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ФЛАГМАН АГРАРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
К 80-летию со дня рождения академика Национальной академии наук  

Беларуси, почетного профессора БГАТУ Л.С. Герасимовича 
 

7 января 2019 года исполняется 80 лет со дня рожде-
ния Леонида Степановича Герасимовича – известного учено-
го в области аграрной энергетики, бывшего ректора БИМСХ – 
БГАТУ, доктора технических наук, профессора, академика 
НАН Беларуси.  

Л.С. Герасимович родился 7 января 1939 года на Мин-
щине. После окончания десятилетней школы, в 1955 году посту-
пил в Минский энергетический техникум. Окончив его в 1958 
году, работал монтажником КИП на Василевичской ГРЭС, стар-
шим мастером в Институте энергетики АН БССР. В 1959 году 
Л.С. Герасимович поступил на заочный факультет Белорусского 
института механизации сельского хозяйства и перешел работать 
старшим лаборантом на кафедру электротехники института. С 
1959 по 1962 гг. Л.С. Герасимович проходил срочную службу в 
рядах Советской Армии. После службы продолжил учебу на за-
очном факультете БИМСХ и одновременно работал конструкто-
ром, а затем старшим инженером исследовательской лаборатории 
автоматики в СКБ-3 Минавтопрома (1962 – 1967 гг.).  

Имея опыт практической, конструкторской и исследова-
тельской работы, квалификацию инженера-электрика и рекомен-
дацию государственной экзаменационной комиссии, Леонид Сте-
панович сразу же после окончания института, в 1967 году, посту-

пил в очную аспирантуру БИМСХ по специальности «Электрификация сельскохозяйственного производства». 
В 1970 году под руководством доктора технических наук, профессора И.Ф. Кудрявцева успешно защитил дис-
сертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук. 

С 1970 по 1977 гг. Леонид Степанович – ассистент, старший преподаватель, доцент кафедры примене-
ния электроэнергии в сельском хозяйстве, декан факультета электрификации сельского хозяйства БИМСХ.  

Все эти годы преподавательскую и административную работу он активно совмещал с научной рабо-
той. В 1978 году Леонид Степанович переведен на должность старшего научного сотрудника на два года для 
завершения докторской диссертации, а по окончании этого срока – на должность доцента кафедры теплотех-
ники и гидравлики. 

В 1982 году Л.С. Герасимович защитил докторскую диссертацию на тему: «Научно-технические осно-
вы низкотемпературного поверхностно-распределенного электронагрева в сельском хозяйстве». Спустя три 
года, за успешную научно-педагогическую деятельность ВАК СССР присвоила ему ученое звание профессора. 
В период с 1985 по 1990 гг. он исполнял обязанности заведующего кафедрой гидравлики и теплотехники, в 
дальнейшем преобразованной в кафедру энергетики. 

В 1988 году Леонид Степанович назначен проректором по научной работе и в этом же году избран по 
конкурсу на должность ректора БИМСХ. В 1992 году БИМСХ одним из первых в Беларуси получил универси-
тетский статус и был преобразован в Белорусский государственный аграрный технический университет 
(БГАТУ). Для Леонида Степановича этот год знаменателен еще и тем, что он был избран членом-
корреспондентом Академии аграрных наук Беларуси. 

В этот сложный экономический период становления независимой Республики Беларусь ректор стал 
инициатором разработки и принятия «Комплексной программы самообеспечения и социальной защиты сту-
дентов и сотрудников БГАТУ на 1995–2000 гг. и на перспективу». Принимались различные меры для расши-
рения уже действующих и создания новых направлений внебюджетной деятельности университета. Были ор-
ганизованы факультеты: общей аграрно-технической подготовки, предпринимательства и управления, гумани-
тарно-экологический, довузовской подготовки и профориентации молодежи, соответственно создан ряд новых 
общеобразовательных и специальных кафедр. Заочная подготовка специалистов сельского хозяйства поручена 
основным учебным факультетам. В университете создаются отдел маркетинга и трудоустройства выпускников 
вуза, общеуниверситетские кабинеты методической работы и психологической службы. При университете 
формируется ассоциация «ПТУ-ССУЗ-БГАТУ» в составе 20 профессионально-технических училищ, 8 средних 
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специальных учебных заведений, 2 колледжей, ставшая основой непрерывной интегрированной системы аг-
рарно-технического образования. Организуется обучение учащихся в агротехнических классах средних школ и 
в агротехнических лицеях на базе ПТУ. В содружестве с промышленными предприятиями республики по про-
изводству сельскохозяйственной техники совершенствуется практическая подготовка студентов. Совместно с 
МТЗ и НИИ НАН Беларуси создаются филиалы кафедр. Вводится в эксплуатацию первая очередь учебно-
лабораторного корпуса и здание кафедры практической подготовки студентов в Боровлянах.  

В 1996 году Л.С. Герасимович избран академиком Академии аграрных наук Беларуси, а в 2003 году – 
НАН Беларуси.  

Основные научные исследования Леонида Степановича связаны с разработкой новой элементной базы 
низкотемпературного поверхностно-распределенного электронагрева. Важными направлениями его научных 
исследований стали также технологии выращивания тепличных овощей в малообъемной культуре с использо-
ванием управляемой светокультуры, электротехнологические методы обработки влажных кормов, системы 
автоматизации электротепловых технологических процессов на базе саморегулируемых электронагревателей, 
системные исследования в аграрной энергетике, а в последние годы – комплексные энергосистемы агрогород-
ков с использованием местных энергоресурсов и ВИЭ. 

В это же время он явился инициатором создания рецензируемого научно-технического журнала «Аг-
ропанорама» и двух Советов по защите кандидатских и докторских диссертаций в БГАТУ. 

Важное значение имеет учебно-научная и научно-методическая деятельность Л.С. Герасимовича по 
совершенствованию качества агроинженерного образования. Он подготовил и ввел в учебный процесс универ-
ситета авторские лекционные курсы: «Системный анализ агроэнергетики», «Основы инженерного творчества», 
а по материалам многочисленных зарубежных творческих стажировок, для факультета переподготовки препо-
давателей аграрных учебных заведений – авторский курс «Зарубежные системы образования». Существенное 
внимание уделялось научной работе студентов. 

В 1996 году Леониду Степановичу присвоено почетное звание «Заслуженный работник образования 
Республики Беларусь». За годы педагогической работы в вузе Леонид Степанович внес существенный вклад в 
подготовку высококвалифицированных специалистов, работающих в различных отраслях народнохозяйствен-
ного комплекса страны. Он автор более 100 патентов и авторских свидетельств на изобретения, удостоен знака 
«Изобретатель СССР», имеет четыре медали ВДНХ СССР, три правительственные и другие награды за дости-
жения в науке и образовании. Л.С. Герасимович опубликовал около 400 научных и учебно-методических ра-
бот, в том числе им издано более 20 книг и учебных пособий.  

В течение многих лет Леонид Степанович работал в экспертных Советах ВАК СССР и Республики Бе-
ларусь, был членом специализированных докторских и кандидатских Советов, различных республиканских и 
международных комитетов, научных, экспертных и редакционных Советов, возглавлял общественную органи-
зацию «Знание» столичной области.  

Под научным руководством и консультированием Л.С. Герасимовича подготовлено 4 доктора наук 
(А.Н. Орда, Е.М. Заяц, П.И. Дячек, М.А. Прищепов) и 11 кандидатов наук (В.П. Степанцов, В.А. Коротинский, 
Ю.М. Голэмбевски, А.Л. Хомич, М.А. Прищепов, В.А. Ковалев, А.М. Фолитарик, В.П. Шипуль, Л.А. Липниц-
кий, А.В. Крутов, А.А. Алекперов). Среди его учеников – проректоры, деканы и заведующие кафедрами в 
БГАТУ и за рубежом, руководители и бизнесмены. 

Уникальность личной творческой судьбы выпускника БИМСХ – БГАТУ, ставшего первым из его вы-
пускников ректором БИМСХ – БГАТУ, является ярким примером для подражания последующих поколений 
выпускников университета. И сегодня, встречая свой 80-летний юбилей, академик НАН Беларуси, доктор тех-
нических наук, профессор Леонид Степанович Герасимович продолжает плодотворно трудиться на ниве обра-
зования и науки.  

Ректорат, редколлегия журнала «Агропанорама», агроэнергетический факультет, работники и студен-
ты университета сердечно поздравляют Леонида Степановича с юбилеем!  

Желаем крепкого здоровья, активного долголетия, благополучия, счастья, новых творческих замыслов 
и научных достижений на благо нашей родной Беларуси!  

 
 И.В. Протосовицкий, 
 декан агроэнергетического 
 факультета БГАТУ, 
 кандидат технических наук, 
 доцент 
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УДК 631.171 

СИСТЕМА МАШИН ДЛЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
СОЮЗНОГО ГОСУДАРСТВА БЕЛАРУСИ И РОССИИ: 

ПРИНЦИПЫ И МЕТОДЫ РАЗРАБОТКИ  
П.П. Казакевич, 

заместитель Председателя Президиума Национальной академии наук Беларуси,  
член-корреспондент НАН Беларуси, докт. техн. наук, профессор 

 
Организация разработки и производства машин для реализации современных агротехнологий – задача 

сложная и высокозатратная. Ее эффективное решение предполагает кооперирование научно-технического и 
технико-производственного потенциалов Беларуси и России в рамках Союзного государства на основе опыта 
формирования Системы машин для сельскохозяйственного производства в Советском Союзе. Выполнен ана-
лиз и определены направления развития тракторов, зерно- и кормоуборочных комбайнов, почвообрабатыва-
ющей, посевной и другой техники для эффективного выполнения технологических процессов в сельском хозяй-
стве. Показано, что предстоит не только нарастить недостаточное количество техники, но эта техника 
должна быть иного технического уровня, которая способна реализовать самые современные инновационные 
достижения, прежде всего в сфере аграрных IТ-технологий. Формирование единой технической политики в 
области сельхозмашиностроения Беларуси и России целесообразно на платформе Системы машин сельскохо-
зяйственного назначения Союзного государства. Основанием ее разработки может быть научно-техническая 
программа Союзного государства. Выполнение мероприятий программы позволит разработать эффективную 
Систему машин, реализация которой снизит удельные затраты труда при производстве продукции зерновых 
и зернобобовых культур на 15-20 %, пропашных и кормовых культур – на 20-25 %, плодовых, ягодных и овощ-
ных культур на 25-30 %, общие затраты топлива – на 20-25 % [1], что существенно повысит конкурентоспо-
собность аграрной продукции в Союзном государстве Беларуси и России. 

Ключевые слова: аграрное производство, техническое обеспечение агротехнологий, тракторы, 
комбайны, почвообрабатывающие и посевные машины, аграрные IТ-технологии, Система машин сель-
скохозяйственного назначения, программа Союзного государства Беларуси и России. 

Organization of the development and production of machines for implementing modern agricultural tech-
nologies is a complex and cost demanding problem. Its effective solution presumes combining the research, tech-
nical and production potential of Belarus and Russia within the framework of the Union State on the basis of for-
mation of the system of agricultural machines in the Soviet Union. The analysis is conducted, and the directions of 
the development of tractors, grain and forage harvesters, tilling, sowing and other machines for efficient application 
of technologies in agriculture are determined. It is shown that insufficient amount of machinery has not only to be 
increased, but this machinery must be of another technological level and implement up-to-date innovative achieve-
ments, first of all in the sphere of agricultural IT-technologies. The formation of single technical policy in the field 
of agricultural machine industry of Belarus and Russia is reasonable on the foundation of the agricultural ma-
chines system of the Union State. The scientific and technical program of the Union State can be the basis for its 
development. The program implementation will allow developing the efficient System of machines which will reduce 
the labour content per unit of output while producing grain and leguminous crops by 15-20 %, fodder crops - by 20-
25 %, fruit, and berry and vegetable crops – by 25-30 %, and fuel costs – by 20-25 % [1]. It will increase significant-
ly the competitiveness of agricultural products in the Union State of Russia and Belarus. 

Keywords: agricultural production, technological support to agricultural technologies, tractors, harvesters, 
tilling and sowing machines, agricultural IT-technologies, agricultural machines system, program of the Union 
State of Russia and Belarus. 

Введение 

Обеспечение продовольственной безопасности 
является одним из важнейших приоритетов государ-
ства. Поэтому столь значимо развитие агропромыш-
ленного комплекса. Следует заметить, что все эконо-
мически развитые страны мира начинали с развития 
сельского хозяйства и поддерживают его сегодня. 

В Республике Беларусь продовольственная 
безопасность обеспечена. Каждому жителю страны 
доступно суточное потребление продовольствия, 
энергетическая ценность которого составляет по-
чти 3400 кКал. Это близко по величине к показателям 
развитых стран Европы. 

Однако удерживать достигнутое в современном 
мире не просто. Несмотря на то, что почти миллион 
населения нашей планеты голодает, мировой рынок 
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продовольствия характеризуется высокой конкурен-
цией, а требования безопасности к продуктам пита-
ния становятся жестче.  

В таких реалиях нельзя допустить отставания раз-
вития сельского хозяйства, являющегося ведущей от-
раслью агропромышленного комплекса. Конечно эта 
задача многогранна, так как успехи аграрной отрасли 
обусловлены не только рукотворными достижениями, 
но и природно-производственными условиями. 

Стабильность развития сельского хозяйства опре-
деляется действием многих факторов. Это и новые сор-
та культур, породы животных, формы удобрений, сред-
ства защиты и другое, но в условиях постоянно снижа-
ющегося числа работников на селе по причине урбани-
зации, роста цен на потребляемые им ресурсы особую 
значимость имеют применяемые технологии производ-
ства, реализуемые с помощью технических средств. 

Организация разработки и производства машин для 
реализации современных технологий в сельском хозяй-
стве – задача сложная и высокозатратная. Однако она 
может быть эффективно решена путем кооперирования 
научно-технического и технико-производственного по-
тенциалов Беларуси и России на основе богатого опыта 
формирования Системы машин для сельскохозяйствен-
ного производства в Советском Союзе. 

Этой цели посвящена настоящая статья.  

Основная часть 
Чем совершеннее сельскохозяйственные машины 

и оборудование, более надежны они технически, чем 
полнее ими оснащение, тем выше можно ожидать 
результат труда сельхозпроизводителей. 

Примером этого является сельское хозяйство 
развитых стран, где 1,5-2 % занятого на селе трудо-
способного населения обеспечивают не только про-
довольствием страну, но и вносят в ВВП около  
60 тыс. долл. США на одного работника. 

Во многом это обусловлено уровнем техниче-
ской оснащенности. Так, показатель энергооснащен-
ности в сельском хозяйстве этих стран составляет 
порядка 300 л.с. на 100 га сельскохозяйственных уго-
дий. В нашей республике – немногим более 250 л.с. 
(рис. 1). Однако результативность сельского хозяй-
ства разная. Во многом она связана с недостатком 
техники для ведения работ в агросроки и ее изношен-
ностью. Техническая обеспеченность хозяйств со-
ставляет порядка 75 % от нормативной. Кроме того, 
по оценке, 70 % машин находятся за пределами амор-
тизационного срока эксплуатации. В последние 3 го-
да обновление машинотракторного парка в среднем 
осуществлялось на уровне 3 %. 

На выполнении основных механизированных ра-
бот в республике задействовано чуть более 40 тыс. 
тракторов различного тягового класса (табл. 1). При 
этом в структуре парка наблюдается явный избыток 
тракторов мощностью до 100 л.с., которые не могут 
агрегатироваться с современными широкозахватными, 
многофункциональными агрегатами, большегрузными 
прицепами. Актуально увеличение числа тракторов 
мощностью не менее 450 л.с. тягового класса 6. 

Обеспеченность кормоуборочными комбайнами 
(рис. 2) в Беларуси составляет 79 %. Однако основу 
их парка (свыше 50 %) составляют комбайны малой 
мощности и производительности. 

Для уборки зерна сформирован парк зерноубо-
рочной техники, состоящий преимущественно из оте-
чественных комбайнов пропускной способностью 8-
14 кг/с. Оптимальным по составу является парк зер-
ноуборочных комбайнов, состоящий из 13,5 тыс. 
единиц, в том числе комбайнов с пропускной способ-
ностью до 10 кг/с – 34,5 %, 10-12 кг/с – 57,2 %, свыше 
12 кг/с – 8,3 %. В настоящее время потребность в 
комбайнах пропускной способностью до 10 кг/с 
обеспечена на 70 %, а комбайнов свыше 12 кг/с – 

 
Рис. 1. Динамика энергооснащенности и уровень технической оснащенности технологических  

процессов в сельском хозяйстве Республики Беларусь 
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около 64 % [2].  
Проблема недостаточной оснащенности сель-

хозпроизводителей техникой в полной мере харак-
терна и для Российской Федерации. 

Предстоит не только нарастить недостаточное 
количество техники, но эта техника должна быть уже 
иного технического уровня, реализующая самые со-
временные инновационные достижения, прежде всего 
в сфере аграрных IТ-технологий. 

В мировом сельхозмашиностроении главным се-
годня является высокая производительность машин, 
их технологическая многофункциональность и уни-
версальность, адаптивность к современным принци-
пам управления. Все производители работают на ко-
операционных началах, совершенствуют конструкции 
рабочих органов, повышают качество изготовления 
техники, ее технологическую и техническую надеж-
ность, в том числе за счет сужения специализации. 
Эти требования касаются всего спектра сельскохо-
зяйственной техники.  

Например, в тракторостроении увеличивается ти-
поразмерный ряд при диапазоне мощностей двигателя 
до 600 л.с. и более. Тракторы оснащаются системами 
GPS и «Глонасс-мониторинга», обеспечивающими 
сбор и хранение большого количества параметров ра-
боты агрегатов. Устанавливается оборудование для 
автоматического параллельного вождения, програм-
мируемого разворота на поворотной полосе или, так 
называемые, элементы «точного земледелия» и другое. 

В области почвообработки интенсивно ведутся 
работы в направлении создания многокорпусных 
плугов к энергонасыщенным тракторам, приспособ-
лений для дополнительной обработки пласта и пер-

спективных рабочих органов. Актуальна 
разработка комплекса машин для системы 
вертикальной обработки почвы (зерновые, 
кукуруза). В условиях такой обработки рас-
тения более засухоустойчивы, получают 
больше питательных веществ и, в целом, 
имеют намного более развитую корневую 
систему, что обеспечивает прибавку урожая 
до 10 %. Заслуживает изучения в наших 
зонах, так называемая, strip-till обработка 
почвы. Ее суть – полосовое рыхление на 
глубину прикорневого слоя с одновремен-
ным внесением удобрений. Урожайность 
при этом увеличивается на 15-25 %. 

В области посева приоритетна новая 
техника с шириной захвата 12-20 м к трак-
торам тяговых классов 5-6 и выше для 
работы на скоростях свыше 15 км/ч. 

Одним из направлений, позволяющих 
существенно снизить затраты труда и рас-
ход топлива при обработке почвы и посе-
ве, является прямой посев. Если расход 
топлива при традиционной обработке со-
ставляет суммарно порядка 50 л/га, безот-
вальной – 36, мульчирующей – 26, то при 
прямом посеве всего лишь 14 л/га. 

Особый интерес представляют мно-
гофункциональные комплексы, выполненные по 
блочно-модульной схеме. Комбинируя модули, полу-
чают различные агрегаты, позволяющие выполнять 
несколько операций и использовать комплекс с ран-
ней весны до поздней осени.  

Значительное распространение получило управ-
ление посевной машиной с помощью бортового ком-
пьютера и автоматизированный контроль высева от 
дозирования до заделки семян в почву.  

В области внесения средств защиты растений ак-
туальной проблемой является регулировка и контроль 
нормы внесения рабочего раствора. Отклонение фак-
тической нормы внесения от заданной может состав-
лять 20-30 % при допустимой величине – до 10 %. В 
целях поддержания концентрации рабочего раствора 
и обеспечения нормы внесения пестицидов устанав-
ливаются системы компьютерного контроля, дистан-
ционного и автоматического регулирования работы 
опрыскивателей. Такие опрыскиватели расходуют в 
среднем на 10 % меньше пестицидов. 

В области уборочных работ проводятся работы 
по увеличению пропускной способности комбайнов и 
мощности их двигателей; сокращению до минимума 
потерь и повреждений зерна; применению современ-
ных систем управления и контроля технологических 
процессов на базе электронных вычислительных 
устройств, вплоть до спутниковых систем определения 
координат машины для подсчета убранных площадей 
и средней урожайности отдельных участков полей. 

В области применения элементов системы 
точного земледелия (рис. 2) совершенствуется и 
расширяется номенклатура применяемых электрон-

Таблица 1. Уровень технической обеспеченности 
основными видами техники в сельскохозяйствен-

ных организациях Республики Беларусь 
Наименование  

сельскохозяйственной 
техники 

Технологическая 
потребность, 

единиц 

Фактическое
наличие, 
единиц 

Уровень 
обеспечен-
ности, % 

Тракторы всего:  43255 41297 95,5 
в т.ч. класса до 1,4 17347 24030 138,5 
класса 2 12834 9131 71,1 
класса 3-4 2139 1282 59,9 
класса 5 и выше 10933 6854 62,7 
Комбайны зерноубо-
рочные: 13500 9421 69,7 

в т.ч. с пропускной спо-
собностью до 10 кг/с 4657 2847 53,4 

с пропускной способно-
стью от 10 до 12 кг/с 7723 5835 75,6 

с пропускной способно-
стью свыше 12 кг/с 1120 739 65,9 

Самоходные кормоубо-
рочные комбайны: 5051 3989 79,0 

в т.ч. с мощностью дви-
гателя до 300 л.с. 1981 1955 98,7 

с мощностью двигателя 
свыше 300 л.с. 3070 2037 66,4 
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ных средств контроля на тракторах, зерно- и кормо-
уборочных комбайнах, а также на ряде других слож-
ных сельскохозяйственных машин. 

В области механизации животноводства 
также интенсивно внедряются новые машины и 
оборудование, направленные на переход его отрас-
лей к «точному животноводству». В этом плане, 
особенно в молочном скотоводстве, в нашей рес-
публике сделан значительный шаг. Фактически 
организовано индустриальное производство не 
только свинины, птицы, но и молока. Сегодня бо-
лее 60 % поголовья коров содержится на новых и 
модернизированных комплексах с доением в залах, 
беспривязным содержанием коров. В этом году 
внедрена система идентификации животных. 

Однако говорить о полномасштабности освоения 
на практике «точного животноводства» нельзя. Мы 
значительно отстаем от организации компьютерного 
управления стадом, отечественных программ управ-
ления процессами доения, кормления, контроля за 
здоровьем животных. 

С учетом этих принципов и подходов следует ве-
сти разработку новой техники для растениеводческих 
и животноводческих отраслей Беларуси и России. 
Синергетический эффект в этом деле может быть до-
стигнут путем выработки единой технической поли-
тики в области сельхозмашиностроения, а также объ-
единения научно-технического, конструкторского и 
производственного потенциалов двух стран. Концеп-
туальной платформой этой политики может стать 
Система машин сельскохозяйственного назначе-
ния Союзного государства. 

Система машин – это научно-обоснованная 
структурированная совокупность инновационных 
высокоэффективных комплексов машин и оборудо-
вания, применение которых обеспечит в сельском 
хозяйстве Беларуси и России конкурентоспособность 
на основе реализации инновационных, ресурсосбере-

гающих, экологически 
чистых технологий про-
изводства основных 
видов сельскохозяй-
ственной продукции. 

В основе Системы 
машин должны быть ав-
томатизированные, робо-
тизированные, интеллек-
туальные машинные си-
стемы для отраслей рас-
тениеводства и животно-
водства. Это позволит 
разрабатывать и выпус-
кать приоритетные груп-
пы собственной сельско-
хозяйственной техники 
на основе глубокой ко-
операции белорусско-
российских производите-

лей [3].  
Основанием для разработки Системы машин 

может быть научно-техническая программа Союзного 
государства. 

Ее целью является формирование эффективной 
структуры парка и рынка сельскохозяйственной 
техники для обеспечения внутренней потребности 
Союзного государства, экспорта техники, а также 
повышение эффективности и конкурентоспособно-
сти производства, первичной обработки и хранения 
основных видов сельхозпродукции на основе тех-
нического обеспечения ресурсосберегающих агро-
экологических технологий. 

За основу формирования структуры машин но-
вого поколения целесообразно принять типажи 
технических средств, а не конкретные марки ма-
шин и оборудования. Типаж определяется системой 
технических, эксплуатационных, технологических, 
экологических, экономических параметров и сово-
купностью моделей технических средств, опреде-
ленных на основе технико-экономического анализа. 
Основой классификации типажей машин рацио-
нально определить тракторы сельскохозяйственно-
го назначения, включающие 11 тяговых классов (от 
0,1 до 8) [4].  

Реализация программы позволит: 
– сформировать перспективную Систему типа-

жей машин и оборудования для реализации ресурсо-
сберегающих, экологически чистых технологий про-
изводства сельскохозяйственной продукции в Рес-
публике Беларусь и Российской Федерации; 

– разработать приоритетные высокоэффективные 
машины и оборудование для реализации Системы 
машин Союзного государства, подготовить условия 
для производства этих технических средств; 

– создать предпосылки для специализации и ко-
операции промышленных предприятий Союзного 

 
Рис. 2. Основные элементы точного земледелия 
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государства по эффективному производству машин и 
оборудования с учетом достигнутых результатов и 
имеющегося конструкторского и производственного 
потенциалов; 

– обеспечить условия для оснащения сельскохо-
зяйственных предприятий Союзного государства пер-
спективными машинами и оборудованием для повы-
шения качества продукции, снижения расхода мате-
риальных, трудовых и энергетических ресурсов, 
обеспечения ее конкурентоспособности на внутрен-
нем и внешнем рынках [5]. 

Кроме того, будут созданы условия для организа-
ции серийного производства комплектов импортозаме-
щающего оборудования с целью комплексного оснаще-
ния сельскохозяйственной техники системами автома-
тического вождения, технического зрения, что позволит 
расширить использование системы ГЛОНАСС и внед-
рять в сельскохозяйственное производство новые ин-
теллектуальные машинные технологии. 

Заключение 

В Советском Союзе Системе машин для сель-
хозпроизводства придавалось особое значение, а пер-
вая такая система была разработана на 1957 – 1965 
годы. Система машин служила своего рода оценкой 
уровня механизации сельского хозяйства, только она 
позволяла принимать решение о постановке техники 
на производство. 

Несмотря на то, что на разработку машин сего-
дня направляются не только средства государства, 
но и частных структур, предприятия которых эти 
машины и производят, наличие такого документа 
свидетельствовало бы о научно-обоснованных прио-
ритетных направлениях развития сельскохозяй-
ственного машиностроения, машинных технологий 
производства сельскохозяйственной продукции в 
Беларуси и России.  

Началом такой совместной работы актуально 
считать разработку подсистем машин для зерно- и 
кормопроизводства, молочного скотоводства, плодо-
водства и льноводства. Первые три являются веду-
щими отраслями сельского хозяйства наших стран и 
формирование их как базовых платформ цифрового 
сельского хозяйства вполне обоснованно. 

Практическое выполнение мероприятий науч-
но-технической программы Союзного государства 
позволит сократить удельные затраты труда при 
производстве продукции зерновых и зернобобовых 
культур на 15-20 %, пропашных и кормовых куль-
тур – на 20-25 %, плодовых, ягодных и овощных 
культур на 25-30 %, общие затраты топлива – на 
20-25 % [1]. 

Изложенное рассмотрено и одобрено на состо-
явшемся V Форуме регионов Беларуси и России, 
прошедшем в текущем году в г. Могилеве.  
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В статье описано преимущество использования инфракрасного изображения вымени коров с суще-

ствующими методами и способами для определения мастита, а также факторы, влияющие на проведе-
ние исследований. Определена методика проведения экспериментального исследования, инфракрасного 
изображения вымени коров.  

Ключевые слова: инфракрасное изображение, мастит, вымя, температура. 

The article describes the advantage of using the infrared image of the udder of cows with existing methods 
and methods for determining mastitis, as well as the factors that influence the conduct of research. The technique of 
carrying out the experimental research, the infrared image of the udder of cows has been determined.  

Keywords: infrared image, mastitis, udder, temperature. 

Введение 
Мастит является наиболее распространенным ин-

фекционным заболеванием у молочного скота. Раннее 
выявление мастита очень важно для снижения эконо-
мических потерь молочной промышленности. Автома-
тические методы раннего и надежного обнаружения 
мастита в настоящее время находятся на стадии разра-
ботки. Температура поверхности кожи является важ-
ным показателем для диагностики болезней коровы и 
для оценки их физиологического статуса.  

Инфракрасная термография (IRT) представляет со-
бой простой, эффективный, неинвазивный метод, кото-
рый обнаруживает поверхностное тепло, излучаемое 
как инфракрасное излучение, и генерирует графические 
изображения, не вызывая радиационного облучения.  

В сельском хозяйстве IRT можно использовать 
как диагностический инструмент для оценки нор-
мального и физиологического состояния животного с 
целью раннего выявления субклинического мастита 
[1], выявления хромоты [2], оценки эффективности 
использования кормов [3] и воздействия доильного 
оборудования на вымя и соски животного [4].  

Цель настоящей работы – провести эксперимен-
тально сравнительный анализ инфракрасного изо-
бражения вымени и сосков у здоровых коров и с за-
болеванием маститом в процессе доения доильным 
аппаратом марки GEA Westfalia Classic 300 с помо-
щью тепловизора марки DT – 9875. 

Основная часть 
Крупный рогатый скот – гомоотермы, т.е. они 

могут поддерживать постоянную температуру тела в 
пределах определенного температурного диапазона. 

Терморегуляция происходит в гипоталамусе, где об-
рабатываются афферентные сигналы от рецепторов 
температуры кожи, спинного мозга и гипоталамуса. 

Тепловыделение осуществляется через физиче-
ские процессы проводимости, конвекции, испарения 
и излучения (рис. 1). 

При проведении исследований регистрировались 
возможные влияющие факторы на измерение темпе-
ратуры поверхности с помощью IRT: температура 
доильного зала, температура окружающей среды, 
влажность воздуха, факторы окружающей среды 
(скорость воздуха), загрязнения животных, время 
суток, возраст и период лактации.  

Температура доильного зала при проведении 
экспериментальных исследований была в пределах 
20…25 °C. Перед тем, как взять изображение IRT, жи-
вотные были адаптированы к температурному режиму, 
нарушение которого может быть вызвано стрессовой 
ситуацией, либо пребыванием животного в температур-
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Рис. 1. Структура тепловыделений  

крупного рогатого скота 



10

Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

ных условиях, резко несовпадающих с температурой 
доильного зала, в котором происходит исследование. 
Период адаптации длился 15…20 минут (наличие фаз 
сужения и расширения кожных сосудов) [5]. Животные 
находились в стоячем положении, в спокойном состоя-
нии, без попадания солнечных лучей и отсутствия дви-
жения воздуха (холодных потоков).  

Затем чистым полотенцем вытералось вымя от 
загрязнений. После вытирания вымени, животному 
давали отдохнуть в течение 10-15 минут до того, как 
были сделаны снимки.  

Изображения снимались в положении стоя на 
расстоянии 0,6-1 м [6]. Изображения передней части 
брались с боковой стороны животного, а задние части 
с задней стороны. При изучении инфракрасных изо-
бражений самая теплая область выглядит белой, а 
самая холодная синей. 

Экспериментальное исследование проводилось 
на молочно-товарной ферме «Павлово – Агро», СПК 
филиал ОАО «Слонимский мясокомбинат» Слоним-
ского района, Гродненской области cистемой автома-
тизированной диагностики, тепловизором марки DT – 
9875 доильных аппаратов марки GEA Westfalia 
Classic 300, на основе оперативного анализа инфра-
красных изображений вымени (рис. 2). 

Термографию осуществляли с помощью теплови-
зора марки DT – 9875, установленного на штативе на 
заданном расстоянии (0,6 метра), в процессе доения. 
Время сканирования – 3 сек. Измерения проводились с 
точностью до 0,02°C. Прибор позволяет создавать циф-
ровые снимки – термограммы, что дает возможность их 
последующего анализа с использованием ПК. Основные 
параметры, при которых проводились эксперименталь-
ные исследования, представлены в таблице 1.  

Для термографии отбирали высокоудойных, 
полностью здоровых коров без патолигии молочной 

железы и заболевания маститом. На рисунке 3 
представлено инфракрасное изображение вымени 
коровы без патологии молочной железы. Максимальная 
температура в области вымени составляет 34,8 °C.  

На рисунке 4 представлено инфракрасное изобра-
жение вымени коровы с заболеванием маститом. 
Максимальная температура в области вымени 
составляет 40,5 °C.  

При анализе термограмм молочной железы хорошо 
видно, что самая высокая температура отмечается в па-
ховой области и в центральной части, вблизи соприкос-
новения с конечностями. Это связано с наличием боль-
шего количества соединительной ткани по  сравнению с 
другими областями молочной железы. Повышенная 
температура вымени с заболеванием маститом удержи-
валась на протяжении всего процесса доения. 

Далее стояла задача установить, как изменится 
температура сосков после доения у здоровых коров и 
с маститом. На рисунке 5 представлено инфракрасное 
изображение вымени сосков без патологии молочной 
железы после доения.  

 

 
Рис. 2. Доильный аппарат марки GEA Westfalia Classic 

300 с тепловизором марки DT – 9875 

 
Рис. 4. Инфракрасное изображение вымени коровы 
с заболеванием маститом в процессе доения 

Таблица 1. Основные параметры, 
при которых проводились 

экспериментальные  исследования 
Коэффициент теплового излучения 0,98 
Температура в доильном зале, °C 22 
Влажность воздуха, % 60 
Расстояние до объекта, м 0,6 
Вакуумметрическое давление, кПа 40 

 
Рис. 3. Инфракрасное изображение вымени коровы 
без патологии молочной железы в процессе доения 
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С помощью программного обеспечения теплови-
зора были получены значения показателей распреде-
ления температуры по длине сосков без патологии 
молочной железы после доения (табл. 2).  

На основании полученных данных, приведенных 
в таблице 2, были построены графики распределения 
температуры по длине сосков без патологии молоч-
ной железы после доения с помощью программного 
обеспечения тепловизора (рис. 6). 

Анализируя графики, можно видеть, что распре-
деление температуры по длине сосков происходит 
равномерно по всей длине сосков. Максимальная 
температура наблюдалась в верхушке сосков и со-
ставляла 34,8 °C.  

Далее был получен снимок инфракрасного изоб-
ражения вымени сосков с заболеванием маститом 
после доения (рис. 7). 

С помощью программного обеспечения теплови-
зора были получены значения показателей распреде-
ления температуры по длине сосков с заболеванием 
маститом после доения (табл. 3). 

На основании полученных данных, приведенных в 
таблице 3, были построены графики распределения тем-
пературы по длине сосков с заболеванием маститом, по-
сле доения с помощью программного обеспечения теп-
ловизора (рис. 8). 

Анализируя графики, можно видеть, что распре-
деление температуры по длине сосков происходит не-
равномерно в начале верхушки сосков. Максимальная 
температура наблюдалась в верхушке сосков и состав-
ляла 36,2 °C. Основными достоинствами метода теп-

 
Рис. 5. Инфракрасное изображение вымени сосков 
без патологии молочной железы после доения:  

L1 – длина левого переднего соска; L2 – длина ле-
вого заднего соска; L3 – длина заднего правого 
соска; L4 – длина переднего правого соска 

 
Рис. 7. Инфракрасное изображение вымени сосков с 
заболеванием маститом после доения: L1 – длина 
левого переднего соска; L2 – длина левого заднего 
соска; L3 – длина заднего правого соска; L4 – длина 

переднего правого соска 
Таблица 2. Значение показателей  
распределения температуры по  
длине сосков после доения 

№ 
длины 
соcков 

Минимальная 
температура 
сосков, °C 

Cредняя 
температу-
ра сосков, 

°C 

Максимальная 
температура 
сосков, °C 

L1 27,4 32,9 34,5 
L2 29,2 32,5 34,8 
L3 27,2 32,7 33,7 
L4 27,9 32,1 33,8 

  

  
Рис. 6. Графики распределения температуры по длине сосков без патологии молочной железы после доения 
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ловидения по сравнению с существующими методами 
и способами для определения мастита являются: 

– возможность быстрого (скорость сканирования 
не более 3 секунд) бесконтактного получения изобра-
жения зон аномальной температуры молочной железы; 

– безопасность, возможность применения в лю-
бом возрасте и физиологическом состоянии, при этом 
метод может быть использован на большом количе-
стве животных; 

– бесконтактность, снимает все возможные сани-
тарно-эпидемические требования и ограничения; 

– ранняя диагностика скрытых и доклинических 
форм заболеваний; 

– простота использования; 
– скрининговые термографические исследования 

позволяют обнаружить скрытые поражения и во вре-
мя их устранить, что предотвращает серьезные, ино-
гда необратимые заболевания, ведущие к преждевре-
менной выбраковке животных.  

Заключение 
На основании проведенных исследований установ-

лено, что во время доения температура вымени с забо-
леванием маститом выше на 5,7 °С, а температура сос-
ков после доения выше на 1,4 °С, чем у здоровых коров. 
Поэтому данный способ для определения мастита мож-
но применять как диагностический инструмент. 

Таким образом, возможность неинвазивно опре-
делить величину воспалительного процесса делает 
термографию и сам метод инфракрасной термодиа-
гностики идеальным диагностическим инструментом, 
помогающим в своевременной диагностике для опре-
деления мастита. 
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Рис. 8 Графики распределения температуры по длине сосков с заболеванием маститом после доения 

Таблица 3. Значение показателей  
распределения температуры по  
длине сосков после доения с  
заболеванием маститом 

№ дли-
ны сос-
ков 

Минимальная 
температура 
сосков, °C 

Cредняя 
температу-
ра сосков, 

°C 

Максимальная 
температура 
сосков, °C 

L1 30,2 33,2 36,2 
L2 29,9 32,9 35,9 
L3 30,2 33,1 36 
L4 30,1 30 35,9 
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В статье рассмотрены вопросы необходимости создания рабочего органа для посева мелкосемян-

ных культур ленточным способом с соблюдением агротехнических требований. 
Ключевые слова: ленточный посев, мелкосемянная культура, комбинированный сошник, бороздко-

формирующий каток, семенное ложе. 

The article deals with the issues related to the creation of a working body for settlements of small-seed crops 
with a ribbon method in compliance with the specified agrotechnical requirements. 

Keywords: belt sowing, fine seed culture, combined opener, furrow-forming skating rink, seed bed. 

Введение 
При возделывании мелкосемянных культур одной 

из наиболее значимых технологических операций явля-
ется посев. Для качественного проведения данной опе-
рации необходимо создание сошниковой системы, осу-
ществляющей качественное копирование рельефа, фор-
мирование бороздки, распределение семян по дну бо-
роздки и последующую их заделку с учетом выполне-
ния агротехнических требований (АТТ).  

Вместе с тем, конструкция должна иметь низкую 
удельную металлоемкость и надежность при выпол-
нении технологического процесса. 

Целью работы является создание сошника, осу-
ществляющего качественный посев мелкосемянных 
культур ленточным способом с соблюдением задан-
ных АТТ. 

Основная часть 
На основании анализа имеющихся способов по-

сева и конструкций рабочих органов для их осу-
ществления, возникла необходимость в рабочем ор-
гане, осуществляющем процесс посева в 4 этапа:  

1) уплотнение взрыхленного слоя почвы с фор-
мированием бороздки; 

2) укладка семян на дно сформированной бо-
роздки;  

3) вдавливание семян в подуплотненное семен-
ное ложе;  

4) заделка посевной бороздки взрыхленным сло-
ем почвы. 

В настоящее время рабочим органом, осущест-
вляющим процесс посева в указанные выше четыре 
этапа, является сошниковая группа почвообрабаты-
вающе-посевного агрегата АПЛ-4, которая имеет 
следующие недостатки:  

– при использовании в качестве механизма обра-
зования бороздки (бороздообразователя) клиновидно-
го катка, который при наезде на препятствие вызыва-
ет колебание всего бороздообразователя, способству-
ет отклонению глубины образования семенного ложа 
по всему его профилю (рис. 1). 

В Беларуси 1,2 млн га пахотных земель засорено 
камнями, завалуненные пашни составляют 30-50% 
[1]. Таким образом, использование агрегата АПЛ-4 на 
30-50 % пахотных земель Беларуси приводит к ухуд-
шению процесса заделки семян; 

 
Рис. 1. Схема взаимодействия катка с  

твердым предметом 
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– отсутствие механизма копирования поверхности 
поля бороздкоформирующим катком. Глубина заделки 
семян в сеялке АПЛ-4 регулируется винтовым механиз-
мом 1 (рис. 2), посредством вращения которого борозд-
коформирующий каток 2 перемещается в вертикальной 
плоскости относительно опорно-прикатывающих колес. 

Каток в данном случае находится относительно 
сеялки в неподвижном положении и при движении по 
поверхности поля, имеющем неровную горизонталь-
ную поверхность, происходит выглубление катка и 
вынос семян на поверхность или превышение глуби-
ны заделки семян, что приведет к неравномерности 
их всходов (рис. 2). 

На основании анализа патентных источников и 
литературы, а также конструкций используемых сош-
ников для посева мелкосемянных культур (льна дол-
гунца и рапса ярового) предлагается конструкция ком-
бинированного сошника, изображенная на рисунке 3. 

Данный сошник (рис. 3) является комбинацией 
сошниковой группы, используемой в почвообрабаты-
вающе-посевном агрегате АПЛ-4 и сошника HeadsUp 
сеялки Sunflower (США) [2]. В отличие от аналога, 
формирование посевной бороздки проводится инди-
видуальным сошником. 

В предлагаемом комбинированном сошнике для 
ленточного посева используется параллелограммный 
механизм, благодаря которому обеспечивается копи-
рование поверхности поля и осуществляется регули-
ровка оптимального давления для формирования бо-
роздки. Бороздкоформирующий каток при движении 
образует бороздку трапецеидальной формы с шири-
ной меньшего основания ≈ 6 см, глубина регулирует-
ся настройкой параллелограммного механизма 2. В 
зависимости от требуемой глубины заделки, болт 10 
предварительно устанавливается в необходимый сек-
тор 11, изменяя тем самым натяжение пружины 12 и 
давление катка на почву. Из патрубка для подачи се-
мян 9 семена поступают в распределитель прямо-
угольного профиля 4. Прикатывающее колесо 5 вдав-
ливает семена для создания плотного контакта с 

подуплотненным слоем, образованным клиновидным 
катком. Заделывающий рабочий орган в виде загор-
тача 6 укрывает семена взрыхленным мелкокомко-
вым слоем почвы из междурядий.  

Рассмотрим процесс работы предлагаемого сошника. 
При движении катка, на него действует верти-

кальная нагрузка G и реакция почвы R (рис. 4). 

В.П. Горячкин [3] установил, что между реакци-
ей почвы на каток и деформацией существует прямая 
пропорциональная зависимость. В соответствии с 
этим получено следующее выражение для определе-
ния глубины колеи:  

1
2 3

2 20,65
Gh

q b D
,      (1) 

где G – вертикальная нагрузка на каток, Н; 
q – коэффициент объемного смятия почвы, Н/см3; 
b – ширина катка, см; 
D – диаметр катка, см. 
Из формулы (1) определим необходимое усилие 

G, при котором осуществляется формирование бо-
роздки заданной глубины 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия катка с почвой 

 
Рис. 3. Комбинированный сошник для посева мелко-
семянных культур: 1 – крепление; 2 – параллело-
граммный механизм; 3 – бороздкоформирующий ка-
ток; 4 – высевающая система для семян; 5 – прика-
тывающее колесо; 6 – загортач; 7 – шарнир; 8 – 

храповой механизм; 9 – патрубок подачи семян; 10 – 
регулировочный болт; 11 – сектора; 12 – натяжная 

пружина 

 

 
Рис. 2. Работа бороздкоформирующего катка на 

неравномерной поверхности: 1 – винтовой механизм 
регулировки; 2 – бороздкоформирующий каток 
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3
2 2

0,65
hG q b D . 

У агрегата АПЛ-4 каток имеет следующие пара-
метры: b = 6 см, D = 55 см. Глубина колеи соответ-
ствует глубине заделки мелкосеменных культур h = 
= 1…4 см. 

Коэффициент объемного смятия почвы: 
F

q
V

, 

где F – сила сопротивления почвы смятию, Н; 
V – объем вытесненной почвы, см2. 
Для определения объема вытесненной почвы 

воспользуемся формулой (2) для определения площа-
ди S сегмента ABC (часть круга, ограниченная дугой 
и секущей С) (рис. 5). 

*2
2

0
1 sin

360 2
2

r r
S ,     (2) 

где α – угол сегмента, изменяющийся в зависи-
мости от погружения катка на глубину h. 

Для глубины h = 4 см угол α = 62°. 
*Формула делится на 2, так как в процессе дви-

жения катка, смятие осуществляет лишь половина 
сегмента ABD, направленная в сторону движения. 

2
0 2 0

0

2

3,14 27,5 1
62 27,5 62

360 2
2

38,7

sin

 см .

S
 

Объем вытесненной почвы в таком случае будет 

равен: 
V = S · b, 
V = 38,7 · 6 = 232,2 см3. 
Для среднего суглинка сила сопротивления поч-

вы смятию F = 30…40 Н [4]. 

3
Н
см

40
0,172

232, 2
 q , 

3

2 2 4
0,172 6 55 116,8 Н

0,65
G . 

В табл. 1 представлены результаты определения 
необходимого усилия в зависимости от глубины за-
делки. 

Таблица 1. Необходимое усилие в  
зависимости от глубины заделки 

Глубина заделки h, см Нагрузка на каток G, Н 
1 115,1 
2 115,8 
3 116,5 
4 116,8 

Заключение 

Для посева мелкосемянных культур предложен 
комбинированный сошник, осуществляющий посев в 
4 этапа. Предложенная конструкция комбинирован-
ного сошника исключает недостатки сошниковой 
группы АПЛ-4 и обеспечивает копирование поверх-
ности поля и равномерную глубину их заделки.  

Оптимальная нагрузка на бороздкоформирующий 
каток, исходя из агротехнических требований для по-
сева мелкосемянных культур на глубину 1…4 см, со-
ставляет 115,1…116,8 Н. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ РАЗМЫВА ОСАДКА В 
НАВОЗОХРАНИЛИЩЕ 
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ст. преподаватель каф. технологий и механизации животноводства БГАТУ  

 
Наиболее острой проблемой в животноводстве является повышение заболеваемости животных и 

охрана окружающей среды от загрязнения воздушными выбросами и навозными стоками. Утилизация и 
переработка жидкого навоза – одна из основных проблем, с которой сталкиваются на животноводческих 
фермах и комплексах при использовании гидравлического способа уборки навоза, который за время его 
хранения расслаивается, что приводит к необходимости перемешивания и дальнейшей транспортиров-
ке к местам переработки. При расслаивании навозной массы образуется донный осадок, который при 
хранении может достигать до одного метра. В осадке содержится наибольшее количество органических 
веществ, необходимых для роста и развития растений. Поэтому хранящуюся навозную массу перед ее 
дальнейшим использованием необходимо перемешивать. Наиболее энергоемкой операцией в процессе пе-
ремешивания хранящейся навозной массы является размыв донного осадка, на который требуется за-
тратить большой период времени. В статье рассматривается анализ перемешивающих устройств, а 
также вопрос по определению времени размыва осадка навозной массы в навозохранилище. 

Ключевые слова: механический способ, процесс перемешивания, миксер, мешалка, осадок, время 
размыва, навозохранилище, длина струи. 

The most acute problem in animal husbandry is an increase in the incidence of animals and the protection of 
the environment from pollution by airborne emissions and manure. Disposal and processing of liquid manure is one 
of the main problems encountered on livestock farms and complexes when using the hydraulic method of manure 
removal, which is stratified during its storage, which leads to the need for mixing and further transportation to the 
sites of processing. When exfoliating the dung mass, a bottom sediment is formed, which during storage can reach 
up to one meter. The sediment contains the largest amount of organic matter needed for plant growth and develop-
ment. Therefore, the stored dung mass before its further use must be mixed. The most energy-intensive operation in 
the process of mixing the stored manure is the erosion of the bottom sediment, which requires a long period of 
time. The article discusses the analysis of mixing devices, as well as the question of determining the time of erosion 
of the sediment of manure mass in the manure. 

Keywords: mechanical method, mixing process, mixer, agitator, sediment, washout time, manure storage, jet 
length. 

Введение 
В Республике Беларусь действует более 200 жи-

вотноводческих комплексов по производству молока, 
говядины и свинины. Общий годовой выход экскре-
ментов при работе комплексов равен 51,6 млн тонн, из 
которых 25,3 млн тонн составляет жидкий навоз [1].  

Большинство действующих животноводческих 
комплексов страны введено в эксплуатацию 25-30 лет 
назад. Их системы очистки отходов давно устарели и не 
соответствуют современным экологическим нормам. По 
приблизительной оценке, почти 30 % всех отечествен-
ных птицефабрик не имеют системы очистки пометных 
стоков. Анаэробная переработка навозных стоков и по-
мета в навозохранилищах позволяет очищать их без 
привлечения внешних источников энергии [2]. 

Главной причиной ограниченного применения 
цехов по переработке жидкого навоза в Республике 
Беларусь являются большие энергозатраты на техно-
логические нужды оборудования. Основные энерго-
затраты возникают в емкости, где хранится навозная 
масса, так как перед подачей в цеха по переработке ее 
необходимо перемешать до однородного состояния. 

Оборудование, применяемое в технологических ли-
ниях по переработке навоза, является наиболее энер-
гоемким. В состав оборудования таких линий входят 
установки для перемешивания, перекачки и разделе-
ния жидкого навоза на фракции.  

Широкое использование жидких органических 
удобрений привело к созданию перемешивающей ап-
паратуры самых различных конструкций. 

Выбор того или иного способа перемешивания 
жидкого навоза зависит от его влажности, содержа-
ния в нем поверхностно-активных веществ, требова-
ний к качеству конечного продукта.  

Известны следующие способы перемешивания: 
электрический, химический, ультразвуковой, пневма-
тический, гидравлический и механический, который 
осуществляет перемешивание при помощи различно-
го вида мешалок. 

Однако такие способы, как электрический и хи-
мический, применяются чрезвычайно редко, и глав-
ным образом, в лабораторных опытах для получения 
дисперсных систем в небольших количествах, так как 
требуют больших затрат энергии [3].  
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Гидравлический способ не нашел широкого при-
менения при перемешивании жидкого навоза, так как 
механизм перемешивания жидкостей в струйных аппа-
ратах чрезвычайно сложен. Эффективность гидравличе-
ского способа недостаточна для размыва осадка навоз-
ной массы. Это объясняется тем, что струи неподвижны 
и их длина мала, вследствие чего размываются только 
небольшие участки, границы которых не перекрывают 
друг друга [4]. Со временем подвижные части сопел 
засоряются, снижая эффективность размыва.  

Механический способ наиболее эффективен для 
размыва осадка навозной массы. Он заключается в 
том, что весь объем жидкого навоза внутри навозо-
хранилища приводится в интенсивное движение с 
помощью различного вида мешалок, которые форми-
руют направленные потоки навозной массы, меняю-
щие свое направление [4]. Под его действием проис-
ходит размыв накопившегося осадка и его перемеши-
вание во всем объеме навозохранилища.  

В цилиндрических навозохранилищах наиболее 
эффективной является винтовая мешалка. В зависимо-
сти от ее конструкции получают короткую расширяю-
щуюся струю с большой опорной площадью и малой 
скоростью, или длинную узконаправленную струю ма-
лого поперечного сечения с большой скоростью потока 
жидкого навоза. Эффективность разрушения осадка 
зависит от скорости потока навозной массы, длины и 
зоны досягаемости струи жидкого навоза.  

В процессе эксплуатации гидравлических систем 
уборки и утилизации навоза выяснилось, что наиболее 
энергоемкой операцией при проведении процесса пере-
мешивания навозной массы является размыв донного 
осадка, на который требуется большой период времени. 

Цель настоящей работы – определение времени 
размыва осадка, позволяющее подобрать рациональ-
ный гидродинамический режим перемешивания бо-
лее плотных слоев жидкого навоза. 

Основная часть 
Известно, что осадок навозной массы, накопив-

шийся при хранении, в своем составе содержит зна-
чимые питательные элементы, необходимые для ро-
ста и жизнедеятельности растений. Для его равно-
мерного распределения в жидкой массе, перед внесе-
нием в почву, осадок необходимо размыть и переме-
шать во всем объеме хранящегося жидкого навоза.  

Процесс размыва осадка жидкого навоза проис-
ходит следующим образом: мешалка миксера для 
навоза создает затопленную струю навозной массы, 
циклически перемещающуюся и направленную для 
внедрения в осадок, и по мере перемещения, размы-
вает его. При этом частицы навозной массы, подня-
тые струей из осадка, взвешиваются в общем объеме 
жидкого навоза и за счет мощных вихреобразований, 
так как в навозохранилище нет обратного движения 
навозной массы, препятствующего разрушению сле-
жавшегося осадка, проникают в толщу илистых от-
ложений, распределяясь в них.  

Важным условием при проведении размыва 
осадка является то, что миксер необходимо разме-
щать на удалении от осадка, так как движение ме-
шалки в плотной среде будет приводить к увеличе-
нию стартовой нагрузки на рабочий орган и повыше-
нию потребной мощности на его привод. Поэтому 
размыв осадка происходит концевым сечением струи 
на некотором удалении от мешалки за счет скорости 
движения потока жидкого навоза, создаваемого ею. В 
этом случае взаимодействие струи с частицами или-
стых отложений осадка осуществляется наиболее 
активным участком струи потока жидкого навоза, 
согласно теории турбулентных струй [5], она расши-
ряется с увеличением расхода струи потока жидкого 
навоза Qразм по длине. Взаимодействие с осадком 
происходит расширенным сечением струи. 

При взаимодействии с осадком струя формирует 
воронку размыва. Формирование воронки размыва пре-
кратится при соблюдении условия, когда скорость дви-
жения потока жидкого навоза по периметру воронки 
уменьшится до значения, меньше размываемой. 

Таким образом, время размыва осадка зависит от 
его объема и расхода струи потока жидкого навоза. 
Этот параметр можно определить по формуле: 

ос
разм

разм

,
V

t
Q        (1) 

где Vос – объем осадка в навозохранилище, м3; 
Qразм – расход струи потока жидкого навоза, м3/с.  
Объем осадка в цилиндрическом навозохрани-

лище определим из математической формулы: 
2

ос хр осπ ,V R h        (2) 
где Rхр – радиус навозохранилища, м; 
hос – высота осадка, м. 
Расход струи потока жидкого навоза можно 

определить из выражения: 

разм н к.сеч ,Q u S        (3) 
где uн – скорость движения жидкого навоза, м/с; 
Sк.сеч – площадь концевого сечения струи, м2. 
Так как навоз к лопасти мешалки поступает со 

всех сторон, т.е. по полусфере с площадью 2

м2πr , то 
скорость движения жидкого навоза на расстоянии lн 
от мешалки определится по формуле [6, 7]: 

c
н 2

н2π
,

l

Q
u        (4) 

где Qс – производительность миксера, м3/с; 
lн – расстояние от мешалки, м. 
Для определения расстояния lн рассмотрим схе-

му, представленную на рисунке 1. 
Согласно схеме, расстояние lн можно определить 

из выражения: 
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м м оc
н

м

,
sinβ

h r h
l       (5) 

где hм – высота поднятия миксера, относительно 
дна хранилища, м; 

rм – радиус мешалки, м; 
βм – угол наклона мешалки относительно гори-

зонтальной плоскости, град. 
Для определения площади концевого сечения 

струи, рассмотрим процесс ее образования. При работе 
миксера в среде жидкого навоза, за мешалкой, при ее 
вращении, возникает область пониженного давления, 
способствующая подаче навозной массы на лопасти. 
Лопасти, захватывая навозную массу, перемещают ее в 
продольном направлении, создавая перед мешалкой 
область повышенного давления. Одновременно с этим 
навозная масса участвует и во вращательном движении. 

Так, при подаче навозной массы на лопасти ме-
шалки, на некотором расстоянии от нее, образовыва-
ется ядро струи (рис. 2) жидкого навоза с постоянны-
ми осредненными скоростями. С увеличением попе-
речного размера пограничного слоя толщина ядра 
уменьшается. Затем ядро с равномерным распределе-

нием скоростей исчезает. Расстояние начала образо-
вания струи до момента схода с лопастей характери-
зуется длиной начального участка струи lсн. При схо-
де навозной массы с лопастей мешалки, образовав-
шаяся струя жидкого навоза перемещается в храня-
щуюся навозную массу.  

Из рисунка 2 площадь концевого сечения струи 
определится по формуле: 

2
к.сеч c2π ,S r        (6) 

где rс2 – радиус конца активного участка струи, м. 
Радиус конца активного участка струи можно 

определить из выражения:  

c2 с сβ ,r l tg        (7) 
где lс – длина струи, м; 
βс – угол расширения струи, град. 
Миксер для навоза работает в жидкой среде, а 

так как ее влажность составляет от 90 % до 98 % 
(навозные стоки), то формулу для определения длины 
струи жидкости можно применить и в нашем случае. 
Длину струи lс, до момента, когда осевая скорость 
потока жидкого навоза стремится к нулю, можно 
определить из формулы [8]: 

c c1
c

0, 96
,l r

a        (8) 

где rс1 – радиус начала активного участка струи, м; 
aс – коэффициент, характеризующий влияние 

турбулентности струи. 
Радиус начала активного участка струи жидкого 

навоза можно выразить из формулы определения 
площади вершины струи. При этом необходимо 
учесть сужение струи жидкого навоза под действием 
лопастей мешалки. Тогда площадь струи Fс жидкого 
навоза определится по формуле [9]: 

2

с o0,8π ,F r        (9) 
где 0,8 – коэффициент, который учитывает 

сужение струи под действием лопастей мешалки; 
rо – радиус окружности, описываемой крайней 

точкой лопасти, м. 
Учитывая, что окружность, описываемая край-

ней точкой лопасти, равна диаметру мешалки, то ра-
диус начала активного участка струи rc1 можно выра-
зить из равенства: 

2 2

c1 м0,8π π .r r      (10) 
Тогда радиус начала активного участка струи 

жидкого навоза определится по формуле: 

c1 м0,89 .r r      (11) 
Преобразуем формулу (8), подставив в нее вы-

ражение (11). Тогда длина струи определится из 
уравнения: 

 
Рис. 2. Схема движения струи жидкого навоза: 

lсн – длина начального участка струи; lса – длина 
активного участка струи; lс – длина струи; rc1 – 

радиус начала активного участка струи;  
rc2 – радиус конца активного участка струи;  

dм – диаметр мешалки; βс – угол  
расширения струи 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения  

расстояния до мешалки 
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c м
c

0,85
.l r

a      (12) 

Определим радиус конца активного участка 
струи, подставив в формулу (7) уравнение (12): 

c2 м с
c

0,85
β .r r tg

a     (13) 

Определив радиус конца активного участка 
струи, преобразуем формулу (6), подставив в нее 
уравнение (13). Тогда площадь концевого сечения 
струи определится по формуле: 

2 2
к.сеч м c2

с

0, 72
π β .S r tg

a     (14) 

Подставив выражения (4) и (14) в формулу (3), 
определим расход струи потока жидкого навоза: 

2 2
разм м c c2 2

c н

0,36
β .Q r Q tg

a l
   

 (15) 

Подставив выражения (2) и (15) в начальную 
формулу (1), преобразуем ее. Тогда время размыва 
осадка определится из следующего уравнения: 

2 2 2
c oc хр н

разм 2 2
c м c

π
.

0,36 β

a h R l
t

Q r tg
   

 (16) 

Подставим в уравнение (16) формулу (5) для опре-
деления расстояния lн. Тогда с учетом преобразования 
определим время размыва осадка жидкого навоза: 

22 2
c oc хр м м oc

разм 2 2 2
c м c м

π
.

0,36 β sin β

a h R h r h
t

Q r tg
 

 (17) 

Из уравнения (17) следует, что время размыва 
осадка прямопропорционально зависит от геометри-
ческих размеров навозохранилища и высоты осадка. 
Рассмотрим зависимость (рис. 3) времени размыва 
осадка от размеров навозохранилища и геометриче-
ского размера мешалки миксера.  

Анализ рисунка 3 показал, что с увеличением 
размера навозохранилища увеличивается и время раз-
мыва осадка навоза, а при увеличении размера мешал-
ки миксера, время размыва осадка уменьшается. 

Заключение 
В результате анализа способов перемешивания 

установлено, что наилучшим является механический 
способ перемешивания жидкого навоза, так как меха-
низм перемешивания жидкостей гидравлическим 
способом чрезвычайно сложен, а их струя неподвиж-
на и ее длина мала, вследствие чего размываются 
только небольшие участки. 

При механическом способе перемешивания весь 
объем жидкого навоза, находящийся на хранении, 
приводится в интенсивное движение с помощью ме-
шалок, которые формируют направленные потоки 
навозной массы, необходимые для размыва накопив-
шегося осадка и его дальнейшего перемешивания во 
всем объеме навозохранилища.  

Получено уравнение, позволяющее определить 
время размыва осадка с учетом высоты осадка, пара-
метров миксера и размера навозохранилища. 
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Рис. 3. Графики зависимостей времени размыва 

осадка от радиуса навозохранилища Rхр и  
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В статье приведены результаты технико-экономических расчетов внедрения установки для ин-

тенсификации процесса производства солода на пивоваренном предприятии. Экономическая эффектив-
ность предложенной технологии аргументируется системой динамических показателей целесообразно-
сти использования электротехнологии в рыночной экономике. При этом динамический срок окупаемости 
капиталовложений составляет менее полугода.  

Ключевые слова: интенсификация, солод, динамический срок окупаемости капиталовложений. 

The article presents the results of the technical and economic calculations of the introduction of the installa-
tion for the intensification of the malt production process at a brewery. The economic efficiency of the proposed 
technology is supported by a system of dynamic indicators of the feasibility of using electrical technology in a mar-
ket economy. At the same time, the dynamic payback period is less than six months. 

Keywords: intensification, malt, dynamic payback period of investments. 

Введение 
Главные цели внедрения установки для 

интенсификации процесса производства солода – это 
увеличение объемов производства пива, улучшение 
его качества и, как следствие, рост основных 
экономических показателей, таких, как прибыль, и в 
конечном счете, рентабельность. 

Выбор того или иного решения для интенсифи-
кации процесса производства солода должен 
базироваться на разумной оценке возможностей и 
задач, стоящих перед пивоваренным предприятием. 
Задачи эти примерно одинаковы: сократить трудовые 
и финансовые затраты, улучшить качество продукции, 
увеличить объемы ее производства. Под 
возможностями стоит понимать не только имеющиеся 
в распоряжении денежные средства и кредиты, но и 
сложившуюся на предприятии технологию, культуру 
производства, количество трудовых ресурсов.  

Цель настоящей работы – оценка экономической 
эффективности внедрения электротехнологической ус-
тановки в технологический процесс производства пива. 

Основная часть 
Предлагается способ интенсификации процесса 

производства солода, вследствие чего увеличивается 
выход товарного пива и сокращаются сроки 
получения солода [1]. Установка для интенсификации 

процесса производства солода включается в 
технологический процесс на этапе подготовки 
пивоваренного ячменя перед солодоращением [2]. 

Для интенсификации применяем установку 
обработки пивоваренного ячменя неоднородным 
электрическим полем со следующими техническими 
параметрами:  

– производительность – 1,1-1,76 т/ч;  
– потребляемая мощность – 1,5-1,7 кВт;  
– допустимая влажность материала – 14 %; 
– численность обслуживающего персонала – 1. 
Капиталовложения по сравниваемым вариантам 

определяются по формуле: 

1 2 ,и об и сК К К       (1) 
где Коб  балансовая стоимость технических 

средств в ценах i-го года, руб.;  
Кс  стоимость строительных работ, связанных с 

реконструкцией помещений, в ценах i-го года, руб.;  
u1, u2  коэффициенты, учитывающие рост цен 

на оборудование и строительно-монтажные работы в 
период инфляции. 

Балансовую стоимость технических средств 
можно рассчитать по формуле: 

( ),об об тр мК Ц       (2) 
где Цоб  оптовая цена оборудования, 

аппаратуры, руб;  
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тр  коэффициент, учитывающий транспортные 
и заготовительно-складские расходы;  

м  коэффициент, учитывающий затраты на 
монтаж. 

Так как реконструкция помещения не 
производится, то второе слагаемое формулы (1) 
равняется нулю. Капиталовложения базового 
варианта отсутствуют, так как внедрение установки 
для интенсификации процесса производства солода 
происходит на базе предприятия без реконструкции.  

Финансирование инвестиционных затрат 
планируется осуществить за счет собственных 
средств. Принимаем условие, при котором издержки 
не изменяются в течение периода функционирования 
проекта. На основе реальных инвестиций и 
ожидаемых результатов выхода дополнительной 
продукции произведем расчет экономической 
эффективности предложенной технологии. 

Величина эксплуатационных затрат представляет 
собой сумму расходов, связанных с использованием 
автоматизированных машин, и определяется по 
формуле: 

э с рИ ЗП О А Р ЭЭ ВП П ,    (3) 
где ЗП – расходы на оплату труда обслуживающего 

персонала, руб./год;  
Ос – отчисления на социальные нужды, руб./год;  
А – амортизационные отчисления руб./год; 
Р – затраты на техническое обслуживание, 

текущий и капитальный ремонт, руб./год;  
ЭЭ – стоимость годового потребления 

электроэнергии установкой, руб./год;  
ВП – стоимость годового дополнительного 

водопотребления, руб./год;  
ПР – прочие расходы, которые составляют 3-7 % 

от перечисленных затрат, руб./год. 
Применение в технологическом процессе установ-

ки для интенсификации процесса производства солода, 
а также использование повышающего трансформатора 
требует обслуживания в связи с проведением ТО и ТР. 
Все это вызывает рост оплаты труда вспомогательному 
персоналу. Как известно, эксплуатация схожих по 
технологии и назначению приборов и оборудования 
требует в разрезе года суммарных условных единиц, 
равных сумме условных единиц установки, 
трансформатора, щита управления и кабеля [3]. 

Суммарные затраты труда электромехаников 
определим путем суммирования затрат труда на 
проведение ТО и ТР всех элементов подвода 
напряжения к элементам электрической сети. При 
этом расчет величины затрат труда вспомогательного 
персонала произведен на основе существующих на 
практике нормативов затрат труда [3].  

Известно, что условные единицы эквивалентны 
затратам 18,6 часов труда электромехаников. 
Заработная плата определена с учетом: 

1,15 18,6Э ЭТ ,      (4) 
где 1,15 – коэффициент, учитывающий 

рассредоточенность электрооборудования по 
территории предприятия, отн.ед.;  

Э – количество условных электротехнических 
единиц состоит из условных единиц двух 
электроприводов с автоматическим управлением, 
трансформатора, кабельной линии, щита управления, 
отн.ед/уст;  

18,6 – нормативная трудоемкость условной 
электротехнической единицы, чел-ч. 

Заработная плата рассчитана на основе 
динамических показателей экономической 
эффективности инвестиций с применением всех 
принятых критериев оценки.  

Годовой фонд заработной платы в 
проектируемом варианте включает в себя расходы на 
оплату труда обслуживающего персонала:  

j j
j

kт дЗП С Т ,      (5) 

где Стj – часовая тарифная ставка оплаты труда 
обслуживающего персонала по j-му разряду, руб./ч;  

Тj – годовые затраты труда рабочих j-й 
квалификации, ч;  

kд – коэффициент, учитывающий дополнительную 
оплату труда (принимается равным 1,5-2). 

Часовая тарифная ставка определяется по 
формуле: 

1k k k

T
р п т

т
мес

С
С ,      (6) 

где С1 – тарифная ставка рабочих первого разряда 
за месяц, руб.;  

kт – тарифный коэффициент, определяемый по 
Единой тарифной сетке РБ;  

kр – повышающий коэффициент, зависящий от 
присвоенного рабочему разряда;  

kп – коэффициент повышения ставок рабочих по 
видам выполняемых работ, производствам и отраслям 
экономики;  

Тмес – среднемесячный фонд рабочего времени, ч. 
Отчисления на социальные нужды отражают 

обязательные отчисления государственным органам 
социального страхования, пенсионного фонда от всех 
видов оплаты труда работников и рассчитываются по 
формуле: 

100
c

с

k
О ЗП ,       (7) 

где kс – процент отчислений (для сельского 
хозяйства – 30 %). 

Затраты на амортизацию определяют в 
процентах от балансовой стоимости оборудования в 
соответствии с действующими нормами 
амортизационных отчислений: 

100
аНА К  ,       (8) 

где На – годовая норма амортизационных 
отчислений: для установки – 16,7%; щита управления – 
9,4%; приборов контроля – 14,3%; кабеля – 5% [4];  

К – капиталовложения для проектируемого 
варианта, руб. 
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Затраты на текущий и капитальный ремонт 
можно определить по нормативам отчислений от 
балансовой стоимости оборудования. 

Р = Ртр ,        (9) 
где Ртр – затраты на текущий ремонт, руб./год. 

тр

100ТР

Н
Р К ,     (10) 

где Нтр – годовая норма отчислений на текущий ре-
монт, для электротехнического оборудования – 7,5 % [4]. 

В модернизированном варианте за счет 
применения установки для интенсификации процесса 
производства солода расход электроэнергии 
увеличивается на величину годового потребления 
электроэнергии данной установкой при объеме 
производства 500 тыс. дал пива в год, что составляет 
кВт∙ч/год:  

З
н

Р k
W t ,     (11) 

где Р – мощность установки, кВт; 

Зk  – коэффициент загрузки;  
 – КПД установки;  

t – продолжительность работы установки в год, ч. 
Стоимость дополнительного годового потребления 

электроэнергии в модернизированном варианте: 

н н ЭЭЭ W Т  ,     (12) 
где ТЭ – тариф на электроэнергию, руб/кВт∙ч. 
Дополнительное годовое потребление воды в 

модернизированном варианте за счет содержания 
более высокой массовой доли экстракта в солоде, что 
дает дополнительный выход пива [2]: 

.в год гсV V , 

где гсV – дополнительный годовой выход 
горячего сусла [2] при объеме производства пива  
500 тыс. дал в год. 

Стоимость годового потребления воды в 
модернизированном варианте: 

.н в год вВП V Т ,     (13) 
где Тв – тариф на водопотребление, руб./м3. 
Годовые затраты на прочие нужды: 

%
( )

100
р

р с

Н
П ЗП О А Р ЭЭ ВП ,  (14) 

где Нр % – норма расходов, которая составляет 5%. 
Прирост прибыли предприятия при внедрении 

установки для интенсификации процесса 
производства солода: 

∆П = П2 – П1 = (∆V·Ц – Ип)/(1-Н%/100),  (15) 
где ∆V – разница годовых объемов производства 

товарного пива базового и нового вариантов, дм3;  
Ц – отпускная цена пива предприятием, руб. 
К примеру, отпускная цена пива – 12 % экстракта 

начального сусла согласно прейскуранту № 1752 
отпускных цен на продукцию ОАО «Криница» без НДС 
за 1,0 л. составляет 1,45 руб. Ставка налога на 

добавленную стоимость составляет 20 % [5]. Розничная 
цена 1,0 л пива 12%-го экстракта начального сусла 
составляет 2,45 руб;  

Н % – налоги, которые составляют 34,4 %. 
Инвестиционный годовой доход определяется 

как разность получаемой прибыли и налогов по 
объекту. В инвестиционный доход включаются 
амортизационные отчисления по объекту, поскольку 
они являются источником финансирования 
капиталовложений. Инвестиционный годовой доход:  

гД П А .     (16) 
Расчетный период принимаем, равным 

нормативному сроку службы оборудования:  
100

сл
а

Т Т
Р

,     (17) 

где Ра – годовая норма средневзвешенных 
амортизационных отчислений, которая равняется 
15,66 % [4]. 

Произведем оценку эффективности капиталовло-
жений, используя абсолютные и относительные 
критерии. Ликвидационную стоимость оборудования 
в расчетах не учитываем. 

Определим коэффициент приведения к началу 
расчетного периода: 

(1 ) 1
(1 )

Т

Т Т

Е
Е Е

,     (18) 

где Е – норма дисконта (Е=0,15) [4]. 
Если пренебрегать ликвидационной стоимостью 

технических средств и принять расчетный период в 
пределах службы технических средств, то 
интегральный эффект можно рассчитать по 
упрощенной формуле: 

г ТЧДД Д К     (19) 
Срок возврата капитала определяет время, за 

которое возвращается вложенный капитал и 
обеспечивается нормативный доход на уровне 
базовой процентной ставки. Срок возврата капитала 
за счет постоянной инвестиционной прибыли 
определяется в следующей последовательности. 

Коэффициент возврата капиталовложений:  

г
В

Д
Р Е

К
     (20) 

Динамический срок возврата капитала: 
lg 1 /

lg 1
В

В

E Р
Т

Е
    (21) 

Статический срок возврата капитала: 

СТ

К
Т

П
      (22) 

Индекс доходности: 

1
ЧДД

ИД
К

     (23) 

Результаты произведенных расчетов приведены 
в таблице 1. 
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Заключение 
1. Таким образом, модернизация 

технологического оборудования для интенсификации 
процесса производства солода является экономически 
и технологически выгодным предложением, что 
аргументируется получением ЧДД за расчетный 
период в размере, превышающем 268 тысяч рублей. 
При этом динамический срок окупаемости 
капиталовложений составляет чуть менее полугода, 
что резко снижает риски в инновационный проект. 
Следовательно, предложенный проект внедрения 
установки для интенсификации процесса 
производства солода можно рекомендовать для 
практического использования, как инновационный в 
технологическом плане и выгодный с экономической 
точки зрения.  

2. Экономический эффект от внедрения 
установки для интенсификации процесса 
производства солода состоит в увеличении выхода 
товарного пива. А, следовательно, и повышения 
такого важного показателя для предприятия, как 
выручка от реализации продукции на 102,18 тыс. руб. 
Это сопровождается незначительным повышением 
водопотребления на 70,477 м3/год и 
электропотребления на 1463,7 кВт ч/год, стоимость 
которых значительно ниже, чем стоимость 
дополнительной продукции. Предлагаемая 
технология обуславливает некоторое повышение 
объема энергопотребления по предприятию. 
Одновременно в рассматриваемой технологии 
увеличивается объем конечной продукции.  

3. При оценке эффективности не учтено, что 
сокращается время получения солода и это ускоряет 
технологический цикл предприятия. Аналогичное 
явление происходит и с показателями: увеличивается 
энергия прорастания [6], что, в конечном счете, 
обеспечивает повышение технологического эффекта 
и отражается на показателях экономического эффекта 

и экономической эффективности инвестиций в 
инновационный проект. 

4. В связи с тем, что вложенные инвестиции 
могут быть подвержены рискам различного рода, 
авторами произведено исследование вопросов 
влияния производственных факторов на показатели 
эффективности капиталовложений. В частности, 
таких, как ЧДД от срока окупаемости и процентной 
ставки (рис. 1), срока окупаемости от 
дополнительного выхода готовой продукции (рис. 2), 
капиталовложений (рис. 3). 

 
Рис. 1. Зависимость ЧДД от срока окупаемости  

и процентной ставки 
 

 
Рис. 2. Зависимость срока окупаемости от 

дополнительного выхода продукции 

Таблица 1. Технико-экономические показатели проекта 
Показатели Варианты Изменение 

(2-1) 1.Базовый 2. Новый 
Объем дополнительно произведенной продукции: 
 – товарное пиво, л/год [2] - 61717 +61717 
Отпускная цена пива с НДС, руб. - 1,74  
Стоимость дополнительной продукции, тыс. руб. - 107,4 +107,4 
Время работы технических средств, ч/год [2] - 840  
Энергоресурсы:  
– расход электроэнергии, квт ч/год  
– электроемкость продукции, квт ч/л 

 
- 
- 

 
1463,7 
0,024 

 

Дополнительный расход воды, м3/год  70,477  
Капиталовложения, тыс. руб. - 16,775 +16,775 
Текущие издержки, тыс. руб./год - 5,208  
Прирост чистой прибыли, тыс. руб./год  - 102,18  
Годовой инвестиционный доход, тыс. руб.  68,652  
Чистый дисконтированный доход за расчетный период (7 лет), тыс. руб.  - 268,845  
Срок возврата капиталовложений, лет -   
      динамический   0,3  
      статический  0,24  
Индекс доходности  17,03  
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Рис. 3. Зависимость срока окупаемости от 

капиталовложений 
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В статье представлены результаты теоретических исследований работы трансформатора со 

схемой соединения обмоток «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» при несимметричной нагрузке, в 
том числе принцип компенсации симметричных составляющих нулевой последовательности. 

Ключевые слова: трансформатор, несимметрия токов и напряжений, магнитодвижущая сила, 
магнитный поток. 

The article presents the results of theoretical studies of the operation of a transformer with a star-double zig-
zag with zero-wire winding connection circuit under asymmetrical loading, including the principle of compensation 
of symmetrical components of zero sequence. 

Keywords: transformer, asymmetry of currents and voltages, magnetomotive force, magnetic flux. 

Введение 
Несимметрия токов и напряжений отрицательно 

влияет на работу всех элементов электрической систе-
мы, вызывая дополнительные потери мощности, сни-
жая срок службы электрооборудования и экономиче-
ские показатели его работы. Уменьшение несимметрии 
можно обеспечить рациональным построением схемы 
электрической сети и применением специальных кор-
ректирующих устройств. В системах электроснабже-
ния сельскохозяйственных потребителей авторы рас-
сматривают возможность использования для этого 
трансформаторов со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» [1-3]. 

Основная часть 
Рассмотрим работу трансформатора с точки зре-

ния его способности поддерживать симметрию 
напряжений при несимметричном характере нагруз-
ки. Воспользуемся методом симметричных составля-
ющих, сущность которого состоит в том, что несим-
метричную систему токов, напряжений и потоков 
одинаковой частоты можно представить в виде трех 
симметричных систем: прямой, обратной и нулевой 
последовательности. При этом сопротивления одних 
и тех же элементов электрических систем различны 
для разных последовательностей, и они являются, 
соответственно, сопротивлениями прямой, обратной 
и нулевой последовательности.  

При исследовании примем допущения:  

1. Трансформатор запитан от источника беско-
нечной мощности и напряжение питания изменяется 
по синусоидальному закону. 

2. Трансформатор является линейным элементом 
электрической сети. 

При работе трансформатора на несимметричную 
нагрузку фазные напряжения его первичной обмотки, 
соединенной в звезду без нулевого провода, могут 
содержать составляющие прямой, обратной и нуле-
вой последовательностей: 

1 2 0

1 2 0

1 2 0

;
;
,

A A A A

B B B B

C C C C

U U U U
U U U U
U U U U

     (1) 

где 1 1 1, ,A B CU U U  – напряжения прямой по-
следовательности фаз «А», «В», «С» первичной об-
мотки, В; 

2 2 2, ,A B CU U U  – напряжения обратной по-
следовательности фаз «А», «В», «С» первичной об-
мотки, В; 

0 0 0, ,A B CU U U  – напряжения нулевой последо-
вательности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, В. 

В первичной обмотке нет путей для протекания то-
ков нулевой последовательности, и они равны нулю:  
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0

0

0

0;
0;
0.

A

B

C

I
I
I

        (2) 

Фазные токи первичной обмотки равны сумме со-
ставляющих прямой и обратной последовательности:  

1 2

1 2

1 2

;
;
,

A A A

B B B

C C C

I I I
I I I
I I I

      (3) 

где 1 1 1, ,A B CI I I  – токи прямой последователь-
ности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, А; 

2 2 2, ,A B CI I I  – токи обратной последователь-
ности фаз «А», «В», «С» первичной обмотки, А. 

При этом система фазных токов первичной обмот-
ки является уравновешенной, а их сумма равна нулю: 

1 2 1 2

1 2 0 .

A B C

A A B B

C C

I I I
I I I I
I I

     (4) 

Фазные напряжения вторичной обмотки транс-
форматора, соединенной в двойной зигзаг с нуле-
вым проводом, могут содержать составляющие всех 
последовательностей, и равны: 

1 2 0

1 2 0

1 2 0

;
;
,

a a a a

b b b b

c c c c

U U U U
U U U U
U U U U

      (5) 

где 1 1 1, ,a b cU U U  – напряжения прямой последо-
вательности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В; 

2 2 2, ,a b cU U U  – напряжения обратной последо-
вательности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В; 

0 0 0, ,a b cU U U  – напряжения нулевой последо-
вательности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, В. 

Фазные токи вторичной обмотки также могут 
содержать составляющие всех последовательностей: 

1 2 0

1 2 0

1 2 0

;
;
,

a a a a

b b b b

c c c c

I I I I
I I I I
I I I I

      (6) 

где 1 1 1, ,a b cI I I  – токи прямой последователь-
ности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, А; 

2 2 2, ,a b cI I I  – токи обратной последователь-
ности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, А; 

0 0 0, ,a b cI I I  – токи нулевой последователь-
ности фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки, А. 

Токи прямой и обратной последовательности 
протекают по вторичным фазным обмоткам и замы-
каются через нагрузку трансформатора. Их сумма в 
нейтральной точке вторичной стороны равна нулю: 

1 2 1 2 1 2 0.a a b b c cI I I I I I  (7) 
Вторичные токи нулевой последовательности 

равны и одинаково направлены во всех трех фазах:  

0 0 0.a b cI I I       (8) 
Замыкаясь через нулевой провод и нагрузку, они 

создают утроенный ток в нулевом проводе: 

0 0 0 03 .N a b c aI I I I I      (9) 
На основании второго закона Кирхгофа для пер-

вичной обмотки фазы «А» справедливо выражение: 

1 2 0

1 2 0 1 11 2 12 ,
A A A A

A A A A A

U U U U
E E E I Z I Z  (10) 

где 1 2 0, ,A A AE E E  – ЭДС прямой, обратной и ну-
левой последовательности фазы «А» первичной обмот-
ки, создаваемые основным магнитным потоком, В; 

11 12,Z Z – полные сопротивления токам прямой 
и обратной последовательностей первичных фазных 
обмоток, Ом. 

Из выражения (10) определим соотношения со-
ставляющих прямой, обратной и нулевой последова-
тельности фазы «А» первичной обмотки:  

1 1 111 ;A AAU E I Z     (11) 

2 2 122 ;A AAU E I Z     (12) 

00 .AAU E      (13) 
Для вторичной обмотки фазы «а» справедливо 

выражение: 

1 2 01 2 0

1 (2 4)1 2 (2 4)2 0 (2 4)0 ,
a a aa a a a

a a a

U U U U E E E
I Z I Z I Z  (14) 

где 1 2 0, ,a a aE E E  – ЭДС прямой, обратной и ну-
левой последовательности фазы «а» вторичной обмот-
ки, создаваемые основным магнитным потоком, В; 

(2 4)1 (2 4)2 (2 4)0, ,Z Z Z – полные сопротивления 
токам прямой, обратной и нулевой последовательно-
стей вторичных фазных обмоток, Ом. 

(2 4)1 21 31 41

(2 4)2 22 32 42

(2 4)0 20 30 40

;
;
,

Z Z Z Z
Z Z Z Z
Z Z Z Z

    (15) 

где 21 22 20, ,Z Z Z  – полные сопротивления по-
ловин a1, b1, c1 вторичных фазных обмоток соответ-
ственно токам прямой, обратной и нулевой последо-
вательности, Ом; 

31 32 30, ,Z Z Z  – полные сопротивления четвер-
тей a2, b2, c2 вторичных фазных обмоток соответ-
ственно токам прямой, обратной и нулевой последо-
вательности, Ом; 
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41 42 40, ,Z Z Z  – полные сопротивления четвер-
тей a3, b3, c3 вторичных фазных обмоток соответ-
ственно токам прямой, обратной и нулевой последо-
вательности, Ом. 

Из выражения (14) определим соотношения со-
ставляющих прямой, обратной и нулевой последова-
тельности фазы «а» вторичной обмотки:  

1 1 (2 4)11

2 2 (2 4)22

0 0 (2 4)00

;
;
.

a aa

a aa

a aa

U E I Z
U E I Z
U E I Z

    (16) 

Так как составляющие нулевой последователь-

ности фазных токов первичной обмотки 0 0 0, ,A B Ci i i
равны нулю, то создаваемые ими МДС также равны 
нулю (рис. 1): 

0 1

0 1

0 1

0;
0;
0,

A

B

C

i W
i W
i W

     (17) 

где W1 – количество витков в одной фазе первич-
ной обмотки, шт. 

Токи нулевой последовательности, протекая по 
вторичным фазным обмоткам, создают равные между 
собой по величине и по фазе МДС половин обмоток 
a1, b1, c1 и равные между собой МДС четвертей a2, b2, 
c2, a3, b3, c3: 

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0

;
2 2 2

,
4 4 4

a b c

a b c

W W Wi i i

W W Wi i i
  

 (18) 

где W2 – количество витков в одной фазе вторич-
ной обмотки, шт. 

С учетом направления намотки и маркировки 
выводов токи нулевой последовательности обтекают 
половины фаз вторичных обмоток a1, b1, c1 и четвер-
тей a2, b2, c2, a3, b3, c3, расположенных на каждом из 
стержней магнитопровода, в противоположных 
направлениях (рис. 1). МДС нулевой последователь-
ности в стержнях фаз «А», «B», «C» будут равны: 

 
Рис. 1. Схема распределения МДС и магнитных потоков нулевой последовательности в  

трехфазном трансформаторе «звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» 
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2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0

2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0

0
2 4 4

0;
2 4 4

0
2 4 4

0;
2 4 4

0
2 4 4

0.
2 4 4

A a b c

a a a

B b a c

a a a

C c a b

a a a

W W Wf i i i

W W Wi i i

W W Wf i i i

W W Wi i i

W W Wf i i i

W W Wi i i

      (19) 

Происходит компенсация МДС нулевой после-
довательности, а их магнитные потоки в стержнях 
магнитопровода будут равны нулю: 

0
0

0

0
0

0

0
0

0;

0;

0,

A
A

А

B
B

B

C
C

C

fФ
R
fФ

R
fФ
R

     (20) 

где (3 3) (3 3) (3 3), ,A n В n С nR R R  – со-
противления магнитных цепей соответствующих фаз 
потокам нулевой последовательности, Гн-1. 

Вторичная обмотка самостоятельно уравновеши-
вает свои намагничивающие силы нулевой последо-
вательности, устраняя процесс дополнительного под-
магничивания ими магнитопровода. 

Могут возникать только потоки рассеяния 

1 0 2 0 3 0 1 0 2 0 3 0, , , , , ,a a a b b bФ Ф Ф Ф Ф Ф

1 0 2 0 3 0, ,c c cФ Ф Ф  (рис. 1), которые тем мень-
ше, чем ближе расположены друг к другу части вто-
ричной обмотки. 

ЭДС, создаваемые магнитными потоками нуле-
вой последовательности в обмотках, также будут 
равны нулю: 

0 0
0 1 0 2

0 0
0 1 0 2

0; 0;

0; 0;

А А
А a

B B
B b

dФ dФе W е W
dt dt

dФ dФе W е W
dt dt

 (21) 

0 0
0 1 0 20; 0.C C

C c
dФ dФе W е W

dt dt
Следовательно, трансформатор не будет генерировать 
напряжения нулевой последовательности в питаю-
щую сеть, так как с учетом выражения (13): 

00

00

00

0;
0;
0.

AA

BB

CC

U E
U E
U E

    (22) 

Искажение симметрии фазных напряжений пер-
вичной обмотки будет обусловлено только составляю-
щими обратной последовательности. С учетом выраже-
ний (10) и (22), первичные фазные напряжения равны: 

1 2 1 11 2 121 2

1 2 1 11 2 121 2

1 2 1 11 2 121 2

;
;
.

A A A AA A A

B B B BB B B

C C C CC C C

U U U E E I Z I Z
U U U E E I Z I Z
U U U E E I Z I Z

 (23) 

Напряжения нулевой последовательности вто-
ричной обмотки будут вызваны только падениями 
напряжений от соответствующих токов на сопротив-
лениях фаз: 

0 (2 4)0 0 (2 4)00

0 (2 4)0 0 (2 4)00

0 (2 4)0 0 (2 4)00

0 ;
0 ;
0 .

a aa

b bb

c cc

U I Z I Z
U I Z I Z
U I Z I Z

  (24) 

Так как на каждом из стержней магнитопровода 
четверти вторичных фазных обмоток a2, b2, c2, a3, b3, 
c3 намотаны встречно половинам a1, b1, c1, то индук-
тивные составляющие их сопротивлений токам нуле-
вой последовательности в значительной степени бу-
дут взаимно компенсироваться, и преобладает актив-
ная составляющая: 

(2 4)0 (2 4)0.Z r      (25) 
Тогда 

00 (2 4)0

00 (2 4)0

00 (2 4)0

;
;
.

aa

bb

cc

U I r
U I r
U I r

    (26) 

Вторичные фазные напряжения будут равны: 

1 2 0

1 2 1 (2 4)1 2 (2 4)2 0 (2 4)0

1 2 0

1 2 1 (2 4)1 2 (2 4)2 0 (2 4)0

1 2 0

1 2 1 (2 4)1 2 (2 4)2 0 (2 4)0

;

;

.

a a a a

a a a a a

b b b b

b b b b b

c c c c

c c c c c

U U U U
E E I Z I Z I r

U U U U
E E I Z I Z I r

U U U U
E E I Z I Z I r

 (27) 
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Каждая из составляющих прямой, обратной и ну-
левой последовательности вторичных напряжений бу-
дет равна сумме соответствующих значений трех частей 
вторичных фазных обмоток. В частности, для фазы «а»: 

1 2 3 11 21 31

12 22 32 10 20 30

11 21 31 12 22 32

1 21 1 31 1 41 2 12 2 32

2 42 0 0 020 30 40 ,

a a b c a b c

a b c a b c

a b c a b c

a a a a a

a a a a

U U U U U U U
U U U U U U
E E E E E E
I Z I Z I Z I Z I Z
I Z I r I r I r

 (28) 

где 1 2 3, ,a b cU U U  – напряжения частей a1, b2, c3 
вторичной обмотки фазы «а», В; 

11 12 10, ,a a aU U U  – напряжения прямой, обратной 
и нулевой последовательности половины a1 вторич-
ной обмотки фазы «а», В; 

21 22 20, ,b b bU U U  – напряжения прямой, обратной 
и нулевой последовательности четверти b2 вторичной 
обмотки фазы «а», В; 

31 32 30, ,c c cU U U  – напряжения прямой, обратной 
и нулевой последовательности четверти с3 вторичной 
обмотки фазы «а», В; 

11 12 10, ,a a aE E E  – ЭДС прямой, обратной и ну-
левой последовательности половины a1 вторичной 
обмотки фазы «а», В; 

21 22 20, ,b b bE E E  – ЭДС прямой, обратной и ну-
левой последовательности четверти b2 вторичной об-
мотки фазы «а», В; 

31 32 30, ,c c cE E E  – ЭДС прямой, обратной и ну-
левой последовательности четверти с3 вторичной об-
мотки фазы «а», В; 

20 30 40, ,r r r  – активные сопротивления частей a1, 
b2, c3 вторичной обмотки фазы «а» току нулевой по-
следовательности, Ом. 

Тогда для составляющих прямой, обратной и ну-
левой последовательности частей a1, b2, с3 вторичной 
обмотки фазы «а» будут справедливы соотношения: 

11 11 1 21

21 21 1 31

31 31 1 41

;
;
;

a a a

b b a

c c a

U E I Z
U E I Z
U E I Z

 

12 12 2 22

22 22 2 32

32 32 2 42

;
;
;

a a a

b b a

c c a

U E I Z
U E I Z
U E I Z

    (29) 

10 0 20

20 0 30

30 0 40

;
;
.

a a

b a

c a

U I r
U I r
U I r

 

Аналогичным образом получим соотношения 
для частей вторичной обмотки фазы «b»: 

11 11 1 21

21 21 1 31

31 31 1 41

;
;
;

b b b

c c b

a a b

U E I Z
U E I Z
U E I Z

 

12 12 2 22

22 22 2 32

32 32 2 42

;
;
;

b b b

c c b

a a b

U E I Z
U E I Z
U E I Z

    (30) 

10 0 20

20 0 30

30 0 40

;
;
.

b b

c b

a b

U I r
U I r
U I r

 

Для частей фазы «с» вторичной обмотки: 

11 11 1 21

21 21 1 31

31 31 1 41

;
;
;

c c c

a a c

b b c

U E I Z
U E I Z
U E I Z

 

12 12 2 22

22 22 2 32

32 32 2 42

;
;
;

c c c

a a c

b b c

U E I Z
U E I Z
U E I Z

    (31) 

10 0 20

20 0 30

30 0 40

;
;
.

c c

a c

b c

U I r
U I r
U I r

 

Если первичные обмотки и части вторичных об-
моток, размещенные на одном стержне, рассматри-
вать как обмотки четырехобмоточного трансформа-
тора, то основании выражений (11), (12), (22), (29)-
(31) получим его схемы замещения для токов прямой, 
обратной и нулевой последовательности. На рисунках 
2-4 представлены схемы замещения для обмоток, 
расположенных на стержне магнитопровода фазы 
«А». Стрелками показаны положительные направле-
ния напряжений, токов и ЭДС. 

Для обмоток фазы «А» будет следующее соот-
ношение составляющих прямой и обратной последо-
вательностей первичной и вторичной стороны: 

21 2 1
1 1 11 1 1 (2 4)1

2 1 2

21 2 1
2 2 12 2 2 (2 4)2

2 1 2

( ) ;

( ) .

A A a a

A A a a

W W WU I Z U I Z
W W W
W W WU I Z U I Z
W W W

 (32) 

Системы токов прямой и обратной последователь-
ности трансформируются с вторичной стороны на пер-
вичную и наоборот, и являются уравновешенными. 

Сопротивления короткого замыкания трансфор-
матора токам прямой и обратной последовательно-
стей равны: 
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Рис. 2. Схема замещения трансформатора «звезда-двойной зигзаг с нулевым  

проводом» для токов прямой последовательности 

 
Рис. 3. Схема замещения трансформатора «звезда-двойной зигзаг с нулевым  

проводом» для токов обратной последовательности 

 
Рис. 4. Схема замещения трансформатора «звезда-двойной зигзаг с нулевым  

проводом» для токов нулевой последовательности 
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С учетом, что 

2
1 1

1

2
2 2

1

;

,

ma mA
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     (34) 

получим 

1
1 1 1 1

2

1
2 2 2 2

2

;

.

A A K a

A A K a

WU I Z U
W
WU I Z U
W

    (35) 

Для составляющих нулевой последовательности: 

21 2 1
0 0 0 (2 4)0

2 1 2

( ) 0,A a a
W W WU U I r
W W W

 (36) 

откуда 

21 2 1
0 0 (2 4)0

2 1 2

( ) .a a
W W WU I r
W W W

   (37) 

Сложив выражения (35) и (37), получим:  

2
1 2 1 1 2 2 0 (2 4)0

1

( ) .a A A A K A K a
WU U U I Z I Z I r
W

 (38) 

Аналогичным образом определим напряжения 
фаз «В» и «С» вторичной стороны трансформатора: 

2
1 2 1 1 2 2 0 (2 4)0

1

( ) ;b B B B K B K b
WU U U I Z I Z I r
W

 (39) 

2
1 2 1 1 2 2 0 (2 4)0

1

( ) .c C C C K C K c
WU U U I Z I Z I r
W

 (40) 

Заключение 

1. Несимметрия напряжений трансформатора 
обусловлена составляющими прямой и обратной по-
следовательности, которые трансформируются с пер-
вичной на вторичную сторону и наоборот, а также 
падениями напряжений от токов прямой и обратной 
последовательности на сопротивлениях обмоток, ко-
торые незначительны. 

2. Снижение несимметрии напряжений происхо-
дит вследствие компенсации составляющих нулевой 
последовательности, а их остаточные значения обу-
словлены падениями напряжений от токов нулевой 
последовательности на активных сопротивлениях фаз 
вторичной обмотки.  

3. Вторичная обмотка самостоятельно уравнове-
шивает свои намагничивающие силы нулевой после-
довательности, устраняя процесс дополнительного 
подмагничивания ими магнитопровода. При этом 
магнитная система трансформатора уравновешена. 
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В статье рассмотрен новый метод бортового мониторинга степени выработки ресурса моторно-

го масла. В основу этого метода положено изменение диэлектрической проницаемости моторного масла 
в процессе работы двигателя внутреннего сгорания.  

Ключевые слова: бортовое диагностирование, диэлектрическая проницаемость, двигатель внут-
реннего сгорания, моторное масло, мониторинг. 

This article describes a new method for onboard monitoring the degree of elaboration of resource of motor 
oil. The basis of this method began changing the dielectric permittivity of motor oil in the course of work of the in-
ternal combustion engine. 

Keywords: Оn-Board diagnostics, dielectric permeability, internal combustion engine, engine oil, monitoring. 

Введение 
В процессе эксплуатации двигателей внутреннего 

сгорания масло подвергается количественным и каче-
ственным изменениям. Количественные изменения 
происходят при испарении легких масляных фракций, 
сгорании масла при насосном действии компрессион-
ных колец. Качественные изменения обусловлены ста-
рением масла и химическими превращениями его ком-
понентов, продуктов изнашивания цилиндро-
поршневой группы и несгоревшего топлива. Уменьше-
ние количества и ухудшение качества работающего 
масла в условиях высокой интенсивности подобных 
процессов в современных высокофорсированных двига-
телях в итоге может привести к их отказу. 

Авторами публикации разработана новая мето-
дика бортового мониторинга степени выработки ре-
сурса моторного масла. Представлена структурная 
схема системы бортового диагностирования степени 
выработки ресурса моторного масла. 

Диэлектрическая проницаемость как диагности-
ческий показатель при определении степени выра-
ботки ресурса моторного масла предоставит возмож-
ность оперативно, в любой период эксплуатации ма-
шин, рассчитать остаточный ресурс моторного масла, 
а также прогнозировать время его замены. 

Основная часть 
Сложившийся в прошлом столетии и получив-

ший наибольшее распространение регламентный ха-
рактер контрольно-диагностических работ не может 

обеспечить требуемый уровень технического состоя-
ния колесных и гусеничных машин, так как не учи-
тывает индивидуальные особенности каждой маши-
ны, условия ее эксплуатации, техническое обслужи-
вание и проведенные ранее ремонтные работы [1]. 

Повышение эксплуатационной надежности ко-
лесных и гусеничных машин, снижение затрат на 
техническое обслуживание и ремонт возможны толь-
ко при своевременном и объективном определении их 
технического состояния [2].  

Эффективным способом повышения качества 
проведения технического обслуживания и ремонта, а 
также эксплуатационной надежности двигателей 
внутреннего сгорания является диагностирование их 
технического состояния [3]. 

Все перечисленные выше проблемы могут ре-
шаться за счет непрерывного контроля технического 
состояния двигателей внутреннего сгорания колес-
ных и гусеничных машин [4]. 

Для установления сроков службы моторного 
масла необходимо вести бортовой мониторинг его 
загрязнения. 

Рассмотрим подробнее этот аспект диагностики. 
Обычно изготовитель двигателя в инструкции по 

эксплуатации устанавливает наработку двигателя в 
мото-часах или пробег автомобиля, после чего масло 
должно быть заменено свежим. При этом изготовители 
двигателей исходят из средних статистических данных 
по работоспособности масла в различных условиях 
эксплуатации и при техническом состоянии двигателя, 
близком к предельному, перед постановкой на ремонт. 
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При фиксированной наработке до смены масла в но-
вых двигателях и двигателях, работающих в более бла-
гоприятных условиях, смена масла происходит преж-
девременно. Масло сливается из двигателя еще в рабо-
тоспособном состоянии. В то же время, в некоторых 
двигателях (чаще из-за неполадок в системах охлажде-
ния и топливоподачи) масло становится неработоспо-
собным до того, как оно должно быть заме-
нено по инструкции [5]. 

Качество моторного масла – один из ре-
шающих факторов, определяющих работоспо-
собность двигателя. Основными функциями 
моторного масла являются: снижение износа 
трущихся поверхностей, уменьшение затрат 
энергии на преодоление трения, отвод тепло-
ты от нагретых деталей, удаление с трущихся 
поверхностей накапливающихся продуктов 
сгорания [6]. 

Масло для двигателя должно иметь 
вязкость, обеспечивающую надежную смаз-
ку деталей при всех рабочих температурах с 
наименьшими потерями на трение, обладать соответ-
ствующими низкотемпературными свойствами для 
облегчения зимнего пуска двигателя, а также иметь 
хорошие моющие и диспергирующие свойства. Этим 
достигается необходимая чистота деталей цилиндро-
поршневой группы и газораспределительного меха-
низма. Масло должно обладать высокими противо-
окислительными свойствами для торможения процес-
сов окисления и уменьшения накопления в работаю-
щем масле продуктов окисления, составляющих ос-
нову нагара, а также удовлетворять требованиям эко-
логической безопасности. 

Эксплуатационные свойства масел обеспечивают 
долговечную и безотказную работу двигателей при 
условии соблюдения правил технического обслужи-
вания, срока смены масла, нагрузочного и темпера-
турного режимов. 

Показатели качества масла в процессе работы 
двигателя изменяются. В масле срабатываются при-
садки, оно загрязняется механическими примесями и 
продуктами сгорания топлива [7]. 

При сгорании топлива с повышенным содержа-
нием серы в работающих маслах образуется серная 
или сернистая кислота, которая резко увеличивает 
коррозионный износ деталей двигателя. 

На изменение свойства масел существенное влия-
ние оказывает техническое состояние двигателя. Ско-
рость «старения» масла значительно выше при работе 
изношенных деталей и работе с перегрузкой [8]. 

При работе двигателя качество масла постепенно 
ухудшается и поэтому через определенное время требу-
ет замены. Периодичность замены масла указывают в 
сроках планово-предупредительной системы техниче-
ского обслуживания автомобилей и работы двигателя 
трактора, рекомендуемых заводом-изготовителем [9].  

Превышение интервалов замены масла отрицатель-
но сказывается на качестве работы и ресурсе двигателя. 

Учитывая изложенное выше, рассмотрим новый 
метод бортового мониторинга степени выработки 

ресурса моторного масла. В основу этого метода по-
ложено изменение диэлектрической проницаемости 
моторного масла в процессе работы двигателя внут-
реннего сгорания. 

Структурная схема микропроцессорной системы 
бортового мониторинга степени выработки ресурса 
моторного масла представлена на рис. 1. 

Микропроцессорная система бортового монито-
ринга степени выработки ресурса моторного масла 
начинает свою работу при включении бортовой сети 
колесных и гусеничных машин, реализуя при этом 
некоторый алгоритм (рис. 2), представляющий собой 

опрос датчика диэлектрической проницаемости мо-
торного масла и производя соотношения полученных 
значений информационных сигналов с константой 
предельной выработки, внесенной в память микро-
ЭВМ. Если в результате обработки этой информации 
степень выработки моторного масла достигает 100 %, 
то признаку неисправности ПН (m) присваивается 
необходимое значение и формируется соответствую-
щее диагностическое сообщение. 

 
Рис. 1. Структурная схема микропроцессорной системы  

бортового мониторинга степени выработки  
ресурса моторного масла 

 
Рис. 2. Укрупненная блок-схема алгоритма бортового 

мониторинга степени выработки  
ресурса моторного масла 
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Значения информационных сигналов от датчика 
диэлектрической проницаемости моторного масла 
поступают в бортовой компьютер.  

Все это можно записать следующим образом: 

0

100%,
М

М
       (1) 

где М – текущее значение информационного сиг-
нала диэлектрической проницаемости моторного масла; 

М0 – значение информационного сигнала диэлек-
трической проницаемости моторного масла, соответ-
ствующее предельно допустимой степени выработки 
его ресурса (определяется экспериментально заво-
дом-изготовителем). 

Из формулы (1) видно, что степень выработки ре-
сурса моторного масла можно определить в любой пе-
риод эксплуатации двигателя внутреннего сгорания.  

Заключение 
Таким образом, использование уровня информа-

ционного сигнала от датчика диэлектрической про-
ницаемости моторного масла позволит оперативно в 
любой период эксплуатации колесных и гусеничных 
машин определять остаточный ресурс моторного 
масла, а также прогнозировать время его замены. 
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В статье предложена методика расчета потребности в технических средствах сельскохозяй-

ственных организаций, находящихся в различных агроклиматических зонах республики. Представлен ал-
горитм разработки данной методики на примере двух организаций, изложены этапы ее практического 
применения. 
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ция, потребность в технике, эффективность, нормативные сроки, методика, алгоритм, энергетическая 
мощность. 

The article proposes a technique for calculating the need for technical means of agricultural organizations 
located in different agroclimatic zones of the republic. An algorithm for the development of this technique has been 
presented, with an example of two organizations outlining the stages of its practical application. 

Keywords: agricultural organization, natural and economic conditions, adaptation, the need for technology, 
efficiency, regulatory deadlines, methodology, algorithm, energy capacity. 

Введение 
Техническая оснащенность каждой сельскохозяй-

ственной организации может быть адекватной задачам 
обеспечения намечаемой эффективности производ-
ства, если наличное количество, видовой состав и ка-
чественные характеристики техники будут макси-
мально адаптированными к конкретным условиям 
функционирования хозяйства (климат местности, 
свойства почв, специализация производства, структу-
ра сельхозугодий, пашни и посевных площадей, место 
нахождения хозяйства и др.). В данной связи возника-
ет необходимость разработки соответствующей мето-
дики, использование которой позволило бы на научно 
обоснованном уровне осуществлять расчеты опти-
мальной адаптации количественных и качественных 
параметров технического обеспечения субъектов 
сельскохозяйственного производства к природно-
экономическим условиям их функционирования.  

Основная часть 
Разработка расчета потребности сельхозоргани-

заций в технике с учетом особенностей конкретных 
климатических почвенных факторов выполнена на 
базе отчетных данных за 2016 г. двух сельхозоргани-
заций Верхнедвинского и Житковичского районов. 
Выбор именно этих организаций обусловлен тем, что 
сельскохозяйственные производители Верхнедвинско-
го района относятся к Северной агроклиматической 
зоне Беларуси, а предприятия Житковичского района 
– к Южной [1]. Это позволило не только произвести 
сопоставление фактического наличия технических 

средств в организациях, но и оценить перспективную 
потребность в них с учетом специфики природных 
условий тех территорий, на которых эти предприятия 
находятся. 

Обе организации специализируются на производ-
стве и продаже молока. Так, в организации № 1 
(Верхнедвинский район, предприятие 800140) про-
дукция отрасли молочного скотоводства в структуре 
выручки от реализации продукции занимает 55,7 %, а 
в организации № 2 (Житковичский район, предприя-
тие 150359) – 54,2 %. Коэффициент специализации и 
другие производственно-экономические показатели 
представлены в таблице 1.  

Структура посевных площадей анализируемых 
сельхозорганизаций характеризуется показателями, 
представленными в таблице 2. 

Данные таблицы свидетельствуют, что в структу-
ре посевов обоих хозяйств преобладают зерновые и 
зернобобовые культуры, кукуруза, многолетние и од-
нолетние травы. 

В предлагаемой методике в качестве примера 
оценки потребности в технике взято основное энерге-
тическое средство в сельском хозяйстве – трактор. 
Необходимое количество тракторов устанавливается 
по основным видам технологических работ. Алгоритм 
методики включает следующие этапы: 

1. Определение нормативного срока выполнения 
технологических операций по производству конкрет-
ного вида продукции. Например, наиболее приемле-
мым периодом для проведения подъема зяби является  
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Таблица 1. Показатели оценки  
функционирования анализируемых 

 организаций 

Показатели 
Организация 

№ 1  
(Верхнедвин-
ский район) 

Организация 
№ 2 

 (Житкович-
ский район) 

Коэффициент специа-
лизации 0,314 0,414 
Удельный вес главной 
отрасли в структуре 
товарной продукции, % 

55,7 54,2 

Количество тракторов, 
шт. 27 42 
Нагрузка на 1 трактор, 
га пашни 82,8 103,1 
Примечание. Составлено по данным электронной 
базы годовых отчетов сельскохозяйственных ор-
ганизаций УП “ГИВЦ Минсельхозпрода” за 2016 г. [6] 

 
временной промежуток с середины августа до сере-
дины октября, т. е. пока средняя суточная температу-
ра воздуха не опустится ниже 16º С.  

Причем, вспашку по рекомендациям ученых 
необходимо осуществлять исключительно в летне-
осенний период, не оставляя работу на весну, или тем 
более на зиму. В силу различий климатических усло-
вий для организации в Гомельской области этот пери-
од будет составлять 9 недель, или 63 дня; для органи-
зации в Витебской области существенно меньше –  
7 недель, или 49 дней. 

2. Определение на основе данных технологиче-
ских карт и планов производства продукции предпри-
ятием необходимого объема работ по каждой техно-
логической операции (i) и видам выращиваемых куль-
тур (j), га. Так, в организации № 1 объем работ 
(вспашки) составляет 2031, 67 га = 1045 га (зерновые) 
+ 300 га (кукуруза) + 322 га (рапс) + 263 га (однолет-
ние травы) + 101,67 га (1/3 площади многолетних трав), 
а в организации № 2 – 4107,67 га = 1656 га (зерновые) + 
904 га (кукуруза) + 10 га (картофель) + 1426 га (одно-
летние травы) + 111,67 га (1/3 площади многолетних 

трав). Расчеты проведены при условии, что оба произ-
водителя применяют традиционную отвальную техно-
логию обработки почвы. 

3. Нахождение среднего суточного необходимого 
объема выполняемых работ в оптимальные сроки 
(Vс

опт), га: 

Vс
опт = 

j
н i

норм

V
T

,       (1) 

где Vн
j
i – необходимый объем работ по каждой 

технологической операции (i) и видам выращиваемых 
культур (j); 

Тнорм – нормативный срок выполнения техноло-
гических операций по производству продукции. 

Vс
опт для организации № 1 = 2037,67 / 49 = 41,58 га; 

Vс
опт для организации № 2 = 4107,67 / 63 = 65,2 га. 

4. Выявление значения потребности в энергети-
ческих мощностях, необходимых для выполнения 
среднего суточного объема выполняемых работ (Пл.с.). 
Первоначально устанавливается количество единиц 
тракторов для выполнения обязательного суточного 
задания (Кт). 

Установлено, что в сутки в организации № 1 
необходимо распахивать 41,68 га. Суточная выработка 
трактора БЕЛАРУС-3022 составляет в среднем 32 га. 
В данном случае для выполнения объема работы 
необходимо будет привлечь 41,68/32 = 1,3025 тракто-
ра в сутки. 

Для организации № 2 суточная потребность в трак-
торах для вспашки составит 65,2 / 32 = 2,04 трактора. 

Далее определяется количество лошадиных сил, 
требуемых для выполнения задания (по вспашке) за 
оптимальный период. 

Пл.с.1 = 1,3025 х 300 = 390,75 л. с. необходимо в сутки 
для того, чтобы вспахать 41,68 га, что составляет обяза-
тельное задание хозяйства Верхнедвинского района. 

Пл.с.2 = 2,04 х 300 = 612 л. с. необходимо в сутки для 
того, чтобы вспахать 65,2 га (необходимую суточную 
норму выработки для хозяйства Верхнедвинского района). 

Энергетическая мощность одного трактора 
БЕЛАРУС-3022 равна 300 л. с. По нормам, указанным 

Таблица 2. Структура сельхозугодий и пашни организаций № 1 и № 2 

Показатели 

Организация № 1  
(Верхнедвинский район) 

Организация № 2  
(Житковичский район) 

размер,  
га 

удельный вес, % размер,  
га 

удельный вес, % 
в структуре 
пашни 

в структуре 
с.-х. угодий 

в структуре 
пашни 

в структуре 
с.-х. угодий 

Зерновые и зернобобовые 1045 46,8 29,2 1656 38,2 32,9 
Кукуруза на зерно, силос и зеленый 
корм 300 13,4 8,4 904 20,9 17,9 
Картофель - - - 10 0,2 0,2 
Рапс 322 14,4 9,0 - - - 
Многолетние травы 305 13,6 8,5 335 7,7 6,6 
Однолетние травы 263 11,8 7,4 1426 32,9 28,3 
Естественные сенокосы и пастбища 304 - 8,5 146 - 2,9 
Искусственные сенокосы и пастбища 1039 - 29,0 562 - 11,2 
Площадь пашни 2235 100,0 62,5 4331 100,0 85,9 
Площадь с.-х. угодий 3578 - 100 5039 - 100 
Примечание. Составлено по данным электронной базы годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций УП “ГИВЦ Минсельхозпрода” за 2016 г. 
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в справочнике нормативов трудовых и материальных 
затрат для ведения сельскохозяйственного производ-
ства, посев зерновых культур должен продолжаться не 
более 10 суток [5]. Это значит, что в течение 12-
часовой смены в организации № 1 при сохранении 
существующего размера клина озимых зерновых нуж-
но сеять по 60 га, в среднем.  

Если для проведения посева зерновых использу-
ется 1 трактор БЕЛАРУС-3022 с почвообрабатываю-
ще-посевным агрегатом АПП-6, то потребуется  
1,5 трактора (60 / 40), или 1,5 х 300 = 450 л. с., т.к. 
производительность такого МТА составляет за 12 ча-
сов работы примерно 40 га. 

В организации № 2 для посева на площади 127,5 га 
в сутки потребуется 3,19 трактора (127,5 / 40), или 3,19 х 
300 = 957 л. с. (при сохранении аналогичных параметров 
производительности машинно-тракторного агрегата). 

Таким образом определяется потребность в энер-
гетической мощности по всем проводимым агротех-
ническим мероприятиям в зависимости от принятой 
технологии производства. 

Полученные таким способом данные можно 
представить по форме, отраженной в таблице 3. 

Представленная форма может быть использована 
специалистами организаций или районных управле-
ний сельского хозяйства и продовольствия для осу-
ществления прогнозирования потребности в энергети-
ческой мощности и, следовательно, в трудовых ресур-
сах организации и региона.  

Кроме того, ее можно положить в основу при со-
здании программы, предназначенной для автоматиза-
ции процесса планирования потребности в материаль-
но-технических средствах. В программе можно преду-
смотреть возможность выбора конкретной отрасли 
(культуры) и таким образом, интегрировав данную 
форму с документами экономистов, инженеров и аг-
рономов, производить более детальное планирование 
затрат и себестоимости продукции. 

Применение такого подхода позволит, в конеч-
ном счете, определить необходимое количество лоша-
диных сил на 1 условный эталонный га всей выполня-
емой работы, то есть необходимую для оптимальных 

сроков проведения агротехнических мероприятий 
энергообеспеченность. 

После определения потребности в энергетической 
мощности для выполнения работ в оптимальные сроки 
необходимо установить систему организации труда (ко-
личество рабочих смен) в зависимости от наличия в ор-
ганизации трудовых ресурсов, их качественного состава, 
а также возможности их привлечения. Данную работу, 
по нашему мнению, должны осуществлять исключи-
тельно специалисты конкретной организации. 

Алгоритм проведения методики оценки потреб-
ности сельхозорганизаций в технике с учетом специ-
фики природных условий представлен на рисунке 1. 

Применить предложенную методику можно и при 
определении необходимого количества лошадиных 
сил по конкретным выращиваемым культурам в рам-
ках отдельных организаций.  

Так, например, общим элементом системы произ-
водства в обеих анализируемых организациях являет-
ся выращивание кукурузы на силос, площадь посевов 
которой в организациях № 1 и № 2 составляет соот-
ветственно 300 и 721 га.  

Нахождение необходимой энергообеспеченности 
для выполнения всех технологических операций по 
производству кукурузы в оптимальные агротехниче-
ские сроки необходимо осуществлять, используя эта-
пы 1-4 изложенной выше методики. 

Однако предварительно специалистам организаций 
следует установить, во-первых, технологический регла-
мент производства продукции. В данном примере выра-
щивание кукурузы на силос в обеих организациях пред-
полагает внесение органических удобрений, вспашку, 
боронование и культивацию почвы, посев, внесение ми-
неральных удобрений, химическую прополку и уборку 
урожая. Во-вторых, определить составы машинно-
тракторных агрегатов для выполнения каждой операции. 
Данные о составе МТА и их средней часовой производи-
тельности представлены в таблице 4.  

Оптимальные сроки внесения органических удоб-
рений практически совпадают со сроками вспашки, т. е. 
49 дней и 63 дня соответственно для организаций № 1 и 
№ 2, хотя очевидно, что фактически они будут меньше 

Таблица 3. Итоговая примерная форма отражения информации о количестве  
необходимых лошадиных сил для проведения агротехнических  

мероприятий в оптимальные сроки 
 Дни периода ИТОГО: потребность в 

лошадиных силах по тех-
нологическим операциям 1 2 3 4 5 6 7 … 

Аг
ро
те
хн
ич
ес
ки
е 

 м
ер
оп
ри
ят
ия

 

1) подъем зяби          
2) культивирование          
3) боронование          
4) внесение жидкого навоза 
под будущий урожай озимой 
пшеницы 

        
 

5) уборка камней          
6) посев озимой пшеницы          
7) …          

ИТОГО: потребность в лошадиных 
силах по дням           

Примечание. Разработано на основе собственных исследований 
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(условно 6 дней). Объем работ равен 300 га для Верхне-
двинского хозяйства и 720 га – для Житковичского. Сле-
довательно, средний суточный необходимый объем вы-
полняемых работ в оптимальные сроки (Vс

опт) равен для 
организаций 50 га и 120 га. 

Потребность в энергетических мощностях, 
необходимых для выполнения среднего суточно-
го объема выполняемых работ (внесение орга-
нических удобрений) равна: 

Кт 1 = 50 га / (8 т/га х 12 часов) = 0,52 – коли-
чество необходимых тракторов для внесения орга-
нических удобрений в организации № 1 на площа-
ди 50 га в сутки; 

Кт 2 = 120 га / (8 т/га х 12 часов) = 1,25 – ко-
личество необходимых тракторов для внесения 
органических удобрений в организации № 2 на 
площади 120 га в сутки; 

Пл.с 1 = (0,52 х 300) + 155 = 314 л. с. – потреб-
ность в энергетической мощности тракторов для 
внесения удобрений в сутки в организации № 1; 

Пл.с 2 = (1,25 х 300) + 155 = 530 л. с. – потреб-
ность в энергетической мощности тракторов для 
внесения удобрений в сутки в организации № 2; 

155 л. с. – энергетическая мощность погруз-
чика АМКОДОР 342С4; 

314 х 6 = 1884 л. с. – потребность в лошади-
ных силах тракторов за весь период выполнения 
данной технологической операции (6 дней) в 
организации Верхнедвинского района; 

530 х 6 = 3180 л. с. – потребность в лошади-
ных силах тракторов за весь период выполнения 
данной технологической операции (6 дней) в 

организации Житковичского района. 
Аналогичным образом были получены значения 

потребности в лошадиных силах для выполнения и 
других технологических операций (табл. 5). 

Таблица 4. Примерный состав МТА для  
выполнения технологических операций 
по производству кукурузы на силос и их  

часовая производительность 

Технологиче-
ские операции 

Состав машинно-
тракторных агрега-

тов 

Часовая про-
изводитель-
ность МТА, га 

Внесение орга-
нических удоб-
рений 

АМКОДОР 342С4 + 
БЕЛАРУС-3022 + 

МТУ-24 
8 

Вспашка БЕЛАРУС-3022 + 
ПО-(6+4)-40/45 3,6 

Боронование и 
культивация 

БЕЛАРУС-3522 + 
АПМ-6 7,2 

Посев БЕЛАРУС-1221 + С-9 3 
Внесение ми-
неральных 
удобрений 

БЕЛАРУС-1221 + 
РШУ-18 20 

Химическая 
прополка 

БЕЛАРУС-1221 + 
РШУ-18 20 

Уборка урожая 
ПАЛЕССЕ FS 60 + 
БЕЛАРУС-3022+ 

ПСС-25 
10 

Примечание. Разработано на основе данных НПЦ по 
механизации сельского хозяйства НАН Беларуси [3], 
ОАО “Управляющая компания холдинга “Бобруйск-
агромаш” [4], ОАО “Гомсельмаш” – управляющая 
компания холдинга” [2] 

 
Рис. 1. Алгоритм методики оценки потребности  

сельхозорганизаций в технике с учетом  
специфики природных условий 

Таблица 5. Потребность в энергетической 
мощности для производства кукурузы на 
силос в организациях № 1 и № 2, л. с. 

Технологические  
операции 

Организация 
№ 1  

(Верхнедвин-
ский район) 

Организация 
№ 2  

(Житкович-
ский район) 

Внесение органических 
удобрений 1884 3180 

Вспашка 2808 6750 
Боронование и культи-
вация 999 960 

Посев 1000,8 2387,25 
Внесение минеральных 
удобрений 360 840 

Химическая прополка 360 840 
Уборка урожая 882 1164 
Общая потребность в 
энергетической мощно-
сти 

8293,8 16121,25 

Необходимая для про-
изводства в оптималь-
ные сроки энергообес-
печенность (в расчете 
на 100 га посевов куку-
рузы) 

2764,6 2239,1 

Примечание. Разработано на основе собственных 
исследований 
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Проведенные расчеты с применением предло-
женной методики показывают, что необходимая для 
выполнения технологий по производству кукурузы в 
оптимальные сроки энергообеспеченность должна 
быть выше в организации № 1 (Верхнедвинский рай-
он) на 23,5 %, что обусловлено нахождением ее в Се-
верной агроклиматической зоне территории Беларуси. 

Заключение 
1. Предложена методика расчета потребности в 

сельскохозяйственной технике с учетом специфики 
природных и производственных факторов, структуры 
земельных угодий и посевных площадей применитель-
но к сельхозорганизациям, находящимся в различных 
(северных и южных) агроклиматических зонах. 

2. Результаты исследований предназначены для 
руководителей и специалистов сельхозорганизаций и 
органов управления АПК, сотрудников научных 
учреждений и преподавателей вузов аграрного профи-
ля, аспирантов и магистрантов. 
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В статье дана оценка экономической эффективности производства молока, изложены основные 

проблемы инновационного развития и выявлены резервы повышения экономической эффективности раз-
вития молочной отрасли. 

Ключевые слова: молочное скотоводство, инновационное развитие, производительность труда, се-
бестоимость, цена реализации, рентабельность, конкурентоспособность, резервы эффективности. 

The article assesses the economic efficiency of milk production, outlines the main problems of innovative de-
velopment and identifies the reserves for increasing the economic efficiency of the development of the dairy industry. 

Keywords: dairy cattle breeding, innovative development, labor productivity, prime cost, selling price, profit-
ability, competitiveness, and efficiency reserves. 

Введение 
Современное развитие агропромышленного ком-

плекса Беларуси характеризуется инновационной 
направленностью, необходимостью достижения высо-
ких конечных результатов с минимальными затратами. 

Стратегической отраслью и локомотивом устой-
чивого экономического развития сельского хозяйства 
республики традиционно является молочное ското-
водство. Несмотря на достигнутые результаты и по-
ложительную динамику, в развитии молочной отрас-
ли в сельскохозяйственных организациях имеются 
проблемы и значительные резервы повышения эко-
номической эффективности производства молока. 

Цель данной работы – дать оценку экономиче-
ской эффективности инновационного развития мо-
лочного скотоводства в сельскохозяйственных орга-
низациях Беларуси, раскрыть проблемы и выявить 
резервы повышения экономической эффективности 
производства молока. 

Основная часть 
В Республике Беларусь молочным скотоводством 

занимаются практически все крупнотоварные сельско-
хозяйственные организации. Производство молока в 
большинстве из них определяет специализацию произ-
водства, является основным источником поступления 

финансовых средств и определяет уровень экономиче-
ского развития. На интенсификацию отрасли и ее раз-
витие направляется 26 % материально-денежных 
средств, вкладываемых в развитие аграрного сектора, 
расходуется 43 % скармливаемых кормов и использу-
ется 22 % трудовых ресурсов, занятых в сельскохозяй-
ственном производстве. От реализации молока сельхоз-
организации республики ежегодно получают почти 
36 % выручки и 70 % общей суммы прибыли.  

По производству молока на душу населения сре-
ди стран СНГ Беларусь традиционно лидирует и за-
нимает первое место (табл. 1) [1]. 

В мировом рейтинге ведущих экспортеров мо-
лочной продукции республика занимает третью пози-
цию по экспорту сливочного масла и сухой молочной 
сыворотки, четвертую – по экспорту сыра и творога, 
пятое место – по сухому обезжиренному и цельному 
молоку (табл. 2)  

Молочная продукция – ключевая статья экспорт-
ных доходов государства. В 2017 году объем бело-
русского молочного экспорта составил 2 млрд долла-
ров США, или 41 % экспортной выручки от реализа-
ции продовольствия и сельхозпродукции. Молочная 
продукция экспортировалась в 44 страны мира. Обес-
печивая конкурентоспособность, предприятия молоч-
ной промышленности проводят постоянную работу 
по сертификации систем качества продукции: 8 орга-
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низаций получили сертификаты Европейского Союза 
на поставку молочной продукции в страны ЕС, 36 
молокоперерабатывающих предприятий имеют сер-
тификаты на право поставки на китайский рынок, 17 
– аттестованы по сертификатам «Халяль». 

Приоритет в экспорте молочной продукции, без-
условно, сохранится в ближайшей и долгосрочной 
перспективе. 

На 1 января 2018 года в сельскохозяйственных ор-
ганизациях всех категорий хозяйств республики чис-
ленность поголовья крупного рогатого скота составила 
4,4 млн голов, в том числе 1,5 млн голов коров [1]. 

За последние годы, в результате реализации го-
сударственных и отраслевых программ по развитию 
молочного скотоводства, в сельскохозяйственных 
организациях проделана значительная работа по мо-
дернизации молочной отрасли и переводу ее на инно-
вационный путь развития. Реконструированы 1243 и 
введены в эксплуатацию 420 новых молочно-
товарных комплексов с промышленной технологией 
производства молока, оборудованные доильными 
залами отечественного производства и мировых 
брендов-производителей – «Гомельагрокомплект», 
«Де Лаваль», «Вестфалия» и др. 

Благодаря внедрению инновационных техноло-
гий в молочной отрасли, повышаются производ-
ственно-экономические показатели, о чем свидетель-
ствуют данные табл. 3. 

Молочное скотоводство, развиваясь на основе 
возрастающих вложений ресурсов в интенсифика-
цию, обеспечило существенный прирост продукции и 
рост показателей экономической эффективности. В 
2017 году в сельскохозяйственных организациях си-

стемы Минсельхозпрода произведено 5,3 млн тонн 
молока, а в хозяйствах всех категорий – 7,3 млн тонн. 

Внедрение промышленных технологий в молоч-
ном скотоводстве позволило обеспечить более 60 % 
производства молока на промышленной основе и по-
высить его качество. На перерабатывающие предпри-
ятия республики сельскохозяйственные организации 
реализовали молока сорта «Экстра» – 52 %, высшего 
сорта – 42 %. 

Впервые в сельскохозяйственных организациях 
Минсельхозпрода надоено на 1 корову 4914 кг моло-
ка. Пятитысячный рубеж продуктивности дойного 
стада превышен в 507 сельхозорганизациях и 49 ад-
министративных районах. В четырех сельхозоргани-
зациях республики надои на корову превысили 10 
тонн молока [5]. 

В крупнотоварных сельхозорганизациях, полно-
стью освоивших промышленные технологии производ-
ства молока, при строгом соблюдении технологических 
регламентов, обеспечивается производство конкуренто-
способной продукции и достигается высокая экономи-
ческая эффективность развития молочной отрасли. Об 
этом убедительно свидетельствуют производственно-
экономические показатели передовых крупнотоварных 
сельхозорганизаций, приведенные в табл. 4. 

Анализ производственно-экономических показате-
лей производства молока в ОАО «Гастелловское» и ОАО 
филиала «Фалько-агро» АК «Дзержинский» показывает, 
что все они практически в 2-3 раза превышают средне-
республиканский уровень и свидетельствуют о высокой 
эффективности работы управленческого персонала по 
организации менеджмента в молочной отрасли.  

Таблица 1. Производство молока на душу населения в странах СНГ в 2010-2017 гг., кг 
Страны 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Азербайджан 172 176 185 193 197 202 209 … 
Армения 197 199 204 217 232 242 252 254 
Беларусь 698 686 715 701 707 743 751 771 
Казахстан 330 316 289 289 293 295 300 303 
Кыргызстан 262 258 258 258 262 260 262 … 
Молдова 166 157 147 148 148 146 142 137 
Российская Федерация 223 221 222 213 211 210 210 212 
Таджикистан 88 90 99 103 104 105 106 108 
Узбекистан 216 231 246 261 274 288 305 311 
Украина 245 243 250 253 259 248 243 243 
 

Таблица 2. Рейтинг Республики Беларусь в мировом экспорте  
молочных продуктов в 2017 г., тыс. т [2] 

Масло Сыры и творог 
1 Новая Зеландия 434 1 ЕС-28 830 
2 ЕС-28 175 2 Новая Зеландия 343 
3 Беларусь 72 3 США 343 
4 США 33 4 Беларусь 189 
5 Украина 25 5 Австралия 172 

Сухое обезжиренное молоко Сухое цельное молоко 
1 ЕС-28 779 1 Новая Зеландия 1343 
2 США 608 2 ЕС-28 393 
3 Новая Зеландия 402 3 Уругвай 98 
4 Австралия 158 4 Аргентина 71 
5 Беларусь 109 5 Беларусь 29 
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По оценкам авторов, достигнутые результаты в 
развитии молочного скотоводства в ОАО «Гастеллов-
ское», филиале «Фалько-Агро» АК «Дзержинский» и 
других передовых сельхозорганизациях республики 
являются перспективными ориентирами развития мо-
лочной отрасли. Внедрение новейших технологий на 

молочно-товарных комплексах при строгом соблюде-
нии технологических регламентов, с наличием стад вы-
сокопродуктивных коров, позволило этим сельхозорга-
низациям выйти на нормативные затраты кормов и тру-
да на тонну молока, обеспечить производство конкурен-
тоспособной продукции, высокую рентабельность и 

Таблица 3. Динамика производственно-экономических показателей производства  
молока в сельскохозяйственных организациях Минсельхозпрода Республики Беларусь 

Показатели Ед. изм. Год 2017 г. в % к 
2013 2014 2015 2016 2017 2013 г. 2016 г. 

Среднегодовое поголовье коров тыс. гол. 1091 1076 1081 1068 1073 98,4 100,5 
Среднегодовой надой молока на 
корову кг 4507 4424 4657 4737 4914 109,0 103,7 
Производство молока тыс. т 4916 4760 5032 5058 5273 107,3 104,3 
Производство молока на 1 балло-
гектар сельхозугодий (норматив 45) кг 28 29 30 31 32 4 1 
Реализовано молока тыс. т 4365 4344 4606 4681 4930 112,9 105,3 
Товарность молока % 90,1 90,4 90,3 90,4 90,4 +0,3 п. п - 
Жирность молока % 3,36 3,65 3,67 3,69 3,72 +0,36 п. п +0,03 п. п 
Затраты на 1 голову тыс. руб. 13593 16707 18779 19857 22902 168,5 115,3 
Затраты кормов на 1 т молока  т.к. ед. 1,24 1,21 1,13 1,11 1,10 88,7 99,1 
Себестоимость 1 т молока тыс. руб. 264 331 353 366 408 154,5 111,5 
Средняя цена реализации 1 т 
молока  тыс. руб. 309 428 435 468 552 178,6 117,9 
Рентабельность производства % 9,2 19,2 14,9 18,7 28,4 19,2 -9,7 п. п 
Рентабельность продаж % 14,6 16,1 15,6 15,8 22,1 7,5 +6,3 п. п 
Примечание. Составлена авторами на основе данных сводных годовых отчетов сельскохозяйственных  
организаций Минсельхозпрода за 2013-2017 гг. 
 

Таблица 4. Производственно-экономические показатели развития молочного  
скотоводства в крупнотоварных сельхозорганизациях Минской области 

Показатели Ед. 
изм. 

ОАО «Гастелловское»  
Минского района 

2017 г.  
в  % к 
2015 г.  

Филиал «Фалько-Агро» 
ОАО АК «Дзержинский» 
Дзержинского района 

2017 г.  
в % к 

2015 г. 2015 2016 2017 2015 2016 2017 
Среднегодовое поголовье КРС – всего  гол. 4398 4518 4617 105 4186 4674 5090 122 

в т.ч. коров гол. 1558 1613 1630 105 1532 1594 1689 110 
Плотность поголовья КРС на 100 га с.-х. 
угодий гол. 131 135 138 105 80 89 98 123 

в т.ч. коров гол. 46 48 49 107 29 30 32 110 
Среднегодовой удой молока от 1 коровы кг 8326 8586 8796 106 8166 8452 9368 115 
Произведено молока т  12972 13850 14338 111 12511 13473 15823 126 
Производство молока на 1 балло-гектар 
угодий (норматив 45) кг 86 92 107 124 64 69 79 123 
Продано молока государству т  12178 12399 13379 110 11041 12875 14189 129 
Продано молока сорта «Экстра» % 97,4 98,5 98,7 +0,2 п.п. 96,7 97,9 98,2 +0,3 п.п. 
Товарность молока % 91,5 90,7 90,3 -1,2 п.п. 89,6 91,9 92,5 +2,9 п.п. 
Жирность молока % 3,69 3,55 3,72 +0,03 п.п. 3,55 3,74 3,49 -0,06 п.п. 
Расход кормов на 1 т молока т к.ед. 0,72 0,72 0,75 104 0,69 0,67 0,61 88 
Удельный вес концентратов по пита-
тельности в структуре рациона % 42,4 43,6 46,7 4,3 57,7 48,4 53,0 -4.7 
Себестоимость 1 т молока руб.  372 358 348 94 283 394 421 149 
Средняя цена реализации 1 т мо-
лока руб.  463 484 610 132 415 493 645 155 

Прибыль от реализации молока тыс. 
руб. 892 1228 3286 3,7 раза 1117 1119 2586 2,3 раза 

Получено прибыли на 1 корову руб.  573 761 2016 3,5 раза 729 702 1531 2,1 раза 
Рентабельность производства 
молока % 18,5 24,8 67,4 +48,9 п.п. 32,2 21,4 39,4 +7,2 п.п. 
Рентабельность продаж % 15,8 20,4 40,3 +24,5 п.п. 24,3 17,6 28,2 +3,9 п.п. 
Примечание. Составлена авторами на основе данных годовых отчетов сельхозорганизаций за  
2015-2017 гг. 
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массу прибыли – главных экономических показателей 
эффективности развития молочной отрасли. 

Несмотря на положительные тенденции развития 
молочного скотоводства, в сельхозорганизациях, по-
строивших новые молочно-товарные комплексы, в 
2017 году в 175 из них (42 % к построенным) по раз-
личным причинам не достигнута среднереспубликан-
ская продуктивность дойного стада. 

Изучение состояния развития молочного ското-
водства в сельскохозяйственных организациях рес-
публики позволяет заключить, что основными при-
чинами, не позволившими отдельным молочно-
товарным комплексам выйти в нормативные сроки на 
заданные технологические параметры, являются: 

– недостаток высокопродуктивного поголовья 
скота для комплектования молочно-товарных ком-
плексов; 

 – неполное соблюдение технологических регла-
ментов; 

– дефицит зооветспециалистов и специалистов 
рабочих профессий; 

– недостаточный уровень профессиональной 
подготовки обслуживающего персонала; 

– невысокая продуктивность дойного стада; 
– несбалансированность кормовых рационов по 

питательным веществам, особенно по белку и обмен-
ной энергии, что подтверждается данными табл. 5; 

– низкая платежеспособность сельскохозяй-
ственных организаций; 

– высокий процент непроизводительного выбы-
тия коров из основного стада [3]. 

В 2017 году в сельхозорганизациях республики по 
разным причинам из основного стада выбыло около пя-
тисот тысяч коров или 35 % к их наличию, а продуктив-
ное долголетие коров составляет только 2,8 лактации. 

По данным племенной службы Республики Бела-
русь, основными причинами высокого непроизводи-
тельного выбытия коров из основного стада являются: 

– заболевания органов воспроизводства –24 %; 
– низкая продуктивность –20 %; 
– заболевания вымени – 17 %; 
– заболевания конечностей –15 %. 
Несмотря на достигнутые результаты в развитии 

молочной отрасли сельхозорганизаций республики, 
имеются и значительные резервы повышения экономи-
ческой эффективности производства молока (табл. 6). 

Таблица 5. Взаимосвязь концентрации обменной энергии в травяных кормах и молоч-
ной продуктивности коров в некоторых сельхозорганизациях Республики Беларусь 
Наименование  
области, района 

Наименование 
 сельхозорганизаций 

Продуктивность дойного 
стада за 2017 год, кг 

Содержание обменной энергии в  
1 кг сухого вещества, МДж 

Витебская область,  
Поставский район 

ОАО  
«Знамя Победы-Агро» 2915 силос – 8,73 

силос – 9,30 
Витебская область, 
 Лепельский район ГП «Лепельчанка» 2977 силос – 9,30 
Витебская область,  
Толочинский район ОАО «Обольцы» 2628 силос – 9,27 
Минская область,  
Борисовский район ОАО «Корсаковичский» 3303 сенаж – 8,79 

сенаж – 8,96 
Минская область,  
Пуховичский район ОАО «Шацк» 2578 сенаж – 8,83 
Могилевская область, 
 Могилевский район ГП «Борок – Агро» 2880 сенаж – 8,38 

сенаж – 8,41 
Могилевская область,  
Бобруйский район ОАО «Невский – Агро» 3050 сенаж – 8,50 

сенаж – 8,76 
Примечание. Составлена авторами на основе данных годовых отчетов сельхозорганизаций за 2017 год. 

 
Таблица 6. Резервы получения дополнительной выручки от реализации молока  
сельхозорганизациями Минсельхозпрода Республики Беларусь в 2017 году, 

 млн долларов США 

Область Всего 
выручки 

В том числе за счет 
Повышения 
качества (сорт 

«Экстра», 
высший сорт) 

Перерасхо-
да кормов 

Повышения продук-
тивности дойного 
стада до средне-
республиканского 

уровня 

Низко-
го 

выхо-
да 

телят 

Перерас-
хода мо-
лока на 
выпойку 

Низкой 
товарно-
сти мо-
лока 

Брестская 72 17 3 22 11 8 11 
Витебская 231 7 11 192 6 5 10 
Гомельская 159 7 11 114 10 7 10 
Гродненская 157 14 1 116 9 7 10 
Минская 216 33 8 136 12 11 16 
Могилевская 207 4 9 180 3 4 7 
Республика Бела-
русь 1042 82 43 760 51 42 64 
Примечание. Составлена авторами на основании данных сводных годовых отчетов сельхозорганизаций 
Минсельхозпрода за 2017 год. 
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Выполненные расчеты свидетельствуют о том, 
что в 2017 году можно было бы дополнительно полу-
чить только за счет повышения качества молока, 
снижения расхода кормов на единицу продукции, 
увеличения выхода телят от коров, перерасхода мо-
лока на выпойку, повышения товарности, повышения 
продуктивности дойного стада до среднереспубли-
канского уровня 1042 млн долларов США выручки. 

Исходя из вышеизложенных проблем, основны-
ми факторами повышения экономической эффектив-
ности развития молочной отрасли в сельхозорганиза-
циях республики являются: 

– совершенствование генетического потенциала 
животных, способных на каждые 100 кг живой массы 
получать не менее 1500 кг молока при затратах корма 
0,7-0,8 к. ед. на килограмм продукции; 

– повышение продуктивности дойного стада; 
– повышение качества реализуемого молока; 
– строгое соблюдение технологических регла-

ментов на всех стадиях заготовки и использования 
кормов, соответствующих физиологии животных;  

– создание комфортных условий для содержания 
животных и получения максимальной продуктивности; 

– подготовка и переподготовка кадров, способ-
ных работать с отраслевыми технологическими ре-
гламентами, обеспечивающими нормативную окупа-
емость затрат на производство молока. 

В настоящее время из-за неотрегулированных 
экономических взаимоотношений сельские товаро-
производители находятся в наименее выгодном по-
ложении в схеме распределения прибыли в АПК. В 
структуре анализируемой цепи среднеотраслевых 
затрат производство сырья, в зависимости от его 

 видов, в большинстве случаев составляет 60-65 %, 
переработка – 20-25 % и торговля – 10-15 %, а в вы-
ручке же от реализации конечной продукции – соот-
ветственно 25-30 %, 50-55 % и 20-25 % [4]. Это яв-
ляется следствием организационной и финансовой 
разобщенности субъектов АПК и торговли, отсут-
ствия в их взаимоотношениях принципов делового 
партнерства. Некоторые субъекты хозяйствования 
преследуют лишь узковедомственные цели, зача-
стую в ущерб друг другу. 

Существенно улучшить сложившуюся ситуацию 
административными методами не представляется 
возможным. Необходимы экономические механизмы, 
стимулирующие создание интегрированных структур, 
объединяющих экономические интересы производи-
телей сырья, обслуживающие, перерабатывающие и 
торговые организации, с проведением единой техно-
логической политики, нацеленной на повышение 
конкурентоспособности производимой продукции 
путем снижения затрат на всех стадиях и получения 
максимальной прибыли от ее реализации. 

По мнению авторов, критериями оценки эконо-
мической эффективности менеджмента в молочном 
скотоводстве сельхозорганизаций могут быть показа-
тели, приведенные в табл. 7. 

Практическая реализация вышеназванных про-
блем и резервов повышения экономической эффек-
тивности производства молока позволит сельским 
товаропроизводителям поднять молочную отрасль на 
более высокий качественный уровень развития, уси-
лить ее инновационную направленность, обеспечить 
работу в режиме самофинансирования и повысить 
уровень конкурентоспособности продукции. 

Таблица 7. Критерии оценки экономической эффективности менеджмента в  
молочном скотоводстве сельскохозяйственной организации 

Показатели Ед. изм. 
Оценка эффективности  

менеджмента 
Отлично Неудовлетвори-

тельно 
Поголовье КРС на 100 га сельхозугодий гол. свыше 100 менее 100 
в т. ч. коров гол. свыше 25 менее 25 
Среднегодовой удой молока от 1 коровы кг свыше 7000 менее 7000 
Производство молока на 1 балло-гектар сельхозугодий (норма-
тив 45) кг свыше 45 менее 45 
Ввод первотелок в основное стадо % 25 35 
Межотельный период, дней дней 390 425 
Падеж телят, включая мертворожденных % 6 11 
Первотелки, выбракованные после 1-й лактации % 10 15 
Средний возраст первого отела мес. 24 26 
Телки, пригодные для воспроизводства от родившихся телят % 45 38 
Расход кормов на производство 1т молока (норматив 0,7-0,8) т. к. ед. 0,7-1,0 Свыше 1,0 
Затраты труда на производство 1т молока чел. ч до 15 Свыше 15 
Жирность молока % не менее 3,6 менее 3,6 
Удельный вес сорта «Экстра» в общем объеме реализованного 
молока % 90-95 менее 80 
Товарность молока % свыше 90 менее 90 
Рентабельность производства молока % не менее 40 менее 40 
Рентабельность продаж % не менее 30 менее 20 
Примечание. Составлена авторами с учетом целевых параметров государственных программ развития 
молочной отрасли и результатов собственных исследований. 



45

Технический сервис в АПК 
Экономика 

Заключение 
Выполненное исследование позволяет сделать 

следующие выводы и предложения. 
Несмотря на достигнутые результаты и положи-

тельную динамику развития молочного скотоводства, 
некоторые сельскохозяйственные организации рес-
публики имеют проблемы и в то же время значитель-
ные резервы повышения экономической эффективно-
сти производства молока. 

Основными проблемами, сдерживающими инно-
вационное развитие молочной отрасли, являются: 

– недостаток высокопродуктивного поголовья ско-
та для комплектования молочно-товарных комплексов; 

– невысокая продуктивность дойного стада; 
– несбалансированность кормовых рационов по 

питательным веществам и, особенно, по белку и об-
менной энергии; 

– высокий процент непроизводительного выбы-
тия коров из основного стада; 

– неполное соблюдение технологических регла-
ментов; 

– дефицит зооветспециалистов, обслуживающего 
персонала и недостаточный уровень их профессио-
нальной подготовки; 

– низкая платежеспособность сельскохозяй-
ственных организаций. 

Несмотря на имеющиеся проблемы, которые 
требуют неотложного решения, в развитии молочного 
скотоводства имеются значительные резервы повы-
шения экономической эффективности производства 
молока. Важнейшие из них: 

– повышение продуктивности дойного стада до 
среднереспубликанского уровня; 

– повышение качества реализованного молока; 
– рост товарности молока; 
– увеличение выхода телят от коров; 
– недопущение перерасхода кормов; 
– снижение расхода молока на выпойку телятам. 
Выполненные расчеты показывают, что в целом 

по сельхозорганизациям республики за счет выше-
указанных резервов можно дополнительно получить 
выручки на 1042 млн долларов США. Это позволит 
значительно повысить экономическую эффектив-
ность производства молока и увеличить экспортный 
потенциал молочной отрасли. 
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применения аддитивных технологий для изготовления 
запасных деталей машин 

№ 3/2018 
Н.О. ПЕТРОЧЕНКО, А.С. МЕЗГА, 
С.Р. БЕЛЫЙ, Г.А. РАДИШЕВСКИЙ 

Анализ закономерностей изменения скоростей резания 
режущих аппаратов зерноуборочных комбайнов 

И.А. ОСАДЧИЙ, В.И. КАРДАКОВ, 
А.Н. ВЫРСКИЙ, А.С. ПУСЕВ, 
Л.В. ВЕППЕР 

Методика диагностики соломотряса зерноуборочного 
комбайна в процессе его доводки 

Е.В. ХОДАРЕНОК, А.А. КУРЕПИН Биологический консервант «Биоплант» при силосовании 
злаково-бобовых трав 

О.В. БОНДАРЧУК,  
И.И. ГУРГЕНИДЗЕ,  
В.А. ПАШИНСКИЙ 

Применение установки для интенсификации процесса 
производства солода на пивоваренном предприятии 

В.А. КОЛОС, Ю.Н. САПЬЯН, 
В.В. МИХЕЕВ, В.Б. ЛОВКИС 

Повышение энергоэффективности выращивания биомас-
сы для переработки в биотопливо 

Ю.И. ТОМКУНАС,  
А.А. ГОНЧАРКО, 
В.Н. КЕЦКО, Т.М. ЧУМАК,  
Ю.Н. РОГАЛЬСКАЯ,  
Д.С. КОНОНОВИЧ 

Машиноиспользование и расход топливо-смазочных ма-
териалов 

И.В. КУЛАГА, Л.А. ЛОПАТНЮК Аналитический  обзор современного состояния производ-
ства продукции картофелепродуктового подкомплекса 

С.А. МАТОХ Совершенствование методологии программно-целевого 
регулирования социально-экономического развития 
сельских территорий 

А.В. КИТУН, И.М. ШВЕД Эффективность использования механического способа 
диспергирования жидкого навоза 

В.М. КАПЦЕВИЧ,  
А.А. ТИУНЧИК, 
В.К. КОРНЕЕВА, А.Н. РЫХЛИК 

Построение оптимальной структуры многослойных 
фильтрующих материалов для очистки моторного масла 
после обкатки двигателя 

С.Н. БОНДАРЕВ, А.В. КИТУН, 
В.И. ПЕРЕДНЯ 

Определение величины вакуума в присоске сосковой ре-
зины доильного аппарата 

№ 4/2018 
Л.М. АКУЛОВИЧ,  
А.А. ТИУНЧИК, 
О.Н. ВОРОШУХО 

Интенсификация магнитно-абразивной обработки изме-
нением угла наклона частиц феррообразивного порошка 
при ориентированном резании 

Н.Л. РАКОВА, А.С. ВОРОБЕЙ Кинематический метод гашения крутильных колебаний 
в приводах рабочих органов машин 

А.В. КУДИНА,  
Ю.Т. АНТОНИШИН, 
В.С. ИВАШКО 

Биокинетика водородного изнашивания и разрушения 
деталей узлов трения машин и механизмов 

А.В. КИТУН, Е.А. ХВОЕНОК Организация энергосберегающих мероприятий при раз-
даче кормов крупному рогатому скоту 

А.Н. ЛЕОНОВ, ЦИНЧЖЭНЬ ЛИ Моделирование зависимости фактической урожайности 
зерновых от сроков посева и уборки 

Н.Г. КОРОЛЕВИЧ,  
Г.И. ЯНУКОВИЧ 

Методика определения ущерба сельскохозяйственных 
потребителей от использования некачественной электро-
энергии 
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В.Я. ТИМОШЕНКО,  
Д.А. ЖДАНКО, 
А.В. НАГОРНЫЙ, С.Г. ДУБЕНЬ 

Повышение эффективности технического обслуживания 
тракторов 

С.К. МАТАЛЫЦКАЯ Финансовый результат как оценочный показатель в си-
стеме сбалансированных показателей 

И.Н. БЫКОВ Состояние и перспективы развития малых форм агро-
бизнеса в Республике Беларусь 

№ 5/2018 
Л.М. АКУЛОВИЧ, Л.Е. СЕРГЕЕВ, 
Е.В. СЕНЧУРОВ, С.С. АКОПОВА 

Финишная абразивная обработка мелкомодульных зуб-
чатых колес в магнитном поле 

Н.Н. РОМАНЮК, К.В. САШКО, 
П.Н. ЛОГВИНОВИЧ 

Способ снижения динамических нагрузок в механизме 
подъема груза 

В.Я. ТИМОШЕНКО,  
П.Н. ЛОГВИНОВИЧ,  
А.Н. ПРОКОПЕНЯ,  
А.В. НАГОРНЫЙ 

Методика обоснования основных параметров дискового 
рабочего органа колебательного типа 

И.А. БАРАНОВСКИЙ,  
А.С. ВОРОБЕЙ 

Обоснование конструктивных параметров подкапываю-
щих рабочих органов комбайна для уборки моркови 

Г.Ф. ДОБЫШ, Н.Н. БЫКОВ Выбор пахотного агрегата 
И.М. ШВЕД Определение мощности, затрачиваемой на перемешива-

ние жидкого навоза 
В.Н. ШТЕПА, А.П. ЛЕВЧУК Концепция управления оборудованием водоочистки с 

учетом доминирующего загрязнителя 
Л.П. КВАЧУК Формирование условий роста производительности труда 

в АПК Беларуси 
№ 6/2018 

П.П. КАЗАКЕВИЧ Система машин для сельского хозяйства Союзного госу-
дарства Беларуси и России: 
принципы и методы разработки 

И.И. ГИРУЦКИЙ, В.И. ПЕРЕДНЯ,  
Ю.А. РАКЕВИЧ 

Анализ инфракрасного изображения вымени коров 

Д.А. ЯНОВСКИЙ,  
Н.Н. ГУРНОВИЧ,  
Г.Н. ПОРТЯНКО, С.Ф. ЛОЙКО 

Ленточный посев мелкосемянных культур обоснованием 
параметров комбинированного сошника 

И.М. ШВЕД Определение времени размыва осадка в навозохрани-
лище 

И.И. ГУРГЕНИДЗЕ  ,  
О.В. БОНДАРЧУК, 
В.А. ПАШИНСКИЙ 

Технико-экономическое обоснование проекта внедрения 
установки для интенсификации процесса производства 
солода на пивоваренном предприятии 

М.А. ПРИЩЕПОВ,  
В.М. ЗБРОДЫГА, 
А.И. ЗЕЛЕНЬКЕВИЧ 

Работа трансформатора со схемой соединения обмоток 
«звезда-двойной зигзаг с нулевым проводом» при 
несимметричной нагрузке 

Ю.Д. КАРПИЕВИЧ,  
И.И. БОНДАРЕНКО, 
Д.А. РУСАКЕВИЧ 

Диэлектрическая проницаемость как показатель степени 
выработки ресурса моторного масла 

Г.И. ГАНУШ,  
А.А. БУРАЧЕВСКИЙ 

Методика расчета потребности сельхозорганизаций в 
технике с учетом специфики природных условий 

Н.С. ЯКОВЧИК, С.Л. КУЛАГИН,  
А.Э. ШИБЕКО, Н.Н. БЫКОВ,  
О.А. КАРАБАНЬ 

Оценка экономической эффективности и проблемы ин-
новационного развития молочного скотоводства Респуб-
лики Беларусь 

 






