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В статье описан подход к особенностям моделирования процесса измельчения обрабатываемого 

материала в закрученном потоке без наличия движущихся механических элементов в устройстве для 

измельчения. Установлены основные параметры и закономерности, характеризующие движение воздуха 

в дезинтеграторе при ламинарном и турбулентном течениях. 

Ключевые слова: измельчение материала, аэродезинтегратор, закрученный поток, измельчение, 

термогазодинамические параметры. 

An approach to the features of modeling the grinding process of the processed material in a swirling flow 

without moving mechanical elements in the grinding device is described. The main parameters and patterns charac-

terizing air movement in a disintegrator in laminar and turbulent flows are established. 

Keywords: material grinding, aerodisintegrator, swirling flow, grinding, thermogasdynamic parameters. 

Введение 

Аэродезинтегратор относится к вихревым аппа-
ратам, в которых силовое воздействие на измельчае-
мый материал оказывает закрученный поток рабочего 
тела, в качестве последнего в большинстве случаев 
используется воздух. 

Аэродезинтергатор может использоваться в 
сельском хозяйстве для измельчения зерновых куль-
тур (пшеница, кукуруза, ячмень, овес) в приготовле-
нии комбикормов, что улучшает их усвояемость жи-
вотными, а также в процессах обеззараживания наво-
за и приготовления органоминеральных смесей. 

В традиционных вихревых мельницах помол 
осуществляется за счет соударения частиц в турбу-
лентных потоках газа при больших скоростях. В от-
личие от этих устройств в дезинтеграторе скорости 
соударения невелики. С помощью специальных кон-
структивных элементов в помольной камере образу-
ется неоднородное поле массовых (центробежных) 
сил, которое изменяет траекторию частиц, заставляя 
ее перемещаться в район наиболее сильного воздей-
ствия турбулентных струй. Разрушение частицы про-
исходит за доли секунды в потоке воздуха. 

При использовании традиционных помольных 
устройств происходит изменение реакционной спо-
собности твердых веществ под действием механиче-
ских сил. При этом выделяется теплота, вызывающая 

разогрев измельчаемого материала и пластические 
деформации, происходит разрыв его сплошности. В 
результате нарушаются химические связи, что приво-
дит, в конечном счете, к перестройке кристалличе-
ской решетки, аморфизации вещества с изменением 
всех его термодинамических характеристик и реак-
ционной способности. 

В аэродезинтеграторе большинство этих нежела-
тельных эффектов отсутствует. Здесь не происходит 
излишняя активация новой образующейся поверхно-
сти и разогрев измельчаемого материала. Более того, 
при подаче холодного воздуха материал может даже 
охлаждаться. Таким образом, это устройство пригод-
но для измельчения растительных форм и термопла-
стичных полимеров. Исследованиями, посвященными 
этому вопросу, занимались Р.Р. Турубаев, А.В. Шваб, 
И.В. Маликов и другие. 

Целью данной работы является исследование 
подходов к изучению вихревых потоков в процессе 
измельчения обрабатываемого материала в аэроде-
зинтеграторе. 

Основная часть 

Аэродезинтегратор (рис. 1) представляет собой 
полый цилиндр 3, сверху и снизу закрытый торцевы-
ми крышками 2, 4. В стенке цилиндра прорезаны под 
углом к радиусу плоские щели, высотой, равной вы-
соте цилиндра, к которым подсоединены входной и 
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выходной патрубки. В верхней крышке по центру 
имеется конусообразное отверстие 1. В боковой стен-
ке выполнены каверны 5, сообщающиеся с внутрен-
ней полостью цилиндра, для искажения траектории 
движения измельчаемых частиц. 

Рабочее тело (воздух) под давлением через вход-
ной патрубок тангенциально входит внутрь цилиндра, 
где образует закрученный поток. Измельчаемый ма-
териал подается через центральное отверстие внутрь 
цилиндра, там он подхватывается потоком воздуха и 
совершает вместе с ним круговое вихревое движение. 
Измельченные частицы, достигшие некоторого до-
статочно малого размера, выводятся из аэродезинте-
гратора вместе с воздухом (часть через выходной па-
трубок (С), а часть через воздушный кольцевой зазор 
между внутренней поверхностью центрального от-
верстия и наружной поверхностью вращающегося 
воздуха в центре цилиндра). 

Благодаря закрутке потока, внутри цилиндра 
возникает центробежное поле, которое прижимает 
вводимые частицы к внутренней поверхности стенки. 
Каверны играют роль локальных источников искаже-
ния поля массовых (центробежных) сил. Вблизи них 
частицы отбрасываются от стенки, меняют траекто-
рию своего движения и приобретают дополнитель-
ный ускоряющий импульс. 

Аэродезинтегратор по принципу воздействия на 
измельчаемый материал близок к вихревым мельни-
цам, в которых силовое поле также оказывает закру-
ченный поток рабочего тела. Результаты исследований 
газодинамики вихревых камер в определенной мере 
могут быть применимы и для аэродезинтегратора. 

До некоторого времени процесс измельчения в 
вихревых камерах объяснялся простым механическим 
ударом частиц, разогнанных центробежным полем до 
больших скоростей, о внутреннюю поверхность сте-
нок. При ударе частица раскалывается на несколько 
осколков, которые продолжают двигаться по своим 
орбитам внутри камеры, ударяясь о стенки и делясь 
на еще более мелкие части. Разрушение осуществля-
ется за счет создания в частицах напряжений, превы-
шающих предельно допустимую величину. 

Если процесс измельчения хрупких твердых ве-
ществ с большой плотностью еще можно было бы 
объяснить с помощью ударного действия, то для бу-
маги или пластмасс такой механизм неприемлем. К 
тому же исследования движения воздуха в вихревых 
мельницах показали, что скорости потока не столь 
велики, чтобы энергия удара частиц о стенку была 
достаточной для их разрушения. В работе [1] приве-
дены данные экспериментальных измерений: при 
давлении воздуха на входе в мельницу 0,15-0,3 МПа 
скорость частиц составляла всего 15-20 м/с. 

Ранее отмечено [2, 3], что движение частицы в 
вихревой камере характеризуется двумя определяю-
щими свойствами: частица сильно отстает от потока 
воздуха и, скачкообразно перемещаясь, совершает 
многократные удары о стенки. 

Математическая модель движения двухкомпо-
нентной среды в камере измельчения с учетом вихре-
акустического воздействия на процесс измельчения 
приведена в работе [4]. Поведение частицы описыва-
лось уравнением движения с переменной массой во 
вращающемся потоке под действием центробежной 
силы и силы газодинамического сопротивления 

2 2
( )

4 2
m

dm du d U u
u m k N

d d

  
   

 
,    (1) 

где   время, с; 

u , U  векторы скорости частицы и газового 

потока, м/с ; 

m  масса, кг; 
d – диаметр частицы, м; 

  плотность газовой среды, кг/м3 ; 

  коэффициент газодинамического сопротив-
ления; 

km  коэффициент трения частицы о стенки ка-
меры; 

N   центробежная сила, Н. 

Измельчение частиц предполагалось вследствие 
истирания при взаимодействии со стенками и друг с 
другом. Для управления турбулентными параметрами 
течения в качестве акустического диспергатора ис-
пользовались цилиндрические резонаторы. 

 
Рисунок 1. Схема аэродезинтегратора: 

1 – конусное отверстие; 2 – верхняя торцевая 
крышка; 3 – цилиндр; 4 – нижняя торцевая крышка; 
5 – каверны; А – ввод измельчаемого материала;  

В – ввод воздуха; С − вывод воздуха с  
измельченным материалом 
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Установлено, что низкочастотное акустическое 
воздействие усиливает перемешивание частиц, а, сле-
довательно, и их измельчение, а высокочастотное – 
напротив ухудшает условия диспергирования. Регу-
лировать амплитуду и частоту возмущений можно за 
счет формы резонаторов и рабочей поверхности по-
мольной камеры. 

В работах [1; 3] для пояснения физики процесса 
был введен термин «каскадное измельчение», кото-
рый подразумевает образование осколков, вначале от 
одной частицы, потом деление каждого из них, и так 
до достижения размера частиц достаточной малости, 
чтобы они были удалены из камеры. Для количе-
ственной оценки процесса измельчения была разра-
ботана упрощенная математическая модель, в кото-
рой приняты следующие допущения: 

– на каждые k соударений приходится одно де-
ление на q одинаковых осколков вплоть до предель-
ного размера dN = d0/q

N/3; 
– каждое деление происходит при сохранении 

постоянства суммарного объема; 
– частица, достигшая минимального размера, пе-

рестает делиться; 
– поверхность на каждой стадии деления опреде-

ляется как сумма поверхностей всех образовавшихся 
частиц, причем коэффициент формы у них одинаков. 

В работе [5] данный подход получил развитие с 
учетом пластических свойств измельчаемых материа-
лов и введено понятие «псевдоохрупчивание». При 
ударе частицы в ее объеме образуются микродефек-
ты. Характерным свойством всех веществ является 
то, что повреждения всегда окружены сравнительно 
большими зонами с выраженными пластичными 
свойствами, которые препятствуют быстрому росту 
дефектов и последующему разрушению частицы. При 
многократных ударах с частотой, свыше 1 Гц, пла-
стичные зоны малы, либо вовсе не образуются. В 
этом случае возникает эффект псевдоохрупчивания, и 
вещество, довольно пластичное, при таком процессе 
ведет себя как очень хрупкое. Этот эффект объясня-
ется инерционностью молекул и атомов вещества, с 
одной стороны, и нарушением характеристик колеба-
ния атома в кристаллических решетках, с другой. 

К тому же при увеличении частоты ударов полу-
чаемая частицей энергия не успевает полностью рассе-
яться и происходит ее накапливание. Таким образом, 
при многократных ударах с большой частотой, во-
первых, частица начинает вести себя как «хрупкое» ве-
щество, и ее предел прочности снижается на 20-30 %, а 
во-вторых, она становится перенапряженной. По до-
стижении упругой энергии критического значения ча-
стица разрушается на части. Дальнейшее измельчение 
осколков происходит по такому же механизму. 

В объяснениях механизма разрушения частиц в 
вихревых мельницах имеется еще множество неясно-
стей, недостаточно проверенных предположений и 
допущений. Исследования в этом направлении по-
прежнему актуальны, хотя бы для увеличения эффек-
тивности процесса измельчения. Для этого, в первую 
очередь, необходим анализ существующих моделей 

закрученных потоков с точки зрения применения их к 
аэродезинтегратору и поиска наиболее выгодного 
использования этого перспективного устройства. 

Для инженерных методов расчета термогидро-
динамических параметров в вихревой камере обычно 
используются интегральные характеристики в при-
ближении осевой симметрии течения. В большинстве 
случаев при обработке экспериментальных данных 
интенсивность закрутки в произвольном сечении ка-
нала представляют через интегральные величины. 
Наибольшее распространение получил безразмерный 
параметр интенсивности закрутки Хигира-Бэра 

M

KR
                                                               (2) 

или 

*

*

M

K R
  ,                                                        (3) 

где М – осевая составляющая потока момента 
количества движения, Н·м 

2

0

2

R

M uwr dr   ,                                       (4) 

K– осевая составляющая полного потока количе-
ства движения, Н·м 

2

0

2 ( )

R

K p w rdr   ,                               (5) 

К – осевая составляющая потока количества 
движения, Н·м 

2
*

0

2

R

K w rdr   ,                                         (6) 

где R – радиус канала, м; 
r – текущий радиус, м; 
p – давление в рассматриваемом сечении, Па; 

 – плотность жидкости, кг/м3; 
u и w – вращательная и осевая составляющие 

скорости потока, м/с. 

Интегральный параметр закрутки  характери-
зует отношение вращательного количества движения 
к осевой проекции полного количества движения по-
тока в масштабе R. Он обычно используется для ха-
рактеристики неограниченных закрученных струй. 

Интегральный параметр закрутки *, представ-

ляющий собой отношение вращательного количества 
движения к осевому в масштабе R, используется для 
характеристики аэродинамики внутренних закручен-
ных потоков. 

Величина * должна рассчитываться по извест-

ным радиальным распределениям p(r), u(r), w(r), ко-
торые заранее, как правило, неизвестны. В инженер-
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ной практике параметр * рассчитывается с помо-

щью приближенных формул по геометрическим раз-
мерам и типу закручивающего устройства. При этом 
делается предположение об однородном профиле 
осевой скорости на выходе из завихрителя, отсут-
ствии азимутальной асимметрии и полном соответ-
ствии профиля вращательной скорости геометрии 
закручивающего устройства. 

Действительные значения интегрального парамет-

ра интенсивности закрутки *BX
 могут отличаться в ту 

или иную сторону от расчетного параметра закрутки 

*BX.T
. На основе аппроксимации опытных данных по-

лучена формула 

0,65
* * ,0,56BX BX TB  .                                     (7) 

Для частично закрученных потоков более точно 
действительные значения параметра закрутки на вхо-
де в канал описываются формулой 

0,75
* * ,0,56BX BX TB  .                                     (8) 

Закрученные течения характеризуются распре-
делением вращательного движения по радиусу пото-
ка в плоскости, перпендикулярной его оси (закон за-
крутки) и интенсивностью вращательного движения 
(интенсивность закрутки). При этом предполагается, 
что течение осесимметричное. Радиальная v и осевая 
w компоненты вектора скорости равны нулю, а 
окружная (тангенциальная) составляющая u зависит 
только от радиальной координаты r. 

Для описания закона закрутки используются 
следующие функции: 

1. Радиальное распределение тангенциальной 
скорости u(r) = f(r). 

2. Завихренность , которая выражается через z – 
компоненту ротора от вектора скорости 

1 1 ( )
( ) (rot )

2 2
z

ru
w r V

r r


 


. 

3. Циркуляция вдоль концентрических траекто-
рий вращательного движения (м2/с) 

Г(r) = 2ru(r). 
4. Угловая скорость относительно оси симметрии 

потока (рад/с) 

1
( ) ( )r u r

r
  . 

Основные законы закрутки – вынужденный 
вихрь, свободный вихрь и вихрь Рэнкина. 

1. Вынужденный вихрь характеризуется квазитвер-
дым вращением потока по закону твердого тела с ли-

нейным профилем окружной скорости u(r) = 0r. При 

этом завихренность  = 0, циркуляция Г(r)= 20r
2 и 

угловая скорость вращения относительно оси  = 0. 
2. Квазипотенциальное или безвихревое враще-

ние характеризуется тем, что окружная скорость u(r) 
обратно пропорциональна радиальной координате r. 
Такой тип течения называется свободным вихрем. 

Характеристики закрутки для него имеют следующий 

вид: u(r) = C/r;  = 0; Г= 2С = const;  = C/r2. 
3. Составной вихрь Рэнкина характеризуется нали-

чием нейтрального приосевого ядра с течением, близ-
ким к вынужденному вихрю, и периферийного свобод-
ного вихря с течением, близким к квазипотенциальному 
вращению. При этом максимум окружной скорости до-
стигается на некотором радиусе, разделяющем области 
с вынужденным и свободным вихрями. Основные ха-
рактеристики закрутки для вихря Рэнкина: 

2 2
( ) 1 exp( / )m

m

C
u r r r

r
   

 
; 

2 2

2

2
( ) exp( / )m

m

m

C
r r r

r
   ; 

2 2
( ) 2 1 exp( / )m mr C r r     

 
; 

1,582
1

m m m m m

e
C u r u r

e
 


 

Для более полного описания профиля тангенци-
альной скорости в вихревой камере необходимо 
наряду с тангенциальным течением учитывать отбор 
или присоединение массы, а также обеспечивать бо-
лее гладкое сопряжение вынужденного и периферий-
ного вихрей, требуя непрерывности не только тан-
генциальной составляющей скорости, но и ее первой 
производной по радиусу. Вихревое движение в этом 
случае представляет собой не просто вращение пото-
ка, а систему взаимодействующих между собой вих-
рестока и вынужденного вихря [7-8]. 

Рассмотрим плоское движение вязкого сжимае-
мого газа, подчиняющегося уравнению состояния 
Менделеева–Клапейрона. Примем течение осесим-
метричным, а искомые функции – зависящими только 
от одной радиальной координаты. Полная система 
уравнений Навье–Стокса неразрывности и энергии в 
этом случае может быть записана в виде: 

2

2

2 2

4 1

3

r
r

r r r

VdV
V

dr r

dP d V dV V

dr r drdr r


  

     

 
 
 
 

 
 
 

;      (9) 

2

2 2

1

r

r

dV V V
V

dr r

d V dV V

r drdr r

 

  

  

   

 
 
 

 
 
 
 

;                      (10) 
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)(
0

rd r V

dr


                                                    (11) 

2

2

1

;

P r

r

dT d T dT
c V

dr r drdr

dP
V

dr

    

 

 
 
 

            (12) 

2 2

2 2

2

2

3

r r

r r

dV V

dr r

dV V dV V

dr r dr r

 

   

   

    
    
     

   
  
  

;       (13) 

P RT  .                                                          (14) 

Интегрируя уравнение сохранения массы (13), 
получаем 

1( ) constr rr V r V    ,                            (15) 

где Vr1 – радиальная составляющая скорости, м/с; 

1 – плотность на внешней границе вихря радиу-
са r1, кг/М

3. 
Из этого соотношения следует, что радиальная 

скорость в осесимметричном вихре при приближении 
к оси должна неограниченно возрастать. Однако мак-
симальная скорость движения газовой среды зависит 
от температуры торможения и всегда ограничена. 
Следовательно, физически могут реализоваться толь-
ко такие течения, для которых в окрестности оси 
вращения радиальная скорость равна нулю. 

Условимся, что радиальное движение присут-

ствует только в области вихря от r2 до r1, а в приосе-

вой зоне Vr = 0; 0 < r < r2 (рис. 2). Тем самым прибли-

женно реальный вихрь заменяется вихрестоком с 

равномерно распределенными вдоль окружности ра-

диуса r2 стоками массы, суммарная интенсивность 

которых равна расходу газа в радиальном направле-

нии. Такая картина течения в общих чертах соответ-

ствует реальной физической ситуации в вихревой 

камере в зоне тангенциального сопла, когда отбор 

холодного газа осуществляется через отверстие диа-

фрагмы с эффективным радиусом отбора массы r2. 

Граничные условия сводятся к заданию радиаль-

ной и тангенциальной составляющих скорости по 

периферии вихря 

1 1( )r rV r V ; 1 1( )V r V                           (16) 

введя число Рейнольдса 
1 1 1

Re
r

r V



, уравне-

ние (10) с учетом (14) в зоне, где присутствует ради-

альное течение, можно представить в виде: 

2

2 2
(1 ) (1 ) 0

d V dV V
R R

drdr r

  
     ; 

2 1r r r  ,                                                                (17) 

где 
1

1

Re

|

r

r

V
R

|V
  – алгебраическая величина, при-

нимающая как положительные, так и отрицательные 

значения; знак ее совпадает со знаком радиальной 

составляющей скорости. 

В зоне чисто вихревого движения, где Vr = 0, 

уравнение импульсов (10) для тангенциальной со-

ставляющей принимает простой вид: 

2

2 2

1
0

d V dV V

r drdr r

  
   ; 20 r r  ,    (18) 

Решая совместно уравнения (17) и (18), кроме 

ограниченности скорости и удовлетворения гранич-

ным условиям (16), потребуем, чтобы на границе раз-

дела двух вихревых зон при r = r2 тангенциальная 

составляющая и ее первая производная были непре-

рывными функциями. В результате находим решение: 

1
2

2 1

1 2
1 2 1 2 1

2 1

1
2

2 1 2

1

1 ( / )
2

( / ) ( / ) ; ;
2

1
(1 / 2)( / )

1 ( / ) ; 0 .
2

R

R R

R

R

R
r r

R
r r r r r r rV

V
R r r

R r
r r r r

r




 








  





  

 
  

  
   
 

  
   

 (19) 

 
Рисунок 2. Схема вихревого течения 
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Из соотношения (19) следует, что профиль вра-
щательной составляющей скорости зависит от двух 
параметров: R1 и отношения r2/r1. Первый параметр 
характеризуется числом Рейнольдса радиального те-
чения на выходе из сопла и задает характерную ско-
рость радиального течения в вихрестоке. Именно от 
этого параметра зависит выпуклость профиля скоро-
сти по отношению к линейному профилю квазитвер-
дого вращения при R1 = 0. Второй параметр опреде-
ляется отношением радиуса отбора массы к радиусу 
вихря. Результаты расчетов показывают [7, 8], что 
максимумы вращательной скорости в вихре при оди-
наковых значениях R1 приблизительно обратно про-
порциональны величинам относительных радиусов 
r2/r1. На рисунке 3 представлены результаты сравне-
ния теоретических расчетов профиля скорости по 
формуле (19) с экспериментальными данными, при-
веденными в источнике [9]. Как видно из представ-
ленных графиков, расчеты обеспечивают достаточно 
хорошее совпадение для весьма широкого спектра 
вращательных движений в вихревой камере. 

Интегральные соотношения выводятся из урав-
нений Рейнольдса, записанных в цилиндрической 
системе координат с учетом осевой симметрии ло-
кальных параметров. С использованием выражений 
для касательных и нормальных составляющих 
напряжения трения уравнения Рейнольдса для вра-
щающегося потока могут быть записаны в виде: 

2
( ) ( ) ( )

( ) ( )
;xx rx

r vw r w rP

r x x

r r

x r

    
   

  

   
 

 
          (20) 

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )x r

r uv r uw

r x

r r

x r

 

   
 

 

   
 

 
;                          (21) 

2
2( ) ( )

( ) ( )rx rr

r v r vw
u

r x

rP r
r

r x r


   
  

 

   
     

  
,   (22) 

где v, u, w – радиальная, вращательная и осевая 
составляющие осредненной скорости соответственно. 

Касательные (ij) и нормальные (ij) составляю-
щие тензора напряжений представляют собой сумму 
вязких и турбулентных (рейнольдсовых) напряжений 
и записываются в виде: 

rx

w v
v w

r x

 
     

 

 
 
 

; 
2

2rr

v
v

x


   


 (23) 

r

u u
v u

r r



     



 
 
 

; 
2

2
v

u
r


    ; (24) 

x

v
u w

x



    


; 

2
2xx

w
w

x


   


. (25) 

Уравнение неразрывности для турбулентного 
движения не изменяется и имеет вид: 

1 ( ) ( )r v w

r r x

   


 
,                                      (26) 

а уравнение энергии можно записать как 

( ) ( )

( )( )
,

P P

xr

r vc T r wc T

r x

rqrq

r x

   
 

 


 

 

 

                   (27) 

где составляющие плотности теплового потока 
(Вт/м3) равны 

( )r P

T
q c v T

r


    


; ( )x P

T
q c w T

x


    


, 

где ср – изобарная теплоемкость, Дж/кг·К 
При больших значениях числа Рейнольдса вяз-

кие напряжения и перенос теплоты молекулярной 
теплопроводностью по сравнению с турбулентными 
малы и могут не учитываться. 

Для замыкания системы уравнений движения, 
тепло- и массообмена при турбулентном движении 
закрученного потока необходимо связать осреднен-
ные и пульсационные характеристики. Эти соотно-
шения могут быть найдены на основе гипотез полу-
эмпирического характера. 

2 

1 

3 

 
Рисунок 3. Графики тангенциальной скорости в по-

перечном сечении вихревой камеры z/L=0,5: Экспери-
мент: 1 – r1=80 мм; r2=15 мм; L=200 мм; G=14,4 г/с;  

2 – r1=80 мм; r2=30 мм; L=40 мм; G=6,25 г/с; 3 – r1=80 мм; 
r2=60 мм; L=200 мм; G=43,2 г/с. 

Расчет по формуле (19): 4 – Re=2,76; r2/r1=0,05;  
5 – Re=1,9; r2/r1=0,06; 6 – Re=2,7; r2/r1=0,5 
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Интегральные соотношения для закрученного 
потока получают интегрированием уравнений (22), 
(23) по переменной r в интервале (0, R). Выведенные 
таким путем соотношения имеют вид [6]: 

2

0

( )

R

xw

d
P w r dr R

dx
    ; 

2 2

0

R

w

d
uwr dr R

dx
   ,                                   (28) 

где xw и w – касательные напряжения трения на 

поверхности канала в направлениях x и , Па. 
Приведенные интегральные уравнения выража-

ют первую и вторую теоремы Эйлера для закручен-
ного течения в трубе. С учетом уравнения (1) и фор-
мулы (2) они могут быть преобразованы к виду: 
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R
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d
P w r dr R

dx
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   



 
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 
 ; 

2
*
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2
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w

d
w r dr R
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    

 
 
 
 
  ,                     (29) 

где / 2x x R  – относительное расстояние от 

источника закрутки. 
С учетом формул для K и М эти выражения пре-

образуются к форме: 

2
2 xw

dK
R

dx
    ; 

3
2 w

dM
R

dx
     .  (30) 

Из этих полученных уравнений видно, что 
напряжения трения на поверхности канала зависят от 
М, K и радиуса канала R. Поэтому параметр закрутки 
используется в качестве критерия подобия, отража-
ющего влияние закрутки потока на трение и процес-
сы тепло- и массопереноса. 

Заключение 

На основе анализа исследований газодинамики 
вихревых камер, к которым относится и аэродезинте-
гратор, установлено, что существует ряд моделей 
газодинамики закрученных потоков при различных 
способах закрутки в ламинарном и турбулентном ре-

жимах течения. Основными характеристиками закру-
ченного течения в аэродезинтеграторе являются: ра-
диальное распределение тангенциальной скорости; 
завихренность; циркуляция вдоль концентрических 
траекторий; угловая скорость относительно оси сим-
метрии потока. Интегральные модели позволяют по-
лучить выражения для инженерных расчетов пара-
метров течения и энергетических потерь примени-
тельно к аэродезинтегратору. 

CПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ 

1. Правдина, М.Х. Моделирование аэродинамики и 
измельчения в вихревой камере: дис. … докт. техн. 
наук: 01.02.05 / Правдина Маргарита Хаймовна; Инсти-

тут теплофизики СО РАН.  Новосибирск, 1994.  170 с. 
2. Гольдштик, М.А. О движении частиц в вихре-

вой камере / М.А. Гольдштик, В.Н. Сорокин // При-

кладная механика и техническая физика.  1968.   

№ 6.  С. 149-152. 
3. Аман, С.О. Низкоскоростное ударное измель-

чение / С.О. Аман, М.А. Гольдштик, А.В. Лебедев, 

М.Х. Правдина // Известия СО АН СССР.  1989.  

Серия технеских наук.  Вып. 6.  С. 51-57. 
4. Горлов, А.С. Вихре-акустический диспергатор 

комплексного воздействия на частицы измельчаемого 
материала: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.02.13 
/ Горлов Александр Семенович; Белогородский ГТУ 
им. В.Г. Шухова. – Белгород, 2006. – 22 с. 

5. Устройство для измельчения материалов: пат. 
2014136 РФ: В02 С19/06 / А.П. Ахрамович, В.П. Колос, 
А.А. Малышев, В.Н. Сорокин; опубл. 15.06.1994. 

6. Щукин, В.К. Теплообмен, массообмен и гид-
родинамика закрученных потоков в осесимметрич-

ных каналах / В.К. Щукин, А.А. Халатов.  М.: Ма-

шиностроение, 1982.  200 с. 
7. Тютюма, В.Д. О механизме эффекта Ранка–

Хилша / В.Д. Тютюма // Инженерно-физический 

журнал. – 2011. – Т. 84, № 3.  С. 565-570. 
8. Тютюма, В.Д. Эффективность энергоразделе-

ния вихрестока / В.Д. Тютюма // Инженерно-
физический журнал. – 2016. – Т. 89, № 2. – С. 412-416. 

9. Смульский, И.И. Аэродинамика и процессы в 

вихревых камерах / И.И. Смульский.  Новосибирск: 

Наука, 1992.  301 с. 

ПОСТУПИЛА В РЕДАКЦИЮ 16.04.2026 

 

 

 

r23 0.05  r24 0.5  



Технологии производства продукции расте- 
ниеводства и животноводства. Зоотехния 

 9 

 

УДК 639.3.05 
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2026-174-2-9-12 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИНТЕРЬЕРНЫХ 

ПРИЗНАКОВ И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА МЯСА 

КЛАРИЕВОГО СОМА, ВЫРАЩЕННОГО ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

А.В. Козырь, 
ст. преподаватель Полесского государственного университета 

Е.В. Таразевич, 
профессор каф. технологий и механизации животноводства и переработки  

сельскохозяйственной продукции БГАТУ, докт. с.-х. наук, профессор 
 

В статье представлены рыбохозяйственные показатели выращивания клариевого сома в различ-

ных установках замкнутого водообеспечения – классической (по схеме И.В. Проскуренко) и новой разра-

ботанной системой интенсификации технологических процессов, состоящей из электрофлотационного 

модуля, безреагентного рН-корректора и фитомодуля. Дана сравнительная характеристика интерьер-

ных признаков товарного сома и химического состава мяса. 

Ключевые слова: клариевый сом, рыбохозяйственные показатели, интерьерные признаки, химиче-

ский состав мяса. 

This article presents the fishery performance indicators of Clarias gariepinusrearing in various recirculating 

aquaculture systems: a classic system (based on I.V. Proskurenko's design) and a newly developed process intensifi-

cation system consisting of an electroflotation module, a reagent-free pH corrector, and a phytomodule. A compara-

tive analysis of the interior characteristics of commercial catfish and the chemical composition of their meat is pro-

vided. 

Keywords: Clarias gariepinus, fishery performance indicators, interior characteristics, chemical composition 

of their meat. 

Введение 

В настоящее время ежегодный рост аквакульту-
ры в мире составляет около 6 % (106 млн т). По тем-
пам роста аквакультура обогнала все прочие системы 
производства продовольствия. Она является дина-
мично развивающимся направлением. В течение по-
следних двух десятилетий аквакультура Азии давала 
примерно 89 % мирового производства рыбы для 
употребления в пищу. К странам – лидерам по произ-
водству продукции аквакультуры относится Китай и 
страны ЕС. Наиболее быстрыми темпами роста аква-
культуры характеризуются страны Африки. 

При анализе видовой структуры выращиваемых 
рыб в Беларуси установлено 15 видов, 75-76 % из ко-
торых составляет карп, на долю ценных видов (лососе-
вых, осетровых, сомовых) приходится менее 2 %. Про-
изводство сомовых составляет всего 0,4 %, то есть ме-
нее 20 тонн. Эти показатели подтверждают необходи-
мость увеличения объемов выращивания семейства 
сомовых на рыбоводных предприятиях Республики 
Беларусь. Наиболее перспективным объектом семей-
ства сомовых является клариевый сом (Clarias 
gariepinus). Технология его выращивания основана на 
использовании установки замкнутого водообеспечения 
(УЗВ). Одной из основных проблем для увеличения 

количества выращивания товарного сома является не-
достаток посадочного материала. В настоящее времея 
он завозится из-за рубежа (России, Украины, Израиля, 
Египета) и имеет высокую себестоимость (1,5-2,0 руб. 
за 1 экз. среднештучной массой 10-15 г). 

Воспроизводство и выращивание посадочного 
материала клариевого сома является сложным техно-
логическим процессом и зависит от многих факторов, 
влияющих на выживаемость и темп массонакопления 
[1]. Учеными-рыбоводами учреждения образования 
«Полесский государственный университет» (В.В. Яр-
мош, А.В. Астренков, Л.С. Цвирко, А.В. Козырь) усо-
вершенствована разработанная установка замкнутого 
водообеспечения [2]. Данная установка позволяет 
обеспечить: 

– создание благоприятного гидрохимического и 
температурного режима для преднерестового содер-
жания производителей (самок и самцов); 

– получение половых продуктов (икры и спермы); 
– проведение инкубации икры и выдерживание 

предличинок и личинок; 
– выращивание посадочного материала до массы 

1 г и до стандартной среднештучной массы – 25-30 г. 
Особенно существенные новшества были внесе-

ны в конструкцию инкубационного аппарата гори-
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зонтального типа и аппарата для подращивания мо-
лоди клариевого сома до жизнестойких стадий. Мо-
лодь массой 0,2-0,5 г может питаться искусственны-
ми кормами и ее выживаемость на этой стадии дости-
гает 80-90 %. При достижении массы 10 г молодь 
клариевого сома обладает наибольшей стрессоустой-
чивостью и жизнестойкостью. Начиная с этой стадии 
роста, молодь сома переводят на кормление продук-
ционными кормами с малым диаметром гранул, и 
выращивание приближается к условиям товарного 
выращивания и формирования ремонтно-маточного 
стада. Производительность получения товарной про-
дукции с 1 м3 рыбоводных емкостей в таких системах 
может достигать 800–900 кг в год при выращивании 
клариевого сома. В настоящее время выход товарной 
продукции с 1 м3 рыбоводных емкостей не превыша-
ет 380-400 кг. В мире ведутся исследования по разра-
ботке различных технологий интенсивного выращи-
вания товарного клариевого сома в установках за-
мкнутого водообеспечения [3]. 

Целью настоящей работы является проведение 
сравнительной оценки рыбохозяй-
ственных признаков и химических 
показателей мяса товарного кларие-
вого сома, выращенного в условиях 
УЗВ классического типа, и с исполь-
зованием разработанной системы 
интенсификации технологических 
процессов. 

Основная часть 

На базе аквариальной Полес-
ского государственного университе-
та были смонтированы две установ-
ки замкнутого водообеспечения: 
опытная и контрольная. Контроль-
ная УЗВ была разработана на основе 
схемы, предложенной И.В. Проску-
ренко [4, 5], которая считается клас-
сической и широко применяется в 
индустриальной аквакультуре при 
выращивани ценных видов рыб и 
гидробионтов в России, Беларуси и 
странах дальнего зарубежья. 

Согласно плану проведения 
исследований, УЗВ были предвари-
тельно смонтированы из физиче-
ских модулей, гидравлически отла-
жены и запущены. Их технологиче-
ские схемы представлены на ри-
сунке 1. Каждая УЗВ имела 4 ци-
линдрические рыбоводные емкости, 
изготовленные из полипропилена, 
систему механической фильтрации, 
представленную барабанным филь-
тром, систему биологической филь-
трации с подвижной биозагрузкой 
полезной площадью 750 м2/м3. 

В опытную установку была 
включена новая разработанная си-
стема интенсификации технологи-

ческих процессов, состоящая из электрофлотацион-
ного модуля, позволяющего удалять микровзвеси и 
производить первичную деструкцию органических 
соединений; безреагентного рН-корректора, позво-
ляющего производить разделение оборотных вод на 
католит и анолит с возможностью направления обо-
ротных вод с различными значениями рН на техноло-
гические процессы, требующие дифференцирован-
ных показателей; фитомодуля, являющегося спосо-
бом удаления нитратов из системы, позволяющего 
получать дополнительную фитопродукцию. 

Внедрение данных технологических новшеств 
потенциально позволяет эффективно использовать 
уже функционирующие УЗВ, а также повышать 
плотность посадки клариевого сома для товарного 
выращивания. 

С учетом особенностей технологии выращивания 
клариевого сома весь технологический процесс был 
разделен на этапы, необходимые для контроля про-
цессов массонакопления и сортировки. Проведение 
тотальной сортировки по массе товарного сома на 

 
Рисунок 1. Технологические схемы контрольной и опытной УЗВ: 

А – контрольная (И.В. Проскуренко);  
Б – опытная (авторская разработка) 
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каждом цикле выращивания позволяет максимально 
бороться с каннибализмом, а при отсутствии стресса 
и сбалансированном кормлении – практически избе-
жать его и после достижения массы 250-350 г [6, 7]. 

На каждом цикле выращивания в обеих системах 
были сформированы выборки по 50 особей, примерно 
равных среднештучных масс для определения ростовых 
показателей. Их значения представлены в таблице 1. 

Согласно полученным результатам, в среднем за 
весь период выращивания (в течение 50 суток) кларие-
вый сом в опытной установке рос на 5,74 процентных 
пункта или на 19,2 % быстрее, чем в контроле. На про-
тяжении всего производственного цикла клариевый сом 
в опыте в среднем ежедневно рос на 1,05 г быстрее. Это 
обеспечило кумулятивное преимущество в массе к кон-
цу каждого этапа. За весь производственный этап кла-
риевый сом в опытной группе имел большую упитан-
ность, что подтверждается увеличением коэффициента 
упитанности (КУ) на 0,10 ед. Наибольшая разница 
наблюдается на 2 цикле выращивания (КУ в опытной 
группе выше на 8,1 %). С возрастом наблюдается сни-
жение относительного прироста и скорости роста. В 
опытной системе относительный прирост сома от 1-го 
к 4-му циклу упал более чем в 2,9 раза (с 48,84 % до 
16,62 %). В контрольной системе снижение составило 
с 39,4 9% до 14,92 % (2,6 раза). Эти данные свидетель-
ствуют о лучшем половом созревании старших воз-
растных особей сома. 

Наряду с повышением 
продуктивности немало-
важное значение приобре-
тает товарное качество вы-
ращиваемой рыбы, которое 
определяет в конечном сче-
те ее конкурентоспособ-
ность. Важным показателем 
для оценки продуктивности 
рыбы является его пищевая 
ценность, которая зависит 
от соотношения съедобных 
и несъедобных частей тела 
и его химического состава. 
Чем выше выход съедобной 
части тела (тушки), тем 
больше пищевая ценность. 

Соотношение съедобных и несъедобных частей тела 
является одним из основных интерьерных показате-
лей, характеризующих потребительские качества вы-
ращиваемой рыбы [8]. С целью определения товар-
ных качеств клариевого сома, выращиваемого в раз-
личных технологических условиях, была проведена 
оценка его интерьерных признаков и химического 
состава (рис. 2); (табл. 2). 

В зависимости от используемой системы выра-
щивания не обнаружено достоверных различий в из-
менении массового состава клариевого сома. Значе-
ния выхода филе, головы и костей соответствуют 
данным, представленным в [9]. Однако у сома, выра-
щиваемого в контрольной системе, было обнаружено 
значительное количество висцерального жира у всех 
исследуемых особей, в то время как в контроле его 
количество находилось в норме. 

Согласно результатам анализов, в опыте кларие-
вый сом имеет лучшие показатели индекса бе-
лок/жир: для 3-го цикла выращивания данный показа-
тель равен 2,20 в опыте и 2,07 – в контроле, для 4-го 
цикла – 1,95 и 1,89 соответственно. Данный факт го-
ворит о том, что мясо в опытной группе содержит 
больше белка на единицу жира, что повышает его 
питательную ценность и технологическую привлека-
тельность для переработки, а также мясо в опытной 
группе имеет меньшую влажность [10-12] . 

Таблица 1. Рыбохозяйственные показатели клариевого сома на разных циклах  
товарного выращивания в разных системах УЗВ 

Показатель 
1 цикл 2 цикл 3 цикл 4 цикл 

Опыт Контр. Опыт Контр. Опыт Контр. Опыт Контр. 
Биомасса посадочного материала, кг 350 350 390 390 450 450 490 490 
Среднештучная масса, г 350 350 500 500 750 750 1000 1000 
Плотность зарыбления, экз./м

3 
1000 1000 780 780 600 600 470 470 

Относительный прирост, % 48,84 39,49 43,10 38,57 33,69 26,30 16,62 14,92 
Абсолютный прирост, кг 0,168 0,139 0,225 0,189 0,250 0,201 0,169 0,148 
Среднесуточный прирост, г 5,60 4,63 7,20 6,30 8,33 6,70 5,63 4,93 
Коэффициент упитанности по Фультону (KУ), 2,33 2,18 2,28 2,11 2,13 2,07 1,79 1,77 
Индекс прогонистости (КВ) 5,41 5,44 5,49 5,56 5,56 5,59 5,89 5,93 
Индекс относительной толщины тела (КТ), % 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22 0,21 0,22 0,21 
Индекс большеголовости (КБ), % 0,24 0,24 0,24 0,24 0,25 0,26 0,26 0,26 
Индекс компактности (КС), % 0,47 0,46 0,47 0,46 0,46 0,45 0,43 0,43 
 

 
Рисунок 2. Химический состав образцов мяса клариевого сома  

на товарных стадиях выращивания 
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Заключение 

1. Использование системы интенсификационных 
методов технологии выращивания товарного кларие-
вого сома обеспечивает значительный прирост про-
дукции. Клариевый сом в опытной установке рос на 
19,2 % быстрее, чем в контроле. На протяжении всего 
производственного цикла клариевый сом в опыте в 
среднем ежедневно рос на 1,05 г быстрее. Это обеспе-
чило кумулятивное преимущество в массе к концу 
каждого этапа. За весь производственный этап кларие-
вый сом в опытной группе имел большую упитан-
ность, что подтверждается увеличением КУ на 0,10 ед. 

2. Существенных различий по интерьерным при-
знакам у товарного клариевого сома, выращенного в 
опытной и классической УЗВ, не установлено. Выход 
тушки в опытной партии составляет 67,64 %, в экспе-
риментальной – 66,36 %., выход филейной части – 
50,49 % и 49,49 % соответственно. 

3. Мясо товарного сома, выращенного в экспе-
риментальной УЗВ, содержит больше белка на еди-
ницу жира и имеет меньшую влажность, что повыша-
ет его питательную ценность и технологическую 
привлекательность сырья для переработки. 
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Таблица 2. Интерьерные показатели товарного клариевого сома,  
выращенного в опытной и классической УЗВ 

Часть тела Опыт масса, г % от общей массы Контроль масса, г % от общей массы 
Целая рыба 1177,20 ± 48,38 100,00 1160,10  ± 47,65 100,00 
Тушка 796,20 ± 39,18 67,64 770,00 ± 38,21 66,36 
Филе 593,40 ± 28,96 50,42 574,20 ± 29,17 49,49 
Икра 33,40 ± 2,14 2,84 32,70 ± 2,27 2,82 
Голова 227,40 ± 11,15 19,32 221,40 ± 11,64 19,09 
Плавники 24,30 ± 1,19 2,06 23,80 ± 1,17 2,05 
Кости 60,70 ± 3,01 5,16 59,40 ± 2,96 5,12 
Внутренности 41,80 ± 3,57 3,55 42,60 ± 4,54 3,67 

 



Энергетика 
Транспорт 

 13 

 

УДК 621.316.99 
https://doi.org/10.56619/2078-7138-2026-174-2-13-18 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ГРУНТОЗАМЕЩАЮЩИХ 

СМЕСЕЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

И.А. Павлович, 
ст. преподаватель каф. практической подготовки студентов БГАТУ 

С.М. Барайшук, 
зав. каф. практической подготовки студентов БГАТУ, канд. физ.-мат. наук, доцент 

 

В статье обоснована экономическая и экологическая эффективность применения композиционной 

грунтозамещающей смеси для заземляющих устройств сельскохозяйственных электроустановок. Ис-

пользование смеси на основе глины, графита и гидрогеля обеспечивает соблюдение нормируемого сопро-

тивления R≤4 Ом согласно ТКП 339-2022 при сокращении количества вертикальных электродов и сни-

жении капитальных затрат. Технологическое решение исключает применение химически агрессивных 

реагентов и обеспечивает стабильность параметров заземления в течение года. 

Ключевые слова: заземляющее устройство, грунтозамещающая смесь, экономическая эффектив-

ность, экологическая безопасность, металлоемкость, выбросы СО2. 

The article substantiates the economic and environmental efficiency of using a composite soil-replacing mix-

ture for grounding devices of agricultural electrical installations. The use of mixture based on clay, graphite, and 

hydrogel ensures compliance with the normalized resistance of R≤4 Ohm according to TKP 339-2022 while reduc-

ing the number of vertical electrodes and reducing the capital cost. The technological solution eliminates the use of 

chemically aggressive reagents and ensures the stability of grounding parameters throughout the year. 

Keywords: grounding device, soil-replacing mixture, economic efficiency, environmental safety, metal con-

sumption, СО2 emissions. 

Введение 

Обеспечение стабильного сопротивления зазем-

ляющих устройств (ЗУ) представляет серьезную тех-

ническую проблему, особенно для грунтов с высоким 

удельным сопротивлением и значительными сезон-

ными колебаниями влажности [1]. Ключевой сложно-

стью является сильная зависимость удельного сопро-

тивления грунта от температурно-влажностных усло-

вий [2], что создает риски временного превышения 

нормативных значений сопротивления ЗУ и угрозу 

электробезопасности [3]. Решение этих проблем 

неизбежно приводит к увеличению затрат. 

Применяют различные методы снижения сопро-

тивления заземляющего устройства, каждый из которых 

имеет свои особенности. Стабилизация влажности грун-

та посредством искусственного увлажнения или приме-

нения дренажных систем позволяет минимизировать 

сезонные колебания сопротивления [4]. Установка глу-

бинных заземлителей ниже зоны промерзания грунта 

снижает их зависимость от температурных колебаний 

[5, 6], однако такие решения значительно дороже тради-

ционного увеличения количества электродов [7]. 

Эффективным решением является химическая 
обработка грунта, хотя и требует регулярного обнов-
ления из-за вымывания реагентов [8]. Используются 
также заземлители в бетонной оболочке, которые де-
монстрируют повышенную проводимость и коррози-
онную стойкость, однако они требуют точного расче-
та состава бетонной смеси [9]. Ранее было установле-
но [10], что одним из перспективных способов явля-
ется оптимизация электрофизических параметров 
заземляющих устройств при помощи грунтозамеща-
ющих композиционных смесей, обеспечивающих 
стабильность электрофизических параметров при 
температурно-влажностных колебаниях [7; 11]. При-
менение таких смесей требует учета возможного вли-
яния на природные свойства грунтов [12], их техни-
ческая и экологическая эффективность зависит от 
влажностного режима [3; 13], а затраты на материалы 
и монтаж требуют экономического обоснования. 

Проблемы эффективности заземляющих 
устройств и обеспечения электробезопасности осве-
щены в работах Е.А. Дерюгиной, А. И. Якобс,  
Л. М. Веденеевой, А.В. Чудинова, Д.Е. Кучеренко, 
Д.Н. Грищенко, В.А. Михайловой, В.Г. Андруша, 
А.И. Федорчука, М.А. Короткевича. 
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Целью данной статьи является обоснование эколо-
го-экономической и технологической эффективности 
композиционной грунтозамещающей смеси на основе 
проводящих и влагостабилизирующих компонентов. 

Основная часть 

Для сельскохозяйственных электроустановок 
напряжением до 1000 В, питающихся от сетей с глу-
хозаземленной нейтралью (система TN-C-S), норми-
рование сопротивления защитного заземления осу-
ществляется в соответствии с требованиями пунктов 
4.3.8.2 и 4.3.8.4 ТКП 339-2022 [14]. 

Согласно пункту 4.3.8.2, сопротивление зазем-
ляющего устройства, к которому непосредственно 
присоединена нейтраль трансформатора (основной 
заземлитель), в любое время года должно быть не 
более 2, 4 или 8 Ом при линейных напряжениях 690, 
400 и 230 В соответственно. Таким образом, для 
сельских электрических сетей стандартным является 
линейное напряжение 400 В, для которого нормируе-
мое сопротивление основного заземляющего устрой-
ства составляет 4 Ом. 

На основе рекомендованных методик [15] был 
проведен расчет сопротивления заземляющего 
устройства без применения грунтозамещающей смеси 
для среднего удельного сопротивления грунта в Рес-
публике Беларусь. 

Требуемое количество вертикальных стержней n 
для группового заземлителя (без учета коэффициента 
использования и сопротивления полосы) находится 
как [15, 16]: 

в
160,6

40,18 40 шт
4

U

R
n

R
    ,     (1) 

где Rв – сопротивление вертикального стержня, 
полученное экспериментальным путем, Ом 

RU – допустимое сопротивление контура зазем-
ления, Ом 

Если за конфигурацию группового заземлителя 
принять контур, длина горизонтальной полосы lг 
определяется по формуле (10.19), приведенной в [16], 
причем расстояние между вертикальными электродами 
кратно одной длине вертикального электрода, а=3 м: 

г
117 м.l          (2) 

Для заданных условий, согласно первоначально-

му расчету по методике [16], для контура из 40 вер-

тикальных электродов длиной 3 м, соединенных го-

ризонтальной полосой длиной 117 м, получено зна-

чение сопротивления Rгр≈4,5 Ом. Данная величина 

превышает нормируемое значение, установленное 

ТКП 339-2022 для основного заземляющего устрой-

ства в сети с глухозаземленной нейтралью при ли-

нейном напряжении 380 В [14]. 

Для обеспечения требуемого уровня электробез-

опасности и соблюдения условия Rгр≤RU потребовалось 

увеличить количество вертикальных электродов. Расчет 

показал, что при доведении числа стержней до n=46 и 

соответствующем увеличении длины горизонтальной 

связи до 138 м сопротивление контура снижается до 

Rгр≈3,92 Ом, что укладывается в допустимый предел. 

Таким образом, защитное заземление представ-

ляет собой защитный контур, состоящий из 46 верти-

кальных электродов, установленных на расстоянии 3 м, 

соединенных между собой горизонтальной полосой, 

смонтированной на глубине 0,5 м. 

При применении околоэлектродных смесей необ-

ходимо использовать эквивалентное значение удельного 

сопротивления грунта с учетом замещения. Для опреде-

ления эквивалентного удельного сопротивления грунта 

с учетом замещения части грунта смесью используем 

формулу, полученную на основе экспериментальных 

данных для однослойного грунта [10]: 

смеси

з

1

3
смеси

экв з

з

ρ
ρ ρ 0,98 ,

ρ

d

d
  

 
 
 



     (3) 

где ρэкв – искомое расчетное удельное сопротив-

ление, Ом ∙ м; 

ρз – удельное сопротивление грунта, Ом ∙ м; 

dсмеси– эквивалентный диаметр заземлителя, м; 

dз – диаметр заземлителя, м; 

ρсмеси – удельное сопротивление смеси, Ом ∙ м. 

В расчете были использованы те же нормативы 

удельного сопротивления грунта ρз. 

Определяем сопротивление растеканию одиночно-

го вертикального электрода RВ по формуле (4) из [15]: 

в
112,3 ОмR   

В расчете будем использовать такие же парамет-

ры заземляющего устройства, что и для контрольного 

контура. Приближенное количество вертикальных 

стержней n при требуемом сопротивлении искус-

ственного заземлителя 

RU=4 Ом: 28 шт.n   

Определяем соответствующую длину горизон-

тальной полосы из [16]: 

г
81 м.l   

Тогда сопротивление растеканию одиночного 
горизонтального заземлителя Rг и сопротивление все-
го контура Rгр: 

г
16,5 Ом,R   

гр
3, 99 Ом.R   

Полученное сопротивление растеканию тока 
группового заземлителя в обоих случаях находится в 
пределах, обозначенных в [1; 14; 16] 

0,8 RU ≤ Rгр ≤ RU       (4) 

Из расчетов следует, что при использовании сме-
си для оптимизации электрофизических параметров 
заземляющего устройства в качестве засыпки для 
замены грунта в околоэлектродном пространстве 
возможно упрощение монтажа контура заземления и 
уменьшение количества электродов на 30 %. 
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Расчет стоимости заземляющего устройства был 
проведен с учетом рыночной цены комплектующих. 
В таблице 1 приведена стоимость комплектующих 
элементов заземляющего устройства используемого 
типа без применения грунтозамещающей смеси (ва-
риант 1) и с ее применением (вариант 2). 

Произведем расчет экономической эффективно-
сти использования заземляющего устройства: 

Экономия на капитальных затратах=3374,66 руб. 
Как видно из таблицы 1, при монтаже контура 

заземления с использованием предлагаемой смеси 
возникает существенная экономия денежных средств. 

Аналогичным образом произведем расчет еще 
нескольких объектов (табл. 2). 

На представленных на рисунке 1 графиках показа-
ны сравнения количества использованных электродов. 

Как видно из графика, наибольшая экономия до-
стигается при наибольшем удельном сопротивлении 
грунта на объекте монтажа. 

Помимо прямой экономии материальных и тру-
довых ресурсов, применение грунтозамещающих 
смесей открывает возможность для оптимизации гео-
метрических параметров заземляющего устройства. В 
условиях плотной застройки или дефицита свободной 

территории актуальной становится задача минимиза-
ции площади, отводимой под контур заземления, при 
безусловном соблюдении нормативных требований 
по сопротивлению. 

Для формализации данной задачи введем следу-
ющие обозначения: 

n – количество вертикальных электродов в кон-
туре (целое число, n ≥ 4); 

a – расстояние между соседними вертикальными 
электродами, м; 

Lв – длина вертикального электрода, м; 
Vсм – объем грунтозамещающей смеси, засыпае-

мой вокруг одного вертикального электрода, м³; 
Rгр – сопротивление группового заземлителя, Ом; 
Rнорм – нормируемое значение сопротивления. 
Целевой функцией выступает площадь S, зани-

маемая контуром заземления. При равномерном раз-
мещении электродов по периметру квадрата его пло-
щадь выражается через периметр (n·a): 

2

4

n a
S



 
 
 

.       (5) 

Таким образом, задача оптимизации формулиру-
ется следующим образом: 

Таблица 1. Стоимость монтажа контура заземления 

Наименование товара 
Стоимость с 

НДС, руб. 

Вариант 1 Вариант 2 
Количество, 

шт 
Стоимость, 

руб 
Количество, 

шт 
Стоимость, 

руб 
Вертикальный заземлитель 16 мм 
(1,5 м) 

57,20 92 5262,4 56 3203,2 

Муфта 21,89 46 1006,9 28 612,92 
Наконечник 17,65 46 811,9 28 494,2 
Забивочник 10,46 46 481,2 28 292,88 
Зажим 30,59 46 1407,1 28 856,52 
Полоса 40х4 (1,0 м) 14,08 138 1943,0 81 1140,48 
Глина (1кг) 0,36 0 0 257,04 257,04 
Гидрогель (1кг) 36 0 0 302,4 302,4 
Графит (1кг) 3 0 0 378 378 

Итого  10 912,5  7537,64 
 

 
Рисунок 1. Сравнение количества электродов 
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Минимизировать  
2

4

n a
S


 при ограничениях: 

Rгр(n, a, Lв, Vсм) ≤ Rнорм .      (6) 

Сопротивление группового заземлителя Rгр рассчи-
тывается по методике, изложенной в [15, 16], с учетом 
эквивалентного удельного сопротивления грунта ρэкв при 
частичном замещении смесью согласно формуле (3). 

Поскольку n – целочисленная переменная, а за-
висимости носят нелинейный характер, то для реше-
ния задачи использовался комбинированный метод: 
сначала непрерывная релаксация с последующим 
уточнением дискретных значений. На первом этапе Lв 
и Vсм фиксируются исходя из условия максимальной 
эффективности (минимума Rв). Затем из условий Ку-
на–Таккера для непрерывных переменных n и a полу-
чается система двух нелинейных уравнений, которая 
решается численно. Найденное непрерывное значе-
ние n округляется до ближайших четных целых, по-
сле чего для каждого из них решением уравнения  
Rгр = Rнорм находится соответствующее a и выбирает-
ся вариант с минимальной площадью S. 

Поскольку в точке минимума площади ограни-
чение по сопротивлению будет активным (иначе 
можно было бы уменьшить n или a), заменим нера-
венство (6) равенством: 

( ),
гр норм

R n a R        (7) 

2

гр норм
,( )

4
( )

na
L R n a R  

 
 
 

      (8) 

Необходимые условия экстремума: 
2

гр

2

гр

гр норм

8

0
8

( ),

Rn a

n n

Rn a

a a

R n a R

 

  






 




 
 

Исключая λ из первых двух уравнений, получаем: 

гр

гр

/

/

R a n

R n a

 


 
       (9) 

Таким образом, для нахождения оптимальных n 
и a необходимо решить систему двух нелинейных 
уравнений (7) и (8). 

Следует отметить, что приоритет площади перед 
стоимостью может приводить к несколько увеличен-
ным объемам смеси или длинам электродов по сравне-
нию со стоимостной оптимизацией, однако для стес-
ненных условий такой компромисс является оправдан-
ным. Совместное применение разработанной смеси и 
методов математической оптимизации обеспечивает 
гибкость проектирования и позволяет в каждом кон-
кретном случае выбирать наилучшее решение в зави-
симости от доступного пространства и бюджета. 

Применение грунтозамещающей смеси позволя-
ет оптимизировать конструкцию заземляющего 
устройства и снизить его металлоемкость. Проведен-
ный анализ показывает, что данная технология обес-
печивает сокращение расхода металла на 30 % по 
сравнению с традиционными решениями. 

Для количественной оценки экологического эф-
фекта был проведен расчет сокращения выбросов пар-
никовых газов, в первую очередь диоксида углерода 
(СО2), образующихся на стадии производства металла. 

За основу принято значение удельных выбросов 
СО2 при производстве одной тонны стали, составля-
ющее в среднем 1,85 тонны СО2-эквивалента по дан-
ным Всемирной ассоциации стали (WSA) [17, 18]. 

Расчет предотвращенных выбросов СО2 для одного 
заземляющего устройства производится по формуле: 

,E M K UE         (10) 

где ΔE – сокращение выбросов СО2, т; 
M – исходная масса металла в заземляющем 

устройстве, т; 
K – коэффициент снижения металлоемкости (0,3); 
UE – удельные выбросы CO2 при производстве 1 

тонны стали (1,85 т СО2/т стали). 

0.37 0,3 1,85 0,204E     т. 

Таким образом, для одного заземляющего устрой-
ства сокращение выбросов СО2 составит 0,204 тонны. 
Данная оценка наглядно демонстрирует вклад предлага-
емого технологического решения в снижение углерод-
ного следа и соответствует глобальным целям по смяг-
чению антропогенного воздействия на климат [19]. 

Графит является природным минералом и абсо-
лютно безопасным для окружающей среды. Он не 
растворяется в воде и не вступает в реакции, которые 
могли бы привести к образованию вредных для эко-
системы соединений. Гидрогель (на основе полиак-
рилатов калия) представляет собой нетоксичный по-
лимер, широко применяемый в сельском хозяйстве в 

Таблица 2. Результаты расчетов 

Исходное ρ грунта, 
Ом·м 

Без смеси С применением смеси Экономический эффект 
Кол-во электро-

дов, шт. 
Стоимость, 

руб. 
Кол-во элек-
тродов, шт. 

Стоимость, 
руб. 

Экономия, 
руб. 

Снижение 
затрат, % 

250 20 4 162 14 3 048 1 114 26.8% 
400 32 7 011 23 5 006 2 005 28.6% 
550 45 9 860 32 6 965 2 895 29.4% 
700 58 12 709 41 8 923 3 786 29.8% 
850 71 15 558 50 10 881 4 677 30.1% 

1000 84 18 407 59 12 840 5 567 30.2% 
1200 101 22 132 71 15 438 6 694 30.2% 

 



Энергетика 
Транспорт 

 17 

качестве влагоудерживающей добавки. Он биологи-
чески инертен, не разлагается в почве на опасные 
компоненты и не оказывает негативного воздействия 
на почвенную микрофлору и фауну [20, 21]. 

Традиционные методы химической обработки 
грунта, такие как использование солей (хлоридов, 
сульфатов), связаны с рисками вымывания реагентов, 
коррозии металлических элементов заземления и за-
грязнения почв и грунтовых вод. Предложенная 
смесь связывает соли в грунте в полусухой электро-
лит. Это особенно критично в сельскохозяйственных 
регионах, где чистота почвы и воды напрямую влияет 
на качество продукции и экологическое равновесие. 

Данное технологическое решение особенно ак-
туально для объектов агропромышленного комплек-
са, расположенных в непосредственной близости от 
природных экосистем, водоохранных зон и источни-
ков водоснабжения, и вносит вклад в сохранение эко-
логического баланса территорий. 

Заключение 

Выполненные исследования подтверждают, что 
применение композиционной грунтозамещающей 
смеси на основе проводящих и влагостабилизирую-
щих компонентов обеспечивает достижение норми-
руемого сопротивления заземляющего устройства 
(R≤4 Ом) в соответствии с требованиями [1; 15] при 
одновременном снижении металлоемкости конструк-
ции. Для средних грунтовых условий Республики 
Беларусь требуемое количество вертикальных элек-
тродов сокращается с 46 до 28 шт., что эквивалентно 
уменьшению расхода стали на 40 % и экономии капи-
тальных затрат на 3375 руб. (31 %) на одно заземля-
ющее устройство. Экологический эффект выражается 
в сокращении выбросов CO2 на 0,204 т за счет сниже-
ния потребления металла. 

Данное технологическое решение исключает 
применение коррозионно-активных реагентов и обес-
печивает стабильность электрических параметров 
заземления в течение года, что особенно актуально 
для объектов агропромышленного комплекса, распо-
ложенных вблизи природных экосистем. Полученные 
результаты демонстрируют экономическую и эколо-
гическую целесообразность внедрения разработанной 
смеси в практику проектирования заземляющих 
устройств сельскохозяйственных электроустановок. 

Работа выполнена при поддержке Белорусского 
республиканского фонда фундаментальных исследо-
ваний (Грант № Т25УЗБ-024). 
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В статье решена задача цифровизации балльных шкал MOTORcheckUP, используемых при экспресс-

диагностике состояния моторного масла дизельных двигателей методом капельной пробы. Для повышения 

объективности оценки хроматограмм масляных пятен предложен подход, основанный на цифровом анали-

зе изображений шкал и хроматограмм. С использованием программного комплекса ImageJ и плагина Color 

Inspector 3D определены цветовые координаты балльных шкал ядра и диффузионной зоны в цветовом про-

странстве RGB и сформированы их цифровые аналоги. На основе полученных данных установлены функци-

ональные зависимости между интенсивностью окрашивания зон хроматограммы и соответствующей 

балльной оценкой. Для автоматизации обработки разработан макрос OilSpotAnalyzer в среде ImageJ, позволя-

ющий автоматически определять радиус ядра, среднюю интенсивность окрашивания зон и соответствую-

щие балльные показатели. Апробация метода на хроматограммах моторного масла Лукойл Авангард 10W40 с 

различной наработкой подтвердила возможность объективной количественной оценки состояния масла и 

повышения воспроизводимости экспресс-диагностики. 

Ключевые слова: моторное масло, дизельный двигатель, капельная проба, хроматограмма, балль-

ная оценка, цифровизация, ImageJ, макрос OilSpotAnalyzer, компьютерное зрение, экспресс-диагностика, 

MOTORcheckUP. 

The problem of digitalizing the MOTORcheckUP rating scales used for express diagnostics of diesel engine 

oil condition using the Blotter Spot method is solved in the article. To improve the objectivity of oil slick chromato-

gram evaluation, an approach based on digital analysis of scale images and chromatograms is proposed. Using Im-

ageJ software and the Color Inspector 3D plugin, the color coordinates of the core and diffusion zone rating scales 

in the RGB color space were determined and their digital counterparts were generated. Based on the obtained data, 

functional relationships were established between the color intensity of chromatogram zones and the corresponding 

rating. To automate the processing, the OilSpotAnalyzer macro was developed in ImageJ, allowing automatic de-

termination of the core radius, average zone color intensity, and corresponding ratings. Testing the method on 

chromatograms of Lukoil Avangard 10W40 engine oil with varying mileage confirmed the feasibility of an objective 

quantitative assessment of oil condition and improved reproducibility of express diagnostics. 

Keywords: motor oil, diesel engine, Blotter Spot method, chromatogram, scoring, digitalization, ImageJ, Oil-

SpotAnalyzer macro, computer vision, express diagnostics, MOTORcheckUP. 

Введение 

В условиях интенсивной эксплуатации дизельных 
двигателей внутреннего сгорания своевременная диа-
гностика состояния моторного масла имеет важное 
значение для обеспечения надежности работы двига-

теля, снижения износа его деталей и предупреждения 
отказов. В процессе эксплуатации в моторном масле 
накапливаются продукты неполного сгорания топлива, 
частицы износа деталей, пыль, вода и продукты окис-
ления, что приводит к ухудшению его смазывающих, 
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Рисунок 1. Изображения балльных шкал MOTORcheckUP: а – ядра; 
б – диффузионной зоны [5] 

моюще-диспергирующих и защитных свойств [1]. Не-
своевременное выявление изменений в составе и свой-
ствах масла может привести к ускоренному износу 
цилиндро-поршневой группы, повышению расхода 
топлива и снижению ресурса двигателя. 

Для оценки состояния моторных масел широко 
применяются лабораторные методы анализа, такие как 
спектрометрический анализ продуктов износа, опреде-
ление вязкости, кислотного и щелочного числа, а так-
же анализ содержания воды и топлива в масле. Однако 
данные методы требуют специализированного обору-
дования, значительных временных и материальных 
затрат и, как правило, выполняются в лабораторных 
условиях, что ограничивает возможность их примене-
ния для оперативной диагностики техники непосред-
ственно в процессе эксплуатации [2]. 

В связи с этим широкое распространение получи-
ли методы экспресс-диагностики состояния масла, од-
ним из которых является метод «капельной пробы»  
[3-5]. Несмотря на простоту и доступность, основным 
недостатком данного метода является субъективность 
визуальной оценки результатов, зависящая от опыта и 
квалификации оператора, условий освещения и каче-
ства изображения хроматограммы. Это может приво-
дить к значительным расхождениям в результатах диа-
гностики и снижению достоверности оценки техниче-
ского состояния двигателя. 

Одним из перспективных направлений повышения 
объективности и воспроизводимости экспресс-
диагностики является использование методов цифровой 
обработки изображений и компьютерного зрения, при-
меняемых при решении различного вида технических 
задач. Так, ранее в работах [6, 7] авторами предложены 
различные варианты цифровой обработки хромато-
грамм для анализа состояния моторного масла с исполь-
зованием программного комплекса ImageJ [8]: 

– метод «свечения границ» (Glow Edges); 
– метод трехмерной визуализации поверхности 

(Interactive 3D Surface Plot); 
– метод диаметральной денситометрии 

(Diametral Densitometry Method); 
– бесприборный метод оценки свойств моторно-

го масла согласно ASTM D 7899. 
Данные методы позволяют перейти от субъек-

тивной визуальной интерпретации к количественной 
оценке цветовых и структурных характеристик хро-
матограмм масляных пятен, 
что открывает возможности 
для автоматизации процесса 
диагностики и интеграции 
его в системы мониторинга 
технического состояния ма-
шин. 

В то же время в послед-
ние годы широкое распро-
странение получил метод 
«капельной пробы», предло-
женный Г. Хортсмейером [4] 
и реализованный в системе 
MOTORcheckUP [5]. Метод 
основан на визуальной оцен-

ке интенсивности окрашивания кольцевых зон мас-
ляного пятна по девятибалльным шкалам. Шкала яд-
ра отражает содержание твердых загрязнений, а диф-
фузионная зона – диспергирующую способность мо-
торного масла. 

Целью настоящей работы является цифровиза-
ция балльных шкал MOTORcheckUP и разработка 
метода автоматизированной балльной оценки состоя-
ния моторного масла дизельных двигателей по ин-
тенсивности окрашивания кольцевых зон хромато-
граммы масляного пятна. 

Методика исследования 

Цифровизацию балльных шкал MOTORcheckUP и 
анализ хроматограмм масляных пятен выполняли с ис-
пользованием программного комплекса ImageJ. Опре-
деление цветовых координат изображений шкал прово-
дили с помощью плагина Color Inspector 3D в цветовом 
пространстве RGB. Для анализа хроматограмм моторно-
го масла применяли плагин Radial Profile, позволяющий 
получать радиальное распределение интенсивности 
окрашивания масляного пятна. Полученные табличные 
значения радиуса и интенсивности окрашивания обра-
батывались с использованием разработанного макроса 
OilSpotAnalyzer в среде ImageJ, который автоматически 
определял радиус ядра, среднюю интенсивность окра-
шивания ядра и диффузионной зоны, а также соответ-
ствующие балльные оценки. 

Основная часть 

Для установления цветовых координат балльных 
шкал ядра и диффузионной зоны воспользуемся данными 
справочного руководства MOTORcheckUP [5], в котором 
представлены их изображения (рис. 1) и карта оператив-
ной диагностики дизельного двигателя (табл. 1). 

Определение цветовых координат балльных шкал 
осуществляли с использованием программного комплек-
са ImageJ и его плагина Color Inspector 3D [9-11]. Про-
цесс цифровизации изображений балльных шкал прово-
дили по следующей схеме. Изображения балльных шкал 
MOTORcheckUP (рис. 1) открывали в программе ImageJ и 
проводили их корректировку для удаления шума приме-
нением фильтра Median с радиусом radius = 5 pixel. Изоб-
ражения шкал, подготовленных к цифровизации, пред-
ставлены на рисунке 2. 
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Для непосредственного определе-
ния цветовых координат использовали 
плагин «Color Inspector 3D». Этот пла-
гин позволяет визуализировать цифро-
вое изображение в 14 различных трех-
мерных цветовых пространствах, опре-
делять цветовые координаты для каж-
дого из них, представлять модели в 
различных видах отображения, ограни-
чивать количество цветов и др. 

На рисунке 3 представлены интер-
фейсы результатов представления шкал 
MOTORcheckUP в плагине Color 
Inspector 3D в цветовом пространстве 
RGB с выбором количества цветов 
(Color), соответствующего количеству 
баллов и равного 9. При нажатии кноп-
ки «LUT» плагин выдает значения цве-
товых координат в отдельном одно-
именном окне. 

Полученные при помощи плагина Color Inspector 
3D значения цветовых координат в пространстве RGB 
для шкал ядра и диффузионной зоны представлены в 
таблице 2. 

По данным таблицы 2 были получены цифровые 
изображения шкал ядра и диффузионной зоны, пред-
ставленные на рисунке 4. 

Для установления функциональных зависимо-
стей балльных оценок шкал ядра и зоны диффузии от 
интенсивностей окрашивания этих зон использовали 
методику, описанную в работе [12]. Полученные 
функциональные зависимости имеют вид: 

– для ядра 

я яБ 9,05 0,04I  ;      (1) 

– для диффузионной зоны 

 
диф.з

5 2

диф.з диф.з
Б 9,37 0,06 8,47 10I I


    , (2) 

где Бя и Бдиф.з – значения интенсивности окраши-
вания в баллах ядра и диффузионной зоны, соответ-
ственно; 

Iя и Iдиф.з – средние значения интенсивности окра-
шивания ядра и диффузионной зоны, соответственно. 

Графические представления зависимостей 
балльных оценок шкал ядра и зоны диффузии приве-
дены на рисунке 5. 

В качестве объекта исследований выбраны цифро-
вые изображения хроматограмм моторных масел марки 
Лукойл Авангард 10W40 с наработкой 0; 33; 88; 135; 185 
и 250 ч (рис. 1) [6]. 

Таблица 1. Карта оперативной диагностики дизельного двигателя [5] 
Балл Состояние моторного масла Рекомендации по эксплуатации ДВС 

Ядро 

1…3 
Сажа, частицы металла, пыль и грязь не 
содержатся или содержатся в очень 
малом количестве 

Можно продолжать эксплуатацию двигателя. Рекоменду-
ется повторно воспользоваться экспресс-тестом после 
4000...5000 км пробега 

4…6 
Обнаружено повышенное содержание 
сажи, частиц металла, пыли и грязи. 
Возможны неполадки двигателя 

Допустимо продолжение эксплуатации двигателя; реко-
мендуется в ближайшее время посетить специализиро-
ванный автосервис для проведения подробной диагности-
ки двигателя 

7…9 

Высокое содержание механических при-
месей. Причины: неполное сгорание топ-
лива, неисправности систем питания и 
зажигания, загрязнение магистральных 
фильтров, дефекты выхлопной системы 

Дальнейшая эксплуатация не рекомендуется. Возможны: 
нарастание сажи и нагара на клапанах и поршнях, ухудше-
ние теплообмена, повышенный износ, повышение расхода 
топлива, ухудшение компрессии. Рекомендуется немед-
ленно обратиться в автосервис для диагностики и ремонта 

Диффузионная зона 

1…3 
Масло находится в хорошем состоянии. 
Степень старения и окисления масла 
невелика 

Можно продолжать эксплуатацию двигателя. Рекоменду-
ется повторно воспользоваться Экспресс-тестом после 
4000...5000 км пробега 

4…6 
Обнаружены первые признаки старения 
масла. Причины: использование некаче-
ственного топлива 

Допустимо продолжение эксплуатации двигателя. Появле-
ние признаков старения масла в течение 6 000...7 000 км 
пробега указывает на возможность наличия дефектов 

7…9 

Высокая степень старения и окисления 
масла. Причины: слишком большой про-
бег или слишком редкая смена масла, 
перегрев двигателя, неверный выбор 
марки и типа масла, высокое содержа-
ние серы в топливе 

Дальнейшая эксплуатация не рекомендуется. Возможны: 
повышенный износ поршневой группы и других деталей, 
повышение расхода топлива, падение мощности. Необхо-
димы замена масла и повторный экспресс-тест после  
1000 км пробега 

 

 

Рисунок 2. Изображения балльных шкал MOTORcheckUP ядра  
и диффузионной зоны после предварительной обработки  

фильтром Median 



 Технический сервис в АПК 
Экономика 

 22 

Для установления балльной оценки ядра и 
диффузионной зоны рассматриваемых масел был 
разработан макрос OilSpotAnalyzer в среде ImageJ 
(рис. 6), позволяющий автоматически определять 
эти значения, используя табличные данные, полу-
ченные с помощью плагина Radial Profile [7]. 
Макрос позволяет автоматически определять ми-
нимальное значение интенсивности окрашивания 
и соответствующее ему значение радиуса, кото-
рый является радиусом ядра rя, а затем в диапазоне 
0…rя находить среднее значение интенсивности 
окрашивания Iя и по функциональной зависимости 
(1) рассчитывать соответствующее значения этой 

интенсивности в баллах Бя. Аналогич-
ным образом в диапазоне rя…rдиф.з (rдиф.з 
– радиус окружности, соответствующий 
радиусу наружной границе диффузион-
ной зоны) определяется среднее значе-
ние интенсивности окрашивания Iдиф.з и 
по функциональной зависимости (2) 
рассчитываются значения интенсивно-
сти ее окрашивания в баллах Бдиф.з. 
Также макрос позволяет определять 
среднее значение Бср ядра и диффузи-
онной зоны в баллах. 

Разработанный программный алго-
ритм обеспечивает полную автоматиза-
цию процедуры балльной оценки хрома-

тограммы и исключает влияние субъективного фак-
тора оператора при интерпретации результатов диа-
гностики. 

В качестве примера на рисyнке 7 представлен ре-
зультат автоматизированной балльной оценки с ис-
пользованием составленного макроса для моторного 
масла с наработкой 0 ч (свежее масло). 

Для рассматриваемых хроматограмм моторных 
масел в таблице 3 представлены автоматически опре-
деленные размеры ядра и диффузионной зоны, соот-
ветствующие им значения интенсивности окрашива-
ния и ее балльная оценка. 

  
а б 

Рисунок 3. Определение цветовых координат балльных шкал MOTORcheckUP в плагине Color Inspector 3D  
в цветовом пространстве RGB: а – шкала ядра; б – шкала диффузионной зоны 

Таблица 2. Значения цветовых координат в пространстве RGB 
для шкал ядра и диффузионной зоны 

Балл 
Ядро Диффузионная зона 

R (красный) G (зеленый) 
B 

(синий) 
R (красный) G (зеленый) 

B 
(синий) 

1 201 198 194 227 223 218 
2 163 160 155 184 179 173 
3 144 143 139 134 133 131 
4 120 120 117 107 111 114 
5 79 84 87 83 88 90 
6 63 69 72 69 74 76 
7 43 49 51 49 54 56 
8 22 28 27 18 23 21 
9 8 13 10 6 8 5 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4. Цифровые изображения балльных шкал 
MOTORcheckUP, сформированные на основе полученных цвето-
вых координат: а – шкала ядра; б – шкала диффузионной зоны 
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Для оценки работоспособности разработанного 
алгоритма автоматизированной балльной оценки были 
обработаны цифровые изображения хроматограмм мо-
торного масла Лукойл Авангард 10W40 с различной 
наработкой. Для каждой хроматограммы с использо-
ванием разработанного макроса OilSpotAnalyzer были 
автоматически определены радиус ядра и радиус диф-
фузионной зоны, рассчитаны средние значения интен-
сивности их окрашивания, а также соответствующие 
балльные оценки в соответствии с полученными ранее 
функциональными зависимостями. Результаты автома-
тизированной обработки изображений хроматограмм и 
соответствующие диагностические показатели пред-
ставлены в таблице 3. 

Анализ данных, представленных в таблице 3, по-
казывает закономерное изменение диагностических 
параметров хроматограммы масляного пятна по мере 

увеличения наработки двигателя. Так, с 
ростом времени эксплуатации моторного масла 
наблюдается устойчивое увеличение балльной оцен-
ки ядра хроматограммы с 1,6 до 5,9 балла. Данная 
тенденция обусловлена накоплением в масле твердых 
загрязнений, включая частицы износа деталей цилин-
дро-поршневой группы, продукты неполного сгора-
ния топлива и сажевые образования. Увеличение 
концентрации этих частиц приводит к усилению 
окрашивания центральной зоны хроматограммы и, 
как следствие, к росту ее балльной оценки. 

Одновременно наблюдается постепенное увели-
чение балльной оценки диффузионной зоны с 1,8 до 
4,5 балла, что свидетельствует о снижении дисперги-
рующей способности масла. Это связано с деградаци-
ей моюще-диспергирующих присадок и накоплением 
продуктов окисления и термического разложения 

  
а б 

Рисунок 5. Графические зависимости балльных оценок шкал MOTORcheckUP от интенсивностей  
окрашивания зон хроматограммы: а – шкала ядра; б – шкала диффузионной зоны 

 

Рисунок 6. Фрагмент программного кода макроса OilSpotAnalyzer 
в среде ImageJ для автоматизированного определения  

балльной оценки ядра и диффузионной зоны  
хроматограммы масляного пятна 

 

Рисунок 7. Результат автоматизи-
рованной балльной оценки хромато-
граммы свежего моторного масла 
(наработка 0 ч) с использованием 

разработанного макроса 
OilSpotAnalyzer 
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масла, которые ухудшают способность масла удер-
живать твердые загрязнения во взвешенном состоя-
нии. В результате происходит изменение структуры 
диффузионной зоны хроматограммы и увеличение 
интенсивности ее окрашивания. 

Следует отметить, что на протяжении первых эта-
пов эксплуатации (до 88-135 ч наработки) изменение 
диагностических показателей происходит относительно 
плавно и соответствует нормальному процессу эксплуа-
тационного старения масла. Однако при дальнейшем 
увеличении наработки до 185-250 ч наблюдается при-
ближение балльных оценок к границе диагностически 
допустимых значений, что свидетельствует о суще-
ственном накоплении продуктов износа и деградации 
эксплуатационных свойств масла. Полученные резуль-
таты согласуются с известными закономерностями из-
менения состава и свойств моторных масел в процессе 
эксплуатации и подтверждают диагностическую ин-
формативность предложенного метода цифровой обра-
ботки хроматограмм масляных пятен. 

Таким образом, полученные результаты демон-
стрируют высокую чувствительность предложенного 
алгоритма к изменениям состояния моторного масла 
и подтверждают возможность использования цифро-
вой обработки изображений хроматограмм для объ-
ективной и воспроизводимой экспресс-диагностики 
дизельных двигателей. 

Заключение 

В результате выполненных исследований разрабо-
тан метод цифровизации балльных шкал 
MOTORcheckUP, применяемых для экспресс-
диагностики состояния моторного масла дизельных 
двигателей методом капельной пробы. С использовани-
ем программного комплекса ImageJ и плагина Color 
Inspector 3D определены цветовые координаты шкал 
ядра и диффузионной зоны в цветовом пространстве 
RGB и сформированы их цифровые изображения, соот-
ветствующие девятибалльной системе оценки. 

На основе анализа цветовых характеристик по-
лучены функциональные зависимости, связывающие 
интенсивность окрашивания зон хроматограммы 
масляного пятна с балльной оценкой состояния мас-
ла. Для автоматизации диагностической процедуры 
разработан макрос OilSpotAnalyzer в среде ImageJ, 
позволяющий по данным радиального профиля авто-
матически определять радиус ядра, интенсивность 
окрашивания кольцевых зон и соответствующие 
балльные показатели ядра и диффузионной зоны. 

Апробация предложенного алгоритма на цифро-
вых изображениях хроматограмм моторного масла 
Лукойл Авангард 10W40 с различной наработкой по-
казала закономерное увеличение балльных оценок по 
мере накопления продуктов износа, сажи и продуктов 
окисления в масле. Полученные результаты свиде-
тельствуют о возможности объективной количе-
ственной интерпретации хроматограмм масляных 
пятен и перехода от субъективной визуальной оценки 
к автоматизированной компьютерной диагностике. 

Научная новизна работы заключается в разра-
ботке метода цифрового представления балльных 
шкал MOTORcheckUP и установлении аналитических 
зависимостей между интенсивностью окрашивания 
зон хроматограммы и их балльной оценкой. Практи-
ческая значимость состоит в возможности автомати-
зации экспресс-диагностики состояния моторного 
масла и использовании разработанного алгоритма в 
системах мониторинга технического состояния авто-
тракторной техники на предприятиях агропромыш-
ленного комплекса. 
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В статье представлен всесторонний анализ топливного инжектора DENSO G4S с технологией  

i-ART (intelligent-Accuracy Refinement Technology) и системным давлением, рассчитанным более чем на 

250 МПа. На основе оригинальных исследований, включающих разбор инжектора, анализ пульсаций дав-

ления и снятие сигнала с датчика, рассматривается эволюция топливоподающей аппаратуры от меха-

нических систем к интеллектуальным устройствам с обратной связью. Особое внимание уделяется фи-

зическому принципу работы i-ART, внутреннему устройству компонентов и корреляции между сигнала-

ми давления и производительностью инжектора. 

Ключевые слова: дизельный инжектор, технология i-ART, замкнутый цикл, анализ пульсаций, сиг-

нал датчика давления, давление топлива более 250 МПа. 

The article presents a comprehensive analysis of the DENSO fuel injector with i-ART (intelligent-Accuracy 

Refinement Technology) technology and a system pressure of more than 250 Mpa. Based on original research, in-

cluding injector disassembly, pressure pulsation analysis, and sensor signal acquisition, the evolution of fuel injec-

tion systems from mechanical systems to intelligent feedback devices is examined. Special attention is given to the 

physical operating principle of i-ART, the internal structure of components, and the correlation between pressure 

signals and injector performance. 

Keywords: diesel injector, i-ART technology, closed cycle, pulsation analysis, pressure sensor signal, fuel 

pressure of more than 250 MPa. 

Введение 

С момента появления системы Common Rail в 1995 
году компания DENSO постоянно стремилась к повы-
шению точности впрыска топлива. Первое поколение 
систем полагалось на жесткие калибровки по впрыску 
топлива в цилиндры, заложенные в электронный блок 
управления (ЭБУ). Они работали по принципу разо-
мкнутого контура (open-loop), но ужесточение экологи-

ческих норм Euro 5 и Euro 6 потребовало принципиаль-
но нового подхода [1]. 

Таким подходом стала технология замкнутого 
контура (closed-loop) – i-ART (рис. 1), впервые пред-
ставленная в 2012 году и ставшая стандартом для 
четвертого поколения инжекторов G4S Common Rail. 

Главное отличие i-ART от предыдущих систем – 
наличие миниатюрного датчика давления и темпера-
туры (комбинированный сенсор) с микропроцес-

https://web.archive.org/web/20180716202253/http:/www.list.lu/
https://web.archive.org/web/20180716202253/http:/www.list.lu/
https://web.archive.org/web/20180716202253/http:/www.list.lu/
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сором, интегрированным непосредственно в корпус 
инжектора. Перемещение главного элемента управ-
ления (электромагнита или пьезопакета) в нижнюю 
часть инжектора (рис. 2) привело к еще большему 
быстродействию инжектора за счет уменьшенного 
расстояния между главными компонентами. 

В традиционной системе (без i-ART) ЭБУ подает 
команду на открытие инжектора, рассчитывая время 
впрыска на основе теоретической модели и показа-
ний одного общего датчика давления в топливном 
рейле. Однако реальность всегда отличается от моде-
ли из-за износа, допусков изготовления или измене-
ния характеристик топлива. 

Физической основой работы любого инжектора 
является истечение жидкости через отверстия распы-
лителя. Объемный расход топлива (мм3/с) описыва-
ется уравнением: 

2 P
V A


 


,      (1) 

где μ – коэффициент расхода (учитывает гидрав-
лические потери); 

A – суммарная площадь проходных сечений рас-
пылителя, мм²; 

ΔP – перепад давления на игле, МПа; 
ρ – плотность топлива, кг/м³. 
Технология i-ART превращает инжектор из пас-

сивного исполнительного устройства в активный эле-
мент с собственной системой сбора данных (рис. 3). 

В момент впрыска топлива датчик измеряет ре-
альное падение давления и передает эти данные в 
микропроцессор, который по сети LIN поддерживает 
постоянный обмен данными с ЭБУ (рис. 4). Система 
сравнивает фактическую «характеристику впрыска» с 
эталонной и корректирует управляющий сигнал для 
последующих циклов. Это позволяет компенсировать 
износ и обеспечивать стабильную дозировку топлива 
на протяжении всего срока службы с точностью кор-
рекции момента впрыска до 10 микросекунд. 

Вопросы проектирования, расчета и методы иссле- 
Рисунок 2. Устройство гидравлической части 

инжектора: 
1 – возвратная пружина иглы распылителя;  
2 – напраляющая втулка иглы распылителя;  
3 – электромагнит; 4 – возвратная пружина 

управляющего клапана; 5 – управляющий клапан;  
6 – управляющая пластина; 7 – корпус распылителя; 

8 – игла распылителя 

 

Рисунок 3. Устройство инжектора 

 
Рисунок 1. Инжектор DENSO G4S с 

технологией i-ART 

 

Рисунок 4. Технология работы инжектора  
с замкнутым циклом 
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дования процессов топливоподачи современных акку-
муляторных систем рассматривались в научных трудах 
ученых МГТУ им. Баумана, МАДИ, МАМИ, БНТУ, 
БГАТУ, БашГАУ, Южно-Уральского ГУ, Владимир-
ского ГУ, ХНАДУ, концернами «ЯЗДА», «АЗПИ», 
Bosch, Denso, Delphi, Siemens, Caterpillar и многих дру-
гих. Это нашло отражение в работах Р.М. Баширова, 
А.Н. Врублевского, И.И. Габитова, Л.В. Грехова,  
Л.Н. Голубкова, П.В. Душкина, М.В. Мазинга,  
А.В. Неговора, Ф.И. Пинского, Ю.Д. Погуляева,  
Г.Г. Тер-Мкртичьяна, А.А. Прохоренко, П.В. Курма-
нова, N. Cavina, P. Beirer, L. Guzzella, F. Payri,  
J. Wang, A. Takamura, S. Fukushima, Yong-Kwam Kim, 
Y. Hayakawa и других [1-9]. 

Цель данной статьи – анализ пульсаций давления и 
обратной связи в 6-контактных инжекторах DENSO G4S 
с технологией i-ART. 

Объектом исследования является топливная си-
стема COMMON RAIL дизельного двигателя с инжек-
тором DENSO G4S. 

Основная часть 

В рамках нашей работы был разобран инжектор 
DENSO G4S i-ART четвертого поколения. Визуальный 
и структурный анализ позволил выделить ключевые 
зоны, отвечающие за «интеллектуальность» системы. 

В верхней части инжектора обнаружен миниатюр-
ный блок (рис. 5), объединяющий сенсор давления и 
микропроцессор (memory IC). Наличие памяти критиче-
ски важно, так как именно туда записываются данные о 
корректировках, что делает инжектор уникальным 
устройством, которое может быть переустановлено на 
другой цилиндр без потери калибровочных данных. 

Конструкция гидравлической части сохраняет 
классические элементы: управляющий элемент (соле-
ноидный или пьезоэлектрический), гидравлический 
клапан, проставки и распылитель с иглой (рис. 6). Одна-
ко геометрия каналов, подвода топлива к датчику опти-
мизированы для минимизации демпфирования сигнала. 

На рисунке 7 приведено устройство нижней 
части инжектора, в том числе с 200-кратным 
увеличением под микроскопом, элементы износа 

подвижных сопрягаемых деталей, шарик запорного 
клапана с изношенным посадочным местом. 

Так как основная цель исследования заключалась в 
получении экспериментальных данных на диагностиче-
ском стенде, исследования инжектора были проведены 
в динамике. Для анализа использовались осциллограм-
мы, снятые с датчиков давления, расположенных в рей-
ле и в инжекторе. Измерения проводились при систем-
ном давлении – 170 МПа и длительности управляющего 
импульса – 1080 мкс. 

 
                       а                                б                                           в 

Рисунок 5. Устройство верхней части инжектора: 
а – общий вид; б – 200-кратное увеличение под микроскопом микропроцессора; 

в – резьбовое соединение датчика в корпусе для высокого давления 

 
Рисунок 6. Элементная база инжектора  
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На рисунке 8 приведены сравнительные осцил-
лограммы с датчика давления в рейле и с датчика 
давления в инжекторе. Длительность впрыска (ET) 

составляет 1080 мкс, системное давление – 170 МПа. 
Начало впрыска определялось по сработке датчика 
впрыска (RT) стенда. 

 
Рисунок 7. Устройство нижней части инжектора, в том числе с 200-кратным увеличением  

под микроскопом 

 
Рисунок 8. Осциллограммы давления в рейле и в датчике: 

ET – время впрыска; HP1 – давление в рейле; HP2 – давление в датчике; 1-1 – начало и окончание впрыска;  
2-2 – начало и окончание физического впрыска в топливоприемную камеру стенда 
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Как видно из осциллограмм, датчик давления 
впрыска в инжекторе показывает просадку давления, 
обусловленную поднятием иглы распылителя, гораз-
до быстрее, чем датчик, размещенный в топливном 
рейле. По его показаниям можно не только опреде-
лить начало и окончание впрыска, но и рассчитать 
количество топлива практически для каждого впрыс-
ка. Имея микропроцессор в инжекторе, можно вно-
сить корректировки в режиме реального времени (в 
следующем цикле впрыска) в длительность и момент 
впрыска. Это позволяет более быстро и точно опти-
мизировать работу инжектора. 

Цикловая подача топлива инжектором (мм3/такт) 
рассчитывается по формуле: 

0

0

rail
inj drop

V P
V P

E P
  ,      (2) 

где V0 – объем полости высокого давления в ин-
жекторе, мм³; 

E – модуль объемной упругости топлива, МПа; 
ΔPdrop – амплитуда провала давления, МПа; 
Prail – давление в рейле, МПа; 
P0 – эталонное давление (обычно 100 МПа). 
Также была получена кривая характеристики 

впрыска инжектора на давлении 200 МПа, изменяя 
длительность впрыска от 50 до 1250 мкс. Показания 
датчика быстродействия впрыска RT, установленного 
в приемной камере инжектора на стенде, фиксирова-
лись. Построена линия тренда линейной функции с 
формулой и определен коэффициент детерминации 
(рис. 9) [10]. 

Построенная кривая впрыска почти не имеет от-
клонений согласно линии тренда. Коэффициент де-
терминации R2=0,9977. Уравнение линии тренда 
у=4,4915х-4,8792. 

Так как кривая впрыска практически не имеет от-

клонений, то это дает возможность более точно оцени-

вать состояние инжектора в текущем моменте и прогно-

зировать состояние с учетом дальнейшего износа. 

Коэффициент детерминации R² = 0,9977 свиде-

тельствует о высокой степени линейности характери-

стики впрыска во всем исследованном диапазоне, что 

подтверждает эффективность замкнутого контура 

управления инжектора. 

Коэффициент детерминации рассчитывается по 

формуле: 

 
 

2
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2

1

1
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
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


,      (3) 

где  – экспериментальные значения цикловой 

подачи; 

 – расчетные значения по линии тренда  

(y = 4,4915x−4,8792); 

 – среднее арифметическое экспериментальных 

значений; 

n – количество измерений. 

Понимание физики работы технологии i-ART 

крайне важно для специалистов по ремонту дизель-

ной аппаратуры. Хотя компания DENSO заявляет о 

неремонтопригодности инжекторов четвертого поко-

 
Рисунок 9. Диаграмма впрыска инжектора при давлении – 2000 бар 
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ления, однако на рынке появляются решения для их 

восстановления. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что при замене механических частей (распыли-
тель, управляющий клапан) критически важно сохра-
нить исходные данные в памяти датчика или иметь 
возможность их перезаписи. Игнорирование этого 
приводит к рассогласованию между реальной меха-
никой и «прошитыми» в память характеристиками, 
что сводит на нет преимущества замкнутого цикла. 

Инжектор является сложной мехатронной систе-
мой, превращающей двигатель внутреннего сгорания 
в объект с функциями самодиагностики. Исследова-
ния пульсаций и производительности наглядно де-
монстрируют, что сигнал давления несет в себе ис-
черпывающую информацию о происходящих в нем 
микропроцессах. 

Дальнейшее развитие данных систем будет идти 
по пути увеличения скорости обработки данных и 
использования алгоритмов машинного обучения для 
предиктивной аналитики, что позволит прогнозиро-
вать отказ элементов топливной системы задолго до 
появления первых симптомов неисправностей. 

Полученные результаты могут использоваться при 
разработке методики прогнозирования остаточного ре-
сурса инжекторов и технологии их восстановления. 
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В статье на основе эволюционного анализа неоклассических моделей экономического роста и тео-

рий инноваций систематизированы подходы к определению сущности категорий «рост», «развитие», 

«инновации», «инновационный рост». Уточнено авторское определение «инновационный рост в АПК», 

учитывающее сбалансированность качественных изменений показателей эффективности использования 

ресурсов, отраслевые особенности агропромышленного производства, социально-экономическую необхо-

димость обеспечения продовольственной безопасности. Обоснованы методические подходы и предложе-

на авторская система показателей оценки уровня инновационного развития организаций АПК по этапам 

производственно-сбытовой цепочки. 

Ключевые слова: инновационный рост, экономика АПК, сбалансированность, производственно-

сбытовая цепочка, продовольственная безопасность, эффективность. 

The article systematizes approaches to defining the essence of the categories «growth», «development», «in-

novation», and «innovative growth» based on the evolutionary analysis of neoclassical models of economic growth 

and theories of innovation. The author's definition of «innovative growth in the agro-industrial complex» is speci-

fied, taking into account the balanced qualitative changes in resource efficiency indicators, the sectoral characteris-

tics of agro-industrial production, and the socioeconomic need to ensure food security. Methodological approaches 

are substantiated, and a system of indicators for assessing the level of agro-industrial organizations innovative de-

velopment in the stages of production and distribution chain is proposed. 

Keywords: innovative growth, agro-industrial complex economy, balance, value chain, food security, effi-

ciency. 

Введение 

Развитие мировой и национальной аграрной эко-
номики показало, что даже в условиях рынка необхо-
димо обеспечение определенных пропорций, поддер-
живающих сбалансированность экономических и ин-
новационных систем. Неравномерность их развития, 
диспропорции в отдельных видах экономической де-
ятельности приводят к дисбалансу системы субъектов 
хозяйствования, снижению доступности социальных 
и экономических благ. В этой связи ключевой зада-
чей становится обеспечение инновационного роста, 
способствующего реализации макро-, мезо- и микро-
экономических целей. 

Начиная с 1940–60-х гг. XX в. в рамках неоклас-
сических подходов к построению моделей роста 
(классическая, кейнсианская, монетаристская, др.) 
наряду с основными производственными факторами 
важную роль стал играть научно-технологический 
прогресс (НТП), что позволило выделить категорию 
«инновационный рост» [1-8]. Однако до настоящего 
времени не выработана единая точка зрения относи-
тельно трактовки сущности данной категории. Одни 
авторы рассматривают инновационный рост как 
частную производную экономического роста [1-3], 

другие – как тесно связанную с экономическим ро-
стом категорию [5; 8], третьи – как самостоятельную 
экономическую категорию [4; 6, 7]. 

Целью исследования является теоретико-
методическое обоснование инновационного роста в 
экономике АПК, включающее уточнение понятийно-
го аппарата, обоснование методических подходов и 
разработку системы показателей оценки уровня ин-
новационного развития организаций АПК по этапам 
производственно-сбытовой цепочки. 

Материалы и методы 

Теоретические и методические аспекты исследо-
вания основывались на результатах обобщения и си-
стематизации научных трудов отечественных и зару-
бежных ученых, основных положениях принятых 
нормативно-правовых и программных документов 
Республики Беларусь. Исследование проводилось на 
основе использования общенаучных методов и прие-
мов теоретического познания, таких как теоретико-
методологический анализ и синтез, историко-
экономический подход, сравнительный и системный 
анализ, абстрактно-логический метод, методы груп-
пировки и классификации. 



 Технический сервис в АПК 
Экономика 

 32 

Основная часть 

Согласно словарю русского языка, «рост» тракту-
ется как процесс увеличения какого-либо качества со 
временем (в экономике – отношение величины эконо-
мического показателя в данное время к его исходному 
значению, принятому за базу отсчета), а «развитие» – 
как тип движения и изменения в природе и обществе, 
связанный с переходом от одного качества, состояния 
к другому, от старого к новому [9, 10]. Данные аспекты 
положены в основу исследования. 

Родоначальники теории экономического роста 
(Р. Харрод, Е. Домар) в своих моделях исходили из 
фиксированного отношения между трудом и капита-
лом, не учитывая технологический прогресс [11, 12]. 
Еще в 1912 г. Й. А. Шумпетер указал на роль иннова-
ций в экономическом росте [13]. Предшественниками 
идеи инноваций были меркантилисты (А. Серра,  
И. Посошков и др.), экономист-физиократ Ф. Кэне 
(выделивший «бесплодный класс») [14], А. Смит 
(связавший инновации с разделением труда) [15],  
Д. Рикардо (указавший на роль редкости товара) [16], 
Ж.Б. Сей (определивший предпринимателя как агента 
прогресса) [17]. К. Маркс и Ф. Энгельс, выделившие 
капиталосберегающие и трудосберегающие иннова-
ции [18]. К. Менгер рассматривал инновации как эко-
номическое благо, ценное для общества [19]. 

Н. Д. Кондратьев разработал концепцию долго-
временных колебаний в экономике («длинные волны 
Кондратьева») [20]. Й. А. Шумпетер трактовал инно-
вации как любое возможное изменение вследствие 
коммерческого использования новых или усовершен-
ствованных решений технического, технологическо-
го, организационного характера в процессах произ-
водства, снабжения, сбыта продукции [13]. 

К настоящему времени сложилось три научно-

методических подхода к сущности инноваций: 
1) предмет (результат, продукт, объект) [21, 22, 23]; 
2) процесс [24, 25]; 
3) эффективный инструмент управления бизне-

сом [26-28]. 
Повышение роли инноваций легло в основу по-

нятия «инновационное развитие», которое рассмат-
ривают как: 

а) новый этап экономического развития [29-31]; 
б) необходимый элемент экономического роста 

[32-34]; 
в) обязательный элемент экономического разви-

тия [36-38]. 
Проведенный сравнительный анализ определе-

ний «инновационный рост» позволил обосновать три 
теоретико-методических подхода (табл. 1). 

Обобщая данные таблицы 1, можно отметить, что 
инновационный экономический рост представляет 
собой многогранную категорию, которая в рамках 
процессного подхода трактуется как долгосрочное 
увеличение потенциального ВВП и структурные сдвиги 
за счет нововведений (Г.А. Сызранцев [6], А.С. Горда, 
О.С. Горда [2], И.М. Теняков [7]), в рамках системного 
– как интенсивный тип роста, основанный на НТП и 
интеллектуализации всех видов экономической дея-
тельности, развитии предпринимательской инициати-
вы (Е.Э. Головчанская [1], Я.П. Довгялло [3],  
Л. Ф. Махмудова [4], А. С. Сафронов [5]), а в рамках 
комплексного – как устойчивое эволюционное разви-
тие с ресурсосбережением и цифровой трансформаци-
ей (И.В. Филимоненко [38], И.М. Теняков [7]). 

Выделение современных подходов к определению 
термина «инновационный рост» и обобщение моделей 
теории, показало, что одновременно такой рост может 
привести к дестабилизации экономики в целом, поэтому 

Таблица 1. Теоретико-методические подходы, определяющие 
сущность категории «инновационный рост» 

Подходы Сущность 
Автор, 

источник 

П
р
о
ц

е
с
с
н
ы

й
 Процесс качественного изменения организации за счет нововведений, не 

влекущий больших финансовых вложений (за исключением реновации) 
Г. А. Сызранцев 

[6, с.214] 
Потоковый рост инноваций в сферах производства и экспорта, опреде-
ляющий рост международной конкурентоспособности 

А.С. Горда, О.С. Горда 
[2, с. 59] 

Процесс долгосрочного увеличения потенциального ВВП, порождающий 
структурные сдвиги в экономике, связанные с появлением принципиаль-
но новых товаров 

И.М. Теняков 
[7, с. 24] 

С
и

с
те

м
н
ы

й
 

Интенсивный тип экономического роста, основанный на НТП и интеллек-
туализации 

Е. Э. Головчанская [1, 
c.184] 

Систематическое использование научно-технических достижений во всех 
видах экономической деятельности 

Я. П. Довгялло 
[3, с.135] 

Увеличение объема национального производства за счет внедрения 
инноваций 

Л. Ф. Махмудова [4, c.93] 

Рост, базирующийся на развитии предпринимательской инициативы  А. С. Сафронов 
[5, с.6] 
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Устойчивый инновационный рост – эволюционное развитие экономики, 
сопровождающееся увеличением прибавочной стоимости при сокраще-
нии ресурсов, минимизации отходов и загрязнения окружающей среды 

И. В. Филимоненко 
[38, с.65] 

Инновационный экономический рост в цифровой экономике, опирающий-
ся на развитие микроэлектроники и цифровой инфраструктуры 

И. М. Теняков 
[8, с.27] 

Примечание. Собственная разработка на основе [2-8; 38]. 
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важно, чтобы он являлся сбалансированным. 
Анализ категории «сбалансированность» пока-

зал, что она трактуется как «соотношение» [38], «со-
ответствие» [39, 40], «устойчивость» [41], «пропор-
циональность» системы [24]. В экономической тео-
рии понятие «сбалансированность» тесно связано с 
экономическим и инновационным ростом. Поддер-
жание состояния соответствия между взаимосвязан-
ными элементами системы субъекта хозяйствования 
не позволяет говорить о расширенном развитии, по-
этому для нормального функционирования нацио-
нальной экономики важно обеспечивать ее рост. 

В контексте эффективности используются кате-
гории «сбалансированный рост» и «сбалансированное 
развитие», базирующиеся на различных методиче-
ских подходах. Целесообразно отметить, что данные 
определения используются как равновесные понятия. 
Различия в определениях обусловлены лишь пред-
метной областью исследования: одни авторы исполь-
зуют частные показатели для отдельных видов дея-
тельности, другие – обобщенные, однако, в целом, 
подходы между собой схожи. При этом сбалансиро-
ванность определяется как обеспечение баланса меж-
ду запланированной и текущей ситуацией, а также 
соблюдение установленных пропорций. 

На основе проведенного анализа понятийного ап-
парата предлагаем категорию «инновационный рост в 
АПК» рассматривать как процесс обеспечения сбалан-
сированного качественного изменения показателей 
эффективности использования ресурсов в агропро-
мышленном производстве за счет внедрения комплек-
са инноваций, формирующих долгосрочные конку-
рентные преимущества субъектов хозяйствования для 
поддержания продовольственной безопасности и по-
вышения экспортного потенциала. Предложенное 
определение отличается от существующих тем, что 
базируется на сбалансированном подходе; учитывает 
качественные изменения и достижение положительной 
динамики основных результатов субъекта; определяет 
виды субъектов (организации, вид экономической дея-
тельности, регион, страна) и длительность анализиру-
емого периода; ориентирует на обеспечение ключевых 
конкурентных преимуществ в заданных экономиче-
ских условиях на внутреннем и внешнем рынке. 

В развитие вышеуказанного концептуального 
направления обоснованы теоретические основы ин-
новационного роста в контексте экономики АПК, 
предусматривающие его критерии и основные харак-
теристики (рис. 1). 

В совокупности выделенные характеристики и 
отраслевые особенности агропромышленного произ-
водства определяют основные направления его инно-
вационного развития, обеспечивающие сбалансиро-
ванность производственно-экономических и сбыто-
вых отношений. 

Выполненные исследования показывают, что в за-
рубежной и отечественной практике существуют различ-
ные методические подходы к определению уровня инно-
вационного развития страны, региона и организаций. 

К наиболее распространенным методическим 
подходам первой группы, проводимым по принципу 
межстранового сравнения, относятся рейтинги, осно-
ванные на индексном подходе: 

а) Глобальный индекс инноваций (Global 
Innovation Index) [42]; 

б) рейтинг готовности бизнес-среды страны 
(Business Ready) [43]; 

 в) Европейское инновационное обследование 
(European Innovation Scoreboard) [42]. 

Вторая группа методических подходов к опреде-
лению уровня инновационного развития, ориентиро-
ванная на оценку региона (страны) включает: 

а) методику Руководства Осло [44]; 
б) сводный индекс инновационного развития 

(PII, Portfolio innovation index) [45]; 
в) региональный инновационный индекс (RIS) [46]; 
г) российские методики: методика Центра иссле-

дований и статистики науки Российской Федерации; 
карта российского инновационного пространства; 
рейтинг инновационных регионов Ассоциации инно-
вационных регионов России [45; 47]. 

Третья группа методических подходов предусмат-
ривает оценку уровня инновационного развития органи-
заций АПК, которые, как показали исследования отече-
ственных и зарубежных ученых, базируются на: 

1) нормированных показателях; 
2) методе скользящих средних; 
3) стандартизированных нормативных индикато-

рах [48-55]. 
На основе выявленных недостатков существую-

щих методик авторами предложена система показате-
лей оценки уровня инновационного развития органи-
заций АПК по всем этапам производственно-
сбытовой цепочки (ПСЦ) (рис. 2). 

Научная новизна предлагаемого подхода заключа-
ется в формировании показателей по основным произ-
водителям (сельскохозяйственные организации, агро-
холдинги и агрокомбинаты, пищевые организации). 

Применение рассмотренных показателей позволит 
провести всестороннюю оценку эффективности органи-
заций АПК на каждом этапе ПСЦ, определить резервы 
для инновационного развития, обосновать стратегиче-
ские меры по их внедрению с учетом имеющихся соб-
ственных финансовых средств, а также возможность 
получения государственной поддержки в целях обеспе-
чения продовольственной безопасности. 

Заключение 

В результате проведенного исследования полу-
чены следующие научные результаты: 

– уточнено понятие «инновационный рост в 
АПК» как процесс обеспечения сбалансированного 
качественного изменения показателей эффективности 
использования ресурсов в агропромышленном произ-
водстве за счет внедрения комплекса инноваций, 
формирующих долгосрочные конкурентные преиму-
щества субъектов хозяйствования для поддержания 
продовольственной безопасности и повышения экс-
портного потенциала. В отличие от существующих, 
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данная трактовка учитывает отраслевые особенности 
АПК, ориентирована на достижение положительной 
динамики и выделяет различные уровни анализа раз-
вития на микро-, мезо- и макроуровнях; 

– обоснованы методические подходы к опреде-
лению уровня инновационного развития на страно-
вом, региональном и организационном уровнях. 
Предложена комплексная система показателей оцен-

ки по этапам ПСЦ (ресурсное обеспечение, производ-
ство (переработка), хранение, транспортировка, сбыт 
(торговля)), что позволяет получить объективную и 
достоверную оценку инновационного развития орга-
низаций АПК, и может служить инструментом для 
принятия управленческих решений по выработке ин-
новационной стратегии. 

 
Рисунок 1. Теоретические основы инновационного роста в контексте экономики АПК 

Примечание. Собственная разработка. 
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В статье рассмотрены применяемые в настоящее время механизмы поддержки производителей 

сельскохозяйственной продукции. Установлено, что наибольшая часть предоставляемых мер поддержки 

сельского хозяйства осуществляется в рамках реализации отраслевой программы развития АПК. Срав-

нение объемов бюджетного финансирования с достигнутыми экономическими и производственными по-

казателями в динамике за ряд лет свидетельствует о том, что сложившиеся в сельском хозяйстве тен-

денции оперативно учитываются при формировании аграрной политики, что отражается в корректи-

ровке объемов и направлений бюджетной поддержки. 

Ключевые слова: государственная поддержка, кредит, страхование, государственная программа, 

субсидии, сельское хозяйство, эффективность. 

The article examines the currently used mechanisms for supporting agricultural producers. It is established 

that most of the measures provided to support agriculture are carried out within the framework of the implementa-

tion of the sectoral program for the development of agro-industrial complex. A comparison of budget funding vol-

umes with achieved economic and production indicators in dynamics over a number of years indicate that current 

trends in agriculture are promptly taken into account when forming agricultural policy, which is reflected in ad-

justments to the volumes and directions of budget support. 

Keywords: state support, credit, insurance, state program, subsidies, agriculture, efficiency. 

Введение 

Поддержка сельского хозяйства традиционно яв-

ляется инструментом проводимой государственной 

аграрной политики, что обусловлено рядом объек-

тивных причин. Прежде всего, это необходимость 

обеспечения национальной продовольственной без-

опасности страны в условиях высокой зависимости 

результатов деятельности субъектов хозяйствования 

от природно-климатических и погодных условий. Для 

снижения рисков потерь вследствие наступления не-

благоприятных условий применяются программы 

агрострахования, субсидируется за счет средств 

бюджетов стоимость основных и оборотных средств, 

применяемых в производстве. При этом для оценки 

эффективности использования бюджетных средств на 

эти цели в программах развития предусматривается 

установление целевых индикаторов, достижение (не-

достижение) которых свидетельствует также об эф-

фективности реализации документа в целом. Кроме 

того, в программе определены прогнозные показатели 

объемов производства продукции по видам, выпол-

нение которых и обеспечивает получение сельским 

хозяйством результатов на уровне запланированных 

программой целевых индикаторов. 

Вопросам обоснования приоритетных направле-

ний государственной поддержки сельского хозяйства 

уделяется большое внимание в научных трудах зару-

бежных (С.И. Киселев, Н.М. Светлов, С.К. Сеитов, 

И.Г. Ушачев) [1-3] и отечественных (В.И. Бельский, 

В.Г. Гусаков, Н.В. Киреенко, И.А. Войтко, И.М. Ла-

заревич, Л.В. Шабуня) [4-9] экономистов-

исследователей. Авторы рассматривают и дают оцен-

ку механизмам оказания государственной поддержки 

сельского хозяйства по объемам и направлениям на 

национальном и наднациональном уровнях. Кроме 

того, приводятся подходы по оценке эффективности 

применения мер поддержки. 

В то же время, постоянно меняющиеся организа-

ционные и экономические условия ведения аграрного 

бизнеса, требующие повсеместного внедрения иннова-

ционного и цифрового развития, вызывают необходи-

мость постоянного мониторинга и пересмотра мер госу-

дарственной поддержки сельского хозяйства и выработ-

ки наиболее действенных механизмов их реализации. 

В этой связи комплексное изучение актуальных 

тенденций трансформации мер государственной под-

держки сельского хозяйства Республики Беларуси и 

определяет цель данной научной статьи. 

Материалы и методы 

В ходе исследования изучены научные труды оте-

чественных и зарубежных ученых в части государ-

ственной поддержки сельского хозяйства, нормативно-

правовая база, регулирующая вопросы государственной 

аграрной политики в Республике Беларусь. Использова-
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ны методы: системного и сравнительного анализа, рас-

четно-конструктивный, монографический 

Основная часть 

В Республике Беларусь механизмы оказания госу-
дарственной поддержки сельскому хозяйству Беларуси 
отражены в Указе Президента Республики Беларусь  
№ 347 «О государственной аграрной политике». Утвер-
ждение конкретных объемов и направлений осуществ-
ляется в рамках реализации пятилетних государствен-
ных программ аграрного бизнеса. В 2025 г. завершила 
свою реализацию государственная программа «Аграр-
ный бизнес» на 2021-2025 гг. и с января 2026 г. действу-
ет новая государственная программа – «АПК будущего» 
на 2026-2030 гг. [10]. В настоящее время предусмотрено 
как продолжение выделения ранее определенных мер 
поддержки, а также имеются нововведения, одним из 
которых можно назвать введение Указом Президента 
Республики Беларусь № 375 от 20 октября 2025 г. такой 
меры поддержки, как закрепление сырьевых зон за пе-
рерабатывающими предприятиями. 

В рамках государственной программы «АПК бу-
дущего» на 2026-2030 гг. сохранилось разделение на 
подпрограммы, которых стало 10 (в предыдущей про-
грамме их было 9). Структура финансирования сель-
ского хозяйства приведена в таблице 1. 

Анализ таблицы показал, что наибольший 
удельный вес (74,45 %) в общих объемах финансиро-
вания по программе занимает подпрограмма 10, 
направленная на формирование общих условий 
устойчивого развития АПК. В целом на реализацию 

мероприятий предусмотрено выделение средств из 
республиканского и местных бюджетов, кредитов 
коммерческих банков, а также банка развития Рес-
публики Беларусь и собственных средств. Такие ис-
точники финансирования сохранились из предыду-
щих программ. В то же время их структура претерпе-
ла некоторые изменения (табл. 2). 

Наиболее заметно снижение доли финансирова-
ния за счет собственных средств, удельный вес кото-
рых снизился с 77,36 % до 17,54 %. Это привело к 
увеличению доли других источников. Так, значение 
кредитов банка возросло с 16,51 % до 56,97 %, рес-
публиканского и местных бюджетов – до 11,83 %, 
11,85 % соответственно. На перспективу сохранилось 
льготное кредитование, хотя его объемы снижаются. 

Согласно основным положениям Указа Прези-
дента Республики Беларусь № 347, ежегодно осу-
ществляется кредитование сельского хозяйства, в том 
числе на льготных условиях, реализация государ-
ственных программ в АПК, включая осуществление 
текущей деятельности, в размере, не менее 10 % от 
валовой стоимости сельскохозяйственной продукции 
[12]. Компенсация потерь банков при выдаче льгот-
ных кредитов субъектам, осуществляющим деятель-
ность в области агропромышленного производства, в 
целях реализации государственных программ и меро-
приятий в АПК, а также ОАО «Банк развития Рес-
публики Беларусь», осуществляется за счет средств 
республиканского и (или) местных бюджетов. Креди-
тование на 2026-2030 гг. предусмотрено в рамках ре-
ализации пяти подпрограмм (табл. 3). 

Таблица 1. Объем и структура финансирования мероприятий Государственной 
программы «АПК будущего» на 2026-2030 гг. по подпрограммам, % 

Подпрограмма 
Объем финансирова-

ния, млн руб. 
Структура, 

% 
1 «Эффективное растениеводство» 4358,2 3,66 
2 «Интенсивное животноводство» 3869,7 3,25 
3 «Развитие аквакультуры и рыболовного хозяйства» 163,9 0,14 
4 «Противопаводковая защита сельскохозяйственных земель» 10,2 0,009 
5 «Мелиорация земель» 3782,0 3,18 
6 «Развитие перерабатывающей промышленности» 1986,4 1,67 
7 «Преодоление последствий катастрофы на Чернобыльской АЭС в АПК» 1256,4 1,06 
8 «Малые формы хозяйствования» 73,9 0,06 
9 «Цифровизация АПК, в том числе точное земледелие» 22,6 0,02 
10 «Устойчивое развитие АПК» 88627,9 74,45 
Примечание. Составлена автором на основе данных источника [10]   

 

Таблица 2. Основные источники финансирования мероприятий государственных 
программ развития АПК на 2021-2030 гг. 

Источники финансирования 

Государственная программа 
«Аграрный бизнес» 

(в редакции от 22 декабря 2025 г.) 

Государственная програм-
ма «АПК будущего» на 

2026-2030 гг. 
млн руб. % млн руб. % 

Республиканский бюджет 6 843 2,18 14078 11,83 
Местные бюджеты 10 984 3,50 14107 11,85 
Кредиты банков 51 773 16,51 67811 56,97 

в том числе на льготных условиях 2 192 0,70 315 0,26 
Кредиты ОАО «Банк развития Республики 
Беларусь» 

1 382 0,44 2167 1,82 

Собственные средства 242 571 77,36 20876 17,54 
Итого: финансирование по программе 313 553 100 119039 100 
Примечание. Составлена автором на основе данных источников [10, 11] 
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Принимая во внимание то, что наибольшие объ-
емы финансирования в целом по программе преду-
смотрены на реализацию подпрограммы 10, поэтому 
наибольшие суммы выделяемых кредитов на созда-
ние условий для устойчивого развития АПК также 
выглядят обоснованными. Выделение последних 
планируется только на реализацию подпрограммы 2 
«Интенсивное животноводство» и только на 2026 г. В 
то же время практика показывает, что в первоначаль-
ной редакции государственной программы «Аграр-
ный бизнес» на 2021-2025 гг. льготные кредиты так-
же предусматривались только в первый год. Однако в 
течение пятилетнего срока проводилась корректиров-
ка финансирования реализации мероприятий по объ-
емам и направлениям, что привело к изменению 
именно размеров льготного кредитования (табл. 4). 

Как видно из таблицы 4, объем выделяемых 
сельскому хозяйству кредитов в течение всего срока 
реализации государственной программы «Аграрный 
бизнес» на 2021-2025 гг. увеличился почти в 19 раз. 
Это свидетельствует о повышении роли кредитования 
в обеспечении устойчивого развития АПК Республи-
ки Беларусь (рис. 1). 

Приведенные показатели свидетельствуют о том, 
что наибольшие объемы выделяемых субсидий на 
уплату процентов за пользование кредитами преду-
смотрены в республиканском бюджете и их размер на 
перспективу не уменьшается. 

Немаловажным фактором необходимости оказа-
ния государственной поддержки сельскому хозяйству 
является высокая зависимость результатов производ-
ства от погодных условий и, как следствие, высокие 
риски возникновения потерь. При этом традиционная 
форма имущественного страхования, применяемая в 
таких случаях, для аграрной сферы не всегда прием-
лема. Так, высокая вероятность наступления страхо-
вого случая делает страхование более дорогим, а в 
условиях невысокой эффективности, в ряде случаев, 
невозможным. Поэтому многие страны, в том числе 
Республика Беларусь, применяют программы агро-
страхования с государственной поддержкой. Так, 
ежегодно принимается Указ Президента Республики 
Беларусь «О страховании урожая сельскохозяйствен-
ных культур, скота и птицы», где устанавливается пе-
речень культур, скота и птицы, подлежащих обяза-
тельному страхованию, а также определяются страхо-
вые тарифы по культурам, скоту и областям (табл. 5). 

Как видно из таблицы 5, страховые тарифы по 
областям варьируют в зависимости от возделываемых 
культур, а тарифы по страхованию животных остают-
ся одинаковыми. При этом их величина ежегодно 
пересматривается в зависимости от вероятности 
наступления страхового случая, которая определяется 
на основе фактически сложившихся погодных усло-
вий в предыдущие периоды (табл. 6). 

Размер страховых тарифов может отличаться до-

Таблица 3. Кредитование реализации мероприятий по государственной программе 
«АПК будущего» на 2026-2030 гг. по подпрограммам, млн руб. 

Подпрограмма Всего 
Год 

2026 2027 2028 2029 2030 
1 «Эффективное растениеводство» 70 42 28 0 0 0 
2 «Интенсивное животноводство» 1125 518 157 150 150 150 
из них кредиты на льготных условиях 315 315 0 0 0 0 
3 «Развитие аквакультуры и рыболовного хозяй-
ства» 56 12 12 12 10 11 
6 «Развитие перерабатывающей промышленности» 1146 311 237 265 165 170 
10 «Устойчивое развитие АПК» 65414 11838 12430 13052 13704 14389 
Кредиты банков – всего 67811 12721 12863 13478 14030 14720 
Примечание. Таблица составлена автором на основе данных источника [10] 

 

Таблица 4. Финансирование мероприятий реализации Государственной программы 
«Аграрный бизнес» на 2021-2025 гг., млн руб. 

Показатель 
В редакции Прирост (снижение) 

от 01.02.2021 г. от 22.12.2025 г. млн руб. % 
Объем финансирования по программе – всего, 284 135 313 553 29 418 110,4 
в том числе         
средства республиканского бюджета 3 975 6 843 2 868 172,1 
средства местных бюджетов 4 697 10 984 6 287 233,9 
кредиты банков 32 165 51 773 19 608 161,0 
кредиты на льготных условиях 116 2 192 2 076 18,9 раз 
кредиты открытого акционерного общества «Банк 
развития Республики Беларусь» 

755,9 1 382 626 182,8 

 собственные средства субъектов, осуществляю-
щих деятельность в области агропромышленного 
производства 

242 543 242 546 3 100,0 

Доля собственных средств в общем объеме фи-
нансирования, % 

85,4 77,4 -8 -8,0 п. п. 

Доля льготных кредитов банков в общем объеме 
финансирования, % 

0,041 0,535 х 0,49 п. п. 

Примечание. Составлена автором на основе данных источника [11] 
 



Технический сервис в АПК 
Экономика 

 41 

вольно значительно, как по годам, так и по областям. 
Так, страхование озимого рапса в Брестской области 
в 2021 г. осуществлялось при тарифе 5,06, в Витеб-
ской – 10,38. В то же время в 2026 г. эти показатели 
снизились до уровня 0,19 и 2,17 соответственно. 

Динамика страховых взносов и выплат по всем 
видам страхования представлена на рисунке 2. 

Изучение доли страхового возмещения в страхо-

вых взносах по видам страхования в динамике пока-

зало, что страхование с государственной поддержкой 

урожая сельскохозяйственных культур, скота и птицы 

является наименее предсказуемым и поддающимся 

прогнозированию. Так, если в среднем по всем видам 

страхования доля страхового возмещения в страхо-

вых взносах по годам варьирует от 50 до 67 %, то в 

сельском хозяйстве этот диапазон составляет от 16,2 

до 154 %. При этом превышение размера страхового 

возмещения над взносами означает, что страховая 

компания несет убытки по этому виду страхования и 

 
Рисунок 1. Предоставление субъектам, осуществляющим деятельность в области агропромышленного про-
изводства, и иным организациям субсидий на уплату процентов (части процентов) за пользование кредита-
ми (мероприятие 85 государственной программы «АПК будущего» на 2026-2030 гг.), млн руб. 

Примечание. Выполнен автором на основе данных источника [10]. 
 

Таблица 5. Страховые тарифы по обязательному страхованию с государственной 

поддержкой урожая сельскохозяйственных культур, скота и птицы на 2026 г. 

(в процентах от страховой суммы) 

Наименование сельскохозяйственной продукции 

Области  

Брест
-ская 

Витеб-
ская 

Го-
мель-
ская 

Грод-
нен-
ская 

Мин-
ская 

Моги-
левская 

Озимый рапс 0,19 2,17 2,23 0,06 0,31 1,12 

Лен-долгунец 0,02 0,0 0,03 0,02 0,28 0,33 

Сахарная свекла 0,1 0,13 0,07 0,03 0,07 0,17 

Гречиха 0,25 0,25 0,44 0,06 0,18 0,12 

Озимый ячмень 0,25 0,22 0,18 0,14 0,17 0,07 

Племенное маточное поголовье:       

крупного рогатого скота (племенные коровы и пле-
менные быки) субъектов племенного животноводства 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 

свиней (племенные свиноматки и племенные хряки) 
субъектов племенного животноводства и основных 
свиноматок 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 2,057 

Родительское и прародительское стада племенных кур 
в племенных хозяйствах 2,409 2,409 2,409 2,409 2,409 2,409 

Примечание. Составлена автором на основе данных Министерства сельского хозяйства и  
продовольствия Республики Беларусь. 
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свидетельствует о сложностях в планировании вели-

чины страховых тарифов. 

Заключение 

Таким образом, происходящая трансформация мер 
государственной поддержки сельского хозяйства Респуб-
лики Беларусь позволила сделать следующие выводы: 

1. Развитие АПК Республики Беларусь осущест-
вляется в рамках реализации пятилетних программ. С  

1 января 2026 г. начала реализовываться государствен-
ная программа «АПК Будущего» на 2026-2030 гг., 
включающая мероприятия по десяти подпрограммам. 
Источниками финансирования, как и в предыдущие 
годы, стали средства республиканского и местных 
бюджетов, кредитов банков, ОАО «Банк развития» 
Республики Беларусь, собственных средств. Установ-
лено, что в структуре источников финансирования 
снизилась доля собственных средств, что потребовало 

Таблица 6. Страховые тарифы (в процентах от страховой суммы) по обязательному 

страхованию с государственной поддержкой урожая сельскохозяйственных культур 
Наименование сельскохозяйственной 

продукции 
Годы  

2021 2022 2023 2024 2025 2026 

Брестская область 

Озимый рапс 5,06 1,87 1,86 0,26 1,72 0,19 

Лен-долгунец 2,35 0,9 1,21 0,19 1,17 0,02 

Сахарная свекла - - 1,48 0,20 1,19 0,1 

Гречиха - - 4,85 0,75 3,52 0,25 

Озимый ячмень - - 0,42 0,06 0,19 0,25 

Витебская область 

Озимый рапс 10,38 6,81 6,79 2,09 12,12 2,17 

Лен-долгунец 3,57 2,19 2,90 0,39 3,05 0,20 

Сахарная свекла - - 0,62 0,20 0,68 0,13 

Гречиха - - 0,82 0,75 2,36 0,25 

Озимый ячмень - - 0,36 0,03 0,43 0,22 

Примечание. Составлена автором на основе данных Министерства сельского хозяйства и продоволь-
ствия Республики Беларусь. 

 

 
Рисунок 2. Доля страхового возмещения в страховых взносах, % 

Примечание. Выполнен автором на основе данных Министерства финансов Республики Беларусь 
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увеличения роли бюджетов различного уровня, а также 
кредитования сельского хозяйства. 

2. В соответствии с новой программой сохрани-
лась возможность получения организациями АПК 
кредитов на льготной основе по одной подпрограмме 
в 2026 г. Однако практика показывает, что роль кре-
дитования в деятельности субъектов аграрного биз-
неса не снижается. Так, за время реализации государ-
ственной программы «Аграрный бизнес» на 2021-
2025 гг. сумма выделяемых льготных кредитов была 
скорректирована в сторону увеличения, которое со-
ставило почти 19 раз. Кроме того, предусмотрено 
выделение субсидий на уплату процентов (части про-
центов) за пользование кредитами. Так, в рамках реа-
лизации мероприятия 85-й государственной про-
граммы «АПК будущего» на 2026-2030 гг. планиру-
ется выделить порядка 1,5 млрд руб. на эти цели. 

3. Важным направлением государственной под-
держки АПК является развитие агрострахования. В 
Республике Беларусь осуществляется обязательное 
страхование с государственной поддержкой урожая 
сельскохозяйственных культур, скота и птицы, для 
чего ежегодно принимается Указ Президента Респуб-
лики Беларусь «О страховании урожая сельскохозяй-
ственных культур, скота и птицы». Документом за-
крепляются виды культур, скота и птицы, подлежа-
щие обязательному страхованию, а также устанавли-
ваются страховые тарифы. При этом, как показали 
исследования, страховые тарифы варьируют по обла-
стям и в динамике. В то же время сравнение размеров 
страховых взносов и страхового возмещения по го-
дам показало, что диапазон такого сравнения доволь-
но велик. Так, в период с 2018 по 2021 гг. доля стра-
хового возмещения в страховых выплатах не превыша-
ла 28 %, в то время как в 2023 г. она превысила 150 %, а 
в 2025 г. составила свыше 145 %. Это может свиде-
тельствовать о необходимости пересмотра действую-
щих подходов к организации обязательного страхова-
ния с государственной поддержкой в сельском хозяй-
стве в сторону более гибкого учета погодных условий 
и реагирования на возникающие изменения. 
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В статье рассмотрены основные положения теории конвенций применительно к управлению госу-

дарственными активами в Республике Беларусь, в том числе и для организаций АПК. Проанализированы 

институциональные подсистемы и способы их координации (рыночная, индустриальная, традиционная, 

гражданская, экологическая, общественного мнения, творческой деятельности), а также виды соглаше-

ний в зонах пересечения. Обоснованы цели, объекты и процедуры координации при управлении государ-

ственными активами в Республике Беларусь. 

Ключевые слова: аграрный бизнес, государственные активы, теория конвенций, институциональ-

ные подсистемы, координация, соглашения, субъекты управления. 

The article examines the fundamental principles of convention theory to state asset management in the Re-

public of Belarus, including for agro-industrial complex organizations. The institutional subsystems and methods of 

their coordination (market, industrial, traditional, civil, environmental, public opinion, and creative activity), as well 

as the types of agreements in the areas of intersection are analyzed. The objectives, objects, and procedures of coor-

dination in state asset management in the Republic of Belarus are substantiated. 

Keywords: agrarian business, state assets, convention theory, institutional subsystems, coordination, agree-

ments, governmental entities. 

Введение 

Аграрный бизнес является приоритетным видом 
экономической деятельности в национальной эконо-
мике Республики Беларусь, значительная часть орга-
низаций которого имеет долю государства. При этом 
для повышения эффективности управления государ-
ственными активами необходимо вырабатывать но-
вые подходы, обеспечивающие решение производ-
ственных, экономических и социальных задач обще-
ства и трудовых коллективов. 

Следует отметить, что государство, используя 
государственные активы в предпринимательской дея-
тельности, становится равноправным участником 
рыночных отношений. Выполненный анализ научных 
трудов зарубежных и отечественных авторов  
(Л. Болтански, В.В. Волков, О.Б. Ионова, А.Н. Олейник, 
С.М. Пястолов, Г. Россинская, В.В. Радаев, В.В. Разумова, 
Ф. Эймар-Дюверне, О. Фаверо, А. Орлеан, Р. Сале,  
Л. Тевено) показал, что особое значение в современ-
ном обществе имеют социальные проблемы и пони-
мание справедливости в рыночной экономике [1-10]. 
В рамках нового французского институционализма 
(Л. Болтански, В.В. Волков, О.Б. Ионова, А.Н. Олейник, 
О. Фаверо, А. Орлеан, Р. Сале, Л. Тевено, Ф. Эймар-
Дюверне) рыночная экономика как подсистема обще-
ства, имеющая в своей структуре разные системы 
координации, которые могут выступать социальными 
двигателями повышения эффективности [1-4; 9, 10]. 

В свою очередь, институциональный подход базиру-
ется на положениях и нормах институционализма 
(неоинституционализма) для развития теоретико-
методических основ управления государственными 
активами как института. 

В данном контексте цель статьи состоит в изуче-
нии экономической теории конвенций как направле-
ния институционализма применительно к управле-
нию государственными активами. 

Материалы и методы 

Научное исследование базировалось на изучении, 
систематизации и обобщении методических подходов 
отечественных и зарубежных авторов в области инсти-
туционализма. В процессе проведения научного иссле-
дования использованы сравнительный анализ, метод 
обобщения и синтез, метод диалектической логики и 
познания объективной действительности. 

Основная часть 

Аграрная экономика вносит значительный вклад в 
социально-экономическое развитие Республики Бела-
русь, обеспечивая национальную продовольственную 
безопасность и экспортный потенциал страны. Анализ 
показал, что темп производства продукции сельского 
хозяйства за пятилетку составил 104,2 % к уровню 
2020 г. Непосредственно в 2025 г. производство про-
дукции сельского хозяйства в хозяйствах всех катего-
рий составило 40,1 млрд руб. (в текущих ценах), в том 
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числе в сельскохозяйственных организациях (фермер-
ских хозяйствах) – 33,3 млрд руб. Данные результаты 
обеспечены за счет роста валового сбора зерновых и 
зернобобовых культур (9,1 млн т), сахарной свеклы 
(5,9 млн т), льноволокна (58,3 тыс. т) [11]. В 2025 г. 
надой на одну корову составил 6 577 кг, что на 379 кг 
(на 6,1 %) больше, чем в 2024 г. 

В 2025 г. отмечается улучшение финансовых ре-
зультатов деятельности организаций сельского хозяй-
ства. Так, рост выручки от реализации продукции, 
товаров, работ, услуг составил 111,2 %, прибыли от 
реализации продукции – 126,6 %, чистой прибыли – 
124,6 %, рентабельности продаж – 1,0 п. п. Количе-
ство убыточных организаций находилось на уровне 
62, что на 29 субъектов меньше, чем в 2024 г. [11]. 

Для дальнейшего устойчивого развития и сохра-
нения достигнутых результатов необходимо расши-
рение мер и механизмов, направленных на повыше-
ние эффективности функционирования государствен-
ных активов. Институт управления государственны-
ми активами включает институт государственного 
управления (макро-, мезоуровень) и институт корпо-
ративного управления (микроуровень), которые со-
здают ограничения поведения и формируются в рам-
ках определенной системы координации. На первый 
план в институциональном подходе к управлению 
выходит координация как «согласованное взаимодей-
ствие всех элементов предметной сферы управления 
в пространстве и во времени» [12, с. 124]. В таком 
контексте взаимодействия субъектов управления 
государственными активами на разных уровнях 
характеризуются определенными типами соглаше-
ний, а, следовательно, должны иметь различные 
способы координации. Координация действий 
должна быть, во-первых, между исполнительным 
органом и наблюдательным советом (согласование 
интересов), а, во-вторых, между субъектами разных 
уровней (макро- и мезо-) в системе государствен-
ного управления. 

Проблему множественной координации исследо-
вали Л. Болтански, Л. Тевено, идеи которых легли в 
основу экономики конвенций [1; 9, 10]. Так, Л. Теве-
но пишет, что «в некоторых критических ситуациях 
рыночный механизм не способен установить равно-
весие, существуют «провалы рынка». Возникает кон-
цепция множественной координации, суть которой 
сводится к тому, что в разных ситуациях (разных ми-
рах), которые конструируются объектами взаимодей-
ствия, люди руководствуются разными мотивами и 
разной рациональностью, соответственно в каждой 
ситуации равновесие устанавливается иными, неры-
ночными механизмами» [10, с. 78]. 

В развитие этого данные авторы признают коор-
динирующую роль рынка, но при этом выделяют и 
формы координации, обеспечивающие взаимодей-
ствия [1]. «Плюрализм способов координации не сов-
падает с границами организованных или институцио-
нально зафиксированных видов деятельности. Кон-
кретный вид экономической деятельности, даже чет-
ко определенный, может осуществляться на основе 

различных форм координации, которые разнятся еще 
в зависимости от фирмы. Проблема координации в 
таком плюралистическом мире заключается в соотне-
сении различных принципов оценки или неодинако-
вых способностей к ней, которые имеют различные 
люди» [13, с. 94-95]. 

Систематизируя сложный и неоднозначный тер-
минологический аппарат экономики конвенций,  
Л. Тевено и Л. Болтански предложили термин «ми-
ры» [1; 10], которые в российской научной литерату-
ре В.В. Разумова определяет как «институциональные 
подсистемы» [8], А.Н. Олейник – соглашения [4], 
О.Б. Ионова – «социальный порядок» [3]. А.Н. Олей-
ник определила, что соглашения регулируют «дея-
тельность индивидов в различных сферах» [4, с. 49]. 
Это предполагает отождествление «соглашение» и 
«координация». 

Каждая институциональная подсистема или 
«мир» характеризуется определенным способом ко-
ординации – «соглашения» и «нормы», которые поз-
воляют достичь специфической цели данной подси-
стемы [14, 15]. В экономике соглашений А.Н. Олей-
ник выделяет семь типов соглашений: рыночный, 
индустриальный, традиционный, гражданский, эко-
логический, общественного мнения, творческой дея-
тельности [4, с. 50]. Соглашения, включая нормы, 
обеспечивают порядок во взаимодействиях между 
людьми. Таким образом, с одной стороны, они коор-
динируют взаимоотношения внутри институциональ-
ной системы, а с другой – институциональные систе-
мы определяются нормами, которые обеспечивают 
достижение равновесия и компромисса между инсти-
туциональными системами [16, с. 157]. 

По мнению А.Н. Олейник, к элементам соглаше-
ний относят нормы поведения, предметный мир («со-
вокупность материальных объектов, по поводу кото-
рых осуществляется взаимодействие»), источник ин-
формации, вектор времени (настоящее, будущее, 
прошлое), «примеры сферы деятельности, на основе 
которых лежит то или иное соглашение» [4, с. 49]. 

Каждый способ координации имеет свою логику. 
При этом логика одного из способов может войти в 
конфликт с логикой другого способа координации. В 
соответствии с экономикой конвенций, например, 
любой организации присущи как минимум два спо-
соба координации – рыночная и индустриальная [10]. 
Первый вид основан на получении прибыли в кратко-
срочном периоде, гибкости и изменчивости, второй – 
направлен на будущее, планирование долгосрочных 
инвестиций и стабильности. Между двумя этими ло-
гиками возникает конфликтная ситуация [17]. 

У каждой институциональной подсистемы («ми-
ра») есть своя зона действия. При этом в масштабах 
функционирования всего социума есть их пересече-
ние между собой, на границах которых возникает 
неопределенность. В таких случаях предусмотрены 
определенные варианты соглашений (способы коор-
динации), такие как «экспансия – взаимодействие на 
основе одних норм в пересекающихся системах коор-
динации; касание – взаимодействие на основе взаи-
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моисключающих норм; компромисс – взаимодей-
ствие на основании норм, удовлетворяющих требова-
ниям пересекающимся системам координации» [4, с. 
51-52]. Способы координации дают возможность 
устранить противоречия институциональных подси-
стем за счет компромисса и установления границ ра-
ционального поведения. 

В данном исследовании будем применять термин 
«институциональная подсистема» как пространство, 
имеющее свой способ координации. При этом коор-
динация основана на соглашениях – «совокупности 
неформальных норм, составляющих «правила игры»» 
[4, с. 48]. Таким образом, особое значение в экономи-
ке конвенций приобретают нормы, которые приняты 
как нормы социального поведения субъектов в соот-
ветствующем институциональном механизме. То есть 
институт эффективен, если он является не столько 
фактором принуждения и контроля, а «функциониру-
ет в рамках «доверительного поля» тех субъектов, 
для которых декларируемые нормы становятся фак-
том повседневной практики» [3, с. 161]. Таким обра-
зом, для обеспечения экономического роста необхо-
димы социальные двигатели [2]. 

Нормами, координирующими институциональ-
ные подсистемы, являются: доверие, эмпатия, утили-
таризм и интерпретативная рациональность [18]. В 
управлении государственными активами участвуют 
индивиды (государственные служащие, работающие 
по гражданско-правовому договору, представители 
государства, менеджеры, независимые члены наблю-
дательного совета, работники организации). Институт 
управления государственными активами имеет фор-
мальные и неформальные нормы, обеспечивающие 
его координацию. Управление является неоднород-
ным и включает как административно-нормативное 
управление, так и корпоративное. Права собственно-
сти не всегда имеют четкую спецификацию, что обу-
славливает использование неформальных правил в 
управлении государственными активами. 

В развитие этого автором представлена класси-
фикация институциональных подсистем и набор ха-
рактеристик применительно к управлению государ-
ственными активами (табл. 1). 

Управление государственными активами харак-
теризуется институциональным оформлением и от-
ношениями, складывающимися между государствен-
ными служащими, представителем государства, ме-
неджментом, в том числе в рамках агентских отно-
шений. Это обуславливает учет человеческого факто-
ра и отведение социальным отношениям определяю-
щей роли в управлении государственными активами. 
При этом в каждой институциональной подсистеме 
субъекты выстраивают взаимодействия, которые реа-
лизуются во взаимоотношениях между людьми – го-
сударственными служащими, представителем госу-
дарства, руководителем организации, членами орга-
нов управления, что предполагает учитывать соци-
альные отношения. 

Для учета социальных отношений автором ис-
пользован конвенциональный подход, на основе ко-

торого институциональная система управления со-
стоит из подсистем (рыночная, индустриальная, тра-
диционная, гражданская, экологическая, обществен-
ное мнение, творческая деятельность). Каждый спо-
соб координации имеет свои объекты, процедуры, 
цели и источники информации, а также нормы соци-
ального поведения, позволяющие достичь высокого 
уровеня результативности управления. 

Заключение 

На основании проведенного исследования полу-
чены следующие результаты: 

1. Аграрный бизнес как стратегическая отрасль 
Республики Беларусь обеспечивает национальную 
продовольственную безопасность. Эффективное его 
функционирование зависит от рациональных управ-
ленческих решений, в том числе и государственными 
активами. Это обусловлено тем, что особую роль в 
управлении организаций АПК занимают системы 
координации, позволяющие использовать разные 
нормы социального поведения работников. 

2. Определено, что конвенциональный подход 
базируется на координации хозяйственных взаимо-
действий субъектов бизнеса, нивелируя потерю раци-
ональности. Суть множественной координации за-
ключается в том, что при разных ситуациях (в разных 
институциональных подсистемах) равновесие может 
достигаться нерыночными механизмами и зависеть от 
мотивов и рациональности индивидов при их взаимо-
действии. В настоящее время в мировой практике 
выделяются институциональные подсистемы, каждая из 
которых характеризуется целью, задачами и направле-
ниями функционирования (рыночная, индустриальная, 
традиционная, гражданская, экологическая, обществен-
ное мнение, творческая деятельность). 

3. Управление государственными активами как 
институт может включать в себя институциональные 
подсистемы с разными системами координации. 
Иерархическая цепь их взаимодействий позволила 
классифицировать способы координации, включая 
объекты и процедуры на макро- и микроуровнях. В 
данном контексте управление государственными ак-
тивами предполагает достижение конвенции между 
менеджментом организаций с участием государства и 
представителями государства от органов владельче-
ского надзора. При этом возможно смягчение фор-
мальных правил со стороны органов владельческого 
надзора, что позволяет повысить рациональность в 
принятии управленческих решений в отношении го-
сударственных активов. 
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8. Неоинституциональная экономическая теория: 

Таблица 1. Классификация институциональных подсистем и 
координации института управления государственными активами 

Институци-
ональные 

подсистемы 

Процедуры 
координации 

Объект 
координации 

Источник 
информации 

Цели 
Пример 

сферы дея-
тельности 

Рыночное Подчинение коммер-
ческим интересам, 
конкуренция, сниже-
ние трансакционных 
издержек 

Прибыль, конку-
рентоспособ-
ность  

Финансовая 
отчетность, 
отчет предста-
вителя государ-
ства 

Рост прибы-
ли, расшире-
ние рынков 
сбыта 

Классиче-
ский рынок 

Индустриаль-
ное 

Модернизация, стра-
тегическое планиро-
вание, стандартиза-
ция, 
Профессионализм, 
компетентность 

Инвестиции, эко-
номическая без-
опасность 

Стандарты, 
прогнозы раз-
вития, инвести-
ционные биз-
нес-планы, биз-
нес-планы раз-
вития  

Повышение 
производи-
тельности 
труда, эф-
фективности, 
обеспечение 
платежеспо-
собности  

Организа-
ция с уча-
стием госу-
дарства 

Традиционное Неформальные свя-
зи, авторитет, 
иерархия, преем-
ственность тради-
ций, взаимодоверие, 
личные отношения 

Регламенты по-
ведения, 
Вознаграждение 

Корпоративная 
культура, тра-
диции 

Организация 
деятельности 
органов 
управления, 
эффективного 
корпоративно-
го управле-
ния, мотива-
ция менедж-
мента 

Наблюда-
тельный 
совет, об-
щее собра-
ние акцио-
неров 
(участни-
ков), испол-
нительный 
орган  

Гражданское Подчинение страте-
гическим и социаль-
ным интересам, вос-
производство норм 
принуждения, обще-
ственное согласие, 
коллективизм, равен-
ство, солидарность 

Целевые показа-
тели, неналого-
вые доходы 
бюджета  

Закон, государ-
ственные про-
граммы 

Разработка 
стратегических 
планов, госу-
дарственных 
программ, по-
вышение нена-
логовых дохо-
дов бюджета  

Органы гос-
ударствен-
ного управ-
ления, орга-
ны владель-
ческого 
надзора  

Экологическое Обеспечение устой-
чивого развития и 
реализации ЦУР, 
ESG-принципы 

Цели устойчивого 
развития,  
ESG-практики 

Отчет о реали-
зации ЦУР, не-
финансовая 
отчетность 

Внедрение ЦУР 
в деятельность 
организации, 
ESG-
трансформация 

Деятельность 
по реализации 
Национальной 
стратегии 
устойчивого 
развития 

Общественное 
мнение 

Репутация, престиж  Бренды, торго-
вые марки  

Потребитель-
ские ожидания 

Повышение 
стоимости цен-
ных бумаг, сто-
имости чистых 
активов 

Фондовый 
рынок 

Творческая 
деятельность 

Инновационность, 
научность, иннова-
ционные программы, 
внедрение нового 

Изобретения, 
инновации 

Научно-
техническая 
продукция 

Разработка и 
внедрение 
инноваций 

Научная и 
инноваци-
онная дея-
тельность 

Примечание. Составлена автором на основе источников [1; 5, 6; 19]. 
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