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УРАВНЕНИЕ РАВНОВЕСНОГО ПОТОКА ЖИДКОСТИ В 
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В статье представлен анализ современных тенденций рынка доильного оборудования. Приводится 

описание процесса молоковыведения под действием вакуумметрического и внутривыменного давления в 
системе сосок – доильный стакан. С использованием теории одномерных течений получено уравнение 
потока молока на выходе из соскового сфинктера, рассматриваемого как гидравлическая насадка с изме-
няющимся сечением. 

Ключевые слова: доильное оборудование, уравнение Бернулли, поток молока, сосковый сфинктер, 
гидравлическая насадка, доильный стакан, вакуумметрическое давление. 

The article analyses the current trends in the market of milking equipment. The description of the process of 
milking under the action of vacuum and udder pressure in the system teat - milking cup is given. Using the theory of 
one-dimensional flows, the equation of milk flow at the outlet of the teat sphincter, considered as a hydraulic nozzle 
with a variable cross-section, is obtained. 

Key words: milking equipment, Bernoulli equation, milk flow, teat sphincter, hydraulic nozzle, teat cup, vac-
uum pressure. 

Введение 

Инновационное развитие молочного скотоводства 
в Республике Беларусь предполагает использование 
современного технического обеспечения технологии 
производства молока, как основного инструмента 
реализации стратегии, направленной на повышение 
конкурентоспособности отрасли. Внедрение нового 
автоматизированного оборудования обеспечивает 
существенный рост производительности труда [1]. 

Доение на современном молочно-товарном 
комплексе становится своеобразным гравитационным 
центром всей технологии производства молока. 
Поэтому доильное оборудование, производство 
которого возрастает во всем мире, является 
ключевым элементом технического обеспечения. По 
данным исследовательской компании Research and 
Markets, показатель совокупного среднегодового 
темпа роста CAGR (Compound Annual Growth Rate) 
составляет более 13 % для рынка доильных машин, 
который вырастет к 2025 г. с 4,22 до 6,87 млрд долл. 
США по сравнению с 2021 г. [2]. Ведущими 
производителями доильного оборудования в мире 
являются такие страны, как Израиль, Швеция и Новая 
Зеландия [3]. Торговля доильными машинами 
составляет 0,0032 % от общей мировой торговли. В 
2020 г. доильное оборудование занимало 2597-е 
место в мире по объему торговли, с общим объемом 
528 млн долл. США (рис. 1). 

В период с 2019 по 2020 гг. экспорт доильного 
оборудования сократился на 11,8 % (с 599 до  
528 млн долл. США). Очевидно, что страны – произ-
водители молока стремятся обеспечить фермеров оте-
чественным оборудованием, необходимый научно-
технический уровень которого должен соответствовать 
инновационным инженерно-технологическим разра-
боткам, реализуемым с учетом генетического потенци-
ала и сложившегося фенотипа животных [4]. Совер-
шенствование технологии должно быть ориентировано 
на адаптивность процессов и оборудования к физиоло-
гии и этологии животных [5]. В этой связи актуализи-
руются задачи по детальному изучению, теоретиче-
скому обоснованию и моделированию молокоотдачи 
[6], как наиболее сложно детерминированного резуль-
тирующего процесса взаимодействия элементов си-
стемы «вымя – доильный аппарат». 

Цикличную работу доильного стакана традици-
онно разбивают на два такта – сосания и сжатия, ко-
торые в зарубежной литературе часто обозначают как 
фазы всасывания и отдыха. В данной терминологии 
нет противоречия, поскольку в процессе сжатия сос-
кового чулка сфинктер «отдыхает» от воздействия 
вакуумметрического давления. В истории конструи-
рования доильных аппаратов [7] имеются примеры 
альтернативной организации процесса (отдельного 
такта отдыха и др.), которые не увенчались успехом. 
В результате подавляющее большинство производи-
телей доильного оборудования используют обосно-
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ванный еще в начале 20-го века [8] двухтактный ре-
жим работы доильного стакана.  

Главным результирующим процессом взаимодей-
ствия элементов системы «вымя – доильный аппарат» 
является молокоотдача на выходе из сфинктера соска, 
изучением которой занимаются исследователи ведущих 
компаний – производителей доильного оборудования. 

В Республике Беларусь данное научное направле-
ние разрабатывалось такими ведущими учеными в 
области физиологии и техники доения, как М. В. Бара-
новский, В.И. Передня, В.О. Китиков. Наиболее де-
тально из числа изученных источников информации 
процесс выделения молока был проработан учеными 
Висконсинского университета в Мэдисоне (США) [9]. 

Целью данной работы является теоретическое 
описание процесса выхода потока молока из 
сфинктера соска, обеспечивающее возможность 
дальнейшего развития общей теории молокоотдачи в 
процессе доения. 

Основная часть 

На рисунке 2 представлена гидравлическая схема 
взаимодействия соска коровы и доильного стакана. 

Для вывода расчетных соотношений воспользу-
емся методами теории одномерных течений и запи-
шем уравнение Бернулли для сечения а–а, проходя-
щего через сжатое сечение струи на выходе из отвер-
стия, ограниченного изменяющейся площадью венно-
го кольца, соединяющего цистерну вымени и цистер-
ну соска, в котором действует давление (Pа), и сече-
ния c–c, представляющего сжатое сечение струи на 

выходе из отверстия сфинктера, в котором действует 
давление (Pс) (рис. 2). 

При выборе плоскостей сравнения на выходах из 
венного кольца и сфинктера уравнение Бернулли 
можно записать в следующем виде: 

2 2 2

2 2 2

a a a c с с с с
с

P a v P a v a v
H

g g g g g
, (1) 

где H – высота соска, м; 
Pa – давление, действующее в сечении а–а, Па; 
aa, ac – коэффициент Кориолиса соответственно 

в сечении а–а, c–c; 
a – скорость молока в сечении а–а, м/с; 

Ρc – давление, действующее в сечении c–c, Па; 
c – скорость молока в сечении c–c, м/с; 

ρ – плотность молока, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
ξс – коэффициент местного сопротивления в 

сфинктере соска. 
Поскольку размеры отверстия сфинктера малы, 

по сравнению с размерами цистерны вымени и 
цистерны соска, то из условия сохранения расхода 
жидкости следует, что скорость опускания свободной 
поверхности и скорость молока в сжатом сечении 
струи на выходе из венного кольца a в 
определенный малый момент в начале выхода молока 
из сфинктера мала, по сравнению со скоростью 
истечения струи c. Поэтому ее величиной можно 
пренебречь и решить уравнение относительно  
скорости в сжатом сечении. Тогда скорость струи в 

 
Рисунок 1. Экспорт доильного оборудования (2014-2020 гг.) 



4

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

начальный момент такта сосания, когда сфинктер  
полностью открылся, составит 

1
2 a c

c
с c

P P
v g H

ga
.   (2) 

Учеными Висконсинского университета в 
Мэдисоне были получены эмпирические зависимости 
[9], которые могут быть представлены в виде 
усредненного графика (рис. 3). 

Длительность полного цикла пульсации составляет, 
как правило, 1000 ± 200 мс при соотношении тактов 
60…64/36…40 %. Каждый такт, в свою очередь, делится 
на основную и переходную фазу. В такте сосания эти 
фазы традиционно обозначаются как А и В, в такте 
сжатия – С и D. 

На графике можно выделить три зоны изменения 
потока молока: 

– резко возрастает и достигает максимального 
значения (Qmax); 

– изменяется от максимального (Qmax) до 
минимального значения (Qmin); 

– остается на определенном минимальном 
уровне даже при значительном увеличении 
длительности такта сосания. 

Амплитудное значение Qампл равно половине 
разницы: Qmax – Qmin. 

Исследования показали, что процесс раскрытия 
сфинктера при переходе от такта сжатия к такту 
сосания происходит очень быстро, еще в переходную 
фазу А. В результате максимальный поток молока 
достигается в самом начале фазы В такта сосания 
(рис. 3). Далее происходит плавное снижение потока 
молока. Такое явление связано, по всей вероятности, 
с тем, что расход молока через венное кольцо с 
условным диаметром D становится меньше, чем 
расход молока через полностью раскрытый сфинктер 
с условным гидравлическим диаметром d (рис. 2). В 
результате общее поступление молока по каналам и 
протокам, соединяющим альвеолярный отдел 
молочной железы с цистерной вымени, является 
лимитирующим фактором в процессе молокоотдачи. 
Скорость выхода молока из цистерны вымени 
меньше максимальной скорости истечения молока 
через полностью открытый сфинктер. Поэтому, по 
мере опорожнения цистерны соска, расход снижается 
до минимального уровня, соответствующего некоему 
равновесному состоянию, когда приток и выход 
молока, а также давление, действующее на 
поверхность молока в цистерне вымени, и давление, 
действующее на сфинктер снаружи, уравниваются. В 
результате скорость выхода молока из цистерны 
вымени меньше максимальной скорости истечения 
молока через полностью открытый сфинктер. Если 
значение коэффициента Кориолиса (aс) для 
турбулентного потока принять условно равным 
единице и выразить коэффициент скорости , 
который показывает отличие скорости истечения 
вязкой жидкости от аналогичной величины, в случае 
идеальной жидкости [10] как 

1
с

с сa
,       (3) 

то получим 

2 .a c
c с

P P
v g H

g
     (4) 

 
Рисунок 3. Зависимость потока молока от времени 

такта сосания 

 
Рисунок 2. Взаимодействие доильного стакана и 

соска: Рвнутр – внутривыменное давление;  
Рраз – давление разряжения в подсосковой камере 
доильного стакана (вакуумметрическое давление) 
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Производная данной функции определяет 
ускорения потока молока 

2

.

a c
c

c

P P
d g H

gdv

dt dt
    (5) 

Учитывая эффект инверсии и сжатия струи на 
выходе из сфинктера, в общем случае можем 
записать 

2

,

a c
с c

c

P P
d g H

gdv

dt dt
    (6) 

где c

c
с

S

S
 – коэффициент сжатия струи, 

показывающий уменьшение ее поперечного сечения 
на выходе из отверстия ( ) по отношению к 
площади самого отверстия ( ). 

Для более точного расчета необходимо учесть 
потери напора в венном кольце и сфинктере соска, тогда 

2

,

a c
с c a c

c

P P
d g H h h

gdv

dt dt
 (7) 

где ∆hа – потери напора в венном кольце, м; 
∆hс – потери напора в сфинктере, м. 
Однако точное теоретическое и эксперименталь-

ное определение сопротивления и потерь напора в 
сфинктере и венном кольце не представляется 
возможным, как по уравнению (1), так и по уравнению 
(7). Поэтому предлагается использовать известные 
методики расчета по укрупненным коэффициентам. 
Очевидно, что ускорение в первой части такта 
увеличивается от нуля до некоторого максимального 
значения потока Qmax (рис. 3), а после достижения 
максимума снижается до определенного минимального 
значения Qmin, соответствующего моменту, при котором 
чулок смыкается, а система переходит из такта сосания 
в такт сжатия. Очевидно, что в некоторой точке, 
соответствующей максимальному потоку молока из 
сфинктера, знак производной функции изменяется, а 
ускорение становится равным нулю. 

Строение сфинктера таково, что он 
раскрывается, переходя от сжатого крестообразного 
сечения к квадратному, а потом к круглому, за 
короткий период времени (рис. 4). 

Для приближенных расчетов, когда потери 
напора при входе в сфинктер учтены в поправочных 
коэффициентах, можем принять условие, что 
сфинктер представляет собой насадки круглого, 
квадратного и крестообразного сечения, гидравлика 
которых подробно описана в нескольких научных 
трудах [11], в которых определены коэффициенты 

расхода для различных скоростей потока. Обычно 
вводят коэффициент расхода , который 
учитывает потери напора в насадке и установлен 
экспериментально для конкретных скоростей. 

Дифференциал функции (4) представляет собой 
мгновенное значение количества молока, выходящего 
из сфинктера при Δt →0. Тогда, с учетом уравнения 
(7) и коэффициента расхода , произведение 
дифференциалов 

2 ,

сф c c

a c
c c

dQ dt d S v dt

P P
d S g H dt

g
  (8) 

где Qcф – поток молока из сфинктера, мл/с. 
Следовательно, максимальный объемный расход 

жидкости через полностью раскрытое отверстие 
сфинктера при максимальной для данных условий 
разнице значений давлений в сечениях венного 
кольца и сфинктера определится как 

max max max max

max
-

2 .

сф c c c

a c
c

Q S v

P P
S g H

g
    (9) 

Уравнение (8) содержит одну независимую и 
несколько зависимых переменных, поэтому для его 
решения необходим более детальный анализ 
гидравлических процессов. Внутреннюю полость 
соска можно условно представить в виде насадки, 
присоединенной к отверстию венного кольца, которая 
представляет собой небольшой отрезок трубы, 
сужающейся к сфинктеру и имеющей соотношение 

. При входе в него струя жидкости 
испытывает сжатие точно так же, как и при истечении 
из отверстия, но поскольку струя ограничена боковой 
стенкой соска, то внутри него образуется кольцевая 
вихревая область в сечении, следующим за сечением 
венного кольца. Ввиду того, что скорость в сжатом 
сечении больше, чем в венном кольце (это следует из 
условия неразрывности или постоянства расхода), 
давление в сжатом сечении уменьшается в 
соответствии с уравнением Бернулли, примененным 

 
         a b c 

Рисунок 4. Модель отверстия сфинктера соска:  
a – крестообразное сечение (сфинктер начинает 
раскрываться); b – квадратное сечение; c – круглое 

сечение (сфинктер полностью раскрыт) 
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для этих двух сечений. Таким образом, в сжатом 
сечении соска возникает вакуум и, следовательно, 
течение жидкости на участке от условно свободной 
поверхности молока в цистерне вымени до сжатого 
сечения в соске происходит под увеличенным 
напором, который складывается с внутривыменным 
давлением, имеющим наибольшее значение в начале 
доения, когда концентрация окситоцина максимальная. 
Поэтому в совокупности скорость в сжатом сечении 
соска в начале такта сосания будет максимальной. Это 
значит, что расход через сосок будет больше. Следует 
отметить, что в соске появляются дополнительные 
потери, обусловленные расширением потока после 
сжатого сечения, и потери на трение о внутренние 
стенки. Как показывают расчетные и 
экспериментальные данные [10], при длине насадки, в 
качестве которой рассматривается сосок, то есть 

, эти потери меньше, чем выигрыш в 
действующем напоре. Поэтому сосок теоретически 
увеличивает расход жидкости. Расчет по полученным 
уравнениям позволит построить теоретические 
кривые, которые могут служить инструментом оценки 
полученных эмпирических данных. 

Заключение 

1. Решение задач по развитию производства и 
совершенствованию доильного оборудования должно 
быть ориентировано на адаптивность процесса доения к 
условиям производства, этологии и физиологии 
животных. 

2. Гидравлическая модель базируется на принципах 
физиологии процесса молокоотдачи коровы, которые 
сформулированы на основе практических результатов, 
полученных исследователями ведущих научных 
учреждений и производителей доильного оборудования. 

3. Представленные в статье математические 
зависимости позволят определить параметры процесса 
выхода молока из сфинктера соска, с использованием 
фундаментальных законов и результатов исследований 
в области гидравлики истечения жидкостей. 

4. Полученные уравнения могут быть 
использованы для расчета расходов молока через 
сфинктер, на основе скорости молокоотдачи коровы, 
которая является наиболее часто измеряемым 
параметром, используемым для оценки, как 
генетического потенциала, так и факторов технологии 
производства молока, включая физиологичность 
машинного доения. 
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ВЫБОР КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ТЕРМОГРАФИРОВАНИЯ ВЫМЕНИ КОРОВ 
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начальник отдела математического моделирования  

ГП «Центр радиотехники НАН Беларуси», канд. техн. наук, доцент 
 
В статье представлена методика размещения тепловизоров в доильных залах для получения каче-

ственных инфракрасных изображений вымени коров и определены основные факторы, влияющие на их 
размещение. Представлена схема расположения тепловизоров на входе в доильный зал. Предложена 3D 
модель расположения тепловизора относительно биологического объекта – вымени дойной коровы. Про-
ведены экспериментальные исследования в условиях действующего предприятия по предложенной мето-
дике. Определены наиболее рациональные параметры тепловизора, которые необходимы для получения 
качественных изображений вымени коров. 

Ключевые слова: мастит, тепловизор, вымя, корова, доильный зал, инфракрасные изображения. 

The article presents a technique for placing thermal imagers in milking parlors to obtain the highest quality 
infrared images of cow udders. The main factors influencing the placement of thermal imagers in the milking par-
lors were determined. The layout of the thermal imager at the entrance to the milking parlor is presented. A 3D 
model of the location of the thermal imager relative to the biological object - the udder of a milking cow is proposed. 
An experimental study was carried out at an operating enterprise, according to the proposed technique. Based on 
the presented technique and the conducted studies, the most rational parameters of the thermal imager necessary to 
obtain infrared images of cow udders of the highest quality were determined. 

Key words: mastitis, thermal imager, udder, cow, milking parlour, infrared images. 

Введение 

Молочное животноводство – отрасль, которая одна 
из первых среди других животноводческих секторов 
стала использовать интеллектуализированные системы 
управления производством, включающие системы ра-
диочастотной идентификации животных, компьютер-
ные системы управления процессами доения, кормле-
ния, обеспечения микроклимата, навозоудаления, до-
ильных роботов и другие технические решения. 

Первые отечественные разработки подобных си-
стем с АСУТП – автоматизированные весы для взве-
шивания животных, посты управления доением в до-
ильных залах, системы распознавания животных, 
нормированной выдачи им концентратов и передачи 
данных по индивидуальным надоям, заболеванию 
маститом и другим зооветеринарным признакам в 
центральный компьютер относятся еще к середине 
80-x гг. прошлого столетия [1, 2]. 

Исследованиям в области диагностики состояния 
животных и развития технических средств и технологий 
в молочном скотоводстве посвящены работы ученых – 
Кирсанова В.В., Китикова В.О., Казакевича П.П.,  
Передни В.И. и других. 

В рамках совместной российско-белорусской 
программы учеными ФНАЦ ВИМ разработана кон-
цепция создания «интеллектуальной фермы», преду-
сматривающая разработку инновационных цифровых 
технологий и технических средств для молочного 
животноводства [3, 4]. 

В настоящее время одной из самых распростра-
ненных незаразных болезней животных, встречаю-
щихся на молочных предприятиях, является мастит. 
Данное заболевание имеет два основных вида: cуб-
клинический (скрытый) и клинический (с открытыми 
визуальными симптомами болезни). Наиболее опас-
ным из них является субклинический, когда внешне 
вымя животного и выделяемое из него молоко выгля-
дят абсолютно нормальными. Скрытый мастит встре-
чается в 5-10 раз чаще, чем клинический. Если суб-
клинический мастит не обнаружить своевременно, то 
через некоторое время он переходит в клиническую 
стадию, что приводит к необходимости снятия жи-
вотного с производства для лечения с использованием 
антибиотиков, после которых молоко животного стано-
вится непригодным для дальнейшей переработки [5]. 
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Идентификация состояния доильного оборудо-
вания и раннее выявление заболевания дойных коров 
в условиях беспривязного содержания животных на 
молочно-товарных фермах требуют разработки бес-
стрессовых методов, работающих в режиме реального 
времени [6, 7]. 

Перспективным направлением решения этой ак-
туальной задачи является развитие оптико-
электронных методов и средств, в силу своей мно-
гофункциональности и бесконтактности, что является 
важным качеством для контроля состояния биологиче-
ского объекта, каким является дойная корова. Получе-
ние и анализ инфракрасных изображений снимков вы-
мени и сосков позволяет осуществлять мониторинг 
теплового поля, а также изучать воздействие доильно-
го оборудования на молочную железу в зависимости 
от степени заболевания коров маститом [8, 9]. 

Целью настоящей работы является обоснование 
конструктивно-технологических схем размещения 
тепловизоров в доильных залах для получения каче-
ственных инфракрасных изображений вымени коров. 

Основная часть 

Конструктивно-технологическая схема размещения 
тепловизоров для получения термографического снимка 
вымени коровы зависит от решаемой задачи: использо-
вание для оперативной диагностики степени заболева-
ния маститом или для физиологической оценки воздей-
ствия доильного аппарата на молочную железу [10, 11]. 

Размещение тепловизоров в доильном зале для 
получения наиболее высокого качества инфракрас-
ных изображений вымени коров будет зависеть от 
следующих факторов: 

 типа конструкций доильного зала; 
 технических параметров тепловизора; 
 формы, размеров и положения вымени в зоне 

наблюдения; 
 расстояния от тепловизионной камеры до вы-

мени; 
 скорости движения коровы. 

Определим понятие элемент разрешения – ми-
нимальный элемент вымени, который может разли-
чать термографическая камера на определенном рас-
стоянии. Размер этого элемента может быть опреде-
лен как по вертикали, так и по горизонтали. 

Размер элемента разрешения Δ может быть опре-
делен как линейный размер S зоны обзора (длина ду-
ги) в соответствующей плоскости на определенном 
расстоянии L, деленный на количество пикселей M 
матрицы телевизора в этой же плоскости (рис. 1). 

Учитывая, что S зависит от расстояния L до вы-
мени коровы и углов обзора объектива камеры тепло-
визора в вертикальной αверт и горизонтальной αгор 
плоскостях, можно записать соответствующие выра-
жения для размеров дуг в вертикальной Sверт и гори-
зонтальной Sгор плоскостях [12]: 

2 ,
360
верт

вертS L                                          (1) 

2 ,
360
гор

горS L                                              (2) 

где L – расстояние от объектива тепловизионной 
камеры до вымени, м; 

αверт – угол обзора объектива тепловизионной 
камеры в вертикальной плоскости, град; 

αгор – угол обзора объектива тепловизионной ка-
меры в горизонтальной плоскости, град; 

и для соответствующих размеров Δ элементов 
разрешения [12]: 

2 ,
360

гор
гор

гор

L
M                                 (3) 

2 ,
360

верт
верт

верт

L
M                              (4) 

где Mгор и Мверт – количество пикселей матрицы 
тепловизора в горизонтальной и вертикальной плос-
костях в зависимости от модели прибора. 

Таким образом, размер элемента разрешения яв-
ляется функцией нескольких переменных: 

 расстояния L от объектива тепловизионной 
камеры до вымени коровы; 

 угла обзора α, определяемого объективом ка-
меры тепловизора и форматом матрицы; 

 количества M пикселей матрицы тепловизора. 
Характер изменения размера элемента разреше-

ния на разных расстояниях до объекта показан на 
рисунке 2. 

Исходя из приведенных выражений, зависимость 
размеров элементов разрешения в вертикальной Δверт 
и горизонтальной Δгор плоскостях от тепловизора бу-
дет линейной, а число N дискретных фрагментов объ-
екта контроля будет обратно пропорциональным рас-
стоянию от камеры (рис. 3). 

 
Рисунок 1. Расчетная схема к определению зоны 

обзора вымени и минимального элемента разреше-
ния вымени тепловизионной камерой: 

α – угол обзора объектива тепловизионной каме-
ры, град; L – расстояние от объектива тепловизи-
онной камеры до вымени, м; S – зона обзора выме-

ни, м; Δ – элемент разрешения вымени, м. 
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Для практических задач такой параметр, как 
разрешающая способность тепловизионной камеры, 
характеризующий потенциальные возможности ка-
чества формируемого инфракрасного изображения, 
безусловно является одним из важнейших. 

Для формирования изображения одного кадра 
требуется определенное ограниченное время. Оно 
складывается из времени экспозиции кадра (времени 
работы электронного затвора) и времени считывания 
сигнала матрицы. В течение времени работы элек-
тронного затвора происходит накопление сигнала. 
Однако в течение этого же промежутка происходит 
смещение объекта в пространстве или изменение его 
видимых форм и размеров, т.е. изменение исходного 
изображения. Следовательно, будет изменяться и 
сигнал на элементах матрицы, на которые проециру-
ется изображение движущегося объекта. 

При движении животного со скоростью V в 
направлении, образующим угол Ψ c оптической осью 
тепловизора, в общем случае будут иметь место по-
перечная Vп и радиальная Vр составляющие скорости 
движения объекта. При этом максимальные значения 
поперечной и радиальной составляющих будут при 
перемещении животного строго в поперечном или 
радиальном направлениях. Эти значения будут соот-
ветствовать максимальному значению скорости дви-

жения животного, а также оказывать наибольшее 
влияние на качество изображения (рис. 4). 

Поэтому, если животное движется в произволь-
ном направлении, разложение в соответствующих 
плоскостях можно не учитывать и использовать зна-
чение Vмax для оценки степени влияния скорости 
движения. Если же в поле зрения тепловизора живот-
ное движется в одном направлении (к примеру, через 
проход с односторонним движением), то можно учи-
тывать только поперечную составляющую скорости. 
В этой связи предлагается следующая схема распо-
ложения тепловизионных камер для выявления боль-
ных животных непосредственно при их входе в до-
ильный зал (рис. 5). 

Установка тепловизора на входе в доильный зал 
после электронной идентификации коровы позволяет 
осуществить диагностику степени заболевания ма-
ститом путем анализа температурных показателей 
термографического снимка вымени. Во время про-
хождения коровы через место распознавания номера 
ее на несколько секунд задерживают автоматически-

 
Рисунок 4. Cхема к определению скорости 

движения животного: 
V – скорость движения коровы, м/с; Vр – радиаль-
ная составляющая, м/с; Vп – поперечная состав-
ляющая, м/с; Ψ – угол между оптической осью объ-

ектива тепловизора и направлением  
движения коровы, рад. 

 
Рисунок 5. Схема расположения тепловизора на 
входе в доильный зал (вид сверху в разрезе на 
уровне вымени):1– тепловизионная камера; 2 – 
ограждение; 3 – задние ноги животного; 4 – вымя 
дойной коровы; 5 – задние соски четверти вымени; 
6 – передние соски четверти вымени; 7 – передние 

ноги животного; 8 – селекционные ворота 

 
Рисунок 2. Схема изменения элемента разрешения 

тепловизионной камеры в зависимости от  
расстояния до объекта 

 
Рисунок 3. Зависимость количества и размера 
элементов разрешения от расстояния между  

камерой и объектом контроля 



10

 Сельскохозяйственное машиностроение 
 Металлообработка 

ми селекционными воротами. В этот момент объек-
тив тепловизионной камеры направлен на вымя для 
регистрации температурных показателей в зоне обзо-
ра вымени и сосков [13]. 

После идентификации маститного заболевания 
животное направляется на специальные лечебные 
процедуры, минуя процесс дойки. Количество теле-
визионных камер и их расположение будут зависеть 
от типа доильной установки: «Параллель», «Елочка» 
или «Карусель» [14]. 

На основании теоретических исследований пред-
ложена 3D модель расположения тепловизора отно-
сительно биологического объекта – вымени дойной 
коровы (рис. 6). 

Таким образом, расположение тепловизионной 
установки на входе в доильный зал в непосредственной 
близости от системы идентификации номера коровы 
позволяет ограничить число тепловизоров и оперативно 
определить дальнейшее направление движения коровы. 

Экспериментальные исследования проводились в 
действующем предприятии УСП «Совхоз «Порозов-

ский» Свислочского района Гродненской области. На 
ферме содержалось 520 голов дойного стада. Заболе-
ваемость животных маститом составляла 25 %. 
Утренняя дойка осуществлялась с 6:00 до 13:00, ве-
черняя дойка – с 16:00 до 24:00. На ферме была уста-
новлена доильная установка «Параллель» 2x16 фир-
мы «Вестфалия» (Германия), которая позволяет об-
служивать до 800 голов дойного стада. 

Для проведения исследований использовался теп-
ловизор марки DT-9875 с сенсорным ЖК-экраном  
3,5 дюйма (320 x 240 пикселей). Оптическое поле 
зрения – 33º x 24º, минимальное фокусное расстояние – 
0,3 м. Пространственная разрешающая способность – 
3,33 мрад. Детектор (ИК) 160 x 120 пикселей. Темпера-

турный диапазон – от -20 ºС до 150 ºС. 
Анализ результатов измерения – 3 зо-
ны, с минимальным, максимальным и 
средним значением температуры. По-
грешность прибора ±2°C (±3,6°F) или 
±2% от величины показаний. 

По результатам проведенных 
экспериментальных исследований и 
разработанного алгоритма для иден-
тификации раннего мастита коров по 
максимальной температуре вымени 
были определены четыре группы 
животных в заданных температур-
ных условиях: «здоровая» группа – 
животные с отрицательным тестом 
по кенотесту (-) в диапазоне темпе-
ратур [34,6 ºС <Тmax< 36,8 ºС]; «со-
мнительная группа» – с сомнительным 
тестом по кенотесту (+) в диапазоне 
температур [36,8 ºС <Тmax< 38 ºС]; 
«субклиническая» группа – с суб-
клинической стадией мастита по ке-
нотесту (++) в диапазоне  
[38 ºС <Тmax< 39 ºС] и «клиническая» 
– с выраженной стадией мастита по 
эксспрес-тесту (+++) в диапазоне  
[39 ºС <Тmax< 40,5 ºС]. Коэффициент 
теплового излучения для биологиче-
ских объектов согласно табличным 
значениям технического паспорта – 
0,98 (рис. 7) [15]. 

Тепловизор устанавливался на 
штативе, который позволял изменять 
высоту расположения IRT-камеры от 
0,63 до 1,65 м. Данную высоту фик-
сировали метровой рулеткой. Рас-

стояние от объектива ИК – камеры до биологического 
объекта (молочной железы дойной коровы), фиксиро-
вали дистанционно с помощью лазерного дальномера 
марки SNDWAY SW-TG50. Прибор позволяет опреде-
лять расстояние до объекта от 0,05 – 50 м. Точность 
измерения расстояния ±2мм. 

 
Рисунок 6. 3D модель расположения тепловизора относительно био-
логического объекта – вымени дойной коровы: αгор – угол обзора объ-
ектива тепловизионной камеры в горизонтальной плоскости, град; 
αверт – угол обзора объектива тепловизионной камеры в вертикаль-
ной плоскости, град; Sгор – зона обзора вымени в горизонтальной 

плоскости, м; Sверт – зона обзора вымени в вертикальной плоскости, 
м; Δгор – элемент разрешения вымени в горизонтальной плоскости, м; 
Δверт – элемент разрешения вымени в вертикальной плоскости, м;  

L – расстояние от объектива тепловизионной камеры до вымени, м; 
H – расстояние от объектива тепловизионной камеры до пола, м. 
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Для получения наиболее высокого качества ин-
фракрасных изображений вымени коров, термогра-
фические камеры целесообразно устанавливать на 
входе в доильный зал совместно с электронной иден-
тификацией номера коровы. Процесс эксперимента за-
ключался в следующем. На входе в доильный зал (сбоку 
относительно биологического объекта – вымени дойной 
коровы) устанавливался оптико-электронный прибор – 
тепловизор. В момент прохождения на дойку корова 
на несколько секунд задерживалась автоматическими 
сортировочными воротами на технологической зоне 
площадки. В результате получали инфракрасные 
изображения вымени и сосков с регистрируемыми 
температурными показателями в самой горячей обла-
сти, которые наблюдались на ЖК-
приборе. Такая оптимальная иденти-
фикация предмаститного состояния 
позволяет бесстрессово и бесконтакт-
но контролировать животных, забо-
левших маститом, в режиме реального 
времени и своевременно проводить 
зоотехнические и ветеринарные меро-
приятия (рис. 8). 

Рациональное расположение тепло-
визора относительно биологического 
объекта (вымени дойной коровы) на 
входе в доильный зал (левое движение 
коровы) позволило зафиксировать в зоне 
обзора объектива камеры вымя и соски 
животного. На ЖК-экране прибора 
регистрировали температуру вымени и 
сосков в самой горячей области. 
Расстояние по высоте от пола до 
объектива ИК-камеры составляло – 
0,935 м. Расстояниие от объектива ИК-
камеры до биологического объекта 
(молочной железы дойной коровы) 
определили дистанционно лазерным 

дальномером – 0,921 м. По полученым 
инфракрасным изображениям на ЖК-экране 
тепловизора определили температуру вымени 
в самой горячей области (37,4 ºC). Это 
позволило отнести данную корову к 
сомнительной группе. 

Движение коров на доильной установке 
типа «Параллель» осуществляется с двух 
сторон, поэтому целесообразно было 
устанавливаливать тепловизор и с правого 
бока движения коров на дойку (рис. 9). 

В результате рационального 
расположения тепловизора относительно 
биологического объекта (вымя дойной коровы) 
на входе в доильный зал, где движение 
животного на дойку осуществлялось по 
правую сторону (правое движение коровы), 
позволило зафиксировать в зоне обзора 
камеры вымя и соски коровы и определить 
температуру вымени и сосков в самой 

горячей области. Расстояние по высоте от пола до 
объектива ИК-камеры составило – 0,975 м. Расстояние 
от объектива ИК-камеры до биологического объекта – 
молочной железы дойной коровы определили 
дистанционно – 0,884 м. По полученным инфракрасным 
изображениям на ЖК-экране тепловизора 
зафиксировали температуру вымени в самой горячей 
области – 33,8 ºC, что позволило отнести данную корову 
к здоровой группе. 

При физиологической оценке воздействия 
доильного аппарата на биологический объект (вымя 
дойной коровы) наиболее целесообразно размещать 
термографические камеры в зоне доения 
относительно доильного места (рис. 10). 

Рисунок 8. Размещение тепловизора на входе в доильный зал 
(левое движение коровы в доильный бокс для доения) 

 
Рисунок 7. Оборудование для проведения эксперементальных 

исследований 
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Динамические изменения температуры вымени в 
процессе доения позволяют дать оценку влияния до-
ильного аппарата на физиологическое состояние мо-
лочной железы, а соски вымени коровы могут слу-
жить как индикаторы качества работы доильных ап-
паратов и эффективности функциональных процессов 
машинного доения. Чем более щадящий доильный 
аппарат и лучшее соблюдение технологии машинного 

доения, тем меньше нарушений кровообращения 
происходит в соске, что проявляется уменьшением 
температуры в конце доения. 

Заключение 
1. Конструктивно-технологическая схема разме-

щения тепловизионных камер в доильных залах для 
получения инфракрасных изображений вымени коров 
определяется ее назначением: оперативной диагно-
стикой мастита в режиме реального времени или про-
ведением диагностики оценки качества работы до-
ильного аппарата. В первом случае более целесооб-
разна установка тепловизионных камер на входе в 
доильный зал и получение термографического сним-
ка в момент прохождения коровы на дойку. Во вто-
ром случае тепловизионные камеры можно разме-
стить непосредственно в зоне доения относительно 
доильного места. Размещение тепловизионных камер 
в доильном зале для получения качественных инфра-
красных изображений вымени коров будет зависеть 
от следующих факторов: типа конструкций доильно-
го зала; технических параметров тепловизора; формы, 
размеров и положения вымени в зоне наблюдения; 
расстояния от тепловизионной камеры до вымени; 
скорости движения коровы. 

2. В результате проведенного эксперимента уста-
новлено, что для более достоверной информации и по-
лучения качественных инфракрасных изображений вы-
мени и сосков, для доильной установки типа «Парал-
лель» необходимо устанавливать две тепловизионные 
камеры, расположенные с двух сторон относительно 
вымени животного, чтобы обеспечить захват в зону об-
зора всех четвертей вымени и сосков. Для уменьшения 
теневых зон обзора вымени необходимо, чтобы в мо-
мент получения снимков бедренная часть животного 
находилась сзади, а данное условие может соблюдаться 
только в том случае, если корова находится непосред-
ственно в движении со скоростью около 1 м/сек. 

3. На основании разработанной методики и прове-
денных экспериментальных исследований были опре-
делены рациональные параметры размещения теплови-
зионных камер, которые необходимы для получения 
качественных инфракрасных изображений вымени. 

При использовании тепловизора марки DT-9875 
или с аналогичными техническими характеристиками: 

– расстояние от объектива тепловизионной каме-
ры до вымени L = 1 м; 

– зона обзора вымени по горизонтали Sгор = 0,57 м; 
– по вертикали Sверт = 0,42 м; 
– минимальный элемент вымени по горизонтали 

Δгор = 0,0037 м; 
– минимальный элемент вымени по вертикали 

Δверт=0,0047 м. 
Установленные параметры позволяют надежно 

диагностировать степень заболевания маститом. 
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Разработана методология стохастического моделирования технологических процессов, описывае-

мых однофакторными уравнениями в ортогональных многочленах, являющаяся эффективным инстру-
ментом изучения сложных технических систем методом системного анализа. Уравнения такого типа 
позволяют корректно определить минимально достаточный порядок адекватного алгебраического поли-
нома, независимо оценить вклад каждого фактора, а также рассчитать абсолютную ошибку параметра 
оптимизации. Разработанная методология проиллюстрирована при решении типовой задачи растение-
водства – построение зависимости недобора урожая зерновых при отклонении срока посева от опти-
мального значения. 

Ключевые слова: моделируемая функция, моделирующая функция, ортогональные многочлены, 
недобор урожая, сроки выполнения операций, абсолютная погрешность моделирующей функции. 

The method of stochastic modeling of technological processes described by single factor equations in orthog-
onal polynomials, which is an effective tool for studying complex technical systems by the method of system analy-
sis, has been developed. This type of equations allows us to determine correctly the minimum sufficient order of an 
adequate algebraic polynomial, to evaluate independently the contribution of each factor, as well as to calculate the 
absolute error of the optimization parameter. This method is illustrated when solving the typical problem of crop 
production - establishing a relationship between insufficient crop harvest and optimal value deviation. 

Key words: simulated function, simulating function, orthogonal polynomial, insufficient harvest, operation 
time, absolute error of simulating function. 

Введение 

Эффективным методом исследования сложных 
технических систем (СТС), к которым относится аг-
ропромышленный комплекс (АПК), является систем-
ный анализ. Начальный этап системного анализа – 
операция анализ, которая включает в себя разбиение 
СТС на подсистемы с последующим математическим 
моделированием. Моделирование подсистем, так как 
они являются объектами более низкого порядка по 
сравнению с обобщенной системой, реализовать зна-
чительно легче, чем моделирование всей системы в 
целом. Заключительный этап системного анализа – 
операция синтез, которая включает в себя объедине-

ние всех подсистем в единое целое путем наложения 
функциональных связей между ними и построение 
обобщенной модели [1]. 

Для построения обобщенной модели СТС в 
стандартных компьютерных системах (например,  
MS Excel, Mathcad) необходимо, чтобы их математи-
ческие модели и функциональные связи между ними 
(в дальнейшем – объекты) были представлены непре-
рывными функциями с непрерывными производны-
ми. Однако на практике это не всегда возможно. В 
этом случае предполагается, что изучаемый объект 
описывается некоторой неизвестной функцией Y(t) 
(моделируемая функция), которая задается базой дис-
кретных значений Yj(tj), получаемых в результате 
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экспериментальных исследований (t – независимый 
управляющий фактор). Математически задача моде-
лирования объекта формулируется следующим обра-
зом: для моделируемой функции Y(t) необходимо 
«подобрать» такую моделирующую функцию ψ(t), 
чтобы [Y(t) ≈ ψ(t)] [2]. 

В данной статье рассмотрен случай, в котором и 
моделируемая функция Y(t) и моделирующая функ-
ция ψ(t) зависят от одного фактора, и обе представле-
ны в виде степенного полинома k-го порядка [3] 

1 2
0 1 2

0 min max
1

( ) ...

, [ , ],

k
k

k
l

l
l

t a a t a t a t

a a t t t t
    

 (1) 

где al – размерный коэффициент, l = 0, …, k. 
Такой способ задания обеих функций имеет ряд 

существенных недостатков. Для исключения отрица-
тельных моментов, связанных с различной размерно-
стью и масштабом размерного фактора t, выраженного 
в натуральных координатах, моделирование нами 
осуществляется в безразмерном нормированном фак-
торе X [3]. 

0j
j

t t
X

t
, [ 1, 1]jX , 1, ...,j N ,    (2) 

где t0 = (tmin + tmax)/2 – основной уровень; 
∆t = (tmax - tmin)/2 – интервал варьирования раз-

мерного фактора t. 
После замены размерного фактора t на безраз-

мерный X, уравнение (1) принимает вид 
1 2

0 0 1 2

0 0
1

( ) ...

[ 1, 1], ,

k
k

k
l

l
l

X b X b X b X b X

b X b X X
    (3) 

где bl – безразмерный коэффициент уравнения; 
l = 0, …, k, Х0 = 1. 
Однако уравнение (3) также имеет существенный 

недостаток, заключающийся в том, что все факторы X l 
взаимозависимы, что затрудняет интерпретацию па-
раметра ψ(X) и существенно усложняет расчет абсо-
лютной ошибки моделирующей функции ∆ψ(X), ко-
торая необходима для полного комплекта результатов 
моделирования. 

Существенный прогресс в повышение эффектив-
ности моделирования изучаемых объектов внес  
Дж. Форсайт, который предложил структуру модели-
рующей функции ψ(X) в виде суммы ортогональных 
многочленов, а расчет коэффициентов моделирую-
щей функции по критерию Гаусса – Лагранжа мето-
дом наименьших квадратов (МНК) [4]. 

Уравнение моделирующей функции в ортого-
нальных многочленах имеет следующий вид: 

0 0 1 1 2 2

0

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ),
k

k k
l

l l

X c q c q X c q X

c q X c q X
    (4) 

где cl – безразмерный коэффициент; 

ql (X) – безразмерный ортогональный многочлен 
l-го порядка, l = 0, 1, …, k;   qо(X) = 1. 

В научной литературе имеется большое количе-
ство публикаций, которые посвящены моделирова-
нию объектов, описываемых детерминированными 
закономерностями [2; 4-8]. В этом случае каждому 
независимому управляющему фактору tj соответству-
ет одно значение моделирующей функции ψj(tj). 

Ортогональные многочлены задаются уравнени-
ями [5] 

0

1 10

2
2 21 20

1
, 1 0

( ) 1
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( )
.....

( ) ...k k
k k k k

q X
q X X

q X X X

q X X X ,    (5) 

где α10, α21, α20,…, αk0 – коэффициенты, которые 
рассчитывают из условия ортогональности многочле-
нов, задаваемых следующим уравнением: 

2
1

1

0,

( ) ( )
( ) 0,

N
N

jjl m
jlj

j

l m

q X q X
q X l m

. (6) 

Для того, чтобы моделирующая функция ψ(X) 
(уравнение (4)) «наилучшим образом» отражала дис-
кретные экспериментальные значения моделируемой 
функции Yj(Xj), в данной работе коэффициенты  
c0, c1,…, ck при N > k+1 рассчитывают методом МНК 

2

0 1 2
1

( , , ,... , ) ( ) ( ) min,
N

jk jj
j

с с с с X Y X    (7) 

где ψ(Xl) – значение моделирующей функции при 
X = Xj (уравнение (4)). 

Необходимое условие минимума функции  
φ (c0, c1, c2,…, ck) 

0, 0, 1, ... ,lс l k .     (8) 
Система уравнений (8) после преобразования 

имеет следующий вид: 

2
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1 1 1 1 1

2
0 0 1 1 1 2 1 2 1 1

1 1 1 1 1
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0 0 1 1 2 2
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1 1

N N

j
. (9) 

Так как в системе уравнений (9) многочлены ор-
тогональны (система уравнений (6)), то эта система 
имеет диагональный вид и поэтому регрессионные 
коэффициенты c0, c1, c2, c3, c4, c5 рассчитывают по 
достаточно простым формулам [3] 
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Абсолютная погрешность ∆Y(X) моделируемой 
функции равна [2] 

2

1

( ) ( )
( )

1
.

N

j jj
j

X Y X
X

k
  (11) 

Очевидно, что чем выше порядок ортогональных 
многочленов, тем точнее моделирующая функция ψ(X) 
отражает дискретные значения моделируемой функ-
ции Y(X). Наилучшее среднеквадратичное приближе-
ние в случае объекта, описываемого детерминирован-
ными законами, достигается при таком значении ко-
эффициента k, при котором абсолютная погрешность 
∆ψ(X), рассчитанная по уравнению (11), равна инстру-
ментальной погрешности измерения Yj(Xj). 

Стохастическому моделированию объектов в ор-
тогональных многочленах в научной литературе по-
священо значительно меньшее число публикаций, и 
порядок многочленов, используемых в них, не пре-
вышает k = 3 [7]. При стохастическом моделировании 
каждому управляющему фактору tj соответствуют 
различные значения объекта, причем каждое из зна-
чений в отдельно взятом опыте реализуется концеп-
туально непредсказуемо, даже при соблюдении оди-
наковых условий эксперимента. 

Поясним методологию стохастического модели-
рования на конкретном примере (производство зер-
на). Производство зерна относится к классу сложных 
технических систем, так как состоит из большого ко-
личества подсистем (основная обработка почвы, вне-
сение удобрений, предпосевная обработка почвы, 
посев, операции по уходу за посевами (подкормка, 
защита растений, орошение и др.), уборка, послеубо-
рочная доработка продукции). Очевидно, что методо-
логия изучения основных закономерностей растение-
водства должна базироваться на системном анализе. 
Кроме моделирования, перечисленных подсистем, 
необходимо также наличие некоторого числа матема-
тических уравнений, характеризующих функцио-
нальные связи между подсистемами, которые необ-
ходимы при объединении подсистем в единое целое. 
В растениеводстве в качестве таких связей использу-
ют, как правило, математические модели, отражаю-
щие зависимость недобора урожая зерновых культур 
от сроков выполнения производственных операций 
(пахота, посев, уборка) [8]. 

Моделирование процессов фотосинтеза, поз-
воляющее установить зависимость прироста био-
массы зерна на стадии молочно-воскового созрева-
ния, а также естественного процесса осыпания зер-
на на стадии уборки, с помощью детерминирован-
ных закономерностей, выработанных в молекуляр-
ной биологии, в настоящее время реализовать 
практически невозможно. Кроме того, детермини-
рованное моделирование этих процессов в значи-
тельной степени осложняется непредсказуемыми 
колебаниями природно-климатических условий. 
Поэтому стохастическое моделирование производ-
ства зерна является единственно возможным спо-
собом изучения таких систем. 

В результате агротехнических исследований 
установлено, что на величину собранного урожая 
значительное влияние оказывает соблюдение опти-
мальных сроков выполнения основных операций, 
возможно даже большее, чем их качество [8, 9]. В 
свою очередь, данный фактор оказывает существен-
ное влияние на формирование рационального ком-
плекса технических средств, что напрямую определя-
ет эффективность производства (себестоимость зерна, 
производительность труда). 

Алгоритм Форсайта, разработанный для модели-
рования детерминированных процессов, в целом 
можно использовать и для моделирования стохасти-
ческих процессов, но с учетом того, что при обработ-
ке исходных экспериментальных данных следует ис-
пользовать аппарат математической статистики. По-
этому можно ожидать, что значения коэффициентов α 
в ортогональных многочленах (система уравнений 
(5)), а также абсолютная погрешность прогнозирова-
ния изучаемого объекта, будут зависеть не только от 
порядка ортогональных многочленов k, но и от плана 
эксперимента, количества опытов N, числа дублей n в 
каждом опыте. 

Целью работы является разработка методологии 
стохастического моделирования технологических про-
цессов с помощью уравнений регрессии в ортогональ-
ных многочленах, а также иллюстрация разработанного 
алгоритма при решении конкретной народно-
хозяйственной задачи – математическое моделирование 
зависимости урожая озимой пшеницы от сроков посева. 

Основная часть 

Прежде чем перейти к моделированию техно-
логического процесса, необходимо задать базу экс-
периментальных данных Yji(Xj), характеризующих 
этот процесс. Так как природа изучаемого объекта 
стохастическая, то получение экспериментальных 
данных должно осуществляться по заранее вы-
бранному плану, матрица планирования которого 
состоит из N опытов (j = 1, …, N) и n дублей в каж-
дом опыте (i = 1, …, n), а в качестве плана экспе-
римента использован равномерный симметричный 
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план (РСП), размерный фактор которого в нату-
ральных координатах задается уравнением 

min max min
1

( )
1j

j
t t t t

N
,  

min max[ , ], при 1, ...,t t t j N .   (12) 
Равномерный симметричный план эксперимента 

в безразмерных нормированных координатах Х после 
подстановки уравнения (12) в уравнение (2) задается 
следующим уравнением: 

2( 1)
1 , [ 1, 1],

1
при 1, ..., .

j j
j

X X
N

j N   (13) 

Если интервал варьирования фактора Xj [-1, +1], а 
значения фактора антисимметричны относительно 
начала координат, то ортогональный многочлен qk(X) 
содержит только те степени фактора X, которые имеют 
одинаковую четность с номером k [5, 6]. Поэтому си-
стема уравнений (5) принимает следующий вид (для 
иллюстрации метода ограничимся случаем k = 5): 

0

1

2
2 20

3
3 31

4 2
4 42 40

5 3
5 53 51

( ) 1
( )

( )

( )

( )

( )

q X
q X X

q X X

q X X X

q X X X

q X X X X ,

   (14) 

где α20, α31, α42, α40, α53, α51 – коэффициенты орто-
гональных многочленов. 

Следует отметить, что в работе была сделана по-
пытка рассчитать коэффициенты α по системе урав-
нений (5). Результат: α10, α21, α32, α30, α43, α41, α54, α52, 
α50 тождественно равны нулю, что подтвердило спра-
ведливость утверждения, сделанного в работах [5, 6], 
для детерминированных систем. 

Так как факторы qo(X), q1(X), q2(X), q3(X), q4(X), 
q5(X) ортогональны между собой, то система уравнений 
(9) имеет диагональный вид, а коэффициенты c0, c1, c2, 
c3, c4, c5 рассчитываются по системе уравнений (10). 

При расчете коэффициентов α20, α31, α42, α40, α53, 
α51, значения которых обеспечивают ортогональность 
многочленов 0 1 2 3 4 5( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )q X q x q X q X q X q X , 
следует учесть, что при антисимметричности РСП 

1j N jX X  для j = 1, 2, …, N,   (15) 

справедливы следующие формулы: 

1

2 1

1

0

, 0, 1, 2

0

N

j
j

N
m

j
j

X

m

X

.   (16) 

Приведем еще одно очевидное равенство, кото-
рое будет полезно при расчете коэффициентов α20, 
α31, α42, α40, α53, α51.  

2 2

1
, 0,1,2,...

N
m m

j
j

X X N m .  (17) 

Ниже приводится подробный расчет коэффици-
ентов α20, α31, α42, α40, α53, α51. 

1. 1 0
1 1

1 0
N N

j j j
j j

q q X ,   (18) 

факторы (q1, q0) для РСП ортогональны всегда. 

2. 

2
2 0 20

1 1

2 2
20 20

2
2 1 20

1 1

( ) 1

0

( ) 0

N N

j j j
j j

N N

j j j j
j j

q q X

X N X

q q X X

, 

факторы (q2, q0), (q2, q1) для РСП ортогональны 

при 2
20 X .      (19) 

3. 

3
3 0

1 1

3
3 1 31

1 1

4 2 4 2
31 31

1 1

4 2
31

3 2
3 2 31 20

1 1

1 0

0

0,

N N

j j j j
j j

N N

j j j j j
j j

N N

j j
j j

N N

j j j j j
j j

q q X X

q q X X X

X X X X

N X X

q q X X X

 

 факторы (q3, q0), (q3, q1), (q3, q2) для РСП ортого-

нальны при 
4

31 2

X

X
.     (20) 
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4.

4 2 4 2 4 2
4 0 42 40 42 40 42 40

1 1

4 2
4 1 42 40

1 1

2
4 2 2 2 6 4 2 4 2

4 2 42 40 42
1 1

4 2 3
4 3 42 40

1 0 0

0

0

N N

j j j j
j j

N N

j j j j j
j j

N N

j j j j j
j j

j j j j j

q q X X X X N X X

q q X X X

q q X X X X X X X X X N

q q X X X 31
1 1

0
N N

j
j j

X

 (21) 

Для расчета констант α42, α40 следует воспользоваться 1-м и 3-м уравнениями системы (21) 

   

2 4
42 40

2
4 2 6 4 2

42

X X

X X X X X
.                     (22) 

Из системы уравнений (22) следует, что факторы (q4, q0), (q4, q1), (q4, q2), (q4, q3) – ортогональны при 

6 4 2

42 2
4 2

,
X X X

X X
  

2
4 6 2

40 2
4 2

.
X X X

X X
                     (23) 

5.

5 3
5 0 53 51

1 1

5 3 6 4 2
5 1 53 51 53 51

1 1

5 3 2 2
5 2 53 51

1 1

4 4
5 3 3 8 6

5 3 53 51 532 2

1 0

0

0

N N

j j j j j
j j

N N

j j j j j j
j j

N N

j j j j j j
j j

j j j j j j j

q q X X X

q q X X X X X X X N

q q X X X X X

X X
q q X X X X X X X X

X X

4
6 4

2
1 1

5 3 4 2
5 4 53 51 42 40

1 1

0

0

N N

j j

N N

j j j j j j j
j j

X
X N

X

q q X X X X X

.(24) 

Для расчета констант α53, α51 следует воспользоваться 2-м и 4-м уравнениями системы (24) 

   

4 2 6
53 51

4 4
6 4 8 6

53 2 2

X X X

X X
X X X X

X X
,                   (25) 

из системы уравнений (25) следует, что факторы (q5, q0), (q5, q1), (q5, q2), (q5, q3), (q5, q4) для РСП ортого-
нальны при условии: 

8 2 6 4

53 2
6 2 4

,
X X X X

X X X
 

2
6 8 4

51 2
6 2 4

.
X X X

X X X
                  (26) 

Таким образом, моделирующая функция ψ(X) может быть представлена уравнением в ортогональных мно-
гочленах 5-го порядка 

2 3 4 2 5 3
0 1 2 20 3 31 4 42 40 5 53 51( )X c c X c X c X X c X X c X X X , (27) 

или с учетом уравнений (18)-(20) и систем уравнений (23), (26) 
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2
4 6 2

4 6 4 2
2 2 3 4 2

0 1 2 3 4 2 22 4 2 4 2

2
6 8 4

8 2 6 4
5 3

5 2 2
6 2 4 6 2 4

--( ) - - - -
- -

--- - ,
- -

X X XX X X XX c c X с X X c X X c X X
X X X X X

X X XX X X Xc X X X
X X X X X X

     (28)

 

где коэффициенты 20 4 51 3, , ,, ,с с cс сс  рассчитываются по системе уравнений (10). 
 
В таблице 1 приведены результаты расчетов коэф-

фициентов α20, α31, α42, α40, α53, α51, которые являются 
функциями только 4-x факторов: 2

,X 4
,X 6

,X 8
.X  Для 

расчета коэффициентов α, например, в компьютерной 
программе MS Excel, в зависимости от числа опытов 
N, сначала, с учетом уравнения (13), формируют 
столбцы X 2, X 4, X 6, X 8, затем рассчитывают их сред-
ние значения, потом по уравнениям (19), (20) и си-
стемам уравнений (23), (26) рассчитывают коэффици-
енты α20, α31, α42, α40, α53, α51. 

Как и предполагалось, значения ортогональных 
многочленов при стохастическом моделировании 
зависят от числа опытов N. 

Проиллюстрируем применение разработанного 
алгоритма стохастического моделирования в ортого-
нальных многочленах для моделирования зависимости 
недобора урожая озимой пшеницы при отклонении 
срока посева от оптимального значения. Исходные 
данные, а также предварительная обработка экспери-
ментальных данных приведены в таблицах 2-3 [8, 9]. 

В таблице 3 приведены результаты предвари-
тельной обработки экспериментальных данных [3]. 

В таблицах 4-6 приведены значения ортогональных 
многочленов моделирующей функции p

j  при N = 11; 
абсолютной погрешности коэффициентов ck, а также 
результаты проверки коэффициентов ck на значимость 

по критерию Стьюдента; моделирующей функции ψ(X) 
на адекватность по критерию Фишера [3]. 

Адекватность моделирующей функции проверя-
ется по критерию Фишера 

p 2

12
ад

2
ад

ад 2
воспр

т

2 2
ад воспр

э

, ( 1); 0,95

( )

; (табл. 6);

; ,

,

так как

N

jj
j

N B N n

n Y

S
N B

S
f N B F

S

F F

S S

 

Если Fэ < Fт , то уравнение регрессии 
адекватно, в противном случае – неадек-
ватно [3]. 

Так как коэффициент c5 незначим 
(табл. 5), то 

2

4 2

4 ( ) 14,64 4,5 22,3

( 0,400) 10,9

( 0,115).

X X

X

X X

 

Полученное уравнение адекватно, так 
как 7,22; 0,95э 1,452 2,464F F  (табл. 6). 

Ортогональность многочленов позво-
ляет рассчитать не только величину недобора урожая 
озимой пшеницы при отклонении оптимального сро-
ка посева от оптимального значения, но и ее абсо-
лютную погрешность (уравнение (24)) 

2 2 2 2 2 2

2 2 3 3 4 4

2 2 2
( 1); 0,95 0 1 1

2 2
5 5

0,5

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) .

N n

q S с q S b q S с

X t S с q S с

q S с

 

 (29) 

2

2 2

4 2 2 0,5

( ) 2,074 0,04278 0,1070

0,3428 ( 0,400)

4,464 ( 0,115) .

X X

X

X X

 

 (30) 

Таблица 1. Коэффициенты ортогональных 
многочленов для различных N 

N 20  31  42  40  53  51  
21 0,3667 0,6580 0,9357 -0,1018 1,2056 -0,2794 
20 0,3684 0,6609 0,9395 -0,1026 1,2096 -0,2812 
19 0,3704 0,6642 0,9436 -0,1035 1,2140 -0,2831 
18 0,3725 0,6678 0,9481 -0,1044 1,2188 -0,2852 
17 0,3750 0,6719 0,9531 -0,1055 1,2240 -0,2874 
16 0,3778 0,6764 0,9587 -0,1066 1,2296 -0,2899 
15 0,3810 0,6816 0,9650 -0,1080 1,2358 -0,2926 
14 0,3846 0,6876 0,9721 -0,1094 1,2426 -0,2954 
13 0,3889 0,6944 0,9802 -0,1111 1,2500 -0,2985 
12 0,3939 0,7025 0,9894 -0,1130 1,2580 -0,3017 
11 0,4000 0,7120 1,0000 -0,1152 1,2667 -0,3051 
10 0,4074 0,7235 1,0123 -0,1177 1,2757 -0,3082 
9 0,4167 0,7375 1,0268 - 0,1205 1,2847 -0,3108 
8 0,4286 0,7551 1,0437 - 0,1237 1,2925 -0,3116 
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Таблица 2. Исходные данные по озимой пшенице и рассчитанные  
ортогональные многочлены 

N n tmin, 
дн 

tmax, 
дн 

х0, 
дн 

∆х, 
дн 

α20 α 31 α 42 α 40 α 53 α 51 

11 3 -25 25 0 25 0,4000 0,7120 1,0000 -0,1152 1,2667 -0,3051 
 

Таблица 3. Матрица планирования.  
Предварительная обработка экспериментальных данных 

j t, дн Y1i, % Y2i, % Y3i, % ,jY % 2
jS  ,jY % 

1 -25 30,1 32,3 33,6 32,0 3,130 4,4 
2 -20 24,0 25,5 22,5 24,0 2,250 3,7 
3 -15 18,1 19,2 16,7 18,0 1,570 3,1 
4 -10 10,5 10,4 12,1 11,0 0,910 2,4 
5 -5 6,2 5,2 6,6 6,0 0,520 1,8 
6 0 4,3 4,4 3,3 4,0 0,370 1,5 
7 5 4,7 5,8 4,5 5,0 0,490 1,7 
8 10 8,1 9,0 9,9 9,0 0,810 2,2 
9 15 14,0 13,2 11,8 13,0 1,240 2,8 

10 20 17,1 18,3 15,6 17,0 1,830 3,4 
11 25 21,9 20,5 23,6 22,0 2,410 3,9 

Gэ = 0,202 < G2; 11; 0,95 = 0,417; Сумма 161,0 15,53 31 

2 2
воспр воспр

1
1,412; ( 1) 22;

N

j
j

S S N f N n  1; 0,95n j
j

t S
Y

n
 

 
Таблица 4. Матрица моделирования. 

Рассчитанные параметры p
j  и их абсолютная погрешность p

j  
j ,jY % q0j q1j q2j q3j q4j q5j ,p

j % 2( )p
jj Y  ,p

j % ,jY % p
j jY  

1 32,0 1 -1,000 0,600 -0,288 0,115 -0,038 31,22 0,603 1,2 4,4 3,7 
2 24,0 1 -0,800 0,240 0,058 -0,115 0,077 24,82 0,665 0,9 3,7 4,1 
3 18,0 1 -0,600 -0,040 0,211 -0,115 0,013 17,68 0,106 0,8 3,1 3,9 
4 11,0 1 -0,400 -0,240 0,221 -0,019 -0,051 11,27 0,074 0,6 2,4 4.0 
5 6,0 1 -0,200 -0,360 0,134 0,077 -0,051 6,65 0,427 0,7 1,8 2,6 
6 4,0 1 0,000 -0,400 0,000 0,115 0,000 4,45 0,202 0,8 1,5 1,9 
7 5,0 1 0,200 -0,360 -0,134 0,077 0,051 4,87 0,017 0,7 1,7 2,4 
8 9,0 1 0,400 -0,240 -0,221 -0,019 0,051 7,71 1,670 0,6 2,2 3,7 
9 13,0 1 0,600 -0,040 -0,211 -0,115 -0,013 12,33 0,449 0,8 2,8 3,5 

10 17,0 1 0,800 0,240 -0,058 -0,115 -0,077 17,69 0,473 0,9 3,4 3,8 
11 22,0 1 1,000 0,600 0,288 0,115 0,038 22,31 0,099 1,2 3,9 3,3 

   = 4,784 0,8 2,8 3,5 
 
Таблица 5. Коэффициенты уравнения моделирующей функции kc и их значимость 

 c0 c1 c2 c3 c4 c5  
14,64 -4,5 22,3 -2,1 -10,9 3  

2
воспр2

2

1

( )k n

kj
j

S
S с

n q
 

0,04278 0,1070 0,3428 1,190 4,464 18,41  

2( ) ( )k kS c S c  0,2068 0,3270 0,5855 1,091 2,113 4,291  

( 1); 0,95N nt  2,074 2,074 2,074 2,074 2,074 2,074  

( 1); 0,95 ( )k N n kc t S c  0,43 0,7 1,2 2,3 4,4 9 B 
Значимость коэффициента ck равна 1 

если k kc c , в противном 0 1 1 1 0 1 0 4 
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Следует обратить внимание на то, что уравнения 
моделирующей функции 0-го, 1-го, 2-го, 3-го поряд-
ков неадекватны (табл. 6). В случае ортогональности 
многочленов последовательное повышение порядка 
уравнения ψ(X) не изменяет значения предыдущих 
коэффициентов ck, что подтверждает независимость 
ортогональных многочленов. Так как уравнение 4-го 
порядка адекватно, коэффициент с5 должен быть незна-
чимым, что и подтверждается данными таблиц 5 и 6. 

Следует обратить внимание еще на один резуль-
тат расчета. Из данных таблицы 4 следует, что среднее 
значение абсолютной погрешности моделирующей 
функции ∆ψ(X) в 3 раза меньше, чем среднее значение 
абсолютной погрешности экспериментальных данных 
∆ j. Объяснение этого явления достаточно простое и 
предсказуемое: среднее экспериментальное значение 
моделируемой функции j рассчитывается по 3-м дуб-
лям (n = 3), а значения моделирующей функции ψ(X) – 
по 33-м экспериментальным точкам (Nn = 33). Поэто-
му точность определения последнего параметра в  
раз выше ( 3,3), чем первого. Вывод: математи-
ческая модель объекта позволяет делать прогноз точ-
нее, чем породивший ее эксперимент. 

На рисунке приведены графики, наглядно показы-
вающие влияние отклонения срока посева озимой пше-
ницы от оптимального значения на недобор урожая. 

Заключение 

1. Разработан алгоритм стохастического модели-
рования технологических процессов растениеводства 
с помощью ортогональных многочленов. Ортого-
нальная форма уравнений регрессии позволяет кор-
ректно определить минимальный порядок алгебраи-
ческого полинома моделирующей функции, оценить 
вклад каждого фактора, а также рассчитать абсолют-
ную ошибку при прогнозировании изучаемых объек-
тов. Отличительная особенность стохастического 
моделирования в ортогональных многочленах от де-
терминированного моделирования заключается в том, 
что минимальный порядок ортогональных многочле-
нов зависит от выбранного плана эксперимента, коли-
чества опытов и дублей в каждом опыте. 

2. Разработанная стохастическая модель зависи-
мости недобора урожая озимой пшеницы при откло-
нении срока посева от оптимального значения может 
быть использована в качестве уравнения функцио-
нальной связи при объединении подсистем в единую 
систему методом системного анализа. 
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Рисунок. График зависимости недобора урожая 

озимой пшеницы Y(∆t) (1) и абсолютной погрешно-
сти недобора урожая ∆Y(∆t) (2) при отклонении 
срока посева от оптимального значения ∆t 

Таблица 6. Результаты проверки уравнения моделируемой функции на адекватность 
Уравнения 2

воспр воспр( )S f  2
ад ад( )S f  эF  таблF  Адекват. 

0( ) 14,64X  1,412 (22) 236,6 (10) 167,6 2,297 Нет 
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22( ) 14,64 4,5 22,3 ( 0,400)X X X  1,412 (22) 6,514 (8) 4,613 2,397 Нет 

23( ) 14,64 4,5 22,3 ( 0,400)X X X  1,412 (22) 6,514 (8 4,613 2,397 Нет 
2 4 2

4 14,64 4,5 22,3 ( 0,400) 10,9 ( 0,115)X X X X  1,412 (22) 2,050 (7) 1,452 2,464 Да 
*Уравнение 3 2( ) ( )X X , так как коэффициент с3 – незначим 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ 
ПРОТОЧНЫХ МНОГОЗОННЫХ ЭЛЕКТРОДНЫХ 

ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЕЙ-ДАТЧИКОВ ПРИ НАЛИЧИИ 
ОТЛОЖЕНИЙ НА ЭЛЕКТРОДАХ 
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При электродном нагреве на электродах нагревателя неизбежны отложения, которые могут вы-

звать нарушение режима тепловой обработки и ухудшить качество обрабатываемой среды. Использова-
ние многозонных электродных электронагревателей-датчиков позволяет контролировать процесс образо-
вания отложений на электродах во времени и проводить своевременное отключение электродных электро-
нагревателей для очистки электродов от отложений. В статье проведено математическое моделирова-
ние работы многозонного электродного электронагревателя-датчика в процессе увеличения количества 
отложений на электродах и сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: электродный электронагреватель-датчик, отложения обрабатываемой среды, 
математическая модель, алгоритм расчета, численное решение, информационный сигнал. 

During electrode heating the heater electrodes are inevitably exposed to deposits, which can cause heat 
treatment disturbance and deteriorate the quality of the medium being treated. The use of multi-zone electrode elec-
tric heater-sensors allows to control the process of deposit accumulation on electrodes in time and to carry out time-
ly disconnection of electrode electric heaters for the purpose of cleaning of the electrodes from deposits. The article 
contains mathematical modeling of the multi-zone electrode electric heater-sensor operation in the process of in-
creasing the amount of electrode deposits and comparing the results of modeling with the experimental data. 

Key words: electrode electric heater-sensor, deposits of the medium being treated, mathematical model, cal-
culation algorithm, numerical solution, information signal. 

Введение 

При электродном нагреве негативное влияние на 
термообработку сельскохозяйственных термолабиль-
ных сред оказывают отложения на электродах. В рабо-
тах Маслова А.М., Васильевой Л.В., Карницкого Н.Б. и 
других приводится информация о том, что при обработ-
ке молочных продуктов, фруктовых и овощных соков, 
кормов и пищевых отходов отложения на электродах 
неизбежны [1-8]. Маслов А.М. и Зимняков А.М. отме-
чают, что по влиянию на электротепловую обработку их 
можно разделить на две группы [1; 5]: 

1) мягкий, пушистый налет из денатурированно-
го белка, который образуется при небольшом пере-
греве и легко удаляется; 

2) пригар, похожий на камень, который состоит 
из денатурированного белка, волокон клетчатки, сце-
ментированных солями, образуется при сильном пе-
регреве и плохо удаляется. 

Утверждение о том, что распределение образу-
ющихся отложений практически не поддается теоре-
тическому моделированию, приводится в работах 
Маслова А.М. и Балабан-Ирменин Ю.В. [1; 7]. По-

этому исследования должны проводиться экспери-
ментально, на реальной установке, для конкретных 
режимов работы, так как при разработке электродно-
го электронагревателя-датчика (ЭЭН-Д) невозможно 
учесть все факторы, которые влияют на образование 
отложений на электродах, поскольку некоторые фак-
торы определяются технологическими требованиями, 
а другие зависят от свойств продукта. 

Целью данной работы является исследование ра-
боты многозонного ЭЭН-Д при отложениях обрабаты-
ваемой среды на электродах, а также обоснование воз-
можности контроля процесса образования отложений 
во времени для своевременной очистки электродов. 

Основная часть 

Для исследования работы проточного многозон-
ного ЭЭН-Д при образовании отложений на электро-
дах была разработана его экспериментальная уста-
новка [9]. Поскольку распределение толщины отло-
жений по длине электродов зависит от различных 
факторов и, как правило, возрастает с увеличением 
температуры к выходу из ЭЭН-Д, то для определения 
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температурной зависимости удельного сопротивле-
ния (проводимости) отложений на электродах и рас-
пределения их толщины по длине выделялись от-
дельные участки электродов для проведения измере-
ний. Для этого каждый из электродов ЭЭН-Д был 
разделен на четыре одинаковых участка. Электроды 
изготовленного ЭЭН-Д имели следующие размеры: 
Н=0,006 м; П=0,04 м; L1=L2=L3=L4=0,04 м; 
L5=L6=L7=L8=0,0315 м; L9=L10=L11=L12=0,03 м (рис. 1). 

При экспериментальных исследованиях в ЭЭН-Д 
использовалась водопроводная вода с электрической 
проводимостью γ0 c= 0,02149 Ом м и температурным 
коэффициентом проводимости αП ос = 0,0274 1/ oC, 
теплоемкостью Cp=4174 кДж/(кг оС) и плотностью 

c=1000 кг/м3. Для температуры обрабатываемой сре-
ды (воды) на входе в ЭЭН-Д θс вх = 20 оС, при массо-
вом расходе обрабатываемой среды G = 0,003 кг/с 
температура на выходе поддерживалась θс вх = 70 оС 
путем регулирования напряжения питания. При рабо-
те ЭЭН-Д без отложений обрабатываемой среды на 
электродах напряжение питания составило: U = 220 В. 
Измерительный мост образован термонезависимыми 
сопротивлениями Rm1, Rm2 и термозависимыми со-
противлениями участков ЭЭН-Д, которые вычисля-
лись как сумма сопротивлений зон нагрева – Rm3 и 
Rm4. При этом с точки соединения термонезависимых 
сопротивлений Rm1 и Rm2 и второго (по ходу движе-
ния обрабатываемой среды) промежуточного элек-
трода снимался информационный сигнал ∆U (ИС). 
Измерительный мост балансировался при отсутствии 
отложений на электродах и температуре обрабатыва-
емой среды (воды) на выходе ЭЭН-Д θс вх = 70 оС. 
Суммарное значение дополнительных сопротивлений 
Rm1 и Rm2 составляло 6700 Ом. К измерительной диа-
гонали моста подключался электроизмерительный 
прибор с внутренним сопротивлением 10000 Ом. 

В ходе эксперимента на электродах ЭЭН-Д образо-
вывались отложения, что привело к изменению сиг-
нала разбаланса мостовой измерительной схемы ∆U. 
Для поддержания заданной температуры на выходе 
из ЭЭН-Д θс.вых регулировалось напряжение питания U. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний проводился визуальный контроль образования 
отложений через прозрачные боковые стенки ЭЭН-Д 
из оргстекла. Периодически проводилась разборка 
нагревателя и измерение расстояния между образо-
вавшимися отложениями, а также толщины отложе-
ний. По величине напряжения и тока определялось 
общее сопротивление обрабатываемой среды и отложе-
ний на участках электродов ЭЭН-Д. С учетом измерен-
ного расстояния между образующимися отложениями 
определялось сопротивление обрабатываемой среды. 

Анализ экспериментальных данных напряжений на 
зонах нагрева и токов на участках электродов ЭЭН-Д 
показал, что электрическая проводимость γ0 oc и темпе-
ратурный коэффициент проводимости αП oc отложений 
на электродах, как по длине нагревателя, так и по вре-
мени его работы, существенно не меняются  
(γ 0 oc= 0,02386 Ом м,  αП oc = 0,01069 1/ oC). Это значит, 
что при данном режиме нагрева в исследуемом диапа-
зоне образования отложений структура кальциево-
магниевых отложений также существенно не меняется. 

В ходе экспериментальных исследований уста-
новлено, что количество отложений на электродах 
увеличивается к выходу из электронагревателя. Через 
300 часов работы ЭЭН-Д толщина отложений на вы-
ходе электронагревателя достигала 0,98 мм. В резуль-
тате математической обработки экспериментальных 
данных получено выражение изменения распределе-
ния толщины отложений Hr ос по длине ЭЭН-Д в за-
висимости от времени его работы: 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка проточного многозонного ЭЭН-Д для исследования электротепловой  

обработки при образовании отложений на электродах: 1 – корпус; 2 – основные токоподводящие  
электроды; 3 – промежуточные электроды; Rm1, Rm2 – термонезависимые сопротивления  

измерительного моста; PV1 – вольтметр 
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r ocH x T

T x T  (1) 

где x – переменная по длине ЭЭН-Д, м; 
TS – время наработки ЭЭН-Д, ч. 
При небольшой разнице температур обрабатыва-

емой среды θc и отложений обрабатываемой среды θoc 
влияние величины отложений на температуру нагрева 
обрабатываемой среды j-й секции электронагревателя 
осуществляется преимущественно за счет снижения 
величины напряжения Uc j. Влияние теплопотерь на 
температуру обрабатываемой среды θc можно учесть 
в величине КПД. С учетом приведенных допущений, 
процесс нагрева среды во времени, с наличием отло-
жений на электродах на элементарном участке x в 
ЭЭН-Д описывается следующей системой дифферен-
циальных уравнений: 
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t с j c j

oc joс
p oc oc j
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где Cp – удельная теплоемкость обрабатываемой 
среды, Дж/(кг oC); 

ρc – плотность обрабатываемой среды, кг/м3; 
Нc j – межэлектродное расстояние на j-й секции 

ЭЭН-Д, м; 
j – номер секции с начала ЭЭН-Д; 
П – ширина электродов ЭЭН-Д, м; 
θc  – текущая температура обрабатываемой сре-

ды, оС; 
τ – текущее время нагрева, с; 
G – массовый расход обрабатываемой среды, кг/с; 
Uc j – напряжение в межэлектродном пространстве, 

свободном от отложений, на j-й секции ЭЭН-Д, B; 
η – коэффициент полезного действия, о.е.; 
ρt – удельное сопротивление обрабатываемой 

среды, Ом м; 
Cp oс – удельная теплоемкость отложений на 

электродах ЭЭН-Д, Дж/(кг oC);  
Moc j – масса отложений на j-й секции ЭЭН-Д, кг; 
θoc  – текущая температура отложений на элек-

тродах, оС; 
Uoc j – напряжение на отложениях двух электро-

дов j-й секции ЭЭН-Д, B; 

h – длина j-й секции ЭЭН-Д (равна длине эле-
ментарного участка x), м; 

ρt oc – удельное сопротивление отложений на 
электродах, Ом м; 

Hoc j – толщина отложений в межэлектродном 
пространстве на двух электродах j-й секции ЭЭН-Д 
(Hoc j=2 Hr oc j), м; 

ko – коэффициент теплоотдачи от отложений в 
обрабатываемую среду, Вт/(м2 оС); 

FS – площадь поверхности теплоотдачи отложе-
ний j-й секции электронагревателя в обрабатываемую 
среду, м2. 

Во втором уравнении системы (2), описывающем 
тепловыделения в отложениях, выразим массу отло-
жений на j-й секции нагрева через их плотность  
(Moc j = ρoc·П·h·Hoc j); 

где ρoc – плотность отложений на электродах ЭЭН-Д, 
полученных при нагреве водопроводной воды, кг/м3).  

Площадь теплоотдачи  F с поверхности отложений 
на электродах ЭЭН-Д в обрабатываемую среду меж-
электродного пространства выразим через конструктив-
ные размеры электродной системы (F=2 П h). Тогда 
уравнение системы (2), описывающее тепловыделения в 
отложениях, запишется следующим образом:  

2

( )

2 ( ).
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o oс j с j
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 (3) 

В уравнении (3) зависимость удельного сопро-
тивления отложений от температуры запишем через 
их проводимость и ТКП (ρt oc(θoc j) = 1/(γ0 oc·(1 +  
+ αП ОС(θoc j)))). Для установившегося режима нагрева, 
при θoc/ τ=0, уравнение (3) примет вид: 
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Раскрыв скобки и выполнив арифметические 
преобразования, из уравнения (4) выразим темпера-
туру отложений θoc: 
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 (5) 

Далее запишем систему уравнений, позволяю-
щую найти совместное решение первого уравнения 
системы (2) и уравнения (5) для определения распре-
деления температуры в обрабатываемой среде θc и в 
отложениях обрабатываемой среды на электродах θoc: 
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где UZ k – значение напряжения k-й зоны ЭЭН-Д, В; 
I – значение тока ЭЭН-Д, А; 
RZ k – значение сопротивления k-й зоны ЭЭН-Д, Ом; 
R – значение суммарного сопротивления ЭЭН-Д, Ом; 
Roc j – значение сопротивления отложений на 

обоих электродах j-й секции ЭЭН-Д, Ом; 
Rc j – значение сопротивления обрабатываемой 

среды между электродами на j-й секции ЭЭН-Д, Ом. 
Для решения первого уравнения системы (6) за-

пишем его в следующем конечно-разностном виде 
согласно [10]: 
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где 1n
c j – температуры обрабатываемой среды (во-

ды) на j-й секции, n+1 – м расчетном (текущем) шаге, оС; 
n
c j – температуры обрабатываемой среды (воды) 

на j-й секции n – м расчетном (предыдущем) шаге, оС; 
1
1

n
c j – температуры обрабатываемой среды (во-

ды) на j-1-й секции, n+1 – м расчетном (текущем) 
шаге, оС. 

Далее, с учетом скорости обрабатываемой среды 
в межэлектродном пространстве на j-й секции ЭЭН-Д 
(vc j=G/(pc Нc j П)) преобразуем уравнение (7) к сле-
дующему виду: 
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После математических преобразований из урав-
нения (8) получим следующее разностное уравнение: 
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Для решения уравнения (10) используем итера-
ционный метод. Итерационный процесс прекращает-
ся при выполнении условия: 

1

max ,
т т
c j c j

тj
c j

   (11) 

где j =1..KZ N ; KZ N – номер последней секции N-й 

зоны ЭЭН-Д 
1

/
N

Z N k
k

K L h ;  

ε
θ
 – погрешность вычислений температуры обра-

батываемой среды (воды). 
Расчет напряжения разбаланса мостовой измери-

тельной схемы U проводится по формуле [11]: 

3 2 4 1

12 3 4

pr

pr

U U R Rm Rm Rm Rm

Rm R R Rm Rm
 

1
12 1 2 ,Rm Rm Rm R    (12) 
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где Rpr – сопротивление измерительного прибо-
ра, Ом; 

Rm1, Rm2 – термонезависимые сопротивления 
мостовой измерительной схемы, Ом; 

Rm3, Rm4 – термозависимые сопротивления 
участков ЭЭН-Д, которые входят в мостовую измери-
тельную схему и вычисляются как сумма сопротив-
лений зон нагрева, Ом; 

Rm12 = Rm1 + Rm2 – сумма термонезависимых со-
противлений мостовой измерительной схемы, Ом. 

Для определения времени наработки ЭЭН-Д с 
момента включения без отложений на электродах до 
времени остановки для очистки электродов от отло-
жений обрабатываемой среды TS первоначально мо-
делируем работу ЭЭН-Д без отложений обрабатыва-
емой среды на электродах. При этом измерительный 
мост балансируется при установившейся температуре 
на выходе ЭЭН-Д θc вых. При увеличении времени 
наработки ЭЭН-Д TS происходит увеличение количе-
ства отложений на электродах Hr ос. Поддержание 
величины температуры на выходе ЭЭН-Д θc вых на 
уровне θZAD проводится путем увеличения напряже-
ния питания UN методом Ньютона. 

Для расчета функции корректировки напряжения 
питания ЭЭН-Д F(UN) рассчитывается разность меж-
ду фактической температурой на выходе ЭЭН-Д θc вых 
и требуемой θZAD (заданной по требованиям техноло-
гического процесса). При этом разность между фак-
тической температурой на выходе ЭЭН-Д θc вых и тре-
буемой θZAD должна стремится к нулю. 

. ( ) 0.c вых ZAD NF U    (13) 
При проведении корректировки температуры на 

выходе ЭЭН-Д новое (n+1)-е приближение напряже-
ния питания ЭЭН-Д UN определяется по формуле: 

1 ( ) / ( ),N N N NU U F U F U    (14) 
где производную F'(UN) определяем численно, 

используя достаточно малое приращение напряжения 
питания ЭЭН-Д ε

U
, по формуле 

( ) ( ) ( ) / .N N U N UF U F U F U  (15) 
Реализация алгоритма с определением времени 

наработки ЭЭН-Д TS до очистки электродов от отло-
жений обрабатываемой среды приведена на рис. 2. 

В разработанной математической модели и в 
блок-схеме алгоритма (рис. 2) приняты следующие 
обозначения: Kzk– номер последней секции k-й зоны 

ЭЭН-Д 
1

/
k

Z k kp
kp

K L h , 

где kp – номер зоны ЭЭН-Д, от начала до k-й 
расчетной; 

NZ k=KZ k-1+1, (k=2..N) – номер первой секции k-й 
зоны ЭЭН-Д (для 1-й зоны KZ1=1); 

∆TS – шаг моделирования суммарного времени 
наработки ЭЭН-Д, ч; 

εN – погрешность вычислений разности между 
фактической температурой на выходе ЭЭН-Д θc вых и 
требуемой θZAD (заданной по требованиям технологи-
ческого процесса); 

∆UZAD – напряжение разбаланса мостовой измери-
тельной схемы при достижении толщины отложений на 
электродах определенной величины, после которой 
необходимо отключить ЭЭН-Д для очистки электродов; 

θpc j, θpoc j – температуры обрабатываемой среды 
(воды) и отложений обрабатываемой среды на j-й 
секции, n – м расчетном (предыдущем) шаге, оС. 

В блоке 8 блок-схемы алгоритма (рис. 2) прово-
дится расчет электротепловых процессов в ЭЭН-Д 
без отложений обрабатываемой среды на электродах, 
а в блоках 13 и 17 – с отложениями обрабатываемой 
среды на электродах. Реализация этих расчетов пока-
зана на рисунке 3. При этом для проведения расчета 
электротепловых процессов в ЭЭН-Д без отложений 
обрабатываемой среды на электродах, в блоке 6 блок-
схемы алгоритма (рис. 3) расчет сопротивлений обра-
батываемой среды Rc j, напряжений на секциях Uc j 
(равных напряжению на соответствующей зоне 
нагрева Uc j = UZ k) и температур в межэлектродном 
пространстве θc j  проводится по блок-схеме алгорит-
ма ( рис. 4а), а с отложениями – расчет сопротивле-
ний Rc j  и Roc j, напряжений Uc j  и Uoc j  и температур 
θc j  и θoc j  в обрабатываемой среде и отложениях на 
электродах j-й секции ЭЭН-Д проводится по блок-
схеме алгоритма (рис. 4б). 

В разработанной математической модели и в 
блок-схеме алгоритма (рис. 3) приняты следующие 
обозначения:  

θc j. θoc j – температуры обрабатываемой среды 
(воды) и отложений обрабатываемой среды на j-й 
секции, n+1-м расчетном (текущем) шаге, оС;  

FPR – переменная, определяющая окончание 
итерационного расчета температуры обрабатываемой 
среды при достижении требуемой точности εθ;  

PR – переменная точности расчета на каждой 
секции ЭЭН-Д;  

θс KZ[N] – температура на последней расчетной 
секции N-й зоны ЭЭН-Д, оС. 

При этом сопротивления зон ЭЭН-Д (рис. 3, блок 
1) определяются сопротивлением параллельносоеди-
ненных секций Rc j и рассчитываются по формуле: 

0

( )
.

kL
t c j c j

Z k

H
R dx

h П    (16) 

При работе ЭЭН-Д с отложениями обрабатывае-
мой среды на электродах в блоке 1 блок-схемы алго-
ритма (рис. 3) проводится расчет сопротивлений зон 
нагрева RZk, тока нагревателя I и  напряжений зон UZk  
по формулам (12), (3), (4) и системы (6). В блоке 14 
блок-схемы алгоритма (рис. 3) приводится расчет 
напряжения разбаланса мостовой измерительной 
схемы U по формуле (12). В блоках 8 и 9 блок-схемы 
алгоритма (рис. 4б) приводится расчет температур θc  и 
θoc и по выражениям (10) и (5). 
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Рисунок 2. Блок-схема алгоритма расчета времени наработки TS до отключения ЭЭН-Д  

для очистки электродов от отложений 
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Рисунок 3. Блок-схема алгоритма расчета температуры θc вых на выходе ЭЭН-Д  

при его работе с отложениями обрабатываемой среды на электродах 
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а б 

Рисунок 4.Блок-схема алгоритма подпрограммы расчета сопротивлений Rc j, напряжений Uc j и температур θc j 
в обрабатываемой среде j-й секции ЭЭН-Д: при работе ЭЭН-Д без отложений обрабатываемой среды на 
электродах (а) и сопротивлений Rc j и Roc j, напряжений Uc j и Uoc j и температур θc j и θoc j в обрабатываемой 

среде и отложениях на электродах j-й секции ЭЭН-Д, при работе ЭЭН-Д с отложениями 
 обрабатываемой среды на электродах (б) 

Графики экспериментальных и расчетных значе-
ний ИС во времени ∆U = f(τ), при образовании отложе-
ний обрабатываемой среды на электродах, в измери-
тельной диагонали моста ЭЭН-Д, характеризуемого 
следующими параметрами: Н = 0,006 м; П = 0,04 м;  
L1 = 0,14 м; L2 = 0,126 м; L3 = 0,12 м; 0 c = 0,02149 Ом м;  
αП с = 0,0274 1/oC; γ0 oc = 0,02386 Ом м; θc вых = 70 оС; 
αП oс = 0,01069 10/ oC; G = 0,003 кг/с; ; θc вх = 20 оС; 
Cp = 4174 кДж/(кг оС); c = 1000 кг/м3; η = 0,95 приведе-
ны на рис. 5. 

Таким образом, контролируя сигнал разбаланса 
мостовой измерительной схемы, можно определять ко-
личество отложений на электродах. При относительно 
небольшом количестве отложений, их влияние на 
уменьшение мощности ЭЭН-Д можно компенсировать 
путем изменения напряжения питания ЭЭН-Д. Коррек-
тировка напряжения питания проводится по температу-
ре на выходе из последней зоны нагрева (на последней 
секции) ЭЭН-Д таким образом, чтобы питающее 
напряжение обеспечивало необходимую мощность 
нагрева и температуру на выходе ЭЭН-Д. Очистку элек-
тродов ЭЭН-Д от отложений обрабатываемой среды 
необходимо проводить в то время, когда толщина отло-
жений на электродах достигнет определенной величи-
ны, не влияющей на качество обрабатываемой среды и 
не нарушающей режим обработки. 

Заключение 

Проведенные исследования показывают, что 
предложенная математическая модель с достаточной 
точностью (расчетная погрешность по сигналу  
∆U = f(τ) в измерительной диагонали моста ЭЭН-Д – 
12,76%) описывает электротепловые процессы, про-
исходящие в ЭЭН-Д во времени, при образовании 
отложений обрабатываемой среды на электродах. 
Некоторое расхождение экспериментальных и рас-
четных значений объясняется погрешностью измере-
ния толщины отложений обрабатываемой среды на 
электродах, изменением коэффициента теплоотдачи, 
а также парообразованием при повышении темпера-
туры воды. Результаты моделирования показывают 
возможность работы ЭЭН-Д с соблюдением техноло-
гических требований к режиму электротепловой об-
работки, при наличии допустимого количества отло-
жений обрабатываемой среды на электродах, а также 
возможность контроля процесса образования отложе-
ний обрабатываемой среды и своевременного отклю-

 
Рисунок 5. Экспериментальный (1) и расчетный (2) 
графики изменения ИС ∆U = f (τ) (∆Uэ и ∆Up) в изме-
рительной диагонали моста во времени, при Н =  
= 0,006 м; П = 0,04 м; L1 = 0,14 м; L2 = 0,126 м; L3 =  
= 0,12 м; 0 c  = 0,02149 Омм; П с = 0,0274 1/ oC; 

0 oc =0,02386 Омм; П ОС =0,01069 1/ oC; c= 1000 кг/м3; 

Cp = 4174 кДж/(кг оС); G = 0,003 кг/с; θс вх = 20 оС; U =  
= 220 B; η = 0,95; Rm 1 + Rm 2 = 6700 Ом; Rрr = 10000 Ом 
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чения электронагревательной установки (ЭНУ) с 
ЭЭН-Д для очистки электродов от отложений обраба-
тываемой среды. При этом величина напряжения раз-
баланса моста ЭЭН-Д в 3,0 В позволяет использовать 
более простые системы контроля и регулирования, что 
снижает их стоимость и  повышает информативность 
системы управления и надежность работы ЭНУ. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Маслов, А.М. Аппараты для термообработки 
высоковязких жидкостей / А.М. Маслов. – Л.: Маши-
ностроение (Ленингр. отделение), 1980. – 208 с. 

2. Васильева, Л.В. Формирование элементного и 
фазового состава отложений в теплоэнергетическом 
оборудовании в условиях различных схем водоподго-
товки и способы их удаления: автореф. дис. ... канд. 
хим. наук: 03.02.08 / Л.В. Васильева. – Краснодар, 
2017. – 24 с. 

3. Карницкий, Н.Б. Теплофизические свойства и 
структура отложений на поверхностях нагрева энер-
гетического оборудования / Н.Б. Карницкий,  
А.В. Нерезько, В.А. Чиж // Известия ВУЗов и энерге-
тических объединений стран СНГ. Энергетика: меж-
дунар. науч.-технич и производственный журнал. – 
2007. – № 1. – С. 55-60. 

4. Sohai, M.A. Concentration control of silica in wa-
ter c   hemical regime for natural circulation high pres-
sure drum boiler unit of thermal power station /  
M.A. Sohai, A.I. Mustafa // Indian Journal of Chemical 
Technology. – 2007. – № 14. – Р. 195-199. 

5. Зимняков, А.М. Анализ химических отложе-
ний теплового оборудования и способы их очистки / 
А.М. Зимняков, Р.В. Наумов // Известия ПГПУ им. 
В.Г. Белинского. – 2010. – Т. 21. – № 17. – С. 104-108. 

6. Experimental investigation of CaSO4 crystalliza-
tion on a flat plate / M.G. Mwaba [et al.] // Heat Transfer 
Eng. – 2006. – V. 27. – № 3. – Р. 42-54. 

7. Балабан-Ирменин, Ю.В. Закономерности 
накипеобразования в водогрейном оборудовании си-
стем теплоснабжения (обзор) / Ю.В. Балабан-
Ирменин [и др.] // Энергосбережение и водоподго-
товка. – 2004. – Т. 30. – № 3. – С. 10-16. 

8. Bahadori, A. Prediction of silica carry-over and 
solubility in steam of boilers using simple correlation /  
A. Bahadori, H.B. Vuthaluru // Applied Thermal Engi-
neering. – 2010. – V. 30. – P. 250-253. 

9. Прищепов, М.А. Моделирование образования 
отложений на электродах проточных многозонных 
электродных электронагревателей / М.А. Прищепов, 
И.Г. Рутковский // Энергосбережение – важнейшее 
условие инновационного развития АПК: материалы 
Междунар. науч.-технич. конференции / Белор. гос. 
аграрн. технич. ун-т. – Минск, 2022. – С. 228-231. 

10. Турчак, Л.И. Основы численных методов /  
Л.И. Турчак, П.В. Плотников. – М.: Физматлит, 2005. – 
304 с. 

11. Прищепов, М.А. Основы термозависимого 
резистивного электронагрева в технологических про-
цессах сельскохозяйственного производства /  
М.А. Прищепов. – Минск: БАТУ, 1999. – 295 c. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 09.10.2023 

 



32

Энергетика 
Транспорт 

УДК 621.313 
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2023-159-5-32-37 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ТРАНСФОРМАТОРА СО СХЕМОЙ 
СОЕДИНЕНИЯ ОБМОТОК «ЗВЕЗДА-ТРЕУГОЛЬНИК  

С ЗИГЗАГОМ» ПРИ НЕЛИНЕЙНОМ ХАРАКТЕРЕ НАГРУЗКИ 
В.М. Збродыга, 

доцент каф. электроснабжения и электротехники БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

М.А. Прищепов, 
зав. каф. электроснабжения сельскохозяйственных предприятий БГАТУ, докт. техн. наук, профессор 

А.И. Зеленькевич, 
и.о. зав. каф. электроснабжения и электротехники БГАТУ, канд. техн. наук 

И.В. Протосовицкий, 
декан агроэнергетического факультета БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

Н.Е. Шевчик, 
зам. директора РНПУП «Институт энергетики НАН Беларуси», канд. техн. наук, доцент 

 
В статье рассмотрены особенности работы трансформатора со схемой соединения обмоток 

«звезда-треугольник с зигзагом» при нелинейном характере нагрузки, в том числе принцип компенсации 
высших гармоник, кратных трем. 

Ключевые слова: трансформатор, высшие гармоники токов и напряжений, магнитодвижущая си-
ла, магнитный поток. 

Specific features of transformer operation with the winding connection scheme "star-delta with zigzag" at 
nonlinear character of load, including the principle of compensation of ultra-harmonics multiple of three, are con-
sidered in the article. 

Key words: transformer, ultra-harmonics of current and voltage, magnetomotive force, magnetic flux. 

Введение 

В системах электроснабжения, наряду с их основ-
ной функцией, имеет место генериро-
вание, распространение и воздействие 
высших гармоник токов и напряжений 
на электроприемники. Высшие гармо-
ники снижают эффективность процес-
сов генерации, передачи и использова-
ния электроэнергии. Уменьшение 
уровней высших гармоник можно 
обеспечить рациональным построением 
схемы электрической сети и примене-
нием специальных корректирующих 
устройств: линейных дросселей, пас-
сивных и активных фильтров высших 
гармоник, питающих трансформаторов 
со специальными схемами соединения 
обмоток. В сельских электроустановках 
для этой цели авторы рассматривают 
возможность использования трансфор-
маторов со схемой соединения обмоток 
«звезда-треугольник с зигзагом» (рис. 
1), которые могут применяться для пи-
тания выпрямительных схем, полупро-

водниковых преобразователей и других специальных 
потребителей [1-10]. 

 
Рисунок 1. Схема соединения обмоток трехфазного трансформато-
ра «звезда-треугольник с зигзагом»: 1 – обмотки высшего напряже-
ния; 2 – магнитопровод; 3-4 – половины фазных обмоток низшего 

напряжения 
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Основная часть 

При работе трансформатора «звезда-треугольник 
с зигзагом» на нелинейную нагрузку фазные напря-
жения его первичной обмотки могут содержать гар-
моники прямой (первая, четвертая, седьмая и т. д.), 
обратной (вторая, пятая, восьмая и т. д.) и нулевой 
(третья и кратные трем) последовательностей: 
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u U n t

U n t

U n t

 

где (3 ) (3 ) (3 ), ,mA n e mB n e mC n eU U U  – амплитудные 
значения гармоник напряжений фаз «A», «B», «C» 
первичной обмотки соответственно, В; 

ω1 – угловая частота основной гармоники, рад/с; 
φ – угол смещения гармоники по отношению к 

началу отсчета, рад; 
n = 0, 1, 2, 3, …; 
e – индекс принадлежности гармоники к опреде-

ленной последовательности (1 – прямая, 2 – обратная, 
3 –нулевая). 

Токи третьей и кратных трем гармоник в пер-
вичной обмотке, соединенной в звезду без нулевого 
провода, отсутствуют. Фазные токи равны сумме ос-
новных гармоник и высших гармонических состав-
ляющих прямой и обратной последовательности: 
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где (3 ) (3 ) (3 ), ,mA n e mB n e mC n eI I I  – амплитуды гар-
моник токов фаз «A», «B», «C» первичной обмотки 
соответственно, А. 

Токи трех фаз каждой из этих гармоник создают 
симметричную трехфазную систему. Они протекают 
по первичным фазным обмоткам, замыкаясь через 
источник питания, а их сумма в нейтральной точке 
первичной стороны равна нулю. 

Фазные напряжения вторичной обмотки транс-
форматора могут содержать гармоники всех последо-
вательностей: 
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где (3 ) (3 ) (3 ), ,ma n e mb n e mc n eU U U  – амплитудные 
значения гармоник напряжений фаз «a», «b», «c» вто-
ричной обмотки соответственно, В. 

Фазные токи вторичной обмотки могут содер-
жать гармоники всех последовательностей, включая 
третью и кратные трем: 
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где (3 ) (3 ) (3 ), ,ma n e mb n e mc n eI I I  – амплитуды гармо-
ник токов фаз «a», «b», «c» вторичной обмотки соот-
ветственно, А. 

Первые и все высшие гармоники токов трех фаз 
вторичной обмотки прямой и обратной последова-
тельностей образуют симметричную трехфазную си-
стему. Они протекают по вторичным фазным обмот-
кам, замыкаясь через нагрузку, а их сумма равна ну-
лю. Фазные токи третьей и кратных трем гармоник 
могут протекать по вторичным фазным обмоткам 
внутри треугольника, минуя нагрузку (рис. 2). Они 
равны и одинаково направлены во всех трех фазах в 
любой момент времени. 

На основании второго закона Кирхгофа напря-
жение фазы «А» первичной обмотки: 

(3 1) 1 (3 1)

(3 2) 1 (3 2)

(3 3) 1 (3 3)

(3 1) 1 (3 1) 1(3 1)

(3 2) 1 (3 2) 1(3 2)

sin[(3 1) ]
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где (3 1)mA nE , (3 2)mA nE , (3 3)mA nE  – амплитудные 
значения ЭДС высших гармоник, соответственно 
прямой, обратной и нулевой последовательности фа-
зы «А» первичной обмотки, В; 

1(3 1)nZ , 1(3 2)nZ  – полные сопротивления фаз 
первичной обмотки токам высших гармоник прямой 
последовательности и обратной последовательности 
соответственно, Ом. 

С учетом выражений (1) и (5) сумма высших 
гармоник прямой и обратной последовательностей 
напряжения фазы «А» первичной стороны: 
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Для третьей и кратных трем высших гармоник 

напряжения: 

 
Рисунок 2. Схема распределения магнитодвижущих сил (МДС) и магнитных потоков высших гармоник,  

кратных трем, в трехфазном трансформаторе «звезда-треугольник с зигзагом» 
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Напряжение фазы «а» вторичной обмотки: 
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где (3 1)ma nE , (3 2)ma nE , (3 3)ma nE  – амплитудные 

значения ЭДС высших гармоник прямой, обратной и 
нулевой последовательности фазы «а» вторичной 
обмотки, В; 

2 3(3 1) 2 3(3 2) 2 3(3 3), ,n n nZ Z Z  – полные сопротив-

ления фаз вторичной обмотки токам высших гармо-
ник прямой, обратной и нулевой последовательности 
соответственно, Ом. 

2 3(3 1) 2(3 1) 3(3 1)

2 3(3 2) 2(3 2) 3(3 2)

2 3(3 3) 2(3 3) 3(3 3)
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,
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Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z
      (9) 

где 2(3 1) 2(3 2) 2(3 3), ,n n nz z z  – полные сопро-

тивления половин a1, b1, c1 вторичных фазных обмо-
ток токам высших гармоник, соответственно прямой, 
обратной и нулевой последовательности, Ом; 

3(3 1) 3(3 2) 3(3 3), ,n n nz z z  – полные сопротивле-

ния половин a2, b2, c2 вторичных фазных обмоток то-
кам высших гармоник, соответственно прямой, об-
ратной и нулевой последовательности, Ом. 

На основании выражений (3) и (8) сумма высших 
гармоник прямой и обратной последовательности 
напряжения фазы «а» вторичной стороны: 
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Для третьей и кратных трем высших гармоник 
фазы «а» вторичной стороны: 
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Так как фазные токи кратных трем высших гар-

моник первичной обмотки (3 3) (3 3) (3 3), ,A n B n C ni i i
равны нулю, то создаваемые ими МДС также равны 
нулю (рис. 2): 

(3 3) 1

(3 3) 1

(3 3) 1

0;

0;

0,

A n

B n

C n

i W

i W

i W
    

 (12) 

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

Токи кратных трем гармоник равны по величине 
и имеют одинаковое направление во всех трех фазах 
вторичной обмотки в любой момент времени (рис. 2): 

(3 3) (3 3) (3 3) .a n b n c ni i i    (13) 
Протекая по вторичным фазным обмоткам, они 

создают соответствующие МДС. С учетом выражения 
(17) МДС половин обмоток a1, a2, b1, b2, c1, c2 равны 
между собой по величине: 

2 2 2
(3 3) (3 3) (3 3) ,
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i i i   (14) 

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

С учетом направления намотки и маркировки вы-
водов токи гармоник нулевой последовательности обте-
кают половины фаз вторичных обмоток a1, b1, c1 и a2, b2, 
c2, расположенных на каждом из стержней магнитопро-
вода, в противоположных направлениях (рис. 2). 

Учитывая выражения (13) и (14), МДС гармоник 
нулевой последовательности в стержнях фаз «А», 
«B», «C» будут равны: 
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2 2
(3 3) (3 3) 0.

2 2a n a n

W W
i i    (15) 

Происходит компенсация МДС гармоник нуле-
вой последовательности, а их магнитные потоки в 
стержнях магнитопровода будут равны нулю: 
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где (3 3) (3 3) (3 3), ,A n В n С nR R R  – сопротив-

ления магнитных цепей соответствующих фаз потокам 
высших гармоник нулевой последовательности, Гн-1. 

Вторичная обмотка самостоятельно уравновеши-
вает свои намагничивающие силы гармоник нулевой 
последовательности, устраняя процесс дополнитель-
ного подмагничивания ими магнитопровода, что 
уменьшает магнитные потери в трансформаторе и 
повышает его КПД. 

Токи гармоник нулевой последовательности вто-
ричной обмотки могут создавать только потоки рас-
сеяния 1 (3 3) 2 (3 3) 1 (3 3) 2 (3 3), , , ,a n a n b n b nФ Ф Ф Ф  

1 (3 3) 2 (3 3),c n c nФ Ф  (рис. 2). Причем поля рассея-

ния будут тем меньше, чем ближе расположены друг 
к другу части обмотки. 

Так как магнитные потоки гармоник нулевой по-
следовательности в стержнях равны нулю, то и ЭДС, 
создаваемые ими в обмотках, также будут равны нулю: 
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  (17) 

Следовательно, трансформатор не будет генери-
ровать высшие гармоники напряжений нулевой по-
следовательности, обусловленные нелинейной 
нагрузкой, в питающую сеть, так как 
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Фазные напряжения первичной обмотки будут 
содержать только гармоники прямой и обратной по-
следовательности: 
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Для фаз «B», «C» соотношения аналогичные. 
Для вторичных фазных обмоток: 
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Высшие гармоники напряжений нулевой после-
довательности вторичной обмотки будут вызваны 
только падениями напряжений от соответствующих 
токов на сопротивлениях фаз: 
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Для фаз «B», «C» соотношения аналогичные. 



37

Энергетика 
Транспорт 

Заключение 

1. Искажение синусоидальности напряжений 
трансформатора обусловлено высшими гармониками 
прямой и обратной последовательности, которые 
трансформируются с первичной на вторичную сторо-
ну и наоборот, а также падениями напряжений от 
токов высших гармоник прямой и обратной последо-
вательности на сопротивлениях обмоток. 

2. Улучшение формы кривой напряжения проис-
ходит вследствие компенсации кратных трем высших 
гармоник, а их остаточные значения обусловлены па-
дениями напряжений от соответствующих токов на 
активных сопротивлениях фаз вторичной обмотки. 
Трансформатор не будет генерировать высшие гармо-
ники напряжений нулевой последовательности, обу-
словленные нелинейной нагрузкой, в питающую сеть. 

3. Вторичная обмотка самостоятельно уравнове-
шивает свои намагничивающие силы гармоник нуле-
вой последовательности, устраняя процесс дополни-
тельного подмагничивания ими магнитопровода, что 
уменьшает магнитные потери в трансформаторе и по-
вышает его КПД. При этом магнитная система транс-
форматора уравновешена относительно всех гармоник. 
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В статье установлена экспериментальная зависимость количественного содержания топлива в 

моторном масле от температуры его вспышки. Определено количество содержания топлива в работа-
ющих моторных маслах. Доказана возможность дублирования оценки наличия топлива другими экс-
пресс-методами. 

Ключевые слова: моторное масло, экспресс-методы, топливо, температура вспышки, вязкость, 
«капельная проба» 

In this article, the experimental dependence of the quantitative fuel content of engine oil on its flash point 
has been established. The fuel content of engine oils has been determined. The possibility of duplicating the assess-
ment of fuel availability with other express methods is proven. 

Key words: engine oil, express methods, fuel, flash point, engine oil viscosity, «Blotter Spot». 

Введение 

Одним из загрязнителей, попадающих в мотор-
ное масло в процессе работы ДВС, является топливо. 

Дизельное топливо может попадать в моторное 
масло различными способами: во-первых, при прорыве 
газов из камеры сгорания из-за износа поршневых ко-
лец или нарушения сопряжений цилиндропоршневой 
группы; во-вторых, вследствие неисправности топлив-
ных форсунок; в-третьих, в результате выхода из строя 
топливного насоса из-за износа плунжерных пар или 
нарушения его уплотнений [1]. Можно отметить и ряд 
других факторов попадания топлива в масло, относя-
щихся непосредственно к режимам и условиям экс-
плуатации самого ДВС, таких как низкие температуры, 
длительные периоды простоя, частые поездки на ко-
роткие расстояния и другие. 

Попадание топлива в моторное масло приводит к 
снижению вязкости и, соответственно, смазывающей 
способности, приводящей к нарушению целостности 
масляной пленки между трущимися парами, а также к 
разрушению и потере функциональной способности 
присадок (детергентов и диспергаторов), способству-
ющих возрастанию скорости окисления масла. 

Вышеприведенные факторы свидетельствуют о 
необходимости проведения регулярного контроля за 

наличием топлива в моторном масле непосредствен-
но в процессе работы ДВС. 

В настоящее время для определения наличия 
топлива в моторном масле используется несколько 
методов. Так, в стандартах ASTM [2-4] для определе-
ния наличия и содержания топлива в моторном масле 
используются методы инфракрасной спектроскопии с 
преобразованием Фурье [2] и газовой хроматографии 
[3, 4]. Такие методы основаны на использовании до-
рогостоящего узкоспециализированного оборудова-
ния, требуют для работы на нем высококвалифициро-
ванных специалистов и не могут быть использованы 
в условиях АПК. 

Для контроля наличия топлива в моторных маслах 
сельскохозяйственной техники необходимо использо-
вать экспресс-методы, характеризующиеся простотой 
и низкой трудоемкостью, и обеспечивающие: 

– возможность выполнения их непосредственно 
в полевых условиях; 

– применение измерительных и нагревательных 
устройств, способных работать без необходимости 
подключения в сеть 230 В; 

– получение качественной и количественной 
оценки за короткий промежуток времени; 

– применение универсальных методов и средств; 
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– возможность дублирования различными мето-
дами оценки наличия топлива для обеспечения одно-
значного распознавания его содержания. 

В работах Власова Ю.А. [5] предложен экспресс-
тест оценки содержания топлива в моторном масле 
резонансным методом колебательного контура. По 
заявлению самих авторов, для моторных масел, раз-
бавленных дизельным топливом, этот метод дает по-
грешность между теоретическими расчетами и экспе-
риментальными исследованиями, равную 16,57 %, в 
отличие от масел, разбавленных бензином, для кото-
рых эта погрешность составляет 2,37 %. 

В работе Нигматуллина Р.Г. [6] предложено су-
дить о наличии топлива по изменению вязкости рабо-
тающего моторного масла по сравнению со свежим. 
При попадании топлива в масло его вязкость снижа-
ется и повышается из-за загрязнения механическими 
примесями, добавления масла большей вязкости, по-
падания воды и охлаждающей жидкости, а также в 
результате температурной деструкции масла при его 
перегреве. В этой связи оценка наличия топлива в 
моторном масле по изменению вязкости не является 
однозначной и требует дополнительного экспресс-
тестирования другими методами. 

Присутствие топлива в моторном масле можно 
также определять методом «капельной пробы» [7], по 
наличию светлого ореола на границе масляного пят-
на, который хорошо различим при просмотре хрома-
тограммы «на просвет». Увеличение ширины ореола 
свидетельствует об увеличении содержания топлива в 
моторном масле. Однако данный метод не позволяет 
количественно оценить содержание топлива в мотор-
ном масле и поэтому требует дополнительного экс-
пресс-тестирования другими методами. 

Для оценки работоспособности моторного масла 
по содержанию в нем топлива Гурьянов Ю.А. [8] пред-
лагает использовать метод, основанный на определении 
температуры вспышки в закрытом тигле. Автор источ-
ника [8] считает, что при температуре вспышки масла, 
равной 200 °С, его состояние «годное», при 180 °С – 
«допускаемое», при 150 °С – «предельное» и при 120 °С 
– «аварийное», а содержание топлива при таких темпе-
ратурах составляет, соответственно, 0 %, не более 3 %, 
не более 7 % и более 7 %. Данный метод позволяет оце-
нить работоспособность моторного масла, но просле-
дить количественное изменение содержания в нем топ-
лива непосредственно в процессе эксплуатации ДВС не 
представляется возможным. 

Цель работы – установить количественную зави-
симость содержания топлива в моторном масле от 
температуры его вспышки, а также показать возмож-
ность дублирования оценки наличия топлива другими 
экспресс-методами для обеспечения однозначного 
распознавания его содержания. 

Основная часть 

Для контроля наличия и количества топлива в 
моторном масле по температуре вспышки использо-

вали разработанный авторами закрытый электроти-
гель малого размера (рис. 1) [9]. 

Для обоснования метода определения содержа-
ния топлива в моторном масле были проведены экс-
периментальные исследования, заключающиеся во 
введении в чистое масло (Лукойл Авангард 10W40) 
различного количества топлива (1, 2, 4 и 6 %) и в опре-
делении температуры вспышки полученных смесей. 

Для установления зависимости температуры 
вспышки моторного масла от количественного содер-
жания в нем топлива, первоначально определяли тем-
пературу вспышки чистого масла. Для этого закрытый 
электротигель нагревали до температуры 220 °С, соот-
ветствующей температуре вспышки в открытом тигле 
для чистого масла Лукойл Авангард. Затем открывали 
крышку электротигля, заливали в него 5 мл смеси мо-
торного масла при помощи шприца и закрывали элек-
тротигель. Выдерживали одну минуту для прогрева 
масла до температуры электротигля. Приоткрывали 
крышку, подносили к поверхности масла пламя за-
жженной спички и фиксировали присут-
ствие/отсутствие воспламенения. При данной темпера-
туре (220 °С) воспламенение присутствовало. Далее 
температуру электротигля снижали с 220 °С с интерва-
лом в 5 °С до таких температур, при которых фиксиро-
вали интервал присутствия/отсутствия вспышки. Так, 
для чистого масла при температуре 210 °C вспышка 
присутствовала, а при 205 °С – отсутствовала. Этот 
температурный интервал (210-205 °С) принимали за 
интервал вспышки в закрытом тигле для чистого мо-
торного масла Лукойл Авангард 10W40. 

Далее, проводя аналогичные испытания мотор-
ного масла с различной концентрацией топлива, 
определяли температурные интервалы вспышки по-
лученных смесей (таблица). 

 

 
Рисунок 1. Электротигель для реализации  
экспресс-теста определения наличия и  
количества топлива в моторном масле 
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Таблица. Зависимость температурного интервала вспышки моторного  
масла от содержания топлива 

Топливо, 
% 

Температурный интервал вспышки, °С и наблюдаемые результаты 

присутствие вспышки отсутствие вспышки 

0 210 – 205 – 

1 190 

 

185 

2 175 

 

170 

4 155 

 

150 

6 140 

 

135 
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По результатам экспериментальных данных, 
представленных в таблице, построены графические 
зависимости (диагностические кривые) (рис. 2) и по-
лучены математические выражения с достоверностью  
R2 = 0,9996, описывающие зависимости температуры 
вспышки моторного масла от содержания в нем топлива: 

2
т.н всп.н всп.н  0,0008 0,3628 41,2C t t ;     (1) 

2
т.к всп.к всп.к  0,0008 0,3548 39,4C t t ,     (2) 

где Ст.н и Ст.к – концентрации топлива, соответ-
ствующие температуре присутствия вспышки и тем-
пературе отсутствия вспышки, соответственно;  

tвсп.н и tвсп.к – температура присутствия вспышки 
и температура отсутствия вспышки, соответственно. 

Результаты экспериментальных данных опреде-
ления температуры вспышки моторных масел Лукойл 
Авангард 10W40 с наработкой 146, 215 и 250 ч, пробы 

которых были взяты из ДВС Д-260.4S2 трактора 
БЕЛАРУС-2022.3 во время весенне-полевых работ 
(2023 г.) в ПРУП «Экспериментальная база им. Ко-
товского», представлены на рисунке 3, а рассчитан-
ные значения содержания топлива по выражению (1) 
– на рисунке 4. 

Полученные экспериментальные и расчетные 
данные (рис. 3, 4) показывают, что с увеличением 
наработки моторного масла температура вспышки 
падает, а, соответственно, содержание топлива в нем 
увеличивается. Такое количество топлива в моторном 
масле является допустимым, однако рост его содер-
жания свидетельствует о нарушении работы топлив-
ной системы ДВС. 

Наличие топлива в моторном масле также было 
подтверждено другими экспресс-тестами, такими как 
экспресс-метод изменения вязкости, проводимый с 
помощью компаратора вязкости [10], а также экс-
пресс-метод «капельной пробы» [9; 11, 12]. 

На рисунке 5 представлены экспериментальные 
данные изменения значений вязкости моторных ма-
сел Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 146, 215 и 
250 ч по сравнению со свежим. 

Наблюдаемое снижение вязкости моторного 
масла с увеличением его наработки (рис. 5) подтвер-
ждает факт разжижения его топливом. 

Анализ хроматограмм, полученных методом 
«капельной пробы», при рассмотрении «на просвет», 
для моторных масел Лукойл Авангард 10W40 с нара-
боткой 146, 215 и 250 ч показал наличие светлого 
ореола на границе масляного пятна (рис. 6), что также 
подтверждает наличие топлива в моторном масле. 

Использование электротигля малого размера для 
проведения экспресс-методов определения темпера-
туры вспышки и «капельной пробы» позволяет полу-
чать качественную и количественную оценку содер-
жания топлива в моторном масле [9]. 

 
Рисунок 2. Зависимость содержания топлива от 
температуры вспышки моторного масла: 1 – при-
сутствие вспышки; 2 – отсутствие вспышки 

  
Рисунок 3. Температура вспышки моторных масел 
Лукойл Авангард 10W40 с различной наработкой 

Рисунок 4. Содержание топлива в моторных маслах 
Лукойл Авангард 10W40 с различной наработкой 
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Заключение 

В результате проведенных экспериментов уста-
новлена зависимость количественного содержания 
топлива в моторном масле от температуры его 
вспышки, что позволило получить диагностическую 
кривую и аналитические зависимости этих величин, 
на основании которых определено количество содер-
жания топлива в работающих моторных маслах. 

Показана возможность дублирования оценки 
наличия топлива другими экспресс-методами, такими 
как метод оценки изменения вязкости и метод «ка-
пельной пробы». 

Рассмотренные экспресс-методы, характеризу-
ющиеся простотой и низкой трудоемкостью, возмож-
ностью выполнения непосредственно в полевых 
условиях с применения устройств, способных рабо-
тать без подключения в сеть 230 В, позволяют полу-
чать качественную и количественную оценку свойств 
работающих моторных масел за короткий промежу-
ток времени непосредственно в условиях АПК. 
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Рисунок 6. Хроматограммы «на просвет» моторных масел марки Лукойл Авангард 10W40  
с различной наработкой: а – 146 ч; б – 215 ч; в – 250 ч 
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В статье обоснован действующий механизм управления сбалансированным развитием отраслей АПК 

Республики Беларусь с учетом достижения целевых критериев устойчивости производства. Проанализиро-
ваны основные показатели развития сельского хозяйства, обрабатывающей (пищевой) промышленности, 
торговли, а также определена результативность их взаимодействия на всех уровнях управления. 

Ключевые слова: механизм, управление, сбалансированное развитие, отрасли АПК, устойчивость, 
критерии, эффективность. 

The article substantiates the current mechanism of managing the balanced development of the agro-
industrial complex of the Republic of Belarus, taking into account the achievement of target criteria of production 
sustainability. The main indicators of farming development, manufacturing (food) industry and trade are analysed, 
and the effectiveness of their interaction at all levels of management is determined. 

Key words: mechanism, management, balanced development, agro-industrial complex, sustainability, crite-
ria, efficiency. 

Введение 

Современное развитие агропромышленного ком-
плекса (АПК) Республики Беларусь осуществляется в 
рамках Государственной программы «Аграрный биз-
нес» на 2021–2025 гг., что способствует достижению 
на национальном уровне целей устойчивого развития 
(ЦУР), содержащихся в резолюции Генеральной Ас-
самблеи ООН от 25 сентября 2015 г. № 70/1 «Преобра-
зование нашего мира: повестка дня в области устойчи-
вого развития на период до 2030 года», в том числе по 
ликвидации голода, обеспечению продовольственной 
безопасности и улучшению питания, содействию 
устойчивому развитию сельского хозяйства [1-3]. 

В теории и практике отечественными и зарубеж-
ными учеными выделяются теоретико-методические 
подходы управления сбалансированным развитием 
АПК (процессный, системный, ситуационный, стра-
тегический, инновационный), обеспечивающие по-
вышение эффективности производственно-
экономической и сбытовой деятельности аграрных 
субъектов на разных уровнях хозяйствования. Как 
показали проведенные исследования, наиболее эф-
фективным является инновационный подход, бази-
рующийся на выделении аграрных бизнес-
направлений, оценке их перспективности, формиро-
вании бизнес-портфеля, разработке альтернатив раз-
вития организации и самой стратегии. 

В то же время для практического подтверждения 
результатов вышеуказанных теоретических и методи-
ческих исследований необходимо провести анализ 

эффективности действующего механизма управления 
сбалансированным развитием отраслей АПК Респуб-
лики Беларусь с учетом достижения целевых критери-
ев устойчивости производства. При этом планируется 
проанализировать основные показатели развития сель-
ского хозяйства, обрабатывающей (пищевой) про-
мышленности, торговли, а также определить результа-
тивность их взаимодействия на всех уровнях хозяй-
ствования, что и определяет цель данной работы. 

Материалы и методы 

Исследование базировалось на изучении и обоб-
щении специальных литературных источников отече-
ственных и зарубежных авторов, данных Националь-
ного статистического комитета Республики Беларусь. 
В ходе исследований применялись методы: моногра-
фический, системного и сравнительного анализа, гра-
фический, факторного анализа, экспертных оценок. 

Основная часть 

Для проведения комплексного анализа структур-
но обоснован механизм управления сбалансирован-
ным развитием отраслей АПК Республики Беларусь, 
представляющий совокупность целей, задач, ключе-
вых направлений, целевых критериев устойчивости 
производства, применение которых на всех уровнях 
управления национальной системы АПК обеспечива-
ет интеграцию участников экономической деятельно-
сти, а также способствует достижению заявленных 
целей (рисунок). 
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В рамках заявленных целей и приоритетов клю-
чевыми направлениями сбалансированного развития 
отраслей АПК Республики Беларусь являются: разви 
тие растениеводства, переработки и реализация про-
дукции растениеводства; семеноводства сельскохо-
зяйственных растений; животноводства, переработки 
и реализация продукции животноводства; племенного 

дела в животноводстве; рыбохозяйственной деятель-
ности; мелиорации земель сельскохозяйственного 
назначения; малых форм хозяйствования; реализация 
инженерных противопаводковых мероприятий и 
обеспечение общих условий функционирования 
АПК. Для каждого из вышеуказанных направлений в 
рамках Государственной программы «Аграрный биз-

 
Рисунок. Механизм управления сбалансированным развитием отраслей АПК Республики Беларусь 

Примечание. Выполнен автором на основе собственных исследований. 
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нес» на 2021-2025 годы определен целевой показа-
тель, характеризующий поставленные задачи, и его 
значение. Анализ эффективности действующего ме-
ханизма управления сбалансированным развитием 
отраслей АПК Республики Беларусь с учетом дости-
жения целевых критериев устойчивости производства 
проведен на основе сводных целевых показателей, 
характеризующих цель государственной программы, 
и в сравнении с предыдущей программой (табл. 1). 

Так, за текущий период наблюдается выполнение 
двух из трех показателей, а именно: темп роста экс-
порта продовольственных товаров и сельскохозяй-
ственного сырья; рентабельность продаж в сельском 
хозяйстве. Отношение кредиторской задолженности и 
задолженности по кредитам и займам к выручке от 
реализации продукции, товаров, работ, услуг сель-
скохозяйственных организаций не выполняется. При 
этом запланированные значения данного показателя 
как целевого по Государственной программе разви-
тия аграрного бизнеса в Республики Беларусь на 
2016-2020 гг. также не были достигнуты. 

По 10 целевым показателям, характеризующим 
задачи действующей государственной программы, по 
итогу 2021 г. отмечается выполнение на 70 %. Невы-
полнение касается объема производства рыбных ре-
сурсов в водных объектах республики; индекса произ-
водства продукции сельского хозяйства в К(Ф)Х; ин-
декса валовой добавленной стоимости в сопоставимых 
ценах. Сравнительный анализ с завершенной государ-
ственной программой показывает, что за 2016-2020 гг. 
не в полном объеме выполнены доведенные показате-
ли производства продукции растениеводства и живот-
новодства, а также по подпрограмме 9 «Структурные 
преобразования в агропромышленном комплексе». 
Всего за анализируемый период реализовано 183 ме-
роприятия, из них выполнено 176 или 96,2 %. 

Для дальнейшего обоснования эффективности 
действующего механизма управления сбалансиро-
ванным развитием отраслей АПК Республики Бела-
русь автором проанализированы основные показате-
ли развития сельского хозяйства, обрабатывающей 
(пищевой) промышленности, торговли, а также вы-

полнена оценка результативности их взаимодействия 
на всех уровнях хозяйствования. 

Полученные результаты показали [4; 6], что в 
2022 г. в хозяйствах всех категорий производство 
продукции сельского хозяйства в текущих ценах со-
ставило 31,8 млрд руб. или в сопоставимых ценах – 
103,6 % к уровню 2021 г. При этом отмечается варьи-
рование объемов производства и урожайности основ-
ных сельскохозяйственных культур. В республике 
собрано 8 701,1 тыс. т зерновых и зернобобовых, что 
составляет 118,9 % к уровню 2021 г. Увеличение 
производства основных сельскохозяйственных куль-
тур обусловлено ростом их урожайности, которая в 
2022 г. составила 34,5 ц/га. 

В отношении производства основных видов жи-
вотноводческой продукции в хозяйствах всех катего-
рий можно констатировать неустойчивость. Так, про-
изводство (выращивание) скота и птицы (в живом 
весе) в сельскохозяйственных организациях в 2022 г. 
снизилось на 2,2 % по сравнению с 2021 г., яиц – на 
1,6 %, производство молока увеличилось на 1 %. 
Снижение производства скота и птицы обусловлено 
уменьшением производства свиней на 7,9 % и круп-
ного рогатого скота – на 2,9 %. 

Реализация скота и птицы на убой (в живом весе) 
в сельскохозяйственных организациях в 2022 г. сни-
зилась на 32,3 тыс. т (2 %) по сравнению с предыду-
щим годом. Удельный вес реализованного на убой 
крупного рогатого скота в общем объеме реализации 
составил 34,6 % (в 2021 г. – 34,4 %), свиней – 25,1 % 
(26,5 %), птицы – 40,3 % (39,1 %). 

Сельскохозяйственными организациями реали-
зовано 6 930,6 тыс. т молока, что на 1,4 % больше, 
чем в 2021 г. Удельный вес реализованного молока в 
общем объеме его производства по республике соста-
вил 90,4 % (в 2021 г. – 90,1 %). 

Однако увеличение валовых показателей не 
обеспечивало снижение финансовой задолженности 
сельскохозяйственных организаций (в 2020 г. –  
14 910,5 млн руб.; в 2021 г. – 16 119,4; в 2022 г. –  
17 303,0 млн руб.). Удельный вес просроченной сум-
марной задолженности в общей суммарной задол-

Таблица 1. Анализ выполнения сводных целевых показателей,  
характеризующих цель Государственной программы  

«Аграрный бизнес» на 2021-2025 гг. 
Показатель Ед. изм. Значение показателей по годам 

2021 2022 2023 2024 2025 
Государственная программа 

Темп роста экспорта продовольственных товаров и сельскохозяйственного сырья 
план в процентах к 

2020 г. 
104,3 108,6 112,8 117,1 121,5 

факт  115,6 123,9 - - - 
Рентабельность продаж в сельском хозяйстве 
план проценты 6,6 7,3 8,1 8,9 10,0 
факт  7,8 11,2 - - - 
Отношение кредиторской задолженности и задолженности по кредитам и займам к выручке от реализации 
продукции, товаров, работ, услуг сельскохозяйственных организаций 
план коэффициент - 0,99 0,95 0,92 0,91 
факт  - 1,08 - - - 
Примечание. Составлена на основе источников [2; 4, 5]. 
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женности сохраняется на уровне 17,7 % (в 2020 г. – 
18,9 %; в 2021 г. – 18,4 %). Соотношение суммарной 
задолженности и выручки от реализации продукции, 
товаров, работ и услуг по итогу 2022 г. составило 
84,4% и за 2020-2021 гг. имеет тенденцию к сниже-
нию. Тем не менее, финансовое положение сельско-
хозяйственных организаций не обеспечивает устой-
чивое производство и доходность субъектов. 

За последние годы производство основных продук-
тов обрабатывающей (пищевой) промышленности уве-
личилось. Данная отрасль представлена производством 
продуктов питания, напитков, табачных изделий, и за-
нимает 23,2 % в общем объеме промышленного произ-
водства. В 2021 г. индекс производства в сопоставимых 
ценах составил 101,9 % к уровню 2020 г., что подтвер-
ждает устойчивое функционирование вида экономиче-
ской деятельности. Основную долю в структуре произ-
водства занимают – производство молочных продуктов 
– 29,2 %, переработка и консервирование мяса – 23,2 %. 
На протяжении 2016-2021 гг. производство промыш-
ленных видов пищевой продукции росло стабильно, за 
исключением плодоовощных консервов, сухих молоч-
ных продуктов, сахара и макаронных изделий. 

В 2022 г. розничный товарооборот на 93,3 % 
формировался организациями торговли и на 6,7 % 
индивидуальными предпринимателями и физическими 
лицами (в 2021 г. – соответственно, 92,8 % и 7,2 %). 
Организациями торговли в 2022 г. продано продо-
вольственных товаров на 32,7 млрд руб. (99,9 % к 

уровню 2021 г.). Удельный вес продовольственных 
товаров, реализованных организациями торговли, 
составил 96,8 % от всей продажи продовольственных 
товаров (в 2020 г. – 96,1 %; в 2021 г. – 96,4 %). При 
этом доля продажи данной категории товаров отече-
ственного производства в розничном товарообороте 
организаций торговли в 2022 г. повысилась на 0,2 п. п. и 
составила 76,8 % (в 2020 г. – 77,1 %; в 2021 г. – 76,6 %). 
По ряду товаров (мясо, молочная продукция, сливоч-
ное масло, яйца, сахар) спрос покупателей практиче-
ски полностью удовлетворялся за счет продукции 
белорусских товаропроизводителей. 

Оценка результативности и взаимодействия 
сельского хозяйства, обрабатывающей (пищевой) 
промышленности и торговли определена на основе 
достижения показателей по ЦУР 2 «Ликвидация го-
лода, обеспечение продовольственной безопасности и 
улучшение питания, и содействие устойчивому раз-
витию сельского хозяйства» (табл. 2). 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что дей-
ствующий механизм управления сбалансированным 
развитием отраслей АПК Беларуси ориентирован на 
сельское хозяйство. В то же время отмечаются опре-
деленные проблемы в достижении целевых критериев 
устойчивости производства в сельском хозяйстве, 
обрабатывающей (пищевой) промышленности и тор-
говле, которые заключаются в следующем: 

– при увеличении объемных показателей в сель-
ском хозяйстве наблюдается невысокий уровень за-

Таблица 2. Отдельные показатели национального перечня показателей 
по ЦУР 2 «Ликвидация голода, обеспечение продовольственной  
безопасности и улучшение питания, и содействие устойчивому 

 развитию сельского хозяйства», 2016-2021 гг. 
Индекс Наименование показателя Год 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 
2.3.1 Объем производства на произве-

денную продукцию в разбивке по 
классам размера предприятий 
фермерского хозяйства, долл. США 

… … 18,9 18,7 18,4 … 

2.3.2.1 Средний доход мелких производи-
телей продовольственной продук-
ции, долл. США 

… … 733 839 895 904 

2.5.1 Количество генетических ресурсов 
растительного и зоологического 
происхождения, предназначенных 
для производства продовольствия 
и сельского хозяйства, которые 
хранятся на специальных объектах 
либо среднесрочного, либо долго-
срочного характера 

      

из них ресурсы:       
растительного происхождения, ед. 28 838 29 800 38 406 41 089 43 965 46 722 
зоологического происхождения, 
тыс. доз … 21 100 21 105 24 594 25 377 28 980 

2.а.1 Индекс ориентированности на 
сельское хозяйство, определяемый 
по структуре государственных рас-
ходов 

1,1 0,8 0,8 0,9 0,7 1,0 

Примечание.  Составлена автором на основе [6]. 
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груженности производственных мощностей перера-
батывающих предприятий, в первую очередь, подве-
домственных Министерству сельского хозяйства и 
продовольствия Республики Беларусь. Так, например, 
на протяжении 2016-2021 гг. загруженность произ-
водственных мощностей по выпуску мяса и мясопро-
дуктов находилась на уровне 66-73 %, цельномолоч-
ная продукция в пересчете на молоко – 63-72 %; 

– в сельском хозяйстве прибыльным является 
производство только отдельных видов растениевод-
ческой (зерно, сахарная свекла, овощи защищенного 
грунта) и животноводческой продукции (молоко, мя-
со птицы, яйцо куриное); 

– в обрабатывающей (пищевой) промышленно-
сти отмечается высокая доля постоянных издержек в 
структуре затрат на производство и реализацию про-
дукции, что снижает уровень ее конкурентоспособно-
сти, как на внутреннем, так и на внешнем рынке; 

– уровень рентабельности продаж в сельском хо-
зяйстве, обрабатывающей (пищевой) промышленно-
сти и торговле отличается. В сельском хозяйстве фак-
тическое значение показателя еще не позволяет обес-
печить расширенное воспроизводство отрасли (2022 г. 
– 11,2 %, а без учета господдержки – 4,5 %). Рента-
бельность продаж в обрабатывающей (пищевой) про-
мышленности находилась на уровне 10,5 % (2021 г.) и 
в торговле – 3,5 % (2022 г.); 

– значительно разнятся показатели финансового 
состояния. Так, удельный вес просроченной суммар-
ной задолженности сельского хозяйства в общей сум-
марной задолженности находится на уровне 17,7 %, а в 
торговле – 3,4 %. Соотношение суммарной задолжен-
ности и выручки от реализации продукции, товаров, 
работ, услуг в сельском хозяйстве составило 84,4 %, в 
торговле – 25,6 %. В обрабатывающей (пищевой) про-
мышленности также отмечается значительный объем 
заемных средств, в том числе полученных через инно-
вационные фонды облисполкомов и кредиты ОАО 
«Банк развития Республики Беларусь»; 

– наблюдается (в сельском хозяйстве) дефицит 
собственных финансовых средств, необходимых 
для своевременного выполнения текущей деятель-
ности и обновления на качественно новой основе 
основных фондов. 

Заключение 

Таким образом, механизм управления сбаланси-
рованным развитием отраслей АПК, применяемый в 
Республике Беларусь, основывается на целях, задачах 
и принципах текущей государственной аграрной по-
литики, направленной на стимулирование повышения 
эффективности агропромышленного комплекса на 
базе совершенствования специализации сельскохо-
зяйственного производства и его организационно-
экономической структуры, рационального использо-

вания земель и государственной поддержки АПК. 
Достижение целевых критериев устойчивости произ-
водства обеспечивается комплексом мероприятий, 
утвержденных Государственной программой «Аграр-
ный бизнес» на 2021-2025 гг. и Национальной страте-
гией устойчивого развития Республики Беларусь до 
2035 г. Механизм управления сбалансированным раз-
витием отраслей АПК Беларуси ориентирован на 
сельское хозяйство, что позволяет обеспечивать вы-
сокий уровень продукции собственного производства 
и эффективное взаимодействие сельскохозяйственно-
го производства, обрабатывающей промышленности, 
торговой сферы. 
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