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МЕТОД АГРОТЕХНИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ ТРАВ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ВЛАГООТДАЧИ ПРИ 

СКАШИВАНИИ КОСИЛКАМИ, ОСНАЩЕННЫМИ 
БИЛЬНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ 
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доцент каф. стандартизации, метрологии и инженерной графики БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

 
В статье представлены результаты исследований по обоснованию метода агротехнической оцен-

ки механической обработки трав для ускорения влагоотдачи при скашивании косилками, оснащенными 
бильными устройствами. Определены отличительные признаки механического повреждения стеблей 
при скашивании косилкой, оснащенной данным устройством. Предложен метод определения функцио-
нального показателя качества выполнения процесса механической обработки травы устройствами 
бильного типа – полнота обработки. 

Ключевые слова: косилка, стебель, барабан, плющение, угол, деформация, планка. 

The article presents the results of research to substantiate the method of agrotechnical assessment of me-
chanical processing of grasses to accelerate moisture transfer when mowing with mowers equipped with beating 
devices. The identifying particulars of mechanical damage to stems when mowing with mowers equipped with this 
device have been determined. The method for defining a functional indicator of the quality of grass processing with 
beater-type devices - completeness of processing is offered. 

Key words: mower, stem, drum, squashing, angle, deformation, bar. 

Введение 

Для интенсификации полевой сушки скашивае-
мых трав на косилках применяются механические 
устройства с различным типом рабочих органов. Ко-
силки могут оснащаться рабочими органами для обра-
ботки травы в виде пары обрезиненных ребристых 
плющильных вальцов или барабанно-дековым устрой-
ством с бильными планчатыми рабочими органами. 

Результаты исследований по обоснованию кон-
струкций рабочих органов для механической обра-
ботки трав с целью ускорения их сушки приведены в 
трудах Особова В.И., Пиуновского И.И. и других 
ученых [1-5]. 

С учетом появления новых конструкций рабочих ор-
ганов требуется внесение уточнений и дополнений в аг-
ротехническую оценку их работы и методы испытаний. 

Для агротехнической оценки работы косилок-
плющилок в 1990 г. разработан ГОСТ 28722-90 «Ма-
шины сельскохозяйственные и лесные. Косилки-
плющилки. Методы испытаний», в котором указан 
метод оценки качества выполнения технологической 
операции плющения трав вальцовым плющильным 
аппаратом. В стандарте были установлены показате-
ли функционального назначения косилок-плющилок, 
одним из которых являлась полнота плющения стеб-
лей скошенной травы. 

В последующем конструкции косилок-
плющилок и методы их испытаний получили даль-
нейшее развитие. Указанный ГОСТ, действовавший 

до 2018 г., был пересмотрен и заменен на аналогич-
ный, обновленный, в котором метод определения по-
казателя функционального назначения (полнота 
плющения) оставлен в предыдущей редакции, без 
внесения изменений [6]. 

В стандарте агротехническая оценка устройств 
для механической обработки трав определяется по 
показателю функционального назначения – полнота 
плющения стеблей в трех усредненных пробах (мас-
сой, не менее 1 кг каждая). Все растения по признаку 
механического повреждения стеблей делятся на три 
группы: полностью плющеные, плющеные на 1/2 
длины стебля и неплющеные. Плющеными считаются 
стебли, имеющие механические повреждения в виде 
сплющенных участков, продольных трещин, изломов, 
перегибов, с повреждением кутикулы (водонепрони-
цаемой оболочки). Количество перегибов на полно-
стью плющеном стебле должно обеспечивать выпол-
нение методического требования стандарта – повре-
ждение каждого междоузлия по длине растения [6]. 

В настоящее время на косилках-плющилках для 
механической обработки травы с целью ускорения ее 
влагоотдачи при сушке на сено широко применяются 
устройства, обрабатывающие скошенную траву вра-
щающимся барабаном с радиально расположенными 
на нем бильными рабочими органами [7, 8]. Данный 
тип устройств фактически имеет другой принцип 
воздействия на стебли растений по сравнению с ранее 
известным вальцовым плющильным аппаратом. Де-
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формация стеблей методом их сплющивания и пере-
гибов, как при их пропуске между парой вращаю-
щихся ребристых вальцов, уже не является опреде-
ляющей и основной для агротехнической оценки эф-
фективности бильных барабанных устройств. Оче-
видно, что повреждения, наносимые на стебли расте-
ний в результате динамического воздействия ради-
ально расположенными на барабане бильными рабо-
чими органами, имеют другой характер, а, следова-
тельно, и метод определения полноты их механиче-
ской обработки данными устройствами, приведенный 
в стандарте [6], требует корректировки. 

При испытании косилок-плющилок отсутствие 
повреждений в виде перегибов стебля по длине расте-
ний, исходя из методики определения полноты плю-
щения, указанной в стандарте [6], связывают с неэф-
фективностью работы устройства для их механической 
обработки. Чтобы получить требуемую полноту плю-
щения, бильное устройство настраивают на более 
жесткий режим обработки травы – уменьшают зазор 
между рабочими органами барабана и кожухом (де-
кой), переходят на более высокую частоту вращения 
барабана. Как следствие, добиваются повышения зна-
чения показателя – полнота плющения, но с потерями 
листьев и соцветий от отбивания, особенно на бобовых 
культурах, превышающими допустимые. 

Как результат, у определенной части практиков и 
исследователей сложилось мнение, что косилки с 
бильным устройством можно применять только для 
злаковых культур, так как на обработке бобовых они 
приводят к значительным потерям наиболее ценной в 
питательном отношении части растений – листьев и 
соцветий [7, 8]. 

Целью настоящей работы является обоснование 
метода агротехнической оценки механической обра-
ботки трав для ускорения влагоотдачи при скашивании 
косилками, оснащенными бильными устройствами. 

Основная часть 

При постановке цели данных исследований исхо-
дили из гипотезы, что тип и конструктивные особенно-
сти устройства рабочих органов косилки обуславливают 
наличие на стеблях характерных для данных рабочих 
органов признаков механического повреждения. 

Планки рабочих органов бильного барабана, 
расположенного горизонтально над режущим аппара-
том, в конструкциях ротационных косилок, как пра-
вило, устанавливаются с отклонением от радиального 
положения. В проведенных исследованиях обоснован 
угол данного отклонения – 15о [4]. Две планки, уста-
новленные в одном кронштейне барабана, образуют 
рабочий орган V – образной формы, с углом раствора 
30о. Это позволяет упростить конструкцию бильного 
барабана и производить обработку поступающей в 
него травы наклонно-косыми ударами одним рабочим 
органом в двух плоскостях. 

При обосновании конструкции рабочих органов 
(для эффективного их воздействия на стебли) принима-
ли во внимание выполнение двух основных условий: 

– воздействие рабочих органов на скошенную 
массу должно вызывать повреждения покровных тка-
ней по длине стебля, в несколько раз превышающие 
его диаметр; 

– для предотвращения измельчения растения 
воздействие рабочего органа на стебель следует про-
изводить в плоскости, имеющей наибольшую энерго-
емкость для его перебивания. 

Выполнение первого условия обеспечивает эф-
фективность обработки массы, второго – минимум 
потерь от измельчения. 

Характер получаемых стеблем повреждений за-
висит от вида удара рабочего органа по стеблю. Так, 
например, поперечный удар по стеблю не удовлетво-
ряет первому условию: воздействие рабочего органа 
на движущийся стебель в поперечной плоскости при-
водит лишь к его перегибу, образуя минимально воз-
можную площадь повреждения покровных тканей. 
При этом существует опасность перебивания стеблей. 

Повреждение стеблей при помощи расщепляющих 
ударов также не отвечает вышеуказанным условиям. 
Объясняется это тем, что расщепление цельного стебля, 
имеющего большую длину и малый диаметр, торцевым 
ударом невозможно без его измельчения при острой 
рабочей кромке (лезвии) и трудновыполнимо при тупой 
рабочей кромке (планке) рабочего органа. 

При определении плоскости воздействия рабочего 
органа на стебель в процессе обработки трав исходили 
из теории энергоемкости процесса резания растений 
[9-11]. Определив из теории резания плоскость воздей-
ствия на стебель, где срез наиболее энергоемкий, и «за-
менив» нож планкой рабочего органа бильного устрой-
ства, исключающей этот срез, можно теоретически 
обосновать принцип деформации стебля – повреждения 
покровных тканей бильными рабочими органами. Воз-
действуя планкой в плоскости наиболее энергоемкого 
разделения растения на части, обработку трав бильным 
устройством можно производить эффективно, без зна-
чительных потерь от измельчения стеблей. 

В исследованиях профессора Л.П. Краморенко 
[9] отмечается, что резание под углом 45о к оси стеб-
ля значительно снижает усилие на работу по сравне-
нию с резанием поперек стебля. В статье С.Д. Тро-
фимова [10] указывается, что с увеличением угла 
между плоскостью среза и торцевой плоскостью 
стебля, усилие и работа снижаются по закону прямой 
линии. Однако, поскольку в его опытах угол среза не 
превышал 50о, то вопрос о полном исследовании про-
цесса резания стебля не рассматривался. 

Исследуя возможные варианты взаимного поло-
жения ножа и стебля в процессе резания, Н.В. Тудель 
и В.М. Верхуша в своей работе [11] сделали вывод о 
том, что важнейшими факторами, влияющими на ре-
зание стебля, являются углы расположения плоскости 
среза и скорости ножа относительно торцевой плос-
кости стебля. Определим и проанализируем эти углы. 

На рис. 1 представлена схема момента удара 
планки рабочего органа бильного устройства по стеб-
лю в системе координат XYZ и указаны углы, харак-
теризующие положение планки рабочего органа от-
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носительно стебля. Положение планки должно обес-
печивать механическое отделение эпидермиса (по-
кровных тканей) от субэпидермальной ткани по 
длине стебля без нарушения цельности растения. 

Плоскость действия планки рабочего органа на 
стебель пересекает продольную плоскость XОY по ли-
нии mn, перпендикулярной к вектору скорости v. Ко-
сой срез на передней вершине планки позволяет про-
изводить деформацию стеблей при ударе со скольже-
нием (рис. 1). 

Удар планки по стеблю характеризуется двумя 
углами: углом χ наклона планки относительно торце-
вой поверхности стебля в плоскости XОY и углом Ѳ 
наклона планки относительно торцевой поверхности 
стебля плоскости XОZ. При помощи этих углов опре-
деляются все виды ударов планки по стеблю. Исходя 
из числового значения данных углов, определяется 
вид ударов планки по стеблю (рис. 1), которые могут 
быть поперечными (χ = 0о и Ѳ = 0o); косыми (Ѳ = 0о и 
0о< χ <90о); наклонными (χ = 0о и 0о< Ѳ <90о); наклон-
но-косыми (0о< χ <90о и 0о< Ѳ <90о). 

Расщепляющие продольные углы: торцевой (Ѳ = 
90о и χ = 90о); продольный (χ = 90о, от угла Ѳ не зави-
сит); торцово-продольный (Ѳ = 90о и 0о< χ <90о). 

Косой, наклонный, торцово-продольный удары 
планки имеют один переменный угол (χ или Ѳ) и яв-
ляются переходными. Ее наклонно-косой удар харак-
теризуется изменением обоих углов (χ и Ѳ) на всем 
интервале их значений – от 0о до 90о, кроме предель-
ных, что дает основание считать их наиболее общим 
случаем при воздействии планки на стебель. Наклон-
но-косой удар сочетает в себе свойства всех осталь-

ных видов ударов и может 
рассматриваться как пере-
ходный от косого к торцо-
во-продольному путем 
изменения угла Ѳ. 

В источнике [11] 
приведена формула для 
определения полной рабо-
ты по перерезанию стебля 
в общем случае при 
наклонно-косом срезе, по 
которой построена про-
странственная диаграмма 
работы при этом срезе. По 
данной диаграмме опреде-
лены плоскости под угла-
ми χ ≥ 75о и Ѳ ≥ 60о 
наиболее энергоемкого 
разделения стебля на ча-
сти срезом. Сделав допу-
щение, что планка рабоче-
го органа для обработки 
травы представляет собой 
нож с «тупым» лезвием, 
можно предположить, что 
срез в данных плоскостях 
не происходит, т.к. при 
ударе планкой повреждает-

ся только покровная ткань стебля без его перебивания. 
При ударе планкой бильного рабочего органа под 

углами χ ≥ 75о и Ѳ ≥ 60º возможна лишь деформация 
стеблей путем смятия и разрушения на большой 
длине покровных тканей. Объясняется это тем, что 
необходимые энергетические затраты на перебивание 
стеблей при воздействии планок с определенным 
усилием в плоскостях с указанными углами значи-
тельно превышают энергию, необходимую для воз-
можного их перебивания под меньшими углами. 

Учитывая, что стебли, поступающие в бильное 
устройство, в основной массе ориентированы в одной 
плоскости – вдоль прохода косилки, можно сделать 
заключение о возможности обработки скошенных 
растений наклонно-косым ударом. 

Технологический процесс обработки травы 
бильным барабанно-дековым устройством осущест-
вляется следующим образом. 

Травостой скашивается ротационным режущим 
аппаратом и подается на рабочие органы вращающе-
гося барабана. Рабочие органы барабана V-образной 
формы, движущиеся со скоростью, превышающей 
скорость подачи растений, захватывают и прочесы-
вают поток скошенной массы травы, нанося механи-
ческие повреждения стеблям. При захвате растений, 
поступающих в барабан преимущественно прикорне-
вой частью, нижняя часть стебля будет получать 
большие механические повреждения от воздействия 
нескольких рабочих органов. В результате взаимо-
действия с планками рабочих органов растениям пе-
редается количество энергии для ускоренного движе-
ния в зазоре между барабаном и декой. При движе-

 
Рисунок 1. Положение планки рабочего органа бильного барабана  

при воздействии на стебель растения: 
 1 – планка рабочего органа; 2 – стебель растения; v – вектор скорости планки 
рабочего органа; χ – угол наклона планки относительно торцевой поверхности 
стебля в плоскости XОY; Ѳ – угол наклона планки относительно торцевой 
поверхности стебля плоскости XОZ; mn – линия нормальной кромки планки 
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нии по деке слой травы подвергается действию нор-
мальной силы сжатия, сил трения, возникающих в 
зоне контакта между планками рабочих органов и 
травой, а также между порцией травы и поверхно-
стью деки. В результате динамического воздействия 
указанных сил стебли растений получают механиче-
ские повреждения покровных тканей. 

При визуальном осмотре взятых проб травы бы-
ли определены характерные признаки механических 
повреждений стеблей клевера красного, подвергше-
гося обработке бильным барабанно-дековым устрой-
ством, которые подтвердили теоретические предпо-
ложения (рис. 2-7). 

При осмотре растений в пробе была выявлена 
более интенсивная механическая обработка прикор-
невой части стеблей (рис. 2). Указанные повреждения 
являются следствием того, что растения, радиально 
поступающие в габарит вращающегося барабана и 
первоначально имеющие скорость значительно 
меньшую, чем скорость его рабочих органов, при за-
хвате указанной части стебля подвергались неодно-
кратному воздействию рабочих органов. 

Другой отличительной особенностью обработки 
растений бильным барабаном явилось повреждение 
покровных тканей (эпидермиса) по длине стебля, ко-
торые в несколько раз превышали диаметр стебля 
(рис. 3). Повреждения покровных тканей по их про-
исхождению можно классифицировать как счесы, 
полученные в результате наклонно-косого (скользя-
щего) удара и прочесывания потока травы планками 
рабочих органов барабана. Нитевидное снятие по-

кровных тканей (кутикулы), воскового налета проис-
ходило в результате изгибания растений и действия 
сил трения в потоке скошенной массы при протаски-
вании ее в зазоре и взаимодействия движущейся ско-
шенной массы с рабочей поверхностью деки. Ните-
видный счес покровных тканей и воскового налета на 
стеблях после первого дня сушки проявлялся в виде 
раскрывшихся в данных местах продольных трещин 
(рис. 4, 5). Часть растений имела также отдельные 
перегибы стеблей, с образованием трещин в этих ме-
стах (рис. 6). 

Выявленные механические повреждения стеблей 
растений после обработки бильным барабанно-
дековым устройством (для определенной части рас-
тений) соответствовали указанным в межгосудар-
ственном стандарте [1]. Вместе с тем значительная 
часть растений имела другие характерные признаки, 
присущие только для данного приема обработки тра-
вы. Это интенсивная обработка наиболее длительно 
сохнущей прикорневой части стебля (рис. 2), повре-
ждения в виде счеса покровных тканей по длине, в 
несколько раз превышающие диаметр стебля (рис. 3). 

Данные повреждения скашиваемых растений 
отличаются от производимых плющильными валь-
цами, для которых более характерно наличие не-
скольких перегибов на стеблях по длине в результа-
те прохода потока травы между ребристыми по-
верхностями вращающихся вальцов (рис. 6). Для 
отнесения растений к группе полностью плющеных, 
стандартом оговорено обязательное наличие повре-
ждений в виде перегибов и изломов стеблей в 

   
Рисунок 2. Вид прикорневой части 

стебля после обработки 
Рисунок 3. Счес покровных тканей 

со стебля при ударе планкой  
рабочего органа 

Рисунок 4. Вид участка стебля 
после сушки в месте счеса  

покровных тканей 
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каждом междоузлие [6]. В стандарте приведены ме-
тодические требования по определению полноты плю-
щения стеблей при агротехнической оценке косилок с 
плющилками с вальцами. Тип устройств для механиче-
ской обработки травы с целью ускорения ее влагоотда-
чи при сушке на сено в виде вращающегося барабана с 
закрепленными на нем бильными рабочими органами 
для механического воздействия на траву фактически 
имеет другой принцип воздействия на стебли растений. 
Часть имеющихся повреждений стеблей в виде переги-
бов, как при динамическом воздействии ребристой по-
верхностью при их пропуске через зазор плющилки с 
вальцами, уже не являются определяющими и основ-
ными для бильных барабанных устройств. 

На основании проведенных исследований и ана-
лиза полученных результатов предлагается: 

– считать полностью обработанными бильным 
устройством косилки растения, имеющие основные 
признаки механической обработки в виде растрес-
кавшейся прикорневой части стебля от неоднократ-
ного воздействия планок рабочих органов (рис. 2), а 
также повреждений в нижней его половине в виде 
счесов покровных тканей на длине, в несколько раз 
превышающих диаметр стебля (рис. 3). Данные по-
вреждения у части растений могут дополняться от-
дельными перегибами стеблей; 

– считать частично обработанными (на полови-
ну) растения с одним из указанных признаков меха-
нической обработки с повреждением покровных тка-
ней стебля; 

– не обработанными считать растения, не имею-
щие видимых механических повреждений от воздей-
ствия рабочих органов. 

Числовое значение полноты обработки скошен-
ной травы бильным устройством предлагается опре-
делять по формуле: 

' 0,5 ''
100

M M
G

, 

где λ – полнота обработки скошенной травы, %; 
M ' – масса стеблей в пробе, обработанных пол-

ностью, кг; 
M '' – масса стеблей в пробе, обработанных ча-

стично, кг; 
G – масса пробы, кг. 
В конструкциях современных косилок-плющи-

лок применяются два существенно отличающихся 
технологических способа ускорения влагоотдачи рас-
тений при сушке – плющением ребристыми вальцами 
и обработкой стеблей бильным барабаном. В этой 
связи предлагается уточнение терминологии для аг-
ротехнической оценки эффективности их примене-
ния. Термин «полнота плющения» целесообразно 
заменить термином «полнота обработки», являющим-
ся более общим для двух указанных способов меха-
нической обработки скошенной травы для ускорения 
влагоотдачи. Применение термина «плющеные на 1/2 
длины стебля» для бильных устройств является не-
корректным, так как для исключения потерь от вер-
хушечной части растения целесообразно обрабаты-

   
Рисунок 5. Вид стебля после  
сушки с трещиной по длине в  
месте нитевидного счеса  

покровных тканей 

Рисунок 6. Вид перегиба стебля  
с трещиной 

Рисунок 7. Вид стебля с  
перегибами после плющения  

ребристыми вальцами 
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вать не весь стебель растения, а только нижнюю его 
половину, наиболее длительно сохнущую. 

Заключение 

Опыт применения ротационных косилок с меха-
нической обработкой трав для ускорения сушки 
бильными устройствами свидетельствует о необхо-
димости корректировки метода агротехнической 
оценки данной обработки. 

В результате проведения исследований опреде-
лены отличительные признаки механического повре-
ждения стеблей при скашивании косилкой, оснащен-
ной бильным устройством, для ускорения влагоотда-
чи трав. 

Предложен метод определения полноты обра-
ботки – функционального показателя качества про-
цесса обработки травы устройствами бильного типа. 

Полученные результаты исследований позволят 
проводить агротехническую оценку эффективности 
применения механической обработки трав косилками, 
оснащенными бильными устройствами, при их испы-
тании, а также осуществлять контроль над техноло-
гическим процессом и выполнением требований по 
настройке рабочих органов. 
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В статье представлены результаты сравнения рыбоводных показателей зимовки годовиков (сред-

няя масса тела, потеря массы тела, выживаемость) двух линий селекционного зеркального карпа пятого 
поколения, полученных на протяжении четырех лет исследований. Результаты проведенных исследова-
ний показали, что выживаемость за зимний период двух генераций первой линии селекционного зеркаль-
ного карпа выше, чем у коллекционных пород зарубежной селекции, а средняя величина потери массы те-
ла у первой линии селекционного карпа ниже средних показателей коллекционных линий разного проис-
хождения. 

Ключевые слова: карп, селекция, порода, годовик, зимовка, потеря массы тела, выживаемость. 

The article presents the results of fish breeding indicators comparison of wintering performance of one-year 
olds (average weight, weight loss, survival rate) of two lines of fifth-generation breeding mirror carp obtained dur-
ing four years of research. The results of the studies showed that the winter survival rate of the first line two genera-
tions of the selective mirror carp is higher than that of the collectible breeds of foreign selection, and the average 
value of weight loss in the first line of the selective carp is lower than the average values of the collectible lines of 
different origin. 

Key words: carp, breeding, breed, one-year olds, wintering performance, weight loss, survival rate. 

Введение 

Производство рыбы в Республике Беларусь (до 
90,7 %) осуществляется путем ее выращивания в пру-
довых хозяйствах различных форм собственности [1]. 
Главным объектом разведения служит карп, который 
в общем объеме составляет 80-85 %. Основным 
направлением дальнейшего развития карповодства и 
всего рыбоводства в целом является создание высо-
копродуктивных пород карпа с широким диапазоном 
специализаций и адаптаций к различным условиям 
выращивания. 

Основные исследования ученых-селекционеров 
республики – Таразевич Е.В., Книги М.В., Сергеевой 
Т.А., Вашкевич Л.М. при создании новых пород и 
кроссов карпа направлены на повышение темпа роста 
сеголетков и товарного карпа, обладающих жизне-

стойкостью, улучшенными потребительскими свой-
ствами, малочешуйностью, высокоспинностью, упи-
танностью [2-4]. 

Созданные породы карпа белорусской селекции 
(лахвинский, изобелинский, тремлянский) имеют значи-
тельные рыбохозяйственные преимущества по сравне-
нию с завезенными и выращенными в условиях Белару-
си породами зарубежной селекции (немецкий, югослав-
ский, сарбоянский, фресинет). Это выражается в повы-
шенной средней массе тела, выживаемости сеголетков 
(15-20 %) и повышенной резистентности. Коллекцион-
ные породы зарубежной селекции характеризуются 
улучшенными фенотипическими признаками: широко- 
и высокоспинностью, относительно небольшой головой, 
а также большим выходом тушки – до 5-7 %. 

Сравнительный анализ создаваемых пород по 
рыбохозяйственным признакам и пищевой ценности 
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постоянно проводится украинскими и российскими 
учеными – Бех В.В., Томиленко В.Г., Артамоновой 
Т.И., Богерук А.К. [5-8]. Поэтому создание белорус-
ской зеркальной породы карпа, которая объединяла 
бы лучшие качества карпов белорусской и европей-
ской селекции, является весьма перспективным 
направлением селекционных работ. 

Повышенной конкурентоспособностью в насто-
ящее время пользуются зеркальные карпы с высокос-
пинным экстерьером. Однако такие формы, как пра-
вило, характеризуются более низкой выживаемостью, 
чем чешуйчатые, а также пониженной устойчивостью 
к заболеваниям [9]. В соответствии с современными 
требованиями, предъявляемыми к продукции карпо-
водства, перед селекционерами стоит задача, создать 
породу карпа с небольшим количеством чешуи на 
поверхности тела, характеризующуюся улучшенными 
показателями телосложения. Предполагается, что в 
создаваемой породе зеркального карпа будут объеди-
нены лучшие качества карпов белорусской селекции 
(высокая приспособленность к условиям выращива-
ния и содержания в зимний период, резистентность к 
воспалению плавательного пузыря) и европейских 
пород (малочешуйность и высокоспинность, более 
высокий выход съедобной части). 

В системе оценки рыбоводно-биологических ка-
честв пород карпа важными являются показатели ре-
зультатов зимовки, особенно годовиков. То есть, при 
комплексной оценке селекционной ценности того или 
иного кросса или породы, показатели их зимостойко-
сти являются важными критериями [10, 11]. В насто-
ящее время селекционные работы в Республике Бела-
русь направлены на создание высокопродуктивной 
зеркальной породы карпа, обладающей улучшенным 
фенотипом и не уступающей чешуйчатым породам по 
рыбохозяйственным показателям. 

Целью данной работы является изучение зимо-
устойчивости сеголетков – годовиков пятого поколе-
ния селекционного карпа «Белорусский зеркальный», 
коллекционных пород и линий разной породной при-
надлежности. 

Материалы и методы 

Изучение рыбохозяйственных показателей годо-
виков пятого поколения селекционного карпа «Бело-
русский зеркальный», коллекционных пород и линий 
разной породной принадлежности проводилось на 
базе селекционно-племенного участка «Изобелино» 
РУП «Институт рыбного хозяйства». Сеголетков раз-
ного происхождения после серийного мечения раз-
мещали на зимовку в один зимовал. Таким образом, 
все экспериментальные группы и чистопородные 
формы карпа находились под одинаковым влиянием 
внешней среды [12]. Следовательно, условия для всех 
опытных групп в каждом из вариантов были одина-
ковыми. Это обстоятельство позволило сравнить ре-
зультаты зимовки различных групп по основным ры-
бохозяйственным показателям. 

Зимние сезоны характеризовались сравнительно 
высокими температурами воды в осенне-зимний пе-

риод и поздним ледоставом на зимовальных прудах. 
Данные факторы провоцировали «волнение» рыбы, 
что отрицательно сказалось на сохранности массы 
тела и выживаемости годовиков. Важнейшим рыбо-
хозяйственным показателем зимовки является потеря 
массы тела (похудание), которая определяется как 
разница между массой тела при посадке на зимовку и 
массой тела при облове зимовала. Изменение массы 
тела годовиков выражается, как правило, в процент-
ном отношении к массе тела сеголетков. Также важ-
ным рыбохозяйственным показателем является вы-
живаемость рыбопосадочного материала в зимний 
период. По указанным признакам и проведена оценка 
двух генераций двух селекционных линий пятого по-
коления, рыбоводные показатели которых сравнивали 
с чистопородными зеркальными линиями и средними 
показателями коллекционных пород белорусской и 
зарубежной селекции. Процесс зимовки рыбопоса-
дочного материала является одним из ответствен-
нейших моментов в технологии выращивания сего-
летков и производства товарного карпа. На выживае-
мость рыбы в зимовальных прудах влияют абиотиче-
ские факторы, особенно содержание растворенного в 
воде кислорода, которого должно быть не менее 3,0 мг 
на один литр воды. Кроме факторов внешней среды, 
на результаты зимовки оказывает влияние и физиоло-
гическая готовность рыбы переживать неблагоприят-
ные условия. Немаловажным является и генетическое 
происхождение зимующей рыбы [12]. 

Полученные материалы обработаны по обще-
принятым методикам [13]. 

Основная часть 

Селекционная работа по созданию новой бело-
русской зеркальной породы карпа в настоящее время 
находится на этапе перехода к стабилизирующему 
отбору. Пятое поколение селекционного зеркального 
карпа включает по две генерации двух линий селек-
ционного зеркального карпа. В одном зимовальном 
пруду вместе с опытными селекционными группами 
проводили зимовку сеголетки коллекционных пород 
и линий разной породной принадлежности. Это поз-
волило сравнивать рыбохозяйственные показатели 
разных по происхождению групп, выращенных и зи-
мовавших одновременно. 

Судя по рыбохозяйственным показателям годо-
виков первой генерации, первой линии пятого поко-
ления селекционного зеркального белорусского карпа, 
зимовка в целом прошла удовлетворительно (табл. 1). 
Средняя масса посаженных на зимовку сеголетков 
селекционного зеркального карпа составила – 30,4 г; 
выловленных после зимовки годовиков – 29,5 г. По-
теря массы тела была небольшой и составила для се-
лекционного зеркального карпа – 3,0 %. При сравне-
нии с зеркальным карпом коллекционных линий от-
мечено значительное преимущество по уровню поте-
ри массы тела за зимний период (3,0 % против 22,4 % 
у немецкого карпа и 20,5 % у зеркальной отводки 
породы карпа «Изобелинский»). Наблюдалось 
уменьшение потери массы тела у селекционного кар-
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па по сравнению со средними показателями коллекци-
онного материала разного происхождения (3,0 против 
6,7 и 6,4 г). Средняя выживаемость селекционных зер-
кальных годовиков первой линии была выше, чем ве-
личина, предусмотренная нормативными требования-
ми (70,0 %), и составила 81,6 %. Следует отметить, 
что годовики коллекционных пород, зимовавших 
совместно с селекционным материалом (I генерация, 
1-я линия), также характеризовались высокой сред-
ней выживаемостью годовиков (86,0 % – коллекци-
онные линии белорусской селекции; 65,1 % – коллек-
ционные линии зарубежной селекции). При сравне-
нии с зеркальными аналогами (отводка карпа «Изо-
белинский» и немецкий карп) отмечено некоторое 
преимущество селекционного зеркального карпа, 
особенно по сравнению с немецким карпом (коллек-
ционная линия зарубежной селекции). 

То есть, годовики первой генерации, первой ли-
нии селекционного зеркального карпа характеризова-
лись низкими потерями массы тела в зимний период 
и сверхнормативной выживаемостью, величина кото-
рой лишь незначительно уступала среднему уровню 
этого показателя у коллекционных линий белорус-
ской селекции, и была выше, чем у коллекционных 
пород зарубежной селекции (табл. 1). 

В целом, итоги зимовки годовиков второй гене-
рации, первой линии оказались ниже, чем первой ге-
нерации. Средняя масса годовиков второй генерации, 
первой линии пятого поколения селекционного зер-
кального карпа оказалась ниже, чем в первой генера-
ции (18,7 г). Однако выше, чем у зеркальных анало-
гов из коллекционного стада, зимовавших совместно, 
особенно у годовиков сарбоянского карпа (12,2 г). 
Отклонение от отводки изобелинского карпа три 
прим (белорусская селекция) незначительное (18,7 г 
против 18,0 г). Средняя масса годовиков этой группы 
оказалась ниже, чем средняя масса годовиков коллек-
ционных линий белорусской селекции, но выше, чем 
у коллекционных пород зарубежной селекции (35,7 г 
и 17,8 г соответственно). Годовики селекционного 
зеркального карпа второй генерации, первой линии 

похудели за зимний период значительно меньше, чем 
чистопородные группы, выбранные для сравнения 
(7,5 % против 11,8 и 20,2 %). Потеря массы тела у 
селекционного зеркального карпа оказалась также 
ниже, чем средние показатели коллекционных линий 
белорусской и зарубежной селекции (12,2 %). Выжи-
ваемость годовиков второй генерации, первой линии 
пятого поколения селекционного зеркального карпа 
незначительно превышала отводку три прим карпа 
«Изобелинский» и характеризовалась весьма суще-
ственным преимуществом по сравнению с зимовав-
шим совместно карпом породы «Сарбоянский» (40,1 % 
против 39,4 и 20,3 %). При сравнении со средними 
показателями коллекционных линий зарубежной се-
лекции отмечено значительное преимущество селек-
ционного материала (40,0 % против 20,2 %) и некото-
рое снижение этого показателя, по сравнению с кол-
лекционными линиями белорусской селекции (49,3 %). 

Средние величины массы тела и выживаемость за 
зимний период двух генераций первой линии селек-
ционного зеркального карпа оказались выше, чем у 
коллекционных пород зарубежной селекции (24,8 г и 
60,8 % против 17,2 г и 52,2 %), но несколько ниже, чем 
средние показатели коллекционных линий белорус-
ской селекции (35,7 г и 67,6 %). Средняя величина по-
тери массы тела у первой линии селекционного карпа 
была ниже средних показателей коллекционных линий 
разного происхождения (5,2 % против 18,9 и 9,1 %). 

Средняя масса годовиков первой генерации, вто-
рой линии белорусского зеркального карпа составля-
ла 32,1 г в среднем, что выше, чем у зеркальных ана-
логов, но ниже средних показателей коллекционных 
пород. (табл. 2). В этой селекционной группе средняя 
масса годовиков снизилась на 11,1 % по сравнению с 
сеголетками, что значительно выше, чем у немецкого 
карпа, но ниже, чем у отводки изобелинского карпа 
(смесь зеркальная). Средняя потеря массы тела кол-
лекционных пород белорусской и зарубежной селек-
ции оказалась значительно выше, чем у селекцион-
ных групп, зимовавших совместно. Выход селекци-
онного зеркального карпа первой генерации, второй 

Таблица 1. Рыбохозяйственные показатели годовиков первой линии 
пятого поколения селекционного зеркального карпа 

Породная принадлежность Средняя масса, г Потеря массы 
тела, % Выход, % посажено выловлено 

Зеркальный карп F5 I генерация, 1-я линия 30,4 29,5 3,0 81,6 
Немецкий 70,9 55,0 22,4 72,2 
Три прим (изобелинский карп) 33,2 26,4 20,5 76,5 
х  Линии белорусской селекции F9-10 47,4 44,2 6,7 86,0 
х  Коллекционные зарубежные породы F5 18,8 17,6 6,4 65,1 
Зеркальный карп, II-я генерация, 1-я линия, F5 20,1  18,7 7,5 40,1 
Зеркальные аналоги: три прим (изобелинский карп) 20,4 18,0 11,8 39,4 
Сарбоянский 19,4 12,2 20,2 20,2 
х  Линии белорусской селекции F9-10 30,3 27,2 12,2 49,3 
х  Коллекционные зарубежные породы F5 22,1 19,4 12,2 20,2 
х  Зеркальный карп, 1-я линия 24,5 24,8 5,2 60,8 
х  Линии белорусской селекции 38,8 35,7 18,9 67,6 
х  Коллекционные зарубежные породы F5 19,6 17,8 9,1 52,2 
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линии из зимовки оказался значительно ниже, чем 
средний уровень данного показателя у чистопород-
ных карпов разного происхождения. 

Средняя масса годовиков второй генерации, вто-
рой линии селекционного зеркального карпа состави-
ла 37,2 г и оказалась значительно выше, чем у зер-
кальных аналогов (18,0 и 11,3 г) и средних показате-
лей коллекционных пород (24,7 г и 28,6 г). Потеря 
массы тела оказалась промежуточной между бело-
русскими и зарубежными коллекционными порода-
ми. То есть выше, чем у коллекционных пород зару-
бежной селекции, но ниже, чем у коллекционных ли-
ний белорусской селекции. Выход годовиков зер-
кального карпа этой селекционной группы составил 
48,8 %, что выше, чем у зеркального аналога белорус-
ской селекции (три прим), но ниже, чем средние по-
казатели выживаемости у 
коллекционных белорус-
ских и зарубежных пород. 
В целом, годовики двух 
генераций второй линии 
пятого поколения харак-
теризовались повышен-
ными показателями по 
массе тела и уровню сни-
жения массы за зимний 
период. Выживаемость 
этой селекционной груп-
пы оказалась ниже, чем 
средние показатели кол-
лекционных пород. 

Всего рассмотрено 
четыре варианта зимовки 
селекционного зеркально-
го карпа (по 2 генерации 
первой и второй линий 
пятого поколения). Из рис. 
1 видно, что в вариантах 1, 
2 (первая линия) и 3 (пер-
вая генерация второй ли-
нии) годовики селекцион-

ного карпа похудели за период зимовки значительно 
меньше, чем коллекционные группы белоруской и за-
рубежной селекции. Годовики второй генерации, вто-
рой линии (4 вариант) по данному признаку занимали 
промежуточное положение между коллекционными 
породами белорусской и зарубежной селекции (рис. 1). 

Выживаемость годовиков селекционного зеркаль-
ного карпа в первом варианте выращиваний (первая 
генерация, первая линия) характеризовалась повышен-
ными показателями по сравнению с остальными вари-
антами зимовки (рис. 2). Выживаемость годовиков се-
лекционного карпа второго варианта выращивания 
(вторая линия, вторая генерация) имела промежуточные 
показатели по сравнению с коллекционными белорус-
скими и зарубежными линиями. В вариантах 3 и 4 зи-
мовки годовиков (вторая линия) выживаемость годови-

Таблица 2. Рыбохозяйственные показатели годовиков второй линии 
пятого поколения селекционного зеркального карпа 

Породная принадлежность Средняя масса, г Потеря массы 
тела, % 

Выход, 
% посажено выловлено 

Зеркальный карп I генерация, 2-я линия F5 36,1 32,1 11,1 46,4 
Немецкий 22,3 21,4 4,0 63,0 
смесь зеркальная (отводка изобелинского карпа) 28,3 23,5 17,0 82,5 
Коллекционные зарубежные породы F5 48,4 38,5 20,4 85,5 
Линии белорусской селекции F9-10 53,1 41,6 21,7 71,1 
 Селекционный зеркальный карп II генерация,  
2-я линия F5 42,1 37,2 11,6 48,8 
Три прим (карп Изобелинский) 20,4 18,0 11,8 39,4 
Черепетский 12,2 11,3 7,4 68,8 
Линии белорусской селекции F9-10 28,8 24,7 14,2 58,0 
Коллекционные зарубежные породы F5 31,1 28,6 8,0 77,3 
х  Зеркальный карп, 1-я линия 37,1 36,6 7,8 47,6 
х  Линии белорусской селекции 38,6 31,6 17,6 81,4 
х  Коллекционные зарубежные породы F5 43,1 35,1 14,8 55,3 

 
Рисунок 1. Сравнительная характеристика потери массы тела годовиков  

селекционного карпа «Белорусский зеркальный» в четырех вариантах зимовки:  
1, 2 варианты – первая линия; 3, 4 варианты – вторая линия 
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ков была ниже, чем у чистопородных карпов. 
Масса тела годовиков второй линии была значи-

тельно выше, чем в первой линии (36,6 г против 24,8 г). 
Величина отклонения средней массы тела первой ли-
нии от второй составила 11,8 г или 47,6 % (рис. 3). 
Годовики первой линии похудели за зимний период 
несколько меньше, чем второй, отклонение составило 
2,6 или 50,0 %. Годовики первой линии характеризова-
лись повышенной выживаемостью по сравнению с 
первой линией, отклонение составило 13,2 или 21,7 %. 

Заключение 

Средние величины массы тела и выживаемость 
за зимний период двух генераций первой линии се-
лекционного зеркального карпа оказались выше, чем 
у коллекционных пород зарубежной селекции (24,8 г 
и 60,8 % против 17,2 г и 52,2 %), но несколько ниже, 
чем средние показатели коллекционных линий бело-
русской селекции (35,7 г и 67,6 %). Средняя величина 
потери массы тела у первой линии селекционного кар-
па ниже средних показателей коллекционных линий 
разного происхождения (5,2 % против 18,9 и 9,1 %). 

В целом, годовики двух генераций второй линии 
пятого поколения характеризовались повышенными 
показателями по массе тела и уровню снижения массы 
за зимний период по сравнению с коллекционными 
породами белорусской и зарубежной селекции (масса -
36,6 против 31,6 и 35,1 г; потеря массы тела – 7,8 про-
тив 17,6 и 14,8 %). Выживаемость этой селекционной 
группы оказалась ниже, чем средние показатели кол-
лекционных пород (47,6 против 81,4 и 55,3 %). 

Сравнение результатов зимовки двух линий се-
лекционного зеркального 
карпа пятого поколения, 
полученных на протяжении 
четырех лет исследований, 
указывает на значительную 
изменчивость показателей 
зимостойкости годовиков. 
Из полученных данных сле-
дует, что повышенной зимо-
стойкостью характеризова-
лась первая линия пятого 
поколения селекционного 
зеркального карпа. Эта 
группа отличалась самой 
низкой потерей массы тела 
(5,2 %) и повышенной вы-
живаемостью (60,8 %). Со-
ответственно, отклонение 
показателей первой селек-
ционной линии от второй 

составило 50 % и 21,7 %. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМБИКОРМОВ КР-1 
С ВКЛЮЧЕНИЕМ СОЛОДОВЫХ РОСТКОВ В КОРМЛЕНИИ 
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Кормление является основным фактором повышения продуктивности сельскохозяйственных жи-

вотных. Правильное определение потребностей животных в отдельных факторах питания позволяет 
сформулировать научно обоснованные требования к ассортименту кормов, их качеству и использованию 
биологически активных добавок. В статье изложены результаты исследований по изучению эффектив-
ности использования в кормлении молодняка крупного рогатого скота вторичных продуктов пивоварен-
ной промышленности – солодовых ростков, скармливание которых оказывает положительное влияние 
на потребление кормов, физиологическое состояние животных, затраты кормов и эффективность вы-
ращивания молодняка крупного рогатого скота. Разработаны оптимальные нормы ввода солодовых 
ростков в состав комбикорма КР-1 для телят в возрасте 10-75 дней, способствующие повышению сред-
несуточных приростов живой массы и снижению себестоимости. 

Ключевые слова: комбикорма, рацион, ячмень, солодовые ростки, прирост живой массы, затраты 
кормов, эффективность. 

Feeding is the main factor in increasing the productivity of farm animals. Proper determination of animal 
needs in certain nutritional factors allows to formulate scientifically justified requirements for the assortment of 
feeds, their quality and the use of biologically active additives. The article presents the results of research of the ef-
fectiveness of the use of  brewing industry secondary products - malt sprouts in the feeding of young cattle, the feed-
ing of which has a positive effect on feed consumption, physiological state of animals and efficiency of growing 
young cattle. Norms have been developed for the introduction of secondary products of the brewing industry - malt 
sprouts – into the composition of the KR-1 compound feed for calves aged 10-75 days, the feeding of which has a 
positive effect on feed consumption, the physiological state of animals, live weight gain, feed costs and the efficiency 
of raising young cattle. 

Key words: compound feed, diet, barley, malt sprouts, live weight gain, feed costs, effectiveness. 

Введение 

Недостаточное содержание хотя бы одного пита-
тельного вещества в рационе приводит к необрати-
мым процессам в организме животного в виде угаса-
ния основных физиологических функций, а также к 
различным заболеваниям и даже падежу. Поэтому, 
помимо хороших приростов, питание должно обеспе-
чить еще и надлежащее физиологическое состояние 
организма животного в целом. Максимальный рост и 
развитие молодняка крупного рогатого скота и пол-
ное использование питательных веществ корма воз-
можны только при условии, что в корме будет соче-
таться определенное количество питательных, биоло-
гически активных веществ и энергии [1-4]. 

Для производства животноводческой продукции 
требуется большое количество растительного белка 
(для получения 1 кг животного белка необходимо 5-7 
кг растительного), для чего используют жмыхи, шро-
ты, зернобобовые и отходы промышленности, перера-
батывающей сельскохозяйственную продукцию [5-8]. 

Введение в практику сельского хозяйства новых 
нетрадиционных кормовых средств служит хорошим 
началом для улучшения качества кормов и увеличения 
их производства в целом [9-11]. При переработке сель-
скохозяйственного сырья образуются отходы, облада-
ющие огромным количеством ценных питательных и 
биологически активных веществ, которые могут ис-
пользоваться на кормовые цели. В этом отношении 
представляют интерес солодовые ростки, которые яв-
ляются продуктом переработки ячменя [12-14]. 

Солодовые ростки, состоящие из корешков, от-
деленных от проросшего и высушенного солода, – 
это вторичный продукт пивоварения. Они представ-
лены в виде отбитых и высушенных ростков ячменя 
при приготовлении солода и содержат 23,1 % протеи-
на, одна треть из них приходится на амиды. Выход 
солодовых ростков зависит от длительности процесса 
солодоращения и составляет 3-5 % к массе получае-
мого солода. Сравнительный анализ солодовых рост-
ков и ячменя свидетельствует о том, что по химиче-



15

Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

скому составу и большинству основных элементов 
питательности они, как минимум, не уступают ячме-
ню. Так, по содержанию сырого и переваримого про-
теина солодовые ростки превосходят ячмень, который 
является основным компонентом комбикормов многих 
рецептов, соответственно в 2,0 и 2,2 раза, а по фосфору 
– в 2,1 раза. Солодовые ростки также превосходят яч-
мень по содержанию магния, серы, меди, цинка и мар-
ганца. При этом их протеин в 2-2,5 раза дешевле про-
теина зерновых культур. В солодовых ростках обна-
ружены аминокислоты – аспарагиновая и глютамино-
вая, серин, треонин, аланин, тирозин, валин, метионин, 
лейцин, изолейцин, b-фенилаланин, пролин [15]. 

Исследованию качества кормов с использова-
нием кормовых добавок в рационах молодняка 
крупного рогатого скота посвящены работы –  
Люндышева В.А., Бесараба Г.В., Емельяновой Н.А., 
Цай В.П., Каневской В.Н. и других ученых. 

Цель данной работы – изучить эффективность 
использования комбикормов КР-1 с включением со-
лодовых ростков в кормлении молодняка крупного 
рогатого скота (КРС). 

Основная часть 

Для решения поставленной цели в ГП «Жодино-
АгроПлемЭлита» проведен научно-хозяйственный 
опыт на четырех группах молодняка крупного рога-
того скота I фазы выращивания в соответствии со 
схемой исследований (табл. 1). 

Различия в кормлении заключались в том, что в 
состав комбикорма животных II, III и IV опытных 
групп включали 5, 10 и 15 % солодовых ростков. 

Количество основных питательных веществ со-
лодовых ростков в расчете на сухое вещество 
представлено в табл. 2. 

Из характеристики основных питательных 
веществ видно, что солодовые ростки значи-
тельно превосходят зерно злаков, в частности 
ячмень, по уровню сырого протеина в 2,7 раза. 
Уровень сырого протеина в cухом веществе 
солодовых ростков сопоставим с зерном кор-
мовых бобов, что ставит этот продукт в ряд 
ценных белковых кормов. Несомненным до-
стоинством солодовых ростков является невы-
сокая степень расщепляемости протеина в руб-

це (на уровне 80 %), что очень важно для организа-
ции кормления жвачных животных. Солодовые рост-
ки также являются источником структурной клетчат-
ки, необходимой для стимуляции процессов жвачки и 
рубцовой моторики. 

Для проведения опыта были разработаны и при-
готовлены комбикорма КР-1, состав и питательная 
ценность которых приведены в табл. 3. 

В составе опытного комбикорма солодовыми рост-
ками заменяли зерно кукурузы и тритикале, а в 4-м 
опытном и подсолнечного шрота (2%). Данные изме-
нения в рецептуре незначительно повлияли на пита-
тельность, которая во всех комбикормах находилась на 
уровне 1,13 к. ед., с содержанием энергии 11,2 МДж в 
контроле и до 11,22 МДж в 4-м опытном. По сухому 
веществу наибольшее количество оказалось в 4-м 
опытном рецепте (893 г против 879 г в контроле). По 
содержанию сырого протеина – на 25 г выше кон-
трольного показателя. С увеличением уровня ввода 
солодовых ростков незначительно повысилось и коли-
чество сырой клетчатки – с 44,5 г в контроле до 54,2 г 
в 4-м опытном комбикорме. Замечено снижение со-
держания крахмала (на 80 г) и сахара (на 4 г). При не-
значительном снижении кальция установлена тенден-
ция по увеличению фосфора в комбикормах, содержа-
щих солодовые ростки, которая также отмечена по 
уровню серы и цинка. По остальным элементам значи-
тельных расхождений не установлено. Снижение 
уровня кальция выразилось в отношении кальция к 

фосфору. Если в контроле оно соот-
ветствовало 0,94 к 1, то уже в 4-м 
опытном составе – 0,87 к 1. Энерго-
протеиновое отношение в кон-
трольном комбикорме составило 
0,35, а с увеличением уровня соло-
довых ростков повысилось в 4-м 
комбикорме до 0,39. 

Изучение поедаемости кормов 
в научно-хозяйственном опыте 
показало, что использование в со-
ставе рационов бычков опытных 
комбикормов с включением раз-
ных количеств солодовых ростков 
оказало определенное влияние на 

потребление корма. На основании проведенных кон-
трольных кормлений за период опыта установлен 
фактический рацион телят, который на 64-67 % состо-

Таблица 1. Схема исследований 

Группа 
Количество 
животных, 

гол. 

Продолжи-
тельность 
опыта, дней 

Особенности кормления 

I контроль-
ная 

10 65 Основной рацион – состав кормов 
рациона, утвержденный в хозяй-
стве + комбикорм стандартный 
КР-1 

II опытная 10 65 Основной рацион + комбикорм 
КР-1 №1 (5% солодовых ростков) 

III опытная 10 65 Основной рацион + комбикорм 
КР-1 №1 (10% солодовых ростков) 

IV опытная 10 65 Основной рацион + комбикорм 
КР-1 №2 (15% солодовых ростков) 

Таблица 2. Cодержание основных  
питательных веществ и энергии в  
сухом веществе солодовых ростков 
Питательные вещества и  

энергетическая питательность Количество 

Сырой протеин, % 32,1-33,5 
Жир, % 0,95-1,10 
БЭВ, % 49,1-50,8 
Сырая клетчатка, % 9,3 
Кормовые единицы 1,10-1,14 
Обменная энергия, МДж 11,7-11,9 
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ял из молока и на 24-25 % из комбикорма-стартера. 
Остальную часть рациона занимали – зерно кукурузы, 
сено злаково-бобовое. 

По питательности и содержанию обменной энер-
гии различия между группами составили: от 2,27 к. 
ед. (21 МДж) в I контрольной группе д о 2,3 к. ед. 
(21,7 МДж) во II опытной. Результаты III и  
IV групп были в границах, перечисленных выше. По 
потреблению сухого вещества разница была несколь-
ко большей: в контрольной группе – 1396 г, в опыт-
ных увеличилась на 5,6-6,9 %. 

Большее потребление комбикормов опытными 
животными способствовало и большему уровню про-
теина в рационе (322-324 г против 306 г в контроле). 
В результате скармливания различных комбикормов 
установлено, что сахаро-протеиновое отношение в 
контрольной группе составило 1,04, а в опытных 
группах находилось на уровне 0,98-1,0. Энерго-
протеиновое отношение – 0,3; валовая энергия раци-

она в контроле составила 28,4 МДж, в опытных – 
29,9-30,2 МДж. Коэффициент использования энергии 
на поддержание – 0,8. Отношение кальция к фосфору 
во всех рационах – 1,24-1,27. 

Из данных таблицы 3 видно, что в сухом веще-
стве рациона контрольных животных содержалось 
22,1 % сырого протеина, а в опытных, соответствен-
но, 22,8 и 22,6 %, что определенным образом влияло 
на продуктивность молодняка. Концентрация обмен-
ной энергии в 1 кг сухого вещества в контрольной 
группе составила 12,2 МДж, а в опытных группах, 
соответственно, 12,1 и 12,0 МДж. Переваримого про-
теина в расчете на 1 МДж обменной энергии в кон-
трольной группе содержалось 14,4 г, в опытных – 
15,2 и 15,06 г. Содержание кальция в рационах нахо-
дилось на уровне 22,7 – 24,7 г; фосфора – 12,64-14,5 г; 
серы – 6,17-7,3 г; магния – 3,92-4,48 г; калия – 17-18,6 г; 
меди – 24,5-29,7 мг; цинка – 146,3-168,8 мг. 

Таблица 3. Состав и питательность опытных комбикормов КР-1 
Показатель Комбикорм 

I II III IV 
Кукуруза, % 25 20 20 20 
Солодовые ростки, % - 5 10 15 
Тритикале, % 17 17 12 10 
Пшеница, % 20 20 20 19 
Шрот подсолнечный, % 15 15 15 13 
ЗЦМ, % 10 10 10 10 
Соль, % 1 1 1 1 
Мел, % 1 1 1 1 
Премикс ПКР-1, % 1 1 1 1 
Дрожжи кормовые, % 10 10 10 10 
Итого 100 100 100 100 

В комбикорме содержится: 
Кормовые единицы 1,13 1,13 1,13 1,13 
Обменная энергия, МДж 11,2 11,18 11,19 11,22 
Сухое вещество, г 879 884 888 893 
Сырой протеин, г 205,5 214,3 222,7 225,5 
Переваримый протеин, г 165,1 173,1 180,4 182,9 
Расщепляемый протеин, г 166,8 173,7 180,3 183,0 
Нерасщепляемый протеин, г 38,6 40,6 42,3 42,5 
Сырой жир, г 21,4 20,8 20,8 20,8 
Сырая клетчатка, г 44,4 48,5 52,3 54,1 
Крахмал, г 334 306 281 265 
Сахара, г 48,4 47,2 46,1 44,0 
Кальций, г 5,8 5,8 5,7 5,6 
Фосфор, г 6,2 6,4 6,4 6,5 
Железо, мг 111 108 105 97 
Медь, мг 12,7 12,9 13,0 12,7 
Цинк, мг 61,8 63,1 64,2 65,2 
Марганец, мг 65,8 66,0 65,4 64,7 
Кобальт, мг 3,96 3,95 3,95 3,94 
Йод, мг 0,49 0,48 0,46 0,43 
Селен, мг 0,1 0,1 0,1 0,1 
Каротин, мг 2,8 2,4 2,4 2,3 
Витамин Д, МЕ 3000 3000 3000 3000 
Витамин Е, мг 34,9 33,3 31,9 31,0 
Стоимость, руб. 0,67 0,66 0,66 0,65 
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Использование различных уровней солодовых 
ростков в составе комбикорма взамен зерна опреде-
ленным образом отразилось на продуктивности телят 
(табл. 4). 

Введение солодовых ростков в количестве 5 % 
по массе в состав комбикорма КР-1 позволило полу-
чить среднесуточный прирост – 806 г, что на 9,3 % 
выше, чем в контроле (Р<0,05). Увеличение концентра-
ции солодовых ростков в комбикорме на 5 и 10 п.п. 
снизило прирост живой массы на 1,4 и 7,5 % соответ-
ственно. Данное влияние, как положительное во II 
опытной группе, так и отрицательное в III и IV груп-
пах, отразилось и на затратах кормов на получение 
прироста, понизив их на 7,3 % и повысив на 2,3 % и 
8,5 % соответственно. В результате затраты обменной 
энергии на 1 кг прироста в контрольной группе ока-
зались на 8,1 % выше по сравнению со II группой и 
ниже, чем в III и IV опытных. Такая же тенденция 
сохранилась и по затратам сырого протеина на при-
рост. Более развернутые показатели энергоэффектив-
ности скармливаемых рационов свидетельствовали о 
том, что энергия прироста составила 8,05 МДж во II 
опытной группе, которой скармливали комбикорм с 5 % 
солодовых ростков. Второй результат был у кон-
трольной группы (7,1 МДж), а результаты III и IV 
опытных групп оказались ниже на 1,5 % и 9,2 % со-
ответственно. 

Использование комбикормов с включением 5 % 
солодовых ростков в комбикорм позволило снизить 
стоимость рациона животных на 0,34 руб. Данная 
разность положительно повлияла на себестоимость 
продукции выращивания, которая в этой группе сни-
зилась по отношению к контролю на 10,1 %, что спо-
собствовало получению 521,6 руб. прибыли на все 
поголовье за опыт. 

Заключение 

В результате проведенных исследований уста-
новлено: 

1. Скармливание телятам в возрасте 10-75 дней 

разработанного комбикорма КР-1 с вводом 5 % соло-
довых ростков способствовало повышению среднесу-
точного прироста живой массы на 9,3 %, снижению 
себестоимости на 10,1%, что обеспечило получение 
521,6 руб. дополнительной прибыли. 

2. При включении в рацион опытных групп ком-
бикорма, содержащего 10 % солодовых ростков, про-
дуктивность животных находилась на одинаковом 
уровне с контрольной группой, однако снижение се-
бестоимости прироста позволило получить 10,3 руб. 
дополнительной прибыли. 

3. Увеличение количества изучаемого корма до 
15 % привело к снижению среднесуточного прироста 
живой массы на 7,5 %, увеличению его себестоимо-
сти на 5,8 % и оказалось экономически невыгодным. 
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В статье рассмотрены возможные способы уменьшения коэффициента сезонности и сопротивле-

ния контура заземления для грунтов с высоким удельным сопротивлением растеканию тока. Проведен 
анализ влияния смесей для оптимизации заземления на удельное сопротивление грунта. На основе экспе-
риментальных данных показано, что коэффициент сезонности, как и сопротивление контура заземле-
ния, можно снизить искусственной обработкой грунта в месте монтажа заземления. 

Ключевые слова: заземляющее устройство, удельное электрическое сопротивление грунта, элек-
тробезопасность, коэффициент сезонности. 

Possible ways to reduce the resistance of the ground loop for high-resistance soils are considered in the arti-
cle. The effect of grounding optimization mixtures on soil resistivity was analyzed. Based on the results of the stud-
ies, analysis of the effect of mixtures for optimizing grounding on the soil resistivity, seasonality coefficient, and 
resistance of the ground loop was made. 

Key words: grounding device, electrical resistivity of the soil, electrical safety, seasonality coefficient. 

Введение 

Заземление является одним из важнейших элемен-
тов в перечне технических средств для защиты людей, 
сельскохозяйственных животных и птиц от поражения 
электрическим током в условиях сельскохозяйственного 
производства. Обеспечивая корректную работу 
устройств защитного отключения, заземление играет 
важную роль в обеспечении электробезопасности и сни-
жении электротравматизма на предприятиях АПК [1]. 

Исследованиями российских [2] и зарубежных 
[3] ученых установлено, что опасными для животных 
являются токи: 

– от 0,2 до 0,3А – для телят; 
– от 0,3 до 0,4 А – для коров; 
– от 0,15 до 0,20 А – для овец и свиней. 
Опасное напряжение составляет от 30 до 40 В. 

Единообразие этих данных объясняется тем, что ме-
ханизм поражения животных основан на фибрилля-
ционном эффекте, при котором электрический ток 
оказывает непосредственное воздействие на сердце 
животного, в отличие от человека, когда воздействие 
тока более разнообразно. 

Одной из основных мер защиты животных на 
животноводческих комплексах является устройство 

выравнивания электрических потенциалов (УВЭП) и 
уравнивания электрических потенциалов. Для обес-
печения эффективной защиты животных за счет ис-
пользования УВЭП необходимо учитывать ряд фак-
торов, основным из которых является удельное элек-
трическое сопротивление грунта в месте установки и 
сопротивление растеканию тока через заземляющие 
устройства (ЗУ). Расчеты [4] показывают, что допу-
стимое значение напряжения прикосновения превы-
шает допустимые значения при удельном электриче-
ском сопротивлении грунта ρ > 60 Ом·м и сопротив-
лении заземляющих устройств более 20 Ом. Это 
означает, что при таких параметрах эффективность 
защиты животных не обеспечивается. Однако, учи-
тывая нормирующие значения сопротивления зазем-
ления, равные 10 Ом, а также сезонные изменения 
сопротивления заземляющих устройств, такое их со-
противление может быть в течение продолжительной 
части года [5]. Необходимо также учитывать, что токи 
нулевой последовательности постоянно протекают 
через заземлители, что может негативно сказываться 
на их работе. В результате такого воздействия проис-
ходит высушивание грунта и увеличение сопротивле-
ния [6]. Поэтому при проектировании и установке за-
земляющих устройств необходимо предусматривать 
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запас по значению его сопротивления, чтобы компен-
сировать сезонные изменения и изменения, связанные 
с особенностями контакта электродов с почвой [7]. 

Проблемы надежности работы заземляющих 
устройств и обеспечения электробезопасности описаны 
в трудах – Андруша В.Г., Федорчука А.И., Якобс А.И., 
Веденеевой Л.М., Чудинова А.В.,  
Кучеренко Д.Е., Грищенко Д.Н., Михайловой В.А. 

Целью данной работы является обоснование спо-
соба снижения сезонных изменений сопротивления 
контура заземления для повышения электробезопас-
ности сельскохозяйственных животных и человека на 
предприятиях агропромышленного комплекса приме-
нением грунтозамещающей смеси. 

Основная часть 

Расчет токов в земле представляет собой слож-
ную задачу. Затруднения возникают из-за сильных 
изменений сопротивления большинства грунтов, ко-
торые зависят от интенсивности протекающих через 
них токов [8]. Данные нелинейные изменения услож-
няют применение закона Ома при расчете таких це-
пей [9]. Поэтому применение заземлителей со ста-
бильными электрофизическими свойствами, слабо 
подверженных влиянию сезонных факторов и обес-
печению электробезопасности сельскохозяйственных 
животных, является актуальным. В процессе проек-
тирования, монтажа и ремонта заземляющих 
устройств (при высоком удельном сопротивлении 
грунтов в местах монтажа заземляющих устройств) 
можно использовать различные технические методы 
для снижения сопротивления заземления [10]. Одним 
из таких методов является применение искусственной 
обработки грунта с использованием неагрессивных к 
материалу заземлителя смесей. Это помогает умень-
шить удельное сопротивление грунта и, следователь-
но, повысить эффективность заземления. 

Для достижения данной цели можно применять 
разные типы околоэлектродных засыпок. Среди них 
наиболее перспективным является использование 
электропроводящего состава, который способствует 
стабилизации влажности в околоэлектродном про-
странстве [5], что позволяет снизить температуру за-
мерзания влаги в грунте за счет ее удержания и ведет к 
уменьшению сезонности [11, 12]. Сопутствующим 
эффектом такой обработки является уменьшение со-
противления грунта за счет формирования связанных 
электролитических растворов и применения засыпок с 
низким удельным сопротивлением. Ранее было отме-
чено, что введение гидростабилизирующих веществ 
эффективно при уменьшении значений высокого со-
противления заземлений (порядка 400-600 Ом), но не 
является эффективным при низких значениях сопро-
тивления (меньше 100 Ом) [13]. В таких случаях ис-
пользование гидростабилизирующих веществ может 
иметь заметный эффект только при взаимодействии с 
проводящими порошками, аналогично другим методам 
оптимизации заземления, известным ранее. Однако 
введение гидрогелей в околоэлектродное пространство 
позволяет минимизировать фактор просыхания верх-

них слоев земли, который, как известно, является од-
ной из основных причин изменения удельного сопро-
тивления [14]. Данный фактор напрямую определяет 
сезонный коэффициент удельного сопротивления Кс и 
глубину сезонных изменений земли hc, влияя не только 
на температуру замерзания грунта, но и на изменения 
удельного сопротивления грунта при его замерзании, в 
частности в зимний период [11]. 

Проблема определения параметров Кс, и hc осо-
бенно остро стояла при переходе на проектирование 
заземляющих устройств электроустановок, с учетом 
многослойных электрических структур земли. Вели-
чины Кс, hc были получены еще во Всесоюзном науч-
но-исследовательском институте электрификации 
сельского хозяйства на основе теории распростране-
ния потока энергии в земле [15]. Уточнение величин 
Кс, hc произведено в Сибирском научно-
исследовательском институте энергетики. При иссле-
довании отдельных компонентов выявлено, что вве-
дение смесей такого типа способно значительно сни-
зить удельное сопротивление грунта и сопротивление 
растеканию заземляющего устройства [16]. Конкрет-
ный эффект зависит от состава смеси и объема ее 
введения, и варьируется от 24,7 % до 70,5 % [17]. 

Первые величины Кс, hc были получены на осно-
ве теории распространения потока энергии в земле 
[15, 16]. Однако современные исследования и новые 
разработки заземляющих устройств указывают на 
необходимость более детального исследования влия-
ния сезонности на сопротивление ЗУ. 

Методика проведения исследований 

В ходе исследования проведен ряд лабораторных 
экспериментов по измерению значений удельного 
сопротивления грунтозамещающей смеси при изме-
нении температуры и влажности, а также натурных 
экспериментов по измерению значения сопротивле-
ния контрольного и экспериментального контуров 
заземления для определения влияния грунтозамеща-
ющей смеси на коэффициент сезонности. 

Для проведения исследований был установлен 
контрольный контур заземления, который состоит из 
вертикального составного электрода диаметром 16 мм 
и длиной 3 м, а также горизонтального фрагмента 
соединительной полосы размером 4х50 мм и длиной 
3 м. Вне зоны экранирования контрольного контура 
был установлен экспериментальный контур той же 
конструкции и конфигурации. Однако в процессе 
монтажа в его околоэлектродном пространстве осу-
ществлена частичная замена грунта с использованием 
специальной смеси, с целью оптимизации электрофи-
зических параметров заземления. На протяжении 
трех лет (еженедельно) проводилось регулярное из-
мерение сопротивления заземляющих устройств с 
помощью поверенного измерителя ИС-10. Измеря-
лось сопротивление растеканию тока через заземля-
ющие устройства, удельное сопротивление грунта в 
точке их установки, а также определялся радиус рас-
текания тока от заземлителя. 



21

Энергетика 
Транспорт 

Измерения удельного сопротивления смеси про-
водились в лабораторных условиях по схеме и мето-
дике, описанной в источнике [18]. Для проведения 
эксперимента изготовлена измерительная установка, 
представленная на рисунке 1. 

Внешние электроды представляют собой прямо-
угольные пластины из нержавеющей стали. К каждой 
пластине прикреплен проводник 
через ножку. Одна сторона каж-
дой пластины, прилегающая к 
торцевой поверхности ячейки, 
изолирована. Внутренние элек-
троды выполнены из медной 
проволоки диаметром 2 мм и 
имеют длину, превышающую 
высоту ячейки на 60 мм [19]. 

Экспериментальная часть 
исследования включала в себя 
определение удельного со-
противления смеси при раз-
личной влажности и темпера-
туре. Влажность регулирова-
лась порциальным добавлени-
ем дистиллированной воды в 
выпаренные образцы (в диа-
пазоне от 5 до 35 %). Зависи-
мость от температуры опреде-
лялась по следующей методи-
ке: образцы с заданной кон-
центрацией элементов и кон-
трольные увлажнялись до за-
данных значений, после чего 
помещались в измерительную 
ячейку, которая устанавлива-

лась в термоизоляционный кожух и замораживалась до 
температуры - 20 оС. После замерзания ячейку со сме-
сью размораживали со скоростью, не выше  
0,1 оС·мин-1, с непрерывной регистрацией тока и напря-
жения в измерительной цепи, а также температуры при 
помощи поверенных мультиметров марки UTB 139B. 

Результаты и обсуждение 

Коэффициент сезонности сопротивления грунта 
в Республике Беларусь является важной характери-
стикой, которая отражает изменения электрических 
свойств грунта, в зависимости от сезонных колебаний 
климата и влажности грунта. В Беларуси климатиче-
ские условия имеют характерные сезонные измене-
ния, что оказывает влияние на электрическую прово-
димость грунта (рис. 2). Данные, принятые в норма-
тивных документах, приведены в табл. 1. 

Однако для получения конкретных данных и 
значений коэффициента сезонности сопротивления 
грунта в Беларуси, требуется выполнение специали-
зированных исследований и измерений на конкрет-
ных участках. 

При проектировании и теоретических расчетах 
используется усредненное значение коэффициента 
сезонности, приведенное в источнике [20]. 

Контрольные контуры заземления представляют 
собой установленные системы заземления, позволяют 
фиксировать изменения удельного сопротивления 
грунта в разные сезоны и влажные периоды, с темпе-
ратурой от – 10 оС до +30 оС, а также влажностью 
почвы – от 5 до 40 %. 

На рис. 2 приведен график изменения сопротив-

 
Рисунок 1. Установка для определения удельного 
электрического сопротивления смеси и грунта в 
лабораторных условиях: 1 – термометр; 2 – мил-
лиамперметр; 3 – вольтметр; 4 – внутренние 

электроды; 5 – внешние электроды 

 
Рисунок 2. Изменение сопротивления контрольного контура заземления 

 
Таблица 1. Значение сезонных параметров земли для  

Республики Беларусь 
Коэффициент сезонных изменений, Кс Глубина слоя 

сезонных  
изменений hс, м 

Усредненная 
величина 

Влажность грунта перед проведением ВЭЗ 
Повышенная Средняя  Пониженная 

3,4 5,0 3,0 2,0 1,8 
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ления контура заземления. 
Проанализировав график, можно сделать вывод о 

том, что коэффициент сезонности для контрольного 
электрода составил: Кс= 3,24, что очень близко к 
усредненному значению, полученному в [20]. 

В лабораторных условиях был произведен замер 
удельного сопротивления грунтозамещающей смеси. 
График сопротивления грунтозамещающей смеси при 
различных температурах и влажности представлен на 
рис. 3. Анализируя данный график, можно опреде-
лить, что удельное сопротивление смеси мало зависит 
от влажности при содержании влаги больше 15 %, 

поскольку гидрогель, содержащийся в смеси, позво-
ляет стабилизировать влажность. На величину сопро-
тивления оказывает влияние только лишь температу-
ра. Это позволяет предположить, что при залегании 
контура заземления до точки промерзания грунта, 
которая в Республике Беларусь составляет 1,2 м [21], 
применение грунтозамещающей смеси на основе 
графита и гидрогелей позволит избежать влияния 
коэффициента сезонности на экспериментальный 
контур заземления. На рис. 4 приведен график влия-
ния температуры и влажности на удельное сопротив-
ление грунтозамещающей смеси. 

Как видно из графика, темпе-
ратура замерзания смеси составляет 
от -3,5 до -2 оС, что также позволяет 
снизить влияние сезонности. Кроме 
того, на графике (рис. 4) мы видим 
аномальное поведение удельного 
сопротивления в сравнении с дан-
ными для реликтовых грунтов, а 
именно – его уменьшение при за-
мерзании. Такое явление можно 
объяснить уплотнением проводя-
щих частей графита, содержащего-
ся в смеси. Это позволяет говорить 
о возможной компенсации сезон-
ных колебаний электрофизических 
параметров грунта, влияющих на 
сопротивление заземляющего 
устройства. 

Имеет место испарение влаги, 
что приводит к увеличению сопро-
тивления грунта, особенно при 
температурах выше 7 оС. Высуши-
вание грунта также может проис-
ходить под воздействием темпера-
туры окружающего воздуха. Это 
ведет к потере влаги верхним сло-
ем почвы до глубины, обычно не 
превышающей 90 см, а также при 
нагревании заземлителей ввиду 
протекания по ним токов, в ре-
зультате чего сопротивление уве-
личивается. Поэтому при устрой-
стве заземлений, в целях снижения 
сезонности сопротивления, зазем-
лители размещают в земле ниже 
этого уровня. В нашем случае ин-
терес представляет изменение со-
противления экспериментального 
контура заземления со смесью с 
достаточным содержанием гидро-
геля, позволяющим поддерживать 
влажность не ниже 15 % относи-
тельно контрольного ЗУ. Обработ-
ка грунта грунтозамещающей сме-
сью позволяет улучшить электри-
ческую проводимость и снизить 
удельное сопротивление грунта, 
позволив создать более эффектив-

 
Рисунок 3. Сопротивление (Ом) грунтозамещающей смеси при  

различных температурах и влажности (%). 

 
Рисунок 4. Влияние температуры ( оС) и влажности (%) на удельное  

сопротивление грунтозамещающей смеси (Ом·м) 
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ное заземление путем снижения сопротивления и 
обеспечения более стабильных электрических харак-
теристик системы заземления. 

На рис. 5 приведен график изменения сопротивле-
ния экспериментального контура заземления, подверг-
шегося обработке грунтозамещающей смеси на основе 
гидрогеля и графита, а также график сопротивления 
контрольного контура заземления. 

Произведя анализ полученных результатов, 
установлено, что коэффициент сезонности при при-
менении грунтозамещающей смеси составил: Кс=1,64, 
что в два раза ниже экспериментального. Это под-
тверждает лабораторное исследование грунтозаме-
щающей смеси для стабилизации электрофизических 
параметров контура заземления. 

В аварийных режимах напряжение прикосновения 
и напряжение шага должны быть не более 12В [22] или 
8В [1]. Необходимо обеспечить достаточно низкое со-
противление УВЭП, чтобы минимизировать влияние 
напряжения на сельскохозяйственных животных. 

Общеизвестно, что напряжение прикосновения 
Uпр – это падение напряжения в сопротивлении тела 
человека или животного и вычисляется по формуле: 

пр ,   h hU I R                                                      (1) 
где Ih – ток, проходящий через тело по пути «ру-

ка – нога» (для животных – морда – задние ноги), A; 
Rh – сопротивление тела человека, Ом. 
В области защитных заземлений одна из этих то-

чек имеет потенциал заземлителя, а другая – потен-
циал основания, на котором находится тело. Поэтому 
напряжение прикосновения можно описать с исполь-
зованием соответствующей формулы: 

пр з осн       ,U                                                (2) 

где φз – потенциал заземляющего устройства, В; 
φосн – потенциал основания, В. 
Потенциал группового заземляющего устройства 

обусловлен потенциалом каждого электрода и наве-
денных потенциалов другими электродами. Так как 
все электроды ЗУ соединены между собой, то они 
имеют одинаковый потенциал, и тогда: 

з 01
2

,
n

ni                                            (3) 

где φ01 – собственный потенциал первого элек-
трода, В; 

φni – собственный потенциал i-го электрода, В; 
n – количество электродов. 

01 1 1,I R                                                          (4) 
где I1 – ток, стекающий через этот электрод в 

землю, А 
R1 – сопротивление заземлителя, Ом. 
Из представленных выше выражений можно 

сделать вывод о том, что напряжение прикосновения 
зависит от сопротивления контура заземления, к ко-
торому присоединено УВЭП. 

Произведя необходимые математические преоб-
разования, получим выражение: 

пр з 1
осн

,h

h

R
U

R R
                                   (5) 

где α1 – коэффициентом прикосновения, учиты-
вающим форму потенциальной кривой; 

Rосн – сопротивление основания, Ом. 
То есть, общее снижение сопротивление ЗУ при 

использовании грунтозамещающей смеси ведет и к 
снижению напряжения прикосновения. 

Согласно [22], 
при нормированной 
величине сопротив-
ления ЗУ на ферме 
КРС, напряжение 
прикосновения будет 
ниже 12В, и ток, про-
ходящий через тело 
животного, не превы-
сит безопасного зна-
чения (30 мА). Одна-
ко при сезонных ко-
лебаниях возможно 
увеличение значения 
сопротивления более 
чем в 3 раза [20], а 
при величине сопро-
тивления более 20 
Ом, напряжение при-
косновения может 
превысить безопас-
ное значение [22-23]. 
Снизив коэффициент 
сезонности до 1,64, 
можно добиться со-

 
Рисунок 5. Изменение сопротивления (Ом)  

контрольного (ЗУ1) и экспериментального (ЗУ2) контура заземления 
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хранения напряжения прикосновения в допустимых 
пределах в течение всего года. 

Таким образом, оптимизация электрофизических 
параметров грунта является важным способом повы-
шения электробезопасности сельскохозяйственных 
животных и человека на предприятиях агропромыш-
ленного комплекса. 

Заключение 

Снижение сезонности сопротивления грунта 
позволяет повысить стабильность работы заземляю-
щих устройств, обеспечить равномерное электриче-
ское сопротивление в течение всего года, а также га-
рантировать более надежное функционирование 
электрических систем. Это важно для систем, требу-
ющих стабильной электрической проводимости 
(электроэнергетика, связь, промышленность, сельское 
хозяйство), и имеет большое значение для достижения 
продовольственной безопасности и конкурентоспо-
собности сельскохозяйственной продукции Беларуси. 

Возникновение опасных напряжений в местах 
содержания животных может оказывать вредное воз-
действие на сельскохозяйственных животных, в зави-
симости от величины напряжения, типа и продолжи-
тельности действия. Даже кратковременное воздей-
ствие напряжения шага и напряжения прикосновения 
переменного тока в нормальном эксплуатационном 
режиме не должно превышать 0,2 В [1], так как это 
может вызвать электропатологию сельскохозяйствен-
ных животных и привести к изменению их нормаль-
ного поведения, аппетита. Все перечисленные факто-
ры могут оказывать негативное влияние на здоровье 
животных, а также их продуктивность и рост. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (грант № Т22УЗБ-057). 
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РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 
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В статье приведены математические модели для исследования статических и динамических ха-

рактеристик проточных электродных электронагревателей с плоскопараллельной, секционированной и 
зонированной электродной системой. Получены аналитические зависимости, описывающие распределе-
ние температуры, сопротивления, мощности и плотности тока по длине проточных однозонных элек-
тродных электронагревателей с плоскопараллельной электродной системой в статическом режиме ра-
боты. 

Ключевые слова: проточный электродный электронагреватель, статическая характеристика, ди-
намическая характеристика, плоскопараллельная электродная система, секционированная электродная 
система, зонированная электродная система. 

The article presents mathematical models for the study of static and dynamic characteristics of flow-through 
electrode electric heaters with a plane-parallel, partitioned and zoned electrode system. Analytical dependences de-
scribing the distribution of temperature, resistance, power and current density along the length of flowing single-
band electrode electric heaters with a plane-parallel electrode system in static operation were obtained. 

Key words: flow-through electrode electric heater, static characteristic, dynamic characteristic, plane-parallel 
electrode system, partitioned electrode system, zoned electrode system. 

Введение 

Потребление электрической энергии для тепловых 
нужд постоянно возрастает. Это отмечают в своих 
научно-исследовательских работах Кудрявцев И.Ф., 
Карасенко В.А., Герасимович Л.С. и многие другие уче-
ные [1-3]. При этом в публикациях Кувалдина А.Б., 
Шишининой Н.Г., Птицыной Е.В. указывается, что 
электронагревательные установки (ЭНУ) с электродны-
ми электронагревателями (ЭЭН) менее взрыво- и пожа-
роопасны и требуют значительно меньших затрат на 
обслуживание, имеют высокий КПД, незаменимы там, 
где требуется высокая культура производства, точность 
поддержания температуры и быстродействие [4-6]. 

Проточные ЭЭН могут быть реализованы в виде 
различных электротепловых схем [2; 4, 5; 7]. Расчет 
электротепловых процессов (в пространстве и во вре-
времени) для этих электротепловых схем требует 
численного решения соответствующих систем диф-
ференциально-интегральных уравнений с использо-
ванием ЭВМ. Вместе с тем для предварительного 
расчета и анализа работы проточных ЭЭН целесооб-
разно иметь хотя бы статические электротепловые 
характеристики в аналитическом виде. 

Цель данной статьи – разработать математиче-
ские модели и исследовать статические и динамиче-
ские характеристики проточных электродных элек-

тронагревателей с плоскопараллельной, секциониро-
ванной и зонированной электродной системой. 

Основная часть 

В настоящее время разработаны разнообразные 
варианты ЭНУ с ЭЭН. Для исследования электро-
тепловых процессов в ЭЭН с плоскими электродными 
системами достаточно математических моделей ЭЭН 
c плоскопараллельной электродной системой, ЭЭН с 
секционированной и ЭЭН-Д с зонированной элек-
тродной системой (рис. 1), которые можно адаптиро-
вать к конкретным электротепловым схемам ЭЭН. 

Электротепловые процессы, происходящие в про-
точном однозонном ЭЭН c плоскопараллельной элек-
тродной системой, в ЭЭН с секционированной и ЭЭН-Д 
с зонированной электродной системой (рис. 1), вдоль 
канала протекания среды во времени, описываются 
следующим дифференциальным уравнением [7]: 
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где Cp – удельная теплоемкость обрабатываемой 
среды, Дж/(кг oC); 

ρc – плотность обрабатываемой среды, кг/м3; 
Н(x) – межэлектродное расстояние на расстоянии 

х от начала ЭЭН, ЭЭН-Д (Н(x)=Н – при расчете элек-
тротепловых процессов в ЭЭН с плоскопараллельной 
электродной системой), м; 

x – текущая длина от начала ЭЭН, ЭЭН-Д, м; 
П(x) – ширина электродов на расстоянии х от 

начала ЭЭН, ЭЭН-Д (П(x) =П – при расчете электро-
тепловых процессов в ЭЭН с плоскопараллельной 
электродной системой), м; 

θc – температура обрабатываемой среды, оС; 
G – массовый расход обрабатываемой среды, кг/с; 
Ui – напряжение питания на i-й секции (зоне) 

электронагревателя (U(x)=U – при расчете электро-
тепловых процессов в ЭЭН с плоскопараллельной 
электродной системой и секционированном ЭЭН), В; 

η – коэффициент полезного действия, о.е; 
ρt – удельное сопротивление обрабатываемой 

среды, Ом м. 
При описании электротепловых процессов в про-

точном ЭЭН-Д с зонированной электродной системой 
(рис. 1в) к уравнению (1), записанному для i-го 
участка (секции) любой k-й зоны, необходимо допол-
нить систему уравнений для вычисления напряжения 
Uk на k-й зоне ЭЭН [7]: 
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где Uk – напряжение на k-й зоне ЭЭН-Д, В; 
I – текущее значение полного тока ЭЭН-Д, А; 
Rk – сопротивление k-й зоны ЭЭН-Д, Ом; 
R – полное сопротивление ЭЭН-Д, Ом; 
Нk, Пk – межэлектродное расстояние и ширина 

электродов зон ЭЭН-Д, м; 
Lk – длина электродов k-й зоны ЭЭН-Д, м. 
Расчет величины информациионного сигнала 

(ИС) в измерительной диагонали моста ЭЭН-Д ∆U 
(рис. 1в) проводится по выражению [2; 8]: 

3 2 4 1

12 3 4 12 1 2
,
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U U R
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Rm R R Rm Rm Rm Rm Rm R
 (3) 

где Rpr – внутреннее сопротивление измеритель-
ного прибора, Ом; 

Rm3, Rm4 – термозависимые сопротивления ЭЭН-Д, 
образующие мостовую измерительную схему, Ом; 

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

Решение дифференциального уравнения (1) в 
частных производных проводилось численно [7; 9-
11]. Для решения уравнения (1), Н(x), П(x) и U(x) 
необходимо задавать на дискретных участках, т.е. 
при Н(x)=Н , П(x)=П  и U(x)=U  , а затем использовать 
следующую конечно-разностную схему аппроксима-
ции дифференциального уравнения: 
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Рисунок 1. Типовые электротепловые схемы проточных ЭЭН: с плоскопараллельной электродной системой 
(а); с секционированной (б) и зонированной (в) электродной системой (ЭЭН-Д): САР – система автоматиче-
ского регулирования; L – длина электродов ЭЭН с плоскопараллельной электродной системой и секциониро-
ванного ЭЭН (L1, L2, LN – ЭЭН-Д), м; N – количество последовательно соединенных зон (на единицу меньше 
количества электродов электродной системы ЭЭН-Д); H – межэлектродное расстояние ЭЭН с плоскопа-
раллельной электродной системой (Hi – секционированного ЭЭН; H1, H2, HN – ЭЭН-Д), м; П – ширина элек-
тродов ЭЭН с плоскопараллельной электродной системой ЭЭН (Пi – секционированного ЭЭН; П1, П2, ПN – 
ЭЭН-Д), м; θc.вх, θc.вых – температура на входе и на выходе ЭЭН, ЭЭН-Д, оС; Rm1, Rm2 – термонезависимые 
сопротивления измерительного моста ЭЭН-Д, Ом; G – массовый расход обрабатываемой среды, кг/с;  

U – напряжение питания, В 
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где 
1θn

l – температура обрабатываемой среды на 
l-й секции, n+1-м расчетном (текущем) шаге, оС; 

θn
l  – температура обрабатываемой среды на l-й 

секции, n-м расчетном (предыдущем) шаге, оС; 
1
1θn

l  – температура обрабатываемой среды на 
l+1-й секции, n+1-м расчетном (текущем) шаге, оС; 

1
1θn

l  – температура обрабатываемой среды на  
l-1-й секции, n+1-м расчетном (текущем) шаге, оС; 

1θn
l  – температура обрабатываемой среды на 

l+1-й секции, n-м расчетном (предыдущем) шаге, оС; 

1θn
l  – температура обрабатываемой среды на l-1-й 

секции, n-м расчетном (предыдущем) шаге, оС; 
σ – вещественный параметр, определяющий 

удельный «вес» предыдущего и текущего шага при 
расчете; 

h – величина шага по направлению х, м; 
τi– величина шага по времени х, с. 
Для решения алгебраической системы уравнений 

преобразуем конечно-разностную схему (3) к виду, 
обеспечивающему построение системы алгебраиче-
ских уравнений с трехдиагональной матрицей: 

1 1
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1
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2 П
θ θ
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n nc l l
l l
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n n
l l
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H h
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U h
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 (6) 

При этом производная по х аппроксимировалась 
в виде полусуммы конечно-разностных соотношений 
на n-м и (n+1)-м временных слоях. Поскольку урав-
нение нелинейное, то на каждом шаге по времени его 
необходимо решать методом приближений (итера-
ций). На каждом шаге по времени строится итераци-
онный процесс и производится уточнение параметров 
(ρt(θc), R, I, θc) в зависимости от температуры среды 

1θn
l . Устойчивость итерационного процесса контроли-

ровалась по числу итераций, необходимых для получе-
ния требуемой точности расчета температуры. Если 
число итераций на расчетном временном слое превыша-
ет заданное максимальное их число (Nmax ≈ 7…10), то 
временной шаг уменьшается в два раза, и расчет по-
вторяется для этого временного слоя с уменьшенным 
шагом. Если же необходимая точность вычислительно-
го процесса достигается за число итераций, меньшее 
минимального числа (Nmin ≈ 2…3), то этот временной 
слой рассчитывается с шагом, в 1,3 раза большим 
предыдущего. В том случае, если число итераций IM 
находится в пределах Nmin ≤ IM ≤ Nmax, то очередной 
(n+1-й) слой рассчитывается с шагом n-го слоя. Соблю-
дение данного условия приводит к ведению вычисли-
тельного процесса с переменным шагом по времени. 
При этом достигается высокая адекватность математи-
ческой модели расчета статических и динамических 
характеристик и реального процесса нагрева. 

Расчет статических и динамических электро-
тепловых характеристики ЭЭН, ЭЭН-Д при нагреве 
обрабатываемой среды проводится по блок-схеме 
алгоритма (рис. 2). В приведенной блок-схеме алго-
ритма приняты следующие обозначения: 

P – мгновенное значение мощности электро-
нагревателя, Вт; 

τn – текущее время расчета, c; 
Ts – время расчета, c; 
θc  – температура обрабатываемой среды на l-й 

секции, n+1-м расчетном (текущем) шаге, оС; 
θpc  – температура обрабатываемой среды на l-й 

секции, n-м расчетном (предыдущем) шаге, оС; 
N  – количество секций ЭЭН-Д; 
i – переменная цикла шага по времени. 
Разработанные математические модели позволяют 

проводить расчет электротепловых характеристик, 
включая и величину ИС ЭЭН-Д, с погрешностью, не 
превышающей 4,3-8,3% относительно эксперимен-
тальных данных. Кроме того, результаты эксперимен-
тальной проверки адекватности разработанных мате-
матических моделей показали, что при разработке кон-
струкции ЭНУ с ЭЭН-Д необходимо учитывать взаим-
ное влияние соседних зон нагрева друг на друга. Это 
взаимное влияние выражается в протекании токов че-
рез обрабатываемую среду между зонами нагрева Lмз 
(рис. 1в). Увеличение расстояния между этими зонами 
Lмз (рис. 1в) до величины, не менее 4-х межэлектрод-
ных расстояний Нk, приводит к снижению величины 
этих токов и сопровождается повышением равномер-
ности нагрева обрабатываемой среды в межэлектрод-
ном пространстве, что важно учитывать при проекти-
ровании ЭНУ. Быстротечность процессов нагрева в 
ЭЭН, ЭЭН-Д вызывает необходимость использования 
сложных схем регулирования температуры обрабаты-
ваемой среды (ПД, ПИД регуляторов, систем регули-
рования на основе микроконтроллеров или ЭЭН-Д). 
Повышение эффективности работы ЭНУ на базе мно-
гозонных ЭЭН-Д достигается за счет наличия в них 
внутренних обратных связей, обеспечивающих пере-
распределение мощности и контроль температурного 
поля при нагреве обрабатываемой среды. 
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Разработанная математическая модель основных 
электротепловых схем проточных ЭЭН описывает 
происходящие в них электротепловые процессы и 
позволяет рассчитывать статические и динамические 
электротепловые характеристики ЭЭН. Однако для 
расчета конструктивных параметров ЭЭН не всегда 
возникает необходимость использования динамиче-
ских характеристик. Как правило, достаточно иметь 
статические электротепловые характеристики в ана-
литическом виде. 

Для ЭЭН с плоскопараллельной электродной си-
стемой при / 0c , H(x)=H=const, П(x)=П=const, 
U(x)=U=const и ρt(θc) = 1/(γо·(1+αП·θс)),  

где γ0 – удельная электрическая проводимость 
обрабатываемой среды, (Oм м)-1; 

αП – температурный коэффициент проводимости 
обрабатываемой среды, 1/ оC уравнение (1) примет вид: 

2
П0П (1 θ )θ

.сc
p

Ud
C G

dx H
     (7) 

Далее выражение (7) представим в виде: 
2

0

П

θ П
.

1 θ
c

c p

d U
dx

C G H                       (8) 

После разделения переменных выражение (8) 
проинтегрируем: 
θ ( ) 2
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Пθ (0) 0
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x x
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c p

d U
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Введем обозначение yc = 1 + αП · θс  и из него вы-
разим θс = (yc - 1)/ αП. 

С учетом проведенных преобразований выраже-
ние (9) примет вид: 

П

П

1 θ ( ) 2
П 0

1 θ 0

1
П

.
c

cn

c
x x

c p

y
d

U
dx

y C G H   (10) 

Преобразуем выражение (10) к виду: 

П

П
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Проинтегрируем выражение (11) и получим: 
2

П 0
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П
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ln( ) .
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cn p

x U
y x
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Рисунок 2. Алгоритм расчета статических и динамических характеристик основных  

электротепловых схем проточных ЭЭН, ЭЭН-Д 
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После преобразований выражение (12) примет вид: 
2

П 0
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1 θ
c
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x U
x
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Запишем выражение (13) в экспоненциальном виде: 
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Из выражения (14) получим распределение тем-
пературы обрабатываемой среды по длине ЭЭН с пло-
скопараллельной электродной системой: 

2
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p
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x

C G H
cn

c

e
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При электродном нагреве ограничивается допу-
стимая плотность тока J(х) в обрабатываемой среде 
межэлектродного пространства. Для определения 
режимов работы ЭЭН необходимо также знать рас-
пределение мощности W(х) и сопротивления R(х) по 
длине х нагревателя. 

Сопротивление R∆xi участков хi обрабатываемой 
среды ЭЭН с плоскопараллельной электродной си-
стемой при линейной зависимости ρt(θc) вычисляется 
по формуле: 

0 П . .(1 θ )

П
с cp xi

xi
i

H
R

x ,                     (16) 

где хi – длина i-го участка ЭЭН, м; 
θc.ср.хi – средняя температура обрабатываемой 

среды i-го участка, оС. 
Распределение сопротивления R(x) по длине сек-

ционированного ЭЭН: 

. .(θ )
( )

П
t с cp xi xi

xi i

H
R x

x ,                                (17) 

где Нxi, Пxi – межэлектродное расстояние и ширина 
электродов, соответственно, на длине х от начала ЭЭН, м. 

Аналогично, распределение сопротивления Rk(xk) 
по длине одной из зон многозонного ЭЭН-Д: 

. . .(θ )
( )

П
t c cp xi k k

k k
k k i

H
R x

x
,                   (18) 

где хk – текущая длина зоны ЭЭН-Д от ее начала, м. 
θc.ср.xi.k – средняя температура обрабатываемой 

среды i-го участка зоны, оС. 
Мощность нагрева участков хi ЭЭН с плоскопа-

раллельной электродной системой при линейной за-
висимости ρt(θc) определяется по формуле: 
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0 П . .

П

(1 θ )
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xi
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U x
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                   (19) 

Распределение мощности нагрева по длине сек-
ционированного ЭЭН: 

2

. .

П
( )

(θ )
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U x
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                             (20) 

Распределение мощности нагрева по длине од-
ной из k-x зон многозонного ЭЭН-Д: 
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П
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U x
W x

H
.                         (21) 

Аналитически также можно провести расчет из-
менения плотности тока по длине ЭЭН с плоскопа-
раллельной электродной системой по формуле: 

( )
Пxi i

U
J x

R x
                              (22) 

Сопротивление участка хi обрабатываемой сре-
ды в межэлектродном пространстве при линейной 
зависимости проводимости от температуры вычисля-
ется по формуле: 

0 П(1 θ ( ))П
xi

с i

H
R

x x
               (23) 

Тогда формула (22) с учетом выражения (23), 
преобразуется к следующему виду: 

0 П(1 θ ( ))
( ) c x U

J x
H

             (24) 

С учетом выражения (15), после математических 
преобразований формула расчета изменения плотно-
сти тока по длине ЭЭН с плоскопараллельной элек-
тродной системой примет вид: 
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П 0П
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U
x

H C Gcn U
J x e
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Анализ полученных зависимостей позволяет от-
метить, что изменение температуры и плотности тока 
в обрабатываемой среде по длине ЭЭН с плоскопа-
раллельной электродной системой описывается экс-
поненциальным законом, зависит от конструктивных 
параметров ЭЭН и электро-теплофизических харак-
теристик обрабатываемой среды. 

Заключение 

1. Разработана математическая модель и алго-
ритм теоретического исследования основных элек-
тротепловых схем ЭЭН, ЭЭН-Д, которые могут быть 
применены для создания ЭНУ с заданным распреде-
лением плотности тока в среде межэлектродного про-
странства на базе секционированных и зонированных 
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ЭЭН, ЭЭН-Д, а также их эффективного использова-
ния. Теоретические и экспериментальные исследова-
ния процессов в ЭЭН, ЭЭН-Д показывают, что их 
динамические характеристики имеют экспоненциаль-
ный вид, на который существенное влияние оказыва-
ют коэффициенты сопротивления (проводимости) об-
рабатываемой среды, а также секционирование и зони-
рование электродных систем ЭЭН, ЭЭН-Д. 

2. Полученные аналитические статические ха-
рактеристики проточных ЭЭН с плоскопараллельной 
электродной системой, описывающие распределение 
температуры θ(х), сопротивления R(х), мощности 
W(х) и плотности тока J(х) по длине ЭЭН, также 
имеют экспоненциальные зависимости, определяе-
мые их конструктивными параметрами и теплофизи-
ческими характеристиками обрабатываемой среды. 
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В статье выявлены современные тенденции развития молочного скотоводства в Республике Беларусь. 

Показана эффективность производства молока в сельскохозяйственных организациях. Раскрыты проблемы 
перевода молочной отрасли на промышленную основу и предложены возможные варианты их решения. 

Ключевые слова: молочное скотоводство, интенсификация, технико-технологическая модерниза-
ция, кормопроизводство, продуктивность, технологические регламенты, качество молока, себестои-
мость, экономическая эффективность, проблемы развития. 

The paper reveals the current trends in the development of dairy cattle breeding in the Republic of Belarus 
and shows the efficiency of milk production in agricultural organizations. The problems of transferring the dairy 
industry to an industrial basis are revealed and possible solutions are proposed. 

Key words: dairy cattle breeding, intensification, technical and technological modernization, fodder production, 
productivity, technological regulations, milk quality, production cost, economic efficiency, development problems. 

Введение 

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

Стратегической отраслью и локомотивом устой-
чивого экономического развития сельского хозяйства 
республики традиционно является молочное скотовод-
ство, которым занимаются практически все сельскохо-
зяйственные организации. Этому способствуют отно-
сительно благоприятные природно-климатические 
условия, значительные площади кормовых угодий и 
развитое травосеяние на пахотных землях. 

Производство молока в большинстве сельскохо-
зяйственных организаций определяет специализацию 
производства, является основным источником ста-
бильного поступления финансовых средств, и в зна-
чительной степени влияет на уровень их экономиче-
ского развития. В структуре выручки от реализации 
сельскохозяйственной продукции на долю молока 
приходится свыше 40 %. На интенсификацию отрас-
ли и ее развитие направляется почти 30 % материаль-
но-денежных средств, вкладываемых в развитие аг-
рарного сектора, 45 % скармливаемых кормов и ис-
пользуется 22 % трудовых ресурсов, занятых в сель-
скохозяйственном производстве. От реализации мо-
лока большинство крупнотоварных сельскохозяй-
ственных организаций ежегодно получают свыше 50 % 
выручки и более 60 % общей суммы прибыли от реа-
лизации сельскохозяйственной продукции [1, 2]. 

Цельное молоко является сырьем для производства 
молочных продуктов питания с высокой добавленной 
стоимостью и наиболее востребовано как на внутрен-
нем, так и на внешних агропродовольственных рынках. 

Согласно отчетам ФАО и Евростата, по среднеду-
шевому потреблению готовых жидких молочных про-
дуктов Беларусь занимает первое место среди 18 веду-
щих стран мирового молочного рынка. География экс-
порта молочной продукции включает 50 стран мира [3]. 

Республика Беларусь, производя 1 % мирового 
объема производства молока, входит в ТОП-5 стран 
ведущих экспортеров молочной продукции и в миро-
вом рейтинге занимает: 

– третье место по маслу (после Новой Зеландии и 
ЕС); молоку сгущенному (после ЕС и Малайзии); 
молочной сыворотке сухой и продуктам на ее основе 
(после ЕС и США); 

– четвертое место по сыру (после ЕС, США, Но-
вой Зеландии); 

– пятое место по сухому обезжиренному молоку 
(после США, ЕС, Новой Зеландии, Австралии). 

Молочная продукция – важная статья экспорт-
ных доходов государства. На ее долю приходится 
свыше 42 % экспортной выручки от реализации про-
дуктов питания и сельскохозяйственного сырья. В 
стоимостном выражении экспорт молочной продукци 
в 2022 г. впервые превысил 8,3 млрд долл. США, что 
на 24,2 % больше уровня 2021 года. 

Учитывая значимость отрасли, приоритет в экс-
порте молочной продукции, безусловно, сохранится и 
в ближайшей, и долгосрочной перспективе. 

Технический сервис в АПК 
Экономика 
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Проблемам инновационного развития молочной 
отрасли и повышению эффективности производства 
молока посвящены научные труды отечественных и 
зарубежных ученых – Гавриченко Н.И., Горбатовско-
го А.В., Горбатовской О.Н., Шпака А.П., Яковчика 
Н.С., Волостнова Н.С., Ганина Д.В. и других [4-9]. 
Они исследовали различные аспекты данной пробле-
мы, внесли много ценных и важных предложений. 

Несмотря на научные разработки, рекомендации 
и достигнутые успехи в развитии отрасли, при пере-
воде молочного скотоводства на промышленную ос-
нову имеются и проблемы, требующие решения. 

Цель работы – провести анализ эффективности 
развития молочной отрасли республики, выявить 
проблемы, сдерживающие ее инновационное разви-
тие, и определить возможные пути их решения. 

Основная часть 

В настоящее время молочное скотоводство Белару-
си развивается в 1188 крупнотоварных сельскохозяй-
ственных организациях, которые производят 96 % об-
щереспубликанского объема производства молока [10]. 

За последние годы в сельскохозяйственных ор-
ганизациях республики проведена значительная рабо-
та по увеличению поголовья крупного рогатого скота 
и молочного стада (табл.1). 

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что 
за исследуемый период поголовье крупного рогатого 
скота в сельскохозяйственных организациях респуб-
лики увеличилось на 6,3 % и по состоянию на 
01.01.2023 г. составило 4,1 млн гол., а молочных ко-
ров – на 11,2 % и 1,4 млн гол. соответственно. Тен-
денция роста поголовья крупного рогатого скота чет-
ко прослеживается по всем регионам республики, за 
исключением Витебской и Могилевской областей. 

В Республике Беларусь накоплен положительный 
опыт интенсификации молочного скотоводства. Опре-
делена стратегия его развития на перспективу на осно-
ве концентрации поголовья дойного стада на крупных 
молочно-товарных фермах (МТФ) и комплексах 
(МТК), на которых применяются инновационные тех-
нологии кормления и содержания коров, а доение про-
водится в доильных залах с автоматизированными 
компьютерными программами и роботизированными 
комплексами. 

С 2016 по 2022 гг. в результате реализации госу-
дарственных и отраслевых программ по развитию 
молочной отрасли, в сельскохозяйственных органи-
зациях проведена реконструкция 457 действующих 
молочно-товарных ферм и построено 150 новых мо-
лочно-товарных комплексов с использованием со-
временного доильного оборудования лучших миро-
вых и отечественных брендов («Westfalia», 
«DeLaval», «Унибокс», «Гомельагрокомплект»). 

Динамика модернизации материально-технической 
базы молочной отрасли республики показана в табл. 2. 
Анализ данных подтверждает тенденцию перевода 
молочного скотоводства республики на промышлен-
ную основу путем увеличения количества молочно-
товарных комплексов, оборудованных современными 
доильными залами и роботизированными комплекса-
ми. Так, за 2010-2022 гг. их количество возросло по-
чти в 2,7 раза и составило 1602 ед., при одновремен-
ном сокращении в 2,5 раза молочно-товарных ферм, 
оборудованных молокопроводами, с 4 368 до 1 717. 

Внедрение в молочной отрасли инновационных 
технологий позволило сократить численность опера-
торов машинного доения на 19 324 чел. и одновремен-
но увеличить нагрузку поголовья дойного стада в 2,5 
раза, с 36 до 89 гол., а производство молока на одного 
оператора машинного доения довести до 496 т. 

В настоящее время в республике на 1 602 молочно-
товарных комплексах промышленного типа производит-
ся 71,2 % всего объема производства молока (табл. 3). 

Современное оснащение молочно-товарных 
комплексов предусматривает применение мно-
гофункциональных инструментов управления на ро-
ботизированных комплексах, электроники и сенсор-
ных датчиков. При помощи такого оборудования по-
является возможность измерения содержания жира, 
протеина, мочевины, лактозы и других элементов в 
молоке в процессе доения животных. 

В результате проведения технико-технологической 
модернизации молочное скотоводство приобрело ярко 
выраженный индустриальный характер, что позволило 
перевести отрасль на новый технологический уклад. 

О преимуществах промышленных технологий 
производства молока можно судить по уровню реали-
зации генетического потенциала продуктивности ко-
ров (табл. 4). 

Таблица 1. Динамика поголовья крупного рогатого скота и молочного стада  
в сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь, 2010-2023 гг., 

 тыс. гол. (на начало года) 

Области Всего КРС 2023 г. к 2010 г. Молочное стадо 2023 г. к 2010 г. 
2010  2015  2023  +, - % 2010  2015  2023  +, - % 

Брестская 730 831 872 142 119,5 239 285 292 53 122,1 
Витебская 586 578 506 -80 86,4 198 205 175 -23 88,5 
Гомельская 593 669 608 15 102,5 190 215 206 16 108,5 
Гродненская 608 667 687 79 112,9 173 219 215 42 124,1 
Минская 857 922 945 83 110,2 285 326 324 39 114,0 
Могилевская 512 562 512 - 100,0 155 183 166 11 107,2 
По республике 3886 4229 4130 244 106,3 1240 1433 1378 138 111,2 
Примечание. Составлена по данным [11] 
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Приведенные данные за 2020-2022 гг. по средне-
годовому удою молока от одной коровы свидетель-
ствуют о более высокой продуктивности дойного 
стада на молочно-товарных комплексах, работающих 
на промышленной основе, по сравнению с достигну-

тыми среднеобластными показателями. 
Так, удой молока на одну корову на молочно-

товарных комплексах республики в 2022 г. составил  
6 038 кг молока, что на 513 кг (9,3 %) выше средне-
республиканского уровня. 

Таблица 4. Продуктивность дойного стада на молочно-товарных комплексах  
промышленного типа и в сельскохозяйственных организациях  

Республики Беларусь, 2020-2022 гг. 

Области 

Среднегодовой удой молока от одной коровы, кг Удой по МТК к среднеобласт-
ному уровню (+, -) 

МТК сельскохозяйственные ор-
ганизации 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 
Брестская 6750 6797 6836 6453 6568 6797 297 229 39 
Витебская 5158 5160 5035 4029 4024 3960 1129 1136 1075 
Гомельская 4444 4314 4175 4300 4091 4130 144 223 45 
Гродненская 6520 6789 6923 6149 6320 6562 371 469 361 
Минская 6226 6638 6853 5801 6046 6209 425 592 644 
Могилевская 4162 4372 4209 4011 4152 4044 451 220 165 
По республике 5811 5973 6038 5310 5411 5525 501 562 513 
Примечание. Составлена по данным [11]. 
 

Таблица 2. Динамика модернизации материально-технической базы молочной  
отрасли сельскохозяйственных организаций Республики Беларусь 

Наименование показателей Ед. изм. 2010 г. 2022 г. 2022 г. к 2010 г. 
+, - % 

Наличие МТФ – всего, в т.ч.: ед.  4960 3319 -1641 66,9 
с доильными залами и роботами ед. 592 1602 1010 270,6 
с молокопроводами ед. 4368 1717 -2651 39,3 
Удельный вес МТФ с доильными залами и робо-
тами в общем количестве % 11,9 48,3 36,4 п. п. - 

Удельный вес МТФ с молокопроводами в общем 
количестве % 88,1 51,7 -36,4 п. п. - 

Среднегодовая численность молочных коров тыс. гол. 1268,2 1378,3 110,1 108,7 
Производство молока тыс.т 5734,8 5460,8 1930,2 133,6 
Средний размер одной МТФ гол. 256 415 159 162,1 
Численность операторов машинного доения чел. 34787 15463 -19324 44,4 
Нагрузка поголовья коров на одного оператора 
машинного доения  гол. 36 89 53 247,2 

Производство молока на одного оператора ма-
шинного доения т 165 496 331 300,6 

Примечание. Составлена по данным Министерства сельского хозяйства и продовольствия  
Республики Беларусь 
 

Таблица 3. Объемы производства молока на молочно-товарных комплексах,  
оборудованных доильными залами и роботизированными комплексами,  

в разрезе областей Республики Беларусь в 2022 г. 

Области 
Наличие 
МТФ – 
всего 

в т.ч. МТК 
с доильными зала-
ми и роботами 

в % 
к общему 
наличию 
МТФ 

Произведено молока на МТК 
с доильными залами и роботами 

тыс. т в % к общему объему произ-
водства молока 

Брестская 544 374 68,8 1646,7 82,9 
Витебская 592 117 19,8 319,7 45,1 
Гомельская 555 244 44,0 459,7 53,8 
Гродненская 446 265 59,4 1193,6 84,3 
Минская 752 330 43,9 1308,2 64,5 
Могилевская 430 272 63,3 532,9 79,1 
По республике 3319 1602 48,3 5460,8 71,2 
Примечание. Составлена авторами по данным Министерства сельского хозяйства и продовольствия  
Республики Беларусь 
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В то же время в 2022 г. в Витебской и Гомель-
ской областях из-за сокращения поголовья животных, 
снижения продуктивности, недостаточной кормовой 
базы, несоблюдения технологических регламентов, 
дефицита зооветеринарных специалистов и по другим 
причинам допущено снижение удоев молока на коро-
ву на молочно-товарных комплексах на 123 и 269 кг 
соответственно. 

Рост валового производства молока в сельскохо-
зяйственных организациях обеспечивается, главным 
образом, за счет увеличения продуктивности коров. 
При соблюдении всех технологических регламентов 
и полном освоении проектной мощности многие 
сельскохозяйственные организации на молочно-
товарных комплексах надаивают свыше 6 тыс. кг мо-
лока высокого качества от одной коровы (табл. 5). 

Анализ данных, представленных в табл. 5, под-
тверждает тенденцию роста продуктивности дойного 
стада в крупнотоварных сельскохозяйственных орга-
низациях республики, с годовым удоем от одной ко-
ровы свыше 6 тыс. кг молока. Так, если в 2018 г. 
насчитывалось 297 таких сельскохозяйственных ор-
ганизаций, то в 2022 г. их количество увеличилось до 
337 (13,5%). Характерным при этом является значи-
тельное увеличение количества производителей 
цельного молока с удоем свыше 10 тыс. кг. В  
УП «Молодово-Агро» Ивановского района,  
СПК им. Деньщикова, СПК «Свислочь» Гродненско-

го района и СПК «Лариновка» Оршанского района 
удой на одну корову достиг уровня ведущих зару-
бежных стран и превысил 12 тыс. кг молока. 

Рейтинг 10 лучших сельскохозяйственных орга-
низаций республики по продуктивности дойного ста-
да за 2022 г. представлен в табл. 6. 

Аналогичная тенденция роста продуктивности 
дойного стада за 2015-2022 гг. выявляется и по адми-
нистративным районам республики (рис.1). 

Если в 2015 г. из 118 административных районов 
республики только в 10 из них (8,5 % от общего ко-
личества) удой молока на корову превысил 6 тыс. кг, 
то в 2022 г. этот уровень продуктивности был до-
стигнут в 40 районах (33,9 % от общего количества), 
что убедительно подтверждает положительную ди-
намику развития отрасли. В Гродненском, Несвиж-
ском, Смолевичском, Мозырском, Берестовицком и 
Дзержинском районах продуктивность дойного стада 
превысила 8 тыс. 300 кг молока. 

В то же время следует отметить, что по итогам 
работы молочной отрасли за 2022 г., среднегодовой 
удой молока от одной коровы в 42 районах республи-
ки (35,6 % от общего количества) составил менее  
4 тыс. кг. Это значительно ниже порога окупаемости 
среднереспубликанского уровня производства молока 
и свидетельствует об имеющихся значительных ре-
зервах повышения экономической эффективности 
молочной отрасли (табл. 7). 

Таблица 5. Группировка сельскохозяйственных организаций Республики Беларусь с 
продуктивностью дойного стада свыше 6 тыс. кг молока за 2018-2022 гг. 

Удой молока 
на 1 корову, кг 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2022 г. 
к 2018г. 

+; - 
Кол-
во 

Уд. 
вес, % 

Кол-
во 

Уд. 
вес, % 

Кол-
во 

Уд. 
вес, % 

Кол-
во 

Уд. 
вес, % 

Кол-
во 

Уд. 
вес, % 

6001-7000 149 50,1 126 41,6 143 40,2 137 38,3 128 38,0 -21 
7001-8000 85 28,6 102 33,7 101 28,4 98 27,4 71 21,1 -14 
8001-9000 49 16,5 48 15,8 65 18,2 78 21,8 75 22,2 26 

9001-10000 7 2,4 18 5,9 33 9,3 30 8,4 38 11,2 31 
10001-11000 7 2,4 7 2,3 10 2,8 11 3,2 18 5,3 11 
11001-12000 - - 2 0,7 4 1,1 1 0,2 3 1,0 3 
Свыше 12000 - - - - - - 3 0,7 4 1,2 4 

Итого 297 100,0 303 100,0 356 100,0 358 100,0 337 100,0 40 
Примечание. Составлена по данным [11] 
 

Таблица 6. Топ 10 сельскохозяйственных организаций Республики Беларусь  
по продуктивности дойного стада в 2022 г. 

Сельскохозяйственная 
организация Район 

Поголовье 
молочного скота, 

гол. 
Производство 
молока, т 

Средний удой 
от коровы, кг 

УП «Молодово-Агро» Ивановский 1037 13174 13096 
СПК им. Деньщикова Гродненский 2110 26049 12351 
СПК «Лариновка» Оршанский 770 9455 12279 
СПК «Свислочь» Гродненский 1160 13944 12021 
СПК «Свитязянка-2003» Кореличский 1900 21196 11268 
СПК им. И.П.Сенько Гродненский 2015 22517 11186 
СПК «Агрокомбинат 
«Снов» Несвижский 2870 31740 11050 

ГП «Ханчицы-Неман» Свислочский 900 9791 10879 
ОАО «Гастелловское» Минский 1755 20405 10828 
ООО «БелИнтерген» Узденский 354 3465 10662 
Примечание. Составлена по данным [11] 
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Еще большая вариация по продуктивности мо-
лочного скотоводства имеет место в сельскохозяй-
ственных организациях (табл. 8). 

Из данных, представленных в табл. 7, видно, что 
в 2022 г. по удою молока от одной коровы 551 сель-
скохозяйственная организация (53,1% от общего ко-
личества) надоила менее среднереспубликанского 
уровня (5525 кг), что свидетельствует о значительных 
резервах наращивания объемов производства молока 
и повышения экономической эффективности молоч-
ной отрасли. 

На перспективу ставится задача, за счет роста 
численности дойного стада, совершенствования селек-
ционной работы, повышения продуктивности живот-

ных, укрепления кормовой базы и других 
факторов довести производство молока в 
республике на душу населения до 1 тыс. 
кг, что позволит поставлять на экспорт 
более 60 % молочной продукции. 

Увеличение поголовья и продук-
тивности дойного стада позволяет сель-
скохозяйственным организациям рес-
публики наращивать объемы производ-
ства молока (табл. 9). 

Из данных табл. 9 следует, что за пе-
риод 2010-2022 гг. (при ежегодном приро-
сте 2,2 %) валовое производство молока в 
республике увеличилось на 15,7 % и со-
ставило 7,7 млн т. Наиболее четко тенден-
ция роста объемов производства молока 
прослеживается по Брестской, Гроднен-
ской и Минской областям. Вместе с тем, 
за исследуемый период в Витебской, Го-
мельской и Могилевской областях по раз-
личным причинам допущено снижение 
объемов производства продукции на 239, 
108 и 152 тыс. т соответственно. 

Проведение технико-технологической модерниза-
ции и внедрение в молочной отрасли цифровых техно-
логий управления, наряду с другими факторами, позво-
лило сельскохозяйственным организациям значительно 
повысить качество реализуемого молока (рис. 2). 

Анализ приведенных данных подтверждает по-
ложительную динамику повышения качества реали-

 
Рисунок 1. Количество административных районов Республики Беларусь со среднегодовым  

удоем молока от одной коровы свыше 6 тыс. кг, 2015-2022 гг. 
Примечание. Выполнен авторами по данным [11] 

 
Таблица 7. Группировка административных районов Республики Беларусь 

 по продуктивности дойного стада за 2022 г. 
Среднегодовой удой моло-

ка на одну корову, кг 
Области По республи-

ке Брест- 
ская 

Витеб- 
ская 

Гомель- 
ская 

Гроднен- 
ская 

Мин- 
ская 

Моги- 
левская 

До 2000      1 1 
2001-3000  7 4   11 22 
3001-4000  8 8  1 2 19 
4001-5000  4 3 3 3 3 16 
5001-6000 2 2 3 3 7 3 20 
6001-7000 9 1 1 7 7 1 26 
7001-8000 3   2   5 
Свыше 8000 2  1 2 4  9 

Примечание. Составлена по данным [11] 

Таблица 8. Группировка сельскохозяйственных 
организаций Республики Беларусь  

по продуктивности дойного стада в 2022 г. 
Удой молока от одной 

коровы, кг 
Количество  

сельхозорганизаций, ед. % к итогу 
до 2000 84 8,1 

2001-3000 181 17,5 
3001-4000 151 14,6 
4001-5000 135 13,0 
5001-6000 149 14,4 
6001-7000 128 12,3 
7001-8000 71 6,9 
8001-9000 75 7,2 

9001-10000 38 3,7 
10001-11000 18 1,6 
11001-12000 3 0,3 
свыше 12000 4 0,4 
В среднем  

по республике – 5525 1037 100,0 
Примечание. Составлена по данным Министерства сельского 
хозяйства и продовольствия Республики Беларусь 
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зуемого молока. Так, за исследуемый период продажа 
государству молока сорта «Экстра» увеличилась с 
13,3 до 68,4 %, при одновременном сокращении объ-
емов продаж молока высшего сорта с 60,8 до 22,5 %, 
первого сорта – с 29,5 до 9,1% соответственно. 

Интенсификация отрасли, внедрение промышлен-
ных технологий производства молока и повышение его 
качества оказали положительное влияние на окупае-
мость материальных и финансовых ресурсов, вкладыва-
емых в развитие молочной отрасли (табл. 10). 

Анализ данных, приведенных в табл.10, свиде-
тельствует о том, что в связи с интенсификацией мо-
лочного скотоводства и внедрением инновационных 
технологий производства молока, значительно увели-
чиваются затраты на содержание молочного скота. За 
исследуемый период они возросли (в расчете на 1 го-
лову) в 4,4 раза и составили 4 158 руб. Себестоимость 
производства 1 т молока увеличилась почти в 9,3 раза, 
с 75 до 699 руб. Рост затрат объясняется переоценкой 
основных производственных фондов в связи с инфля-
цией, высокой сметной стоимостью строящихся новых 
молочно-товарных комплексов и реконструкцией дей-
ствующих молочно-товарных ферм, покупкой и об-
служиванием дорогостоящего технологического обо-
рудования, постоянным удорожанием материально-

технических ресурсов, вкладываемых 
в развитие молочного скотоводства, и 
другими причинами. 

Современные промышленные 
технологии производства молока при 
полном соблюдении всех технологи-
ческих регламентов позволяют мак-
симально реализовывать генетиче-
ский потенциал продуктивности дой-
ного стада, повышать производитель-
ность труда и снижать затраты трудо-
вых и материальных ресурсов на еди-
ницу продукции. Использование та-
кой технологической концепции поз-
волило снизить затраты труда на про-
изводство 1 т молока почти в 2 раза, с 
32,4 до 17,1 чел.-ч, а расход кормов 
сократить на 17 %, с 1,27 до 1,06 к. ед. 

Интенсификация и перевод мо-
лочной отрасли на промышленную 

основу способствует повышению качественных пока-
зателей производства молока. С 2010 по 2022 гг. про-
дажа государству молока сорта «Экстра» возросла с 
13,3 до 68,4 %, а содержание жира в молоке увеличи-
лось с 3,65 до 3,81 %, при увеличении товарности с 
86,7 % до 90,4%, что позволило значительно повы-
сить доходность отрасли и экономическую эффек-
тивность производства молока. 

За исследуемый период прибыль от реализации 
государству молока увеличилась в 39,3 раза и составила 
1 574 млн руб., что в расчете на 1 корову и 1 т реализо-
ванного молока составило 1 390 и 277 руб. соответ-
ственно. Рентабельность продаж молока за анализируе-
мый период имеет тенденцию роста и в 2020-2022 гг. 
находилась на уровне 25%, что практически позволяет 
сельским товаропроизводителям развивать молочную 
отрасль на условиях самофинансирования. 

Перевод молочного скотоводства на промыш-
ленную основу требует обоснования выбора критери-
ев оценки экономической эффективности. Для этого 
предлагается использовать следующие производ-
ственно-экономические показатели (табл. 11). 

Считаем, что для более объективной оценки до-
стигнутых результатов, названные показатели пред-
лагается учитывать при составлении рейтинга сель-

Рисунок 2. Динамика качества молока, реализуемого сельскохозяй-
ственными организациями Республики Беларусь в 2010-2022 гг. 
Примечание. Выполнен авторами по данным Министерства  
сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь. 

Таблица 9. Динамика производства молока в сельскохозяйственных  
организациях Республики Беларусь в 2010-2022 гг., тыс. т 

Области Год 2022 г. к 2010 г. 
2010  2015  2018  2019  2020  2021  2022  +, - %  

Брестская 1287 1411 1628 1741 1855 1901 1986 699 154,3 
Витебская 948 747 715 718 741 733 709 -239 74,8 
Гомельская 962 1015 1046 979 944 878 854 -108 88,8 
Гродненская 1000 1138 1194 1250 1349 1378 1416 416 141,6 
Минская 1605 1587 1755 1783 1936 1987 2027 422 126,3 
Могилевская 825 79 690 633 673 697 673 -152 81,6 
Итого по  
республике 6627 6637 7028 7104 7498 7574 7665 1038 115,7 
Примечание. Составлена по данным [11]. 
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скохозяйственных организаций за лучшие показатели 
работы в молочной отрасли. При этом для сопоста-
вимости показателей целесообразно учитывать плот-
ность дойного стада в расчете на 100 га сельскохо-
зяйственных угодий по группам сельскохозяйствен-
ных организаций. 

Несмотря на положительную динамику развития 
молочного скотоводства, в отрасли имеются и пробле-
мы, сдерживающие более эффективное ее развитие. 

В настоящее время ряд вновь построенных мо-
лочно-товарных комплексов по различным причинам 
не освоили в нормативные сроки полную проектную 
мощность. Полагаем, что основными сдерживающи-
ми факторами являются [2]: 

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

– несбалансированность кормовых рационов по 
питательным веществам, особенно по белку и обмен-
ной энергии; 

– высокое непроизводительное выбытие живот-
ных по различным причинам; 

– невысокая продуктивность животных; 

– неполное соблюдение технологических регла-
ментов; 

– дефицит зооветспециалистов; 
– недостаточный уровень профессиональной 

подготовки обслуживающего персонала. 

Заключение 

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. В результате технико-экономической модер-
низации на молочно-товарных комплексах, оборудо-
ванных доильными залами и роботизированными 
комплексами, в 2022 г. произведено 71,2% общерес-
публиканского объема производства молока, с годо-
вым удоем 6 038 кг, что на 213 кг выше среднерес-
публиканского уровня. Впервые в 25-ти сельскохо-
зяйственных организациях удой на одну корову пре-
высил 10 тыс. кг молока. 

2. Использование на крупных молочно-товарных 
комплексах промышленного типа цифровых техноло-
гий управления позволило в период с 2010 по 2022 гг. 
увеличить валовое производство молока до 7,7 млн т 

Таблица 10. Динамика показателей интенсификации и эффективности развития  
молочного скотоводства в сельскохозяйственных организациях Министерства  
сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь за 2010-2022 гг. 
Показатели Ед. 

изм. 
Год 2022г. 

к 2010 г., раз, % 2010 2015 2018 2019 2020 2021 2022 
Затраты на содержание 1 
головы руб. 939 1878 2510 2667 3055 3591 4158 4 раза 

Нагрузка коров на 1 опера-
тора машинного доения гол. 36 52 61 65 67 73 77 213,9 

Затраты на производство 
1 т молока: кормов т к. ед 1,27 1,13 1,12 1,07 1,05 1,08 1,06 83,5 

труда чел.- ч 32,4 25 21,4 20,6 19,1 18,0 17,1 52,8 
Расход кормов на 1 корову ц к. ед. 57,8 53,6 54,8 52 54 56,6 55,4 95,8 
в т.ч. концентратов ц к. ед. 15,7 15,1 15,7 14,0 15,8 17,6 17,9 114,0 
Удой молока от 1 коровы кг 4548 4657 4897 4880 5144 5244 5238 115,2 
Производство молока тыс. т 4762 5032 6016 5460 5774 5832 5932 124,6 
Производство молока на 
1 балло-гектар сельхо-
зугодий 

кг 25,8 27,6 33,0 33,1 34,2 35,4 36,8 142,6 

Жирность молока % 3,65 3,69 3,70 3,73 3,72 3,74 3,81 0,16 п. п. 
Товарность молока % 86,7 88,7 88,8 89,9 90,4 90,4 90,4 3,7 п. п. 
Продано молока сорта 
«Экстра» % 13,3 38,1 47,6 52,4 59,5 62,2 68,4 55,1 п. п. 

Себестоимость произ-
водства 1 т молока руб. 75 353 449 479 521 588 699 9,3 раза 

Средняя цена реализа-
ции 1 т молока руб. 86 436 590 635 723 803 1001 11,6 раза 

Прибыль от реализации 
молока – всего 

млн. 
руб. 40 498 662 700 937 1036 1574 39,3 раза 

в т.ч. на 1 корову руб. 38 468 538 626 838 932 1390 36,6 раза 
1 т молока руб. 10 103 120 138 175 189 277 27,7 раза 
Рентабельность произ-
водства  % 12,4 14,9 25,6 27,7 31,8 30,9 38,3 25,9 п. п. 

Рентабельность продаж  % 11,7 11,8 20,4 21,7 24,1 23,6 27,7 16,0 п. п. 
Примечание. Составлена по данным Министерства сельского хозяйства и продовольствия  
Республики Беларусь 
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(115,7 %), снизить затраты кормов на производство  
1 т молока до 1,06 т к. ед, а трудоемкость – до 17 чел.-ч. 
Это дало возможность обеспечить продажу государ-
ству молока сорта «Экстра» до 68 %, а рентабель-
ность продаж увеличить до 28 %. 

3. Для обеспечения выхода молочно-товарных 
комплексов на полную проектную мощность в норма-
тивные сроки и повышения экономической эффектив-
ности производства молока необходимо обеспечить: 

– полное комплектование молочно-товарных 
комплексов высокопродуктивным скотом; 

– строгое соблюдение технологических регла-
ментов производства молока; 

– полное обеспечение дойного стада полноцен-
ными кормами под плановую продуктивность; 

– рост продуктивности животных; 
– сокращение непроизводительного выбытия мо-

лочного скота; 
– повышение качества реализуемого молока; 
– применение гибких систем материального сти-

мулирования труда работников молочно-товарных 
комплексов за выполнение нормированных заданий с 
учетом уровня освоения проектной мощности; 

– использование механизма государственно-
частного партнерства на основе создания молочных 
кластеров; 

– повышение квалификации работников молоч-
ной отрасли; 

– изучение передового отечественного и зару-
бежного опыта управления инновационным развити-
ем молочного скотоводства. 

4. В связи с введением недружественными стра-
нами в отношении Беларуси экономических санкций, 
при продвижении молочной продукции на перспек-
тивные агропродовольственные рынки необходимо 
использовать возможности взаимодействия государ-
ственного и частного сектора в формате партнерства. 
Использование механизма государственно-частного 
партнерства на основе создания молочных кластеров 

является важным инструментом развития в АПК 
транспортной и логистической инфраструктуры. 

Реализация названных направлений позволит 
обеспечить в республике качественно новый уровень 
развития молочного скотоводства, значительно укре-
пить производственный потенциал отрасли, базиру-
ющийся на инновационных технологиях, и повысить 
экономическую эффективность производства молока 
на промышленной основе. 
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кол.: В.Я. Груданов [и др.]. – Минск, 2023. – С. 20-24. 

Таблица 11. Показатели оценки экономической эффективности перевода  
молочного скотоводства на промышленную основу 

Наименование показателей Ед. изм. Оценка эффективности 
Отлично Неудовлетворительно 

Поголовье коров на 100 га сельхозугодий гол. свыше 25 до 25 
Ввод первотелок в основное стадо % более 25 менее 25 
Среднегодовой удой молока от 1 коровы кг свыше 7000 менее 7000 
Производство молока на 1 балло-гектар сель-
хозугодий кг свыше 45 менее 45 

Расход кормов на производство 1 т молока т к. ед. 0,8-0,9 свыше 1,0 
Затраты труда на производство 1 т молока чел.- ч до 15 свыше 15 
Жирность молока % более 3,6 менее 3,6 
Товарность молока % свыше 90 менее 90 
Продажа молока сорта «Экстра»   % более 90 менее 90 
Рентабельность производства молока % свыше 40 менее 30 
Рентабельность продаж молока % свыше 30 менее 20 
Лаг освоения проектной мощности молочно-
товарного комплекса  лет 4 свыше 4 

Срок окупаемости инвестиций лет 7-8 8 
Примечание. Составлена по результатам собственных исследований. 
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В статье акцентируется внимание на значении агро(эко)туризма для развития сельских террито-

рий. Рассмотрен термин «агроэкотуризм». Раскрываются особенности налогообложения для субъектов 
в сфере агроэкотуризма в соответствии с нормативно-правовыми актами Республики Беларусь. Приве-
ден международный и отечественный опыт возникновения и развития агротуризма. Проанализированы 
статистические данные Республики Беларусь, характеризующие динамику количества субъектов агро-
экотуризма и количества туристов, обслуженных ими. Выделены проблемы, имеющиеся в сфере агро-
экотуризма в нашей стране. 

Ключевые слова: сельские территории, развитие, агроэкотуризм, анализ, тенденции, субъекты аг-
роэкотуризма, агротуристические услуги. 

The article focuses on the importance of agroecotourism for the development of rural areas. The term 
“agroecotourism”, taxation for entities in the field of agroecotourism in accordance with the legal acts of the Re-
public of Belarus are considered. International and domestic experience in the appearance and development of 
agrotourism is presented. Statistical data of the Republic of Belarus characterising the dynamics of the number of 
agroecotourism entities and the number of tourists served by them are analyzed. The problems existing in the field 
of agroecotourism in our country are highlighted. 

Key words: rural areas, development, agroecotourism, analysis, trends, entities of agroecotourism, agrotour-
ism services. 

Введение 

Развитие агротуризма представляет собой фактор, 
способный содействовать развитию смежных отраслей, 
таких как транспорт, пищевая промышленность, народ-
ные промыслы, и, следовательно, стать неким импуль-
сом для диверсификации региональной экономики. Аг-
ротуризм является действенным и «мягким» методом 
развития сельской территории, не требующим карди-
нальной смены спецификации региона. Развитая сфера 
услуг способна обеспечить региону определенную сте-
пень независимости и самодостаточности даже при от-
сутствии промышленного потенциала. 

Отдельные теоретико-методологические, методи-
ческие и практические аспекты развития сельского ту-
ризма описаны в трудах ученых – Абряндиной В.В., 
Бакановой А.А., Барлыбаева А.А., Белова Г.Л., 
Бланcо Р, Бородина А.Н., Власенко О.В., Волкова 
С.К., Здорова А.Б., Ивановской К.А., Ильиной М.В., 
Кундиус В.А., Мозгунова Н.А., Панькова А.И.,  
Робертса Л., Трухачева А.В. и других. 

В исследованиях отечественных ученых преоб-
ладают следующие направления: 

– развитие агротуризма в системе международ-
ных туристских услуг (Лученок С.А.); 

– финансово-хозяйственная деятельность сель-
ских усадеб (Н.Ф. Авдевич); 

– инновационная активность бизнеса, в том чис-
ле сельского, и механизмы ее стимулирования  
(Васильченко А.О., Давыденко Л.Н., Зинкович К.А., 
Ленькова Р.К., Нехорошева Л.Н., Шимов В.Н.); 

– развитие экосистемы предпринимательской дея-
тельности в контексте устойчивого развития (Ванкевич 
Е.В., Киреенко Е.Г., Паньшин Б.Н., Шимова О.С.); 

– научно-теоретические и практические аспекты 
регионального развития агроэкотуризма (Аношко Я.И., 
Кабушкин Н.И., Клицунова В.А., Гайдукевич Л.М.,  
Решетников Д.Г., Добринец О.В., Сиваграков А.В.,  
Тарасенок А.И.); 

– разработка механизмов управления территори-
альными социально-экономическими системами  
(Фатеев В.С., Беляцкий Н.П.). 

Цель настоящей работы – проанализировать ос-
новные тенденции, проблемы и перспективы разви-
тия агроэкотуризма в Республике Беларусь и его вли-
яние на сельские территории. 

Основная часть 

Для трактовки туризма, развивающегося на сель-
ских территориях, применяется множество определе-
ний: сельский туризм, агротуризм, «зеленый туризм», 
«мягкий туризм», «дачный туризм», агроэкотуризм, 
этноагротуризм [1]. 
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Отдельные авторы [2] анализируют значение 
«зеленого» туризма для различных субъектов: домо-
хозяйства, сельской местности, туристов. 

Так, О.В. Калямина рассматривает аграрный ту-
ризм как многоаспектный перспективный способ разви-
тия сельских территорий, выделяя следующие аспекты: 

– экономический – источник дохода для сельского 
населения в состоянии кризиса аграрного сектора и де-
градации сельских территорий; использование, главным 
образом, менее затратных ресурсов, прежде всего при-
родного, социокультурного и исторического наследия; 

– микроэкономический – вклад в повышение ры-
ночной стоимости собственного дома или усадьбы; 

– социокультурный – взаимодействие сельских 
жителей с горожанами, что подразумевает обмен куль-
турным, историческим и психологическим опытом; 

– этнокультурный – пропаганда национально-
культурных традиций и возможность активизации 
уникальных ресурсов; 

– социальный – кооперация на уровне местной 
общины в создании полноценного туристского про-
дукта, что, в конечном счете, приводит к улучшению 
социально-психологического климата [3]. 

В соответствии с нормативным правовым актом 
Республики Беларусь широко используется термин 
«агроэкотуризм», под которым понимается деятель-
ность, направленная на ознакомление агроэкотури-
стов (потребителей услуг) с природным, сельскохо-
зяйственным и культурным потенциалом республики, 
национальными традициями в процессе отдыха, 
оздоровления, временного пребывания в агроэко-
усадьбах, расположенных в сельской местности (ма-
лом городском поселении) [4]. Однако агроэкотуризм 
указывает на туристическую деятельность за предела-
ми городов, путешествия по относительно нетронутым 
природным местам с целью отдыха и получения пред-
ставления о природных, культурно-этнографических 
особенностях данной местности или сельской жизни, 
традициях, деревенском быте. 

Именно в целях совершенствования инфраструк-
туры и улучшения условий жизни в сельской местно-
сти и малых городских поселениях, на правовой ос-
нове внедрены налоговые и финансовые инструменты 
стимулирования, законодательно определены крите-
рии осуществления бизнеса в аграрной сфере. В связи 
с тем, что оказание услуг в сфере агроэкотуризма не 
является предпринимательской деятельностью, веде-
ние бизнеса в данной сфере могут осуществлять как 
сельскохозяйственные организации, так и физические 
лица, без государственной регистрации в качестве 
индивидуального предпринимателя в отличие от дру-
гих видов деятельности. 

В соответствии с Указом Президента Республики 
Беларусь от 4 октября 2022 г. № 351 «О развитии агро-
экотуризма», с целью совершенствования регулирова-
ния деятельности и повышения качества оказываемых 
услуг в 2023 г., владелец агроусадьбы должен подать в 
районный исполнительный комитет по месту нахож-
дения агроусадьбы письменное заявление и дождаться 
решения о разрешении ведения бизнеса по предостав-

лению услуг агроэкотуризма. При осуществлении та-
кой административной процедуры плата не взимается, 
а данное решение должно быть принято в течение 30 
календарных дней и действует бессрочно [4]. 

Государственными органами управления упро-
щено налогообложение для субъектов в сфере агро-
экотуризма. Законодательно предусмотрено два вари-
анта уплаты: сбор за агроэкотуризм или налог на 
профессиональный доход. С 1 июля 2023 г. физиче-
ские лица могут выбирать, применять им налог на 
профессиональный доход или уплачивать сбор за аг-
роэкотуризм в отношении осуществляемой ими дея-
тельности при условии, что местные органы власти 
примут соответствующие решения. 

Для лиц, зарегистрировавшихся впервые, преду-
смотрены льготы при уплате налога на профессио-
нальный доход. Уменьшена сумма облагаемого дохо-
да на величину вычета в размере 2 000 руб., который 
применяется последовательно, начиная с первого по-
лученного дохода в текущем календарном году, а 
также может быть перенесен на последующие кален-
дарные годы в случаях, если сумма вычета не была 
использована. Предоставляются льготы и для пенсионе-
ров, которым в соответствии с законодательством сни-
жены ставки налога на профессиональный доход: вме-
сто 10 % они уплачивают 4 % и вместо 20 % – 8 % [5]. 

Не является обязательной уплата страховых 
взносов в фонд социальной защиты населения лица-
ми, занимающимися агроэкотуризмом, однако уплата 
взносов является основанием включать в стаж для 
начисления пенсии период ведения деятельности в 
данной сфере. В агротуристическое хозяйство по же-
ланию владельца можно привлекать работников, 
оформляя такие отношения путем заключения трудо-
вого или гражданско-правового договора. 

Однако законодательно уточнено, что для реали-
зации агротуристических услуг владельцу необходи-
мо постоянно проживать в сельской местности или в 
малом городском поселении, вести личное подсобное 
хозяйство или выращивать и (или) перерабатывать 
сельхозпродукцию, а также должна быть возможность 
для ознакомления агротуристов с природными, сель-
скохозяйственными и архитектурными объектами, 
народными традициями соответствующей местности. 

Отличительной особенностью оказания услуг в 
агротуризме от туристической деятельности является 
предоставление комплекса, состоящего из не менее 
двух услуг, и обязательного наличия в указанном 
комплексе одной из представленных ниже услуг: 

– ознакомление с природными, сельскохозяй-
ственными и архитектурными объектами, националь-
ными традициями соответствующей местности; 

– предоставление жилых комнат в агроэкоусадь-
бе для проживания; 

– обеспечение питанием с использованием сель-
скохозяйственной продукции, произведенной и (или) 
переработанной на земельных участках, предостав-
ленных субъектам агроэкотуризма [6]. 

Международный опыт свидетельствует о том, 
что агроэкотуризм в Европе и США возник как само-
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стоятельная отрасль лишь во второй половине ХХ 
века, в связи с быстрыми темпами урбанизации, 
ухудшением экологического состояния городов, 
формированием потребности у людей в спокойном 
отдыхе на основе национальных традиций, природно-
го колорита и сельского быта [7]. С целью предот-
вращения безработицы, миграции, падения жизнен-
ного уровня населения и других негативных явлений, 
были разработаны и реализованы программы полити-
ческой, финансовой, организационной, правовой и 
информационной поддержки агротуризма на государ-
ственном уровне. 

В 1955 году была создана ассоциация 
«Agricoltureet Turisme» во Франции, в 1965 году – 
«Agriturist» (Национальная ассоциация сельского хо-
зяйства и туризма) в Италии. Затем появилось межго-
сударственное объединение на уровне ЕС в рамках 
общей сельскохозяйственной политики ЕС. Задачей 
этой комплексной социально-экономической про-
граммы являлось придание импульса развитию аг-
рарных регионов путем организации нового сектора 
местной экономики и перевода части сельского насе-
ления из сферы производства в сферу услуг, разви-
тию малого и среднего бизнеса и созданию новых 
рабочих мест в сельской местности [8]. 

В Республике Беларусь начало данного направ-
ления бизнеса связано с созданием агроусадеб и фор-
мированием общественных объединений – «Агро- и 
экотуризм» (2002 г.) и БОО «Отдых в деревне» (2003 г.). 
Дальнейшее развитие 
характеризуется законо-
дательной поддержкой 
со стороны государства, 
налаживанием контак-
тов со странами-
партнерами (Литва, Эс-
тония, Польша), вхож-
дением Белорусского 
общественного объеди-
нения «Отдых в де-
ревне» в Международ-
ное общество экотуриз-
ма (TIES), созданием 
Общественных советов 
по агроэкотуризму в 
регионах, Общественно-
консультационного со-
вета при Департаменте 
по туризму Министер-
ства спорта и туризма 
Республики Беларусь, а 
также реализация про-
грамм ОАО «Белагропромбанк» по льготному креди-
тованию субъектов агроэкотуризма. 

По мнению ряда авторов [9], организационная 
модель функционирования агроэкотуризма в Белару-
си базируется на малом гостиничном хозяйстве, а 
также строительстве преимущественно государствен-
ных сельскохозяйственных парков. Первая модель 
достаточно развита в европейских странах, она пред-

полагает создание малого агроэкотуристского ком-
плекса на основе существующих сельских фондов 
при системной государственной поддержке. Вторая 
модель организации агроэкотуризма предполагает 
создание средних или крупных строительных объек-
тов, стилизованных в форме «агротуристических де-
ревень». Как правило, подобные объекты позволяют 
эффективно использовать туристический потенциал 
региона, в котором плохо развит жилищный фонд и 
соответствующая инфраструктура. С точки зрения 
инвестиционного вложения, менее затратной является 
модель малого гостиничного хозяйства, она не требу-
ет существенных финансовых затрат, при этом акти-
визирует социальную и экономическую динамику за 
счет создания новых рабочих мест, сокращения ми-
грации сельского населения в урбанистическую среду, 
а также способствует обновлению инфраструктуры. 

По данным Национального статистического ко-
митета Республики Беларусь, в 2010-2021 гг. отмеча-
ется положительная динамика роста количества субъ-
ектов агроэкотуризма (рис. 1). В 2022 г. число таких 
субъектов возросло в 2,4 раза по отношению к 2010 г., 
чему способствовала разработка законодательных 
актов в данном направлении, выгодность ведения 
бизнеса с минимальным налогообложением, рост 
спроса у потребителей на данный вид туристических 
услуг, развивающийся интерес к «зеленому» туризму, 
первозданной, нетронутой деревенской жизни, бело-
русским традициям и культуре. 

В настоящее время агроэкотуризм является одним 
из самых динамично развивающихся сегментов тури-
стического рынка страны, в то время как с 2020 г. 
наблюдается ежегодное сокращение числа организа-
ций, осуществляющих туристическую деятельность. 
В 2021-2022 гг. выросло количество человек, обслу-
женных субъектами агроэкотуризма, их численность 
превысила годовые данные до пандемии, а по сравне-

 
Рисунок 1. Динамика количества субъектов агроэкотуризма в  

Республике Беларусь (единиц) 
Примечание. Собственная разработка авторов на основании [10]. 
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нию с данными 2010 г. число агроэкотуристов вырос-
ло в 4,7 раза (рис. 2). 

Следует отметить и существенный экономиче-
ский эффект, получаемый Республикой Беларусь от 
агроэкотуризма, который исчисляется средствами, 
поступившими за оплату услуг данного вида туризма. 
За пять лет данный показатель вырос в 1,8 раз и в 
2021 г. составил 30,8 млн руб., что свидетельствует о 
рациональности развития данного туристического 
сектора, который обеспечивает рабочими местами и 
повышает доходы сельских жителей, содействует 
благоустройству мест отдыха в регионах, улучшая ин-
фраструктуру и уровень жизни в сельской местности. 

Росту актуальности агротуров у граждан Респуб-
лики Беларусь сегодня способствует не только благо-
приятный климат и живописность белорусской при-
роды, но и факторы, ограничивающие перемещение 
за пределы страны (пандемия COVID-19, политиче-
ская нестабильность в мире и т.д.). К сожалению, 
следует отметить, что в последние 3 года существен-
но сократилось посещение агроэкоусадеб туристами 
из Польши, Латвии, Узбекистана, Украины по при-
чине закрытия границ и отсутствия возможности от-
дыха на территории Беларуси. Около 98 % обслужен-
ных субъектами агроэкотуризма являются граждана-
ми Республики Беларусь. 

Несмотря на достаточно положительную динамику 
многих показателей развития в сфере агроэкотуризма, 
следует отметить наличие следующих проблем: 

– по результатам анализа официальных данных 
отмечаются низкие темпы развития внутреннего ту-
ризма, доминирование выездного международного 
туризма над внутренним, агроэкотуризм в Беларуси 
находится в состоянии становления; 

– невысокий показатель средней продолжитель-
ности дней пребывания туристов в агроусадьбах, ко-
торый составляет 3 дня (до 2019 г. данный показатель 
составлял 4-5 дней); 

– анализ показателей развития бизнеса в сфере 
агроэкотуризма по областям выделяет Минскую об-

ласть, так как здесь наиболее развита инфраструкту-
ра, транспортное сообщение, что свидетельствует о 

нерешенности проблемы 
существенной дифферен-
циации в развитии на ре-
гиональном уровне [6]; 

– недостаточное осо-
знание белорусами своего 
туристического потенци-
ала и недостаточная ди-
версификация туристиче-
ского продукта, нацио-
нальный бренд страны не 
является достаточно при-
влекательным для ино-
странных гостей; 

– отсутствие развитой 
системы развлечений и 
однообразие сельского 
отдыха; 

– инфраструктурные 
проблемы, связанные с 

наличием достаточного количества дорожных указа-
телей и специально проложенных велосипедных 
маршрутов и дорожек, затрудняют передвижение по 
незнакомой местности; 

– недостаточная представленность в Интернет-
пространстве туристического потенциала Республики 
Беларусь. Многие хозяева агроусадеб не имеют своих 
официальных сайтов и не пользуются современными 
методами маркетинговой деятельности, что суще-
ственно снижает инвестиционную привлекательность 
сферы агроэкотуризма. 

Следует отметить, что в Республике Беларусь 
освоение национального туристического потенциала 
началось значительно позже большинства европей-
ских стран. Данное обстоятельство позволяет учиты-
вать и эффективно использовать имеющийся между-
народный опыт, активно внедрять инновационные 
технологии для создания и продвижения агротури-
стического продукта. Анализ динамики экономиче-
ских показателей, характеризующих развитие пред-
принимательства в Республике Беларусь, свидетель-
ствует о значительной концентрации бизнеса в  
г. Минске и Минской области, существенная диффе-
ренциация в развитии значительно влияет на общее 
социально-экономическое развитие страны и каждого 
отдельного региона. Именно развитие агроэкотуриз-
ма позволит сгладить данные региональные диспро-
порции и создать экономическую основу для возрож-
дения белорусской традиционной культуры, дать им-
пульс роста эффективности хозяйственной деятель-
ности на селе. 

Заключение 

Для достижения поставленных целевых направ-
лений в обеспечении устойчивого экономического 
развития, сбалансированности на рынке труда и до-
стижения оптимального распределения предприни-
мательской активности в стране, главной составляю-

 
Рисунок 2. Динамика количества туристов, обслуженных субъектами  

агроэкотуризма в Республике Беларусь 
Примечание. Собственная разработка авторов на основании [10]. 
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щей экономической политики государства на бли-
жайшую перспективу должна стать именно ставка на 
развитие бизнеса в сфере агроэкотуризма в регионах. 
Открытие объектов агроэкотуризма положительно 
сказывается на развитии предпринимательства в сфе-
ре туризма, поддерживая малый бизнес в этой обла-
сти. Благодаря агроэкотуризму, большая часть насе-
ленных пунктов на территории республики сможет 
быть использована в виде рекреационных центров. 
Статистика свидетельствует о постепенном росте 
востребованности отдыха на селе и за пределами 
крупных городов, что обеспечивает возможности 
дальнейшего становления данной отрасли в Респуб-
лике Беларусь. 

Таким образом, агротуристический бизнес в Рес-
публике Беларусь является перспективно развиваю-
щимся сектором экономики. Статистикой отмечается 
имеющийся потенциал и существенные возможности 
увеличения вклада сферы агроэкотуризма в обеспе-
чение общего экономического роста страны. 

Агроэкотуризм несет в себе ряд положительных 
импульсов, способствующих в стратегическом плане 
сохранению места жительства сельским жителям и 
привычного образа жизни, приспособлению к новому 
виду деятельности, не теряя при этом агропроизвод-
ства, и, что немаловажно, сохранению агроландшаф-
тов и их природного окружения. 

Продолжается реформирование институцио-
нально-правовой среды в сфере деятельности субъек-
тов агроэкотуризма, что в дальнейшем позволит, ис-
пользуя имеющийся потенциал, совершенствовать и 
формировать достаточно благоприятные условия раз-
вития бизнеса в данной сфере, увеличить количество 
экспорта туристических услуг и обеспечить эффектив-
ную самозанятость населения в сельской местности. 
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Н.Н. БЫКОВ, В.Л. СЕЛЬМАНОВИЧ, 
А.Э. ШИБЕКО 

Тенденции развития и пути повышения экономической эф-
фективности производства сахарной свеклы в Республике 
Беларусь 

№ 4/2023 
Ч.И. ЖДАНОВИЧ, В.Н. ПЛИЩ Экспериментальные исследования колебаний верхней вет-

ви резиноармированной гусеницы сельскохозяйственного 
трактора 

Т.А. СЕРГЕЕВА, М.В. КНИГА, 
Е.В. ТАРАЗЕВИЧ 

Анализ и обобщение результатов исследования реци-
прокных кроссов амурского сазана с карпом разной пород-
ной принадлежности из коллекционного стада 

Н.Н. БЫКОВ, Т.А. НЕПАРКО, 
Д.А. ЖДАНКО, А.С. ВОРОНЕНКО 

Результаты полевых исследований использования укрыва-
ющей пленки при посеве кукурузы в условиях Республики 
Беларусь 

Н.Г. КРЫЛОВА, А.В. КРУТОВ, 
 В.А. КОВАЛЕВ 

Теоретические основы исследования удельной электропро-
водности несортового молока методом диэлектрической 
(импедансной) спектроскопии 

В.К. КОРНЕЕВА, В.М. КАПЦЕВИЧ, 
И.В. ЗАКРЕВСКИЙ,  
В.В. ОСТРИКОВ, И.В. ЛИТВИНОВ 

Аналитическая феррография моторного масла – один из 
основных методов контроля износа трибосопряжений ДВС  

К.В. БОРЕЛЬ Стратегия развития on-line  торговли аграрной продукцией 
в Республике Беларусь 

С.Д. ЮДИЦКАЯ Проблемные сельские территории: методические и практи-
ческие аспекты 

№ 5/2023 
Д.А. ГРИГОРЬЕВ, А.М. КРАВЦОВ Уравнение равновесного потока жидкости в системе сосок 

– доильный стакан  
Ю.А. РАКЕВИЧ, И.И. ГИРУЦКИЙ, 
А.Г. СЕНЬКОВ 

Выбор конструктивно-технологической схемы термогра-
фирования вымени коров 
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А.Н. ЛЕОНОВ, Т.А. НЕПАРКО, 
Е.Ю. ЖУШМА, ЛИ ЦИНЧЖЭНЬ, 
Э.В. ДЫБА 

Стохастическое моделирование технологических процес-
сов растениеводства с использованием ортогональных мно-
гочленов 

М.А. ПРИЩЕПОВ, 
И.Г. РУТКОВСКИЙ 

Математическое моделирование работы проточных много-
зонных электродных электронагревателей-датчиков при 
наличии отложений на электродах 

В.М. ЗБРОДЫГА, 
М.А. ПРИЩЕПОВ, 
А.И. ЗЕЛЕНЬКЕВИЧ,  
И.В. ПРОТОСОВИЦКИЙ,  
Н.Е. ШЕВЧИК 

Особенности работы трансформатора со схемой соедине-
ния обмоток «звезда-треугольник с зигзагом» при нелиней-
ном характере нагрузке 

В.К. КОРНЕЕВА, В.М. КАПЦЕВИЧ, 
И.В. ЗАКРЕВСКИЙ,  
И.А. ЛИТВИНОВ 

Экспресс-метод качественной оценки содержания топлива 
в моторном масле 

А.Л. КОСОВА Оценка эффективности механизма управления сбалансиро-
ванным развитием АПК Республики Беларусь на основе 
достижения целевых критериев устойчивости производства 

№ 6/2023 
А.А. ШУПИЛОВ Метод агротехнической оценки механической обработки 

трав для ускорения влагоотдачи при скашивании косилка-
ми, оснащенными бильными устройствами 

Т.А. СЕРГЕЕВА, М.В. КНИГА,  
О.В. ВИШНЕВСКАЯ,  
Е.В. ТАРАЗЕВИЧ 

Сравнительная характеристика результатов зимовки годо-
виков селекционного зеркального карпа пятого поколения 

С.Н. РАЗУМОВСКИЙ,  
В.Ф. РАДЧИКОВ 

Эффективность использования комбикормов КР-1 с вклю-
чением солодовых ростков в кормлении молодняка круп-
ного рогатого скота 

С.М. БАРАЙШУК,  
И.А. ПАВЛОВИЧ, М.Х. МУРОДОВ, 
В.В. БОГДАНОВИЧ 

Способ снижения сезонных изменений сопротивления за-
земляющих устройств 

М.А. ПРИЩЕПОВ,  
И.Г. РУТКОВСКИЙ 

Разработка и исследование математических моделей стати-
ческих и динамических характеристик проточных элек-
тродных электронагревателей 

А.Э. ШИБЕКО, С.Л. КУЛАГИН Оценка эффективности и проблемы технико-
технологической модернизации молочного скотоводства 
Республики Беларусь 

С.Л. БЕЛЯВСКАЯ, А.В. ЧИРИЧ Агроэкотуризм в Республике Беларусь как импульс разви-
тия сельских территорий 

 
 






