 

4  Республика 

Крым 
1991,0 1 461,0 428,6 364,7 165,3 

5  Волгоградская 

область 
1923,2 1 038,4 51,8 875,1 9,7 

6  Воронежская 

область 
1449,9 781,6 60,1 585,3 82,9 

7  Московская 

область 
1352,8 26,9 5,7 1 324,1 1,8 

8  Ставропольский 

край 
1213,5 796,2 284,3 368,1 49,2 

9  Липецкая 

область 
1060,7 797,1 28,3 245,1 18,4 

10  Ростовская 

область 
951,0 156,1 70,1 771,8 23,1 

… … … … … … … 
41 Рязанская 

область 
212,7 23,8 1,5 171,6 17,2 

 РФ 41997,4 16 067,9 6 706,5 22 922,1 3 007,4 

 

Как видим из представленных данных (табл. 1.3) рейтинг претерпел 

некоторые изменения: на первое место вышла Кабардино-Балкарская 

Республика – 7859 ц  или 18,7 % от общего объема производимой продукции; 

Краснодарский край опустился на одну строку - 6079,8 ц или 14,5 %; тройку 

лидеров замыкает Республика Дагестан – 2202,5 ц или 5,2%. По величине 

валового сбора из рейтинга выбыла Белгородская область (ее место заняла 

Липецкая область). Рязанская область опустилась на 41 место – 212,7 ц или 
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0,5%. 

Далее проведем детальный анализ валового сбора с плодово-ягодных 

культур (табл. 1.4), где преобладающую роль в статистике имеют семечковые 

растения – в первую очередь яблони и груши (более 50% от общего 

количества). На косточковые насаждения и ягодники приходится примерно 

по 15%. следовательно, основное внимание в дальнейших исследованиях 

следует уделять семечковым растениям. 

Таблица 1.4 - Детализация валовых сборов с плодово-ягодных 

насаждений РФ (тыс. тонн) [55] 

  2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Плодово-ягодные 

насаждения - всего 

2676,1 3055,6 2682,6 3337,0 3500,0 3661,4 3985,5 

в том числе: 

семечковые 

 

1495,3 

 

1725,9 

 

1521,2 

 

1997,5 

 

2179,3 

 

2341,6 

 

2607,2 

косточковые 502,7 624,0 509,1 615,6 597,1 601,7 641,1 

орехоплодные 16,8 20,8 17,8 20,0 19,7 20,6 31,7 

субтропические 1,8 1,9 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

цитрусовые 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

ягодники 659,4 682,9 632,4 701,8 701,8 695,3 703,4 

 

По данным Министерства сельского хозяйства РФ [55] в 2023 г. 

валовой сбор семечковых культур составил: в целом по стране – 28,97 млн. ц. 

Топ 10 регионов - Кабардино-Балкарская Республика – 7,37 млн. ц.; 

Краснодарский край – 5,03 млн. ц.; Республика Крым - 1,68 млн. ц.; 

Волгоградская область – 1,31 млн. ц.; Республика Дагестан – 1,2 млн. ц.; 

Воронежская область – 1,08 млн. ц.; Ставропольский край – 0,97 млн. ц.; 

Липецкая область – 0,88 млн. ц.; Московская область – 0,79 млн. ц.; 

Белгородская область – 0,7 млн. ц. (Рязанская область имеет показатель – 

0,12 млн. ц.). В итоге на два субъекта РФ около половины всего объема. 

Основную долю валового сбора урожая приносят 

сельскохозяйственные предприятия (рис. 1.2), а вклад КФХ и хозяйств ИП 

невелик. 
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Рисунок 1.2 – Распределение валового сбора урожая по типам хозяйств [55] 

 

«Всего в России насчитывается более 170 крупных садоводческих 

организаций (с площадью садов от 100 га и выше), выращивающих яблоки и 

прочие семечковые культуры. В десятку крупнейших компаний входят: 

ЗАО «Центрально-Черноземная плодово-ягодная компания» 

(Воронежская область); 

ЗАО «Совхоз Архипо-Осиповский» (Краснодарский край); 

ЗАО «Сад-Гигант» (Краснодарский край); 

ООО НПГ «Сады Придонья» (Саратовская область); 

ЗАО «Агрофирма им. 15 лет Октября» (Липецкая область); 

ОАО «Агроном» (Краснодарский край); 

ООО «Агроном-сад» (Липецкая область); 

ООО «Интеринвест» (Ставропольский край); 

ЗАО «Данков-Агро» (Липецкая область); 

АО «Крымская фруктовая компания» (Республика Крым)» [94]. 

Очевидно, что наибольшие объемы производства семечковых культур 
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присущи сельхозпредприятиям, обладающим не только внушительными 

возделываемыми территориями, но и дорогостоящей материально-

технической базой [2, 28, 36, 46, 81, 86]. При этом есть субъекты РФ 

(например, Кабардино-Балкарская Республика, Республика Дагестан или 

Московская область), где в хозяйствах населения были достигнуты 

внушительные результаты (в сравнении с данными по всей территории 

страны). 

Стоит учитывать, что не весь объем собранного урожая дойдет до 

конечной точки (до потребителя либо до переработчика). Некоторая часть 

будет отсеяна после выбраковки на различных этапах производственного 

процесса (вследствие механических повреждений) [65, 67].  

Для оценки фактического состояния производства яблок в 

промышленных масштабах необходимо более детально проанализировать 

существующую нормативно-правовую базу. 

 

1.2. Требования к качеству производимой продукции  

Качественные характеристики яблок в зависимости от предназначения 

(для потребления или для переработки) определяются при помощи 

следующей нормативной документации:  

- ГОСТ 34314-2017 Яблоки свежие, реализуемые в розничной торговле. 

Технические условия [20];  

- ГОСТ 27572-2017 Яблоки свежие для промышленной переработки. 

Технические условия [18]. 

Стоит отметить, что на некоторые характеристики плодов 

сельскохозяйственному производителю повлиять практически невозможно 

(форма, окрас или наличие побурений), но на наличие механических 

повреждений вполне под силу. 

На этапе сбора урожая неизбежны механические повреждения 

отдельных плодов. Если рассматривать такие плоды как яблоки, то критерии, 

характеризующие принадлежность к конкретному товарному сорту весьма 
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высоки. В таблице 1.5 приведена выдержка из ГОСТ 34314-2017 [20].  

Таблица 1.5 – Характеристики товарного сорта яблок, реализуемых в 

свежем виде для потребления [20] 

Наименование 

показателя 

Характеристика и норма для товарного сорта 

высшего первого второго 

Дефекты 

Допускаются 

очень 

незначительны

е дефекты 

кожицы 

Допускаются: 

- незначительный 

дефект формы; 

- незначительный 

дефект развития; 

- незначительные 

дефекты кожицы, 

не превышающие 

2 см в длину для 

дефектов 

продолговатой 

формы и 1 см2 

общей площади 

поверхности для 

других дефектов, 

за исключением 

пятен парши 

(Venturia 

inaequalis), 

суммарная пло-

щадь которых не 

должна быть 

более 0,25 см2 

Допускаются: 

- дефекты формы; 

- дефекты развития; 

- дефекты окраски; 

- легкие 

повреждения пло-

щадью не более 1,5 

см2 с немного 

изменившейся 

окраской; 

- дефекты кожицы, 

не превышающие 4 

см в длину для 

дефектов 

продолговатой 

формы и 2,5 см2 для 

других дефектов, за 

исключением пятен 

парши (Venturia 

inaequalis), 

суммарная площадь 

которых не должна 

быть более 1 см2 

Массовая доля (количество) плодов, не соответствующих требованиям 

данного сорта, но соответствующих требованиям более низких сортов, %, не 

более: 

- для высш. 

сорта наличие 

яблок 1 и 2 

сортов 

5,0 - - 

- в том числе 

второго сорта 
0,5 - - 

- для 1 сорта 

наличие яблок 2 

сорта 

- 10,0 - 

- в том числе 

плодов, не 

отвечающих 

- 1,0 - 
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Наименование 

показателя 

Характеристика и норма для товарного сорта 

высшего первого второго 

требованиям 

второго сорта 

- для 2 сорта 

наличие яблок, 

не 

соответствующи

х требованиям 2 

сорта 

- - 10,0 

Наличие сорной 

примеси, % 

Не допускается 

 

Как видно из приведенных данных, наличие небольших механических 

повреждений (легкие повреждения площадью не более 1,5 см2 с немного 

изменившейся окраской) в лучшем случае приводит к присвоению «второго 

сорта» (при этом стоимость продукта в среднем снижается на 30% от цены на 

яблоки «высшего сорта»), а в худшем – товар может быть использован лишь 

для переработки. 

Плоды, предназначенные для переработки также должны 

соответствовать действующей в РФ нормативно-правовой документации 

[20]. Приведем выдержку из ГОСТ 27572-2017 в таблице 1.6. 

 

Таблица 1.6 – Характеристики товарного сорта яблок, 

предназначенных для переработки [18] 

Наименование 

показателя 

Характеристика и норма для товарного сорта 

первого второго 

Внешний вид Плоды здоровые, целые, свежие, чистые, вполне 

развившиеся, типичной для данного 

помологического сорта формы и окраски, без 

повреждений сельскохозяйственными 

вредителями, без механических повреждений, без 

излишней внешней влажности, с плодоножкой и 

без нее 

Дефекты Допускаются: 

слабое сетевидное 

побурение, не резко 

контрастирующее с 

Допускаются: 

плоды не типичной для 

данного 

помологического сорта 
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Наименование 

показателя 

Характеристика и норма для товарного сорта 

первого второго 

окраской плода; 

повреждения (нажимы, 

градобоины), 

зарубцевавшиеся 

повреждения 

сельскохозяйственными 

вредителями (кроме 

плодожорки) и 

болезнями общей 

площадью не более 3 

см2, в том числе не 

более трех пятен парши 

(Venturia inaequalis), 

каждое диаметром не 

более 0,3 см 

формы и окраски; 

слабое стекловидное 

побурение, не резко 

констрастирующее с 

окраской плода; 

сильное шероховатое 

побурение; 

зарубцевавшиеся 

проколы; 

повреждения (нажимы, 

градобоины), 

зарубцевавшиеся 

повреждения 

сельскохозяйственными 

вредителями (кроме 

плодожорки) и 

болезнями общей 

площадью не более 1/4 

поверхности плода, в 

том числе пятна парши 

(Venturia inaequalis) 

общей площадью не 

более 1/8 поверхности 

плода 

Степень зрелости Техническая, потребительская, плоды однородные 

по степени зрелости 

Размер плодов по 

наибольшему 

поперечному диаметру, 

см, не менее 

6,0 Не нормируется 

Массовая доля плодов, 

менее установленного 

размера, не более чем на 

1 см, %, не более 

10,0 Не нормируется 

Массовая доля плодов, 

не соответствующих 

требованиям данного 

сорта, %, не более: 

10,0 10,0 

- соответствующих 

требованиям второго 

сорта 

10,0 Не нормируется 

- не удовлетворяющих Не допускается 10,0 
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Наименование 

показателя 

Характеристика и норма для товарного сорта 

первого второго 

требованиям второго 

сорта 

Массовая доля плодов 

со свежими проколами, 

%, не более 

Не допускается 10,0 

Массовая доля плодов с 

одним-двумя 

засохшими по-

вреждениями 

плодожоркой, %, не 

более 

2,0 10,0 

Наличие яблок, 

загнивших, 

заплесневевших, раздав-

ленных и 

подмороженных 

Не допускается 

 

Проанализируем далее основные факторы, способствующие 

появлению механических повреждений на плодах семечковых культур, а 

также методы их устранения или локализации. 

 

1.3. Анализ причин возникновения механических повреждений 

плодов и возможные пути их снижения 

«У плодов с механическими повреждениями процессы 

жизнедеятельности протекают активнее, чем у здоровых. Кроме того 

подобные травмы (в первую очередь повреждение оболочки плода) часто 

приводят к возникновению вторичных заболеваний» [98]. Следовательно, 

перед отправкой особенно на дальние расстояния в ворохе не должны 

присутствовать плоды с механическими повреждениями (и различными 

заболеваниями соответственно).  

Замечание, рассмотренное выше, касается случаев, когда плоды 

получили травмы до этапа сбора урожая или непосредственно во время его. 

Механические повреждения также могут появляться на плодах, как в 

процессе транспортировки [6, 82, 84], так и при послеуборочных операциях 
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над ними [102]. 

«Основные причины возникновения механических повреждений на 

яблоках - статические, вибрационные и динамические нагрузки, 

возникающие в процессе выполнения как погрузочно-разгрузочных, так и 

транспортных работ [98, 99, 105]. Эти воздействия влияют не только на 

внешнюю целостность оболочки плода, приводя к таким травмам как 

трещины и проколы, но и нарушают внутреннюю его целостность» [98].  

Основной причиной повреждения плодов непосредственно при 

транспортировке являются вибрационные воздействия, передаваемые от ТС 

непосредственно перевозимому грузу [24, 40].  

Так в своей работе Заводнов В.С. [25] опубликовал результаты 

испытаний яблок и клубней картофеля на вибрационном стенде (рис. 1.3). 

Основываясь на полученных данных, были получены зависимости 

допустимой энергии колебаний от их амплитуды при выполнении 

транспортных работ (для контейнерного способа перевозки плодоовощной 

продукции [34, 41, 42, 77]).  

 

Рисунок 1.3 – График зависимости допустимой энергии колебаний от их 

амплитуды [25] 
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В данном случае возникают два отягчающих момента. В первых – при 

увеличении дальности и длительности транспортировки растет и вероятность 

получения плодами механических повреждений.  

Экспериментально были установлены зависимости, характеризующие 

связь между способом транспортировки груза, расстоянием, на которое 

осуществляется транспортировка и долей плодов, получивших механические 

повреждения [79]. Некоторые результаты приведены в таблице 1.7. 

 

Таблица 1.7 – Величина потерь яблок (%) в зависимости от расстояния 

перевозки и способа транспортирования 

Способ транспортирования 
Расстояние перевозки 

До 30 км До 125 км До 1000 км 
Перевозка в контейнерах 10-15 До 5 до 1 

Перевозка в ящиках 2 3-11 4-6 
Перевозка насыпью 4-9 5,5-30 6-16 

 

Стоит отметить, что в случаях транспортировки яблок в ящиках и 

насыпью с ростом маршрута следования увеличивается и количество 

поврежденных плодов. Для контейнерного способа ситуация меняется 

кардинальным способом [34, 37, 91, 77]. При перемещении груза на большие 

расстояния ворох плодов уплотняется, и следовательно отдельные яблоки в 

меньшей степени подвержены вибрационным воздействиям. 

Во вторых – для транспортировки яблок в ящиках потребуется большее 

количество тары, чем для контейнерного способа. Известно, что плоды в 

контейнере получают повреждения неравномерно по всему объему, а 

локализовано [101]. 

Данный факт подтверждается исследованиями Заводнова В.С. [25], из 

которых следует, что наибольшее количество поврежденных плодов 

располагается в самом нижнем и самом верхнем слое в таре (рис. 1.4). 

При этом величина плодов, имеющих механические повреждения от 

общего объема, будет сильно варьироваться в зависимости от выбранного 
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способа транспортировки (при транспортировке навалом в большую сторону, 

при тарном способе в меньшую). Если проанализировать общую статистику 

грузопотоков в сельском хозяйстве (по данным Юхина И.А. [98]), то картина 

будет следующей (табл. 1.8). 

 

Рисунок 1.4 – Доля повреждений плодов в зависимости от слоя в таре 

 

Таблица 1.8 – Распределение объёмов грузоперевозок в сельском 

хозяйстве по видам [98] 

Способ перевозки 

Ко всему 

объему 

перевозок, % 

Навалом или насыпью 76 

В том числе в специализированных кузовах 28 

В различной таре, пакетами, кипами, тюками 14 

В том числе в специализированных кузовах 8 

Мелкими партиями (масса единовременной отправки до 2 

т) 

4 

Наливом в цистернах 6 

 

Стоит отметить, что доминирующую позицию здесь будет занимать 
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транспортировка грузов навалом /насыпью. Причина тому кроется не только 

в низкой себестоимости при относительно высоких показателях качества, но 

и из-за характеристик самого груза (на рис. 1.5 показано, что подавляющее 

большинство продукции растениеводства при транспортировке не требует 

бережного обращения, исключение лишь такие группы как «овощи», 

«картофель», «сахарная свекла»). Но если возможен выбор, как в примере с 

картофелем, то более эффективным окажется именно тарный способ 

перевозки груза [56]. 

 

Рисунок 1.5 – Распределение объемов производства сельскохозяйственных 

культур (в процентном соотношении) [50] 

 

По мнению Раюшкиной А.А. [79] около 30 - 40% потерь 

плодоовощной продукции вызвано укладкой в одну тару плодов разной 

спелости, а так же больных или с механическими повреждениями. 

Немаловажную роль в процессе бережной транспортировки 

плодоовощной продукции играют погрузочно-разгрузочные работы. Если 

рассматривать вариант с перемещением груза навалом, то ключевым 

фактором будет перепад высот (высота между подающим устройством и 

дном ТС / верхним слоем уже уложенных плодов) при загрузке плодов в 
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транспортное средство  или выгрузке плодов из него. 

Рассмотрим результаты исследования Саврасовой Н.Р. [83] по 

определению максимально допустимого перепада высот при погрузочно-

разгрузочных работах. В их основу легла задача Генриха Герца о контакте 

двух упругих тел с искривлёнными поверхностями [103]. 

При решении задачи Герца нас будут интересовать 2 частных случая: 

- падение плодов на плоскую поверхность; 

- падение плодов на ранее уложенные. 

Для первого случая закономерно будет следующее равенство [90]:  

𝜎мах = 0,62 ∙ (40𝜌 ∙ (𝜗нач
2 + 2𝑔 ∙ ℎ) ∙ (

2𝐸1∙𝐸2

𝜋∙(𝐸1+𝐸2)
)

4

)

1

5

                   (1.1) 

где: 𝜎мах – максимальное контактное напряжение, Па; 

𝜌 – плотность плода, кг/м3; 

𝜗нач – начальная скорость падения плода, м/с;  

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

ℎ - перепад высот, м;  

𝐸1 - модуль упругости поверхности, на которую падает плод, МПа; 

𝐸2 - модуль упругости плода, МПа. 

Для второго случая формула примет вид [90]: 

𝜎мах = 0,62 ∙ (320𝜌 ∙ (𝜗нач
2 + 2𝑔 ∙ ℎ) ∙ (

2𝐸1∙𝐸2

𝜋∙(𝐸1+𝐸2)
)

4

)

1

5

                (1.2) 

В данном случае 𝐸1 = 𝐸2 – модуль упругости плода, МПа. 

Подставив значения параметров выполнения погрузочно-разгрузочных 

работ (𝜗нач
2 ) и характеристики плодов (𝜌, 𝜎мах и 𝐸2 [88, 97]) можно выразить 

предельное значение ℎ для исследуемого сорта яблок. 

Описанные выше факторы являются основополагающими причинами 

повреждений плодов при осуществлении уборочно-транспортных работ в 

период сбора урожая. При этом степень их влияние на общий показатель 

(общие потери плодов) может варьироваться. Рассмотрим наиболее 

распространение примеры. 
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Как уже отмечалось ранее, в процессе движения транспортного 

средства плодоовощная продукция, перевозимая на нем, будет испытывать 

на себе воздействия вибрационных нагрузок. И здесь, по мнению 

Пустовалова В.С.  будут выделяться [88] два ключевых момента: 

- величины амплитуды и частоты колебаний груза; 

- продолжительность воздействия вибрационных нагрузок на 

плодоовощную продукцию. 

Проведенные ранее исследования гласят [13], что с ростом скорости 

движения транспортного средства увеличиваются и  амплитудно-частотные 

характеристики колебаний перевозимых плодов [8, 30, 45, 71]. 

Следовательно, данный параметр будет иметь свои верхние границы и не 

позволит решить один из выше описанных моментов (касательно 

продолжительности маршрута перевозки, а следовательно и 

продолжительности воздействий вибрации на груз). 

Кроме этого на амплитудно-частотные характеристики вибрационных 

воздействий на груз сильно зависят от качества дорожного покрытия [32, 39]. 

Так при движении транспортного средства по маршруту от места плодовых 

насаждений до дорог общего пользования (с асфальтобетонным дорожным 

покрытием) колебания кузова будут завышены – а, следовательно, и груз 

будет испытывать большие нагрузки. 

В случаях, когда доставка осуществляется по дорогам общего 

пользования, так же нередки моменты повышения колебаний кузова. Из-за 

дорожного полотна, которое может находиться в неудовлетворительном 

состоянии – трещины и выбоины будут приводить к раскачиванию 

транспортного средства.  

Во вторых – дорога общего пользования это место, по которому может 

перемещаться большое количество ТС. Разгон или резкое торможение 

участников дорожного движения вызывает резкий рост ускорений, а при 

превышении допустимых величин и повреждению перевозимых плодов. 
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Снижению влияния приведенных причин могут послужить некоторые 

характеристики самого транспортного средства [100]. И речь в первую 

очередь пойдет о конструкции подвески транспортного средства. Если мы 

будем говорить о тракторных прицепах и полуприцепах (а данный вид 

транспорта достаточно часто используется при транспортировках в АПК [73, 

98, 101]) – то это будет рессорная подвеска, эксплуатационные 

характеристики которой оставляют желать лучшего. Другое дело, когда 

доставка будет осуществляться на грузовых автомобилях типа фургон и здесь 

за плавность хода будут отвечать не только амортизирующие устройства, но 

и стабилизирующие. Поэтому рациональный выбор типа транспортного 

средства может обеспечить высокое качество выполнения транспортных 

работ [38]. 

Аналогичным образом можно рассмотреть еще ряд факторов 

способных повлиять на качество транспортных работ [38], как в 

положительную сторону, так и в отрицательную. Например, техническое 

состояние самого транспортного средства (подвески, тормозной системы, 

тягово-сцепных устройств и т.д.). 

Рассмотрев факторы и влияющие на них условия, следующим этапом 

исследований является анализ мер по снижению повреждений 

плодоовощной продукции на всех этапах производства [85]. Для этого 

проведем анализ результатов научной деятельности других ученых [80]. 

В своем диссертационном исследовании Раюшкина А.А. [79] привела 

блок-схему, содержащую перечень этапов производственного процесса и 

возможные пути снижения повреждения плодоовощной продукции (рис. 

1.6). 

Некоторые позиции требуют значительных финансовых вливаний 

(закупка машин для механизированного сбора урожая, строительство 

складов для временного хранения урожая [6], организация пунктов 

послеуборочной доработки плодов непосредственно на плантациях и т.д.), 
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другие более тщательного подхода к организации производства 

(организация транспортных цепочек по доставке собранного урожая 

конечному потребителю с минимальным количеством звеньев, например 

поле-магазин), третьи – достаточно просты в реализации (предварительная 

сортировка урожая перед ее затариваем [64], использование 

специализированной малообъемной транспортной тары и т.д.). 

 

Рисунок 1.6 - Основные пути снижения потерь плодоовощной продукции  
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«Потери плодов при транспортировке зависят от ряда критериев: 

начальные условия выращивания и сбора урожая, вида тары и упаковки 

продукции, способа выполнения погрузочно-разгрузочных работ, вида 

транспорта и режима движения и т. д.» [98]. 

При этом критерии взаимосвязаны между собой: при использовании 

тары небольшой вместимости отпадает необходимость использования 

погрузочно-разгрузочных устройств; использование контейнеров и ящиков 

в отличие от сетчатых мешков либо перевозки груза навалом [104] 

позволяет существенно повысить скорость движения ТС; в ящичных 

поддонах плоды испытывают более высокие статические, динамические и 

циклические нагрузки (особенно плоды, расположенные на дне тары), чем в 

ящиках или небольших контейнерах, а, следовательно, в большей степени 

подвержены повреждениям и т.д. 

Одним из возможных вариантов по решению проблемы сохранения 

качества и снижение потерь плодовоовощной продукции при ее доставке от 

поля до потребителя [3, 87] является разработка транспортной тары [29, 43, 

66]. 

 

1.4. Анализ тары для транспортировки яблок  

Для каждого вида пищевых продуктов в соответствии с действующей 

нормативной документацией и с учетом места ее производства и потребления 

применяется соответствующие виды тары.  

В сельском хозяйстве для транспортировки плодоовощной продукции 

применяется тара трех основных категорий: 

1. Поддоны ящичные специализированные (в соответствии с ГОСТ 

21133-87 [17]). 

2. Ящики деревянные проволокоармированные для овощей и фруктов 

(в соответствии с ГОСТ 20463-75 [16]). 

3. Ящики деревянные многооборотные для овощей и фруктов (в 

соответствии с ГОСТ 17812-2022 [15]). 
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4. Прочая тара, не регламентируемая ГОСТом. 

Тара должна обеспечивать надежную защиту перевозимых плодов от 

неблагоприятных воздействий внешней среды, сохранять надлежащий их 

внешний вид и препятствовать появлению механических повреждений.  

Тара должна иметь унифицированные размеры и отвечать 

оптимальным показателям оборачиваемости в конкретных условиях ее 

эксплуатации.  

Ящичный поддон (рис. 1.7) – тара с металлическим каркасом, 

деревянными решетчатыми стенками и дном (возможно исполнение, как с 

крышкой, так и без нее). 

  

а)                                                               б) 

а – поддон ящичный, складной; б – поддон ящичный, разборный. 

Рисунок 1.7 – Общий вид ящичного поддона 

 

Ящичные поддоны - вместительная тара для плодоовощной продукции 

(табл. 1.9) (масса самого поддона варьируется в диапазоне от 75 до 153 кг) и 

для ее применения в обязательном порядке потребуются технические 

приспособления, например погрузочно-разгрузочные устройства.  
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Таблица 1.9 – Технические характеристики ящичных поддонов по 

ГОСТ 21133-87 [17] 

Номер 

поддона 

Габаритные 

размеры, мм 

Внутренние 

размеры, мм 
Объем 

внутр., 

м3 

Макс. масса 

груза в 

ящике, кг дл. шир. выс. дл. шир. выс. 

1 1240 835 750 1192 787 575 0,54 375 

2 1240 835 910 1180 775 740 0,68 525 

3 1240 835 880 1145 755 750 0,65 520 

4 1240 835 900 1194 798 725 0,68 530 

5 1240 860 930 1190 800 740 0,71 485 

6 1270 900 1300 1212 828 1115 1,12 797 

7 1240 835 1110 1150 740 935 0,80 585 

8 1240 835 720 1150 740 580 0,50 375 

 

Применение ящичных поддонов целесообразно в средних крупных 

сельскохозяйственных предприятиях, оснащенных широким спектром 

специализированной техники [81]. 

Еще одна разновидность тары для транспортировки плодоовощной 

продукции являются ящики деревянные проволокоармированные (рис. 1.8). 

Их вместимость составляет от 25 до 35 кг (табл. 1.10), и следовательно, 

погрузочно-разгрузочные работы будут осуществляться вручную одним 

рабочим. 

 

Рисунок 1.8 – Общий вид ящика деревянного проволокоармированного 

 

Вид I 
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Таблица 1.10 – Технические характеристики ящика деревянного 

проволокоармированного по ГОСТ 20463-75 [16] 

Номер 

ящика 

Предельн. масса 

груза, кг 

Внутренние размеры, мм Вместим, 

м𝟑 Длина Ширина Высота 

2 25 340 380 266 0,034 

3 35 540 380 266 0,055 

 

Ящики деревянные многооборотные – конструкция, выполненная из 

деревянных планок толщиной 9-13 мм, скрепленных между собой при 

помощи металлических скоб (рис. 1.9). 

  

а)                                                               б) 

а – ящик с вентилируемыми боковыми стенками; б – ящики без 

дополнительной вентиляции. 

Рисунок 1.9 – Общий вид деревянного ящика 

 

Реализация ящиков представлено четырьмя вариантами, параметры 

которых приведены в таблице 1.11.  

 

Таблица 1.11 – Внутренние размеры ящиков по ГОСТ 17812-2022 [15] 

Номер 

ящика 

Внутренние размеры, мм 
Вместимость, 

м3 

Макс. 

масса груза 

в ящике, кг 
Длина Ширина Высота 

21 570 380 380 0,0796 30 

22 475 285 245 0,0325 18 

23 475 285 190 0,0257 15 

24 475 285 126 0,0168 10 
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Данный вид тары является широко распространенным ввиду своей 

низкой себестоимости производства и простоты изготовления. 

Для снижения повреждения плодов в процессе транспортировки между 

плодами и деревянными поверхностями ящика могут быть использованы 

прокладочные материалы, например, гофрокартон (рис.1.10). 

 

Рисунок 1.10 – Пример использования деревянного ящика 

 

Кроме специализированной транспортной тары для яблок могут быть 

использованы универсальные пластиковые ящики различных форм и 

размеров (рис. 1.11). 

  

Рисунок 1.11 – Универсальные пластмассовые ящики  

 

При всем разнообразии тары для транспортировки яблок их объединяет 

один существенный недостаток – возможность их травмирования (в первую 

очередь для плодов расположенных у самого дна тары). Данный недостаток в 

разной степени был локализован в различных научных изысканиях 

отечественных ученых [44, 61]. Рассмотрим далее наиболее перспективные 

из них. 
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Бирючевским Н.Д. разработан ящик для фруктов (патент на 

изобретение №2102298 [62]) общий вид которого приведен на рис. 1.12. 

 

а) 

 

б) 

а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 - пустотелые девятигранные выступы;  

2 -прямоугольные верхние грани выступов 1; 3 - наклонные прямоугольные 

грани выступов 1; 4 – наклонные квадратные грани выступов 1;  

5 – наклонные треугольные грани выступов 1; 6 - пятигранные ячейки; 

 7 -прямоугольные основания ячеек 6; отверстия 8. 

Рисунок 1.12 – Схема ящика для фруктов   

(патент на изобретение №2102298 [62]) 
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«Конструкция разработанного ящика позволяет автоматически 

формировать слой плодов с квадратной симметрией, где каждый плод будет 

опираться на четыре нижележащих плода (так же возможны варианты, когда 

плод опирается на три нижележащих плода и стенку или на два плода и две 

стенки)» [62]. Это позволяет ускорить процесс ручной укладки плодов, а 

также повышает их сохранность во время транспортировки. 

При этом транспортировки яблок в данном контейнере не решает 

главной проблемы – механических повреждений плодов (особенно в нижнем 

слое контейнера) вызванных вибрацией при их перевозке транспортом [105]. 

Известно устройство для транспортировки легкоповреждаемой 

плодоовощной продукции [13, 63], разработанное Юхиным И.А., 

Симдянкиным А.А. и др. (рис. 1.13) 

 

1 - контейнер; 2 - вертикальные гибкие стойки; 3 - плодоовощная продукция 

(плоды). 

Рисунок 1.13 – Схема устройства для транспортировки 

легкоповреждаемой плодоовощной продукции [13] (патент на изобретение 

№2636569 [63]) 

 

Предлагаемая конструкция транспортной тары призвана снизить 

повреждения перевозимых в ней плодов за счет уменьшения их 

горизонтальных колебаний. 

Так же учеными ФГБОУ ВО РГАТУ разработана конструкция 
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контейнера для транспортировки плодоовощной продукции [68] схема 

которой приведена на рисунке 1.14. 

 

а)                                                       б) 

а – вид сбоку; б – вид сверху; 1 – дно; 2 – стенки контейнера; 3 – упругие 

выступы; 4 – ячейки, образованные четырьмя рядом расположенными 

выступами 3. 

Рисунок 1.14 – Схема контейнера для транспортировки плодоовощной 

продукции (патент на полезную модель № 166384 [68]) 

 

Данная конструкция контейнера с дном, покрытым демпфирующим 

материалом (упругими выступами), разработано с целью снижения 

повреждения плодов (в первую очередь расположенных на самом дне 

контейнера) вызванных динамическими и циклическими нагрузками. 

Для решения проблемы – повреждения плодов при транспортировке, 

расположенных в самом верхнем слое контейнера была разработана 

конструкция устройства для транспортировки легкоповреждаемой 

плодоовощной продукции (рис. 1.15) [69]. 

Покрытая демпфирующим материалом подпружиненная крышка 

устройства при транспортировке прижимала верхний слой плодов  в 

контейнере, препятствуя их перемещению, а так же при движении и наезде 

транспортного средства на неровности (выбоины, ямы, выпуклости на 

дорожном полотне и т.д.) на маршруте следования к пункту назначения. 
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1 - контейнер; 2 - каркас; 3 - фиксаторы; 4 - пазы; 5 - прижимная крышка; 

6 - прижимной механизм; 7 - шпилька; 8 - шток; 9 - отверстия для 

регулировки прижима; 10 - демпфирующий материал; 11 - сквозные 

вентиляционные отверстия. 

Рисунок 1.15 – Схема устройства для транспортировки 

легкоповреждаемой плодоовощной продукции (патент на полезную модель 

№ 176885 [69]) 

 

Рассмотренные выше примеры доказали свою эффективность в 

решении поставленной задачи – снижения повреждений плодов при их 

транспортировке тарным способом [84]. При этом каждая конструкция имеет 

ограниченный спектр применения: одни уменьшают повреждения плодов в 

нижнем слое, другие у боковых стенок контейнера, третьи на самом верху 

вороха.  

Данные проведенного выше анализа позволяют сделать выводы об 

актуальности выбранного направления исследований, а именно снижения 

повреждений перевозимой продукции путем совершенствования 

конструкции транспортной тары. Возможным ключом к достижению цели 

станет объединение в одном устройстве наиболее хорошо 
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зарекомендовавших себя технических решений. 

 

1.5. Выводы по главе 1 

1. Установлено, наибольшее количество механических повреждений 

плоды получают при выполнении транспортных работ, особенно при 

перевозке урожая навалом. 

2. Наиболее эффективным, в плане обеспечения снижения 

повреждений яблок при их промышленном производстве, является тарный 

способ транспортировки свежеубранного урожая. 

3. Проведенный анализ конструкций серийно выпускаемой 

транспортной тары показал ее неэффективность (по показателю снижения 

повреждений яблок) при их транспортировке. 

 

1.6. Задачи исследований 

Исходя из поставленной цели диссертационного исследования и 

опираясь на результаты анализа проведенного в первой главе были 

сформулированы задачи: 

1) Обосновать рациональность использования предлагаемой 

транспортной тары для внутрихозяйственной транспортировки яблок; 

2) Обосновать параметры предложенного контейнера для 

транспортировки яблок; 

3) Уточнить экспериментальным путем параметры предложенного 

контейнера для транспортировки яблок; 

4) Оценить экономический эффект применения предложенного 

контейнера для транспортировки яблок в АПК. 



37 

ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ПРЕДЛОЖЕННОГО КОНТЕЙНЕРА ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ 

ЯБЛОК 

 

2.1. Причины повреждения яблок, перевозимых контейнерным 

способом 

В процессе транспортировки контейнерным способом яблоки могут 

быть подвержены трем видам нагрузок: 

1. Статическим; 

2. Динамическим; 

3. Вибрации. 

Для снижения повреждений плодов необходимо установить 

безопасные границы параметров транспортного процесса. 

 

2.1.1. Допустимые величины статических нагрузок, действующих 

на яблоки в контейнере  

В диссертационном исследовании Четвертаков А.В. установил 

эмпирическую зависимость между прикладываемой нагрузкой (в Н) и 

площадью контакта (в см2) как [95]:  

𝑃 = 𝑘н ∙ 𝑆н + 𝑃0                                            (2.1) 

где: 𝑆н - площадь нажима, см2; 

𝑘н - эмпирический коэффициент (𝑘н = 35. . .48), 𝐻/см2; 

𝑃0 - нагрузка, при которой на плодах не остается следов нажима (𝑃0 =

1 𝐻).  

Четвертаков А.В. установил, «что допустимая нагрузка 𝑃доп при сжатии 

яблок друг с другом для исследуемых сортов с достаточной точностью 

принята равной 50 𝐻, а при сжатии с плоской жесткой поверхностью - 55 𝐻» 

[95]. 

Определим максимальную высоту столба яблок, уложенных в 

транспортную тару: 
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𝑃 = 𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 ≤ 𝑃доп                                        (2.2) 

где: 𝑚𝑖 – масса 𝑖 – го яблока, кг; 

𝑔 – ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝑃доп – допустимая нагрузка, 𝐻 (
м∙кг

с2
). 

Общую массу столба яблок можно представить как: 

∑𝑚𝑖 = 𝑚ср ∙ 𝑖                                           (2.3) 

где: 𝑚ср – средневзвешенное значение массы яблока выбранного сорта, 

кг; 

𝑖 – количество плодов в столбе, ед. 

Подставим выражение (2.3) в (2.2) и выразим из него 𝑖: 

𝑖 ≤
𝑃доп

𝑔∙𝑚ср
                                                 (2.4) 

где: 𝑚ср – средневзвешенное значение массы яблока выбранного сорта, 

кг; 

𝑔 – ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝑃доп – допустимая нагрузка, 𝐻. 

На основании результатов лабораторных исследований установлена 

эмпирическая закономерность между средней массой плода (в кг) и его 

диаметром (в мм) [95]: 

𝑚ср = 𝐴 ∙ 𝑑ср
𝑛 ∙ 10−3                                             (2.5) 

где: 𝐴 - эмпирический коэффициент, 
1

мм𝑛
 (табл. 2.1); 

𝑛 – эмпирический коэффициент (табл. 2.1); 

𝑑ср – средневзвешенное значение диаметра плода некоторого сорта 

яблок, мм. 

Подставим выражение (2.5) в (2.4), при этом величина 𝑖 должна быть 

целым числом: 

𝑖 ≤
𝑃доп

𝑔∙(𝐴∙𝑑ср
𝑛 ∙10−3)

                                              (2.6) 

где: 𝐴 ∙ 𝑑ср
𝑛 ∙ 10−3 - эмпирическая зависимость, кг; 
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𝑔 – ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝑃доп – допустимая нагрузка, 𝐻. 

Для примера величина параметра 𝑖 для сорта «Антоновка 

обыкновенная» равняется 42− 52 ед., для «Кандиль Синап» 𝑖 находится в 

пределах 48-82 ед., для «Ренет Симиренко» 𝑖 примерно равен 48 ед. [5, 10]. 

 

Таблица 2.1 – Значения эмпирических коэффициентов 𝐴 и 𝑛 некоторых 

сортов яблок [95] 

Сорт 𝑨 𝒏 

Антоновка обыкновенная 0,00037 3,0 

Пепин шафранный 0,00157 2,66 

Джонатан 0,00182 2,66 

Кальвиль снежный 0,000582 2,92 

Бойкен 0,000328 3,04 

Ренет шампанский 0,00026 3,07 

Кандиль Синап 0,000075 3,35 

Ренет Симиренко 0,00026 3,13 

 

Стоит учитывать, что у большинства сортов яблок величина диаметра и 

высоты плода розничная (а в некоторых случаях существенно).  

Взаимосвязь диаметра и высоты яблока конкретного сорта выражается 

через коэффициент формы плода: 

𝑘ф =
𝑑ср

ℎср
                                                   (2.7) 

где: 𝑑ср – средневзвешенное значение диаметра плода, м; 

ℎср – средневзвешенное значение высоты плода, м. 

В работе Вылгина А.В. [10] установлены коэффициенты формы плодов 

следующих сортов: 

Антоновка обыкновенная - 1,24;  
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Пепин шафранный - 1,09;  

Ренет Черненко - 1,26;  

Победитель - 1,21;  

Северный синап - 0,9. 

Тогда максимально допустимая высота столба яблок не должна 

превышать 2,4 м и более. Данные значения получены путем перемножения 

допустимых значений 𝑖 на средние размеры плодов (𝑑ср или ℎср с учетом 𝑘ф). 

На практике имеем, что данный показатель недостижим при 

использовании транспортной тары изготовленной в соответствии с ГОСТами 

[15, 16, 17]. 

 

2.1.2. Допустимые величины динамических нагрузок, действующих 

на яблоки в контейнере 

В исследованиях Четвертакова А.В. было установлено, «что 

зависимость площади ушибов от величины кинетической энергии соударения 

может быть представлена эмпирической формулой вида: 

𝑇 = (𝑘 ∙ 𝑆у
2 + 𝑇0) ∙ 10

−3                                   (2.8) [95] 

где: 𝑆у - площадь ушиба на плоде, см2; 

𝑘 - коэффициент пропорциональности (𝑘 = 4,6. . .4,8), 
Дж

см4
; 

𝑇0=3,0. . .5,4, Дж (𝐻 ∙ м =
м2∙кг

с2
). 

Допустимая кинетическая энергия соударения яблок 𝑇доп друг с другом 

составляет в среднем для сорта «Кандиль Орловский» 0,09 Дж, для сорта 

«Пепин шафранный» 0,102 Дж, а при соударении их со стальной пластиной 

соответственно 0,074 Дж и 0,086 Дж соответственно» [95].  

Воспользовавшись допустимым значением кинетической энергии 

соударения яблок 𝑇, была определена безопасная высота падения плода [95]: 

ℎ ≤
𝑇доп

𝑚𝑖∙𝑔
                                                 (2.9) 

где: 𝑇доп – допустимое значение кинетической энергии при соударении 
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яблок, Дж; 

𝑔 – ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝑚𝑖 – масса яблока некоторого сорта, кг. 

Для примера построен график зависимости допустимой высоты 

падения яблок ℎ от массы 𝑚 сорта «Кандиль Орловский» (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Зависимость допустимой высоты падения яблок ℎ от их массы 

𝑚 при соударении для яблок сорта «Кандиль Орловский» 

 

Полученные величины допустимых высот падения указаны для 

единичных плодов. При транспортировке урожая в контейнере яблоки 

уложены, следовательно, на самый нижний плод будет оказывать давление 

масса всего столба. Продемонстрируем соответствующие расчеты на графике 

(рис. 2.2). 

Из данных графика (рис. 2.2) следует, что минимальная высота 

подскока соответствует нижнему слою плодов в контейнере и варьируется в 

диапазоне от 7 до 14 мм. Для верхнего (в данном случае 7 слоя) данный 

показатель равен от 59 до 117 мм.  

С одной стороны допустимая величина подскока яблок верхнего слоя в 
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разы больше чем нижнего, но и для наступления данного события требуются 

менее серьезные причины (внешняя сила, приложенная к одному яблоку и к 

столбу яблок, будет существенно различаться). 

 

Рисунок 2.2 – Зависимость допустимой высоты подскока столба яблок ℎст от 

средней массы 𝑚ср яблок сорта «Кандиль Орловский» (в различных слоях) 

 

В дальнейших расчетах необходимо учитывать величины допустимых 

высот подскока как для самого нижнего, так и для самого высокого слоя 

плодов в контейнере. 

 

2.1.3. Допустимые параметры вибрации, действующей на яблоки в 

контейнере 

«Под допустимыми параметрами колебаний груза в контейнере 

подразумевается такое сочетание амплитуды и частоты, при котором плоды 

не получают механические повреждения в допустимых пределах» [76] и не 

теряют товарные качества (яблоки согласно принятой нормативной 

документации [20] переходят от класса высший сорт к первому, от первого 
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ко второму). 

Для определения нагрузки, действующей на каждый плод нижнего слоя 

в контейнере (нагрузка в данном случае будет максимальной), выделим из 

всей массы вертикальный столб из расположенных друг над другом яблок 

[26].  

Формулу для определения динамической реакции 𝑁в в нижнем слое 

яблок, уложенных в контейнер, запишем как [26, 76, 95]: 

𝑁в = 𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 + ∑𝑚𝑖 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1)                  (2.10) [76] 

где: «𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

∑𝑚𝑖 – масса столба плодов, кг; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝛼1 - угол сдвига фаз между внешней силой и вынужденными 

колебаниями, рад; 

𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1. 

∑𝑚𝑖 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1) - сила инерции столба плодов, 𝐻;» [76]  

𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 - вес столба плодов, 𝐻. Пример схемы для расчета показан на 

рис. 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема расчета веса столба яблок в транспортной таре 
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«Возникающие в процессе уплотнения нагрузки могут привести к 

образованию на плоде повреждения, снижающего его товарный сорт. 

Величина повреждения будет находиться в допустимых пределах при 

соблюдении условия» [76]: 

𝑁в ≤ 𝑁доп                                                (2.11) [76] 

где: 𝑁в - динамическая реакция в нижнем слое плодов в контейнере, 𝐻; 

𝑁доп – допустимое значение динамической реакции, на нижний слой 

плодов в контейнере 𝐻. 

«Запишем формулу (2.10) через амплитудное значение ускорения и 

подставим ее в (2.11): 

𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 + ∑𝑚𝑖 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ≤ 𝑁доп                              (2.12) [76] 

где: 𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

∑𝑚𝑖 – масса столба плодов, кг; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝑁доп – допустимое значение динамической реакции, в нижнем слое 

плодов в контейнере 𝐻; 

𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1» [76].  

Рассчитаем динамическую реакцию 𝑁в  при различных значениях 

частоты вертикальных колебаний 𝑓 (где 𝑓 =
𝜔

2𝜋
) и амплитуды 𝐴в для яблок 

сорта «Кандиль Орловский» (табл. 2.2) [76].  

Таблица 2.2 – Результаты расчета динамической реакции 𝑁в, 𝐻 

𝑓, Гц 𝐴𝑏

= 0,0005 м 

𝐴𝑏

= 0,001 м 

𝐴𝑏

= 0,0015 м 

𝐴𝑏

= 0,002 м 

𝐴𝑏

= 0,0025 м 

𝐴𝑏

= 0,003 м 

10 13,7 16,0 18,3 20,6 22,9 25,2 

20 20,6 29,7 38,9 48,1 57,3 66,4 

30 32,0 52,7 73,3 94,0 114,6 135,2 

40 48,1 84,8 121,5 158,2 194,9 231,6 

50 68,7 126,1 183,4 240,7 298,1 355,4 
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«При этом, исходя из размеров контейнера и средних размеров плодов, 

сила тяжести столба яблок определяется по формуле [76]: 

𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 = 𝑔 ∙ (
𝐻к

𝑑ср
) ∙ 𝑚ср                                  (2.13) [76] 

где: 𝑑ср – средневзвешенное значение диаметра яблока, м. 𝑑ср =

0,065 м; 

𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2; 

𝑚ср – средневзвешенное значение массы яблока некоторого сорта, кг. 

𝑚ср = 0,126 кг; 

𝐻к - внутренняя высота контейнера, м» [76]. 

При этом выражение (
𝐻к

𝑑ср
) принимается как целое число, путем 

отбрасывания десятых и сотых долей при вычислениях. 

Согласно произведенным расчетам для яблок сорта «Кандиль 

Орловский» 𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 = 11,4 𝐻. 

Используя данные таблицы 2.2 построим соответствующие графики 

зависимости 𝑁в от 𝑓 для различных значений 𝐴𝑛 (рис. 2.4).  

 

Рисунок 2.4 – График зависимости динамической реакции 𝑁в от частоты 

вертикальных колебаний 𝑓 для яблок сорта «Кандиль Орловский» 
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Анализируя график на рис. 2.4 видим, что предел допустимого 

значения 𝑁доп наступает: 

- для 𝐴𝑛 =0,5 мм – при 𝑓 = 43 Гц; 

- для 𝐴𝑛 =1 мм – при 𝑓 = 30 Гц; 

- для 𝐴𝑛 =1,5 мм – при 𝑓 = 25 Гц; 

- для 𝐴𝑛 = 2 мм – при 𝑓 = 21 Гц; 

- для 𝐴𝑛 =2,5 мм – при 𝑓 = 19 Гц; 

- для 𝐴𝑛 = 3 мм – при 𝑓 = 17 Гц. 

Сочетание указанных выше амплитуд и частот определяет режимы 

колебаний, при которых плоды не теряют свои классификационные признаки 

принадлежности к определенным сортам товарной продукции (яблоки, 

потребляемые в свежем виде) [20]. 

Стоит отметить, что ускорение плодов при допустимых параметрах 

колебаний для каждого сорта яблок примерно одинаково. Так, для сорта 

«Кандиль Орловский» справедливо равенство: 

𝐴𝑛 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓)
2 ≤ 3,6𝑔                                    (2.14) 

где: 𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14; 

𝑓 - частота вертикальных колебаний нижнего слоя плодов в 

контейнере, с−1. 

Используя формулу (2.14) найдем допустимое значение частоты 

вертикальных колебаний нижнего слоя плодов в контейнере для яблок сорта 

«Кандиль Орловский»: 

𝑓доп ≤
√
3,6∙𝑔

𝐴𝑛

2∙𝜋
                                             (2.15) 

где: 𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14; 
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𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2. 

Выведем все постоянные величины в коэффициент кдоп и подставим в 

него значения 𝑔 и 𝜋: 

кдоп =
√3,6∙𝑔

2∙𝜋
≈ 0,95                                  (2.16) 

где: 𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14; 

𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2. 

Тогда выражение (2.15) с учетом (2.16) примет вид: 

𝑓доп ≤ кдоп√
1

𝐴𝑛
≈ 0,95√

1

𝐴𝑏
                                      (2.17) 

где: кдоп – коэффициент, 
√м

с
; 

𝐴𝑛 - амплитуда вынужденных колебаний, м. 

Рассмотрим динамические нагрузки, которые испытывают плоды, 

расположенные в верхнем слое контейнера (нагрузки носят ударный 

характер) и произведем их оценку по формуле [95]:  

𝑇 = (1 − 𝑘1
2) ∙

2𝑚ср∙𝑀

𝑚ср+𝑀
∙ 𝐴𝑏

2 ∙ 𝜔2 ∙ cos2(𝜔𝑡 − 𝛼1)                      (2.18) 

где: 𝑚ср – средневзвешенное значение массы яблока 𝑖 − го сорта, кг; 

𝑘1 - коэффициент восстановления, характеризующий упругие свойства 

плодов при соударении друг с другом [76]; 

𝑀 - масса плодов и контейнера, кг [76]; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝛼1 - угол сдвига фаз между внешней силой и вынужденными 

колебаниями, рад; 

𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1. 

Размер повреждения плодов будет находиться в допустимых пределах, 

если величина кинетической энергии их соударений не превышает 

допустимое значение 𝑇доп, Дж (
кг·м2

с2
). 

(1 − 𝑘1
2) ∙

2𝑚ср∙𝑀

𝑚ср+𝑀
∙ 𝐴𝑏

2 ∙ 𝜔2 ≤ 𝑇доп                                  (2.19) 
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где: «𝑚ср – средневзвешенное значение массы яблока 𝑖 − го сорта, кг; 

𝑘1 - коэффициент восстановления, характеризующий упругие свойства 

плодов при соударении друг с другом; 

𝑀 - масса плодов и контейнера, кг; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝑇доп – допустимая кинетическая энергия соударения плодов, Дж; 

𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1» [76]. 

В своей работе А.В. Четвертаков [95] определил, что коэффициент 𝑘1 

находится в диапазоне от 0,32 до 0,34 для подавляющего большинства сортов 

яблок, выращиваемых на территории РФ. 

Тогда, задаваясь значениями 𝐴в и 𝜔 по формуле (2.19) определим 

кинетическую энергию соударения (табл. 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Результаты расчета кинетической энергии 𝑇, Дж ∙ 10−3 

(для верхнего слоя плодов в контейнере) 

 𝑓, Гц 𝐴𝑏

= 0,0005 м 

𝐴𝑏

= 0,001 м 

𝐴𝑏

= 0,0015 м 

𝐴𝑏

= 0,002 м 

𝐴𝑏

= 0,0025 м 

𝐴𝑏

= 0,003 м 

10 0,2 0,9 1,7 3,6 5,6 8,0 

20 0,9 3,6 6,9 14,3 22,3 32,1 

30 2,0 8,0 15,5 32,1 50,2 72,2 

40 3,6 14,3 27,5 57,1 89,2 128,4 

50 5,6 22,3 43,0 89,2 139,3 200,7 

 

Используя данные таблицы 2.3 построим соответствующие графики 

зависимости 𝑇 от 𝑓 для различных значений 𝐴𝑛 (рис. 2.5).  

На исследуемом диапазоне частот 𝑓 от 0 до 50 Гц предел допустимого 

значения 𝑇доп наступает: 

- для 𝐴𝑛 =2,5 мм – при 𝑓 = 40 Гц; 

- для 𝐴в = 3 мм – при 𝑓 = 33 Гц. 
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Рисунок 2.5 – График зависимости кинетической энергии 𝑇 от частоты 

вертикальных колебаний верхнего слоя плодов в контейнере 𝑓 яблок сорта 

«Кандиль Орловский» 

 

«Ускорение плодов при допустимых параметрах колебаний для яблок 

сорта «Кандиль Орловский» расположенных в верхнем слое контейнера 

можно представить следующим образом: 

𝐴𝑏 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓)
2 ≤ 14,6 𝑔                                    (2.20) [76] 

где: 𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2; 

𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14; 

𝑓 - частота вертикальных колебаний верхнего слоя плодов в 

контейнере, с−1» [76]. 

Выведем все постоянные величины в коэффициент кдоп (
√м

с
) и 

подставим в него значения 𝑔 и 𝜋: 

кдоп =
√14,6 ∙𝑔

2∙𝜋
≈ 1,9                                  (2.21) 

где: 𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2; 
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𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14. 

Допустимое значение частоты вертикальных колебаний плодов, 

расположенных в верхнем слое контейнера для сорта «Кандиль Орловский» 

найдем как: 

𝑓доп ≤ кдоп√
1

𝐴𝑏
≈ 1,9√

1

𝐴𝑏
                                      (2.22) 

где: 𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

кдоп – коэффициент, 
√м

с
. 

Исходя из полученных выше результатов расчета видно, что при 

одинаковых значениях 𝐴𝑏 допустимая частота колебаний выше для плодов, 

расположенных в верхнем слое контейнера, чем в нижнем. 

«Для определения допустимых параметров горизонтальных колебаний 

плодов произведем следующие расчеты (для нижнего слоя плодов в 

контейнере): 

𝑁г = √(𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖)
2 + (∑𝑚𝑗 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔

2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1))
2
               (2.23) [76] 

где: ∑𝑚𝑗 - масса слоя плодов, который совершает горизонтальные 

колебания, кг (рис. 2.6); 

∑𝑚𝑖 – масса столба плодов, кг; 

𝛼1 - угол сдвига фаз между внешней силой и вынужденными 

колебаниями, рад; 

𝐴𝑛 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1; 

𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
. 

∑𝑚𝑗 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1) - сила инерции слоя плодов, который 

совершает горизонтальные колебания, 𝐻. 

𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 - вес столба плодов, расположенного над нижним слоем яблок 

в контейнере, 𝐻» [76]. 

∑𝑚𝑗 = 𝑚ср ∙  (
𝐻2

𝑑ср
)                                        (2.24) [76] 
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где: 𝐻2 - внутренняя ширина контейнера, в направлении которой 

совершаются горизонтальные колебания, м [76]. 

𝑑ср – средневзвешенное значение диаметра яблока, м; 

𝑚ср – средневзвешенное значение массы яблока некоторого сорта, кг. 

При этом выражение (
𝐻к

𝑑ср
) принимается как целое число, путем 

отбрасывания десятых и сотых долей при вычислениях. 

 

Рисунок 2.6 – Схема расчета веса столба яблок и силы инерции плодов, 

лежащих рядом в контейнере 

 

«Величина повреждения плодов будет находиться в допустимых 

пределах при соблюдении условия: 

𝑁г ≤ 𝑁доп                                                (2.25) [76] 

где: 𝑁г - динамическая реакция в слое плодов, 𝐻; 

𝑁доп – допустимое значение динамической реакции в слое плодов в 

контейнере 𝐻» [76]. 

При амплитудном значении ускорения условие (2.23) имеет вид: 

√(𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖)
2 + (∑𝑚𝑗 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔

2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1))
2
≤ 𝑁доп     (2.26) 

где: ∑𝑚𝑗 - масса слоя плодов, который совершает горизонтальные 

𝑚𝑖  

𝑚0 

𝑚1𝑖  

… 

… 
∑𝑚𝑖  

∑𝑚𝑗  

𝑚1𝑗  

𝑚𝑗  

… 
… … … 

… … 
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колебания, кг (рис.2.6); 

∑𝑚𝑖 – масса столба плодов, кг; 

𝛼1 - угол сдвига фаз между внешней силой и вынужденными 

колебаниями, рад; 

𝐴𝑛 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1; 

𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝑁доп – допустимое значение динамической реакции в слое плодов в 

контейнере 𝐻. 

Для некоторых значений 𝐴в (0,5;  1;  1,5;  2;  2,5;  3 мм) и 𝜔 (от 0 до 

50 Гц) по формуле (2.23) были определены величины динамических реакций 

𝑁г (табл. 2.4) [26].  

 

Таблица 2.4 – Результаты расчета динамической реакции 𝑁г, 𝐻 (для 

нижнего слоя плодов в контейнере) [26] 

𝑓, Гц 
𝐴𝑏

= 0,0005 м 

𝐴𝑏

= 0,001 м 

𝐴𝑏

= 0,0015 м 

𝐴𝑏

= 0,002 м 

𝐴𝑏

= 0,0025 м 

𝐴𝑏

= 0,003 м 

10 11,7 12,7 14,1 15,9 17,9 20,1 

20 15,9 24,8 35,0 45,6 56,3 67,1 

30 27,3 50,9 75,3 99,9 124,6 149,3 

40 45,6 88,9 132,8 176,8 220,8 264,9 

50 69,9 138,3 207,1 275,9 344,8 413,7 

 

Используя данные таблицы 2.4 построим соответствующие графики 

зависимости 𝑁г от 𝑓 для различных значений 𝐴г (рис. 2.7).  

Анализируя график на рис. 2.7 видим, что предел допустимого 

значения 𝑁доп наступает: 

- для 𝐴в =0,5 мм – при 𝑓 = 44 Гц; 

- для 𝐴в =1 мм – при 𝑓 = 31 Гц; 
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- для 𝐴в =1,5 мм – при 𝑓 = 25 Гц; 

- для 𝐴в = 2 мм – при 𝑓 = 22 Гц; 

- для 𝐴в =2,5 мм – при 𝑓 = 19 Гц; 

- для 𝐴в = 3 мм – при 𝑓 = 18 Гц. 

 

Рисунок 2.7 – График зависимости динамической реакции 𝑁г от частоты 

вертикальных колебаний нижнего слоя плодов в контейнере 𝑓 яблок сорта 

«Кандиль Орловский» 

 

Для яблок сорта «Кандиль Орловский», характерна следующая 

зависимость: 

𝐴𝑏 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓)
2 ≤ 3,8𝑔                                           (2.27) [76] 

где: 𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14; 

𝑓 - частота вертикальных колебаний нижнего слоя плодов в 

контейнере, с−1. 

Преобразовав выражение (2.25) получим следующую зависимость для 

яблок сорта «Кандиль Орловский»: 
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𝑓доп ≤
√3,8 ∙𝑔

2∙𝜋
∙ √

1

𝐴𝑏
≈ 0,97√

1

𝐴𝑏
                            (2.28) 

где: 𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

𝐴𝑏 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14. 

Из результатов расчета значений допустимых частот колебаний плодов 

в контейнере (вертикальных для самого нижнего и самого верхнего и 

горизонтальных для самого нижнего), следует, что наибольший интерес 

представляют амплитудно-частотные характеристики нижнего слоя. 

 

2.2. Обоснование параметров контейнера для транспортировки 

яблок 

На основании выполненного анализа данных из открытых источников 

информации [51, 52, 54] был установлен перечень причин приводящих к 

повреждению свежих яблок в процессе их транспортировки. Изучив 

существующие разновидности транспортной тары и перспективные 

технические решения [60], находящиеся на стадии НИОКР, предложено 

техническое решение, способное их минимизировать (рис. 2.8) [57, 58, 70]. 

Контейнер для транспортировки яблок содержит стенки и дно, на 

котором имеются расположенные в шахматном порядке выступы, 

образующие с плоскостью дна ячейки, причем выступы имеют форму 

полусферы и выполнены полыми из демпфирующего материала [31] и 

заполнены газом, а внутри контейнера на осях, которые закреплены на 

торцевых стенках, установлены поперечные перегородки, причем 

поперечные перегородки по форме соответствуют поперечному сечению 

контейнера и выполнены из эластичного материала. Перегородки внутри 

полые и заполнены газом [13]. 
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а)  

 

б) 

а – вид сбоку; б – вид дна сверху. 

1 – стенки контейнера; 2- дно контейнера; 3 – полые выступы заполненные 

газом; 4 – оси; 5 – поперечные перегородки. 

Рисунок 2.8 – Схема предложенного экспериментального контейнера [70] 

 

Предложенная конструкция контейнера для транспортировки яблок 

способствует снижению повреждений плодов в процессе их 

3 
1 

2 
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внутрихозяйственной транспортировки двумя путями: 

- во-первых – за счет компенсации вертикальных колебаний плодов в 

контейнере;  

- во-вторых – за счет компенсации горизонтальных колебаний плодов в 

контейнере. 

Располагаясь на дне контейнера каждый плод нижнего слоя, опирается 

на три полых выступа заполненных газом согласно схеме на рис. 2.9. 

Сделаем допущение, что каждый полый выступ контейнера является 

упругим элементом, характеризуемым модулем Юнга 𝐸.  

При воздействии внешней нагрузки (в нашем случае сжимающей силы 

𝐹сж) полый выступ контейнера подвергается упругой деформации (рис. 2.10).  

Запишем 𝐹сж как: 

𝐹сж = 𝑧 ∙ ∆𝑡                                            (2.29) 

где: ∆𝑡 – величина деформации, м; 

𝐹сж – сила сжатия, Н; 

𝑧 – показатель жесткости выступа, 
Н

м
. 

 

1 – стенки контейнера; 2- плод; 3 – полые выступы заполненные газом. 

Рисунок 2.9 – Схема расположения яблок на дне контейнера [1] 

 

1 

2 

3 
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            - первоначальный контур тела и положения плода; 1 – полый выступ 

контейнера; 2 – плод. 

Рисунок 2.10 – Схема расположения яблок на дне контейнера 

 

Величина ∆𝑡 возрастает с увеличением 𝐹сж до определенного момента: 

𝐹сж

𝑧
= ∆𝑡 ≤ [∆𝑡]                                            (2.30)  

где: [∆𝑡] – предельное значение величины деформации полого выступа 

контейнера, м. Показатель [∆𝑡] определяется экспериментальным путем и 

зависит от 𝑑выс и 𝐹сж ([∆𝑡] = 𝑓∆𝑡(𝑑выс; 𝐹сж), м); 

∆𝑡 - величина деформации полого выступа контейнера, м; 

𝑧 – показатель жесткости выступа, 
Н

м
. Показатель 𝑧 определяется 

экспериментальным путем и зависит от 𝑑выс (𝑧 = 𝑓𝑛(𝑑выс), 
Н

м
); 

𝐹сж – сила сжатия, Н. 

Выразим 𝐹сж из выражения (2.29): 

𝐹сж ≤ 𝑓𝑧(𝑑выс) ∙ 𝑓∆𝑡(𝑑выс; 𝐹сж)                                (2.31) 

𝑑выс 

𝐹сж 
1 

2 
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где: 𝑓𝑛(𝑑выс) - функция, характеризующая корреляцию между 

величиной показателя жесткости полого выступа контейнера и его 

диаметром, 
Н

м
; 

𝑓∆𝑡(𝑑выс; 𝐹сж) - функция, характеризующая корреляцию между 

величиной деформации полого выступа контейнера от его диаметра и 

воздействующего на него усилия, м. 

Так как столб плодов оказывает воздействие на 3 полых выступа 

контейнера, но при этом на каждый выступ в равной степени давят 6 столбов, 

то усилие, действующее на каждое из них, будет находиться по формуле: 

𝐹сж = 2 ∙ 𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖                                          (2.32) 

где: 𝑔 – ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

∑𝑚𝑛 – масса столба плодов в контейнере, кг. 

Тогда 𝐹сж найдем как: 

𝐹сж = 2 ∙ 𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 ≤ 𝑓𝑧(𝑑выс) ∙ 𝑓∆𝑡(𝑑выс; 𝐹сж)                  (2.33) 

где: 𝑔 – ускорение свободного падения, 
м

с2
; 

∑𝑚𝑛 – масса столба плодов в контейнере, кг; 

𝑓𝑛(𝑑выс) - функция, характеризующая корреляцию между величиной 

показателя жесткости полого выступа контейнера и его диаметром, 
Н

м
; 

𝑓∆𝑡(𝑑выс; 𝐹сж) - функция, характеризующая корреляцию между 

величиной деформации полого выступа контейнера от его диаметра и 

воздействующего на него усилия, м. 

Из (2.31) выразим ∑𝑚𝑖 как: 

∑𝑚𝑖 ≤
𝑓𝑛(𝑑выс)∙𝑓∆𝑡(𝑑выс;𝐹сж)

2∙𝑔
                                     (2.34) 

Преобразуем формулу (2.12) с учетом (2.32) и получим следующее 

выражение: 

𝑓𝑧(𝑑выс)∙𝑓∆𝑡(𝑑выс;𝐹сж)

2∙𝑔
∙ (𝑔 + 𝐴𝑏 ∙ 𝜔

2) ≤ 𝑁доп                        (2.35) 

Выразим амплитудно-частотные характеристики из выражения (2.35): 
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𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ≤

𝑁доп∙2∙𝑔

𝑓𝑧(𝑑выс)∙𝑓∆𝑡(𝑑выс;𝐹сж)
− 𝑔                                 (2.36) 

Согласно формуле (2.14) допустимая величина 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 для плодов в 

нижнем слое контейнера не должна превышать 4,4𝑔. Подставив данные в 

формулу (2.36) получим 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 = 𝐴𝑏𝑖 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓𝑖)

2 ≤ 6,39𝑔. 

Произведем расчет величины динамической реакции в слое плодов 

(нижнем) 𝑁г для контейнера оснащенного поперечными перегородками. 

Предложенный контейнер с плодами будет иметь следующий вид (рис. 

2.11). 

 

1 – плоды; 2 – поперечные перегородки; 3 – выступы из упругого материала. 

Рисунок 2.11 – Схема предложенного контейнера, заполненного плодами 

(разрез, вид сбоку) 

 

С учетом поперечных перегородок формула (2.23) примет вид: 

𝑁г = √(𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖)
2 + (∑𝑚𝑗 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔

2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1) − 𝑛 ∙ 𝐹упр.пер)
2
     (2.37) 

где: ∑𝑚𝑗 - масса слоя плодов, который совершает горизонтальные 

колебания, кг; 

∑𝑚𝑖 – масса столба плодов, кг; 

𝛼1 - угол сдвига фаз между внешней силой и вынужденными 

колебаниями, рад; 

𝐴𝑛 - амплитуда вынужденных колебаний, м; 

1 
2 

3 
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𝜔 - угловая частота возмущающей силы, с−1; 

𝑔 - ускорение свободного падения, 
м

с2
. 

∑𝑚𝑗 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ∙ sin(𝜔𝑡 − 𝛼1) - сила инерции слоя плодов, который 

совершает горизонтальные колебания, 𝐻. 

𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖 - вес столба плодов, расположенного над нижним слоем яблок 

в контейнере, 𝐻; 

𝑛 – количество поперечных перегородок, ед; 

𝐹упр.пер – сила упругости поперечных перегородок, 𝐻. 

Согласно закону Гука: 

𝐹упр.пер = 𝑘 ∙ ∆𝑡                                            (2.38) [13] 

где: 𝑘 – показатель жесткости поперечной перегородки, 
Н

м
; 

∆𝑡 – величина деформации поперечной перегородки, м. 

Величину деформации найдем как: 

∆𝑡 =
𝑉пер.нач

𝑑пер∙ℎпер
−

𝑉пер.кон

𝑑пер∙ℎпер
                                    (2.39) [13] 

где: 𝑉пер.нач – первоначальный объем поперечной перегородки,  м3; 

𝑑пер – длина перегородки, м; 

ℎпер – ширина перегородки, м; 

𝑉пер.кон – объем поперечной перегородки после деформации,  м3. 

𝑉пер.кон = 𝑉пер.нач − 𝑛кл ∙ 𝑉сек.кл                          (2.40) [13] 

где: 𝑛кл – количество плодов воздействующих на поперечную 

перегородку, ед; 

𝑉пер.нач – первоначальный объем поперечной перегородки,  м3; 

𝑉сек.кл – объем вдавливаемый в поперечную перегородку плодами,  м3. 

𝑉пер.нач = 𝑑пер ∙ ℎпер ∙ 𝑡пер                              (2.39) 

где: 𝑑пер – длина перегородки, м; 

ℎпер – ширина перегородки, м; 

𝑡пер – толщина перегородки, м. 
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𝑉сек.кл =
4

3
𝜋 ∙ (

𝑑ср

2
)
3

                                      (2.40) 

где: 𝑑ср – средневзвешенное значение диаметра плода, м. 

Заменим 𝑁г на 𝑁доп и преобразуем выражение (2.35) в неравенство: 

𝑁доп ≥

√
  
  
  
  
  

(𝑔 ∙ ∑𝑚𝑖)
2 +

(

 
 
∑𝑚𝑗 ∙ 𝐴𝑏 ∙ 𝜔

2 − 𝑛 ∙ (𝑘 ∙ (𝑡пер −
(𝑑пер∙ℎпер∙𝑡пер−𝑛кл∙

4

3
𝜋∙(

𝑑ср

2
)
3

)

𝑑пер∙ℎпер
))

)

 
 

2

 

(2.41) 

Производя соответствующие преобразования и используя исходные 

данные (𝑁доп = 55 Н; ∑𝑚𝑛 ≈ 1,134 кг; ∑𝑚𝑛 ≈ 1,4 кг; 𝑑ср = 65 мм; внутренние 

размеры контейнера 0,57х0,38х0,266 и т.д.) получили следующую 

зависимость: 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 = 𝐴𝑏 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓)

2 ≤ 6,9𝑔 (при использовании одной 

поперечной перегородки 𝐴𝑏 ∙ 𝜔
2 ≤ 4,7𝑔). Для контейнера в серийном 

исполнении (без поперечных перегородок) данное неравенство имело вид 

𝐴𝑏 ∙ (2𝜋 ∙ 𝑓)
2 ≤ 3,8𝑔. 

 

2.3. Выводы по главе 2 

1. Установлено, что плоды яблок, расположенные в нижнем слое 

контейнера, получают механические повреждения при более низких 

значениях амплитудно-частотных характеристик вибрации, чем в верхнем. 

2. Предельные значения амплитудно-частотных характеристик 

вибрации плодов в серийной транспортной таре для нижнего слоя плодов в 

контейнере составляют 𝑓доп ≤ 1,05√
1

𝐴𝑏
, для предложенного контейнера они 

составляют 𝑓доп ≤ 1,31√
1

𝐴𝑛
. 
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ГЛАВА 3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

 

3.1. Программа лабораторных исследований 

Программа лабораторных исследований включала следующие этапы: 

1. Определение упругих характеристик выступов контейнера для 

транспортировки яблок. 

2. Определение геометрических параметров контейнера для 

транспортировки яблок. 

3. Определение характеристик поперечной перегородки контейнера для 

транспортировки яблок. 

4. Определение характеристик вибрационных воздействий на 

перевозимые в контейнере яблоки. 

Лабораторные исследования были проведены при использовании 

материально-технической базы ФГБОУ ВО РГАТУ. Характеристики 

вибрационных воздействий на перевозимые яблоки определяли в соответствии 

с ГОСТ 33063-2014 [19]. 

 

3.2. Объекты лабораторных исследований 

Упругие выступы контейнера для транспортировки яблок, имеющие 

различные радиусы кривизны 𝑟1. 

Поперечная перегородка контейнера для транспортировки яблок. 

Вибрационные воздействия, возникающие при транспортировке плодов в 

серийном и предложенном контейнере. 

 

3.3. Методики лабораторных исследований 

3.3.1. Определение упругих характеристик выступов контейнера для 

транспортировки яблок 

Для определения упругих характеристик испытуемого образца (выступа 

контейнера) воспользуемся классической задачей механики контактного 

взаимодействия – задачей Г. Герца [103]. 
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В общем виде анализ взаимодействия плоской площадки зонда и 

сферической поверхности испытуемого образца (рис. 3.1). 

 

 

1- упругий выступ контейнера; 2 – зонд. 

Рисунок 3.1 - Связь между радиусом контактной площадки 𝑎 и глубиной 

проникновения ℎ в деформированном состоянии 

 

Решение задачи Герца имеет следующий вид [103]: 

𝐹 =
𝐸∗∙𝑎3

𝑅
= 𝐸∗ ∙ ℎ

3

2 ∙ 𝑅
1

2                                        (3.1) 

где: 𝑎 – радиус контактной площадки, м; 

𝐹 – сдавливающее усилие, Н; 

𝐸∗ - приведенный модуль упругости, Па (
Н

м2). 

𝑅 – приведенный радиус кривизны двух соприкасающихся тел, м; 

ℎ - глубиной проникновения, м. 

Приведенный модуль упругости рассчитается по формуле [27, 35]: 

𝐸∗ =
2𝐸1∙𝐸2

𝐸1+𝐸2
                                                (3.2) 

где: 𝐸1 - модуль упругости выступа контейнера, Па.  

𝐸2 - модуль упругости зонда (сталь), Па. Для стали 𝐸2 = 1,95 − 2,06 ∙

𝑟1 

ℎ 

𝐹 
2 

1 

𝑑выс  
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1011 Па [89]. 

Приведенный радиус кривизны находим из соотношения [103]: 

1

𝑅
=

1

𝑟1
+

1

𝑟2
                                                (3.3) 

где: 𝑟1 – радиус кривизны упругого выступа, м; 

𝑟2 – радиус кривизны зонда, м. В рассматриваемом примере 𝑟2 = ∞, 

следовательно, 
1

𝑟2
→ 0. Тогда 𝑅 = 𝑟1. При этом 𝑟1 = 𝑑выс/2. 

Подставив выражения (3.2) и (3.3) в (3.1) получили: 

𝐹 =
2𝐸1∙𝐸2

𝐸1+𝐸2
∙ ℎ

3

2 ∙ (
𝑑выс

2
)

1

2
                                        (3.4) 

Выразим из выражения (3.4) 𝐸1: 

𝐸1 =
𝐹∙𝐸2

(2∙ℎ
3
2∙(

𝑑выс

2
)

1
2∙𝐸2−𝐹)

                                        (3.5) 

Для установления величины модуля упругости выступа контейнера 𝐸1 

необходимо провести эксперимент, в котором будут определены глубина 

проникновения ℎ и сдавливающее усилие 𝐹. 

Пример макета для определения характеристик упругих выступов 

предложенного контейнера приведен на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Макет для определения модуля упругости одного выступа на дне 

контейнера 

 

упругий 

выступ опора 
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Для определения параметров упругих характеристик выступов 

контейнера для транспортировки яблок (сдавливающего усилия 𝐹 и 

характерного для него глубины проникновения ℎ в деформированном 

состоянии) была разработана экспериментальная установка (рис. 3.3). 

 

1 – динамометр сжатия-растяжения (электронный); 2- основание; 3 – стойка;  

4 - рычаг; 5 - механизм привода динамометра; 6 - электронная измерительная 

линейка; 7 –  выносной дисплей; 8 – зонд; 9 – датчик электронной 

измерительной линейки. 

Рисунок 3.3 – Общий вид экспериментальной установки 

 

3 

6 

7 

4 

5 

1 

2 

8 

9 
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В нем применены электронные измерительные приборы [48]: 

- измерительная линейка SHAHE 0-200 (табл. 3.1); 

- динамометр сжатия-растяжения AMF-500 (табл. 3.2). 

Таблица 3.1 - Технические характеристики электронной измерительной 

линейки [48] 

Внешний вид Характеристики 

 

Модель: SHAHE 0-200 

Тип: линейка измерительная 

Тип нанесения разметки: электронный 

Длина разметки: 200 мм 

Цена деления: 0.01 мм 

Материал: алюминий 

Погрешность: 10 мкм 

Диапазон измерений: 0-200 мм 

 

 

Таблица 3.2 - Технические характеристики электронного динамометра 

сжатия-растяжения [48] 

Внешний вид Характеристики 

 
 

Модель: AMF-500 

Материал: ABS + Сталь 

Макс. нагрузка: 500N/ 50kg 

Разрешение: 0.1N/ 0.01кг 

Датчик: Внутренний датчик 

Точность: +/-1% 

Источник питания: 2 * AAA батарея  

Рабочая температура: 5 ~ 35 ℃  

Размер: 175 г  

Вес предмета: 105 * 60 * 31 мм  

 
 

https://www.vseinstrumenti.ru/tag-page/stroitelnye-linejki-iz-alyuminiya-1679617/


67 

Принцип работы установки следующий: 

1. На основании 2 установки размещают испытываемый образец; 

2. Зонд 8 динамометра 1 подводят вплотную к испытываемому образцу. 

Для этого механизм привода 5 динамометра 1 перемещают по стойке 3. 

3. На выносном дисплее 7 электронной измерительной линейки 6 

устанавливают нулевое значение. 

4. Включают динамометр 1 и устанавливают режим определения 

пикового значения усилия сжатия. 

5. Ручкой 4 приводят в действие механизм привода 5 динамометра 1. 

Рабочий орган динамометра воздействует на испытываемый образец. 

Показания усилия отображаются на дисплее динамометра 1. 

6. Полученные данные усилия (параметр 𝐹) заносятся в журнал 

регистрации. 

7. При перемещении механизм привода 5 динамометра 1 перемещается и 

датчик 9 электронной измерительной линейки 6. Показания измерений 

отображаются на выносном дисплее 7. 

8. Полученные данные сжатия испытываемого образца (параметр ℎ) 

заносятся в журнал регистрации. 

Замеры диаметров упругих выступов контейнера осуществлялись при 

помощи штангенциркуля ШЦЦ-I-150 0,01 в соответствии с ГОСТ 166-89 

[14]. 

 

3.3.2. Методика обоснования геометрических параметров контейнера 

для транспортировки яблок 

В предложенном контейнере плоды, расположенные в нижнем слое 

будут опираться на три ближайших упругих выступа согласно схеме, 

представленной на рисунке 3.4. 

Ключевым моментом в данном случае является соблюдение условия, 

что ℎ ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥. 

Из задачи Г. Герца следует [103], что на величину ℎ будут оказывать 
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влияние такие характеристики как вес столба яблок в контейнере 𝐹; радиус 

кривизны плода 𝑟пл и радиусов кривизны упругих выступов на дне контейнера 

𝑟1 (где 𝑟1 = 𝑑выс/2). 

 

 

1 – выступы контейнера; 2 – плод; 3 – проекция плода при деформации 

выступов контейнера; 𝑟1 – радиус кривизны выступа; 𝑟пл – радиус кривизны 

плода; ℎ𝑚𝑎𝑥  – максимальная глубина проникновения; 𝑑выс – диаметр выступа; 

𝐹 – сжимающее усилие. 

Рисунок 3.4 – Схема деформации упругих выступов контейнера 

 

Так как сжимающее усилие (вес столба яблок в контейнере) 𝐹 зависит от 

внутренней высоты контейнера 𝐻к и радиуса кривизны плода 𝑟пл (𝑟пл 

определяет количество яблок в вертикальном столбе контейнера), то 

независимыми факторами, влияющими на результативный показатель, были 

выбраны: 𝑥1 – сжимающее усилие, 𝐻; 𝑥2 - диаметр упругого выступа, м. 

Их влияние на результативный показатель, а именно глубину 

проникновения ℎ будет определена при помощи корреляционно-

регрессионного анализа [96]. 

𝑟1 
𝑟1 
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Количество плодов в столбе ∑ 𝑚𝑖 найдем как: 

∑ 𝑚𝑖 = 𝑚ср ∙
𝐻к

𝑑пл
                                               (3.6) 

где: 𝑚ср – средневзвешенная масса плода, кг; 

𝐻к – внутренняя высота контейнера, м; 

𝑑пл - средневзвешенное значение диаметра плода, м. 

При этом значение отношения 
𝐻к

𝑑пл
 принимается целым и без округлений. 

Сила 𝐹 будет рассчитываться как: 

𝐹 = 𝑚ср ∙
𝐻к

𝑑пл
∙ 𝑔 = 𝜌 ∙ 𝑉пл ∙

𝐻к

𝑑пл
∙ 𝑔 = 𝜌 ∙ (

4

3
𝜋 ∙ (

𝑑пл

2
)

3
) ∙

𝐻к

𝑑пл
∙ 𝑔   (3.7) 

где: 𝜌 – плотность плода, кг/м3. 𝜌 = 850 кг/м3; 

𝑚ср – средневзвешенная масса плода, кг; 

𝐻к – внутренняя высота контейнера, м; 

𝑑пл - средневзвешенное значение диаметра плода, м; 

𝑔 – гравитационная постоянная, м/с2. 𝑔 = 9,8 м/с2; 

𝜋 - математическая константа. 𝜋 = 3,14.  

Для построения уравнения регрессии потребуется выразить из 

выражения (3.7) внутреннюю высоту контейнера 𝐻к (фактор 𝑥1): 

𝐻к =
24𝐹

4𝜌∙𝑔∙𝜋∙𝑑пл
2                                                 (3.8) 

Для испытаний будет использована установка, изображенная на рис. 

3.3. Пример макета для испытаний приведен на рис. 3.5. 

Замеры диаметра плодов и упругих выступов контейнера осуществляли 

по методике, приведенной в разделе 3.3.1 [14]. 

Измерение массы плодов проводили при помощи электронных весов 

SF-400 с погрешностью ±1 г в соответствии с ГОСТ Р 53228-2008 [22]. 

Показания глубины проникновения ℎ регистрировали при помощи 

электронной измерительной линейки  экспериментальной установки (раздел 

3.3.1). 
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Рисунок 3.5 – Макет дна контейнера с упругими выступами 

 

3.3.3. Методика определения характеристик поперечной перегородки 

контейнера для транспортировки яблок 

Поперечная перегородка контейнера для транспортировки яблок 

предназначена для снижения амплитуды горизонтальных колебаний плодов 

за счет увеличения за счет увеличения своего объема после нагнетания 

избыточного давления (рис. 3.6). 

           

а)                                               б) 

а – в сдутом состоянии; б – в надутом состоянии; 1 – шланг подкачки;  

2 - штуцер с запорным устройством. 

Рисунок 3.6 – Общий вид поперечной перегородки 

 

опора 
упругие  

выступы 

2 

1 
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Основной характеристикой поперечной перегородки является 

показатель жесткости 𝑘 [72]: 

𝑘 =
𝐹пер

∆𝑡
                                                  (3.9) 

𝐹пер - сжимающее усилие, Н. 

∆𝑡 – величина деформации, м.  

При воздействии на поперечную перегородку, ее длина и ширина не 

меняют своих значений, а изменению подвержена толщина, причем это 

изменение будет иметь местное значение. Выразим величину деформации ∆𝑡 

через изменение объема поперечной перегородки: 

∆𝑡 =
𝑉пер.нач−𝑉пер.кон

𝑑пер∙ℎпер
                                     (3.10) 

где: 𝑉пер.нач – первоначальный объем поперечной перегородки,  м3; 

𝑑пер – длина перегородки, м; 

ℎпер – ширина перегородки, м; 

𝑉пер.кон – объем поперечной перегородки после деформации,  м3. 

Объем поперечной перегородки после деформации найдем как: 

𝑉пер.кон = 𝑉пер.нач − ∆𝑉                                     (3.11) 

где: ∆𝑉 – объем сегмента вдавливаемого в поперечную перегородку тела, 

 м3; 

𝑉пер.нач – первоначальный объем поперечной перегородки,  м3. 

Объем сегмента (в эксперименте – зонда электронного динамометра 

имеющего форму полусферы) найдем как: 

∆𝑉 = 𝜋ℎ2 (𝑟зон −
1

3
ℎ)                                    (3.12) 

где: 𝑟зон – радиус кривизны зонда прибора, м. 𝑟зон = 0,01 м. 

ℎ - глубина проникновения, м. 

Тогда ∆𝑡 с учетом выражений (3.11) и (3.12) примет вид: 

∆𝑡 =
𝜋ℎ2(𝑟зон−

1

3
ℎ)

𝑑пер∙ℎпер
                                          (3.13) 
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где: 𝑟зон – радиус кривизны зонда прибора, м; 

𝑑пер – длина перегородки, м; 

ℎпер – ширина перегородки, м; 

ℎ - глубина проникновения, м. 

Окончательно жесткость поперечной перегородки 𝑘 найдем как: 

𝑘 =
𝐹пер∙𝑑пер∙ℎпер

𝜋ℎ2(𝑟зон−
1

3
ℎ)

                                           (3.14) 

Для определения сжимающего усилия 𝐹пер и глубины проникновения ℎ 

в рамках лабораторного исследования, будет использоваться 

экспериментальная установка (принцип работы описан в подразделе 3.3.1, но 

рассматривать будем контакт плоской поверхности (поперечной перегородки 

контейнера) с зондом динамометра сжатия-растяжения в форме полусферы 

(радиус кривизны равен 10 мм). Параметры 𝑑пер, ℎпер неизменны в ходе 

эксперимента. 

Замеры геометрических параметров поперечной перегородки 

осуществляли при помощи штангенциркуля ШЦЦ-I-150 0,01 в соответствии 

с ГОСТом [14] и металлической рулетки 2м х13мм [21]. 

Для контроля нагнетаемого давления в поперечной перегородке 

применялся манометр PG-03, а замеры производились в соответствии с 

ГОСТ Р 8.905-2015 [23]. 

 

3.3.4. Методика определения характеристик вибрационных 

воздействий на яблоки в предложенном контейнере 

Для определения характеристик вибрационных воздействий на груз 

использовалась транспортная тара двух типов: серийная и предложенный на ее 

основе контейнер. Общий вид предложенной тары и принципиальная схема 

(разрез) представлены на рис. 3.7-3.8. 

Серийная тара и предложенный контейнер заполнялись свежеубранными 

плодами без видимых механических повреждений и заболеваний.  
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1 – стенки контейнера; 2 – поперечная перегородка; 3 – упругие выступы на дне 

контейнера; 4 – приспособление для создания избыточного давления в 

поперечной перегородке. 

Рисунок 3.8 – Предложенный контейнер для транспортировки яблок [70] 

 

 

1 – ось поперечной перегородки; 2 – стенки контейнера; 3 – упругие выступы;  

4 – шланг накачки поперечной перегородки; 5 – поперечная перегородка. 

Рисунок 3.7 – Поперечный разрез предложенного контейнера для 

транспортировки яблок 
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Для того чтобы создать необходимое уплотнение в ворохе яблок 

уложенных в предложенный контейнер необходимо произвести «накачку» 

поперечной перегородки – создать в ней требуемое избыточное давление. В 

конструкции предложенного контейнера предусмотрено приспособление (рис. 

3.9). 

  

  

 

1 – шланг подкачки; 2 – штуцер с запорным устройством; 3 – ручной насос 

подкачки; 4 – поперечная перегородка. 

Рисунок 3.9 – Приспособление для создания избыточного давления в 

поперечной перегородке предложенного контейнера  

 

В транспортное средство устанавливали несколько заполненных 

контейнеров: 

- в легковой автомобиль LADA KALINA универсал два контейнера: один 

серийный другой предложенный; 

- в грузовой автомобиль Ford Transit четыре контейнера: два серийных и 

два предложенных нами. 

Для регистрации характеристик вибрационных воздействий на 

перевозимый груз применялся программно-аппаратный комплекс «Анализ 

вибрации».  

Регистрирующее устройство размещалось в толще вороха плодов 

1 

2 

3 

4 
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каждого контейнера. Данные замеров заносились на запоминающее 

устройство с возможностью последующего экспорта на персональный 

компьютер. Устройство для отображения результатов в режиме реального 

времени имеет вид (рис. 3.10). 

Полученные в ходе эксперимента данные экспортировались на ПК для 

последующей обработки. 

 

1 – вертикальная ось (𝑔, м/с2); 2 - поле визуализации данных;  

3 – функциональные кнопки; 4 – координатные плоскости (х – вертикальные 

колебания; у – горизонтальные колебания; z – поперечные колебания);  

5 – пиковые значения; 6 – единица деления горизонтальной оси (Гц). 

Рисунок 3.10 – Устройство для отображения результатов замеров  

 

3.4. Результаты лабораторных исследований  

3.4.1. Результаты определение упругих характеристик выступов 

предложенного контейнера для транспортировки яблок 

При определении характеристик упругих выступов предложенного 

контейнера для транспортировки яблок сделано допущение, что радиус 

1 2 3 

6 5 4 
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кривизны 𝑟1 (упругого выступа) больше радиуса кривизны плода 𝑟пл. 

Согласно действующей нормативной документации [20] наибольший 

поперечный диаметр плода должен быть не менее 60 мм. 

Воспользовавшись результатами исследований ФГБНУ 

«Всероссийский научно-исследовательский институт селекции плодовых 

культур» [53] была составлена таблица характеристик плодов наиболее 

известных сортов яблок в РФ (табл. 3.3). 

 

Таблица 3.3 – Размерно-массовые характеристики плодов яблонь 

Название Средний диаметр, м Средняя масса, кг 

Белый налив 0,063 0,11 

Грушовка Московская 0,06 0,090 

Антоновка обыкновенная 0,066 0,11 

Симиренко (Семеринка) 0,073 0,175 

Коробовка 0,06 0,09 

Кандиль Орловский 0,065 0,125 

 

На основе проведенного анализа было принято решение об 

изготовлении упругих выступов предложенного контейнера для 

транспортировки яблок трех размеров: 

- упругие выступы диаметром 60 мм; 

- упругие выступы диаметром 70 мм; 

- упругие выступы диаметром 75 мм. 

Процесс замеров деформации упругого элемента и необходимого для 

этого усилия приведен на рисунке 3.11. результаты занесены в таблицу 3.4. 

После выполнения соответствующих расчетов были получены 

следующие результаты: 

- упругие выступы диаметром 60 мм - 𝐸60 =104211,8 Па; 

- упругие выступы диаметром 70 мм - 𝐸70 =75061,22 Па; 

- упругие выступы диаметром 75 мм - 𝐸75 =67950,29 Па. 
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Рисунок 3.11 – Процесс измерения деформации упругого выступа 

предложенного контейнера  

 

Таблица 3.4 – Результаты замеров 

𝒅выс, м 𝒉, м 𝑭, Н 
0,06 0,0112 36,1 

0,07 0,0118 36 

0,075 0,0098 35,9 

 

Полученные значения модуля упругости существенно меньше, чем, 

если бы упругие выступы были изготовлены из цельного каучука (𝐸кауч =

0,2 − 8 МПа) [9], но объяснение тому кроется в структуре самого выступа (он 

полый и заполнен газом). 

 

3.4.2. Результаты обоснования геометрических параметров 

предложенного контейнера для транспортировки яблок 

При проведении второго этапа исследований независимые факторы 

принимали следующие значения: 
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Сжимающее усилие (𝑥1) - от 12 до 20 Н. 

Диаметр упругого выступа (𝑥2) - 0,06 м; 0,07 м; 0,075 м. 

Схема снятия замеров приведена на рисунке 3.12.  

 

Рисунок 3.12 – Схема проведения второго этапа эксперимента  

 

Результаты замеров занесены в таблицу 3.5. 

 

Таблица 3.5 – Результаты эксперимента 

𝑦, м 𝑥1, 𝐻 𝑥2, м 

0,0102 12 0,06 

0,0137 12 0,07 

0,0165 12 0,075 

0,0123 16 0,06 

0,0166 16 0,07 

0,0199 16 0,075 

0,0143 20 0,06 

0,0193 20 0,07 

0,0231 20 0,075 
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После обработки результатов было получено уравнение регрессии 

(линейное): 

𝑦 = −0,02837 + 0,000679𝑥1 + 0,4933𝑥2                    (3.15) 

Оценки качества полученного уравнения регрессии необходимо 

произвести ряд расчетов. В первую очередь необходимо установить характер 

связи между 𝑥1 и 𝑦; между 𝑥2 и 𝑦; а также отсутствие связи между 𝑥1 и 𝑥2. 

Для этого рассчитывали парные коэффициенты корреляции. 

𝑟𝑦𝑥1
= 0,579 – коэффициент корреляции свидетельствует об умеренной 

линейной связи между 𝑥1 и 𝑦. 

𝑟𝑦𝑥2
= 0,803 – коэффициент корреляции свидетельствует о сильной 

линейной связи между 𝑥2 и 𝑦. 

𝑟𝑥1𝑥2
= 0 – коэффициента корреляции свидетельствует о низкой 

линейной связи между 𝑥1 и 𝑥2. 

Оценка достоверности (% отклонения реальных результатов от данных 

полученных при помощи уравнения регрессии) полученного уравнения 

регрессии производится путем расчета средней ошибки аппроксимации:  

А = 3,36% - отклонения находятся в пределах нормы. 

Значимость коэффициентов уравнения регрессии оценивали при 

помощи критерия Стьюдента: 

𝑡0 = 10,408 > 𝑡кр = 2,969 – значимость коэффициента 𝑎0 

подтверждается; 

𝑡1 = 9,803 > 𝑡кр = 2,969 – значимость коэффициента 𝑎1 

подтверждается; 

𝑡1 = 13,596 > 𝑡кр = 2,969 – значимость коэффициента 𝑎2 

подтверждается; 

Оценку общего качества уравнения множественной регрессии 

производили при помощи F-критерия Фишера. Для этого рассчитывали 

коэффициент множественной детерминации: 

𝑅2 = 0,9791 – изменение 𝑦 на 97,91% связано с влиянием факторов 𝑥1 
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и 𝑥2. 

Затем производили расчет F-критерия Фишера и сравнивали его с 

критическим значением: 

𝐹расч = 140,467 > 𝐹крит = 5,1433 - уравнение регрессии статистически 

надежно. 

Воспользовавшись уравнением (3.9) был построен график (рис. 3.13).  

𝑦 = −0,02837 + 0,000679𝑥1 + 0,4933𝑥2                    (3.16) 

 

Рисунок 3.13 – График зависимости глубины проникновения ℎ от 

сжимающего усилия F 

 

Проанализировав данные [59], было установлено, что предельная 

величина глубины проникновения ℎ достигается при следующих условиях: 

- для упругих выступов контейнера 𝑑выс = 60 мм 𝐹60 ≈ 30,6 𝐻; 

- для упругих выступов контейнера 𝑑выс = 70 мм 𝐹70 ≈ 23,3 𝐻; 

- для упругих выступов контейнера 𝑑выс = 75 мм 𝐹75 ≈ 19,7 𝐻. 

Рассматриваемое предельное состояние (предельное значение глубины 

проникновения) достигается при воздействии столба плодов в контейнере на 

1 из его выступов.  

Согласно схеме размещения (см. 2 главу) 1 столб яблок воздействует на 

3 выступа, при этом с 1 выступом одновременно контактирует 6 столбов. 
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Следовательно, для дальнейших расчетов необходимо принимать 

сжимающую силу как 0,5𝐹𝑖. Воспользовавшись формулой (3.8) были 

получены следующие результаты (для среднего 𝑑пл = 0,065 м): 

- для упругих выступов контейнера 𝑑выс = 60 мм 𝐻к ≤ 0,83 м; 

- для упругих выступов контейнера 𝑑выс = 70 мм 𝐻к ≤ 0,63 м; 

- для упругих выступов контейнера 𝑑выс = 75 мм 𝐻к ≤ 0,53 м. 

 

3.4.3. Результаты определения характеристик поперечной 

перегородки предложенного контейнера для транспортировки яблок 

Общий вид образца для 3 этапа исследований приведен на рис. 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Поперечная перегородка предложенного контейнера с 

устройством для нагнетания воздуха  

 

Пример снятия необходимых замеров приведен на рис. 3.15.  

В качестве 𝑦 выступал показатель жесткости поперечной перегородки 

𝑘, в качестве 𝑥 – давление внутри поперечной перегородки. При этом на 

манометре показания отображались в psi (Фунт-сила на квадратный дюйм) и 

переводились в Па (1 𝑝𝑠𝑖 ≈ 6894,76 Па). 
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Рисунок 3.15 – Процесс снятия показаний при испытаниях поперечной 

перегородки  

Учитывая, что 𝑘 может быть определено лишь расчетным путем (для 

этого в ходе эксперимента производили замеры глубины проникновения и 

сдавливающего усилия), то в таблицу 3.6 заносили его итоговое значение без 

промежуточных вычислений.  

 

Таблица 3.6 - Результаты 3 этапа эксперимента 

𝑦, Н/м 𝑥, 𝑝𝑠𝑖 𝑥, Па 

209,4 5 34473,79 

262,1 7 48263,3 

320,5 10 68947,57 

341,3 12 82737,09 

387,7 15 103421,4 

399,7 17 117210,9 

411 20 137895,2 

474,4 22 151684,7 

525,1 25 172368,9 
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После обработки результатов эксперимента было получено уравнение 

регрессии (степенное) [7, 11, 12]: 

𝑦 = 0,882𝑥0,526                                     (3.17) 

Для определения качества полученного уравнения регрессии был 

произведен дисперсионный анализ. Были рассчитаны показатели: 

- коэффициент детерминации 𝑅2 = 0,9732 - точность подбора 

уравнения регрессии - высокая. 

- средняя ошибка аппроксимации 𝐴 = 2,91 % - расхождение между 

данными полученными теоретическим (при помощи полученного уравнения 

регрессии) путем и экспериментально менее 3%. 

Качество уравнения регрессии проверено при помощи F-критерия 

(𝐹расч = 76438,2651 ≥ 𝐹табл = 5,5914). 

Воспользовавшись полученным уравнением регрессии, был построен 

график зависимости жесткости поперечной перегородки 𝑘 от давления 

внутри нее 𝑃пер (рис. 3.16). 

 

избыт. давл. в 1атм 

избыт. давл. в 1,5 атм 

Рисунок 3.16 – График зависимости жесткости поперечной перегородки 𝑘 от 

давления внутри нее 𝑃пер 
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Для обеспечения надежного уплотнения плодов в контейнере и 

предотвращения их колебаний в горизонтальной плоскости достаточно 

создать в поперечной перегородке избыточное давление в диапазоне от 1 до 

1,5 атм (𝑘 = 350 − 470 Н/м). 

 

3.4.4. Результаты определения характеристик вибрационных 

воздействий на яблоки в предложенном контейнере 

Яблоки, уложенные в контейнеры (один серийный и один 

предложенный) были загружены в багажник транспортного средства LADA 

KALINA универсал (рис. 3.17). Датчики регистрирующего устройства 

(описанные в п. 3.3.4) располагались в нижнем слое плодов в таре. 

    

Рисунок 3.17 – Расположение контейнеров с яблоками в кузове 

транспортного средства LADA KALINA универсал 

 

Транспортное средство передвигалось: 

- по дорогам без твердого дорожного покрытия со скоростью 30 км/ч; 

- по дорогам с асфальтобетонным покрытием со скоростью 55 и 85 км/ч. 

Участки маршрута были выбраны без существенных изъянов (в случае 

грунтовой дороги – без ям, глубиной более 7 см; для дорог с твердым 
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покрытием – без выбоин, просадок и проломов длиной 15 см и более, 

глубиной более 5 см). 

Для определения вибрационных воздействий на яблоки применялся 

программно-аппаратный комплекс (DIGMA Optima 7 E200 с 

предустановленным программным обеспечением), позволявший 

регистрировать показания виброускорений в трех направлениях: 

- по оси х – вертикальные колебания; 

- по оси y – продольно-угловые колебания; 

- по оси z – поперечно-угловые колебания; 

Результаты замеров (выдержки из общего массива данных) приведены 

в приложениях 2-7.  

Учитывая конструкцию задней подвески LADA KALINA универсал 

(полунезависимая, с винтовыми цилиндрическими пружинами и 

гидравлическими телескопическими амортизаторами двустороннего действия) 

[49], то основное направление действий колебаний будет по оси х – 

вертикальные колебания. По осям у и z виброускорения колебаний не 

превышали 1g.  

На основании полученных данных были построены диаграммы, 

представленные на рис. 3.18-3.20. Ввиду малых значений показания по осям 

у и z были опущены. Для большей наглядности диаграммы виброускорений 

колебаний плодов в серийном контейнере и прототипе были вынесены на одну 

область построения.  

В общем виде величина виброускорений имеет сравнительно невысокие 

значения (рис. 3.18), за исключением отдельных случаев (выделенных на 

рисунке эллипсами). Наиболее опасными являются, зоны, где происходит 

резкая смена направления действий ускорений (амплитуда ускорений будет 

максимальной и может превышать допустимые пределы). В данных точках 

маршрута колеса транспортного средства наезжали на неровности на дорогах.  

На диаграмме отчетливо видно, что показатели виброускорений в 

предложенном контейнере ниже, чем у серийной тары: наибольшая разница в 
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местах резких и высокоамплитудных скачков, наименьшая при штатном 

режиме.  

 

Рисунок 3.18 – Величина виброускорений колебаний груза при движении 

транспортного средства по грунтовой дороге при скорости 30 км/ч  

 

 

Рисунок 3.19 – Величина виброускорений колебаний груза при движении 

транспортного средства по дороге с асфальтобетонным покрытием при 

скорости 55 км/ч  
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Рисунок 3.20 – Величина виброускорений колебаний груза при движении 

транспортного средства по дороге с асфальтобетонным покрытием при 

скорости 85 км/ч  

 

На диаграмме рис. 3.19 также видно, что величина виброускорений 

груза, перевозимого в предложенном контейнере существенно ниже, чем в 

серийном. При этом удовлетворительное качество дорожного покрытия и 

спокойный стиль вождения ТС (без резких разгонов и торможений) 

обеспечивали благоприятные условия для выполнения транспортных работ 

на небольшие расстояния [76].  

Если сравнить диаграмму на рис. 3.19 и 3.20 то существенным отличием 

будет лишь диапазон величин виброускорений: при скорости 55 км/ч он ниже, 

при 85 км/ч он выше. При этом в обоих случаях амплитудное значение 

исследуемого параметра для предложенного контейнера (столбцы отмеченные 

зеленым цветом) не превышало 1,7 𝑔. Следовательно, даже при резкой смене 

направления действия виброускорения плоды в контейнере будут находиться в 

приемлемых условиях [4, 95].  

Уменьшение амплитудных значений виброускорений колебаний плодов в 

предложенном контейнере позволит снизить их повреждения при 
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транспортировке груза в сравнение с серийной тарой при аналогичных 

условиях. 

Аналогичным образом были проведены испытания контейнеров на 

транспортном средстве Ford Transit при его движении по грунтовой дороге со 

скоростью 30 км/ч и дороге с асфальтобетонным покрытием со средней 

скоростью 55 км/ч. Результаты приведены на диаграммах рис. 3.21 и 3.22. 

Диаграмма, характеризующая колебания груза в кузове Ford Transit при 

движении по грунтовой дороге со скоростью 30 км/ч менее выражена, чем у 

транспортного средства LADA KALINA универсал при схожих условиях (рис. 

3.18), но при наезде на неровность амплитуда виброускорений намного 

выше. 

 

Рисунок 3.21 – Величина виброускорений колебаний груза при движении 

транспортного средства Ford Transit по грунтовой дороге при скорости 30 

км/ч  

 

Амплитуда виброускорений в пиковых значениях (рис. 3.21) хоть и не 

способна вызвать механическое повреждение плода, но при высокой частоте 

их повторений способно привезти к столь негативному результату.  

При использовании предложенного контейнера в сравнении с серийной 
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моделью снижение величины виброускорений составляло от 13 до 23% при 

транспортировке в кузове транспортного средства LADA KALINA универсал. 

При анализе процесса транспортировки груза на транспортном 

средстве Ford Transit при скорости 55 км/ч показатели вироускорений 

периодически выходят за рамки безопасных пределов (рис. 3.22) – свыше 2,5-

3g. Следовательно, при сохранении данных условий продолжительное время 

плоды в серийной таре непременно получат механические повреждения 

(особенно в нижнем слое контейнера).  

 

Рисунок 3.22 – Величина виброускорений колебаний груза при движении 

транспортного средства Ford Transit по дороге с асфальтобетонным 

покрытием при скорости 55 км/ч  

 

Предложенный контейнер в свою очередь обеспечил, условия, при 

которых плоды будут испытывать меньшие нагрузки (согласно диаграмме на 

рис. 3.22 величина виброускорений не превышала 1,7g).  

Разница в показаниях виброускорений, полученных в ходе эксперимента 

у плодов перевозимых в серийной таре и предложенном контейнере составляла 

от 20 до 44% при транспортировки в кузове транспортного средства Ford 

Transit. 
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3.5. Выводы по главе 3 

1. Установлено экспериментальным путем, что модуль упругости 

выступов на дне предложенного контейнера диаметром 60 мм равен 104211,8 

Па; упругих выступов диаметром 70 мм - 75061,22 Па; упругих выступов 

диаметром 75 мм - 67950,29 Па. 

2. Установлено, что при высоте контейнера 𝐻к ≤ 0,53 м 

рекомендуемый диаметр упругих выступов должен составлять 𝑑выс = 75 мм, 

при 0,54 ≤ 𝐻к ≤ 0,63 м рекомендуемый диаметр упругих выступов должен 

составлять 𝑑выс = 70 мм и при 𝐻к ≥ 0,64 м рекомендуемый диаметр упругих 

выступов должен составлять 𝑑выс = 60 мм; 

3. Получено уравнение регрессии степенного вида зависимости 

жесткости поперечной перегородки контейнера от величины нагнетаемого в 

ней давления, благодаря которому установлено, что для обеспечения 

надежного уплотнения плодов в контейнере и предотвращения их колебаний 

в горизонтальной плоскости достаточная ее жесткость должна находиться в 

пределах 𝑘 = 350 − 470 Н/м. 

4. В ходе эксперимента установлено, что применение предложенного 

контейнера позволит снизить виброускорения плодов транспортируемых в 

нем на 13 до 23% при использовании транспортного средства LADA KALINA 

универсал и на 20 до 44% при применении транспортного средства Ford 

Transit. 
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ГЛАВА 4. ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ПРЕДЛОЖЕННОГО КОНТЕЙНЕРА ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ 

ЯБЛОК 

 

4.1. Хозяйственные испытания предложенного контейнера для 

транспортировки яблок 

4.1.1. Программа исследований 

Хозяйственные испытания предложенного контейнера для 

транспортировки яблок проходили в ООО «АВАНГАРД» Рязанской области 

Рязанского района (приложение 8). 

Для испытаний был подготовлен комплект серийных и предложенных 

контейнеров. В тару укладывали, заблаговременно проверенные на наличие 

механических повреждений плоды. В качестве объекта исследований 

выступали плоды яблони «Кандиль Орловский». Общие характеристики сорта 

приведены в таблице 4.1.  

 

Таблица 4.1 – Характеристики яблони «Кандиль Орловский» 

 Параметр Значение 

1  Страна Россия 

2  Зона морозостойкости (зимостойкость) 4 (до -35℃) 

3  Устойчивость к болезням Средняя 

4  Высота взрослого растения 300 см 

5  Период цветения Май 

6  Размер плода Средний 

7  Цвет ягод/плодов Зеленый, Красный 

8  Сроки созревания Среднее 

9  Хранение плодов (степень лежкости плода) Высокая (свыше 3 месяцев) 

 

Заполненные плодами контейнеры доставляли из сада на склад при 

помощи транспортных средств. Схема заполнения кузова транспортного 
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средства приведена на рис.4.1. 

 

1 – разработанные контейнеры; 2 – серийные контейнеры. 

Рисунок 4.1 – Схема размещения серийных и предложенных контейнеров в 

кузове транспортного средства 

 

Маршрут перевозки груза составлял 5,5 км из которых 1,2 км – дорога без 

твердого покрытия (грунтовая дорога). В результате этого менялась и скорость 

транспортного средства: 4,3 км она составляла 68-75 км/ч (для дороги с 

асфальтобетонным покрытием общего пользования) и 25-28 км/ч на 

оставшемся участке. 

По приезду на склад транспортное средство аккуратно разгружали 

вручную, в одну сторону устанавливая серийные контейнеры в другую 

предложенные. После этого осуществляли отбор проб в соответствии с ГОСТ 

34314-2017 [20]. 

4.1.2. Методика исследований 

В каждом контейнере (как серийного, так и предложенного) из разных 

мест отбирают точечные пробы массой не менее 10 % свежих яблок (в нашем 

случае не менее 1,8 кг).  

Изъятые плоды из серийных контейнеров объединяли в одну 

объединенную пробу, из предложенного контейнера в другую.  

1 

2 
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В обеих пробах производили измерения диаметров и высот всех плодов 

для определения средних значений данных показателей (обобщенный 

показатель двух проб). Замеры выполняли при помощи штангенциркуля 

ШЦЦ-I-150 с погрешностью 0,01 мм в соответствии с ГОСТ 166-89 [14]. 

Принадлежность плодов к конкретному товарному сорту определяли в 

соответствии с ГОСТ 34314-2017 [20]. Для эксперимента наибольший интерес 

представляли механические повреждения. В таблице 4.2 и 4.3 приведены 

выдержки из требований к плодам согласно действующей нормативной 

документации [20, 33]. 

 

Таблица 4.2 – Требования к свежим яблокам в соответствии с ГОСТ 

34314-2017 [20] 

Наименование 

показателя 

Характеристика и норма для товарного сорта 

Высший сорт 1 сорт 2 сорт 

Механические 

повреждения 

Не 

допускаются 

Не 

допускаются 

Допускаются легкие 

повреждения площадью не 

более 1,5 см2 с немного 

изменившейся окраской 

 

Таблица 4.3 – Требования к свежим яблокам в соответствии с 

Международным стандартом на пищевые продукты CXS 299-2010 [33] 

Допуски по дефектам Высший сорт 
Первый 

сорт 
Второй сорт 

ушибы с незначительным 

изменением окраски 
0,5 см2 1 см2 1,5 см2 

 

В каждой объединенной пробе плоды разделяли на две группы: на 

целые и с повреждениями более 1-1,5 см2. После этого каждую 

получившуюся группу взвешивали (взвешивали каждый плод по отдельности 

для последующего определения параметра «средняя масса плода») при 
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помощи электронных весов SF-400 с погрешностью ±1 г в соответствии с 

ГОСТ Р 53228-2008 [22]. 

Массовую долю плодов с механическими повреждениями в каждой 

объединенной пробе вычисляли по формуле: 

К =  
𝑚𝑖

𝑀
∙ 100%                                             (4.1) 

где: 𝑚𝑖 - масса фракции плодов с механическими повреждениями, кг; 

𝑀 - общая масса плодов в объединенной пробе, кг. 

Всего для определения массовой доли плодов с механическими 

повреждениями при их транспортировке в серийной и предложенной таре 

было выполнено 10 ездок. Каждый раз в транспортном средстве среди 

прочих контейнеров с яблоками была размещена и контрольная тара (по 4 

серийных и 4 предложенных контейнера, заполненных в соответствии с 

вышеописанной методикой). 

Полученные результаты заносили в итоговые таблицы для 

последующего анализа. 

 

4.1.3. Результаты исследований 

Полученные в ходе измерений данные яблок сорта «Кандиль 

Орловский» приведены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Результаты расчетов усредненных параметров яблок 

сорта «Кандиль Орловский» 

Среднее значение 

диаметра плода, м 

Среднее значение 

высоты плода, м 

Среднее значение 

массы плода, кг 

0,0649 0,0672 0,126 

 

Результаты расчетов по определению массовой доли плодов с 

механическими повреждениями сведены в таблицу 4.5. Общий вид яблок с 

ушибами показан на рис. 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Плоды с механическими повреждениями, возникшими при их 

транспортировке контейнерным способом 

 

Таблица 4.5 – Результаты расчетов массовой доли плодов с 

механическими повреждениями (%) при их транспортировке серийным и 

предложенным контейнерами 

№ опыта Серийная тара Предложенный контейнер 

1 3,6 1,5 

2 4 2,6 

3 3,6 2,4 

4 3,3 2,5 

5 4,8 2,4 

6 4,8 2,1 

7 4,8 1,8 

8 3,6 2,5 

9 3,3 2,3 

10 4 1,7 

 

В итоге было установлено, что доля плодов с механическими 

повреждениями, транспортировка которых осуществлялась в серийной таре, 

находилась в диапазоне от 3,1 до 4,8%. Предложенный контейнер позволил 

выполнить доставку груза с меньшими показателями механических 
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повреждений плодов – от 1,5 до 2,7 %. 

После обработки полученных данных был произведен расчет среднего 

показателя (среднего значения массовой доли плодов с механическими 

повреждениями) для каждого вида тары. Для серийного контейнера он 

составил 3,98% (коэффициент вариации 14,6% - совокупность однородная), 

для предложенного нами - 2,18% (коэффициент вариации 16,77 % - 

совокупность однородная).  

 

4.2. Технико-экономическое обоснование применения предложенного 

контейнера для транспортировки яблок 

Технико-экономическое обоснование целесообразности применения 

разработки производили путем сравнения совокупных затрат денежных 

средств при транспортировке яблок в серийной и предложенной таре [26]. 

«Для начала определяли величину прямых эксплуатационных затрат 

денежных средств, в расчете на 1 тонну перевезенного груза для обоих 

вариантов: 

Зэкс = 3от + 3гсм + 3р + А + Ф                                 (4.2) [13] 

где: 3от - затраты на оплату труда водителю и разнорабочему, руб./т;  

3гсм – затраты на горюче-смазочные материалы, руб./т;  

3р - затраты на ремонт и техническое обслуживание основных средств, 

руб./т. В виду малого объема работ (для транспортировки 1 тонны груза 

требуется одна ездка протяжённостью 11 км) принимали  3р = 0; 

А - затраты средств на амортизацию основных средств, руб./т; 

Ф – дополнительные финансовые издержки. В дальнейших расчетах 

принимали Ф = 0» [13].  

При этом стоит отметить, что такие показатели как 3от и 3гсм будут 

идентичными как для варианта с серийными, так и для варианта с 

предложенными контейнерами (ввиду незначительного изменения 

параметров предложенного контейнера). 

Технические характеристики контейнеров приведены в таблице 4.6. 
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Таблица 4.6 – Характеристики тары 

Параметр Серийный контейнер Предложенный контейнер 

Габаритные 

размеры, м 
0,6х0,4х0,27 

Масса 

контейнера, кг 
1,5 1,65 

Вместимость 

контейнера, м3 
0,057 ≈ 0,057* 

Вместимость 

контейнера, кг 
≈ 18 ≈ 18 

Примечание: * - выступы на дне контейнера не снижают его полезный объем при 

транспортировке яблок 

 

В дальнейших расчетах будем использовать данные: в кузове 

транспортного средства располагается 120 контейнеров, объем перевозимой 

продукции равняется 2,16 т. 

«Затраты на оплату труда водителю и разнорабочему за 1 ездку 

вычисляли по формуле: 

 3от = ∑(𝜆𝑘𝑖 ∙ 𝑡𝑖 ∙ 𝜏𝑘) ∙ (1 + К3)                                   (4.3) [13] 

где: 𝜆𝑘 - количество обслуживающего персонала 𝑘 -й квалификации, 

чел. Для транспортировки груза потребуется 1 водитель категории С и один 

разнорабочий. 

𝑡𝑖 - время на выполнение i-той операции, ч. Время на погрузочно-

разгрузочные операции составляло 40 мин или 0,67 ч. Время работы 

водителя составляет 0,77 ч (из которых 0,67 часа время на погрузочно-

разгрузочные работы). 

𝜏𝑘 - часовая оплата труда рабочего, руб./чел. −ч. Для водителя 

категории С по Рязанской области она составляет 𝜏𝑘 = 437,5 руб/ч, для 

разнорабочего 𝜏𝑘 = 250 руб/ч. 
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К3 - коэффициент, учитывающий уровень социальных отчислений 

работодателя за работника» [13]. В соответствии с налоговым 

законодательством РФ [92, 93] К3 = 0,302. 

Для обоих случаев 3от = 304,08 руб/т. 

Затраты на горюче-смазочные материалы вычисляли по формуле в 

соответствии с распоряжением Минтранса России от 14.03.2008 № АМ-23-р 

[78]: 

Для грузовых автомобилей расход топлива при выполнении 

транспортных работ рассчитывается по формуле: 

𝑄н = 0,01 ∙ (𝐻𝑠𝑎𝑛 ∙ 𝑆 + 𝐻𝑤 ∙ 𝑊)  ∙  (1 + 0,01 ∙ 𝐷)                        (4.4) 

где: 𝑆 – длина маршрута (туда и обратно), км. 𝑆 = 11 км; 

𝐻𝑠𝑎𝑛 - норма расхода топлива транспортного средства без груза, л/100 км. 

Для транспортировки использовали Ford Transit 470 (промтоварный фургон). 

𝐻𝑠𝑎𝑛 = 10,5 л/100 км; 

𝐻𝑤 - норма расхода топлив на транспортную работу, л/100т ∙ км. 𝐻𝑤 =

2 л /100 км; 

𝑊 - объем транспортной работы, т ∙ км.  

𝐷 - поправочный коэффициент согласно распоряжением Минтранса 

России от 14.03.2008 № АМ-23-р [78], %. 𝐷 = 15%. 

Объем транспортной работы найдем как: 

𝑊 = 𝐺 гр ∙  𝑆гр                                             (4.5) 

где:  𝐺 гр - масса груза, т. Учитывая вместимость контейнеров и их 

собственный вес имеем 𝐺 гр = 2,34 т при использовании серийной тары и 

𝐺 гр = 2,36 т при использовании предложенного контейнера; 

𝑆гр - пробег с грузом, км. 𝑆гр = 5,5 км. 

Для серийной тары 𝑊 = 12,87 т ∙ км, для предложенной 𝑊 = 12,98 т ∙

км. 

В обоих случаях 𝑄н ≈ 1,63 л или в перерасчете на 1 т перевезённого 

груза  𝑄нт ≈ 0,75 л/т 
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3гсм = 𝑄нт ∙ Цт                                            (4.6) 

где: 𝑄нт - норма расхода топлива при транспортировке 1 т плодов,  л/т. 

Цт - цена 1 кг топлива, руб./л. Согласно информации с официального 

сайта Единой информационной системы в сфере закупок [47] цена 1 литра 

дизельного топлива составляла 46,42 рублей; 

Окончательно получили 3гсм = 35,03 руб/т. 

Затраты средств на амортизацию при транспортировке 2,16 т яблок 

(объем груза в 120 контейнерах, перевозимых за 1 ездку) определяли 

линейным способом (для транспортного средства и тары) по формуле: 

А = ∑(АС𝑖 ∙ 𝑁𝑎𝑖 ∙ 𝑛𝑖)                                            (4.7) 

АС𝑖 – первоначальная стоимость i-го объекта, руб. АСтс =

5800 тыс. руб. Стоимость серийного контейнера АСк.сер = 512 руб, 

предложенного АСк.раз = 694 руб; 

𝑛𝑖 – количество объектов, ед. Для транспортного средства 𝑛тс = 1, для 

тары 𝑛2 = 120. 

𝑁𝑎𝑖 – норма амортизации для i-го объекта, %. 

Норма амортизации на 1 год рассчитывается по формуле: 

𝑁𝑎 = 100%/𝐶пи                                            (4.8) 

где: 𝐶пи – срок полезного использования, г. 

Грузовой автомобиль Ford Transit 470 в соответствии с постановлением 

Правительства РФ № 1 от 01.01.02 г. [74] относится к третьей группе 

(имущество со сроком полезного использования свыше 3 лет до 5 лет 

включительно). 

Контейнера согласно классификации [74] относятся к седьмой группе 

(имущество со сроком полезного использования свыше 15 лет до 20 лет 

включительно). 

При расчете амортизационных отчислений учитывали объем 

транспортной работы автомобиля (количество ездок за смену и количество 

рабочих смен в году). Результаты занесены в таблицу 4.7. 
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Таблица 4.7 – Результаты расчета затрат средств на амортизацию в 

расчете на 1 тонну перевезенного груза 

Серийный контейнер Предложенный контейнер 

152,33 руб/т 154,18 руб/т 

 

Полученные результаты расчета прямых эксплуатационных затрат 

денежных средств, приходящиеся на транспортировку 1 тонны груза сведены 

в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Результаты расчета прямых эксплуатационных затрат 

денежных средств 

Серийный контейнер Предложенный контейнер 

491,44 руб/т 493,29 руб/т 

 

Совокупные затраты денежных средств на транспортировку 1 тонны 

груза определяли по формуле: 

Зсов = Зэкс + Ип + Иповр + Исем + Иок                         (4.9) 

где: Ип - издержки денежных средств от потерь груза, руб./т. Для 

проведенных исследований Ип = 0;  

Иповр - издержки денежных средств от повреждения плодов, руб./т;  

Исем - издержки денежных средств от нерационального использования 

посевного материала (семян), руб./т. Исем = 0;  

Иок - издержки денежных средств на охрану окружающей среды, 

руб./га. Иок = 0. 

Издержки денежных средств от повреждения плодов определяли по 

формуле: 

Иповр = 0,01Уя ∙ Хд(Цвс − Цд)                                   (4.10) 

где: Уя – исследуемый объем перевозимой продукции, т/га. Уя  = 1 т; 

Хд - повреждение плодов, %. При использовании серийной тары Хд =
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3,98% для предложенной Хд = 2,18%; 

Цвс - рыночная цена яблок высшего сорта, руб./т. Цвс = 47000 руб./т 

[47]; 

Цд - рыночная цена яблок 2 сорта, руб./т. Цсх = 28500 руб./т [47]. 

Для серийной транспортной тары: 

Иповр = 0,01 ∙ 1 ∙ 3,98 ∙ (47000 − 28500) = 736 руб./т  

Для предложенной транспортной тары: 

Иповр = 0,01 ∙ 1 ∙ 2,18 ∙ (47000 − 28500) = 403,3 руб./т  

Совокупные затраты денежных средств на транспортировку 1 тонны 

груза определяли по формуле: 

Для серийной транспортной тары: 

Зсов = 1227,44 руб/т  

Для предложенной транспортной тары: 

Зсов =896,59 руб/т 

Совокупные затраты денежных средств за 1 ездку рассчитывали по 

формуле: 

Зсов
г = Зсов ∙ 𝐹г                                           (4.11) 

где: 𝐹г – объем перевозимого груза за 1 ездку. 𝐹г = 2,16 т. 

Тогда совокупные затраты денежных средств за 1 ездку:  

Для серийной транспортной тары: 

Зсов
г = 2651,27 руб/т  

Для предложенной транспортной тары: 

Зсов
г =1936,63 руб/т 

Экономию совокупных затрат денежных средств за 1 ездку 

определяли по формуле: 

Эг = Зсов.б
г − Зсов.м

г                                           (4.12) 

где: Зсов.б
г  - совокупные затраты денежных средств за 1 ездку при 

использовании серийной тары, руб.; 

Зсов.м
г  - совокупные затраты денежных средств за 1 ездку при 
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использовании предложенной тары, руб. 

Получили: 

Эг = 2651,27 − 1936,63 = 714,64 руб.  

Снижение себестоимости выполнения 1 ездки определяли по 

формуле: 

СЕБ = |
Зсов.б

г −Зсов.м
г

Зсов.м
г | ∙ 100                                           (4.13) 

Получили: 

СЕБ = |
2651,27 − 1936,63

1936,63
| ∙ 100 = 36,9 % 

Проведенные выше расчеты подтвердили целесообразность 

использования предложенного контейнера для внутрихозяйственной 

транспортировки яблок в АПК. 

 

4.3. Выводы по главе 4 

1. Установлено, что при использовании в транспортном процессе 

предлагаемого контейнера величина повреждений яблок сорта «Кандиль 

Орловский» снизилась на 17,43%  по сравнению с аналогичной серийной 

тарой. 

2. При использовании предлагаемого контейнера снижение 

себестоимости выполнения 1 ездки (перевозки 2,16 т груза на автомобиле 

Ford Transit 470) составило 36,9%.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Установлено, что наиболее эффективным, в плане обеспечения 

снижения повреждений яблок при их производстве в АПК, является тарный 

способ транспортировки свежеубранного урожая. 

2. Теоретические установлено, что плоды яблок, расположенные в 

нижнем слое контейнера, получают механические повреждения при более 

низких значениях амплитудно-частотных характеристик вибрации, чем в 

верхнем. Предельные значения амплитудно-частотных характеристик вибрации 

плодов в серийной транспортной таре для нижнего слоя плодов в контейнере 

составляют 𝑓доп ≤ 1,05√
1

𝐴𝑏
, а для предложенного контейнера они составляют 

𝑓доп ≤ 1,31√
1

𝐴𝑏
. 

3. Экспериментально установлено, что: модуль упругости выступов на 

дне контейнера диаметром 60 мм равен 104211,8 Па; упругих выступов 

диаметром 70 мм - 75061,22 Па; упругих выступов диаметром 75 мм - 67950,29 

Па; при высоте контейнера 𝐻к ≤ 0,53 м рекомендуемый диаметр упругих 

выступов должен составлять 𝑑выс = 75 мм, при 0,54 ≤ 𝐻к ≤ 0,63 м 

рекомендуемый диаметр упругих выступов должен составлять 𝑑выс = 70 мм и 

при 𝐻к ≥ 0,64 м рекомендуемый диаметр упругих выступов должен составлять 

𝑑выс = 60 мм; применение предложенного контейнера позволит снизить 

виброускорения плодов перевозимых в нем на 13% до 44% при использовании 

различных видов транспортных средств. 

4. При использовании предлагаемого контейнера снижение 

себестоимости выполнения 1 ездки (перевозки 2,16 т груза на автомобиле Ford 

Transit 470) составило 36,9%, а величина повреждений яблок сорта «Кандиль 

Орловский» снизилась на 17,43% по сравнению с аналогичной серийной тарой. 
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Рекомендации производству. 

Транспортировку яблок следует производить с использованием 

контейнеров, позволяющих снизить повреждения яблок, что позволит 

уменьшить их потери и увеличить сроки хранения продукции. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. 

Необходимо продолжить исследования в области совершенствования 

конструкции транспортной тары для небольших садоводческих хозяйств с 

целью дальнейшей минимизации транспортных издержек от повреждений 

перевозимой продукции при её доставке к местам хранения. 
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Выдержка из массива данных «Серийный контейнер – легковой автомобиль - 

грунтовая дорога - скорости 30 км/ч» 
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Выдержка из массива данных «Предложенный контейнер – легковой 

автомобиль - грунтовая дорога - скорости 30 км/ч» 
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Приложение 4 

 

Выдержка из массива данных «Серийный контейнер – легковой автомобиль – 

дорога с асфальтобетонным покрытием - скорости 55 км/ч» 
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Приложение 5 

 

Выдержка из массива данных «Предложенный контейнер – легковой 

автомобиль – дорога с асфальтобетонным покрытием - скорости 55 км/ч» 
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Выдержка из массива данных «Серийный контейнер – легковой автомобиль – 

дорога с асфальтобетонным покрытием - скорости 85 км/ч» 
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Выдержка из массива данных «Предложенный  контейнер – легковой 

автомобиль – дорога с асфальтобетонным покрытием - скорости 55 км/ч» 

 

 
 



134 

Приложение 8 

 


