
№ 6 - декабрь 2011

Основные направления повышения
 эффективности земледелия

 Беларуси

Методика инженерного расчета 
кинематических параметров 

движения капель рабочего
 раствора пестицидов

 в воздушной среде

Компьютерная оптимизационная
 модель ресурсосберегающего

 рациона новотельных коров

Анализ стимулирующих факторов уплотнения 
графиков электрических нагрузок в 

коммунально-бытовом секторе

ISSN 2078-7138





АГРОПАНОРАМА 6 (88) декабрь 2011
Издается с апреля1997 г.

ЧИТАЙТЕ В НОМЕРЕ

Энергетика. Транспорт
Е.П. Забелло, В.А. Дайнеко, В. Г. Булах
Анализ стимулирующих факторов уплотнения графиков 
электрических нагрузок в коммунально-бытовом секторе................35

Технический сервис в АПК.
Экономика

П.А. Дроздов, В.А. Матрунчик
К вопросу об уровне рентабельности товарной продукции 
растениеводства.....................................................................................39
Л.Е. Сошников, В.С. Ионин
Моделирование динамических рядов индексов цен 
производителей продовольственных товаров в 
Республике Беларусь.............................................................................41

В.Б Ловкис, Н.Г Бакач, Е.Г. Радько, Н.К. Лисай
Исследование влияния прикатывающего катка на изменение 
характеристик почвы по глубине...........................................................4
О.В. Гордеенко, И.С. Крук, Э. Каминский, Ю.И. Титов, 
А.А. Новиков 
Методика инженерного расчета кинематических параметров 
движения капель рабочего раствора пестицидов
 в воздушной среде..................................................................................6
О.В. Климович, Т.В. Бойко
Экспериментальные исследования рекуперативного привода 
системы очистки зернового вороха комбайна.....................................11

Сельскохозяйственное машиностроение.
Металлообработка

Л.В. Кукреш, П.П. Казакевич            
Основные направления повышения эффективности 
земледелия Беларуси..........................................................................15
П.П. Ракецкий, А.Я. Райхман, С.Н. Пилюк, 
Ж.В. Романович
Компьютерная оптимизационная модель ресурсосберегающего 
рациона новотельных коров....................................................................20
В.А. Люндышев, В.Ф. Радчиков, В.К. Гурин, В.П. Цай
Провит в составе БВМД при выращивании бычков на мясо............24

Технологии переработки продукции АПК
Т.М. Тананайко, Д.В. Хлиманков            
Извлечение сахарозы при установлении оптимальных режимов 
водно-тепловой обработки свекловичной кашки..............................28
Е.А. Давыдова, Т.А. Заболоцкая, А.Н. Лилишенцева            
Изучение возможности применения липолитических 
ферментов при производстве твердых сыров с высокой 
температурой второго нагревания......................................................32

Научно-технический журнал
для работников
агропромышленного комплекса.
Зарегистрирован в Министерстве
информации Республики Беларусь
21 апреля 2010 года.
Регистрационный номер 1324

Учредитель
Белорусский государственный

аграрный технический университет
Главный редактор

Николай Владимирович Казаровец

Заместитель главного редактора
Михаил Александрович Прищепов

Редакционная коллегия:
И.М. Богдевич А.Н. Карташевич
Г.И. Гануш  Л.Я. Степук
Л.С. Герасимович В.Н. Тимошенко
В.Н Дашков И.Н. Шило
Е.П. Забелло А.П. Шпак
П.П. Казакевич 

В.Г. Леван – ответственный секретарь
Н.И. Цындрина – редактор

 Компьютерная верстка
В.С. Медведев

Адрес редакции:
Минск, пр-т Независимости, д.99/1, к. 220
Тел. (017) 267-47-71   Факс (017) 267-41-16

Прием статей и работа с авторами: 
Минск, пр-т Независимости, д.99/1, к. 333, 324

Тел. (017) 267-61-21, 267-22-14
Факс (017) 267-25-71

E-mail: AgroP@batu.edu.by

БГАТУ, 2006, Издание университетское.
Формат издания 60 х 84 1/8.
Подписано в печать с готового оригинала-
макета 22.12.2011 г. Зак. № 1164 от 20.12.2011 г.
Дата выхода в свет 30.12.2011 г.
Печать офсетная. Тираж 100 экз.
Статьи рецензируются. 
Отпечатано в ИПЦ БГАТУ по адресу: г. Минск, 
пр-т. Независимости, 99, к.2
ЛП № 02330/0552743 от 2.02.2010 г.
Выходит один раз в два месяца.
Подписной индекс в каталоге «Белпочта» - 74884.
Цена журнала на 1-ое полугодие 2012 года:
для индивидуальных подписчиков - 48330 руб.;
ведомственная - 95508 руб.;
Цена журнала - 14690 руб.

При перепечатке или использовании
публикаций согласование с редакцией
и ссылка на журнал обязательны.
Ответственность за достоверность

рекламных материалов несет рекламодатель.

Технологии производства продукции
растениеводства и животноводства.

Зоотехния

Перечень статей, опубликованных в журнале 
«Агропанорама» в 2011 году........................................................45



2

 
 

НАШ АКАДЕМИК 
К 90-летию академика Национальной академии наук Беларуси и  
Российской академии сельскохозяйственных наук М.М. Севернёва 

 
Крылатое выражение «в жизни всегда есть ме-

сто подвигу» в полной мере относится к жизни и дея-
тельности академика двух академий (НАН Беларуси и 
РАСХН), кавалера орденов и медалей за боевые и тру-
довые заслуги, в том числе ордена Красной звезды, по-
лученного в годы войны, и медали «Франциска Скори-
ны», врученной Президентом страны, автора опублико-
ванных и переизданных в Беларуси и за рубежом книг, 
получивших мировое научное признание, основателя 
двух научных школ – по надежности и долговечности 
сельхозмашин и энергоэффективным технологиям в 
сельском хозяйстве, разработчика принятого НАН Бе-
ларуси «Кодекса ученого», большого ученого и Учите-
ля с большой буквы, Человека и гражданина Михаила 
Максимовича Севернева. 

Перелистывая страницы его жизни, мы восхи-
щаемся его мужеством, твердостью и честностью, гор-
димся причастностью к делам развития аграрной науки 
и техники, которые он продолжает, переняв в свое вре-
мя эстафетную палочку от своего учителя – академика 
М.Е. Мацепуро. 

Простой сельский паренек, родившийся 21 но-
ября 1921 года в деревне Север Белыничского района 

Могилёвской области, прошел суровую школу жизни, ставшей боевым и трудовым подвигом. В хро-
нологическом порядке она изложена так: 1941 – 1944 гг. – подпольщик, партизан, до сих пор не за-
бывший чувства холода и голода, прорывавший блокаду и наносящий удары по вражеским тылам; 
1945 г. – сержант, командир минометного расчета, завершившего войну взятием Кенигсберга; 1946 – 
1951 гг. – студент – комсорг курса Белорусского политехнического института; 1951 – 1953 гг.– аспи-
рант академика М.Е. Мацепуро. С 1954 года – младший научный сотрудник, руководитель лаборато-
рии Института механизации и электрификации сельского хозяйства АН БССР. В 1965 году Михаил 
Максимович возглавил Центральный научно-исследовательский институт механизации и электри-
фикации сельского хозяйства (ЦНИИМЭСХ) Нечерноземной зоны СССР. С 1972 по 1976 год – за-
меститель Председателя Совета Министров БССР. В 1976 году он вновь назначен директором 
ЦНИИМЭСХ, одновременно, с 1976 по 1980 год, выполнял обязанности академика-секретаря Запад-
ного отделения ВАСХНИЛ, а с 1983 года – руководителя отделения. В 1992 – 1996 годах – вице-
президент Академии аграрных наук Беларуси. С 1996 года – советник Президиума Академии аграр-
ных наук. С 2002 года – главный научный сотрудник БелНИИ механизации сельского хозяйства 
НАН Беларуси и по настоящее время – академик НАН Беларуси и РАСХН.  

Работая руководителем ЦНИИМЭСХ, М.М. Севернев огромное внимание уделял развитию ма-
териально-технической базы и внедрению научных разработок в производство. В это время был по-
строен 7-й корпус института, надстроены два этажа 4-го корпуса, принадлежавшего ранее профтех-
училищу, кардинально модернизирован экспериментальный завод, который состоял ранее из 2-х мас-
терских, и сформировано опытное производство в п. Ждановичи. Также им была создана испытатель-
ная база «Новые Зеленки» Червенского района – прообраз современного научно-технологического по-
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лигона в Экспериментальной базе «Зазерье», где осуществляется непрерывная апробация новейших 
технологий и технических средств. Сегодня Научно-практический центр НАН Беларуси по механиза-
ции сельского хозяйства – правопреемник ЦНИИМЭСХ, имеет высокий авторитет и продолжает раз-
виваться на традициях, заложенных академиками М.Е. Мацепуро и М.М. Северневым. 

Еще в 1970-е годы, видя дальнюю перспективу и проблему с ресурсами ископаемых видов 
топлива, Михаил Максимович создал в ЦНИИМЭСХе лабораторию использования топливно-
энергетических ресурсов (1985 г.), которая решала вопросы нормирования топлива, и со временем 
выросла до отдела, разрабатывающего энергоэффективное оборудование для реализации перспек-
тивных технологий сельскохозяйственного производства.  

В Республике Беларусь и далеко за ее пределами работают сотни кандидатов и докторов на-
ук, которые защитили диссертации при активной поддержке М.М. Севернева и продолжают разви-
вать идеи и направления созданных им научных школ. В том числе 42 кандидата технических наук и 
полдюжины докторов наук он подготовил лично. Мировое признание получили его научные школы, 
статьи и монографии. 

Академик М.М. Севернев выполняет все положения разработанного им «Кодекса ученого», 
основные заповеди которого и сегодня остаются актуальными и востребованными: 

– владей всей необходимой информацией по избранной теме; 
– четко определи конечную цель разработки и планируемый уровень научно-технического 

прогресса; 
– стремись обогатить науку фундаментальными исследованиями; 
– создай новое и превзойди его, обеспечивая непрерывность ускорения научно-технического 

прогресса; 
– обеспечь обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций; 
– подтверди эффективность разработок с учетом масштабного фактора на полный объем вне-

дрения; 
– не навреди природе, человеку и обществу. 
В настоящее время сотрудники РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяй-

ства» успешно работают, развивая идеи и концепции, заложенные в научных трудах их Учителя. Ру-
ководство предприятия уделяет большое внимание хорошим традициям товарищеской доброжела-
тельной критики и дружеской поддержки своих коллег, что всегда поддерживалось академиком 
М.М. Северневым.  

Михаил Максимович за разработку с коллективом своих учеников технологии и жатки для 
уборки полеглых зерновых культур в 1978 году был удостоен звания Лауреата Государственной пре-
мии БССР. Под его руководством экспериментальный завод в год серийно выпускал до 350 раздат-
чиков – смесителей кормов для свиноводческих комплексов всего Советского Союза, в институте 
ежегодно проводились республиканские семинары по сельскому хозяйству и строились демонстра-
ционные объекты для участников семинара, приезжавших из всех союзных республик. Ежегодно ин-
ститут посещали члены правительства и первые лица республики. 

Михаил Максимович Севернев вел большую государственную и общественную работу. В ча-
стности, был депутатом Верховного Совета БССР двух созывов, Председателем комиссии по сель-
скому хозяйству Верховного Совета, Председателем общества Белорусско-Индийской дружбы и за-
местителем Председателя общества СССР-Индия. 

От души хочется пожелать юбиляру, государственному и общественному деятелю, академи-
ку Михаилу Максимовичу Северневу, от себя лично и от имени сотрудников Центра – его коллег и 
друзей – доброго здоровья, творческих успехов и большого человеческого счастья. 

Спасибо Вам, дорогой Михаил Максимович, за Ваш подвиг на войне, в науке и в жизни! 
  

Ген. директор РУП «НПЦ НАН Беларуси»,  
канд. эконом. наук, доцент  
В.Г. САМОСЮК 
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УДК 631.314.1/631.431                                       ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 28.10.2011 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИКАТЫВАЮЩЕГО КАТКА 
НА ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЧВЫ ПО ГЛУБИНЕ 

В.Б Ловкис, канд. техн. наук, доцент, Н.Г Бакач, канд. техн. наук, Е.Г. Радько, аспирант (БГАТУ); 
Н.К. Лисай, канд. техн. наук, директор (ДП «Мостовская сельхозтехника») 

Аннотация 

Показано, как изменяются характеристики почвы по глубине при воздействии гладкого и кольча-
то-шпорового катков. 

It is shown how characteristics of soil depth vary under the influence of a smooth and ring-rollers. 

Введение 

По ряду признаков почвообрабатывающий каток, 
имеющий в основе геометрической формы тело вра-
щения с горизонтальной осью, которое при движении 
совершает вращение вокруг оси и перемещение, мож-
но отнести к ротационным почвообрабатывающим 
рабочим органам. Для таких рабочих органов одним из 
основных параметров, характеризующих режим рабо-
ты, является показатель кинематического режима (λ), 
который представляет собой отношение линейной ско-
рости точки поверхности катка, определяемое как 

r , к поступательной скорости центра катка υп, 
при равномерном прямолинейном движении.  

Выделим три возможных режима работы почво-
обрабатывающего катка: λ =1, λ <1, λ >1. Каждый ре-
жим работы характеризуется определенной траекто-
рией точек поверхности катка – циклоидой. 

В процессе работы катка наблюдается его 
скольжение. В.П. Горячкин оценивал скольжение, как 
отношение дуги вращения к пути, проходимому осью 
колеса [1, т. 1, с. 262].  

Основная часть 

При работе почвообрабаты-
вающего катка заложен показа-
тель кинематического режима 
работы λ = 1. 

Для описания процесса 
взаимодействия катка с почвой 
рассмотрим классическую схе-
му катка с жестким ободом и 
гладкой поверхностью, при уп-
лотнении почвы на глубину h 
(рис. 1) [2].  

Рассматривая направление 
скоростей точек обода и почвы, с 
учетом постоянного по глубине 
коэффициента трения (допущением 
является также условие, что точка 

почвы не забегает перед катком и, как очевидно, не вне-
дряется в поверхность катка), получим следующее: 

– скорость точки обода «а» по касательной к тра-
ектории (в этой точке проходит нормаль действия кат-
ка на частицу почвы m). Направление скорости V точ-
ки почвы m отклонено относительно нормали N на 
угол трения. Если угол скольжения ε больше угла тре-
ния φ, то выполнится условие скольжения, 
cледовательно, явно выражена первая зона скольжения 
(длина траектории а0-а3), и результирующая реакции 
почвы будет проходить выше оси вращения катка; 

– участок траектории, когда скорости точек почвы 
совпадают со скоростями точек обода катка (длина 
траектории между а3 и а4). В этом случае не будет про-
исходить скольжение, следовательно, направление 
перемещения почвы вместе с катком, т.е. результи-
рующая реакция почвы проходит через центр катка, 
следовательно, если угол скольжения ε не превышает 
угла трения φ, то отсутствует условие скольжения. 

– следующий участок (длина траектории а4-а5) 
прохождения результирующей реакции почвы ниже 
оси вращения катка, что опять же приводит к сколь-

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

Рисунок 1. Траектория движения почвообрабатывающего катка: 
а – точка поверхности катка; m – точка почвы; V – поступательная 
скорость центра катка; P – сила, создающая тормозной момент на 

плече L при нахождении центра катка в положении 4. 
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жению, но уже положительному. 
Зона 1, где скольжение положительное, можно 

исключить следующими способами: снижением глу-
бины погружения катка, т.е. создаваемым удельным 
давлением на почву, и создавая дополнительным дви-
жущий момент на катке за определенный промежуток 
времени. Зона 2, величина, которая зависит от угла 
трения, не требует исключения, так как в ней отсут-
ствует скольжение. 

В зоне 3, где угол тре-
ния имеет постоянное зна-
чение, определяющим фак-
тором является дополни-
тельный переменный отри-
цательный момент, прикла-
дываемый в определенное 
время, исключающий обра-
зование зоны скольже-
ния[3]. 

Теоретические иссле-
дования действительных 
траекторий точек поверх-
ности почвообрабатываю-
щего катка, с целью воз-
можного устранения зон 
скольжения, указывают на 
то, что изменение траекто-
рий перемещения точек 
поверхности катка, а соответственно, и характера 
процесса взаимодействия с почвой, возможно при 
условии изменения режима работы и типа рабочей 
поверхности катка для различных почвенно-
климатических условий (коэффициентов трения поч-
вы и поверхности катка)[4]. 

Модульный каток со сменными рабочими орга-
нами КМ-7 предназначен для уплотнения почв с раз-
личными физико-механическими свойствами. В про-
цессе лабораторных испытаний определялись харак-
теристики изменения почвы по глубине при воздей-
ствии гладкого и кольчато-шпорового катков. При 
проведении лабораторных экс-
периментов исследовались 
удельная нагрузка, скорость и 
кинематический режим работы 
катков. Откликами при прове-
дении исследований приняты 
физико-механические свойства 
почвы: плотность, влажность, 
коэффициент структурности.  

Результаты определения 
плотности по глубине почвен-
ного профиля отображены на 
графике изменения плотности 
почвы по глубине от режимов 
работы катков (рис. 2). Анализ 
построенных графиков указы-
вает на значительное влияние 

формы рабочей поверхности, на изменение плотности 
почвы, как в поверхностном слое, так и по глубине 
почвенного профиля. Влияние гладкого катка при 
различных режимах работы имеет неравномерный 
характер. Разброс значений очень высокий, что объ-
ясняется неравномерностью распределения давления 
катка из-за сплошной поверхности контакта с почвой. 

Исследование степени влияния режимов работы 
кольчато-шпорового катка (рис. 2) указывает на более 

равномерное распределение плотности при различ-
ных режимах его работы в наблюдаемом поверхност-
ном слое – 0-5см. Отмечается меньшее влияние на 
изменение плотности почвы на глубине 10-20 см. На 
глубине больше 20 см приращение плотности почвы 
относительно исходного состояния составляет 0,01-
0,015 г/см3. 

При проведении лабораторных исследований од-
новременно фиксировалось изменение влажности 
почвы по глубине при различных исследуемых фак-
торах (рис. 3). 

Анализ влияния гладкой поверхности указывает 

 
Рисунок 2. Графики изменения плотности почвы по глубине от режимов  

работы катка: 0 – исходное состояние почвы; 1 – гладкий каток;  
2 – кольчато-шпоровый каток 

 
Рисунок 3. Графики изменения влажности почвы по глубине от режимов 

работы катка: 0 – исходное состояние почвы; 1 – гладкий каток;  
2 – кольчато-шпоровый  каток 
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на значительный разброс значений влажности на по-
верхностном слое и изменение влажности по глубине 
почвенного профиля. Установлено, что  уменьшение 
скорости перемещения катка приводит к увеличению 
влажности на всей глубине почвенного профиля. Из-
менение влажности почвы при работе кольчато-
шпорового катка более равномерное и имеет мень-
шую степень варьирования в исследуемом слое, где 
диапазон изменения влажности находится в пределах 
11,5…12,5%. Наиболее значимыми факторами явля-
ются поступательная скорость и кинематический ре-
жим работы катка. Так, увеличение поступательной 
скорости и кинематического режима работы катка 
приводит к увеличению влажности почвы на 2-3%. 
Незначительное влияние в сравнении со скоростными 
режимами работы оказывает удельная нагрузка. 

При проведении лабораторных исследований по-
лучены результаты по определению коэффициента 
структурности. Изменение коэффициента структур-
ности (рис. 4) зависит в значительной степени от 
формы рабочей поверхности и удельной нагрузки, 
создаваемой гладким катком на почву. 

С увеличением удельной нагрузки до 55-60Н/см 
при работе гладкого катка наблюдается увеличение 
количества эрозионно-опасных частиц выше пре-
дельно допустимого и снижение коэффициента 
структурности до 0,8-1,1единиц. При исследуемых 
режимах работы кольчато-шпорового катка отмечает-

ся значительное увеличение коэффициента структур-
ности на глубине 1-10 см.  

Заключение 

Исходя из результатов проведенных лаборатор-
ных экспериментов, можно сделать следующий вы-
вод. С увеличением удельной нагрузки при работе 
гладкого катка наблюдается интенсивное уплотнение 
верхних и нижележащих слоев почвы, увеличение 
влажности, снижение коэффициента структурности 
почвы, а увеличение скорости и удельной нагрузки 
при работе кольчато-шпорового катка увеличивает 
степень уплотнения только верхнего слоя почвы, уве-
личивает влажность и повышает коэффициент струк-
турности на всех слоях почвенного горизонта. 
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МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ КАПЕЛЬ РАБОЧЕГО РАСТВОРА 
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и естественных наук в Фалентах, Республика Польша); Ю.И. Титов, канд. техн. наук,  
доцент (БГАТУ); А.А. Новиков, зав. кафедрой (ИППК МЧС Беларуси)  

Аннотация 

В статье исследованы закономерности движения капли рабочего раствора пестицида в сопротив-
ляющейся среде, на основании которых получены зависимости для определения скорости и координат ее 
положения в заданный момент времени.  

In this paper the laws of motion of the drop of working solution of the pesticide in a resisting medium are 
investigated for acquiring the dependences for determining the velocity and the coordinates of its position at a given 
time. 

Введение 

Эффективность работы сельскохозяйственных 
полевых опрыскивателей, наряду с другими показа-
телями, определяется равномерностью распределения 
препарата по обрабатываемому объекту, дисперсно-
стью факела распыла, густотой покрытия обрабаты-
ваемой поверхности и величиной потерь пестицидов, 

которые определяются правильным подбором и па-
раметрами установки распылителей.  

Механизм осаждения капель рабочего раствора 
пестицидов на обрабатываемой поверхности сложен и 
многообразен. Капля, оторвавшись от выброшенной из 
сопла распылителя струи жидкости, обладая запасом 
кинетической энергии, замедленно движется под дейст-



7

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

вием движущей силы (силы тяжести) и силы сопротив-
ления среды. Спустя некоторое время, когда эти силы 
взаимно уравновесятся, она достигает конечной скоро-
сти и движется по траектории, параметры которой оп-
ределяются начальными условиями истечения жидко-
сти из сопла и состоянием окружающей среды. 

Исследование закономерностей движения капель 
в воздушной среде позволяет определить скорость и 
координаты падения на обрабатываемую поверхность, 
обосновать конструкцию, размеры, оптимальные ре-
жимы работы и параметры установки распылителей, 
что особенно важно на стадии проектирования конст-
рукций полевых опрыскивателей и распылителей. 

Основная часть 

Для изучения закономерностей движения капель 
в воздушной среде примем следующие допущения: 
расчетная форма капли в виде шара, силы сопротив-
ления ее полету пропорциональны квадрату скорости, 
и она не меняет своей массы и формы на протяжении 
всей траектории движения. 

Капля жидкости М массой mк , выброшенная из 
сопла распылителя в окружающую среду со скоро-
стью 0к  под углом 0  к вертикали, совершает даль-
нейшее движение под действием сил тяжести Gк и 
лобового сопротивления воздуха Fс. Сила лобового 
сопротивления направлена по касательной к траекто-
рии полета в сторону, противоположную направле-
нию движения, и является заданной функцией скоро-
сти капли к  

2Fс к , 
где  – приведенный коэффициент сопротивле-

ния, кг/м. 
Сила тяжести, действующая на каплю, определя-

ется по формуле: 
,G m gк к  

где g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Для исследования закономерностей движения 

капли свяжем с ней естественную (подвижную) сис-
тему координат τМn, а неподвижную (декартовую) – 
xОz поместим в точку вылета О (рис. 1).  

Уравнения движения точки М в естественной 
системе координат будут иметь вид [1, 2]:  

2d
cos ;

d
m m g

t
к

к к к       (1) 

2

sin ,m m gк
к к       (2) 

где ρ – радиус кривизны траектории точки М в 
заданный момент времени, м; 

 – угол, который образует вектор скорости 
точки М в данный момент времени с осью Оz. 

Разделив левую и правую части уравнений на 
массу капли mк, получим:  

2 2к
к Т к

к

d
cos cos ;

d
g g C

t m
 (3) 

2
к sin ,g        (4) 

где Ст  – отношение приведенного коэффициен-
та сопротивления движению капли к ее массе, 1/м [3]: 

Г

Т

к

к к

1
2 ,

S
С

m m
 

где Sк – площадь миделева сечения капли, м2; 
г – плотность воздуха при нормальных услови-

ях, кг/м3; 
 – коэффициент аэродинамического сопротив-

ления движению капли в окружающей среде. 
Замечая, что бесконечно малому перемещению 

ds точки М по траектории соответствует бесконечно 
малый угол dγ, который образуется между касатель-
ными в двух смежных точках (угол смежности) [4], 
выразим кривизну кривой через угол смежности: 

к

1 d d d 1 d
d d d d

t
k

s t s t
 .    (5) 

В зависимости (5) знак «минус» указывает, что 
угол γ убывает с возрастанием дуги ds. Подставив 
выражение (5) в уравнение (4), после соответствую-
щих преобразований, получим:  

к

d sin
.

d
g

t
       (6) 

Из уравнения (6) определим время перемещения 
точки М по дуге длиной ds:  

  
Рисунок 1. Расчетная схема падения капли  

жидкости в воздушной среде 
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к d
d .

sin
t

g
       (7) 

Подставив выражение (7) в уравнение (3), ис-
ключим из него параметр t и получим: 

Т

3
к к кd cos

.
d sin sin

С
g

    (8) 

Разделив в уравнении (8) переменные и приведя 
его к общему знаменателю, получим: 

Т

3
к к

к

d
sin cos .

d
С

g
    (9) 

Левая часть выражения (9) представляет собой 
производную сложной функции вида U V , сле-
довательно ее можно представить в виде: 

к к
к

d d ( sin )
sin cos .

d d
  (10) 

С учетом выражения (10) уравнение (9) примет вид:  

Т

3
к кd ( sin )

.
d

С
g

   (11) 

Для разделения переменных, левую и правую 
часть уравнения (11) разделим на 3 3sinк  

Тк
3 3

к

d ( sin ) d
.

( sin ) sin
С
g

   (12) 

Найдем решение уравнения (12), удовлетворяющее 
начальным условиям вылета капли из сопла распылите-
ля (при к к0 ; 0 ). Для этого левую и правую 
часть уравнения проинтегрируем в заданных пределах 

к

0 0 0

Т

sin
к

3 3
sin к

d ( sin ) d
.

( sin ) sin
к

С
g

   (13) 

В соответствии со свойствами интеграла, левая 
часть выражения (13) представляет собой табличный 
интеграл от степенной функции, а правая – таблич-
ный интеграл от степенной тригонометрической 
функции. После интегрирования выражения (13) в 
заданных пределах, получим: 

Следует отметить, что дальнейшее решение задачи 
по определению текущих координат x = f(t) и z=f(t), а 
также траектории полета капли z=f(x) не представляется 
возможным из-за сложности разделения переменных 

к и  в выражении (15) без существенных упрощений в 
обосновании модели полета капли в сопротивляющейся 
среде, как это сделано в работах [5-8]. 

В данной статье сделаем упрощение не в модели 
полета капли, а в решении дифференциального урав-
нения (12). 

При опрыскивании сельскохозяйственных куль-
тур штанговым опрыскивателем наименьшее рас-
стояние между соплом распылителя и обрабатывае-
мой поверхностью составляет 0,5 м. Вылет капель 
жидкости из распылителя характеризуется начальной 
скоростью к0 2...10 м/с , направленной под углом 

0 20...25  к вертикали. В момент соприкосновения 
капли с обрабатываемой поверхностью угол между 
вектором скорости и вертикалью уменьшается не бо-
лее чем на 5…7° [9]. Пользуясь тем, что с изменением 
угла в этих пределах sin  изменяется незначительно, 
принимаем в знаменателе правой части уравнения 
(12) следующее приближенное равенство: 

3 2
0sin sin sin .    (16) 

С учетом принятого приближения, уравнение 
(12) примет вид: 

Тк
3 2

к 0

d ( sin ) d
.

( sin ) sin sin
С

g
  (17) 

В результате интегрирования уравнения, с уче-
том начальных условий ( к к0 ; 0 ) и после-
дующих преобразований, получим: 

к0 0
к

2 2
к0 0 0

sin
.

2
sin 1 sin ( )

С
ctg ctg

g
т

 (18) 

Формула (18) определяет приближенное значение 
скорости полета капли жидкости в сопротивляющейся 
среде. Сравнение результатов расчета скорости паде-

ния капли по формулам 
(15) и (18) показывает, что 
отличие составляет 2,6%. 

Достаточно высокая 
степень точности расчетов 
по формуле (18) позволяет 
использовать исходное 
уравнение (17) для опре-
деления траектории дви-
жения капли в сопротив-
ляющейся среде и ее коор-
динат в требуемый момент 
времени. Для определения 
перемещения точки вдоль 
оси Ох, перепишем данное 
уравнение в следующем 
виде: 

2 2 2 2
к к 0

0 0
2 2

0

1 1
2 sin 2 sin

coscos 1 1
ln ln .

2 sin 2 2 2 sin 2 2

С
g

tg tg

т

 (14)

 

Из зависимости (14) определим решение уравнения (3) относительно  
скорости полета капли в сопротивляющейся среде: 

0

0 0

1
2

0 ,52 2 0
0 2 2 0 ,5

0

к
к

к

sin
sin

coscos1 sin ln .
sin sin

tg
tg

С
g
т

      

(15)
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Т

0 к
2 3

к

sin d ( sin )d
.

sin ( sin )
g
С

      (19) 

Из уравнения (19) можно увидеть, что проекция 
скорости точки М на ось Ох связана с ее перемещени-
ем вдоль этой оси соотношением 

к к

d
sin

dх

x
t

 ,    (20) 

где dx – проекция перемещения точки М на ось Ох. 
Выражение (20) приведем к виду: 

кd sin d .x t     (21) 
В данную зависимость подставим значение па-

раметра dt, определяемого выражением (7). После 
соответствующих преобразований получим: 

2
к к

кd sin .
sin

d d
x

g g
 (22) 

Правую часть выражения (22) умножим и разде-
лим на sin2 , приведя уравнение к виду: 

2
к

2

( sin ) d
d .

sin
x

g
   (23) 

Замечая, что множитель 
2sin

d
 выражения (23) 

равен правой части уравнения (19), после преобразо-
ваний получим: 

2
0к к

3
к

0 к

к

sin( sin ) d( sin )
d

( sin )

sin d( sin )
.

sin

g
x

g С

С

т

т

 (24) 

После сделанных преобразований, можно опре-
делить величину перемещения капли вдоль оси Ох 
при начальных условиях ( к к0 ; 0 ): 

0
к к 0 0

Т

sin
[ln( sin ) ln( sin )].x

С
   (25) 

Зависимость (25) можно представить в следую-
щем виде: 

0 к 0 0

Т к

sin sin
ln

sin
x

С
   (26) 

или 

0sin
к к 0 0

к 0 0

sin sin

sin ,

x С

е

е

т

  (27) 

где Т

0

.
sin
x С

 

Для определения закона изменения угла , под-
ставим в равенство (17) вместо к sin  его значение 
из зависимости (27). После преобразований получим: 

к 0 0
3

к 0 0

к 0 0
3 3

к 0 0

T
2

0

d ( sin )
( sin )

sind ( )
( ) ( sin )

d
,

sin sin

е
е

е
е

С
g

   (28) 

или 

2 2 3
T к 0 0

d ( )
.

sin sin ( )
d g е

С е
  (29) 

После интегрирования выражения, с учетом на-
чальных условий к к0 ; 0 , получим: 

2
0 2

Т к0 0

1
1

2 sin
g

ctg ctg е
С

, 

или 
2

0 2
Т к0 0

1
1

2 sin
g

ctg ctg е
С

. (30) 

Уравнение (30), наряду с (26) , показывает, что 
капля жидкости, выброшенная из сопла распылителя 
со скоростью к0  под углом 0  к вертикали, не мо-
жет падать вертикально вниз ( 0  и координата х 
не имеет максимума), а будет двигаться по параболе 
ускоренно до того момента времени, пока скорость ее 
движения не достигнет предельного значения. Это 
значение мы можем определить из уравнения (3), 
приравняв его правую часть к нулю 

*
к

Т

cos
.

g
C

     (31) 

При достижении предельной скорости, дальней-
шее движение капли по траектории будет равномер-
ным, т.е. *

к к const . Из данного уравнения 
видно, что каплям жидкости различного диаметра 
будут соответствовать строго определенные значения 
предельных скоростей, вектора которых образуют с 
вертикалью различные предельные углы *.  

Введем в уравнение (30) следующие обозначе-
ния: 

2
Т к0 0

1
;

2 sin
g

А
С

 Т

0

2
;

sin
С

а   

Т

0

2
2 ,

sin
С x

а х  

получим 
2

0

0

1

( 1)ax

ctg ctg А е

ctg A e
.   (32) 

Заменим в данном уравнении ctg  на 
d
d

z
x

, получим 
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0
0 0 0

d d ( 1) d
z x x

axz ctg x А e x .  (33) 

После интегрирования данного выражения с уче-
том начальных условий z = 0, x = 0, получим уравне-
ние траектории полета капли в сопротивляющейся 
среде вдоль оси Оz: 

0

1
[ ( 1) ]axz x ctg A e x
a

.   (34) 

Представим член уравнения axe  как 
2 3( ) ( )

1
1 1 2 1 2 3

ах а х а х а х
е или 

2 31 1
1 ( ) ( )

2 6
ахе а х а х а х , 

тогда уравнение (34) примет вид: 
2 3

0

1 1
( ( ) ( ) ),
2 6

А
z x ctg а х а х

a
  (35) 

или 
2 3

2
0 .

2 2 3
А А а х

z x ctg а х   (36) 

Подставляя ранее принятые обозначения, полу-
чим уравнение кубической параболы с вершиной в 
точке вылета капли из сопла распылителя 

32
Т

0 2 2 2 3
к0 0 к0 0

1
2 sin 3 sin

.g x Сg x
z x ctg (37) 

Совокупность первых двух членов, определяе-
мых координатой х и начальными параметрами выле-
та капли из сопла и не зависящих от параметра Ст, 
показывает, что они могут описывать траекторию 
движения капли без учета сил сопротивления окру-
жающей среды. Третий член уравнения дает поправку 
на траекторию полета, обусловленную влиянием со-
противления среды, геометрии и массы капли. 

Преобразовав зависимости (15), (25), (30), (37) с 
учетом всех принятых обозначений, получим: 

 

0

0 0

к

к к

к к

2 sin

[ln ( sin ) ln ( sin )];

m
x

S   (39) 

к

к 0sin
0 2

Г 0 0

к

к к

1
sin

x S

mm g
arcctg ctg е

S

г

; (40) 

32
Г

0 2 2 2 3
0 0 0 0

к

к к к

1
.

2 sin 6 sin
g x Sg x

z x ctg
m

 (41) 

Заключение 
Кинематические параметры движения капель рабо-

чего раствора пестицидов определяются их массой и гео-
метрическими размерами, начальными условиями вылета 
из сопла распылителя и состоянием окружающей среды.  

В результате проведенных исследований законо-
мерностей движения капель рабочего раствора пес-
тицида в факеле распыла, установлено, что траекто-
рией их движения является сложная кривая, учиты-
вающая свойства параболы и экспоненты. Предложе-
на методика инженерного расчета кинематических 
параметров движения капель рабочего раствора пес-
тицидов в воздушной среде, включающая зависимо-
сти для определения величины (38) и направления 
скорости движения капли по отношению к верти-
кальной оси (40), а также координаты ее положения в 
требуемый момент времени (39), (41). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РЕКУПЕРАТИВНОГО ПРИВОДА СИСТЕМЫ ОЧИСТКИ 
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О.В. Климович, аспирант (ГНУ «Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси»); 
Т.В. Бойко, канд. техн. наук (БГАТУ) 

Аннотация 

В статье рассмотрена конструкция привода системы очистки зерноуборочного комплекса КЗР–10 
«Полесье–Ротор», предложена альтернативная конструкция рекуперативного привода, позволяющая 
существенно снизить в нем динамическую составляющую нагруженности. Приведены сравнительные 
результаты экспериментальных исследований приводов. 

The article deals with the design of grain cleaning system's drive of combine harvester KZR–10 "Polesie-
Rotor". The alternative design of the recuperative drive of the cleaning system is offered. The article presents com-
parative results of experimental researches of the drives. 

Введение 

Зерноуборочные комбайны являются сельскохо-
зяйственными машинами, к надежности и долговечно-
сти которых предъявляются повышенные требования, 
поскольку даже непродолжительный простой комбай-
на может привести к срыву сроков уборки и, следова-
тельно, к значительным потерям урожая. Особенно это 
касается приводов систем очисток зернового вороха, 
так как они, по сравнению с другими системами ком-
байнов, наиболее высокодинамически нагружены и, 
как следствие, недостаточно надежны. Ввиду конст-
рукционных особенностей систем очисток и требова-
ний к технологическому процессу очистки зерна, тра-
диционными методами уравновешивания колеблю-
щихся масс путем их перераспределения не удается 
добиться полного устранения их воздействия на раму и 
привод очисток [1]. Существует несколько способов 
устранения динамической неуравновешенности колеб-
лющихся рабочих органов [2, 3]. Целью данной статьи 
является изложение экспериментального исследования 
влияния силового метода снижения нагрузок, приме-
ненного при создании рекуперативного привода сис-
темы очистки зернового вороха зерноуборочного ком-
плекса КЗР–10 «Полесье – Ротор». 

Сущность метода заключается в установке в при-
вод специального динамического разгружателя (реку-
ператора), настраиваемого на частоту колебаний рабо-
чих органов (решет системы очистки). Такой подход к 
решению поставленной задачи позволяет локализовать 
механическую энергию источника колебаний внутри 
неконсервативной колебательной системы. 

Основная часть 

На рис. 1 представлена схема механизма серий-
ной очистки зерновой части вороха зерноуборочного 

комплекса КЗР-10 «Полесье-Ротор» [4]. В данной 
очистке нижний решетный стан, включающий ниж-
нее решето 10 с системой шарнирных подвесок 9, и 
транспортная доска 1 колеблются в противофазе с 
верхним решетным станом, состоящим из верхнего 
решета 6, удлинителя верхнего решета 8, дополни-
тельного решета 3 и системы шарнирных подвесок 7. 
Поскольку суммарная масса транспортной доски и 
нижнего решетного стана незначительно больше мас-
сы верхнего решетного стана, а амплитуда колебаний 
большей массы меньше, то данная очистка является 
практически статически уравновешенной. Однако 
действие значительных знакопеременных инерцион-
ных нагрузок от колеблющихся масс не только вызы-
вает колебания рамы комбайна, но и нагружает при-
вод системы очистки, вызывая повышенный износ в 
шарнирах привода. 

Для уравновешивания системы очистки предла-
гается применить известную методику снижения на-

Рисунок 1. Схема серийной очистки зерноубороч-
ного комплекса «Полесье–Ротор»:1 – стрясная 

доска; 2 – пальцевая решетка; 3 – дополнительное 
решето; 4 – шатун; 5 – кривошип; 6 – верхнее ре-
шето; 7, 9, 12 – шарнирные подвески; 8 – удлини-
тель верхнего решета; 10 – нижнее решето; 11 – 

двухплечий рычаг 
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груженности приводов с колеблющимися рабочими 
органами силовым методом [2]. Cистему очистки в 
первом приближении можно аппроксимировать од-
номассовой моделью (рис. 2). В качестве инерцион-

ных коэффициентов целесообразно применять мо-
менты инерции. 

В общем виде колебания одномассовой динами-
ческой системы описываются дифференциальным 
уравнением [5]: 

двqJ bq Cq M ,      (1) 
где q  – обобщенная координата; 
b  – коэффициент демпфирования; 
J  –момент инерции; 

двM  – движущий момент; 
C  – коэффициент жесткости. 
Для уравновешивания главного момента инер-

ции, согласно силовому методу уравновешивания 
нагруженности приводов, в систему вводится жест-
кость Сp (рекуперирующий элемент), создающая уп-
ругий момент. 

Тогда уравнение (1) для полученной системы 
можно записать в виде: 

пр сис,пр p,пр сис,пр p,пр дJ Q b b Q C C Q M , (2) 

где прJ  – приведенный к приводному валу меха-
низма момент инерции;  

Q – обобщенная координата (угол поворота при-
водного вала); 

bсис,пр; bp,пр – приведенные коэффициенты демп-
фирования системы и рекуператора; 

Ссис,пр; Сp,пр – приведенные коэффициенты жест-
кости системы и рекуператора; 

Мд– движущий момент на приводном валу. 
Решение уравнения (2) относительно Сp,пр дает 

жесткость рекуперирующего элемента, необходимую 
для уравновешивания очистки.  

Для аккумулирования кинетической энергии ре-
шетных станов и стрясной доски системы очистки 
КЗР-10 «Полесье-Ротор» разработан рекуператор 
энергии, жесткость рабочего элемента которого рас-

считана по приведенной методологии. Схема рекупе-
ратора приведена на рис. 3.  

Рекуператор состоит из торсиона 2, один конец 
которого посредством разъемного шлицевого соеди-
нения соединен с рычагом 4, а другим концом – со 
втулкой–зажимом 5, которая, в свою очередь, жестко 
соединена с рамой очистки 3 через трубу 1. Таким 
образом, при повороте рычага 4 относительно рамы 3 
торсион 2 закручивается, аккумулируя энергию. 

Рекуператор энергии соединяется с двуплечим 
рычагом привода системы очистки посредством сис-
темы тяг, что позволяет вынести сам рекуператор 
энергии в произвольное место вне системы очистки, 
обеспечивая возможность установки данного рекупе-
ратора на серийный привод системы очистки без су-
щественных конструкционных изменений (рис. 4). 

Схема привода системы очистки с реку-

 
прb  

прС  

пр2J  

 
Рисунок 2. Одномассовая модель  

системы очистки 

 
Рисунок 3. Схема торсионного  

рекуператора энергии: 
1 – труба; 2 – торсион; 3 – рама системы очистки; 

4 – рычаг; 5 – втулка–зажим; 6 – втулка 

 
Рисунок 4. Модель соединения рекуператора  

энергии с двуплечим рычагом привода  
системы очистки: 

 1- двуплечий рычаг привода системы очистки;  
2 – рычаг рекуператора; 3 – тяга; 4 – рекуператор; 

5 – втулка 
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ператором энергии представлена на рис. 5. Решетный 
стан системы очистки состоит из двух кривошипов 5, 

которые приводят в движение шатуны 4. Шатуны 4 
шарнирно связаны с одним из концов двуплечих ры-
чагов 12 и верхним решетом 6, установленным на 
подвесах 7. Стрясная доска 1 связана тягами с дву-
плечими рычагами 12. Двуплечие рычаги 12 посред-
ством системы тяг шарнирно связаны с рычагами 
рекуператора энергии. 

Решетный стан механизма очистки зерноубороч-
ного комплекса с рекуператором энергии работает 
следующим образом: кривошип 5 (рис. 5) через ша-
туны 4 сообщает верхнему решетному стану 6, дву-
плечему рычагу 13, нижнему решетному стану 10 и 
стрясной доске 1 возвратно-поступательное движе-
ние. Колебание верхнего решетного стана 6 осущест-
вляется в противофазе с нижним решетным станом 10 
и стрясной доской 1. Двуплечий рычаг 13 через сис-
тему тяг и рычагов 12 закручивает торсион рекупера-
тора энергии 11. В крайних положениях торсион мак-
симально закручен, сила упругости, возникающая в 
нем, помогает приводу разогнать систему, а затем 
остановить. Применение данной схемы привода дает 
возможность создать силу упругости, которая всегда 
направлена противоположно силе инерции стрясной 
доски 1 и решетных станов 6 и 10. 

Испытания рекуперативного привода системы 
очистки зернового вороха проводились на стенде, 
собранном по вышеуказанной схеме и приведенном 
на рис. 6.  

Оценка эффективности осуществлялась на базе 
сравнительных испытаний серийного и перспектив-
ного рекуперативного приводов по величине нагру-
женности привода системы очистки зернового вороха 
комбайна на номинальном режиме работы. Нагру-
женность оценивалась по величине крутящего мо-
мента на приводном валу системы очистки. При про-

ведении стендовых испытаний привода системы очи-
стки для исключения влияния на результаты оценки 
отключались приводы других механизмов системы 
очистки (вентилятора, шнеков и элеваторов).  

При проведении экспериментальных исследова-
ний серийного и рекуперативного приводов использо-
валась следующая методика. 

На шатунах привода системы очистки монтирова-
лись тензометрические датчики, позволяющие измерять 
напряжения на шатунах, проводилось торирование. Ре-
гистрация показаний датчиков проводилась непрерывно 
с частотой квантования в 0,0025 секунды при плавном 
изменении частот вращения привода механизма очистки 
от 0 до 300 об/мин. и от 300 до 0 об/мин. Измеренные 
значения напряжений на шатунах пересчитывались в 
значения крутящего момента на приводном валу, кото-
рые и использовались для анализа. 

В результате обработки экспериментальных дан-
ных получены экспериментальные амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ), графики которых 
представлены на рис. 7. 

 

Рисунок 5. Схема привода очистки  
зерноуборочного 

комплекса K3P–I0 "Полесье–Ротор" с 
 торсионным рекуператором энергии: 

1 – стрясная доска; 2 – пальцевая решетка; 3 – 
дополнительное решето; 4 – шатун; 5 – криво-

шип; 6 – верхнее решето; 7,9,14 – шарнирные под-
вески; 8 – удлинитель верхнего решета; 10 – ниж-
нее решето; 11 – торсионный рекуператор энер-

гии; 12 – тяги; 13 – двуплечий рычаг 

Рисунок 6. Испытательный стенд  
рекуперативного привода системы  
очистки КЗР–10 "Полесье–Ротор" 

Рисунок 7. Графики АЧХ динамической системы  
механизма очистки: 

 ––––– - АЧХ динамической системы без  
рекуператора; 

 – – – - АЧХ динамической системы с  
рекуператором 
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Экспериментальные амплитудно-частотные ха-
рактеристики на рис. 7 построены по данным табл. 1.  

Следует однако отметить, что, согласно формуле 
(2), оптимальная жесткость рекуператора зависит от 
приведенной массы системы очистки, на которую 
влияет степень загруженности решет, поэтому для 
уточнения полученных результатов требуется прове-
дение дальнейших исследований рекуперативного 
привода в полевых условиях. 

Заключение 

Применение рекуператора энергии для уравно-
вешивания привода системы очисток зернового воро-

ха КЗР–10 «Полесье–Ротор» позволило снизить мак-
симальные значения момента на приводном валу ре-
куперативного привода на частотах, близких к номи-
нальной, в 7...8 раз, не изменяя при этом технологи-
ческого процесса очистки зерна. 
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Таблица 1. Распределение амплитуд  
колебаний момента на приводном валу 

механизма системы очистки 
Без рекуператора С реуператором 

Круговая 
частота, 
рад/с 

Амплитуда, 
Нм 

Круговая 
частота, 
рад/с 

Амплитуда, 
Нм 

3,236 3,0 8,168 79,8 
5,168 3,5 12,566 75,1 
7,833 10,0 20,944 47,5 

13,917 23,5 26,18 8,03 
22,258 63,0 27,437 6,87 
27,437 93,5 28,274 9,75 
29,322 108,0 29,322 20,84 

  30,369 30,2 
  31,416 35,9 
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Аннотация 

В статье раскрываются актуальные проблемы повышения эффективности сельского хозяйства 
Беларуси. Изложены приоритетные направления устойчивого развития земледелия и животноводства 
республики на основе более полного использования факторов адаптивной интенсификации, модернизации 
технической базы, совершенствования подготовки специалистов и условий их закрепляемости в сельской 
местности.  

The article describes current problems of increasing the efficiency of Belarusian agriculture. Set out the pri-
orities for sustainable development of Agriculture and Livestock on the basis of more complete utilization of the 
factors of adaptive intensification, the modernization of technical base, improving training and working conditions. 

Введение 

По ряду важных показателей аграрного сектора 
экономики Беларусь занимает достаточно высокие 
позиции среди стран мирового сообщества. Напри-
мер, по производству молока в расчете на душу насе-
ления, в течение последних 3-х лет республике при-
надлежит 4 место, яиц – 3 и мяса – 13 место в Европе. 
Среди стран СНГ Беларусь находится в числе лиде-
ров по производству большинства видов сельскохо-
зяйственной продукции в расчете на душу населения, 
а по молоку, мясу, яйцу и картофелю – республике 
принадлежит первое место.  

В прошлом году завершена реализация Государ-
ственной программы возрождения и развития села на 
2005-2010 годы. Ее итоги свидетельствуют о том, что 
все основные намечавшиеся позиции достигнуты. Аг-
ропромышленный комплекс в полной мере обеспечил 
достойный внутренний продовольственный рынок, 
постоянно расширяется экспорт всех видов произво-
димой сельскохозяйственной продукции. Аграрный 
экспорт превысил 3 млрд. долларов США. Эти дости-
жения являются, прежде всего, следствием успешной 
работы руководителей, специалистов и трудовых кол-
лективов сельскохозяйственных организаций. 

Реализованными к настоящему времени меро-
приятиями созданы все условия для перевода аграр-
ной отрасли на новый этап дальнейшего развития, 
базирующийся на более совершенных формах орга-
низации и методах хозяйствования, позволяющих 
сельхозпроизводителям эффективно использовать 
трудовой потенциал, природные и материально-
энергетические ресурсы. 

Новые задачи АПК сформулированы в Государ-
ственной программе устойчивого развития села на 
2011-2015 годы. Для реализации ее в полном объеме 
необходимо довести к 2015 году урожайность зерно-
вых и зернобобовых до 38-43 ц/га, сахарной свеклы – 

520, картофеля – 300, рапса – до 22 ц/га. Надой моло-
ка от коровы должен достичь 6,3 тыс. кг, среднесу-
точный прирост КРС и свиней – соответственно 850 и 
650 г при снижении себестоимости производства 
продукции на 10-15 %.  

Высокие рубежи определены в аграрной экономи-
ке. Рентабельность продаж в сельском хозяйстве должна 
составить 10-11 %, производительность труда в сель-
скохозяйственных организациях – 85-90 млн. руб. на 
одного занятого, экспорт сельскохозяйственной про-
дукции и продовольствия необходимо довести до 7,2 
млрд. долларов США, а положительное сальдо внешней 
торговли аграрного сектора должно достичь 4 млрд. 
долларов США. Темп роста продукции сельского хо-
зяйства за пятилетку определен в 139-145 % или почти в 
полтора раза больше достигнутого уровня [1]. 

Основная часть 

Для успешной реализации программных меро-
приятий на республиканском уровне созданы все не-
обходимые предпосылки. Издан ряд Указов Главы 
государства по основополагающим проблемам сель-
скохозяйственного производства, приняты соответст-
вующие постановления Правительства. Ныне основ-
ной объем практической работы предстоит реализо-
вать на местах: в областях, районах и хозяйствах. Эта 
работа должна происходить в новых организацион-
ных условиях, основная сущность которых характе-
ризуется следующими тремя позициями: 

1. Ситуация в мировой аграрной экономике 

Рост численности населения в мире, участившие-
ся экстремальные погодные условия, неустойчивая 
политическая ситуация в ряде регионов земного шара 
порождают проблемы в продовольственном обеспече-
нии населения. Цены практически на всю сельскохо-
зяйственную продукцию на мировых продовольствен-
ных рынках имеют тенденцию роста. Только в теку-
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щем году повышение мировых цен на продовольствие 
составило 37% и увеличило количество бедных людей 
на 44 млн. По данным Всемирной продовольственной 
организации, цены на основные продукты питания 
останутся высокими и нестабильными и в 2012 году. 
Это позволяет аграрному комплексу в настоящее вре-
мя и на ближайшую перспективу ставить своей зада-
чей, помимо дальнейшего повышения уровня обеспе-
чения высококачественными пищевыми продуктами 
населения республики, расширить географию и увели-
чить объемы внешнеторговой деятельности, повысить 
свою экономическую эффективность. 

2. Функционирование в условиях Таможенного 
Союза и Единого экономического пространства 
Беларуси, Казахстана и Российской Федерации 

Этот фактор предопределяет необходимость ко-
ординации механизмов хозяйствования в АПК, син-
хронизации стандартов качественных показателей 
производимой продукции, сближения ценовой поли-
тики, однообразия в уровне государственной под-
держки сельхозпроизводителей. Следует отметить, 
что в настоящее время бюджетная поддержка аграр-
ного комплекса Беларуси выше, чем в России и Ка-
захстане. В соответствии с требованиями ратифици-
рованных Национальным Собранием и утвержденных 
Главой государства соглашений бюджетные инвести-
ции в производственную сферу агропромышленного 
комплекса должны быть сокращены.  

3. Проблемы валютно-финансовой системы 

По этой причине сельхозпроизводители в сло-
жившихся условиях лишены широкого доступа к зару-
бежным техническим средствам и технологиям, выну-
ждены осуществлять импортную деятельность на вы-
сокозатратной основе, а также приобретать материаль-
но-технические ресурсы отечественного производства 
по возрастающим ценам при лимитируемых государ-
ством ценах на производимую ими продукцию. 

Из изложенного следует, что альтернативы суще-
ственному наращиванию производства конкурентоспо-
собной на внутреннем и внешних рынках сельскохозяй-
ственной продукции, преимущественно на основе гра-
мотного и высокоэффективного использования внут-
ренних резервов, в отрасли нет. Конечно, это будет не-
легкий путь, поскольку вследствие высокой и разносто-
ронней государственной поддержки в последние годы у 
сельхозпроизводителей сформировался преимущест-
венно потребительский менталитет по отношению к 
бюджету государства, вопросы же собственной аграр-
ной экономики оставались на втором плане. 

Чтобы сельскохозяйственное производство ус-
пешно развивалось в новых условиях, требуется реа-
лизовать комплекс многоплановых мероприятий ор-
ганизационного, технического и технологического 
характера. Основополагающими, по нашей оценке, 
являются следующие мероприятия. 

В сложившейся ситуации первостепенное значе-
ние принадлежит дальнейшему совершенствованию 
специализации аграрной отрасли, которая еще со вре-

мен СССР далеко не в полной мере сориентирована на 
специфику природных ресурсов страны, не учитывает 
происходящие коренные изменения на этапе становле-
ния национальной рыночной экономики и постоянно 
ужесточающиеся требования зарубежных рынков. 

Республика располагает относительно небольши-
ми земельными угодьями. Однако разнообразие их по 
почвенно-климатическому потенциалу огромно. Уче-
ные насчитывают 465 почвенных разновидностей, ка-
ждая из которых обладает конкретным потенциалом 
для сельскохозяйственного использования. На практи-
ке же часто не учитывают различия даже между пес-
ком и торфяником, возделывая на них одни и те же 
культуры. В результате нормой стало списание сотен 
тысяч гектаров посевов сельскохозяйственных культур 
вследствие вымокания, вымерзания или засухи. Так, 
более 20% пересеяно в текущем году озимых культур 
из-за вымерзания их в период зимовки.  

Примерно одинакова в региональном разрезе 
структура животноводства, хотя экономически неце-
лесообразно формировать зернопотребляющие отрас-
ли в регионах, где явное преимущество имеют травя-
ные ресурсы. 

Несмотря на принимаемые на республиканском 
уровне меры, в регионах и хозяйствах производст-
венная структура медленно адаптируется к своему 
реальному природно-климатическому потенциалу. 
Например, в Витебской области почти треть сельхоз-
угодий представлена улучшенными лугами и паст-
бищами, которые по кадастровой оценке плодородия 
уступают лишь аналогичным землям Гродненской 
области. В большей мере для травяного кормопроиз-
водства пригодна и пашня Витебщины. Сбор кормо-
вых единиц с гектара лугов и пастбищ в области 
вдвое выше, а себестоимость кормовой единицы в 5 
раз ниже, чем у зерновых культур. На основе деше-
вых травяных кормов на лугах и пашне представляет-
ся возможным получать хорошие показатели по раз-
витию скотоводства. Однако в области этот источник 
экономического благополучия не принимается во 
внимание, хозяйства по-настоящему не занимаются 
клеверами и другими травами интенсивного типа. 
Наоборот, их уборочные площади постоянно умень-
шаются. Только в 2010 году было распахано около 19 
тыс. гектаров многолетних трав. В результате таких 
подходов в кормопроизводстве по молочной продук-
тивности коров и среднесуточным привесам крупного 
рогатого скота область занимает последнее место в 
республике. Затраты кормов в области на производ-
ство центнера молока и привеса крупного рогатого 
скота самые высокие и составляют соответственно 
1,35 и 13,5 ц к. е., что является главной причиной 
низкой экономической эффективности скотоводства.  

Неумением эффективно использовать потенциал 
природных ресурсов объясняется большая пестрота 
по уровню продуктивности сельскохозяйственного 
производства в разрезе районов. Даже в Гродненской 
области, лучшей в аграрном плане в республике, 3 
района – Гродненский, Берестовицкий, Волковыс-
ский, занимая 20,5% пашни области, в прошлом году 
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произвели 24,6% молока (39,1 кг в расчете на 1 бал-
логектар), а вторая группа из 3 районов (Свислоч-
ский, Ивьевский, Слонимский) на 24,4% пашни – 
12,7% (18,7 кг молока на 1 баллогектар). 

В других областях дифференциация районов по 
эффективности аграрной отрасли вследствие субъек-
тивных причин, а не природных факторов, еще более 
выражена. Например, по кадастровой оценке пашня 
Хойникского района оценивается в 34,1 балла, а Кор-
мянского – 36,2. В прошлом году в первом районе 
урожайность зерновых составила 27,9, во втором – 
20,9 ц/га. Здесь заготовлено кормов в расчете на 100 
га сельхозугодий соответственно 110,4 и 100,4 ц. 

Еще один пример из Витебской области. Плодо-
родие пашни Шарковщинского районе оценивается 
27,4 баллами, Лиозненского – 24,5. Урожайность зер-
новых в Шарковщинском района составляет17 ц/га, а 
в Лиозненском – 24,5. Таких примеров, когда лими-
тирующим фактором являются не природные ресур-
сы и не материальная база, а неумение хозяйствовать 
на земле, к сожалению, много. 

Поэтому выравнивание регионов по уровню 
производства на основе широкого использования на-
копленного опыта ведения аграрной отрасли в пере-
довых районах и хозяйствах, внедрения достижений 
науки – важный резерв дальнейшего улучшения эко-
номики АПК. 

Специализации земледельческой отрасли должен 
соответствовать грамотный севооборот, в котором 
эффективно прерываются инфекционные цепи, а рас-
тения взаимно дополняют друг друга положительны-
ми факторами. В нечерноземной зоне это главный 
элемент эффективного земледелия. 

К сожалению, севооборотов в республике прак-
тически нет. Они ликвидированы, когда кормопроиз-
водство для КРС по примеру европейских стран и 
США, где иной климат, было ориентировано на зер-
новые культуры и кукурузу, площади которых посто-
янно возрастают в большей мере за счет распашки 
многолетних трав. Так, в 2010 году почти 90% всей 
посевной площади занимали злаковые культуры и 
смеси с содержанием злаков. Ни при каких сортах и 
самых современных технологиях такая структура по-
севов в климатических условиях Беларуси не может 
быть экономически эффективной, так как насыщение 
севооборотов культурами одного ботанического се-
мейства ведет к снижению плодородия почвы, требу-
ет внесения высоких доз минеральных удобрений (в 
первую очередь азотных), ухудшает инфекционный 
фон, удорожает защитные мероприятия. Как следст-
вие, оно предопределяет недобор урожая и увеличе-
ние себестоимости растениеводческой, а через корма 
и животноводческой продукции. 

Вследствие несовершенства структуры посевной 
площади более половины зерновых культур в на-
стоящее время высевается по плохим и даже недо-

пустимым предшественникам. В результате в послед-
ние годы отмечено интенсивное распространение 
корневых и прикорневых гнилей, а также болезней, 
поражающих вегетативные и генеративные органы 
растений зерновых культур. По имеющимся расчетам 
недобор зерна вследствие отсутствия грамотной се-
вооборотной системы в земледелии в 2010 году со-
ставил около 2,5 млн. тонн зерна, а производство его 
оказалось убыточным. Не меньше потери зерна по 
этой причине составили и в текущем году. 

Расчеты показывают, что если бы в настоящее 
время республика имела 1 млн. га многолетних бобо-
вых трав и их смесей со злаками, 350 тыс. га зернобо-
бовых культур и 750 тыс. га однолетних злаковых 
смесей с бобовыми и крестоцветными культурами (в 
том числе 500 тыс. га в промежуточных посевах), как 
это предусматривалось Государственной программой 
возрождения и развития села на 2005-2010 годы, то 
около 70% озимых зерновых можно было бы размес-
тить по отличным и хорошим предшественникам. 
Только за счет этого элемента технологии было бы 
получено дополнительно не менее 1 млн. тонн зерна. 
Кроме того, 1 млн. га бобовых трав и их смесей 
сформировали бы урожай высококачественных кор-
мов без использования минерального азота, а избы-
точный объем этого элемента в почве и пожнивных 
остатках, фиксированный бобовыми из воздуха, не 
менее 70 тыс. тонн, был бы использован последую-
щими зерновыми культурами. Структура кормов в 
полной мере была бы приведена в соответствие с по-
требностями животноводства, исчезла бы необходи-
мость импорта белкового сырья, которое обходится 
ныне республике во многие сотни миллионов долла-
ров США. К сожалению, эта программная позиция 
осталась невыполненной, что имеет определенные 
негативные последствия в земледелии, которые 
должны быть устранены в предстоящие годы.  

Проблемы в растениеводстве в полной мере от-
ражаются на продуктивности и экономике животно-
водческой отрасли. Вследствие несовершенства кор-
мовой базы постоянно имеет место большой расход 
кормов на производство единицы продукции, почти 
вдвое превосходящий аналогичные показатели в раз-
витых в аграрном отношении странах. Отсюда высо-
кая себестоимость и низкая рентабельность продук-
ции. Уже второй год подряд из-за низкого качества 
кормов, в первую очередь из-за дефицита белка, нет 
роста продуктивности как молочного, так и мясного 
скота, формируется даже отрицательная тенденция.  

На основе анализа природных условий и стратегии 
мировых продовольственных рынков следует внести 
коррективы и в структуру животноводства. Из оценки 
потенциала лугопастбищных и пахотных угодий следу-
ет, что дальнейшее наращивание объемов животновод-
ческой продукции в республике в большей мере должно 
осуществляться за счет молочного и мясного скотовод-
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ства на дешевых травяных кормах. Тем более что про-
дукция эта ныне более востребована на мировых рын-
ках, чем мясо свиней и птицы, а в перспективе этот фак-
тор будет иметь еще большее значение с учетом ны-
нешней динамики развития свиноводства и птицеводст-
ва в России и других регионах нашего экспорта. 

Совершенствование специализации аграрной от-
расли с учетом изложенных позиций позволит более 
полно использовать почвенно-климатический потен-
циал республики, снизить удельные затраты на про-
изводство продукции, повысить ее конкурентоспо-
собность на внутреннем и внешних рынках, на этой 
основе существенно улучшить экономику сельскохо-
зяйственных организаций. 

Известно, что определяющим фактором эконо-
мического развития сельхозпредприятий является 
уровень применяемых ими технологий в земледелии 
и животноводстве. Материальной базой освоения в 
хозяйствах инновационных технологий является вы-
сокоэффективный материало- и энергосберегающий 
парк сельскохозяйственной техники. Чем больше его 
технический потенциал, тем более сложные техноло-
гические задачи может решать агропромышленный 
комплекс для удовлетворения потребностей населе-
ния в продовольствии, а промышленности – в сырье. 
Наличие парка современной техники в хозяйствах 
позволяет реализовать новые технологии производст-
ва, а его численная достаточность обеспечить свое-
временное проведение работ, прежде всего при воз-
делывании и уборке выращенного урожая. 

Например, по данным Научно-практического 
центра НАН Беларуси по земледелию, возможная 
производственная урожайность зерновых культур 
уже в настоящее время в среднем по республике пре-
вышает 60 ц/га, а достигнутая урожайность (в амбар-
ном весе) – только 34,4 ц/га. Целый ряд причин тако-
го отставания связан с техническим обеспечением и 
использованием техники: несвоевременная и плохого 
качества обработка почвы, некачественное внесение 
удобрений, нарушение сроков и качества посева, не-
качественное и несвоевременное внесение пестици-
дов, затягивание сроков уборки и доработки зерна. 

По оценке российских ученых-аграриев для ос-
воения в полеводстве инновационных технологий 
производства требуется энергообеспеченность отрас-
ли, расчетно около 3 л.с./га. Это суммарные мощно-
сти тракторов, комбайнов, погрузчиков, других спе-
циальных самоходных машин. В 2005-2010 годы в 
Республике Беларусь проведено масштабное обнов-
ление машинного парка сельскохозяйственных орга-
низаций. Им поставлено около 19 тыс. тракторов, 
почти 4,7 тыс. погрузчиков, более 10 тыс. зерноубо-
рочных и 1,7 тыс. кормоуборочных комбайнов, а 
также большое количество иной современной техни-
ки, реализующей новые технологии как в земледелии, 
так и животноводстве.  

Благодаря этому на начало 2011 года энерго-
обеспеченность из расчета на 1 га пашни составила 
4,23 л.с./га, а на 1 га сельхозугодий – 2,59 л.с. Ин-
тегрированным индикатором состояния механиза-
ции полевых работ принято считать наличие трак-
торов. Насыщенность техникой определяют по 
числу машин на 1000 га пашни или по площади 
пашни, приходящейся на 1 трактор. В нашей стране 
на 1 трактор приходится 94 га пашни, тогда как в 
странах ЕС – 11 га. Даже с учетом специфики орга-
низации (уклада) сельскохозяйственного производ-
ства это существенная разница.  

Поэтому вопрос темпов и объемов технического 
переоснащения белорусского сельского хозяйства 
остается важным направлением его развития в пред-
стоящее пятилетие. Имея в виду, что прирост про-
дукции села на 1% требует увеличения затрат энерго-
ресурсов на 2-3 %, главным результатом техническо-
го переоснащения сельхозпроизводства должно быть 
значительное повышение производительности труда. 
Энерговооруженность сельского труда должна дос-
тичь такого уровня, чтобы один работник мог вести 
работы в агротехнические сроки на площади 100 га (в 
настоящее время на одного занятого в сельскохозяй-
ственном производстве в республике приходится 
только немногим более 18 га). Достижение этой цели 
в краткосрочной перспективе (5 лет) маловероятно, 
так как требуются огромные финансовые ресурсы. 
Вместе с тем важным является выбор стратегии дос-
тижения этой цели. Полагаем, что с учетом возмож-
ностей производителей сельскохозяйственной про-
дукции и их поддержки государством центральным 
элементом этой стратегии должно стать формирова-
ние рациональной структуры парка техники. 

Новая рациональная структура базовых позиций 
парка сельхозтехники определена в Государственной 
программе устойчивого развития села на 2011-2015 
годы. В 2015 году планируется иметь: 

50-52 тыс. тракторов, в том числе тракторов 
класса 5 тонносил – 17%, 4 тонносилы – 16, 3 тонно-
силы – 19, 2 тонносилы – 19, класса 0,6 – 1,4 тонно-
силы – 29 процентов; 

12,5-13,5 тыс. зерноуборочных комбайнов, из 
них пропускной способностью до 8 кг/с – 25%, 8-10 
кг/с – 40, 10-12 кг/с – 20, свыше 12 кг/с – 15%; 

4,5-5 тыс. кормоуборочных комбайнов с мощно-
стью двигателя до 250 л.с. – 30%, более 250 л.с.– 70%. 

В этих целях предполагается поставить сельско-
му хозяйству почти 11 тыс. тракторов (из них около 
3,1 тыс. единиц с мощностью двигателя свыше 250 
л.с., или 28%), 7,7 тыс. зерно- (все пропускной спо-
собностью 10 кг/с и выше) и 2,1 тыс. кормоубороч-
ных (в том числе 1,2 тыс. единиц с мощностью двига-
теля более 300 л.с.) комбайнов.  

Рост мощностей поставляемых селу машин являет-
ся основой повышения производительности работ. Эта 
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тенденция имеет место и в запланированных поставках 
другой техники: погрузчиков, грузовых автомобилей 
общего и специального назначения, а также тракторных 
плугов, комбинированных почвообрабатывающих и 
посевных агрегатов, машин для внесения минеральных 
и органических удобрений, машин для химической за-
щиты растений и семян, пресс-подборщиков и другой 
техники сельскохозяйственного назначения.  

Для реализации потенциала новой техники необ-
ходимо реализовать меры по совершенствованию 
ремонтно-технической базы сельскохозяйственных 
организаций и организаций, обслуживающих сель-
ское хозяйство. Они должны быть укомплектованы 
технологическим оборудованием, а количество тех-
нических (дилерских) центров заводов – изготовите-
лей (отечественных и зарубежных) энергонасыщен-
ной техники, сложных машин и оборудования долж-
но увеличиться (для отечественной техники – один 
дилерский центр на 2-3 района). Следует также обес-
печить оптимизацию машинных дворов сельскохо-
зяйственных организаций, позволяющую организо-
вать эффективный ремонт и техническое обслужива-
ние машинно-тракторного парка. 

Установлено, что за счет использования в сель-
скохозяйственном производстве высокопроизводи-
тельной техники нового поколения трудозатраты мо-
гут быть сокращены на 30-40 %, обеспечена экономия 
топлива на 1 га обрабатываемой площади сельскохо-
зяйственного назначения на 5-15 % и снижена себе-
стоимость механизированных работ на 10-15 %. 

Одной из важнейших, а может даже самой глав-
ной, в последние годы является проблема аграрных 
кадров на всех уровнях производства и управления, 
способных реализовать масштабные задачи преобра-
зований в аграрной сфере. К сожалению, положение в 
этом плане уже многие годы не стабилизируется. На-
оборот, с каждым годом ухудшается.  

Вследствие сложившихся экономических факто-
ров и социальных условий закрепляемость специали-
стов на селе не высока. После отработки обязательно-
го срока более половины из них меняют сферу дея-
тельности. Сложилось так, что сегодня аграрные вузы 
в большой мере готовят специалистов для милиции, 
таможни, МЧС и других организаций, вовсе не свя-
занных с сельскохозяйственным производством. 

Поэтому систему подготовки специалистов аграр-
ного профиля следует привести в соответствие со спе-
цификой сельского труда и образа жизни, внеся соот-
ветственно существенные корректировки, прежде все-
го в порядок набора абитуриентов учебных заведений. 

В связи недостаточной престижностью работы в 
аграрном производстве и определенным социальным 
дискомфортом в настоящее время сельскохозяйст-
венные вузы формируют свои контингенты обучаю-
щихся в большей мере по остаточному принципу за 
счет наименее подготовленных выпускников школ, 

которые по своему интеллектуальному потенциалу и 
уровню знаний оказались неспособными поступить в 
другие учебные заведения. В то же время, они не на-
мерены работать в сельском хозяйстве, но им нужен 
диплом о высшем образовании. Изначально из них 
нельзя подготовить хорошего специалиста для совре-
менного аграрного производства, да и закрепить их 
на селе невозможно никакими мерами. 

Следовательно, необходим механизм, стимули-
рующий будущего специалиста прилежно усваивать 
знания и гарантирующий закрепление его в хозяйстве. 

В этом плане представляется рациональным по-
степенный переход на целевое направление посту-
пающих в аграрные вузы. Отбор будущих абитуриен-
тов должен вестись в завершающих классах средних 
сельских школ районными кадровыми службами и 
руководством местных сельскохозяйственных орга-
низаций с гарантией трудоустройства в заранее опре-
деленной должности. В идеале – это школьники, уже 
связанные с сельскохозяйственной деятельностью 
совместно с родителями или своими сверстниками.  

Получившие целевое направление студенты 
должны с первых дней обеспечиваться общежитием. 
Для стимулирования высокого уровня подготовки 
направляющая организация должна проводить еже-
месячную доплату к получаемой стипендии в разме-
ре, адекватном результатам сданной экзаменацион-
ной сессии. Например, при среднем балле 6-60 % от 
стипендии, при 7-70 %, 8-80 %, 9-90 % и при 10 – 
полная вторая стипендия. Доплата может выплачи-
ваться ежемесячно или перечисляться на накопитель-
ный счет с получением по прибытии к месту работы. 

По прибытии в хозяйство молодой специалист 
должен получить в установленном порядке подъемные 
и существенную разовую помощь в виде общеприня-
того для всех хозяйств бесплатного социального паке-
та (квартира, комплект мебели и др.), а также льготный 
кредит на дальнейшее бытовое благоустройство.  

Для обучения на изложенной основе с абитуриен-
том должен заключаться юридически грамотный дого-
вор о последующей работе в хозяйстве на конкретной 
должности сроком не менее 5 лет. Несомненно, что в 
абсолютном большинстве случаев после этого срока 
вопросы закрепления уже не возникнут. 

Заключение 

Изложенные ключевые позиции совершенство-
вания АПК в настоящее время и на ближайшую пер-
спективу должны стать программой действий сель-
хозпроизводителей и всех органов власти, прямо или 
косвенно причастных к аграрной сфере.  
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Аннотация 

Предложенная методика многоцелевого программирования оптимизации рационов кормления в ус-
ловиях ограниченного ассортимента кормов способствовала как увеличению продуктивности в период 
раздоя, так и получению более высоких надоев в течение всей лактации. 

The proposed method of multi-programming optimization of feed rations in a limited range of food 
contributed to the increase in productivity during milking, and to higher yields throughout lactation.. 

Введение 

В деле получения высокой молочной продуктив-
ности первостепенное значение имеет правильное 
кормление коров в первые 45 дней лактации [1, 2, 3]. 
В этот период животным требуется высокая концен-
трация энергии и питательных веществ в рационе, так 
как потребление кормов ограничено. Наукой о корм-
лении доказано, что с возрастанием продуктивности 
увеличивается потребность в энергии и обеспеченно-
сти протеином каждой энергетической единицы [4]. 
Однако себестоимость рационов кормления напря-
мую зависит от уровня включения концентратов, со-
держащих дорогостоящие белковые корма, количест-
во которых связано, в свою очередь, с качеством объ-
емистых кормов [1, 5]. 

Конструируя рационы коров для высокой молоч-
ной продуктивности на ранней стадии лактации, не-
обходимо учитывать следующие аспекты: 

– ограниченное потребление сухих веществ ра-
циона, которое достигает максимума лишь к 12-14 
неделям лактации [3]; 

– максимальная продуктивность, получаемая уже 
к концу первого месяца после отела; 

– необходимость в высокой концентрации энергии 
и протеина в сухом веществе рациона для достаточного 
потребления их животными в единицу времени [1, 3]; 

– опасность возникновения расстройств пищева-
рения при повышении напряжения азотистого обмена 
и даже возможность отравления животных азотисты-
ми веществами при нормировании 2,5 кг и более сы-
рого протеина в сутки без учета его расщепляемости 
и баланса азота в рубце. 

При высокой продуктивности, когда потребность 
в протеине велика, необходимо тщательно контроли-
ровать его качество. Создание оптимальных условий 

для развития микроорганизмов является ключевой 
задачей в оптимизации питания молочного скота [3, 4]. 

Вместе с тем, для обеспечения достаточным коли-
чеством легкодоступной энергии как микрофлоры руб-
ца, так и организма хозяина, надо оптимизировать уро-
вень углеводного питания коров. Избыток легко-
ферментируемых углеводов нежелателен также, как и 
их недостаток. Современные нормы кормления предпи-
сывают дифференцированный подход в нормировании 
собственно сахаров и легкорастворимой части крахмала 
растений, с одной стороны, и нерасщепляемых углево-
дов, таких как стабильный крахмал – с другой [3, 5]. 

Таким образом, из литературных источников вид-
но, что вопрос оптимизации рационов с учетом пере-
численных показателей, в условиях кормовой базы 
хозяйств нашей республики изучен недостаточно. 

Целью работы явилось конструирование средст-
вами компьютерной оптимизационной модели опти-
мального рациона кормления новотельных коров для 
достижения максимальной сбалансированности по 
основным жизненно важным элементам питания с 
учетом высокого уровня протеинового питания, каче-
ства протеина и углеводных фракций в кормах. 

Основная часть 

Материал и методика исследований 

Опыт проводился в МОУСП «Староборисов» 
Борисовского района Минской области в январе-
апреле 2007 года по следующей схеме (табл. 1). 

Отбор животных в группы производился с уче-
том текущей продуктивности и продуктивности за 
предшествующие лактации, продуктивности матерей, 
линии отца, возраста, лактации, живой массы и фи-
зиологического состояния (количество суток после 
отела). Учетный период начинался не ранее 10 дня 
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после отела и продолжался 45 дней. К этому времени 
все подопытные коровы были раздоены до макси-
мальной продуктивности, а скармливание опытного 
рациона продолжалось не менее 10 дней после дос-
тижения пика продуктивности. После завершения 
раздоя все животные находились на контрольном 
рационе (II период опыта), составленном с учетом 
потребностей коров во всех нормируемых элементах 
питания. После завершения опыта продолжался учет 
молочной продуктивности по контрольным дойкам 
вплоть до завершения лактации. 

Учитываемые показатели: 
– поедаемоеть кормов по группе в целом; 
– расход кормов – проведением контрольного 

кормления не менее 2-х раз за каждый период опыта; 
– общие показатели питательности кормов, по-

едаемых животными контрольной и опытной групп; 
– количество надоенного молока от каждой ко-

ровы – по данным контрольных доек; 
– содержание жира в молоке; 
– изменение живой массы животных. 
Нетрадиционные показатели питательности кор-

мов, такие как баланс азота в рубце, нерасщепляемый 
протеин, стабильный и нестабильный крахмал, нево-
локнистые углеводы и используемый сырой протеин, 
рассчитывали методом приближения на основании 
справочных данных путем пересчета на сухое веще-
ство кормов. Чистая энергия лактации рассчитыва-
лась по регрессионному уравнению. 

Оптимизация рационов кормления подопытных 
животных проводилась средствами модели-прототипа, 
разработанной авторами на основе математических 
библиотек Solver, входящих в состав пакета прикладных 
программ MS Office. Модель была построена по прин-
ципу многоцелевого программирования. Целевое про-
граммирование является расширением линейного про-
граммирования, предполагающим наличие системы 
предпочтений при работе как минимум с двумя или 
несколькими целями [6, 7, 8]. Следовало отыскать такое 

соотношение кормов, которое оказалось бы наилучшим 
и в то же время оставалось технологичным, поскольку 
не представляется возможным изменять его в рационах 
каждого отдельного животного [5]. 

В практике экономико-математического модели-
рования достаточно часто возникает ситуация, когда 
требуется отыскать не оптимальное, а «достаточно 
хорошее» решение. Иными словами, требуется дове-
сти несколько целей одновременно хотя бы до мини-
мально удовлетворительных уровней [6, 8]. 

В нашей модели минимизируется сумма пере-
менных отклонений (как недостаток, так и избыток) 
потребления жизненно важных элементов питания с 
учетом коэффициентов их значимости. Значимость 
элементов питания связана с особенностями физио-
логии пищеварения жвачных животных и, по сущест-
ву, косвенно определяет потенциальное недополуче-
ние продукции на единицу отклонения того или ино-
го показателя от значения, рекомендованного научно-
обоснованными нормами. В этом и заключается ос-
новная цель решения модели, но при этом необходи-
мо найти и самое эффективное, с точки зрения эко-
номики, решение. Поэтому второй по значимости 
целью решения является минимизация стоимости 
рациона. Минимизировать: 

i
1 1

( ) min,
n m

i i j j
i j

u c x  

где Z – целевая функция, 
u – переменная недостатка; 
v – переменная избытка; 
μ – коэффициент значимости i-ro показателя пи-

тательности; 
n – количество оптимизируемых показателей; 
m – количество доступных для оптимизации 

кормов; 
с – стоимость единицы j-го корма; 
х – количество в рационе j-го корма. 
Количество оптимизируемых показателей не 

превышало 14 наименований, а общее число элемен-
тов питания, рассчитанных в рационах, было не ме-
нее 44. К ним относятся соли микро- и макроэлемен-
тов, витамины и др. В оптимизируемую модель 
включались основные параметры питания, влияющие 
непосредственно на соотношение кормов в рационе. 
Как правило, в реальных моделях их значительно 
меньше, поскольку некоторые элементы питания не 
оптимизируются, а балансируются путем введения 
дополнительных кормовых ресурсов [5]. 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

Предлагаемая методика, основанная на оптими-
зационной модели целевого программирования, по-
зволила с высокой степенью точности рассчитать 
соотношение кормов, получив требуемую по норме 
концентрацию энергии, а также сбалансировав раци-
он по протеину и его фракциям, добиться положи-

Таблица 1. Схема опыта 
Группа Показатели I П 

Назначение подопытной 
группы животных 

Контроль Опыт 

Количество животных, 
голов 

20 20 

Уравнительный период 
длительность, дней 
Кормление 

10 Контроль-
ный рацион 

10 Контроль-
ный рацион 

Учетный период 
I 
длительность, дней 
Кормление 

45 Контроль-
ный рацион 

45  
Опытный 
рацион 

II 
длительность, дней 
Кормление 

30 Контроль-
ный рацион 

30 Контроль-
ный рацион 
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тельного баланса азота в рубце и достаточного по-
требления углеводов (табл. 2). 

В состав рационов контрольной и опытной групп 
входили: силос кукурузный, сенаж злаковый, сено кле-
веро-тимофеевки, свекла полусахарная и комбикорм. 
Однако в опытном варианте свеклы было почти в 2 раза 
меньше, а сена больше. Кроме того, специально приго-
товленный комбикорм содержал 23,9 % сырого протеи-
на, а в контрольной группе – 21,4 %. При этом в комби-
корм для опыта вводилось 15,83 % соевого шрота, тогда 
как белковые компоненты комбикорма для контрольной 
группы были представлены только рапсовым и подсол-
нечниковым шротами. Содержание расщепляемых в 
рубце фракций здесь было значительно больше. 

Дня поддержания белкового кормления коров при 
высокой продуктивности на раздое не удается выдер-
жать рекомендованный уровень энергии и сухого веще-
ства. В соответствии с потребностью коров на раздое, 
количество сырого протеина должно составлять 17,5-
19,0 % в сухом веществе рациона. В контрольном вари-
анте мы приблизились к такому показателю, но при 
этом животные должны потреблять на 1,26 кг сухого 
вещества больше расчетного количества, что не всегда 
возможно из-за недостаточной адаптации желудочно-
кишечного тракта в первый месяц лактации. 

В рационе недостаточно нерасщепляемого сырого 
протеина (287 г), что нежелательно, особенно при высо-
ком уровне протеинового кормления (3322 г на голову в 
сутки). Отрицательный баланс азота в рубце (-7 г) сви-

детельствует о недостаточной обеспеченности микроор-
ганизмов рубца этим веществом. Количество сахара, с 
другой стороны, значительно превышает потребность в 
нем животных. При этом нельзя не учитывать значи-
тельное количество в рационе нестабильного крахмала, 
способного быстро распадаться в рубце до простых са-
харов, что позволяет, в свою очередь, снизить удельную 
массу в рационе дорогостоящих корнеплодов. Для лик-
видации дефицита жира в рационе вводили 2 % подсол-
нечного масла в комбикорм. Балансирование минераль-
ных веществ и витаминов производили путем введения 
в комбикорм специальньк премиксов, и по этим показа-
телям кормление коров, как контрольной, так и опытной 
групп, было равноценным. 

В опытном варианте рациона наблюдается зна-
чительный избыток неволокнистых углеводов (1149 
г), что меньше, чем в контроле (1678 г), и свидетель-
ствует о возможности увеличения доли грубых кор-
мов при их высоком качестве. В нашем случае невоз-
можно было увеличить долю сена, так как концен-
трация продуктивной энергии в сухом веществе ра-
циона при этом снизилась бы значительно. Себестои-
мость рационов оказалась практически одинаковой. 
Высокая цена соевого шрота в опытном варианте час-
тично компенсировалась снижением в рационе полу-
сахарной свеклы. В обоих вариантах расход концен-
тратов на 1 кг молока был одинаковым и составлял 
281 г. (табл. 3). 

Сравнительная эффективность производства мо-
лока представлена в табл. 4.  

Методика расчета основана на утверждении то-
го, что повышение удоя в период раздоя позволяет 
получить дополнительную продукцию в течение ос-
тавшихся 7-8 месяцев лактации. Количественно зако-

Таблица 2. Потребление питательных 
веществ и энергии коровами контрольной 

группы в период раздоя 
Показатели Норма Факт +- к 

норме
СВ, кг 19,54 20,80 1,26 
ЧЭЛ, МДж 136,80 143,05 6,25 
Сырой протеин (СП), г 3322 3322 0 
Нерасщепляемый СП, г 1063 776 -287 
Усвояемый СП, г 3150 3224 74 
Баланс азота в рубце, г 19,5 13 -7 
Сырой жир, г 877 572 -305 
Сырая клетчатка, г 3322 3346 24 
Стабильный крахмал, г 585 927 342 
Сахар, г 1368 2058 690 
Нестабильный крахмал, г 1950 5879 3929 
НДК, г 5667 6673 1006 
Неволокнистые углеводы, г 6840 8518 1678 
КДК, г 3713 3596 -117 
Сочность, %  62,28  
Стоимость, тыс. руб.  8,15  
Концкорма на 1 кг молока, г  281,25  
Концентраты, % по ЧЭЛ  45,16  
* стоимость приводится в ценах на 1.01.2007 года. 
* СВ – сухое вещество, ЧЭЛ – чистая энергия лак-
тации 
НДК – нейтрально-детергентная клетчатка. 
КДК – кислотно детергентная клетчатка. 

Таблица 3. Потребление питательных 
веществ и энергии коровами опытной 

группы в период раздоя 
Показатели Норма Факт +- к 

норме
СВ,кг 19,54 20,01 0,47 
ЧЭЛ, МДж 136,80 133,21 -3,59 
Сырой протеин (СП), г 3322 3322 0 
Нерасщепляемый СП, г 1063 927 -136 
Усвояемый СП, г 3150 3081 -69 
Баланс азота в рубце, г 19,5 29 10 
Сырой жир, г 877 539 -338 
Сырая клетчатка, г 3322 3248 -74 
Стабильный крахмал, г 585 1129 544 
Сахар, г 1368 1368 0 
Нестабильный крахмал, г 1950 4909 2959 
НДК, г 5667 6116 449 
Неволокнистые углеводы, г 6840 7989 1149 
КДК, г 3713 3526 -187 
Сочность, %  58,36  
Стоимость, тыс.руб  8,28  
Концкорма на 1 кг молока, г  281,25  
Концентраты, % по ЧЭЛ  47,30  
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номерность эта определена средствами регрессионно-
го анализа большого количества лактаций через 
уравнение, позволяющее построить лактационный 
график с достаточной точностью (в пределах одного 
типа лактационной кривой). 

Разность в продуктивности за лактацию рассчи-
тывали путем табулирования лактационной функции 
в программе Excel с одновременным суммированием 
результатов.  

Заключение 

Оптимизация рационов новотельных коров с 
учетом таких показателей, как сырой протеин, рас-
щепляемый и нерасщепляемый в рубце протеин, 
используемый протеин, а также баланс азота в руб-
це, обусловливает необходимость изменения, как 
структуры рациона, так и рецепта балансирующего 
комбикорма концентрата. При одинаковой удель-
ной массе концентрированных кормов (45-47 %) в 
составе опытного комбикорма увеличилась доля 
сырого протеина до 23,9 % по сравнению с контро-
лем, где его было 21,14 % в расчете на 1 кг нату-
рального корма. Избыточное содержание неста-
бильного крахмала и сахара позволило снизить ко-
личество полусахарной свеклы, что нивелировало 

высокую стоимость дорогих белковых добавок в 
комбикорме для опытной группы. 

Методика многоцелевого программирования 
при оптимизации рационов оказалась достаточно 
эффективной именно в условиях ограниченного 
ассортимента кормов в хозяйстве. Когда не суще-
ствует возможности составления идеального, т.е. 
сбалансированного по всем нормируемым элемен-
там питания рациона, алгоритм последовательного 
приближения к наилучшему варианту с учетом 
значимости факторов кормления приобретает осо-
бое значение. Линейное программирование не под-
ходит для решения такой задачи. 

Экономическая эффективность моделирования 
рационов раздаиваемых высокопродуктивных коров 
по заданным параметрам складывается как за счет 
прибавки продуктивности в период раздоя, так и по-
лучением более высоких надоев в течение всей лак-
тации. При разнице в пиковой продуктивности на 
уровне 2 кг молока в сутки, можно получить более 
500 кг (в описываемом опыте - 546 кг) молока от ко-
ровы дополнительно за 9 месяцев лактации, что со-
ставляет 256,23 тыс. руб. в расчете на 1 голову. 
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Таблица 4. Экономическая  
эффективность производства 

 молока в опыте 
Группа Показатели Контроль Опыт 

Количество животных в группе, го-
лов 20 20 

Суточный надой на 1 корову, кг   
в начале опыта 19,4 19,25
после раздоя 25,45 27,4 
Прогнозируемый удой за лактацию, 
кг 5647 6193 

Получено дополнительно молока за 
лактацию на 1 корову, кг  546 

Цена реализации 1 кг молока, тыс. 
руб. 0,48 0,48 

Цена реализации доплнительной 
продукции на 1 корову, тыс. руб.  262,08

Стоимость суточного рациона, 
тыс.руб 8,15 8,28 

Стоимость рациона за 45 суток 
опыта, тыс.руб. 366,75 372,6

Дополнительные затраты на рацион 
за период опыта, тыс. руб.  5,85 

Прибыль в расчете на 1 корову за 
период опыта, тыс. руб.  256,23

Прибыль в расчете на 20 подопыт-
ных коров за период опыта, тыс. 
руб. 

 5124,6
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ПРОВИТ В СОСТАВЕ БВМД ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ  
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канд. биолог. наук, В.П. Цай, канд. с.-х. наук (РУП «НПЦ НАН Беларуси по животноводству») 

Аннотация 

Использование зерносмеси, обогащенной провитом, в составе белково-витаминно-минеральной до-
бавки (БВМД) для молодняка крупного рогатого скота является экономически выгодным, позволяет сни-
зить себестоимость прироста живой массы и получить дополнительную прибыль.  

Use of seed mixture that is enriched with provitamin in structure BVMD for horned cattle is economical and 
allows to lower the cost price of a gain of live weight and to get additional profit. 

Введение 

В деле увеличения производства продукции жи-
вотноводства важное место занимает организация пол-
ноценного кормления. В настоящее время сдерживаю-
щим фактором увеличения производства продукции 
животноводства является дефицит белка. Недостаток 
его ведет к перерасходу зерна, снижает продуктивность 
животных, увеличивает себестоимость продукции. 

Основными источниками протеина в рационах 
сельскохозяйственных животных являются корма 
растительного происхождения – зерно, жмыхи, шро-
ты. Доля растительного белка в общем балансе кор-
мового белка превышает 90%. Его дефицит в опреде-
ленной степени может стимулировать увеличение 
производства кормовых дрожжей (провита). По сво-
им кормовым достоинствам дрожжи близки к кормам 
животного происхождения и превосходят некоторые 
растительные корма. 

Основная часть 

Для решения этих задач выполнен химический 
анализ кормов (зернофуража, силоса, соломы) и ра-
ционов в опыте, проведенном в условиях промыш-
ленного комплекса колхоза «Россия» Щу-
чинского района Гродненской области, 
согласно схеме, представленной в табл. 1. 

С учетом недостатка протеина и ми-
неральных веществ, осуществлялась раз-
работка рецептуры БВМД на основе зер-
нобобовых (гороха, пелюшки, люпина). В 
нее включали белковую добавку (провит), 
премикс ПРК-2, комплексную минераль-
ную добавку (КМД), состоящую из гали-
тов, фосфогипса, доломитовой и костной 
муки, сапропеля. 

Приготовленные рецепты БВМД с про-
витом и подсолнечным шротом включались 
в состав зерносмеси в условиях комбикор-
мового цеха вышеуказанного хозяйства. 

Для опыта по принципу аналогов 
отобраны бычки черно-пестрой породы в 

возрасте 13-14 месяцев, живой массой 350-360 кг. 
Животные всех групп получали основной раци-

он, предусмотренный технологией комплекса (кормо-
смесь, в которую входили силос и солома). Отличие в 
кормлении состояло в том, что молодняк I (контроль-
ной) группы получал зерносмесь, приготовленную в 
хозяйстве, с включением БВМД на основе пелюшки, 
люпина, мела, соли, а бычки II, III и IV группы – зер-
носмесь, обогащенную разработанными БВМД. 

Все подопытное поголовье находилось в одина-
ковых условиях (содержание привязное на щелевых 
полах), кормление осуществлялось два раза в сутки 
(утром и вечером), поение – из автопоилок. Рационы 
составлялись и корректировались согласно потребно-
сти молодняка в питательных веществах, а также со-
гласно химическому составу кормов. 

В структуре рационов концентрированные корма 
(по питательности) занимали 45%, сочные – 35%, 
грубые – 20%. 

Из табл. 2 видно, что в рецепты БВМД № II, III, 
IV включены пелюшка и люпин в одинаковом соот-
ношении. В добавку № II дополнительно введен под-
солнечный шрот. Рецепты № III и IV отличались раз-
ным удельным весом белковой добавки – провита, 

Таблица 1. Схема научно-хозяйственного опыта 
Группы К-во 

живот-
ных 

Воз-
раст,
мес.

Живая 
масса, кг

Продолжи-
тельность, 

дней 

Особенности  
кормления 

I конт-
рольная

10 14 349 84 ОР - силос кукурузный, 
солома ячменная, зер-
носмесь, приготовлен-

ная в хозяйстве 
II опыт-
ная 

10 14 348 84 ОР + зерносмесь с 
БВМД, приготовленная 
на основе подсолнеч-

ного шрота 
III опыт-
ная 

10 14 352 84 ОР + зерносмесь с 
БВМД, приготовленная 
на основе провита 

IV опыт-
ная 

10 14 352 84 ОР + зерносмесь с 
БВМД, приготовленная 
на основе провита и 
зернобобовой смеси 
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Таблица 3. Рацион подопытных бычков 
при скармливании различных БВМД 

Группы Показатели, кг I II III IV 
1 2 3 4 5 

Комбикорм № 1 3,5 - - - 
Комбикорм № 2 - 3,5  - 
Комбикорм № 3 - - 3,5 - 
Комбикорм № 4 - - - 3,5 
Силос кукурузный 17,0 15,3 14,0 15,4 
Солома ячменная 4,7 4,0 5,0 5,1 
В рационе содержит-
ся:     
кормовых единиц 8,55 7,94 8,14 8,43 
обменной энергии, 
МДж 85,1 85,9 97,1 104,0
сухого вещества, кг 9,8 9,5 10,8 11,3 
сырого протеина, г 1168 1095 1139 1162 
сырой клетчатки, г 2470 2337 2800 2850 
сырого жира, г 338 252 261 268 
кальция, г 66,7 69,0 85,0 87,5 
фосфора, г 33,2 42,1 42,2 42,6 
магния, г 13,7 15,1 16,7 17,9 
серы, г 14,4 16,5 18,0 17,9 
железа, мг 1754 1791 3146 3171 
меди, мг 47,0 73,4 56,6 57,9 
цинка, мг 369 459,1 604 580 
марганца, мг 593 792,1 789 794 
кобальта, мг 3,74 5,47 5,88 5,62 
йода, мг 3,86 4,74 4,66 4,53 
каротин 277,4 294,5 314,5 339,7
витаминов:      
D, тыс. МЕ 4,7 4,8 5,0 5,1 
Е, мг 919 858 1013,3 1104 

кроме этого, в добавку № IV введен горох. Как видно 
из данных химического состава разработанных 
БВМД, в них оказалось более высокое содержание 
фосфора, железа, меди, цинка, кобальта, йода и вита-
минов. 

На основе белково-витаминно-минеральных 
добавок и зернофуража разработаны рецепты ком-
бикормов КР-3, которые испытаны в научно-
производственном опыте. 

Наблюдение за подопытными животными и 
учет поедаемости кормов показали, что бычки всех 
групп охотно съедали суточный рацион (табл. 3), 
случаев отказа от корма и заболеваний не выявлено. 

Потребление сухих веществ животными коле-
балось в пределах 9,5-11,3 кг. Концентрация обмен-
ной энергии в 1 кг сухого вещества рациона в кон-
трольной группе составила 8,7 МДж, а в опытных 
повысилась на 4-6 %. Содержание клетчатки во всех 
группах находилось на уровне 25-26 % от сухого 
вещества рациона, отношение азота к сере в кон-
трольной группе было равно 13:1, а в опытных – 
снизилось до 9-10:1 (за счет потребления бычками в 
составе КМД фосфогипса в качестве источника се-
ры). Использование КМД в составе комбикормов, по 

сравнению с добавкой соли, мела, фосфата (контроль) 
при скармливании их молодняку, обеспечило повы-
шение содержания в рационах серы и магния на 15-25 
и 10-26%, соответственно. Отношение кальция к 
фосфору было равно 1,6-2,0:1 в рационах всех групп. 

Конечной оценкой результатов откорма бычков 
служат среднесуточный прирост и затраты кормов на 
единицу продукции (табл. 4). 

Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что жи-
вотные всех групп проявили довольно высокую энер-
гию роста. Так, молодняк I контрольной группы имел 
среднесуточный прирост живой массы – 786 г, II, III и 
IV – выше на 68 г, 178 и 118 г, соответственно, или на 
9 %, 23 и 15,0 %, соответственно. Затраты кормов на 
1 ц прироста оказались ниже у бычков, потреблявших 
БВМД, соответственно, на 18 %, 24 и 15 %. Приведен-
ные показатели довольно ярко свидетельствуют о том, 
что использование зерносмесей, обогащенных зерно-
бобовыми, провитом, КМД и премиксом ПКР-2 в ра-
ционах молодняка крупного рогатого скота на откор-
ме, дает довольно высокий эффект. В результате этого 
заметна существенная экономия кормов на единицу 
продукции, кроме того, сокращается период содержа-
ния животных на откорме. За состоянием здоровья 
подопытного молодняка следили по гематологическим 
показателям, которые представлены в табл. 5. 

Таблица 2. Состав и питательность 
БВМД 

Рецепты 
Компоненты, % Контроль 

№ I № II № III № IV

Провит - - 40,0 20,0 
Пелюшка 52,2 15,0 15,0 15,0 
Горох - - - 20,0 
Овес - 15,0 15,0 15,0 
Шрот подсолнечный - 40,0 - - 
Галиты - 4,0 4,0 4,0 
Фосфогипс - 3,6 3,6 3,6 
Доломитовая мука - 2,0 2,0 2,0 
Костная мука - 3,2 3,2 3,2 
Сапропель - 3,2 3,2 3,2 
Люпин 35,2 10,0 10,0 10,0 
Премикс ПКР-2 - 4,0 4,0 4,0 
Соль поваренная 5,2 - - - 
Мел 7,4 - - - 
В1 кг корма содер-
жится:  
кормовые единицы 

 
 

0,98 

 
 

0,81 

 
 

0,87 

 
 

0,88 
обменная энергия, 
МДж 

9,69 8,87 7,95 7,54 

сухое вещество, г 789 885 865 865 
сырой протеин, г 231 238 253 224 
сырая клетчатка, г 
сырой жир, г 

75 
178 

64 
182 

41 
76 

50 
91 

кальций, г 30,2 31,3 32,1 31,4 
фосфор, г 3,6 11,5 10,4 9,9 
железо, мг 16 169 383 263 
медь, мг 3 32 25 25 
цинк, мг 36 132 233 184 
марганец, мг 25 263 301 276 
кобальт, мг - 4,6 4,8 4,6 
йод, мг 0,1 0,9 0,8 0,7 
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У бычков II группы отмечалось достоверное уве-
личение буферной емкости крови, по сравнению с мо-
лодняком I, III и IV группы, и более низкое содержа-
ние мочевины, по сравнению с контрольной группой. 
У животных III и IV опытных групп обнаружена тен-
денция к повышению содержания белка, что указывает 
на лучшее усвоение его из корма. 

Экономическая эффективность использования 
БВМД в рационах подопытного молодняка на откорме 
приведена в табл. 6. 

Данные табл. 6 свидетельствуют, что включение в 
состав БВМД № III и IV провита в смеси с КМД и пре-
миксом ПКР-2, а также зернобобовыми позволяет сни-
зить затраты кормов на 1 ц продукции на 24 и 15 %, в т. 
ч. концентратов – на 16 и 22 %. Ввиду более высоких 
среднесуточных приростов бычков III и IV опытных 
групп (на 15-23%) себестоимость 1ц прироста у этих 
животных оказалась ниже на 9-10 %. Включение в со-
став БВМД № II подсолнечного шрота на фоне зерно-
бобовых, КМД и премикса повысило среднесуточные 
приросты на 9%, снизило затраты кормов на единицу 
продукции на 18%, в т. ч. концентратов – на 14%. Себе-
стоимость 1 ц прироста живой массы молодняка снизи-
лась по сравнению с контрольной группой на 8 %. При-
быль в расчете на 1 ц прироста за счет опытных рецеп-
тов БВМД во всех группах повысилась на 7-9 %. 

Заключение 

Результаты производственной проверки, проведен-
ной в колхозе «Россия» Щучинского района, показали, 
что животные, получавшие разработанные авторами 
публикации БВМД, имели среднесуточный прирост – 
911 г, или на 125 г выше, чем в базовом варианте. Затра-
ты кормов на 1 ц прироста составили – 8,9 ц корм. ед., 
или на 19,1 % ниже. На каждой голове скота за год по-
лучено дополнительно прироста – 1380 тыс. руб.  

На основании проведенных исследований уста-
новлено: 

– использование местного белкового растительно-
го сырья (гороха, люпина, пелюшки), продуктов пере-
рабатывающей и микробиологической промышленно-
сти (шрота, провита), минерального сырья (галитов, 
фосфогипса, доломитовой и костной муки, сапропели) 
позволяет приготовить БВМД, не оказывающие отри-
цательного влияния на потребление кормов, физиоло-
гическое состояние и продуктивность бычков; 

– включение в состав БВМД новых белковых и 
минеральных источников дает возможность пригото-
вить комбикорм для откорма бычков, не уступающий 
по кормовой ценности и продуктивному действию 
контрольному; 

– скармливание бычкам зерносмеси, обогащенной 
БВМД, в составе силосно-концентратных рационов со-
действует повышению среднесуточных приростов быч-
ков на 9-23 %, снижению затрат кормов – на 15-24 %, в 
т. ч. концентратов – на 14-22 % и себестоимости 1 ц 
прироста – на 8-10 %; 

Таблица 4. Изменения живой массы и
затраты кормов 

Группы Показатели I II III IV
Живая масса, кг     
на начало опыта 349 2,0 348 1,7 352 1,6 352 1,2
на конец опыта 415 3,5 420 5,7 433 5,0*** 428 4,2*
Прирост     
валовой, кг 66 3,1 72 5,3 81 4,8** 76 4,5 
среднесуточ-
ный, г 786 38 857 62 964 57* 904 53
В % к I группе 100 109 123 115 
Затраты кормов 
на 1 ц прироста, 
ц корм. ед. 

 
11,0 

 
9,0 

 
8,4 

 
9,3 

*Примечание: *Р<0,05; **Р<0,02;***Р<0,01 
 
Таблица 5. Гематологические показатели

подопытных животных 
Группы Показа-

тели I II III IV
Гемогло-
бин, г/л 

94,4 0,26 94,3 0,27 94,0 0,05 97,5 0,38 

Эритроци-
ты, 1012/л 

8,19 0,37 8,55 0,37 8,19 0,34 8,95 0,91 

Щелочной 
резерв, мг% 320 13,3 400  0** 373  13,3 373  26,7 
Мочевина, 
ммоль/л 

4,1  0,24 3,1 0,15* 3,2 0,55* 3,3 0,31* 

Глюкоза, 
ммоль/л 

3,58 0,33 3,58 0,12 3,58 0,12 3,81 0,2 

Белок, г/л 81,7 0,33 80,8 0,19 83,6 0,19 83,6 0,51 
Кальций, 
ммоль/л 

2,85 0,31 2,7 0,26 2,7 0,42 2,7 0,32 

Фосфор, 
ммоль/л 

2,1 0,26 1,9 0,23 1,9 0,06 1,97 0,29 

Калий, 
ммоль/л 

0,11 0,05 0,12 0,01 0,13 0,06 0,11 0,06 

Натрий, 
ммоль/л 

1,55 0,07 1,58 0,15 1,78 0,59 1,57 0,06 

Магний, 
моль/л 

0,02 0,001 0,03 0,002* 0,036 0,01* 0,03 0,004*

Железо, 
мкмоль/л 

55,3 46 63,9 29 59,3 52 55,2 36 

Медь, 
мкмоль/л 

0,18 0,43 0,15 0,15 0,15 0,07 0,18 0,18 

Цинк, 
мкмоль/л 

0,84 0,15 0,95 0,76 1,25 0,86 1,16 0,67 

Марганец, 
мкмоль/л 

0,01 0,003 0,016 0,013 0,018 0,012 0,015 0,014

Примечание: *Р>0,05; **P>0,01 
 
Таблица 6. Экономическая эффектив-
ность использования БВМД в рационах 

откармливаемого скота 
Группы Показатели I II III IV

Среднесуточный при-
рост, г 786 857 964 904 
Затраты кормов на 1 ц 
прироста, ц корм.ед. 11,0 9,0 8,4 9,3 
в т.ч. концентратов 4,9 4,1 3,8 4,2 
Себестоимость 1 корм. 
ед., тыс. руб. 1,38 1,48 1,77 1,50 
Себестоимость 1 ц при-
роста, тыс. руб. 1371,3 1263,4 1228,6 1250,4
Цена реализации 1 ц 
прироста, тыс. руб. 3000 3000 3000 3000 
Прибыль в расчете на 1 
ц прироста, тыс. руб. 1628,7 1736,6 1771,4 1749,6
 



27

Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

– введение в состав зернофуража опытных рецеп-
тов БВМД в количестве 25% (по массе) при удельном 
весе концентратов в структуре рационов – 45% (по 
питательности) позволяет получать среднесуточные 
приросты бычков – 857-964 г при затратах кормов на 
1 кг прироста – 8,4-9,3 ц корм. ед. Экономическая 
эффективность в расчете на 1 ц прироста за период 
опыта составила –108-143 тыс. руб. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ САХАРОЗЫ ПРИ УСТАНОВЛЕНИИ 
ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ВОДНО-ТЕПЛОВОЙ 

ОБРАБОТКИ СВЕКЛОВИЧНОЙ КАШКИ 
Т.М. Тананайко, канд. техн. наук, доцент, Д.В. Хлиманков, мл. научн. сотр. (РУП «НПЦ НАН 
Беларуси по продовольствию»)  

Аннотация 

Получена математическая зависимость технологического процесса водно-тепловой обработки 
свекловичной кашки, исследование которой позволило установить оптимальные параметры: время вод-
но-тепловой обработки свекловичной кашки – 80 мин., температуру водно-тепловой обработки свекло-
вичной кашки – 85 оС, при рН – 5, 0. 

The mathematical dependence of the process of water-cooking beet clover study which allowed to determine 
the optimal parameters: time, water and heat treatment of sugar beet clover – 80 minutes, the temperature of the 
water-heat treatment of sugar beet clover – 85 ° C, at pH – 5, 0.  

Введение 

В условиях постоянного повышения цен на сы-
рье и энергоресурсы создание и внедрение новых ре-
сурсосберегающих технологий, не требующих значи-
тельного технического переоснащения производства, 
является наиболее важным направлением развития 
спиртовой отрасли. 

Перспективным направлением развития спиртовой 
отрасли Республики Беларусь является активное вне-
дрение низкотемпературных механико-ферментативных 
схем обработки растительного сырья. Большое значение 
в контексте низкотемпературных схем производства 
приобретает повышение концентраций перерабатывае-
мых технологических сред, позволяющее без сущест-
венных капитальных затрат увеличить производитель-
ность предприятий и снизить себестоимость конечного 
продукта – этилового спирта. 

Перспективным сырьем для производства этано-
ла в спиртовой отрасли Республики Беларусь являет-
ся сахарная свекла. 

Сахарная свекла является культурным высоко-
продуктивным растением, имеет высокую урожай-
ность и несмотря на трудоемкую уборку и сложное 
хранение, доступна для переработки 365 дней в году, 
является достаточно дешевым сырьем для Республи-
ки Беларусь, содержит значительное количество уг-
леводов и пектиновых веществ [1-3]. 

Цель данной работы –определение влияния раз-
личных параметров (температуры, рН среды, време-
ни водно-тепловой обработки) на состав свеклович-
ного сусла. 

Результаты исследований позволят установить 
оптимальный способ приготовления свекловичного 
сусла с использованием ферментных препаратов раз-
личного спектра действия, используемых в производ-
стве этанола, что приведет к заметному увеличению 
выхода спирта и накоплению в нем значительного 

количества летучих примесей, позволит снизить за-
траты на производство и получить конкурентоспо-
собный продукт. 

Основная часть 

Для создания ресурсосберегающей технологии 
производства этанола из сахарной свеклы необходи-
мо провести научную работу по отработке техноло-
гических режимов на каждой стадии производства. 

Для оптимизации процесса водно-тепловой об-
работки сахарной свеклы и достижения максимально-
го эффекта накопления сахарозы, как основного ис-
точника биосинтеза этанола, было выполнено плани-
рование эксперимента, которое позволяет варьиро-
вать все факторы и получать количественные оценки 
эффектов из взаимодействия. Для этого использован 
метод центрального композиционного ротатабельно-
го планирования полного факторного эксперимента 
(ПФЭ-23) со звездным плечом. Планирование и обра-
ботка результатов осуществлялись с помощью ком-
пьютерной системы планирования эксперимента 
STATGRAPHICS Plus for Windows. 

В качестве основных факторов, влияющих на оп-
тимизацию процесса водно-тепловой обработки свек-
ловичной кашки, были выбраны следующие факторы:  

X1 – температура водно-тепловой обработки 
свекловичной кашки, °С; 

X2 – время водно-тепловой обработки свекло-
вичной кашки, мин.;  

X3 – рН водно-тепловой обработки свекловичной 
кашки.  

Пределы варьирования факторов были определе-
ны на основании анализа литературных данных и 
ранее проведенных исследований по водно-тепловой 
обработке свекловичной кашки [4]. Условия проведе-
ния центрального композиционного ротатабельного 
планирования приведены в табл. 1.  
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Таблица 2. Матрица планирования 
Фактор № 

опыта X1 , 
°С 

X2 , 
мин 

X3  
 

Функция 
отклика, 

Y, % 
1 59,8 80,0 4,75 16,7 
2 70,0 120,0 5,5 16,2 
3 70,0 40,0 5,5 15,8 
4 100,0 40,0 5,5 16,6 
5 85,0 147,3 4,75 17,5 
6 85,0 12,7 4,75 15,2 
7 100,0 120,0 5,5 17,8 
8 70,0 120,0 4,0 17,3 
9 85,0 80,0 4,75 17,5 

10 85,0 80,0 3,49 16,8 
11 100,0 40,0 4,0 15,8 
12 85,0 80,0 6,0 17,0 
13 70,0 40,0 4,0 15,7 
14 110,2 80,0 4,75 17,7 
15 85,0 80,0 4,75 17,9 
16 100,0 120,0 4,0 17,5 

Критерием оценки влияния выбранных факторов 
на качество процесса водно-тепловой обработки 
свекловичной кашки служил показатель – содержа-
ние сахарозы (Y, %). 

Эксперименты проводились в соответствии с 
матрицей планирования, приведенной в табл. 2.  

Условия проведения эксперимента 

В качестве свекловичного сырья в эксперимен-
тах использовался гибрид сахарной свеклы «Алиса» с 
содержанием сахарозы – 18,0 %, выра-
щенный из семян фирмы КВС. 

Получение свекловичного сусла 
осуществлялось согласно общей процес-
суальной схеме эксперимента, приведен-
ной на рис. 1. 

Для гидролиза пектиновых веществ 
свекловичной кашки использован пектоли-
тический ферментный препарат Пектинекс 
BE XXL компании Новозаймс А/С (Дания); 
использована низкотемпературная схема 
гидроферментативной обработки сырья 
при дозировке фермента – 0,1 дм3/т сахар-
ной свеклы.  

Для корректирования активной ки-
слотности свекловичной кашки использо-
вана серная кислота. В полученных про-
бах проанализировано содержание саха-
розы по МВИ. МН 2738-2007 «Определе-
ние содержания фруктозы, глюкозы, са-
харозы в виноградных винах, виномате-

риалах и ликерах». Методика выполнения 
измерений предназначена для одновре-
менного определения содержания углево-
дов (фруктозы, глюкозы, сахарозы, маль-
тозы, ксилозы и глицерина) методом вы-
сокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) с использованием для 
регистрации рефрактометрического де-
тектора. 

Анализ результатов 

В результате статистической обработки экспери-
ментальных данных получено уравнение регрессии, 
адекватно описывающее зависимость исследуемой 
функции отклика от выбранных факторов. Влияние ка-
ждого из варьируемых факторов графически отражено в 
виде стандартизированной карты Парето (рис. 2) и гра-
фика главных эффектов отклика (рис. 3). Графически 
модель влияния факторов на параметр оптимизации 
представлена в виде поверхности отклика (рис. 4а, б).  

Стандартизированная карта Парето, изображен-
ная на рис. 2, позволила установить значимые факто-
ры и упростить первоначальный вид уравнения моде-
ли. Пересечение стандартизированных эффектов вер-
тикальной линией, которая представляет собой 95% 
доверительную вероятность, означает, что влияние 
факторов на функцию отклика статически значимо  

Влияние факторов по степени значимости распре-
делилось в следующем порядке: наибольший эффект на 
уровень накопления сахарозы оказывает время водно-
тепловой обработки свекловичной кашки, с ее продол-
жительностью содержание сахарозы увеличивается; 
второе по значимости влияние оказывает температура 
водно-тепловой обработки свекловичной кашки и 
третье по значимости влияние оказывает рН водно-
тепловой обработки свекловичной кашки. Анализ гра-
фика главных эффектов для показателя содержание са-
харозы в свекловичном сусле также подтверждает вы-
шеупомянутый порядок значимости факторов (рис. 3). 

Таблица 1. Характеристика планирования 

Уровень «Звездные» 
точки 

Обозна-
чение 

фактора нижний верхний нижняя верхняя 

Центр 
экспери-
мента 

Шаг  
варьиро-
вания 

X1 , °С 70,0 100,0 59,8 110,2 85 25 
X2 , мин. 40,0 120,0 12,7 147,3 80 40 
X3  4,0 5,5 3,5 6,0 4,75 0,75 

 
Рис. 1. Общая процессуальная схема эксперимента
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После упрощения первоначального вида уравне-
ния модели с учетом исключения незначимых коэф-
фициентов получено уравнение регрессии: 

Y = 0,2471 + 0,0602 X1 + 0,0855 X2 + 4,1466 X3 -  
- 0,0001X1

2+ 0,0002 X1 X2 + 0,0233 X1 X3 -  
- 0,0003X2

2- 0,0071X2X3 - 0,5814X3
2       (1) 

Работоспособность модели подтверждается высо-
ким коэффициентом детерминации R-squared = 97, 59%. 

Графическое влияние факторов на уровень накоп-
ления содержания сахарозы в свекловичном сусле пред-
ставлено в виде поверхностей отклика на рис. 4 а, б. 

На основании этих данных, с целью более де-
тального рассмотрения графических зависимостей 

функции отклика от варьируемых факторов и уста-
новления оптимальных параметров времени и темпе-
ратуры водно-тепловой обработки свекловичной 
кашки были изучены контурные графики поверхно-
сти отклика в разрезе содержания сахарозы в свекло-
вичном сусле (рис. 5, 6). 

Анализ графических зависимостей (рис. 4а и рис. 5) 
показал, что при температуре водно-тепловой обра-
ботки свекловичной кашки – 85-90оС поверхность 
отклика перегибается и выходит на ровное плато. 
Дальнейшее увеличение температуры водно-тепловой 
обработки свекловичной кашки не приводит к росту 
содержания сахарозы в свекловичном сусле. Учиты-
вая значительные топливные затраты на разваривание 

Х2
2 

Х2 
Х1

2 
Х3 
Х1Х3 
Х1 
Х2Х3 
Х1Х2 
Х3

2 

Стандартизированный эффект 
Рис. 2. Карта Парето для содержания сахарозы в 

свекловичном сусле 
Рис. 3. Главные эффекты отклика для показателя –  

содержание сахарозы в свекловичном сусле 
 

а) б) 
Рис. 4. График поверхностей отклика для показателя содержания сахарозы в свекловичном сусле: 

а) – при X2=80 мин.; б) –при X1= 85 оС 
 

Рис. 5.  Контурный график поверхностей отклика 
для показателя содержание сахарозы в свекловичном 

сусле при X2=80 мин. 

Рис. 6.  Контурный график поверхностей отклика 
для показателя содержание сахарозы в свеклович-

ном сусле при X1=85 оС. 
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свекловичной кашки, дальнейший нагрев экономиче-
ски не целесообразен. 

Оптимальное время водно-тепловой обработки 
свекловичной кашки при температуре 85 оС, согласно 
рис. 6, находится на уровне – 85-110 мин. В данном 
интервале варьирования фактора времени водно-
тепловой обработки свекловичной кашки функция 
отклика приобретает максимальные значения содер-
жания сахарозы в свекловичном сусле – 17,75-18,0 %.  

С целью оценки оптимизации процесса водно-
тепловой обработки свекловичной кашки была приго-
товлена свекловичная кашка по традиционной техноло-
гии (температура разваривания – 90-120оС, время водно-
тепловой обработки – 40 мин.) и по оптимизированной 
технологии (температура разваривания – 85оС, время 
водно-тепловой обработки свекловичной кашки – 80 
мин). Начальная концентрация сухих веществ была 
одинаковая. Полученные варианты свекловичного сусла 
были проанализированы по следующим показателям: 
рН, титруемая кислотность, концентрация сухих ве-
ществ, содержание сбраживаемых углеводов [5]. Ре-

зультаты представлены в табл. 3. 
Как видно из табл. 3, экспериментальный обра-

зец сусла превосходит контрольные по содержанию 
сухих веществ и содержанию сбраживаемых углево-

дов, что обусловлено оптимальными параметрами 
водно-тепловой обработки свекловичной кашки.  

Заключение 
Получена математическая зависимость техноло-

гического процесса водно-тепловой обработки свек-
ловичной кашки, исследование которой позволило 
установить оптимальные параметры: время водно-
тепловой обработки свекловичной кашки (80 мин.) и 
температуру водно-тепловой обработки (85 оС), при 
рН – 5,0. 

Установлены оптимальные параметры технологи-
ческого процесса водно-тепловой обработки свеклович-
ной кашки, что позволило снизить расход тепловой 
энергии на 5-7 % по сравнению с классической техноло-
гией и снизить себестоимость конечного продукта.  
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Таблица 3. Физико-химические показатели  
свекловичного сусла 

Показатели 

 Контроль, тем-
пература t=90 
оС; время вод-
но-тепловой 

обработки τ =40 
минут 

Контроль, тем-
пература 

t= 120 оС; время 
водно-тепловой 
обработки τ =40 

минут 

Эксперименталь-
ный образец, 

температура t=85 
оС;время водно-
тепловой обра-
ботки τ =80 минут

Содержание 
сухих веществ, % 8,8 8,9 9,1 

рН 5,0 5,0 5,0 
Кислотность, оД 0,12 0,12 0,12 
Содержание 
сбраживаемых 
углеводов, % 

7,7 7,8 8,0 
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЛИПОЛИТИЧЕСКИХ ФЕРМЕНТОВ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ТВЕРДЫХ СЫРОВ С ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ ВТОРОГО 

НАГРЕВАНИЯ 
Е.А. Давыдова, канд. техн. наук, Т.А. Заболоцкая, инженер, А.Н. Лилишенцева, канд. техн.  
наук, доцент (БГЭУ) 

Аннотация 

Исследовано влияние применения липолитических ферментов различных источников происхожде-
ния (овечьей, козьей и говяжьей липазы) на формирование вкуса и аромата твердых сыров с высокой тем-
пературой второго нагревания. Установлено, что применение овечьей и козьей липаз придает сырам спе-
цифический вкус и запах, свойственный сырам, вырабатываемым из овечьего и козьего молока. 

The effect of lipolytic enzymes of different origins (lamb, calf and kid goat lipases) on the formation of taste 
and flavor of hard cheese with a high temperature second heating is investigated. It was established that the use of 
sheep and goat lipase can be used to make cheese specific taste and odor, characteristic of cheese produced from 
lamb's and goat's milk. 

Введение 
Основы технологии твердых сыров были заложе-

ны уже во времена Римской империи в Италии, когда 
сыроделы использовали для повышения стойкости 
сыров высокие концентрации соли и низкую влаж-
ность. С тех пор твердые сыры получили широкое рас-
пространение во многих странах Европы и отличаются 
плотной, иногда крошливой консистенцией со специ-
фическими сенсорными характеристиками.  

Особенностью технологии твердых сыров является 
применение высоких температур второго нагревания – 
от 48 до 56° С, что позволяет максимально удалить вла-
гу из сырного зерна и получить продукт с низкой массо-
вой долей влаги. Твердые сыры также отличаются дли-
тельным созреванием – от трех месяцев до двух лет, в 
процессе которого образуются вещества, придающие 
специфический вкус и аромат сырам этой группы. 

Существенное влияние на формирование специ-
фических органолептических показателей сыров ока-
зывает липолиз, в результате которого образуются 
жирные кислоты – важнейшие слагаемые вкуса и 
аромата сыров, которые и обусловливают его сенсор-
ные характеристики [1].  

При производстве некоторых итальянских сыров, 
таких как Pecorino Romano или Pecorino Foggiano, 
используют специальную пасту-коагулянт, содержа-
щую липазы, которые позволяют вырабатывать сыры 
с характерным для этих видов сыров сильно выра-
женным вкусом и ароматом. В этом случае интенсив-
ный липолиз позволяет также ускорить созревание 
сыров и улучшить их консистенцию [2, 3]. 

Проблема производства твердых сыров с высо-
кой температурой второго нагревания заключается в 
том, что их выработка из коровьего молока приводит 
к получению готового продукта с невыраженным 
вкусом и ароматом.  

Целью работы явилось изучение возможности ис-
пользования липолитических ферментов, вырабаты-
ваемых из поджелудочных желез телят, овец и коз, в 
производстве твердых сыров с высокой температурой 
второго нагревания для придания характерных сенсор-
ных показателей, свойственных сырам данной группы. 

Основная часть 

В работе использовали липазы животного проис-
хождения, не обладающие протеолитической актив-
ностью: «Lamb lipase», «Kid goat lipase», «Calf lipase», 
производства итальянской фирмы «Caglificio Clerici 
spa». Характеристики липаз (по информации изгото-
вителя), использованных в производстве сыров, пред-
ставлены в табл. 1. 

В работе сыры вырабатывались в трех вариантах: 
– вариант «LL» – с использованием овечьей ли-

пазы «Lamb lipase»; 
– вариант «KGL» – с использованием козьей ли-

пазы «Kid goat lipase»;  
– вариант «CL» – с использованием говяжьей 

липазы «Calf lipase».  
Липазы вносились в количестве 10 г на 100 кг 

молока за 40 мин. до внесения молокосвертывающего 
фермента. 

Выработки сыра выполнялись в производствен-
ных условиях с использованием традиционных сыро-
дельных ванн и формовочного оборудования, предна-
значенного для формования сырной массы из пласта. 
Были выработаны опытно-промышленные партии в 
количестве – 450 кг сыра для каждого варианта. 

Сыры изготавливали с массовой долей жира в 
сухом веществе – 42 % и массовой долей влаги не 
более 38 %. Закваски для производства сыров исполь-
зовали сухие лиофилизированные прямого внесения, 
производства фирмы «Sacco srl»( Италия), в состав 
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которых входили штаммы Streptococcus thermophilus 
и Lactobacillus helveticus.  

Для свертывания молока использовали нату-
ральный сычужный фермент «Clerici» с долей моло-
косвертывающей активности химозина от общей мо-
локосвертывающей активности – 80 %, производства 
фирмы «Caglificio Clerici spa» (Италия).  

Сыры вырабатывали по традиционной техноло-
гии производства сыров с высокой температурой вто-
рого нагревания. Температура свертывания составля-
ла – 31 °С. Активизацию заквасок и липаз осуществ-
ляли в течение 40 мин. Свертывание молока проводи-
ли в течение 30 минут. Зерно ставили мелкое, второе 
нагревание осуществляли до температуры 52 °С, за-
тем проводили длительную обсушку зерна для значи-
тельного удаления влаги. Сыры формовали из пласта, 
прессовали до рН 5,3-5,4, солили в рассоле в течение 
2 суток. Продолжительность созревания сыров соста-
вила 90 суток.  

По окончании срока созревания оценивали орга-
нолептические показатели сыров. Оценка вкуса сы-
ров проводилась по критериям, описывающим харак-
терные особенности для сыров с интенсивным вкусом 
[4]. Результаты исследований приведены в табл. 2. 

Наиболее острым, пикан-
тным вкусом и запахом харак-
теризовался сыр, выработан-
ный с применением козьей 
липазы. Слабовыраженным 
вкусом и ароматом характе-
ризовался сыр, выработанный 
с говяжьей липазой. Вкус сы-
ра, выработанный с овечьей 
липазой, был отмечен дегус-
таторами как наиболее инте-
ресный, в нем доминировали 
пряные ноты и ореховый аро-
мат. 

Для изучения интенсив-
ности протекания липолиза в 

сырах определяли накопление свободных жирных 
кислот (СЖК) методом капиллярной газовой хрома-
тографии на хроматографе «Varian 3800» (Италия).  

Общее содержание СЖК с короткими цепочками 
(SCFA; С4-С10), средними (MCFA; С12-С16) и длин-
ными (LCFA; С18:0-С18:3) представлено в табл. 3. 

Известно, что высокое содержание жира и силь-
ная интенсивность липолиза способствуют накопле-
нию СЖК с короткой (SCFA; С4-С10) и средней 
(MCFA; С12-С16) цепочками, которые ответственны 
за создание особого специфического вкуса, характер-
ного для сыров, вырабатываемых с липазами. Излиш-
нее накопление СЖК с длинной цепью (LCFA; С18:0-

Таблица 1. Характеристики липаз, используемых  
в производстве сыров 

Наименова-
ние липазы 

Состав, источ-
ник выделения Свойства 

«Lamb 
lipase» 

Поджелудоч-
ная железа 
овец 

Способствует образованию сильного ус-
тойчивого вкуса и запаха, типичного для 
сыра Pecorino Romano, с выраженными 
пряными нотками 

«Kid goat 
lipase» 

Поджелудоч-
ная железа коз 

Образует сильный и острый, слегка пря-
ный, свойственный Provolone, вкус и за-
пах  

«Calf lipase» Поджелудоч-
ная железа 
телят 

Способствует образованию хорошо вы-
раженного, слегка пряного, приятного 
маслянистого запаха 

Таблица 2. Критерии оценки вкуса сыров 
Степень выраженности вкуса в ва-

рианте сыра Наименование 
показателя Ощущения для оценки 

«LL» «KGL» «GL» 
Острый, едкий, 
пикантный 

Раздражающее острое ощущение, вызываемое 
наличием коротких жирных кислот средний высокий средний 

Сладкий Вкус, характеризуемый простыми сахарами (са-
хароза) низкий низкий низкий 

Соленый Вкус, характеризуемый хлоридом натрия средний средний средний 
Кислый Вкус, характеризуемый кислотностью средний средний средний 
Горький Вкус, характеризуемый кофеином, хинином и 

некоторыми другими алкалоидами низкий средний низкий 

Вяжущий Ощущения языка и других поверхностей рта, 
описываемые как стягивание/сухость и ассоции-
рующиеся с танинами 

низкий средний низкий 

Послевкусие Продолжительность времени, в течение которо-
го во рту остаются вкусовые ощущения после 
проглатывания или сплевывания образца 

долгое долгое среднее 

Таблица 3. Содержание свободных  
жирных кислот в сырах 

Содержание свободных жирных ки-
слот, мг/100 г сыра 

Свободные 
жирные 
кислоты «LL» «KGL» «GL» 
SCFA 273,5 309 229 
MCFA 37,5 49 45 
LCFA 32 61 32 
Итого 343 419 306 
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С18:3) может придать нетипичный вкус сыру [5, 6]. 
Данные исследований показывают, что в процессе 
созревания во всех вариантах сыров произошло зна-
чительное накопление СЖК с короткой цепочкой, 
особенно масляной кислоты, что, очевидно, и явилось 
причиной их выраженного характерного вкуса. 

Самое большое количество СЖК установлено в 
сыре, выработанном с использованием козьей липазы 
«KGL», наименьшее – с использованием говяжьей 
липазы «GL», что подтверждает данные органолеп-
тической оценки сыров. 

Следует отметить, что в сыре, выработанном с 
применением козьей липазы, отмечено наибольшее 
накопление СЖК с короткой и длинной цепью, что, 
очевидно, способствовало образованию острого пи-
кантного вкуса и запаха. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что ис-
пользование овечьей и козьей липазы при производ-
стве твердых сыров с высокой температурой второго 
нагревания позволяет получить сыр со специфиче-
скими выраженными сенсорными показателями. Это 
позволяет решить проблему невыраженного вкуса и 
аромата при выработке сыров этой группы из коровь-
его молока. 

Определено количество СЖК в сырах. Установ-
лено, что наибольшей липолитической активностью 
обладает козья липаза, и сыр, выработанный с ее ис-
пользованием, отличался острым пикантным вкусом 
и ароматом. Наименьшей липолитической активно-
стью обладала говяжья липаза. Сыр, выработанный с 
ее применением, не обладал выраженным запахом и 
вкусом, свойственным сырам данной группы. Наи-
высшую оценку дегустаторов получил сыр, вырабо-
танный с овечьей липазой, который характеризовался 
пряным вкусом и ореховым ароматом. 

На основании проведенных исследований и от-
работки технологических режимов, была разработана 
нормативная и техническая документация на новый 

вид сыра с высокой температурой второго нагрева-
ния, предусматривающая использование овечьей ли-
пазы. По показателям качества и безопасности, сыр 
соответствует требованиям СТБ 1373-2009 «Сыры. 
Технические условия» и санитарным нормам, прави-
лам и гигиеническим нормативам «Гигиенические 
требования к качеству и безопасности продовольст-
венного сырья и пищевых продуктов», утвержденным 
Постановлением Министерства здравоохранения 
Республики Беларусь № 63 от 09 июня 2009 года. 
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АНАЛИЗ СТИМУЛИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ УПЛОТНЕНИЯ 
ГРАФИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК В 
КОММУНАЛЬНО-БЫТОВОМ СЕКТОРЕ 

Е.П. Забелло, докт. техн. наук, профессор, В.А. Дайнеко, канд. техн. наук, доцент, В. Г. Булах, 
магистрант (БГАТУ) 

Аннотация 

Рассмотрены вопросы формирования электрических нагрузок в коммунально-бытовом секторе с 
применением дифференцированных тарифов для разных групп потребителей. В результате проведенных 
обосновывающих расчетов сформулированы условия, при которых эти тарифы могут быть эффектив-
ным регулятором нагрузок. Проанализированы причины низкой востребованности введенных в комму-
нально-бытовом секторе тарифов на электроэнергию, среди которых невысокий объем электропотреб-
ления в среднем на одного абонента и льготирование платы за нее. 

The problem of forming the electric loads with differentiated tariffs used for different groups of consumers in 
municipal economy was covered. As a result, due to calculations the conditions were performed, according to which 
these tariffs can be used as an efficient regulator of the loads. The reasons of the low use of tariffs that were in mu-
nicipal economy were analyzed, amongst which low volume of consumption of electricity and granting preferential 
terms for it. 

Введение 

Уплотнение графиков электрических нагрузок во 
всех секторах энергопотребления, в том числе и в 
коммунально-бытовом, является одним из эффектив-
ных мероприятий, позволяющих не только экономить 
капиталовложения при сооружении генерирующих 
источников, но и снижать расходы топлива этими 
источниками при более ровном графике нагрузки. 

Факторами, стимулирующими уплотнение элек-
трических нагрузок, являются дифференцированные 
тарифы, величины которых призваны служить свое-
образными сигналами: уменьшить/увеличить нагруз-
ки или сохранить их неизменными на некотором вре-
менном интервале. Так, введенная дифференциация 
тарифов для населения существенная: тарифы для зон 
максимальных нагрузок в 2,86 раза больше тарифов, 
установленных для зон нагрузок минимальных [1].  

По этой причине тарифное меню постоянно со-
вершенствуется, в том числе затрагивая и коммуналь-
но-бытовой сектор, потребление электроэнергии в ко-
тором достигает 20% от суммарного по стране [2]. 

Основная часть 

Рассмотрим основное условие, которое гласит: 
при одной и той же форме суточного графика нагруз-
ки бытового потребления, плата по одноставочному и 
дифференцированному тарифу по зонам суток долж-
на быть одинаковой. 

Это положение является понятным и обоснован-
ным, потому что в ином случае большинство потре-
бителей изначально выберет тот тариф, по которому 
платежи наименьшие. Не исключено, что найдутся и 
такие потребители, которые будут рассчитывать на 

существенное снижение объема электропотребления 
в пиковые часы, в результате чего не только компен-
сируют разницу в оплате за электропотребление по 
изначальному графику нагрузки, но и получат неко-
торый эффект в результате глубокого регулирования 
нагрузок. Однако подобная ситуация в жилищно-
коммунальном секторе, судя по фактическим графи-
кам нагрузки, имеет низкую вероятность. 

Рассчитаем размер платы П  за электропотреб-
ление для потребителей, проживающих в жилых домах 
(квартирах), оборудованных электрическими плитами, 
в течение суток и объема электропотребления: 

24СУТW  кВт·ч. Для проведения расчета составим 
предварительно следующее балансовое уравнение:  

min min min max max max
П =Р t T +P t T ,               (1) 

где min maxP ,P  – средние значения мощности, 

потребляемой в часы минимальных ( mint ) и макси-

мальных ( maxt ) нагрузок, кВт; 

min maxT ,T – тарифы на электроэнергию в часы 
минимальных и максимальных нагрузок, руб/кВт·ч. 

Согласно Постановлению [1], дифференциро-
ванный тариф на электроэнергию для данной катего-
рии потребителей в период минимальных нагрузок (с 
22.00 до 17.00) – 115,2 руб/кВт·ч, максимальных на-
грузок (с 17.00 до 22.00) – 329,2 руб/кВт·ч. 

Так как значения min max min maxT ,T ,t ,t  заданы, то 
можем записать: 
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19 115 2 5 329 2

2188 8 1646
min max

min max

, ,

,

П Р P

P P .
             (2) 

 При min maxP P ,  т.е. при работе по ровному 

графику нагрузок, среднечасовая мощность P  соста-
вит величину:  

1
24
сутW

P  кВт ,       (3) 

а плата П  будет равна 

2188,8 1646 3834,8отП П  руб, 

где отП – плата по одноставочному тарифу, руб.  

В табл. 1 приведем значения максимальной 
мощности и размер платы за электропотребление по 
пяти вариантам графиков электрических нагрузок. 

Таблица 1 получена расчетным путем, т. е. зада-
ваясь значениями maxP  и используя равенство (1), 

рассчитываются значения minP  

min min max maxсутW Р t P t ,     (4) 
откуда 

24 5

1 263 0 263

19
сут max max max

min
min

max, ,

W P t P
P

t

Р ,    (5)
 

на основании чего строим зависимость платы за элек-
тропотребление по дифференцированному по зонам 
суток и одноставочному тарифам. 

На рис. 1 приведена прямая изменения платы ПДТ 
по дифференцированному тарифу и прямая линия, 
параллельная оси абсцисс, отражающая постоянную 
величину платы по одноставочному тарифу Пот. Рав-
новеликость платы достигается при max 1,1P  кВт.  

Рассчитаем его точное значение, т.е. определим ко-
ординаты точки А на рис. 1, находящейся на пересече-
нии зависимостей ПДТ= max( )f P  и Пот= const . Для этого 
преобразуем уравнение (2) к следующему виду: 

1646 2188 8ДТ ОТ max min,П П Р P ,    (6) 
где  

164 6 24 3950ОТ ОТ СУТ ,П Т W  руб,    (7) 

где ОТ
T – одноставочный тариф на электроэнергию, 

руб/кВт·ч, который для потребителей, проживающих в 
жилых домах (квартирах), оборудованных электриче-
скими плитами, составляет 164,6 руб/кВт·ч [1]. 
Согласно формулам (6) и (7), получим  

max
min max

3950 1646
1, 8 0, 75

2188, 8

P
P P .    (8) 

Приравнивая значения minP , полученные в фор-
мулах (8) и (5), будем иметь 

max max1, 8 0, 75 1, 263 0, 263Р P , 

max0, 487 0, 537,P  

max 1,102P  кВт , 
откуда согласно формуле (8) 

min 0, 974P  кВт , 

max

min

1,102
1,13.

0, 974

P
P

 

Таким образом, равенство платы за 
электроэнергию в течение рабочего дня 
при использовании одноставочного и 
дифференцированного тарифа в жилых 
домах (квартирах), оборудованных элек-
трическими плитами, достигается в слу-

чае, когда усредненная на пятичасовом интервале 
потребляемая мощность (с 17.00 до 22.00) на 11,3% 
выше мощности, усредненной на 19-ти часовом ин-
тервале (с 22.00 до 17.00). 

Так как согласно Постановлению [1], для расче-
тов за электрическую энергию по дифференцирован-
ным тарифам в выходные и праздничные дни приме-
няются тарифы, установленные на период минималь-
ных нагрузок, то появляется возможность при пере-
ходе на двухзонный тариф снижения платы за элек-
тропотребление не только путем переноса нагрузок 
из пиковой в непиковую зону в течение рабочего дня, 

Таблица 1. Варианты форм графиков нагрузки и 
размер платы по тарифу, дифференцированному 

по зонам суток (ПDT) 
Вариант  Показатель 1 2 3 4 5 

maxP , кВт  0,7 0,9 1,0 1,1 1,5 

minP , кВт  1,079 1,026 1,0 0,974 0,868 

DTП , руб  3514,96 3728,45 3834,8 3942,49 4368,87 

Рисунок 1. Зависимость платы за электропотреб-
ление по двум вариантам тарифных ставок  

(рабочие дни, бытовой сектор) 
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но и переноса их по возможности на выходные и 
праздничные дни (например, стирка).  

Рассмотрим в связи с этим варианты расчетов 
платы за электропотребление для потребителей, про-
живающих в жилых домах (квартирах), оборудован-
ных электрическими плитами, а также потребителей, 
не использующих электроэнергию при отоплении и 
горячем водоснабжении с присоединенной мощно-
стью оборудования более 5 кВт, исходя из суммарно-
го электропотребления W=130 кВт·ч в месяц, что 
близко к среднемесячному потреблению на одну 
квартиру в целом по республике [2]. 

Для составления табл. 2 использовались данные 
по тарифным ставкам, приведенные в [1], а также 
расчетные формулы (1), (2), (4) и (5). 

Как видно из табл. 2 и рис. 2, разница в плате за 
электропотребление при его среднемесячной величи-
не, равной 130 кВт·ч, во всех вариантах незначитель-
на. Например, даже в случае, когда потребитель, ис-
пользующий электроплиту, перенесет из пиковой в 

непиковую зону половину нагрузки (т.е. снизит от-

ношение max

min

Р
P

 с 2 до 1), он обеспечит снижение пла-

ты за электропотребление в течение месяца на сле-

дующую величину:  

5 2 21825 18782 3043ДТ ДТП П П руб,  

где 5ДТП  и 2ДТП  – соответственно плата за 
электропотребление для варианта нагрузки 5 и 2, руб. 

Подобный итог обусловлен тем, что до настояще-
го времени тарифы на электроэнергию в коммуналь-
но-бытовом секторе льготируются, а объем электро-
потребления в среднем на одну квартиру невысокий, и 
в результате дифференцированный тариф на электро-
энергию для бытовых потребителей на 2011 г. практи-
чески не востребован.  

Однако необходимо учитывать электропотребле-
ние населением при объемах, превышающих среднюю 
величину (130 кВт·ч в месяц) и составляющих соответ-
ственно 200, 400 и 1000 кВт·ч при графиках нагрузок по 
продолжительности, представленных на рис. 3.  

По всем трем данным вариантам расчет платы 
(табл. 3) произведен без учета применения электроэнер-
гии для нужд отопления и горячего водоснабжения, где 
тариф только в период минимальных нагрузок равен 
одноставочному, в остальной период (с 6.00 до 23.00) он 
составляет величину 581,4 руб/кВт·ч, что фактически 
накладывает запрет на применение электроэнергии для 
нужд отопления и горячего водоснабжения. 

На основании результатов расчетов в табл. 3, 
представим зависимость платы за потребленную 
электроэнергию и сжиженный газ от месячного объе-
ма энергопотребления населением.  

Как видно из табл. 3 и рис. 4, только в варианте, ко-
гда месячный объем электропотребления составляет до 
1000 кВт·ч, переход на дифференцированный тариф 
приносит существенную выгоду, даже без проведения 
регулирования, имея следующие величины: 

164600 144731 19869ЭЛ ОТЭЛ ОТЭЛП П П руб, 

193800 170462 23338Г ОТГ ДТГП П П  руб. 

Таблица 2. Варианты форм графиков на-
грузки и размер платы по тарифам, диф-
ференцированным и не дифференциро-

ванным по зонам суток для потребителей, 
использующих (вариант 1) и не исполь-
зующих (вариант 2) электроплиты 

Численные значения (варианты) Показатель 1 2 3 4 5 

min

max

P
P

 0,9 1,0 1,24 1,5 2,0 

maxP , кВт 0,165 0,18 0,217 0,253 0,318 

minP , кВт 0,183 0,18 0,174 0,169 0,159 
вар. 1 18502 18782 19572 20400 21825ПДТ, 

руб вар. 2 21791 22120 23050 24024 25703
вар. 1 21398 Пот, 

руб вар. 2 25194 

Рисунок 3 . Графики нагрузок по продолжительно-
сти на месячном интервале: 1- при Wмес=200 кВт·ч; 

2 - при Wмес=400 кВт·ч; 3 - при Wмес=1000 кВт·ч 

Рисунок 2. Зависимость платы за электропотреб-
ление по двум вариантам тарифных ставок в тече-
ние месяца с учетом выходных и праздничных дней  
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Заключение 

1. Установленные на 2011 г. тарифы на электри-
ческую энергию для населения, дифференцированные 
по временным периодам, пока не могут служить в 
силу изложенных в статье причин косвенным регуля-
тором электрических нагрузок. 

2. Объективным фактором, способствующим из-
менению ситуации, является положительная динами-
ка роста тарифов на электроэнергию и роста объемов 
электропотребления в коммунальном секторе. Субъ-
ективным фактором является пересмотр соотношений 
тарифов по зонам путем более существенного увели-
чения тарифов для пиковых зон нагрузок. 
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Таблица 3. Результаты вариантных рас-
четов платы за электропотребление на-
селением по двум вариантам тарифа на 

месячном расчетном интервале 
Вариант Показатель Ед. 

изм. 1 2 3 
Wмес кВт·ч 200 400 1000 

% 21,2 20,3 13,8 Wmax 
кВт·ч 42,4 81,3 138 

% 78,8 79,7 86,2 Wmin 
кВт·ч 157,6 318,7 862 

Pmax кВт  0,424 0,81 1,39 
Pmin кВт 0,254 0,514 1,39 

ПОТЭЛ (эл. эн.) руб 32920 65840 164600 
ПОТГ (газ) руб 38760 77520 193800 

ПДТЭЛ (эл. эн.) руб 32113 63478 144731 
ПДТГ (газ) руб 37820 74759 170462 

Рисунок 4. Зависимости платы за потребленную 
электроэнергию (при использовании сжиженного 
газа) от месячного объема энергопотребления 

населением 
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К ВОПРОСУ ОБ УРОВНЕ РЕНТАБЕЛЬНОСТИ ТОВАРНОЙ 
ПРОДУКЦИИ РАСТЕНИЕВОДСТВА 

П.А. Дроздов, канд. эконом. наук, доцент, В.А. Матрунчик, аспирант (БГАТУ) 

Аннотация 

В статье представлено обоснование расчета уровня рентабельности товарной продукции расте-
ниеводства. Наряду с этим, в результате межотраслевого сравнения с учетом оборачиваемости финан-
совых средств, вкладываемых в производство соответствующего типа продукции, предложены аргумен-
тированные значения уровней рентабельности товарной продукции растениеводства для простого и 
расширенного воспроизводства, а также для привлечения в отрасль инвестиций внебюджетного проис-
хождения. 

In article the substantiation of calculation of level of profitability for the goods of plant production is pre-
sented. Along with it as a result of interbranch comparison with the turnover of funds put in corresponding type of 
production, the values of levels of profitability of a commodity output of plant growing goods are given for simple 
and the expanded reproduction, and also for attraction investments of an off-budget origin. 

Введение 

Важнейшими экономическими показателями, ха-
рактеризующими эффективность любой коммерче-
ской деятельности, являются уровень рентабельности 
производства по итогам отчетного периода и размер 
получаемой при этом прибыли.  

Между тем, сравнение отдельных хозяйствующих 
субъектов, имеющих различную отраслевую принад-
лежность, например, сельскохозяйственные и промыш-
ленные организации, показывает, что несмотря на один 
и тот же уровень рентабельности производимой товар-
ной продукции, объем получаемой прибыли в расчете 
на один и тот же размер вложенных денежных средств 
по итогам отчетного периода (например, года) различа-
ется, и порой эта разница носит многократный характер. 
Возникает закономерный вопрос: что является причи-
ной данного экономического явления? 

Основная часть 

Согласно энциклопедическому словарю по эко-
номике 1 , "рентабельность – это относительная ве-
личина (комплексный интегральный показатель), ха-
рактеризующая эффективность применения в произ-
водстве (авансированных) ресурсов овеществленного 
труда или текущих издержек производства".  

Коммерческие предприятия, к числу которых от-
носятся и сельскохозяйственные организации, заин-
тересованы не только в получении максимальной 
прибыли, но и в эффективности использования вло-
женных в производство средств, исчисляемых разме-

ром прибыли, которые получены предприятием за 
установленный период времени на один рубль обо-
ротных средств и соответствующей части основного 
капитала и трудовых ресурсов. 

В табл. 1 представлена динамика изменения ве-
личины рентабельности продукции, реализованной 
сельскохозяйственными и другими организациями за 
период с 2000 по 2009 гг., по данным Министерства 
статистики и анализа Республики Беларусь 2 . 

Анализ таблицы показывает, что уровень рен-
табельности сельскохозяйственного производства 
по официальным данным на протяжении последних 
пяти лет (за исключением 2008 г.) не превышал 
7,0%. Между тем, возникает вопрос: на сколько 
реален этот показатель? 

Отвечая на поставленный вопрос необходимо 
отметить, что рентабельность продукции – это пока-
затель, определяемый отношением прибыли, полу-
чаемой от реализации данного вида продукции, к из-
держкам на ее производство и реализацию. При этом 
издержки на производство включают такую важную 
структурную составляющую как затраты на аморти-
зацию (реновацию) основного капитала, то есть зда-
ний и сооружений, оборудования и сельскохозяйст-
венной техники. Эти затраты предусматривают соз-
дание внутрихозяйственного фонда для обновления 
основных средств предприятия. Однако, как показы-
вает практика, подобные амортизационные фонды в 
сельскохозяйственных организациях не создаются, 
следовательно, они формируют часть прибыли про-
изводства продукции. Таким образом, амортизацион-
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Таблица 1. Рентабельность, убыточность (-) продукции, реализованной  
сельскохозяйственными и другими организациями, % 

Годы Наименование продукции 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Продукция растениеводства 11,7 9,9 19,4 6,4 -4,2 4,1 21,1 4,6 
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ные отчисления являются, с одной стороны, статьей 
затрат, но в то же время они образуют прибыль со-
временного сельскохозяйственного производства. 

Так, например, согласно данным отчетов Мини-
стерства сельского хозяйства и продовольствия Рес-
публики Беларусь за 2009 г., совокупный размер 
амортизационных отчислений (амортизации) на про-
изводство продукции растениеводства составил 
714,768 млрд. руб. В то же время валовая продукция 
(по себестоимости) растениеводства в 2009 г. была 
равна 5275,912 млрд. руб. 3 .  

Принимая во внимание вышепредставленные рас-
суждения и аналитическую информацию Минсельхоз-
прода Республики Беларусь, можно сделать вывод, что 
реальный размер рентабельности по всей продукции 
сельскохозяйственного производства в 2009 г. превы-
шал официальный уровень по продукции растениевод-
ства на 13,6% ((714,768/5275,912)*100%). Следователь-
но, учитывая данные табл. 1, реальный уровень рента-
бельности сельского хозяйства в последние годы (за ис-
ключением 2008 г.) составлял величину около 15-18 %. 

Между тем, актуальным является другой вопрос: 
достаточно ли этого размера рентабельности для при-
влечения (мотивации прихода) инвестиций внебюд-
жетного происхождения в данную отрасль нацио-
нальной экономики? Так как, например, для про-
мышленного производства подобный уровень рента-
бельности (15 %) имеет достаточно высокую привле-
кательность для инвесторов. 

Ответ на данный вопрос следует искать сравни-
вая различные типы производств, исходя из оборачи-
ваемости денежных средств, или, другими словами, 
исходя из количества оборотов, которое совершает 
вложенная в производство денежная сумма в течение 
отчетного периода. 

Так, общеизвестна следующая схема любой 
коммерческой деятельности: отдельный хозяйствую-
щий субъект (физическое или юридическое лицо), 
вкладывая собственные или заемные финансовые 
средства в производственно-хозяйственную деятель-
ность, фактически направляет их в оборот. 

Данный "оборот" представляет совокупность 
трех стадий. На первой стадии (снабжение) предпри-
ятие приобретает необходимые производственные 
запасы. На второй стадии (производство) производст-
венные запасы вступают в производство и, пройдя 
форму незавершенного производства и полуфабрика-
тов, превращаются в готовую продукцию. На третьей 
стадии (сбыт) происходит реализация готовой про-
дукции, и оборотные средства принимают денежную 
форму. Цикл повторяется. 

По итогам каждого цикла, в результате сбыта то-
варной продукции, предприятие получает прибыль 
согласно установленной или фактической цене реали-
зации и сложившемся при этом уровне рентабельно-
сти продукции. 

Сравним, например, производство продукции рас-
тениеводства и животноводства, в частности свино-
водства. Для растениеводства практически по всем 
видам полевых культур характерно однократное полу-

чение урожая за год (один цикл за год). То есть вло-
женный в производство капитал (оборотный и соот-
ветствующая часть основного) совершает лишь один 
оборот за год. В свою очередь, в свиноводстве капитал 
совершает уже, по меньшей мере, 1,5–2,0 оборота 
(средний период нахождения одного животного на 
откорме для интенсивного производства 180–200 
дней). Другими словами, в случае одинакового уровня 
рентабельности в растениеводстве и животноводстве, 
(например, 10%) вложение финансовых средств в сви-
новодство по сравнению с их вложением в растение-
водство как минимум в 1,5–2,0 раза будет более эф-
фективно, то есть обеспечит на каждый вкладываемый 
рубль в 1,5–2,0 раза больший приток прибыли.  

В то же время для производства промышленной 
продукции характерен многократный оборот. Для 
крупных промышленных предприятий количество 
оборотов обычно колеблется в пределах 5–12 за год 
(в среднем – около 10 оборотов). Другими словами, 
5%-ный уровень рентабельности продукции в про-
мышленном производстве соответствует 50%-ному 
уровню рентабельности продукции в растениеводстве 
и наоборот – достигнутый 100%-ный уровень рента-
бельности продукции в растениеводстве соответству-
ет лишь 10%-ному уровню рентабельности продук-
ции промышленного производства.  

Таким образом, чтобы мотивировать приток ин-
вестиций из промышленности в сельское хозяйство, 
уровень рентабельности, например, растениеводства, 
должен превышать как минимум в 10 раз достигну-
тый уровень рентабельности в промышленности.  

В этой связи важным является следующий вопрос: 
какой должен быть уровень рентабельности производи-
мой продукции в сельском хозяйстве для обеспечения 
простого и расширенного воспроизводства, а также 
привлечения в отрасль внебюджетных инвестиций? 

Очевидно, что для обеспечения простого воспроиз-
водства уровень рентабельности должен соответство-
вать или незначительно превышать реальный размер 
инфляции на средства производства и необходимые 
ресурсы (горюче-смазочные материалы, минеральные 
удобрения, семена и т.п.) за период одного оборота ка-
питала (оборотного и соответствующей части основно-
го), вложенного в производство продукции. Так, напри-
мер, для продукции растениеводства, где период оборо-
та составляет один год, уровень рентабельности должен 
составлять около 15–20% (в докризисный период).  

В свою очередь, для обеспечения расширенного 
воспроизводства в растениеводстве или животновод-
стве уровень рентабельности должен превышать раз-
мер рентабельности для простого воспроизводства не 
менее чем в три раза. Это позволит формировать ос-
новные и оборотные фонды сельскохозяйственных 
организаций с привлечением кредитных ресурсов 
коммерческих банков. 

В табл. 2 представлены рекомендуемые размеры 
рентабельности товарной продукции растениеводства 
для обеспечения простого и расширенного воспроиз-
водства, а также привлечения в отрасль инвестиций 
внебюджетного происхождения, которые рассчиты-
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вались с учетом количества оборотов соответствую-
щего вида продукции в течение года. 

Заключение 

1. Растениеводство является одной из самых за-
тратных отраслей национальной экономики. Данное 
обстоятельство обусловлено, во-первых, низким 
уровнем оборачиваемости оборотных средств (один 
оборот за год), а во-вторых, как следствие, значи-
тельным их размером. 

2. Сложившийся на современном этапе развития 
сельского хозяйства Республики Беларусь уровень 
рентабельности товарной продукции растениеводства 
отличается крайне низкими показателями, которые не 
обеспечивают даже простого воспроизводства.  

 3. Инвестиционная привлекательность хозяйст-
венной деятельности в данной сфере сельского хо-

зяйства возможна лишь за счет обеспечения высоко-
рентабельного производства. Так, уровень рентабель-
ности получаемой товарной продукции растениевод-
ства должен составлять не менее 50,0 %. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЯДОВ ИНДЕКСОВ 
ЦЕН ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ ПРОДОВОЛЬСТВЕННЫХ 

ТОВАРОВ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ  
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Аннотация 

Проведено моделирование уровней временного ряда индексов цен производителей продовольствен-
ных товаров АПК Республики Беларусь за период 2003 - 2010 гг. средствами пакета «Statistica» с примене-
нием мультипликативной модели с экспоненциальным сглаживанием и нейросетевых технологий. Выяв-
лены сезонные и циклические составляющие ряда. Получены прогнозные значения показателя на 2011 г. 

Levels of time series of Producer Price Indices (PPI) for food goods produced by Agro Industrial Complex of 
the Republic of Belarus have been simulated by means of STATISTICA using the multiplicative model with expo-
nential smoothing and neural network technology for the period 2003-2010. Seasonal and cyclical components have 
been detected. The forecasted values of the PPI have been received for 2011. 

Введение 

В условиях функционирования рыночной эконо-
мики имеют место периодические колебания макроэко-
номических показателей. Это касается и такого показа-
теля, как индекс цен. Индекс цен является одним из 
важнейших макроэкономических показателей, широко 
используемый в социально-экономической политике 
государства. Индексы цен производителей (ИЦП) про-
мышленной продукции определяются на основе наблю-
дения за изменением этих цен путем регистрации цен на 

товары-представители. Наблюдение за изменением цен 
производителей продукции осуществляется по выбо-
рочной сети базовых предприятий, которые являются 
наиболее типичными для промышленности республики 
и в наибольшей степени отражают ее сложившуюся 
структуру. При этом учитываются фактически сложив-
шиеся в текущем периоде отпускные цены организаций 
на реализованную продукцию без учета налога на до-
бавленную стоимость и акцизов. В качестве товаров-
представителей принимаются товары, характерные для 
конкретной отрасли промышленности, имеющие наи-

Таблица 2. Рекомендуемые уровни рентабельности 
товарной продукции растениеводства 

Уровень рентабельности товарной продукции, % 
Наименование сельскохозяй-

ственной продукции Для обеспечения про-
стого воспроизводства 

Для обеспечения рас-
ширенного воспроиз-

водства 

Для привлечения инве-
стиций внебюджетного 

 происхождения 
Продукция растениеводства 15,0–20,0 45,0–60,0 Не менее 100,0 
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больший удельный вес в общем объеме выпуска това-
ров и выпускаемые в организациях в течение длитель-
ного времени. Рассчитанные по товарам-представи-
телям индексы распространяются путем последователь-
ной агрегации на отрасли, представленные выбранными 
товарами-представителями. В качестве весов использу-
ются данные стоимости отгруженной продукции в ба-
зисном периоде. 

В работе исследуется динамика индексов цен 
производителей продовольственных товаров промыш-
ленного сектора АПК Республики Беларусь в доста-
точно большом временном интервале – с января 2003 
года по декабрь 2010 года, а также прогнозные значе-
ния на 2011 год. Исследования уровней временного 
ряда в большом временном интервале позволяют вы-
явить тенденцию изменения ИЦП и получить прогноз-
ные значения уровней, к примеру, на следующий год, 
выявить его сезонные колебания, а также циклические 
изменения под влиянием случайных факторов. 

Основная часть 

Методика и результаты исследования 

Исследования динамики индекса цен производите-
лей выполнены на основе оперативных статистических 
данных Национального статистического комитета Рес-
публики Беларусь [1] в период с января 2003 года по 
декабрь 2010 года помесячно. Вычисления проводились 
с использованием пакета Statistica 7.0 в рамках мульти-
пликативной модели с экспоненциальным сглаживани-
ем, а также с применением нейросетевых технологий.  

Мультипликативная модель [2] предполагает, 
что каждый уровень временного ряда может быть 
представлен как произведение трендовой T, сезонной 
S и случайной E компонент: Y=T ·S · E. Выбор моде-

ли обусловлен изменениями амплитуды или структу-
рой сезонных колебаний. Мультипликативная модель 
временного ряда ставит уровни ряда в зависимость от 
значений сезонной компоненты. Построение модели 
включает в себя ряд последовательных действий: 

1. Выравнивание значений исходного ряда мето-
дом скользящей средней. 

2. Расчет значений сезонной составляющей S 
(Seasonal Factors). 

3. Устранение сезонной компоненты из исход-
ных уровней ряда и получение выравненных данных 
T · E (Adjusted Series). 

4. Аналитическое выравнивание уровней T · E и 
расчет значений трендовой компоненты T.  

5. Вычисление полученных модельных значений 
T · S (Smoothed Series). 

6. Расчет значений случайной компоненты E. 
7. Расчет абсолютных и относительных ошибок. 
Моделирование уровней временного ряда при 

помощи нейросетевых технологий сводится к выбору 
архитектуры и мощности нейросети и начальных 
данных для ее обучения. В работе при моделирова-
нии уровней временных рядов использовались нейро-
сети с архитектурой многослойный персептрон MLP 
(multilayer perceptron), преимущественно используе-
мые в задачах прогнозирования и классификации на-
ряду с нейросетями с архитектурой RBF (radial basis 
function). По результатам моделирования отбирались 
нейросети с модельными данными, имеющими наи-
меньшие отклонения от исходных данных. 

На рис. 1-3 представлены результаты модели-
рования динамических временных рядов изменения 
цен производителей продовольственных товаров в 
республике.  

Рисунок 1. Индексы цен производителей продовольственных товаров: сплошная линия – статистические 
данные; штриховая – прогнозные значения; пунктирная – сезонные изменения; штрихпунктирная линия  

обозначает полиномиальную аппроксимацию модельных значений 
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Большинство временных рядов экономических 
показателей имеют тенденцию, характеризующую 
совокупное долговременное воздействие множества 
факторов на динамику изучаемого показателя. Эти 
факторы, взятые в отдельности, могут оказывать раз-
нонаправленное воздействие на исследуемый показа-
тель. В совокупности они формируют его возраста-
ющую или убывающую тенденцию. Применительно к 
данным по индексам цен производителей продоволь-
ственных товаров на основании вышеприведенных 
исследований, можно сделать вывод о появлении с 
2008 года возрастающей тенденции уровней цен про-
довольственных товаров. Изучаемый показатель под-
вержен циклическим колебаниям. Эти колебания носят 
сезонный характер, поскольку экономическая деятель-
ность предприятий, производящих продовольственные 
товары, зависит от времени года (рис. 1). 

При наличии больших массивов данных за дли-
тельные промежутки времени можно выявить цикли-
ческие колебания, связанные с общей динамикой 

конъюнктуры рынка. На основе полученных данных 
выделена циклическая составляющая. Проанализиро-
вав полученные результаты, можно выделить малый 
цикл, период которого составляет 5 лет. Этот цикл 
начинается с середины 2005 года и продолжается до 
середины 2010 года (рис. 2). 

Кривая уровней индексов цен показывает резкие 
скачки цен, из которых самый значительный приходит-
ся на октябрь – декабрь 2007 года. В этом году наблю-
далось снижение темпов роста производства пищевой 
промышленности – от 106,7% в 2006 году до 101,6% в 
2007 [3]. В 2008 году возросли индексы промышленного 
производства предприятий пищевой промышленности – 
от 101,6% до 108,7% с повышением затрат (на тысячу 
рублей продукции) на 6,7% - от -2,0% в 2007 году до 
4,7% в 2008. Индeкс цeн производителей относится к 
группе опережающих индикаторов потребительской 
инфляции в силу того, что производители увеличиваю-
щиеся затраты на обслуживание и сырье перекладывают 
на потребителя. В 2010 году наблюдался рост объемов 

 
Рисунок 2. Индексы цен производителей продовольственных товаров: сплошная линия – данные с учетом 
сезонной составляющей; пунктирная – вычисленные изменения в пределах малых пятилетних циклов 

Таблица 1. Основные показатели работы пищевой промышленности [3,4] 
Показатель/год 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Объем промышленного производства (в факти-
чески действовавших ценах), млрд руб. 8063 10155 12249 14584 19156 22835 25004.3

Индексы промышленного производства (в со-
поставимых ценах), в процентах к предыдуще-
му году 

114,4 113,4 106,7 101,6 108,7 102,4 109.5 

Рентабельность реализованной продукции, 
работ, услуг, процентов 6,2 8,3 8,3 10,0 6,1 7,1 - 

Снижение(-), повышение затрат на тысячу руб-
лей продукции (в фактически действовавших 
ценах), в процентах к предыдущему году 

-0,5 -2,5 0,7 -2,0 4,7 -2,9 - 
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промышленного производства предприятий пищевой 
промышленности [4] с изменением индексов на 7,1% – 
от 102,4% в 2009 г. до 109,5% в 2010 г. (табл. 1). 

Изменение цен или базисные индексы цен про-
изводителей продовольственных товаров по отноше-
нию к декабрю 2002 года, а также результаты моде-
лирования представлены на рис. 3.  

Базисные индексы или изменение цен произво-
дителей продовольственных товаров по отношению к 
декабрю 2002 года показывают возрастающую тен-
денцию или увеличение цен на продовольственную 
продукцию. Прогнозные значения уровней временно-
го ряда, полученные из мультипликативной модели с 
экспоненциальным сглаживанием, продолжают воз-
растающую тенденцию. Модельные значения, полу-
ченные из расчетов с применением нейросетевых 
технологий, более приближаются к фактическим дан-
ным (рис. 3). Тем не менее, резкий рост индексов цен 
в середине 2011 года [5] не прогнозировался исполь-
зованными моделями, по-видимому, вследствие госу-
дарственного регулирования цен в течение рассмат-
риваемого временного интервала.  

Заключение 
Индeкс цeн производителей продовольственных 

товаров АПК Республики Беларусь показывает се-
зонную составляющую, что вполне объясняется ха-
рактером производимой продукции и сезонными по-
ставками сырьевой компоненты. Анализ указывает на 
существование малой цикличности с пятилетним пе-
риодом. Моделирование временного ряда при помо-
щи нейросетевого моделирования оказывается более 

адекватным по сравнению с результатами моделиро-
вания при помощи мультипликативной модели. Про-
гнозные значения показателя на 2011 год продолжа-
ют возрастающую тенденцию, однако оперативные 
данные имеют опережающий рост. Применение мо-
делей в этом случае ограничено вследствие, по-
видимому, государственного регулирования цен в дан-
ной области в исследованном временном интервале. 
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1. Журнал «Агропанорама» помещает достоверные 
и обоснованные материалы, которые имеют научное и 
практическое значение, отличаются актуальностью и 
новизной, способствуют повышению экономической 
эффективности агропромышленного производства, 
носят законченный характер.

Приказом ВАК от 4 июля 2005 г. № 101 (в ре-
дакции приказа ВАК от 2.02.2011 г. № 26) журнал 
«Агропанорама» включен в Перечень научных изда-
ний Республики Беларусь для опубликования резуль-
татов диссертационных исследований по техническим 
наукам (сельскохозяйственное машиностроение и 
энергетика, технический сервис в АПК), экономиче-
саким (АПК), сельскохозяйственным (зоотехния).

2. Объем научной статьи, учитываемой в качестве 
публикации по теме диссертации, должен составлять, 
как правило, не менее 0,35 авторского листа (14000 пе-
чатных знаков, включая пробелы между словами, знаки 
препинания, цифры и др.), что соответствует 8 стр. тек-
ста, 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 со-
временной компьютерной 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 
выравнивания правого края текста, для набора исполь-
зовать один из самых распространенных шрифтов типа 
Times (например, Times New Rоmап Cyr, Times ЕТ);

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

4) при наборе формул необходимо следовать обще-
принятым правилам:

а) формулы набираются только в редакторе формул 
Мiсrоsоft Equation. Размер шрифта 12. При длине фор-
мулы более 8,5 см желательно продолжение перенести 
на следующую 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, обозначае-

мые буквами греческого алфавита, использованные 
при наборе формул, вставляются в текст только в ре-
дакторе формул Мiсrosоft Equation.

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

Нумеруются лишь те формулы, на которые име-
ются ссылки в тексте.

3. Рисунки, графики, диаграммы необходимо вы-
полнять с использованием электронных редакторов и 
вставлять в файл документа Word. Изображение долж-
но 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 
таблиц. Каждая таблица должна иметь заголовок и 
номер (если таблиц несколько). Рекомендуется уста-
новить толщину линии не менее 1 пт. В оформлении 
таблиц и графиков не следует применять выделение 
цветом, заливку фона.

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

Научные статьи, публикуемые в изданиях, вклю-
ченных в перечень научных изданий Республики 
Беларусь для опубликования результатов диссерта-
ционных исследований, должны включать:

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

ее название;
• введение;
• основную часть, включающую графики и другой 

иллюстративный материал (при их наличии);
• заключение, завершаемое четко сформулирован-

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

обзор литературы по данной проблеме, указаны не 
решенные ранее вопросы, сформулирована и обосно-
вана цель работы.

Основная часть статьи должна содержать описа-
ние методики, аппаратуры, объектов исследования и 
подробно освещать содержание исследований, про-
веденных авторами.

В разделе «Заключение» должны быть в сжатом 
виде сформулированы основные полученные резуль-
таты с указанием их новизны, преимуществ и возмож-
ностей применения.

Дополнительно в структуру статьи могут быть 
включены:

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

списком в конце статьи. Библиографические записи рас-
полагаются в алфавитном порядке на языке оригинала 
или в порядке цитирования. Ссылки в тексте обознача-
ются порядковой цифрой в квадратных скобках. Ссылки 
на неопубликованные работы не допускаются.

6. Статьи из научно-исследовательских или высших 
учебных заведений направляются вместе с сопроводи-
тельным письмом, подписанным директором и прило-
женной экспертной справкой по установленной форме.

7. Статьи принимаются в электронном виде с рас-
печаткой в одном экземпляре. Распечатанный текст 
статьи должен быть подписан всеми авторами. В конце 
статьи необходимо указать полное название учрежде-
ния, 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.

8. Авторы несут ответственность за направление 
в редакцию статей, опубликованных ранее или при-
нятых к печати другими изданиями.

9. Плата за опубликование научных статей не взи-
мается.

10. Право первоочередного опубликования статей 
предоставляется аспирантам, докторантам, соискате-
лям в год завершения обучения.

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. 
УО БГАТУ. УО БГАТУ. 

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ
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 Независимая навеска и система стабилизации  
штанги опрыскивателя «Мекосан-2500-18» 

 

Предназначена для снижения амплитуды колебаний штанги и повышения 
надежности ее несущей конструкции. 

 

 
 

Основные технические данные 
Марка машины Мекосан-2500-18 
Производительность за 1 час времени, га: 
- сменного 
- эксплуатационного 

 
10,9 
10,7 

Система навески штанги на остов опрыскивателя Независимая 
Способ крепления рамки штанги к остову опрыскивателя Параллелограммная 

навеска 
Амплитуда колебаний краев штанги, м до 0,1 
Рабочая скорость движения, км/ч 9-12 
Качество выполнения технологического процесса:  
- неравномерность распределения рабочей жидкости по ширине захвата, %  не более 15 
- снижение неравномерности распределения рабочей жидкости по ширине 
захвата, % не менее 

 
5 

Габаритные размеры опрыскивателя в транспортном положении, мм не более 6045х2425х2215 
Габаритные размеры опрыскивателя в рабочем положении (при высоте 
установки штанги 600 мм), мм 

 
не более 6045х18250х2215 

Дорожный просвет, мм 350 
Увеличение масс опрыскивателя, кг на 120 

 

Применение разработки позволяет эффективно гасить колебания штанги, 
возникающие вследствие копирования колесами опрыскивателя неровностей 
поверхности поля, что обеспечивает высокую равномерность распределения 
пестицидов по обрабатываемому объекту, а также повышение надежности 
несущей конструкции штанги. 


