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ХХХVI МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ
ВЫСТАВКА «БЕЛАГРО – 2026»

ХХХVI МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ
ВЫСТАВКА «БЕЛАГРО – 2026»

С 2 по 6 июня в Минском между-
народном выставочном центре
проходила 36-я международная
специализированная выставка
«БЕЛАГРО». Этот аграрный форум
ежегодно собирает вместе не
только белорусских аграриев,
ученых, представителей сельско-
хозяйственного машиностроения,
пищевой и перерабатывающей
промышленности, но и их зарубеж-
ных коллег и партнеров. В 2026 году
в работе выставки приняли учас-
тие 575 организаций, фирм и
компаний из 14 стран мира.

Белорусский государственный
аграрный технический универси-
тет постоянный участник выс-
тавки. В этом году на стенде
нашего университета были пред-
ставлены роллетные баннеры и
мультимедийная презентация с
информацией о структуре и исто-
рии университета, учебной,
научно-исследовательской работе

и научных разработках ученых БГАТУ, макетные образцы оборудования для диагностирования
технического состояния топливной аппаратуры дизельных двигателей, макет заземляющего
контура, демонстрирующего новый способ обработки грунта при монтаже заземляющих
устройств, а также монографии, учебники и научно-практические рекомендации, авторами которых
являются работники университета.

В рамках «БЕЛАГРО – 2026» в БГАТУ состоялась международная научно-практическая конферен-
ция «Современные тенденции развития сельскохозяйственного машиностроения и технического
сервиса в АПК». В конференции приняли участие работники университета, представители научных
школ, производственных предприятий, органов управления агропромышленного комплекса из
Беларуси, России, Узбекистана, Казахстана, Китая. Обсуждался широкий круг вопросов, среди кото-
рых цифровизация, интеллектуальная система мониторинга, адаптивные конструкции, сервисно-
ориентированные модели эксплуатации, подготовка кадров нового поколения. У стенда нашего
университета проведен семинар для руководителей и специалистов предприятий агросервисов и
автомобильных парков по оборудованию для диагностирования форсунок Common Rail.

Институт повышения квалификации и переподготовки кадров АПК БГАТУ провел международ-
ную научно-практическую конференцию «Агропромышленный комплекс в условиях инновационного
развития: наука, технологии, кадровое обеспечение», в работе которой приняли участие представи-
тели Министерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Беларусь, работники
ведущих образовательных и научных аграрных центров Беларуси, России, экспертные группы из
стран ШОС и СНГ, представители научного сообщества из Узбекистана, Казахстана, Азербайджана,
руководители и специалисты экономических и инженерных подразделений белорусских сельскохо-
зяйственных предприятий и холдингов.

В период проведения выставки ученые и преподаватели университета приняли участие в
республиканской научно-практической конференции «Аграрное образование и наука для агропромыш-
ленного комплекса», организованной Министерством сельского хозяйства и продовольствия. На
пленарном заседании с научными докладами выступили: доктор экономических наук, профессор
Н.В. Киреенко, доктор технических наук, профессор В.П. Чеботарев, кандидат технических наук,
доцент Т.А. Непарко, кандидат экономических наук, доцент А.Л. Косова.

Традиционно, с целью совершенствования профессионального мастерства и практических
навыков мастеров производственного обучения, студентов и учащихся учреждений образования
аграрного профиля, повышения их знаний в вопросах использования современной техники, а также с
целью выявления и поддержки одаренной и талантливой сельской молодежи, на базе БГАТУ прошел
республиканский смотр-конкурс «Лучший пахарь». Победителем в личном зачете среди обучающихся
учреждений образования стал студент 4 курса нашего университета Козак Олег. Лучший результат
среди девушек показала студентка БГАТУ Марина Данилик.

Стенд университета посетили руководители и главные инженеры предприятий РО «Белагро-
сервис», ОАО «Амкодор», ОАО «Гомсельмаш», ОАО «МТЗ», а также представители министерств
сельского хозяйства, руководители аграрных учреждений образования и специалисты научно-
производственных центров из более чем 18 регионов России, представители технологических и
образовательных компаний Китая, бизнес-делегации из Султаната Оман, Мьянмы, Турции, ОАЭ и
других государств.

За активное участие в организации мероприятий в период проведения 36-й международной
специализированной выставки «БЕЛАГРО», представление и популяризацию аграрного образования
на примере университета иностранным делегациям Белорусский государственный аграрный техни-
ческий университет награжден двумя дипломами Министерства сельского хозяйства и продо-
вольствия Республики Беларусь.
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К АППЛИКАЦИИ РАБОЧИХ 

РАСТВОРОВ ПЕСТИЦИДОВ В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ 

И.С. Крук, 
проректор по научной работе БГАТУ, канд. техн. наук, доцент 

 

Широкое применение химических средств защиты растений и постоянно расширяющийся их ас-

сортимент предъявляют возрастающие экологические и агротехнические требования к качеству их вне-

сения. Всестороннее исследование внесения рабочих растворов пестицидов в растениеводстве имеет 

важное значение при исключении экологических последствий использования средств защиты растений 

(СЗР), связанных с потерями вследствие испарения и сноса ветром, а также является основой при разра-

ботке различных типов распылительных и распределительных устройств, обосновании рациональных 

конструктивных, технологических и эксплуатационных параметров сельскохозяйственных опрыскива-

телей. В статье предложен комплексный подход к внесению СЗР, основанный на всестороннем анализе 

взаимодействия взаимосвязанных внешних и внутренних факторов при последовательном выполнении 

этапов подготовки, приготовления и опрыскивания в системе «опрыскиватель – обрабатываемый объ-

ект – окружающая среда». 

Ключевые слова: пестициды, капля, химическая защита растений, опрыскиватель, агротехниче-

ские требования. 

The widespread use of chemical plant protection products, along with their ever-expanding range, places 

increasingly stringent environmental and agronomic requirements for the quality of their application. A 

comprehensive study of applying pesticide working solutions in crop production is crucial for mitigating the 

environmental impacts of plant protection products (PPPs) associated with losses due to evaporation and wind drift. 

It also serves as the foundation for designing various types of spraying and distribution equipment, as well as for 

establishing rational design, technological, and operational parameters for agricultural sprayers. The article 

proposes a comprehensive approach to applying plant protection products, based on a thorough analysis of the 

interactions between related external and internal factors during the sequential stages of preparation, mixing, and 

spraying within the "sprayer – target object – environment" system. 

. Keywords: pesticides, droplet, chemical plant protection, sprayer, agrotechnical requirements. 

Введение 

Применение средств химизации в растениевод-
стве является одним из основных условий получения 
стабильно высоких урожаев сельскохозяйственных 
культур. Своевременное и качественное проведение 
операций защиты растений позволяет сохранить 
30…50 % урожая [1-3]. Однако пестициды являются 
высокотоксичными и опасными для природы и ее 
обитателей соединениями, необоснованное и нераци-
ональное использование которых, а также некаче-
ственное и несвоевременное их внесение могут по-
влечь дополнительные экономические затраты и эко-
логические последствия. Особенно вредоносным мо-
жет оказаться несоблюдение доз, некачественное, с 
большими потерями из-за сноса внесение гербицидов 
сплошного действия, когда поражаются, угнетаются 
или погибают растения на соседних полях, не нуж-
дающихся в обработке. Поэтому в современных тех-
нологиях возделывания особое внимание уделяется 
срокам и качеству внесения СЗР с минимальными 
потерями препаратов. 

Термин «аппликация» подразумевает нанесение 
рабочей жидкости (раствора) на почву, растение или 
вредоносный организм путем опрыскивания (распы-
ления) [2]. Ее основой являются процессы подготов-
ки, распыления и распределения рабочих растворов 
пестицидов по поверхностям целевого объекта обра-
ботки. Основным методом внесения средств защиты в 
растениеводстве является малообъемное опрыскива-
ние с нормами внесения рабочих растворов пестици-
дов 50-200 л/га. При этом основными рабочими эле-
ментами опрыскивающей аппаратуры, выполняющи-
ми дробление жидкости, являются гидравлические 
распылители различных конструкций и исполнений, 
при использовании которых образуются полидисперс-
ные факелы распыла с размерами капель 10-600 мкм 
(коэффициент полидисперсности фракционного со-
става капель спектра распыла находится в пределах 4-
6 в зависимости от типоразмера распылителя и рабо-
чего давления) [4]. При использовании стандартных 
щелевых распылителей образуются капли, медианно-
массовый диаметр которых составляет 210-270 мкм, а 
инжекторных – 400-600 мкм. Это оказывает суще-
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ственное влияние на закономерности процессов па-
дения, взаимодействия и осаждения капель на целе-
вом объекте, определяет величину их потерь вслед-
ствие испарения, сноса воздушными потоками и вет-
ром из зоны обработки и выноса за пределы обрабаты-
ваемых участков, стекания и скатывания крупных ка-
пель с листьев растений на почву, а, следовательно, и 
эффективность проводимых операций защиты растений. 

Вопросы распыления и осаждения капель различ-
ных рабочих жидкостей рассматривались в научных 
работах Броунштейна Б.И., Вульфа Т., Гордеенко О.В., 
Дмитрачкова В.П., Келбалиева Г.И., Клочкова А.В., 
Кот Т.П., Лысова А.К., Маркевича А.Е., Нагорского И.С., 
Никитина Н.В., Ньюттенса Д., Ольшевского В.П., 
Рогова В.П., Севрикова В.В., Спиридонова Ю.Я., 
Степука Л.Я., Фишбейна Г.А., Шестакова В.Г. и дру-
гих. Исследования взаимосвязи факторов, влияющих на 
процесс аппликации химических СЗР, представлены в 
исследованиях научного коллектива под руководством 
Шпаара Д. [2] Однако комплексный подход, позволяю-
щий сформировать целостное представление об аппли-
кации рабочих растворов пестицидов с учетом всех воз-
действующих факторов, до конца не реализован. 

Цель работы – обосновать комплексный подход 
к аппликации рабочих растворов пестицидов, осно-
ванный на взаимосвязанном воздействии технологи-
ческих, экономических, экологических и метеороло-
гических факторов, определяющих эффективность 
операций химической защиты растений от вредите-
лей, болезней и сорняков. 

Основная часть 

Аппликация является сложной технологией вне-
сения СЗР, состоящей из последовательно выполняе-
мых процессов приготовления рабочих растворов, их 
распыления, движения воздушно-капельных потоков 
в окружающей среде, взаимодействия и осаждения на 
обрабатываемых поверхностях целевых объектов об-
работки. Качество выполнения каждого этапа (стадии) 
определяет эффективность достижения конечного ре-
зультата, которая влияет на количество последующих 
операций химической защиты растений, объем и эко-
логические свойства конечной продукции. 

Стадия 1. Исходная информация. Наличие необ-
ходимой начальной информации и исходных данных 
является основой для получения достоверных резуль-
татов на каждом этапе аппликации рабочих растворов 
пестицидов. При этом определяется целевой объект, 
его состояние и вид обработки, которые обосновыва-
ют выбор пестицидов, их дозу, особенности приго-
товления рабочих растворов. Важным аспектом явля-
ется условие совместимости различных препаратов и 
возможность одновременного их внесения. Агротех-
никой возделывания определены диаметры капель, 
при которых тот или иной вид пестицидов наиболее 
эффективен: для почвенных гербицидов – не более 
300 мкм, для гербицидов контактного действия, ин-
сектицидов и фунгицидов – не более 200 мкм. Эф-
фективность применения СЗР определяется своевре-
менностью их внесения, состоянием окружающей 

среды и метеорологическими условиями. Последние 
могут вносить коррективы в сроки проведения техно-
логических операций и определять их качество. 
Например, при борьбе с некоторыми видами вредите-
лей на последних стадиях их развития эффективная 
доза препарата может превышать начальную в 
100…300 раз. При наличии ветра для снижения вели-
чины потерь из-за сноса рекомендуется использовать 
опрыскиватели с системами воздушного сопровождения 
капель или устанавливать распылители со сниженным 
дрейфом или инжекторные. При использовании ин-
жекторных распылителей количество мелких капель в 
факеле распыла снижается в 2-3 раза (до 4-5 %), что 
обеспечивает снижение сноса на 75…90 %, а исполь-
зование опрыскивателей с воздушным сопровожде-
нием – на 90…95 % [5]. Совместное использование 
таких технических решений позволяет усилить дан-
ный эффект и обеспечить большую площадь покры-
тия вследствие додрабливания капель воздушной 
струей и увеличением энергии их удара о поверх-
ность. Увеличение в два раза скорости воздушной 
струи во столько же раз уменьшает медианно-
массовый диаметр капель. Условия проведения опе-
раций химической защиты растений определяют тех-
нологические, кинематические и эксплуатационные 
параметры опрыскивателей. 

Стадия 2. Приготовление рабочих растворов. 
Современные конструкции опрыскивателей оснаще-
ны системами приготовления рабочих растворов и 
обеспечения их требуемой концентрации в процессе 
внесения. Эффективность их работы определяет кон-
центрацию химических препаратов в получаемых 
каплях, что оказывает влияние на биологическую 
эффективность и токсичность обработки. В капле диа-
метром 20 мкм содержание действующего вещества 
составляет 0,08 мг, в капле 50 мкм – 1,3 мг, 100 мкм – 
10,4 мг, а 300 мкм – 280 мг [2]. Поэтому к поддержа-
нию необходимой концентрации рабочего раствора в 
процессе внесения предъявляется повышенное требо-
вание. Согласно агротехническим требованиям, от-
клонение концентрации рабочего раствора пестици-
дов должно находиться в пределах ±5 %. 

Стадия 3. Внесение. Наиболее важным и влия-
ющим на качество выполнения технологических опе-
раций защиты растений является этап непосредствен-
ного внесения. Именно здесь сказывается существен-
ное влияние состояния окружающей среды, поверх-
ности поля, метеорологических и начальных условий 
формирования факела распыла на закономерности 
движения и осаждения капель. Диспергирование 
жидкости и движение капель в воздушной среде яв-
ляются сложными взаимосвязанными процессами, 
закономерности протекания которых определяют 
большое количество управляемых и неуправляемых 
взаимосвязанных между собой факторов, оценить 
степень влияния некоторых из них в полной мере не 
представляется возможным, как при теоретическом 
моделировании, так и при проведении экспериментов 
в лабораторных и полевых условиях. Зачастую их 
ограничивают, либо ими пренебрегают. Поэтому в 
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большинстве случаев результаты определения кине-
матических параметров движения капель и величины 
потерь рабочих растворов, полученные при теорети-
ческих, лабораторных и полевых исследованиях, раз-
личаются многократно. 

Капли рабочего раствора пестицидов при движе-
нии от распылителя до обрабатываемой поверхности 
при идеальных метеорологических условиях и состо-
янии окружающей среды проходят следующие стадии 
движения: вылет из сопла распылителя струи и ее 
распад на капли; формирование факела распыла; 
движение капель в окружающей воздушной среде 
(начальное неравномерное движение, падение с по-
стоянной скоростью (скорость витания)); движение в 
приповерхностном слое; движение в растительном 
(послевсходовые обработки) слое; взаимодействие с 
обрабатываемыми поверхностями и осаждение на них.  

На процесс диспергирования рабочей жидкости 
оказывают влияние многие факторы, основными из 
которых являются:  

– физико-механические свойства жидкости (вяз-
кость, плотность, поверхностное натяжение);  

– технологические параметры (тип, параметры и 
форма выходного сопла распылителя, давление в 
напорной жидкостной магистрали, рабочая скорость 
агрегата), определяемые распыливающими 
рабочими органами и настройками опрыс-
кивающей аппаратуры;  

– состояние окружающей среды 
(влажность, плотность, атмосферное дав-
ление).  

Из сопел гидравлических распылите-
лей вылетают струи жидкости, сформи-
рованные в виде пленок (рис. 1), геомет-
рические размеры которых определяются 
конструкцией и параметрами рабочих 
элементов распылителей, а также рабо-
чим давлением в напорной жидкостной 
магистрали. Через некоторый период 
времени пленки проходят фазу распада 
hф, после чего образуются капли различ-
ных диаметров, которые формируют фа-
кел распыла и движутся с различными 
скоростями в направлении обрабатывае-
мого объекта, находящегося на расстоя-
нии hк. В результате проведенных лабо-
раторных исследований было отмечено, 
что на продолжительность фаз и геомет-
рические параметры струи (длина и ши-
рина) и факела распыла (угол при вер-
шине) оказывают влияние: тип распылителя, пара-
метры его выходного сопла, давление в нагнетатель-
ной магистрали. Так, для распылителей СТ 110.03, 
СТ 110.04, Albuz ATR 80, РД 1.6 увеличение давле-
ния в гидравлической магистрали приводит к увели-
чению угла при вершине факела распыла, уменьше-
нию (для РД 1.6 не изменяется) времени распада 
струи, изменению длины и ширины струи. При этом 
распад струи в зависимости от давления в нагнета-
тельной магистрали для исследованных распылите-

лей начинается на расстоянии 10…40 мм от выходно-
го сопла [6]. Движение образовавшихся капель в фа-
келе распыла условно можно разделить на две ста-
дии: неустановившийся режим (связанный с измене-
нием скорости движения) и установившийся – паде-
ние с постоянной скоростью (скорость витания) дви-
жения. При постоянно изменяющихся факторах 
окружающей среды и метеорологических условиях, 
процесс падения можно рассматривать как нестацио-
нарный. При этом формируются следующие области 
движения (рис. 2): осаждение капель в одиночном 
факеле распыла 2, снос мелких капель в межфакель-
ные 3 и боковое 4 пространства, факел сносимых вет-
ром крупных капель 5, движение капель в зоне пере-
сечения соседних факелов распыла 6. 

Скорости вылета капель из области распада 
струи имеют различные величины и находятся в пре-
делах 10…25 м/с. При этом капли более 70 мкм на 
расстоянии 0,04 м от сопла (область распада струи) 
имеют скорость 16…18 м/с, а капли менее 70 мкм – 
10…12 м/с [9]. Капля диаметром 100 мкм при 
начальной скорости 20 м/с пролетает за 0,1 с 0,2 м, а 
затем переходит во взвешенное состояние и подвер-
гается воздействию внешних климатических условий. 
Капля диаметром 200 мкм достигает своей конечной 

скорости падения через 0,2 с, за которое пролетает 
0,625 м [10]. При отсутствии ветра капли диаметром 
100 мкм падают со скоростью 0,26 м/с, а 80 мкм – 
0,17 м/с. Кроме этого, при работе на повышенных 
скоростях капли рабочего раствора пестицида под-
вергаются дополнительному воздействию набегаю-
щего потока воздуха, создаваемого движущимся аг-
регатом. Так, при рабочей скорости опрыскивателя  
8 км/ч на капли действует воздушный поток скоро-
стью 2 м/с, а при вероятной скорости 30 км/ч – уже  

 
Рисунок 1. Процесс образования и падения капель [2]:  

1 – распылитель; 2 – пленка жидкости; 3 – распадающаяся 
пленка; 4 – капли факела распыла; Нр – высота установки рас-

пылителя над обрабатываемой поверхностью; hп – высота 
пленки струи жидкости; hф – высота фазы распада пленки;  

hк – высота падения капель 
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8 м/с [3; 11]. При недостаточно выровненной поверх-
ности поля работа на повышенных скоростях приво-
дит (при неэффективной системе стабилизации) к 
возникновению колебаний штанги, как в горизон-
тальной, так и вертикальной плоскостях. В условиях 
хорошо выровненной поверхности амплитуда коле-
баний краев штанги длиной 12 метров составляет 
±0,20 метра. Это влечет изменение начальных усло-
вий вылета капель из сопел распылителей, законо-
мерностей их движения в факелах распыла и осажде-
ния на обрабатываемые поверхности.  

Кроме того, возникает вероятность потерь пе-
стицидов вследствие испарения и сноса капель вет-
ром. Для данной стадии аппликации характерно 
большое количество теоретических исследований и 
зависимостей, определяющих кинематические пара-
метры движения капель в окружающей среде [12]. 

Нестабильность окружающей воздушной среды 
является одной из основных причин возникновения 
потерь рабочих растворов пестицидов. Ветер и созда-
ваемые им турбулентные восходящие потоки (верти-
кальная скорость воздушного потока составляет око-
ло 1/10 средней горизонтальной скорости) могут вы-
носить капли не только за пределы обрабатываемой 
полосы, но и за пределы обрабатываемого поля. Раз-
личными исследователями отмечено, что при прове-
дении мелкокапельного опрыскивания при скорости 
ветра 1,0…4,0 м/с количество рабочего раствора, 
осевшего за пределами обрабатываемого участка, 
возрастает в 2…6 раз. При этом увеличение диаметра 
капель с 200 до 306 мкм позволяет сократить количе-
ство осевшего за пределами обрабатываемого участка 
рабочего раствора в два раза. 

Турбулентные потоки приводят в движение теп-
лый приземной поток, который, поднимаясь, увлекает 
за собой почвенные частицы. Они встречаются и вза-
имодействуют с крупными каплями, движущимися в 
факелах распыла. Полученные при этом новые обра-
зования оседают либо на растениях, либо на поверх-
ности поля, снижая эффективность обработки. 

При внесении рабочих растворов пестицидов 
штанговыми рабочими органами факелы распыла, 
образуемые соседними распылителями, пересекают-
ся, создавая условия для дополнительного взаимо-
действия капель между собой, вызывая их деление 
(дробление) или слияние (рис. 2). Эти явления осо-

бенно важно учитывать при исследовании процесса 
осаждения капель на обрабатываемые поверхности. С 
одной стороны, мелкодисперсный распыл позволяет 
покрыть препаратом большую площадь целевого 
объекта, исключить потери из-за стекания и скатыва-
ния, а с другой – приведет к их увеличению вслед-
ствие испарения мелких капель в окружающий воз-
дух, сноса и выноса ветром [3]. Относительная ско-
рость испарения капель удваивается, если относи-
тельная влажность воздуха снижается с 95 до 85 %, с 
85 до 70 %, с 70 до 45 %, с 45 до 0 % или при каждом 
повышении температуры воздуха на 10 °С в пределах 
от 10 до 30 °С. Поэтому требуемый дисперсный со-
став капель распыла для каждой конкретной техноло-
гической операции химической защиты растений яв-
ляется основным условием оптимизации процесса 
опрыскивания. Важными условиями на данном этапе 
являются: правильное определение расстояния, на кото-
ром происходит распад струи, размеров образующихся 
капель, и их начальных скоростей, геометрических па-
раметров факелов распыла, а также оценка степени вли-
яния на закономерности их движения метеорологиче-
ских условий и состояния окружающей среды.  

Стадия 4. Оседание капель на обрабатываемые 

поверхности целевых объектов. На закономерности 

осаждения (взаимодействия) на обрабатываемой по-

верхности капель влияют процессы их движения в 

около растительном и растительном слоях. Основным 

условием эффективности процесса осаждения капли 

на обрабатываемой поверхности является достаточ-

ная величина ее количества движения, определяемого 

скоростью и размерами, позволяющая противодей-

ствовать всем внешним факторам. Следует отметить, 

что величина конечной скорости падения капель за-

висит от их диаметра. Так, капли диаметром 10 мкм 

падают со скоростью 0,003 м/с, 20 мкм – 0,012 м/с, 50 – 

0,07, 100 – 0,26, 200 – 0,72, 500 – 2,2, 1000 мкм – 4,0 м/с. 

При движении капель в около растительном слое следу-

ет учитывать воздействие восходящих воздушных по-

токов и фактор снижения скорости ветра. При движении 

в растительном слое учитываются стадии развития рас-

тений, их степень облиственности (пористость), ско-

рость и направление турбулентных потоков и другое. 

Данные процессы оказывают существенное влияние на 

закономерности оседания капель на органы растений.  

 
Рисунок 2. Схема движения капель в факелах распыла гидравлических распылителей полевого штангового 

опрыскивателя: 1 – распылитель; 2 – факел распыла; 3 – межфакельное пространство;  
4 – зона воздушного выноса капель; 5 – зона сноса капель ветром; 6 – зона перекрытия соседних факелов;  

7 – обрабатываемый объект 
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Одними из основных параметров обработки рас-
тений является степень и густота покрытия их по-
верхностей. На поверхностях целевого объекта обра-
ботки оседает от 40 до 90 % рабочего раствора. Эф-
фективность химических обработок наступает при 
степени покрытия целевой поверхности не менее 0,5-
1 % для гербицидов, 2,0-3,0 % – для инсектицидов и 
фунгицидов [3]. Для большинства довсходовых гер-
бицидов достаточно 20 капель на 1 см2 целевого объек-
та, для послевсходовых – 30…40 капель. Биологический 
эффект при обработке фунгицидами и инсектицидами 
обеспечивается при густоте покрытия 50…70 капель на 
1 см2. При этом при работе штанговых опрыскивателей 
должно обеспечиваться покрытие 80 % верхней и 60 % 
нижней листовой поверхности [3; 6, 7]. 

Необходимо отметить, что для каждого конкрет-
ного случая существует свой оптимальный размер 
капель, зависящий от многих факторов: вида расте-
ния, его состояния, применяемого препарата, интен-
сивности сноса частиц ветром, рассеивания их в при-
земном слое атмосферы, испаряемости рабочей жид-
кости, смачиваемости листовой поверхности, разме-
ров обрабатываемого участка и пр. Например, уста-
новлено, что капли диаметром 250…400 мкм и более 
скатываются и стекают с поверхностей листьев и осе-
дают на почву, загрязняя ее [3, 4]. Такой диапазон в 
размерах показывает, что исследования проводились 
в различных условиях и при различном состоянии 
обрабатываемых поверхностей и физико-
механических свойств рабочей жидкости. Данный 
параметр определен при падении единичной капли.  

Многочисленными исследованиями установлено, 
что содержащиеся в спектре факела распыла капли 
больших диаметров при взаимодействии с обрабаты-
ваемыми поверхностями могут распадаться на более 
мелкие за счет силы удара, увеличивая степень по-
крытия [4; 9]. Данный эффект, основным условием 
которого является превышение кинетической энергии 
капли над ее энергией поверхностного натяжения, 
наблюдается в зависимости от состояния поверхно-
сти, свойств жидкости и параметров падения при 
диаметрах капель, превышающих 200 мкм [4]. 
Наиболее подвержены дроблению при ударе об обра-
батываемую поверхность капли, генерируемые ин-
жекторными распылителями [7]. 

В реальности существуют условия, при которых 
лист совершает дополнительные колебательные дви-
жения, вызванные воздействием ветра, восходящих от 
земли потоков воздуха, «бомбардировкой» первых 
оседающих капель факела распыла, направленного 
воздушного потока (при использовании искусственно 
создаваемых струй воздушного сопровождения капель 
факела распыла). Последующие капли будут падать на 
колеблющиеся листы и взаимодействовать с движу-
щейся навстречу или от них поверхностью (рис. 3). 
При этом должны учитываться закономерности фор-
мирования и гидродинамическая структура воздушно-
капельного потока, воздействие различных сил, взаи-

модействие капель между собой и окружающей сре-
дой, физико-химические свойства рабочего раствора и 
окружающей среды, движение восходящих потоков, 
возникающие инверсии и другие факторы. 

Стадия 5. Эффективность обработки. На за-
ключительном этапе проводятся экономическая, био-
логическая, экологическая, агротехническая оценки 
проведенной операции и делается вывод о ее эффек-
тивности и целесообразности. Поэтому на данном 
этапе выполняются физические и биологические из-
мерения, экологические измерения и наблюдения. 
Физические измерения заключаются в определении 
показателей [6; 13], определяемых агротехническими 
требованиями к качеству выполнения технологиче-
ского процесса, биологическая оценка определяет 
степень снижения вредоносных факторов и в измене-
нии урожая. Экологические наблюдения отражают по-
следствия проведения технологической операции для 
окружающей флоры и фауны (повреждение растений 
соседних полей, наличие остаточных количеств химика-
тов в сточных водах, соседних водоемах и другие). 

На основе данного анализа обоснован комплекс-
ный подход к внесению рабочих растворов пестицидов 
полевыми штанговыми опрыскивателями, который 
можно представить в виде схемы взаимодействия фак-
торов, влияющих на количественные и качественные 
показатели внесения эффективности средств защиты 
растений на различных стадиях аппликации (рис. 4). 

 
Рисунок 3. Схема воздействия факторов при оса-
ждении капли на листе растения: 1 – поверхность 
поля, 2 – целевой объект обработки (растение),  
3 – факел распыла пестицида, 4 – направленная 
воздушная струя (опрыскиватели с воздушной 

транспортировкой капель), 5 – отброшенная ли-
стом капля; 6 – скатившаяся с листа и осевшая на 

почву капля; 7 – капли, осевшие на листе. 
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Рисунок 4. Схема комплексного подхода к аппликации рабочих растворов пестицидов полевыми  

штанговыми опрыскивателями 
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Заключение 

В результате всестороннего анализа последова-
тельных этапов, составляющих аппликацию пестици-
дов в растениеводстве, их начальные условия и ко-
нечные результаты, и факторов, влияющих на каче-
ство и эффективность проведения технологических 
операций, обоснован комплексный подход к внесе-
нию рабочих растворов пестицидов полевыми штан-
говыми опрыскивателями. Разработана схема взаимо-
действия факторов, влияющих на количественные и 
качественные показатели эффективности средств за-
щиты растений на различных стадиях аппликации, в 
системе «опрыскиватель – обрабатываемый объект – 
окружающая среда».  

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Белорусского республиканского фонда фун-
даментальных исследований в рамках проекта 
Т24МН-005. 
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В статье проведен анализ основных характеристик соломы, используемой в качестве альтерна-

тивного вида топлива для воздухонагревателей при сушке зерна в зерносушилках. Представлена кон-

струкция и описан технологический процесс подогрева воздуха на воздухонагревателе АТС-1,0. 

Ключевые слова: местные виды топлива, солома, воздухонагреватель, сушка, энергия, температура. 

The article presents an analysis of the main characteristics of straw as an alternative fuel for air heaters 

when drying grain in grain dryers. The design and technological process of air heating on the ATS-1.0 air heater 

are presented. 

Keywords: local fuels, straw, air heater, drying, energy, temperature.. 

Введение 

В настоящее время актуальным является вопрос 
снижения себестоимости производимой сельскохо-
зяйственной продукции, что позволит ей конкуриро-
вать на рынках. Одним из путей снижения себестои-
мости является уменьшение затрат на энергетические 
источники, используемые при производстве сельско-
хозяйственной продукции. 

Сушка – одна из самых энергоемких операций в 
технологических процессах производства зерна 
(35…50 % от всех затрат). Применяемые в настоящее 
время в Республике Беларусь сушильные комплексы 
используют жидкое топливо, газ или местные виды 
топлива. Однако складывающаяся в мире ситуация с 
энергопотреблением требует использования возобнов-
ляемых источников тепла, таких как дрова, торф, со-
лома, которые являются наиболее распространенными 
и доступными энергоресурсами в Беларуси [1, 2]. 

Использование местных видов топлива в су-
шильных агрегатах позволит снизить себестоимость 
производимой сельскохозяйственной продукции. В 
Республике Беларусь сельскохозяйственным пред-
приятиям целесообразно использовать торфяные бри-
кеты, дрова и отходы выращиваемых сельскохозяй-
ственных культур (костру, отходы после уборки ку-
курузы и солому) [3]. Наиболее перспективным видом 
топлива в условиях сельскохозяйственного предприятия 
является солома, так как часть ее не используется в жи-
вотноводстве. 

Исследования в области использования местных 
видов топлива в сушильных агрегатах по сушке зерна 
освещены в работах В.П. Чеботарева, В.Н. Дашкова, 
С.М. Карташевича, И.В. Барановского, А.В. Новикова 
и др. [1-3; 6]. 

Целью статьи является обоснование эффективности 
применения соломы как местного вида топлива в су-
шильных агрегатах по послеуборочной обработке зерна. 

Основная часть 

Одним из важнейших источников повышения эф-
фективности хранения зерна является сушка. Зерно 
после процесса скашивания имеет влажность от 16 % 
до 24 % в зависимости от убираемой культуры и по-
годных условий. Хранить зерно при такой влажности 
не рекомендуется. При повышенной влажности в про-
цессе хранения из зерна выделяется влага и повышает-
ся температура, что способствует развитию плесени и 
гибели зародышей и теряется качество посевного ма-
териала. Сушка зернового материала позволяет сни-
зить влажность до кондиционных значений и сохра-
нить урожай без потерь, кроме того, под воздействием 
температуры некоторые вредители погибают. 

Для сушки зерна используют различные процес-
сы взаимодействия теплоносителя и зерновой смеси. 
Наиболее широкое применение в конструкциях су-
шильных агрегатов получил конвективный способ, 
при котором зерновая масса контактирует с теплоно-
сителем, за счет которого снижается наличие влаги в 
зерне [3, 4]. 
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В процессе сушки влага из зерна удаляется в атмо-
сферу. В зерне влага находится в двух видах: свободная 
влага, находящая в межклеточных пространствах, и свя-
занная влага внутри клеточных структур. Для удаления 
свободной влаги из зерна расход теплоносителя в не-
сколько раз меньше, чем для удаления из внутриклеточ-
ных структур. При прохождении теплоносителя через 
слой зерна оно нагревается за счет температурного воз-
действия, влага из глубинных слоев перемещается к 
оболочке и испаряется сквозь капилляры. 

В настоящее время для сушки зерна используют 
различные по конструктивному исполнению сушиль-
ные агрегаты, в которых процесс сушки является не-
прерывным. Наиболее широкое распространение по-
лучили шахтные сушильные агрегаты. Шахтный су-
шильный агрегат состоит из рабочей камеры, имею-
щей форму в виде шахты, перпендикулярно которой 
располагаются короба, через которые подается теп-
лоноситель [5]. Для обеспечения нагрева воздуха, 
который используется в качестве теплоносителя, 
применяются различные нагревательные устройства. 
Топочные камеры нагревательных устройств в зави-
симости от использованного вида топлива отличают-
ся по форме и объему [5]. 

В зерносушильных комплексах производства 
Республики Беларусь применяют теплогенераторы, 
использующие газ, печное бытовое и местные виды 
топлива. 

Использование дров в качестве топли-
ва для сушки зерна сопряжено с целым 
рядом проблем для высокопроизводитель-
ных зерносушилок. В первую очередь, не-
обходим значительный объем твердого 
топлива. Так, для зерносушилки произво-
дительностью 20 пл. т/ч требуется около 
700 кг/ч или 1,5 м3/ч дров, а за сезон (при 
нормативной наработке зерносушилки 400 
часов) более 600 м3, что связано с большими 
затратами труда и финансовых средств на 
подготовку, хранение и сжигание такого 
объема топлива. Тем не менее, дрова как 
топливо для зерносушилок малого и средне-
го классов являются доступным альтерна-
тивным источником тепловой энергии. За-
дача состоит в создании эффективных топок 
для ее получения [2]. 

Однако использование газа или печного топлива 
оказывает большое влияние на себестоимость процесса 
сушки зерна. Поэтому одним из важнейших источни-
ков снижения себестоимости процесса сушки является 
использование в топочных агрегатах для получения 
тепловой энергии местного вида топлива и, в частно-
сти, соломы. 

В Западной Европе, США и Канаде солому давно 
используют в качестве топлива. Однако в силу своих 
физико-механических свойств солома при сжигании 
создает целый ряд специфических проблем, так как 
она чрезвычайно гигроскопична и способна погло-
тить воды в 7…10 раз больше, чем ее собственный 
вес. В то же время эта влага при нагревании высво-

бождается в десятки раз быстрее по сравнению с дре-
весной, что является существенным положительным 
свойством использования соломы как источника топ-
лива. Кроме того, потенциал соломы в качестве топ-
лива оценивается таким показателем, как количество 
энергии, которое может быть получено при сжигании 
1 кг сухой (до 7 % влажности) соломы, и составляет 
3300 ккал, что вдвое меньше, чем в угле, и втрое 
меньше, чем в дизельном топливе. Солома, как и дре-
весина, создает температуру горения на уровне 
1000…1200 0С, чего достаточно для обеспечения та-
кого процесса, как подогрев наружного воздуха, ис-
пользуемого в качестве теплоносителя для сушки 
зерна. Большим преимуществом соломы является 
практически полное отсутствие в дымовых газах серы 
и ее соединений. В то же время сжигание неподго-
товленной соломы в неприспособленных топках сни-
жает ее удельную энергопроизводительность до  
100 ккал/кг, что крайне неэффективно. Одним из ос-
новных преимуществ соломы как вида топлива явля-
ется ее достаточное количество, ежегодная возобнов-
ляемость и сравнительно небольшие расстояния для 
перевозки. В последние годы в Республике Беларусь 
заготавливается около 9 млн тонн соломы [2]. 

Среднегодовое производство и структура ис-
пользования соломы в Республике Беларусь пред-
ставлены в таблице 1. 

Исходя из структуры использования, приведенной 
в таблице 2, при полном исключении применения для 
укрытия буртов и силосования на сушку зерна (без 
ущерба другим направлениям применения) может быть 
использовано около 1 млн тонн соломы. С учетом того, 
что в каждом сельскохозяйственном предприятии Рес-
публики Беларусь имеется в наличии необходимая тех-
ника для заготовки соломы в тюках или рулонах, она 
должна рассматриваться в ближайшей перспективе как 
основное местное топливо для зерносушилок. Технико-
экономическая эффективность использования соломы в 
качестве топлива характеризуется показателями: тепло-
творная способность соломы (влажностью не более  
18 %) составляет в среднем около 2773 ккал/кг. Поэтому 
1 кг жидкого топлива может быть заменен 3,5 кг соло-
мы. Удельный расход соломы (при КПД воздухонагре-

Таблица 1. Среднегодовое производство и 
заготовка соломы в Республике Беларусь [2] 

Наименование 
культуры 

Уборочные 
площади, 

тыс. га 

Биологическая 
урожайность, 

т/га 

Произ-
водство, 

млн т 

Заготав-
ливается, 

млн т 
Рожь озимая 400 3,6 1,44 0,72 
Ячмень  560 3,2 1,79 1,25 
Овес 170 3,3 0,56 0,48 
Пшеница ози-
мая 

320 3,5 1,12 0,67 

Пшеница яро-
вая 

150 3,4 0,51 0,31 

Тритикале 450 3,6 1,62 0,81 
Рапс 350 3,8 1,33 0,4 
Прочие 200 3,2 0,64 0,45 
Всего 2600 3,47 9,01 5,09 
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вателя, равном 0,88 по отношению к воздухонагревате-
лю, работающему на жидком топливе) в среднем соста-
вит 27 кг/пл. т [3]. 

Теплотворная способность соломы зависит от ее 
влажности. В качестве топлива солому необходимо 
использовать влажностью до 20 %, при которой 
удельная теплотворная способность составляет:  
Qс = 4000 ккал/кг, а при влажности 40…45 % -  
Qс = 1500…1800 ккал/кг соответственно. Поэтому 
солому необходимо хранить в местах с определенной 
влажностью, позволяющей использовать ее в каче-
стве топлива. 

Необходимое количество соломы для сушки го-
дового объема зерна: 

G = (М ∙ ΔW ∙ 1000 ∙q) / η ∙ Qт , 

где G – необходимое количество соломы для 
сушки зерна, кг; 

M – масса зерна, М = 1000 т; 
ΔW – разница влажности зерна до сушки и после 

(ΔW = 22 – 16 = 4 %); 
q – удельная теплота испарения влаги (q ≈ 

≈ 540 ккал/кг) [8]; 
η – КПД зерносушилки (η = 0,75) [8]; 
Qс – теплотворная способность соломы (Qс =  

= 4000 ккал/кг) [3]. 

G = (1000 ∙ 4 ∙ 1000 ∙540) / 0,75 ∙ 4000 = 
= 720 т 

В период сезонной работы зерносушилки по 
сушке 1000 т зерна затраты при использовании соломы 
в качестве топлива (8,5 у.е./т) составят 6120 у.е., или 
47,3 % по сравнению с использованием в воздухона-
гревателе газа в качестве топлива [3]. 

Поэтому использование соломы в качестве топ-
лива для воздухонагревателей экономически более 
выгодно для сельскохозяйственных предприятий и 
способствует снижению стоимости сушки зерна. 

Использовать солому в качестве топлива можно 
только в специальных топках воздухонагревателей и 
с ее подготовкой к сжиганию, состоящей из приго-

товления брикетов, рулонов или 
тюков, сформированных пресс-
подборщиками. Кроме того, для 
интенсификации процесса горения 
соломы необходимо обеспечить 
подачу вторичного воздуха темпе-
ратурой 500…600 0С для дожига-
ния вредных летучих горючих ве-
ществ, так как солома по своей 
структуре препятствует интенсив-
ному горению. Целесообразно ис-
пользовать рекуперацию воздуш-
ного потока [7]. 

Для использования соломы в 
качестве топлива предпочтительно 
применять топки прямого горения с 
теплообменниками, в которых 
лучше, чем в других, используется 
тепловой потенциал сжигаемого 
топлива. Для сжигания соломы 
необходимо применять топочные 

агрегаты цилиндрической формы. Топочные агрегаты 
такой формы имеют ряд преимуществ: во-первых, 
они позволяют использовать солому в виде рулонов, 
во-вторых, наиболее целесообразно используется ме-
талл и поверхность топки. 

В Республике Беларусь для сжигания соломы в 
топках разработан и изготовлен топочный агрегат 
АТС-1,0 (ОАО «Мозырьсельмаш») (рис. 1) [15]. 

Технологический процесс сжигания соломы в ка-
честве топлива в воздухонагревателе АТС-1,0 (рис. 2) 
происходит в следующей последовательности. Рулоны 
соломы закладываются в камеру сгорания 1 и поджига-
ются. Включается вентилятор подачи надувочного воз-
духа и вентилятор подачи теплоносителя 7. После про-
грева в воздухонагревателе и достижения температуры 
теплоносителя, необходимого для обеспечения удале-
ния влаги, он подается в сушилку. В сушилке за счет 
температуры теплоносителя зерно нагревается и отдает 
влагу. Использованный теплоноситель повторно посту-
пает в воздухонагреватель [7]. 

Таблица 2. Объемы использования соломы в 
Республике Беларусь 

Назначение 

Фактически  
используется 

Прогнозируемое 
использование 

объем, 
млн т 

структу-
ра, % 

объем, 
млн т 

структу-
ра, % 

На корм, всего 
В том числе: 
− для силосования; 
− использование в животно-
водстве 

3,20 
 

0,60 
 

2,60 

32,92 
 

6,17 
 

26,75 

3,00 
 

0,60 
 

2,40 

25,00 
 

5,00 
 

20,00 
На подстилку (приготовление 
компостов) 

 
0,51 

 
5,25 

 
2,40 

 
20,00 

Для укрытия буртов 0,70 7,20 0 0 
Для реализации фермерам и 
населению 

 
1,20 

 
12,38 

 
0,84 

 
7,00 

На топливо для зерносушилок 0,20 2, 07 0,96 8,00 
Использование в качестве 
удобрения 

 
3,90 

 
40,18 

 
4,80 

 
40,00 

Всего 9,71 100,00 12,00 100,00 
 

 
Рисунок 1. Общий вид воздухонагревателя АТС-1,0 
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Заключение 

1. В связи с повышением стоимости энергоноси-
телей и нестабильностью поставок на рынок исполь-
зование соломы в качестве местного вида топлива для 
сжигания в топочных зерносушильных агрегатах яв-
ляется экономически выгодным. 

2. Применение соломы в качестве топлива в то-
почных агрегатах позволяет снизить себестоимость 
процесса сушки зернового вороха в сравнении с ис-
пользованием газа на 47, 3 % и повысить КПД возду-
хонагревателя до 0,75 при снижении потерь теплоты 
на 13,2 %. 

3. Преимуществом использования соломы в ка-
честве топлива является отсутствие в дымовых газах 
серы и ее соединений, что не оказывает негативного 
влияния на экологию. 
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В статье рассмотрены современные подходы к ранней диагностике и предупреждению мастита у 

коров в условиях молочного производства Республики Беларусь. Показано, что традиционные методы 

диагностики сохраняют высокую ветеринарную значимость, однако уступают цифровым решениям по 

оперативности, непрерывности контроля и возможности выявления доклинических отклонений. Обос-

нована целесообразность интеграции данных о количестве соматических клеток, электропроводности 

молока, удое, температуре, двигательной активности и руминации животных в единую систему цифро-

вого мониторинга. Установлено, что методы машинного обучения позволяют формировать индивиду-

альный цифровой профиль животного и выявлять риск развития мастита до появления выраженных 

клинических признаков. Предложена поэтапная модель внедрения интеллектуальной системы раннего 

предупреждения мастита для молочно-товарных комплексов Республики Беларусь. 

Ключевые слова: мастит, коровы, ранняя диагностика, соматические клетки, электропровод-

ность молока, машинное обучение, искусственный интеллект, цифровой мониторинг, риск-индекс. 

The article examines modern approaches to early detection and prevention of mastitis in dairy cows under 

the conditions of milk production in the Republic of Belarus. It is shown that traditional diagnostic methods remain 

highly relevant for veterinary practice; however, they are inferior to digital solutions in terms of responsiveness, 

continuity of monitoring and the ability to detect preclinical deviations. The feasibility of integrating somatic cell 

count, milk electrical conductivity, milk yield, temperature, physical activity and rumination data into a unified digi-

tal monitoring system is substantiated. Machine learning methods are shown to make it possible to form an individ-

ual digital profile of a cow and detect the risk of mastitis before pronounced clinical signs appear. A step-by-step 

model for implementing an intelligent mastitis early warning system for dairy complexes in the Republic of Belarus 

is proposed. 

Keywords: mastitis, dairy cows, early detection, somatic cell count, milk electrical conductivity, machine 

learning, artificial intelligence, digital monitoring, risk index. 

Введение 

Мастит остается одной из наиболее значимых 
патологий молочного скота, поскольку одновременно 
снижает молочную продуктивность, ухудшает сани-
тарно-технологические свойства молока, увеличивает 
затраты на ветеринарные мероприятия, способствует 
росту выбраковки животных и создает риск нерацио-
нального применения антибактериальных препара-
тов. По результатам глобального экономического 
анализа, суммарные ежегодные потери от основных 
болезней молочного скота оцениваются приблизи-
тельно в 65 млрд долл. США, при этом клинический 
и субклинический мастит относятся к числу наиболее 

затратных заболеваний [1]. Следовательно, раннее 
выявление мастита следует рассматривать не только 
как ветеринарную задачу, но и как элемент экономи-
ческой устойчивости молочного производства. 

Для Республики Беларусь данная проблема имеет 
особое значение в связи с высокой концентрацией по-
головья на молочно-товарных комплексах, требовани-
ями к качеству молочного сырья и необходимостью 
повышения эффективности производства. Отечествен-
ные исследования подтверждают, что маститы бакте-
риальной этиологии сохраняют производственную 
актуальность, а своевременное выявление возбудите-
лей и определение чувствительности к антибактери-
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альным препаратам позволяют рационализировать 
лечебные мероприятия [2, 3]. Однако для крупных хо-
зяйств одной только лабораторной и клинической ве-
рификации заболевания уже недостаточно. Необходи-
мо предупреждать развитие патологического процесса 
на доклиническом этапе, когда снижение удоя, ухуд-
шение качества молока и риск распространения ин-
фекции еще могут быть минимизированы. 

Традиционные методы диагностики мастита – 
клинический осмотр, экспресс-пробы, определение 
количества соматических клеток, бактериологическое 
исследование сохраняют важное значение, однако в 
условиях промышленного молочного производства 
они должны быть встроены в более широкий цифро-
вой контур. Современные исследования показывают, 
что наибольший диагностический эффект достигается 
при объединении данных о соматических клетках, 
электропроводности молока, удое, температуре тела, 
активности и руминации животных с алгоритмами 
машинного обучения [4-7]. Такой подход соответству-
ет логике точного животноводства, при котором объ-
ектом анализа становится не отдельный разовый пока-
затель, а динамический цифровой профиль животного. 

Проблемы распространения, профилактики, ле-
чения и ранней диагностики мастита у коров в усло-
виях молочного производства Республики Беларусь 
освещены в работах И.Т. Лучко, Р.Г. Кузьмича,  
А.П. Семечко, А.А. Летуновича, А.А. Богуша,  
В.Е. Иванова, Л.М. Бородич, И.И. Гируцкого,  
А.Г. Сенькова, Ю.А. Ракевича, А.Ф. Гриба. 

Цель данной работы – научно обосновать модель 
раннего предупреждения мастита у коров на основе 
интеграции традиционных ветеринарных методов, 
сенсорных данных и алгоритмов искусственного ин-
теллекта применительно к условиям молочного про-
изводства Республики Беларусь. 

Основная часть 

Базовым методом выявления воспаления вымени 
в ветеринарной практике остается определение коли-
чества соматических клеток (КСК) в молоке, так как 
при воспалении увеличивается количество лейкоци-
тов и эпителиальных клеток. Поэтому рост количе-
ства соматических клеток рассматривают как один из 
основных признаков развития мастита, в том числе 
его субклинической формы. В работах, посвященных 
диагностике субклинического мастита, отмечается, 
что близкая к норме реакция экспресс-тестов чаще 
всего соответствует содержанию соматических клеток 
менее 200 тыс./мл, пограничная – 200-500 тыс./мл, а 
более 500 тыс./мл – свидетельствует о воспалитель-
ном процессе в молочной железе [9; 12]. 

В то же время следует учитывать, что количество 
соматических клеток отражает уже начавшиеся изме-
нения в молочной железе. Если лабораторный кон-
троль проводится редко, например один раз в не-
сколько недель, то повышение данного показателя 
может быть выявлено не сразу. В результате начало 
воспалительного процесса может быть пропущено. 
Поэтому определение количества соматических кле-

ток целесообразно использовать как важный, но не 
единственный метод ранней диагностики мастита. 

Современные исследования показывают, что мо-
дели, основанные на оценке количества соматических 
клеток, обладают высокой диагностической ценно-
стью. Однако на практике более надежные результа-
ты можно получить при комплексной оценке состоя-
ния животного. Особенно важно сочетать данный 
показатель с другими диагностическими признаками, 
например с электропроводностью молока, изменени-
ем его состава и общим состоянием вымени [2-5]. 

Электропроводность молока также представляет 
диагностический интерес, поскольку при нарушении 
барьерной функции тканей вымени изменяется ион-
ный состав секрета, что может отражаться в повыше-
нии данного показателя. В работах по диагностике 
мастита отмечается, что электропроводность может 
использоваться как ранний индикатор воспалитель-
ных изменений, особенно при поточном контроле в 
автоматизированных доильных системах [10, 11; 13]. 
Однако данный показатель не обладает абсолютной 
специфичностью, поскольку на него влияют – стадия 
лактации, индивидуальные особенности животного, 
кратность доения, условия содержания, состав рациона 
и технологические факторы. Поэтому электропровод-
ность молока должна использоваться не как самостоя-
тельный диагностический критерий, а как один из ран-
них сигналов в многопараметрической модели риска. 

Экономический ущерб от мастита для хозяйств 
Республики Беларусь имеет многокомпонентный харак-
тер. Он включает снижение молочной продуктивности, 
ухудшение качества молока, возможные удержания за 
повышенное содержание соматических клеток, затраты 
на лечение и ветеринарное обслуживание, дополни-
тельные трудовые затраты, преждевременную выбра-
ковку животных и ухудшение воспроизводительных 
показателей. По данным отечественных исследований, 
экономический ущерб только по двум основным стать-
ям (потери молока и затраты на лечение) составлял в 
среднем 214,48 руб. на одну заболевшую корову, при-
чем в эту оценку не были включены потери, связанные с 
выбраковкой, снижением воспроизводства и другими 
косвенными факторами [8; 14, 15]. 

По данным О.Т. Экхорутомвена, полученным при 
изучении заболеваемости коров маститом в условиях 
молочного хозяйства Республики Беларусь, в период с 
декабря 2017 г. по февраль 2019 г. было выявлено 198 
случаев клинического и субклинического мастита при 
численности стада от 780 до 1350 голов. В среднем 
регистрировалось 13,2 больных животных в месяц, что 
соответствовало 0,97-1,7 % заболевших коров на 100 
голов в месяц. При этом в период действия стрессовых 
факторов, связанных с нарушением электроснабжения 
во время работы доильных установок, заболеваемость 
существенно возрастала: в сентябре-ноябре 2021 г. 
было зарегистрировано 195 случаев мастита, или в 
среднем 4,46 % на 100 коров в месяц [8]. 

Актуальность проблемы подтверждается также 
монографическими данными по хозяйствам Респуб-
лики Беларусь: мастит регистрировался у 20,6 % ко-
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ров дойного стада, а в отдельных хозяйствах показа-
тель варьировал от 8,1 до 34,7 %. При круглогодовом 
стойлово-беспривязном содержании субклинический 
мастит отмечался у 21,3 % коров, при стойлово-
пастбищной системе – у 13,9 % [11]. Это подтвержда-
ет необходимость непрерывного мониторинга скры-
тых форм заболевания. 

Для иллюстрации масштабов экономического 
ущерба в условиях типичного белорусского хозяйства 
приведем расчетный пример с учетом указанных 
нормативных и фактических данных. Предположим, 
что на ферме содержится 200 дойных коров, а частота 
клинического и субклинического мастита составляет 
20 % в год, что соответствует 40 заболевшим живот-
ным. При среднем ущербе 214,48 руб. на одну корову 
совокупные прямые потери по данным отечествен-
ных исследований составят 8579,2 руб. Однако с уче-
том того, что в указанный показатель не включены 
выбраковка, воспроизводственные потери и снижение 
качества молока, целесообразно дополнительно учи-
тывать косвенные затраты. Если принять, что вслед-
ствие мастита выбраковываются не менее 3 коров в год, 
а стоимость их замены составляет 3000 руб. за голову, 
то дополнительные потери достигнут 9000 руб. При 
этом даже минимальная оценка потерь молока при сни-
жении удоя на 15–18 % может составлять порядка 6000-
8000 руб. в год в зависимости от уровня продуктивно-
сти стада. В результате суммарный экономический 
ущерб для фермы на 200 коров может превышать  
20 000 руб. в год. Для фермы на 400 коров при анало-
гичной структуре заболеваемости данный показатель 
возрастает как минимум до 40 000 руб., а с учетом всех 
косвенных факторов еще выше. Сопоставление основ-
ных статей потерь представлено в таблице 1. 

Анализ представленных данных показывает, что 
наибольший вклад в структуру экономического ущер-
ба вносят не затраты на лечение, а потери молока и 
замещение выбракованных животных. Это имеет 
принципиальное значение для управления производ-
ством, так как снижение заболеваемости и особенно 
предотвращение развития клинических форм мастита 
позволяют существенно сократить потери без значи-
тельного увеличения затрат на лечение. Следователь-
но, основным резервом повышения экономической 
эффективности молочного производства является 
внедрение систем ранней диагностики, позволяющих 
выявлять патологический процесс на доклинической 
стадии. В этом контексте инвестиции в цифровые тех-

нологии, сенсорные системы и алгоритмы машинного 
обучения следует рассматривать не как дополнитель-
ные расходы, а как экономически обоснованный ин-
струмент снижения потерь и повышения рентабельно-
сти молочного скотоводства в Республике Беларусь. 

Современные цифровые методы диагностики ос-
нованы на непрерывном сборе и анализе данных. В 
модели раннего выявления мастита могут включаться: 
удой, электропроводность молока, количество сомати-
ческих клеток, содержание жира, белка и лактозы, 
температура тела или молока, двигательная актив-
ность, время лежания, продолжительность руминации 
и история ветеринарных событий. Исследования на 
промышленных фермах показывают, что алгоритмы 
машинного обучения способны анализировать такие 
данные и прогнозировать риск клинического мастита 
до появления выраженных симптомов [5, 6]. Для усло-
вий Республики Беларусь наиболее реалистичным яв-
ляется поэтапный переход: сначала цифровой учет 
удоя и событий здоровья, затем подключение датчиков 
электропроводности и температуры, далее – использо-
вание датчиков активности и руминации и, наконец, 
внедрение программного модуля риск-анализа. 

Нейронные сети позволяют выявлять еще более 
сложные зависимости между физиологическими, 
продуктивными и поведенческими показателями. 
Однако их применение требует большего объема ка-
чественных данных, регулярной валидации и осто-
рожной интерпретации результатов. В исследовании 
[4] показано, что модели машинного обучения, ис-
пользующие КСК и электропроводность молока, спо-
собны обеспечивать высокие показатели классифика-
ции мастита, причем они демонстрируют особенно 
высокую диагностическую значимость. Вместе с тем 

результаты зарубежных моделей 
нельзя механически переносить 
на белорусские хозяйства, так как 
точность алгоритма зависит от 
породы, продуктивности, техно-
логии доения, качества датчиков, 
структуры стада, протоколов ле-
чения и корректности разметки 
случаев мастита. 

Практическая новизна предла-
гаемого подхода для Республики 
Беларусь заключается в создании 
интеллектуальной системы раннего 

предупреждения мастита, адаптированной к условиям 
конкретного хозяйства. Ее ядром должен стать риск-
индекс, рассчитываемый по индивидуальным отклоне-
ниям показателей коровы от собственной базовой ли-
нии. В производственной интерпретации риск-индекс 
может быть представлен следующим образом: 

КСК Э У

T  Рум

0,30 0,20 0,20

0,15 5 ,0,1

RI Z Z Z

Z Z

     

   


 

где RI – интегральный риск-индекс; 
ZКСК – нормированное отклонение КСК; 
ZЭ – нормированное отклонение электропровод-

ности; 

Таблица 1. Расчетная оценка экономического ущерба 
от мастита у коров в молочных хозяйствах Республики 

Беларусь с различной численностью поголовья 

Показатель 
Ферма 200 

коров 
Ферма 400 

коров 
Число случаев в год 40 80 
Прямой ущерб (214,48 руб./корову), руб. 8 579 17 158 
Потери молока (оценочно), руб. 6 000-8 000 12 000-16 000 
Потери от выбраковки, руб. 9 000 18 000 
Прочие косвенные потери, руб. 2 000+ 4 000+ 
Итого: минимально, руб. 20 000+ 40 000+ 
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ZΔУ – снижение удоя относительно индивидуаль-
ной нормы; 

ZT – температурное отклонение, температуры те-
ла или окружающей среды; 

ZΔРум – изменение руминации. 
На первом этапе такая формула может использо-

ваться как прикладная сортировочная модель, а затем 
коэффициенты уточняются по данным конкретного 
хозяйства средствами машинного обучения. В этом 
состоит ее реальная внедряемость, хозяйство может 
начать с простой понятной модели и перейти к более 
сложной без перестройки всей системы. 

Например, если индивидуальная норма коровы за 
предыдущие 10 суток составляет: удой – 30,5 кг/сут, 
электропроводность – 6,3 мСм/см, температура – 38,4 °C, 
руминация – 455 мин./сут, КСК – 120 тыс./мл, а систе-
ма регистрирует удой – 27,8 кг/сут, электропровод-
ность – 7,5 мСм/см, температуру – 38,9 °C, руминацию 
– 392 мин/сут и КСК – 245 тыс./мл, то каждый отдель-
ный показатель может быть оценен как пограничный 
или умеренно неблагоприятный. Однако их одновре-
менное изменение формирует цифровой паттерн по-
вышенного риска воспаления вымени. Интерпретация 
такого случая приведена в таблице 2. 

Анализ таблицы 2 показывает, что по отдельно-
сти некоторые показатели могли бы трактоваться как 
пограничные, однако их одновременное изменение 
формирует клинически значимый цифровой паттерн. 

Для количественной оценки отклонения показа-
теля от индивидуальной нормы можно использовать 
стандартизированное отклонение или Z–оценку: 

тек норма
,

σ

X Х
Z


  

где Z – степень отклонения показателя от нормы; 
Xтек – текущее значение показателя; 
Xнорма – индивидуальная норма животного; 
σ – стандартное отклонение данного показателя. 
Такой способ удобен тем, что позволяет срав-

нить между собой различные показатели, выражен-
ные в разных единицах измерения. 

В приведенном расчете были приняты следую-
щие допустимые значения стандартного отклонения: 
для удоя – 2,0 кг, электропроводности молока –  
0,8 мCм/см, температуры – 0,2 °C, руминации –  
30 мин, количества соматических клеток – 40 тыс./мл. 

По результатам расчета наиболее сильное откло-
нение отмечено по количеству соматических клеток – 
3,125, что указывает на высокий риск воспалительно-
го процесса в молочной железе. Электропроводность 
молока была выше обычного уровня – 1,5, что анало-
гично можно рассматривать как дополнительный 

ранний диагностический признак. Температурный 
показатель имел значение – 2,5, указывая на умерен-
ное, но значимое отклонение от нормы. Одновремен-
но наблюдалось снижение удоя (−1,35) и руминации 
(−2,1), что таким же образом имеет диагностическое 
значение, поскольку уменьшение продуктивности и 
жвачной активности часто сопровождает ухудшение 
физиологического состояния животного. 

Для обобщенной оценки был рассчитан инте-
гральный риск-индекс: 

RI=0,30×3,125+0,20×1,5+0,20×(−1,35)+ 
+0,15×2,5+0,15×(−2,1)=0,9375+0,3−0,27+ 
+0,375−0,315=(0,9375+0,3+0,375)−(0,27+ 
+0,315)=1,6125−0,585=1,03 

При принятой шкале интерпретации значения, 
где RI<0,5 соответствует низкому риску, RI = 0,5-1,0 – 
среднему риску, а RI>1,0 – высокому риску, можно 
заключить, что животное следует отнести к группе 
высокого риска развития воспалительного процесса. 

Следует отметить, что отдельные показатели мо-
гут выглядеть как пограничные или умеренные. Одна-
ко их одновременное отклонение относительно инди-
видуальной нормы имеет большее значение, чем оцен-
ка каждого признака отдельно. В этом и заключается 
преимущество комплексного подхода. Система учиты-
вает не один показатель, а совокупность изменений, 
характерных именно для конкретной коровы. 

Следовательно, система раннего предупрежде-
ния не должна автоматически устанавливать диагноз 
или назначать лечение. Ее задача – своевременно вы-
делить животное в группу риска и сформировать сиг-
нал для персонала. В данном случае корову необхо-
димо направить на внеочередной ветеринарный 
осмотр, контроль секрета вымени, проведение экс-
пресс-пробы, а при необходимости – бактериологиче-
ское исследование. Она позволяет распределять жи-
вотных по группам риска: при низком риске сохраня-
ется плановый мониторинг, при среднем – проводит-
ся повторный контроль при следующем доении или в 
течение суток, при высоком – выполняется внеоче-
редной осмотр и диагностическая верификация. Та-
кой подход снижает нагрузку на ветеринарный пер-
сонал, помогает сосредоточить внимание на живот-
ных с наибольшей вероятностью патологии и умень-
шает риск пропуска субклинических форм мастита. 

Для хозяйств Республики Беларусь можно реко-
мендовать четырехэтапную схему внедрения. На пер-
вом этапе проводится аудит существующей цифровой 
инфраструктуры: наличие электронного учета надоя, 
данных по лактации, истории заболеваний, результа-

Таблица 2. Пример цифровой интерпретации риска мастита у коровы 

Показатель 
Индивидуальная 

норма 
Текущее 
значение 

Отклонение Интерпретация 

Удой, кг/сут 30,5 27,8 −8,9% неблагоприятно 
Электропроводность, мСм/см 6,3 7,5 +19,0% выраженный ранний сигнал 
Температура, °C 38,4 38,9 +0,5 умеренный сигнал 
Руминация, мин/сут 455 392 −13,8% неблагоприятно 
КСК, тыс./мл 120 245 +104,2% высокий риск воспаления 
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тов контроля количества соматических клеток и вете-
ринарных мероприятий. На втором этапе подключа-
ются или активируются датчики электропроводности, 
температуры молока, активности и руминации. На 
третьем этапе формируется базовая риск-модель с 
использованием логистической регрессии как уточ-
няющего алгоритма для разнородных данных. На чет-
вертом этапе проводится локальная валидация модели 
на данных конкретного хозяйства с участием ветери-
нарной службы, после чего коэффициенты и пороговые 
значения корректируются с учетом фактических резуль-
татов. Обязательным условием внедрения является 
наличие протокола подтверждения случаев мастита, 
поскольку без качественной разметки данных алгоритм 
будет воспроизводить ошибки учета, а не выявлять ре-
альные биологические закономерности. 

С организационной точки зрения внедрение циф-
ровой системы должно сопровождаться обучением пер-
сонала. Ветеринарный врач должен понимать, что риск-
индекс не является диагнозом, а представляет собой 
инструмент приоритизации. Оператор машинного дое-
ния должен фиксировать технологические отклонения, 
которые могут влиять на показатели молока. Зоотехник 
должен учитывать фазу лактации, продуктивность, ра-
цион и стрессовые факторы. Руководитель хозяйства 
должен оценивать не только стоимость оборудования, 
но и экономический эффект от сокращения поздних 
случаев мастита, уменьшения выбраковки и повышения 
качества молочного сырья. Именно соединение ветери-
нарной экспертизы, цифровых данных и производ-
ственного управления определяет практическую эффек-
тивность предлагаемой модели. 

Научная значимость предлагаемого подхода состо-
ит в развитии риск-ориентированной диагностики ма-
стита, основанной на индивидуальной динамике показа-
телей животного, а не только на фиксированных поро-
говых значениях. Практическая значимость заключается 
в возможности применения модели на молочно-
товарных комплексах с разным уровнем цифровой 
оснащенности. Хозяйство может начать с минимально-
го набора данных (удой, КСК, электропроводность, ис-
тория заболеваний) и постепенно расширять модель за 
счет датчиков активности, руминации, температуры и 
автоматизированных систем управления стадом. Такой 
поэтапный подход особенно важен для белорусских 
условий, поскольку позволяет внедрять цифровую диа-
гностику без одномоментной полной замены имеющей-
ся технологической инфраструктуры. 

Вместе с тем предлагаемая модель имеет ряд 
ограничений. Риск-индекс требует валидации на ло-
кальных данных конкретного стада, поскольку поро-
говые значения должны корректироваться с учетом 
породы, фазы лактации, уровня продуктивности и 
технологии содержания животных. Качество прогно-
за во многом зависит от полноты и достоверности 
исходных данных, а алгоритмы искусственного ин-
теллекта не должны рассматриваться как замена бак-
териологической диагностики и клинического реше-
ния ветеринарного специалиста. Следовательно, пер-
спективным направлением дальнейших исследований 

является апробация предложенной модели на базе 
молочно-товарных комплексов Республики Беларусь 
с расчетом чувствительности, специфичности, точно-
сти, экономического эффекта и срока окупаемости 
цифрового решения. 

Заключение 

Проведенный анализ показывает, что ранняя ди-
агностика и предупреждение мастита у коров в усло-
виях Республики Беларусь должны основываться на 
интеграции традиционных ветеринарных методов и 
цифрового мониторинга. Клинический осмотр, экс-
пресс-тесты, определение соматических клеток и бак-
териологическое исследование сохраняют высокую 
диагностическую значимость, однако в условиях 
крупных молочно-товарных комплексов их следует 
рассматривать как элементы более широкой интел-
лектуальной системы управления здоровьем вымени. 
Электропроводность молока является ценным ранним 
поточным индикатором, но ее эффективность суще-
ственно возрастает только при совместном использо-
вании с другими физиологическими и производ-
ственными признаками. 

Наиболее перспективным направлением является 
внедрение многопараметрической системы раннего 
предупреждения мастита, включающей сбор данных, 
формирование индивидуального цифрового профиля 
коровы, расчет риск-индекса, автоматическую сорти-
ровку животных по группам риска и последующую 
ветеринарную верификацию. Для условий Республи-
ки Беларусь практическая ценность такого подхода 
состоит в возможности перехода от реактивной схе-
мы («выявили заболевание – лечим») к проактивной 
схеме («зафиксировали риск – предупредили разви-
тие клинической формы»). Внедрение данной модели 
может способствовать снижению экономических по-
терь, повышению качества молочного сырья, рацио-
нализации работы ветеринарной службы и повыше-
нию эффективности управления молочным стадом. 
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В статье разработана математическая модель прогнозирования срока службы изоляции провод-

ников электродных секций электроактиватора. Предложена методика оценки фактического состояния 

изоляции по результатам периодических измерений тангенса угла диэлектрических потерь. Внедрение 

данной модели в систему эксплуатации электрооборудования позволит оптимизировать график ремон-

тов, предотвратить аварийные ситуации и определить остаточный ресурс изоляции с достаточно вы-

сокой точностью. 

Ключевые слова: электроактиватор, организация эксплуатации, математическая модель прогно-

зирования, напряженность электрического поля, электродная секция, изоляция, остаточный ресурс, 

мощность частичных разрядов, деградация. 

This study focuses on the development of a model for predicting the service life of the insulation in the 

conductors of the electrode sections of an electroactivator. A method for assessing the actual condition of the 

insulation based on the results of periodic measurements of the dielectric loss tangent is proposed. The 

implementation of the model into the electrical equipment operation system makes it possible to optimize the 

maintenance schedule, prevent breakdowns and determine the remaining service life of the insulation with a 

sufficiently high degree of accuracy. 

Keywords: electroactivator, operation organization, prediction model, electric field strength, electrode 

section, insulation, remaining service life, partial discharge power, degradation. 

Введение 

Внедрение электроактиватора в технологическую 
линию солодоращения для интенсификации процесса 
производства солода обуславливает необходимость ра-
циональной эксплуатации данной установки [1]. 

Учитывая новизну разработанного электротехно-
логического оборудования [1], значительную произ-
водительность, высокое напряжение, подаваемое на 
электроды, необходимо обеспечить и достаточный 
уровень его эксплуатационной надежности. Это 
достигается в результате своевременного проведения 
работ по техническому обслуживанию (ТО) и 
техническому ремонту (ТР), а также контроля 
технического состояния установки электроактивации 
ячменя на всех этапах использования. Немаловажным 
также является сбор и анализ эксплуатационных 
данных указанного электрооборудования с целью 
определения остаточного ресурса его элементов. 

Вопросы определения ресурса электрической 
изоляции освещены в работах Г.С. Кучинского,  
С. Аррениус, С.Н. Журкова, Ж.-П. Крайна, H. Eyring, 

Th. W. Dakin, G.C. Montanari, L. Dissado,  
S. Whitehead, L. Simoni [2-8]. Ими предложены 
математические модели старения изоляции, однако 
ни одна из них не может быть применима к системе 
электродов установки электроактивации ввиду 
низкой рабочей температуры и высокого напряжения. 
Эти модели разработаны для определения ресурса 
изоляции с учетом термодеструкции химических 
связей, действия частичных разрядов (ЧР), 
комбинированного воздействия напряжения, темпера-
туры и влажности. В указанных моделях при 
уменьшении рабочей температуры проводника ресурс 
изоляции стремится к бесконечности, что в корне 
неверно. Снижение температуры ниже расчетной не 
приводит к увеличению срока службы изоляции. Это 
справедливо и для комбинированных моделей. В 
электроактиваторе основным фактором износа 
является электрическое старение изоляции, что 
отражено в модели Г.С. Кучинского. Однако в ней не 
в полной мере учтено влияние на остаточный ресурс 
изоляции увеличения мощности частичных разрядов 
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и изменение коэффициента деградации в процессе 
эксплуатации. Поэтому для определения долго-
вечности изоляции электродов в условиях низкой 
рабочей температуры и высокого напряжения необ-
ходимо разработать ее динамическую математи-
ческую модель. 

Целью данной работы является разработка 
математической модели ресурса изоляции 
электродных секций электроактиватора на основе 
концепции динамической деградации полимера под 
действием частичных разрядов, что обеспечивает 
качественную эксплуатацию установки. 

Основная часть 

Установка для электрообработки зерна ячменя 
функционирует в поточном технологическом режиме 
(рис. 1). Ячмень поступает в загрузочное устройство 
1, где механизмом дозированной подачи 2 приводит в 
движение электродвигатель 7 и распределяется в 
один слой на ленту транспортера 3. Лента движется 
по диэлектрической пластине 10, в которой на 
определенном расстоянии друг от друга расположены 
три секции электродов 4. Зерно, перемещаясь по 
ленте над электродами, периодически проходит 
надэлектродную зону с переменным неоднородным 
электрическим полем высокой напряженности, а 
затем – зону релаксации (электрическое поле 
отсутствует). Все элементы устройства смонтированы 
на раме 13. Приводному барабану 6 сообщается 
вращающий момент от электродвигателя 8 

посредством редуктора 9 и ременной передачи. 
Натяжной барабан 5 служит для создания 
необходимого натяжения ленты и обеспечения 
передачи тягового усилия от барабана к ленте. Лента 
3 служит основным грузонесущим и тяговым 
элементом. Разгрузка происходит пересыпанием 
через натяжной барабан 5. Отходы сбрасываются 
щеткой 11 в лоток 12. 

Наиболее важной частью процесса эксплуатации 
рассмотренной установки является выполнение работ 
по ее обслуживанию и ремонту. Рациональное 
планирование сроков и объемов проведения этих 
работ обеспечивает значительное повышение 
надежности электроактиватора, снижение 
эксплуатационных затрат, а также ущерба от его 
отказов. Однако реализация изложенных выше 
подходов требует наличия достоверной информации 
о текущем техническом состоянии 
электрооборудования, а также прогнозе его 
изменений. Это может быть обеспечено 
моделированием установки электроактивации 
биологической системы ячменя. 

В упрощенном виде установку электроактивации 
можно представить в виде совокупности элементов 
(ленточного транспортера и секций электродов). 
Информация о принципах и методах моделирования 
составных частей транспортера, включая 
электродвигатель, приведена в литературных 
источниках [9, 10]. В данном случае наибольший 
интерес представляет моделирование изменения 

 
Рисунок 1. Конструктивные элементы электроактиватора: 1 – загрузочный бункер; 2 – валик-дозатор; 

3 – лента транспортера; 4 – электродные секции; 5 – натяжной барабан; 6 – приводной барабан; 
7 – электродвигатель привода валика-дозатора; 8 – электродвигатель привода барабана; 9 – редуктор; 

10 – текстолитовая пластина; 11 – щетка; 12 – емкость для отходов; 13 – рама 
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параметров изоляции электродов в процессе 
эксплуатации, так как напряжение, подаваемое на них, 
значительно превышает стандартное напряжение сети. 

Существуют различные математические модели 
для расчета остаточного ресурса электрической 
изоляции (Кучинского, Журкова, Аррениуса, Симони, 
Дакина и др.), основанные на механизмах ее деградации 
под действием термоокислительной деструкции и 
частичных разрядов [2-8], однако их применение в 
определении ресурса данного оборудования 
нецелесообразно. Согласно современным 
представлениям, основной причиной старения 
полимерной изоляции считают высокую рабочую 
температуру и воздействие частичных разрядов, 
которые возникают в дефектах и пустотах. ЧР создают 
локальные точки перегрева, вызывая химический 
распад (термоокислительную деструкцию) полимерных 
связей, что приводит к образованию трещин и эрозии 
(«tracking» или «деструкция по пути ЧР»). Повышенная 
температура эксплуатации и приложенное напряжение 
значительно ускоряют процесс старения. Постепенная 
потеря диэлектрических свойств изоляции, увеличение 
потерь, накопление дефектов приводят к аварийному 
пробою. 

Для принятой системы электродов, представляю-
щих собой медные провода сечением 2,5 мм2 с 
толщиной изоляции 0,8 мм, при подаче на них 
напряжения 2500 В, напряженность электрического 
поля в изоляции составляет 1,56 кВ/мм. Данное 
значение – усредненное. Вблизи поверхности жилы 
из-за кривизны поля напряженность может быть 
незначительно выше, однако для плотно прижатых 
жил с соизмеримой толщиной изоляции оно является 
корректным. Амплитудное значение напряженности 
поля – 2,2 кВ/мм, что близко к порогу ионизации 
воздуха (≈3 кВ/мм), поэтому ЧР могут возникать 
только в достаточно крупных порах. 

Мощность ЧР определяют как сумму энергий 
отдельных импульсов за единицу времени [5] 

ЧР

1

n

i

i

Р f q U


   ,      (1) 

где 𝑓=50 – частота напряжения, Гц; 

qi – кажущийся заряд каждого импульса, Кл. Для 
новой ПВХ-изоляции обычно составляет от 10 до  
100 пКл [5]. Примем среднее значение 𝑞=50 пКл 
(50·1012); 

U – мгновенное напряжение в момент возник-
новения разряда, В; 

n – число импульсов за один период. Для 
одиночного дефекта – от 2 до 6. Примем n=4 [5]. 

Подставив значения в формулу, получим: 
12 5

ЧР 50 4 50 10 2500 2,5 10 ВтР          

Таким образом, мощность частичных разрядов от 
одного дефекта составляет около 25 мкВт. 

Суммарный ток утечки (Iут) для изоляции 
электродов представляет собой векторную сумму 
активной и реактивной (емкостной) составляющих: 

ут а р р рt gδI I I I I     ,     (2) 

где Iа – активная составляющая тока утечки, А; 
Iр – реактивная составляющая тока утечки, А; 
tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь. 
Активная составляющая тока утечки 

значительно меньше реактивной составляющей 
(емкостного тока), так как величина tgδ для новой 
ПВХ-изоляции не превышает 0,05 [11]. 

p 2I f C U    ,      (3) 

где С – емкость для провода (от 100 до 500 пФ) 
[11]. 

12 4

p 2 3,14 50 500 10 2500 3,93 10 АI           

4 4 4

ут 3,93 10 0,02 3,93 10 3,93 10 АI           

При протекании тока менее 1·10-3 А проводник 
нагревается незначительно. Поэтому для расчета 
ресурса изоляции температурное старение в 
математической модели не учитываем, в качестве 
механизма деградации рассматриваем электрическое 
старение за счет ЧР. 

Старение ПВХ-изоляции электродных секций 
обусловлено частичным разрушением молекул 
полимера под действием комплекса внешних факторов, 
основным из которых являются частичные разряды. 
Следовательно, степень старения изоляции может быть 
оценена по количеству разрушенных молекул. 

Количество разрушенных молекул за период 
времени t определяют по формуле [4]: 

 0 чр1 exp( )N N K P t       ,     (4) 

где N0 – начальная концентрация молекул, м-3; 
K – коэффициент деструкции. Для новой ПВХ-

изоляции значение b = K · Pчр =10-9…10-8 с-1 [4]; 
t – время эксплуатации, с. 
Начальная концентрация молекул [4]: 

A
0

ρ N
N

M


 ,       (5) 

где ρ – плотность материала изоляции, равная 
1400 кг/м3; 

NA – число Авогадро (6,022·1023 моль-1); 
М – молярная масса, г/моль. 
Для ПВХ-изоляции одного звена винилхлорида 

С2Н3Сl молярная масса составляет приблизительно 
62,5 г/моль, для полимерного ПВХ: МПВХ=62,5·N, 

где N – степень полимеризации (для провода ПВ-3 
составляет 1000-1500). 

Начальная концентрация молекул: 
23

25 3

0

1400 6,022 10
1,35 10 м

0,0625 1000
N  

  


 

При рабочих параметрах (напряжении 2500 В, 
температуре окружающей среды не более 40 ºС) и 
времени эксплуатации 1 год (3,15·107 с) количество 
разрушенных молекул составит: 

 25 9 7

25 23 3

1,35 10 1 exp( 10 3,15 10 )

1,35 10 0,031 4,18 10 м

N 



        

    

 

Коэффициент деградации по количеству 
молекул: 
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0

αN

N

N


 .       (6) 

Подставим значение: 
23

25

4,18 10
α 0,031

1,35 10
N


 


 

Доля разрушенных молекул составляет 3,1 % в 
год. Критическим значением является αNкр = 0,355, то 
есть 35,5 % [12]. 

При моделировании целесообразнее определить 
количество неразрушенных молекул. Предполагая, 
что зависимость N(t) экспоненциальная, необходимо 
вычислить эмпирическую функцию [4]: 

0 e b t

tN N           (7) 

Величина b может быть определена по формуле: 

ЧРb K P         (8) 

Предельная доля оставшихся молекул составит 

0

1 α 1 0,355 0,645t
Nкр

N

N
     . 

С учетом формулы (7): 

ЧР

0

е K Р ttN

N

          (9) 

Логарифмируя формулу (9), получим: 

ЧР

0

ln tN
K Р t

N

 
    

 
    (10) 

Из формулы (10) следует, что остаточный ресурс 
изоляции составит, с: 

0

ЧР

ln tN

N
t

K Р

 
 
  


.     (11) 

Подставив значения в формулу (11), получим: 

8

9

0,4385
4,385 10

10
t




     c, что составляет 

13,9 лет. 
При разрушении одного звена ПВХ выделяется 

одна молекула HCl. Следовательно, молярная масса 
HCl в полимерной молекуле ПВХ составит N·MHCl. 

Определим потерю вещества в объеме изоляции 
через 1 год [13]: 

HCl

A

V

N N M
m

N

  
  ,    (12) 

где МHCl – молярная масса HCl (36,46 г/моль). 
В пересчете на 1 метр погонный провода ПВ-3 

сечением 2,5 мм2 при диаметре жилы d=1,78 мм и 
толщине изоляции h=0,8 мм площадь сечения 
изоляции составляет: 

 2 2

из
4

S D d  


,    (13) 

где D – диаметр провода с изоляцией, мм. 

 2 2

из

2 6 2

3,14
3,38 1,78

4

6,48 мм 6,48 10 м

S



   

  

 

Объем изоляции на l =1 метр погонный: 

из изV S l       (14) 

Подставим значения: 
6 6

из 6,48 10 1 6,48 10V        м3 

Следовательно, потеря вещества на 1 м провода 
составит: 

из

A

HCl
l

N N M
m V

N

  
       (15) 

23
6

23

4,18 10 1000 36,46
6,48 10 0,164

6,022 10
lm   

    


 г 

Истончение изоляции составит: 

2

ρ

lm
h R R

l


   

 
,    (16) 

где R – радиус провода с изоляцией, мм. 

2 0,164
1,692 1,692

0,0014 3,14 1000

1,692 1,680 0,012 мм

h    
 

  

 

Толщина изоляции составит: 

finalh h h       (17) 

0,8 0,012 0,788finalh    мм 

В таблице 1 представлен расчет приведенных 
характеристик по годам до момента выхода 
проводника из строя (табл. 1). 

К моменту достижения порога деградации 35,5% 
(13,9 лет) потеря массы изоляции составит около 2 г 
на метр погонный. С учетом того, что общая масса 
изоляции на 1 метр составляет около 9,07 г, величина 
потери будет ~20 % от веса полимера. Суммарное 
истончение достигает 0,131 мм (или 16,4 % от 
исходной толщины). К этому времени структура 
изоляции практически на 20 % будет состоять из 
микропор, за счет чего электрическая прочность 
уменьшится значительно быстрее, чем толщина 
изоляции, а, следовательно, увеличится мощность ЧР. 
Указанный эффект не учтен в формуле (11), поэтому 
она требует корректировки с учетом результатов 
периодического диагностирования изоляции. 

Для определения фактической степени 
деградации при диагностировании целесообразно 
измерять тангенс угла диэлектрических потерь. В 
отличие от измерения сопротивления (RИЗ), 
результаты которого сильно зависят от влажности и 
температуры, tgδ отражает объемные изменения в 
структуре изоляции. Данный параметр характеризует 
процесс ионизации в микропорах, вызванной 
высоким напряжением. 
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Тогда коэффициент деградации αt в момент 
времени t (совпадает с моментом диагностирования 
при измерении тангенса угла диэлектрических 
потерь) можно рассчитать по формуле [12]: 

изм

0

tgδ
ln

tgδ
αt

В

 
 
  ,     (18) 

где tgδ0 =0,05 – начальное значение тангенса угла 
диэлектрических потерь для нового ПВХ (при 50 Гц) 
[14]; 

tgδизм – измеренное значение тангенса угла диэлек-
трических потерь в момент времени t. За год эксплу-
атации высоковольтного кабеля оно составляет прибли-
зительно 0,0585. Для расчетов примем данное значение; 

В – коэффициент, отражающий рост дипольных 
потерь и проводимости. Для ПВХ – В=3,0…5,5. В 
первоначальных расчетах принимаем: В=5 [14]. 

Подставив значения в формулу (18), получим: 

0,0585
ln

0,05
α 0,031

5
t

 
 
    

Мощность ЧР увеличивается 
пропорционально объему газовых 
включений (микропор) и интенсивности 
ионизации. Для определения 
скорректированной мощности ЧР в ПВХ-
изоляции используем комбинированную 
эмпирическую формулу. Она связывает 
геометрические параметры пор и энергию 
электрических импульсов. Для корректного 
моделирования изменения технического 
состояния изоляции электродов необходимо 
учитывать фактор времени. Мощность 
частичных разрядов с учетом результатов 
периодического диагностирования изоляции 
определим по формуле: 

 ЧР ЧР0 1 α n

tP P A    ,       (19) 

где РЧР0 – начальная мощность ЧР, Вт; 
А – коэффициент интенсивности 

ионизации (для ПВХ в пористой 
структуре составляет 300…1000) [11]; 

n – показатель степени, 
отражающий скорость объединения 
микропор (n=2,5…3) [11]. 

Для расчетов воспользуемся 
формулой относительного значения 
мощности ЧР: 

 ЧР

ЧР0

1 α n

t

P
A

P
   ;        (20) 

 2,5ЧР

ЧР0

1 950 0,031 1,17
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P
     

Согласно закону Ома, ток утечки в 
изоляции определяют по формуле: 

ут

ИЗ

U
I

R
 .          (21) 

С ростом деградации сопротивление изоляции 
уменьшается по экспоненциальному закону: 

α

ИЗ 0( ) e tD
R t R

 
  ,    (22) 

где R0 – начальное сопротивление ПВХ изоля-
ции, Ом; 

D – коэффициент падения диэлектрических 
свойств для ПВХ – D=18…20 [11]. В расчетах 
принимаем: D =18. 

Результаты расчетов по формулам (19) – (22) 
представлены в таблице 2. 

Частичные разряды вызывают локальное 
разрушение диэлектрика. Поэтому предлагаем 
использовать вместо коэффициента деградации в 
момент времени (t) динамический коэффициент 
деградации изоляции электродов с учетом 
увеличения мощности ЧР в микропорах по мере 

Таблица 2. Зависимость тока утечки от 
увеличения мощности частичных разрядов 

Время 
эксплуата-

ции, год 

Соотношение 
мощности частичных 
разрядов (РЧР/РЧР0) 

Сопротивление 
изоляции RИЗ 

МОм/м 

Ток утечки, 
Iут мА 

1 1,17 286,2 0,009 
2 1,94 166,5 0,015 
3 3,53 93,7 0,027 
4 5,74 58,7 0,043 
5 8,94 36,1 0,069 
6 13,22 22,6 0,111 
7 18,59 14,2 0,177 
8 24,32 9,0 0,277 
9 31,35 5,9 0,426 

10 38,93 3,8 0,657 
11 47,70 2,6 0,979 
12 36,41 1,7 1,458 
13 29,49 1,2 2,143 

13,9 24,19 0,8 2,979 
 

Таблица 1. Изменение параметров изоляции в 
процессе эксплуатации 

Время 
эксплуа-
тации, 

год 

Количество 
разрушен-
ных моле-
кул ΔN, м

-3
 

Доля 
разрушенных 
молекул αN, % 

Потеря ве-
щества на 1 
м.п провода 

∆ml, г 

Толщина 
изоляции 
hfinal, мм 

1 4,18·10
23 

3,1 0,164 0,788 
2 8,25·10

23
 6,11 0,324 0,777 

3 1,22·10
24

 9,3 0,479 0,767 
4 1,598·10

24
 11,9 0,628 0,756 

5 1,968·10
24

 14,6 0,773 0,746 
6 2,35·10

24
 17,2 0,914 0,736 

7 2,67·10
24

 19,8 1,047 0,727 
8 3,01·10

24
 22,3 1,181 0,718 

9 3,33·10
24

 24,7 1,306 0,709 
10 3,65·10

24
 27,1 1,432 0,701 

11 3,96·10
24

 29,32 1,553 0,692 
12 4,25·10

24
 31,53 1,667 0,684 

13 4,54·10
24

 33,67 1,781 0,676 
13,9 4,79·10

24
 35,5 1,879 0,669 
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электрического старения ПВХ. Тогда, преобразуя 
формулу (18), учитывая результаты периодического 
диагностирования изоляции, получим динамический 
коэффициент деградации: 

изм

0 ЧР ЧР
дин

ЧР0 ЧР0

tgδ
ln

tgδ
α αt

P P

В P P

 
 
     .   (23) 

где 

ЧР

ЧР0

P

P
 – коэффициент изменения мощности 

ЧР. Позволяет математически корректно перейти от 
суммы единичных пиковых выбросов энергии (ЧР) к 
их усредненному, интегральному воздействию на 
диэлектрик. 

На основании изложенного выше определим 
динамический коэффициент деградации через 1 год, 
подставив ранее приведенные результаты 
вычислений по формулам (18) и (20): 

динα 0,031 1,17 0,031 1,08 0,034      

Результаты расчетов по уточненным данным 
приведены в таблице 3. На рисунке 2 представлен 

график изменения толщины ПВХ-изоляции 
электродов в зависимости от времени эксплуатации 
под действием частичных разрядов. 

Из сопоставления результатов расчетов, 
представленных в таблицах 1 и 3, следует, что за 4 
года изоляция теряет столько же массы и толщины, 
сколько в обычном режиме теряла бы за 13,9 лет. Это 
связано с тем, что ЧР в порах при напряжении 2500 В 
работают как микровзрывы, вытесняя HCl из 
структуры ПВХ значительно быстрее. Уточненное 
расчетное значение истончения к моменту отказа 
составляет 0,130 мм, и этот порог достигается в 3,5 
раза быстрее из-за ионизационных процессов. 

При прогнозировании остаточного ресурса 
изоляции авторы предлагают использовать 
разработанную математическую модель, 
адаптированную для работы под высоким 
напряжением при достаточно низких рабочих 
температурах. Тогда остаточный ресурс изоляции 
после очередного диагностирования может быть 
определен по формуле (11) с учетом увеличения 

мощности ЧР (19) и динамического коэффициента 
деградации (23): 

0

изм

0 ЧР
ЧР0

ЧР0

ln

tgδ
ln

tgδ
1

t

n

N

N
t

P
K P A

В P

 
 
  

   
   
         
  
   

. (24) 

Разработанная математическая модель позволяет 
перейти от «календарного» планирования замены 
электродов в электродной секции электроактиватора 
к их замене по фактическому состоянию. 

Заключение 

Прогнозирование ресурса службы изоляции по 
фактическому состоянию позволяет более точно 
предсказывать, как долго прослужат электроды в 
производственных условиях. Согласно [15], диагности-
рование изоляции производят один раз в год. Исходя из 

данных таблицы 3, периодич-
ность контроля технического 
состояния изоляции необхо-
димо производить не менее 
чем один раз в 3 месяца до 
значения tgδ=0,2. При превы-
шении указанного значения 
тепловыделения в диэлектри-
ке становятся настолько зна-
чительными, что деградация 
переходит в термическую ста-
дию и электрод может заго-
реться даже при отсутствии 
токовой нагрузки на жилу 
[14]. 

Применение 
предложенной математической модели способствует 
повышению эксплуатационной надежности, снижает 
ущерб от внезапных отказов и позволяет планировать 
ремонты и замены проводников в электродных 
секциях более эффективно. 

Данная математическая модель может быть 
использована для оптимизации работ по 
эксплуатации высоковольтного оборудования малой 
мощности, такого как диэлектрические сепараторы, 
ионизаторы, маломощные высоковольтные 
источники питания, коммутационные аппараты, а 
также другие подобные устройства. 
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Рисунок 2. Изменение толщины ПВХ изоляции электродов в зависимости от времени эксплуатации 

под действием частичных разрядов 
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Предложен и реализован сквозной аналитический алгоритм преобразования абстрактных хрома-

тических координат системы RGB USC балльной шкалы ASTM D 1500 в международное цифровое про-

странство sRGB через промежуточные системы CIE xyY и CIE XYZ. Для автоматизации измерений в 

среде ImageJ разработан программный макрос ASTM-OilColor_Analyzer. Идентификация цвета пробы 

нефтепродукта осуществляется по критерию минимизации евклидова цветового расстояния ΔERGB 

между экспериментальными координатами и эталонной цифровой sRGB-матрицей. Разработанная ме-

тодика характеризуется низкими аппаратными требованиями и высокой скоростью анализа, что дела-

ет ее эффективным инженерным инструментом для экспресс-тестирования нефтепродуктов непосред-

ственно в условиях организаций АПК. 

Ключевые слова: нефтепродукты, экспресс-диагностика, колориметрия, шкала ASTM D 1500, цве-

товое пространство sRGB, ImageJ, макрос. 

A comprehensive analytical algorithm has been proposed and implemented to transform abstract chromatic 

coordinates from the RGB USC scale of the ASTM D 1500 point system into the international digital sRGB space via the 

intermediate CIE xyY and CIE XYZ systems. To automate measurements in the ImageJ environment, the ASTM-

OilColor_Analyzer software macro has been developed. Motor oil sample color identification is performed based on the 

criterion of minimizing the Euclidean color distance ΔERGB between the experimental coordinates and the reference 

sRGB digital matrix. The developed method is characterized by low hardware requirements and high analysis speed, 

making it an effective engineering tool for express testing of motor oil directly in agricultural facilities. 

Keywords: motor oil, express diagnostics, colorimetry, ASTM D 1500 scale, sRGB color space, ImageJ, 

macro. 

Введение 

Эффективность и надежность эксплуатации ав-
тотракторной техники в агропромышленном ком-
плексе зависят от качества используемых нефтепро-
дуктов, которые в процессе работы ДВС подвергают-
ся интенсивному термическому, механическому и 
химическому воздействию, что приводит к их посте-

пенному старению и деградации [1]. Одним из клю-
чевых, информативных и оперативно фиксируемых 
индикаторов состояния нефтепродуктов является их 
цвет [2]. По изменению цвета нефтепродукта можно 
судить о степени термоокислительной деструкции его 
базовой основы, накоплении дисперсных примесей 
(сажи, нагара), продуктов износа трущихся деталей, 
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попадании пыли и воды, а также об истощении пакета 
функциональных присадок. 

Одним из простых и доступных методов оценки 
цвета нефтепродутов является их оценка по балльной 
цветовой шкале ASTM D 1500 [3, 4], который базиру-
ется на визуальном сравнении цвета образца с цветом 
набора 16 эталонных стандартных цветных стекол с 
использованием специализирован-
ных приборов – колориметров, 
например, ЦНТ (РФ), Цвет-ПХП 
(РФ), Koehler Instrument K13290 
(США), Huazheng Electric HZSD-29 
(КНР) и др. Такие приборы, имею-
щие высокую стоимость, позволяют 
проводить оценку цвета нефтепро-
дукта только в лабораторных услови-
ях. Кроме того, проводимая визуаль-
ная оценка цвета из-за индивидуаль-
ных особенностей человеческого зре-
ния и изменчивости условий освеще-
ния может характеризоваться высо-
кой погрешностью и низкой воспро-
изводимостью результатов. В связи с 
этим актуальной научно-
производственной задачей является 
цифровизация контроля и создание 
доступной, объективной и беспри-
борной экспресс-методики оценки 
цвета нефтепродуктов. 

Современный уровень развития 
цифровой техники и алгоритмов компьютерного зре-
ния открывает широкие перспективы для использова-
ния мобильных устройств и свободно распространяе-
мого программного обеспечения, в частности про-
граммного комплекса ImageJ [5], для оперативного 
контроля цветовых характеристик нефтепродуктов. 
Однако прямое использование цифровых изображе-
ний затруднено в связи с тем, что исходные спек-
тральные характеристики эталонов ASTM D 1500, 
зафиксированные в абстрактных координатах систе-
мы RGB USC [4] и не являющиеся координатами 
цифрового цветового пространства, не могут быть 
использованы для визуализации и воспроизведения 
эталонных цветов на цифровых устройствах. В то же 
время, международный стандарт sRGB [6], разрабо-
танный для отображения цветов на экранах, в интерне-
те и печати, может быть использован для цифровиза-
ции шкалы ASTM D 1500. Такая цифровая шкала мо-
жет служить основой для разработки новой методики 
экспресс-оценки цвета нефтепродукта. 

Целью работы является построение цифровой вер-
сии шкалы ASTM D 1500 в пространстве sRGB и разра-
ботка на ее основе бесприборной автоматизированной 
методики экспресс-оценки цвета нефтепродуктов с ис-
пользованием программного комплекса ImageJ. 

Основная часть 

Построение цифровой версии шкалы ASTM  
D 1500. Для построения цифровой версии шкалы 
ASTM D 1500 (для отображения на экране или в пе-

чатных материалах) авторами предложено преобразо-
вать значения координат системы RGB USC из стан-
дарта [4] в координаты цветового пространства sRGB. 

В таблице 1 [4] для каждого цвета шкалы  
(0,5-8,0) представлены значения координат RM, GM и 
BM в системе RGB USC и значения светового коэффи-
циента пропускания Tw. 

Координаты RM, GM и BM в системе RGB USC 
представляют собой абстрактные хроматические ко-
ординаты в треугольнике Максвелла [7], в котором 
выполняется условие: 

RM + GM + BM = 1. 
Эти координаты представляют собой относи-

тельные доли воображаемых первичных цветов и не 
являются цифровыми значениями интенсивности 
каждого цвета в диапазоне [0, 255], как в простран-
стве sRGB. Световой коэффициент пропускания Tw 
характеризует фотопическое светопропускание эта-
лонных цветных стекол шкалы ASTM D 1500 при 
освещении стандартным источником света CIE 
Standard Source C [8]. Таким образом, данные таблицы 
1 напрямую не связаны с пространством sRGB и не 
могут быть интерпретированы как цифровые цвета. 

Для корректного построения цифрового изображе-
ния шкалы ASTM D 1500 авторами предложен алгоритм 
преобразования RGB USC в sRGB по следующей схеме: 

RGB USC → CIE xyY → CIE XYZ → sRGB. 

Такой порядок действий позволяет абстрактные 
координаты RGB USC перевести в систему CIE xyY, 
совместимую с международным стандартом CIE 1931 
[8], далее преобразовать ее в пространство CIE XYZ, 
являющееся универсальной опорной моделью для 
всех современных цветовых пространств, и осуще-
ствить заключительный переход в пространство 
sRGB, обеспечивающее корректное воспроизведение 
цветов на экране и в печати в соответствии с между-
народным стандартом IEC 61966-2-1:1999 [6]. 

Таблица 1. Координаты RM, GM и BM в системе RGB 
USC и световой коэффициент пропускания Tw 

Цвет 
по 

ASTM 

Координаты цветности
  

(система RGB USC)
 Световой коэффициент 

пропускания (стандартный 
источник света C CIE) Tw 

красный 
RM 

зеленый 
GM 

синий 
BM 

0,5 0,462 0,473 0,065 0,86 ± 0,06 
1,0 0,489 0,475 0,036 0,77 ± 0,06 
1,5 0,521 0,464 0,015 0,67 ± 0,06 
2,0 0,552 0,442 0,006 0,55 ± 0,06 
2,5 0,582 0,416 0,002 0,44 ± 0,04 
3,0 0,611 0,388 0,001 0,31 ± 0,04 
3,5 0,640 0,359 0,001 0,22 ± 0,04 
4,0 0,671 0,328 0,001 0,152 ± 0,022 
4,5 0,703 0,296 0,000 0,109 ± 0,016 
5,0 0,736 0,264 0,000 0,081 ± 0,012 
5,5 0,770 0,230 0,000 0,058 ± 0,010 
6,0 0,805 0,195 0,000 0,040 ± 0,008 
6,5 0,841 0,159 0,000 0,026 ± 0,006 
7,0 0,877 0,123 0,000 0,016 ± 0,004 
7,5 0,915 0,085 0,000 0,0081 ± 0,0016 
8,0 0,956 0,044 0,000 0,0025 ± 0,0006 
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Предложенный алгоритм преобразования вы-

полнялся следующим образом. 

RGB USC → CIE xyY. Такое преобразование ос-

новано на том, что координаты RM, GM и BM в системе 

RGB USC эквивалентны координатам цветности x и y 

в системе CIE xyY, а параметр Tw напрямую интер-

претируется как Y (яркость). Таким образом, переход 

в xyY, являющийся единственным корректным спосо-

бом связать данные ASTM с международной цвето-

метрической системой, был выполнен с помощью 

следующих преобразований [8]: 

R
x

R G B


 
; y

G

G

R B


 
; 

w
Y T . 

Так, например, для цвета 2,0 по ASTM D 1500: 

x = 0,552; y = 0,442; Y = 0,55. 

CIE xyY → CIE XYZ. Это преобразование выпол-

нялось с использованием стандартных выражений [8]: 

x
X Y

y
 ; 

1 x y
Z Y

y

 
 ; 

w
Y T . 

Так, например, для цвета 2,0 по ASTM D 1500:  

X = 0,6869; Y = 0,55; Z = 0,0075. 

CIE XYZ → sRGB. При осу-

ществлении данного преобразова-

ния было учтено, что цифровое 

пространство sRGB имеет два 

уровня представления: линейное и 

гамма-корректированное. 

Линейные значения sRGB, кото-

рые пропорциональны энергетиче-

ским характеристикам излучения – 

интенсивности света, используются 

для корректных вычислений: моде-

лирования цветосмешения, статисти-

ческой обработки или пересчета в другие цветовые про-

странства. Для перевода значений X, Y и Z в линейные 

значения Rlin, Glin и Blin использовали стандартную мат-

рицу IEC 61966-2-1:1999 [6]: 

3,2406 1,5372 0,4986

0,9689 1,8758 0,0415

0,0557 0,2040 1,0570

lin

lin

lin

R

G

B

X

Y

Z

 





  . 

Так, например, для цвета 2,0 по ASTM D 1500: 

Rlin = 1,3767; Glin = 0,3665; Blin = –0,0661. 

Гамма-корректированные значения sRGB – это 

значения R, G и B, полученные из соответствую-

щих линейных значений путем применения стан-

дартной кусочно-линейной гамма-функции, опре-

деленной в IEC 61966-2-1:1999 [6]. Такая коррек-

ция моделирует нелинейную чувствительность че-

ловеческого зрения к яркости и обеспечивает со-

гласованное воспроизведение цветов на экранах и 

устройствах вывода изображений. Гамма-

коррекция выполняется по формулам: 

1 24

12,92 при 0,0031308;

1,055 0,055 при 0,0031308

lin lin

lin lin

C С
C

C С 









 , 

где Clin – линейное значение Rlin, Glin или Blin, а  
C' – гамма-корректированное значение. 

Так, например, для цвета 2,0 по ASTM D 1500:  
R = 1,1503; G = 0,6394; B = –0,8534. 

Полученные значения sRGB, как линейные, так и 
гамма-корректированные, являются математически 
корректными промежуточными результатами. Однако в 
цифровой реализации стандарта IEC 61966-2-1:1999 
допускаются только координаты со значениями в 
диапазоне [0; 1], поэтому для практического исполь-
зования осуществляется ограничение их значений 
путем обрезки за пределами допустимого интервала. 
Тогда для цвета 2,0 по ASTM D 1500: Rlin = 1,0;  
Glin = 0,3665; Blin = 0; R = 1,0; G = 0,6394; B = 0, или в 
8-битном представлении: Rlin = 255; Glin = 93; Blin = 0; 
R = 255; G = 163; B = 0. 

В таблице 2 представлены расчетные линейные 
значения sRGB цветовой шкалы ASTM D 1500. 

Полученные линейные значения sRGB (табл. 2), 
помимо их использования для пересчета в другие 

цветовые пространства, например, CIE XYZ, CIE Lab, 
HSB и др. для количественной оценки оттенка, насы-
щенности и цветовых различий, могут быть приме-
нимы при моделировании процессов светопропуска-
ния и окрашивания нефтепродукта, что расширяет 
возможности интерпретации физических механизмов 
изменения цвета. 

Цифровое изображение цветовой шкалы ASTM  
D 1500, полученное по рассчитанным гамма-
корректированным значениям sRGB (табл. 3), пред-
ставлено на рисунке 1. 

Разработка бесприборной методики оценки 
цвета нефтепродуктов с использованием про-
граммы ImageJ. На основе построенной цифровой 
версии шкалы ASTM D 1500 была разработана экс-
пресс-методика автоматизированной оценки цвета 
нефтепродуктов в среде ImageJ. 

Для обеспечения точности и воспроизводимости 
результатов автоматизированного анализа необходи-
мо минимизировать влияние внешнего освещения на 
регистрируемый цвет пробы. Съемка исследуемых 
проб должна осуществляться при стандартизирован-
ных условиях: использование рассеянного белого 

Таблица 2. Линейные значения 
sRGB ASTM D 1500 

Балл 
ASTM 

Rlin Glin Blin 
Балл 
ASTM 

Rlin Glin Blin 

0,5 255 205 0 4,5 171 0 0 
1 255 173 0 5 155 0 0 

1,5 255 135 0 5,5 138 0 0 
2 255 93 0 6 121 0 0 

2,5 255 58 0 6,5 103 0 1 
3 255 28 0 7 88 0 1 

3,5 238 8 0 7,5 69 0 1 
4 197 0 0 8 44 0 1 
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освещения (желательно приближенного к стандарт-
ному источнику света C CIE); расположение объекти-
ва цифровой камеры строго перпендикулярно по-
верхности пробы для исключения геометрических 

искажений и световых бликов; 
наличие в кадре тестового белого 
эталона для последующей про-
граммной корректировки баланса 
белого при наличии отклонений в 
условиях съемки. 

Для минимизации ошибок и 
ускорения проведения экспресс-
анализа разработанный колоримет-
рический алгоритм сопоставления 
цвета цифрового изображения иссле-
дуемого нефтепродукта с цифровой 
шкалой ASTM D 1500 был автомати-
зирован путем написания макроса 
ASTM-OilColor_Analyzer в среде 
ImageJ (рис. 2). 

Автоматизированный алгоритм 
работы программы включает в себя 
следующие последовательные эта-
пы: интерактивное выделение зоны 
интереса (ROI); преобразование 
выделенной области в цветовой 
стек (RGB Stack); бесконтактное 
считывание среднего арифметиче-

ского значения яркости отдельно для красного Rэкс, 
зеленого Gэкс и синего Bэкс каналов. На основе полу-
ченных экспериментальных цветовых координат рас-

 

 
Рисунок 2. Фрагмент программного кода макроса ASTM-OilColor_Analyzer в среде ImageJ для  

автоматизированного определения балльной оценки цвета по шкале ASTM D 1500 

Таблица 3. Гамма-корректированные значения 
sRGB ASTM D 1500 

Балл 
ASTM 

R G B 
Балл 
ASTM 

R G B 

0,5 255 232 0 4,5 214 0 0 
1 255 215 0 5 205 0 0 

1,5 255 192 0 5,5 194 0 0 
2 255 163 0 6 183 0 3 

2,5 255 132 0 6,5 171 0 8 
3 255 93 0 7 159 0 10 

3,5 247 51 0 7,5 142 0 11 
4 228 0 0 8 115 0 8 

 

 
Рисунок 1. Цифровое изображение цветовой шкалы ASTM D 1500 
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считывается евклидово цветовое расстояние ΔERGB до 
каждого из 16 эталонных значений теоретической 
sRGB-матрицы (табл. 3) по формуле: 

     
2 2 2

экс экс эксRGB
E R R G G B B       . 

Программа производит оптимизацию и присваи-
вает цифровому изображению исследуемого нефте-
продукта балл соответствующего элемента шкалы 
ASTM с минимальным значением ΔERGB. 

Результат экспресс-оценки выводится на экран в ви-
де информационного диалогового окна «Analysis Result» с 
указанием установленного балла «ASTM D 1500: …», 
значений цветовых координат «Measured RGB: ….» и 
величины погрешности сходимости цвета ΔERGB «Error 
(dE): …». В качестве примера на рисунке 3 представлен 
результат автоматизированной балльной оценки с ис-
пользованием составленного макроса для цветового 
элемента шкалы ASTM D 1500 с баллом 2. 

Внедрение разработанного макроса позволяет 
оперативно и объективно контролировать цвет 
нефтепродуктов без привлечения специализирован-
ного лабораторного оборудования. 

Заключение 

В результате проведенных исследований решена 
важная прикладная задача по цифровизации контроля 
качества нефтепродуктов, используемых в мобильной 
технике АПК. 

Разработан и математически обоснован алгоритм 
сквозного аналитического преобразования абстрактных 
хроматических координат системы RGB USC стандарта 
ASTM D 1500 в международное цифровое цветовое про-
странство sRGB. Рассчитаны точные матрицы линейных 
и гамма-корректированных значений интенсивности 

излучения по базовым каналам (R, G, B) для всех 16 
цветовых элементов эталонной шкалы. 

Создана бесприборная методика автоматизирован-
ной экспресс-оценки цвета нефтепродуктов, базирую-
щаяся на анализе цифровых изображений проб в среде 
ImageJ. Использование математического критерия ми-
нимизации евклидова цветового расстояния ΔERGB меж-
ду координатами экспериментальной пробы и разрабо-
танной sRGB-матрицей эталонов полностью исключает 
субъективный фактор при идентификации цвета. 

Разработанный алгоритм успешно реализован в 
виде программного макроса ASTM-OilColor_Analyzer 
для среды ImageJ. Программный модуль в интерак-
тивном режиме осуществляет поканальное сканиро-
вание выбранной зоны интереса (ROI), сопоставляет 
полученные параметры с эталонной базой данных и 
мгновенно выводит итоговую оценку состояния 
нефтепродукта в баллах шкалы ASTM D 1500 на 

экран пользователя. 
Предложенная автоматизированная 

методика характеризуется низкими ап-
паратными требованиями, простотой 
реализации и высокой скоростью анали-
за. Это делает ее эффективным инже-
нерным инструментом для оперативной 
оценки термоокислительной стабильно-
сти нефтепродуктов непосредственно в 
условиях ремонтных мастерских органи-
заций АПК без привлечения дорогостоя-
щего лабораторного оборудования и вы-
сококвалифицированных специалистов. 
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В статье представлены результаты анализа ремонтно-восстановительных составов (РВС) различ-

ного происхождения для использования в автотракторных двигателях. Определены триботехнические 

признаки и технические характеристики, разграничивающие функционально РВС и присадки к моторным 

маслам. Предложена классификация ремонтно-восстановительных составов по компонентному наполне-

нию, которая включает группу эффективных комплексных трибосоставов. Рассмотрены версии работы 

ремонтно-восстановительных составов и определены основные факторы процессов образования защитных 

покрытий на деталях ДВС. Выполнены начальные этапы экспериментальной проверки эффективности 

минерального состава при эксплуатации двигателей Д-260.2 тракторов «Беларус-1221В.2». 

Ключевые слова: ремонтно-восстановительные составы, двигатель, износ, поверхность, трение, 

признак, пленка. 

The article presents the results of an analysis of repair and restoration compounds of various origins for use in 
automotive and tractor engines. Tribotechnical features and technical characteristics that functionally differentiate 
between RBCs and motor oil additives are determined. A classification of repair and restoration compounds by 
component composition is proposed, which includes a group of effective complex tribocompounds. The performance 
of repair and restoration compounds is examined, and the main factors in the formation of protective coatings on 
internal combustion engine components are identified. The initial stages of an experimental test of the effectiveness 
of the mineral composition in the operation of D-260.2 engines of Belarus-1221V.2 tractors have been completed. 

Keywords: repair and restoration compounds, engine, wear, surface, friction, sign, film. 

Введение 

Анализ современного состояния технического 
сервиса автотракторных двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС) как в Республике Беларусь, так и других 
странах мира свидетельствует о том [1-5], что суще-
ствующие сложившиеся на предприятиях технологии 
технического сервиса ДВС не в полной мере отвеча-
ют современным требованиям, предъявляемым к ре-

сурсным показателям двигателей. В настоящее время 
необходимым является использование новых высоко-
эффективных технологий достижения высоких пока-
зателей эксплуатационной надежности и ресурса. 
Одной из них, наиболее простой, доступной для 
предприятий, эксплуатирующих мобильные машины 
с ДВС, и в то же время выгодной с экономической 
точки зрения является технология «безразборного 
ремонта» [1, 2; 6-7]. Сущность данной технологии 
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заключается в том, что при введении специальных 
ремонтно-восстановительных составов различного 
происхождения в масло достигается уменьшение ско-
рости изнашивания ресурсных деталей механизмов. 
При этом, что особо значимо, на рабочих поверхно-
стях деталей происходит образование слоев с высо-
кой износостойкостью и малым коэффициентом тре-
ния. Таким образом, с помощью данной технологии 
можно обеспечить безызносную эксплуатацию ДВС. 

Предшественником данного эффективного 
направления явились твердые смазки, твердые сма-
зочные материалы и твердосмазочные покрытия [2; 
12]. Обработка узлов и агрегатов РВС приводит к 
образованию на поверхностях трения антифрикцион-
ного покрытия, толщина которого в процессе эксплу-
атации находится в пределах от долей мкм до сотни 
мкм (отмечаются подтвержденные факты наращива-
ния покрытия до 0,6- 1,0 мм, а наноалмазными РВС – 
до 0,32 мм) [2]. С учетом того, что значительная доля 
неисправностей ДВС обусловлена именно небольши-
ми износами сопряжений (0,1-0,3 мм), то достигаемое 
частичное их восстановление правильно выбранными 
РВС даже на 0,02 мм весьма целесообразно, техниче-
ски и экономически оправданно. При этом с реализа-
цией маслофильности антифрикционного покрытия 
значительно улучшается работоспособность обрабо-
танных агрегатов. Накопленный опыт и практика 
«безразборного ремонта» свидетельствуют о том, что 
обработка неаварийных узлов и агрегатов ДВС, осо-
бенно не имеющих предельного износа, является 
оправданной альтернативой текущему и капитально-
му их ремонту как в доремонтный, так и послере-
монтный период эксплуатации. Современное матери-
аловедение располагает эффективными методами и 
технологиями выполнения безремонтных способов 
восстановления работоспособности наиболее ответ-
ственных изношенных деталей, которые позволяют 
обходиться без громоздкого технологического обору-
дования с соответствующим штатом обслуживающе-
го персонала. При этом результаты многих исследо-
вателей говорят о том, что доремонтный ресурс ДВС 
при своевременном применении РВС продлевается на 
1-3 года и может достигать 5 лет, а затраты на ре-
монтные воздействия значительно уменьшаются. 

Безразборный рассматриваемый метод ремонта 
повышает технические характеристики ДВС, а в ряде 
случаев, результаты которых соответствуют капи-
тальному ремонту, что пояснить полностью доста-
точно сложно, достигаются номинальные значения. 
При этом отсутствует обязательная для этих видов 
ремонта разборка двигателя, дефектация и замена 
изношенных деталей. 

В настоящее время потребителям для проведения 
«безразборного ремонта» узлов трения предлагается 
большой ассортимент РВС (более 200 марок), произ-
веденных в США, Японии, Финляндии, Германии, 
Российской Федерации, Китае и др. (VICCO, 
REWITEC, ТРИГГЕР, Forsan Nanoceramic, Мotor 
doctor и др.). Однако потребителям сложно разо-
браться в представленном на рынке многообразии 

данных составов. Информация о РВС, как правило, 
представлена преимущественно рекламными про-
спектами фирм-производителей составов различного 
назначения. Следует знать, что порой она некоррект-
на, а в отдельных случаях не подтверждается практикой. 
Поэтому недостаток объективной информации, недове-
рие ко всему новому, наличие низкокачественных со-
ставов в совокупности тормозят применение данного 
метода увеличения ресурсных показателей ДВС. 

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния физико-химических процессов взаимодействия 
РВС с трущимися поверхностями, механизмов функ-
ционирования, процессов восстановления изношен-
ных деталей под действием РВС освещены в работах 
Маринича Т.Л., Телуха Д.М., Ольховацкого А.К., 
Острикова В.В., Ревнивцева В.И., Зуева В.В.,  
Сафонова В.В., Подчуфарова С.Н., Пригожина И.Р., 
Балабанова В.И., Крагельского Д.Н., Бабеля В.Г.,  
Белого И.Ф., Германа А.Ю., Ладикова В.В.,  
Лазарева С.Ю., Любимова Д.Н., Новикова В.И.,  
Пустового И.Ф., Рыжова В.Г., Шабанова А.Ю. и других. 

Целью настоящей работы является обобщение 
данных о существующих ремонтно-восстановительных 
составах, их разграничение и систематизация по компо-
нентному наполнению, физико-химическим процессам 
взаимодействия с трущимися поверхностями, свойствам 
получаемых покрытий, а также выполнение предвари-
тельных этапов проверки эффективности использования 
в тракторных дизелях минерального состава. 

Основная часть 

Многочисленные РВС значительно отличаются 
по стоимости, способны создавать покрытия разной 
природы и размеров, с обеспечением различной дол-
говечности. Различают составы органической и неор-
ганической природы, которые нежелательны к при-
менению по причине формирования малой толщины 
и малой стойкости создаваемых пленок на поверхно-
стях трения, срыву и забиванию ими маслоканалов 
систем ДВС. Подобные РВС дают побочные негатив-
ные эффекты из-за образования ими в двигателях 
вредных веществ и отложений. По этой причине они 
ограничены к применению в Европе и США [1, 2]. 
Очевидным является то, что существует явная необ-
ходимость в разработке концепции использования в 
ДВС экологически чистых, недорогих, эффективно 
модифицирующих поверхности трения или интен-
сивно наращивающих заметные покрытия в короткий 
период работы, сопряжений РВС различного проис-
хождения для увеличения ресурсных показателей 
ДВС, увеличения эксплуатационной надежности при 
безызносной эксплуатации. 

В рамках выполнения НИР «Исследование трибо-
логических параметров ремонтно-восстановительных 
составов и закономерностей изнашивания деталей дви-
гателей внутреннего сгорания» (научный проект 
БРФФИ–МФНТ) выполнен анализ РВС по компонент-
ному наполнению, физико-химическим процессам их 
взаимодействия с трущимися поверхностями и меха-
низму функционирования. 
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РВС, являясь, как правило, инертными веще-
ствами, практически не взаимодействуют с маслами и 
смазками, вследствие чего почти не изменяют их 
свойства. Масла или другие технические жидкости 
являются для составов лишь средством их доставки к 
месту фрикционного контакта [8]. Наиболее харак-
терное отличие РВС от присадок заключается в том, 
что последние работают со смазочными маслами, 
улучшая их рабочие свойства, а РВС взаимодейству-
ют непосредственно с поверхностями деталей, моди-
фицируя их или покрывая защитной пленкой. Так, 
минеральные и трибополимеробразующие составы 
проявляют свое действие только в процессе трения 
сопряжений, при соответствующих нагрузках и тем-
пературе, в течение определенного времени. Присад-
ки же, для сравнения, улучшают свойства масел сразу 
непосредственно в процессе их производства. 

В результате проведенного анализа установлены 
триботехнические признаки и технические характе-
ристики РВС и присадок к моторным маслам (блок-
схема представлена на рисунке 1), разграничивающие 
функционально РВС и присадки к моторным маслам. 
По ряду из них, таких как наращивание восстанови-
тельного слоя и оптимизация зазоров в сопряжениях, 
выравнивание микрорельефа поверхностей трения, 
особо значимых при обеспечении ресурсных показа-
телей автотракторных двигателей, при введении зна-
чительно меньшей концентрации (0,01-0,4%) отмеча-
ется работа только РВС. Присадки к моторным мас-
лам подобные функции выполнять не могут. При 
этом в разрезе обеспечения рабочих свойств смазоч-
ных масел выделяются присадки к моторным маслам, 
которые способны поддерживать гораздо больший 
перечень функциональных возможностей масла (ан-
тиокислительные, антикоррозионные, противопенные 
и др.). РВС (в сравнении), работая при гораздо боль-
ших температурах в зоне контакта деталей (до 
1200°С) и поддерживая необходимый перечень 
свойств длительный период времени (до трех-пяти 
сроков смены масла), гарантированно способны 
обеспечивать лишь параметры маслянистости – ан-
тифрикционные, противоизносные и противозадир-
ные. Сильными составляющими РВС также являют-
ся: обеспечение защиты сопряжений трения при по-
тере смазочной среды как таковой и работа в целом 
без масла, обеспечение коррозионной стойкости ме-
талла при значительной длительности действия. 

Исследованиями в данной области установлены 
определенные технологические режимы применения 
РВС с целью максимально возможного восстановле-
ния изношенных поверхностей трения. Так, в диссер-
тации Попова С.Ю. [17] для изменения параметров 
(интенсификации) процесса восстановления рабочих, 
наиболее ответственных поверхностей трения уста-
новлена необходимость реализации кавитационных 
процессов при дросселировании смеси масла с РВС и 
разбавление самих РВС. В работе [23] автор после 
ряда опытов с составом «RVS-technology» на уста-
новке, позволяющей имитировать режим трения, 
близкий к режиму трения поршневое кольцо – ци-

линдр и получения данных о скорости изнашивания 
образцов, делает вывод о предпочтительности и пер-
спективности использования металлокерамических 
РВС. В работе [23] также говорится о целесообразно-
сти и эффективности применения РВС для двигате-
лей, имеющих определенную наработку и заметные 
признаки износа рабочих поверхностей, при обкатке 
ДВС при их ремонте с целью качественной приработ-
ки составляющих деталей ЦПГ. 

Ломухиным В.Б. [24] внесены значимые результа-
ты в область исследования РВС, предложены теорети-
ческие подходы при выборе РВС в зависимости от те-
кущего технического состояния ДВС и дополнительные 
диагностические параметры, установлены особенности 
механизма действия, весомые преимущества и недо-
статки различных составов. 

Из анализа множественных источников инфор-
мации [1-23] можно заключить, что при условии ра-
ционального и своевременного применения РВС до-
стигается снижение трения и скорости изнашивания 
наиболее ответственных рабочих поверхностей авто-
тракторных двигателей, удается устранить послед-
ствия эксплуатационного износа поверхностей тре-
ния, который в свою очередь вносит индивидуальные 
отличия в работу каждого узла трения двигателя. 

В рамках выполнения настоящих исследований 
выполнена классификация и систематизация РВС по 
компонентному наполнению, физико-химическим про-
цессам их взаимодействия с трущимися поверхностями, 
свойствам получаемых покрытий. На рисунке 2 пред-
ставлена блок-схема, согласно которой все эффектив-
ные РВС в зависимости от наполнения, физико-
химических трибопроцессов и свойств образуемых по-
крытий соотнесены к восьми основным группам. Акту-
ализация классификации РВС позволила выявить нали-
чие новой группы комплексных трибосоставов, к кото-
рой относятся составы с высокодисперсной керамикой, 
трибопродукты на основе серпентинов и органических 
добавок, а также многокомпонентные составы. 

Среди комплексных составов следует выделить 
достаточно эффективный трибосостав на основе сер-
пентинов и органических добавок – антифрикцион-
ную ресурсо-восстанавливающую композицию 
(АРВК) с трибополимеробразующим составом ЭФ-
357, где изначально срабатывает органическая ком-
понента и обеспечивает образование защитной поли-
молекулярной пленки, а позднее – серпентиновая и 
образуется (предварительно) органоминеральное по-
крытие. Значимые факты подтверждения эффектив-
ности композиции АРВК в работе установлены госу-
дарственными испытаниями, в том числе машиноис-
пытательными станциями. 

В результате триботехнических сравнительных 
испытаний целого ряда геомодификаторов, реметал-
лизантов и комплексного состава установлена высо-
кая эффективность именно металлоорганического 
состава «Renom Engine» [16]. Использование данного 
состава обеспечивает максимально высокие антииз-
носные свойства по сравнению с другими рассматри-
ваемыми составами и позволяет снизить износ рабо-
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чих поверхностей двигателя по сравнению с базовым 
маслом более чем в 8 раз. 

Анализ физико-химических процессов взаимо-
действия РВС с трущимися поверхностями, свойств 

получаемых покрытий и механизмов функциониро-
вания позволил установить, что основными фактора-
ми являются: давление и температура в локальной 
точке трибоконтакта, размол частиц с их абразивным 

Обеспечение рабочих 
свойств смазочных масел

Обеспечиваются антизадирные, 
антиизносные, антифрикционные, 

моюще-диспергирующие, 
антикоррозионные

Обеспечиваются антизадирные, 
антиизносные, антифрикционные

Обеспечение 
конституционных свойств 

смазочных масел

Обеспечиваются вязкостные, 
антиокислительные, деэмульгирующие, 

низкотемпературные
Не обеспечиваются

Собственные показатели:
- дисперсность;

- фракционный состав;
- материальный состав

Объект воздействияБазовое масло – углеводородная 
жидкость

Сопряжения трения при поступлении 
к ним со смазочным маслом

Присадки к моторным 
маслам

Триботехнические 
признаки и характеристики

Ремонтно-
восстановительные 

составы

Используемая 
концентрацияДо 20 % 0,01-0,4 %

1

Взаимодействие со 
смазочным маслом

Растворяются в маслах и смазках, 
расходуются на поддержание их рабочих 

и конституционных свойств

Образуют растворы или масляные суспензии, 
расходуются на модифицирование 

поверхностей трения

Механизм работы в 
трибосопряженияхАдсорбция, хемосорбция

Адсорбция, хемосорбция, электроосаждение, 
каталитическое действие на трибосреду и 

трибополимеризация

Толщина слоя, образуемого 
на поверхностях деталейДо 40 А До 650 мкм у наноалмазных

Температурный предел 
действия

До 150°С у ПАВ, 150-350°С у 
хемосорбционных 150-1200°С

Длительность действияДо смены масла
До трех-пяти сроков смены масла

или 50-100 тыс. км пробега (на примере 
автомобиля), год-два работы агрегатов машин

Обеспечение работы без 
маслаЗапрещается 

Обеспечивается пробег без масла до 200 км. 
Показательны пробеги Москва-Санкт Петербург-

Москва и другие без масла в двигателях

Упрочнение исходных 
поверхностей

Незначительное и не для всех 
присадок Существенное, в 1,2-1,5 раза

Выравнивание микрорельефа 
поверхностей тренияНебольшое Полное, до 0,007 мкм

Наращивание 
восстановительного слоя и 

оптимизация зазоров в 
сопряжениях

Не происходит
Происходит, до 0,1 мм; при 
больших износах требуется 
неоднократная обработка

Увеличение ресурса пар 
трения в сравнении с ресурсом 

стандартных деталей
Происходит, но менее эффективно Для новых деталей до 2,5 раз, 

после ремонта до 100%

Снижение вибраций и 
шума агрегатов

Незначительное у многих, хорошее 
у некоторых Существенное, до 3 дБ

Коррозионная стойкостьНормативная, для спецприсадок - 
высокая

Высокая, фиксируется снижение 
коррозионного износа

Теплостойкость 
восстановленной поверхностиВысокая Высокая

Коэффициент трения и 
механические потери в агрегатеСнижаются, но в меньшей мере Снижается на 60% до 0,004-0,020, а 

механические потери – на 20%

Снижение температуры узла 
трения и смазочного масла

Заметное, но без смазки работа не 
допускается

Существенное, агрегат может работать 
некоторое время без смазки

Защита агрегата от аварии 
при потере смазкиНебольшая Полная 

Снижение «пусковых 
износов» у ДВС при работе с 

всесезонными маслами

Отмечается для присадок, 
образующих износостойкую 

защитную пленку
Значительное 

Совместимость со 
смазочными маслами и 
рабочими жидкостями

Индивидуальная для разных 
пакетов присадок к различным 

типам масел

Со всеми маслами, техническими 
жидкостями, дизельным топливом, 

керосином, бензином, спиртом, СОЖ

Повышение срока 
службы масла

Необходимо соблюдать сорт и срок 
службы масла

Неоднократное, требования к 
качеству масла снижаются

Периодичность 
примененияПо исчерпанию ресурса масла На срок до 2500 ч

Избирательность 
действия

Сбалансированные пакеты 
присадок универсальны

Для стальных и чугунных деталей, 
кроме хромистых

Технико-экономический 
эффект

Повышение ресурса и отдельных 
технических показателей

Показатели агрегатов, зависящие от 
узлов трения, обеспечивают 

рентабельность «ремонта» до 500%
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Рисунок 1. Триботехнические признаки и технические характеристики ремонтно-восстановительных 

составов и присадок к моторным маслам 
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действием на микронеровности и окисные пленки, 
наличие в трибосреде продуктов окисления органиче-
ской смазки, диффузия в поверхностях трения одних 
компонентов, хемосорбция других, поли- и трибо-
конденсация с адгезией на поверхностях трения тре-
тьих компонентов фрикционной среды. Можно выде-
лить следующие версии работы РВС: 

Физическая адгезия (силы Ван-дер-Ваальса) 
соотносятся составы на основе политетрафторэтиле-
на, графита, дисульфида молибдена; 

Хемосорбция. Составы MICRO-X3, соли фтор-
сульфокислот, галогенированные масла (Феном, 
SMT, SMT-2, ER и др.); 

Трибополимеризация: АРВК (Э-357), АРВО, 
минеральные масла + радикалы; 

Электрохимическое осаждение: относятся сус-
пензии порошков и соли жирных кислот мягких ме-
таллов; 

Катализ с участием трибоплазмы: серпентины, 
гидросиликаты щелочных металлов; 

Диффузия и ионообменные реакции: Наноал-
мазные трибосоставы КАРАТ-М, КАРАТ-5; 

Без взаимодействия (инертное третье тело). 
Процессы взаимодействия поверхностей трения 

двигателя и трибосреды в совокупности включают в 
себя разнообразие механического контактирования, 

электрических и химических явлений, сложных диф-
фузионных и термических процессов. Наличие РВС в 
зоне контакта меняет набор и порядок проявления 
перечисленных выше процессов, изменяющихся при 
изменении нагрузочно-скоростных и температурных 
режимов трения, физико-механических и других три-
ботехнических характеристик среды, порой неизвест-
ных и меняющихся в процессе трения. 

Следует отметить, что в разрезе минеральных 
трибосоставов и реметаллизантов отмечается крити-
ческая концентрация соединений и временные огра-
ничения на проведение первичной обработки [8]. Так, 
превышение концентрации соединений, обладающих 
восстановительной способностью, из-за быстрого 
восстановления оксидных пленок в зоне трения при-
водит к намазыванию. Из работ А.Ю. Шабанова [6], 
С.Н. Подчуфарова [8] следует, что новообразованно-
му и непрочному РВС-слою необходимо время для 
упрочнения водородом из смазки и водородом из ме-
талла детали для схватывания пленки с поверхностью 
трения. Для этого, после непродолжительной обра-
ботки двигателя, его следует остановить на сутки в 
холодное время и на двое суток в теплое время. 

Выполненный в рамках данной работы анализ 
позволяет также сделать заключение о том, что наря-
ду с высокой эффективностью использования РВС в 

Реметаллизанты 
(металлоплакирующие композиции)

Ремонтно-восстановительные составы

Полимерсодержащие составы

Геомодификаторы трения, 
высокодисперсные порошки 

прирордных минералов с высокой 
удельной энергоплотностью

Кондиционеры поверхностей трения

Слоистые добавки (модификаторы)

Наносоставы (наноалмазы, фуллерены, 
рекондиционеры)

Масляные суспензии 
высокодисперсных 
порошков сплавов 

мягких металлов (Cu, 
Pb, Sn, Ag, Zn, Al) и их 

сплавов

Масляные растворы 
органических солей 

мягких металлов (мыл 
жирных и нафтеновых 

кислот, жирных амидов, 
эфиров жирных кислот и 

спиртов, глицерина)

Органические 
вещества с 

высокой 
адгезией к 

металлическим 
поверхностям

Эпиламы 
или 

различные 
фторПАВ-
составы

Фторорганическ
ие составы на 

основе 
политетрафторэт

илена (или 
тефлона) и его 

аналоги

Силико-
новые 

составы

Преобладающим 
является лизардит

Преобладающим 
является хризотил

Химически активные составы – 
галогенированные (по фтору, 

хлору, йоду) производные 
углеводородов, а также 

соединения на основе серы и 
фосфора и др.

Восстановители 
герметичности 

агрегатов

Содержат 
ультра-

дисперсный 
графит 

Содержат 
дисульфид 
молибдена  

Содержат 
соединения 

бора  

Йодистые 
соединения

Составы на 
базе 

наноалмазов

Составы на 
основе нано-
размерных 
комплексов 

органо-
сорбента

Нано-
кондиционеры 

металла

Порошки на основе природных минералов, пудры резины, 
полимеров, опилок дерева, которые не создают пленок на 
поверхностях деталей и в основном только разделяют их, 

работая как «третье тело» или твердофазная смазка

Порошки 
на основе 
графита, 
талька, 

каолина

Порошки 
на основе 

других 
минералов

Порошки на основе 
сернистых 

соединений и окислов 
некоторых металлов 

переменной 
валентности

Порошки на 
основе пудры 

резины, 
полимеров, 

опилок твердых 
пород дерева

Комплексные трибосоставы

Составы с 
высокодис-

персной 
керамикой

Составы на 
основе 

серпентинов и 
органических 

добавок

Многокомпо-
нентные 
составы

 
Рисунок 2. Блок-схема классификации РВС в зависимости от наполнения, физико-химических 

трибопроцессов и свойств образуемых покрытий 
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автотракторных двигателях, остается множество не-
решенных вопросов в их применении. Так, перед ис-
пользованием РВС обязательно необходимо выпол-
нить этапы квалифицированного инструментального 
технического диагностирования ДВС с оценкой со-
стояния ЦПГ и моторного масла, результаты которо-
го должны указывать на достаточно высокую степень 
износа (не менее 50 %) рабочих поверхностей дета-
лей. В случаях, когда качество моторного масла не 
соответствует эксплуатационным требованиям, а так-
же при фиксации отказов деталей узлов и механизмов 
двигателя, подлежащих обработке, процедуру восста-
новительной обработки РВС проводить не следует. 

Осуществлены предварительные этапы эксплуата-
ционной проверки эффективности использования РВС 
на минеральной основе. Применение состава БелГео 
при испытаниях на тракторах «Беларус-1221В.2» с 
наработкой в обоих случаях свыше 7500 ч, эксплуа-
тируемых в сервисном центре ОАО «МТЗ» и ОАО 
«Любанский райагросервис» [25], оказало положи-
тельное влияние на ряд параметров работы двигате-
лей (табл. 1). При первом же контрольном измерении 

(при достижении наработки 100 ч) зафиксировано 
повышение компрессии в цилиндрах двигателей рас-
сматриваемых тракторов (рис. 3, 4), уменьшение 
шумности работы двигателей и повышение приеми-
стости (по утверждению закрепленных механизато-
ров). При этом на двигателе Д-260.2 (№139795) трак-
тора из ОАО «Любанский райагросервис» резко 
уменьшился расход масла на угар. 

Дополнительно проводилось измерение расхода 
(прорыва) газов из картера и дымности отработавших 
газов. Однако на начальном этапе работы РВС суще-
ственных результатов данный контроль не показал. 
Эти операции следует выполнить после достижения 
наработки двигателями рассматриваемых тракторов 
не ранее чем через 250 ч работы. По результатам из-
мерений параметров работы двигателей составлены 
соответствующие акты. 

Улучшение работы двигателей по перечислен-
ным выше параметрам следует увязать со свершив-
шейся качественной приработкой в первые часы ра-
боты после ввода РВС в двигатели и активным проте-
канием процесса очистки деталей от нагара, оксидов 

Таблица 1. Изменение компрессии в двигателях тракторов «Беларус» 

Этапы проверки/модель трактора Компрессия в цилиндрах, кгс/см
2 

1 2 3 4 5 6 
Трактор «Беларус-1221В.2» №12042546 с дизелем Д-260.2 (серийный идентификационный №140597) на базе 

сервисного центра ОАО «МТЗ» 
Исходная 
После обработки 

29 28 28,5 20 28 30 
31,5 32,5 32,5 27,9 31 32 

Трактор «Беларус-1221В.2» №12042261 с дизелем Д-260.2 (серийный идентификационный №139795) на базе 
ОАО «Любанский райагросервис» 

Исходная 
После обработки 

29,5 29 29,5 29 29,5 30,5 
31,5 32,5 32,5 31,5 31,5 32,5 

 

 
Рисунок 3. Вид двигателя Д-260.2 со стороны расположения ТНВД со снятыми форсунками и 

трубками высокого давления 
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и отложений. В результате очистки деталей прежде 
всего улучшилось уплотнение подвижного соедине-
ния поршень – цилиндр, так как образовались усло-
вия беспрепятственного перемещения колец в канав-
ках поршней, а также в связи с этим произошло по-
вышение компрессии, что положительно повлияло на 
другие показатели работы двигателей. 

Заключение 

Многочисленные и длительные испытания раз-
личной формы на самых разнообразных ДВС и многих 
других узлах и агрегатах, проведенные в Финляндии, 
Японии, Китае, Российской Федерации, Украине, Рес-
публике Беларусь и в других странах Европы, Азии, 
Африки, США убедительно показали, что РВС в це-
лом способствуют заметному улучшению показате-
лей ДВС по мощности, расходу топлива и масла с 
обеспечением заданного эксплуатационного ресурса. 

В результате анализа компонентного наполнения 
ремонтно-восстановительных составов, физико-хими-
ческих процессов их взаимодействия с трущимися по-
верхностями, а также механизма функционирования 
установлены триботехнические признаки и технические 
характеристики, разграничивающие функционально 
РВС и присадки к моторным маслам. Предложена клас-
сификация РВС по компонентному наполнению, вклю-
чающая группу перспективных комплексных трибосо-
ставов. Рассмотрены версии работы трибосоставов и 
определены основные факторы процессов образования 
защитных покрытий на деталях ДВС. 

Выполнены этапы эксплуатационной проверки 
эффективности использования состава на минераль-
ной основе, которые подтвердили улучшение техни-
ческих характеристик двигателей применением тех-
нологии безразборного ремонта. 
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СОВРЕМЕННЫЕ МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 

МАСЛОЖИРОВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
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Президенте Республики Беларусь, магистр экон. наук 

 

В статье проведен комплексный анализ динамики производства, потребления, экспорта и импор-

та растительных масел по видам продукции и странам. Установлено, что развитие масложировой про-

мышленности в мире демонстрирует устойчивый рост, основанный на экологичности организации и 

управления производством, возрастающем спросе на растительные и альтернативные продукты, рас-

ширении ассортиментной линейки персонализированного питания, развитии инновационных техноло-

гий и автоматизации бизнес-процессов, изменении форматов потребления продукции. 

Ключевые слова: масложировая промышленность, растительные масла, производство, потребле-

ние, экспорт, импорт, эффективность. 

This article provides a comprehensive analysis of the dynamics of production, consumption, export, and im-

port of vegetable oils by product type and country. It is established that the global oil and fat industry is demonstrat-

ing sustainable growth based on environmentally friendly production organization and management, increasing 

demand for plant-based and alternative products, expanding the range of personalized nutrition products, the devel-

opment of innovative technologies and business process automation, and changing consumption patterns. 

Keywords: oil and fat industry, vegetable oils, production, consumption, export, import, efficiency. 

Введение 

Масложировая промышленность Республики Бе-

ларусь является экспортоориентированной и занима-

ет определяющее место на мировом рынке, емкость 

которого оценивается по прогнозу 2025-2026 гг. в 

228,9 млн т, в том числе пальмового масла – 77,61 млн т, 

соевого – 70,49, рапсового – 35,31, подсолнечного – 

19,18 млн т. Ее развитие основывается не только на 

внутренних возможностях, особенностях функциони-

рования национального рынка, но и мировых тенден-

циях, являющихся определяющими в обеспечении 

конкурентных преимуществ отечественных субъек-

тов на внешних рынках. 

В настоящее время масложировая промышлен-

ность представлена субъектами маслодобывающей и 

маслоперерабатывающей подотраслями. Работа мас-

лодобывающих организаций основывается преиму-

щественно на отечественных маслосеменах рапса, в 

меньшем объеме – подсолнечника и сои. Сюда входят 

ОАО «Бобруйский завод растительных масел»,  

ОАО «Витебский маслоэкстракционный завод»,  

ОАО «Гомельский жировой комбинат», ОАО «Мин-

ский маргариновый завод». Переработка масличных 

культур осуществляется на ОАО «Бобруйский завод 

растительных масел», ОАО «Гомельский жировой 

комбинат», ОАО «Витебский маслоэкстракционный 

завод». Кроме того, последний является одной из 

крупнейших государственных узкоспециализирован-

ных организаций в республике по переработке семян 

масличных культур и производству нерафинирован-

ного растительного масла. 

Как показывают исследования, теоретические 

и методические основы эффективного функциони-

рования масложировой промышленности представ-

лены в научных трудах В. Г. Гусакова, З.М. Ильиной, 

А.В. Пилипука, Н.Е. Свирейко, С.П. Воробьева, 

Дж. Парселль [1-6]; в контексте мировых производ-

ственных и сбытовых процессов – Н.В. Киреенко, 

С.М. Рыжкова, В.М. Кручинина, Ф.Д. Ганстоун, 

Р.Д. О’Брайен [7-10] и др. 

Вместе с тем, современные рыночные условия 

диктуют новые требования к системе производства и 

сбыта аграрной продукции, в том числе и масложиро-

вой промышленности. Это в совокупности и опреде-

ляет цель данной статьи – выявление современных 

тенденций развития масложировой промышленности 

в мире с учетом актуальных направлений в производ-

ственно-сбытовой системе. 

Материалы и методы 

Научное исследование базируется на изучении и 

анализе статистических данных USDA (Министер-

ство сельского хозяйства США). Использованы мето-

ды системного и сравнительного анализа, метод экс-

пертных оценок. 
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Основная часть 

Масложировая промышленность занимается пе-
реработкой растительного масличного сырья и даль-
нейшей переработкой полученного растительного 
масла в широкий спектр продукции как пищевого, так 
и непищевого назначения (бытовая химия, средства 
гигиены и косметики, др.). Основными видами расти-
тельных масел выступают пальмовое, соевое, рапсо-
вое и подсолнечное масла (табл. 1). 

В период с 2019-2020 по 2025-2026 маркетинго-
вые годы мировое производство растительных масел 
демонстрирует достаточно устойчивый рост. Если в 
2019-2020 гг. мировое производство растительных 
масел составило 207,2 млн т, то в 2025-2026 гг. дан-
ный показатель достиг 235,86 млн т, что выше на 
13,83 % к уровню 2019-2020 гг. Основной вклад 
обеспечило пальмовое (34,2 %), соевое (30,3 %) и 
рапсовое масло (15,1 %). В то же время, если рас-
сматривать основные страны-производители расти-
тельного масла, то структура в 2025-2026 гг. выгля-

дит следующим образом: Индонезия (53,11 млн т), 
Китай (30,3 млн т), Малайзия (22,56 млн т), на страны 
Европейского союза (ЕС) приходится 18,41 млн т, на 
остальные государства – 71,61 млн т (рис. 1). 

С 2019-20 по 2025-2026 маркетинговые годы по-
требление растительных масел демонстрирует доста-
точно устойчивый, но неравномерный рост. Необхо-
димо отметить, что основную долю формируют 
пальмовое и соевое масла – 77,61 млн т и 70,49 млн т 
соответственно (табл. 2). 

По прогнозам 2025-2026 маркетингового года 
объем внутреннего потребления достигнет 228,98 млн 
т, что выше на 13,77 % по сравнению с 2019/20 гг. 
Таким образом, объем производства выше объема 
потребления, что не превышает возможности мирово-
го аграрного рынка. 

В страновом разрезе наблюдаются различия в 
объемах и динамике потребления растительных масел 
(табл. 3). 

Китай остается устойчивым мировым лидером 
по потреблению растительных масел. Индонезия де-

Таблица 1. Динамика мирового производства растительных масел, 
2019-2026 гг., млн т 

Наименование 
продукции 

Маркетинговый год Темп роста 
2025/26 к 

2019/26, % 
2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 

Пальмовое 73,2 75,4 73,3 76,7 76,1 78,4 80,7 110,25 
Соевое 58,5 60,1 60 60,6 63,9 70,1 71,4 122,05 
Рапсовое 27,9 27,6 29,2 32,8 33,2 34,2 35,7 127,96 
Подсолнечное 21,5 19,3 19,6 21,6 22 20,4 20,7 96,28 
Другие виды 26,1 24,1 26,27 26,4 26,9 26,7 27,4 104,98 
Всего  207,2 206,5 208,37 218,12 222,19 229,99 235,86 113,83 
Примечание. Составлена на основе источника [11]. 
 

 
Рисунок 1. Мировое производство растительных масел по странам и их структура,  

2025-2026 маркетинговые годы 
Примечание. Составлен на основе источника [11]. 

 

Таблица 2. Мировое потребление основных видов растительных масел, млн т 

Наименование 
продукции 

Маркетинговый год Темп роста 
2025/26 к 

2019/20, % 
2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 

Пальмовое 70,84 72,56 69,26 73,35 74,55 75,42 77,61 109,5 
Соевое 57,09 58,49 59,84 59,53 62,98 68,35 70,49 123,5 
Рапсовое 28,39 28,68 30,16 32,71 34,35 34,37 35,31 124,4 
Подсолнечное 18,91 18,23 17,52 19,55 21,07 19,11 19,18 101,4 
Другие виды 26,02 26,33 25,51 31,37 32,16 25,92 26,39 101,4 
Всего  201,25 204,29 202,29 210,42 218,03 223,17 228,98 113,77 
Примечание. Составлена на основе источника [11]. 
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монстрирует значительный рост (150,33 %) и США 
(127,58 %) соответственно. Следует отметить, что 
мировой экспорт растительных масел в 2025/26 гг. 
прогнозируется на уровне 87,77 млн т, что по сравне-
нию с 2019/20 гг. выше на 1,28 % (табл. 4). 

Основными экспортерами являются страны Азии 
– Индонезия и Малайзия, на долю которых в 2025/26 
приходится 29,28 % и 20,16 % соответственно. В то 
же время наблюдается снижение поставок из Индоне-
зии на 12,41 %, Малайзии – на 5,14 %, России – на 
12,48 %. Это обусловлено рядом причин (в Индоне-
зии – проводимой внутренней политикой; в Малайзии 
– внешними рыночными факторами; в России – соче-
танием макроэкономических и агроклиматических 
условий). Важно отметить, что Индонезия в 2026 г. 
осуществляет реализацию программы по производ-
ству биодизельного топлива на основе пальмового 
масла В50, которая предполагает перераспределение 
сырья внутри страны [12]. Что касается Малайзии, то 
в стране наблюдается сокращение экспорта за счет 
сезонного снижения урожайности, нехватки рабочей 
силы на плантациях, а также жесткие меры со сторо-
ны стран ЕС. Основными проблемами падения экс-
порта растительных масел в России являются – сни-
жение урожайности, уменьшение масличности, не-
устойчивый курс национальной валюты. 

В период с 2019/20 по 2025/26 маркетинговые 
годы мировой рынок импорта растительных масел 
претерпел значительные изменения (табл. 5). 

Так, в 2025/26 гг. по сравнению с 2019/20 гг. 
объемы импорта увеличились в Индии (20,47 %), 
США (28,37%), Пакистане (10,17 %), Бангладеш 
(8,6%), Турции (27,87%). Наряду с вышесказанным, 
за анализируемый период демонстрируется положи-
тельное внешнеторговое сальдо (табл. 6), что говорит 
о самообеспеченности исследуемых мировых стран и 
их значительной роли на мировом рынке. 

В контексте проведенного анализа основными 
мировыми тенденциями в развитии пищевой про-
мышленности в целом и масложировой, в частности, 
можно выделить следующие: 

1. Ориентация на устойчивое производство и 
экологичность. Исследования показывают, что миро-
вые компании переходят на возобновляемые источ-
ники энергии, оптимизируют логистику и используют 
экологичную упаковку (биоразлагаемые материалы, 
переработанный пластик). При этом ведущими стра-
нами мира проводится борьба с пищевыми отходами 
на основе внедрения технологий точного прогнозиро-
вания спроса, переработки отходов в биотопливо или 
удобрения. Особое внимание уделяется «зеленой» 
сертификации, что приводит к росту спроса на про-

Таблица 3. Мировое потребление растительных масел по странам, млн т 

Страна 
Маркетинговый год  Темп роста 

2025/26 к 
2019/20, % 

2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 

Китай 39,22 40,16 36,87 39,46 40,44 40,43 40,94 104,39 
Индонезия 18,12 19,51 21,43 23,23 24,9 26,52 27,24 150,33 
Индия 22,17 22,53 22,82 23,86 24,75 25,39 26,03 117,41 
Евросоюз 25,6 25,58 24,63 24,49 24,39 23,74 23,85 93,16 
США 15,99 16,52 17,28 19,27 20,13 19,05 20,4 127,58 
Бразилия 9,63 9,97 9,58 10,16 12,31 12,67 13,31 138,21 
Малайзия  5,03 4,72 4,65 5,4 5,26 5,59 5,64 112,13 
Пакистан 4,88 4,8 4,19 4,29 4,35 4,75 4,08 83,61 
Россия  3,54 3,63 3,6 3,7 3,8 3,95 3,45 97,46 
Мексика 2,88 2,94 3,06 3,17 3,13 3,18 3,26 113,19 
Тайланд 3,16 3,13 2,97 2,98 2,97 2,68 2,91 92,09 
Канада 1 1 1,53 1,73 2,19 2,34 2,81 281,00 
Остальные страны 50,03 49,8 49,68 48,68 49,41 52,88 55,06 110,05 
Мировой итог 201,25 204,29 202,29 210,42 218,03 223,17 228,98 113,78 
Примечание. Составлена на основе источника [11]. 
 

Таблица 4. Динамика мирового экспорта основных видов растительных масел, 
2019-2026 гг., млн т 

Страна 
Маркетинговый год  Темп роста 

2025/26 к 
2019/20, % 

2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 

Индонезия 29,34 29,45 24,27 30,25 24,46 25,49 25,7 87,59 
Малайзия 18,66 17,32 16,82 16,64 17,82 16,98 17,7 94,86 
Аргентина 6,14 7,05 5,85 5,33 6,8 8,86 8,07 131,43 
Россия 7,21 4,56 4,79 6,07 6,45 6,31 6,31 87,52 
Украина 5,14 5,61 4,87 5,99 7,04 5,48 5,33 103,70 
Канада 3,58 3,58 2,74 3,17 3,6 3,49 3,66 102,23 
ЕС 2,68 3,57 3,26 3,67 3,27 2,97 3,09 115,30 
Остальные страны 13,9 14,65 17,11 17,63 16,79 18,87 17,91 128,85 
Мировой итог 86,66 85,79 79,7 88,75 86,22 88,45 87,77 101,28 
Примечание. Составлена на основе источника [11]. 
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дукты с маркировкой organic, fair trade, carbon-neutral. 
2. Возрастающий спрос на растительные и аль-

тернативные продукты. В данном контексте отмеча-
ется спрос на растительное мясо и молоко. Компании 
(Beyond Meat, Impossible Foods, Oatly) развивают аль-
тернативы на основе сои, гороха, грибов и водорос-
лей. В Азии и Европе появляются продукты из сверч-
ков и личинок (протеиновые батончики, мука). До-
стижения в области 3D-печати и молекулярной био-
логии нередко ускоряют разработку новых решений. 
Например, голландская компания The Protein Brewery 
создала белок на основе грибов, богатый незамени-
мыми аминокислотами, предлагающий вкусную, по-
хожую на мясо альтернативу. 

3. Расширение продуктов персонализированного 
питания. Наиболее востребованными являются: элек-
тронные сервисы, предлагающие рацион на основе 
анализов ДНК и микробиома; приложения для подбо-
ра индивидуального меню и контроля нутриентов. 

4. Развитие инновационных технологий и авто-
матизации. Примером выступает использование ис-
кусственного интеллекта для прогнозирования уро-
жая, управления цепочками поставок и создания но-
вых рецептов. Роботизация ферм, дроны для опрыс-
кивания полей, роботы-повара в ресторанах, 3D-
печать продуктов питания определяют новый вектор 
пищевой и масложировой промышленности. Широко 
используется блокчейн, который позволяет оценить 
эффективность цепочек поставки продукции с эле-
ментами определения ее происхождения. 

5. Изменение форматов потребления продукции. 
Установлено, что со стороны потребителей растет 
спрос на ассортимент рынка meal kits (наборы для 
готовки) и готовые полезные блюда, виртуальные 

бренды (организации общественного питания, кото-
рые готовят и доставляют еду исключительно через 
платформы онлайн-заказов, без физического заведе-
ния, где клиенты могли бы пообедать). Высокий уро-
вень эффективности отмечается в ресторанах и кафе, 
внедряющих цифровые элементы в систему обслужи-
вания. Электронные меню, автоматизированные си-
стемы заказов и варианты безналичной оплаты опти-
мизируют процесс питания. Чат-боты и помощники 
на базе искусственного интеллекта также использу-
ются для управления заказами и предоставления пер-
сонализированных рекомендаций. 

Наряду с этим в масложировой промышленности 
происходит изменение структуры производства ис-
точников растительных масел, а именно: отмечается 
рост производства масличной пальмы, рапса, нетра-
диционных видов, дающих функциональные масла 
(лен, горчица, рыжик и др.), а также более широкое 
использование маслосодержащих отходов пищевых 
производств. В контексте цифровизации производ-
ственно-сбытового процесса происходит усовершен-
ствование способов рафинации и дезодорации, струк-
турной модификации растительных масел (переэте-
рификация, фракционирование) с получением про-
дуктов, обладающих широким набором физико-
химических и органолептических свойств, выпуск 
продукции с низким содержанием трансизомеров 
жирных кислот. Это позволяет расширять ассорти-
мент масложировой продукции со сниженной кало-
рийностью, а также для функционального питания. 

Заключение 

Таким образом, современное развитие масложи-
ровой промышленности определяется переформиро-

Таблица 5. Динамика мирового импорта основных видов растительных масел, 
2019-2026 гг., млн т 

Страна 
Маркетинговый год  Темп роста 

2025/26 к 
2019/20, % 

2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 

Индия 13,73 13,81 14,31 17,12 15,85 16,29 16,54 120,47 
Китай 12,62 13,25 7,13 11,38 9,14 7,51 8,38 66,40 
Европейский союз 12,04 9,95 9,95 9,17 9,62 8,01 8,57 71,18 
США 4,90 4,95 5,26 6,27 6,87 5,92 6,29 128,37 
Пакистан 3,54 3,59 2,93 3,34 3,09 3,74 3,90 110,17 
Бангладеш 2,21 1,96 2,03 2,32 2,33 2,48 2,40 108,60 
Турция 1,83 1,71 2,42 2,75 2,41 2,12 2,34 127,87 
Остальные страны 31,86 32,03 30,28 30,63 31,04 34,59 33,19 104,17 
Мировой итог 82,73 81,25 74,31 82,98 80,35 80,66 81,61 98,65 
Примечание. Составлена на основе источника [11]. 
 

Таблица 6. Показатели внешней торговли растительных масел, 
2019-2026 гг., млн т 

Страна 
Маркетинговый год  Темп роста 

2025/26 к 
2019/20, % 

2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 2023/24 2024/25 2025/26 

Экспорт 86,66 85,79 79,7 88,75 86,22 88,45 87,77 101,28 
Импорт 82,73 81,25 74,31 82,98 80,35 80,66 81,61 98,65 
Сальдо +3,93 +4,54 +5,39 +5,77 +5,87 +7,79 +6,16 +2,23 
Примечание. Составлена на основе источника [11]. 
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ванием глобальных торговых потоков, а также актив-
ной промышленной политикой ведущих стран. При 
этом наблюдается диверсификация отрасли – значи-
тельный рост демонстрируют соевое и рапсовое мас-
ла. Дальнейшее развитие масложировой промышлен-
ности будет определяться способностью ее субъектов 
адаптироваться ко всем тенденциям, представленным 
в научной статье, сохраняя баланс между производ-
ством и потреблением. 
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В статье разработана методика комплексной оценки ресурсного потенциала агроэкотуризма, 

учитывающая особенности трансформации экономической системы, внутренние возможности и ры-

ночные условия внедрения инновационных и цифровых технологий, расширение туристических продук-

тов и услуг. В основе разработки лежит теоретическая концепция, объединяющая теорию ресурсного 

потенциала, теорию устойчивого развития и экономику переходного периода. Это позволило создать 

четырехмерную трехуровневую систему показателей и использовать методы аналитического иерархи-

ческого анализа, нечеткой комплексной оценки. Апробация методики и полученные результаты под-

тверждены на основе сравнительного анализа данных по уезду Аньцзи провинции Чжэцзян (Китай) и 

Гродненской области (Беларусь). 

Ключевые слова: трансформация, агроэкотуризм, методика, оценка ресурсного потенциала, метод 

аналогий, нечеткая комплексная оценка, сравнительный анализ, эффективность. 

The article develops a methodology for a comprehensive assessment of the resource potential of agroecotour-

ism, taking into account the specifics of the transformation of the economic system, internal capabilities and market 

conditions for the implementation of innovative and digital technologies, and the expansion of tourism products and 

services. The development is based on a theoretical concept that integrates resource potential theory, sustainable 

development theory, and transition economics. This allowed for the creation of a four-dimensional, three-level sys-

tem of indicators and the use of analytical hierarchical analysis and fuzzy integrated assessment methods. The 

methodology and its results were validated through a comparative analysis of data from Anji County, Zhejiang 

Province (China), and Grodno Region (Belarus). 

Keywords: transformation, agroecotourism, methodology, resource potential assessment, analogy method, 

fuzzy integrated assessment, comparative analysis, efficiency. 

Введение 

В условиях трансформации экономики туризм в 
Республике Беларусь включен в перечень приорите-
тов социально-экономической политики страны на 
2026-2030 годы. Реализация туристического потенци-
ала предусматривает развитие современной инфра-
структуры туризма, формирование и продвижение 
национального туристического бренда, повышение 
транспортной доступности ключевых точек туристи-
ческих маршрутов, формирование точек притяжения 
культурного назначения, цифровую трансформацию 
индустрии, а также стандартизацию и повышение 
качества туристических услуг. Выполнение данных 
задач позволит обеспечить долю сферы туризма в 
валовом внутреннем продукте страны на уровне не 
менее 4,5 % к 2030 году (2,5 % в 2024 г.) и рост экс-
порта туристических услуг – в 2 раза за пятилетие [1]. 

С научной и практической точки зрения необхо-
димо определить ресурсный потенциал агроэкоту-
ризма в решении средне- и долгосрочных задач госу-
дарственной политики, позволяющий установить 
внутренние сильные и слабые стороны субъектов 

отрасли, а также рыночные внешние возможности и 
угрозы. Исследования показали, что в настоящее 
время применяются различные методические подхо-
ды к его оценке (комплексный, затратный, доходный, 
сравнительный), которые базируются на статических 
и динамических показателях: 

– комплексный подход учитывает совокупность 
трудовых, материальных, финансовых и природных 
составляющих [2-6]; 

– затратный – базируется на определении стои-
мости ресурсов, затраченных на их воспроизводство 
или приобретение [7-9]; 

– доходный – направлен на определение получа-
емого дохода (ренты) при использовании ресурсов, 
что наиболее актуально для природных ресурсов [10]; 

– сравнительный – предусматривает сопоставле-
ние достигнутых показателей использования ресур-
сов с эталонными или среднеотраслевыми [11, 12]. 

С целью обеспечения объективности результатов 
и в развитие существующих методических подходов 
оценки ресурсного потенциала агроэкотуризма авто-
ром публикации предложена методика, которая осно-
вывается на трех теоретических принципах: 
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1) расширение теории ресурсного потенциала, в 
рамках которой понятие «ресурсы» рассматривается от 
природных факторов до комплексной системы капита-
ла, включающей природные, культурные, социальные, 
человеческие ресурсы и инфраструктуру, с особым ак-
центом на сервисную ценность экологических ресурсов; 

2) теория потенциала устойчивого развития, тре-
бующая, чтобы оценка выходила за рамки экономиче-
ской эффективности и учитывала как социальную 
справедливость, так и экологическую безопасность, 
что в полной мере соответствует сути агроэкотуризма; 

3) теория экономики переходного периода и за-
висимости от выбранного пути, подчеркивающая 
уникальную социально-экономическую систему раз-
вития [13-15]. Данные аспекты в совокупности и 
определили цель и задачи статьи. 

Материалы и методы 

Научное исследование базировалось на изучении 
нормативной правовой базы Республики Беларусь в 
сфере социально-экономической политики и развития 
туризма, а также систематизации трудов отечествен-
ных и зарубежных ученых по вопросам теоретико-
методической оценки ресурсного потенциала видов 
экономической деятельности, в том числе и агро-
экотуризма. Использованы методы системного и 
сравнительного анализа. 

Основная часть 

Разработанная методика комплексной оценки ре-
сурсного потенциала агроэкотуризма представляет 
собой дифференцированную систему показателей 
(табл. 1). 

Целевым показателем является комплексный по-

тенциал ресурсов агроэкотуризма (А), включающий 
четыре измерения: конкурентоспособность ресурсно-
го потенциала (B1, статическая основа); адаптивность 
к экономической трансформации (B2, динамическая 
система); осуществимость освоения рынка (B3, ры-
ночная проверка); поддержка устойчивого развития 
(B4, ценностная ориентация). Исходя из этого, под 
каждым измерением установлено 4 уровня конкрет-
ных показателей (C). 

Для решения проблем, связанных с неполнотой 
данных, неопределенностью информации и сложно-
стью количественной оценки экологической ценно-
сти, автором для построения оценочной модели объ-
единены два метода. Так, определение весов с помо-
щью метода аналитических иерархий (первый метод, 
AHP) проводилось экспертным путем, что позволило 
выполнить парные сравнения показателей всех уров-
ней по шкале от 1 до 9. После проверки согласован-
ности (CR < 0,1) были определены веса четырех 
уровней критериев: B1 = 0,30, B2 = 0,25, B3 = 0,25,  
B4 = 0,20. Данное распределение весов в полной мере 
отражает учет адаптивности к экономической транс-
формации и ориентации на устойчивое развитие. 
Оценка принадлежности с помощью метода нечеткой 
комплексной оценки (второй метод, FCE) позволила 
распределить уровень потенциала на очень высокий 
потенциал, высокий, средний, низкий, очень низкий. 
На основе оценок экспертов по каждому показателю 
строится матрица нечеткой принадлежности, а затем 
с помощью оператора взвешенного среднего прово-
дится многоуровневое нечеткое объединение, в ре-
зультате чего получаются итоговая оценка потенциа-
ла и его уровень. 

Для апробации методики в качестве сравнитель-

Таблица 1. Система показателей комплексной оценки ресурсов агроэкотуризма 
Целевой показатель (А) Критерии (B） Индикаторы (C） 

Комплексный потенциал 
ресурсов агроэкотуризма 

(А) 

Конкурентоспособность 
по обеспеченности ресур-
сами（B1） 

Природные экологические ресурсы（C11） 

Ресурсы сельского хозяйства（C12） 

Исторические и культурные ресурсы（C13） 

Ресурсы для жизни в сельской местности（C14） 

Адаптивность экономиче-
ской трансформа-
ции（B2） 

Четкость прав собственности и возможности торгов-
ли（C21） 

Совместимость политики и риски（C22） 

Общественное управление и организационный потенци-
ал（C23） 

Доступность инфраструктуры и государственных 
услуг（C24） 

Развитие рынка и инфра-
структуры（B3） 

Расположение и доступность（C31） 

Степень соответствия рыночному спросу（C32） 

Инвестиционные и эксплуатационные расходы（C33） 

Конкурентная и благоприятная среда для сотрудниче-
ства（C34） 

Поддержка устойчивого 
развития（B4） 

Экономический рост и нклюзивность（C41） 

Эффект социального и культурного возрождения（C42） 

Экологическая и природоохранная чувствитель-
ность（C43） 

Способность справляться с изменением климата（C44） 

Примечание. Таблицы 1-3 составлены автором на основе собственных исследований. 
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ных примеров выбраны уезд Аньцзи провинции 
Чжэцзян (регион Китая с устоявшейся моделью транс-
формации, являющийся образцом развития экотуриз-
ма) и Гродненская область (регион Беларуси с посте-
пенной моделью трансформации, потенциал агроэко-
ресурсов которого еще не освоен в полном объеме). 
Информационная база основывалась на данных офи-
циальной статистики за 2023-2024 гг., рыночных отче-
тах и результатах экспертной оценки (15 экспертов). 

Далее проводился сравнительный анализ весо-
вых коэффициентов. Как показал расчет, системы 
весовых коэффициентов двух регионов отражают 
различия на этапе трансформации (табл. 2). 

Общим моментом является то, что ясность прав 
собственности (C21) занимает одно из двух первых 
мест в обоих регионах, что свидетельствует о том, 
что нормативная правовая система является основой 
развития агроэкотуризма. Различия заключаются в 
следующем: уезд Аньцзи уделяет наибольшее внима-
ние природным экологическим ресурсам (C11, 0,120), 
что отражает его ориентацию на экологическое раз-
витие в рамках концепции «двух гор». В то время как 
Гродненская область уделяет наибольшее внимание 
историко-культурным ресурсам (C13, 0,113). Это со-
ответствует концепции развития приоритета соци-
ально-экономической политики страны и региона. 

С помощью модели AHP-FCE рассчитаны ком-
плексный и отдельные показатели, а также уровни 
потенциала для обоих регионов (табл. 3). 

Комплексный балл уезда Аньцзи составил 4,40, 
что соответствует зоне приоритетного развития II 
уровня. Его преимущества заключаются в ресурсном 
потенциале (B1=4,65) и рыночной жизнеспособности 
(B3=4,50), в то время как показатель устойчивости 

развития (B4=3,95) относительно низок, что указыва-
ет на необходимость уделять внимание экологиче-
ской нагрузке и распределению доходов. Комплекс-
ный балл Гродненской области составляет 3,11, что 
относит ее к зоне III уровня, требующей умеренного 
стимулирования. Развитие региона направлено на 
эффективные меры адаптации к экономической 
трансформации, развитию инфраструктуры и расши-
рению агроэкотуристических программ. Это обу-
словлено выгодным географическим месторасполо-
жением, сложившейся исторической культурой, воз-
растающим спросом на строительство и реконструк-
цию комфортабельных отелей, мотелей, создание и 
развитие государственных информационных систем и 
платформ, включая расширение онлайн-сервисов. 

Заключение 

На основе теоретико-методического анализа и 
результатов сравнительного исследования регионов 
Китая и Беларуси сделаны следующие выводы и 
предложения: 

1. Разработанная методика комплексной оценки 
ресурсного потенциала агроэкотуризма учитывает 
особенности трансформации экономической системы, 
внутренние возможности и рыночные условия внед-
рения инновационных и цифровых технологий, рас-
ширение туристических продуктов и услуг. При этом 
подход рассматривает устойчивость к трансформации 
в качестве самостоятельного критерия. Использова-
ние способности к экономической трансформации 
(B2) в качестве ключевого измерения позволяет эф-
фективно диагностировать системные ограничения в 
сфере прав собственности, управления и инфраструк-
туры в странах. 

Таблица 2. Сравнение общих весов пяти основных показателей в Беларуси и Китае 

Рейтинг Уезд Аньцзи 
Общие 

веса 
Гродненская область 

Общие  
веса 

1 
C11 Природные экологические 
ресурсы 

0,120 
C13 Историко-культурные ресурсы  

0,113 

2 
C21 Ясность прав собственно-
сти и возможность торговли  

0,088 
C21 Ясность прав собственности и 
возможность торговли  

0,106 

3 
C12 Ресурсы сельского хозяй-
ства 

0,082 
C31 Местоположение и транспортная 
доступность  

0,100 

4 
C22 Совместимость с политикой 
и риски  

0,071 
C43 Экологическая уязвимость  

0,055 

5 
C31 Местоположение и транс-
портная доступность 

0,097 
C22 Совместимость с политикой и 
риски  

0,071 

 

Таблица 3. Результаты комплексной оценки ресурсного потенциала  
агроэкологического туризма в регионах Беларуси и Китае 

Показатель, уровень 
Оцениваемый регион 

Уезд Аньцзи Гродненская область 
Конкурентоспособность по обеспеченности ресурсами 4,65 3,85 
Адаптивность экономической трансформации 4,18 2,48 
Развитие рынка и инфраструктуры 4,50 3,15 
Поддержка устойчивого развития 3,95 2,95 
Комплексный показатель 4,40 3,11 
Уровень потенциала III уровень 

 (зона приоритетного 
развития) 

II уровень 
 (зона умеренного 
стимулирования) 
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2. В качестве направлений развития агроэкоту-
ризма предложены дифференцированные стратегии, в 
том числе: рыночная – для регионов, обладающих как 
богатыми ресурсами, так и благоприятными условия-
ми, где следует сосредоточиться на инновациях в 
сфере продукции и повышении уровня экологическо-
го бренда, одновременно уделяя внимание пробле-
мам, связанным с нагрузкой на экологическую среду; 
экологическая – для экологически уязвимых регио-
нов, что требует системной поддержки со стороны 
государства, создавая механизмы мониторинга и 
компенсации. В то же время в районах, где сохраня-
ется сплоченность местного сообщества, предлагает-
ся стратегия эндогенного развития, основанная на 
расширении возможностей субъектов агроэкотуризма 
и населения, постепенно наращивая ресурсный потен-
циал за счет экологического туризма в формате не-
больших групп с глубоким погружением в культуру. 
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05.20.01 «Технологии и средства механизации сельского хозяйства»
05.20.02 «Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве»
05.20.03 «Технологии и средства технического обслуживания в сельском хозяйстве»
05.26.01 «Охрана труда (по отраслям)»
08.00.05 «Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам
деятельности)»

Прием документов – с 1 августа по 30 сентября 2026 г.
Вступительные экзамены по специальной дисциплине в объеме учебной
программы I ступени высшего образования – с 12 по 21 октября 2026 г.

Начало занятий в аспирантуре – с 1 ноября 2026 г.

Поступающие в аспирантуру представляют в приемную
комиссию следующие документы:

1. Заявление на имя руководителя учреждения образования, организации, реализующей
образовательные программы послевузовского образования, по установленной форме.

2. Личный листок по учету кадров.
3. Автобиографию.
4. Копии диплома о высшем образовании и прилагаемой к нему выписки из зачетно-

экзаменационной ведомости.
5. Копии диплома магистра и прилагаемой к нему выписки из зачетно-экзаменационной

ведомости (при наличии).
6. Копию удостоверения о сдаче кандидатских зачетов (дифференцированных зачетов) и

кандидатских экзаменов по общеобразовательным дисциплинам (для лиц, поступающих для
обучения в форме соискательства, – при наличии).

7. Копию трудовой книжки либо иные документы, подтверждающие необходимый стаж
работы, или рекомендация ученого совета (совета) учреждения высшего образования или
факультета этого учреждения (для поступающих в год окончания обучения в данном учреждении).

8. Заявку организации – заказчика кадров (при наличии).
9. Список и копии опубликованных научных работ, а при их отсутствии – научный реферат

по профилю избранной специальности.
10. Материалы, относящиеся к объектам интеллектуальной собственности, зарегистриро-

ванные в установленном порядке, выписки из отчетов, справки об участии в выполнении научно-
исследовательских и инновационных проектов, акты об использовании результатов научных
разработок, копии материалов и (или) тезисов докладов на научных, научно-практических кон-
ференциях, съездах, симпозиумах и других подобных мероприятиях (при наличии).

11. Заключение научного семинара лаборатории (заседания кафедры) об актуальности темы,
качестве и объеме самостоятельно выполненных данным лицом исследований по теме подготав-
ливаемой диссертации (для поступающих в аспирантуру для обучения в форме соискательства).

12. Документы, дающие преимущественное право для зачисления в аспирантуру (при нали-
чии).

13. Три фотографии размером 4×6 см (для поступающих в аспирантуру для обучения в
форме соискательства – 2 фотографии).

14. Медицинскую справку о состоянии здоровья по форме, установленной Министерством
здравоохранения.

Документ, удостоверяющий личность, и подлинники документов
об образовании предъявляются лично.

Подробная информация на сайте БГАТУ: http://www.bsatu.by
и по телефонам аспирантуры (+375 17) 385 91 07; 373-34-74

Адрес приемной комиссии:
220012, г. Минск, пр-т Независимости, 99, кор. 5-1,

каб. 504; 529


