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В статье приведены данные по изменению плотности почвы при воздействии на нее ходовыми си-

стемами тракторов. Предложены пути снижения уровня уплотняющего воздействия ходовых систем 
на почву. 

Ключевые слова: плотность, почва, напряжение, ходовая система, колесо, гусеница, деформация 
почвы. 

The data on soil density changes under the influence of tractor undercarriage systems are given. Ways to re-
duce the level of compacting impact of undercarriage systems on soil are suggested. 

Key words: density, soil, stress, running system, wheel, track, soil deformation. 

Введение 

Из-за вредного воздействия ходовых систем 
(движителей) машинно-тракторных агрегатов (МТА) 
на почву снижается урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. Так, урожайность зерновых в следах 
тракторов снижается на 10…15 %, а корнеклубнепло-
дов – на 20…30 %. Cуммарная площадь следов дви-
жителей МТА почти в 2 раза превышает площадь 
обрабатываемой поверхности. 

На основании исследований Русанова В.А., 
Кушнарева А.С., Мацепуро В.М. установлено, что 
повышение плотности почвы, вызванное воздействи-
ем движителей тракторов и сельскохозяйственных 
машин, приводит к увеличению твердости почвы в 
2…3 раза. Удельное сопротивление при обработке 
пахотного слоя после прохода тракторов повышается 
на 15…65 %, а транспортных средств и комбайнов – 
на 60…90 % [1, 2]. 

При многократном воздействии на почву идет 
накопление уплотнения как в пахотном, так и в под-
пахотном ее горизонтах. Плохая заделка семян из-за 
образовавшейся колеи, высокая плотность почвы по 
следам ходовых систем значительно снижают биоло-
гический урожай сельскохозяйственных культур, 

увеличивают расход топлива. Для устранения отри-
цательного воздействия движителей используют глу-
бокое рыхление [3]. Проведенные исследования пока-
зывают, что одним из резервов повышения урожай-
ности и снижения энергетических затрат на их произ-
водство является поддержание и регулирование 
свойств почвы в оптимальном состоянии [1, 2; 4-6]. 

Цель работы – обоснование допустимого давле-
ния движителей на почву. 

Основная часть 

Плотность является основной, наиболее суще-
ственной физической характеристикой почвы. От ее 
состояния зависят водный, воздушный, тепловой режи-
мы, а, следовательно, и биологическая активность поч-
вы. Поэтому плотность рассматривается как первичный 
элемент физики почв и жизни растений. С плотностью 
почвы функционально связана ее пористость P [7]: 

1 b

s

P ,                                                           (1) 

где b – плотность сложения сухой почвы, кг/м3; 
s – плотность твердой фазы почвы, кг/м3. 
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Пористость песчаных почв составляет 40…50 %, 
а глинистых – 45…60 %. При этом пористость глини-
стых почв изменяется в более широких пределах [7]. 

В значительно большем диапазоне в зависимости 
от механического состава почв изменяется водопро-
ницаемость. При уплотнении суглинистой почвы до 
1400 кг/м3 водопроницаемость уменьшается практи-
чески до нуля. 

Скорость фильтрации супесчаной почвы при 
уплотнении изменяется не так сильно и при плотно-
сти 1600 кг/м3 составляет 0,05 мм/мин. В этом случае 
за один час фильтруется до 3 мм воды, что соответ-
ствует осадкам средней интенсивности [8]. 

Величина пористости почвы и заполненность 
пор влагой определяют водопроницаемость почвы и 
оптимальную по произрастанию растений плотность 
почвы. Наибольшая урожайность для суглинистой 
почвы наблюдается при плотности 1100…1200 кг/м3. 
Для супесчаных почв значение оптимальной плотно-
сти возрастает до 1250…1350 кг/м3. Наблюдаются 
также случаи, когда максимальная урожайность неко-
торых культур на супесчаных почвах достигается при 
плотности 1450 кг/м3 [7]. 

Таким образом, оптимальная плотность почвы 
зависит от ее механического состава и выращиваемой 
культуры. В любом случае повышенная плотность 
почвы оказывает сопротивление росту корней расте-
ний. Увеличение влажности плотной почвы способ-
ствует снижению сопротивления проникновению 
корней. Однако в плотной почве при сильном увлаж-
нении значительно снижается газообмен, что пагубно 
действует на рост растений. 

Для более глубокого изучения влияния пористо-
сти и влажности на рост растений важно знать коли-
чественное распределение пор по размерам. Если 
почва состоит из микроагрегатов и первичных ча-
стиц, поры между ними малы и удерживают влагу, не 
открываясь для газообмена при увлажнении [8]. 

В почве, состоящей из микроагрегатов, условия 
для воздухообмена значительно улучшаются, так как 
вода в них имеется как внутри агрегатов, так и между 
ними. В межагрегатных порах вода, как правило, не 
задерживается и вероятность значительного воздухо-
обмена в этих почвах очень высокая. 

Таким образом, важно учитывать не только об-
щую и дифференциальную пористость, но и свобод-
ную или пористость аэрации (воздухоемкость).  
И.Б. Ревут указывает, что соотношение между объе-
мами, занятыми воздухом и водой в почве, является 
важнейшей характеристикой почвы в каждый момент 

времени. Для воздухообмена очень важна некапил-
лярная пористость почвы. Указывается, что нормаль-
ное развитие растений происходит в том случае, ко-
гда некапиллярная пористость не ниже 7…10 % [7]. 

В работах [4; 8] в качестве главного критерия при 
изучении агрофизических свойств дерново-подзо-
листой легкосуглинистой почвы при воздействии трак-
торов принято изменение урожайности сельскохозяй-
ственных культур. 

Для проведения исследований выбраны следую-
щие варианты опытов: контроль (без уплотнения), 
одно-, трех- и пятикратное уплотнение делянок пло-
щадью 80 м2 с четырехкратной повторностью. Изуча-
лось сплошное и местное (в следе) уплотнение деля-
нок, которое проводилось после основной обработки 
почвы. При сплошном уплотнении делянки уплотня-
ли полностью путем последовательного наложения 
следов колес или гусениц тракторов с заданной крат-
ностью, после чего создавали посевной слой приме-
нением культивации. Такой вариант уплотнения поз-
волял изучить последействие уплотнения и механи-
зировать уборку (при изучении влияния уплотнения 
на урожайность культур). 

В таблице 1 приведены данные по водно-
физическим свойствам исследуемой почвы. 

Пахотный, особенно подпахотный слои почвы, 
обладают высокой плотностью. Пахотный слой имеет 
слабокислую реакцию почвенного раствора, высокое 
содержание легкоподвижных форм фосфора и калия. 
Имеющиеся запасы питательных веществ достаточны 
для развития сельскохозяйственных культур, и недо-
бор урожая зависит только от физических свойств, 
ухудшающихся из-за высокого давления движителей 
тракторов на почву [8]. 

Уплотнение почвы, вспаханной осенью, прово-
дили при влажности 26 %. Плотность почвы во время 
проведения опытов определяли три раза за сезон (по-
сле посева, в середине уборки и при уборке). С целью 
определения влияния промерзания и оттаивания поч-
вы на изменение ее свойств, плотность почвы опре-
деляли также весной следующего сезона. 

При сплошном уплотнении наименьшая суще-
ственная разность частных различий составила 40 кг/м3 
(НСР05 = 40 кг/м3). Из результатов опытов видно, что 
различия плотности почвы в следе всех тракторов зна-
чимы на 5 %-м уровне по сравнению с контролем. 

Наименьшая существенная разность для фактора, 
учитывающего тип движителя трактора, составила  
20 кг/м3, а для фактора, учитывающего кратность 
уплотнения, – 24 кг/м3. Значимыми на 5 %-м уровне 

Таблица 1. Водно-физические свойства дерново-подзолистой почвы, 
подстилаемой моренным суглинком 

Горизонт Глубина, 
см 

Плотность, г/см3 Полевая 
влагоем-
кость, % 

Общая пори-
стость, % 

Молекулярная 
гигроскопич-
ность, % 

Удельная по-
верхность, м2/г твердой 

фазы почвы 

АП 0-20 2,60 1,39 25,3 42,2 2,64 36,14 
А1 А2 20-31 2,63 1,63 20,5 38,0 2,47 32,34 
А2 В1 31-53 2,67 1,73 16,8 35,2 1,57 16,80 
В2 53-85 2,69 1,87 15,5 30,5 2,79 29,81 
С 85 2,73 1,96 11,9 28,2 3,22 32,14 
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являются различия плотности почвы при трех- и пя-
тикратном уплотнении между тракторами [8]. 

Однократные проходы тракторов увеличили плот-
ность почвы на 110…120 кг/м3 при сплошном уплотне-
нии (табл. 2) и на 90…100 кг/м3 – при местном уплотне-
нии (табл. 3). При увеличении кратности проходов 
уплотнение возрастало. Плотность почвы после пяти 
проходов трактора возрастала до 1430… 1500 кг/м3 в 
зависимости от типа движителя трактора. 

На изменение свойств почвы под воздействием 
природных факторов большое влияние оказывают – 
влажность почвы во время закладки опытов, количе-
ство и характер распределения осадков во время се-
зона роста растений. Влажность почвы на опытных 
делянках с овсом в течение сезона колебалась между 
полевой влагоемкостью (ПВ) и влажностью разрыва 
капилляров (ВРК). 

Из таблицы 3 видно, что существенного сниже-
ния плотности почвы к концу вегетации не произо-
шло. Лишь после перезимовки под воздействием 
промерзания и оттаивания плотность почвы уплот-
ненных делянок несколько уменьшилась, однако она 
все же была выше, чем на контроле. 

Для обоснования путей снижения уплотняющего 
воздействия ходовых систем на почву необходимо 
применить теоретические зависимости, адекватно 
описывающие экспериментальные данные, которые 

получены для почвы, подготовленной под посев. Та-
кие почвы относятся к упрочняющимся при повтор-
ных воздействиях колес. 

Особенностью упрочняющихся почв является то, 
что деформация их при каждом последующем нагру-
жении сопровождается повышением напряжения в 
зоне контакта по сравнению с предыдущим. Это объ-
ясняется увеличением интенсивности нагружения при 
повторных деформациях, в частности из-за уменьше-

ния площади контакта колес с почвой 
при повторных проходах по следу [9]. 

На рисунке 1 приведен график зави-
симости напряжения от деформации при 
повторных нагружениях связных упроч-
няющихся почв (рыхлых почв с плотным 
подстилаемым основанием). 

Для таких почв зависимость между 
напряжением ϭ и деформацией h опреде-
ляется по формуле [4]: 

( )
a

tg a b h
b

,                       (2) 

где 0a k ; 

упл 0

1
2

b
h k

; 

упл 0 min

1

0 min

( )

1 1 2 1

h H
, 

где H – высота пахотного слоя, м; 
k0 – коэффициент объемного смятия 

почвы в начале деформации, Па/м; 
hупл – предельная величина дефор-

мации, м; 
ε0 – коэффициент пористости почвы 

до нагружения; 
εmin  – минимально возможный ко-

эффициент пористости почвы; 
ν – коэффициент бокового расшире-

ния почвы для случая деформирования с 
ограниченной возможностью расширения. 

На основании теоретических исследований  
[10-17] получена зависимость накопления повтор-
ных осадок упрочняющихся почв с плотным под-

Таблица 2. Изменение плотности почвы 
(слой 0-10 см) в течение сезона роста  
овса и после перезимовки (кг/м3)  

(сплошное уплотнение) 

Трактор Кратность 
уплотнения 

Сроки определения 
май июль август май 

Без уплотнения 1260 1290 1330 1280 
Колесный трактор 
класса 30 кН 

1 
3 
5 

1440 
1490 

1510 

1470 
1540 

1550 

1550 
1550 

1540 

1390 
1530 
1450 

Колесный трактор 
класса 50 кН 

1 
3 
5 

1420 
1460 
1490 

1460 
1460 
1470 

1470 
1480 
1530 

1380 
1470 
1500 

Гусеничный трактор 
класса 30 кН 

1 
3 
5 

1440 
1440 
1470 

1380 
1410 
1470 

1380 
1460 
1500 

- 
- 
- 

 
Таблица 3. Изменение плотности почвы 

(слой 0-10 см) в течение сезона роста овса (кг/м3) 
(местное уплотнение) 

Трактор Кратность 
уплотнения 

Сроки определения 
май июль август 

Без уплотнения 1260 1290 1330 
Колесный трактор класса 
30 кН 

1 
3 
5 

1400 
1420 

1470 

1360 
1400 

1420 

1420 
1460 

1510 
Колесный трактор класса 
50 кН 

1 
3 
5 

1410 
1480 
1490 

1350 
1470 
1490 

1400 
1460 
1500 

Гусеничный трактор клас-
са 30 кН 

1 
3 
5 

1440 
1430 
1450 

1350 
1430 
- 

1440 
1470 
10 

 
Рисунок 1. Закономерности накопления повторных 

осадок для упрочняющихся почв 
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стилаемым основанием: 

1

2 2 2

1
cos

1 /

B

n
n

h Arc
a b b a

,         (3) 

где n – число осей ходовой системы, шт.; 
В1 – коэффициент накопления повторных осадок. 
Рассмотрим процесс уплотнения почвы, подсти-

лаемой плотным основанием (рис. 2). 

При выводе зависимости между контактным 
напряжением и плотностью почвы будем допускать, 
что уплотняется только пахотный слой высотой Н. 
Это допущение основано на том, что рыхлая почва 
характеризуется повышенной способностью погло-
щения энергии. Масса слоя почвы, подвергающегося 
уплотнению штампом с площадью основания F, равна 

п п2M F H v h ,                       (4) 
где Мп – масса слоя почвы, подвергшегося 

уплотнению, кг; 
ρп – плотность почвы, кг/м3. 
После уплотнения эффективный слой почвы 

имеет высоту (H – h). 
На основании исследований [10] получена зависи-

мость плотности верхнего слоя почвы после уплотнения: 

1 0
0 п

2

1
1H h

kH h
H h H h

H h e ,               (5) 

где k1– коэффициент уплотнения почвы, кг/Н·м. 
При расчетах уплотнения почвы параметры вза-

имодействия колеса с почвой принимались на основе 
исследований [4-6]. 

Максимальное давление колеса на почву опреде-
лялось по формуле: 

max
ш ш x

G
q

B L
,                                         (6) 

где  – коэффициент неравномерности распреде-
ления давления; 

G – нагрузка колеса на почву, Н; 
νш – коэффициент поперечного расширения шины; 
Вш– ширина шины, м. 
Lx– проекция на горизонтальную плоскость дли-

ны площади контакта колеса с почвой, м. 
Для определения плотности почвы в следе надо 

знать величину напряжения в контакте колеса с поч-
вой . Оно зависит не только от величины давления, 
но и от скорости движения и определяется по следу-
ющей формуле [4]: 

max

1 v

x

q
Б V

L

,                                                    (7) 

где Бν– коэффициент, зависящий от свойств почвы; 
V– скорость движения трактора, м/с. 
С учетом зависимости (6), зависимость (7) при-

мет вид: 

ш ш

3
2 ( )x v

G
B L Б V

.                          (8) 

Проекция на горизонтальную плоскость длины 
площади контакта колеса с почвой находилась на 
основе исследований [4]. 

На рисунке 3 показаны экспериментальные и 
теоретические зависимости уплотнения почвы в 
верхнем слое и распределения плотности почвы по 
глубине при воздействии на нее тракторами различ-
ных классов. Нанесенные на графики доверительные 
интервалы были рассчитаны по методике [18]. 

Доверительный интервал для среднего значения  

05 Пt S ,                                            (9) 

где  – среднее значение плотности почвы, кг/м3; 
t05 – значение критерия Стьюдента на 5 %-м 

уровне значимости; 
SП – ошибка среднего значения плотности, кг/м3. 

П
SS
n

,                                                          (10) 

где S – стандартное отклонение; 
n – число повторностей. 
Уплотняющее воздействие тракторов сказалось и 

на величине наименьшей влагоемкости (НВ). Наимень-
шая влагоемкость уменьшилась от однократного воз-
действия колесными тракторами на 2,2 %, трехкратное 

 
а 

 
б 

Рисунок 2. Влияние плотного подстилающего слоя 
на уплотнение почвы: а – схема нагружения;  

б – зависимость между напряжением и 
 плотностью 
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уплотнение этими тракторами и гусеничным трактором 
уменьшило НВ на 3...4 %. Только однократное уплотне-
ние гусеничным трактором класса 30 кН не привело к 
изменению влагоемкости [8]. 

Из этого следует, что запасов влаги в уплотнен-
ной тракторами почве значительно меньше, чем на 
неуплотненных делянках. Поэтому в следах колес 
тракторов застаивается вода, неспособная проникать 
в уплотненную почву из-за снижения ее водопрони-
цаемости. В силу холмистого рельефа Республики 
Беларусь почва из следов вымывается, т.е. интенсив-
но развивается водная эрозия. 

На уплотненных тракторами делянках произо-
шло снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур. Достоверное снижение урожайности овса 
получили при трех- и пятикратном уплотнении ко-
лесными тракторами и при пятикратном уплотнении 
гусеничным трактором. 

Заключение 

В результате проведенных исследований уста-
новлено: 

1. Однократные проходы тракторов увеличили 
плотность почвы на 110…120 кг/м3 при сплошном 
уплотнении (табл. 2) и на 90…100 кг/м3 при местном 
уплотнении (табл. 3). 

2. При увеличении кратности проходов уплотне-
ние возрастало. Плотность почвы после пяти прохо-
дов трактора возросла до 1430…1500 кг/м3 в зависи-
мости от типа движителя трактора. 

3. Обеспечить допустимую величину плотности 
почвы (1200…1350 кг/м3) можно при давлении колес 
на почву 70…110 кПа. Предпочтительным средством 

снижения воздействия на почву является увеличение 
числа осей ходовой системы при сохранении общей 
массы, так как происходящее при этом уменьшение 
размеров колес способствует снижению глубины рас-
пространения уплотнения. 
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В статье теоретически обоснованы и представлены в графическом виде расчетные значения ре-

шения аппроксимирующих уравнений, описывающих процесс выхода молока из сфинктера соска под дей-
ствием вакуумметрического и внутривыменного давления в процессе доения. Полученные результаты 
соответствуют современным тенденциям, направленным на обеспечение щадящего физиологически обу-
словленного доения, путем изменения длительности такта сосания. 

Ключевые слова: доильное оборудование, физиология доения коров, фазы пульсации, аппроксимиру-
ющие уравнения молокоотдачи, гидравлика истечения жидкостей, доильный стакан, сосковый сфинк-
тер, вакуумметрическое давление. 

The article provides a theoretical foundation and presents graphically calculated values from approximating 
equations describing the process of milk output from the teat sphincter under the action of vacuum-metric and in-
tra-oval pressure in the process of milking. The obtained results are in line with the current trends to ensure gentle 
physiological milking by changing the duration of the suckling tact. 

Key words: milking equipment, physiology of milking cows, pulsation phases, approximating milk flow equa-
tions, fluid flow hydraulics, teat cup, teat sphincter, vacuum pressure. 

Введение 

Республика Беларусь входит в число 20 стран, про-
изводящих 80 % мирового объема молока, и является 
лидером в СНГ по производству продовольствия на 
душу населения, которое в два раза превышает норму 
рационального потребления. В 2019 году уровень само-
обеспечения республики по молоку и молокопродуктам 
составил 241 %. Наращивание валового производства 
молока осуществлялось за счет реализации потенциала 

продуктивности коров молочного стада при сохранении 
их численности на уровне 1,4 млн голов [1]. Обзор ми- 
рового молочного рынка, сделанный продовольствен-
ной и сельскохозяйственной организацией Объеди-
ненных Наций (ФАО), показал, что Беларусь входит в 
число лидеров по производству молока в Европе. В 2022 
году из 232 млн т молочной продукции Беларусь 
произвела 7,860 млн т, при этом 4,113 млн т были 
экспортированы [2]. 
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Модернизация и техническое переоснащение 
молочного скотоводства республики рассматриваются 
как основной фактор развития, важнейшим звеном 
которого является строительство новых и реконструк-
ция существующих ферм и комплексов. Современный 
этап развития доильного оборудования связан с инфор-
мационными технологиями, использование которых 
обеспечивает инновационный синергетический эффект 
за счет максимальной адаптивности процессов к 
физиологии животных и условиям реализации 
технологии на каждой конкретной ферме [3]. 

В Республике Беларусь данное научное направ-
ление разрабатывалось в рамках государственных 
программ и исследовалось научными коллективами 
под руководством ведущих ученых в области физио-
логии и техники доения – М.В. Барановского,  
В.И. Передни и других. 

Создание и системное применение нового обору-
дования опирается на теоретическое моделирование и 
экспериментальное обоснование физиологических 
режимов и адаптивных алгоритмов функциониро-
вания сложной детерминированной системы – чело-
век – машина – животное, которое рассматривается в 
рамках конкретных технологических процессов и 
реализуется на основе удобных для практического 
применения математических моделей. 

Целью работы является обоснование теоретических 
зависимостей и определение количественных парамет-
ров процесса выхода молока из сфинктера соска, 
обеспечивающих возможность дальнейшего развития 
общей теории молокоотдачи в процессе доения. 

Основная часть 

Существует несколько концепций моделирова-
ния процесса извлечения (выхода) молока из сфинк-
тера. Интерес представляют как закономерности, по-
лученные в результате практических исследований, 
так и попытки представить этот процесс в виде теоре-
тических зависимостей [4]. Чаще всего такие зависи-
мости представляют в виде аппроксимации экспери-
ментальных данных полиномами различной степени. 
Действительно, такой подход позволяет достаточно 
точно описать искомую функцию и получить эмпи-
рические уравнения с высокой достоверностью. В то 
же время такие уравнения зачастую получаются гро-
моздкими и неудобными для использования. 
Наилучшими для практического применения являют-
ся уравнения, полученные с использованием стан-
дартных и легко преобразуемых математических 
функций. Очевидно, что такой способ является са-
мым удобным, но в то же время и самым ответствен-
ным, поскольку требует подтверждения соответствия 
полученных моделей показателям реальных произ-
водственных процессов. 

Расчет искомых величин может быть проведен 
на основе знания скорости молокоотдачи коровы, 
которая является наиболее часто измеряемым пара-
метром, используемым для оценки как генетического 
потенциала, так и факторов технологии производства 

молока, включая физиологичность машинного дое-
ния. Скорость молокоотдачи может быть рассчитана 
исходя из разового удоя коровы и измеренного вре-
мени доения. Известно, что большинство производи-
телей доильного оборудования считают данный пока-
затель ключевым, поэтому стремятся измерять его 
техническими средствами (счетчиками и датчиками 
расхода потока) различной конструкции практически 
на каждой современной молочно-товарной ферме. 

Получить в программе управления стадом дан-
ные о скорости молокоотдачи для каждой коровы и 
для стада в целом представляется доступной задачей. 
При этом скорость молокоотдачи является основным 
входным параметром, используемым для управления 
процессом доения. 

Теоретическое обоснование динамического дое-
ния опирается на зависимость потока молока через 
сфинктер в такте сосания. Для определения парамет-
ров потока необходимо вычислить средний расход 
молока Qсфср (м3/с) через сфинктер в такте сосания. 
Если предположить, что расход линейно связан со 
средней скоростью молокоотдачи, получим: 

ср
сфср

c60

М
Q

n
,      (1) 

где Мср – средняя скорость молокоотдачи, кг/мин; 
n – количество доящихся долей вымени, шт.; 
ρ – плотность молока, кг/м3; 
σс – относительная длительность такта сосания, 

которая показывает, какую долю он занимает в об-
щем времени цикла. 

Расчет проведем на основании ранее полученных 
уравнений, моделирующих процесс молокоотдачи 
[5]. Запишем уравнение для определения расхода по-
тока жидкости через отверстие сфинктера: 

сф c c c

c c 2 a c

Q S v

P P
S g H

g
 ,    (2) 

где μс – коэффициент расхода для отверстия 
сфинктера; 

Sс – площадь сфинктера, м2; 
vc – скорость истечения струи молока из 

сфинктера соска, м/с; 
H – высота соска, м; 
Pa – давление, действующее в сечении венного 

кольца, Па; 
Ρc – давление, действующее в сечении сфинкте-

ра, Па; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
Коэффициент расхода μс [6] зависит от числа 

Рейнольдса. На его величину влияют также числа 
Фруда и Вебера, определяющие отношения сил инерции 
к силам тяжести и поверхностного натяжения. По дан-
ным А.Д. Альтшуля [7], влияние оказывает в основном 
число Рейнольдса в диапазоне: Fr ≥ 10 и We ≥ 2500. От 
числа Рейнольдса также зависит коэффициент сжа-
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тия, поскольку им определяются условия течения при 
подходе к отверстию. 

Анализ графиков и цифровых данных, получен-
ных учеными Висконсинского университета [8], а так-
же циклический характер процесса доения, позволили 
предположить, что кривая, ранее описанная в источни-
ке [5], ограничивающая зону изменяющегося потока от 
максимального значения расхода Qmax до минимального 
его значения Qmin, может быть аппроксимирована три-
гонометрической функцией y = cos x в интервале от 0 
до π (рис. 1). Тогда мгновенное значение расхода пото-
ка через сфинктер составит: 

сф

ампл mincos 1
B

В c

c А

Q t

Q t Q , (3) 

где QсфВ – расход потока молока через сфинктер 
в фазе В, м3/с; 

tс – момент времени такта сосания, с; 
Qампл – амплитудное значение расхода потока, м3/с; 
Qmin – минимальное значение расхода потока, м3/с; 
τВ – длительность фазы В такта сосания, с; 
τА – длительность фазы А такта сосания, с. 
Анализ графиков и цифрового материала также 

показывает, что значения Qaмпл, Qmin, Qmax связаны 
между собой определенным соотношением при раз-
личных значениях скорости молокоотдачи. Получен-
ные результаты [8] позволяют предположить, что 
данная зависимость соответствует золотому сечению, 
поэтому можем записать: 

max min1,618Q Q ,      (4) 
где 1,618 – золотое число, равное пределу отно-

шения последовательных чисел Фибоначчи. 
Учитывая, что 

max ампл min2Q Q Q ,      (5) 
выразим Qmin через Qампл и получим: 

min ампл3,236Q Q .      (6) 
Тогда уравнение (3) можем переписать в следу-

ющем виде: 

сф

ампл

ампл

cos 1

3, 236 .

В c

c А
B

Q t

Q t

Q

    

 (7) 

Изучением влияния вакуумметрического давле-
ния на соски занимались ряд исследователей [8, 9]. 
Опыт показывает, что раскрытие сфинктера происхо-
дит очень быстро, поэтому длительность раскрытия 
можно приравнять к интервалу времени, равному 
длительности переходной фазы А. В государственных 
стандартах [10] и стандартах ISO длительность пере-

ходной фазы А не регламентируется. Значение фазы 
всасывания В должно составлять не менее 30 % от все-
го цикла пульсации. В соответствии с рекомендациями 
производителей оборудования фазы могут изменяться 
в пределах: А=110…160 мс и В = 425…525 мс. Тогда, 
рассчитав значения молокоотдачи в начале такта со-
сания и приняв условие, что к моменту начала фазы В 
сфинктер полностью раскрыт и молокоотдача имеет 
максимальное значение, запишем уравнение восхо-
дящей части графика расхода потока: 

ф 1 cos
2
max c

с А c
A

Q t
Q t ,    (8) 

где QсфА – расход потока молока через сфинктер 
в фазе А, м3/с. 

Обозначим расход, соответствующий среднему 
значению тригонометрической функции на участке от 
Qmax до Qmin, как смещенный средний, тогда 

max min
смср min ампл4, 236

2
Q Q

Q Q Q , (9) 

где Qсмср – смещенный средний расход потока 
через сфинктер, м3/с. 

Если для простоты вычисления принять условие, 
что Qсмср=Qсфср, рассчитанное по формуле (1), то мо-
жем определить значения расхода молока из сфинк-
тера для аргумента функции в пределах заданной 
длительности такта сосания. Подставив значения 
времени, соответствующие длительности переходной 
фазы А=140 мс и длительности фазы всасывания 
В=480 мс в полученные уравнения, построим группу 
графиков, описывающих теоретическую зависимость 
потока молока из сфинктера от времени такта сосания 
при различных скоростях молокоотдачи (рис. 1). 

Из графиков видно, что длительность фазы А 
можно считать величиной условно постоянной, по-
скольку она зависит, в основном, от скорости раскры-
тия соскового чулка, которая в свою очередь определя-
ется параметрами вакуумметрического давления в ка-
мерах доильного стакана и упругими свойствами мате-
риала, из которого чулок изготовлен, а также его натя-
жением и толщиной. Скорость молокоотдачи положи-
тельно коррелирует с внутривыменным давлением, 
которое также может повлиять на длительность фазы 
А. И хотя это влияние незначительно, но его необхо-
димо учитывать при проведении точных гидравличе-
ских расчетов. 

Аналогичные зависимости могут быть построены 
для любой длительности такта сосания в пределах от 0 
до 1200 мс. Графики зависимости для такта сосания 
длительностью от 520 до 820 мс приведены на рис. 2. 

Как видно из графиков, при уменьшении 
длительности фазы В такта сосания теоретическое 
значение расхода потока молока растет, что на 
первый взгляд выглядит вполне логично, поскольку 
за меньший промежуток времени необходимо 
извлечь большое количество молока. Однако на 
практике данные графики могут выглядеть несколько 
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иначе вследствие того, что для реализации более 
высокой молокоотдачи потребуются более 
высокий уровень вакуумметрического давления и 
пропускная способность линии транспортировки 
молока от аппарата до молокопровода. На самом 
же деле увеличение потока приведет к 
пропорциональному падению вакуумметрического 

давления и снижению пропускной 
способности молочной линии, что 
не позволит получить искомую 
скорость. Несмотря на это, 
полученные кривые позволяют 
количественно оценить параметры 
процесса выхода молока из соска. 
При этом очевидно, что 
длительность такта сосания может 
быть как недостаточной, так и 
избыточной, при данном 
конкретном расходе потока. 

Как показывает опыт веду-
щих компаний – производителей 
доильного оборудования, измене-
ние характера пульсации доильно-
го чулка, когда система подстраи-
вается под поток молока, увели-
чивая или уменьшая длитель-
ность, то есть, изменяя соотноше-
ние и частоту тактов в зависимо-
сти от измеренной скорости моло-
коотдачи, является наиболее эффек-
тивным приемом обеспечения адап-
тивности машинного доения [11]. 

Полученные результаты тео-
ретического исследования позво-
ляют определить параметры меха-
ники жидкости доильного стакана 
и могут быть использованы для 
гидравлического расчета системы 
«доильный аппарат – вымя». 

Заключение 

1. Моделирование сложно де-
терминированных технологических 
процессов взаимодействия челове-
ка, машины и животного, таких 
как выход молока из сфинктера 
соска, направлено на создание 
удобных для практического 
применения алгоритмов управле-
ния оборудованием. 

2. В уравнениях расхода 
потока молока используются стан-
дартные математические функции 
для описания циклического про-
цесса пульсации доильного стака-
на. В качестве входного параметра 
для расчета используется общая 
скорость молокоотдачи, которая 
является наиболее часто контро-
лируемым и важным технологи-

ческим показателем организации технологии доения. 
3. Графики зависимости расхода потока молока 

позволяют говорить о существенной значимости 
длительности такта сосания, которая является 
фактором, обеспечивающим не только интенсификацию 
процесса молоковыведения, но и теоретически 

Р
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Рисунок 2. Расчетные графики расхода потока молока из  
сфинктера при различной длительности такта  
сосания для скорости молокоотдачи – 4 кг/мин. 

Скорость 
молокоотдачи, 
длительность 
такта сосания 
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Рисунок 1. Расчетные графики расхода потока молока из  

сфинктера при различных скоростях молокоотдачи коровы:  
значения Qmax, Qmin, Qсмср указаны на графике, построенном  

для скорости молокоотдачи –  8 кг/мин. 
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позволяет снизить нагрузку на сфинктер соска, что 
приведет к сохранению здоровья животных и 
продлению срока их хозяйственного использования. 
Данное утверждение подтверждается опытом ведущих 
производителей оборудования для доения, которые 
используют динамическую пульсацию, управляемую по 
скорости молокоотдачи коровы. 

4. Представленная модель молоковыведения не 
учитывает падение вакуумметрического давления в 
линии транспортирования молока от доильного стакана 
до молокопровода, поэтому значения расхода потока 
необходимо скорректировать, поскольку при увели-
чении скорости растут и потери напора в системе. 

5. Результаты научного исследования направ-
лены на развитие теории молоковыведения и обеспе-
чивают более высокий уровень физиологичности 
взаимодействия элементов системы «человек – 
машина – животное» путем создания адаптивных 
алгоритмов реализации процесса доения. 
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В статье приводятся результаты исследования шума трактора «БЕЛАРУС», укомплектованного 

серийным глушителем 800-1205015-А и экспериментальным глушителем 800-1205100, который изготов-
лен по конструкторской документации Белорусского государственного аграрного технического универ-
ситета. Установлено, что экспериментальный глушитель позволяет снизить уровень звука и противо-
давление в сравнении с серийным глушителем. 

Ключевые слова: экспериментальный глушитель шума, выхлопные газы, уровень звука, противодав-
ление, отработавшие газы, экспериментальный образец. 

The results of noise research of the BELARUS tractor equipped with the standard muffler 800-1205015-A 
and the experimental muffler 800-1205100 manufactured according to the design documentation of Belarusian 
State Agrarian Technical University are given in the article. Positive results on back pressure in comparison with 
the serial muffler were obtained. 

Key words: experimental muffler, exhaust gases, sound level, back pressure, exhaust gases (EG), experi-
mental sample. 

Введение 

При работе трактора возникает внешний шум, ко-
торый проникает в кабину. Для снижения уровня шума 
в конструкции трактора предусмотрена система выпус-
ка отработавших газов. Снижение уровня шума тракто-
ра является важным средством улучшения имиджа то-
варного знака машины, защиты физического и психоло-
гического здоровья работников [1]. 

Во время работы трактора сильный акустический 
отклик вызывает проникновение шума в кабину через 
стеклянные окна и ветровое стекло, а повторяющееся 
отражение звука от тонких пластин создает вибра-
цию, которая значительно усложняет снижение шума 
в кабине трактора. 

Проблеме борьбы с шумом тракторных двигате-
лей посвящены работы Разумовского М.А., Груданова 
В.Я., Шабуни Н.Г., Безручко А.Ф., Иванова Н.И.,  
Комкина А.И. и других ученых. 

В Республике Беларусь постановлением Совета 
Министров от 25.01.2021 № 37 введен в действие Ги-
гиенический норматив «Показатели безопасности и 
безвредности шумового воздействия на человека», 
согласно которому уровень шума на рабочем месте 
оператора не должен превышать 80 дБА [2]. Уровень 
звука внешнего шума при его измерении в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 33678-2015 не должен 
превышать 85 дБА (для тракторов с эксплуатационной 

массой не более 1500 кг) и 89 дБА (для тракторов с 
эксплуатационной массой, превышающей 1500 кг) [2]. 

Выявление источников шума и применение 
надлежащего обучения и эффективных методов сни-
жения уровня шума, производимого трактором, могут 
значительно снизить вредное воздействие шумовых 
выбросов на здоровье механизатора. 

Усовершенствование глушителей шума и сниже-
ние уровня шума могут значительно повысить конку-
рентоспособность трактора «БЕЛАРУС» на рынке. 
Негативное воздействие шума на физическое и психоло-
гическое здоровье трактористов также будет снижено. 

Более 30 % работников, занятых в сельскохозяй-
ственном производстве, подвергаются неблагоприят-
ному воздействию шума, превышающего допустимые 
нормы. Организм человека, не приспособленный к 
перманентному воздействию шума, реагирует на зву-
ковые раздражители достаточно негативно. Отрица-
тельное влияние шума на работоспособность прояв-
ляется даже при его небольшой интенсивности [3-5]. 

К основным источникам шума транспортных и са-
моходных сельскохозяйственных машин, оборудован-
ных ДВС, относится шум на такте выпуска. Шум не 
заглушенного  выпуска может достигать 140 дБА (боле-
вой порог). Это во много раз превосходит шум всех 
остальных источников [3]. 

Рациональным решением вопроса борьбы с шу-
мом является устранение шумообразования в самом 
источнике, но это удается осуществить в сравнитель-
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но небольшом числе случаев. Поэтому для снижения 
аэродинамического шума основное внимание уделя-
ется конструированию глушителей шума [3, 4]. 

Целью настоящей работы является сравнение ха-
рактеристик шума трактора «БЕЛАРУС-1221.3», 
укомплектованного серийным глушителем  
800-1205015-А и экспериментальным глушителем 
800-1205100. 

Основная часть 

Уровень баланса звуковой энергии (мощности) в 
глушителе (рис. 1) имеет вид [5]: 

Pпрош = Pпад – (Pотр + Pпогл + Pизл) + Pген ,    (1) 

где Pпрош, Pпад, Pотр, Pпогл, Pизл, Pген – соответ-
ственно, звуковая энергия прошедших, падающих, 
отраженных волн, энергия, поглощенная в глушителе, 
излучаемая в пространство и генерируемая в нем в 
единицу времени, Вт [5]. 

В правильно спроектированном глушителе энер-
гией Pген в приведенном уравнении баланса можно 
пренебречь. Эффективными средствами уменьшения 
генерации энергии являются – уменьшение скорости 
потока газов в глушителе и придание его внутренним 
элементам обтекаемой формы. 

Передача звука через глушитель происходит по 
газу, находящемуся в полости глушителя, и по эле-
ментам конструкции глушителя. Энергия, передавае-
мая по конструкции, обычно невелика вследствие 
большой разницы акустических сопротивлений воз-
духа и металла (материала корпуса глушителя) [4, 5]. 

Выбор того или иного типа глушителя определя-
ется необходимым уровнем снижения шума, его 
спектром, мощностью источника и физическими 
свойствами материала: высоким звукопоглощением в 
требуемом диапазоне частот, малым объемным ве-
сом, экономичностью и т.д. Важно, чтобы глушители 
шума также оказывали небольшое гидравлическое 
сопротивление [3, 4]. 

Решение задачи шумопоглощения включает сле-
дующие этапы: 

– определение допустимого шума; 
– расчет шума в точке наблюдения по известной 

акустической характеристике источника, шум кото-
рого необходимо снизить; 

– определение необходимой акустической эф-
фективности глушителя шума; 

– выбор схемы глушителя и конструкции звуко-
поглощающих элементов; 

– акустический и гидравлический расчеты глу-
шителя [3, 4]. 

При разработке глушителя шума системы вы-
пуска следует находить правильное соотношение не-
обходимого шумоглушения и минимального проти-
водавления. Для ДВС увеличение противодавления 
на 3…5 кПа приводит к потере проектной мощности 
двигателя на 2…3 %. При этом потери связаны не 
только с конструкцией глушителя, но и типом двига-
теля (бензиновый, дизельный, атмосферный или с 
турбонаддувом) [6]. 

Противодавление зависит от ряда факторов, 
главными из которых являются: гидравлическое со-
противление глушителя, режим работы двигателя и 
волновое сопротивление системы выпуска. В свою 
очередь, гидравлическое сопротивление зависит от 
режима работы двигателя, поэтому оценку противо-
давления и связанного с ним снижения мощности 
принято относить к ее номинальному значению [6]. 

Противодавление рассчитывается по следующей 
формуле [6]: 

2
вх вых т т гλ / ρ

2
K K l d v

p , Па    (2) 

где Kвх и Kвых – соответственно коэффициенты 
местного сопротивления на входе потока в трубу и на 
выходе из нее; 

λт – коэффициент трения потока газов о стенку 
трубы; 

lт – длина трубы,м; 
dг – гидравлический диаметр трубы, определяе-

мый по формуле: 
dг = 4 Sт / Fт (для трубы с круговым сечением dг = dт); 
dт и Fт – внутренний диаметр и внутренний пе-

риметр трубы соответственно, м; 
Sт – площадь проходного сечения трубы, м2; 
ρ – плотность газов в трубе, кг/м3; 
v – средняя скорость движения газов в трубе, м/с [6]. 
Если срезы соединительных труб располагаются 

в камерах, то для вычисления коэффициентов Kвх и 
Kвых применяется выражение [6] 

Kвх = (Sк / Sт – 1)2,      (3) 

Kвых = (1 – Sт / Sк)2,      (4) 

где Sк – площадь сечения камеры, м2 [5, 6]. 
Для выходной трубы глушителя коэффициент 

местного сопротивления на выходе из нее при расче-
те принимается равным единице [6]. 

Выхлопная система тракторов наряду с отводом 
отработавших газов обеспечивает снижение шума 
двигателя. В настоящее время, как правило, на трак-
торах повсеместно применяются двигатели с турбо-
наддувом, а конструкция реактивного глушителя, то 
есть без элементов звукопоглощения (диссипации), 

 
Рисунок 1. Распределение потоков звуковой  

энергии в глушителе шума: 1 – приемная труба;  
2 – выпускная труба; 3 – корпус; ЗПМ – звукопо-

глощающий материал [5] 
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осталась прежней. По центру перфорированная труба 
и объем разделен на 2-3 резонансные камеры глухими 
перегородками. Такое решение было оправдано, так как 
глушитель выполнял еще и функцию искрогасителя. 

Для сравнения шумовых характеристик исследова-
ния проводились на тракторе «БЕЛАРУС-1221.3», 
укомплектованном серийном глушителем шума  
800-1205015-А и экспериментальным глушителем  
800-1205100 (изготовлен по конструкторской докумен-
тации Белорусского государственного аграрного техни-
ческого университета). В экспериментальном глушите-
ле применялась перфорированная вставка в виде трубы 
Вентури [2]. Данные исследования проводились на ос-
нове международных стандартов по уровню шума  
(ISO 7216 и ISO 5131) с учетом типа выхлопной систе-
мы, положения микрофона, частоты вращения двигате-
ля (об/мин.) и положения передачи. 

В табл. 1 представлено испытательное оборудо-
вание, которое использовалось для оценки шумового 
загрязнения. 

Результаты измерения уровня звука и уровней 
звукового давления [9] процесса выпуска двигателя у 
выпускной трубы глушителя (микрофон располагался 
на расстоянии 0,25 м от края отверстия выпускной 
трубы глушителя и под углом 60° к оси потока вы-
хлопных газов) приведены в таблице 2. 

Во время исследований были зафиксированы 
следующие показатели: 

– скорость ветра – 1 м/с; 
– атмосферное давление – 98,7 кПа; 
– температура окружающего воздуха – минус 5 оС. 
Все показатели на момент испытаний полностью 

соответствовали условиям, определенным регламентами. 
В режиме эксплуатационной мощности двига-

Таблица 1. Испытательное оборудование 
Тип средств измерения испытательного 
оборудования (зав./инв. №, диапазон и  

единицы измерения) 
Точность 
измерения 

Номер 
свидетельства 

Дата 
калибровки/ 
поверки 

Организация 
поверитель 

Дорога Д002 – 85/1-02 10.08.2022 ОГМетр МТЗ 
Комбинированный прибор testo 400 
№ 01390345/708 
с дат. 0610 9714 № 708; 
дат. 0604.9993, № 10158350/711 

– 
BY 01 № 0014613-5522 

 
BY 01 № 0014129-5522 

05.09.2022 
 

09.09.2022 
БелГИМ 

Барометр-анероид метеорологический 
БАММ-1 №17378 ±0,2 кПа BY 01 

№ 0028911-4922 20.06.2022 БелГИМ 

Шумомер-анализатор спектра Октава-110А, 
зав. № А070749 в комплекте с капсюлем изм. 
микрофона ВМК-205, № 2464 и предусили-
телем Р200, № 185443 

±0,7 дБ 
BY 01 № 0003809-3422 

 
1-0110765-3422 11.08.2022 БелГИМ 

Калибратор звука 4231 
№ 2605996 ±0,2 дБ BY 01 № 0016163-3422-В 10.11.2022 

 БелГИМ 

Рулетка, зав. № 56-22, (0…5 000) мм 1 мм BY 01 № 0020790-4122 07.07.2022 БелГИМ 
Пьезометр  – – – – 
 

Таблица 2. Результаты измерения на срезе глушителя 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 
гл
уш

ит
ел
я 

Эквивалентный уровень  
звука (дБА) 

Уровень звукового давления (дБА) в октавных полосах со  
среднегеометрическими частотами, Гц 

31,5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000 16 000 

С
ер
ий
ны
й 

 
гл
уш

ит
ел
ь 

 Холостые обороты  
двигателя 91,6 105,1 91,1 86,4 83,4 80,0 79,2 83,3 88,1 74,2 59,5 

Макс. обороты без 
нагрузки 101,8 85,9 101,6 108,5 99,2 95,5 92,6 93,6 94,9 91,9 86,5 

Эксплуатационная 
мощность 
двигателя  

109,4 89,7 98,7 113,1 107,7 102,9 101,7 102,0 102,8 100,3 87,3 

Э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
ны
й 

гл
уш

ит
ел
ь 

Холостые обороты  
двигателя 92,1 103,9 91,8 84,7 83,7 85,4 82,3 85,6 87,2 77,6 61,9 

Макс. обороты без 
нагрузки 105,9 91,2 101,8 106,2 103,7 103,3 95,9 98,1 98,7 96,3 91,2 

Эксплуатационная 
мощность 
двигателя  

112,7 92,0 101,0 112,3 109,5 108,5 106,3 105,6 105,0 100,6 88,4 
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теля мощность на привод ВОМ составляла 
94,5 кВт.  

В ходе исследований установлено, что 
уровень звука на срезе у экспериментально-
го глушителя 800-1205100 на режиме номи-
нальной мощности был на 3,3 дБА выше, 
чем у серийного глушителя 800-1205100-А. 

На рисунках 2-4 представлены графики 
сравнения уровней звукового давления на 
срезе глушителя. 

Эквивалентный уровень звука у экспе-
риментального глушителя был выше, чем у 
серийного, на следующих режимах: 

– холостые обороты двигателя – на 0,5 дБА; 
– максимальные обороты двигателя без 

нагрузки – на 4,1 дБА; 
– эксплуатационная мощность двигателя – 

на 3,3 дБА. 
Преимущества экспериментального 

глушителя по уровню звукового давления 
проявляются в основном при среднегеомет-
рических частотах свыше 125 Гц. 

Получены положительные результаты по 
противодавлению (ТУ РБ 101326441.142-2004) 
в экспериментальном глушителе двигателя 
Д-260.2S2 в сравнении с серийным образ-
цом. Сопротивление выхлопным газам глу-
шителя 800-1205100 составило 7 кПа и со-
ответствует требованиям. 

Результаты измерения противодавления 
приведены в таблице 3. 

Экспериментальный глушитель позво-
ляет снизить противодавление на холостых 
оборотах двигателя на 0,1 кПа, на макси-
мальных оборотах – на 3,1 кПа и при экс-
плуатационной мощности – на 9 кПа. 

Из-за ограниченных и фиксированных 
размеров глушителя возникла проблема 
«лучевого эффекта», которая впоследствии 
может быть решена установкой перфориро-
ванных конусообразных обтекателей. 

Заключение 
При разработке глушителей шума си-

стемы выпуска тракторов «БЕЛАРУС» сле-
дует находить правильное соотношение не-
обходимого шумоглушения и минимального 
противодавления. 

Для двигателей внутреннего сгорания 
увеличение противодавления на 3…5 кПа 
приводит к потере проектной мощности 
двигателя на 2...3 %. 

Предложена конструкция глушителя с 
улучшенными характеристиками, обеспечи-
вающая повышение эквивалентного уровня 
шума в сравнении с серийным, в зависимости 
от режима работы двигателя: 

– на холостых оборотах двигателя – на 
0,5 дБА; 

– на максимальных оборотах двигателя 
без нагрузки – на 4,1 дБА; 

 
Рисунок 2. Уровень звукового давления на срезе глушителей  

на режиме холостых оборотов двигателя 

 
Рисунок 3. Уровень звукового давления на срезе глушителей  

на режиме максимальных оборотов двигателя 

 
Рисунок 4. Уровень звукового давления на срезе глушителей  

на режиме эксплуатационной мощности двигателя 
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– при эксплуатационной мощности двигателя – 
на 3,3 дБА. 

При этом снижение противодавления на указанных 
режимах, соответственно, составило: 0,1; 3,1; 9 кПа. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Кунаш, М.В. Перспективная модель глушите-
ля шума трактора / М.В. Кунаш, Г.И. Белохвостов, 
А.И. Мельнов // Актуальные проблемы и перспекти-
вы развития сельских территорий и кадрового обес-
печения агропромышленного комплекса: сб. ст. III 
Междунар. науч.-практ. конф., Минск, 7-8 июня 2023 г. 
/ Белорус. гос. аграрн. техн. ун-т. – Минск: БГАТУ, 
2023. – С. 417-422. 

2. Улучшение гидравлических характеристик 
глушителей шума / М.В. Кунаш [и др.] // Переработка 
и управление качеством сельскохозяйственной про-
дукции: сб. ст. VI Междунар. науч.-практ. конф., 
Минск, 30-31 марта 2023 г. / Белорус. гос. аграрн. 
техн. ун-т; редкол.: В.Я. Груданов [и др.]. – Минск: 
БГАТУ, 2023. – С. 294-296. 

3. Глушители шума поршневых двигателей внут-
реннего сгорания: классификация, основные требова-
ния, инновационные конструкции / Г.И. Белохвостов 

[и др.] // Производство и переработка сельскохозяй-
ственной продукции: сб. ст. VIII Междунар. науч.-
практ. конф., Воронеж, 23-25 нояб. 2022 г. / Воро-
нежский гос. аграрн. ун-т; редкол.: Н.М. Дерканосо-
ва [и др.]. – Воронеж, 2022. – С. 56-64. 

4. Груданов, В.Я. Моделирование и оптимиза-
ция гидравлических и акустических характеристик 
глушителей шума поршневых двигателей на основе 
теории чисел / В.Я. Груданов, Г.И. Белохвостов, Л.Т. 
Ткачева // Горная механика и машиностроение. – 
2020. – № 4. – С. 28-42. 

5. Новые направления в конструировании глуши-
телей шума поршневых двигателей внутреннего сгора-
ния / В.Я. Груданов [и др.] // Вестник БарГУ. Сер. Тех-
нические науки. – 2022. – № 2 (12). – С. 74-84. 

6. Современные подходы к разработке глушите-
лей шума поршневых двигателей внутреннего сгора-
ния / Г.И. Белохвостов [и др.] // Инновационные ре-
шения в технологиях и механизации сельскохозяй-
ственного производства: сб. науч. тр. / редкол.: В.В. 
Гусаров (гл. ред.) [и др.]. – Горки: БГСХА, 2023. – 
Вып. 8. – С. 40-45. 

7. Расчет противодавления глушителя шума ДВС 
/ А.Г. Коляда [и др.] // Обеспечение безопасности 
жизнедеятельности на современном этапе развития 
общества: материалы Междунар. студенч. науч.-
практ. конф., Горки, 20-21 апр. 2023 г. / Белорус. гос. 
с.-х. академия; редкол.: В.Н. Босак (гл. ред.) [и др.]. – 
Горки, 2023. – С. 111-114. 

8. Безручко, А.Ф. Улучшение характеристик глу-
шителей шума сельскохозяйственных тракторов: авто-
реф. дис. … канд. техн. наук: 05.05.03 / А.Ф. Безручко; 
БПИ. – Минск, 1989. – 15 с. 

9. Груданов, В.Я. Научно-практические подходы 
к совершенствованию конструкций глушителей шума 
поршневых двигателей внутреннего сгорания на ос-
нове теории чисел / В.Я. Груданов, Г.И. Белохвостов, 
Л.Т. Ткачева // Наука и техника. – 2021. – Т. 20. – № 
4. – С. 434-444. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 09.11.2023 

 

Таблица 3. Результаты измерения  
противодавления 

Наименование 
глушителя Противодавление, кПа 

Серийный  
глушитель 

Холостые обороты двигателя 0,6 
Максимальные обороты без 
нагрузки 6,1 
Эксплуатационная мощность 
двигателя 16 

Эксперимен-
тальный  
глушитель 

Холостые обороты двигателя 0,5 
Максимальные обороты без 
нагрузки 3,0 
Эксплуатационная мощность 
двигателя 7,0 
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В статье выполнен анализ способов проведения исследований влияния технологических парамет-

ров распыливающего оборудования и метеорологических условий на потери рабочего раствора пестици-
дов из-за сноса ветром. Обоснован выбор целевых функций и управляемых факторов для разработки со-
ответствующих программ и методик планирования и проведения исследований в лабораторных и поле-
вых условиях. 

Ключевые слова: распылитель, потери пестицидов, снос капель, метеорологические условия, тех-
нологические параметры, методика исследований. 

The article provides the analysis of research methods of the influence of technological parameters of spray-
ing equipment and meteorological conditions on losses of pesticide working solution due to wind drift. The choice of 
target functions and controllable factors for the development of appropriate programs and methods of planning and 
conducting research in laboratory and field conditions was substantiated. 

Key words: sprayer, pesticide losses, droplet drift, meteorological conditions, technological parameters, re-
search methodology. 

Введение 

Эффективность применения пестицидов в расте-
ниеводстве определяется равномерностью распреде-
ления препарата по обрабатываемому объекту, харак-
теризующейся дисперсностью распыла и густотой 
покрытия поверхности, которые во многом зависят от 
метеорологических условий и качественной работы 
всех систем опрыскивателя. При этом распылители 
должны обеспечивать качественную обработку с 
наименьшими потерями, к которым относятся испа-
рение и вынос капель рабочего раствора ветром за 
пределы рабочей зоны опрыскивания. Величина сно-
симого препарата оказывает существенное влияние 
на равномерность распределения пестицидов по ши-
рине захвата агрегата и экологию. В процессе иссле-
дований определяются потенциальные и абсолютные 
потери пестицидов из-за сноса. К потенциальным 
потерям относится часть жидкости, которая остается 
во взвешенном состоянии в воздухе после прохода 
опрыскивателя, и может быть снесена. К абсолютным 
– часть жидкости, которая выносится из зоны обра-

ботки под действием воздушных потоков и осаждает-
ся вне целевого объекта обработки [1]. 

Изучению закономерностей падения капель пе-
стицидов в неподвижной и подвижной воздушных 
средах посвящено большое количество исследований 
отечественных и зарубежных ученых: Боума Э., 
Джонса В.Р., Дмитрачкова В.П., Домбровски Н.,  
Кот Т.П., Клочкова А.В., Ловкиса З.В., Маркевича 
А.Е., Нагорского И.С., Никитина Н.В., Нюттенса Д., 
Ронкина В.С., Ротенберга Ю.Ю., Сидахмеда М.М., 
Спиридонова Ю.Я., Степука Л.Я., Фаруга М.,  
Шестакова В.Г., Шпаара Д. и других. Ими обоснована 
важность исследований качества внесения пестици-
дов при обработках в ветреную погоду, а также опре-
делено влияние на него различных технологических и 
метеорологических факторов. Однако, несмотря на 
многообразие проведенных исследований, проблема 
сноса является актуальной и в настоящее время, а по-
лученные теоретические и практические результаты 
носят различный, зачастую противоречивый, характер. 

В результате различных исследований отмечено, 
что наиболее значимыми факторами, влияющими на 
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процесс осаждения капель при опрыскивании, явля-
ются их размер и масса, стабильность атмосферы и 
скорость (вертикальная и горизонтальная составляю-
щие) ветра [2-15]. Определено, что сносу подвержены 
капли размером менее 150 мкм, при этом капли раз-
мером менее 100 мкм за короткий промежуток вре-
мени приобретают горизонтальную траекторию дви-
жения и быстро испаряются [5]. Капли пестицидов 
диаметром менее 50 мкм остаются во взвешенном 
состоянии в воздухе до тех пор, пока полностью не 
испарятся [2]. В результате проведенных лаборатор-
ных исследований Домбровски Н. и Джонс В.Р. опре-
делили, что капли вылетают из сопел гидравлических 
распылителей со скоростями в диапазоне 15…25 м/с 
[2]. Д. Нюттенс, используя лазерную установку для 
исследований движения капель в факеле распыла, 
установил, что капли диаметром более 400 мкм имеют 
начальную скорость вылета 4,5…8,5 м/с, а капли диа-
метром менее 400 мкм – 0,5…2 м/с [2]. Сидахмед М.М. 
обосновал, что скорости капель определяются типом 
сопла, и при их диаметрах более 70 мкм находятся в 
пределах 16…18 м/с, а менее – 10…12 м/с. Кроме 
того, им отмечено, что капли приобретают начальные 
скорости вылета на расстоянии 0,04 м от сопла. Сле-
дует отметить, что в большинстве проведенных ис-
следований основное внимание акцентировалось на 
доминирующих вертикальных составляющих скоро-
стей капель, которые при вылете из сопел распылите-
лей носят трехмерный характер, а распылители уста-
навливаются под углом к вертикали в направлении 
движения опрыскивателя. Из приведенной информа-
ции очевидна большая разница между полученными 
результатами. 

Целью данной работы является обоснование мето-
дик проведения исследований закономерностей движе-
ния капель в лабораторных и реальных условиях при 
изменяемых технологических параметрах распылитель-
ного оборудования и метеорологических условиях. 

Основная часть 

Механизм осаждения капель рабочего раствора 
пестицидов на обрабатываемой поверхности сложен 
и многообразен (рис. 1). Жидкость, вытекая из сопла 
распылителя в виде пленки [17], теряет устойчивость 
и распадается на капли, причиной чего служат воз-
растающие волновые возмущения ее поверхности, 
которые распространяются от сопла к периферии 
пленки. Время существования пленки и ее геометри-
ческие размеры зависят от конструктивных (форма, 
площадь сопла и тип распылителя) и технологиче-
ских (рабочее давление в напорной магистрали, па-
раметры установки распылителей) параметров рас-
пылительного оборудования. Капля, оторвавшись от 
выброшенной из сопла распылителя струи рабочего 
раствора пестицида, обладая запасом кинетической 
энергии, движется под действием силы тяжести и 
силы сопротивления среды. Величина кинетической 
энергии зависит от размера капли и начальной скоро-
сти ее вылета, которые определяются типом распыли-
теля, формой и площадью его сопла, а также рабочим 

давлением в гидравлической системе опрыскивателя. 
При этом следует отметить, что капли больших раз-
меров имеют большие начальные скорости вылета и 
скорости падения, что позволяет дольше сохранить 
их импульс [2, 3]. Увеличение давления рабочего рас-
твора в большинстве конструкций гидравлических 
распылителей приводит не только к более мелкой 
дисперсности капель в факеле распыла, но и к увели-
чению их начальной скорости вылета из области рас-
пада струи [2; 4, 5]. При этом увеличение начальной 
скорости капель уменьшает расстояние сноса [5]. 

Начальные условия истечения жидкости из сопла 
и параметры состояния окружающей среды опреде-
ляют период времени движения капли, по истечении 
которого взаимно уравновесятся силы тяжести и силы 
сопротивления воздушной среды, после чего она про-
должит падение по определенной траектории с по-
стоянной скоростью движения, либо будет витать в 
воздухе до полного испарения. 

Все факторы, влияющие на закономерности по-
лета капель рабочей жидкости при внесении пести-
цидов методом опрыскивания, можно разделить на 
следующие группы [5]: 

– физико-механические свойства рабочей жидкости 
(вязкость, летучесть, липкость, наэлектризованность); 

– техническое состояние и технологический уро-
вень применяемой техники (использование устройств и 
приспособлений для эффективного осаждения капель); 

– метеорологические (природно-климатические) 
условия во время проведения технологической опе-
рации (состояние окружающей среды: температура и 
влажность воздуха, скорость и направление ветра); 

– состояние и уровень профессионализма меха-
низатора (опыт, навыки, степень усталости, отноше-
ние к работе). 

Исследования влияния различных факторов на за-
кономерности падения капель проводятся в реальных 
полевых и (или) лабораторных условиях. Полевые ис-
следования позволяют получить оценку сноса в реаль-
ных условиях [6-8]. Однако оценить степень единолич-
ного или совокупного влияния различных факторов, в 
связи с их непостоянством, на закономерности сноса 
капель (относительные значения сноса [9-14]) не пред-
ставляется возможным. Это в первую очередь связано с 
постоянно изменяющимися условиями состояния (фак-

 
Рисунок 1. Процесс образования и падение  

капель [16]: 1 – распылитель; 2 – пленка жидкости; 
3 – зона распада пленки; 4 – капли 
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торами воздействия) окружающей среды, таких, как 
температура, относительная влажность, скорость и 
направление восходящих потоков воздуха, направление 
и скорость ветра, и переменной рабочей скоростью аг-
регата [2-14]. Поэтому результаты практических иссле-
дований зачастую носят различный характер. Кроме 
того, существенно различаются результаты исследова-
ний, полученные в полевых и лабораторных условиях. 

Многими исследователями отмечено, что в ре-
альных условиях диаметр (dк) и масса (mк) капель 
меняются при изменении параметров состояния 
окружающей среды [1-3]: 

к к, ( , ),d m f T w  
где T, w – соответственно температура (ºС) и от-

носительная влажность (%) окружающего воздуха. 
Следует отметить, что данные параметры капель 

существенным образом оказывают влияние на сте-
пень и дальность сноса препарата при воздействии 
ветра (рис. 2). При исследовании закономерностей 
сноса капель рабочего раствора пестицидов ветром в 
качестве целевой функции принимается один из сле-
дующих параметров: дальность сноса капель, степень 
сноса (объем снесенной или осевшей на целевом объ-
екте обработки жидкости, либо объем осевшей жид-
кости за пределами целевого объекта обработки на раз-
личных расстояниях). Количественно оценить снос ра-
бочего раствора позволяет коэффициент целевого ис-
пользования жидкости (КЦИЖ), измеряемый в долях или 
процентах [3; 20], и определяемый по формулам 

э э
ЦИЖ

общ общ

,m VK
m V

  
или  

э э
ЦИЖ

общ общ

100 100,m VK
m V

 
где mэ, mобщ – соответственно масса рабочей 

жидкости, осевшая на целевом объекте обработки, и 
масса рабочей жидкости, прошедшая через распыли-
тель за определенный период времени, кг; 

Vэ, Vобщ – соответственно объем рабочей жидко-
сти, осевшей на целевом объекте обработки, и объем 
рабочей жидкости, прошедший через распылитель за 
определенный период времени, м3. 

Для исследования влияния различных факторов 
на закономерности сноса в лабораторных условиях 
используются установки открытого и закрытого ти-
пов (рис. 3). Они позволяют моделировать процесс 
сноса в условиях, максимально приближенных к ре-
альным. Основным преимуществом лабораторных 
установок является возможность исследования изме-
нения целевых функций при варьировании различных 
факторов (расход рабочего раствора, дисперсность 
распыла, параметры установки распылителей (высо-
та, угол установки и ориентация факела распыла), 
параметры ветра (скорость и направление), состояние 
окружающей среды (влажность и температура)), исклю-
чив влияние случайных факторов (неровности поля, 
прямолинейность движения агрегата) [2; 15; 18]. 

В качестве установки закрытого типа используются 
аэродинамические трубы различных исполнений, отли-
чительной особенностью проведения исследований в 
которых является возможность создания постоянной 
скорости направленного воздушного потока (ветра) на 
всем протяжении исследуемого участка, в то время как 
в установках открытого типа он замедляется по мере 
удаления от вентилятора. Одним из основных преиму-
ществ испытаний в аэродинамической трубе является 

 
Рисунок 2. Наглядная схема к обоснованию зависимости дальности сноса капель, вылетевших из сопла 
распылителя, от их диаметров и скоростей ветра: u – скорость ветра, м/с; dк – диаметр капли, мкм;  
q0 – объем осевшей жидкости, дм3; L – расстояние падения капли от оси факела распыла в идеальных 

условиях, м; ΔL – расстояние сноса капли, м; (′,′′ – индексы, соответствующие заданной скорости ветра) 
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возможность проведения многократных исследований 
различных распылителей и систем в непосредственно 
сравнимых и повторяемых условиях, что практически 
невозможно сделать при использовании установок от-
крытого типа и в полевых условиях. Исследования в 
аэродинамической трубе позволяют получить сведения 
о потенциальном и абсолютном сносе, выраженные со-
ответствующими коэффициентами [18-19]. При этом 
результаты, полученные в аэродинамических трубах, 
установках открытого типа и в полевых условиях, могут 
существенно отличаться. 

Постановка и проведение экспериментов в поле-
вых условиях является сложной задачей. Это связано в 
первую очередь с постоянным изменением условий, в 
которых осуществляются опыты: переменчивость 
направления и скорости восходящих от земли воздуш-
ных потоков, скорости и направления ветра, относи-
тельной влажности и температуры воздуха и других. 

Проведение экспериментов в реальных условиях 
позволяет работать с готовыми растворами пестици-
дов, определять снос не только с технической сторо-
ны, но и с агрономической (биологической), то есть 
оценивать степень воздействия гербицидов на расте-
ния, их повреждаемость на различных расстояниях от 
обрабатываемого поля. Поэтому в полевых условиях 
могут использоваться установки различного назначе-
ния (рис. 4): для количественной оценки выноса жид-
кости из зоны обработки; оценки количества капель, 
дрейфующих в воздухе после прохода опрыскивате-
ля; для оценки дрейфа и сноса капель на различном 

расстоянии от обрабатываемого участка. Для этих 
целей используются желобчатые улавливающие по-
верхности и мерные сосуды, улавливающие верти-
кальные шесты, улавливающие карточки, например, 
Novartis, которые меняют цвет при осаждении на них 
капель рабочей жидкости. 

В качестве примеров можно привести следую-
щие результаты, которые невозможно было получить 
в лабораторных условиях. При штанговом опрыски-
вании капли диаметром 20 мкм сносятся на расстоя-
нии одного км и более. Повреждения сельскохозяй-
ственных культур пестицидами могут происходить на 
расстоянии до 20 км от места обработки [21]. 

В соответствии с поставленной целью исследова-
ний выбирается способ оценки потерь из-за сноса, раз-
рабатывается программа и методика исследований, под-
бирается соответствующее оборудование и материалы. 

Заключение 

Выбор способа исследований процесса сноса ка-
пель рабочего раствора пестицидов и разработка для 
него соответствующих программ и методик имеют ос-
новополагающее значение. При проведении данных 
экспериментов в зависимости от поставленной цели и 
задач исследований в качестве целевой функции могут 
приниматься следующие показатели: расстояние выноса 
капель за пределы зоны обработки, степень дрейфую-
щих капель в воздушном потоке после прохода опрыс-
кивателя, величина потерь пестицидов, определяемая 
коэффициентом целевого использования жидкости. В 

 
а б 

  
в г 

Рисунок 3. Лабораторные установки открытого (а, б) [3, 21, 22] и закрытого (б, в) типов [18; 22] для количе-
ственной оценки сноса жидкости: а, в – схемы; б, г – общий вид; 1 – заслонка; 2 – регулятор; 3 – вентилятор;  

4 – распылитель; 5, 6 – улавливающие коллекторы (принимающие поверхности); 7 – мерные цилиндры;  
u – скорость ветра 
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качестве управляемых факторов рассматривают техно-
логические (дисперсность факела распыла (определяет-
ся типом распылителя, формами и размерами их сопел, 
давлением в напорной магистрали), расстояние до обра-
батываемой поверхности (угол и высота установки рас-
пылителя), параметры и метеорологические условия 
(скорость и направление ветра, относительная влаж-
ность и температура окружающего воздуха). На основе 
выбора данных факторов и обоснования пределов их 
варьирования составляются программы и методики ла-
бораторных или полевых исследований. 

Проведение исследований в полевых условиях поз-
воляет изучить процесс в реальных условиях, хотя это 
сопряжено со многими проблемами. Среди них можно 
отметить непостоянные и неуправляемые метеорологи-
ческие условия, которые необходимо контролировать в 
ходе проведения экспериментов, и низкую вероятность 
проведения повторных опытов в идентичных условиях. 
Кроме того, существует высокая вероятность воздей-
ствия на конечные результаты факторов, связанных с 
управлением и работой технического средства. Однако 
данный способ исследований позволяет определить 
дальность сноса капель и возможность оценить степень 
воздействия сносимых пестицидов на другие культуры, 
расположенные рядом с обрабатываемым полем и не 
подлежащие обработке при проведении данной опера-
ции химической защиты растений. 

Проведение исследований в лабораторных услови-
ях с использованием установок открытого типа позво-
ляет проводить эксперименты в условиях, приближен-
ных к реальным. При этом можно управлять направле-
нием и скоростью ветра, учитывая ее снижение по мере 
удаления от исследуемого факела распыла. При этом 
имеется возможность исследовать различные способы 
защиты факела распыла от воздействия ветра, начиная 
от использования различных конструкций щитков, и 
заканчивая применением струй сжатого воздуха для 

транспортировки капель к обрабатываемой поверхно-
сти. Также возможно учитывать влияние на конечный 
результат скорости и направления восходящих от по-
верхности почвы потоков воздуха. Однако существует 
вероятность проведения повторных опытов при изме-
ненных значениях показателей состояния окружающей 
среды и необходимость постоянного контроля темпера-
туры влажности в помещении. 

Наиболее оптимальными являются лабораторные 
исследования с использованием установок закрытого 
типа (аэродинамические трубы), которые позволяют 
сохранять требуемую скорость ветра на большом ин-
тервале расстояний от исследуемого факела распыла, 
проводить многократно повторяющиеся исследования в 
практически идентичных условиях и исключить влия-
ние на конечные результаты неуправляемых факторов. 
При этом есть необходимость контроля температуры и 
влажности воздуха только внутри самой установки. 
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В статье приведено исследование функциональных возможностей электродных электронагрева-

телей с зонированными электродными системами. Показано, что разработанные методики и алгорит-
мы расчета статических и динамических характеристик основных электротепловых схем электродных 
электронагревателей-датчиков, обеспечивающие допустимые плотности тока в межэлектродном про-
странстве нагревателей и заданную интенсивность нагрева сред, на примере обрата молока продемон-
стрировали высокую адекватность характеристик. Выявленные дополнительные свойства их мно-
гофункционального использования позволяют защитить электронагревательные установки от аварийных 
режимов работы, контролировать образование отложений на электродах и интенсивность кипения. 

Ключевые слова: электродный электронагреватель, электродный электронагреватель-датчик, 
математическая модель, информационный сигнал, аварийный режим работы, отложения на электро-
дах, кипение. 

The article presents a study of the functional power of electrode electric heaters with zoned electrode systems. 
It is shown that the developed methods and algorithms for calculating the static and dynamic characteristics of the 
main electrode systems of electrode electric heaters-sensors, providing allowable current densities in the interelec-
trode space of heaters and a given heating intensity of media, using electrothermal treatment of skimmed milk as an 
example, demonstrated high adequacy of characteristics. The dicovered additional properties of their multifunction-
al use make it possible to protect electric heating installations from emergency operation modes, control the for-
mation of deposits on the electrodes and the boiling intensity. 

Key words: electrode electric heater, electrode electric heater with sensor function, mathematical model, in-
formation signal, emergency operation, deposits on electrodes, boiling. 

Введение 

Использование электрической энергии для теп-
ловых нужд на современном этапе непрерывно воз-
растает. Доля электрического нагрева будет увеличи-
ваться еще больше в связи с вводом в эксплуатацию 
Белорусской АЭС и применением двухставочных 
дифференцированных тарифов на электрическую 
энергию. При получении тепловой энергии в настоя-
щее время широко используется косвенный электро-
нагрев на основе ТЭНов. Однако ограниченная тем-
пературопроводность обрабатываемых сред и невы-
сокая допустимая температура на контактной по-
верхности теплообмена существенно снижают его 
эффективность. Значительно снизить стоимость и 
повысить энергоэффективность обработки сельскохо-
зяйственных термолабильных сред можно примене-
нием электронагревательных установок (ЭНУ) с 
электродными электронагревателями (ЭЭН). При ис-
следованиях, направленных на разработку проточных 
и непроточных ЭЭН с зонированными электродными 

системами, обеспечивающими допустимые плотности 
тока в межэлектродном пространстве нагревателей и 
заданную интенсивность нагрева текучих термола-
бильных сред, проведен анализ тепловых процессов 
сельскохозяйственного производства. Анализ пока-
зал, что основные тепловые процессы – низкотемпе-
ратурные, и в большинстве из них возможен объем-
ный ввод тепловой энергии в обрабатываемую среду, 
то есть прямой электронагрев сопротивлением, кото-
рый является термозависимым, так как удельное со-
противление практически всех обрабатываемых сель-
скохозяйственных сред зависит от их температуры. 
При этом температура и интенсивность нагрева сред 
ограничиваются допустимой температурой и распре-
делением плотности тока в среде межэлектродного 
пространства. 

В работах Кудрявцева И.Ф., Карасенко В.А., Гера-
симовича Л.С. и других ученых отмечается, что исполь-
зование ЭНУ с ЭЭН перспективно во многих техноло-
гических процессах сельскохозяйственного производ-
ства для тепловой обработки термолабильных сред  
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[1-6]. Однако этим не ограничивается их использование, 
так как они могут выполнять и другие функции. 

Цель настоящей работы – обосновать возможно-
сти многофункционального использования многозон-
ных ЭЭН. 

Основная часть 

Так как процессы термообработки термолабиль-
ных сред, как правило, быстротечны, то для упроще-
ния системы автоматического регулирования (САР) 
температуры ЭЭН необходимо использовать мало-
инерционные датчики температуры. Вместе с тем 
зонирование электродной системы позволяет исполь-
зовать в качестве термочувствительного элемента 
термозависимое сопротивление нагреваемой среды. 
При этом измерение ее сопротивления наиболее про-
сто и его с высокой точностью можно производить 
методом нулевого или дифференциального сравне-
ния. Для этого ЭЭН должен иметь один или несколь-
ко промежуточных (дополнительных) электродов и 
градиент температуры в обрабатываемой среде. Та-
кой ЭЭН будет выполнять функции датчика, и назы-
ваться электродным электронагревателем-датчиком 
(ЭЭН-Д). В результате моделирования выявлено, 
что повышение эффективности работы ЭНУ на базе 
зонированных или многозонных ЭЭН-Д достигает-
ся за счет наличия в них внутренних обратных свя-
зей, обеспечивающих перераспределение мощности 
и контроль температурного поля при нагреве обра-
батываемой среды [7]. 

При создании ЭНУ с заданным распределением 
плотности тока в среде межэлектродного простран-
ства на базе зонированных ЭЭН-Д рассмотрим элек-

тротепловые схемы (ЭТС) ЭЭН-Д с плоскопарал-
лельным исполнением электродных систем (рис. 1), 
которые обеспечивают наиболее равномерное рас-
пределение плотности тока по ширине электродов. 
Для этих ЭТС разработаны математические модели 
(ММ) и алгоритмы теоретического исследования их 
статических и динамических характеристик [6-9]. 

Зонированные ЭЭН-Д с плоскопараллельными 
электродами могут иметь различную конфигурацию 
электродных систем [6-8]. Вместе с тем они будут 
частным случаем ЭТС (рис. 1). 

Электротепловые процессы (ЭТП) в зонирован-
ных ЭЭН-Д с плоскопараллельными электродами 
(рис. 1) описываются следующим уравнением [6, 7]: 
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где Cp – удельная теплоемкость обрабатываемой 
среды, Дж/(кг  oC); 

ρc – плотность обрабатываемой среды, кг/м3; 
θc – температура обрабатываемой среды, оС; 
τ – переменная по времени нагрева, с; 

 (x) – скорость обрабатываемой среды в меж-
электродном пространстве на расстоянии х от начала 
ЭЭН-Д, м/с; 

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

среды, Ом м; 

  
а  б  

Рисунок 1. ЭТС проточного (а) и непроточного (б) ЭЭН-Д с плоскопараллельной зонированной электродной 
системой: 1 – основные токоподводящие электроды; 2 – промежуточные электроды; 3 – управляющий эле-
мент САР; 4 – емкость; vвх, vвых – скорость обрабатываемой среды на входе и выходе ЭЭН-Д, м/с; θc. вх,  

θc. вых – температура на входе и выходе ЭЭН-Д, оС; П1, П2, …, ПN – ширина электродов на 1, 2, …, N-й последо-
вательно соединенной зоне ЭЭН-Д, м; N – количество последовательно соединенных зон (на единицу меньше 
количества электродов электродной системы ЭЭН-Д); L1, L2, …, LN – длина электродов на 1, 2, …, N-й после-
довательно соединенной зоне ЭЭН-Д, м; H1, H2, …, HN – межэлектродное расстояние на 1, 2, …, N-й последо-
вательно соединенной зоне ЭЭН-Д, м; hyj – толщина слоя обрабатываемой среды по оси y, ЭЭН-Д (j=1...Js, где 
Js – количество слоев в межэлектродном пространстве по оси y), м; y – текущая координата межэлектродного 

расстояния, ЭЭН-Д, м; Rm1, Rm2 – термонезависимые сопротивления измерительного моста ЭЭН-Д, Ом;  
U – напряжение питания, В; Lмз – расстояние между зонами нагрева, м; Lpn – расстояние между ЭЭН-Д и дном 

емкости, м; Ln – длина ЭЭН-Д, м; Ls – высота уровня обрабатываемой среды в емкости, м. 
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Uk – напряжение на k-й зоне ЭЭН-Д (k = 1, 2, …, N), В; 
N – количество последовательно соединенных 

зон (на единицу меньше количества электродов элек-
тродной системы ЭЭН-Д); 

Hk – межэлектродное расстояние на k-й зоне 
ЭЭН-Д, м. 

При описании ЭТП с ЭЭН-Д (рис. 1) к уравне-
нию (1), записанному для k-й зоны, необходимо до-
полнительно записать систему уравнений для вычис-
ления напряжения Uk на k-й зоне ЭЭН-Д [6, 7]: 
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где I – текущее значение полного тока ЭЭН-Д, А; 
Rk – сопротивление k-й зоны ЭЭН-Д, Ом; 
R – полное сопротивление ЭЭН-Д, Ом; 
Lk – длина электродов k-ой зоны ЭЭН-Д, м; 
Пk – ширина электродов на k-й зоне ЭЭН-Д, м. 
На входе проточного ЭЭН-Д температура θc.вх зада-

ется по требованиям технологического процесса. Ско-
рость обрабатываемой среды на его входе и на расстоя-
нии х от входа ЭЭН-Д рассчитывается по формуле: 

c( ) / (ρ ( ) П( ))v x G H x x , 
где G – массовый расход обрабатываемой среды, 

кг/с; 
H(x) – межэлектродное расстояние на удаленно-

сти х от начала ЭЭН-Д (H(x) = Hk), м; 
П(x) – ширина электродов на расстоянии х от 

начала ЭЭН-Д (П(x) = Пk), м. 
Температура θc.вх на входе для непроточного ЭЭН-Д 

принимается равной температуре θpn под нагревателем, 
в начале нагрева она будет равна начальной темпера-
туре θc.н обрабатываемой среды. В процессе нагрева 
температура θc.вх будет равняться температуре θЕ у дна 
емкости, которая определяется из решения уравнения 
(3) совместно с уравнением (1) [7]: 
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где θE – температура обрабатываемой среды в 
емкости вне ЭЭН-Д, оС; 

vE – скорость обрабатываемой среды в емкости 
вне ЭЭН-Д (vE=v(x)·H(x)·П(х)/Sемk), м/с; 

 – коэффициент диффузии, м2/с; 
Seмк – площадь поперечного сечения емкости с 

обрабатываемой средой, м2. 
Тепловое движение обрабатываемой среды в 

межэлектродном пространстве непроточного ЭЭН-Д 
получим из решения системы уравнений [7]: 
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где vk j – скорость обрабатываемой среды на 
условно выделенном вертикальном j-м слое k-й зоны 
ЭЭН-Д, м/с; 

 – коэффициент динамической вязкости, Па  с; 
β – коэффициент теплового расширения обраба-

тываемой среды, 1/ оС; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
θнн – температура среды над нагревателем, оС; 
θsi – среднеинтегральная температура среды в 

межэлектродном пространстве ЭЭН-Д по оси х, оС; 
Р – время нагрева, с; 
Δθv – превышение температуры на выходе из 

ЭЭН-Д над температурой обрабатываемой среды в 
емкости над нагревателем, оС; 

θcн – начальная температура обрабатываемой 
среды, oC; 

Mнн – масса обрабатываемой cреды над нагревате-
лем (MHH = M(Ls – Ln – Lpn) / Ls; Ls = M / (ρc · Semk)), кг; 

M – масса обрабатываемой cреды в нагреваемой 
емкости, м; 

θF – температура секций ЭЭН-Д по оси х, пре-
вышающая θнн и обеспечивающая возникновение 
подъемной силы, оС. 

Расчет величины информациионного сигнала 
(ИС) в измерительной диагонали моста ЭЭН-Д ΔU 
(рис. 1) проводится по выражению [7, 9]: 
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где Rpr – внутреннее сопротивление измеритель-
ного прибора, Ом; 

Rm3, Rm4 – термозависимые сопротивления ЭЭН-Д, 
образующие мостовую измерительную схему, Ом; 
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Rm12=Rm1+Rm2 – сумма термонезависимых со-
противлений мостовой измерительной схемы, Ом. 

Решение дифференциального уравнения (1), 
описывающего изменение температуры в межэлек-
тродном пространстве, а также дифференциального 
уравнения (3), описывающего распределение темпе-
ратуры в нагреваемой емкости вне ЭЭН-Д, и диффе-
ренциального уравнения системы уравнений (4), ко-
торое описывает скорость теплового движения обра-
батываемой среды в межэлектродном пространстве, 
проводилось конечно-разностным методом. Для этого 
использовалась методика аппроксимации указанных 
дифференциальных уравнений в виде конечно-
разностных схем, которые преобразовывались к ре-
куррентным формулам, обеспечивающим построение 
систем алгебраических уравнений с трехдиагональ-
ной матрицей, решаемых методом прогонки. Расчет 
электротепловых процессов в проточном ЭЭН-Д про-
водился путем совместного решения дифференциаль-
ного уравнения (1) и системы уравнений (2) [6]. Для 
расчета электротепловых процессов в непроточном 
ЭЭН-Д при решении дифференциального уравнения 
(1) и системы уравнений (2) и (4) находилась темпе-
ратура θc на выходе ЭЭН-Д и температура θHH в емко-
сти над нагревателем. При решении дифференциаль-
ного уравнения (3), описывающего распределение 
температуры в нагреваемой емкости, в качестве 
начального значения принималось полученное после 
решения уравнения (1) значение температуры θHH. В 
результате решения дифференциального уравнения 
(3) находилось распределение значений температуры 
θE в емкости и температура θpn под нагревателем. При 
расчете температур на следующем конечно-
разностном временном слое указанная последова-
тельность расчета повторялась [7]. 

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния ЭТП в зонированных ЭЭН-Д показывают, что их 
динамические характеристики имеют экспоненциаль-
ный вид, на который существенное влияние оказыва-
ет температурный коэффициент сопротивления обра-
батываемой среды, а также зонирование ЭЭН-Д [6-9]. 

При разработке ЭЭН-Д необходимо получить 
наибольшую величину напряжения ИС разбаланса 
мостовой измерительной схемы. Результаты модели-
рования показали, что наибольшую величину напря-
жения ИС можно получить в случае, когда термоза-
висимые сопротивления измерительного моста, сба-
лансированного в холодном состоянии ЭЭН-Д, будут 
максимально близки по величине. Это условие вы-
полняется при использовании в качестве измеритель-
ного промежуточного электрода, который располо-
жен в средней части ЭЭН-Д. Размещение в одном 
корпусе нескольких пар электродов может приводить 
к прохождению тока между электродами соседних 
зон нагрева. Это увеличивает неравномерность плот-
ности тока в обрабатываемой среде межэлектродного 
пространства и влияет на величину напряжения ИС. 
Результаты экспериментальной проверки адекватно-
сти разработанных ММ показали, что для снижения 
взаимного влияния друг на друга соседних зон нагре-

ва расстояние между этими зонами Lмз (рис. 1) необ-
ходимо принимать не менее 4 и более межэлектрод-
ных расстояний. При этом разработанные ММ позво-
ляют проводить расчет электротепловых характери-
стик, включая и величину ИС ЭЭН-Д, с погрешно-
стью, не превышающей 8,3% относительно экспери-
ментальных данных, что вполне достаточно при 
практическом проектировании ЭНУ [6, 7; 9]. 

Разработка ЭНУ с ЭЭН-Д для нагрева обрата мо-
лока показала, что существенное влияние на его 
удельное сопротивление и ТКС помимо температуры 
оказывает кислотность и концентрация хлоридов. 
Увеличение температуры обрата молока приводит к 
снижению его удельного сопротивления. При повы-
шении кислотности обрата, а также при повышении в 
нем концентрации хлоридов происходит снижение 
удельного сопротивления и ТКС [10]. Математиче-
ское моделирование статических и динамических 
электротепловых характеристик непроточных ЭЭН-Д 
с зонированной плоскопараллельной электродной 
системой при нагреве обрата молока, учитывающее 
процесс теплового движения обрабатываемой среды в 
межэлектродном пространстве, подтвердило высокую 
адекватность разработанной ММ (погрешность рас-
чета по отношению к экспериментальным данным не 
превышает 4,3%). 

При расчете конструктивных параметров элек-
тродных схем проточных ЭЭН-Д (рис. 1а) вначале 
определяется температура обрабатываемой среды θc, 
затем удельное сопротивление ρt(θc), допустимая 
плотность тока Jдоп (Jдоп = f(ρt(θc))) и межэлектродное 
расстояние Н(х) (Н(х) = K3 · U(x) / (Jдоп · ρt(θc)),  

где Кз – коэффициент запаса по допустимой 
плотности тока; 

U(x) – напряжение на k-й зоне на расстоянии х от 
начала ЭЭН-Д, В. 

Межэлектродное расстояние Н(х) для последу-
ющих секций длиной h рассчитывают аналогично, 
однако при этом температуру обрабатываемой среды 
на входе для последующей секции определяют исхо-
дя из уравнения (1), а напряжение U(x) (U(x) = Uk) 
определяется решением системы уравнений (2) [11]. 

При расчете непроточного ЭЭН-Д необходимо 
рассчитать требуемую мощность нагревателя, кото-
рая определяет суммарное время нагрева τp. Посколь-
ку изменение длины зон нагрева L1, L2, …, LN и меж-
электродных расстояний H1, H2, …, HN оказывает су-
щественное влияние на величину напряжения ИС, то 
для расчета ЭЭН-Д на требуемую величину мощно-
сти допустимо варьировать только шириной электро-
дов П1, П2, …, ПN. На следующем этапе разработки 
ЭНУ с ЭЭН-Д проводится уточнение соотношения 
длины зон нагрева L1, L2, …, LN и межэлектродных 
расстояний H1, H2, …, HN с целью получения требуе-
мого (или максимально возможного) значения вели-
чины напряжения ИС используя многопараметриче-
скую оптимизацию. 
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Реализация разработанных алгоритма и про-
граммы технико-экономической оптимизации кон-
структивных параметров многозонного непроточно-
го ЭЭН-Д [12] в ЭНУ подогрева обрата молока с  
10 оС до 38 оС для выпойки телят позволила снизить 
приведенные затраты на 5,6% за счет использования 
ЭЭН-Д в сравнении с ЭНУ на базе ЭЭН, оснащен-
ной датчиком температуры РТ-100(TSP-100), под-
ключенным к контроллеру AL2-14MR-A через 
адаптер AL2-2PT-ADP. 

Практическую значимость применения ЭЭН-Д 
представляет не только мощный ИС о температу-
ре нагрева среды, существенно превосходящий 
ИС от серийно выпускаемых датчиков температу-
ры, но и дополнительные свойства многофункци-
ональности, являющиеся результатом контроля 
электротепловых процессов в межэлектродном 
пространстве с обрабатываемой средой. Напри-
мер, снижение величины массового расхода обра-
батываемой среды ниже допустимой величины, 
которое является одной из наиболее распростра-
ненных причин, приводящих к отклонениям ре-
жима нагрева проточных ЭЭН-Д от требований 
технологического процесса, несложно отлеживать 
по величине ИС (рис. 2). Образование отложений 
на электродах ЭЭН-Д приводит к образованию 
дополнительного электрического сопротивления 
на границе электрод-среда (рис. 3), что вызывает 
перераспределение напряжений на зонах ЭЭН-Д, 
отражается на величине ИС и позволяет контро-
лировать процесс образования отложений на 
электродах [13]. Кипение сопровождается образо-
ванием у верхнего электрода пузырьков пара, ко-
торые увеличивают сопротивление смеси вода-
пар и приводят к изменению величины ИС разба-
ланса моста (рис. 4) [14]. 

 
1 – G=0,002 кг/с; 2 – G =0,0015 кг/с; 3 – G =0,001 кг/с;  

4 – G =0,0005 кг/с; 5 – G =0 кг/с 
Рисунок 2. Зависимости изменения напряжения разбаланса 

моста ΔU пятизонного ЭЭН-Д во времени τ при:  
H = 0,006 м; П = 0,04 м; ρo = 37,9 Ом·м; α = -0,009 1/ oC;  

L1 = 0,161 м; L2 = 0,126 м; L3 = 0,119 м;  
L4 = 0,114 м; L5 = 0,11 м 

Рисунок 3. ЭТС проточного многозонного ЭЭН-Д с отло-
жениями на электродах: 1 – корпус; 2 – основные токо-
подводящие электроды; 3 – промежуточные электроды; 
4 – отложения на электродах; 5 – управляющий элемент 
САР; Rm1, Rm2 – термонезависимые сопротивления из-

мерительного моста  

  
а б 

Рисунок 4. ЭТС непроточного ЭЭН-Д с зонированной электродной системой при работе в режиме кипения (а); 
изменение ИС ΔU при переходе режима работы ЭЭН-Д от нагрева к кипению (б); 1 – основные  
токоподводящие электроды; 2 – промежуточные электроды; 3 – управляющий элемент САР;  

4 – емкость; Rm1, Rm2 – термонезависимые сопротивления измерительного моста;  
VD1, VD2 – диоды для получения ИС о кипении в межэлектродном пространстве 
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Заключение 

1. Разработанные методики и алгоритмы расчета 
статических и динамических характеристик основных 
электротепловых схем ЭЭН-Д, обеспечивающие до-
пустимые плотности тока в межэлектродном про-
странстве нагревателей и заданную интенсивность 
нагрева сред, показали высокую адекватность харак-
теристик. Для проточного ЭЭН-Д (на примере нагре-
ва воды) погрешность не превысила 8,3% относи-
тельно экспериментальных данных. Для непроточно-
го ЭЭН-Д (на примере нагрева обрата молока) по-
грешность не превысила 4,3% относительно экспери-
ментальных данных. 

2. Многопараметрическая оптимизация ЭНУ с 
непроточным ЭЭН-Д при подогреве обрата молока с 
10 оС до 38 оС для выпойки телят позволила снизить 
приведенные затраты на 5,6% в сравнении с ЭНУ на 
базе ЭЭН, оснащенной датчиком температуры  
РТ-100(TSP-100), подключенным к контроллеру  
AL2-14MR-A через адаптер AL2-2PT-ADP. 

3. Выявленные дополнительные свойства мно-
гофункционального использования ЭЭН-Д позволяют 
защитить ЭНУ от аварийных режимов работы, кон-
тролировать образование отложений на электродах и 
интенсивность кипения. 
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ПОВЫШЕНИЕ СТЕПЕНИ ОЧИСТКИ И ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ 
СТОКОВ ПОСТОВ МОЙКИ АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ 

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 
М.А. Бойко, 

ст. преподаватель каф. электроснабжения и электротехники БГАТУ 
 
В статье рассмотрены различные установки для очистки сточных вод постов мойки автотрак-

торной техники. Изложены методы их электрохимической очистки и обеззараживания. Исследовано 
влияние материала электродов на эффективность очистки. Обосновано обеззараживающее действие 
анолита и католита на сточные воды. 

Ключевые слова: сточные воды, очистка, нефтепродукты, электрокоагуляция, флотация, обезза-
раживание, плотность тока, напряженность электрического поля, анолит, католит. 

The article considers various installations for wastewater treatment of automotive equipment washing sta-
tions. Methods of their electrochemical cleaning and disinfection are described. The effect of the electrode material 
on the cleaning efficiency is investigated. The disinfecting effect of anolyte and catholyte on wastewater is proved. 

Key words: wastewater, treatment, oil products, electrocoagulation, flotation, disinfection, current density, 
electric field strength, anolyte, catholyte. 

Введение 

Одним из наиболее распространенных и опасных 
загрязнителей водных ресурсов являются нефтепро-
дукты. Этому способствует широкое использование 
нефти и ее продуктов в различных отраслях экономи-
ки, в том числе и в сельском хозяйстве. К примеру, в 
сточных водах машинных дворов сельскохозяйствен-
ных организаций содержание нефтепродуктов может 
составлять от 200 до 350 мг/л [1]. Современные си-
стемы очистки сточных вод автомоек укомплектова-
ны в основном оборудованием с фильтрующими эле-
ментами грубой и тонкой очистки. Они обеспечивают 
очистку до 85 – 97 % загрязнений, находящихся во 
взвешенном состоянии. Бессточные системы очистки 
уменьшают расход водных ресурсов и обеспечивают 
более надежную защиту гидросферы от загрязнений. 
Замкнутая система водоснабжения моек с очисткой 
до допустимых для моечного оборудования норм за-
грязнений наиболее подходит при использовании 
безреагентных (нехимических) способов очистки. 

Исследованию процессов очистки и обеззаражи-
вания сточных вод различных производств посвяще-
ны работы В.И. Ильина, А.В. Едчика, С.А. Дубенок, 
В.А. Колесникова, Б.С. Ксенофонова, В.А. Проскурякова, 
О.В. Смирнова [2-7]. 

В настоящее время в агропромышленном ком-
плексе Республики Беларусь при очистке сточных 
вод в основном применяются биологические спосо-
бы. К устройствам биологической очистки относятся: 
аэротенки, метатенки, окситенки, биофильтры. Био-
очистка основана на поглощении аэробными или 
анаэробными микроорганизмами некоторых загряз-

нений органического и неорганического характера. 
Сточные воды, содержащие данные загрязнения, яв-
ляются питательной средой для микроорганизмов, 
продукты жизнедеятельности которых выводятся из 
стоков в виде активного ила. Однако присутствие в 
исходной воде загрязнений техногенного характера – 
нефтепродуктов, синтетических моющих средств и 
других поверхностно активных веществ, а также тя-
желых металлов (медь, серебро, бром, фтор) и хлора 
приводит к задержке (вплоть до полной остановки) 
роста разлагающих загрязнения микроорганизмов и, 
как следствие, к снижению качества очищенной воды. 

Цель работы – повысить степень очистки и обез-
зараживания сточных вод постов мойки автотрактор-
ной техники и сельскохозяйственных машин от 
нефтепродуктов применением электротехнологиче-
ских методов. 

Основная часть 

В Республике Беларусь используются установки 
для очистки сточных вод автомоек российского 
(АРОС, УКОС, МОЙДОДЫР, ОСМА) и немецкого 
(KARCHER HDR и др.) производства (таблица). Прак-
тически все они требуют наличия отстойника – накопи-
теля для временного хранения сточных вод, их отстоя и 
осаждения твердых минеральных загрязнений, нефте-
продуктов, а большинство из них – наличия реагентного 
хозяйства. В качестве реагента используется сернокис-
лый алюминий, железный купорос, импортные реаген-
ты немецкого и итальянского производства. В качестве 
коагулянта применяется полиакриламид. 
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Системы очистки KARCHER HDR используют 
для регенерации загрязненных маслами сточных вод, 
применяя специальные реагенты. Зарубежное очист-
ное оборудование для автомойки компактно, но име-
ет малую производительность. Стоимость реагентов, 
используемых в установке, очень высокая и в услови-
ях санкций ЕС импортировать их сложно. 

После мойки с применением синтетических мо-
ющих средств, находящиеся в стоках нефтепродукты 
переходят в стойкие эмульсии. Их удаление с помо-
щью нефтеловушек различных модификаций и филь-
тров, механическим или химическим способами ма-
лоэффективно. 

Проведенные исследования по очистке стоков 
после мойки автотракторной техники и сельскохозяй-
ственных машин показали высокую эффективность 
метода электрофлотокоагуляции [11-13]. 

Для проведения опытов была разработана и изго-
товлена экспериментальная установка ‒ электролизер, 
представляющая собой ячейку со сменными электрода-
ми, которая питается от источника постоянного тока. 
Электролиз модельных сточных вод, содержащих до  
50 мг/л углеводородных примесей, проводился в элек-
трическом поле постоянного тока с алюминиевыми элек-
тродами (АМцМ) при плотности тока – 120…170 А/м2, 
напряженности электрического поля – 1700-2000 В/м), а 
также со стальными электродами (Ст3) при плотности 
тока – 200…300 А/м2, напряженности электрического 
поля – 2400-3000 В/м. Продолжительность электрооб-
работки стоков составляла 20 мин., их объем – 2 л. Ре-
зультаты исследований представлены на рисунке. 

В установке происходит анодное растворение 
электрода и электрохимическое образование коагу-

лянта (в зависимости от материала электродов это 
может быть хлорное железо, железный купорос, сер-
нокислый алюминий). Электролизер отличается ком-
пактностью, простотой управления и обслуживания. 
В нем одновременно с электрокоагуляцией происхо-
дит электрофлотация скоагулировавших частиц. Уг-
леводородные загрязнения поднимаются на поверх-
ность пузырьками водорода, выделяющимися на ка-
тоде. При этом отсутствует потребность в дополни-
тельных помещениях для хранения реагентов, 
уменьшаются экономические затраты на мойку, а 
эффективность очистки увеличивается. 

Применение алюминиевых электродов оказалось 
более эффективным по сравнению со стальными. 
Электрокоагуляция загрязнений проходила примерно 
в 1,4 раза быстрее. Однако несущественная экономия 
затрат на электроэнергию при использовании алюми-
ниевых электродов уступает их стоимости по сравне-
нию с электродами из стали. Электрокоагуляторы с 
алюминиевыми пластинчатыми электродами следует 
применять для очистки сточных вод с высокой концен-
трацией нефтепродуктов (10 г/л и более) [1; 5, 6]. В ре-
зультате электрообработки концентрация углеводород-
ных и других органических загрязнений за 20 минут 
снизилась практически до 0,5-0,2 % (следы) (рисунок). 
Механические примеси выпали в осадок в результате 
отстоя, их концентрация составила не более 5-10 мг/л. 

В используемой для мойки грузовых автомобилей 
осветленной производственной сточной воде концен-
трация механических примесей не должна превышать 
70 мг/л, для мойки легковых автомобилей и автобусов 
– 40 мг/л. Концентрация нефтепродуктов не должна 
превышать, соответственно, 20 и 15 мг/л [10]. 

Таблица. Характеристика установок для очистки стоков автомоек [8-10] 

Установка Производи-
тельность, м3/ч 

Степень 
очистки, % 

Установленная 
мощность, кВт Производители 

АРОС-1 (реагентная обработка,  
электрокоагуляция, фильтрация) 

1,0 94 2,4 ООО «Новые  
технологии», РФ 

АРОС-5 К 5 97 3,8  
АРОС-10 10 95 4,2  
ОСМА -3,0 (реагентная обработка, 
электрокоагуляция, фильтрация) 

3 97 2,3 «Национальные  
водные ресурсы», РФ 

Радуга-500 (напорная фильтрация) 20 92 22,4 «ЭКОС», РФ 
Скат-4,1 (биокоагуляция, напорная 
фильтрация) 

4,4 95 4,4 «АКВОСЕРВИС», РФ 

А-4 (реагентная обработка,  
фильтрация) 

4,0 95 2,5 НИИ «ВОДГЕО», РФ 

УКОС АВТО-6 (электрокоагуляция с 
алюминиевыми электродами,  
фильтрация) 

6,5 97 10,0 НИЦ 
«Потенциал-2», РФ 

МОЙДОДЫР М-4, 8 (электрокоагуля-
ция, флотация, фильтрация) 

4-8 95 11-16 ЗАО «ЭПФК 
«МОЙДОДЫР», РФ 

МО – 1,5 (реагентная обработка,  
УФ-облучение, обеззараживание  
гипохлоритом натрия) 

1,5 97 5,8 ООО 
«СТРОЙПРОЕКТ – МО»,

РФ 
KARCHER HDR 555 0,2 85 0,6 Германия 
KARCHER HDR 777 0,6 85 1,2  
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После вывозки органики на поля и мойки сельско-
хозяйственной техники в сточных водах присутствуют 
патогенные микробы. С целью устранения опасности их 
распространения при использовании очищенной воды в 
оборотном водоснабжении применяются различные 
способы обеззараживания. Наиболее часто используют-
ся – химические (хлорирование, озонирование), физиче-
ские (термическая, ультразвуковая обработка, ультра-
фиолетовое излучение) [2-7; 10]. 

В ходе исследования обеззараживающее дей-
ствие анолита и католита (продукты электрохимиче-
ской активации) на сточные воды машинных дворов 
показало высокие результаты [1; 11]. 

Способ обеззараживания анолитом заключается в 
следующем. Для получения анолита слабоминерализо-
ванный водный раствор хлорида натрия (5-7 мг/л) был 
обработан в диафрагменном электрохимическом ре-
акторе. Диафрагма в виде пористой диэлектрической 
перегородки между электродами реактора препят-
ствует смешиванию объемов воды (растворов) в 
анодной и катодной камерах. В то же время она обес-
печивает ионный обмен между этими объемами. В ре-
зультате обработки в катодной камере реактора вода 
насыщается продуктами катодных электрохимических 
реакций, обычно гидроксидами металлов, образовав-
шимися из растворенных солей, гидроксид-ионами, во-
дородом. При анодной обработке вода в анодной камере 
насыщается продуктами окисления, в том числе кисло-
тами, синтезированными из растворенных солей, пере-
кисью водорода, кислородом, хлором (т.е. анолит 
насыщен высокоактивными окислителями). 

В нашем опыте концентрация активного хлора в 
анолите достигала 4250 мг/л. Показатель рН анолита в 
зависимости от электрического заряда доводился в од-
ном случае от 2,5 до 3,5 (электроды из нержавеющей 
стали Х18Н10Т, напряженность электрического поля  
Е = 700 В/м, плотность тока j =830 А/м2), в другом – от 
5,5 до 7,0 (электроды из низкоуглеродистой стали Ст3, 
напряженность электрического поля Е = 300 В/м, плот-

ность тока j =800 А/м2). В анодной камере происхо-
дит электрокаталитическое окисление органических 
примесей воды, их деструкция и уничтожение мик-
роорганизмов. 

Опыты по обработке оборудования, сточных вод, 
загрязненных бактерицидной и вирусной микрофлорой, 
показали положительные результаты после их обезза-
раживания анолитом [1; 11]. Анолит АНК (нейтраль-
ный) и анолит АН (кислый), католит с рН = 12 предна-
значены для дезинфекции и мойки тракторных прице-
пов и другой сельскохозяйственной техники, оборудо-
вания, инструментов. Перед применением анолита по-
верхности обрабатываемого объекта должны быть очи-
щены от пыли, навоза и других загрязнений. 

Антимикробная активность анолита и католита 
была определена в микробиологической лаборатории. 
Испытания вышеназванных образцов электрохимиче-
ской активации проводились согласно общепринятым 
методикам и указаниям по исследованию действия ан-
тисептиков и дезинфицирующих средств на различные 
микроорганизмы (инструкция БелСЭС №11-20-2004). 
Данная методика основана на ингибировании (подав-
лении) роста тест-культур микроорганизмов. Продук-
ты электрохимической активации показали высокий 
антимикробный эффект: католит – по отношению к 
грамотрицательным бактериям Esherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa и анолит – к грамположитель-
ным бактериям Staphylococcus aureus. 

Устойчивое обеззараживание сточных вод с ко-
лииндексом 5000-15000 достигается при смешивании 
их в равных объемах с анолитом, имеющим  pH = 3, 
концентрации активного хлора – 3…5 мг/л. Доста-
точно сильное обеззараживающее действие анолита 
на вышеперечисленные тест-штаммы микроорганиз-
мов было проявлено и при больших значениях рН, 
близких к 7,0. В этом случае концентрации гипохло-
рит-ионов и хлорноватистой кислоты примерно одина-
ковы, а расход количества электричества – в 2, 3 раза 
меньше. Общее микробное число (титр КОЕ) в 1 мл 

 
Рисунок. Зависимость концентрации нефтепродуктов в электролизере от количества электричества при 
использовании алюминиевых и стальных электродов: 1 – электроды из алюминия; 2 – электроды из стали 
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питательного раствора, приготовленного по вышеиз-
ложенной методике, было равно нулю уже при кон-
центрации активного хлора – 5 мг/л и рН анолита – 6,5. 

При этом катодная вода (католит) обладает вы-
соким pH и, соответственно, моющими свойствами. 
Она может направляться на повторное использование 
в моечную установку, а анодная вода (анолит), обла-
дающая бактерицидными свойствами, собирается для 
обеззараживания инфицированных сточных вод, обра-
ботки сельскохозяйственной техники, задействованной 
на вывозке органических удобрений или в других це-
лях, как дезинфицирующее средство. С учетом за-
мкнутых систем использования воды на моечные цели, 
характера загрязнений сточных вод работа электроак-
тиватора регулируется в зависимости от потребности в 
анолите. В случаях отсутствия в стоках бактерицидных 
загрязнений, их электрохимическая обработка прово-
дится без межэлектродной перегородки. 

Исследовалась также и очистка с использованием 
переменного электрического поля. Через обрабатывае-
мую среду пропускали переменный электрический ток. 
Применение в этом случае мембранной перегородки 
существенного эффекта не оказало. В обеих камерах pH 
был одинаковый, близкий к нейтральному. Однако в 
этом случае для достижения того же эффекта очистки 
удельный расход электроэнергии увеличился почти в 
1,5 раза [12, 13]. Низкую эффективность обработки сто-
ков в переменном электрическом поле подтверждают и 
исследования других авторов [14, 15]. 

 По сравнению с переменным током бактерицид-
ное действие постоянного тока на микроорганизмы 
возрастает с уменьшением температуры обработки. 
Воздействие постоянного электрического тока и 
ионов Н+ и ОН- (при разделении камеры электролизе-
ра мембраной на анодную и катодную) усиливает 
антимикробное действие в 100 раз [15]. 

Заключение 

1. Применение электрохимического способа 
очистки сточных вод постов мойки автотракторной 
техники с электрофлотокоагуляцией позволяет уве-
личить степень очистки от углеводородных загрязне-
ний с 95 до 99,8 %. 

 2. Для одновременного обеззараживания сточ-
ных вод машинных дворов сельскохозяйственных 
организаций очистка предпочтительна применением 
способа электрохимической обработки с разделением 
катодной и анодной камер диафрагменной перего-
родкой. Обеззараживающее действие на бактерицид-
ную микрофлору сточных вод и оборудование имеют 
продукты электрохимической активации – анолит 
кислый с pH = 3,0 и концентрацией в нем активного 
хлора 4…7 мг/л и анолит нейтральный с pH = 6,5 с 
такой же концентрацией активного хлора, а также 
католит с pH = 12,0. Установлено, что количество 
электричества на приготовление нейтрального аноли-
та в 2,3 раза меньше, чем анолита кислого. Общее 
микробное число (титр КОЕ) равно нулю при концен-
трации активного хлора – 5 мг/л и рН анолита – 6,5. 

3. Обеззараживание сточных вод переменным 
электрическим током для достижения того же эффек-
та, что и постоянным, требует увеличения удельного 
расхода электроэнергии на 40 – 50 %. 
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Статья посвящена решению актуальной научно-практической задачи – обеспечению электробез-

опасности при работе крупногабаритной сельскохозяйственной техники (КСХТ) под линиями электро-
передачи (ЛЭП) путем разработки устройства, сигнализирующего о приближении к ним. Представлена 
классификация устройств и способов определения приближения техники к ЛЭП. Предложен метод зер-
кальных проекций расчета напряженности электрических и магнитных полей, создаваемых ЛЭП. Произ-
веден расчет тормозного пути комбайна и порога срабатывания разработанного сигнализатора. Приве-
дены результаты расчета напряженностей электрического и магнитного поля ЛЭП напряжением 
110кВ. Выполнен сравнительный анализ теоретических и полученных экспериментальных данных. Дана 
оценка соответствия расчетных данных экспериментальным. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, обнаружение линий электропередачи, крупногабаритная 
сельскохозяйственная техника, сигнализатор, электромагнитное поле. 

The paper is devoted to the actual scientific and practical problem – electrical safety when operating large-
sized agricultural machinery (LSAT) under electric power lines(EPL) by developing a device that signals an unsafe 
distance to the power line. A classification of devices and methods for detecting the proximity of machinery to power 
lines is presented. The method of mirror projections for calculating the intensity of electric and magnetic fields cre-
ated by power lines is proposed. The calculation of the combine harvester braking distance and the threshold of the 
developed signalling device operation is made. The results of the calculations of electric and magnetic field 
strengths of 110 kV power line are given. A comparative analysis of theoretical and experimental data obtained by 
the authors is carried out. The conformity of the calculated data to the experimental ones is assessed. 

Key words: agriculture, power line detection (PLD), large-sized agricultural machinery (LSAM), signaling 
device, electromagnetic field. 

Введение 
Предоставление прав и гарантий работникам сель-

скохозяйственного производства в сфере охраны труда, 
формирование условий для достойной трудовой дея-
тельности, приносящей удовлетворение работнику и 
пользу окружающим, является одним из основных 
направлений социальной политики страны. 

В начале XIX века были созданы первые рабочие 
прототипы тракторов, комбайнов и другой крупногаба-
ритной сельскохозяйственной техники с целью повы-
шения эффективности и снижения затрат ручного труда 
[1, 2]. Наряду с положительным эффектом это привело к 
повышению требований к квалификации работников и 
увеличению риска для здоровья и жизни людей. 
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Сельское хозяйство входит в число отраслей с 
вредными и опасными условиями труда. В своей тру-
довой деятельности операторы КСХТ подвергаются 
влиянию разного рода опасных производственных 
факторов, нередко приводящих к потере трудоспо-
собности и гибели. По ходу движения техники возни-
кают опасные зоны, границы которых определяются 
скоростью движения, габаритами и массой транс-
портного средства, временем реакции водителя, эф-
фективностью тормозного устройства и коэффициен-
том сцепления шин с поверхностью дороги [3]. 

Наиболее сложными и ответственными этапами в 
производственном процессе работников агропромыш-
ленного комплекса являются посевные работы, заготов-
ка кормов и уборка зерновых культур. Их организация и 
осуществление требуют от работодателей принятия 
хорошо обдуманных управленческих решений, наце-
ленных на получение максимального результата по 
производству сельскохозяйственной продукции [4, 5]. 

Машины и агрегаты, используемые для произ-
водства и послеуборочной обработки продукции рас-
тениеводства, должны быть технически исправны и 
отвечать требованиям безопасности при эксплуата-
ции, а также полностью укомплектованными защит-
ными ограждениями, устройствами сигнализации, 
отрегулированными агрегатами и механизмами, при-
борами, противопожарным инвентарем [6]. 

Одна из опасных ситуаций возникает при прибли-
жении поверхности машинно-тракторного агрегата 
(МТА) к проводу линии электропередачи, что может вы-
звать электротравму механизатора. Причинами травм в 
зоне ЛЭП при выполнении работ на МТА являются кон-
такты с провисшими и оборванными проводами, либо 
приближение к ним на недопустимое расстояние [7]. 

К сожалению, в связи с низкой квалификацией 
или пренебрежением правилами охраны труда работ-
никами, недостаточным контролем и управлением со 
стороны руководителей сельскохозяйственных органи-
заций, несчастные случаи происходят ежегодно [8]. 

С развитием науки и техники были достигнуты 
определенные успехи в вопросе электробезопасности 
при работе техники в зоне ЛЭП, особенно это касает-
ся эксплуатации грузоподъемных механизмов, ис-
пользуемых в строительной отрасли (строительные 
краны), а также в железнодорожном транспорте. 
Главной причиной электротравматизма является не-
выполнение операций по проверке отсутствия напря-
жения в местах проводимых работ при помощи ука-
зателей напряжения. Ввиду отсутствия на сегодняш-
ний день таких разработок и исследований в области 
сельского хозяйства, обеспечение электробезопасно-
сти при работе КСХТ под ЛЭП является актуальной 
проблемой, требующей решения задач более узкого 
круга и дополнительных исследований. 

Вопросы расчета электрических и магнитных 
полей от ЛЭП описаны в трудах Жилейкина М.М., 
Рощина В.А., Парахина А.М., Долина П.А.,  
Косарева И.А., Морозова А.С. и других ученых [9-12; 23]. 

Целью настоящей работы является обеспече-
ние электробезопасности при работе крупногаба-
ритной сельскохозяйственной техники под ЛЭП 
путем разработки устройства, сигнализирующего о 
приближении к ЛЭП. 

Основная часть 

Для предотвращения приближения КСХТ на не-
допустимое расстояние к ЛЭП используются различ-
ные устройства, способные их обнаруживать (рис 1). 

Фотообрабатывающие дальномеры. 1. Анализ 
снимка с фотокамеры с использованием метрических 
и угловых размеров и алгоритма, позволяющего нахо-
дить удаленность от одного объекта до другого. 

Если объект имеет небольшие размеры или не об-
ладает определенной формой, то для анализа создается 
модель движения объекта по нескольким кадрам, и 
расстояние до него определяется на основании метри-
ческого и углового смещения объекта. В результате 
имеется способ определения расстояния до удаленных 

 
Рисунок 1. Классификация устройств, сигнализирующих приближение к ЛЭП 
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объектов с помощью видеокамеры, без предваритель-
ной калибровки ее местоположения [13]. 

2. Анализ изображения в цветовых каналах и 
картинах глубины. Специалистами Финансового уни-
верситета при Правительстве Российской Федерации 
[14] был разработан алгоритм, который позволяет 
находить дальность от одного объекта до другого, 
анализируя изображение в цветовых каналах и карти-
нах глубины. Первое изображение соответствует цве-
товому фрейму, т.е. является таким, каким его знает 
обычный обыватель, а на втором демонстрируются 
возможности современных камер, с получением 
снимка с картиной глубины. 

3. Метод сегментации изображений. При по-
мощи разработанного алгоритма происходит обра-
ботка изображения с камеры, в результате которой на 
изображении появляются границы всех объектов [15]. 

Ультразвуковые дальномеры. Принцип работы 
датчика схож с навигационной эхолокацией летучих 
мышей. Создаются обособленные звуковые импульсы 
ультразвукового диапазона, недоступные человече-
скому уху. Как только данный звук достигает бли-
жайшей границы объекта, находящегося напротив, то 
он отражается от нее по принципу возникновения 
эхо. Затем датчик, принимающий отраженный сиг-
нал, вычисляет расстояние до объекта, от которого 
произошло отражение. Однако в связи с малой пло-
щадью отражения проводов ЛЭП, этот способ пред-
полагает значительные габариты антенны локатора, 
что не совсем приемлемо в нашем случае [16]; 

Лазерные дальномеры. Посредством лазерной 
триангуляции лазерный луч отражается от поверхно-
сти, на которую он направлен, и фиксируется линзой 
камеры. Мы временно отказались от этого метода, т.к. 
в данном случае необходимы: коллимированная среда 
с малой расходимостью и ручная наводка лазера на 
объект. Размеры проводов малы для замеров [17]; 

GPS системы. Работа подобных систем основы-
вается на возможности получения данных о прибли-
жении к ЛЭП в местных отделениях электросетей или 
через глобальную навигационную спутниковую си-
стему (ГНСС); 

Сигнализаторы электромагнитного поля. Об-
наружение ЛЭП происходит по наводимому электри-
ческому и магнитному полю, с фиксированием 
некомпенсированной составляющей, которая исполь-
зуется для обнаружения ЛЭП. Подобный принцип 
применяется на небольших расстояниях, так как поля 
от различных проводов на большом расстоянии вза-
имно компенсируются, и используется в малогаба-
ритных устройствах (например, в устройстве защиты 
строительного крана от опасного напряжения). 

Использование сигнализаторов электромагнит-
ного поля является, по мнению авторов, наиболее 
целесообразным для сельского хозяйства. При отно-
сительно небольших финансовых затратах он позволя-
ет получить систему предупреждения о приближении 
к ЛЭП с удовлетворительными характеристиками. 

Для достижения безопасного движения назем-
ных транспортных средств под ЛЭП необходима их 

индентификация на расстоянии, превышающем тор-
мозной путь. 

Согласно агротехническим требованиям, реко-
мендуемые рабочие скорости движения комбайнов 
находятся в следующих пределах [18, 19]: 

– при уборке зерновых культур: 
 в валки – 6-8 км/ч; 
 при подборе валков – 4,5-8 км/ч; 
 при прямом комбайнировании – 3-8 км/ч; 
– при уборке силосных культур – 5-12 км/ч; 
– при уборке сахарной свеклы – 3-9 км/ч; 
– при уборке картофеля – 1-5 км/ч. 
Зная допустимую скорость, можно рассчитать 

тормозной путь комбайна (S0), который при одно-
кратном нажатии на педаль рабочего тормоза и хо-
лодных тормозах должен быть не более, м 

2
0 0 00,18 / 90S v v ,      (1) 

где v0 – скорость в момент начала торможения, 
м/с [21]; 

0,18 (с) и 1/90 (с2/м) – корректирующие коэффи-
циенты [21]. 

В случае нагрева тормозов до температуры, пре-
вышающей 100 °С, расчетные значения S0 следует 
увеличивать на 25 %. 

Используя формулу (1) и рекомендации по вы-
бору рабочей скорости комбайна [18-20], получим 
значение тормозного пути S0 – 2,15 м (с учетом нагре-
ва тормозов – 2,69 м). 

Для определения эффективности обнаружения 
ЛЭП по наводимому электрическому полю разрабо-
танным авторами устройства [22] опытным путем 
было зафиксировано расстояние до ЛЭП (S), при ко-
тором прибор начинает срабатывать (порог срабаты-
вания ) – 11 м. 

Проведем сравнение полученного значения S0 и 
порога срабатывания прибора: S/S0=11/2,69=4,08 раза. 

Экспериментальными исследованиями установ-
лено, что метод обнаружения ЛЭП по наводимому 
электрическому полю оказался наиболее оптимальным 
и доказал свою эффективность. Порог срабатывания 
разработанного сигнализатора был выше, чем тормоз-
ной путь комбайна, в 4,08 раза, что позволяет своевре-
менно предупредить оператора крупногабаритной тех-
ники о приближении к ЛЭП, обеспечив тем самым его 
защиту от поражения электрическим током. 

Для определения сходимости теоретических и 
практических данных необходимо произвести расчет 
напряженности электрического и магнитного полей 
по параметрам ЛЭП, провести измерительные работы 
для получения действительных значений напряжен-
ности, сравнить расчетные и действительные значе-
ния с предельно допустимыми (установленными са-
нитарными нормами и правилами ТКП). Было приня-
то, что грозозащитный трос изолирован от опоры, т.е. 
не оказывает существенного влияния на электриче-
ское поле проводов. 

Согласно собранной статистике электротравма-
тизма [8], наибольшее количество несчастных случаев 
зафиксировано под ЛЭП напряжением 110 кВ и 10 кВ. 
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Для расчета использовался метод зеркальных 
проекций (рис. 2) [11;23]. Напряженность поля рас-
считывалась для ЛЭП напряжением 110кВ, на уровне 
двух метров от поверхности земли. 

Согласно методике расчета, имеем следующие 
данные: 

– для электрического поля: 
( 1)

4 2 2

1 1 1
'

2 ' ( ')4 ln

j i
Ф

i i
i i i i i

U l e
E E

h R R R R
a

,  (2) 

где 
iE  – напряженность электрического поля,  

i-го провода над поверхностью земли, В/м; 
'iE  – напряженность вторичного поля, i-го про-

вода над поверхностью земли, В/м; 
UΦ – класс напряжения ЛЭП, В;  
l – длина анализируемого участка ЛЭП, м; 
j – мнимая единица; 
Δ = 120o – фазовый сдвиг; 

hi – высота размещения i-го провода над поверх-
ностью земли, м; 

α – шаг расщепления проводов, м; 
Ri – кратчайшее расстояние от i-го провода до 

точки, в которой определяется напряженность, м; 
Ri’– зеркальное отображение кратчайшего рас-

стояния i-го провода до точки, в которой определяет-
ся напряженность, м; 

– для магнитного поля: 

( 1)
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где – iH  – напряженность магнитного поля, i-го 
провода над поверхностью земли, А/м; 

'iH  – напряженность вторичного поля, i-го про-
вода над поверхностью земли, А/м; 

I – ток в i-м проводе; 
ψ – угол, образованный векторами iH  и 'iH , град. 
По полученным данным построены графики 

(рис. 3, 4). 

Для экспериментального определения напряжен-
ности электрического и магнитного поля ЛЭП ис-
пользовался сертифицированный в Республике Бела-
русь измеритель напряженности электрических и 
магнитных полей ПЗ –80 (рис. 5). 

 
Рисунок 3. Распределение напряженности электриче-
ского поля ЛЭП в поперечном направлении к оси ЛЭП 

 
Рисунок 4. Распределение напряженности магнитно-
го поля ЛЭП в поперечном направлении к оси ЛЭП 

 
Рисунок 2. К расчету напряженности электрического 
и магнитного поля вблизи воздушной линии электро-
передачи: zо – высота точки наблюдения, м; h1, h2, h3 – 
высота размещения проводов ЛЭП над поверхностью 
земли, м; R1, R2, R3 – кратчайшие расстояния от про-
вода до точки, в которой определяется напряжен-
ность, м; R1’, R2’, R3’ – зеркальные отображения 

кратчайших расстояний от провода до точки, в ко-
торой определяется напряженность, м; d1, d2, d3 – 

расстояния между осями соседних проводов линии, м; 
q1, q2, q3 – заряды проводов, В/м; E1, E2, E3 – напряжен-
ности электрических полей, проводов над поверхно-
стью земли, В/м; E1’, E2’, E3’ – напряженности вторич-
ных полей, проводов над поверхностью земли, В/м 
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Для измерений была выбрана ЛЭП «Северная – 
Восточная» напряжением 110 кВ. Высота замера со-
ставляла 2 м. 

На основании результатов замеров напряженности 
электрического и магнитного полей с использованием 
прибора П3-80 построены графики распределения 
напряженности электрического и магнитного поля ЛЭП 
в поперечном направлении к оси ЛЭП (рис. 6, 7). 

Анализ расчетных данных распределения 
напряженности электрического и магнитного полей 
ЛЭП напряжением 110 кВ в поперечном направлении 
к оси ЛЭП (рис. 4, 5) и данных, полученных экспери-
ментальным путем (рис. 6, 7), показал высокую сте-
пень их соответствия. 

Заключение 

Выполнен анализ способов обнаружения ЛЭП и 
обоснован выбор для дальнейших исследований ис-
пользования в крупногабаритной сельскохозяйственной 
технике способа обнаружения по электрическому полю. 

Это в первую очередь связано с возможностью 
его использования на небольших расстояниях, т.к. 
поля от различных проводов на большом расстоянии 

взаимно компенсируются. 
По результатам проведенного эксперимента с 

применением прибора ПЗ-80 сделан вывод о нели-
нейности полученных зависимостей. Картина распро-
странения напряженности электромагнитного поля 
показывает, что с увеличением расстояния от прово-
дов ЛЭП, его величина убывает. При измерениях 
магнитного поля наблюдается разброс показаний при-
бора, влияние на которые оказывают условия измере-
ния и техногенная обстановка окружающей среды. 

Полученные экспериментальные данные с учетом 
аппроксимации имеют достаточную сходимость с тео-
ретическими, но для уточнения влияния помех от рабо-
ты техники и получения большего массива эксперимен-
тальных данных необходимо провести серию опытов в 
полевых условиях при работающей КСХТ. 

Предложено устройство, сигнализирующее о не-
безопасном расстоянии до ЛЭП, порог срабатывания 
которого превышает наименьшее расстояние тормо-
жения комбайна в 4 раза. 
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В статье изучены нормативные и правовые основы формирования системы условий доступа агро-

продовольственных товаров Республики Беларусь на рынок Сингапура. Определены особенности нацио-
нального законодательства страны в области таможенно-тарифного и нетарифного регулирования в 
отношении государств – членов Евразийского экономического союза. Обоснованы ключевые параметры 
продвижения агропродовольственных товаров Республики Беларусь на рынок Сингапура. 

Ключевые слова: система продвижения, условия доступа на рынок, таможенно-тарифное регули-
рование, нетарифное регулирование, агропродовольственные товары, прогноз, эффективность. 

The article investigates the normative and legal basis for the formation of the system of access conditions for 
agri-food products of the Republic of Belarus to the market of Singapore. The specific features of the country's na-
tional legislation in the area of customs tariff and non-tariff regulation in relation to the member states of the Eura-
sian Economic Union are determined. The key parameters for promoting agri-food products of the Republic of Bel-
arus to the market of Singapore are proved. 

Key words: promotion system, market access conditions, customs and tariff regulation, non-tariff regulation, 
agri-food products, forecast, efficiency. 

Введение 

Диверсификация экспорта является ключевой за-
дачей внешнеторговой политики Республики Бела-
русь на 2021-2025 годы. При этом реализация по-
следней ограничивается не только абсолютно новыми 
направлениями, но и поиском научно обоснованных 
рекомендаций и предложений по повышению эффек-
тивности реализации продукции на уже освоенных 
ранее рынках. Одним из таких рынков является Рес-
публика Сингапур (далее – Сингапур), характеризу-
ющийся ежегодным ростом экспорта белорусских 
агропродовольственных товаров. 

Сингапур является островным городом-
государством, расположенным у южного побережья 
Малайзии. Благодаря выгодному географическому 
расположению и тесным связям с государствами 
Юго-Восточной Азии, страна стала экономическим и 
туристическим центром всего региона. 

Как показывают исследования, для экспортеров 
Республики Беларусь данный рынок является не 
только емким, но и маржинальным. Это обусловлено 
тем, что, во-первых, общая земельная площадь в Син-
гапуре составляет 72,4 тыс. га, из которых 2,8 % – 
сельскохозяйственные земли. Во-вторых, по состоя-
нию на 1 января 2023 г. численность населения стра-
ны составила 5 637,0 тыс. чел. При этом, согласно 
официальной статистике, в стране проживает 100 % 
городское население. В-третьих, Сингапур произво-

дит около 10 % собственных продуктов питания и 
продовольствия, а оставшиеся 90 % импортирует. 
Животноводство в основном сконцентрировано на 
производстве куриных яиц, мяса птицы, свинины, 
рыбы и морепродуктов. Основными выращиваемыми 
сельскохозяйственными культурами являются овощи 
(потребляются на внутреннем рынке), декоративные 
растения и орхидеи (экспортируются). В-четвертых, 
на продовольственном рынке Сингапура отмечаются 
стабильный уровень потребительских расходов и вы-
сокие располагаемые доходы населения, рост спроса 
на органические продукты и напитки, активное раз-
витие электронной коммерции [1-8]. Все вышеука-
занное в совокупности является первостепенным и 
определяющим при обосновании данного направления 
для расширения экспортных поставок и увеличения 
объемов реализации продукции Беларуси. 

В развитие изложенного выше целью настоящей 
статьи является проведение комплексного анализа 
таможенно-тарифных и нетарифных условий доступа, 
а также обоснование ключевых параметров, обеспе-
чивающих повышение эффективности системы про-
движения белорусских агропродовольственных това-
ров на рынок Сингапура. 

Материалы и методы 

Научное исследование базировалось на изучении 
национального законодательства Сингапура в области 
таможенно-тарифного и нетарифного регулирования 
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агропродовольственных товаров, правовой базы торго-
во-экономического сотрудничества государств – членов 
Евразийского экономического союза (ЕАЭС) с Синга-
пуром, а также данных Национального статистического 
комитета Республики Беларусь. Использовались методы 
системного и сравнительного анализа. 

Основная часть 

Торговля Республики Беларусь с Сингапуром ба-
зируется на Соглашении о свободной торговле между 
ЕАЭС и его государствами – членами (далее – Со-
глашение), с одной стороны, и Республикой Синга-
пур, с другой стороны, и Рамочном соглашении о 
всеобъемлющем торгово-экономическом сотрудниче-
стве между ЕАЭС и его государствами – членами, с 
одной стороны, и Республикой Сингапур, с другой 
стороны, которые подписаны 1 октября 2019 г. (рис.). 

Выполненный обзор ключевых положений тор-
говой политики позволяет сделать следующие выво-
ды: во-первых, Соглашение о формировании зоны 
свободной торговли, договоренности между Синга-
пуром и ЕАЭС базируются на нормах Всемирной 
торговой организации (ВТО); во-вторых, в соответ-
ствии со статьей 2.6 Соглашения «Уменьшение и от-
мена таможенных пошлин», Сингапур отменяет та-
моженные пошлины на все товары, происходящие из 
ЕАЭС; в-третьих, определен перечень критериев 
происхождения (табл. 1). 

Сингапур импортирует большую часть продо-
вольствия (около 90 % всех потребляемых продуктов 

питания в стране). Импорт и реализация продоволь-
ственных товаров, включая пищевые добавки, регу-
лируются Законом о продаже продуктов питания 
(Sale of Food Act), Законом о безопасности мяса и 
рыбы (Wholesome Meat and Fish Act), актами Продо-
вольственного агентства Сингапура (Singapore Food 
Agency – SFA) и иными нормативными актами. 

Анализ нетарифных мер для агропродовольствен-
ных товаров проведен автором в соответствии с между-
народными правилами ВТО по доступу на рынок. 

1. Санитарные и фитосанитарные меры. 
Сингапур позволяет свободный ввоз продоволь-
ствия и продуктов, но ВТО внедряет и применяет 
строгие режимы регулирования для обеспечения 
безопасности и поставок продовольствия, которые 
ввозятся в страну. 

Ветеринарные власти Сингапура (Food and 
Veterinary Authority), а также Департамент контроля 
продуктов питания (Food Control Department) являют-
ся основными руководящими органами продоволь-
ственной торговли Сингапура. 

Субъекты хозяйствования Сингапура, импорти-
рующие мясную или рыбную продукцию, свежие 
фрукты или овощи, а также яйца, должны получить 
соответствующую лицензию, а импортирующие пе-
реработанные продовольственные товары должны 
быть зарегистрированы в SFA. 

Ввозимые в Сингапур продовольственные това-
ры должны соответствовать требованиям SFA в от-
ношении отдельных видов продукции. Например, 

 
Рисунок. Основные положения Соглашения о свободной торговле и Рамочного соглашения  

о всеобъемлющем торгово-экономическом сотрудничестве между ЕАЭС и его  
государствами – членами и Республикой Сингапур в части торговой политики 

Примечание. Выполнен автором по данным [9] 
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поставки должны осуществляться аккредитованны-
ми в SFA предприятиями и только из стран, одоб-
ренных SFA; продукция должна сопровождаться 
ветеринарным или фитосанитарным сертификатом, 
иметь отчеты о лабораторных анализах, доказатель-
ства того, что поставщик или производитель кон-
тролируется уполномоченным органом страны-
экспортера посредством системы лицензирования 
или аналогичной системы регулирования безопасно-
сти пищевых продуктов и т. д. 

Зарубежные предприятия, которые хотят экспор-
тировать в Сингапур мясные продукты или яйца, 
должны быть из страны, одобренной SFA для импор-
та, а также пройти аккредитацию в SFA. 

Подать заявку на аккредитацию в SFA можно 
через компетентные органы страны-экспортера. 

Перед подачей заявки необходимо убедиться, 
что предприятие соответствует критериям, утвер-
жденным SFA. 

2. Технические барьеры в торговле. Все пред-
варительно расфасованные/упакованные продоволь-
ственные товары, предназначенные для реализации в 
Сингапуре, должны быть маркированы. По общему 
правилу маркировка должна содержать следующие 
сведения на английском языке: 

а) название или описание продукта (например, 
хлеб, фарш или рубленое мясо и т. д.); 

б) состав ингредиентов и добавок в нисходящем 
порядке (т. е. ингредиент, которого больше всего в 
составе продукта, должен быть указан первым); 

в) перечень аллергенов и ингредиентов, вызыва-
ющих гиперчувствительность; 

г) чистое содержимое продукта, т. е. вес нетто 
или объем (например, миллилитры, литры, граммы, 
килограммы); 

д) наименование и адрес местного импортера, 
дистрибьютора или агента; 

е) cтрана происхождения продукта; 
ж) информация о содержании определенных под-

сластителей (например, ацесульфам-К, сахарин и т. д.); 
з) информация о специальном назначении продук-

та, предназначенного для удовлетворения особых дие-
тических потребностей конкретных групп потребителей 
(например, продукты, не содержащие сахара, низкока-
лорийные продукты, диабетические продукты и т. д.). 

Знак «Здоровый выбор» указывает на то, что 
продукция является более здоровой. Продукты, мар-
кированные таким знаком, как правило, содержат 
меньше жира, насыщенных жиров, соды и сахара, а 
также в них выше содержание цельных зерен и каль-
ция по сравнению с аналогичными продуктами в той 
же категории продуктов питания. 

Знак «Халяль» указывает на то, что продукция 
была изготовлена согласно исламским законам и не 
содержит свинину, алкоголь и некоторые иные ин-
гредиенты. Молочные продукты, импортируемые в 
Сингапур, не требуют маркировки «Халяль». Для 
получения знака «Халяль» необходимо подать заявку 
в Исламский центр Сингапура (Islamic Religious 
Council of Singapore). 

3. Специальные защитные меры. При первом 
ввозе на территорию Сингапура каждая партия под-
вергается контролю со стороны SFA. В некоторых 
случаях партия ввозимой продукции будет подверг-
нута, так называемому, «hold and test» (временной 
период, необходимый для проведения лабораторных 
исследований). Данная партия не может быть реали-
зована до тех пор, пока не будут известны результаты 
лабораторного исследования и партия не будет при-
знана соответствующей законодательству Сингапура 

Таблица 1. Особые критерии происхождения в отношении чувствительных  
агропродовольственных товаров для Республики Беларусь 

ТН ВЭД (определен 
до 6-значного кода) Продукция Критерий  

происхождения 
01 Живые животные WO 
02 Мясо и мясные пищевые субпродукты WO 
04 Молочная продукция СС 
07 Овощи и некоторые съедобные корнеплоды и клубнеплоды СС 
08 Съедобные фрукты и орехи; кожура и корки цитрусовых или дынь СС 

1601 Готовые продукты из мяса, рыбы или ракообразных, моллюсков или 
прочих водных беспозвоночных  

СС 

1602 Готовые или консервированные продукты из мяса, мясных субпро-
дуктов или крови и прочие 

СС, СТН 

1701 Сахар СС 
20 Продукты переработки овощей, фруктов, орехов или прочих частей 

растений 
СС 

Примечание. 
1) «WO» означает, что товары должны быть полностью произведены или получены полностью странами 
в соответствии со статьей 4.4 «Полностью полученные или произведенные товары»; 
2) «CC» – все непроисходящие материалы, используемые в производстве конечных товаров, претерпели изме-
нение в тарифной классификации на двузначном уровне гармонизированной системы (изменение в главе); 
3) «CTH» – все непроисходящие материалы, используемые в производстве конечных товаров, претерпели 
изменение в тарифной классификации на уровне 4-значного кода гармонизированной системы (изменение в 
тарифном заголовке). 
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в сфере пищевой безопасности. 
Импорт сельскохозяйственной продукции и продо-

вольствия в Сингапуре подлежит лицензированию. В 
отношении продукции животного происхождения 
(включая мясо, живых животных, сухое молоко), кор-
мов для животных, специфических видов растений дей-
ствует неавтоматическое лицензирование. При этом в 
соответствии с сингапурским законодательством для 
поставщиков мяса, свежих фруктов и овощей необхо-
димо получение ежегодной лицензии, на основе кото-
рой собирается информация и обеспечивается просле-
живаемость поставок продукции в Сингапур. 

Отдельные виды продовольствия, идентифици-
руемые как продукты питания высокого риска, в т. ч. 
молочные продукты, живые животные, мясо и рыба, 
подлежат дополнительным контрольным процедурам: 
получению медицинских сертификатов, отчетов о 
лабораторных анализах или доказательств того, что 
поставщик или производитель контролируется упол-
номоченным органом страны-экспортера посред-
ством системы лицензирования или аналогичной си-
стемы регулирования безопасности пищевых продук-
тов. Государственная служба по АПК и ветеринарии 
Сингапура инспектирует ввозимые продукты питания 
на основе анализа рисков. Товары, не прошедшие 
инспекции, уничтожаются либо возвращаются в 
страну происхождения. Все импортируемые продук-
ты питания должны отвечать установленным требо-
ваниям о прослеживаемости товара, включая указа-
ние страны происхождения. 

4. Импортные сборы. В соответствии с Согла-
шением в отношении Республики Беларусь Сингапур 
применяет режим наибольшего благоприятствования 
в торговле. Импорт товаров, как и торговые операции 
внутри страны, облагается налогом на товары и услу-
ги (англ. GST, goods and services tax) в соответствии с 
законом о GST от 1993 г. 

GST на импорт взимается таможней со всех товаров, 
ввозимых в Сингапур. Он рассчитывается на основе: 

а) таможенной стоимости товара плюс все по-
шлины; 

б) значения последней цены продажи (англ. last 
selling price) плюс все пошлины, если было совершено 

более одной продажи (когда последний покупатель яв-
ляется стороной, объявившей разрешение на оплату). 

Текущая ставка GST составляет 7 %. Следует 
учитывать, что для уплаты GST обязаны регистриро-
ваться только те компании, оборот которых за по-
следние 12 месяцев превысил 1 млн сингапурских 
долларов, и компании, оборот которых, в соответ-
ствии с заключенными договорами, в ближайшие  
12 месяцев превысит 1 млн сингапурских долларов. 

Специальные, антидемпинговые или компенса-
ционные пошлины в отношении импорта продукции 
белорусского производства не установлены. 

Рынок Сингапура имеет высокий уровень мар-
жинальности и емкости. Его уникальность заключа-
ется в том, что страна производит около 10 % собствен-
ных продуктов питания, а оставшиеся 90 % импорти-
руются. За период с 2010 г. по 2021 г. объем экспорта 
Беларуси в Сингапур вырос с 229,7 тыс. долл. США до 
4 140,4 тыс. долл. США. 

Наиболее активные поставки начались с 2020 г., 
с момента подписания и вступления в силу Соглаше-
ния о свободной торговле между ЕАЭС и его госу-
дарствами – членами и Сингапуром. В то же время 
доля чувствительных агропродовольственных това-
ров для Республики Беларусь на рынке Сингапура 
незначительна: 0,1 % – молочная продукция; 0,08% – 
продукты переработки овощей, фруктов и орехов. 

Автором выполнены прогнозы развития экспорт-
ных поставок белорусской продукции на рынок Синга-
пура до 2025 г., базирующиеся на трех сценариях: оп-
тимистичный; реалистичный; пессимистичный (табл. 2). 

Расчеты показывают, что к 2025 г. общий объем 
экспорта в Сингапур будет увеличиваться только по 
оптимистичному прогнозу (5 437,5 тыс. долл. США). 
При этом рост спроса в 2,0 раза отмечается только по 
продуктам переработки овощей, фруктов и орехов. 
По молочной продукции по всем видам прогнозов 
наблюдается снижение, что свидетельствует о том, 
что внутренние потребности рынка Сингапура не ба-
зируются на чувствительных для Беларуси агропро-
довольственных товарах. 

Установлено, что сдерживающими факторами для 
белорусских экспортеров являются: большое расстояние 

Таблица 2. Прогнозы развития экспортных поставок белорусской продукции  
на рынок Сингапура до 2025 г., тыс. долл. США 

Продукция Виды прогнозов 2021 г. 
(факт) 

Прогноз 
2023 г. 2024 г. 2025 г. 

Экспорт 
оптимистичный 

4 140,4 
3 002,6 4 040,6 5 437,5 

реалистичный 2 616,9 3 069,3 3 599,8 
пессимистичный 2 231,2 2 231,2 2 231,2 

в том числе:      

молочная продукция 
оптимистичный 

394,4 
268,1 275,1 282,3 

реалистичный 264,7 268,2 271,7 
пессимистичный 261,3 261,3 261,3 

продукты переработки 
овощей, фруктов,  
орехов 

оптимистичный 
3,2 

4,44 7,06 11,20 
реалистичный 3,62 4,69 6,06 
пессимистичный 2,8 2,8 2,8 

Примечание. Составлена автором по данным Национального статистического комитета Республики  
Беларусь. 
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доставки продукции и сложная логистика (8 996 км); 
классификация пищевых продуктов в стране отличает-
ся от международной практики в области ветеринарно-
го надзора; Сингапур не применяет непреференциаль-
ные правила происхождения в отношении импорта. 
Такие правила установлены только в отношении экс-
порта страны (Закон о регулировании импорта и экс-
порта). В то же время организации из Беларуси долж-
ны в наиболее полном формате воспользоваться пре-
ференциальными правилами происхождения товаров в 
соответствии с Соглашением о свободной торговле 
между ЕАЭС и Республикой Сингапур. 

В развитие этого отечественным экспортерам 
также необходимо: 

1) создавать собственную товаропроводящую 
сеть, как с участием белорусского капитала, так и без 
его участия. Учитывая большое расстояние до Синга-
пура, наиболее приемлемым вариантом может быть 
работа через дилеров и/или дистрибьюторов, что поз-
воляет обеспечить конкурентоспособность белорус-
ской продукции на данном рынке; 

2) активнее принимать участие в проводимых в 
Сингапуре ключевых выставочных мероприятиях (в 
том числе и для выхода на рынки третьих стран). Пе-
речень наиболее важных международных выставоч-
но-ярмарочных и конгрессных мероприятий, плани-
руемых к проведению в Сингапуре; 

3) организовывать торговые миссии. В этом слу-
чае целесообразно прорабатывать данный вопрос с 
Сингапурской федерацией бизнеса и международной 
торговой палатой Сингапура. 

В целом практическая реализация предложенных 
направлений позволит увеличить объемы экспортных 
поставок, что подтверждается расчетами по оптими-
стичному и реалистичному прогнозам. 

Заключение 

Таким образом, ключевыми параметрами при 
продвижении агропродовольственных товаров 
Республики Беларусь на рынок Сингапура 
определены следующие: 

1. Торговля базируется на Соглашении о свободной 
торговле и Рамочном соглашении о всеобъемлющем 
торгово-экономическом сотрудничестве между ЕАЭС и 
Сингапуром (подписаны 1 октября 2019 г.). Сингапур 
отменяет таможенные пошлины на все товары, 
происходящие из ЕАЭС, с учетом разработанного 
перечня критериев происхождения. Государства – 
члены ЕАЭС освобождаются от любых таможенных 
пошлин. Учитывая, что 90 % продуктов питания в 
стране являются импортными, с целью обеспечения 
продовольственной безопасности в Сингапуре 
действует строгая система санитарных и 
фитосанитарных требований, а также других 
нетарифных мер в отношении продовольствия. Тем не 
менее, данная система базируется на принципах и 
подходах ВТО. 

2. Предложенный комплекс эффективных 
направлений по продвижению белорусских агропро-
довольственных товаров на рынок Сингапура вклю-
чает действенные меры производственно-
технического, организационного, маркетингового и 
рекламно-информационного характера, в том числе 
создание собственной товаропроводящей сети, уча-
стие в выставочно-ярмарочных и конгрессных меро-
приятиях, организацию торговых миссий. 
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В статье рассмотрены применяемые в настоящее время механизмы поддержки производства от-

дельных видов сельскохозяйственной продукции на примере выделения надбавок за реализованную и (или) 
направленную в обработку (переработку) сельскохозяйственную продукцию. Установлено, что выделяе-
мые надбавки могут быть рассмотрены как субсидии, стимулирующие увеличение объемов производства 
интенсивными методами. На основании разработанного методического подхода обоснованы перспекти-
вы развития сельского хозяйства Республики Беларусь в условиях применения стимулирующих субсидий 
как мер поддержки, направленных на повышение эффективности производства. 

Ключевые слова: государственная поддержка, субсидия, надбавка, сельское хозяйство, эффектив-
ность, урожайность, продуктивность. 

The article examines currently used mechanisms of supporting the production of certain types of agricultural 
products on the example of allocating allowances for agricultural products sold and (or) sent to processing. It has 
been established that the allocated allowances can be considered as subsidies that stimulate an increase in produc-
tion volumes using intensive methods. Based on the developed methodological approach, the prospects for the de-
velopment of agriculture in the Republic of Belarus in the context of the use of incentive subsidies as support 
measures aimed at increasing production efficiency are substantiated. 

Key words: domestic support, subsidy, allowance, agriculture, efficiency, yield, productivity. 

Введение 

Аграрная политика, проводимая разными стра-
нами мира, сыграла важную роль в формировании 
современных продовольственных систем. Историче-
ски сложилось так, что оказание поддержки сельско-
му хозяйству было мотивировано множеством целей, 
которые включали обеспечение продовольственной 
безопасности, улучшение экологических результатов 
и поддержку доходов фермеров. Исследования пока-
зывают, что меры аграрной политики нашей страны и 
ряда других государств не всегда имеют целью сти-
мулирование роста объемов производства и реализа-
ции продукции, а также повышение доходности субъ-
ектов бизнеса. Это обусловлено тем, что сельское 
хозяйство, являясь направлением бизнеса, представ-
ляет собой уникальную отрасль, создающую базу для 
обеспечения продовольственной безопасности. Зна-
чимую роль в этом играет бюджетная поддержка, 
благодаря которой многие сельскохозяйственные ор-
ганизации, несмотря на то, что в сложившихся усло-
виях они не всегда способны производить продукцию 
с высокой прибылью и добавленной стоимостью, со-
хранили достигнутые объемы производства, рабочие 
места [1-3]. В то же время немаловажное значение 
имеет формирование экономических условий для 
эффективного и стабильного развития аграрного биз-

неса и сельских территорий как места для прожива-
ния и работы сельских жителей. 

Вопросам формирования эффективной системы 
государственной поддержки сельского хозяйства уде-
ляют внимание ряд отечественных (Гусаков В.Г., 
Бельский В.И., Киреенко Н.В., Турбан Т.В.) и зару-
бежных ученых (С. В. Киселев, Р. А. Ромашкин, Е. В. 
Серова) [1-8; 12-14]. В научных трудах этих и других 
авторов представлены подходы к выработке эффек-
тивной аграрной политики, оценке эффективности 
использования мер государственной поддержки сель-
ского хозяйства, в том числе в рамках функциониро-
вания международных интеграционных объединений. 
В то же время, возникающие в последнее время 
внешние вызовы в сочетании со снижением возмож-
ностей бюджета страны, требуют пересмотра дей-
ствующей практики субсидирования аграрной сферы 
и выработки подходов, направленных на стимулиро-
вание роста эффективности деятельности субъектов 
хозяйствования интенсивными методами. 

Исходя из этого, цель настоящей статьи – обос-
новать перспективы развития сельского хозяйства 
Республики Беларусь в условиях применения стиму-
лирующих субсидий, как мер поддержки, направлен-
ных на повышение эффективности производства. 
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Материалы и методы 

В ходе исследования изучены международные и 
национальные нормативно-правовые акты в сфере го-
сударственной поддержки сельского хозяйства. Ис-
пользованы методы: монографический, системного и 
сравнительного анализа, расчетно-конструктивный [9]. 

Основная часть 

Мировые тенденции показывают, что повышение 
эффективности производства продукции, в том числе 
сельскохозяйственной, в условиях ограниченности 
производственных ресурсов в большинстве случаев 
возможно интенсивными методами. Введение субси-
дии, увязанной с ростом продуктивности животных и 
урожайности культур, может создать условия для 
роста экономической эффективности АПК в целом, в 
том числе за счет снижения себестоимости единицы 
производимой продукции. Фактические данные по 
сельскохозяйственным организациям Министерства 
сельского хозяйства и продовольствия Республики 
Беларусь показывают, что себестоимость единицы 
производимой продукции снижается по мере роста 
продуктивности (урожайности) (рис. 1).     

В настоящее время в Республике Беларусь соглас-
но Указу № 347 «О государственной аграрной полити-
ке», а также Постановлению Совета министров Рес-
публики Беларусь от 11 января 2023 г. № 24 «О выпла-
тах в виде субсидий на единицу реализованной и (или) 
направленной в обработку (переработку) сельскохо-
зяйственной продукции», предусмотрено выделение 

надбавок на молоко, молодняк крупного рогатого ско-
та, овец, шерсть, просо, ячмень, гречиху, льнотресту. 
Размер надбавок установлен в рублях на единицу про-
дукции. В то же время, как свидетельствует зарубеж-
ный опыт, стимулирование продуктивности (урожай-
ности) целесообразно устанавливать исходя из исполь-
зуемого в производстве ресурса, а именно: на голову 
скота либо на единицу посевной площади. При этом 
получаемые стимулирующие субсидии должны быть 
направлены на компенсацию части затрат на произ-
водство продукции по видам. 

Исследования показывают, что в настоящее вре-
мя механизмы поддержки, направленные на стимули-
рование роста объемов производства, получили ши-
рокое распространение в зарубежных странах. Так, 
Постановлением Правительства Республике Калмы-
кия утвержден Порядок предоставления субсидий из 
республиканского бюджета на стимулирование уве-
личения производства картофеля и овощей [10]. По-
рядком предусмотрено выделение субсидий сельско-
хозяйственным производителям на финансовое обес-
печение (возмещение) части затрат на проведение 
агротехнологических работ, повышение уровня эколо-
гической безопасности сельскохозяйственного произ-
водства, а также на повышение плодородия и качества 
почв – по ставке на 1 гектар посевной площади. 

При этом распределение субсидий осуществля-
ется исходя из возможностей бюджета, размера по-
севных площадей и объема производства продукции в 
размере не более 50 % от годового максимального 
размера нормы затрат соответствующего направле-

 
Прирост ж.м. КРС  

 
Молоко  

 
Прирост ж.м. свиней 

 
Зерновые 

 
Картофель 

 
Рапс 

Рисунок 1. Зависимость себестоимости производства 1 т продукции (руб./т) по видам от  
продуктивности животных (г/гол, кг/гол.) и урожайности культур (ц/га), 2022 г. 

,0
2000,0
4000,0
6000,0
8000,0

10000,0
12000,0
14000,0

,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
700,0
800,0
900,0

13
71

,0
22

68
,0

32
63

,0
42

68
,0

52
65

,0
62

73
,0

72
21

,0
82

31
,0

94
21

,0 ,0

2000,0

4000,0

6000,0

8000,0

10000,0

,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

8,0 18,0 27,0 38,0 48,0 57,0 81,0

,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0

,0
200,0
400,0
600,0
800,0

1000,0
1200,0
1400,0
1600,0

2 7 13 20 26 32 38 51



46

 Технический сервис в АПК 
Экономика 

ния, установленной уполномоченным органом, и не 
более 90 % фактически осуществленных расходов. В 
целом такие подходы отвечают требованиям стиму-
лирования роста урожайности, но не учитывают в 
полной мере фактические потребности отдельных 
субъектов бизнеса в финансировании затрат на про-
изводство дополнительного объема продукции. 

Аналогичные меры применяются в Пензенской и 
других областях Российской Федерации. Предусмат-
ривается выделение субсидий на стимулирование 
роста объемов производства, как продукции растени-
еводства, так и животноводства. Правительство Пен-
зенской области Постановлением № 66-пП утвердило 
Порядок предоставления субсидий, направленных на 
повышение продуктивности в молочном скотовод-
стве (на возмещение части затрат на 1 кг реализован-
ного и (или) отгруженного на собственную перера-
ботку молока). Порядок определяет механизм предо-
ставления субсидий для молочного скотоводства [11]. 

Право на получение субсидий предоставлено 
сельскохозяйственным товаропроизводителям на 
возмещение части затрат на единицу реализованного 
и (или) отгруженного на собственную переработку 
коровьего и (или) козьего молока, отвечающего тре-
бованиям по безопасности к сырому молоку, преду-
смотренным техническим регламентом Таможенного 
союза ТР ТС 033/2013, и техническим регламентом 
Таможенного союза ТР ТС 021/2011 «О безопасности 
пищевой продукции». 

Таким образом, обобщая вышеизложенное, на 
первоначальном этапе проводимых исследований 
поставлена задача определения размера стимулиру-
ющей субсидии. Как уже отмечалось, такая субсидия 
должна покрывать часть затрат на производство до-
полнительной продукции (при росте урожайности 
сельскохозяйственных культур и продуктивности 
животных). Для определения размера объективно 
необходимых затрат на производство дополнительно-
го объема продукции применялся маржинальный 
анализ и предусматривалось деление затрат на посто-
янные и переменные. Важность применения такого 
подхода обусловлена тем, что увеличение объемов 
производства приводит к уменьшению постоянных 
расходов, приходящихся на единицу продукции, что 
повышает прибыль с единицы продукции за счет по-
ложительного эффекта масштаба. Совокупный размер 
переменных затрат напрямую зависит от объема вы-
пуска продукции. То есть, к переменным затратам в 
рамках имеющейся информации по сельскохозяй-
ственным организациям Республики Беларусь по ста-
тьям затрат, можно отнести те затраты на единицу 
продукции, использование которых объективно необ-
ходимо в определенном объеме для соблюдения тех-
нологии. В своих расчетах в рамках имеющейся ин-
формации с определенной степенью условности к 
переменным затратам были отнесены: 

– по продукции растениеводства: затраты на се-
мена, удобрения и средства защиты растений, стои-
мость ГСМ на технологические цели, стоимость 
энергоресурсов на технологические цели; 

– по продукции животноводства: затраты на корма, 
стоимость нефтепродуктов на технологические цели, 
стоимость энергоресурсов на технологические цели. 

Для оценки влияния применения предлагаемых 
стимулирующих субсидий на развитие сельского хо-
зяйства Республики Беларусь автором проведены 
прогнозные расчеты по данным сельскохозяйствен-
ных организаций Министерства сельского хозяйства 
и продовольствия Республики Беларусь за 2022 г. (по 
таким видам сельскохозяйственной продукции, как 
зерновые, картофель, сахарная свекла, рапс, молоко 
коровье, прирост живой массы КРС). 

Таким образом, размер стимулирующей субси-
дии на 1 га посевов и на голову скота определялся 
исходя из размера переменных затрат на производ-
ство дополнительного 1 ц продукции (табл. 1). 

Полученные данные позволили определить по-
требность в дополнительном бюджетном финансиро-
вании для выплаты стимулирующей субсидии. И уже 
на основе фактических потребностей определялась 
отдача от их использования и построение прогнозов 
развития сельского хозяйства на перспективу до 2030 г. 
по двум вариантам: 

первый вариант предполагает применение в рас-
четах среднего прогнозируемого уровня инфляции; 

второй – показывает, как субсидии влияют на 
перспективы развития в условиях фиксирования всех 
других показателей системы (этот вариант не учиты-
вает рост цен на перспективу). 

В таблице 2 приведен прогноз развития сельского 
хозяйства Республики Беларусь при условии примене-
ния стимулирующих субсидий с учетом прогнозируе-
мого ежегодного уровня инфляции 7,5 %. Размер субси-
дии определялся исходя из фактически сложившихся 
затрат на производство дополнительного объема про-
дукции по видам. Таблица 2 представляет собой свод 
показателей, расчеты которых проводились отдельно по 
основным видам сельскохозяйственной продукции. 

Приведенные в таблице данные свидетельствуют 
о том, что стимулирование роста урожайности сель-
скохозяйственных культур и продуктивности живот-
ных создает условия для роста эффективности. Так, 
согласно проведенным расчетам, размер получаемой 
прибыли на каждый рубль выделенных субсидий 
увеличится к 2030 г. до 94 руб., производительность 

Таблица 1. Размеры стимулирующей 
 субсидии на гектар посевов и 

на голову скота 
Вид сельскохозяйственной 

продукции 
Стимулирующая  
субсидия, руб. 

Зерновые 5,2 
Картофель 4,3 
Сахарная свекла 1,3 
Рапс 15,6 
Молоко коровье  10,2 
Ж.м. КРС  31,2 
Примечание. Таблицы 1-3 составлены автором на 
основании собственных расчетов 
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труда при неизменной среднегодовой численности 
работников, занятых в сельском хозяйстве, возрастет 
более чем в два раза. 

Дальнейшие расчеты, проведенные без учета 
инфляции, также показывают повышение отдачи от 
использования выделяемых из республиканского 
бюджета стимулирующих субсидий (табл. 3). 

Как показывают данные таблицы, при условии 
выделения стимулирующих субсидий и при неизмен-
ных прочих условиях, прирост прибыли от реализа-

ции продукции составит порядка 4 раз, производи-
тельность труда увеличится на 34 %, налоговая 
нагрузка в выручке снизится на 0,9 п.п. При этом, как 
показывают расчеты, при учете прогнозируемого 
ежегодного уровня инфляции, наблюдается более 
существенный прирост показателей. 

Таким образом, выделение стимулирующих субси-
дий с увязкой их размера с фактически необходимыми 
затратами на производство дополнительного объема 
продукции создает предпосылки для наращивания объ-

Таблица 2. Прогноз развития сельского хозяйства Республики Беларусь при  
условии применения стимулирующих субсидий с учетом прогнозируемого  

ежегодного уровня инфляции 7,5%1, 2023-2030 гг. 
Показатель  Год 

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 
Выручка от реализа-
ции продукции всего, 
тыс. руб. 13051480 14610484 16347102 18262029 20372243 22696265 25254296 28068366 31162490 
Прибыль от реали-
зации продукции, 
тыс. руб. 1198281 1739345 2355695 3054714 3845335 4737367 5741573 6869763 8134885 
Всего необходимо 
субсидий, тыс. руб. 91135 86931 84434 83117 82671 82901 83684 84934 86596 
Получено прибыли 
от реализации про-
дукции на рубль 
стимулирующей 
субсидии, руб. 13,15 20,01 27,90 36,75 46,51 57,14 68,61 80,88 93,94 
Производитель-
ность труда по вы-
ручке, тыс. руб./чел. 76,9 86,1 96,4 107,7 120,1 133,8 148,9 165,5 183,7 
Налоговая нагрузка 
в выручке2, % 9,8 9,3 8,8 8,4 8,0 7,5 7,2 6,8 6,5 
Рентабельность 
реализации продук-
ции, % 10,11 13,51 16,84 20,09 23,27 26,38 29,42 32,41 35,33 
1 – https://ilex.by/prognoz-po-inflyatsii-2023-kak-otreguliruyut-tseny-na-lekarstva-mobilnuyu-svyaz-i-toplivo/ 
2 – Для расчета использовались методические подходы, представленные в источнике [1] 

Таблица 3. Прогноз развития сельского хозяйства Республики Беларусь при условии 
применения стимулирующих субсидий без учета инфляции, 2023-030 гг. 

Показатель  Год 
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Выручка от реали-
зации продукции 
всего, тыс. руб. 13051480 13591148 14145681 14700213 15254746 15809279 16363812 16918345 17472878 
Прибыль от реали-
зации продукции, 
тыс. руб. 1198281 1617995 2038460 2458924 2879389 3299854 3720319 4140783 4561248 
Всего необходимо 
субсидий, тыс. руб. 91135 80866 73063 66906 61904 57746 54224 51194 48555 
Получено прибыли 
от реализации 
продукции на рубль 
стимулирующей 
субсидии, руб. 13,15 20,01 27,90 36,75 46,51 57,14 68,61 80,88 93,94 
Производитель-
ность труда по 
выручке, тыс. 
руб./чел. 76,9 80,1 83,4 86,7 89,9 93,2 96,5 99,7 103,0 
Налоговая нагрузка 
в выручке, % 9,8 9,6 9,5 9,3 9,2 9,1 9,0 9,0 8,9 
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ема производства и реализации сельскохозяйственной 
продукции и, как следствие, роста основных результа-
тивных показателей (производительности труда, выруч-
ки и прибыли от реализации продукции и др.). 

Заключение 

На основании проведенных исследований по 
обоснованию перспектив развития сельского хозяйства 
Республики Беларусь в условиях применения стиму-
лирующих субсидий сделаны следующие выводы: 

1. В Республике Беларусь субъектам сельского 
хозяйства предоставляются различные меры под-
держки, в том числе, направленные на производство 
отдельных видов продукции. В рамках реализации 
Указа Президента Республики Беларусь № 347, а 
также Постановления Совета Министров Республики 
Беларусь от 11 января 2023 г. № 24 предусмотрено 
выделение надбавок на реализованные и переданные в 
переработку молоко, молодняк крупного рогатого ско-
та, овец, шерсть, просо, ячмень, гречиху, льнотресту. 

2. Выделение дополнительных субсидий, стимули-
рующих рост продуктивности животных и урожайности 
культур, в размере, установленном исходя из размера 
затрат на производство дополнительного объема про-
дукции, создает дополнительные экономические усло-
вия для повышения эффективности деятельности в 
сельском хозяйстве интенсивными методами. 

3. Применение предлагаемых подходов по выде-
лению стимулирующих субсидий позволяет увели-
чить объемы производства и реализации сельскохо-
зяйственной продукции по видам, увеличить показа-
тели рентабельности, производительности труда и др. 
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