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Summary 
This scientific article is devoted to the problem of mechanical damage to apples during their transpor-
tation in boxes on roads with different surfaces. Theoretical and laboratory tests were carried out and 
recommendations were made. 

 

Abstract 
Over the past decade, we have observed a constant and steady increase in the volume of agri-
cultural products produced in the Russian Federation. At the same time, the volume of live-
stock production almost doubled, and crop production tripled. Therefore, there is an objective 
need for the transportation of agricultural products throughout the Russian Federation. Trans-
portation of agricultural products is carried out by all types of transport. An important place 
among them is occupied by transportation by road. However, the use of this type of transport 
when transporting agricultural products has a number of features, which include the presence 
of road infrastructure, the condition of the road surface, the influence of weather and climatic 
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conditions on the transportation of products, etc. This leads to difficulties in organizing the 
transportation of agricultural products, since these products is diverse, some of it is character-
ized by a tendency to freeze, quickly change characteristics and properties under the influence 
of not only climatic factors, but also as a result of the effects of fluctuations that occur during 
transportation. 

 

Key words: transportation, road surface, apples, containers, measurement. 
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Исследования проведены в рамках выполнения проекта «Совершенствование технологий, 
средств механизации, электрификации и технического сервиса в сельскохозяйственном 

производстве. Перспективы развития сельских территорий», раздел 1.1. «Повышение эф-
фективности эксплуатации мобильной техники за счет разработки новых конструкций и 

совершенствования методов поддержания её технического состояния» (подраздел 
1.1.5.«Повышение эксплуатационных показателей транспортных и технологических ма-

шин при внутрихозяйственных перевозках сельскохозяйственной продукции в агропро-
мышленном комплексе») плана НИР ФГБОУ ВО РГАТУ на 2021-2025 гг. 

 

Актуальность. За последнее десятилетие мы наблюдаем постоянный и неуклонный 
рост объема произведенной в РФ сельскохозяйственной продукции. При этом объем продукции 
животноводства увеличился почти вдвое, а растениеводства – втрое. Поэтому возникает объек-
тивная необходимость в перевозке сельскохозяйственной продукции по всей территории Рос-
сийской Федерации. 

Перевозка сельскохозяйственной продукции осуществляется всеми видами транспорта. 
Важное место среди них занимает перевозка с помощью автомобильного транспорта. Однако 
использование данного вида транспорта при перевозке сельскохозяйственной продукции имеет 
ряд особенностей, которые заключаются в наличии дорожной инфраструктуры, состоянии до-
рожного покрытия, влиянии погодно-климатических условий на транспортировку продукции и 
пр. Это приводит к возникновению сложностей при организации транспортировки сельскохо-
зяйственной продукции, так как данная продукция разнообразна, часть ее отличается склонно-
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стью к замерзанию, быстрому изменению характеристик и свойств под воздействием не только 
климатических факторов, но и в результате воздействий колебаний, возникающих в процессе 
транспортировки. 

 

Ключевые слова: транспортировка плодов, дорожные покрытия, перевозка яб-
лок, тара. 
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Введение. Развитая транспортная система чрезвычайно важна для эффективного 
сельскохозяйственного маркетинга. Если транспортные услуги, т.е. услуги перевозки 
сельскохозяйственных грузов, нечастые, некачественные или дорогие, то производите-
ли сельскохозяйственной продукции оказываются в невыгодном положении. Сезонные 
непроходимые дороги в сочетании с плохим хранением могут привести к потерям 
определенных сельскохозяйственных культур, например молока, свежих овощей и др. 
Если транспортный маршрут грузоперевозок пролегает через неровные дороги, дороги 
с покрытием из щебня или грунтовые дороги, то перевозка других сельскохозяйствен-
ных культур, например фруктов, также может быть убыточной в связи с большой пор-
чей товара [2-7]. Целью экспериментальной части исследования является учет влияния 
дорожного покрытия на маршруте движения транспортных средств и погодных усло-
вий во время перевозки сельскохозяйственных грузов на ускорение плодов, перевози-
мых в таре (ящиках) с последующей оценкой их сохраняемости. 

Объект исследования. В рамках вышеописанного подхода были проведены 
экспериментальные исследования оценки ускорений при перевозках сельскохозяй-
ственных грузов на разных типах дорог. Для чего использовался автомобиль «Форд 
Транзит». 

Выбран сорт плодов «Айдаред», имеющий крупные сочные плоды с плотной 
мякотью, достаточно устойчивый к повреждениям и хорошо сохраняющийся при зим-
нем хранении. 

Материалы и методы. В рамках проводимого исследования применялось про-
граммное обеспечение «Измеритель вибрации 1.3.6 APKforAndroid», установленное на 
мобильном телефоне [1]. С его помощью осуществляется измерение вибрации в про-
цессе транспортировки яблок по автомобильным дорогам, которые могут иметь одно из 
следующих покрытий: грунтовое; асфальтобетонное; щебенчатое. 

Результаты. Значительная часть сельскохозяйственной продукции повреждает-
ся при перевозке. Для того, чтобы этого не происходило, были созданы устройства, ко-
торые позволяют транспортировать продукцию по дорогам с разным покрытием  (пат. 
№ 2636569 Российская Федерация, МПК B65D 85/34 (2006.01), B65D 81/05. Устройство 
для транспортировки легкоповреждаемой плодоовощной продукции / И. А. Юхин, А. 
А. Голиков, А. А. Симдянкин, Успенский И.А., Бышов Н. В., Борычев С.Н., Родионова 
Е.А., Зейналов Э.А., Кокорев Г.Д., Шафоростов В.А.) и пат. № 96547 Российская Феде-
рация, МПК B62D 1/00 Прицепное транспортное средство для перевозки сельскохозяй-
ственных грузов /  Безруков Д.В., Борычев С.Н., Успенский И.А., Кокорев Г.Д., Пиме-
нов А.Б., Юхин И. А., Николотов И.Н.) [8,11, 12]. 

В литературе  рассмотрены пути решения существующей проблемы [9, 10]. 
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Рисунок 1 – Скриншот экрана мобильного телефона с результатами измерения уровня вибрации 
при передвижении транспортного средства по щебенчатой дороге со скоростью от 10 до 15 км/ч 
Figure 1 – Screenshot of a mobile phone screen with the results of measuring the vibration level when 

a vehicle is moving along a gravel road at a speed of 10 to 15 km/h 
 

 
 

Рисунок 2 – Скриншот экрана мобильного телефона с результатами измерения уровня  
вибрации при передвижении транспортного средства по асфальтобетонной дороге со 

скоростью от 10 до 15 км/ч 
Figure 2 – Screenshot of a mobile phone screen with the results of measuring the vibration level when 

a vehicle is moving along an asphalt concrete road at a speed of 10 to 15 km/h 
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Рисунок 3 – Скриншот экрана мобильного телефона с результатами измерения уровня вибрации 
при передвижении транспортного средства по грунтовой дороге со скоростью от 10 до 15 км/ч 

Figure 3 – Screenshot of a mobile phone screen with the results of measuring the vibration level when 
a vehicle is moving along a dirt road at a speed of 10 to 15 km/h 

 

На следующих рисунках показаны результаты измерения значений ускорений 
для различных видов дорог по трем основным координатам – x (см. рисунок 4), y (см. 
рисунок 5) и z (см. рисунок 6). 

 
 

Рисунок 4 – Величина ускорения вдоль оси x (вдоль продольной оси транспортного средства) 
Figure 4 – The amount of acceleration along the x axis (along the longitudinal axis of the vehicle) 
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Рисунок 5 – Величина ускорения вдоль оси y 
(перпендикулярно продольной оси транспортного средства) 

Figure 5 – The magnitude of acceleration along the y axis  
(perpendicular to the longitudinal axis of the vehicle) 

 

 
 

Рисунок 6 – Величина ускорения вдоль оси z 
(вертикально по отношению к днищу кузова транспортного средства) 

Figure 6 – The magnitude of acceleration along the z axis  
(vertically relative to the bottom of the vehicle body) 

 

На следующих рисунках показаны результаты измерения значений ускорений 
для каждой из координатных осей для автомобильных дорог с щебенчатым (см. рису-
нок 7), асфальтобетонным (см. рисунок 8) и грунтовым (см. рисунок 9) покрытиями. 

 

 
 

Рисунок 7 – Величина ускорения по трем осям при передвижении транспортного средства по 
щебенчатой дороге 

Figure 7 – The magnitude of acceleration along three axes when moving a vehicle on a gravel road 
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Рисунок 8 – Величина ускорения по трем осям при передвижении транспортного  
средства по асфальтобетонной дороге 

Figure 8 – The magnitude of acceleration along three axes when moving a vehicle on an  
asphalt concrete road 

 

 
 

Рисунок 9 – Величина ускорения по трем осям при передвижении транспортного средства по 
грунтовой дороге 

Figure 9 – The magnitude of acceleration along three axes when moving a vehicle on a dirt road 
 

Обсуждение. В результате анализа полученных данных можно сделать следую-
щие заключения: 

1. Наибольшая величина ускорения зафиксирована на щебенчатых дорогах во 
всех трех координатах. Причиной этого являются достаточно большие фракции щебня, 
которые часто попадают под колеса транспортного средства. Максимальные значения 
ускорения (порядка 1,2 м/с2) фиксируются именно в вертикальной плоскости, что нега-
тивно сказывается на процессе транспортировки плодовой продукции. 

2. Схожие показатели ускорения наблюдаются (порядка 83% от максимального 
значения ускорения для щебенчатого дорожного покрытия) для грунтового дорожного 
покрытия. Причиной этого являются существенные неровности в покрытии. 

3. Дороги с асфальтобетонным покрытием позволяют транспортным средствам 
передвигаться с большими значениями скорости, поскольку зафиксированные значения 
ускорений являются минимальными (порядка 11% от максимального значения ускоре-
ния для щебенчатого дорожного покрытия). 

На основе полученных результатов можно провести корректировку величин 
ускорений в процессе транспортировки яблок в таре со значения 1,42 м/с2(см. таблицу) 
до величины 0,7-1,0 м/с2, учитывая возможные колебания товара в каждой из коорди-
нат. Помимо этого, требуется ввести ограничение на транспортировку товара по грун-
товым дорожным покрытиям в сезоны дождей и половодий, а также на транспортиров-
ку товара по низкокачественным щебенчатым дорожным покрытиям. Максимально 
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возможная величина ускорения 0,2 м/с2 для асфальтобетонных дорожных покрытий 
позволяет осуществлять перевозку товара в любое время при существенно более высо-
ких скоростях передвижения автотранспортного средства. 
 

Таблица 1 – Коэффициенты, определяющие допустимую по повреждениям амплитуду  
колебаний транспортного средства [6]. 

Table 1 – Coefficients determining the permissible vibration amplitude of the vehicle for damage [6] 

Культура и состояние ее зрелости 
Эмпирические коэффициенты 

Н, м/с2 Р, м/с 

Яблоки 
Помидоры красные 
Помидоры зеленые 

Картофель свежеубранный 
Дыни и тыквы 

Слива 
Огурцы 

0,3…1,42 
2,83…4,3 
4,24…7,0 
5,62…7,0 

5,62…8,38 
5,62…11,14 
8,38…11,14 

5,03…5,22 
5,46…5,70 
5,70…6,16 
5,93…6,16 
5,93…6,38 
5,93…6,83 
6,38…6,83 

 

При передвижении автотранспортного средства водитель обязан представлять 
полную картину происходящего в процессе принятия единственно возможного верного 
решения при возникновении внеплановой ситуации. В настоящее время в состав грузо-
вых транспортных средств включаются всевозможные датчики и устройства навигации. 
Разработка специализированных приложений для мобильных телефонов и некоторых 
изделий, применяемых для измерения величины вибрации, может оказать влияние на 
водителя транспортного средства, при выборе им маршрута грузоперевозки и соблюде-
нии скоростного режим [10]. 

Программное обеспечение «Измеритель вибрации 1.3.6 APK» дает возможность 
проводить измерение величины ускорения в трехмерной системе координат. На рисун-
ке 10 показан пример данного измерения для оси x. Определив среднюю величину ско-
рости на определенном участке, можно получить среднюю скорость передвижения яб-
лока на всем пути следования. 

 

 
 

Рисунок 10 – Определение ускорения яблока вдоль оси х в кузове транспортного средства (по-
ложение 4) при его передвижении по дорогам различного типа 

Figure 10 – Determination of the acceleration of an apple along the x-axis in the body of a vehicle 
(position 4) when it moves along roads of various types 

 

А зная массу средневзятого яблока, нетрудно определить его кинетическую 
энергию. 
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Полученные данные с целью их дальнейшего использования в исследовании бы-
ли сгруппированы по определенным критериям. В частности, для них производилась 
оценка изменения скорости колебаний яблок в транспортной таре в трехмерной коор-
динатной системе в зависимости от его местоположения в транспортной таре (2, 4, 5 
см. рисунок 11), расположенной в кузове транспортного средства, при его перемеще-
нии с произвольной скоростью по автодорожным покрытиям различного типа (см. ри-
сунки 12-16). 

Был выбран вариант 2-4-5 вследствие наличия на этой диагонали водителя 
транспортного средства, чья масса, существенно превышающая массу ящика с яблока-
ми, может оказать влияние на колебательные процессы в кузове автомобиля.  

 

 
 

Рисунок 11 – Варианты расположения ящиков с яблоками в кузове автомобиля и направления 
осей измерения ускорения x, y, z 

Figure 11 – Variants of the arrangement of boxes with apples in the car body and the direction of the 
axes of acceleration measurement x, y, z 

 

 
 

Рисунок 12 – Изменение величины скорости колебания яблок в таре при их перевозке по 
асфальтобетонному дорожному покрытию  со скоростью 50 км/ч в зависимости от 

расположения тары в кузове автотранспортного средства 
Figure 12 – Change in the rate of oscillation of apples in a container during their transportation on as-

phalt concrete pavement at a speed of 50 km / h, depending on the location of the container in the 
body of the vehicle 
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Рисунок 13 – Изменение величины скорости перемещения яблок в таре при их перевозке по 
асфальтобетонному дорожному покрытию со скоростью 50 км/ч в зависимости от 

расположения тары в кузове автотранспортного средства 
Figure 13 – Change in the speed of movement of apples in a container during their transportation on 
asphalt concrete pavement at a speed of 50 km / h, depending on the location of the container in the 

body of the vehicle 
 

В результате анализа полученных данных можно сделать следующие выводы: 
  передвижение транспортного средства по асфальтобетонному дорожному 

покрытию со скоростью равной 50 км/ч приводит к увеличению колебаний вдоль вер-
тикальной и поперечной осей транспортного средства; 

  оптимальным положением для тары считается задняя консоль кузова, распо-
ложенная за задней осью транспортного средства, по причине того что общие колеба-
ния в этой точке будут минимальными. Самое отрицательное положение для яблок в 
таре – над задней осью транспортного средства. 

 

 
 

Рисунок 14 – Изменение величины скорости перемещения яблок в таре при их перевозке по 
асфальтобетонному дорожному покрытию со скоростью от 30 до 50 км/ч во втором положении 

тары в кузове автотранспортного средства 
Figure 14 – Change in the value of the speed of movement of apples in a container when they are 

transported on an asphalt concrete road surface at a speed of 30 to 50 km/h in the second position of 
the container in the body of a motor vehicle 

 

В результате анализа полученных данных можно сделать следующий вывод – 
уменьшение скорости передвижения транспортного средства приводит к существенно-
му практически в 3 раза сокращению колебаний в каждой из осей. 
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Рисунок 15 – Изменение величины скорости перемещения яблок в таре при их  
перевозке по асфальтобетонному дорожному покрытию со скоростью 20 км/ч в 

четвертом положении тары в кузове автотранспортного средства 
Figure 15 – Change in the speed of movement of apples in a container during their  

transportation on asphalt concrete pavement at a speed of 20 km/h in the fourth position of the con-
tainer in the body of a motor vehicle 

 

 
 

Рисунок 16 – Изменение величины скорости перемещения яблок в таре при их перевозке по 
асфальтобетонному дорожному покрытию со скоростью 20 км/ч в пятом положении тары в 

кузовеавтотранспортногосредства 
Figure 16 – Change in the speed of movement of apples in a container during their transportation on 
asphalt concrete pavement at a speed of 20 km/h in the fifth position of the container in the body of a 

motor vehicle 
 

За время измерения (4-5 с), а также учитывая средний вес одного яблока, прове-
дем оценку изменения величины кинетической энергии. Полученные результаты пред-
ставлены на следующих рисунках. 

 

 
 

Рисунок 17 – Изменение величины кинетической энергии единичного яблока, которое имеет 
массу 0,143 кг, на протяжении 1 часа его перевозки по асфальтобетонному покрытию со 

скоростью 50 км/ч в зависимости от расположения тары в кузове автотранспортного средства 
Figure 17 – The change in the kinetic energy of a single apple, which has a mass of 0.143 kg, during 1 
hour of its transportation on asphalt pavement at a speed of 50 km / h, depending on the location of the 

container in the body of the vehicle 
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Рисунок 18 – Изменение величины кинетической энергии одного яблока, которое имеет массу  
0,143 кг, на протяжении 1 часа его перевозки по дорожным покрытиям различного вида со 

скоростью 20 км/ч в зависимости от их состояния 
Figure 18 – The change in the kinetic energy of one apple, which has a mass of 0.143 kg, during 1 

hour of its transportation on road surfaces of various types at a speed of 20 km / h, depending on their 
condition 

 

Кинетическая энергия осуществляет превращение во внутреннею в процессе 
взаимного соударения яблок как между собой, так и со стенкой тары. В конечном итоге 
это станет причиной их быстрой порчи. 

Выводы. В результате проведенного исследования можно рекомендовать не использо-
вать для транспортировки автомобильные дороги, которые имеют покрытие из грунта и щебня 
в то время, когда они имеют неудовлетворительное состояние (рисунок 18). В случае если из-
бежать транспортировки по данным дорогам невозможно, то необходимо перемещаться по ним 
с минимальной скоростью (менее 20 км/ч), при этом размещая ящики с продукцией между ося-
ми транспортного средства. 

Conclusions. As a result of the study, it can be recommended not to use for transportation 
roads that are covered with soil and crushed stone at a time when they are in unsatisfactory condition 
(Figutre 18). If it is impossible to avoid transportation along these roads, then it is necessary to move 
along them at a minimum speed (less than 20 km/h), while placing boxes with products between the 
axles of the vehicle. 
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