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Аннотация
Введение. Клюква крупноплодная обладает лечебно-профилактическими свойства-
ми, что обуславливает ее широкое потребление. В связи с сокращением площади, 
занимаемой дикорастущими растениями клюквы, для удовлетворения потребности 
населения необходимо увеличивать объемы ее промышленного выращивания. Глав-
ной проблемой при возделывании культуры в условиях промышленных плантаций 
является применение низкопроизводительных агромашин для сбора урожая, поэто-
му совершенствование технического обеспечения процесса уборки клюквы круп-
ноплодной является актуальной научно-технической задачей. Модернизация таких 
машин сопряжена с проведением натурных экспериментальных исследований, за-
ключающихся в имитировании функционирования агрегатов на различных режимах 
работы. При их выполнении модернизируемая машина взаимодействует с убирае-
мой культурой – клюквой, макеты ягод которой со свойствами, идентичными реаль-
ным ягодам, возможно воссоздать при помощи аддитивных технологий.
Цель исследования. Расширение возможностей лабораторного оборудования и про-
граммного обеспечения за счет применения аддитивных технологий при проведении 
экспериментальных исследований взаимодействия рабочих элементов уборочных 
машин с ягодами клюквы крупноплодной.
Материалы и методы. Объект исследования – клюква крупноплодная сорта Сти-
венс. В основу методики определения массоразмерных характеристик ягод положен 
«мокрый» способ уборки. Массу ягод определяли взвешиванием на весах. В качест-
ве линейных размеров штангенциркулем определяли длину ягоды и два поперечных 
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размера в плоскостях измерений, расположенных под углом в 90° относительно друг 
друга. Определение объема ягод выполняли измерением объема вытесняемой яго-
дой жидкости и расчетным методом. Создание 3D-модели выполняли в программ-
ном обеспечении FlashPrint 5, для распечатывания макетов применяли 3D-принтер 
Flashforge Finder и пластик полилактид (ПЛА, PLA).
Результаты исследования. Разработана методика расчета параметров макетов ягод 
клюквы крупноплодной с  применением аддитивных технологий. Созданы макси-
мально приближенные макеты ягод. Выявлено, что с увеличением размера фракции 
ягоды от 1 до 5 · 10–6 м3 плотность созданных макетов клюквы снижается на 66,2 % 
с  1367,37  кг/м3 до 461,98  кг/м3, а  объем увеличивается в  5,3  раз с  0,81  ·  10–6  м3 
до 4,26 · 10–6 м3.
Обсуждение и  заключение. Применение аддитивных технологий позволило со-
здать максимально приближенный макет ягод клюквы крупноплодной из недорогого 
и долговечного материала, полностью повторяющего свойства плодов, выращенных 
в условиях плантации, что может упростить проведение лабораторных исследова-
ний уборочного процесса ягод мокрым способом и снизить финансовые издержки 
при их реализации.

Ключевые слова: клюква крупноплодная, аддитивные технологии, массоразмерные 
характеристики, 3D-макет, плотность макетов, уборка клюквы
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Abstract
Introduction. Large-fruited cranberries have therapeutic and prophylactic properties, which 
cause their wide consumption. Because of reducing the areas occupied by wild cranberry, 
it is necessary to increase industrial cultivation of cranberries to meet public demand. The 
main challenge in cultivating the cranberries on industrial plantations is the use of low-
performance agricultural machinery for harvesting. Therefore, improving the machinery 
for harvesting large-fruited cranberries is a topical scientific and technical task. Upgrading 
this equipment involves conducting field experimental studies, which consist in simulat-
ing the operation of the units in various operating modes. During these studies, the being 
upgraded machine interacts with the being harvested cranberries, the mock-ups of which 
with properties identical to real cranberries can be created using additive technologies.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из самых ценных дикорастущих растений в Республики Беларусь бла-

годаря своим высоким пищевым и лечебно-профилактическим свойствам является 
клюква1. Она содержит значительное количество биологически активных веществ2. 
В совокупности это обеспечивает ягоде высокий спрос как на внутреннем, так 
и на внешнем рынках3. В настоящее время происходит сокращение площади, зани-
маемой дикорастущими растениями клюквы4. Чтобы удовлетворить потребности 

1 Крупенин П.Ю., Рендов А.К., Лягуский А.Г. Направление совершенствования технического 
обеспечения процесса уборки клюквы крупноплодной. В: Аграрная наука – сельскому хозяйст-
ву: материалы XVIII Междунар. науч.-практ. конф. Барнаул: Алтайский гос. аграрный ун-т; 2023. 
С. 131–132. https://elibrary.ru/tzuixz

2 Рендов А.К. Повышение эффективности промышленного производства клюквы путем со-
вершенствования средств механизации  для ее возделывания В: Актуальные вопросы механиза-
ции сельскохозяйственного производства: материалы Междунар. науч. конф. студентов и  маги-
странтов. Горки: БГСХА; 2023. С. 94–97. https://elibrary.ru/xhdokf; Крупенин П.Ю., Рендов А.К. 
Моделирование механических характеристик ягод клюквы крупноплодной с  использованием 
аддитивных технологий. В: Наука  – практике: материалы VI Международ. науч.-практ. конф. 
Барановичи: БарГУ; 2025. С. 387–388.

3 Астахов В.С., Рендов А.К. К вопросу обеспечения экологической безопасности сельскохо-
зяйственной отрасли. В: Конструирование, использование и надежность машин сельскохозяйст-
венного назначения: сб. науч. работ. Брянск: Брянский ГАУ; 2023. C. 251–257. https://www.elibrary.ru/
mdcghv

4 Крупенин П.Ю., Рендов А.К., Лягуский А.Г. Анализ способов уборки клюквы крупноплод-
ной. В: Современные тенденции развития аграрной науки: сб. науч. тр. II Междунар. науч.-практ. 
конф. Брянск: Брянский ГАУ; 2023. Ч. 2. С. 231–237. https://elibrary.ru/olgatf

Aim of the Study. The study is aimed at expanding the capabilities of laboratory equip-
ment and software by using additive technologies in experimental studies of the interac-
tion between the working elements of harvesting machines and large-fruited cranberries
Materials and Methods. The object of the study was the Stevens large-fruited cranberry 
variety. The method for determining the cranberry weight-size characteristics was based 
on the wet harvesting method. The weight of cranberries was determined by weighing on 
scales. A caliper was used to measure linear dimensions of cranberries, including length 
and two transverse dimensions in measurement planes positioned at 90° relative to each 
other. The volume of cranberries was determined by determining the volume of displaced 
cranberry liquid and with the use of the calculating method. 3D models were developed 
using FlashPrint 5 software, using a Flashforge Finder 3D printer and polylactide (PLA) 
plastic to print mock-ups.
Results. Using additive technologies, there has been developed a method for calculating 
the parameters for large-fruited cranberry mock-ups. There have been created the mock-ups 
of cranberries maximally approximate to the originals. It has been found that an increase in 
the cranberry fraction size from 1 to 5 · 10–6 m3, the density of the created cranberry mock-
ups decreases by 66.2% from 1367.37 kg/m3 to 461.98 kg/m3, and the volume increases 
by 5.3 times from 0.81 · 10–6 m3 to 4.26 · 10–6 m3.
Discussion and Conclusions. The additive technologies made it possible to create from an 
inexpensive and long-life material highly accurate mock-ups of large-fruited cranberries 
fully replicate the properties of cranberries grown on a plantation. This could simplify labo-
ratory research of the wet cranberry harvesting and reduce the financial costs of their sale.

Keywords: large-fruited cranberry, additive technologies, weight-dimensional character-
istics, 3D model, cranberry harvesting
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населения нужно увеличивать объемы промышленного выращивания клюквы 
крупноплодной5. Одной из проблем технологии выращивания данной культуры 
на промышленных плантациях Республики Беларусь является применение ма-
лопроизводительных и трудоемких технических средств для уборки урожая6 [1]. 
Так, актуальной научно-технической задачей является усовершенствование тех-
нического обеспечения процесса сбора плодов клюквы крупноплодной7. Для того, 
чтобы это осуществить требуются свежие ягоды. Однако они имеют ограниченный 
срок годности, что затрудняет проведение лабораторных исследований в тече-
ние длительного времени. Поэтому необходимо найти им альтернативу. Метод 
аддитивных технологий (3D-печати) [2; 3] может позволить получить прочный, 
износостойкий и непортящиеся материал8 [4–6], точно имитирующий поведение 
реальных ягод клюквы при их погружении в воду9 [7; 8], что упростит и удешевит 
проведение лабораторных исследований процесса уборки ягод клюквы крупно-
плодной мокрым способом10 [9].

Таким образом, применение аддитивных технологий позволит вывести на 
новый уровень методики проведения экспериментальных исследований взаимо-
действия рабочих элементов уборочных машин с ягодами клюквы крупноплодной. 
Так, целью исследования является расширение функциональных возможностей 
лабораторного оборудования с созданием программного продукта, который даст 
возможность развивать представленные в статье исследования и применять их 
при изучении других методов уборки ягодных культур.

5 Крупенин П.Ю., Рендов А.К., Лягуский А.Г. Техническое обеспечение процесса уборки клюквы 
крупноплодной. В: Инновационные технологии в агропромышленном комплексе – сегодня и завтра: 
сб. науч. ст. 7-й Междунар. науч.-практ. конф. Гомель: Научно-технический центр комбайностроения 
ОАО «Гомсельмаш»; 2023. С. 207–212. https://elibrary.ru/vsvjmc

6 Крупенин П.Ю., Рендов А.К. Перспективное оборудование для уборки клюквы крупноплод-
ной мокрым способом. В: Инновационные решения в технологиях и механизации сельскохозяй-
ственного производства: сб. науч. тр. Горки: БГСХА; 2024. С. 196–199. https://elibrary.ru/uwuhfa

7 Астахов В.С., Гусаров В.В., Валюженич Г.А., Рендов А.К. Совершенствование машин для хими-
ческой защиты с целью снижения влияния пестицидов на качество сельскохозяйственных продуктов. В: 
Инновационные решения в технологиях и механизации сельскохозяйственного производства: сб. науч. 
тр. Горки: БГСХА; 2023. С. 204–207. URL: https://elib.baa.by/xmlui/handle/123456789/4137?show=full 
(дата обращения: 21.04.2025); Лягуский А.Г., Крупенин П.Ю. Исследование процесса формирования 
ягодного вороха клюквы крупноплодной методами аналитической геометрии. В: Молодые иссле-
дователи агропромышленного и лесного комплексов – регионам: сб. науч. тр. IX Всероссийской 
науч.-практ. конф. с междунар. участием. Вологда: ФГБОУ ВО Вологодская ГМХА; 2024. С. 134–138. 
https://www.elibrary.ru/hagooc

8 Мисун А.Л. Управление уровнем профессиональных рисков в промышленном выращивании 
клюквы. В: Механизация и электрификация сельского хозяйства: сб. ст.: Минск: РУП «НПЦ НАН Бе-
ларуси по механизации сельского хозяйства»; 2016. С. 128–134. URL: https://mechel.belal.by/jour/
article/view/480 (дата обращения: 14.04.2025).

9 Ленковец  Т.И. Сохраняемость плодов клюквы крупноплодной в  зависимости от спосо-
ба уборки урожая. В: Плодоводство: сб. науч. тр. Минск: Издательский дом; 2020. С.  215–219. 
URL: https://fruit.belal.by/jour/article/view/71 (дата обращения: 21.04.2025); Ленковец Т.И. Урожай-
ность и масса плода сортов клюквы крупноплодной, интродуцированных в Беларуси. В: Плодовод-
ство: сб. науч. тр. Минск: Издательский дом; 2022. С. 134–139. https://doi.org/10.47612/0134-9759-
2022-34-134-139 (дата обращения: 21.04.2025).

10 Крупенин П.Ю., Рендов А.К., Лягуский А.Г. Анализ технических средств для уборки 
клюквы крупноплодной в затопленном чеке. В: Инновационные решение в технологиях и меха-
низации сельскохозяйственного производства: сб. науч. тр. Горки: Белорус. гос. с.-х. акад.; 2025. 
С. 160–163. https://www.elibrary.ru/oumqme; Averill A. Cranberry production guide: Cranbery prodyction 
guide. University of Massaschusetts – amherst (suppl.). 2008:198. URL: https://core.ac.uk/download/
pdf/32437959.pdf (дата обращения: 21.04.2025).

https://elibrary.ru/item.asp?id=50806655
https://elibrary.ru/item.asp?id=68622997
https://elib.baa.by/xmlui/handle/123456789/4137?show=full
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ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
В отличие от традиционной промышленной механической обработки заготовок, 

полученных литьем или штамповкой, аддитивный технологический процесс пред-
ставляет собой изготовление деталей и трехмерных объектов путем послойного 
наложения используемого материала (пластик, металл, бетон и др.)11. Указанные 
технологические особенности позволяют использовать аддитивные технологии для 
изготовления объектов не только с точными геометрическими размерами, но 
и с определенными физико-механическими свойствами (плотность, упругость, 
шероховатость поверхности и др.).

Исследования физико-механических свойств ягод клюквы и научное обо-
снование параметров и режимов работы технических средств для возделывания 
и уборки данной культуры приведены в публикациях зарубежных исследова-
телей12 [10; 11].

В. В. Азаренко предложена модель для оценки влияния природно-климатических 
и агрономических факторов на эффективность и безопасность промышленного 
выращивания крупноплодной клюквы в условиях контролируемой производ-
ственной среды [12; 13]. Исследована экономическая эффективность инженер-
но-технических решений для улучшения условий и повышения безопасности 
механизированного ухода за клюквенным покровом чека. Ученый разработал 
методику проведения исследований приспособленности технических средств для 
промышленного выращивания клюквы к безопасному управлению технологиче-
скими операциями на чеке13.

Исследователи из Беларуси разработали научные и технологические основы 
производства крупноплодной клюквы в промышленном чеке. Изучены физико-
механические свойства ягод, индекс формы, силы сопротивления раздавливанию 
и отрыву, критическая высота падения ягод, коэффициент их относительной 
прочности. Выполнен технико-экономический анализ технических средств 

11 5D.BY  – 3D-печать [Электронный ресурс]  : сайт. URL: https://5d.by/3d-pechat/?ycl
id=9503773741403078655 (дата обращения: 13.04.2025).

12 Яковлев А.П. Культивирование клюквы крупноплодной и голубики топяной на выработан-
ных торфяниках севера Беларуси: оптимизация режима минерального питания: моногр. Минск: 
Тонпик; 2002. 188 с. URL: https://elib.nlb.by/catalog/Record/BY-NLB-br460245/Details (дата обраще-
ния: 02.05.2025); Можайский Ю.А., Лихацевич А.П. Сохранение и повышение продуктивности ме-
лиорируемых земель Центра Нечерноземной зоны России и Беларуси: моногр. Рязань: Рязанская 
гос. с.-х. акад. им. П. А. Костычева; 2005. 582 с. URL: https://elib.nlb.by/catalog/Record/BY-NLB-
br708137?sid=79172037 (дата обращения: 16.05.2024).

13 Азаренко В.В., Мисун А.Л., Ларичев А.Ю. Результаты исследований экономической эффек-
тивности инженерно-технических решений для улучшения условий и повышения безопасности ме-
ханизированного ухода за клюквенным покровом чека. В: Механизация и электрификация сельского 
хозяйства. сб. ст.: Минск: РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства»; 2022. 
С. 274–278. URL: https://mechel.belal.by/jour/article/view/383 (дата обращения: 22.05.2024); Азарен-
ко В.В., Мисун А.Л., Ларичев А.Ю. Научно-методические обеспечение исследований безопасности 
управления технологическими операциями на клюквенном чеке. В: Механизация и электрификация 
сельского хозяйства. сб. ст.: Минск: РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства»; 
2022. С. 262–273. URL: https://mechel.belal.by/jour/article/view/382 (дата обращения: 22.05.2024); 
Азаренко В.В., Мисун А.Л., Ларичев А.Ю. Обоснование безопасных условий эксплуатации промыш-
ленной плантации крупноплодной клюквы. В: Механизация и электрификация сельского хозяйства. 
сб. ст.: Минск: РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства»; 2015. С. 139–146. 
URL: https://mechel.belal.by/jour/article/view/167 (дата обращения: 24.05.2024).

https://5d.by/3d-pechat/?yclid=9503773741403078655
https://5d.by/3d-pechat/?yclid=9503773741403078655
https://elib.nlb.by/catalog/Record/BY-NLB-br460245/Details
https://elib.nlb.by/catalog/Record/BY-NLB-br708137?sid=79172037
https://elib.nlb.by/catalog/Record/BY-NLB-br708137?sid=79172037
https://mechel.belal.by/jour/article/view/383
https://mechel.belal.by/jour/article/view/382
https://mechel.belal.by/jour/article/view/167
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для механизированной уборки и послеуборочной обработки ягод, обоснованы 
рациональные параметры и режимы работы технологического оборудования14 [5].

А. Л. Мисун предложил систему управления уровнем профессиональных ри-
сков в промышленном выращивании клюквы, обосновал рациональные режимы 
технического средства и определил безопасные режимы его работы15 [14].

В ходе исследования по сохраняемости плодов клюквы крупноплодной в зави-
симости от способа уборки урожая установлено, что способ уборки ягод следует 
учитывать при планировании работ по их переработке [6]. А. Текгюлер, Т. Кара-
кесе предложен способ механизированного сбора, обеспечивающий снижение 
трудозатрат и себестоимости готовой продукции [15].

В результате анализа апробационных признаков районирования в Беларуси 
сортимента клюквы крупноплодной обоснована необходимость комплексно 
учитывать отличительные морфологические признаки данной культуры16 [16].

Л. Брондино, П. Кузняр, Л. В. Де Веттер провели исследования по механи-
зированной уборке различных ягодных культур, в результате чего установили 
необходимость экспериментировать и разрабатывать новые эффективные способы 
уборки, способные обеспечить получение продукта, сопоставимого по качеству 
с собранными вручную ягодами [17–19].

Представленные исследования в областях возделывания клюквы и совершен-
ствования технических средств ее уборки показали, что они требуют проведения 
лабораторных натурных испытаний, которые невозможно осуществить без наличия 
свежих ягод. В результате таких исследований устанавливаются массово-габарит-
ные характеристики ягод, на основании которых возможно воссоздать макеты ягод 
клюквы с заданными свойствами, идентичными реальным плодам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования
Объектами исследования являлись свежие ягоды клюквы крупноплодной 

сорта Стивенс, собранные в 2024 году на ягодных плантациях ОАО «Полесские 
Журавины» (объем выборки 500 ягод).

Методы, оборудование, процедура исследования
Массогабаритные характеристики играют важную роль в исследовании ягод 

клюквы крупноплодной. Градация по размерам включает в себя три основные 
группы: мелкая, средняя и крупная. Для того чтобы отнести ягоды к одной из 
этих групп можно использовать любой из габаритных размеров, присущих ягоде – 

14 Решетников В.Н., Рубан Н.Н., Спиридович Е.В., Паромчик И.И., Алексеева Е.И., Войцехов-
ская Е.А. Рациональное использование клюквы крупноплодной. В: Культура брусничных ягодни-
ков: итоги и перспективы: материалы Междунар. науч. конф. Минск: ЦБС НАН Беларуси; 2005. 
С. 164–168. https://www.elibrary.ru/woixrd

15 Азаренко В.В., Мисун А.Л., Ларичев А.Ю. Научно-методические обеспечение исследова-
ний безопасности управления технологическими операциями на клюквенном чеке; Азаренко В.В., 
Мисун А.Л., Ларичев А.Ю. Обоснование безопасных условий эксплуатации промышленной план-
тации крупноплодной клюквы.

16 Павловский Н.Б., Ленковец Т.И., Дроздов О.В., Колодко Е.А., Павловская А.Г. Апробацион-
ные признаки районированного в Беларуси сортимента клюквы крупноплодной. В: Плодоводство 
и ягодоводство в Беларуси и за рубежом: материалы Междунар. науч. конф. Минск: ЦБС НАН Бе-
ларуси; 2022. С. 127–133. https://www.elibrary.ru/shlscs

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=48549070
https://www.elibrary.ru/item.asp?edn=SHLSCS
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длина, ширина или высота. Методика проведения исследований массоразмерных 
свойств ягод клюквы крупноплодной предполагала определение массы, линей-
ных размеров и объема ягод17. Массу ягод определяли взвешиванием на весах 
RADWAG WLC 0.6/B1 с погрешностью 0,01 г. В качестве линейных размеров 
ягод определяли их наибольший размер (длину ягоды Lya ) и два поперечных 
размера в плоскостях измерений расположенных под углом в 90° относительно 
друг друга (диаметры ягоды Dya1, Dya2 ). Измерения линейных размеров выполняли 
штангенциркулем ШЦЦ-10-150 с ценой деления 0,01 мм. Определение объема ягод 
выполняли двумя способами: измерением объема вытесняемой ягодой жидкости 
и расчетным методом.

Для измерения объема вытесняемой жидкости использовали мерный цилиндр 
марки 1-25-2 (цена деления – 0,5 мл), частично заполненный дистиллированной 
водой, в которую утапливали исследуемую ягоду клюквы. Объем ягоды высчи-
тывали по разности уровня жидкости в цилиндре до и после погружения ягоды. 

Для определения объема ягоды расчетным методом использовали измерен-
ные значения ее размеров (Lya, Dya1, Dya2), а объем вычисляли по формуле объема 
эллипсоида:

V L D Dya ya ya ya�
�
6

1 2
,

где Vya – объем ягоды, м3; Lya – длина ягоды, м; Dya1 – диаметр ягоды, м; Dya2 – диа
метр ягоды, м.

Измеренный объем ягод определяли методом вытесняемой ягодой жидкости, 
для чего брали мерную мензурку с водой, фиксируя начальный объем воды V1. 
Затем погружали ягоду в зависимости от размера фракции в воду и фиксировали 
новый объем воды V2. Разница между V1 и V2 – реальный объем исследуемой ягоды 
клюквы. Метод вычисленного объема заключался в снятии габаритных размеров 
ягоды с помощью измерительного инструмента и в определении объема при по-
мощи арифметических операций.

Используя результаты экспериментальных исследований массоразмерных 
характеристик ягод клюквы крупноплодной, определили средние диаметры D1, D2 
и плотность ρ ягод следующих фракций по объему: до 1 · 10–6 м3 – D1 = 0,0123 м, 
D2 = 0,0127 м, ρ = 1367,37 кг/м3; 1–2 · 10–6 м3 – D1 = 0,0128 м, D2 = 0,0131 м, 
ρ = 873,48 кг/м3; 2–3 · 10–6 м3 – D1 = 0,0130 м, D2 = 0,0133 м, ρ = 717,95 кг/м3; 
3–4 · 10–6 м3 – D1 = 0,0135 м, D2 = 0,0138 м, ρ = 615,13 кг/м3; более 4 · 10–6 м3 – 
D1 = 0,0142 м, D2 = 0,0144 м, ρ = 461,98 кг/м3.

В качестве способа изготовления макетов ягод клюквы крупноплодной ис-
пользовали аддитивные технологии (3D-печать). По данному способу внутренние 
пространства модели могут изготавливаться однородно (сплошная оболочка) и не-
однородно (внутреннее пространство частично заполнено материалом). Структура 
неоднородных пространств имеет, как правило, четыре основных разновидности: 
прямоугольная, треугольная, волнообразная и сотообразная. Степень заполнения 
пространств измеряется в процентах, где 0 % – это пустототелая модель, а 100 % – 
полнотелая. 

17 Cranberry Station Best Management Practices Guide. Amherst: University of Massachusetts; 2000.
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Разработали методику расчета параметров макетов ягод (рис. 1), предусма-
тривающую изменение массы и, как следствие, плотности макетов посредством 
различной степени заполнения пластиком их внутренней полости. Создание 
3D-модели ягод выполняли в программном обеспечении FlashPrint 5, позволяю-
щем настраивать такие параметры модели как толщина слоя, степень заполнения 
внутреннего пространства и др.

Для изготовления макетов был выбран пластик полилактид (ПЛА, PLA). 
Его плотность – 1 230–1 250 кг/м3. Для распечатывания макетов применяли 
3D-принтер Flashforge Finder.

а)                                                             b)
Р и с.  1.  Оборудование и результат применения аддитивных технологий: 
а) 3D-принтер Flashforge Finder; b) программное обеспечении FlashPrint 5 

F i g.  1.  Equipment and results of using additive technologies:
а) Flashforge Finder 3D printer; b) FlashPrint 5 software

Источник: фотография для рисунка 1 а была сделана П. Ю. Крупениным в лаборатории кафе-
дры механизации животноводства и электрофикации сельскохозяйственного производста БГСХА 
(г. Горки, Республика Беларусь). Рисунок 1 b создан авторами статьи в программе FlashPrint 5.

Source: photo 1 a was taken by P. Yu. Krupenin in the laboratory of the Department of Animal Hus-
bandry Mechanization and Electrification of Agricultural Production at the Belarusian State Agricultural 
Academy (Gorki, Republic of Belarus). Figure 1 b was created by the authors using the FlashPrint 5 
software.

Чтобы масса и плотность макета соответствовали реальной ягоде необходимо 
определить степень заполнения внутреннего пространства при печати макета. Пра-
вильная степень заполнения повысит точность модели, гарантируя, что она будет 
вести себя на воде аналогично реальной ягоде клюквы. Заполнение внутренней 
полости пространственной структурой стабилизирует форму модели и позволяет 
ей сопротивляться физическим нагрузкам. В совокупности это предоставляет 
возможность использовать макеты ягод в ходе лабораторных исследований по 
обоснованию параметров технических средств для уборки клюквы крупноплодной 
«мокрым» способом.

Объем оболочки макета Vob рассчитали по формуле:

V D L L b D bob f f f f� � � � �
�
6

2 2
2 2

( )( ) ,                              (1)

где Df – средний диаметр ягод в фракции, м; Lf – средняя длина ягоды в фрак-
ции, м; b – толщина стенки макета, b = 0,8 · 10–3 м.
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Масса оболочки макета mob: 
m Vob ob pla� � r ,                                                (2)

где ρpla – плотность пластика, ρpla = 1 250 кг/м3.
Масса внутренней части макета mvn: 

m m mvn f ob� � ,                                                (3)
где mf – средняя масса ягод во фракции, кг.

Зная массу внутренней части макета, рассчитали требуемый объем пластика 
для его заполнения: 

V m
pla vn

vn

pla
� � �

r                                                (4)

Объем внутренней части макета Vvn:

V L b D bvn f f� � ��� ��
�
6

2 2
2

( )( ) .                                      (5)

Степень заполнения внутренней части макета пластиком Z нашли по формуле:

Z
V
V

� ��pla vn

vn

100 %.

 
                                           (6)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Распределение объема ягод клюквы крупноплодной, вычисленного по 

формуле и измеренного методом вытеснения жидкости представили на гисто-
грамме (рис. 2).

Р и c.  2.  Гистограммы распределения объема ягод клюквы крупноплодной
F i g.  2.  Histograms of the distribution of the volume of large-fruited cranberries

Источник: рисунки 2, 3 составлены авторами статьи в программе Microsoft Excel.
Source: figures 2, 3 were compiled by the authors using the Microsoft Excel software.
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При анализе распределений ягод клюквы крупноплодной (рис. 2) было выявлено, 
что наибольшая часть ягод имеет объем 2 · 10–6...4 · 10–6 м3. Следует отметить, что 
распределения по вычисленному и измеренному объемам несколько отличаются 
друг от друга. Из рисунка 2 видно, что распределение ягод по измеренному объему 
смещено примерно на 10–6 м3 в большую сторону относительно распределения по 
вычисленному объему.

В связи с расхождением фракционного состава ягод клюквы крупноплодной, 
полученного на основании вычисленного и измеренного объема ягод, провели 
сопоставление результатов измерений с имеющимися в литературных источниках 
данными [6] и установили, что распределение ягод клюквы крупноплодной по 
фракциям на основании вычисленного объема лучше согласуется с имеющейся 
априорной информацией. Таким образом, можно предположить, что вычисление 
объема ягоды по трем линейным измерениям обеспечивает меньшую погрешность 
по сравнению с прямым определением ее объема методом вытеснения жидкости.

Распределение плотности ягод клюквы крупноплодной, рассчитанной по вычи-
сленному и измеренному объемам, показано на рисунке 3. При построении графика 
по оси абсцисс откладывали объем каждой ягоды, а по оси ординат – плотность, 
в результате чего получили облако точек, представляющее собой распределение 
плотности ягод в зависимости от их объема.

Р и с.  3.  Распределение плотности ягод клюквы крупноплодной
F i g.  3.  Distribution of the density of large-fruited cranberries

Значение коэффициента детерминации (R2 = 0,7381) говорит о сильной зави-
симости плотности ягоды от ее объема. В целом, плотность мелких ягод клюквы 
в 3 раза больше плотности крупных. Таким образом, в лабораторных исследова-
ниях рабочего процесса узлов машин для уборки клюквы крупноплодной мокрым 
способом следует использовать макеты ягод, идентичные размеру и плотности ре-
альных ягод соответствующих фракций.
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3D-модель макета ягоды клюквы (рис. 4) представляет собой эллипсоид 
с осями Lf , Df . Конструктивно модель имеет сплошную оболочку толщиной b, 
пространство внутри которой заполнено сотовой структурой.

Р и с.  4.  3D-модель макета ягоды клюквы
F i g.  4.  3D model of a cranberry mock-up

Примечание: b – толщина стенки оболочки, м; Lf – средняя длина ягод, м; Df –средний диаметр 
ягод, м.

Note: b – shell wall thickness, m; Lf – the average  length of the cranberries, m; Df – the average 
diameter of the cranberries, m.

Источник: рисунок 4 составлен авторами статьи в программе FlashPrint 5.
Source: figure 4 was created by the authors using the FlashPrint 5 software.

Результаты расчетов по формулам (1–6) для различных фракций ягод клюквы 
крупноплодной приведены в таблице. Расчетная степень заполнения для изготов-
ления макета принимается равной 100 %.

Т а б л и ц а
T a b l e

Параметры макетов ягод клюквы для изготовления методом 3D-печати
Parameters for cranberry berry mock-ups for 3D printing

Фракция, 
10–6 м3 / 

Fraction, 
10–6 m3

Диаметр Df , 
× 10–3 м /

Diameter Df , 
× 10–3 m

Длина Lf , 
× 10–3 м /
Length Lf ,
× 10–3 m

Масса mf ,
× 10–3 кг / 
Weight mf ,
× 10–3 kg

Объем Vf ,
× 10–6 м3 / 

Volume Vf , 
× 10–6 m3

Плотность 
ρcr , кг/м3 /

Density ρcr , 
kg/m3

Расчетная 
степень 

заполнения, % /
Estimated degree 

of filling, %
до 1/

up to 1
10,48 14,20 1,12 0,81 1367,37 116,1

1–2 13,53 16,61 1,39 1,59 873,48 57,9
2–3 15,85 18,85 1,78 2,48 717,95 43,1
3–4 17,73 20,68 2,09 3,40 615,13 34,0

более 5 / 
more than 5

19,01 22,53 1,97 4,26 461,98 19,5
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Анализ параметров макетов ягод клюквы для изготовления методом адди-
тивных технологий показывает, что найденные значения массы mf , объема Vf 
и плотности ρcr изготовленных макетов совпадают с реальными значениями, что 
обусловливает их использование при проведении лабораторных исследований 
процесса уборки ягод мокрым способом.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведение лабораторных исследований при разработке и совершенствова-

нии машин для уборки ягод клюквы показало, что применение реальных плодов 
клюквы для организации эксперимента малоэффективно, поскольку повышается 
его стоимость и ограничивается срок проведения (на период созревания)18 [20]. 
Предложенный способ изготовления макетов ягод клюквы крупноплодной методом 
аддитивных технологий (3D-печати) позволит удешевить проведение лабораторных 
исследований процесса уборки ягод и сделать его круглогодичным.

Результатом лабораторных исследований является проверка работоспособности 
и эффективности разрабатываемых узлов, механизмов и рабочих органов убороч-
ных машин, участвующих в возделывании ягод клюквы, тем самым совершенст-
вуя техническое обеспечение процесса уборки. Полученные в ходе реализации 
способа изготовления макетов ягод клюквы результаты ложатся в основу создания 
базы данных, которая в будущем может позволить создать компьютерную модель 
процесса взаимодействия ягод клюквы с исследуемыми узлами, механизмами 
и рабочими органами уборочных машин и уйти от имитационного моделирования, 
требующего сложного и дорогостоящего оборудования.

Перспективным направлением исследования является применение разработан-
ной методики создания макета ягод клюквы методом 3D-печати для моделирования 
макетов других ягодных культур.

18 Сидорович Е.А. Технология промышленного выращивания клюквы крупноплодной на по-
лучение ягодной продукции и др. Минск: БелНИИТИ; 1992. 120 с.
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