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УЧЕНЫЙ, ПЕДАГОГ, РУКОВОДИТЕЛЬ 
К 60-летию доктора технических наук, профессора,  

первого проректора БГАТУ 
Ивана Николаевича Шило 

 
Иван Николаевич Шило родился 15 

июня 1950 года в деревне Ямное Столинского 
района Брестской области в крестьянской се-
мье. В 1972 году, после окончания математиче-
ского факультета Белорусского государствен-
ного университета начал трудовую деятель-
ность в  ЦНИИМЭСХ Нечерноземной зоны 
СССР по приглашению работавшего в то время 
директором этого института известного ученого 
– профессора В.В. Кацыгина.  

Работая в должностях младшего, стар-
шего научного сотрудника, заведующего лабо-
раторией, заочно окончил аспирантуру, очную 
докторантуру  и защитил диссертации на соис-
кание ученых степеней кандидата (1981 г.) и 
доктора (1993 г.) технических наук по специ-
альности «Эксплуатация, восстановление и ре-
монт сельскохозяйственной техники». 

С 1998 года назначен заместителем ди-
ректора по научно-исследовательской работе РУП «БелНИИМСХ». С 2001 г. – заместитель президента Акаде-
мии аграрных наук Республики Беларусь, с 2002 г. – первый проректор Белорусского государственного аграр-
ного технического университета. 

В научной деятельности И. Н. Шило проявил себя как высококвалифицированный научный сотрудник, 
способный руководитель научного коллектива. Им внесен большой вклад в становление системы научного 
обеспечения механизации сельского хозяйства республики. Хорошая математическая подготовка, умение ис-
пользовать в работе передовые информационные технологии  создали фундаментальную научную основу для 
результативной деятельности. Под его руководством и при непосредственном участии выполнен ряд важных 
научных работ по оптимизации параметров технологических процессов и технических средств для сельского 
хозяйства, формированию систем машин для растениеводства и животноводства. 

Необходимо отметить плодотворную работу молодого заведующего лабораторией ЦНИИМЭСХ в 80-е 
годы прошлого столетия в составе Координационного совета по системе машин для сельского хозяйства 
СССР, где он представлял интересы республики и отвечал за формирование зональной системы машин Запад-
ного региона Советского Союза (Беларуси и Прибалтики). Заседания совета проводились поочередно в разных 
республиках СССР, и это способствовало расширению научного кругозора И.Н. Шило и его становлению как 
одного из виднейших специалистов агроинженерной науки Беларуси по вопросам эффективности использова-
ния сельскохозяйственной техники. 

Предложенные им научные идеи были положены в основу разработки «Концепции развития 
механизации и автоматизации сельскохозяйственного производства Республики Беларусь на период до 2000 
года», утвержденной Коллегией Минсельхозпрода Республики Беларусь 29.05.1996 года, которая послужила в 
дальнейшем основополагающим документом при разработке программы создания и освоения сельскохозяйст-
венной техники. 

И.Н.Шило внес существенный вклад в развитие белорусского сельхозмашиностроения. За работу 
«Создание конструкций и организация производства семейства зерноуборочных комбайнов «Полесье» доктор 
технических наук И.Н. Шило вместе с руководителями ПО «Гомсельмаш» В.А. Жмайликом, генеральным ди-
ректором ПО «Гомсельмаш» и А.А. Дюжевым – генеральным конструктором по зерноуборочной и 
кормоуборочной технике Министерства промышленности Республики Беларусь – директором РКУП «ГСКБ по 
зерноуборочной и кормоуборочной технике» отмечен Государственной премией Республики Беларусь в облас-
ти науки и техники (2009 г.). 

Следует отметить, что классическая математическая подготовка во многом способствовала формированию 
И.Н. Шило как руководителя. Работая в должности заместителя директора по научно-исследовательской работе 
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ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЖАТВЕННОГО 
АГРЕГАТА ПРИ РАЗЛИЧНОМ СОСТОЯНИИ ХЛЕБОСТОЯ 

И.Н. Шило, докт. техн. наук, профессор, С.Г. Гриньков, канд. техн. наук (БГАТУ);  
В.П. Чеботарев, канд. техн. наук, А.Н. Перепечаев, инженер (РУП «НПЦ НАН Беларуси  
по механизации сельского хозяйства») 

Аннотация 

В статье приведены зависимости для определения потерь зерна за жаткой ЖТ-6 в агрегате с 
трактором МТЗ-1522В на уборке при различных состояниях хлебостоя и режимы её работы. 

The dependencies of defining the grain loss in the tractor harvester (TH-6) assembled to the tractor MTZ-1522V 
while harvesting the standing crop in different conditions  and  the regimes of its operation are given in the article.. 

Введение 
Прогресс сельскохозяйственного машиностроения 

– создание новых, более совершенных технологий и 
машин и повышение качества работы техники должен 
базироваться на изучении и исследовании технологи-
ческих процессов, протекающих в обрабатываемых 
материалах под воздействием внешних факторов. 
Производительность машин и потери зерна при уборке 
существенным образом зависят от полеглости и засо-
ренности хлебной массы. Поэтому установление зако-
номерностей потерь на уборке при различной скорости 
жатки ЖТ-6 в агрегате с трактором МТЗ-1522В и час-
тоты вращения мотовила в зависимости от состояния 
хлебостоя имеет высокое значение для про-
гнозирования режимов её работы. 

Основная часть 

Для установления зависимости влияния 
состояния хлебостоя и скорости жатки ЖТ-6 
в агрегате с трактором МТЗ-1522В на потери 
зерна, определялся процент полеглости, за-
соренности хлебной массы и скорость агре-
гата. Полученные данные сведены в табл. 1. 

Для аппроксимации имеющихся стати-
стических данных использовано уравнение 
множественной регрессии линейного вида: 

0 1 1 2 2 3y a a x a x a ,   ( 1 ) 
где у – потери, %; 

1x – полеглость, %; 

2x – засоренность, %; 
– скорость жатки, км/ч; 

аi – неизвестные коэффициенты регрес-
сии.  

Коэффициенты регрессии определя-
лись методом наименьших квадратов. В 
результате получено следующее уравнение, 
описывающее потери зерна за жаткой ЖТ-6 
в агрегате с трактором МТЗ-1522В в зави-
симости от условий уборки и скорости: 

1 2
0,199 0,006 0,001 0,038y x x .       (2) 

Адекватность уравнения статистическим данным 
проводилась по критерию Фишера: 

2
0
2
y

S
F

S                                                                 (3) 

Значимость коэффициентов регрессии по усло-
виям: 

, 1 0
0 1

n kt S
a

n k
, 0, 1

1 1
n k

i

t S
a

n k S
,          (4) 

где  S0
2 – остаточная дисперсия величины у;  

  
 

Таблица 1. Потери зерна на уборке ячменя  
за жаткой ЖТ-6 в агрегате с трактором  
МТЗ-1522В при различных состояниях  

хлебной массы и скорости 
,  

% y  
, 

% 1x  
, 

% 3x  
, 

/   

1 2 3 4 
0,5 5 2,5 7 
0,4 5 5 5,4 
0,4 5 15 4,8 
0,3 5 41,5 3 
0,4 7,5 2,5 5,4 
1 2 3 4 

0,6 7,5 5 7 
0,5 7,5 15 4,8 
0,5 7,5 41,5 3 
0,4 12,5 2,5 4,8 
0,5 12,5 5 3 
0,6 12,5 15 7 
0,5 12,5 41,5 5,4 
0,5 27,5 2,5 3 
0,5 27,5 5 4,8 
0,6 27,5 15 5,4 
0,7 27,5 41,5 7 
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Sy
2 – выборочная дисперсия величины у; 

Si
2 – выборочная дисперсия i-го фактора; 

tα, n-k-1 – табличное значение критерия Стьюдента 
при выбранном уровне значимости α и числе степе-
ней свободы n-k-1; 

n – объём выборки; 
k – число факторов. 
Дисперсии коэффициентов множественной и 

парной корреляции рассчитывались по общеизвест-
ным соотношениям [1]. 

При n=9 и k=4 значение критерия F=0.0339. 
Поскольку F0.05,3,5=4.35>F, то уравнение (2) адек-

ватно статистическим данным. 
Правые части неравенства (4) соответственно 

равны 0,199; 0,006; 0,001; 0,038, соответственно для 

коэффициентов 0
a , 1

a , 2
a , 3

a . 
Проведем проверку значимости уравнения ли-

нейной регрессии и определим по критерию Стью-
дента t – распределение с 2n  степенями свободы 
для коэффициента 1b  [ 2 ]. 

1

1

20 ( )
n

i
i

bt x x
s

.                                         (5) 

После проведения расчетов получаем: 3.94t . 
По таблицам t – распределения 0.95,12 2.8t . Так 

как 0.95,7t t , то уравнение значимо. 
Найдем коэффициент детерминации, показы-

вающий, какая доля вариации зависимой переменной 
обусловлена вариацией объясняющей переменной. 
Чем ближе 2R  к единице, тем лучше регрессия ап-
проксимирует эмпирические данные, тем теснее на-
блюдения примыкают к линии регрессии. 

Получим следующие значения: 2
1 0,56R ; 

2
2 0,11R ; 2

3 0,54R  соответственно для полеглости, 
засоренности, скорости. 

Анализ полученных результатов показывает, что 
вариация зависимой переменной y  – потерь зерна, 
объясняется на 56 % полеглостью хлебной массы, на 
11% засоренностью урожая и на 54 % скоростью жат-
ки. Наибольшее влияние на потери зерна за жаткой 
оказывает полеглость хлебной массы и скорость дви-
жения жатки ЖТ-6 в агрегате с трактором МТЗ-
1522В. 

С целью определения оптимальных режимов ра-
боты жатки ЖТ-6 в агрегате с трактором МТЗ-1522В 
при различных состояниях хлебостоя, при условии, 

что потери зерна не будут превышать допустимые 
агротехническими требованиями (не более 0,5%), 
проведём преобразование уравнения (2) для нахож-
дения оптимальной скорости движения жатки. 

1 27,9 0,16 0,026x x .                                (6) 
Уравнение (6) служит для нахождения расчетной 

скорости движения жатки ЖТ-6 в агрегате с тракто-
ром МТЗ-1522В при различной ( 1x ) полеглости и 
( 2x ) засоренности хлебной массы. 

Абсолютная скорость планки (пальца) мотовила 
не должна превышать допустимую скорость удара, 
при которой зерна выбиваются из колоса. Значение 
этой скорости устанавливается экспериментально и 
зависит от силы связи зерна с колосом, от направле-
ния и числа ударов по одним и тем же стеблям. 

Во время работы жатки ось граблины движется 
по траектории циклоиды и характеризуется  кинема-
тическим режимом: 

r
,                                                             (7) 

где  – частота вращения мотовила, рад/с; 
r  – радиус мотовила, м; 

 – скорость, м/с. 
Кинематический режим работы мотовила уста-

навливают таким образом, чтобы потери зерна были 
минимальными. В общем случае при увеличении 
скорости жатки от 0,65 до 2 м/с следует уменьшать 
кинематический режим от 1,7 до 1,1. [3]. 

Оптимальная частота вращения мотовила при 
различных скоростях движения жатки определялась 
при условии, что потери зерна не будут превышать 
допустимые агротехническими требованиями (0,5%) 
и будут стремиться к минимальным. Данные замеров 
приведены в табл. 2. 

Зависимость частоты вращения мотовила от ско-
рости движения жатки ЖТ-6 в агрегате с трактором 
МТЗ-1522В характеризуется линейной связью:  

10, 08 4, 48 .                                       (8) 
Коэффициент детерминации 2 0.96R , то есть ва-

риация зависимой переменной  на 96% объясняется 
изменчивостью переменной  – скорости жатки. 

Полученные уравнения регрессии (6) и (8), а 
также построенная при помощи этих уравнений но-
мограмма (рис.1) могут быть использованы для опре-
деления оптимальных режимов работы валковой жат-
ки ЖТ-6 в агрегате с трактором МТЗ-1522В. 

Таблица 2. Данные измерения частоты вращения мотовила при  
различных скоростях движения жатки ЖТ-6  

, км/ч 7 7 7 7 5,4 5,4 5,4 5,4 4,8 4,8 4,8 4,8 3 3 3 3 

, мин-1 42 40 40 39 37 37 36 35 33 32 31 30 25 24 22 20 
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Выводы 
Установлена зависимость изменения потерь зер-

на жатки ЖТ-6 в агрегате с трактором МТЗ-1522В 
при скашивании хлебной массы от её полеглости, 
засорённости и скорости жатки. 

 Получены уравнения, позволяющие определить 
скорость и частоту вращения мотовила жатки ЖТ-6 в 
агрегате с трактором МТЗ-1522В при различных со-
стояниях хлебной массы, обеспечивающие допусти-
мые агротехническими требованиями потери зерна 
(не более 0,5%). 
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ОБОСНОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ТЕХНИЧЕСКОГО 
СРЕДСТВА ДЛЯ УХОДА ЗА КЛЮКВЕННЫМ ПОКРОВОМ  

ПРОМЫШЛЕННОЙ ПЛАНТАЦИИ 
Л.В. Мисун, докт. техн. наук, профессор, А.Н. Леонов, докт. техн. наук, профессор (БГАТУ);  
В.В. Азаренко, докт. техн. наук, доцент (НАН Беларуси); А.Л. Мисун, студент (БГАТУ) 

Аннотация 
Предлагается усовершенствованная конструкция и оптимальные режимы работы технического 

средства для ухода за клюквенным покровом чека – поднятие, расчесывание и обрезка стелющихся побе-
гов крупноплодной клюквы, используемых для восстановления существующих и закладки новых чеков 
промышленной плантации.  

The article offeres and gives proof of the improved design and regime for technical means for care of the 
cranberry covered check – raising, combing and cutting large – fruited cranberry spreading sprout. They are used 
for regeneration of the existed checks and laying of the new ones for industrial plantations.  

Введение 
В начале XIX века один из предприимчивых 

фермеров штата Массачусетс (США) попробовал вы-
ращивать крупноплодную клюкву на своем участке. 

Попытка оказалась удачной. С тех пор клюквоводст-
во постепенно и уверенно стало набирать силу, пре-
вращаясь в одну из самых доходных отраслей сель-
ского хозяйства. Площадь клюквенных плантаций 

Рис. 1. Номограмма для определения оптимальных режимов работы валковой  
жатки ЖТ-6 от состояния хлебной массы 
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превысила 15 тыс. га, а ежегодный валовой сбор ягод 
достиг 250 тыс. т, стоимость которого оценивается в 
300 млн долларов [1].  

Под влиянием успехов клюквоводства в США, 
промышленные плантации крупноплодной клюквы 
стали возникать в Канаде, а также в Европе: Англии, 
Голландии, Германии, Австрии, Италии, Польше, 
Финляндии, России. Первая в Республике Беларусь 
промышленная плантация крупноплодной клюквы 
площадью 50 га была заложена в восьмидесятые годы 
прошлого столетия в Пинском районе Брестской об-
ласти. В настоящее время на 85 гектарах (чеках) рес-
публиканского сельскохозяйственного унитарного 
предприятия (РСХУП) «Беларускiя журавiны» выра-
щивается восемь наиболее распространенных сортов 
крупноплодной клюквы. Сочная ягода, выращенная 
на пинских плантациях, поступает на прилавки бело-
русских магазинов. Около 60 % крупноплодной клю-
квы идет на экспорт в Россию, Англию, страны Бал-
тии и другие государства. 

Причина повышенного внимания в мире к этой от-
расли сельского хозяйства заключается в том, что клюк-
ва содержит витамины А, С, К, В1, В2, В3, микро- и мак-
роэлементы, большое количество пектина, образующего 
с тяжелыми металлами (стронцием, цезием, свинцом и 
др.) нерастворимые соединения, которые не перевари-
ваются и выводятся из организма человека [2]. 

Эффективность функционирования 
промышленных плантаций клюквы во 
многом зависит от условий ее эксплуа-
тации, а также от состояния клюквен-
ного покрова, который в силу агроэко-
логических, агротехнических и других 
факторов со временем ухудшается, в 
результате чего появляются неплодоно-
сящие участки на клюквенном чеке. 

Целью данных исследований явля-
ется обоснование параметров технологи-
ческого процесса и режимов работы тех-
нического средства, обеспечивающего 
требуемый уход за клюквенным покро-
вом промышленной плантации, а также 
возможность заготовки посадочного ма-
териала для восстановления существую-
щих и закладки новых чеков крупно-
плодной клюквы.  

Основная часть 
Для поддержания клюквенного по-

крова промышленного чека в «рабо-
чем» состоянии необходимо проводить 
обрезку стелющихся побегов. Этот тех-
нологический процесс выполняется 
после окончания уборки ягод «на воде» 
или ранней весной перед началом веге-
тации. В свою очередь, обрезанные 
стелющиеся побеги используются как 
дополнительный посадочный материал 
для закладки новых плантаций или вос-
становления клюквенника на чеке. При 
этом основным параметром качества 
выполнения технологического процесса 

является полнота обрезки стелющихся побегов.  
Для определения работоспособной конструкции 

технического средства, выполняющего поднятие, 
расчесывание и обрезку стелющихся побегов крупно-
плодной клюквы, проведены предварительные иссле-
дования. Вначале проанализированы технологиче-
ские процессы с использованием секатора для обрез-
ки стелющихся побегов производства США [3], а 
также с использованием отечественных технических 
средств. Следует отметить, что секатор в агрегате с 
трактором «Бог Трэк» осуществлял 80 %-ую обрезку 
стелющихся побегов клюквы при скорости движения 
машинно-тракторного агрегата (МТА) –  5.1 км/ч и 
частоте вращения ножевого барабана – 430 об/мин, в 
котором в качестве расчесывающего аппарата ис-
пользовалась гребенка, выполненная в виде беско-
нечной цепи с присоединенными к ней одинарными 
пружинными зубьями. При скорости движения МТА 
–  4.5 км/ч и частоте вращения ножевого барабана – 
660 об/мин полнота обрезки повышалась до 82 %.  

Конструкция отечественного технического сред-
ства, применяемого на плантациях крупноплодной 
клюквы для поднятия, расчесывания и обрезки сте-
лющихся побегов (рис. 1), состоит из рамы, ножевого 
барабана, расчесывающего аппарата, механизма при-
вода и опорных колес [3]. От вала отбора мощности 
энергетического средства с помощью карданного ва-

 

Рис. 1. Техническое средство для  обрезки стелющихся  
побегов крупноплодной клюквы: 

1 – энергосредство; 2 – рама; 3 – опорные колеса; 4 – расчесы-
вающий аппарат; 5 – ножевой барабан; 6 – карданный вал; 7,11 – 

редуктор; 8 – трансмиссионный вал;       9,12 – цепная передача; 10 
– муфта; 13 – длинный зуб пружинной пары; 14 – короткий зуб 
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ла, коническо - цилиндрического редуктора, транс-
миссионного вала и цепной передачи осуществляется 
вращение ножевого барабана. От выходного вала ко-
ническо - цилиндрического редуктора с помощью 
компенсирующей соединительной муфты, кониче-
ского редуктора  и цепной передачи осуществляется 
привод расчесывающего устройства, выполненного в 
отличие от американского образца в виде бесконеч-
ной цепи, с присоединёнными к ней пружинами с 
симметрично расположенными относительно их оси 
симметрии спиралями правой и левой навивки. При 
рабочей скорости движения рассматриваемого агре-
гата – 2.6 км/ч и частоте вращения ротора – 
600 об/мин – полнота обрезки стелющихся побегов 
клюквенника достигала 89 %. 

Заслуживает внимания конструкция техническо-
го средства с использованием в качестве расчесы-
вающего устройства барабана (рис. 2), состоящего из 

закреплённых на его валу ободов с консольно уста-
новленными в виде отрезков многозаходной спира-
ли  прутками, что позволяет воздействовать на клюк-
венник на более низком уровне от почвы, чем при 
выполнении прутков в виде прямых 
отрезков [5].  

Следует отметить, что для сре-
зания побегов во всех рассмотрен-
ных конструкциях технических 
средств применялся барабан в виде 
металлического цилиндра с закреп-
ленными на нем ножами. При этом 
качество резки соответствовало аг-
ротребованиям. В то же время, вы-
полнение предшествующей опера-
ции – поднятие и расчесывание сте-
лющихся побегов клюквенника, со-
провождалось повреждениями рас-

тений, а также вырыванием их из почвы.  
Анализ литературных данных и собственный опыт 

позволяют сделать вывод, что технические средства для 
обрезки стелющихся побегов клюквы могут содержать 
различные типы расчесывающих устройств с различной 
конфигурацией рабочих элементов. Кроме того, суще-
ственное влияние на качество обрезки побегов оказыва-
ет скорость движения технического средства, опти-
мальное значение которой зависит от конструкции тех-
нического устройства. Большое количество факторов 
различной природы делает целесообразным постановку 
отсеивающих экспериментов, позволяющих на первом 
этапе исследований выявить существенные факторы, 
которые в дальнейшем могут быть использованы для 
создания технического средства, потенциально обла-
дающего требуемым комплексом эксплуатационных 
параметров. В табл. 1 приведены факторы, один из ко-
торых количественный - x1 (скорость) и два качествен-
ных - x2 (тип) и х3  (конфигурация), различная комбина-
ция которых оказывает влияние на параметр оптимиза-
ции Y (полнота обрезки стелющихся побегов крупно-
плодной клюквы). 

Для постановки отсеивающего эксперимента был 
взят насыщенный план дробного факторного экспери-
мента типа 23–1 с количеством опытов N = 4 и генери-
рующим соотношением 3 1 2X X X  [6]. В результа-
те проведения эксперимента и обработки данных ме-
тодами математической статистики было получено 
следующее уравнение регрессии первого порядка: 

1 2 386.7 4.8 2.9 2.5Y X X X .                 (1) 
Анализ результатов отсеивающего эксперимента 

позволяет сделать выводы: 
а) по степени значимости на параметр оптимизации 

линейные эффекты в выбранном интервале варьирова-
ния располагаются следующим образом: 

1 2 3X X X  (4.8 > 2.9 > 2.5); 
б) снижение скорости движения МТА с 5.1 до 

2.6 км/ч повышает количество обрезанных стелющихся 
побегов и, следовательно, потенциальное количество 
посадочного материала на 10 %; 

в) использование гребенки в техническом средстве 
вместо расчесывающего барабана также позволяет уве-

Таблица 1. Натуральные и нормированные значения 
факторов технического средства для ухода за  

клюквенным покровом чека 
Нормированные значения  
факторов, Xr  (r = 1, 2, 3) 
Xr = – 1 Xr = + 1 Наименование факторов  
Натуральные значения  

факторов, xr 
Скорость движения агрегата, км/ч 2.6 5.1 
Тип расчесывающего устройства  гребенка барабан 
Конфигурация рабочих элементов 
расчесывающего устройства  

сдвоенные пру-
жинные зубья 

консоли-
прутки 

 
Рис. 2. Хедер для обрезки стелющихся побегов 

крупноплодной клюквы с расчесывающим устрой-
ством барабанного типа [4]:  

1 – передняя навеска энергосредства; 2 – рама;  
3 – обод; 4,5 – прутки; 6 – барабан; 7 – сегмент 
ножевой; 8 – редуктор; 9,10 – цепная передача; 

11– энергосредство 
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- один опыт в центре плана (0, …, 0). 
Общее количество опытов ОЦКП равно: 

2 2 1k
kN k . 
Величина звездного плеча αk и ортогонализирую-

щего коэффициента k  рассчитываются по формулам: 

0 0

2

k k k
k

N N N
α , 0k

k

k

N

N
.           (3) 

Для ОЦКП при k = 3; Nk0 = N30 = 8; Nk = N3 = 15 
получаем: α3 = 1.2154; 3 = 0.7303. 

В табл. 3 приведен ОЦКП для построения трех-
факторного ортогонализированного уравнения рег-
рессии второго порядка. В этой же таблице приведе-
ны суммы квадратов всех факторов, которые потре-
буются для расчета коэффициентов уравнения рег-
рессии (2) и дисперсий их значимости. 

В табл. 4 приведены опытные данные, полученные в 

результате проведения эксперимента по плану ОЦКП, 
приведенного в табл. 3. Для повышения статистической 
достоверности математической модели каждый опыт был 
выполнен с числом дублей n = 3. В этой же таблице при-
ведены также рассчитанные по уравнениям (4) значения 

средних 
j

Y и дисперсий 2

j
S  в каждом опыте. 

1

n

i
ji

j

Y
Y

n
, 1

2( )

1

n

i
ji j2

j

Y Y
S

n
.                            (4) 

Дисперсии всех опытов в данном эксперименте с 
доверительной вероятностью 95 % однородны, так 
как экспериментальное значение критерия Кохрена 
меньше критического значения 1, , 0.95э n NG G : 

2

2

1

max 1.33
0.148

9.00
j

Nэ

j
j

S
G

S
, 2;15; 0.95 0.335G .    (5) 

Таблица 3. Трехфакторный ОЦКП (k = 3) 
N3 X0j X1j X2j X3j X1jX2j X1jX3j X2jX3j

2
1X j –0.7303 2

2X j –0.7303 2
3X j –0.7303

1 + – – – + + + 0.2697 0.2697 0.2697 
2 + + – – – – + 0.2697 0.2697 0.2697 
3 + – + – – + – 0.2697 0.2697 0.2697 
4 + + + – + – – 0.2697 0.2697 0.2697 
5 + – – + + – – 0.2697 0.2697 0.2697 
6 + + – + – + – 0.2697 0.2697 0.2697 
7 + – + + – – + 0.2697 0.2697 0.2697 
8 + + + + + + + 0.2697 0.2697 0.2697 
9 + 0 0 0 0 0 0 –0.7303 –0.7303 –0.7303 
10 + –1.2154 0 0 0 0 0 0.7469 –0.7303 –0.7303 
11 + +1.2154 0 0 0 0 0 0.7469 –0.7303 –0.7303 
12 + 0 –1.2154 0 0 0 0 –0.7303 0.7469 –0.7303 
13 + 0 +1.2154 0 0 0 0 –0.7303 0.7469 –0.7303 
14 + 0 0 –1.2154 0 0 0 –0.7303 –0.7303 0.7469 
15 + 0 0 +1.2154 0 0 0 –0.7303 –0.7303 0.7469 

15 2

1j
X  15 10.9545 10.9545 10.9545 8 8 8 4.3644 4.3644 4.3644 

Таблица 2. Наименование факторов, уровни и интервалы варьирования для  
оптимизации технологического процесса по обрезке стелющихся побегов 

Наименование факторов Скорость движения 
МТА va, км/ч 

Частота вращения 
режущего барабана nб, 

об/мин 

Высота среза расте-
ний hc, см 

Основной уровень, Xr0 = 0 3.85 545 13.7 
Интервал варьирования 1.25 115 6.2 
Верхний уровень, Xr = + 1 5.10 660 19.9 
Нижний уровень Xr = – 1 2.60 430 7.5 
Верхний звездный уровень Xr = + 1.2154 5.37 685 21.2 
Нижний звездный уровень Xr = – 1.2154 2.33 405 6.2 

Формулы перевода натуральных значений 
факторов в нормированные и обратно 

1
1

3.85

1.25

x
X , 

1 13.85 1.25x X  

2
2

545

115

x
X , 

2 2545 115x X  

3
3

13.7

6.2

x
X , 

3 213.7 6.2x X  
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Так как дисперсии всех опытов однородны, то 
дисперсия воспроизводимости рассчитывается по 
формуле: 

1

воспр

2 9.00
0.600

15

N

j

2
jS

S
N

,  

воспр ( 1) 30f N n .                                       (6) 

Коэффициенты ортогонализированного уравне-
ния регрессии (2) и дисперсии их значимости рассчи-
таны по формулам [6]:  

0
1

0

0
1

2

k

k

N

j
N

j

jj

j

X Y
b

X
; 1

1

2

k

k

N

j
N

j

jrj

rj

r

X Y
b

X
, r = 1, …, k;          (7) 

1

1

2

( )

( )

N

j
r s

N

j
r s

k

jrj sj

k

rj sj

rs

X X Y

b
X X

, ,1, ..., 1; 2, ... kr k s ;  (8) 

1

1

2

22

k

k

N

j
N

j

jrj k

rr

rj k

X Y
b

X
, r = 1, , k.      (9) 

воспр

0

1

2
2

2
0

( )
k

N

j
j

S
S b

n X
; воспр

1

2
2

2
( )

k
N

j
rj

r

S
S b

n X
, r = 1, …, k; (10) 

воспр

1

2
2

2
( )

k
N

j
r s

rs

rj sj

S
S b

n X X
, 1, ..., 1; 2, ...,r k s k ; (11) 

воспр

1

2
2

22
( )

k
N

j
rj k

rr

S
S b

n X
,  r = 1, …, k.               (12) 

Доверительные интервалы регрессионных коэф-
фициентов рассчитаны по формуле: 

( 1), ( )
kN n pb t S b ,                                       (13) 

Таблица 4. Результаты эксперимента, выполненного по ОЦКП 
N Y1j Y2j Y3j jY  2

jS  p
jY  2( )p

j jY Y  

1 88 86 88 87.3 1.33 87.6 0.097 
2 80 80 80 80.0 0.00 79.4 0.359 
3 93 93 92 92.7 0.33 92.6 0.006 
4 84 85 84 84.3 0.33 84.3 0.000 
5 92 90 90 90.7 1.33 90.4 0.062 
6 83 81 82 82.0 1.00 82.2 0.030 
7 93 93 92 92.7 0.33 92.5 0.018 
8 85 83 84 84.0 1.00 84.3 0.083 
9 97 96 96 96.3 0.33 96.4 0.010 

10 87 86 86 86.3 0.33 86.4 0.006 
11 87 89 87 87.7 1.33 87.9 0.077 
12 92 93 92 92.3 0.33 92.2 0.010 
13 89 89 88 88.7 0.33 88.9 0.070 
14 90 91 91 90.7 0.33 90.6 0.007 
15 95 94 94 94.3 0.33 94.1 0.075 

15 2

1
9.00j

j
S  

15 2

1
( ) 0.911p

j j
j

Y Y  

Таблица 5. Результаты обработки эксперимента  
методами математической статистики 

b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b11 b22 b33 b 
88.67 -4.12 1.77 0.68 -0.13 -0.21 -0.71 -1.78 -2.69 -2.91 

S2(b) 0.013 0.018 0.018 0.018 0.025 0.025 0.025 0.046 0.046 0.046 
S(b) 0.115 0.135 0.135 0.135 0.158 0.158 0.158 0.214 0.214 0.214 

b 0.24 0.28 0.28 0.28 0.32 0.32 0.32 0.44 0.44 0.44 
Значимость 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
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где ( 1), 0.95kN nt  - критическое значение критерия 
Стьюдента при числе степеней свободы 
воспр ( 1)f N n  и доверительной вероятности 95%; 

t30, 0.95 = 2.042. 
Коэффициент уравнения регрессии (2) с довери-

тельной вероятностью 95 % считался значимым, если 
выполнялось следующее неравенство: 

b b .                                                              (14) 
В табл. 5 приведены рассчитанные коэффициен-

ты уравнения регрессии (2), дисперсии их значимо-
сти, а также доверительные интервалы регрессион-
ных коэффициентов.  

Анализ результатов обработки эксперименталь-
ных данных показывает, что регрессионные коэффи-
циенты b12 и b13 незначимы и поэтому искомое урав-
нение регрессии имеет следующий вид: 

1 2 3

2 2

2 3 1

88.67 4.12 1.77 0.68

0.71 1.78( 0.73)

Y X X X

X X X
 

     2 2 2 2
2 32.69( 0.73) 2.91( 0.73)X X .       (15) 

Дисперсия адекватности, используя данные таб-
лиц 4 и 5, рассчитывалась по формуле: 

2
ад

3 0.911
0.390

15 8k

n
S

N B
, 

15 8 7f N B ,                                  (16) 

где 
2

1

kN
p

j j
j

Y Y  - остаточная сумма 

квадратов (табл. 4); p
jY  - значение параметра Y, рас-

считанное по ортогонализированному уравнению 
регрессии второго порядка (2) (табл. 4); В – число 
значимых коэффициентов многофакторного уравне-
ния регрессии второго порядка (В = 8, табл. 5). 

Полученное уравнение регрессии с доверитель-
ной вероятностью 95% адекватно, так как экспери-
ментальное значение критерия Фишера меньше кри-
тического значения ( 1); ; 0.95kN n N BэF F : 

воспр

воспр

2

2
ад

2 2
ад 30; 7; 0.95

0.600
1.538

0.390

3.376

, так как

.;

э

S
F

S

S S F

               (17) 

Так как все регрессионные коэффициенты при 
квадратичных членах меньше нуля, то уравнение рег-
рессии (15) имеет абсолютный максимум. Приравни-
вая частные производные параметра Y к нулю, найдем 
оптимальные значения факторов X1, X2, X3, при кото-
рых Y = Ymax = 96.7 %: 

1 опт 2 опт опт1.174 0.340 0.117; ;X X X .  (18) 

Перевод нормированных оптимальных значений 
факторов в натуральные по формулам, приведенным 
в табл. 2, дает следующие результаты: 

1опт a опт

2 опт б опт

3 опт c опт

2.37

584

14.4

км/ч;

об/мин;

см .

х v

х n

х h

                      (19) 

Абсолютная погрешность параметра Y (Х1, …, Xk), 
рассчитанного по ортогонализированному многофак-
торному уравнению регрессии второго порядка (2), оп-
ределяется по формуле: 

0 1
1

1,

1

2 2 2

2 2
12

2 2 2
11

( 1); 0.95

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

k

r

k

r
r s

k

r

k

r

r sN n

r k

S b S b X

Y t S b X X

S b X .

      (20) 

Подставляя в уравнение (20) данные уравнений 
(13), (18) и табл. 5, получаем, что предельная абсо-
лютная погрешность Ymax по данным настоящего экс-
перимента, равна 

max
0.7%Y . 

Таким образом, полученная математическая мо-
дель позволяет найти не только оптимальные значения 
факторов, при которых достигается максимальное зна-
чение полноты обрезки стелющихся побегов клюквы, 
но и абсолютную погрешность этой величины: 

max
(96.7 0.7)%Y . 

Заключение 

Разработана математическая модель технологиче-
ского процесса ухода за клюквенным покровом чека 
промышленной плантации. Установлено, что при со-
блюдении агротехнических требований на выполнение 
процесса, максимальная полнота обрезки стелющихся 
побегов крупноплодной клюквы (96,7%) достигается 
при скорости движения машинно-тракторного агрегата  
- 2.37 км/ч, частоте вращения режущего барабана тех-
нического средства - 584 об/мин и высоте среза - 
14.4 см. Срезанные стелющиеся побеги можно исполь-
зовать как посадочный материал для восстановления 
существующих или закладки новых чеков. 
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ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АГРОХИМИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ МИНЕРАЛЬНЫХ СУБСТРАТОВ 

Л.С. Герасимович, докт. техн. наук, профессор, академик НАН Беларуси, Л.А. Веремейчик, 
докт. с.-х. наук, профессор, А.В. Попов, канд. с.-х. наук (БГАТУ) 

Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы изменения агрохимических свойств минеральных субстратов из 
аглопорита, керамзита и перлита при пятилетнем выращивании томатов в гидропонных теплицах.  

The questions of changes of agrochemical property of mineral substrates from agloporit, keramzit, perlit af-
ter five years cultivation of tomatoes in hydroponic greenhouses are considered in the article.  

Введение 

Современное тепличное овощеводство реализует 
гидропонные технологии, предусматривающие вы-
ращивание растений без почвы. Одной из особенно-
стей беспочвенного выращивания растений является 
применение минеральных субстратов, помещенных в 
небольшие емкости. Выбор корнеобитаемой среды 
для растений, выращиваемых в малообъемной гидро-
понике, определяется комплексом показателей, вклю-
чающих технологические и эксплуатационные свой-
ства материала, а также его стоимость.  

Известно, что корнеобитаемые среды в ходе экс-
плуатации подвергаются изменениям. Процессы транс-
формации субстратов происходят под влиянием ком-
плекса факторов, включающих воздействие корневых 
систем растений, микроорганизмов, сорбцию и де-
сорбцию элементов в ходе взаимодействия с питатель-
ным раствором, накопление органического вещества. 

В настоящее время большинство тепличных 
комбинатов республики в качестве субстрата исполь-
зуют минеральную вату импортного производства, 
основными недостатками которой являются высокая 
стоимость, приобретение за рубежом за счет валют-
ных средств, ограниченный период эксплуатации (до 
2-х лет) и сложность утилизации отработанной мине-
ральной ваты.  

Цель проводимых исследований – изучить изме-
нения агрохимических свойств субстратов отечест-
венного производства на основе аглопорита, керамзи-
та и перлита при длительном использовании для вы-
ращивания томатов. 

Основная часть 

В малообъемной технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур к числу наиболее важных 
относится проблема выявления условий формирова-
ния высокой продуктивности растений. При этом од-
но из ведущих мест, вследствие их огромной значи-

мости, отводится исследованию агрохимических 
свойств корнеобитаемых сред. 

Для питания томатов, возделываемых на мине-
ральных субстратах, применяется уравновешенный 
питательный раствор. При его подаче он практически 
сразу же соприкасается с твердой фазой субстрата и 
корневой системой растений. В результате этого рав-
новесие питательного раствора нарушается за счет 
процессов эквивалентного обмена катионов раствора 
и коллоидных частиц субстрата, что и оказывает 
влияние на динамику агрохимических свойств корне-
обитаемой среды.  

Сумма обменных оснований субстратов представ-
лена обменно-поглощенными катионами кальция, маг-
ния и натрия. Состав поглощенных оснований оказы-
вает влияние на действие питательного раствора, со-
стояние самого поглощающего комплекса субстратов.  

Влияние поглощенных оснований на свойства 
корнеобитаемых сред зависит от состава субстратов, 
поглощенных катионов, содержания в них органиче-
ского вещества, отношения кремнезема к полуторным 
окислам и других факторов. Питательным раствором 
можно регулировать состав поглощенных катионов, 
при этом следует учитывать емкость катионного об-
мена (ЕКО) [1]. 

В целом обменно-поглощенные катионы пред-
ставляют собой надежный резерв питательных эле-
ментов для растений. Обменные реакции между пи-
тательным раствором и самой активной коллоидной 
частью субстрата происходят благодаря наличию в 
нем растворимых солей и электролитов. Электроли-
том служит угольная кислота, а также другие органи-
ческие и минеральные кислоты, выделяемые микро-
организмами и корнями растений, появляющимися в 
субстратах по мере их длительного использования. 

Изучение процессов трансформации минераль-
ных субстратов, использовавшихся для выращивания 
томатов по малообъемной технологии в сооружениях 
защищенного грунта, осуществлялось в период с 2000 
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по 2004 гг. В разных субстратах сумма поглощенных 
оснований, а, следовательно, и емкость катионного 
обмена и степень насыщенности основаниями не-
сколько различаются (рис. 1).  

В субстрате из керамзита отмечается более вы-
сокая по сравнению с другими корнеобитаемыми 
средами емкость катионного обмена (более 14 
мэкв/100 г материала) и степень насыщенности осно-
ваниями (98 %), что объясняется природой данного 
материала, образованного из карбонатных глин. 

Первоначально примерно одинаковые величины 
этих показателей получены в аглопорите и перлите. 
Но емкость катионного обмена и сумма поглощенных 
оснований в них примерно в два раза ниже, чем в ке-
рамзите, причем степень насыщенности основаниями 
у них также на 5-6 % меньше. 

По мере использования субстрата из керамзита в 
его коллоидной фракции отмечается тенденция не-
значительного снижения суммы поглощенных осно-
ваний и емкости катионного обмена за исключением 
второго года использования, когда эти величины бы-
ли несколько выше первоначальных. Степень насы-
щенности основаниями остается достаточно высокой 
в течение пяти лет. Следует отметить стабильность 
данных показателей для керамзита. 

При использовании субстрата из аглопорита сумма 
поглощенных оснований, емкость катионного обмена 
также уменьшаются, но по сравнению с керамзитом это 
происходит более резко. Так, в течение пяти лет исполь-
зования эти показатели снизились более чем в 5 раз. 
Отмечается тенденция снижения и степени насыщенно-
сти основаниями с 95 до 66 % (2004 г.). 

В перлитовом субстрате не установлено четкой 
закономерности по изменению этих показателей. С 
течением времени они попеременно то возрастали, то 
убывали, причем интервал таких изменений равен 
одному году. Возможно, в данном субстрате проис-
ходило защемление катионов в межплоскостных 
промежутках кристаллической решетки и их блоки-
рование в необменной форме. 

Емкость катионного обмена показывает, сколько 
данный материал содержит в поглощенном состоянии 
катионов, способных к обмену на катионы раствора. 
Емкость катионного обмена в корнеобитаемой среде, 
равно как и в почве, определяется рядом факторов: 
содержанием высокодисперсных частиц; химическим 
и минералогическим составом коллоидов; реакцией 
среды (величиной рН). Она характеризует количество 
коллоидов, их состав и поглотительную способность 
материала [1]. 

Известно, что емкость поглощения катионов у 
глинистых почв выше, чем у песчаных, у черноземов 
выше, чем у дерново-подзолистых [2].  

Высокая ЕКО в почвах черноземного типа обу-
словлена как повышенным содержанием в них тонко-
дисперсной фракции с большой долей органических 
веществ в составе, так и преобладанием среди мине-
ралов глин монтмориллонита с высоким соотношени-
ем SiO2:(Al2O3+Fe2O3). 

Еще в большей степени проявляются основные 
(базоидные) свойства у свободных, не связанных с 
кремнекислотой, полуторных окислов алюминия и 
железа, которые в кислой среде реагируют как осно-
вания [3, 4]. 

 
* Примечание. Нr – гидролитическая кислотность; S – сумма обменных оснований; ЕКО – емкость катионного 
обмена; V – степень насыщенности основаниями. 

Рис. 1. Изменение агрохимических показателей по мере использования минеральных субстратов
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В результате наших исследований установлено, 
что наибольшее соотношение SiO2:(Al2O3+Fe2O3) 
(рис. 2) характерно для субстратов из аглопорита и 

перлита. Причем по мере использования данных кор-
необитаемых сред отмечается постепенное увеличе-
ние данного показателя. Так, в аглопорите с 5,91 
(2000 г.) оно увеличивается за пять лет до 6,59, в пер-
лите, соответственно, с 5,15 до 6,05. В керамзите это 
соотношение практически не меняется и остается 
стабильным в течение пяти лет. В минеральной вате 
этот показатель близок по значению к керамзиту. По-
скольку субстрат из минеральной ваты использовался 
не более двух лет, сделать длительный прогноз не 
представляется возможным. 

Однако по результатам полученных данных, наи-
большая величина ЕКО характерна для субстрата из 
керамзита, которая постепенно снижается по мере ис-
пользования субстрата. В субстрате из аглопорита она 
резко снижается с 6,48 (2000 г.) до 1,93 мэкв/100 г суб-
страта (2004 г.). В перлитовом субстрате эта величина 
колеблется примерно в два раза через год исследований. 

Эти данные отличаются от результатов, харак-
терных для почв. Вероятно, на емкость катионного 
обмена большее влияние мог оказать применяемый 
питательный раствор, который претерпевал измене-
ния, в том числе и величины рН при контакте с твер-
дой фазой субстратов и имеющейся в них биотой, 
которая способствовала разрушению минералов и 
образованию коллоидной фракции [5]. 

Заключение 

Анализ полученных данных показывает, что ем-
кость катионного обмена субстрата из керамзита близка 
по значению к глинистым почвам и варьирует в преде-
лах от 11 до 17 мэкв/100 г материала, что связано со 
строением кристаллической решетки. Первоначально 
близкие по величине данные емкости катионного обме-

на получены в субстратах из аглопорита и перлита, ко-
торые оказались почти в два раза ниже, чем в керамзите. 
По значению эти показатели можно приравнять к дер-

ново-подзолистым песчаным почвам, 
отличающимся незначительной емко-
стью катионного обмена. Поскольку 
подача питательного раствора для рас-
тений, возделываемых по малообъем-
ной технологии, происходит очень 
часто, вероятно этот показатель не 
должен оказывать существенного 
влияния на усвоение элементов пита-
ния корневой системой томатов из 
данных субстратов. 

Комплексное исследование ми-
неральных субстратов, используемых 
для выращивания томатов, и стати-
стически обоснованные данные по-
зволили установить следующие за-
кономерности их трансформации при 
орошении питательным раствором. 
Все процессы, происходящие в кор-
необитаемых средах, сходны с изме-
нениями, происходящими в почве. 
Ускоряются необратимые процессы 

(разрушение и физическое дробление минералов, ми-
грация органического вещества и глинистых минера-
лов), а также противоположно направленные взаимо-
связанные процессы (оструктуривание-
деструктуризация, засоление-рассоление и др.), что 
приводит к изменению условий роста растений на 
данных субстратах. Трансформация субстратов уве-
личивается в процессе длительности их использова-
ния и обусловлена разной степенью и скоростью из-
менений различных материалов, о чем свидетельст-
вуют различия свойств субстратов и продуктивность, 
выращиваемых на них томатов. 
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ОТИМИЗАЦИЯ ПИТАНИЯ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ ПРИ 
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канд. техн. наук, доцент (БГАТУ) 

Аннотация 

Представлены результаты исследований по влиянию комплексного калийно-натриевого глинисто-
го удобрения на урожай и качество сахарной свеклы. Установлены оптимальные дозы и сроки внесения 
удобрения. 

The results of researches on influence of complex potassium-sodium clay fertilizers on yields and quality of a 
sugar beet are presented. Optimal doses and terms of an application of fertilizers are settled. 

Введение 

Чтобы повысить конкурентоспособность свекло-
сахарного комплекса, необходимо прежде всего по-
высить урожайность и улучшить качество сахарной 
свеклы до действительно возможного уровня, обес-
печиваемого почвенно-климатическими условиями и 
агрохимикатами. Необходимы разработка и внедре-
ние различных приёмов технологии возделывания 
сахарной свеклы, которые позволили бы существенно 
сократить расход материально-технических ресурсов 
и энергоносителей, не снижая урожая. 

Качество сырья – стержень свеклосахарного 
производства. От него зависят все показатели работы 
сахарорафинадных комбинатов: потери, выход, каче-
ство и себестоимость сахара. 

Проведенные исследования свидетельствуют, 
что одним из приемов повышения урожайности и 
сахаристости сахарной свеклы является применение 
комплексного калийно-натриевого глинистого удоб-
рения (ККНГУ). Натрий, калий и микроэлементы (в 
составе галопелита), содержащиеся в этом удобрении, 
влияют на обмен веществ, участвуют в сахарообразо-
вании и оказывают положительное влияние на каче-
ство продукции. 

Основная часть 

При изучении калийных отложений Старобинско-
го месторождения, еще на стадии разведки, в составе 
руд были выявлены такие микроэлементы как бор, 
медь, марганец, цинк, железо и др., а также отмечена 
их зависимость от содержания в руде галопелита, ко-
торый при производстве высококонцентрированного 

хлористого калия идет в отход и складируется в соле-
отвалы. Чтобы предотвратить большие потери микро-
элементов при производстве калийных удобрений, 
часть калийной руды после стадии дробления испыты-
вали при выращивании сахарной свеклы. 

В 2006-2009гг. проводились исследования на 
учебно-опытных полях БГАТУ в п. Боровляны Мин-
ского района.  

Почва опытного участка – дерново-подзолистая, 
связносупесчаная, развивающаяся на супесях, под-
стилаемых с глубины 80 см рыхлыми песками. Агро-
химическая характеристика почвы за годы исследо-
ваний приведена в табл. 1. 

Агротехника возделывания сахарной свеклы – 
общепринятая для данной зоны. Калийно-натриевые 
глинистые удобрения были внесены осенью. В поле-
вых опытах выращивали гибрид сахарной свеклы 
«Каньйон». 

В период вегетации вели наблюдения и уход за 
посевами. Уборка урожая проводилась поделяночно. 
Анализ качества корнеплодов проводился в лабора-
тории Слуцкого сахарорафинадного комбината. Про-
ведена математическая обработка результатов иссле-
дований. Предшественник – ячмень. После уборки 
ячменя при достижении сорняками 10-15 см прово-
дили обработку поля гербицидом «Раундап» - 3 л/га. 
Через 12 дней после опрыскивания были внесены 
калийные удобрения и проведена зяблевая вспашка 
оборотным плугом. Ранней весной проводилась куль-
тивация для закрытия влаги. Были внесены фосфор-
ные и азотные удобрения и проведена предпосевная 
культивация. Органические удобрения под сахарную 

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы 
Содержание в почве подвижных форм, мг/кг рН 

в КСl 
Гумус, 

% Р2О5 К2О СаО МgО Сl В Сu Zn NО3 
6,12-6,85 2,06-2,37 95-187 168-226 620-1100 88-304 14,0-24,8 0,21-0,76 1,4-2,5 5,0-6,4 37-60 
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составным элементом в создании и укреплении защит-
ных сил организма и общего иммунитета от заразных и 
незаразных заболеваний животных и человека. Учиты-
вая многообразие действия микроэлементов в биоло-
гии, авторы публикации изучали роль и значение в 
жизнедеятельности животных таких микроэлементов, 
как цинк, железо, медь, кобальт, селен, бром, йод. 

Применяя комплексонаты микроэлементов йода, 
меди, кобальта и селена при выращивании и откорме 
телят молочного периода до четырехмесячного возрас-
та, установили, что телята опытных групп росли и раз-
вивались лучше, чем контрольные животные. Состоя-
ние здоровья телят в опытных группах было более ус-
тойчивым, чем в контрольных. Животные меньше бо-
лели незаразными болезнями. Среднесуточные при-
росты телят в опытной группе были на 10-17 % выше, 
чем в контрольной. Такие же показатели отмечены в 
группах бычков на выращивании и откорме, где сред-
несуточные приросты в опытных группах были на 15-
25 % выше, чем в контрольных группах. 

Применение вышеуказанной минеральной до-
бавки, названной авторами «Тетрастим», позволило 
поросятам подсосного периода и поросятам-
отъемышам в опытных группах получать среднесу-
точные приросты на 15-23 % выше, чем в контроль-
ных. Поросята в опытных группах меньше страдали 
от незаразных болезней, активнее поедали корм, 
лучше росли и развивались [3, 5, 7, 11]. 

Чтобы более полно понимать значение микроэле-
ментов в жизни и развитии животных, необходимо 
знать о них основное, как о биогенных элементах, не-
обходимых для нормальной жизнедеятельности орга-
низма. В связи с этим авторы считают необходимым 
продолжить изучение влияния некоторых микроэле-
ментов, особенно в различных их сочетаниях и дозах. 

Железо регулирует уровень гемоглобина, осо-
бенно у новорожденных поросят. Без него невозмо-
жен синтез гемоглобина. Уровень железа в сухом 
корме для подсосных свиноматок равен 100 мг/кг, для 
остальных свиней – 70-80 мг/кг в сутки. Наиболее 
рациональное применение железа в виде инъекций 
внутримышечно в область шеи или в мускулатуру 
задних конечностей. Поросятам в течение первых 3-х 
дней жизни необходимо ввести 200 мг декстрана же-
леза. В 3-4-недельном возрасте инъекцию следует 
повторить. Железо необходимо всем видам живот-
ных, особенно молодняку, так как в молоке железа 
очень мало. В наших опытах железо скармливалось в 
комплексе с медью, цинком и кобальтом, вследствие 
чего оно лучше усваивалось. 

Железо также стимулирует кроветворение в орга-
низме, о чем свидетельствовало более высокое содер-
жание гемоглобина в крови опытной группы телят. 

Цинк, включенный авторами в состав «Тетра-
стима», является структурным компонентом многих 
ферментов. В качестве неспецифического катиона он 
активизирует работу ферментов кишечного сока, ак-
тивно влияет на рост и развитие организма, костеоб-
разование, кроветворение, обмен нуклеиновых ки-
слот, белков и углеводов. При недостатке цинка в 

организме часто наблюдается первичный дефект био-
химического синтеза РНК и ДНК, который быстро 
устраняется при введении в рацион животных цинка. 
Цинк наряду с другими микроэлементами принимает 
участие в регулировании процессов воспроизводства 
через функцию гипофиза [5, 9, 10]. 

Медь в соединении с белками входит в состав 
ряда ферментов, которые способствуют нормальному 
росту и развитию организма. Ферменты играют важ-
ную роль в окислительно-восстановительных процес-
сах, катализируя отдельные этапы тканевого дыха-
ния, повышают переваримость белков, процессы био-
синтеза белков крови и мышц. Медь также оказывает 
благоприятное воздействие на биосинтез жира моло-
ка и нормальную жизнедеятельность микрофлоры 
преджелудков. 

Кобальт способствует лучшему усвоению азота, 
повышенному синтезу белков. Положительно дейст-
вует на углеводный и минеральный обмен, накопле-
ние в организме витаминов А, С, Е, В. Микроорга-
низмы рубца в присутствии кобальта лучше синтези-
руют витамин В12, составным элементом которого он 
является. При недостатке кобальта животные худеют, 
бледнеют видимые слизистые оболочки, повышается 
смертность молодняка [1, 5, 6, 9].  

Селен высокотоксичный элемент, неорганические 
соединения которого более ядовиты, чем органиче-
ские. Он может компенсировать недостаток в рационе 
витамина Е. В микроколичествах он находится во всех 
тканях животных. Его применяют при заболеваниях 
печени, беломышечной болезни, экссудативном диате-
зе у цыплят. В биогеохимических зонах, недостаточ-
ных по селену, добавка в рацион солей с селеном сти-
мулирует рост и развитие животных [1, 5, 9]. 

В исследованиях, проведенных в КУСХП «Луче-
са» Витебского района, при выращивании поросят 
подсосного периода с семидневного возраста и до отъ-
ема от свиноматок в 45 дней применялись комплексо-
наты микроэлементов железа, меди, цинка и кобальта. 
В сравнении с такими же дозами импортных микро-
элементов среднесуточные приросты в опытных груп-
пах были на 16,4% выше, чем у контрольных живот-
ных, получивших импортные микроэлементы. Порося-
та опытных групп не только лучше росли и развива-
лись, но были более активными, лучше потребляли 
корм. Авторы делают вывод о целесообразности 
скармливания поросятам микроэлементов в виде ком-
плексонатов отечественного производства [3, 4]. 

В СПК «Щомыслица» Минского района белково-
минеральная добавка «Тетрастим», состоящая из ко-
стной муки и комплексонатов железа, меди, цинка и 
кобальта, скармливалась поросятам-отъемышам в 
течение 75 дней. Контрольной группе поросят скарм-
ливали основной рацион. При определении среднесу-
точных приростов установлено, что в опытных груп-
пах он был на 17-21,7% выше, чем в контрольных. 

Поросята опытных групп хорошо потребляли 
корм, были активными, подвижными, не болели неза-
разными болезнями, имели бледно-розовый цвет ви-
димых слизистых оболочек и кожи. 
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Гематологические показатели свидетельствовали 
о том, что у поросят опытной группы были более вы-
сокие уровни альбуминовой и глобулиновой активно-
сти сыворотки крови, отличались повышенным со-
держанием гемоглобина и витаминов по сравнению с 
показателями крови у поросят контрольных групп. 

Убой поросят на мясокомбинате и исследование 
мяса в лаборатории показали, что количество железа 
в нем составило 5,6 мг/кг, цинка – 4,6 мг/кг, меди – 
1,2 мг/кг, кобальта – 0,3 мг/кг. Эти результаты иссле-
дований указывают на биологически обоснованное 
содержание этих элементов в мясе и отсутствие ток-
сических уровней накопления используемых микро-
элементов в кормах. 

«Тетрастим» применялся также при выращива-
нии телят до четырехмесячного возраста в СПК «За-
зерка» Пуховичского района Минской области. При 
этом установлено, что комплексонаты железа, меди, 
цинка и кобальта, синтезированные сотрудниками 
НИИ ПФП БГУ, не оказывают токсического действия 
на организм лабораторных и сельскохозяйственных 
животных. Вместе с тем скармливание «Тетрастима» 
телятам молочного периода позволило получать до-
полнительно 10,4-20% прироста в опытных группах 
телят по сравнению с контрольными, которые полу-
чали пойло без добавок микроэлементов. Заболева-
ний телят незаразными болезнями в опытных группах 
не было зарегистрировано, в контрольной – двое те-
лят переболели легкой формой бронхопневмонии и 
один – гастроэнтеритом [5, 6, 7, 9]. 

Заключение 

Применение микроэлементов в качестве кормо-
вых добавок позволило организму животных более 
рационально использовать питательные вещества по-
требляемых кормов. Это объясняется тем, что у жвач-
ных животных лучше развиваются преджелудки, в 
которых микрофлора более активно расщепляет труд-
нопереваримую клетчатку в легкоусвояемые углеводы. 
Кроме того, стимуляция развития микроорганизмов 
преджелудков жвачных приводила к тому, что после 
отмирания они проходили через желудочно-кишечный 
тракт, переваривались в нем и являлись источником 
полноценного микробиологического белка. 

Микроэлементы, применяемые в рационах в раз-
личных сочетаниях и дозах, способствуют улучше-
нию обмена веществ в организме, усвоению из ра-
циона питательных веществ, что выражается более 
высокими среднесуточными приростами по сравне-
нию с контрольными группами. 

Биохимические и морфологические показатели 
крови подопытных животных свидетельствуют о бо-
лее высокой резистентности молодняка в опытных 
группах по сравнению с контрольными. Молодняк 
опытных групп меньше страдал от незаразных болез-

ней, давал более высокие приросты, чем в контроль-
ных группах.  
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Аннотация 

Раскрываются основные причины малого процента выхода длинного льноволокна на предприятиях 
первичной переработки льна. Рассмотрены инфракрасная и микроволновая технологии измерения влаж-
ности. Представлен микроволновой измерительный преобразователь влажности для системы управле-
ния линией первичной переработки льна на основе несимметричной полосковой линии. 

The main reasons of receiving low percent from long flax fiber in the enterprises of primary processing of 
flax are described. The infrared and microwave moisture measuring technology are considered. Microwave mois-
ture measuring transducer is presented. It is used for the control system through the primary processing of flax on 
the basis of asymmetric stripline. 

Введение 

Льняная отрасль является экономически перспек-
тивной для Белорусского агропромышленного ком-
плекса. Лен относится к одной из наиболее широко 
используемых сельскохозяйственных культур. Произ-
водство и переработка льна-долгунца имеет большое 
значение для экономики страны, поскольку данная 
культура является практически единственным источ-
ником получения натурального волокна в республике. 

В общем случае технологическая линия получе-
ния длинного льняного волокна состоит из следую-
щих машин: сушильной, слоеформирующей и мяль-
но-трепального агрегата. При существующей техно-
логии и оборудовании удельный вес длинного волок-
на на предприятиях первичной обработки льна ко-
леблется в пределах 28-32 % (зарубежный уровень 
доходит до 60 %). В результате обработки сырца на 
мяльно-трепальном агрегате при неоптимальных ус-
ловиях, в короткое волокно и отходы уходит значи-
тельная часть льноволокна. В настоящее время ведет-
ся поиск способов повышения качества и выхода 
длинного льноволокна. 

Основная часть 

Главной причиной малого процента выхода 
длинного льноволокна является низкое качество сы-
рья, поступающего на льноперерабатывающий завод. 
Существенное влияние на выход длинного волокна 
оказывают неудовлетворительная степень вылежки 
тресты, низкая отделяемость и ее высокая влажность.  

Кроме того, большое влияние на выход длинного 
волокна оказала замена технологии уборки льна. Ра-
нее существовала сноповая технология. При такой 

уборке льна стебли сортировались по качеству, что 
позволяло в результате обработки льнотресты полу-
чить льноволокно высокого качества. В настоящее 
время сноповая технология заменена рулонной, с ис-
пользованием уборочных комбайнов. При данной 
уборке в рулонах содержится треста, значительно 
различающаяся по своим свойствам и параметрам. 

В результате неоднородности даже отдельных гор-
стей тресты, при любом режиме обработки часть мате-
риала будет или недоработана, или сильно повреждена. 

Основная проблема заключается в том, что на се-
годняшний день на технологических линиях первич-
ной переработки льна льнозаводов республики не 
существует устройств контроля основных, влияющих 
на выход длинного волокна, параметров: влажности и 
отделяемости.  

Установленные на заводах машины первичной пе-
реработки льна имеют нерегулируемый электропривод. 

Для повышения выхода длинного льноволокна 
необходим непрерывный контроль основных пара-
метров тресты – влажности и отделяемости, с после-
дующим воздействием на рабочие органы машин 
технологической линии. Обычно изменяют частоты 
вращения электроприводов рабочих машин, причем 
регулируемые электроприводы должны быть взаимо-
связанными, поскольку изменение частоты вращения 
электропривода одной машины потребует соответст-
венного изменения частот вращения электроприводов 
последующих машин. 

Существует множество способов определения 
влажности. Их принято делить на прямые и косвен-
ные. В прямых методах производится непосредствен-
ное разделение материала на сухое вещество и влагу. 

 

Технологии переработки продукции АПК 
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В косвенных методах измеряется величина, функцио-
нально связанная с влажностью материала. 

Поскольку требуется непрерывное измерение 
влажности тресты в потоке без механических и дру-
гих изменений исследуемого материала, в технологи-
ческом процессе применимы косвенные методы из-
мерения влажности волокнистых материалов. 

Рассмотрим некоторые современные технологии 
измерения влажности. 

Инфракрасная (ИК) технология непрерывного 
бесконтактного измерения влажности [1]. Эта техно-
логия основана на поглощении определенных цвето-
вых спектров водой.  

В настоящее время существует много ИК влаго-
меров, например поточный инфракрасный влагомер 
Spectra-Quad [2], который применяется для непре-
рывного измерения влажности сыпучих материалов, 
транспортируемых на конвейерной ленте, а также 
других важных параметров продукта (опционально: 
жирность, содержание белков и др.). 

Spectra-Quad использует технологию, основан-
ную на поглощении света, в области близкого инфра-
красного спектра. Это бесконтактный, неразрушаю-
щий, безопасный метод. Химические связи поглоща-
ют близкий ИК на хорошо различаемых длинах волн. 

Интенсивность поглощения на определённой 
длине волны пропорциональна содержанию данного 
вещества в материале. 

У данного способа измерения влажности суще-
ствуют некоторые недостатки: так как ИК влагомеры 
работают на отражённом свете, они измеряют только 
влажности поверхности материала, которая и отража-
ет свет. При этом влажность в толще слоя материала 
остаётся абсолютно неопределённой. В результате 
ИК влагомеры неприменимы для условий, когда 
влажность поверхности сильно отличается от влаж-
ности в объёме. Для таких задач рекомендуется мик-
роволновая или даже нейтронная (достаточно слож-
ная) технология. Важным недостатком также являет-
ся относительно высокая стоимость ИК влагомеров 
по сравнению с влагомерами, использующими дру-
гую технологию, например микроволновую. 

Другой рассматриваемой технологией является 
микроволновая технология бесконтактного непре-
рывного измерения влажности [1]. Этот метод осно-
ван на измерении диэлектрической проницаемости 
воды, которая отличается своей аномально большой 
величиной. По данному параметру можно судить о 
количестве воды в смеси с другими веществами. 

Диэлектрическая проницаемость – это характе-
ристика материала, которая определяет скорость рас-
пространения радиоволн в данном материале. Чем 
больше диэлектрическая проницаемость, тем медлен-
нее распространяется радиосигнал. Измерив время 
прохождения радиоволн через материал, и зная тол-
щину материала, можно вычислить его диэлектриче-
скую проницаемость. Большинство материалов в су-

хом виде имеют диэлектрическую проницаемость от 
2 до 5 (безразмерных единиц), в то время как для во-
ды она равна 81. Если какой-либо материал содержит 
влагу, то в общую диэлектрическую проницаемость 
внесёт вклад, как сам материал, так и вода. Поэтому 
по измеренной диэлектрической проницаемости 
влажного материала можно определить, какую долю 
смеси составляет материал, а какую влага. На этом 
факте и основана работа микроволновых влагомеров. 

Радиоволны проходят через весь слой материала, 
благодаря чему происходит измерение полной влаж-
ности, усреднённой по всему объёму материала. При 
правильной настройке микроволновая технология 
может работать в условиях, когда влага неравномерно 
распределена по толще материала (вертикальная сег-
регация, высыхание поверхности и др.). Поэтому 
микроволновая технология применяется в тех усло-
виях, где неоднородность распределения влажности 
не позволяет использовать ИК технологию. 

По микроволновым технологиям также существу-
ет достаточно большое количество технических реше-
ний. Например, компания Callidan в моделях конвей-
ерных влагомеров внедрила систему бесконтактного 
измерения высоты насыпи материала, транспортируе-
мого по конвейерной ленте. Благодаря этому влагомер 
становится полностью независимым от изменений в 
режиме работы конвейера, продолжая осуществлять 
точные измерения влажности даже при переменной 
высоте насыпи. Микроволновой влагомер 
MOISTSCAN MA-500 [2] производит точные измере-
ния содержания влаги в сыпучих продуктах на конвей-
ерной ленте, что позволяет обеспечивать оптимальную 
производительность в технологических процессах. 

В качестве измерительного преобразователя влаж-
ности сыпучих и волокнистых материалов перспектив-
но использование измерительного преобразователя на 
основе несимметричной полосковой линии (НПЛ) [3]. 

Печатная технология изготовления полосковых 
элементов дает возможность конструирования узлов 
влагомеров, работающих на любом участке санти-
метрового диапазона волн и обеспечивает экономич-
ность их массового производства. 

Рассмотрим затухание и фазовый сдвиг элек-
тромагнитной волны вдоль датчика, представляю-
щего собой отрезок несимметричной полосковой 
линии, имеющей непосредственный контакт с бес-
конечным слоем влажного материала (рис.1). При-
мем, что толщина подложки НПЛ – h, ее диэлек-
трическая проницаемость – ε1 , ширина верхнего 
проводника НПЛ – а. 

Постоянная распространения в НПЛ дается вы-
ражением [3]: 

пп CLi ,        (1) 

где Lп и Cп – соответственно погонные индук-
тивность и емкость НПЛ. 
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В первом приближении можно считать, что на-
личие влажного материала (ВМ) не изменяет погон-
ную индуктивность Lп, а оказывает влияние только на 
емкость Cп. Так как диэлектрическая проницаемость 
влажного материала является величиной комплекс-
ной, то и погонная емкость является в данном случае 
комплексной величиной: 

' "
п п пС С i С .        (2) 

Подставляя выражение (2) в выражение (1) и 
разлагая в ряд с учетом того, что 11ССп , имеем: 

"
'

'1
2

п
п п

п

Сi L C i
С

.     (3) 

Емкость '
пC  можно представить в виде суммы: 

0
'
п крпС С С ,       (4) 

где Cп0 – погонная емкость линии при отсутствии ВМ; 
Cкр – краевая емкость, обусловленная взаимодей-

ствием зарядов, расположенных на верхней стороне 
полоски НПЛ с зарядами земляной пластинки НПЛ. 

Учитывая, что 0кр пС С , из выражения (4) и (3) 
получаем: 
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Учитывая, что i ,    (6) 
где α и β – соответственно коэффициенты зату-

хания, и волновое число в НПЛ, находим: 

0 0 0
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С С ф
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;               (7) 

0
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11
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п

п

С
С

,                (8) 

где 0п  – длина волны в невозмущенной НПЛ; 

0п  – волновое число в невозмущенной НПЛ. 
Анализируя выражение (8), находим, что β не 

может превышать величины 01,5 п , так как очевид-
но, что максимальное значение 0кр пС С . 

Приближенную оценку крС  и "
пС  можно произ-

вести, аппроксимируя силовые линии электрического 
поля полуокружностями и отрезками прямых, как это 
показано на рис. 2. 

Примем, что силовые линии электрического поля 
представляют собой полуокружности внутри влажно-
го материала и отрезки прямых линий в диэлектрике 
полосковой линии. Расположим ось х перпендику-
лярно оси плоскости НПЛ (рис.2). Тогда погонную 
емкость участка верхнего проводника шириной dх 
можно представить в виде выражения: 

1 2

1 2

C CC
C C

,                    (9) 

причем 
0 1

1
dxC

h
,     (10) 

0 2
2

dxC
h

.     (11) 

Подставляя выражение (10) и (11) в выражение 
(9) и интегрируя, находим: 

Рис. 1. Схема первичного измерительного  
преобразователя влажности материала  

на основе несимметричной полосковой линии 

 
Рис. 2. Распределение силовых линий 

 электрического поля в НПЛ 
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0 2 1

2

2 ln 1
2

aC
h

.   (12) 

Учитывая, что для влажных материалов 
0,5tg , из выражения (12) получаем: 
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Очевидно, что 

0 0 1п
aC
h

.     (15) 

Комбинируя выражения (12), (13), (14) и (7), на-
ходим: 
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Ширину полоскового проводника можно опре-

делить по методике, предложенной в [3]. Для 50-
Омной полосковой линии, выполненной на под-
ложке из диэлектрика “флан-2,5” с 1

' 2,5  и тол-
щиной 1,5 мм, ширина проводника НПЛ составляет 
4,5 мм. Длина волны λ в НПЛ определяется через 
коэффициент укорочения, который для данного 
случая равен 1,3 [3]. 

Результаты расчета ослабления N (дБ/см) в по-
лосковом ПИП влажности материала, произведенного 
по формуле (17), представлены в виде графиков на 
рис. 3. Значения ε’ и ε” материала определялись по 
формулам [4]: 

2
0 ' 1 1 1

(1 )
' н с

н
Ф Ф .      (18) 

0

0

'

"

'

1 1 1
1

,
1

"
( )

( )

н с
н

н

н н

Ф Ф

Ф
     (19) 

где '
н  и "

н  – действительная и мнимая частота 
соответственно диэлектрической проницаемости воды; 

с  – диэлектрическая проницаемость сухого мате-
риала; 

0  – плотность сухого материала; 

н  – плотность воды; 
Ф – коэффициент заполнения. 
Необходимая чувствительность полоскового из-

мерительного преобразователя (ПИП) достигается 
изменением длины НПЛ или изменением частоты 
СВЧ-генератора. 
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N, дБ/см 
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Рис. 3. Зависимости ослабления СВЧ-энергии в  

полосковом ПИП от объемной влажности  
материала: 1 – f = 10 ГГц; 2 – f = 8 ГГц;  

3 – f = 4 ГГц; 4 – f = 3 ГГц 
 

Рис. 4. Конструкция первичного измерительного 
преобразователя влажности материала на основе 

несимметричной полосковой линии:  
1 – корпус; 2 – проводник НПЛ;  

3 – коаксиальный кабель 
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ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ – УТИЛИЗАТОРЫ ТЕПЛОТЫ 
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Аннотация 

Разработана методика расчета параметров работы тепловых насосов и снижения расходов теп-
лоты в конвективных зерносушилках при использовании тепловых насосов в качестве утилизаторов те-
плоты отработавшего сушильного агента. 

The methodology of calculations the work characteristics of heat pumps and reducing the number of warm 
consumption in convection grain dryer while using the heat pumps as utilizers of used drying agent is given. 

Введение 

Решение задач энергосбережения во многих слу-
чаях требует применения специализированного энер-
госберегающего оборудования. Таким оборудованием 
являются тепловые насосы (ТН), которые как бы “пе-
рекачивают” теплоту с низкого температурного уров-
ня на более высокий температурный уровень с целью 
ее использования для нужд тепловых потребителей. 
Наибольшее применение нашли парокомпрессионные 
ТН с приводом от электродвигателей. 

ТН позволяют за счет низкопотенциальной теп-
лоты окружающей среды, а также вторичных энерго-
ресурсов (ВЭР) уменьшить расходы первичных топ-
ливно-энергетических ресурсов в размере до 50% и 
более. Они могут быть использованы в конвективных 
зерносушилках для снижения энергозатрат на сушку 
путем осушения отработавшего сушильного агента 
(СА) и утилизации его теплоты [1-3].  

Анализ использования ТН с целью энергосбере-
жения путем осушения отработавшего СА в конвек-
тивных зерносушилках показал, что в этом случае 
они могут использоваться при низкотемпературной 
сушке зерна и семян [4]. При этом разность поступ-
лений и расходов теплоты в сушильной камере долж-
на находиться в допустимых пределах, а 
энергетические и температурные пара-
метры работы ТН однозначно определя-
ются тепловым режимом сушки. 

Представляется целесообразным ис-
следовать применение ТН как утилизато-
ров теплоты отработавшего СА с целью 
расширения области использования ТН в 
конвективных зерносушилках. 

В связи с этим в данной работе по-
ставлены следующие задачи: 

- определить эффективность приме-
нения ТН как утилизаторов теплоты отра-

ботавшего СА для снижения энергозатрат на сушку; 
- разработать методику расчета энергетических и 

температурных параметров работы ТН при утилиза-
ции теплоты отработавшего СА. 

Основная часть 

В исследуемой схеме использования ТН в каче-
стве утилизатора теплоты (рис.1) отработавший СА 
поступает в испаритель И теплового насоса, где отда-
ет теплоту рабочему веществу (хладону). После этого 
он сбрасывается в атмосферу. 

Пары рабочего вещества сжимаются в компрес-
соре КМ и направляются в конденсатор К. В процессе 
конденсации паров рабочего вещества происходит 
предварительный нагрев наружного воздуха НВ за 
счет теплоты, переданной рабочему веществу в испа-
рителе, и работы, затраченной на привод ТН. 

Окончательный нагрев НВ до требуемой темпе-
ратуры происходит в нагревателе Н. Приготовленный 
СА подается в сушильную камеру СК для сушки про-
дукта (зерна или семян).  

После конденсатора конденсат рабочего вещества 
направляется в терморегулирующий вентиль (регулятор 
давления) ТРВ, а затем поступает в испаритель. 

Энергетика 
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Рис. 1. Принципиальная схема зерносушилки с  
тепловым насосом 
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Для анализа процессов приготовления и исполь-
зования СА, принимаем следующие допущения: 

− рассматриваемые процессы являются стацио-
нарными; 

– нагревателем является теплогенератор, в кото-
ром воздух нагревается за счет теплоты сжигаемого 
топлива; 

– в качестве СА используется нагретый наруж-
ный воздух; 

– под массой СА будем подразумевать массу су-
хой его части, принимая ее равной массе всего влаж-
ного воздуха; 

– относительная влажность воздуха на выходе 
испарителя равна 100%. 

На рис. 2 показаны процессы изменения тепло-
влажностного состояния СА: 

0 – 4 – нагрев воздуха в конденсаторе ТН; 
4 – 1 – нагрев воздуха в теплогенераторе;  
1 – 2 – увлажнение СА в сушильной камере; 
2 – 3 – утилизация теплоты отработавшего СА в 

испарителе ТН. 
Соответственно приняты обозначения: 
− характерных состояний воздуха и сушильного 

агента: 0 и 4 – наружный воздух на входе и выходе 
конденсатора ТН; 1 – приготовленный СА на входе в 

сушильную камеру; 2 и 3 − отработавший СА на выхо-
де из сушильной камеры и на выходе испарителя ТН; 

- параметров сушильного агента (воздуха): d – 
влагосодержание, г/кг; h – энтальпия, кДж/кг; φ – от-
носительная влажность, %; t – температура, ºС. 

Индексы при параметрах означают номера ха-
рактерных точек. 

Связь между параметрами воздуха отображает 
зависимость [5]:  

h=1,01t+(2500+1,88t)
1000

d
.      (1) 

Исходными данными к расчету изменения теп-
ловлажностного состояния СА (воздуха) являются: 

– температуры СА на входе и выходе сушильной 
камеры: t1 и t2, ºC;  

– параметры наружного воздуха: температура tо, 
ºC; влагосодержание dо, г/кг и энтальпия hо, кДж/кг;  

– разность поступлений и расходов теплоты в 
сушильной камере ∆, кДж/кг, отнесенная к 1кг испа-
ренной влаги. 

Основным параметром при рассмотрении про-
цессов, происходящих с сушильным агентом и на-
ружным воздухом в ТН, является коэффициент пре-
образования. Коэффициент преобразования пред-
ставляет собой энергетический параметр, численно 
равный отношению полученной в конденсаторе теп-
лоты к затраченной на привод компрессора работе. В 
то же время он зависит от температур конденсации и 
испарения рабочего вещества (хладона), от вида и 
свойств рабочего вещества и от параметров работы 
компрессора [6,7]. 

Для заданного рабочего вещества коэффициент 
преобразования оказывается однозначной функцией 
разности температур конденсации и испарения [6]. 
При этом существенно упрощается анализ работы ТН 
и оказывается возможным, зная температуры отрабо-
тавшего СА и наружного воздуха, определить необ-
ходимые температуры испарения и конденсации, а 
затем и коэффициент преобразования. Нельзя зада-
ваться значением коэффициента преобразования, не 
определив требуемые температуры испарения и кон-
денсации рабочего вещества (хладона) ТН.  

Для расчета коэффициента преобразования в ин-
тервале температур конденсации от 30 до 80 ºC при 
разности температур конденсации и испарения в пре-
делах от 20 до 70 ºC для хладонов R12 и R22, наибо-
лее освоенных и широко используемых, авторами 
публикации предложена зависимость: 

μ = 240 (δtТН)−1,1,        (2) 
где δtТН – разность температур конденсации и 

испарения, ºC. 
Предложенная зависимость удовлетворительно 

согласуется с данными работ [4, 6-9] . 
Разность температур конденсации и испарения: 
δtТН =t4 – t3 + δt1 + δt2, 
где δt1 и δt2 - наименьшие температурные напо-

ры в конденсаторе и испарителе, их значения допус-
тимо принимать в пределах от 5 до 10 °С. 

 
Рисунок 2. Процессы изменения состояния 

 сушильного агента 
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В дальнейшем при расчетах были использованы 
значения: δt1= 7 ºC и δt2= 5 ºC. 

Уменьшение температурных напоров сопровожда-
ется повышением энергоэффективности работы ТН и 
ухудшением условий теплообмена в конденсаторе и ис-
парителе. В результате увеличиваются требуемые пло-
щади поверхности теплообмена и металлоемкость ТН. 

Рассматривая тепловые процессы, происходящие 
в ТН и зерносушилках, воспользуемся основными 
положениями теории их тепловых расчетов [1, 3, 5, 
10, 11]. В условиях принятой стационарности процес-
сов допустимо ограничиться алгебраическими урав-
нениями для теплового расчета ТН и зерносушилок. 

При расчете потребления теплоты и энергии зерно-
сушилками следует использовать удельные расходы 
сушильного агента, теплоты и энергии, отнесенных к 
1 кг влаги, испаренной из влажного продукта в процессе 
сушки. Такие показатели наглядно характеризуют за-
траты энергии на сушку и достаточно объективно отра-
жают энергетическую экономичность зерносушилок.  

Удельный расход теплоты, кДж/кг из расчета на 
1 кг испаренной влаги при традиционной сушке вы-
числяется по формуле [4]: 

q Т = 1 0

1 2

( )
( ) T

A t t
t t

,         (3) 

где А – параметр, характеризующий процесс 
сушки, кДж/кг; 

Т – КПД теплогенератора. 
При этом параметр A определяется формулой: 
А = 2500 + 1,88t2 – ∆. 
Для расчета удельного расхода теплоты, кДж/кг, 

в случае использования ТН для утилизации теплоты 
отработавшего СА, авторами публикации предложено 
уравнение: 

q ТН = 4 01 4

1 2 Т е эс

t tt tA
t t

,       (4) 

где η e  и η ЭС − КПД тепловой электростанции и 
коэффициент потерь в электросетях. 

Удельный расход теплоты по уравнению (4) оп-
ределен с учетом затрат теплоты топлива тепловой 
электростанцией на производство электрической 
энергии, потребляемой ТН. 

Из уравнений (3) и (4) находим относительную 
экономию теплоты: 

В= 4 0

1 0

1 Т

е эс

t t
t t

.       (5) 

Приняв Т=0,91, е=0,35 и эс=0,95, находим, 
что экономия теплоты достигается при коэффициенте 
преобразования μ>2,74. 

Полученные зависимости характеризуют основ-
ные показатели энергоэффективности применения ТН 
и представляют несложные по своей структуре урав-
нения. Однако расчет показателей энергоэффектив-
ности использования ТН осложняется тем, что зави-

симости содержат две неизвестные величины: коэф-
фициент преобразования μ и температуру воздуха t4 
на выходе конденсатора ТН.  

Эти две величины зависят друг от друга, и толь-
ко одна из них может быть принята с учетом условий 
работы ТН в конвективных зерносушилках. Следует 
принимать температуру t4 при выполнении условия 
t1 ≥ t4> t0. Но при этом значении температуры t4 
нельзя рассчитать по уравнению (2) коэффициент 
преобразования, т.к. неизвестной является темпера-
тура СА t3 на выходе испарителя ТН. 

Зависимость между температурой t4 и коэффи-
циентом преобразования μ устанавливают исходя из 
рассмотрения процессов, происходящих с воздухом и 
отработавшим СА в конденсаторе и испарителе ТН. 

Преобразование энергии в ходе процессов, про-
текающих в конденсаторе и испарителе ТН, характе-
ризуется следующими уравнениями: 

 

lкм = qк − qи ,                                                      (6) 
 

где lкм− удельный расход электрической (меха-
нической) энергии на привод компрессора, кДж/кг; 

qк и qи – удельные расходы теплоты в конденса-
торе и испарителе ТН, кДж/кг.  

lкм = μ qк ;                                                            (7) 

q к =A 4 0

1 2

t t
t t

;                                                       (8) 

qи = (h2 – h3)l,                                                    (9) 
где h2 и h3 – энтальпия СА на входе и выходе ис-

парителя ТН, кДж/кг; 
l − удельный расход СА из расчета на 1 кг испа-

ренной влаги, кг/кг; 
 

l = 1000/(d2 − d1). 
 

Разность влагосодержания СА при его увлажне-
нии в процессе сушки определяется уравнением [12]:  

 

d2 − d1 = (1010 +1,88 d1)(t1 − t2)/A.             (10) 
 

Исходя из вышеприведенных уравнений, находим 
зависимость, отображающую взаимосвязь между тем-
пературами t4 и t3 и коэффициентом преобразования μ: 

240 2 3

4 0

1 h hc
t t

=(δt ТН ) 1,1 ,                       (11) 

где введен параметр c, кг· ºC /кДж: 

с =
1

1000
1010+1,88d

. 

Значение энтальпии h2 определяют по уравне-
нию (1), подставляя в него температуру t2 и влагосо-
держание d2. При нахождении величины d2 исполь-
зуют разность влагосодержания по формуле (10). 

С целью упрощения расчетов и анализа исследуе-
мых процессов авторами предложена зависимость для 
расчета энтальпии СА на выходе испарителя: 

h3 = 18,4 + 0,18 1,8
3t . 
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При этом были использованы табличные данные 
энтальпии насыщенного влажного воздуха при давле-
нии 100 кПа и температурах от 10 до 30 ºC [13]. По-
грешность данной зависимости не превышает 0,8%. 

Решение уравнения (11) было представлено в ви-
де зависимости:  

 

t4 = a +bμ−1,      (12) 
 

где a и b – коэффициенты, значения которых бы-
ли определены при обобщении результатов решения 
вышеприведенной системы уравнений. 

Задаваясь коэффициентом преобразования ТН, 
который должен быть не меньше вышеприведенного 
значения, равного 2,74, определяют по уравнению 
(12) температуру t4, а затем по уравнению (2) темпе-
ратуру t3. После этого рассчитывают удельные расхо-
ды теплоты и относительную экономию теплоты по 
формулам (3), (4) и (5).  

Были рассмотрены следующие варианты исполь-
зования ТН для утилизации теплоты отработавшего 
СА в конвективных зерносушилках: 

1 – сушка продовольственного зерна пшеницы при 
параметрах: t1 = 120 ºC, t2= 42 ºC, ∆= −1450 кДж/кг; 

2− сушка семенного зерна пшеницы при пара-
метрах: t1 = 70 ºC, t2= 35 ºC, ∆= −1100 кДж/кг; 

3− сушка семян рапса при t1 = 60 ºC, t2= 30 ºC, ∆= 
−1100 кДж/кг. 

С целью анализа влияния значения ∆ на экономию 
теплоты и топлива были исследованы разновидности 
варианта 2: соответственно 2а и 2б, в которых принима-
лись значения ∆= −1500 кДж/кг и ∆= −800 кДж/кг. 

Параметры теплового режима сушки были опре-
делены согласно нормам и рекомендациям по расчету 
конвективных зерносушилок [5, 10]. 

Температура наружного воздуха принята равной 
5ºC , т.е. такой же, при которой даны отраслевые нор-
мы расхода условного топлива в конвективных зерно-
сушилках [5,10]. При этой температуре наружного воз-
духа его влагосодержание dо = 4,4 г/кг. 

Значения коэффициентов в уравнении (12) для 
указанных режимов работы зерносушилок приведены 
в табл. 1.  

Результаты расчета удельных расходов теплоты 
по формуле (4) для сушки семенного зерна (вар. 2) 

приведены ниже в зависимости от коэффициента 
преобразования: 

 

μ 2,74 3 4 5 6 
qтн, кДж/к 7470 6970 6050 5770 5700 

μ 6,37 7 8 9 10 
qтн, кДж/к 5695 5705 5740 5780 5830 

 

Значение qтн при μ = 2,74 характеризует удель-
ный расход теплоты при отсутствии ТН.  

С увеличением коэффициента преобразования μ 
наблюдается вначале резкое уменьшение удельных 
расходов теплоты, а затем это уменьшение замедля-
ется и сменяется некоторым увеличением удельных 
расходов теплоты. Существует минимум удельного 
расхода теплоты при вполне определенном значении 
коэффициента преобразования. Для рассматриваемо-
го варианта это значение равно 6,38. 

Анализ уравнения (4) с учетом подстановки тем-
пературы t4 по формуле (12) позволяет установить 
значение коэффициента преобразования, при котором 
достигается минимальный удельный расход теплоты:  

μ 0 =
0

2
( )
э

э

k b
b k a t

,    (13) 

где kэ – параметр, характеризующий использо-
вание теплоты топлива при производстве тепловой и 
электрической энергии. 

k Э = T

е эс

. 

Выбор коэффициента преобразования должен 
производиться при условии μ ≥ μ0 на основе техни-
ко-экономического обоснования.  

При этом следует учесть, что увеличение коэф-

Таблица 2. Расчет энергосбережения при коэффициенте преобразования  
Номера вариантов Обозначения 

параметров 
Номер фор-

мулы 1 2 2а 2б 3 
μ0 (13) 7,41 6,38 6,31 6,42 6,14 

t4, ºC (12) 36,4 32,15 31,8 32,5 30,6 
t3, ºC (2) 24,8 17,1 16,5 17,6 14,7 

qк, кДж/кг (8) 1625 2840 3115 2645 3125 
qи, кДж/кг (9) 1405 2395 2620 2232 2615 
lкм, кДж/кг (6) 220 445 495 413 510 

μ0 (7) 7,39 6,38 6,29 6,41 6,13 
qт, кДж/кг (3) 6530 7480 8300 6870 7365 
qтн, кДж/кг (4) 5410 5695 6365 5200 5465 

В,% (5) 17,2 23,9 23,3 24,3 25,8 

Таблица 1. Коэффициенты a и b  
в уравнении (12) 

Номера вариантов Обозначения 
коэффициентов 1 2 2а 2б 3 

a 18 11,7 11,2 12.05 10 
b 136,5 130,5 129,8 131,4 126,8
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фициента преобразования сопровождается снижени-
ем капитальных затрат из-за уменьшения требуемой 
теплопроизводительности ТН и увеличением экс-
плуатационных расходов из-за некоторого увеличе-
ния расходов теплоты.  

Предлагаемая методика была использована для 
расчета параметров работы ТН и наибольшей экономии 
теплоты при коэффициенте преобразования μ0 (табл.2). 
Выполняя расчеты, пользовались значениями показате-
лей эффективности: ηТ =0,91; ηе=0,35 и ηэс=0,95. Коэф-
фициенты a и b принимали согласно табл. 1. 

Данные табл. 1 и 2 позволяют заключить, что ве-
личина ∆ не оказывает заметного влияния на пара-
метры СА на выходе конденсатора и испарителя ТН. 
Значения коэффициентов a и b практически одинако-
вы в вариантах 2, 2а и 2б. В связи с этим, относитель-
ная экономия теплоты в этих вариантах практически 
не зависит от значения ∆. Однако это значение ∆ вхо-
дит в состав параметра А и согласно уравнению (4), 
существенно влияет на расходы теплоты на сушку.  

С целью проверки правильности выполняемых 
расчетов был определен коэффициент преобразова-
ния из системы уравнений (6), (7), (8) и (9) с учетом 
рассчитанных значений температур t4 и t3. Результаты 
расчетов по формулам (13) и (7) практически одина-
ковы. Проведенная проверка расчетов коэффициента 
преобразования подтверждает достоверность пред-
ложенной методики. 

Объем реальной экономии теплоты зависит от 
параметров работы ТН, продолжительности работы 
зерносушилок и теплового режима сушки, а также от 
КПД тепловой электростанции и теплогенератора. 

Повышение КПД тепловой электростанции со-
провождается увеличением экономии теплоты при 
эксплуатации ТН.  

Современные тепловые электростанции обору-
дуют парогазовыми установками. Для таких электро-
станций можно принять ηе=0,51. 

Удельные расходы теплоты в этом случае при 
сушке семенного зерна (вар. 2) изменяются в зависи-
мости от коэффициента преобразования следующим 
образом: 

μ 2 2,5 3 4 4,16 
qтн, кДж/к 6970 5790 5320 5077 5075 

μ 5 6 7 8 10 
qтн, кДж/к 5115 5230 5340 5440 5630 
При этом достигается максимальная экономия 
теплоты в размере 32%. 

Эффективность применения ТН во многом опре-
деляется соотношением цен на электрическую и теп-
ловую энергию. Происходящий рост цен на потреб-
ляемое топливо сопровождается увеличением эконо-
мического эффекта при использовании ТН.  

Выводы 

Расчет параметров работы ТН и расходов тепло-
ты следует производить согласно предложенной ме-

тодике, основанной на теории теплового расчета зер-
носушилок и ТН. При этом необходимо учитывать 
температурный режим работы ТН. 

Использование ТН как утилизаторов теплоты от-
работавшего СА обеспечивает снижение расходов 
теплоты в конвективных зерносушилках на 17-26%. 

 Повышение КПД тепловых электростанций, 
снижение себестоимости электрической энергии и 
увеличение цен на топливо способствуют широкому 
применению ТН в конвективных зерносушилках. 
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Аннотация 

Проведен анализ выполненных экспериментальных исследований физиологического состояния ис-
пытателя (водителя) при работе на тракторах «Беларус-1221/2025/2025ДВ». Предложены параметры 
факторов физиологических состояний, оценка ощущений водителя на вибрационную мощность, целесо-
образность внедрения диагностики. Приводятся результаты моделирования. 

The analysis of practical experiments on physiological condition of a driver on the wheel tractor is given. The 
factors of physiological conditions during the work of tractor have been proposed. Analytic dependence which al-
lows predicting feelings of a driver on vibrations are received. The article considers reasonability of adoption a di-
agnosis. The results of system modeling are given in the article. 

Введение 
Функция водителя в системе «водитель – колесная 

машина – дорога» по содержанию заключается в ориен-
тации колесной машины в пространстве и времени при 
заданных или выбранных переменных движения и 
обеспечении его безопасности. К переменным движения 
относятся характеристики дорожных условий, нагрузка 
и режим движения. Функция водителя в системе – реа-
лизация управления движением колесной машины. 

Надежность рассматриваемой системы проявля-
ется в способности обеспечивать выполнение задан-
ных функций. Отказ системы «водитель – колесная 
машина – дорога» обусловлен физиологическими 
возможностями испытателя (водителя), конструктив-
ными, технологическими, эксплуатационными пока-
зателями колесной машины и дорожными условиями 
[1, 2]. Согласно статистическим данным, значитель-
ная часть отказов связана с действиями водителя, его 
работоспособностью и готовностью действовать в 
экстремальных условиях [2, 8]. 

Цель настоящей работы  создание устройства, спо-
собного информировать водителя о его физиологическом 
состоянии и качестве его действий для устранения ава-
рийной ситуации в конкретных условиях движения. 

Технически подобные задачи может решить бор-
товая компьютерная система, дающая водителю ин-
формацию о его физиологическом состоянии в кон-
кретных дорожных условиях и предупреждающая его 
об опасности. 

Внедрение таких систем позволило бы сущест-
венно снизить утомляемость водителя, которая часто 
является причиной аварии, связанной с неадекватной 
оценкой водителем возможностей автотранспортных 
средств, а также повысить привлекательность, конку-
рентоспособность изделия, качество выполняемых 
технологических операций. 

Основная часть 
Известен способ регистрации состояния водите-

ля [1] по сигналам датчиков давления (нагрузки), ко-

торые размещены в горизонтальной части и в задней 
спинке сиденья водителя. Эти датчики подключены к 
блоку обработки изменения, сигналы с которого по-
ступают на вход блока регистрации и анализа, а с 
него – в блок информации и команд. 

Недостатком этого способа является необходи-
мость использования дополнительных встраиваемых 
датчиков для непрерывного съема и записи ответной 
реакции водителя на возмущение. 

Также известен способ диагностики уровня бодр-
ствования человека [1]. Он основан на измерении па-
раметров электрического сопротивления кожи, при 
котором измеряют скорость изменения электрического 
сопротивления кожи, регистрируют зависимость ско-
рости изменения электрического сопротивления кожи 
от времени и участки этой зависимости с отрицатель-
ным значением скорости, превышающим пороговый 
уровень. Измеряют интервалы между передними 
фронтами соседних участков, и по величине этих ин-
тервалов судят об уровне бодрствования человека. При 
этом большей величине интервала соответствует 
меньший уровень бодрствования, а меньшей величине 
интервала – больший уровень бодрствования. 

Разработан способ диагностики функционально-
го состояния водителя [1, 3] на основе регистрации 
изменения показателей физиологического состояния 
водителя, их анализа и выдачи либо предупреждаю-
щего сигнала, либо вмешательства в управление 
транспортным средством. В качестве показателя фи-
зиологического состояния водителя используют, так 
называемые, кожногальванические реакции, т.е. элек-
трическое сопротивление кожи водителя. При этом 
проверяют, входит ли значение данного показателя в 
заранее установленный для него диапазон. И если 
оказывается, что он вышел из этого диапазона, то 
состояние водителя считается опасным. О появлении 
признаков засыпания судят по тревожному сигналу. 
В этом случае водитель, если он в «норме», должен 
отреагировать нажатием кнопки. А если нажатия нет, 
то это означает, что функциональное состояние не в 
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«норме». Этот способ вызывает необходимость пред-
варительной экспертной оценки контрольного време-
ни срабатывания тестового воздействия на объект. 

Для обеспечения оперативного функционального 
(рабочего) диагностирования водителя, управляюще-
го автотранспортным средством, авторами предлага-
ется при диагностике его функционального состояния 
регистрация изменений показателей физиологическо-
го состояния водителя, их анализ и выдача либо пре-
дупреждающего сигнала, либо вмешательства в 
управление автотранспортным средством. В качестве 
показателя физиологического состояния водителя 
предлагается использовать индекс напряженности, 
определяемый по частоте сердечных сокращений, 
снятых с ладоней с помощью прибора-анализатора 
частоты пульса с оценками «хорошо», «удовлетвори-
тельно», «плохо» (рис. 1). 

В Белорусском национальном техническом уни-
верситете совместно с РУП «МТЗ» выполнены иссле-
дования функционального состояния водителя (испы-
тателя) в процессе его профессиональной деятельно-
сти с учетом виброизоляции рабочего места на трак-
торах «Беларус-1221/2025/2025ДВ», влияния на орга-
низм водителя сложного комплекса условий, связан-
ных с его деятельным состоянием. 

Информации о каких-либо физиологических ис-
следованиях испытателей (водителей), выполненных 
непосредственно в процессе их профессиональной ра-
боты, недостаточно, не обсуждается вопрос и об ис-
пользовании для этой цели биометрии или иных специ-
альных методических подходов. 

Современная физиологическая технология – 
компьютерное биотехническое управление – сочетает 
две возможности: диагностику и коррекцию, превра-
щая тем самым водителя из обычного пассивного 

объекта в активного субъекта. 
Что касается профессии испытателя, то наи-

большую нагрузку в процессе работы несет цен-
тральная нервная система (функция восприятия и 
переработки информации, выполнение алгоритма 
работы) и нервно-мышечный аппарат (реализация 
алгоритма работы, поддержание рабочей позы и др.). 
Они являются оперативными звеньями функциональ-
ной системы испытателя. На основании материалов 
VII Всероссийского конгресса, зарубежных авторов, 
разработок БГУ [3, 4] номенклатура физиологических 
параметров производилась следующим образом: из 
числа используемых в физиологии труда параметров 
выбирались только те, которые можно получить не-
посредственно на рабочем месте испытателя без от-
влечения его от работы и которые можно представить 
в виде электрических сигналов. Такими показателями 
(факторами) являются следующие параметры: 

– частота сердечных сокращений (ЧСС), уд/мин; 
– вариационный размах пульса (ВР), с; 
– амплитуда моды сердечного ритма (АМ0); 
– индекс напряжения регуляторных систем (ИН). 
ВР – разность времени между максимальным и ми-

нимальным интервалами сердечных сокращений за ис-
следуемый период времени (набор 12–16 ударов серд-
ца). Если организм не утомлен, то вариабельность со-
ставляет 0,15-0,25 с у молодых тренированных людей, 
0,25-0,30 с – у детей, 0,08–0,04 с – у пожилых людей. 

АМ0 – дает представление о состоянии автоном-
ной регуляции и взаимосвязи двух отделов вегета-
тивной инервации сердца: симпатической и парасим-
патической. Рост АМ0 иллюстрирует повышение ак-
тивности симпатического отдела вегетативной нерв-
ной системы, снижение – парасимпатического. 

Параметр ИН характеризует степень ответствен-
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Рис. 1. Блок-схема для диагностики функционального состояния водителя: 

1  жидкокристаллический индикатор, указывающий режим работы; 2  экспресс-анализатор часто-
ты пульса; 3  светодиодный индикатор для указания состояния водителя, определенного по ре-

зультатам измерений: «хорошо», «удовлетворительно», «плохо»; 4  ручки-электроды; 5  микропро-
цессор; 6  система торможения; 7  система управления упругодиссипативными связями подвески 

на основе биообратной связи 
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ности за реакцию организма в момент высоких физи-
ческих напряжений и стрессов. 

На базе прибора «Олимп» [5] был проведен мо-
ниторинг функционального состояния оператора на 
пахоте и на транспорте на грунтовых дорогах в со-
стоянии покоя, после 4 часов работы и в конце сме-
ны. Действие прибора основано на анализе электро-
кардиограммы, снимаемой с ладоней оператора. Яв-
ляясь аттестованным средством измерений, прибор 
анализирует ритм сердца и рассчитывает вышеука-
занные параметры: ЧСС, ВР, АМ0, ИН. Качественная 
оценка функционального состояния водителя «хоро-
шо», «удовлетворительно», «плохо» выводится на 
дисплей (диагностика занимает не более 3–5 мин) 
центральной части панели с помощью светодиодных 
индикаторов. 

Для выявления и описания зависимостей между 
вибрационной мощностью [6], подводимой к месту 
крепления сиденья и физиологическими параметрами 
испытателя (водителя) в конкретных условиях экс-
плуатации транспортного средства, использован ме-
тод корреляционного анализа: 

W( , )=f (ЧСС, ВР, АМ0, ИН),  
где W – вибрационная мощность;  

 – частоты;  
– коэффициент демпфирования. 

Корреляция определяет степень пропорционально-
сти между двумя переменными и называется парной кор-
реляцией. При исследовании зависимости между двумя 
переменными, измеренными в интервальной шкале, наи-
более подходящим является коэффициент Пирсона (r), 
называемый также линейной корреляцией [7]. 

Для определения коэффициентов корреляции ис-
пользовался программный пакет анализа данных 
«Statistica». Исходные данные для определения кор-
реляции представлены рабочей матрицей в табл. 1. 

Согласно экспериментальной статистике, иссле-
дуемые величины имеют достаточную корреляционную 
зависимость, если коэффициент r  0,6. Однако коэф-
фициент корреляции указывает только на линейную 
зависимость между переменными. Оценкой надежности 
определенных зависимостей между факторами выборки 
является  – статистический уровень значимости. При-
нято считать, что  = 0,05 (вероятность ошибки 5 %) –
приемлемая граница статистической значимости. 

Обработка данных таблицы показывает, что 
оценка состояния водителя (испытателя) по мощно-
сти колебаний имеет положительную корреляцию, 

линейная зависимость которой в кодированных зна-
чениях факторов имеет вид: 

W( , )= 0,04+0,27 х1+0,08 х2+0,14 х3+0,18 х4. 
Основное преимущество предлагаемой оценки 

по вибрационной мощности состоит в том, что она 
позволяет рассматривать действия колебаний, проис-
ходящих с различными частотами.  

Заключение 
Предложенная диагностика определения воздей-

ствия автотранспортного средства на физиологиче-
ское состояние водителя является, с одной стороны, 
системой предупреждения утомляемости, что повы-
сит активную безопасность водителя, с другой сторо-
ны, может служить дополнительной оценкой качества 
конструкторских и эргономических решений, сигна-
лом для системы управления машинотракторным аг-
регатом на основе биотехнической связи в системе 
«водитель – колесная машина – дорога». 

Мониторинг функционального состояния позво-
ляет иметь научные результаты, способствующие 
совершенствованию конструкции, эргономики и пре-
стижности отечественной автотракторной техники, 
росту ее конкурентоспособности на рынке благодаря 
обоснованной рекламе и отзывам специалистов, за-
нимающихся ее эксплуатацией, испытаниями, марке-
тинговыми исследованиями. 
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Таблица 1. Рабочая матрица для
определения коэффициентов корреляции 

Интервал варьирования 
и уровень факторов 

ЧС
С ВР АМ0 ИН W 

Нулевой уровень  80 6 0,7 110 6,0 
Интервал варьирования 10 1,2 0,1 40 1,0 
Нижний уровень хi = –1 60 4,8 0,6 70 5,0 
Верхний уровень хi = +1 90 7,2 0,8 150 7,0 
Факторы х1 х2 х3 х4  
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УДК 621.326.11                                                   ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 19.03.2010 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ФАЗНЫХ ТОКОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
СЕТИ 0,38 КВ ПРИ НЕССИМЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ С 
УЧЕТОМ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩИХ СИЛ, НАВОДИМЫХ 
ПОТОКАМИ НУЛЕВОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ТРАНСФОРМАТОРА 
Н.Е.Шевчик, канд.техн.наук, доцент, Е.В. Михайлова, аспирантка (БГАТУ)  

Аннотация 

Разработана методика расчета фазных токов в электрической сети 0,38 кВ с глухозаземленной 
нейтралью при несимметричной нагрузке с учетом электродвижущих сил, наводимых потоками нулевой 
последовательности трансформатора. 

The methodology of calculations of phase currents in an electrical circuit 0,38 kv with dead-earthed neutral 
of asymmetric load is given in the article. Electromotive forces brought by flows of zero sequence of a transformer 
are taking into consideration. 

Введение 

Сельскохозяйственные электропотребители ха-
рактеризуются малой плотностью нагрузок и боль-
шим удельным весом однофазных токоприемников. В 
свою очередь, случайное включение однофазных на-
грузок приводит к несимметричным режимам и отри-
цательно влияет на качество напряжения и потери 
электроэнергии в низковольтных электрических сетях 
– 0,38 кВ. Ранее проведенные исследования транс-
форматоров с различными схемами соединения обмо-
ток выявили количественные зависимости показате-
лей качества напряжения и потерь электроэнергии в 
трансформаторе от тока в нулевом проводе [1]. При 
проведении указанных исследований задавались на-
грузками в виде фазных токов, и поэтому сеть при ее 
питании от трансформаторов с различными схемами 
соединения обмоток была загружена одинаково.  

На самом же деле при несимметричной нагрузке в 
трансформаторе, кроме основного магнитного потока, 
имеются неуравновешенные потоки нулевой последо-
вательности, которые будут наводить свои электро-
движущие силы (ЭДС) в обмотках. Указанные ЭДС, 
наведенные во вторичной обмотке, приложены к ли-
нии электропередач и вызывают в ней свои токи, кото-
рые, суммируясь с токами нагрузки, будут влиять на 
потери электроэнергии в электрической сети. Так как 
имеются трансформаторы с компенсацией потоков 
нулевой последовательности, то можно предположить, 
что в сети с такими трансформаторами потери элек-
троэнергии будут меньше.  

Для проверки указанного предположения разра-
ботана методика расчета фазных токов в электриче-
ской сети 0,38 кВ с глухозаземленной нейтралью при 
несимметричной нагрузке с учетом электродвижущих 

сил, наводимых потоками нулевой последовательно-
сти трансформатора. 

Основная часть 

Предположим, что напряжения, подаваемые на 
первичную обмотку трансформатора, симметричны, 
поэтому фазные напряжения вторичной стороны 
трансформатора без нагрузки a b cU U U  будут 
равны по модулю, и их векторы смещены в простран-
стве на 120о относительно друг друга.  

240
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Так как сопротивления электроприемников по 
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a ZZZ , фазные токи 

также не равны друг другу *
c

*
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*
a III . Для даль-

нейшего анализа, с помощью метода симметричных 
составляющих, они разлагаются на системы токов 

прямой, обратной и нулевой ( 0 0 0

_ _ _
, ,a b cI I I ) последо-

вательностей [2].  
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Фазные векторы токов 
прямой последовательности 
равны по величине и сдви-
гаются по фазе на 1200 в на-
правлении движения часовой 
стрелки. Токи прямой после-
довательности выполняют 
полезную нагрузку и проте-
кают как по первичной, так и 
по вторичной обмоткам. 
Магнитный поток прямой 
последовательности, создан-
ный вторичной обмоткой, 
направлен встречно анало-
гичному потоку первичной 
обмотки. Поэтому в транс-
форматоре магнитный поток 
прямой последовательности 
практически не зависит от 
нагрузки и постоянен.  

Фазные векторы токов 
обратной последовательно-
сти также равны по величи-
не, но сдвигаются по фазе на 
1200 в направлении, обрат-
ном движению часовой 
стрелки. Токи обратной по-
следовательности появляют-
ся только при несимметрич-
ной нагрузке, но также про-
текают по обеим обмоткам, 
тем самым уравновешивая 
магнитный поток обратной 
последовательности.  

Фазные векторы токов 
нулевой последовательности 
равны по величине и совпа-
дают по направлению. В 
трансформаторе со схемой 
соединения обмоток У/Ун 
токи нулевой последовательности протекают только 
по вторичной обмотке. В первичной обмотке их нет, 
потому что нет нулевого провода. Поэтому магнит-
ный поток нулевой последовательности, созданный 
вторичной обмоткой, не уравновешивается магнит-
ным потоком первичной обмотки, и может быть дос-
таточно большим.  

Токи нулевой последовательности определяются 
по формуле: 

* * *
0 0 0 0

_ _ _ _ _ _ _1

3
( )a b c a b cI I I I I I I .     (3) 

Созданные ими магнитные потоки индуцируют 
во вторичных обмотках трансформатора электродви-
жущие силы нулевой последовательности 

0 0 0, ,а b cE E E по формуле:  

00000 Ф444 EWf,EEE cbа ,     (4) 
где f – частота тока, Гц;  

Ф0 – магнитный поток нулевой последовательно-
сти в стержне трансформатора, Вб; 

W – число витков вторичной обмотки трансфор-
матора.  

По формуле (4) можно определить только модули 
векторов фазных электродвижущих сил нулевой после-
довательности, к тому же определение магнитного пото-
ка нулевой последовательности Ф0 для расчета затрудни-
тельно, поэтому векторы фазных электродвижущих сил 
нулевой последовательности определятся по формулам: 

_ _ _

*

0 0 0E I Z ,        (5) 

где 0Z – сопротивление нулевой последователь-
ности трансформатора.  

Так как векторы фазных токов нулевой последо-
вательности равны, равны будут и векторы фазных 
электродвижущих сил нулевой последовательности. 
Эти электродвижущие силы приложены к линии 
электропередач, и вызовут в ней токи (рис. 1): 
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Рис. 1. Схемы расчета токов в электрической сети, вызванных ЭДС от 

потоков нулевой последовательности трансформатора: 
 а – электрическая; б - замещения 
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УДК 551. 582                                                       ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 17.03.2010 

ОЦЕНКА ПОСТУПЛЕНИЯ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ НА 
НАКЛОННУЮ ЛУЧЕПРИЕМНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

В.А. Пашинский, канд. техн. наук, доцент, А.А. Бутько (МГЭУ им. А.Д. Сахарова) 

Аннотация 

На основании статистических метеорологических данных поступления суммарной солнечной ра-
диации на горизонтальную поверхность, дана оценка поступления прямой, рассеянной и отраженной 
солнечной радиации, приходящейся на наклонную лучеприемную поверхность с южной ориентацией. Оп-
ределены оптимальные углы в течение года для наиболее эффективной утилизации энергии солнца. 

The assessment of direct, diffused, reflected sun radiation is given on the basis of statistical meteorological 
data of total sun radiation earnings on the horizontal area. The radiation is fitted on inclined refractive area with 
south orientation. The optimal angels for effective utilization of sun energy during the year is defined. 

Введение 
Современная экономическая ситуация в Респуб-

лике Беларусь диктует необходимость реформирова-
ния деятельности всех отраслей народного хозяйства. 
Одной из составляющих такой реструктуризации яв-
ляется изменение структуры в общем потреблении 
топливно-энергетических ресурсов с дальнейшим 
выходом на максимально рациональное их использо-
вание. В настоящее время проблема использования 
топливно-энергетических ресурсов сталкивается со 
следующими факторами: ежегодное увеличение цен 
на данный вид ресурсов; увеличение зависимости от 
изменения цен на импорт углеводородного топлива; 
высокий удельный расход топлива и электрической 
энергии в производстве. Сложившуюся ситуацию 
можно ощутимо улучшить за счет вовлечения в 
структуру топливно-энергетического комплекса во-
зобновляемых видов топлива и источников энергии, 
использованию которых в мировой практике уделяет-
ся большое внимание. 

Основными преимуществами возобновляемой 
энергетики по сравнению с традиционной являются: 
экологический фактор; инфраструктурные преиму-
щества близости к потребителю; независимость от 
импорта энергоносителей. 

Возможности использования экологически чис-
той, повсеместно доступной возобновляемой энергии 
солнечного излучения привлекают все большее вни-
мание. Успехи последних лет в технологии использо-
вания энергии солнца и положительный практиче-
ский опыт использования стали основой быстрого 
развития гелиоэнергетики в мире. 

Энергия солнца может быть преобразована в теп-
ловую энергию, механическая энергия – в электриче-
скую, которая, в свою очередь, используется в химиче-
ских и биологических процессах. Гелиоустановки нахо-
дят широкое применение в системах отопления и охла-
ждения жилых и общественных зданий, технологиче-
ских процессах, протекающих при низких, средних и 
высоких температурах. Они используются для получе-

ния горячей воды, сушки материалов и сельскохозяйст-
венных продуктов и т.д. Кроме того, солнечная энергия 
является катализатором, которая осуществляет процесс 
фотосинтеза и рост растений, в результате чего проис-
ходят различные фотохимические процессы. 

Существует ряд методов преобразования сол-
нечной энергии, среди которых наибольшее практи-
ческое применение получили фотоэлектрические 
преобразователи и системы термодинамического 
преобразования. 

Государственная программа Республики Бела-
русь на период до 2020 г. предусматривает использо-
вание нетрадиционных и возобновляемых источников 
энергии в нарастающих масштабах. Так, по данным 
Государственной комплексной программы модерни-
зации основных производственных фондов Белорус-
ской энергетической системы энергосбережения и 
увеличения доли использования в республике собст-
венных топливно-энергетических ресурсов, потенци-
альные запасы солнечной энергии составляют 71000 
тыс. т у. т., причем экономически целесообразное 
использование в 2010 году составит 3 тыс. т у. т., что 
в 10 раз больше за аналогичный период 2007 года [1]. 

Основная часть 

При расчете и проектировании гелиоустановок и 
фотоэлектрических элементов, для достижения более 
высокой эффективности их использования, необхо-
димо определить количество солнечной радиации, 
поступающей на наклонную лучеприемную поверх-
ность определенной ориентации, которая определяет-
ся астрономическими факторами, режимом облачно-
сти, прозрачностью атмосферы. 

Методы исследований 

Для расчета располагаемого количества солнеч-
ной энергии, поступающей на наклонную лучеприем-
ную поверхность, необходимо знать углы падения 
солнечных лучей на горизонтальную и вертикальную 
поверхности в данном месте. 

Ресурсосбережение 
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Максимальный угол высоты Солнца достига-

ется в солнечный полдень при 0 , т.е. 

max 2S . Азимут Солнца изменяется 

от 0 до 360º, достигая 180º в солнечный полдень.  
Угол падения лучей на горизонтальную поверх-

ность [2]: 
cos cos cos sin sin .    (7) 

Угол падения лучей на вертикальную поверх-
ность [2]: 

,

cos sin cos cos sin sin
sin cos cos

E E

E

     (8) 

где E  – азимут наклонной поверхности, º. 

Азимут вертикальной поверхности E  в том 
случае, если поверхность ориентирована на юг, равен 
0º, на запад – 90º, на восток – 90º, на север – 180º.  

Угол падения солнечных лу-
чей на произвольно ориентиро-
ванную поверхность с южной 
ориентацией определяется по 
формуле [2]: 

cos cos cos sin
arccos sin cos sin sin

sin cos

ES S S

E ES S

ES

 

   
cos sin cos

arccos
sin cos

E ES S

ES

,         (9) 

где E  – угол наклонной лучеприемной поверх-
ности, º.  

Среднемесячное дневное суммарное количество 
солнечной радиации, поступающей на наклонную 
поверхность, ориентированную на юг, определяется 
по формуле: 

. .нак горE E k ,     (10) 
где .горE  – среднемесячное суммарное количество 

солнечной радиации, поступающей на горизонтальную 
поверхность, кВт/(м2·дни); 

k  – отношение среднемесячных дневных сумм 
солнечной радиации, поступающей на наклонную и 
горизонтальную поверхности. 

Коэффициент пересчета количества солнечной 
радиации с горизонтальной поверхности на наклон-
ную лучеприемную поверхность с южной ориентаци-
ей равен сумме трех составляющих, соответствую-
щих прямой, рассеянной и отраженной радиации: 

.
.

. .

cos 1 11 cos 1 cos
sin 2 2горE E

нак S

гор гор

S D E A
Ek
E E

, (11) 

Таблица 3. Отношения среднемесячных потоков суммарной солнечной радиации,
поступающей на наклонную и горизонтальную поверхности  

(д. Волма Дзержинского района ) 53,89 ; 98,26  
 I II III VI V VI VII VIII IX X XI XII год 

10° 1,14 1,11 1,11 1,07 1,05 1,04 1,05 1,06 1,09 1,11 1,10 1,14 1,09 
20° 1,26 1,19 1,19 1,11 1,08 1,06 1,07 1,1 1,16 1,2 1,18 1,25 1,15 
30° 1,35 1,25 1,24 1,13 1,08 1,06 1,07 1,11 1,2 1,25 1,24 1,34 1,19 
40° 1,41 1,29 1,26 1,12 1,06 1,03 1,04 1,09 1,21 1,29 1,27 1,40 1,21 
50° 1,44 1,29 1,26 1,08 1,01 0,97 0,98 1,05 1,19 1,29 1,28 1,43 1,19 
60° 1,43 1,27 1,22 1,03 0,94 0,89 0,91 0,98 1,14 1,26 1,26 1,43 1,15 
70° 1,40 1,21 1,16 0,94 0,84 0,79 0,81 0,9 1,07 1,2 1,21 1,40 1,08 
80° 1,34 1,14 1,07 0,84 0,73 0,68 0,7 0,79 0,97 1,12 1,14 1,34 0,99 
90° 1,24 1,03 0,95 0,72 0,6 0,55 0,57 0,67 0,85 1,01 1,04 1,25 0,87 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

месяц

кВ
т-
ч/
м

2 
су
тк
и

0°

10°

20°

30°

 
0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

месяц

кВ
т-
ч/
м

2 
су
тк
и

0°

30°

40°

50°

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
месяц

кВ
т-
ч/
м

2

0°

70°

80°

90°

Рис. 2. Годовой ход средних суточных сумм суммарной радиации на горизонтальную и наклонную 
поверхность (д. Волма Дзержинского р-на) 
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где S – количество прямой солнечной ра-
диации, поступающей на горизонтальную по-
верхность, кВт/(м2 · дни); 

D  – количество рассеянной солнечной 
радиации, поступающей на горизонтальную 
поверхность, кВт/(м2 · дни); 

.горE  – количество суммарной радиации, 
поступающей на горизонтальную поверхность, 
кВт/(м2 · дни); 

A  – отражательная способность поверх-
ности, %. [2, 3, 4]. 

Отношения среднемесячных потоков сум-
марной солнечной радиации, поступающей на 
наклонную и горизонтальную поверхности с 
южной ориентацией для д. Волма Дзержинского 
района, представлены в табл. 3. 

Изменение прихода солнечной радиации в 
течение года на наклонную поверхность пока-
зано на рис. 2. 

Проведенные расчеты позволяют определить оп-
тимальный угол наклонной поверхности в течение года. 
На рис. 3 представлены зависимости месячных сумм 
солнечной радиации от угла наклона поверхности к го-
ризонту для каждого месяца года.  

Оптимальный угол наклона варьируется от 22º в 
июне до 58º в декабре, причем для весеннего периода 
оптимальный угол наклонной поверхности составляет 
33º, летнего – 24º, осеннего – 44º, зимнего – 54º. В 
течение года оптимальный угол располагается в диа-
пазоне от 25º до 35º.  

Заключение 

Оптимальный угол лучеприемной поверхности к 
горизонту в течение года составляет 32º (1166,6 кВт-
ч/м2 год). Данная величина угла может варьироваться 
в зависимости от сезона: декабрь-февраль – 50º (92,1 
кВт-ч/м2); март-май – 32º (408,7 кВт-ч/м2); июнь-
август – 25º (504,4, кВт-ч/м2); сентябрь-ноябрь – 42º 
(185,7 кВт-ч/м2). 

Для более эффективного использования систем 
термодинамического преобразования угол наклона 
составляет от 25-27º (910,4-911,1, кВт-ч/м2), при ус-
ловии эксплуатации с апреля по сентябрь. Следует 
заметить, что эти углы являются оптимальными 
именно для д. Волма Дзержинского района. Для дру-
гих пунктов с такой же широтой они могут несколько 
отличаться. 
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Рис. 3. Поступления месячных сумм суммарной солнечной 
радиации от угла наклонной поверхности (д. Волма Дзер-

жинского района) 
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МЯСНАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ 
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БЫЧКОВ ГЕРЕФОРДСКОЙ ПОРОДЫ 
А.А. Жданова, аспирантка (ВГАВМ) 

Аннотация 

В статье освещены результаты проведенных опытов по исследованию мясной продукции и эконо-
мической эффективности выращивания мясного скота герефордской породы в ЗАО «Липовцы» Витебско-
го района. 

The results of the experiments undertaken to investigate the meat output and cost-effectiveness of Gereford 
breed beef cattle at the close corporation “Lipovzy”, Vitebsk region, are reported. 

Введение 

Убойные показатели и морфологический состав 
туш у крупного рогатого скота не дают всесторонней 
оценки качества говядины. Пищевые достоинства мяса 
определяют по наличию содержания в нем белка, жи-
ра, минеральных веществ, энергетической ценности. 
Вкус мяса зависит от его нежности, сочности, аромата, 
плотности мышечной ткани и наличия жировых обра-
зований, характеризующих его «мраморность» [1]. 
Определение химического состава мяса и последующее 
установление его энергетической ценности – один из 
наиболее важных и достоверных методов [2]. 

Цель работы – изучить в сравнительном аспекте 
мясную продуктивность и показатели качества мяса у 
помесных по герефордской породе и чистопородных 
черно-пестрых бычков при различном уровне кон-
центрированных кормов в рационах, а также сделать 
вывод о пищевой и энергетической ценности мяса 
опытных групп животных и экономической эффек-
тивности выращивания животных на мясо. 

Основная часть 

Для изучения качественных показателей мяса у 
подопытных животных на ОАО «Витебский мясо-
комбинат» был проведен контрольный убой помес-

ных по герефордской породе и чистопородных черно-
пестрых бычков, выращенных в хозяйстве ЗАО «Ли-
повцы» Витебского района Витебской области, на 
рационах с содержанием концентратов 0%, 10% и 
20% к основному рациону.  

Питательную ценность мяса устанавливали по 
содержанию белка, жира, воды и золы в средней про-
бе мяса и длиннейшей мышце спины. Содержание 
полноценных белков определяли по количеству трип-
тофана, а неполноценных – по количеству оксипро-
лина. Отношением триптофана к оксипролину опре-
деляют, так называемый, белковый качественный 
показатель [3]. 

Для изучения влияния разного уровня концен-
тратов в рационах кормления крупного рогатого ско-
та на мясную продуктивность и качество мяса молод-
няка разной породной принадлежности был проведен 
контрольный убой бычков в возрасте 16 месяцев, по 3 
головы из каждой опытной группы (табл. 1). Живая 
масса подопытных бычков при постановке на опыт 
была практически одинаковой.  

Визуальная оценка поверхностного отложения 
жира на тушах свидетельствует о некоторых различи-
ях в характере полива туш молодняка. Туши живот-
ных I и II групп имели менее выраженный жировой 
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Таблица 1. Убойные показатели подопытных бычков, (X±Sx) 
Группа животных Показатель 

I II III IV 
Съемная живая масса, кг 428,0±18,8 477,0±5,77 520,0±5,8 440,0±5,8 
Предубойная масса, кг 415,5±18,2 462,4±14,1 504,4±5,6 426,8±5,6 
Масса парной туши, кг 238,7±14,7 271,3±7,7 305,8±2,2 246,0±3,7 
Выход туши, % 55,8±1,2 56,8±0,2 58,8±0,3 55,9±0,2 
Масса внутреннего сала, кг 7,23±0,12 7,76±0,06 7,8±0,01 6,80±0,06 
Выход внутреннего сала, % 1,75±0,04 1,68±0,05 1,55±0,02 1,59±0,07 
Убойная масса, кг 245,9±14,8 279,1±7,7 313,6±2,2 252,8±3,74 
Убойный выход, % 59,1±0,98 60,3±0,18 62,1±0,28 59,2±0,18 
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полив по сравнению со сверстниками III и IV группы.  
В 16-месячном возрасте предубойная живая мас-

са у помесных по герефордской породе бычков III 
группы была выше по сравнению со сверстниками I и 
II группы соответственно на 88,9 – 42,0 кг или 21,4-
9,0% и на 77,6 кг или 18,2%, чем у чистопородных 
черно-пестрых сверстников IV группы. 

Наиболее тяжеловесные туши были получены от 
помесных по герефордской породе бычков III группы, 
их масса достигала 305,8 кг и на 67,1 – 34,5 кг превы-
сила массу туш помесных по герефордской породе 
сверстников I и II группы. Превосходство герефорд-
ских бычков III группы над черно-пестрыми сверстни-
ками IV группы составило 59,8 кг или 24,3 %. 

Помесный молодняк II и III групп характеризовал-
ся более высокими убойными показателями по сравне-
нию со сверстниками I и IV группы. По убойному вы-
ходу и выходу туши бычки III группы превзошли быч-
ков II группы на 2,0-1,8 %, бычков I группы на 3,0 %, IV 
группы на 3,0-2,9 %. Превосходство черно-пестрых 
бычков IV группы над помесными по герефордской 
породе сверстниками I группы по убойному выходу и 
выходу туши в этом возрасте были незначительные. 

У черно-пестрых бычков IV группы, получавших 
в рационе кормления 20% концентрированных кор-
мов, масса внутреннего сала была самая низкая, по 
сравнению с животными III группы – ниже на 1,0 кг, 
с бычками II группы – на 0,96 кг и I группы – на 0,43 кг. 
По выходу внутреннего сала различия между черно-
пестрыми бычками и сверстниками III и IV группы 
были незначительные. 

Таким образом, выращивание помесных по гере-
фордской породе бычков обеспечивает повышение 
скороспелости и более раннюю готовность поставки 
(до 17 месячного возраста) скота на мясокомбинат. 
Это способствует сокращению затрат кормов. Даль-
нейшее выращивание животных ведет к значитель-
ному расходу кормов на образование жира. 

Наиболее ценными компонентами туши являют-
ся мускульная и жировая ткань. Чем больше в туше 
мякоти и меньше костей, хрящей и сухожилий, тем 
выше пищевые достоинства мяса (табл. 2).  

Анализ морфологического состава туш свиде-
тельствует о том, что мясо всех опытных групп быч-
ков характеризовалось оптимальным морфологиче-
ским составом (содержанием мякоти, костей и соеди-
нительной ткани). В тушах откормленных животных 
содержалось 79,1-82,3% мякоти и 17,7-20,9% костей. 
По массе мякоти животные III группы превосходили 
аналогов I группы на 61,5 кг или на 33,4%, II группы 
на 33,7 кг или 16,0%, черно-пестрых животных IV 
группы на 56,4 кг или 30,0 %. 

Индекс мясности был выше на 0,8% у помесных 
бычков III группы – 4,6 против 3,8 у черно-пестрых 
сверстников, и на 0,6% соответственно выше, чем у 
помесных сверстников I и II группы. Следовательно, 
лучшее сочетание мякоти и кости было у помесных 
по герефордской породе бычков II группы. 

Питательную ценность мяса устанавливали по 
содержанию белка, жира, воды и золы в средней про-
бе мяса (табл. 3). 

В мясе помесных бычков содержалось больше 

Таблица 2. Морфологический состав туш подопытных бычков, (X±Sx) 
Группа животных Показатель 

I II III IV 
Масса охлажденной туши, кг 228,5±15,3 263,2±7,6 296,8±1,96 237,5±3,5 
Масса мякоти, кг 183,0±13,7 210,5±7,3 244,2±2,6 187,8±1,7 
Содержание мякоти, % 80,1 80,0 82,3 79,1 
Масса костей, кг 45,5±1,6 52,7±0,3 52,6±1,17 49,7±3,1 
Содержание костей, % 19,9 20,0 17,7 20,9 
Содержание в туше, % 
мяса жилованного 75,6 75,7 77,5 74,5 

жира 1,9 2,0 2,0 2,0 
сухожилий 2,6 2,3 2,8 2,6 
Выход мякоти на 1 кг кости, % 4,0 4,0 4,6 3,8 

Таблица 3. Химический состав и энергетическая ценность средней пробы 
 мяса подопытного молодняка 

Группа животных Показатель 
I II III IV 

Вода 65,2 63,4 60,1 66,48 
Белок 19,2 19,5 21,5 17,82 
Жир 14,8 16,3 17,6 14,61 
Зола 0,8 0,8 0,8 1,09 
Триптофан, мг% 230,9 247,5 248,5 212,4 
Оксипролин, мг% 44,0 45,8 38,6 47,2 
Энергетическая ценность мяса, МДж/кг 10,4 11,1 12,0 8,9 
Белковый качественный показатель 5,2 5,4 6,4 4,5 
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белка (21,5%) и жира (17,6%), соответственно и энер-
гетическая ценность его была больше (12,0 МДж) на 
3,1 МДж или 34,8% выше, чем у черно-пестрых свер-
стников и на 0,9 и 1,6 МДж или 8,1 и 15,4%, соответст-
венно выше, чем во II и I группах помесных животных. 

По содержанию в средней пробе мяса такого важ-
нейшего в пищевом отношении компонента, как проте-
ин, черно-пестрый молодняк (IV группа) уступал по-
месным животным I, II и III группы от 7,7% до 20,6%. 

Содержание триптофана и оксипролина было 
больше в мясе бычков II и III групп на 7,2 и 7,6% по 
сравнению с животными I группы. У черно-пестрых 
бычков содержание триптофана и оксипролина было 
меньше, чем у помесных аналогов I группы на 8,0%. 

Животные черно-пестрой породы уступали по-
месным сверстниками по энергетической ценности 
мяса на 16,8-34,8%, по белковому качественному по-
казателю мяса – на 0,7-1,9 единиц.  

Таким образом, помеси герефордской и черно-
пестрой породы бычков обладают достаточно высо-
ким качеством мяса, а по энергетической ценности и 
белковому качественному показателю значительно 
превосходят сверстников черно-пестрой породы. 

Одной из задач данных исследований являлось 
определение экономической эффективности выращи-
вания молодняка на мясо (табл. 4). 

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что при выращивании помесных по 
герефордской породе бычков III группы было полу-
чено больше прибыли на 1 реализованное животное в 
сравнении со сверстниками других опытных групп на 
79,4-600,9 тыс. руб. (86,8-0,3%). 

Производство мяса было рентабельно по всем 
подопытным группам бычков, но наиболее высокий 
уровень рентабельности отмечен у помесных по гере-
фордской породе бычков III группы – 26,7 %, тогда как 
у сверстников IV группы он составил только 0,1%, у 
сверстников I группы, не получавших в рационе корм-
ления концентрированных кормов, – 24,1%. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют, что помеси герефордской и черно-
пестрой породы бычков III группы, получавших 20% 
концентратов к основному рациону, характеризова-
лись самыми высокими показателями мясной продук-
тивности и качества мяса. 

Разработки по совершенствованию элементов 
технологии выращивания молодняка нашли повсеме-
стное применение в мясных хозяйствах нашей рес-
публики: СПК «Зембинский» Борисовского района, 
ОАО «Старица-Агро» Копыльского района, УП 
«Карповичи» Вилейского района, СПК «Сергеевичи» 
Пуховичского района, СПК «Вишневецкий» Столб-
цовского района Минской области, КСУП «Чашник-
ское» Чашникского района, филиал «Голубичи» Глу-
бокского района Витебской области и др. 

Исследования позволили более эффективно про-
вести племенную работу и создать в конечном итоге 
заводской тип герефордского скота канадской селекции. 

Так как основные затраты при выращивании жи-
вотных на мясо ложатся на корма, выращивание по-
месных по герефордской породе бычков, как на ра-
ционах с низким содержанием концентрированных 
кормов, так и на бесконцентратных рационах корм-
ления является более эффективным и экономически 
выгодным методом выращивания животных на мясо. 
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Таблица 4. Экономическая эффективность выращивания  
подопытного молодняка на мясо 

Группа животных Показатель 
I II III IV 

Живая масса в конце периода выращивания, кг 428,0 477,0 520,0 440,0 
Абсолютный прирост живой массы, кг 400,7 449,5 492,0 415,0 
Затраты корма на 1 голову, корм. ед. 3526,2 3865,7 4182,0 4233,0 
Затраты корма на 1 ц. прироста, корм. ед. 8,8 8,6 8,5 10,2 
Производственные затраты на выращивание 1 головы, тыс. руб. 1896,8 2100,2 2257,3 1965,0 
Себестоимость 1 ц. прироста, тыс. руб. 473,4 467,2 458,8 473,5 
Выручка от реализации 1 головы, тыс. руб. 2354,0 2623,5 2860,0 1966,8 
Прибыль от реализации 1 головы, тыс. руб. 457,2 523,3 602,7 1,8 
Уровень рентабельности, % 24,1 24,9 26,7 0,1 



45

Технический сервис в АПК 
Экономика 

УДК 631.173:658.5(476)                                        ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 5.04.2010 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ЗАВОДАМИ-

ИЗГОТОВИТЕЛЯМИ, ДИЛЕРСКИМИ ТЕХНИЧЕСКИМИ 
ЦЕНТРАМИ И ПОТРЕБИТЕЛЯМИ СРЕДСТВ МЕХАНИЗАЦИИ 
А.А. Зеленовский, канд. экон. наук, доцент, Д.А. Сайганов, аспирант (БГАТУ) 

Аннотация 

Разработаны основные направления эффективного взаимодействия между заводами-
изготовителями, дилерскими техническими центрами и сельскохозяйственными организациями по га-
рантийному и послегарантийному обслуживанию средств производства в течение всего периода их экс-
плуатации. 

Basic aspects of an effective cooperation between manufacturing plants, dialer technical centers and agricul-
tural enterprises for guarantee maintenance of means of production and their post-warranty service during the 
whole period of exploitation have been developed. 

Введение 

Государственной программой возрождения и 
развития села на 2005-2010 годы, утвержденной Ука-
зом Президента Республики Беларусь №150 от 25 
марта 2005 г., предусматривается достичь производ-
ства сельскохозяйственной продукции и продоволь-
ствия в объемах, достаточных для внутреннего рынка 
и формирования экспортных ресурсов [1]. Поэтому 
для устойчивого ведения сельскохозяйственного про-
изводства и обеспечения продовольственной безо-
пасности необходима высокоэффективная система 
технического агросервиса, отвечающая уровню раз-
витых стран с рыночной экономикой. 

В этой связи ключевая роль в повышении уровня 
технической оснащенности сельского хозяйства при-
надлежит становлению эффективного фирменного тех-
нического обслуживания сельскохозяйственных потре-
бителей, включающего предпродажную подготовку в 
соответствии с нормативно-технической документацией 
и реализацию сельскохозяйственной техники, гарантий-
ное и послегарантийное обслуживание средств произ-
водства в течение всего периода их эксплуатации. Для 
продления срока использования сельскохозяйственных 
машин в республике создана, функционирует и получа-
ет развитие сеть региональных дилерских технических 
центров сервисного обслуживания, выступающих свя-
зующим звеном между заводами-изготовителями сель-
скохозяйственной техники и оборудования и произво-
дителями сельскохозяйственной продукции – потреби-
телями машин и запасных частей. 

Основная часть 

Выполненные исследования позволяют устано-
вить, что для эффективного взаимодействия заводов-

изготовителей различной сельскохозяйственной тех-
ники и технических центров, осуществляющих ее 
предпродажную подготовку и техническое обслужи-
вание в гарантийный период эксплуатации, их эконо-
мические взаимоотношения должны строиться в со-
ответствии с действующим "Положением о дилер-
ском центре по реализации и техническому обслужи-
ванию техники" и "Договором на предпродажную 
подготовку и ремонт сельскохозяйственной техники в 
гарантийный срок эксплуатации" с учетом следую-
щих разработанных предложений и рекомендаций. 

Необходимо, чтобы технический центр выполнял 
предписанные для него заводом-изготовителем обя-
занности (требования) полностью за счет предостав-
ляемой ему производителем скидки с розничной це-
ны сельскохозяйственной машины (фиксированный 
процент от стоимости машины выплат затрат техни-
ческому центру). Размер скидки, кроме затрат на 
предпродажную подготовку и гарантийное обслужи-
вание машин, должен учитывать также и величину 
получаемой прибыли, позволяющую обеспечивать 
расширенное воспроизводство (уровень рентабельно-
сти не более 40- 50 %), т. е. размер скидки в совре-
менных экономических условиях должен превышать 
затраты технического центра не более чем на 40-50% 
и не менее чем на размер годовой инфляции белорус-
ского рубля. 

Большое значение для дальнейшего совершенст-
вования взаимоотношений между заводами-
изготовителями и техцентрами имеет поставка (реа-
лизация) техники и запасных частей последним с рас-
срочкой платежа до 2- 3 месяцев, что является ради-
кальной мерой при существующих условиях непла-
тежеспособности большинства сельскохозяйственных 
товаропроизводителей республики.  
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Однако исследованиями установлен тот факт, 
что разработка системы скидок, а также предоставле-
ние рассрочки платежа актуальны лишь для механиз-
ма реализации техники, в котором технический центр 
выступает посредником, самостоятельно осуществ-
ляющим закупку техники у заводов-изготовителей и 
реализацию ее потребителям. 

Имеющаяся практика выплат техническому цен-
тру затрат на проведение предпродажного и гаран-
тийного обслуживания техники в виде фиксирован-
ного процента от ее стоимости посредством поставки 
техцентру продукции собственного производства 
(сельскохозяйственная техника, узлы, агрегаты, дета-
ли) по согласованным сторонами номенклатуре и ко-
личеству с оформлением акта взаимозачета может 
быть рекомендована преимущественно лишь для ма-
шин, реализуемых (в зоне обслуживания техническо-
го центра) посредством государственного лизинга 
или непосредственно заводом-изготовителем, что 
подтверждается опытом достаточно эффективной 
работы технических центров в названных обстоятель-
ствах. При этом установленный производителем про-
цент от стоимости машины выплат затрат техниче-
скому центру дополнительно должен учитывать из-
держки на доставку техники или запасных частей, а 
также затраты, связанные с их хранением в течение 
половины гарантийного срока. 

В случае приобретения полнокомплектной техни-
ки техническими центрами у заводов-изготовителей за 
свой счет, о чем свидетельствует передовой зарубеж-
ный опыт в области технического сервиса, отпускная 
цена для дилера должна представлять собой разницу 
между розничной (публикуемой) ценой (рекомендуе-
мой заводом-изготовителем) и размером скидки. При 
этом продажа новой техники ее потребителю по цене, 
рекомендуемой заводом-изготовителем, позволит тех-
ническим центрам эффективно осуществлять свои 
производственные обязанности по предпродажной 
подготовке и гарантийному обслуживанию сельскохо-
зяйственных машин. Такой порядок взаимоотношений 
при реализации машин и оборудования их конечным 
потребителям будет способствовать росту уровня эко-
номического равноправия заводов-изготовителей и 
технических центров.  

Следует заметить, что эффективная работа реко-
мендуемой для внедрения схемы купли-продажи тех-
ники с предоставлением скидки, а также экономиче-
ское стимулирование дальнейшего развития сети со-
временных технических центров невозможны без 
законодательного запрета реализации, в том числе по 
лизингу новой полнокомплектной техники без обес-
печения ее гарантийного обслуживания. Это объясня-
ется тем, что без организации соответствующего пра-
вового поля, во-первых, будет отсутствовать равенст-
во экономических условий дилеров, предоставляю-

щих весь комплекс услуг по гарантийному и послега-
рантийному обслуживанию средств механизации, 
перед просто торгующими организациями, а, во-
вторых, негативно скажется на надежности и ресурсе 
особенно сложных сельскохозяйственных машин.  

Для повышения эффективности функционирова-
ния технических центров, обслуживающих незначи-
тельное количество и номенклатуру сельскохозяйст-
венной техники определенного завода-изготовителя, 
необходимо расширять не только перечень предос-
тавляемых услуг по фирменному техническому агро-
сервису (послегарантийное обслуживание, восста-
новление узлов и агрегатов и др.), но также заклю-
чать договоры на предпродажную подготовку и ре-
монт сельскохозяйственной техники с другими про-
изводителями средств механизации, машины и обо-
рудование которых пользуются платежеспособным 
спросом у товаропроизводителей в зоне обслужива-
ния данного технического центра.  

Как показал анализ современного состояния раз-
вития фирменного технического сервиса в сфере 
АПК, важной проблемой при взаимоотношениях тех-
нических центров и потребителей техники является 
низкий правовой уровень при взаимодействии сто-
рон. Так, при реализации техники сельскохозяйст-
венным организациям в большинстве случаев отсут-
ствует практика заключения договоров на гарантий-
ное обслуживание техники. Это объясняется тем, что 
при существующей системе поставки сельскохозяй-
ственных машин их потребителям (государственный 
лизинг, продажа непосредственно заводами-
изготовителями) технические центры имеют обяза-
тельства по гарантийному обслуживанию техники 
лишь перед заводами-изготовителями. Такое положе-
ние, в первую очередь, негативно сказывается на по-
требителях сельскохозяйственных машин, особенно в 
тех случаях, когда приобретение полнокомплектной 
техники осуществляется последними полностью за 
счет собственных средств. Так, например, возникают 
проблемы при урегулировании разногласий при отка-
зе техники, установлении порядка взаиморасчетов за 
восстановление работоспособности техники в гаран-
тийный срок эксплуатации, компенсации издержек 
или ущерба потребителя средств механизации в слу-
чае превышения установленных сроков устранения 
отказов машин, произошедших по вине завода-
изготовителя и др. 

В этой связи для повышения эффективности 
взаимодействий между техническими центрами и 
сельскохозяйственными товаропроизводителями в 
гарантийный период эксплуатации машин разработан 
следующий порядок их взаимоотношений при устра-
нении неисправностей в гарантийный срок, в соответ-
ствии с которым предложен типовой договор на гаран-
тийное обслуживание сельскохозяйственной техники. 
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Так, при выходе из строя приобретенной машины или 
обнаружении в ней дефектов, ее потребителю нужно 
направить письменное сообщение в технический 
центр, который, в свою очередь, в однодневный срок 
должен известить потребителя телеграммой о дате 
получения этого сообщения, о своем намерении на-
править представителя для рассмотрения претензии и 
о дате его прибытия. При этом, если технический 
центр принял решение не посылать своего представи-
теля для рассмотрения претензии, то он обязан отпра-
вить телеграмму с разъяснением относительно своих 
действий, связанных с устранением дефектов. 

Следует отметить, что для оперативности прием-
ки-передачи сообщений, в случае взаимоотношений с 
постоянными и надежными потребителями машин, 
могут применяться сообщения, передаваемые посред-
ством факсимильной связи или электронной почты.  

Затем комиссией, включающей представителя 
технического центра и компетентного специалиста 
(специалистов) со стороны потребителя техники, вы-
ясняется причина выхода из строя машины или выяв-
ленного в ней дефекта и составляется акт-рекламация. 

При возникновении разногласий между специа-
листами потребителя и технического центра, в состав 
комиссии должен войти представитель Государст-
венного технического надзора по месту нахождения 
потребителя, который обязан провести техническую 
экспертизу на соответствие качества машины требо-
ваниям нормативно-технической документации, а 
также соблюдение правил эксплуатации, транспорти-
ровки, хранения машины и установить причину де-
фекта. В этом случае пункты акта-рекламации, в ко-
торых указывается виновная сторона, а также кон-
кретные дефекты и причины, вызвавшие поломку, 
должен заполнить представитель Государственного 
технического надзора. При несогласии представителя 
технического центра или ответственного лица (лиц) 
потребителя с выводами представителя Государст-
венного технического надзора, они обязаны подпи-
сать акт-рекламацию с оговоркой о своем несогласии 
и приложить к акту записку с аргументацией. Причем 
при установлении, что в выходе из строя машины или 
в дефекте в ней виновен изготовитель, стоимость 
технической экспертизы возмещается потребителю 
техническим центром. 

В случае неявки представителя технического 
центра для рассмотрения претензии в установленные 
извещением сроки, или неполучения от них ответа на 
сообщение потребителя об имеющихся в машине де-
фектах, или при его несогласии с разъяснениями, 
данными техническим центром, потребителю необ-
ходимо пригласить для установления причины выхо-
да из строя машины или обнаруженных в ней дефек-
тов представителя Государственного технического 
надзора и составить с ним акт-рекламацию. При этом 

в акте-рекламации обязательно следует указывать 
причины составления такого акта без участия пред-
ставителя технического центра, и к акту прилагать 
копии документов о вызове представителя техниче-
ского центра и их ответы, и после этого направлять 
акт-рекламацию техническому центру. 

Необходимо отметить, что акт-рекламация со-
ставляется в четырех экземплярах, не допуская под-
чисток, помарок и исправлений. После составления 
акта-рекламации, последний немедленно направляет-
ся заинтересованным сторонам (техническому цен-
тру, потребителю), а также представителю Государ-
ственного технического надзора, участвовавшему в 
составлении акта, для контроля. Два экземпляра ос-
таются у потребителя. 

При установлении вины изготовителя в дефекте 
машины комиссии нужно принять решение о месте 
восстановления (ремонта) машины. Вместе с дефект-
ной продукцией потребитель обязан передать техни-
ческому центру гарантийный талон и акт-
рекламацию. Технический центр за счет собственных 
сил и средств в 14-дневный срок со дня направления 
ему потребителем сообщения, а в периоды выполне-
ния в сельскохозяйственных организациях посевных 
и уборочных работ (с апреля по октябрь включитель-
но) в технически возможные сроки, но не более чем 
за 5 дней должен осуществить восстановление маши-
ны в соответствии с нормативно-технической доку-
ментацией или дополнительными условиями, опреде-
леннымы в договоре между заводом-изготовителем, 
техническим центром и потребителем и подтвердить 
это соответствие отметкой представителя техниче-
ского центра в гарантийном талоне с указанием вре-
мени, на которое продлевается гарантийный срок и 
возвратить потребителю вместе с восстановленной 
машиной гарантийный талон. 

Следует подчеркнуть, что если комиссией или 
технической экспертизой установлено, что дефект 
в машине произошел по вине потребителя, послед-
ний обязан возместить техническому центру затра-
ты, связанные с приездом его представителя и из-
держки по восстановлению машины. При этом уст-
ранение неисправности в периоды выполнения в 
сельскохозяйственных организациях посевных и 
уборочных работ (с апреля по октябрь включитель-
но), а также другие периоды производятся в соот-
ветствии с нормативно-технической документацией 
в сроки, установленные договором. 

За нарушение сроков устранения неисправностей 
технический центр должен уплачивать компенсацию 
в пользу потребителя в размере издержек последнего, 
связанных с устранением последствий простоя тех-
ники в период времени, превышающий оговоренные 
сроки устранения неисправностей, (привлечение ме-
ханизированных услуг подрядных формирований, 
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выполнение механизированных работ собственной 
машиной аналогичной вышедшей из строя) или ком-
пенсацию ущерба в период времени, превышающий 
оговоренные сроки устранения неисправностей, от 
потерь, связанных с недополучением продукции рас-
тениеводства, ухудшением ее качества.  

Необходимо указать, что за каждый день про-
срочки платежа, как со стороны потребителя, так и со 
стороны технического центра должен выплачиваться 
штраф в пользу соответствующего контрагента в ус-
тановленном размере от суммы выплат. 

Для повышения эффективности взаимоотноше-
ний между техническими центрами и потребителями 
машин в послегарантийный период эксплуатации 
предлагается следующий порядок взаимодействий 
данных контрагентов при устранении неисправно-
стей, в соответствии с которым разработан типовой 
договор на послегарантийное обслуживание сельско-
хозяйственной техники. Так, при выходе из строя 
приобретенной машины или обнаружении в ней де-
фектов ее потребителю нужно направить сообщение 
(факсограмма, по электронной почте и т.п.) в техни-
ческий центр с указанием характера неисправности. 
При этом в зависимости от сложности неисправности 
контрагентам следует совместно определить место ее 
устранения (в полевых условиях, в ремонтной мас-
терской хозяйства или технического центра). Причем 
техническому центру в однодневный срок после по-
лучения сообщения необходимо известить потреби-
теля о сроках прибытия к месту устранения неис-
правности выездной бригады. 

Устранение неисправности технический центр 
должен осуществлять в кратчайшие сроки и в соот-
ветствии с нормативно-технической документацией 
или дополнительными условиями, определенными в 
договоре между заводом-изготовителем, техническим 
центром и потребителем, но не более чем за установ-
ленный в договоре период времени.  

После устранения неисправности потребитель 
обязан оплатить все связанные с этим издержки тех-
нического центра. При этом уплата штрафных санк-
ций, как со стороны пользователя сельскохозяйствен-
ной машины, так и со стороны технического центра 
производится аналогично порядку взаимоотношений 
в гарантийный период эксплуатации.  

Выводы 

В процессе проведенных исследований установ-
лено, что дилерская служба агротехсервиса является в 
данный момент одной из наиболее эффективных 
форм экономических взаимоотношений между сель-
скохозяйственными организациями и заводами-
изготовителями средств производства. В таких по-
среднических организациях одинаково заинтересова-
ны, как потребители данных услуг, так и производи-

тели различной сельскохозяйственной техники, по-
скольку хозяйствующие субъекты должны иметь 
возможность отдать функции материально-
технического обеспечения и поддержания техники в 
рабочем состоянии непосредственно техническим 
центрам, которые, в свою очередь, станут заключать 
договоры на своевременную поставку запасных час-
тей, узлов и агрегатов с промышленными предпри-
ятиями-производителями этих средств и обеспечи-
вать их предпродажную подготовку, гарантийное и 
послегарантийное обслуживание в течение всего пе-
риода эксплуатации. В дальнейшем роль дилерской 
службы сервиса не только не должна ослабевать, а, 
наоборот, усиливаться, о чем свидетельствует опыт 
стран с развитой рыночной экономикой. 

Разработанные предложения по дальнейшему 
развитию взаимоотношений между заводами-
изготовителями и дилерскими техническими центра-
ми заключаются в совершенствовании, во-первых, 
схемы поставки запасных частей, предполагающей 
предоставление рассрочки платежа; во-вторых, куп-
ли-продажи машин и оборудования с предоставлени-
ем скидки с розничной цены техники. Использование 
данных предложений на практике будет стимулиро-
вать развитие в дилерских предприятиях маркетинго-
вых исследований, приемов и методов, позволяющих 
повысить спрос на машины и запасные части, увели-
чит время их реализации в условиях низкой платеже-
способности большинства сельскохозяйственных то-
варопроизводителей республики, а также будет спо-
собствовать росту уровня экономического равнопра-
вия заводов-изготовителей и технических центров. 

Установлен порядок взаимоотношений между 
дилерскими организациями и сельскохозяйственны-
ми потребителями техники в гарантийный и после-
гарантийный периоды ее эксплуатации, базирую-
щийся на строгом выполнении договорных обяза-
тельств и финансовой ответственности дилеров пе-
ред сельскохозяйственными товаропроизводителями 
за нанесенный ущерб при устранении отказов в сро-
ки, превышающие нормативные. Его внедрение по-
зволит повысить уровень бесперебойного выполне-
ния технологических процессов в растениеводстве и 
животноводстве, а также снизить потери сельскохо-
зяйственной продукции за счет оперативного и ка-
чественного устранения отказов в течение всего пе-
риода эксплуатации техники, вплоть до предостав-
ления резервных машин в случае невозможного ре-
монта в оговоренные сроки простоя.  
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1. Журнал «Агропанорама» помещает достоверные и обос-
нованные материалы, которые имеют научное и практическое 
значение, отличаются актуальностью и новизной, способству-
ют повышению экономической эффективности агропромыш-
ленного производства, носят законченный характер.

Приказом Председателя ВАК от 4 июля 2005 г. № 101 
журнал «Агропанорама» включен в Перечень научных из-
даний Республики Беларусь для опубликования результатов 
диссертационных исследований по сельскохозяйственным и 
техническим наукам (сельскохозяйственное машиностроение, 
транспорт, геоэкология, энергетика).

2. Объем научной статьи, учитываемой в качестве публи-
кации по теме диссертации, должен составлять, как прави-
ло, не менее 0,35 авторского листа (14000 печатных знаков, 
включая пробелы между словами, знаки препинания, цифры 
и др.), что соответствует 8 стр. текста, напечатанного через 
2 интервала между строками (5,5 стр. в случае печати через 
1,5 интервала).

Рукопись статьи, передаваемая в издательство, должна 
удовлетворять основным требованиям современной компью-
терной верстки. К набору текста и формул предъявляется ряд 
требований:

1) рукопись, подготовленная в электронном виде, должна 
быть набрана в текстовом редакторе Word версии 6.0 или более 
поздней. Файл сохраняется в формате «doc»;

2) текст следует сформатировать без переносов и вырав-
нивания правого края текста, для набора использовать один 
из самых распространенных шрифтов типа Times (например, 
Times New Rоmап Cyr, Times ЕТ);

3) знаки препинания (.,!?:;...) не отделяются пробелом от 
слова, за которым следуют, но после них пробел обязателен. 
Кавычки и скобки не отделяются пробелом от слова или вы-
ражения внутри них. Следует различать дефис«-» и длинное 
тире «–». Длинное тире набирается в редакторе Word комби-
нацией клавиш: Сtгl+Shift+«-». От соседних участков текста 
оно отделяется единичными пробелами. Исключение: длинное 
тире не отделяется пробелами между цифрами или числами: 
1991-1996;

4) при наборе формул необходимо следовать общеприня-
тым правилам:

а) формулы набираются только в редакторе формул 
Мiсrоsоft Equation. Размер шрифта 12. При длине формулы 
более 8,5 см желательно продолжение перенести на следу-
ющую строчку;

б) буквы латинского алфавита, обозначающие:
переменные, постоянные, коэффициенты, индексы и т.д., 

набираются курсивом;
в) элементы, обозначаемые буквами греческого и русского 

алфавитов, набираются шрифтом прямого начертания;
г) цифры набираются шрифтом прямого начертания;
д) аббревиатуры функций набираются прямо;
е) специальные символы и элементы, обозначаемые бук-

вами греческого алфавита, использованные при наборе фор-
мул, вставляются в текст только в редакторе формул Мiсrosоft 
Equation.

ж) пронумерованные формулы пишутся в отдельной от 
текста строке, а номер формулы ставится у правого края.

Нумеруются лишь те формулы, на которые имеются ссыл-
ки в тексте.

3. Рисунки, графики, диаграммы необходимо выполнять 
с использованием электронных редакторов и вставлять в файл 
документа Word. Изображение должно быть четким, толщина 
линий более 0,5 пт, размер рисунка по ширине: 5,6 см, 11,5 см, 
17,5 см и 8,5 см.

4. Цифровой материал должен оформляться в виде таб-
лиц. Каждая таблица должна иметь заголовок и номер (если 
таблиц несколько). Рекомендуется установить толщину линии 
не менее 1 пт. В оформлении таблиц и графиков не следует 
применять выделение цветом, заливку фона.

Фотографии должны иметь контрастное изображение и 
быть отпечатаны на глянцевой бумаге размером не менее 9х12 
см. В электронном виде фотографии представляются отдельно 
в файлах формата “tif’ с разрешением 300 dpi.

Научные статьи, публикуемые в изданиях, включенных в 
перечень научных изданий Республики Беларусь для опубли-
кования результатов диссертационных исследований, должны 
включать:

• аннотацию на русском и английском языках;
• фамилию и инициалы автора (авторов) статьи, ее 

название;
• введение;
• основную часть, включающую графики и другой иллюс-

тративный материал (при их наличии);
• заключение, завершаемое четко сформулированными 

выводами;
• список цитированных источников;
• дату поступления статьи в редакцию.
В разделе “Введение” должен быть дан краткий обзор ли-

тературы по данной проблеме, указаны не решенные ранее 
вопросы, сформулирована и обоснована цель работы.

Основная часть статьи должна содержать описание мето-
дики, аппаратуры, объектов исследования и подробно осве-
щать содержание исследований, проведенных авторами.

В разделе «Заключение» должны быть в сжатом виде сфор-
мулированы основные полученные результаты с указанием их 
новизны, преимуществ и возможностей применения.

Дополнительно в структуру статьи могут быть вклю-
чены:

• индекс УДК;
• перечень принятых обозначений и сокращений.
5. Литература должна быть представлена общим списком 

в конце статьи. Библиографические записи располагаются в 
алфавитном порядке на языке оригинала или в порядке цити-
рования. Ссылки в тексте обозначаются порядковой цифрой 
в квадратных скобках. Ссылки на неопубликованные работы 
не допускаются.

6. Статьи из научно-исследовательских или высших учеб-
ных заведений направляются вместе с сопроводительным 
письмом, подписанным директором и приложенной эксперт-
ной справкой по установленной форме.

7. Статьи принимаются в электронном виде с распечаткой 
в одном экземпляре. Распечатанный текст статьи должен быть 
подписан всеми авторами. В конце статьи необходимо ука-
зать полное название учреждения, организации, предприятия, 
колхоза и т. д., ученую степень и ученое звание (если есть), а 
также полный почтовый адрес и номер телефона (служебный 
или домашний) каждого автора.

ВНИМАНИЮ АВТОРОВ!ВНИМАНИЮ АВТОРОВ!
При предъявлении копии годовой (полугодовой) 
подписной квитанции на наш журнал статьи 
рассматриваются в режиме наибольшего 

благоприятствования.

Авторские материалы для публикации в журнале Авторские материалы для публикации в журнале 
«Агропанорама» направляются в редакцию по адресу:«Агропанорама» направляются в редакцию по адресу:

220023 Минск, пр. Независимости, 99, корп. 1, к. 333. 220023 Минск, пр. Независимости, 99, корп. 1, к. 333. 
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ



ÓÎ «Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé 
àãðàðíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò»

 объявляет прием в аспирантуру на 2010/ 2011 учебный год 
по следующим специальностям:

• 05.20.01 – «Технологии и средства механизации сельского хозяйства».
• 05.20.02 – «Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве».
• 05.20.03 – «Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве».
• 05.13.06 – «Автоматизация и управление технологическими процессами и производством».
• 05.05.03 – «Колесные и гусеничные машины».
• 05.14.08 – «Энергоустановки на основе возобновляемых источников энергии».
• 05.18.12 – «Процессы и аппараты пищевых производств».
• 01.04.07 – «Физика конденсированного состояния».
• 08.00.05 – «Экономика и управление народным хозяйством».
Принимаются лица, имеющие высшее профессиональное образование и склонность к 
научным исследованиям.
 Прием документов – с 1 по 20 июля 2010 г.
 Вступительные экзамены по специальности, иностранным языкам и философии в 
объеме действующих учебных программ для вузов – с 1 по 15 августа 2010 г.
 Начало занятий в аспирантуре – с 1 сентября 2010 г. 
 Поступающие в аспирантуру представляют в приемную комиссию следующие 
документы: 
•  заявление на имя ректора университета по установленной форме;
• личный листок по учёту кадров;
• две фотографии размером 3 х 4 см;
• автобиографию;
• характеристику с последнего места работы или учебы;
• список и копии опубликованных работ, изобретений, список отчётов о научно-
исследовательской работе (при отсутствии опубликованных работ представляется научный 
реферат по избранной теме в соответствии со специальностью);
• выписку из протокола заседания совета факультета высшего учебного заведения для 
лиц, рекомендованных в аспирантуру непосредственно после окончания высших учебных 
заведений;
• копию диплома о высшем образовании и копию приложения к диплому;
• медицинскую справку по форме, установленной Министерством здравоохранения РБ для 
поступающих в высшие учебные заведения;
• копию трудовой книжки (для работающих);
•  копию удостоверения по форме 2.2. о сдаче кандидатских экзаменов (при наличии);
• лица, поступающие в аспирантуру по направлению организаций, дополнительно 
представляют проект договора между направляющей стороной и организацией, 
осуществляющей подготовку кадров высшей научной квалификации.
  Паспорт и  диплом об окончании высшего учебного заведения предъявляются лично 
поступающим в аспирантуру.
  
 Подробная информация на сайте БГАТУ: www.batu.edu.by и 

по телефону аспирантуры (017) 2672523.

Адрес приёмной комиссии:
220023, г. Минск, пр. Независимости, 99/1, каб. 327а.




