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РАЗДЕЛ 1. ЭКОЛОГИЯ И ТЕХНОЛОГИИ В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ  

 

Аналитическая статья 

УДК 632.913/.911.4/.95:631.95                                        DOI 10.24412/2713-2641-2026-2127-5-25 

 

ФИТОСАНИТАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ АГРОЭКОСИСТЕМ – НЕОБХОДИМОЕ 

УСЛОВИЕ ДЛЯ УСТОЙЧИВОГО РАСТЕНИЕВОДСТВА 

 

Владимир Алексеевич Павлюшин 

 

Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений (ВИЗР), Санкт-

Петербург, Россия 

vapavlyushin@vizr.spb.ru; ORCID: 0000-0002-4727-8750 

 

Аннотация. В научно-производственных опытах на полевом исследовательском 

стационаре в Белгородской области ФГБНУ ВИЗР – ООО «Агробиотехнология» и на 

опытных полях бывшего ФГБНУ СибНИИЗХим (ныне Сибирский ФНЦ агробиотехнологий 

РАН; лесостепь Приобья) в 2021-2023 гг. осуществлена оценка защитных биопрепаратов 

против возбудителей болезней в системах химической, интегрированной и биологической 

защиты на пшенице, ячмене, сое и кукурузе. Набор биопрепаратов на основе антагонистов 

состоял из стернифага, СП, 80 г/га; витаплана, СП, 20 г/г; трихоцина, СП, 20 г/т и алирина-Б, 

Ж, 3 л/га. В варианте интегрированной защиты озимой пшеницы в условиях Белгородской 

области стернифаг эффективно снижал фитопатогенную инфекцию на растительных 

остатках в почве. Препарат на основе гриба Trichoderma harzianum, витаплан (основа – 2 

штамма Bacillus subtilis) снижал внутрисеменную и поверхностную инфекцию на семенах 

озимой пшеницы, а также корневые гнили. Биопрепарат алирин-Б (основа – 

отселектированный штамм B.subtilis) эффективен против септориоза и пиренофороза. На 

стадии колошения пшеницы витаплан поражал мучнистую росу. Сравнительная оценка 

пестицидной нагрузки по сельскохозяйственным культурам выглядела так: в варианте 

химической защиты на озимой пшенице нагрузка составила 0,937 кг д.в. химических 

препаратов/га; на сое – 2,340 кг д.в./га; на ячмене яровом – 0,545 кг д.в./га; на кукурузе – 

4,610 кг д.в./га. В случае интегрированной защиты, где фунгициды были заменены 

защитными биопрепаратами, картина изменилась: на озимой пшенице пестицидная нагрузка 

понизилась до 0,645 кг д.в./га; на ячмене яровом понижение составило 0,381 кг д.в./га; на сое 

– 2,190 кг д.в./га; на кукурузе – 4,28 кг д.в./га. В варианте «биологическая защита» 

использовались только защитные биопрепараты против болезней, а фитофаги поражались 

химическими пестицидами: на озимой пшенице пестицидная нагрузка составила 0,217 

защитными биопрепаратами; на ячмене яровом – 0,167 кг д.в./га; на сое – 2,135 кг д.в./га; на 

кукурузе – 4,05 кг д.в. химических препаратов/га. Таким образом, в системах 

интегрированной и биологической защиты происходит значительное снижение пестицидной 

химической защиты соответственно на 30-70% в случае озимой пшеницы и 7-12% на 

кукурузе. В целом биоресурсная часть, включающая устойчивые сорта, ассортимент средств 

защиты (2200, в том числе 55 защитных биопрепаратов), накопленные материалы по 

пестицидной нагрузке, публикации по обозначенной теме, – указывает на дальнейшее 

развитие концепции фитосанитарный оптимизации агроэкосистем, а также новой парадигмы, 
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нацеленной на долговременную регуляцию вредоносных объектов, создание новых 

зональных систем интегрированной защиты, модернизацию систем химической и 

биологической защиты сельскохозяйственных культур. Обозначены параметры решения 

узловых технологических задач в растениеводстве, а именно гарантированная прибавка 

урожая хорошего качества и достижение достаточного уровня экологической безопасности в 

агроэкосистемах.  

Ключевые слова: новая парадигма защиты растений, зональные системы 

интегрированной защиты сельскохозяйственных культур, пестицидная нагрузка, полевой 

исследовательский стационар    

Для цитирования: Павлюшин В.А. Фитосанитарная безопасность агроэкосистем – 

необходимое условие для устойчивого растениеводства // АгроЭкоИнженерия. 2026. № 2 

(126). С. 5-26  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-5-25 

 

Scientific review 

Universal Decimal Code 632.913/.911.4/.95:631.95 

 

PHYTOSANITARY SAFETY OF AGROECOSYSTEMS AS A NECESSARY 

CONDITION FOR SUSTAINABLE CROP PRODUCTION 

 

Vladimir A. Pavlyushin 

 

All-Russian Research Institute of Plant Protection (VIZR), Saint Petersburg, Russia 

vapavlyushin@vizr.spb.ru; ORCID: 0000-0002-4727-8750 

 

Abstract. Phytosanitary safety of agroecosystems is a key prerequisite for sustainable crop 

production under current environmental and climatic challenges. In 2021–2023, field experiments 

were conducted in the Belgorod Region (European Russia) and in the forest-steppe zone of Western 

Siberia to evaluate biological plant protection products within chemical, integrated, and biological 

protection systems for winter wheat, spring barley, soybean, and maize. The study aimed to assess 

the effectiveness of antagonist-based biological products and their contribution to reducing 

pesticide load while maintaining crop health. The biological products tested included Sternifag (80 

g/ha), Vitaplan (20 g/t), Trichocin (20 g/t), and Alirin-B (3 L/ha), formulated with antagonistic 

microorganisms such as Trichoderma harzianum and Bacillus subtilis. In the integrated protection 

system for winter wheat, Sternifag significantly reduced phytopathogenic infection on plant 

residues in soil. Vitaplan effectively suppressed seed-borne and surface infections and reduced root 

rot incidence. Alirin-B demonstrated high efficacy against Septoria leaf blotch and Pyrenophora 

leaf spot, while Vitaplan also reduced powdery mildew development at the heading stage. A 

comparative assessment of pesticide load demonstrated substantial differences among protection 

systems. Under conventional chemical protection, pesticide load reached 0.937 kg active ingredient 

(a.i.)/ha for winter wheat, 0.545 kg a.i./ha for spring barley, 2.340 kg a.i./ha for soybean, and 4.610 

kg a.i./ha for maize. In the integrated system, where chemical fungicides were partially replaced by 

biological products, pesticide load decreased to 0.645 kg a.i./ha for winter wheat and 0.381 kg 

a.i./ha for barley, while reductions for soybean and maize were more moderate (2.190 and 4.28 kg 

a.i./ha, respectively). In the biological protection variant, where diseases were controlled using 

biological products and insect pests were controlled with chemicals, the pesticide load was further 

https://doi.org/
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reduced, particularly in cereals (0.217 kg a.i./ha for winter wheat and 0.167 kg a.i./ha for barley). 

Overall, integrated and biological protection systems reduced chemical pesticide input by 30-70% 

in winter wheat and by 7-12% in maize, confirming their environmental and agronomic advantages. 

These findings support the concept of phytosanitary optimization of agroecosystems, aimed at long-

term regulation of harmful organisms, reduction of chemical pressure, and improvement of 

ecological sustainability. The broader bioresource framework includes resistant crop varieties, an 

extensive range of plant protection products (over 2,200 registered products, including 55 biological 

formulations), and accumulated data on pesticide load dynamics. Future development should focus 

on scientific and technological phytosanitary forecasting, zonal adaptation of integrated and 

biological systems, climate-related risk monitoring (desertification, water deficit, temperature 

sums), and investigation of intraspecific variability of highly harmful pests and pathogens, 

including their genetic determinants. Special attention should also be given to soil phytosanitary 

status, suppressiveness dynamics, and the introduction of microbial antagonists. Accelerated 

breeding of climate-adapted, genetically resistant varieties and the development of multifunctional 

biological products remain strategic priorities. Economic and environmental assessment of zonal 

plant protection systems, particularly under increasing resistance of weeds, pests, and pathogens, is 

essential to ensure stable yield increases and ecological safety in agroecosystems. 

Key words: new paradigm of plant protection, zonal systems of integrated crop protection, 

pesticide load, field research stations 

For citation: Pavlyushin V.A. Phytosanitary safety of agroecosystems is a necessary 

condition for sustainable crop production. AgroEcoEngineering. 2026; 2(127): 5-26 (In Russ.)  

https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-5-25 

Введение. Значимость фитосанитарного блока в сельском хозяйстве общеизвестна, 

но в последние годы она приобретает еще большее значение для растениеводства нашей 

страны из-за ускорения действия глобальных причин. Следует выделить наиболее значимые 

факторы: изменение климата, систем землепользования, дефицита органики в почвах [1, 2]. 

В РФ проблемы защиты растений обострились из-за экономического кризиса и имеют 

продолжающийся системный характер. Обозначились социально-экономические вызовы: из-

за сорных растений, болезней, вредителей, действие которых усугубляется дефицитом 

минерального питания, недобор урожая, в отдельных регионах, зерновых, овощных и 

плодовых достиг угрожающих величин (30-40%) [3, 4]. 

Важнейшая особенность для научного обеспечения, равно как и для 

производственной службы защиты растений, состоит в том, что необходимо действовать в 

условиях последействия фитосанитарной дестабилизации в 90-х годах, о чем 

свидетельствуют материалы Всероссийских съездов по защите растений (1995, 2005, 2013, 

2019 гг.). На повестке дня стоит вопрос об усилении процессов биологизации в 

фитосанитарных мероприятиях и масштабирования фитосанитарных обработок в 

агроэкосистемах [5, 6, 7]. Модернизированные зональные системы защиты будут 

малозатратными благодаря использованию биоценотической регуляции (биопрепараты, 

повышение супрессивности почв, комплексная устойчивость сортов и малотоксичные 

природоподобные действующие вещества), с учетом фитосанитарного проектирования 

агроэкосистем и полномасштабного применения средств защиты растений (СЗР). Всё это 

способствует снижению техногенного загрязнения, гарантированной прибавке урожая и 

снижению потерь в случае биологической опасности сельскохозяйственным угодьям (рис. 1). 

https://doi.org/
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 Недобор урожая из-за сорняков, болезней и фитофагов в зерновом эквиваленте 

составляет более 30 млн. тонн ежегодно, т.е. потеря более 350 млрд. рублей. Особо 

опасных видов более 40 (потеря урожая более 30%), экономически значимых 77 

(недобор урожая до 30%). 

 Фитопатогенные микроорганизмы снижают качество урожая и лежкость при 

хранении; потери 20-30%. 

 Токсинная опасность: фитопатогенные грибы (более 40 видов) загрязняют с.-х. 

продукцию микотоксинами, опасными для человека и животных. 

 Нарушение фитосанитарных технологий приводит к загрязнению почвы, воды и 

растительной продукции остаточными количествами пестицидов, снижению 

супрессивности. Экотоксикологическая нагрузка в интенсивном растениеводстве на 

зерновых, в промышленных садах, на картофеле, сахарной свекле достигает 17 кг 

д.в./га. 

 Фитосанитарный и экотоксикологический мониторинг – незаменимый элемент в 

эффективности защитных мероприятий. 

 Разработка новых зональных систем интегрированной защиты с.-х. культур, уровень 

систем машин и полевых приборов на всех этапах выращивания растений. 

 

Рис. 1. Фитосанитарная безопасность агроэкосистем – необходимое условие для устойчивого 

растениеводства (основные проблемы) 

Fig. 1. Phytosanitary safety of agroecosystems is a necessary condition for sustainable crop 

production (main problems) 

 

Цель. Фитосанитарная оптимизация агроэкосистем с учетом особенностей новой 

парадигмы защиты растений, а также готовность новых систем интегрированной защиты 

сельскохозяйственных культур, эффективность научного обеспечения фитосанитарии. 

Основная часть. В последние годы, начиная с 2015 года, в регионах товарного 

производства зерна (Краснодарский и Ставропольский края, Ростовская, Белгородская, 

Воронежская области и др.) сборы урожая значительно повысились, что радует, но 

фитосанитарная обстановка остается сложной. Обозначенная положительная тенденция 

определяется новыми системами землепользования, формированием достаточного 

ассортимента средств защиты растений, характеризующегося наличием в его составе группы 

экологически малоопасных препаратов, в том числе и новых защитных биопрепаратов, а 

также разнообразием препаративных форм, появлением новых сортов с генетической 

устойчивостью [8-9, 10]. В целом по стране площадь фитосанитарных обработок по данным 

Россельхозцентра достигла внушительных величин 86-105 млн. га в пересчете на 

однократную обработку. В результате по отдельным особо опасным вредоносным объектам 

(бурая ржавчина пшеницы, головневые болезни зерновых, кукурузный мотылек) отчетливо 

проявляется депрессивное размножение. Очевидно, заметно сказывается накопленный 

технологический потенциал времен Россельхозакадемии. Однако, в 2025 году произошло 

снижение площадей, где осуществлялись фитосанитарные мероприятия; элементы стагнации 

коснулись и использования минеральных удобрений. 

В ряде регионов продолжается проявление фитосанитарной дестабилизации 

применительно к группе особо опасных сорных растений (бодяк, осот, пырей и др.), вредных 

видов саранчовых, клопу вредной черепашке [11-15], фузариозов, отдельных видов 

карантинных объектов (мраморный клоп, бактериальный ожог плодовых и др.). Особая 

угроза таится в накоплении микотоксинов в зерне при поражении пшеницы, ячменя, ржи и 

других культур инфекцией. 
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Многолетний дефицит органики в почвах кардинально снижает супрессивность 

почвы. Так, по данным филиала ФГБУ «Россельхозцентр» по Краснодарскому краю 

происходит угрожающее накопление патогенной микрофлоры, возбудителей гнилей, 

листовых пятнистостей, ежегодно фиксируется около 45 видов фитопатогенов [2]. Поскольку 

особо опасные виды могут приводить к потерям урожая свыше 30%, а опасные – до 30%, то 

целесообразно вернуться к вопросу официального утверждения перечней обозначенных 

групп фитосанитарных объектов. ВИЗР предложил такой список, включающий 43 вида 

сорняков, возбудителей болезней и фитофагов. 

Безусловно, фитосанитарные риски зависят от систем землепользования:  

-в экстенсивном растениеводстве с пониженным уровнем урожайности гарантированная 

защита урожая труднодостижима, а экологическая безопасность некардинальная, токсинная 

опасность высокая; 

-в интенсивном растениеводстве прибавка урожая существенна; доля сохраненного урожая 

на зерновых увеличивается на 30-35%, на картофеле – на 60-70%. Однако возрастают риски 

пестицидного загрязнения по причине многократных обработок. Так, в интенсивных 

технологиях возделывания картофеля, сахарной свеклы, зерновых, промышленных садов 

количество обработок за сезон достигает 10-15 и более, что приводит к нарастанию 

экотоксикологической нагрузки на 1 га в пределах до 10-17 кг/га и появлению резистентных 

популяций [16]. То есть возникает проблема экологической безопасности в агроэкосистемах. 

В органическом земледелии пока много деклараций, нормативная база 

недостаточная, сертификация не развита, а фитосанитарные риски высокие, то есть 

определяющие. Достижение стабилизации возможно только в условиях системных мер по 

управлению динамикой численности вредоносного состава и формирования эффективного 

паразитоценоза. В закрытом грунте активно используются средства биологической защиты 

овощных и декоративных культур (всего защитных биопрепаратов 55) [17]. Требуются 

новые системы биозащиты на основе управления динамикой численности вредных и 

полезных видов в теплицах. Таким образом, фитосанитарная безопасность – необходимое 

условие для устойчивого растениеводства (рис. 1). 

Усиленная государственная поддержка сельского хозяйства позволяет говорить об 

улучшении фитосанитарной обстановки в течение 2020-2025 годов в части регионов. Это 

также связано с реализацией отраслевой научно-технической программы ОНТП РАСХН 

(2011-2015 гг.). В научном обеспечении защиты растений было приоритетным 

осуществление фитосанитарного оздоровления агроэкосистем, под которым понимается 

совокупность фитосанитарных, генетических, агротехнических и экономических 

мероприятий, направленных на срочную ликвидацию перенасыщения вредоносным составом 

агробиоценозов. Резко обозначилась трансформация экосистем по причине заброшенных 

земель, которые превратились в многолетние резерваты для сорняков, возбудителей 

болезней и фитофагов [11]. Усилиями ВИЗР, ВНИИФ, ФНЦ ВНИИБЗР, фирм-

производителей средств защиты растений (АО Август, АО Щелково-Агрохим, 

Инновационного центра защиты растений и др.) выполнены объемные работы по 

формированию современного ассортимента средств защиты растений, насчитывающего 2200 

препаратов и регламентов их применения [18-21], в том числе компании 

«Агробиотехнология», которые совместно с ВИЗР разработали и провели государственные 

испытания 12 новых защитных биопрепаратов. 
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Новая парадигма защиты растений. Всё выше обозначенное подчеркивает 

многофакторность фитосанитарного блока и необходимость в усилении научного 

обеспечения и создания новых защитных технологий. Повышенные требования к защите 

растений на фоне нарастания техногенного загрязнения окружающей среды (рис. 2) 

акцентируют наше внимание на более полную реализацию концепции фитосанитарной 

оптимизации агроэкосистем, то есть имеется в виду, прежде всего, севооборотную площадь.  

 

 Достижение оптимального видового и внутривидового биоразнообразия в 

агроценозах. 

 Ослабление стрессовых трансформаций агроэкосистем. 

 Оптимизация технологий возделывания сельскохозяйственных культур. 

 Снижение селективного действия средств защиты растений на популяции вредных 

организмов. 

 Рациональное соотношение химической, биологической и иммуногенетической 

защиты растений. 

 Дистанционный мониторинг с учетом пространственной неоднородности 

распределения вредных объектов на участках поля. 

 Роботизация и автоматизация технологических процессов по защите растений в 

системах точного земледелия. 

 Мониторинг экологических последствий на агроэкосистемы и фитосанитарных 

рисков, в том числе супрессивность почв. 

 Фитосанитарное проектирование агроэкосистем. 

 Генетически устойчивые сорта к доминантным вредоносным объектам. 

 

Рис. 2. Особенности новой парадигмы защиты растений 

Fig. 2. Features of the new paradigm of plant protection 

 

Ведущими учеными ВИЗР (К.В. Новожилов, Н.А. Вилкова, Г.И. Сухорученко и др.) 

с учетом многофакторности и разнообразия фитосанитарных объектов (более 450 видов), на 

фоне многолетней фитосанитарной дестабилизации в 90-е годы, предложены новые подходы 

в фитосанитарии как совокупность современных концепций по основным направлениям и 

базирующиеся на принципах управления динамикой численности [22, 23]. 

Основополагающей позицией новой парадигмы послужили представления об 

агробиоценозах как антропогенных монодоминантных системах, отличающихся от 

природных экосистем обеднением видового разнообразия биотрофов, укороченными цепями 

питания, особенностями взаимодействия между продуцентом и консументами, низкими 

динамическими свойствами, кардинальным изменением ядра доминантных видов 

консументов, особенностями отклика на экзогенные воздействия, в том числе и на 

антропогенное воздействие [24, 11]. Важно добиться долговременной регуляции 

численности вредителей, сорняков и возбудителей болезней сельскохозяйственных культур 

без потери уровня плодородия почвы, что связано с ее супрессивностью. Технологические 

аспекты реализации указаны на рисунке 3 [6]. 
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           Примечание: агроэкосистема – совокупность сельскохозяйственных культур, 

вредоносного состава, паразитоценозов и других видов на земельной севооборотной 

площади. 

ХСЗР – химическая система защиты растений 

 

Рис. 3. Основные элементы технологий фитосанитарной оптимизации агроэкосистем 

Fig. 3. Basic elements of technologies for phytosanitary optimization of agroecosystems 

 

Современное интенсивное растениеводство характеризуется высокой стоимостью 

урожая, и его гарантированная защита становится ключевой задачей; в затронутой части 

преобладает доля минеральных удобрений. Одновременно растут требования экологической 

безопасности, что особенно значимо на фоне нарастания фитосанитарных рисков, вызванных 

глобализацией и изменениями климата [18, 19]. Так, в условиях Ленинградской области 

выявлено повреждение зерна озимой тритикале растительноядными клопами до 5%, что 

коррелировало с высокими дозами азотных удобрений [15]. 

Выше обозначенное необходимо учесть и реализовать при создании новых 

зональных систем интегрированной защиты сельскохозяйственных культур. 

Новая парадигма предусматривает фитосанитарное проектирование агроэкосистем в 

границах севооборотной площади, под которым понимается оптимизация размещения 

сельскохозяйственных культур и их сортов с учетом их генетических признаков и 

локализации очагов особо опасных вредных видов и мест их зимовки, уровня 

супрессивности почв, разграничения полей близкородственных культур, розы ветров, 

соседства природных ценозов и лесополос. Более полный перечень элементов 

проектирования с учетом дистанционного зондирования сельскохозяйственных угодий 

представлен на рисунке 4. 
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Примечание: центральное значение в проектировании агроэкосистем имеет 

средообразующая роль сорта и его фотосинтетические показатели. 

 

Рис. 4. Фитосанитарное проектирование агроэкосистем и дистанционное зондирование 

Fig. 4. Phytosanitary designing of agroecosystems and remote sensing 

 

Биоресурсная часть перехода на новую парадигму обозначена в значительной мере 

разработками, выполненными в головной организации Всероссийском институте защиты 

растений (ВИЗР, Санкт-Петербург). Так, в течение 2021-2025 годов были разработаны 

регламенты применения и изучена биологическая эффективность более 80 пестицидов 

против опасных и особо опасных вредоносных объектов на посевах рапса, сои и других 

культурах. В целом ассортимент пестицидов насчитывает более 2200 препаратов, перечень 

действующих веществ приближается к 250, количество защитных биопрепаратов 55, 

эффективных для защиты растений от возбудителей болезней, вредителей. ВИЗР и 

Инновационный центр совместно с другими фирмами и НИИ в течение длительного времени 

успешно осуществляют работы по государственным испытаниям пестицидов. Для Северо-

Западного региона и Центральной Черноземной зоны РФ предложены новые зональные 

системы защиты озимой ржи и пшеницы, тритикале, ячменя, рапса, картофеля и сои. 

Системы защиты прошли научно-производственную апробацию, утверждены Ученым 

советом ФГБНУ ВИЗР и опубликованы; разработаны и изданы «Рекомендации по оценке 

действия пестицидов на хищных и паразитических членистоногих, выпускаемых в 

защищенном грунте». В 2021 году опубликованы методические указания по контролю 

остаточных количеств пестицидов в пищевых продуктах, сельскохозяйственном сырье и в 

окружающей среде. 

В течение обозначенного выше периода (2021-2025 гг.) пестицидная нагрузка была в 

интервале 0,14-0,17 кг д.в./га.  
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В современных условиях на фоне участившихся инвазий значительно возрастает 

роль наземного и дистанционного мониторинга [25], сочетающего приемы классической и 

молекулярной диагностики, а также экотоксикологического мониторинга за 

персистентностью остатков пестицидов. Для получения объемной фитосанитарной 

информации о состоянии агроэкосистем необходимо учитывать около 600 показателей, что 

требует компьютерного моделирования и создания больших баз данных. Есть необходимость 

в расширении ассортимента малотоксичных инсектицидов, в том числе биопрепаратов, и 

активизации популяций энтомофагов. Применительно к саранчовым и клопам вредной 

черепашке целесообразно создавать искусственные инфекционные очаги в местах зимовки. 

В теплицах против интенсивно размножающихся видов насекомых-вредителей 

целесообразно создавать постоянно действующий паразитоценоз (комплекс энтомофагов и 

биопрепаратов). В отношении кукурузного мотылька и колорадского жука срабатывает 

генетическая защита сортов. Таким образом, новая парадигма в фитосанитарии 

фокусируется на управлении динамикой численности вредных объектов за счет 

технологической совокупности всех приемов и средств в новых системах защиты. 

Гарантированная защита урожая и достижение экологической безопасности в 

агроэкосистемах определяется остатками пестицидов и уровнем систем защиты растений, а 

именно химической, интегрированной и биологической. Безусловно, средообразующий 

эффект в высшей степени определяется генетически устойчивыми сортами. На сегодняшний 

день их число представлено бóльшей частью на зерновых (пшеница, ячмень и др.), 

картофеле, подсолнечнике. 

В таблице 1 дана сравнительная оценка пестицидной нагрузки в зависимости от 

сельскохозяйственных культур, максимальная на кукурузе – 4,6 кг/га. Многолетнее 

преобладание химической защиты растений, что обеспечивало необходимый минимальный 

экономический эффект, по причине отсутствия достаточного охвата площадей 

сельскохозяйственных культур из-за нехватки биотехнологических производств и 

недостаточности ассортимента защитных биопрепаратов и видов массово разводимых 

энтомофагов, объясняет малый удельный вес биологической защиты. 

Таблица 1. Сравнительная оценка пестицидной нагрузки в системах защиты (кг д.в. хим. 

пестицидов/га) 

Table 1. Comparative assessment of pesticide load in protection systems (kg active ingredient of 

chemical pesticides/ha) 

Культура Биологическая 

защита 

Интегрированная 

защита 

Химическая защита 

Пшеница 0,217 кг (↓77%) 0,645 кг (↓31%) 0,937 

Ячмень яровой 0,167 кг (↓69%) 0,381 кг (↓30%) 0,545 

Соя 2,135 кг (↓11%) 2,190 кг (↓6%) 2,340 

Кукуруза 4,05 кг (↓12%) 4,28 кг (↓7%) 4,610 

        Примечание: 2021 г., полевой исследовательский стационар ВИЗР – ООО 

«Агробиотехнология», Белгородская НИЛ ФГБНУ ВИЗР 

Знак (↓77%) означает процент снижения д.в. химических пестицидов, в данном варианте 

в системе биологической защиты пшеницы 

        В последние десятилетия (2005-2020 гг.) в Белгородской области была принята и 

успешно реализовывалась программа биологизации, охватывающая всё региональное 

растениеводство, было сделана ставка и на снижение объема применения химических 

пестицидов. Строго соблюдались севообороты, выделялись значительные участки под 
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сидераты, практиковалось залужение, достаточно вносилась органика и компосты, чему 

способствовало массовое разведение крупного рогатого скота, свиней, высевались 

селекционные сорта пшеницы, ячменя, сои и кукурузы. Академик Жученко А.А. в своих 

работах постоянно обращал внимание на оптимальное сочетание растениеводства и 

животноводства, что поддерживало успешное конструирование агроэкосистем, плодородие 

почв и высокие урожаи [26]. Упомянутая программа биологизации в Белгородской области 

явилась основанием для организации полевого исследовательского стационара ВИЗР и ООО 

НИЦ «Агробиотехнология». В 2015 году на заседании областного правительства под 

председательством губернатора Савченко Е.С. было принято решение о выделении 192 га 

земли в Шебекинском районе, где были развернуты НИР по полевым испытаниям 12 

защитных биопрепаратов (Алирин, Гамаир, Стернифаг, Витаплан, Трихоцин и др.). 

Получены объемные материалы по включению биопрепаратов, которые успешно прошли 

государственные испытания, в системы биологической, химической и интегрированной 

защиты основных сельскохозяйственных культур (таблицы 1, 2). 

Таблица 2. Интегрированная защита озимой пшеницы 

Table 2. Integrated protection of winter wheat 

Фаза растений Препарат, норма 

расхода 

Действующее вещество, 

штамм-продуцент 

Вредоносные 

объекты 

Внесение в 

почву 

Стернифаг, СП, 80 

г/га 

Trichoderma harzianum Фитопатогены на 

растительных 

остатках в почве 

Обработка 

семян 

Траст, ВСК, 0,3 л/га тиабендазол + 

тебуконазол 

Внутрисеменная и 

поверхностная 

инфекция, 

ранневсходовые 

вредители, корневые 

и прикорневые 

гнили 

Тиара, КС, 0,6 л/га тиаметоксам 

Витаплан, СП, 20 г/т Bacillus subtilis 

Трихоцин, СП, 20 г/т Trichoderma harzianum 

Биолипостим, 0,3 л/т биополимеры 

Гумистим, Ж, 2 л/т гуминовые кислоты 

Кущение 

(весна) 

Алирин-Б, Ж, 3 л/га Bacillus subtilis Септориоз, 

пиренофороз Биолипостим, 0,3 л/га биополимеры 

Выход в трубку Балерина, СЭ, 0,4 л/га 2,4 Д; Флорасулам Однолетние сорняки 

и ряд многолетних 

Колошение – 

налив зерна 

Витаплан, СП, 40 г/га Bacillus subtilis Мучнистая роса, 

злаковая тля, 

хлебный клопик 

пьявица и др. 

Трихоцин, СП, 40 г/га Trichoderma harzianum 

Инпут, КЭ, 0,8 л/га протиконазол + 

спироксамин 

Шарпей, МЭ, 0,2 л/га циперметрин, 250 

      Примечание: 2020-2023 гг., Белгородская обл., полевой исследовательский стационар 

ВИЗР – ООО НИЦ «Агробиотехнология» 

СП – смачивающийся порошок; ВСК – водно-суспензионный концентрат;    КС – 

концентрат суспензии; Ж – жидкость; СЭ – суспензионная эмульсия;  КЭ – концентрат 

эмульсии; МЭ – микроэмульсия. 

         Важно подчеркнуть тот факт, что многолетнее преобладание химической защиты 

растений кроме защиты урожая привело к возникновению и усложнению негативных 

процессов. Так, произошло загрязнение и подкисление почв, особенно в регионах товарного 

производства зерна Краснодарского края [2], появились 45 резистентных популяций у 
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экономически значимых фитосанитарных объектов [16], перечень действующих веществ 

пестицидов достиг 230 д.в., ассортимент более 2200 препаратов. Всё обозначенное является 

суммарной причиной негативной трансформации почв, в том числе отсутствие органических 

удобрений, что ингибирует размножение микробов-антагонистов и снижает уровень 

супрессивности. Наращивание кратности обработок химическими пестицидами, особенно в 

интенсивном растениеводстве, для сохранения высоких урожаев ведет в тупик, в первую 

очередь в части достижения достаточной экологической безопасности в экосистемах. 

Накоплены сведения и новые материалы по значимости иммунитета растений в 

отношении особо опасных возбудителей болезней и фитофагов [13]. Так, выявлена 

генетическая детерминация устойчивости к стеблевой ржавчине у сортов озимой пшеницы, 

идентифицированы гены устойчивости [8, 27, 28]. Получены новые данные по признаку 

вирулентности, определен расовый состав и эффективные гены устойчивости у гриба 

Puccinia graminis f. sp. tritici с яровой и озимой пшеницы. 

В генотипах 54-х новых сортов мягкой пшеницы выявлены эффективные гены 

ювенильный устойчивости к возбудителю бурой ржавчины; отдельные сорта обнаружили 

ювенильную и полевую устойчивость к различным расам возбудителя – всё это обозначило 

новые перспективы в генетической защите пшеницы и соответствует реализации и переходу 

на новую парадигму в защите растений. 

Как уже было подчеркнуто ранее, особое значение в научно-производственном 

аспекте отводится разработке зональных систем интегрированной защиты 

сельскохозяйственных культур. Так, ФГБНУ ВИЗР в последние годы предложены новые 

зональные системы защиты по таким сельскохозяйственным культурам как озимая рожь и 

пшеница, тритикале, ячмень, рапс, картофель и соя. Системы защиты успешно прошли 

научно-производственную апробацию, утверждены Ученым советом ФГБНУ ВИЗР и 

опубликованы. Системы защиты в первую очередь адаптированы к защите от особо опасных 

фитосанитарных объектов, перечень последних насчитывает 43 вида [10]. В 

технологическом аспекте зональные системы интегрированной защиты растений являются 

узловыми в научном обеспечении фитосанитарии, прежде всего в реализации концепции 

фитосанитарной оптимизации агроэкосистем, то есть с охватом всей севооборотной 

площади, и, безусловно, в развитии новой парадигмы, где делается ставка на многолетнюю 

биоценотическую стабилизацию посевов. На полевом исследовательском стационаре в 

Белгородской области (табл. 1, 2) получены материалы по сравнительной оценке трех 

систем, в том числе и интегрированной, на ряде сельскохозяйственных культур, по 

показателю пестицидной нагрузки на 1 га. Так, по озимой пшенице нагрузка (кг д.в. 

химических пестицидов/га) в случае химической защиты самая высокая – 0,937, а в 

вариантах интегрированной и биологической соответственно 0,645 и 0,217, что определяет 

снижение нагрузки на 31% и 77%. В таблице 2 представлена структура защиты на озимой 

пшенице, где с учетом фаз развития защищаемой культуры обозначены средства защиты, 

действующие вещества, штаммы-продуценты и вредоносные объекты. Здесь указаны 4 

защитных биопрепарата (Стернифаг, Витаплан, Трихоцин и Алирин-Б), которые успешно 

прошли государственные испытания и налажено их производство; биополимеры и 

гуминовые кислоты обеспечивают прибавку урожая в 5-10% [29]. 

В целом данная система интегрированной защиты озимой пшеницы характеризуется 

следующими показателями эффективности: средняя урожайность 65,4 ц/га, снижение 

химической нагрузки на 1 га на 30%, рентабельность 368%. Важно подчеркнуть: 
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максимальная рентабельность достигнута в варианте «биологизированная защита» и 

составила 513%, а средняя урожайность – 63,0 ц/га, в контроле – 50,6 ц/га. В отношении 

других сельскохозяйственных культур (ячмень яровой, соя, кукуруза) показатели 

различаются в силу особенностей технологий возделывания и различного состава 

доминантных фитосанитарных объектов. Но положительный тренд сохраняется [20]. 

Эффективно зарекомендовали себя адаптированные к Белгородскому региону и включенные 

в программу биологизации такие сорта озимой пшеницы как Гром, Безостая 100, Скипетр, 

Алексеевич, которые отличались высокой урожайностью, устойчивостью к основным 

фитопатогенам и другим показателям – всё это доказывает важнейшую средообразующую 

роль сорта в реализации концепции и новой парадигмы в защите растений. 

Научное обеспечение защиты растений 

На современном этапе развития сельскохозяйственного производства важно 

проанализировать структуру и развитие научного обеспечения защиты растений, которое 

формировалось фрагментарно и сопровождалось периодами стагнации и прогресса. Это 

связано с рядом причин, а именно: с уровнем финансирования научных направлений, 

наличием научных школ и ресурсной базы (кадры, оборудование и накопленный 

технологический потенциал). В этой связи поучительна 95-летняя история ФГБНУ ВИЗР. На 

этапе становления, начиная с 1929 года, в институте под влиянием известных биологических 

научных школ Санкт-Петербурга и Москвы сформировался сильный состав ученых, 

благодаря которым были образованы лаборатории по ряду направлений. Энтомологические 

исследования развивались с участием академика Е.Н. Павловского, чл.-корр. Г.Я. Бей-

Биенко, профессоров А.В. Знаменского, И.В. Васильева, Н.Ф. Мейера, Л.С. Зимина и др. 

Особое значение и существенную роль в развитии ВИЗР сыграл факультет защиты растений 

Ленинградского сельскохозяйственного института (ныне это Санкт-Петербургский 

государственный аграрный университет): одна треть действующего персонала ВИЗР – 

выпускники факультета, востребованность агрономов по защите растений подтверждена 

функционированием производственной службы защиты растений и спросом в научном 

обеспечении фитосанитарии, что подчеркивает необходимость восстановления факультета 

защиты растений. 

Профессорско-преподавательский состав, в бытность факультета защиты растений 

ЛСХИ, отличался высочайшим уровнем профессионализма, что отражалось в качестве 

выпускников по специальности «Агроном по защите растений». Безусловно, надолго в 

памяти остались лекции профессоров Н.Г. Берим, Н.В. Бондаренко, А.Ф. Глущенко, С.М. 

Поспелова, П.Н. Головина и других преподавателей, что было крайне важным для студентов 

и аспирантов факультета. Работы профессора Н.Н. Богданова-Катькова послужили основой 

для создания систем интегрированной защиты сельскохозяйственных культур. 

В фитопатологии и микологии огромный вклад внесли профессора А.А. Ячевский, 

Н.А. Наумов, К.М. Степанов, М.С. Дунин, М.К. Хохряков и др. Лаборатория 

микробиометода ВИЗР функционировала под руководством проф. В.П Поспелова. Создание 

новых машин для защиты растений осуществлялось сотрудниками лаборатории под 

руководством проф. И.П. Яценко. 

В науке велика роль научных школ, функционирование каждой из них гарантирует 

успешное развитие конкретного направления. Особенно это важно, когда одновременно 

реализуются десятки научных программ и проектов, требуется разделение труда и 

координация НИР. На сегодняшний день в ВИЗР функционируют 9 научных школ, 
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охватывающих основную проблематику фитосанитарии, период их действия длительный 

[30]. 

Академик М.М. Левитин с коллегами (Ф.Б. Ганнибал, Е.И. Гультяева, Ю.В. Зеленева 

и др.) успешно продвинули исследования в области микологии и фитопатологии. Выполнены 

оригинальные исследования по токсигенным микромицетам и бурой ржавчине пшеницы. 

Школа получила официальную государственную регистрацию. Следует отметить 

многолетнее сотрудничество с ведущими учеными БИН, МГУ и ВНИИФ.  

Усилиями академика В.И. Долженко, профессора Г.И. Сухорученко (выпускников 

ЛСХИ) и сотрудников (Л.Д. Гришечкина, А.Б. Лаптиев и др.) продолжены НИР в области 

химической защиты растений – формирование ассортимента СЗР, выявление резистентности 

у насекомых, регламенты применение пестицидов, противосаранчовые мероприятия. 

Профессионально поставлена координация регистрационных испытаний с участием ФНЦ 

ВНИИБЗР, ФГБНУ ВНИИФ, АО «Щелково Агрохим», АО «Август» и других организаций.  

Под руководством академика Афанасенко О.С. (выпускница ЛСХИ) успешно 

развивается научная школа по иммунитету растений к болезням, получены оригинальные 

данные по генетике паразито-хозяинных взаимоотношений, картированию генов 

устойчивости зерновых и механизмам изменчивости фитопатогенных грибов. Это 

послужило основанием для участия ВИЗР в комплексной генетической программе, 

утвержденной Правительством РФ в 2019 году. Активно развивается сотрудничество с ВИР, 

ИЦиГ, КНИИСХ и другими организациями.  

Доказательством функционирования 9 научных школ ВИЗР служит достаточно 

высокий уровень публикационной активности. За период 2014-2024 гг. опубликовано 37 

монографий, 1076 статей в журналах Web of Science и 3300 статей в РИНЦ, получено 26 

патентов РФ, а институт отнесен к I категории (профиль «генератор новых знаний»).  

Наши научные школы продолжают сотрудничество с ведущими учеными АФИ, 

ЗИН, ВНИИСХМ, МГУ, ИСиЭЖ, ТСХА, СПбГАУ. Эти контакты как раз повлияли на 

становление современных концепций по направлениям фитосанитарии. Позвольте 

остановиться на некоторых из них.  

Как известно, химическая защита охватывает весь набор фитосанитарных объектов, 

в основе пестицидов более 230 действующих веществ, разнообразие препаративных форм 

насчитывает 18 вариантов. Естественно, концепции защиты растений от сорняков, 

насекомых, возбудителей болезней и пр. различаются. Мы хотели бы коснуться концепции 

развития работ в части энтомотоксикологии. Здесь огромный вклад академика К.В. 

Новожилова (выпускник ЛСХИ, 1951 г.) и его коллег. В историческом аспекте выделяются 

несколько этапов.  

В 30-40 годы прошлого века при отсутствии ассортимента СЗР и огромных потерях 

урожая от особо опасных фитофагов (свекловичный долгоносик, саранчовые, филлоксера и 

др.) делалась ставка на препараты мышьяка, фтористые соединения, т.е. на кишечные 

инсектициды с острой токсикологией.  

В 50-е годы, когда обострилась проблема гарантированной защиты посевов от 

саранчовых, вредной черепашки в фокусе исследований оказались хлор- и 

фосфорорганические соединения, а именно ДДТ и ГХЦГ. Этому способствовала сильная 

Казанская школа химиков во главе с академиками А. Е. и Б. А. Арбузовыми. В 1932 г. они 

впервые в мире получили чистый тетраэтилпирофосфат, а также потом в Германии (1940-

1941 гг.) была создана серия контактных фос-препаратов (шрадан, тиофос, метафос и др.). 
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Токсикологическая опасность в агроэкосистемах имела соподчиненное значение, а защита 

урожая зерновых состоялась. 

Однако, нарастание пестицидных загрязнений в урожае и окружающей среде 

поставило на повестку дня, не снижая гарантированную защиту урожая, уменьшить 

негативное воздействие химических средств в агробиоценозах, что возможно в рамках 

интегрированной защиты сельскохозяйственных культур. В энтомотоксикологии это 

привело к наращиванию исследований по поиску селективных препаратов, выявлению 

физиологической и экологической избирательности, более широкому скринингу 

действующих веществ, к созданию комбинированных препаратов со снижением дозировок, 

что приводило к щадящим условиям для полезных видов. Удалось разработать 

компьютерные имитационные модели поведения пестицидов (их деградации). Важной вехой 

послужило определение механизмов образования резистентности у насекомых (сейчас их 

более 45 популяций).  

Таким образом, химический блок, оставаясь определяющим в гарантированной 

защите сельскохозяйственных культур, в рамках модернизации концепции последовательно 

решал вопросы по показателям биологической эффективности и экологической 

безопасности, естественно в рамках существующего набора действующих веществ.  

ВИЗР с 30-х годов развивал работы в области биологической защиты растений на 

базе энтомопатогенов, микробов-антагонистов и энтомофагов.  Учеными В.А. Павлюшиным, 

И.И. Новиковой, Н.А. Беляковой, И.В. Бойковой, Л.Г. Даниловым и другими создано 25 

средств биозащиты.  

Современная концепция выглядит в виде набора ряда правил (мониторинг 

паразитоценоза, упреждающие обработки, технологическая совместимость средств 

биозащиты), необходимых для успешной реализации системы биозащиты в теплицах. Она 

хорошо вписывается в современный биотехнологический тренд. 

Однако, исходя из закономерностей биоценотический регуляции, биозащита имеет 

ограничения. Последние должны сниматься массированной интродукцией энтомофагов и 

защитных биопрепаратов. 

Концептуальный подход в иммунитете сельскохозяйственных культур к болезням и 

вредителям сфокусирован на генетике хозяино-паразитных взаимоотношений, выявлении 

генов устойчивости к возбудителям болезней и использовании ДНК-технологий для отбора 

доноров устойчивости. 

Предложена схема исследований природы устойчивости пшеницы к хлебным 

клопам. Делается ставка на блокирование пищевых связей путем ингибиторов протеаз 

клопов, в первую очередь вредной черепашки. 

Совокупность концептуальных подходов и накопленный потенциал научных школ 

позволяет предложить и уточнить концепцию фитосанитарной оптимизации агроэкосистем в 

рамках требований интегрированной защиты (рис. 3). 

Особенность: фрагментарно накопленных материалов достаточно, технологически 

завершенных элементов не хватает, и самое главное – нет технологической интеграции 

составляющих элементов. Нужны инновационные площадки в виде полигонов и высокий 

уровень координации работ. Обозначенные подходы фитосанитарной оптимизации 

агроэкосистем не противоречат новой парадигме и требуют четкого разделения труда и 

расчета ресурсной базы. 
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Дело в том, что сейчас наблюдается бум, когда за проблемы защиты растений 

берется значительное количество НИУ и университетов, у которых недостаточно 

накопленного опыта в фитосанитарии. В этом есть плюсы, поскольку усиливается ресурсная 

часть. Однако, чтобы приступить к разработке технологических элементов обозначенной 

парадигмы (где ставки на управление динамикой численности), следует выделить 

приоритеты и прорывные направления. Так, в краткой форме можно выделить 7 наукоемких 

прорывных направлений, по которым есть существенные заделы и ясна инновационная часть 

(фитосанитарное проектирование, геномные технологии, картирование и супрессивность 

почв, природоподобные препараты, защитные биопрепараты, массовое разведение 

энтомофагов). 

Выше обозначенное крайне важно реализовать, ибо практика уже демонстрирует 

опережающие моменты. Например, декларации об органическом земледелии и принятие 

соответствующего федерального закон. Важно понимать, что в органическом земледелии 

очень много фитосанитарных рисков, которые можно снижать путем создания 

биотехнологических приемов и средств, в том числе и селекцией комплексно устойчивых 

сортов. 

Повышенная наукоемкость характерна при создании новых систем интегрированной 

защиты сельскохозяйственных культур в интенсивном растениеводстве (рис. 2), что 

позволит решить две узловые технологические задачи:  

 гарантированную защиту урожая высокого качества, 

 достижение достаточного уровня экологической безопасности в агроэкосистемах. 

Наращиванием кратности только химических обработок обозначенные задачи не 

решить. Дело в том, что сутевая часть этих задач находится в противоречии, а именно: 

химическая защита основана на временных летальных эффектах, а экологическая 

безопасность – на пролонгированной биоценотической регуляции. Целесообразно выделить 

наиболее значимые приоритетные направления: 

 мониторинг и прогноз изменений климата, значимых для защиты растений 

(опустынивание, дефицит влаги, суммы эффективных температур и др.); 

 внутривидовая изменчивость особо опасных вредителей и возбудителей болезней; 

наиболее значимые расы, штаммы, их генетическая детерминация; 

 особенности современной фитосанитарии почв в зональном разрезе (токсичные почвы, 

динамика супрессивности, максимальная интродукция микробов-антагонистов); 

 создание новых полифункциональных защитных биопрепаратов и других средств 

биозащиты. 

Заключение. Учитывая неоднородность по объемам, площадям, пестицидной 

нагрузке применительно к фитосанитарным мероприятиям в регионах товарного 

производства зерна, картофеля, промышленных яблоневых садах, на посевах масличных 

культур, сои с регионами в Нечерноземной зоне, на Северо-Западе РФ и других местах, мы 

имеем дело и фиксируем фитосанитарную турбулентность. Ежегодная площадь обработок 

(85-105 млн га), которая дается по показателям однократного применения пестицидов, 

поверхностно отражает суть и качество в части гарантированной прибавки урожая и 

экологической безопасности в агроэкосистемах. 

Научное обеспечение защиты растений складывается удовлетворительно, на 

примере ВИЗР, где функционирует 9 научных школ, достигнут высокий уровень 

публикационной активности, что указывает на гарантированное сохранение накопленных 
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научных материалов. Так, начиная с 2014 года опубликовано 37 монографий, в журналах 

Web of Science вышли в свет 1076 статей и 3300 публикаций в РИНЦ, получено 26 патентов 

РФ, а институт отнесен к I категории (профиль «генератор новых знаний»). 

Однако, в научном обеспечении защиты растений требуется корректировка таких 

наиболее значимых тем для государственных заданий как: 1) научно-технологический 

фитосанитарный прогноз, разработка новых систем интегрированной и биологической 

защиты применительно к зонам; 2) мониторинг и прогноз изменений климата, значимых для 

защиты растений (опустынивание, дефицит воды, суммы эффективных температур); 

3) внутривидовая изменчивость особо опасных вредителей и возбудителей болезней, 

наиболее вредоносные расы, штаммы и др., их генетическая детерминация; 4) особенности 

современной фитосанитарии почв в зональном разрезе (токсичные почвы, динамика 

супрессивности, максимальная интродукция микробов-антагонистов). По-прежнему 

актуальна ускоренная селекция генетически устойчивых сортов, адаптированных к 

изменению климата; создание новых полифункциональных защитных биопрепаратов; 

экономическая и экологическая оценка зональных систем с учетом резистентных популяций 

сорных растений, фитофагов и возбудителей болезней сельскохозяйственных культур, всего 

45. Обозначился более остро социальный запрос на технологическую завершенность, в 

первую очередь для интенсивного растениеводства и закрытого грунта, Необходимы новые 

зональные системы интегрированной защиты сельскохозяйственных культур, 

обеспечивающие прибавку урожая хорошего качества без потери плодородия. 

Существующая практика сопровождается отрицательными последствиями: многолетняя 

нехватка органики в почвах приводит к снижению супрессивности и накоплению 

фитопатогенов, а неконтролируемая кратность обработок – к накоплению пестицидов в 

почве, в растительной продукции и в окружающей среде. Уровень научного обеспечения 

должен быть повышен и соответствовать обозначенным проблемам. 
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         Аннотация. Зелёная масса кипрея узколистного (иван-чая) (Chamaenerion 

angustifolium) оказывает благоприятное действие на показатели продуктивности крупного 

рогатого скота при скармливании, поэтому размножение кипрея узколистного специально на 

кормовые цели является актуальной задачей. Цель исследования – разработка 

технологического процесса для получения посадочного материала кипрея узколистного 

(иван-чая) механизированным способом. Исследования проведены в условиях Европейского 

Севера Российской Федерации. По результатам работы получен патент на изобретение РФ № 

2799600. Ключевые технологические элементы разработки включают пять операций. Первая 

– скашивание стеблей растения. Вторая – подбор зелёной массы для освобождения места 

выкопки. Третья – разрезание пласта почвы путём дискования тяжёлой дисковой бороной в 

продольном и поперечном направлении на глубину залегания основной массы корневищ. В 

результате мы получаем отрезки корневых отпрысков размером 10-15 см. Четвёртая – 

выкопка корневых отпрысков модернизированной картофелекопалкой. Модернизация 

исключает потери отрезков корневых отпрысков сквозь прутки сепарирующего аппарата 

картофелекопалки. Пятая операция – сбор корневищ кипрея с последующей 

транспортировкой к месту посадки или хранения. Способ позволяет вести заготовку 

посадочного материала как в полевых, так и естественных условиях произрастания кипрея 

узколистного. Применение данной разработки позволит обеспечить хозяйства посадочным 

материалом этого растения для его широкого возделывания в культуре. Данная разработка 

способствует укреплению кормовой базы животных за счёт внедрения кипрея узколистного 

(иван-чая) в культуру.  

        Ключевые слова: кипрей узколистный, кормовая культура, посадочный материал, 

способ, технология. 
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Abstract. Fresh forage from fireweed (Chamaenerion angustifolium, commonly known as 

willow herb) improves cattle productivity. Therefore, propagation of this plant specifically for feed 

purposes holds significant agricultural value. The study aimed to develop a technology for 

producing the fireweed planting stock by a mechanized method. The study was conducted in 

northern European Russia. The resulting technology protected by Patent for Invention No. 2799600 

(RU) comprises five sequential steps: (1) cutting plant stems; (2) removing biomass to clear the 

area; (3) cross-harrowing the soil with a heavy disc harrow to cut rhizomes into 10 to 15 cm 

segments at their primary growth depth; (4) excavating the rhizome segments using a modified 

potato harvesting machine designed to prevent loss through the grate bars; and (5) collecting and 

transporting the planting material to the field or storage. By this method the fireweed planting 

material can be produced both in cultivated fields and natural habitats. Its adoption will allow 

farmers to initiate  large-scale fireweed cultivation through artificial propagation thereby 

diversifying  and strengthening animal feed base as it introduces fireweed into crop rotation 

systems.  

        Keywords: fireweed, forage crop, planting material, method, technology 
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        Введение. Кипрей узколистный размножается семенами и вегетативно. Однако в 

условиях Северо-Западного региона за короткий вегетативный период растений практически 

не собрать семена и такой способ размножения в условиях производства трудно осуществим. 

Однако кипрей образует хорошо развитые корневые отпрыски, из которых прорастают почки 

и они способны формировать новые растения. Эту особенность имеют и отрезки корневых 

отпрысков с почками. 

       На сегодняшний день отсутствуют предложения по технологии получения посадочного 

материала кипрея узколистного механизированным способом. Успешным решением этой 

проблемы может стать интенсификация процесса возделывания кипрея узколистного (иван-

чая) в  условиях культуры. 

      При заготовке объёмистые корма должны иметь высокую питательную и энергетическую 

ценность не менее 10 МДж обменной энергии (ОЭ) с содержанием 12-14% сырого протеина. 

Чтобы получить хороший сбор качественных кормов, необходимо применять современные и 

эффективные технологии возделывания многолетних трав. 

       Для повышения продуктивности животноводства необходимо учитывать потенциал 

кормовой базы с использованием природных ресурсов. Широкий набор кормов из трав 

позволяет правильно и в полной мере сбалансировать рационы животных. Особенно это 

касается молочных коров, когда необходимо обеспечить высокую продуктивность скота, 

поскольку использование разнообразных кормов позволяет составить наиболее 

качественный рацион по питательным, биологически активным и минеральным веществам 

[1-4].  

         Использование современных инновационных технологий в кормопроизводстве 

обеспечивает дополнительный производственный эффект для отрасли животноводства. 

Повсеместно произрастающий в Северо-Западном регионе страны, как дикорос, кипрей 

узколистный при его культивировании способен снизить затраты на получение 

высокопитательной зелёной массы и занять достойное место в сырьевом зелёном конвейере 

[5]. Это растение обладает комплексом ценных хозяйственно-полезных свойств, имеет 

высокую продуктивность от 20 до 60 т/га зелёной массы, длительно, до 15 лет, произростает 

на одном месте, по содержанию протеина не уступает бобовым травам. Кипрей узколистный 

может успешно использоваться как добавка к традиционным силосным кормовым культурам 

[6]. Поэтому необходимость его культивирования очевидна. 

         Культивирование иван-чая будет способствовать сохранению естественного 

агроландшафта, снижению пестицидной нагрузки и рациональному использованию земель 

сельхознаначения, особенно на удалённых от основных производственных площадок полях 

[7].  

Цель исследований – разработка технологического процесса для получения 

посадочного материала кипрея узколистного механизированным способом. 

Материалы и методы. В нашем опыте материалом исследования служили 

корневища растений кипрея узколистного (иван-чая) на площадях его произростания для 

получения посадочного материала (рисунок). Оценку полученного посадочного  материала 

кипрея узколистного проводили по общепринятым методикам, применяемым в 

растениеводстве. 
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Рис. Растения кипрея узолистного 2-го года вегетации на опытном поле Вологодской 

ГМХА 

Fig. Plants of fireweed (Chamaenerion angustifolium) of the 2nd vegetation year in the 

experimental field of the Vologda State Dairy Farming Academy 

Результаты исследований. Кипрей узколистный – это универсальное растение, 

которое в настоящее время внедряется в сельское хозяйство преимущественно как 

продовольственная и кормовая культура для молочного животноводства. Именно кипрей 

узколистный находит популярность и получает активное продвижение, поскольку кормовой 

сбор зелёной массы растения имеет благоприятное действие на продуктивность крупного 

рогатого скота при наличии биологически активных веществ, витаминов, макро и 

микроэлементов [6]. Богатый химический состав и широкий спектр фармакологического 

действия кипрея узколистного указывают на то, что полученный растительный материал 

вполне явлется хорошим биологическим сырьевым источником и высоко оценён в качестве 

кормового растения. 

В таблице 1 приведены данные химического состава растительной массы иван-чая 

(среднее за годы исследований). 

Таблица 1. Химический состав растительной массы иван-чая 

Table 1. Chemical composition of fireweed plant mass 

Фаза 

развития 

Сухое 

вещ-во, 

г/кг з.м. 

 

% от сухого вещества 

Сырая 

зола 

Сырой 

протеин 

Сырой 

жир 
Клетчатка 

БЭВ 

всего 

в т.ч. 

сахар 

Цветение 170 8,17 18,3 4,9 19,7 50,3 10,0 

Источник: Собственные исследования. 

Зелёная масса кипрея узколистного (иван-чая) в фазу цветения содержит в своём 

составе протеин (18,3%), жир (4,9%), сахар (10%) и другие полезные вещества, необходимые 
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для питания сельскохозяйственных животных. Так, добавка кипрея узколистного 

обеспечивает высокое качество силоса из бобовых трав (козлятник, люцерна, клевер) [8 - 13].  

Анализ химического состава (табл. 1) показал, что кипрей узколистный имеет 

значительное количество питательных веществ, необходимых в рационе животных. При 

использовании кормов важную роль играет баланс рационов по основным питательным 

веществам с учётом потребности коров и разным уровнем их продуктивности [14]. 

Нами была проведена сравнительная оценка питательности зелёной массы кипрея 

узколистного и потребности животных (на примере лактирующей коровы живой массой 550 

кг с удоем 21-30 кг в сутки при жирности молока 3,1-4,0%) (табл. 2). 

По содержанию основных показателей – обменной энергии, энергетических 

кормовых единиц, сырого протеина, жира и сахара, кипрей узколистный вполне 

соответствует нормам потребности в этих элементах. Содержание каротина составляет 214 

мг/кг, витамина Е (токоферол) – 213 мг/кг, содержание жира – высокое, из чего можно 

заключить, что кипрей узколистный обогащает рацион, поддерживает здоровье животных, 

улучшает вкусовые качества и повышает поедаемость корма [10]. 

Таблица 2. Содержание питательных веществ кипрея к потребности коров в сухом 

веществе рациона 

Table 2. Ratio of fireweed nutrient content to cows' need in diet dry matter  

№ 

п/п 

 

Наименование 

показателя 

Концентрация 

энергии и 

питательность в 

1 кг с.в. по нормам 

Фактическое 

содержание в 1 кг 

с.в. в фазе цветения  

иван-чая 

Обеспеченность,  

% 

1. Обменная энергия, 

МДж/кг с.в. 
9,8 10,2 105 

2. Энергетические 

кормовые единицы, 

ед/кгс.в. 

1,04 0,88 84,6 

3. Сырой протеин, г 160 183,2 114 

4. Жир, г 36 49,3 137 

5. Сахар, г 105 100,4 95,6 

6. Крахмал, г 160 20,3 12,7 

7. Клетчатка, г 200 197 98,5 

8. Кальций, г 6,90 9,54 138 

9. Фосфор, г 4,90 6,01 123 

10. Mg, мг 1,90 3,30 174 

11. Zn, мг 65,0 25,7 39,5 

12. Cu, мг 10,0 4,83 48,3 

13. Fe, мг 80,0 152 190 

14. Co, мг 0,8 0,09 11,3 

15. Каротин, мг 45,0 214 475 

16. Витамин Е, мг 40,0 213 534 
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Важными факторами успешности культивирования кипрея узколистного являются 

подбор участка, срок и способ посадки. В условиях Нечерноземной зоны России кипрей 

хорошо растёт на дерново-подзолистых и суглинистых почвах. Поскольку растение является 

многолетним, его следует размещать на отдельных полях, выведенных из севооборота, под 

которые были внесены органические удобрения (например, картофель, озимая рожь).Для 

посадки  использовать корневые отпрыски этого растения [15]. 

Установлено, что для успешного возделывания иван-чая необходимо использовать 

корневые отпрыстки длиной 15 см, высаживая их в осенний период. В условиях Северно-

Западного региона России данная технология позволит получать сбор зелёной массы кипрея 

узколистного не менее 25 тонн с одного гектара без применения удобрений [16-20]. 

Корневая система кипрея узколистного  поверхностная, хорошо разветвлённая, 

распространяется в верхнем горизонте почвы на глубине 8-12 см. Корневые отпрыски 

вырастают длиной 40-50 см, до 1 м и более [16]. 

В связи с этим процесс их извлечения из почвы затруднён. Кроме того после их 

выкопки необходима их резка на части длиной по 10-15 см. Ворох извлеченных из почвы 

спутанных длинных корневищ трудно отсортировать, практически невозможно впоследствии 

обработать и произвести резку механизированным путем.  

Основная задача снижения производственных затрат и увеличения объёмов 

заготовки при получении посадочного материала кипрея узколистного решается за счёт 

включения специальной операции резки длинных корней растений непосредственно в почве 

перед выкопкой. При выкопке осуществляется сбор, облегчается сортировка корневых 

отрезков. Данный способ позволяет полностью механизировать процесс заготовки 

посадочного материала кипрея узколистного на культурных плантациях и местах его 

естественного произрастания [21, 22]. 

Технологические операции, комплект машин и оборудования для осуществления 

предлагаемого способа заготовки корневищ представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Технологический процесс 

Table 3. Process flow 

№ 

п/п 

Технологические операции Технические средства 

1. Скашивание зелёной массы косилки навесные КРН-2 (МТЗ-82) 

2. Сбор зелёной массы  грабли ГВР, (МТЗ-82) 

3. Дискование почвы по стерне тяжелая борона БДТ-7, (МТЗ-82) 

4. Выкопка корневищ картофелекопалка КСТ-1.4, УКВ-2, (МТЗ-80) 

5. 

Сбор, транспортировка 

посадочного материала, 

сортировка для хранения 

Прицеп ПТС-4, ПТС -2, (МТЗ-80) 

            В качестве устройства для механического сбора посадочного материала кипрея 

узколистного возможно применять типовой картофелекопатель, содержащий лемех и 
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сепарирующий прутковый элеватор с приводом, обеспечивающий подачу полученных 

корневищ на прутковый элеватор. В предлагаемом способе при заготовке посадочного 

материала и получения корневых отпрысков на участке предварительно скашиваются стебли 

кипрея узколистного с последующим удалением их с участка. После этого проводится 

разрезание пласта почвы дисковой бороной путём проезда техники с целью разрезки 

корневой системы с механическим отделением корневых отпрысков. Проводится дискование 

в прямом и в поперечном направлении с целью разделения, дезинтеграции корневой системы 

кипрея узколистного на отдельные отрезки непосредственно на месте произрастания. 

Глубина обработки почвы 15 см. В результате этой технологической операции корневища 

кипрея узколистного, находящиеся в почве, разрезаются на отрезки 10-15 см. 

Одновременно дискование в этом случае имеет дополнительную функцию снижения 

плотности почвы рыхлением для разрушения механических связей, исключения сцепления 

корневищ с почвой и уменьшения усилий и свободного отделения от земли отрезков 

корневищ при последующей машинной выкопке. 

Обсуждение. Предлагаемый механизированный способ заготовки посадочного 

материала кипрея узколистного (иван-чая) является, на наш взгляд, перспективным. Данная 

разработка позволяет уйти от ручного труда при получении посадочного материала кипрея 

узколистного (иван-чая). Разработанный нами способ ранее никем не предлагался.  

Выводы. Проведенные нами исследования показали, что зелёная масса кипрея 

узколистного наряду с традиционными силосными культурами обладает хорошими 

кормовыми показателями. Поэтому был разработан эффективный способ получения 

посадочного материала из корневищ кипрея узколистного (иван-чая). Эта инновационная 

разработка позволяет механизировать заготовку посадочного материала из корневищ кипрея 

узколистного для возделывания на кормовые цели. Способ получения посадочного 

материала кипрея узколистного заключается в обработке поля тяжёлой дисковой бороной с 

разделением корневой системы на отдельные многочисленные отрезки корневых отпрысков 

с последующим их извлечением. Получен патент РФ № 2799600 «Способ получения 

посадочного материала кипрея узколистного (иван-чая)». Этот способ особенно актуален 

для развития кормопроизводства и увеличения животноводческой продукции в северном 

регионе нашей страны. 
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Аннотация. С точки зрения минерализации, топинамбур превосходит такие 

корнеплоды, как картофель, морковь и свекла по концентрации железа, кремния и цинка. Это 

делает его ценным объектом для исследований в области питания, особенно в контексте 

разработки функциональных продуктов с длительным сроком хранения, например, сушеного 

топинамбура. Цель исследования – разработка технологии производства сушеного 

топинамбура. Поиск литературы осуществляли по базам данных РИНЦ, Google Scholar, 

ResearchGate, PubMed, по ключевым словам, и словосочетаниям на русском и английском 

языках. Химический состав и пищевая ценность сушеного топинамбура определялась при 

помощи стандартизированных методик. Авторами рассмотрена технология производства 

сушеного топинамбура, которая включает подачу клубней топинамбура в цех для 

переработки, их мойку и отделение камней; калибровку, инспекцию и очистку топинамбура 

от кожуры с возможностью применения механического, парового или пароводотермического 

способов очистки; дочистку, сульфитацию, резку и бланширование топинамбура; сушку 

подготовленного топинамбура; инспекцию, магнитную сепарацию, упаковку, маркировку и 

транспортирование сушеного топинамбура потребителю или для хранения на склад готовой 

продукции. Исследован химический состав и пищевая ценность сушеного топинамбура и 

установлено, что он содержит в 100 г: 4,7 г белков, 2,2 г жиров, 73,6 г углеводов (56 г 

крахмала и 19 г сахаров в виде моно- и дисахаридов), 0,6 г органических кислот, 27 г 

пищевых волокон, 1 г воды, 8 г золы, а также витамины (В1, В2, С, Е, РР и др.), макро- и 

микроэлементы (К, Са, Mg, Na, P, Fe и др.). Калорийность (пищевая ценность) сухого 

топинамбура составляет 340 кКал или 1422,56 кДж. Технология сушки топинамбура 

рекомендуется для внедрения на картофелеперерабатывающих предприятиях России. 

Ключевые слова: топинамбур, технология, мойка, очистка, резка, бланширование, 

сушка. 
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Abstract. In terms of micronutrient profile, Jerusalem artichoke surpasses such root 

vegetables as potatoes, carrots, and beets in iron, silicon, and zinc concentration. This makes it a 

valuable research target in nutrition, particularly for the development of functional foods with a 

long shelf life, such as dried Jerusalem artichoke. The study goal was to develop a technology for 

producing Jerusalem artichoke. Literature sources were searched by keywords and phrases in 

Russian and English in the Russian Science Citation Index, Google Scholar, ResearchGate, and 

PubMed databases. The chemical composition and nutritional value of dried Jerusalem artichoke 

were determined by standardized methods. The authors considered the technology of producing 

dried Jerusalem artichoke that included the following steps. First, Jerusalem artichoke tubers are 

supplied to the workshop for processing. Them they are washed and the foreign matter is removed. 

Then come Jerusalem artichoke calibration, inspection and peeling by mechanical, steam or steam-

thermal methods. The next steps are Jerusalem artichoke additional cleaning, sulfite treatment, 

cutting and blanching. Then the prepared Jerusalem artichoke is dried. The dried product undergoes 

inspection, magnetic separation, packing, labeling, and transportation to the consumer or for storage 

in a warehouse of finished products. The study identified the chemical composition and nutritional 

value of dried Jerusalem artichoke. Per 100 g, the product contained 4.7 g of proteins, 2.2 g of fats, 

73.6 g of carbohydrates (56 g of starch and 19 g of sugars in the form of mono and disaccharides), 

0.6 g of organic acids, 27 g of dietary fiber, 1 g of water, 8 g of ash. The product also had vitamins 

(B1, B2, C, E, PP, and others) and macro-minerals and trace elements (K, Ca, Mg, Na, P, Fe). The 

energy value of dry Jerusalem artichoke was 340 kcal or 1422.56 kJ. Jerusalem artichoke drying 

technology is recommended for introduction at potato processing plants in Russia.  

Keywords: Jerusalem artichoke, technology, washing, cleaning, cutting, blanching, drying. 

For citation: Byzov V.A., Starovoitov V.I., Starovoitova O.A., Manokhina A.A., Litvyak 

V.V. Technology for producing dried Jerusalem artichoke. AgroEcoEngineering. 2026; 2(127): 38-

53 (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-38-52 

Введение. В настоящее время известна методика проведения исследований по 

культуре топинамбура [1], а также переработки топинамбура на сироп, особо чистый 

инулиновый порошок [2] и другие разнообразные технологии глубокой переработки 
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топинамбура (мытый, очищенный и упакованный топинамбур; БАДы из топинамбура и т.д.) 

[3]. 

Среди разнообразных технологий промышленной переработки клубнеплодов, 

наиболее востребованной из-за своей эффективности и относительной простоты является 

технология сушки овощей [4, 5]. Среди клубнеплодов наиболее отработана технология 

сушки картофеля [4, 5]. Современная технология сушки картофеля описана в работе 

отечественных учёных [5]. Усовершенствованные технологии сушки картофеля показаны в 

ряде патентов на изобретения [6, 7, 8]. Кроме этого, детально исследовано бланширование 

картофеля – один из ключевых технологических процессов, обуславливающих качество 

сушеного картофеля [9, 10]. 

Большой интерес у зарубежных исследователей вызывает изучение влияния 

предварительной обработки бланшированием и микроволновой вакуумной сушки на 

кинетику сушки и физико-химические свойства фиолетового батата [11], а также изучение 

изменения физико-химических свойств обезжиренных чипсов из батата в процессе 

микроволновой вакуумной сушки [12]. 

Полезные вещества овощей можно сохранять в течении длительного периода 

времени именно в сухом виде. Следует также указать, что использование сушки овощей 

(например, топинамбура, картофеля и т.д.) для длительного сохранения часто применяется 

не только в промышленных (производственных) масштабах [5], но и домашний условиях 

(условиях домашней кухни) [1, 2]. 

За рубежом активно проводятся исследования влияния методов сушки на 

химические и функциональные свойства картофеля [13]. 

Цель исследования – разработка технологии производства сушеного топинамбура. 

Материалы и методы. Объект исследований. Объектом исследований являлись 

технологические процессы сушки топинамбура и конечный продукт – сушеный топинамбур. 

Поиск литературы. Поиск литературы по проблеме за последние 38 лет (1988-2026 

гг.) осуществляли по базам данных РИНЦ, Google Scholar, ResearchGate, PubMed, по 

ключевым словам и словосочетаниям на русском языке: «топинамбур», «технология», 

«мойка», «очистка», «резка», «бланширование», «сушка», и на английском языке: «Jerusalem 

artichoke», «technology», «washing», «cleaning», «cutting», «blanching», «drying». 

Методы физико-химических исследований. Определение белка проводили по ГОСТ 

34454
1,

 жира – по ГОСТ 15113.9
2
 и по ГОСТ Р 54686

3
, углеводов – по ГОСТ 26176

4
, крахмала 

– по ГОСТ 10574
5
, пищевых волокон – по ГОСТ Р 54014

6
, органических кислот – по ГОСТ 

32771
7
, витаминов – по ГОСТ 7047

8
 и ГОСТ Р 54634

9
, золы – по ГОСТ 15113.8

10
, макро- и 

микроэлементов – по ГОСТ 26928
11

 и ГОСТ 30178
12
, влаги – по ГОСТ 15113.4

13
. 

                                                           
1
 ГОСТ 34454-2018 «Продукция молочная. Определение массовой доли белка методом Кьельдаля». 

2
 ГОСТ 15113.9-77 «Концентраты пищевые. Методы определения жира (с Изменениями N 1, 2, 3, 4). 

3
 ГОСТ Р 54686-2011 «Изделия кондитерские. Метод определения массовой доли жирных кислот». 

4
 ГОСТ 26176-2019 «Корма, комбикорма. Методы определения растворимых и легкогидролизуемых 

углеводов (с Поправкой)». 
5
 ГОСТ 10574-2016 «Продукты мясные. Методы определения крахмала (Издание с Поправкой)». 

6
 ГОСТ Р 54014-2010 «Продукты пищевые функциональные. Определение растворимых и 

нерастворимых пищевых волокон ферментативно-гравиметрическим методом (Переиздание)». 
7
 ГОСТ 32771-2014 «Продукция соковая. Определение органических кислот методом обращенно-

фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии». 
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Пищевую ценность (калорийность) сухого топинамбура определяли в соответствии 

коэффициентами (табл. 1)
14

. 

Таблица 1 Коэффициенты пересчета пищевой ценности  

Table 1. Conversion factors for nutritional value  

Пищевые вещества 

 

Энергетическая ценность, кКал/г 

 

Белки 4,0 

Жиры 9,0 

Углеводы 4,0 

Пищевые волокна 0,0 

Органические кислоты 3,0 

             Для пересчета в килоджоули, при необходимости, общее количество килокалорий 

умножается на коэффициент пересчёта 4,184, энергетическая ценность округляется до целых 

единиц. Оптимизацию очистки топинамбура проводили экспериментально методом 

визуального контроля. Отработку технологических режимов сушки топинамбура на паровой 

конвейерной сушилке Г4-КСК-90 проводили с учетом ее технических характеристик и 

основываясь на необходимых характеристиках конечного продукта – сушеного топинамбура 

(влажность и органолептические показатели: цвет, вкус, запах). Эксперимент проводился в 5-

кратной повторности, результаты статистически обработаны.  

Результаты. Нами впервые предлагается инновационная технология глубокой 

переработки клубней топинамбура с возможностью получения сушенного топинамбура – 

пищевого продукта длительного хранения. 

Общая характеристика продукта. Сушеный топинамбур – пищевой продукт, 

изготовленный из очищенного и нарезанного кубиками, столбиками или пластинками 

топинамбура и высушенного до 88-92% сухих веществ. В зависимости от качественных 

показателей сушеный топинамбур можно выпускать высшим, первым или вторым сортом. 

Сырье и материалы. Для изготовления сушеного топинамбура применяют 

следующее сырье и материалы: 

● топинамбур свежий для переработки на продукты питания по ГОСТ 3279015
 или по 

другому действующему техническому правовому акту;  

● пиросульфит натрия технический по ГОСТ 1168316
 или натрия бисульфит технический 

(водный раствор) по ГОСТ 902
17

. 

                                                                                                                                                                                                 
8
 ГОСТ 7047-55 «Витамины А, С, D, В(1), В(2) и РР. Отбор проб, методы определения витаминов и 

испытания качества витаминных препаратов». 
9
 ГОСТ Р 54634-2011 «Продукты пищевые функциональные. Метод определения витамина E 

(Переиздание)». 
10

 ГОСТ 15113.8-77 «Концентраты пищевые. Методы определения золы (с Изменениями N 1, 2)». 
11

 ГОСТ 26928-86 «Продукты пищевые. Метод определения железа». 
12

 ГОСТ 30178-96 «Сырье и продукты пищевые. Атомно-абсорбционный метод определения 

токсичных элементов». 
13

 ГОСТ 15113.4-77 «Концентраты пищевые. Методы определения влаги (с Изменением N 1)». 
14

 Типсина Н.Н., Варфоломеева Т.Ф Расчет пищевой ценности хлебобулочных и кондитерских 

изделий: методические указания. Краснояр. гос. аграр. ун-т. – Красноярск, 2016. 41 с. EDN: BZJPPH 
15

 ГОСТ 32790-2014 «Топинамбур свежий. Технические условия». 
16

 ГОСТ 11683-76 (ИСО 3627-76) «Пиросульфит натрия технический. Технические условия (с 

Изменениями N 1, 2, 3)». 
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Технологический процесс. Технологическая схема производства сушенного 

топинамбура представлена на рисунке 1, комплекс производства – на рисунке 2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Технологическая (процессуальная) схема производства сушеного топинамбура 

Fig. 1. Technological (process) scheme for the production of dried Jerusalem artichoke 
                                                                                                                                                                                                 
17

 ГОСТ 902-76 «Натрия бисульфит технический (водный раствор). Технические условия (с 

Изменениями N 1, 2, 3)». 

Топинамбур 

(Heliánthus tuberósus L.) 
Гидротранспорт 

Подача топинамбура 

в цех 

Мойка: 

КМ-I, А9-КЛШ/I, Ш12-КПЛ/I и др. 
Мойка топинамбура 

Камнеловушка: 

Баранова, Рауде, ЛТП-62, ККМ-5 и др. 
Отделение камней 

Калибровка Инспекция Очистка: 

1. Механическая; 

2. Паровая; 

3. Пароводотермическая 
Дочистка 

Сульфитация 

(0,1% раствором Na2SO4 (в пересчете на SO2) или 

Na2S2O5; время: 1–2 мин) 

Ванна: РЛК, Ш12-КПЛ/7 

Бланширователь: 

1. Паровой Г4-КБ2Т  

2. Водяных Ш12-КБК 
Бланшировка 

Резка 

1. Столбики:  

-толщина не более 7 мм,  

-ширина не более 9 мм,  

-длина не менее 10 мм; 

2. Кубики: 5–10 мм; 

3. Пластинки:  

-толщина не более 4 мм,  

-длина и ширина не  

 более 15 мм 

 

Овощерезка 

Паровая конвейерная 

сушилка Г4-КСК-90 

Сушка 

(до 88–92% СВ) 

Инспекция 

Упаковка Маркировка 
Хранение или 

транспортировка 

Сушеный 

топинамбур 

Магнитная 

сепарация 
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Рис. 2. Комплекс производства сушеного топинамбура 

Fig. 2. Production line for dried Jerusalem artichoke
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Подача клубней в цех. Топинамбур из овощехранилища подают в цех 

гидротранспортером или другими видами транспорта. 

При подаче топинамбура в цех без применения гидротранспортировки необходимо 

осуществлять сухую очистку клубней, поступающих на хранение или переработку, от 

соломы, песка и других загрязнений. 

Мойка клубней и отделение камней. Топинамбур моют холодной водой в моечных 

машинах типа КМ-I, А9-КЛШ/I, Ш12-КПЛ/I и др. для удаления загрязнений с поверхности 

клубней. Для повышения качества мойки устанавливают последовательно две моечные 

машины. 

Отделение камней осуществляют в моечных машинах, снабженных устройством для 

отделения камней или в камнеловушках системы Баранова, Рауде, ЛТП-62, ККМ-5 и др. 

Калибровка. После мойки топинамбура отделяют мелочь (проход через отверстия 

калибрователя 5×5 см) и калибруют клубни на калибровочных машинах на три размера по 

наибольшему диаметру: мелкие клубни – проход через отверстия 6×6 см, средние клубни – 

проход через отверстия 7×7 см, крупные клубни – сход с машины. 

На дальнейшую обработку клубни топинамбура по размерам поступают раздельно. 

При очистке паровым способом калибровка топинамбура может не производиться. 

Инспекция. Топинамбур инспектируют на ленточном, роликовом или других 

транспортерах. В процессе инспекции удаляют больные, подгнившие и механически 

поврежденные клубни топинамбура. Скорость инспекционного транспортера регулируют в 

зависимости от качества сырья. Отбракованные в процессе инспекции, механически 

поврежденные клубни используют для производства этилового спирта, на кормовые или 

технические цели. 

Очистка. После калибровки и инспекции топинамбур подают на очистку, которая 

осуществляется одним из применяемых в промышленности методов: механическим, 

паровым или пароводотермическим. 

1. Механический способ очистки. Механическую очистку топинамбура осуществляют 

в корнечистках с абразивной поверхностью периодического или непрерывного действия КА-

350, КА-600, Ш12-КОУ и др. Продолжительность обработки клубней на корнечистке 

определяют опытным путем для каждой партии сырья в зависимости от размеров клубней. 

Отходы используют для переработки на этиловый спирт, на кормовые или технические цели. 

2. Паровой способ очистки. Топинамбур очищают паровым способом в 

очистительных машинах типа А9-КЛШ/30, А9-КЧЯ, ТА 19.00.000М путем обработки паром 

при избыточном давлении 0,3-1,0 МПа в течение 30-90 секунд с последующим мгновенным 

сбросом давления. Кожицу с поверхности клубней удаляют в моечно-очистительных 

машинах типа КМ-I, Ш12-КПЛ/3, Ш12-КПЛ/4. Для более качественной очистки клубней 

картофеля от кожуры и глазков устанавливают последовательно две моечно-очистительные 

машины, при этом в первой производят полусухую очистку с подачей незначительного 

количества воды, а во второй – мокрую очистку проточной водой. 

Отходы, полученные при паровой очистке топинамбура, используют на кормовые или 

технические цели.  

3. Пароводотермический способ очистки. При пароводотермическом способе очистку 

топинамбура производят на паротермическом агрегате по следующим технологическим 

режимам: 
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3.1) для мелких клубней:  

2 1 1 4

2,0 22 75 25

  

    

 

3.2) для средних клубней:

2 2 1 8

2,0 22 75 25

  

  
 

3.3) для крупных клубней:

2 2 1 15

2,0 18 75 25

  

   , 

 

где в числителе указаны последовательно: 

– продолжительность нагрева топинамбура в автоклаве, мин; 

– продолжительность бланширования топинамбура в автоклаве (при избыточном давлении), 

мин; 

– продолжительность доводки топинамбура в автоклаве (при закрытых паровых вентилях, 

под давлением), мин; 

– продолжительность окончательной доводки топинамбура в автоклаве (при открытых 

вентилях спуска конденсата), мин. 

В знаменателе указаны последовательно: 

– давление пара в автоклаве при бланшировании топинамбура, МПа; 

– число оборотов барабана моечно-очистительной машины, об/мин; 

– температура воды в ванне термостата, 
о
С; 

– температура воды в ванне моечно-очистительной машины, 
о
С. 

Отходы при пароводотермическом способе очистки используют на кормовые или 

технические цели. 

Дочистка. Очищенный одним из указанных способов топинамбур дочищают 

вручную, удаляя темные пятна, глазки, остатки кожицы и др. 

Сульфитация. Очищенные клубни топинамбура сульфитируют в ваннах типа РЛК, 

Ш12-КПЛ/7 и др. 0,1% раствором бисульфита натрия (в пересчете на SO2) или пиросульфита 

натрия в течение 1-2 мин. 

Для получения 0,1% раствора бисульфита натрия на каждый литр раствора 

расходуют 2 г метабисульфита натрия или 5,3 г водного раствора бисульфита натрия 30% 

концентрации. 

Резка. Резку топинамбура осуществляют на овощерезках на столбики толщиной не 

более 7 мм, шириной не более 9 мм и длиной не менее 10 мм, кубики с размером граней 5-10 

мм и пластинки толщиной не более 4 мм, длиной и шириной не более 15 мм. 

После резки производят отсев мелочи на сотрясательных ситах с размером ячеек 4 

мм и удаление мелких частиц с поверхности частиц нарезанного топинамбура при помощи 

душевых устройств (для топинамбура, очищенного пароводотермическим способом душ не 

применяют). 

Бланширование. При механическом и паровом способах очистки, нарезанный и 

промытый топинамбур бланшируют в паровых бланширователях типа Г4-КБ2Т или в 

водяных бланширователях Ш12-КБК. В паровом бланширователе нарезанный топинамбур 

после промывки подвергают шпарке паром при температуре 95-99 
°
С в растворе, 

содержащем топинамбуровую крошку, хлористый натрий и хлористый калий, взятые в 

соотношении (0,9-1,5):(0,5-0,8):(0,1-0,2). Указанную смесь вводят в количестве 1,5-2,5% к 

массе воды. Полноту бланширования устанавливают реакцией на активность наиболее 
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стойкого окислительного фермента – пероксидазы. Продолжительность термической 

выдержки – 3,5-4,5 мин. 

Сушка. Сушку топинамбура производят в паровых конвейерных сушилках до 

влажности не более 12% и не более 8%. 

Режимы сушки топинамбура, нарезанного столбиками сечением 6×7 мм, кубиками 

8×8×8 мм или пластинами 10×10×4 мм, на паровой конвейерной сушилке Г4-КСК-90 

представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 Режимы сушки топинамбура на паровой конвейерной сушилке  

Г4-КСК-90 

Table 2. Drying modes of Jerusalem artichoke on G4-KSK-90 steam conveyor dryer 

Параметры 

 

Режимы сушки на пятиленточной сушилке 

Г4-КСК-90 до массовой доли влаги 

 

не более 12% не более 8% 

Загрузка топинамбура в сушилку, кг/мин 15,5 11,0 

Нагрузка на первую ленту, кг/м
2
 26,5 26,5 

Скорость движения лент, м/мин: 

I 0,29 0,21 

II 0,24 0,17 

III 0,25 0,18 

IV 0,18 0,12 

V 0,16 0,12 

Температура воздуха над лентами, 
°
С 

I 55–60 60–65 

II 65–70 70–75 

III 65–70 65–70 

IV 55–60 55–60 

V 40–45 40–45 

Продолжительность сушки, мин 210 300 

Расход воздуха, м
3
/ч 45000 45000 

 

Инспекция. Высушенный топинамбур поступает на инспекцию, где отбраковывают 

дефектные частицы продукта: подгоревшие, с черными или серыми пятнами, с остатками 

глазков и кожицы, деформированные. 

Магнитная сепарация. Для удаления металлопримесей сушеный топинамбур 

пропускают через магнитный сепаратор. 

Упаковка, маркировка, транспортирование и хранение. В дальнейшем сушенный 

топинамбур упаковывают, маркируют и при необходимости транспортируют или/и хранят. 

Химический состав и пищевая ценность конечного продукта – сушенного 

топинамбура. Химический состав и калорийность 100 г сушёного топинамбура 

представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 Химический состав и калорийность 100 г сушёного топинамбура 

Table 3 Chemical composition and nutritional value per 100 g of dried Jerusalem artichoke 

Наименование показателя 

 

Значение 

 

Наименование показателя 

 

Значение 

 

Белки, г 4,7 кальций (Са), мг 110 

Жиры, г 2,2 кремний (Si), мг 46 

Углеводы, г 73,1 магний (Mg), мг 70 

Органические кислоты, г 0,6 натрий (Na), мг 17 

Пищевые волокна, г 27 фосфор (Р), мг 465 

Вода (Н2О), г 1 Микроэлементы:  

Зола, г 8 алюминий (Al), мкг 4800 

Витамины:  ванадий (V), мкг 58 

витамин А, мкг 11 железо (Fe), мг 2 

β-каротин, мг 0,4 литий (Li), мкг 2 

витамин В1 (тиамин), мг 0,4 никель (Ni), мкг 14 

витамин В2 (рибофлавин), мг 0,3 рубидий (Rb), мкг 33 

витамин В4 (холин), мг 170 селен (Se), мкг 4 

витамин В5 (пантотеновая 

кислота), мг 

2,2 хром (Cr), мкг 20 

витамин С (аскорбиновая 

кислота), мг 

35 Усвояемые углеводы:  

витамин E (α-токоферол), мг  1 крахмал декстрины, г 56 

витамин H (биотин), мкг  2 моно- и дисахариды (сахара), 

г 

19 

витамин К (филлохинон), мкг  0,5 Насыщенные жирные 

кислоты, г: 

0,8 

витамин РР, мг 9 Полиненасыщенные жирные 

кислоты: 

 

ниацин, мг 7 омега-3 жирные кислоты, г 0,4 

Макроэлементы:  омега-6 жирные кислоты, г 0,005 

калий (К), мг 1100 Калорийность, кКал 340 

 

В результате изучения готового продукта – сушеного топинамбура выяснено (табл. 

3), что сушеный топинамбур содержит в 100 г: 4,7 г белков, 2,2 г жиров, 73,6 г углеводов (56 

г крахмала и 19 г сахаров в виде моно- и дисахаридов), 0,6 г органических кислот, 27 г 

пищевых волокон, 1 г воды, 8 г золы, а также витамины (В1, В2, С, Е, РР и др.), макро- и 

микроэлементы (К, Са, Mg, Na, P, Fe и др.). Калорийность (пищевая ценность) сухого 

топинамбура составляет 340 кКал или 1422,56 кДж. 

Обсуждение. Разработанная нами технология производства сушенного топинамбура 

по технологическим этапам (подача клубней, мойка и отделение камней, калибровка, 

инспекция, очистка от кожуры (механическим или паровым, или пароводотермическим 

способом), дочистка, сульфитация, резка, бланширование, сушка подготовленных клубней, 

инспекция сушеного продукта, магнитная сепарация, упаковка, маркировка, 

транспортирование потребителю или для хранения на склад готовой продукции) и 
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рекомендуемому к применению технологическому оборудованию очень близка к 

классической технологии получения сушенного картофеля [4, 5]. 

В дальнейшем возможна оптимизация разработанной нами технологии получения 

сушенного топинамбура в виде разработки нового технологического оборудования 

специально для глубокой переработки клубней топинамбура, имеющих часто неправильную 

форму в отличии от преимущественно округлой формы клубней картофеля [2, 3, 5]. 

Технология промышленного производства сушенного топинамбура во многом 

позволит устранить самый главный недостаток топинамбура – его плохую лежкость и 

быструю порчу при хранении [1, 3]. При этом в сушеном топинамбуре сохраняются все 

важные ингредиенты (белки, жиры, углеводы, витамины, минералы, органические кислоты, 

пищевые волокна и различные биологически активные вещества). 

Также промышленная технология производства сушеного топинамбура позволит 

существенно расширить отечественный ассортимент полезных пищевых продуктов из 

топинамбура, которые можно применять в качестве полуфабрикатов быстрого 

приготовления [3]. 

Описанная технология глубокой переработки топинамбура – технология 

производства сушеного топинамбура рекомендуется как перспективная для широкого 

внедрения на предприятиях Российской Федерации [1, 2, 3]. Наиболее эффективным 

внедрение технологии получения сушенного топинамбура будет на 

картофелеперерабатывающих и овощесушильных предприятиях. 

Заключение. Технологию промышленного производства сушеного топинамбура 

можно рассматривать как ряд последовательно осуществляемых технологических стадий: 

подача клубней топинамбура в цех для переработки, мойка клубней топинамбура и 

отделение камней, калибровка топинамбура, инспекция топинамбура, очистку топинамбура 

от кожуры (с возможностью применения способов очистки: механический или паровой, или 

пароводотермический), дочистка топинамбура, сульфитация топинамбура, резка 

топинамбура, бланширование топинамбура, сушка подготовленного топинамбура, инспекция 

сушеного топинамбура, магнитная сепарация сушеного топинамбура, упаковка сушеного 

топинамбура, маркировка сушеного топинамбура, транспортированием сушеного 

топинамбура потребителю или для хранения на склад готовой продукции. 

Установлено, что сушеный топинамбур содержит в 100 г: 4,7 г белков, 2,2 г жиров, 

73,6 г углеводов (56 г крахмала и 19 г сахаров в виде моно- и дисахаридов), 0,6 г 

органических кислот, 27 г пищевых волокон, 1 г воды, 8 г золы, а также витамины (В1, В2, С, 

Е, РР и др.), макро- и микроэлементы (К, Са, Mg, Na, P, Fe и др.). Калорийность (пищевая 

ценность) сухого топинамбура составляет 340 кКал или 1422,56 кДж.  

Технология производства сушеного топинамбура рекомендуется как перспективная 

для внедрения на предприятиях России, занимающихся переработкой топинамбура. 
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Аннотация. В работе исследованы параметры чизельного орудия с подачей 

пульсирующего сжатого воздуха, являющейся одним из актуальных направлений в 

повышении эффективности обработки почвы. Способ агрегатирования орудия с трактором и 

конструкция прицепного устройства оказывают немаловажное влияние на устойчивость и 

эффективность работы агрегата. Особенно важно учесть параметры компрессорной 

установки и системы подачи пульсирующего сжатого воздуха на вновь разрабатываемом 

орудии. Цель исследования – определить значения сил, действующих на чизельное орудие с 

подачей пульсирующего сжатого воздуха в рабочие органы в горизонтальной плоскости и 

обосновать параметры прицепного устройства для обеспечения устойчивости хода орудия. 

Составлена расчетная схема чизельного орудия с подачей пульсирующего сжатого воздуха в 

горизонтальной плоскости. На основе изучения сил, действующих на чизельное орудие в 

горизонтальной плоскости, определены значения возмущающего момента, вызывающие 

колебания орудия и момента сопротивления, удерживающего орудие в направлении 

движения агрегата, с использованием которых составлены дифференциальные уравнения 

колебаний орудия в горизонтальной плоскости. При известных значениях возмущающего 

момента построены зависимости угла колебания орудия от расстояния от точки прицепа до 

центра сопротивления орудия. Результаты расчетов показали, что колебания орудия в 

горизонтальной плоскости при максимальных значениях возмущающих сил при различной 

длине прицепного устройства не превышают 0,09 м, при допустимых  0,15 м, что указывает 

на хорошую устойчивость хода чизельного орудия в горизонтальной плоскости. Это дает 

возможность выбора длины прицепного устройства из условий отсутствия наезда задних 

колес трактора на раму орудия на поворотах. Результаты исследования могут быть 

использованы при проектировании и эксплуатации современных чизельных орудий с 

системой подачи сжатого воздуха. 

Ключевые слова: чизельное орудие, прицепное устройство, рабочий орган, 

возмущающий момент, момент сопротивления, устойчивость, уравнение колебаний, сжатый 

воздух 
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Abstract. The study examines the parameters of a chisel implement equipped with a 

pulsating compressed air supply – a promising approach to enhancing soil cultivation efficiency. 

The method of tractor-implement coupling and the trailing hitch design have a significant effect on 

the stability and efficiency of the combined system. It is particularly important to consider the 

parameters of the compressor unit and the pulsating compressed air supply system for newly 

developed implements. The purpose of the study was to determine the forces acting on the chisel 

implement with pulsating compressed air supply in the horizontal plane and to justify the 

parameters of the trailing device to ensure the stability of the implement’s travel. A computational 

model for a chisel implement with a pulsating compressed air supply in the horizontal plane was 

developed. The study considered the forces acting on the chisel implement in the horizontal plane 

and determined the values of the disturbing moment causing the implement to oscillate and the 

resistance moment maintaining the implement’s alignment with the direction of travel. Using these 

values, the study developed differential equations describing the oscillations of the implement in the 

horizontal plane. With the known values of the disturbing moment, the dependences of the 

implement oscillation angle on the distance from the trailing point to the implement's center of 

resistance were plotted. Calculation results showed that horizontal implement oscillations at 

maximum disturbing force values for various hitch lengths did not exceed 0.09 m, with an 

acceptable oscillation of ±0.15 m, indicating good horizontal stability of the chisel implement. This 

allows for the selection of the trailing device's length to ensure that the tractor's rear wheels do not 

collide with the implement frame during turns. The study results can be used in the design and 

operation of modern chisel implements with compressed air supply systems. 

Keywords: chisel implement, trailing device, working body, disturbing moment, resistance 

moment, stability, oscillation equation, compressed air 

For citation: Rakhimov I.R., Yalaletdinov D.A., Suleimanov A.I., Vas'ko A.A. Theoretical 

justification of the trailing device length of a chisel implement with pulsating compressed air supply 

to the working elements. AgroEcoEngineering. 2026; 2(127): 53-66 (In Russ.) 
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Введение. Актуальность темы. Чизельные орудия, выпускаемые в последние годы, 

различаются большим разнообразием по конструктивному исполнению. Они отличаются по 

способу агрегатирования с трактором, по схеме расположения рабочих органов на раме 

орудия, по способу крепления рабочих органов на раме орудия, по способу регулирования 

глубины обработки, по конструкции дополнительных приспособлений для выравнивания 

поверхности поля, по величине металлоемкости конструкции и т.д. На энергетические и 

агротехнические показатели работы, на производительность агрегата и на металлоемкость 
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чизельного орудия оказывает основное влияние способ агрегатирования орудия с трактором, 

который определяет характер протекания отдельных элементов технологического процесса 

работы агрегата [1]. 

Одним из видов нового конструктивного исполнения чизельного орудия, 

улучшающего качество обработки почвы, является применение пульсирующего сжатого 

воздуха при обработке почвы. В работе Wendling J.I. и Bernhardt H. [2] представлены 

результаты испытаний экспериментального плуга со встроенными в лемех и отвал соплами 

для нагнетания воздуха. Авторы экспериментально подтвердили, что подача воздуха между 

металлом и почвой создает эффект смазки, снижая коэффициент внешнего трения. Полевые 

испытания на песчаных почвах показали снижение тягового сопротивления до 40%. Также в 

работе [3] ученые изучали подачу сжатого воздуха через наконечник роторного чизеля. Их 

исследования показали, что нагнетание воздуха под давлением создает в почве полости, что 

приводит к падению крутящего момента и тягового сопротивления практически до нуля, 

однако такой метод требует тщательного изучения влияния на структурное состояние почвы. 

Большой вклад в изучения процесса воздействия сжатого воздуха на почву внесли 

Лобачевский Я.П. и Старовойтов С.И. [4]. В их работах представлены результаты 

моделирования воздействия струи сжатого воздуха на поверхностный слой почвы. Доказан 

положительный эффект применения сжатого воздуха при обработке почвы улучшением 

крошения, снижением тягового сопротивления. 

В последние годы ведутся работы по изучению процесса воздействия сжатого воздуха 

на почву [5, 6]. Исследованиями установлено, что применение сжатого воздуха позволяет 

снизить тяговое сопротивления орудия до 20%, улучшить агротехнические показатели почвы 

в результате аэрационного воздействия сжатого воздуха на почву [7]. Несмотря на наличие 

исследований в этой области, нет работ по разработке чизельного орудия с системой подачи 

пульсирующего сжатого воздуха. 

При подаче пульсирующего сжатого воздуха одновременно с обработкой почвы к 

вышеперечисленным параметрам чизельных орудий добавляется способ привода и место 

установки компрессора и ресивера на орудии, способ управления и регулирования 

параметров сжатого воздуха.  

При проектировании нового чизельного орудия с подачей в рабочие органы 

пульсирующего сжатого воздуха должны быть выполнены требования ко всем элементам 

технологического процесса работы агрегата. Невыполнение требований хотя бы одного 

элемента технологического процесса ведет к неработоспособности всего орудия. 

Одним из немаловажных критериев является конструкция и параметры прицепного 

устройства. 

На основании вышеизложенного, при разработке чизельного орудия с системой 

подачи сжатого воздуха следует уделить особое внимание обоснованию и разработке 

конструкции прицепного устройства. 

Цель работы – определить значения сил, действующих на чизельное орудие с 

подачей пульсирующего сжатого воздуха в рабочие органы в горизонтальной плоскости и 

обосновать параметры прицепного устройства для обеспечения устойчивости хода орудия. 

Материалы и методы. Полунавесные и прицепные чизельные орудия 

присоединяются к трактору через прицепное устройство длиной LП, м, в точке О1 прицепа. В 

процессе работы под воздействием силы тяги трактора P, кН, орудие движется вперед по оси 

Х с постоянной скоростью va, и одновременно из-за изменения горизонтальных сил 

сопротивления отдельных рабочих органов Rxi, кН, опорных колес Qxi , кН, катков Rxкi, кН, и 

реакции почвы на действие сжатого воздуха, Pв, кН, орудие совершает колебания в 

горизонтальной плоскости ХОУ на угол Ѳ (t), град (рис. 1).  

Таким образом, в процессе работы движение чизельного орудия в горизонтальной 

плоскости можно разложить на переносное по оси Х со скоростью va, м/с и на относительное 

вокруг точки О1 с относительной скоростью vч, м/с на угол Ѳ(t), град [8, 9]. 
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Рис. 1. Расчетная схема чизельного орудия в горизонтальной плоскости 

1 – рама, 2 – прицепное устройство, 3 – опорные колеса, 4 – рабочие органы, 5 – 

катки, 6 – транспортные колеса, 7 – компрессор, 8 – ресивер, 9 – карданный вал привода 

компрессора от ВОМ 

Fig. 1. Design scheme of the chisel tool in the horizontal plane 

1 – frame, 2 – trailing device, 3 – support wheels, 4 – working elements, 5 – rollers, 

6 – compressor, 8 – receiver, 9 – PTO drive shaft of the compressor  

Тогда колебания чизельного орудия можно рассматривать как колебания физического 

маятника длиной Lцт, м, вокруг точки О1. При этом длина маятника точки Lцт, м, 

определяется как расстояние от точки присоединения орудия к трактору О1 до точки О – 

центра сопротивления орудия, где прикладывается равнодействующая всех сил, 

действующих на орудие, среднее значение которого равно: 

P = ∑Rxi +∑Qxi +∑Rxкi +∑Pвi, (1) 

где ∑Rxi – сумма горизонтальных сил сопротивления, действующих на рабочие органы, кН; 

∑Qxi – сумма горизонтальных сил сопротивления, действующих на опорные колеса, кН; 

∑Rxкi – сумма горизонтальных составляющих сил, действующих на катки, кН; 

∑Pвi  – сумма реакции почвы на отдельные рабочие органы на действие сжатого 

воздуха, кН. 

В процессе обработки почвы физико-механические свойства почвы К, кН/м
2
, и рельеф 

поверхности поля под опорными колесами меняется, что ведет к изменению глубины 

обработки a, м, и колебаниям величины сил сопротивления рабочих органов Rxi(t), кН, 

опорных колес орудия Qxi(t), катков Rxкi(t) и реакции почвы Pвi [11]. 
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Тогда суммарные силы сопротивления, действующие с левой стороны орудия  

Rxл(t) =∑Rxiл (t) + Qx1(t) + Rxк1(t)+ Pвл, 

и с правой стороны  

Rxпр(t) =∑Rxiпр (t) + Qx2(t) + Rxк2(t)+ Pвпр, 

меняется по величине, что ведет к появлению возмущающего момента М0(t), кНм, равной: 

М0(t)= Rxл(t)∙Вл - Rxпр(t)Впр, (2) 

где Вл и Впр – плечо действия суммарных сил, действующих, соответственно, с левой и 

правой стороны, м. 

При условии, что орудие симметрическое, Вл =Впр = В/4. Тогда  

М0(t)= [Rxл(t) - Rxпр(t)]В/4, (3) 

где  В – ширина захвата чизельного орудия, м. 

Своим действием возмущающий момент М0(t), кНм, вызывает колебание чизельного 

орудия в горизонтальной плоскости на угол Ѳ(t), величина которой зависит от разницы сил 

сопротивления, действующих на отдельные чизельные рабочие органы, опорные колеса, 

катки и реакции почвы на воздействие сжатого воздуха Pв, вызывающих момент 

сопротивления Мс(t), кНм, колебанию орудия. Величину Мс(t), кНм, можно определить по 

формуле: 

Мс(t)=  см  цт        кол     к   кат   в  цт   
    (4) 

где   см 
 
    – сила смятия почвы при колебаниях орудия под действием возмущающего 

момента М0(t) в горизонтальной плоскости, кН; 

  см   ст  см 
 
   , 

где  ст – ширина стойки чизельного рабочего органа, м; 

  – глубина отработки, м; 

 см – коэффициент смятия почвы, кН/м
2
; 

  – количество рабочих органов, шт; 

 в – сила импульса пульсирующего сжатого воздуха, действующих в боковые 

стороны, кН; 

  к  – сила сопротивления опорных колес развороту чизельного орудия в 

горизонтальной плоскости, кН. 

Значение силы Qyi зависит от вертикальных сил Qzi, воспринимаемых опорными 

колесами в процессе работы от физико-механических свойств почвы, которые определяют 

величину колеи колеса и величину коэффициента смятия почвы и от характеристики колеса, 

определяющих поперечную деформацию шины. Однако из-за отсутствия таких данных в 

литературе примем: 

               

где  fn – коэффициент трения между колесом и почвой; примем fn =0,3;  

nk – количество колес на раме; n=4; 

Ryki – сила сопротивления катка развороту орудия в горизонтальной плоскости, кН; 

Вследствие того, что катки в работе находятся в заглубленном состоянии на глубину 

0,06 – 0,1 м, они препятствуют развороту орудия, что приводит на поводках механизма 

навески катков к раме орудия больших усилий, способствующих их поломке. В связи с этим 

поводки катков крепятся к раме с зазором, обеспечивающим колебания рамы в 

горизонтальной плоскости. Поэтому примем Ryki = 0. 

Тогда формула (4) примет вид: 

Мс(t)=  ст  см  цт    к      кол   в  цт  
(

5) 
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При известных возмущающего момента М0(t), кНм, и момента сопротивления Мс(t), 

кНм можно определить величину момента, вызывающего колебания орудия в 

горизонтальной плоскости Мр(t), кНм в виде: 

Мp(t)=                          цт, (6) 

где      – приведенная реактивная сила, возникающая на рабочих органах, опорных 

колесах и катках при их отклонении от направления движения, кН. 

Устойчивость движения сельскохозяйственных машин и агрегатов подробно изучены 

в работах доктора технических наук, профессора Л.В. Гячева [8, 9]. Согласно этим работам 

при прямолинейном равномерном движении со скоростью va, м/с, колебание чизельного 

орудия в горизонтальной плоскости Ѳ(t) под воздействием возмущающих сил     , кН, 
описывается линейным дифференциальным уравнением второго порядка с постоянными 

коэффициентами в виде (рис. 1): 

        
   цт

       

  
   цт          цт, (7) 

где   – момент инерции чизельного орудия относительно точки О1, кгм
2
; 

Р – тяговое сопротивление орудия, кН. 

Перепишем уравнение в виде:  

      
  цт

      

    
 

  цт    

  
 

     цт

  
  (8) 

Введем обозначения: 
  цт

 

    
  2  ;      

  цт

  
   , (9) 

где    – коэффициент сопротивления чизельного орудия отклонению в горизонтальной 

плоскости ,1/с;  

  – частота собственных колебаний чизельного орудия, 1/с. 

Тогда уравнение (7) примет вид: 

                      
     цт

  
   (10) 

Согласно формуле (9), коэффициенты m0 и  
2
 входящие в дифференциальное 

уравнение (10) всегда положительны. Тогда согласно условиям устойчивости движения 

машины, рассматриваемое чизельное орудие всегда работоспособно [10] и технологически 

надежно [11].  

Для определения величины отклонения чизельного орудия в горизонтальной 

плоскости при тяжелых условиях работы рассмотрим решение уравнения (10). 

  
     цт

  

     

             
   

, (11) 

где   – частота возмущающих сил, 1/с. 

Частота возмущающих сил  , 1/с, зависит от скорости движения агрегата va, м/с, и 

длины волн неровности рельефа поля и свойств почвы, находящейся в пределах   пп = 4…13 

м. 

Тогда         
  

  пп
     (12) 

При скорости движения агрегата     1,4 – 2 м/с, 

  
       

    
  (0,1…0,5) 1/с. 

Исходные данные для определения величины угла Ɵ, град, представлены в таблице. 
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Таблица. Исходные данные для определения угла колебаний орудия Ɵ, град. 

Table. Initial data for determining the oscillation angle of the tool Ɵ, degrees 

№ 

п/п 

Параметры 

 

Обозначение 

 

Единица 

измерения 

 

Величина 

параметра 

 

1 Сила тяжести орудия G0 кН 49,6 

2 Ширина междуследия b м 0,6 

3 Количество рабочих органов n шт 7 

4 Ширина захвата орудия b*n B м 4,2 

5 Тяговое сопротивление орудия P кН 40,4 – 45,1 

6 
Среднеквадратическое отклонение тягового 

сопротивления 
   кН 1,5-2,0 

7 Коэффициент вариации Р    % 5,1 – 6,2 

8 Глубина обработки a м 0,3 

9 Ширина стойки  ст м 0,15 

10 Коэффициент смятия почвы  см кН/м
2
 20 – 65 

11 Реакция почвы на опорное колесо     кН 2 – 4 

12 Коэффициент трения    – 0,3 

13 Количество колес  к шт 4 

14 
Расстояние от точки прицепа до центра 

сопротивления орудия 
 цт м 2 – 6 

15 
Расстояние от точки прицепа до точки опоры 

колеса 
 кол м 1 – 3 

16 Частота возмущающих сил   1/с 0,1…0,5 

17 Момент возмущающий      (t) кН·м 15,12 –20,1 

18 Момент сопротивления   (t) кН·м 12,45 –16,3 

19 
Горизонтальная составляющая реакции почвы 

на опорное колесо   (t) кН 0,2- 0,4 

20 
Горизонтальная составляющая сил 

действующих на каток 
  к(t) кН 5,0 – 7,5 

21 
Горизонтальная составляющая сил 

действующих на рабочие органы 
   (t) кН 3,6 – 5,7 

22 
Момент вызывающий колебания орудия в 

горизонтальной плоской 
F(t)   цт кН·м 2,67 – 3,8 

23 Коэффициент сопротивления    1/с 0,23 

24 Частота собственных колебаний   1/с 0,46 

25 Момент инерции относительно точки О1 J0 кН·мс
2 

446 – 1240 

26 Частота возмущающих сил   1/с 0,1 – 0,5 

27 
Сила импульса сжатого воздуха на один 

рабочий орган 
Pв кН 0,018 

28 
Частота воздействия сжатого воздуха 

υ 1/с 10-30 
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       Результаты. Максимально возможные значения М0(t), Мс(t), F(t),  цт,   ,  2
, 

подсчитанные по формулам (3), (5), (6) и (9) внесены в таблицу. 

Подставляя полученные значения известных величин в формулу (11), получили 

максимальные значения угла колебания орудия в горизонтальной плоскости, Ɵ, град, 

которые представлены на рис. 2, 3 и 4. 

Из рис. 2 и 3 видно, что с увеличением расстояния  цт, м, при различных параметрах 

 цт,   , м,  , кН,  , 1/с и   , м/с, величина угла Ɵ, град, снижается от 2,6 до 0,1 град. 

 
Рис. 2. Зависимость угла колебания чизельного орудия в горизонтальной плоскости Ɵ, 

град, от расстояния от точки прицепа до центра сопротивления орудия  цт, м, при различных 

параметрах  цт,   , м;  , кН;  , 1/с и   , м/с    

Fig. 2. Dependence of the oscillation angle of the chisel tool in the horizontal plane Ɵ, deg, 

on the distance from the trailing point to the center of resistance of the tool    , m, at various 

parameters    ,    m; P, kN; ρ, 1/s and   , m/s 

 

Тогда величина отклонения чизельного орудия в горизонтальной плоскости ∆b, 

составляет: 

∆b =  цтtanƟ. (13) 

Подставляя значения углов Ɵ, град, в формулу 13 получим величину отклонения ∆b, 

м (рис. 4).  

Видно, что при максимальных значениях, возмущающей силы F(t), кН, значения 

величины отклонения ∆b, м, находится в пределах от 0,01 до 0,09 м, что ниже допустимых 

∆b = ± 0,15 м. 

Проведенные исследования показывают, что чизельное орудие с подачей в рабочие 

органы пульсирующего сжатого воздуха устойчиво в горизонтальной плоскости. 

В связи с этим длину прицепного устройства необходимо выбрать из условия 

обеспечения свободного разворота орудия на концах загонок без заезда задних колес 

трактора на раму орудия. 
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Рис. 3. Зависимость угла колебания чизельного орудия в горизонтальной плоскости Ɵ, 

град, от расстояния от точки прицепа до центра сопротивления орудия  цт, м, при различных 

параметрах  цт,   , м;  , кН;  , 1/с и   , м/с     

Fig. 3. Dependence of the oscillation angle of the chisel tool in the horizontal plane Ɵ, deg, 

on the distance from the trailing point to the center of resistance of the tool    , m, for various 

parameters    ,    m; P, kN; ρ, 1/s and   , m/s 

 

 
Рис. 4. Зависимость отклонения чизельного орудия в горизонтальной плоскости ∆b, м, 

от расстояния от точки прицепа до центра сопротивления орудия  цт, м, при различных 

параметрах  цт,   , м;  , кН;  , 1/с и   , м/с     
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Fig. 4. Dependence of the deviation of the chisel tool in the horizontal plane ∆b, m, on the 

distance from the trailing point to the center of resistance of the tool    , m, at various parameters 

   ,    m; P, kN; ρ, 1/s and   , m/s 

Обсуждение. На основе проведенных теоретических исследований по обоснованию 

длины прицепного устройства чизельного орудия с подачей рабочие органы пульсирующего 

сжатого воздуха установлено, что чизельное орудие устойчиво в горизонтальной плоскости и 

длину прицепного устройства орудия необходимо выбрать с учетом разворота орудия на 

концах загонок без заезда задних колес трактора на раму орудия. Полученные значения 

колебания орудий в горизонтальной плоскости соответствуют исследованиям, проведенным 

ранее [12], и будут использованы при создании чизельного орудия с системой подачи 

пульсирующего сжатого воздуха. 

Выводы. Получены следующие результаты: 

1. Разработана расчетная схема чизельного орудия по обоснованию длины 

прицепного устройства и установлены силы, действующие на чизельное орудие в 

горизонтальной плоскости. 

2. Установлено, что при изменении свойств почвы и рельефа поверхности поля 

силы, действующие на рабочие органы, опорные колеса и катки меняются по величине и 

создают возмущающий момент, вызывающий колебания орудия в горизонтальной 

плоскости. 

3. Установлено, что при развороте орудия в горизонтальной плоскости на 

опорной поверхности стоек рабочих органов и при взаимодействии опорных колес с почвой 

возникают силы, препятствующие их развороту, величина которых зависит от параметров 

рабочих органов и колес, а также от характеристик свойств почвы. 

4. Составлено, согласно разработанной расчетной схеме, дифференциальное 

уравнение колебания чизельного орудия, решение которого с учетом сопротивления 

позволило определить величину колебания орудия в горизонтальной плоскости, которая 

составляет 0,1-2,6 град. 

5. Величина отклонения чизельного орудия в горизонтальной плоскости при 

различных длинах прицепного устройства составляет от 0,01 м до 0,09 м при допустимых ± 

0,15 м. 

Полученные результаты показывают, что чизельное орудие с подачей пульсирующего 

сжатого воздуха устойчиво в горизонтальной плоскости. Длина прицепного устройства 

должна обеспечить свободный разворот агрегата на концах загонок без наезда заднего колеса 

трактора на раму чизельного орудия. 
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Аннотация. В статье описано решение проблемы отклонения машинно-тракторного 

агрегата от траектории движения при выполнении технологических операций на склоне. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечения курсовой 

устойчивости машинно-тракторных агрегатов при выполнении технологических операций на 

склоновых землях, где под действием сил тяжести и неравномерности сопротивления 

движению происходит отклонение от заданной траектории. Цель исследования – 

определение оптимальных значений давления воздуха в шинах машинно-тракторного 

агрегата  и влияние поворотного механизма на прямолинейность движения его  на различных 

углах склона. Испытания проводили согласно методу определения условий испытаний на 

тракторе БЕЛАРУС-952.3 в агрегате с культиватором КРН-5,6В на склонах 5, 10, 15 и 20 

градусов при почвенном фоне вспаханного поля с коэффициентом сцепления 0,5. 

Варьировали давление воздуха в шинах передних, задних колес трактора и транспортных 

колес культиватора. Установили, что применение разработанного способа позволило 

удерживать агрегат в пределах технологического коридора шириной 2,62 м при отклонениях, 

не превышающих 0,1-0,15 м, во всем диапазоне углов склона. Оптимальные значения 

давления в шинах передних колес составили 0,17-0,20 МПа, задних – 0,12-0,13 МПа, 

транспортных колес культиватора – 0,10-0,12 МПа в зависимости от угла наклона. Таким 

образом, полученные значения внутришинного давления экспериментально подтвердили 

эффективность способа стабилизации движения колесного трактора с навесным 

культиватором на склонах до 20° за счет применения принципа излишней поворачиваемости 

движителя, созданный за счет изменения давления в шинах, и поворотного механизма 

транспортных колес орудия.  

 Ключевые слова: трактор, машинно-тракторный агрегат, устойчивость, склон, 

эксперимент 
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способа стабилизации движения машинно-тракторного агрегата на базе БЕЛАРУС-952.3 с 

КРН-5,6В // АгроЭкоИнженерия. 2026. № 2(127). С. 66-76 https://doi.org/10.24412/2713-2641-
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EXPERIMENTAL STUDY OF A METHOD FOR STABILIZING THE MOVEMENT OF A 

BELARUS-952.3 TRACTOR AND KRN-5.6V CULTIVATOR UNIT 
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Abstract. The article describes a solution to the problem of deviation of a tractor-implement 

system from its trajectory during technological operations on sloping terrain. It occurs under the 

influence of gravity and uneven resistance to movement. So, the directional stability of these 

systems needs to be ensured in such operations. The study aimed to determine the optimal values of 

air pressure in the tires of a machine-tractor unit and the effect of the turning mechanism on the 

unit’s straight-line tracking at various slope angles. The tests were conducted following the 

methodology of determining the testing conditions using a BELARUS-952.3 tractor combined with 

a KRN-5.6V cultivator on 5°, 10°, 15°, and 20° slopes. The soil background was a ploughed field 

with an adhesion coefficient of 0.5. The air pressure in the tires of tractor’s front and rear wheels, 

and the transport wheels of the cultivator was varied. The study results demonstrated that the use of 

the developed method allowed the unit to remain within a 2.62 m technological corridor. The 

deviations did not exceed 0.1-0.15 m across the entire range of slope angles. The optimal tire 

pressures were found to be 0.17-0.20 MPa for the front tractor wheels, 0.12-0.13 MPa for the rear 

wheels, and 0.10-0.12 MPa for the transport wheels of the cultivator, depending on the inclination 

angle. Thus, the experimental results confirm the effectiveness of the proposed method for 

stabilizing the movement of a wheeled tractor with a mounted cultivator on slopes up to 20°. This is 

achieved by applying the principle of excessive turning of the propulsion system, regulated by 

adjusting the tire pressure and the turning mechanism of the cultivator’s transport wheels. 

         Keywords: tractor, machine-tractor unit, stability, slope, experiment  

         For citation: Tarasova S. V., Ozhegov N. M. Experimental study of a method for stabilizing 

the movement of a BELARUS-952.3 tractor and KRN-5.6V cultivator unit. AgroEcoEngineering. 

2026; 2(127): 66-76 (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-66-75 

          Введение. В настоящее время развитие машинно-тракторного парка в аграрном 

секторе экономики является актуальным в связи с ростом продовольственной потребности и 

увеличения земельного фонда. Степень распаханности территории в России составляет более 

7%.
18

 Однако, нельзя не учитывать, что значительная часть пашни находится в нестабильных 

агроландшафтных условиях поскольку сельскохозяйственные угодья расположены не только 

на равнинах, но и  в отрогах гор и возвышенностях.  

Рассмотрена ландшафтная специфика земельных угодий в аграрном секторе, на 

примере Оренбургской области. В северной зоне равнины и склоны до 3
°
 занимают 57,15% 

территории, склоны 3-10
° 
– 42,04%, более 10

° 
– 0,81 %. В центральной зоне 66,4% пахотных 

земель расположены на склонах до 7
°
, 33,6% имеют уклон 7

°
 и выше. Из общей площади 

сельхозугодий западной зоны на склонах до 7
°
 расположены 92,21%, с уклонами более 7

°
 – 

                                                           
18

 Сельское хозяйство в России. [Электронный ресурс]. URL: 

https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/13226 (дата обращения 14.03.2026). 
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остальная часть пашни. В восточной зоне пологие и слабопокатые склоны от 1° до 7
°
 

занимают 92,25%, склоны крутизной более 7
°
 и выше – 7,75% 

1
. 

Модернизация машинно-тракторных агрегатов (МТА), предназначенных для работы 

на склонах, не может быть осуществлена без стабилизации устойчивости к опрокидыванию и 

удержания курса движения МТА при культивации, посадке растений [1, 2].  

Устойчивость движения машинно-тракторных агрегатов в склонном земледелие 

находится под влиянием сил тяжести, разности сил сопротивления прикатыванию нижних и 

верхних по склону движителей, координат точки силы тяги на крюке и его конструктивных 

особенностей [3]. Фактически, не актуализируется проблема отклонения машинно-

тракторного агрегата от траектории движения при выполнении технологических операций на 

склоне. За основу создания способа стабилизации положения на наклонной опорной 

поверхности движущегося колесного трактора было принято сравнение двух теорий – 

«Теории автомобиля» и «Теории трактора», при котором выявлена аналогия 

конструкционных особенностей пневматических движителей и реализация принципа 

поворачиваемости [4, 5]. Принцип поворачиваемости, который обусловлен углами увода и 

радиусом поворота, импортируют в способ удержания машинно-тракторного агрегата (МТА) 

на склоне, создав при этом интегральную теорию, направленную на стабилизацию движения 

МТА [6, 7]. 

Научной новизной исследования является предложенный способ стабилизации 

движения машинно-тракторного агрегата на наклонной опорной поверхности. 

Цель экспериментальных исследований – определение оптимальных значений 

давления воздуха в шинах машинно-тракторного агрегата и влияние поворотного механизма 

на прямолинейность движения его на различных углах склона.  

Материалы и методы. Производственные эксперименты по выявлению сходимости 

математических расчетов способа стабилизации положения на наклонной опорной 

поверхности движущегося колесного транспортного средства с навесным орудием, 

оборудованным поворотными механизмами на транспортных колесах, проведены на 

тракторе БЕЛАРУС-952.3  

с культиватором КРН-5,6В при движении его в заданных условиях  

на земельных угодьях ООО «Краснополье» Переволоцкого района Оренбургской области [4, 

8].  

При проведении экспериментов осуществлялись замеры отклонений от траектории 

трактора БЕЛАРУС-952.3 с КРН-5,6В с помощью приемника глобальной навигационной 

спутниковой системы «Сигма» фирмы Javad. Назначение приемника – измерение текущих 

координат траектории аппарата в системе координат с одновременной их регистрацией и 

выдачей в каналы связи (рис. 1) [9, 10]. При проведении экспериментальных исследований 

трактора с агрегатом фиксировались действительная скорость движения трактора υд и 

давление воздуха р
 

  в шинах (рис. 2). Машинно-тракторный агрегат и контрольные участки 

технологического коридора готовились к испытаниям в соответствии с требованиями 

ГОСТ
19
. Длина технологического коридора составляла 50 м, ширина 2,02 м и ширина 

защитной зоны вз.з=0,3 м; они были определены посредством рулетки. Перед зачетным 

                                                           
19 ГОСТ 20915-2011. Сельскохозяйственная техника. Методы определения условий испытаний. М.: 

Стандартинформ. 2013. 27 с.  
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участком и после были расположены участки «въезд-выезд». При движении на участке 

«въезд-выезд» устанавливалась необходимая скорость ( д=8 км/ч) движения трактора, 

которая контролировалась на протяжении всего опыта с помощью спидометра.  

 
Рис. 1. Проверка траекториальной стабилизации трактора БЕЛАРУС-952.3 с 

культиватором КРН-5,6В на склоне с применением приемника глобальной навигационной 

спутниковой системы «Сигма» фирмы Javad 

Fig. 1. Testing the trajectory stabilization of BELARUS-952.3 tractor with the KRN-5.6B 

cultivator on a slope using the Javad Sigma Global Navigation Satellite System receiver 

 
 

Рис. 2. Проверка траекториальной стабилизации МТА на склоне с применением 

поворотного механизма 

Fig. 2. Testing the trajectory stabilization of the machine-tractor unit on a slope using a 

turning mechanism 
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На передних колесах трактора с шиной 360/70R24 фирмы BELSHINA 

устанавливалось следующее давление: 0,2 МПа для склона  с углом наклона 5°; 0,17 МПа – 

для наклона 10°; 0,14 МПа – для наклона 15-20°.  Давление в колесах более нагруженного 

заднего моста, оборудованного шинами 18.4R34 Ф-11 фирмы BELSHINA и в культиваторе 

на шинах модели 5.50-16Ф122 – 0,08 МПа при необходимости повышали на 0,02МПа [8, 9].  

Результаты. Как показали испытания, МТА с поворотным механизмом движется 

внутри заданного коридора (КД+2вз.з.=2,62м) на склонах с наклоном до 20°. Траектории 

движения машинно-тракторного агрегата на различных склонах и на одном почвенном фоне 

(вспаханное поле с      ) показаны на рисунках  3-5. Посредством графоаналитических 

процедур были установлены диапазоны оптимальных значений давления воздуха в шинах в 

зависимости от факторов: угла опорной поверхности   и коэффициента сцепления  с почвой 

 . Значения давления в шинах выбиралось с учетом наименьшего отклонения от 

технологического коридора.  

 

Рис.  3. Траектории движения трактора БЕЛАРУС-952.3 

  с КРН-5,6В  на  склоне     °  при внутришинном давлении передних колёс 
р
 п к 

     МПа, задних колес р
 з к 

      МПа, транспортных колёс культиватора 

р
 ор 

     МПа: вз.з. – ширина защитной зоны технологического коридора, м; t – время за 

один проход МТА, с. 

Fig. 3. Trajectories of BELARUS-952.3 tractor with 

KRN-5.6V cultivator on a slope of     ° with tire pressure of the front wheels 

р
 п к 

      MPa, rear wheels р
 з к 

       MPa, transport wheels of the cultivator 
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р
 ор 

     MPa: вз.з. – width of the protective zone of the technological corridor, m; 

t – time for one machine-tractor unit pass, s. 

 

                                           Рис.4. Траектории движения трактора БЕЛАРУС-952.3  

 с КРН-5,6В  на  склоне      °  при внутришинном давлении передних колёс 

р
 п к 

      МПа, задних колес р
 з к 

      МПа, транспортных колёс культиватора 

р
 ор 

      МПа 

Fig. 4. Trajectories of BELARUS-952.3 tractor with 

KRN-5.6V cultivator on a slope of     ° with tire pressure of the front wheels 

р
 п к 

       MPa, rear wheels р
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       MPa, transport wheels of the cultivator 

р
 ор 
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Рис.5.Траектории движения трактора БЕЛАРУС-952.3  с 

КРН-5,6В  на  склоне      °  при внутришинном давлении передних колёс 

р
 п к 

      МПа, задних колес р
 з к 

      МПа, транспортных колёс культиватора 

р
 ор 

      МПа 

Fig. 5. Trajectories of BELARUS-952.3 tractor with 

KRN-5.6V cultivator on a slope of      ° with tire pressure of the front wheels 

р
 п к 

       MPa, rear wheels р
 з к 

       MPa, transport wheels of the cultivator 

р
 ор 

      MPa 

           Обсуждение. Таким образом, для удержания МТА в технологическом коридоре 

необходимо в соответствии с экспериментальными исследованиями устанавливать 

внутришинное давление передних колес 360/70R24 фирмы BELSHINA - 0,2МПа, 0,19МПа, 

0,19МПа, 0,17МПа соответственно для склонов с углами наклона 5
°
, 10

°
, 15

°
, 20

°
. 

Внутришинное давление задних колес 18.4R34 Ф-11 фирмы BELSHINA - 0,13МПа, 0,12МПа, 

0,12МПа, 0,13МПа соответственно для склонов с углами наклона 5
°
, 10

°
, 15

°
, 20

°
. 

Внутришинное давление транспортных колес навесного орудия 5.50-16Ф122 - 0,10МПа, 

0,12МПа, 0,12МПа, 0,12МПа соответственно для склонов с углами наклона 5
°
, 10

°
, 15

°
, 20

°
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Вывод. Экспериментально подтверждена эффективность способа стабилизации 

движения машинно-тракторного агрегата на примере машинно-тракторного агрегата 

БЕЛАРУС-952.3 с КРН-5,6В на наклонных опорных поверхностях с углами наклона до 20°  

за счет принципа излишней поворачиваемости колесного движителя МТА посредством 

поворотного механизма навесного орудия. Таким образом, для трактора БЕЛАРУС-952.3, 

укомплектованного шинами на передних колесах 360/70R24  и задних колесах 18.4R34 Ф-11, 

в агрегате с культиватором КРН-5,6  необходимо устанавливать давление воздуха на 

передних колёсах р
 п к 

     МПа, задних колесах  р
 з к 

      МПа, транспортных колёсах 

культиватора р
 ор 

     МПа на склоне     °, на склоне        ° – на передних 

колесах р
 п к 

      МПа, задних колесах р
 з к 

      МПа, транспортных колёсах 

культиватора р
 ор 

      МПа; на  склоне      °  при внутришинном давлении передних 

колёс р
 п к 

      МПа, задних колесах  р
 з к 

      МПа, транспортных колёсах 

культиватора  р
 ор 

      МПа. 
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена стремительной цифровой 

трансформацией агропромышленного комплекса и сопутствующей методологической 

разобщенностью, проявляющейся в отсутствии единого понятийного аппарата и 

стандартизированных подходов к оценке цифровых решений. Это затрудняет сравнительные 

исследования, формирование стратегий господдержки и выбор технологий 

сельхозтоваропроизводителями. Цель работы – разработка методологических основ 

систематизации цифровых технологий в сельском хозяйстве, включающих уточнение 

понятийно-терминологического аппарата, создание многоуровневой системы критериев 

оценки и концептуальной модели реестра цифровых решений. В исследовании применены 

методы системного анализа, сравнительно-сопоставительного анализа, классификации, 

многокритериальной оценки и моделирования. Эмпирической базой послужили открытые 

данные Росстата, отчеты Минсельхоза РФ, аналитические обзоры ФГБНУ 

«Росинформагротех», а также материалы зарубежных каталогов AgriTech-решений (EIP-

AGRI, Agri-TechE). В результате уточнена иерархия ключевых понятий: «AgriTech» как 

индустриальный сектор, «цифровое сельское хозяйство» как его технологическая парадигма, 

«точное сельское хозяйство» как структурная подсистема, объединяющая точное земледелие 

и точное животноводство, «умная ферма» – как результат практической реализации. 

Предложена оригинальная система многоуровневых критериев оценки (технологических, 

экономических, агроэкологических и социально-управленческих). Ключевым результатом 

является концептуальная модель реестра цифровых решений для агропромышленного 

комплекса, основанная на принципах прагматичности и открытости, с двухуровневой 

классификацией (по целевой функции и технологическому ядру) и стандартизированным 

форматом карточки решения. Научная новизна заключается в разработке целостной 

методологии систематизации, интегрирующей функциональный и технологический подходы 

к классификации и многокритериальной оценке, адаптированной к условиям российского 

агропромышленного комплекса. Разработанная методология может быть использована для 

структурированных сравнительных исследований, формирования научно обоснованных 

стратегий цифровизации и создания практических навигаторов для 

сельхозтоваропроизводителей. 
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Abstract. The relevance of the study is due to the rapid digital transformation of the agro-

industrial complex and accompanying methodological fragmentation characterized by the lack of a 

unified conceptual framework and standardized approaches to evaluating digital solutions. This 

complicates comparative research, the formulation of state support strategies, and the choice of 

technologies by agricultural producers. The study aims to develop a methodological framework for 

systematizing digital technologies in agriculture by clarifying the core concepts and terminology, 

designing a multi-level evaluation system, and proposing a conceptual model for a digital solutions 

register. The research uses methods of system analysis, comparative analysis, classification, multi-

criteria assessment, and modeling. The empirical base includes open data from the Federal State 

Statistics Service (Rosstat), reports of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation, 

analytical reviews of Rosinformagrotech, as well as materials from foreign catalogs of AgriTech 

solutions (EIP-AGRI, Agri-TechE). As a result, the hierarchy of key concepts has been clarified. 

Specifically, “AgriTech” is defined as an industrial sector, “digital agriculture” as its technological 

paradigm, “precision agriculture” as a structural subsystem combining precision crop farming and 

precision livestock farming, and “smart farm” as the result of practical implementation. The study 

proposes an original system of multi-level evaluation criteria – о technological, economic, agro-

ecological, and socio-managerial. The key result is a conceptual model of a register of digital 

solutions for the agro-industrial complex, based on the principles of pragmatism and openness, with 

a two-level classification (by target function and technological core) and a standardized template of 

solution profiles. The study’s novelty lies in the development of a holistic methodology for 

systematization, integrating functional and technological approaches to classification and multi-

criteria assessment, adapted to the conditions of Russian agriculture. The developed methodology 

can be used for structured comparative research, the formation of scientifically based digitalization 

strategies, and the creation of practical guides for agricultural producers. 

Keywords: digital agriculture, precision agriculture, AgriTech, systematization, 

methodology, classification, technology register 
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Введение. Динамичное внедрение цифровых технологий в агропромышленный 

комплекс (АПК) формирует новый технологический уклад, часто обозначаемый как 

«Сельское хозяйство 4.0». Однако стремительное развитие этого направления 

сопровождается нарастающей методологической разобщенностью. Ключевая научная 

проблема заключается в отсутствии единого, научно обоснованного понятийного аппарата и 

стандартизированных подходов к систематизации и сравнительной оценке цифровых 

решений в АПК. Исследователи и практики оперируют терминами «AgriTech», «цифровое 

сельское хозяйство», «точное земледелие», «умные фермы» зачастую как синонимами [1, 2]. 

Существующие попытки классификации носят фрагментарный характер, фокусируясь либо 

на отдельных типах технологий, либо на описании успешных кейсов без выявления 

универсальных критериев для их сопоставления [3, 4]. Это не только затрудняет научную 

коммуникацию и сравнительный анализ, но и создает значительные барьеры на пути 

цифровой трансформации отрасли, затрудняя адаптацию передового опыта, формирование 

приоритетов государственной поддержки и осознанный выбор технологий 

сельхозтоваропроизводителями. 

Цель исследования – разработка методологических основ для систематического 

анализа, оценки и классификации цифровых агротехнологий.  

Материалы и методы. В исследовании использован комплекс общенаучных и 

специальных методов. Системный анализ и сравнительно-сопоставительный метод 

применены для критического анализа эволюции ключевых концепций цифровизации АПК и 

выявления их иерархической взаимосвязи. Метод классификации использован как основа 

для построения таксономии цифровых решений. Для разработки и обоснования системы 

оценочных критериев проведен анализ существующих многокритериальных рамок оценки 

технологий в АПК, включая подходы, представленные в зарубежных исследованиях [5, 6], а 

также изучены материалы отечественных и зарубежных каталогов и реестров AgriTech-

решений (EIP-AGRI, Agri-TechE, платформа «Цифровое сельское хозяйство» Минсельхоза 

РФ). Эмпирической базой послужили открытые данные Росстата, отчеты Минсельхоза 

России, аналитические обзоры ФГБНУ «Росинформагротех» [7, 8], а также публикации в 

рецензируемых журналах. Метод моделирования применен для разработки концептуальной 

архитектуры реестра цифровых решений и формата карточки описания технологии. Для 

верификации предложенной системы критериев и определения весовых коэффициентов 

предполагается использование метода анализа иерархий (МАИ) Т. Саати, позволяющего 

перейти от качественных экспертных суждений к количественным показателям. В данной 

работе этот метод не применялся; представленные результаты ограничиваются разработкой 

методологической базы. 

Результаты исследования. Эволюция концептуальных основ цифровизации 

АПК. Эволюция концепций цифровизации АПК носит этапный характер, отражая переход 

от узкотехнологических задач к управлению сквозными процессами [1]. Исходной точкой 

стала концепция «точного земледелия». Как отмечают ведущие исследователи, точное 

земледелие следует рассматривать не изолированно, а в рамках более широкой парадигмы 

«точного сельского хозяйства», структурными подсистемами которого являются точное 

земледелие и точное животноводство [9]. 
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Сущность точного земледелия заключается не только в управлении внутрипольной 

пространственной изменчивостью, но и в комплексном подходе к управлению 

продукционным процессом. Как подчеркивает В.В. Якушев, это «управление 

продукционным процессом сельскохозяйственных культур с учетом внутрипольной 

вариабельности среды обитания растений» [10, с. 15]. Практическим ядром является 

создание электронных карт-заданий, реализуемое по одноэтапной или двухэтапной 

технологии на основе данных дистанционного зондирования, агрохимических обследований 

и мониторинга урожайности [10, 11]. 

Расширением данной концепции стало «цифровое сельское хозяйство», которое 

преодолело границы поля и охватило всю цепочку создания стоимости, интегрируя 

гетерогенные данные (от метеоданных до рыночных цен) в единые аналитические 

платформы [2, 12]. Параллельно оформилось понятие «AgriTech», имеющее инновационно-

экономическое происхождение и описывающее экосистему стартапов и решений, 

нацеленных на трансформацию АПК [13]. Конкретным воплощением этих принципов на 

уровне хозяйствующего субъекта является концепция «умной фермы», представляющей 

собой киберфизическую систему с высокой степенью автоматизации, использованием 

алгоритмов искусственного интеллекта и интернета вещей (IoT) [14]. В таблице 1 

структурирована эволюция концепций, что позволяет наглядно сопоставить их ключевые 

атрибуты. В отличие от распространенных подходов, в данной классификации 

акцентирована иерархическая связь и конкретизированы примеры, охватывающие как 

растениеводство, так и животноводство. 

Таблица 1. Эволюция ключевых концепций цифровизации сельского хозяйства 

Table 1. Evolution of key concepts in digitalization of agriculture 

Критерий / 

Концепция 

Точное сельское 

хозяйство 

Цифровое 

сельское 

хозяйство  

AgriTech  Умная ферма  

Сущность и 

фокус 

Комплексный 

подход к 

управлению 

продукционным 

процессом в 

растениеводстве и 

животноводстве на 

основе учета 

внутрихозяйственн

ой вариабельности 

Сквозная 

цифровизация 

цепочки 

создания 

стоимости АПК 

на основе 

интеграции 

данных для 

управления 

бизнес-

процессами 

Инновационно-

технологическая 

экосистема, 

трансформирую

щая АПК, 

включая 

биотехнологии и 

новые 

производственн

ые системы 

Киберфизическая 

система на уровне 

отдельного 

предприятия с 

высокой степенью 

автоматизации 

Технологиче

ское ядро 

ГНСС, ГИС, 

датчики 

урожайности, ДЗЗ, 

техника с 

переменным 

нормированием, 

системы 

управления стадом 

Big Data, IoT, 

облачные 

платформы, 

предиктивная 

аналитика, ИИ 

Робототехника, 

биотех, 

сенсорика, 

вертикальные 

фермы, 

альтернативный 

белок 

IoT, роботы, 

компьютерное 

зрение, ИИ для 

управления в 

реальном времени 
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Объект 

управления 

Поле, участок, 

стадо, 

растение/животное 

Бизнес-процессы 

и данные по всей 

цепочке: от 

производства до 

сбыта 

Сектор 

экономики 

(АПК) в целом, 

инвестиционные 

и 

инновационные 

потоки 

Все физические и 

информационные 

активы 

конкретной 

фермы 

Примеры 

реализации 

дифференцированн

ое внесение 

удобрений по 

картограммам 

урожайности [10]; 

системы 

мониторинга 

здоровья животных 

(активность, 

руминация) [14]; 

автоматическое 

управление 

микроклиматом в 

животноводческих 

помещениях 

комплексные 

платформы 

(Climate 

FieldView, 

«Агросигнал», 

«Цифровая 

земля»); 

интегрирующие 

данные для 

сквозной 

аналитики [7] 

автономные 

роботы (Tertill, 

Harvest CROO); 

вертикальные 

фермы (iFarm, 

AeroFarms); 

альтернативные 

белки (Beyond 

Meat). 

роботизированные 

доильные системы 

с ИИ-анализом 

качества молока 

(Lely, DeLaval); 

умные теплицы с 

полным климат-

контролем на 

основе машинного 

обучения (Priva, 

Hoogendoorn); 

системы 

компьютерного 

зрения для 

выявления 

болезней растений 

Таблица составлена автором на основе [9, 10, 13, 15] 

Предлагается следующая концептуальная иерархия: AgriTech – наиболее общий 

термин, описывающий весь спектр технологических инноваций в АПК; цифровое сельское 

хозяйство – его цифровое ядро; точное сельское хозяйство – структурная подсистема, 

реализующая управление на основе данных на уровне поля/фермы; умная ферма – конечная 

реализация этих принципов на конкретном предприятии. 

Многоуровневая система критериев оценки 

Множественность и разнородность цифровых решений в АПК делают необходимой 

разработку универсального инструментария для их системной оценки. Предлагаемая 

методология предполагает внедрение многоуровневой системы критериев, объединенных в 

четыре взаимодополняющих блока, что позволяет оценивать технологии с точки зрения их 

инновационности, практической полезности, экономической целесообразности и 

адаптивности к условиям реального производства [6, 16]. Система разработана на основе 

анализа существующих подходов [5, 6, 17] и экспертного обобщения требований, 

предъявляемых к цифровым решениям в АПК. 

В таблице 2 представлена многоуровневая система критериев и показателей для 

анализа цифровых технологий. 

 

Таблица 2. Многоуровневая система критериев оценки цифровых агротехнологий 

Table 2. Multi-level system of criteria for assessing digital agricultural technologies 

№ блока Критерии оценки Примечание 

1. Технологический  Уровень технологической Адаптация шкалы TRL для AgriTech (от 
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Распознает/оценивает 

зрелость, надежность и 

совместимость решения 

готовности (TRL) идеи до коммерческого 

масштабирования) 

Техническая 

совместимость и 

открытость 

Наличие открытых API, поддержка 

стандартов обмена данными (ISO 11783, 

ADAPT), совместимость с 

распространенным парком техники и 

ПО 

Надежность и 

отказоустойчивость 

Стабильность работы (например, в 

условиях сельской местности (перебои 

со связью, запыленность, влажность, 

перепады температур) 

Тип технологического 

ядра 

IoT-платформа, спутниковый 

мониторинг, компьютерное зрение, 

робототехника, блокчейн и т.д. 

2. Экономико-

производственный 

Распознает/оценивает прямые 

и косвенные экономические 

эффекты 

Модель монетизации и 

стоимость владения 

Единовременная покупка, подписка 

(SaaS), лизинг; расчет совокупной 

стоимости владения (TCO) 

Расчетный 

экономический эффект 

Потенциал снижения затрат (семена, 

СЗР, топливо, вода) и/или увеличения 

урожайности/качества. NPV, срок 

окупаемости 

Масштабируемость Возможность применения решения на 

предприятиях (от малого бизнеса до 

крупных) и специализации без 

пропорционального роста издержек 

3. Агроэкологический 

Распознает/оценивает 

влияние на устойчивость 

агросистем 

Ресурсоэффективность Потенциал экономии воды, удобрений, 

пестицидов, кормов, топлива 

Экологический след Влияние на сокращение эрозии почв, 

выбросов парниковых газов (N
2
O, CO

2
, 

CH₄ ) химической нагрузки на 

агроценозы 

Адаптивность к 

климатическим 

изменениям 

Возможности технологии для 

управления климатическими рисками 

(засуха, заморозки, переувлажнение и 

т.д.) 

4. Социально-

управленческий 

Распознает/оценивает 

влияние на человеческий 

капитал и процессы 

управления 

Требования к 

компетенциям 

пользователей 

Необходимый уровень цифровой 

грамотности, агрономических знаний 

для эффективного использования 

Степень поддержки 

принятия решений 

От простой визуализации данных до 

выдачи агрономических рекомендаций 

(DSS) или полностью автономного 

исполнения 

Влияние на организацию 

труда 

Сокращение рутинного труда, 

появление новых профессий, изменение 

структуры управления, повышение 

привлекательности труда для молодежи 

Таблица составлена автором на основе [6, 17] 

Представленная система является основой для многокритериального анализа. Ее 

практическое применение требует формализации в виде алгоритма, включающего настройку 
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весовых коэффициентов в зависимости от типа хозяйства и решаемой задачи, сбор данных, 

нормализацию показателей и агрегирование в интегральный профиль технологии. 

Концептуальная модель реестра цифровых решений 

Управление множеством профилей технологий требует перехода на следующий 

уровень систематизации – создания структурированного реестра цифровых решений. Такой 

реестр, будучи логическим развитием методологии критериальной оценки, обеспечивает 

навигацию в быстрорастущем технологическом ландшафте. Его архитектура выстраивается 

на основе пяти ключевых принципов: 

1). Системности и полноты охвата – включение технологий всех уровней готовности и 

всех сегментов АПК (растениеводство, животноводство, переработка, логистика). 

2). Единой классификации и структурированности – применение 

стандартизированного таксономического аппарата (на основе предложенной двухуровневой 

классификации) для обеспечения фильтрации, поиска и сравнительного анализа. 

3). Верифицируемости и прозрачности – наличие подтвержденных данных: 

технической документации, результатов апробаций, ссылок на внедренные кейсы. 

4). Практической ориентированности (прагматичности) – адаптация структуры и 

функционала под задачи различных пользователей (сельхозтоваропроизводителей, 

консультантов, регуляторов, инвесторов). 

5). Открытости и динамичности – возможность регулярного пополнения и 

актуализации на основе обратной связи и мониторинга технологических трендов [18]. 

Иерархическая классификация цифровых решений в реестре 

Для навигации предлагается двухуровневая иерархическая классификация. 

Первый уровень (по целевой функции) ориентирован на решаемую пользователем 

проблему: 

– мониторинг и сбор данных (дистанционное зондирование, IoT-сенсоры, мобильные 

приложения для полевого учета); 

– аналитика и поддержка принятия решений (DSS-системы, предиктивная аналитика, 

платформы точного земледелия); 

– автоматизация и роботизация (беспилотная техника, роботизированные доильные 

системы, системы автопилотирования); 

– управление ресурсами и цепочками поставок (ERP, MES, системы 

прослеживаемости, блокчейн-платформы); 

– цифровые платформы и маркетплейсы (агрегаторы данных, электронные торговые 

площадки, платформы совместного использования техники). 

Второй уровень (по технологическому ядру) раскрывает техническую сущность 

решения внутри каждой целевой категории (например, внутри «Мониторинга» выделяются: 

спутниковый мониторинг, аэросъемка с БПЛА, стационарные почвенные датчики, 

мобильные сенсорные системы, компьютерное зрение). 

Формат карточки решения и примеры 

В целях обеспечения сопоставимости все записи в реестре оформляются в виде 

унифицированных карточек, содержащих: базовые сведения (название, разработчик, статус), 

классификацию, описание решения, оценку по критериальной системе, инфраструктурные 

требования и ссылки на кейсы внедрения. 

Для демонстрации практического применения формата карточки рассмотрим 

реальные примеры цифровых решений, представленных на российском рынке и прошедших 
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апробацию в хозяйствах. Данные взяты из открытых источников и отчетов ФГБНУ 

«Росинформагротех». 

Пример 1. Система агромониторинга на базе БПЛА «Геоскан 401» (ООО «Геоскан», 

Россия) 

Целевая функция: мониторинг и сбор данных. 

Технологическое ядро: беспилотные летательные аппараты, мультиспектральная 

съемка, фотограмметрия. 

Описание: БПЛА выполняет плановую аэрофотосъемку полей, на основе которой 

строятся ортофотопланы, карты вегетационных индексов (NDVI, NDRE), выявляются зоны 

угнетения растений, засоренности, повреждений. 

Оценка по критериям: TRL 9 (серийное производство, широкое внедрение). Модель 

монетизации – продажа оборудования и ПО. Экономический эффект: по данным 

производителя, применение позволяет увеличить урожайность на 5–15% за счет 

своевременного выявления проблем и оптимизации обработок
20

. 

Интеграция с ГИС (QGIS, ArcGIS) и отечественными платформами («Агросигнал», 

«Цифровая земля»). 

Инфраструктурные требования: наличие БПЛА, обученного оператора, ПО для 

обработки данных, доступ к полям. 

Внедрение: в АО «Учхоз «Кубань» (Краснодарский край) использование системы 

позволило сократить потери урожая озимой пшеницы от болезней на 12% за сезон
21

. 

Пример 2. Платформа точного земледелия «Агросигнал» (ООО «ИнфоБиск», Россия) 

Целевая функция: аналитика и поддержка принятия решений. 

Технологическое ядро: облачная платформа, IoT, машинное обучение, интеграция с 

техникой. 

Описание: платформа собирает данные с техники (датчики урожайности, 

расходомеры, ГЛОНАСС/GPS), метеостанций, спутников, формирует карты-задания для 

дифференцированного внесения, предоставляет инструменты планирования и учета. 

Оценка по критериям: TRL 9. Модель монетизации – подписка (SaaS). Экономический 

эффект: снижение затрат на удобрения до 20%, увеличение урожайности до 15% [19]. 

Интеграция с техникой John Deere, Claas, Ростсельмаш. 

Пример внедрения: в КФХ «Рассвет» (Липецкая область) внедрение платформы 

позволило сократить расход топлива на 12%, удобрений – на 18% при росте урожайности на 

9% [20]. 

Обсуждение. Полученные результаты развивают и уточняют существующие подходы 

к систематизации цифровых технологий в АПК. Предложенная иерархия понятий 

(«AgriTech» – «цифровое сельское хозяйство» – «точное сельское хозяйство» – «умная 

ферма») отражается в работах Е.В. Труфляка и соавторов [9], где точное земледелие и 

животноводство рассматриваются как структурные подсистемы, и дополняет их, встраивая в 

более широкий контекст инновационной экосистемы AgriTech. 

                                                           
20
Геоскан 401: технические характеристики и опыт применения [Электронный ресурс]  URL: 

https://www.geoscan.aero/ru/products/geoscan-401 (дата обращения: 20.02.2026) 
21

 Отчет о внедрении технологий точного земледелия в АО «Учхоз «Кубань». Краснодар: 

Министерство сельского хозяйства Краснодарского края. 2024. 45 с. 
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Система критериев развивает методологические подходы, изложенные в трудах В.П. 

Якушева и В.В. Якушева [11, 21]. Если указанные работы фокусируются на технологических 

и агрофизических аспектах, то предлагаемый подход расширяет оценочный инструментарий 

за счет экономико-производственных, агроэкологических и социально-управленческих 

блоков, что позволяет перейти от узконаучной оценки к комплексному анализу с позиции 

практического внедрения. 

Сравнение с зарубежными классификациями (например, таксономия Agri-TechE, 

каталоги EIP-AGRI) показывает, что предложенная двухуровневая модель (целевая функция 

+ технологическое ядро) является синтетической и адаптирована к особенностям 

российского АПК: разнообразию размеров хозяйств, почвенно-климатических условий и 

текущему уровню цифровизации. В отличие, например, от классификации Европейского 

инновационного партнерства, где акцент сделан на тематических группах, наша модель 

ориентирована на конечного пользователя – сельхозтоваропроизводителя. 

Ограничения предложенной методологии связаны с необходимостью дальнейшей 

эмпирической верификации весовых коэффициентов критериев. Вероятно, для хозяйств 

разного размера и специализации приоритеты будут различаться: для малых форм 

хозяйствования ключевыми могут стать стоимость владения и простота использования, для 

крупных агрохолдингов – масштабируемость и интеграционный потенциал. Кроме того, 

социально-управленческие эффекты (цифровая грамотность, изменение организации труда) 

сложно поддаются прямой количественной оценке; их измерение требует разработки 

специальных индексов на основе социологических опросов, что является перспективой для 

дальнейших междисциплинарных исследований. 

Предлагаемая структура реестра соответствует международным принципам FAIR 

(Findable, Accessible, Interoperable, Reusable). Стандартизированная карточка решения с 

поддержкой международных протоколов (ISO 11783) и ссылками на верифицированные 

кейсы создает основу для совместимой базы знаний об агротехнологиях. В перспективе это 

может способствовать интеграции российского реестра с аналогичными европейскими 

платформами для целей сравнительного анализа и трансфера технологий. 

Заключение. В результате исследования разработаны комплексные 

методологические основы для систематизации цифровых технологий в сельском хозяйстве: 

1. Уточнена иерархия ключевых понятий, где «точное сельское хозяйство» 

рассматривается как структурная подсистема цифрового сельского хозяйства, 

объединяющая точное земледелие и точное животноводство; 

2. Предложена оригинальная система многоуровневых критериев оценки, 

объединяющая технологические, экономические, агроэкологические и социально-

управленческие аспекты; 

3. Создана концептуальная модель реестра цифровых решений для АПК с 

двухуровневой классификацией (по целевой функции и технологическому ядру) и 

стандартизированным форматом карточки описания, апробированная на реальных примерах 

российских разработок. 

Практическая значимость разработанной методологии заключается в её 

применимости для проведения структурированных сравнительных исследований, 

формирования научно обоснованных государственных стратегий и создания практических 

навигаторов для сельхозтоваропроизводителей. Дальнейшая работа будет направлена на 
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эмпирическую верификацию системы критериев с использованием метода анализа иерархий 

и разработку пилотной версии реестра. 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме автоматизации тепличных 

комплексов с применением современных оптико-электронных методов контроля и 

управления. Исследование продиктовано глобальными вызовами, такими как рост населения, 

сокращение плодородных земель и изменение климата, которые требуют перехода к 

высокотехнологичному и ресурсосберегающему сельскому хозяйству. Целью работы 

является разработка и обоснование алгоритма работы оптико-электронной системы для 

прецизионного контроля и управления микроклиматом теплицы, направленного на 

максимизацию продуктивности сельскохозяйственных культур. В качестве материалов и 

методов исследования рассматривается комплекс современных оптико-электронных систем: 

пиранометры для измерения солнечной радиации, мультиспектральные камеры для расчета 

вегетационных индексов (NDVI), датчики температуры, влажности и концентрации CO₂ . В 

качестве объекта исследования выбрана теплица ангарно-туннельного типа площадью 200 м² 

для выращивания томатов. Основные результаты работы включают разработанную 

архитектуру интеллектуальной системы управления, которая в реальном времени на основе 

данных сенсоров регулирует работу систем отопления, вентиляции, полива, досветки и 

внесения CO₂ . Представлен детальный алгоритм поддержания оптимального микроклимата 

в течение суток. Особое внимание уделено автоматизированной системе полива, 

использующей расчет эвапотранспирации и данные спектрального анализа для адаптивного 

орошения, что позволяет экономить до 50% воды. Проведены расчеты по подбору насосного 

оборудования, подтверждающие эффективность предложенных решений. Делается вывод о 

том, что интеграция оптико-электронных методов позволяет перейти от реактивного к 

прецизионному управлению, существенно повышая урожайность, качество продукции и 

рентабельность тепличного производства, делая его доступным для хозяйств разного 

масштаба. 

Ключевые слова: теплица, микроклимат, оптико-электронные методы, спектральный 

анализ, фотосинтез, прецизионное земледелие, фитомониторинг, гиперспектральная съемка, 

NDVI. 
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Abstract. The article addresses the pressing issue of automating greenhouse complexes 

using modern optoelectronic monitoring and control methods. The research is driven by global 

challenges such as population growth, the reduction of arable land, and climate change. These 

necessitate a transition to high-tech and resource-efficient agriculture. The aim of this work is to 

develop and substantiate an algorithm for the operation of an optoelectronic system for precision 

control and management of greenhouse microclimate, designed to maximize crop productivity. The 

research materials and methods involve a range of modern optoelectronic systems: pyranometers for 

measuring solar radiation, multispectral cameras for calculating vegetation indices (NDVI), and 

sensors for temperature, humidity, and CO₂  concentration. The object of study is a 200 m² tunnel-

type greenhouse for tomato cultivation. The key results include an architecture of an intelligent 

control system that regulates the operation of heating, ventilation, irrigation, lighting, and CO₂  

enrichment systems in real-time based on sensor data. The article presents a detailed algorithm for 

maintaining the optimal microclimate throughout the day. We particularly focus on the automated 

irrigation system, which uses evapotranspiration calculations and spectral analysis data for adaptive 

watering. This enables water savings of up to 50%. Calculations for selecting pump equipment 

confirm the effectiveness of the proposed solutions. The conclusion is that the integration of 

optoelectronic methods facilitates a shift from reactive to precision management, significantly 

increasing yield, product quality, and production profitability, thereby making this approach 

accessible for farms of various scales. 

Key words: greenhouse, microclimate, optoelectronic methods, spectral analysis, 

photosynthesis, precision agriculture, phytomonitoring, hyperspectral imaging, NDVI. 

For citation: Rozhkov E.A., Jalagonia S. G. Implementation of optoelectronic 

technologies for greenhouse environment monitoring and control. AgroEcoEngineering. 2026; 

2(127): 89-102 (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-89-101 

Введение. Актуальность автоматизации тепличных комплексов в АПК сегодня 

невозможно переоценить. Это не просто тенденция, а стратегическая необходимость для 

обеспечения продовольственной безопасности, устойчивого развития и экономической 

эффективности аграрного сектора. Автоматизация является ключевым драйвером перехода 

от трудоемкого и зависимого от природы сельского хозяйства к высокотехнологичной, 

наукоемкой и прогнозируемой отрасли [1, 2, 3]. 

По прогнозам ООН, к 2050 году население Земли достигнет 9,7 млрд человек, что 

потребует увеличения объемов производства продовольствия на 60-70% [4, 5]. Уменьшаются 

площади плодородных земель, пригодных для традиционного земледелия. Теплицы 

позволяют выращивать продукты на неплодородных почвах и вблизи мегаполисов, сокращая 

логистические цепочки. Учащение экстремальных погодных явлений (засухи, заморозки, 

град) делает традиционное земледелие все более рискованным. Защищенный грунт 

обеспечивает стабильность производства независимо от внешних условий. 
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Системы капельного полива и влагочувствительные датчики экономят до 50% воды 

по сравнению с традиционными методами. Умное управление отоплением, вентиляцией и 

досветкой на основе прогноза погоды и реальных потребностей растений снижает 

энергозатраты – одну из крупнейших статей расходов. Прецизионное внесение питательных 

растворов и пестицидов строго по потребности минимизирует расходы и экологическую 

нагрузку. Круглогодичное производство, идеальные условия для роста и максимальная 

реализация генетического потенциала культуры приводят к увеличению урожайности в 3-5 

раз и получению стандартизированной, высококачественной продукции [6, 7, 8]. 

Развитие и удешевление технологий (IoT, сенсоры, облачные вычисления, AI) 

сделали автоматизацию доступной не только для крупных агрохолдингов, но и для средних 

хозяйств. Современные системы на основе искусственного интеллекта и больших данных не 

просто реагируют на изменения, но и прогнозируют их [9, 10]. Они могут предсказать 

вспышку болезни, рекомендовать оптимальный режим подкормки или спрогнозировать 

урожайность. Автоматизация эволюционирует от простого поддержания температуры к 

управлению фотосинтезом. Это высшая форма автоматизации, когда система в реальном 

времени по состоянию растений (через оптические датчики) регулирует все параметры среды 

для максимизации скорости роста. 

Эффективное управление водными и энергетическими ресурсами становится 

ключевым фактором успешной работы как тепличных комплексов, так и всего 

агропромышленного комплекса. Применяемые временные схемы полива зачастую 

игнорируют физиологические потребности культур и микроклиматические условия, приводя 

к избыточному расходу ресурсов, вымыванию удобрений и падению продуктивности 

растений. Современные оптико-электронные системы мониторинга обеспечивают 

бесконтактное определение физиологического состояния растений и параметров 

окружающей среды с высокой точностью. Автоматизированные комплексы управления 

поливом на основе интеллектуальных алгоритмов позволяют организовать подачу воды в 

строгом соответствии с потребностями культур [11]. Внедрение подобных технологических 

решений способствует существенному повышению рентабельности тепличного производства 

при одновременном снижении негативного воздействия на окружающую среду. 

Цель исследования – разработка и обоснование алгоритма работы оптико-

электронной системы для прецизионного контроля и управления микроклиматом теплицы, 

направленного на максимизацию продуктивности сельскохозяйственных культур. 

Материалы и методы. Комплексное изучение современных оптико-электронных 

измерительных систем, применяемых для мониторинга тепличных комплексов, легло в 

основу исследовательской работы. Анализу подверглись сенсорные устройства определения 

влажности грунта, функционирующие посредством замера диэлектрической проницаемости 

с оптической калибровкой. Проведена оценка пиранометров и фотодиодных измерителей, 

измеряющих уровень фотосинтетически активной радиации и суммарного солнечного 

излучения. 

Пиранометр — это высокоточный прибор для измерения суммарной и рассеянной 

солнечной радиации (солнечного излучения), падающей на горизонтальную поверхность. 

Для проведения исследования был выбран пиранометр ICBCOM ICB200-03, который может 

быть использован для точного расчета фотосинтетически активной радиации (ФАР), 

управления досветкой в теплицах, оценки испарения и планирования полива. Данный 

пиранометр широко применяется и описан как в российской, так и в зарубежной литературе 
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[12, 13].  Нелинейность прибора составляет 2%, класс точности – первый. Стандартный 

диапазон работы выбранного прибора от 285 до 3000 нм и охватывает весь диапазон 

солнечного излучения, достигающего поверхности Земли [14, 15]. Для измерения ФАР (400-

700 нм) используются специальные квантометры (фотодиодные PAR-сенсоры), которые 

калибруются в микромолях на м²/с. 

Значительный акцент сделан на исследовании спектрорадиометрических приборов и 

мультиспектральных камер, обеспечивающих расчет вегетационных показателей, включая 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), отражающих концентрацию хлорофилла, 

степень стресса растений, объем биомассы и стадии развития [16]. Использование 

мультиспектральных камер трансформирует теплицу из объекта, где микроклимат 

контролируется по косвенным параметрам (температура, влажность), в биофизическую 

систему с обратной связью. Главное преимущество – переход от реактивного к 

предиктивному и прецизионному управлению, где микроклимат адаптируется не по графику, 

а под реальные, объективно измеренные потребности каждого участка посева. Это прямой 

путь к максимизации урожайности, качества продукции и ресурсной эффективности. 

Рассмотрены измерительные приборы температурного режима воздушной среды и 

почвенного слоя. 

В качестве объекта исследования выбрана теплица площадью 200 м
2
 ангарно-

туннельного типа для выращивания томатов. Она относительно недорогая, простая в 

монтаже, хорошо подходит для сезонного производства. Основные параметры теплицы 

приведены в таблице. 

 

Таблица. Ключевые параметры теплицы для выращивания томатов и оптимального 

микроклимата, поддерживаемого в ней 

Table. Key parameters of a greenhouse for growing tomatoes and the optimal microclimate 

maintained in it 

Параметр Рекомендуемое значение Примечание 

Конструкция Ангарная, высота от 3 м Высота критична для климата 

Покрытие Сотовый поликарбонат (4-6 мм) 
Лучшая теплоизоляция и 

долговечность 

Вентиляция 
Автоматические форточки (20-25% от 

площади) 

Обязательно для избегания 

перегрева 

Температура (день) +22...+26°C Не выше +30°C 

Температура (ночь) +16...+18°C  

Влажность 60-70% 
Контроль для профилактики 

болезней 

Световой день 10-12 часов Зимой обязательна досветка 

Концентрация CO₂  800-1000 мг/м
3 Существенно повышает 

урожайность 

Система Малообъемная (на субстрате) 
Максимальный контроль и 

эффективность 

Полив Капельный, 1-5 л/растение/день  

          

             Для успешного выращивания томатов важно не просто построить теплицу, а создать 

управляемую среду, где вы можете точно поддерживать указанные параметры. Поэтому 

рассмотрим использование методов оптико-электронного контроля для управления 
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ключевыми параметрами микроклимата в рассматриваемой теплице. 

Результаты. Создание и поддержание оптимального микроклимата в теплице для 

обеспечения максимальной урожайности и качества продукции включают в себя: 

поддержание оптимальной температуры воздуха и почвы; регулирование влажности воздуха 

и почвы; оптимизацию уровня освещенности; контроль концентрации CO2; минимизацию 

потребления энергии; предотвращение экстремальных условий (перегрев, переохлаждение, 

засуха, избыточная влажность). 

Предлагаемая система использует следующие датчики для мониторинга параметров 

микроклимата: датчики температуры воздуха и почвы, датчик влажности, освещенности, 

концентрации CO2, пирометр и фотокамеру. 

В результате анализа литературных источников, была предложена система 

автоматического управления поливом растений в теплице, технологическая схема которого 

приведена на рисунке. Данная схема является типовой и достаточно широко применяется в 

России компанией Профит Агро [17].  Представленная типовая система климат-контроля 

представляет собой комплекс независимых модулей, каждый из которых специализируется 

на управлении конкретным параметром среды. Автоматизация работы насосного 

оборудования в тепличных комплексах требует комплексного мониторинга множества 

параметров посредством оптико-электронных систем контроля. Влагосодержание 

почвенного субстрата в зоне корневой системы определяется высокоточными оптико-

электронными методами. Солнечная радиация, особенно фотосинтетически активная, служит 

определяющим фактором транспирации растений – повышенная освещенность увеличивает 

потребление воды. Спектральный анализ вегетационных индексов, включая NDVI, выявляет 

признаки водного дефицита на ранних стадиях, сигнализируя системе об изменении режима 

орошения. 

 
Рис. Технологическая схема управления работой насосом в теплице 

Fig. Technological scheme for controlling the operation of a pump in a greenhouse 
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Мониторинг спектральных характеристик позволяет определять потребность 

культур в элементах питания, влияющих на водный баланс. Температурные показатели 

воздушной и почвенной среды корректируют скорость влагоиспарения и метаболические 

процессы. Автоматизированная система формирует несколько режимов работы насосного 

оборудования на основе анализируемых параметров. Адаптивный полив активируется при 

снижении влажности ниже расчетного порога с учетом текущей освещенности и показателей 

NDVI. 

Также рациональна интеграция мультиспектральных камер и нейронных сетей, 

которая представляет собой не просто модернизацию, а смену парадигмы управления – от 

кибернетической системы, стабилизирующей параметры среды, к когнитивной 

агрофизиологической системе. Использование такого комплекса технологических решений 

помогает воспринимать состояние растений напрямую через спектральные портреты, 

принимать превентивные и прецизионные управляющие решения, а также самообучаться на 

основе достигнутого агрономического результата. 

Программный полив применяется на начальных этапах вегетации определенных 

культур, корректируясь по данным оптико-электронного мониторинга освещенности и 

температуры. Импульсный режим обеспечивает поддержание оптимальной влажности 

короткими включениями насоса при минимальных отклонениях показателей. Режим 

минимальной производительности включается при неблагоприятных условиях – 

недостаточном освещении, повышенной влажности воздуха, выявленных стрессовых 

состояниях растений. Частотное регулирование скорости насоса позволяет точно дозировать 

подачу воды согласно расчетной потребности. Результативность системы определяется 

корректной калибровкой датчиков, установкой пороговых значений параметров для 

конкретных культур и качеством алгоритма обработки данных. 

Применение оптико-электронного контроля значительно превосходит системы с 

простыми датчиками влажности благодаря учету физиологического состояния растений и 

условий окружающей среды. 

Для проверки эффективности предложенной схемы автоматического управления 

работой насосом с применением средств оптико-электронного контроля, были проведены 

испытания на выделенном участке теплицы агрокомбината «Тепличный». Проведенные 

опытные испытания доказали результативность разработанной автоматизированной системы 

управления. Внедрение технологических решений при культивировании томатных культур в 

зимних тепличных комплексах позволило получить следующие количественные показатели 

эффективности. 

Эталонная эвапотранспирация (ET0) характеризует максимально допустимое 

испарение влаги с земельного участка при заданных параметрах растительного покрова. 

Методология определения референтной эвапотранспирации позволяет оценивать 

потенциальное испарение эталонного растительного покрова вне зависимости от видового 

состава и стадии вегетации. Метеорологические и климатические параметры выступают 

определяющими факторами формирования референтной эвапотранспирации. 

Количественная оценка референтной эвапотранспирации отражает влияние погодных 

условий на процессы влагообмена. 

Суточная потребность в воде рассчитывается по следующей формуле: 

                              
                

   
 

                   

   
       ,                                (1) 
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где ET0 – эталонная эвапотранспирация, мм/сут; Rg – суммарная солнечная радиация 

(ФАР) (185 Вт/м
2
); Ta – среднесуточная температура воздуха (22 °С); Kc – биологический 

коэффициент (для томата 0,85). 

Исходя из расчетов суточной потребности тепличного комплекса в воде можно 

более точно подобрать насосное оборудование с оптимальными эксплуатационными 

характеристиками. Для расчета используем характеристика консольного моноблочного 

насоса Ливгидромаш КМ50-32-125а-т, 1,5 кВт. Производительность насоса рассчитывается 

по формуле: 

                                              
      

     
 

        

            
           ,                           (2) 

где Q – производительность насоса, м
3
/ч; P – мощность насоса (1,5 кВт);   – 

плотность жидкости (1000 кг/м
3
); H – напор жидкости, (16 м). 

Обсуждение. Проводя анализ полученных результатов испытания автоматической 

оптико-электронной системы управления работой насоса, были сделаны выводы о 

конструктивных особенностях системы и алгоритме ее работы. В качестве датчика 

температуры воздуха возможно использование термистора или термопары, которая 

преобразует температуру в электрический сигнал, может быть установлен в разных зонах 

теплицы для мониторинга градиента температуры. Датчик температуры почвы аналогичен 

датчику температуры воздуха, но предназначен для измерения температуры почвы на 

различной глубине. 

Датчик влажности воздуха (гигрометр) преимущественно используется емкостный, 

резистивный или психрометрический и измеряет относительную влажность воздуха. Датчик 

освещенности (люксметр) обычно представлен фотодиодом или фототранзистором, который 

преобразует интенсивность света в электрический сигнал.  Может измерять как общий 

уровень освещенности, так и спектральный состав света (для контроля качества света). 

Пирометр (инфракрасный термометр) способен дистанционно измерять температуру 

поверхности растений, не повреждая их.  Позволяет оценить водный стресс и состояние 

растений. Фотокамера позволяет проводить визуальный мониторинг состояния растений 

(рост, цвет, наличие болезней) с использованием алгоритмов машинного зрения [19, 20]. 

На основе данных, полученных от датчиков, система управляет следующими 

устройствами: 

1. Система отопления: тепловые пушки, инфракрасные обогреватели, водяные 

системы отопления; необходима для поддержания оптимальной температуры воздуха и 

почвы. 

2. Система охлаждения: вентиляторы, системы испарительного охлаждения 

(туманообразование), системы зашторивания, которые используются для снижения 

температуры воздуха в жаркое время. 

3. Система вентиляции: вентиляторы, фрамуги, которые обеспечивают циркуляцию 

воздуха, удаление избыточной влаги и регулирование концентрации CO2. 

4. Система полива: капельный полив, дождевание, системы гидропоники. 

5. Система освещения: фитолампы (LED, натриевые, металлогалогенные), 

обеспечивающие дополнительное освещение в периоды недостаточной естественной 

освещенности. 

6. Система зашторивания: механические шторы или пленки, необходимые для 

регулировки уровня освещенности и теплоизоляции. 
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7. Система внесения CO2: газовые баллоны с CO2 и система дозирования, 

необходимая для повышения концентрации CO2 для стимулирования фотосинтеза. 

Проведённые испытания в тепличном комплексе позволили выявить и обосновать 

наиболее рациональный алгоритм его функционирования. Внедрение этого алгоритма 

способствует повышению урожайности томатов на 12,30% при одновременном снижении 

энерго‑  и водопотребления на 5,32%. Рассмотрим пример работы алгоритма по 

поддержанию оптимального микроклимата в теплице для выращивания томатов в течение 

дня в летнее время. Утром в 06:00 система считывает данные со всех датчиков. Когда 

температура воздуха в теплице 14°C (ниже ночной уставки), а влажность воздуха 85% (в 

пределах ночной уставки) при низкой освещенности, включается система отопления 

(тепловые пушки на минимальной мощности) для повышения температуры воздуха до 16°C. 

Боковые фрамуги должны быть закрыты для сохранения тепла. Включается система 

освещения на 50% мощности (для компенсации недостатка естественного света). Полив не 

требуется, потому что влажность почвы в пределах уставки. Система внесения CO2 не 

включается, так как в утреннее время уровень CO2 в пределах нормы. 

В 10:00 система также должна проверить данные со всех датчиков. Если 

температура воздуха 20°C (в пределах дневной уставки), влажность воздуха 75% (выше 

дневной уставки), освещенность достаточная или выше порогового значения, система 

отопления отключается, так как температура достигла уставки. Открываются боковые 

фрамуги на 20% для снижения влажности. Система освещения отключается, потому что 

достаточно естественного света, полив не требуется, а вот система внесения CO2 включается 

на 30% мощности для поддержания уровня CO2. 

Днем в 14:00 происходит анализ данных со всех датчиков. При температуре воздуха 

30°C (выше дневной уставки), влажности воздуха 65% (в пределах дневной уставки), очень 

высокой освещенности, включается система вентиляции, то есть вытяжные вентиляторы 

работают на 70% мощности и фрамуги открыты на 80% для снижения температуры. 

Затеняющие шторы закрываются на 50% для снижения освещенности и температуры. Полив 

включается на 15 минут до установления оптимальной влажности почвы. Система внесения 

CO2 выключается. 

Вечером в 18:00 если температура воздуха 25°C (в пределах дневной уставки), 

влажность воздуха 60% (в пределах дневной уставки), освещенность низкая (ниже 

порогового значения), то система вентиляции уменьшает мощность вытяжных вентиляторов 

на 30% мощности и фрамуги открыты на 30%. Затеняющие шторы открываются полностью. 

Система освещения включается на 50% мощности. Полив не требуется, система внесения 

CO2 выключается. 

Ночью в 22:00 система считывает данные со всех датчиков. Если температура 

воздуха 15°C (ниже ночной уставки), влажность воздуха 80% (в пределах ночной уставки), 

освещенность отсутствует, то включается система отопления (тепловые пушки на 

минимальной мощности) для поддержания температуры воздуха на уровне 16°C. Боковые 

фрамуги закрываются. Система освещения выключается.  Полив не требуется. 

Результаты проведенных по формулам 1 и 2 расчетов показали, что 

производительность выбранного насосного агрегата полностью соответствует вычисленным 

показателям расхода воды при орошении растений, гарантируя стабильную работу системы 

полива. Комплексная оптимизация параметров водоснабжающего оборудования 
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обеспечивает максимальную энергоэффективность всей гидротехнической системы теплицы 

при сохранении высокой надёжности эксплуатации. 

Выводы. Автоматизация тепличных комплексов на основе оптико-электронных 

методов является стратегически важным направлением для повышения продуктивности и 

устойчивости сельского хозяйства. Внедрение таких систем позволяет перейти от 

реактивного управления к прецизионному контролю микроклимата в режиме реального 

времени. Применение современных датчиков (пиранометров, спектроскопов, 

мультиспектральных камер, термопар, гигрометров) позволяет точно оценивать, как 

параметры окружающей среды, так и физиологическое состояние растений. Это 

обеспечивает возможность управления процессами фотосинтеза, полива и питания на основе 

объективных данных. 

Разработанная система управления микроклиматом для теплицы площадью 200 м² 

демонстрирует высокую эффективность за счёт поддержания оптимальных параметров 

(температура, влажность, освещённость, концентрация CO₂ ); автоматического 

регулирования работы систем отопления, вентиляции, полива и досветки; адаптации 

режимов работы к изменяющимся условиям в течение суток. 

Внедрение алгоритмов управления поливом на основе расчёта эвапотранспирации и 

данных оптико-электронного мониторинга позволяет значительно сократить расход воды (до 

50%) и минимизировать стресс у растений. Подбор насосного оборудования с учётом 

реальных потребностей обеспечивает энергоэффективность и надежность системы. 

Результаты испытаний подтвердили, что использование предложенных решений 

позволяет увеличить урожайность томатов, улучшить качество продукции и снизить 

эксплуатационные затраты. Проведенные испытания на выделенном участке в 25 м
2
 

тепличного комплекса по выращиванию томатов «Тепличный», установили, что 

использование автоматической системы контроля поливом с применением средств оптико-

электронного контроля, увеличивает урожайность и снижает энерго- и водопотребление. 

Так, урожайность томатов сорта «Гелиос F1» повысилась с 350 кг до 394 кг, что составляет 

прирост около 12,30 %. Водопотребление снизилось с 550 л за один полив до 520 л, что 

составляет снижение в 5,32%. Это делает автоматизированные тепличные комплексы 

доступными не только для крупных агрохолдингов, но и для малых фермерских хозяйств. 

Таким образом, интеграция оптико-электронных методов контроля в системы 

управления теплицами открывает новые возможности в сфере АПК, где ключевую роль 

играют точность, адаптивность и эффективность использования ресурсов. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы применения нейронных сетей для 

контроля и прогнозирования технического состояния транспортных средств в режиме 

реального времени. Традиционная планово-предупредительная система технического 

обслуживания не учитывает индивидуальные особенности износа агрегатов и не использует 

данные в реальном времени, что снижает её эффективность. Рассмотрено определение и 

составные элементы архитектуры нейронных сетей. Установлена возможность применения 

нейронных сетей при анализе множества данных с различных датчиков транспортных 

средств, с учетом которых была разработана архитектура нейронной сети для обработки 

больших данных. В ходе исследования были проанализированы три архитектуры нейронных 

сетей – линейная, рекуррентная и свёрточная – при одинаковых гиперпараметрах: 8 слоёв, 

256 нейронов в скрытых слоях, 1 выходной нейрон и 100 эпох обучения. Определено 

среднеквадратическое отклонение от истинного значения обучающей выборки и время 

обработки одного паттерна сигнала датчиков транспортных средств. Установлено, что 

свёрточная нейронная сеть демонстрирует наименьшую ошибку (0,0764) и успешно 

выявляет дефекты резистивного слоя датчиков, распознавая отклонения в виде дребезга 

контактов или скачков напряжения. Разработана структурная модель системы контроля и 

прогнозирования технического состояния транспортного средства в режиме реального 

времени с использованием искусственного интеллекта, включающая бортовые нейронные 

сети, базу данных для накопления и анализа исторической информации, а также канал связи 

с диспетчерской службой. Предложенная модель обеспечивает замкнутый цикл 

диагностирования, прогнозирования и принятия управляющих решений, что повышает 

надёжность и экономическую эффективность эксплуатации автотранспорта. 

Ключевые слова: модель, контроль технического состояния, прогнозирование, 

нейронная сеть, обучающая выборка, диагностирование, искусственный интеллект. 

           Для цитирования: Сафиуллин Р.Н., Пеплер А.Э., Гасс И.А., Караваев Н.А. 

Структурная модель системы контроля и прогнозирования технического состояния 

транспортных средств в режиме реального времени // АгроЭкоИнженерия. 2026. № 2 (127). 

С. 102-116  https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-102-115 

 

https://doi.org/


 

103 
 

 

Research article  

Universal Decimal Code 656.13 

 

STRUCTURAL MODEL OF A SYSTEM FOR MONITORING AND PREDICTION OF 

VEHICLE OPERATING STATUS IN REAL TIME 

 

Ravil N. Safiullin
1
, Artyom E.Pepler

2
, Ivan A. Gass

3
, Nikita A. Karavaev

4 

 

Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia 
1
safravi@mail.ru

 

2
artem_pepler@mail.ru

 

3
vangen1504@gmail.com

 

4nikita_karavaev15@mail.ru, ORCID: 0000-0002-9424-0640 

Abstract. The article discusses the use of neural networks for real-time monitoring and 

prediction of the vehicle operational status. The traditional scheduled preventive maintenance 

system ignores the individual characteristics of component wear. It also does not use real-time data 

thereby reducing its effectiveness. The study reviewed the definition and core architectural 

components of neural networks. The analysis confirmed that neural networks could effectively 

process large volumes of data from various sensors installed on vehicles. Based on this analysis, a 

neural architecture for big data processing was designed. The study compared three neural network 

architectures — linear, recurrent, and convolutional. They had the same hyperparameters: 8 layers, 

256 neurons in hidden layers, 1 output neuron, and 100 training epochs. The study determined the 

standard deviation from the true value of the training sample and the processing time of one signal 

pattern of vehicle sensors. The convolutional neural network demonstrated the smallest error 

(0.0764). It successfully detected defects in the resistive layer of sensors and recognized deviations 

in the form of contact rattling or voltage surges. A structural model of a system for artificial 

intelligence-based monitoring and prediction of the vehicle health in real time was developed. The 

model included on-board neural networks, a database for storing and analyzing historical data, and a 

communication channel with the dispatch service. The proposed model provides a continuous cycle 

of diagnosis, prediction and control decision-making. This improves reliability and economic 

efficiency of vehicle operation. 
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             Введение. В результате исследования систем контроля технического состояния 

транспортных средств установлено, что существует объективная научно-техническая 

проблема создания систем контроля, обеспечивающих не только высокий уровень 

достоверности получаемых данных, но и возможность прогнозирования технического 

состояния узлов и агрегатов транспортных средств (ТС) в реальном времени. Что, в свою 

очередь, является одним из условий эффективной работы автотранспортного предприятия 

(АТП) в целом. Планово-предупредительная система (ППС) не учитывает индивидуальные 
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особенности износа и не использует данные в реальном времени, что снижает её 

эффективность. Системы контроля и прогнозирования должны работать в режиме реального 

времени, что требует высокой производительности и точности обработки данных. 

Применение нейронных сетей позволяет решить поставленные задачи. В процессе 

разработки путей их решения участвует компания Caterpillar, использующая систему CAT 

Connect, которая собирает данные с оборудования и анализирует их для прогнозирования 

отказов [1].  

Контроль текущего состояния ТС и возможность его прогнозирования позволяет 

своевременно выявлять потенциальные неисправности, что, в свою очередь, позволяет 

оптимизировать период проведения технического обслуживания и ремонта, а также 

максимально полно использовать ресурс узлов и агрегатов. Задачу контроля и 

прогнозирования технического состояния ТС можно свести к задаче наблюдения за 

величинами диагностических признаков и обработке их с использованием нейронных сетей. 

На данный момент превалирующее значение имеет планово-предупредительная 

система. ППС технического обслуживания и ремонта представляет собой систематические и 

предварительно запланированные мероприятия по техническому обслуживанию и ремонту 

(ТО и Р) подвижного состава с целью обеспечения соответствия подвижного состава 

требованиям безопасности при движении, а также определения воздействия на окружающую 

среду. ТО и Р при ППС проводятся через установленные пробеги или промежутки времени 

работы автотранспортных средств. 

ППС основывается на принципах планирования, в том числе в вопросах приобретения 

запасных частей и материалов, диагностики, замены и ремонта узлов и агрегатов, ведении 

документации и её последующего анализа. Но для планирования необходима большая 

выборка отказов, которая будет усреднена и не рассматривает процессы износа как 

индивидуальные процессы для каждого изделия [2, 3]. 

Поэтому планово-предупредительная система имеет низкую экономическую 

эффективность, т.к. проводимое техническое облуживание и ремонт проводятся без учета 

реального состояния техники. Данные методы не предусматривают использования данных, 

получаемых в реальном времени для определения технического состояния и 

прогнозирования остаточного ресурса, а, как сказано ранее, основывается на использовании 

ретроспективных усредненных данных [4, 5]. 

Транспортные средства генерируют огромное количество данных, которые могут 

быть использованы для определения технического состояния транспортных средств в 

реальном времени. Для этих целей применяются электронно-вычислительные машины 

(ЭВМ). Однако, для обработки информации наличия только ЭВМ недостаточно, поскольку 

необходимо программное обеспечение (ПО). К тому же процессы технического 

обслуживания и ремонта нередко носят нелинейный характер, что в свою очередь затрудняет 

их точное математическое моделирование [6, 7]. Для решения данной проблемы применяют 

подход линеаризации, но для систем с высокой степенью нелинейности добиться 

удовлетворительных результатов не удается. В ответ на это, возможно использование 

большого количества линейных систем, но данный способ не является практичным при 

создании моделей, работающих в реальном времени с большими объемами данных [8-10]. 

Процесс создания моделей является сложным, и проверить объективность получаемых 

результатов достаточно трудно. Именно в таких случаях, когда решение аналитической 
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задачи в общем виде невозможно, для ее решения можно использовать нейронные сети, 

которые способны обеспечить достаточно высокое качество [11-13]. 

Цель исследования: разработка структурной модели контроля и прогнозирования 

технического состояния транспортных средств в режиме реального времени с 

использованием нейронных сетей. 

Обработка данных с датчиков нейронной сетью позволяет контролировать и 

прогнозировать техническое состояние транспортных средств в определённый промежуток 

времени с учетом условий эксплуатации. 

Материалы и методы. В исследовании применялся комплексный подход, сочетающий 

методы сравнительного анализа, математического моделирования и компьютерного 

эксперимента. За основу взят анализ современных научных публикаций и нормативных 

документов в области диагностики транспортных средств и применения искусственных 

нейронных сетей.  

Для адекватного сравнения результатов, полученных в данной работе, необходимо, 

чтобы архитектуры трех оставшихся нейронных сетей были похожи. Поэтому учитываем, 

что при исследовании архитектуры гиперпараметры одинаковы: число слоев – 8, число 

нейронов в скрытых слоях – 256, число выходных нейронов – 1, число эпох обучения – 100. 

Для оценки архитектур построения применялось среднеквадратичное отклонение от 

истинного значения обучающей выборки: 

  
        

 
      

где   – выходное значение нейронной сети; 

   – истинное значение из обучающей выборки; 

  – число элементов, используемое для обучения [23-25]. 

Учитывалось время обработки одного паттерна   исходя из общего времени 

обработки всего пакета информации  , количества повторений   и числа паттернов в одном 

повторении  : 

  
 

   
      

где   – время обработки пакета информации, состоящего из   повторений и   

паттернов; 

  – количество повторений; 

  – количество паттернов. 

Результаты. Для проведения исследования были сняты показания резистивных 

датчиков, таких как датчик положения педали газа, датчик положения дроссельной заслонки. 

При плавном вращении штока датчика осциллограмма выдаваемых показаний датчиками 

должна выглядеть в виде плавно изменяющейся кривой, без частотных колебаний, провалов 

и скачков (дребезга контактов), которые появляются по мере износа резистивного слоя. В 

ходе эксперимента для обучения нейронной сети использовались как заведомо исправные 

датчики, так и датчики, имеющие дефекты резистивного слоя. 

Для построения нейронной сети необходимо соблюсти строгие принципы организации и 

взаимодействия нейронов, упорядочения расположения слоёв. Другими словами, задать 

необходимую архитектуру нейронной сети. Основными компонентами архитектуры 

нейронной сети являются: принимающий исходные данные входной слой, скрытые слои, 

выполняющие обработку данных с помощью обучаемых весов и нелинейных функций 
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активации, а также выходной слой, формирующий результат работы нейронной сети в виде 

числового значения, класса объекта, вероятности и т.д. Каждый слой нейронной сети 

представляет собой совокупность нейронов, выполняющих функции передачи и 

преобразования сигналов.  

Архитектура нейронных сетей определяет тип связей между нейронами. Нейронные сети 

могут быть прямолинейного распространения, свёрточными, рекуррентными. В данной 

статье рассматривались именно эти три архитектуры как наиболее простые и 

нетребовательные по аппаратным средствам, что делает их применение на автомобильном 

транспорте общедоступной практикой. 

На рисунке 1 в виде диаграммы слева представлены результаты сравнения трех типов 

архитектур построения нейронных сетей по среднеквадратическому отклонению при 

обработке данных. Диаграмма справа отображает время обработки фиксированного объема 

данных для каждого типа нейронных сетей. Несмотря на значительное отличие во времени 

при обработке данных, все три типа архитектуры построения нейронных сетей работают в 

режиме реального времени, что позволяет не учитывать время обработки одного паттерна. 

Таким образом, из рассматриваемых архитектур построения нейронных сетей, сверточная 

нейронная сеть является наиболее точной и оптимальной при обработке данных с датчиков 

автомобиля в режиме реального времени. 

 

Рис. 1. Анализ архитектур нейронной сети (составлено авторами) 

Fig. 1. Analysis of neuralal architectures (compiled by the authors) 

 

Как видно из рисунка 2, сверточная нейронная сеть на первом же цикле обучения 

нашла оптимальные параметры для выявления закономерности для исправных и 

неисправных датчиков. Среднеквадратичное отклонение установилось в диапазоне от 0,0764 

до 0,0908. Для дальнейшего сравнения использовалась нейронная сеть с наименьшим 

отклонением равным 0,0764. 
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Рис. 2. Результаты исследования средней квадратичной ошибки от числа циклов для 

сверточной нейронной сети (составлено авторами) 

Fig. 2. Study results of the average square error of the number of cycles for a convolutional 

neural network (compiled by the authors) 

Сверточная нейронная сеть успешно находила места отказов, поскольку в основе её 

реализации лежат сверточные ядра, которые научились распознавать исправную 

последовательность значений напряжения на числовой прямой от неисправной. Чем больше 

у нейронной сети подобных ядер, тем больше паттернов она способна запомнить. Таким 

образом, даже для систем с высокой нелинейностью при достаточном количестве ядер, 

сверточная архитектура способна выявлять техническое состояние транспорта.  

Для обучения и тестирования нейронных сетей использовались данные, полученные с 

резистивных датчиков транспортного средства: датчика положения педали газа и датчика 

положения дроссельной заслонки. Сигналы регистрировались с частотой дискретизации 1 

кГц в течение 10 минут непрерывной работы двигателя в различных режимах (холостой ход, 

частичная и полная нагрузка). В результате было получено 600 000 отсчётов на канал. 

Данные предварительно сегментировались на паттерны длительностью 100 отсчётов 

(0,1 с). Для выборки использовались данные с заведомо исправных датчиков, так и данные с 

датчиков, имеющих дефекты резистивного слоя (дребезг контактов, скачки напряжения, 

нелинейность характеристики). Разметка данных выполнялась на основе экспертной оценки 

осциллограмм и известного состояния датчиков. 

Рассмотрим возможность разработки модели построения системы контроля и 

прогнозирования технического состояния транспортных средств в режиме реального 

времени с использованием нейронных сетей. На рисунке 3 представлена общая схема 

взаимодействия бортовой нейронной сети, установленной на АТС с подсистемами АТП, 

включающая в себя следующие элементы: 

 АТС – транспортное средство, оборудованное бортовым компьютером, на 

котором реализованы нейронные сети; 

 НС-1, НС-2 – нейронные сети; НС-1 отвечает за контроль технического 

состояния ТС, НС-2 – за прогнозирование технического состояния ТС; 

 База данных (БД) – необходима для хранения исторических данных для 

последующего обновления и совершенствования нейронных сетей; 
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 Диспетчер – принимает решение о необходимости вмешательства в работу 

автотранспортного средства. 

 

 
Рис. 3. Структурная модель системы контроля и прогнозирования технического 

состояния транспортного средства в режиме реального времени на основе использование 

нейронных сетей (составлено авторами) 

Fig. 3. Structural model of a system for monitoring and prediction of the operational status 

of a vehicle in real time based on the use of neural networks (compiled by the authors) 

Принцип взаимодействия следующий. АТС путем постоянного измерения 

диагностических параметров составляет выходную информацию. Эта информация по 

единому каналу связи передается в диагностическую и прогнозирующую нейронные сети. 

Остаточный ресурс и прогноз по состоянию передается по отдельному каналу связи как на 

приборную панель водителя для информирования, так и в диспетчерскую, где планируется 

управляющее воздействие, которое после отправляется водителю. Само управляющее 

воздействие направлено на АТС, а значит его диагностические параметры изменяются. 

Таким образом, цикл замыкается. 

Кроме того, выходная информация передается на АТП, где попадает в БД, для 

дальнейшей обработки и обучения новых поколений нейронных сетей. Сами же нейронные 

сети затем устанавливаются на АТС. 

Обсуждение. Нейронные сети – это инструмент аппроксимации данных в 

многомерном пространстве, способный находить скрытые закономерности среди входящих 

параметров путем самообучения. Состоит нейронная сеть из входного слоя, скрытых слоев и 

выходного слоя [14-15] Широкое применение на автомобильном транспорте нашли 

следующие архитектуры построения нейронных сетей: линейные, рекуррентные, сверточные 

и трансформеры. Однако, реализация архитектуры построения типа трансформер является 

сложной задачей [16-18]. К тому же, для работы такой архитектуры требуются большие 

вычислительные мощности, которые занимают значительный объем пространства в 

транспорте. Из-за этого ее реализация возможна не на всех видах транспорта, и в данной 

работе она не рассматривается [19-21]. 

Нейронные сети уже применяются на автомобильном транспорте. Например, с 

помощью их на колесах заменили датчик давления на датчик вибрации, вывод которого 
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подключили сначала к конвейеру данных, а затем уже в систему оповещения автомобиля 

[22]. Конвейер данных представляет из себя преобразование вибрации в радар-график, т.е. из 

одномерного пространства в двумерное, чтобы затем загрузить в следующий этап конвейера 

– нейронную сеть. В данном случае рассматривали четыре варианта глубоких нейронных 

сетей, где лучшей оказалась ResNet-50. Она показала точность классификации по четырем 

типам в 93,8%. 

Стоит отметить, что данная модель достаточно требовательна к аппаратной 

составляющей, что делает её дорогой в повсеместном применении на автомобильном 

транспорте. 

Кроме одного датчика, используют и многоканальный вход. Например, для оценки 

технического ресурса подшипника через его нагрев и вибрации [23] применяли также 

глубокие нейронные сети, но с использованием физически информированного блока, 

который учитывал особенности протекание деградации подшипникового узла. В итоге 

модель была проще интерпретируемая, а также обобщаемая благодаря учету физики 

контролируемых процессов, но результат показал среднеквадратичную ошибку в 0, 241. 

Такая точность в некоторых узлах недопустимо мала. 

Кроме простого прямолинейного использования нейронных сетей, есть возможность 

использовать их лишь для оценки текущего состояния, а не для оценки технического 

ресурса. Так, в работе [24] представлена методика, в которой текущие состояние 

преобразуется через нейронную сеть в многомерный вектор. Сам многомерный вектор затем 

сравнивается с такими же по размерности векторами, которые записаны для 

работоспособных БПЛА. В конце сравнивается взвешенное значение векторов 

работоспособных средств с текущим вектором, на основе чего дается вывод о состоянии. 

Средняя квадратичная ошибка составила 0, 0284. В этой же статье говориться о времени 

вычисления равном 11 секундам. Это нельзя назвать режимом реального времени, но этого 

времени достаточно, чтобы заметить неисправность вовремя. Стоит отметить, что данный 

метод подразумевает достаточно большой набор первичных векторов – работоспособного 

состояния. 

Однако, анализ технического состояния – это не единственное, для чего можно 

применять нейронные сети. На автомобильном транспорте они могут использоваться как 

инструмент прогнозирования отказов, утомляемости водителя и т.д. [25,26-29]. 

Заключение. В ходе исследования были рассмотрены несколько архитектур 

нейронных сетей. Выбрана наиболее подходящая для обработки данных с датчиков 

автомобилей для выявления устойчивых комбинации признаков и отклонений с целью 

контроля, и прогнозирования технического состояния транспортного средства в режиме 

реального времени.  

Экспериментальные исследования проводились при идентичных гиперпараметрах: 8 

слоёв, 256 нейронов в скрытых слоях, 1 выходной нейрон, 100 эпох обучения. В качестве 

критериев эффективности использовались среднеквадратичное отклонение от истинных 

значений обучающей выборки и время обработки одного паттерна сигнала. Выявлено, что 

свёрточная нейронная сеть демонстрирует наименьшую ошибку (0,0764) и успешно 

выявляет дефекты резистивного слоя, распознавая аномалии в виде дребезга контактов или 

скачков напряжения. Линейная и рекуррентная архитектуры показали более высокую 

погрешность и меньшее быстродействие при обработке нелинейных сигналов датчиков. На 

основе полученных результатов предложена структурная модель системы контроля и 
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прогнозирования технического состояния транспортного средства в режиме реального 

времени с применением нейронных сетей. 
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ОСНОВЕ КОМПЛЕКСНОГО РАЗВИТИЯ И ИНТЕГРАЦИИ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ 
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Аннотация. Индикаторами энергетической безопасности государства являются 

энергетическая самостоятельность и энергоемкость ВВП. В 2020 году энергетическая 

самостоятельность Республики Беларусь находилась на уровне 17,1%, ввиду чего страна 

входила в двадцатку наиболее энергозависимых стран мира. Запуск Белорусской атомной 

электростанции позволил сократить импорт природного газа на 9,5 млрд. кубометров и 

достичь показателя энергетической самостоятельности в 22,8%. Несмотря на положительную 

динамику основным источником энергии является импортируемый природный газ, доля 

которого в общем объеме потребления превышает 65%. Для снижения доли импорта в 

энергообеспечении Республики Беларусь планируется строительство второй атомной 

электростанции, либо запуск нового энергоблока БелАЭС. Кроме того, правительством 

Беларуси поставлена задача обеспечить к 2030 году 10% от общего производства 

электроэнергии за счет возобновляемых источников энергии. Достижение указанных 

значений возможно только при условии внедрения наиболее эффективных способов 

генерации энергии из возобновляемых источников для определённых регионов Республики 

Беларусь, учитывающих их природные, географические и метеорологические условия. 

Целью работы была систематизация существующих способов генерации энергии из 

возобновляемых источников, проведение анализа и индивидуальной оценки каждого из них, 

а также формулировка практических рекомендаций по их внедрению в Республике Беларусь 

с учетом региональных особенностей. В результате проведенных исследований можно 

сделать вывод о том, что для успешного развития предприятий, генерирующих энергию из 

возобновляемых источников, необходима комплексная государственная поддержка. 

Ключевыми мерами должны стать восстановление дифференцированной системы "зеленых" 

тарифов до 2035 года, сокращение сроков подключения с 18 до 6 месяцев, введение 10-

летних налоговых каникул по НДС. Долгосрочное развитие возобновляемых источников 

энергии открывает новые возможности для энергетического сектора. К 2035 году уровень 

энергетической самостоятельности страны может достичь 30%. Появится потенциал 

экспорта «зеленой» энергии объемом до 1 млрд кВт·ч в год.  

Ключевые слова: энергетическая безопасность, энергетическая самостоятельность, 

возобновляемый источник энергии, систематизация 
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Abstract. The indicators of a country's energy security include energy self-sufficiency and 

energy intensity of gross domestic product. In 2020, the Republic of Belarus had an energy self-

sufficiency rate of 17.1%, making it one of the twenty most energy-dependent countries in the 

world. The launch of the Belarusian Nuclear Power Plant has reduced natural gas imports by 9.5 

billion cubic meters and increased energy self-sufficiency to 22.8%. Despite this positive trend, the 

main source of energy is an imported natural gas. It accounts for more than 65% of total 

consumption. To reduce the share of imports in the energy supply, Belarus plans to construct a 

second nuclear power plant or launch a new power unit at the operating one. In addition, the 

Belarusian government has set a goal of achieving 10% of total electricity production from 

renewable energy sources by 2030. Meeting these targets is only possible through the introduction 

of the most efficient methods of generating energy from renewable sources in specific regions of 

the Republic of Belarus considering their natural, geographical, and meteorological conditions. The 

purpose of this work was to classify available methods of generating energy from renewable 

sources, analyze and estimate each method, and make practical recommendations for their 

introduction in the Republic of Belarus as tailored to regional specifics. The conclusion from the 

research conducted is that the successful development of renewable energy generation enterprises 

requires comprehensive government support. The key measures should include restoring a 

differentiated system of green tariffs until 2035, reducing the connection time from 18 to 6 months, 

and introducing 10-year VAT holidays. The long-term development of renewable energy sources 

opens up new opportunities for the energy sector. By 2035, the country's energy self-sufficiency 

could reach 30%. There is potential for exporting up to 1 billion kWh of green energy per year. 

Keywords: energy security, energy self-sufficiency, renewable energy sources, 

systematization. 
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Введение. Энергетическая безопасность государства является одним из ключевых 

факторов его устойчивого развития, экономической стабильности и национального 

суверенитета. В условиях глобализации, геополитической нестабильности и растущих 

экологических рисков, обеспечение стабильного производства собственных энергоресурсов 

становится стратегической задачей для каждой страны. 

Важнейшими индикаторами энергетической безопасности государства являются: 

 энергетическая самостоятельность (отношение объема производства первичной энергии к 

валовому потреблению топливо-энергетических ресурсов), характеризующая 

способность страны обеспечивать свои энергетические потребности за счет внутренних 

ресурсов, сводя к минимуму зависимость от внешних поставок; 

 энергоемкость ВВП, отражающая количество энергии, необходимое для производства 

единицы валового внутреннего продукта. 

В 2020 году энергетическая самостоятельность Республики Беларусь находилась на 

уровне 17,1%, ввиду чего страна входила в двадцатку наиболее энергозависимых стран 

мира
22,23

 [1].  

Фактический показатель энергоемкости ВВП Беларуси в 2020 году составил 0,141 т 

нефтяного эквивалента на $1 тыс. ВВП, что обосновывало необходимость разработки 

программ по повышению энергетической безопасности Республики [2]. 

Главная роль в реализации данных программ принадлежит вводу в эксплуатацию с 

ноября 2020 года Белорусской атомной электростанции (БелАЭС), которая к первому 

октября 2024 года выработала более 35 млрд. кВт.ч. электроэнергии, что позволило 

сократить импорт природного газа на 9,5 млрд. кубометров и достичь показателя 

энергетической самостоятельности в 22,8% 

Также в период с 2020 по 2024 год снижение энергоемкости ВВП составило 2,6%, что 

говорит о слаженной работе всех отраслей экономики в этом направлении и экономическом 

развитии при умеренном потреблении энергоресурсов. 

Но несмотря на наращивание энергетической самостоятельности основным 

источником энергии является импортируемый природный газ, доля которого в общем объеме 

потребления превышает 65%. 

Для снижения доли импорта в энергообеспечении Республики Беларусь планируется 

строительство второй атомной электростанции либо запуск нового энергоблока БелАЭС. 

Кроме того правительством Беларуси поставлена задача обеспечить к 2030 году 10% от 

общего производства электроэнергии за счет возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 

что в свою очередь приведет к сокращению выбросов парниковых газов на 25-30 % по 

сравнению с аналогичным показателем 1990 года
24

.  

                                                           
22
Валовое потребление топливно-энергетических ресурсов в 2020 году [Электронный ресурс] 

https://www.belstat.gov.by/upload-belsta/upload-belstat-pdf/oficial_statistika/2020/TEB_2020.pdf (дата обращения: 

19.01.2026) 
23
Энергетический баланс Республики Беларусь: статистический сборник / Национальный статистический 

комитет Республики Беларусь. Минск. 2021. 220 с. [Электронный ресурс] 

https://www.belstat.gov.by/upload/iblock/f95/f9542712a4280bd9fdf28f825e97bf03.pdf (дата обращения 06.02.2026) 
24
Анализ размера и доли рынка возобновляемой энергии в Беларуси – тенденции роста и прогнозы (2024–2029 

гг.) [Электронный ресурс] https://www.mordorintelligence.com/ru/industry-reports/belarus-renewable-energy-market 

(дата обращения: 19.01.2026). 
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По состоянию на первое января 2025 года в Республике Беларусь действовало 645,4 

МВт установленной электрической мощности установок ВИЭ
25,26,27

, из которых 

 на солнечную энергию приходится 42,3% или 273,4 МВт, получаемую с 86 

фотоэлектрических станций (ФЭС), крупнейшими из которых являются Чериковская 

ФЭС ООО «Солар Лэнд» – 109 МВт, Речицкая ФЭС ПО «Белоруснефть» – 56 МВт; 

 на энергию ветра – 18,9% или 122 МВт, получаемую со 108 ветроэнергетических 

установок (ВЭУ), крупнейшими из которых являются РУП «Гродноэнерго» – 9 МВт (6 

ВЭУ в Новогрудском районе); ЧПУП «Базальтум» – 9 МВт (9 ВЭУ, д. Пудовня, 

Дрибинский р-н, Могилевская область). 

 на биоэнергию – 17,6% или 113,7 МВт, получаемую с 12 мини-ТЭЦ на древесном 

топливе; 

 на энергию воды – 14,9% или 96,17 МВт, получаемую с 52 гидроэлектростанций (ГЭС) 

крупнейшими из которых являются Полоцкая (21,6 МВт) и Витебская (40 МВт) ГЭС 

введены в эксплуатацию в 2017 году; 

 на энергию анаэробного сбраживания – 6,2% или 40,2 МВт, получаемую с 31 биогазового 

комплекса, крупнейшим из которых является СПК «Рассвет им. Орловского» – 4,8 МВт. 

Установленная электрическая мощность установок ВИЭ позволяет покрыть не более 

7% валового потребления энергии, но к 2030 году данный показатель должен достичь 10% от 

валового потребления энергии, которое по прогнозам дойдет до 47 млрд кВт⋅ч, и составить 

порядка 1,7 ГВт, то есть в 2,6 раза больше имеющейся на сегодняшний день мощности. 

Достижение указанных значений возможно только при условии внедрения наиболее 

эффективных способов генерации энергии из возобновляемых источников для определённых 

регионов Республики Беларусь, учитывающих их природные, географические и 

метеорологические условия. 

Цель работы – систематизировать существующие способы генерации энергии из 

возобновляемых источников, провести анализ и индивидуальную оценку каждого из них с 

формулировкой практических рекомендации по их внедрению в Республике Беларусь с 

учетом региональных особенностей. 

Материалы и методы. Для проведения анализа и индивидуальной оценки способов 

генерации энергии из возобновляемых источников с последующей формулировкой 

практических рекомендаций по их внедрению в Республике Беларусь с учетом региональных 

особенностей был применен метод поисковых исследований. Метод предусматривал 

системный анализ существующих технологий генерации, оценку их технико-экономических 

показателей (экономичность, экологичность, масштабируемость) и потенциала применения в 

природно-климатических условиях конкретных регионов страны, на основе чего были 

сформулированы комплексные практические рекомендации. Разработана матрица SWOT 

анализа для оценки сильных и слабых внутренних и внешних факторов. 

                                                           
25
Оценка готовности к возобновляемой энергии. Республика Беларусь. [Электронный ресурс] 

https://www.irena.org/publications/2021/Jul/RRA-Belarus-RU (дата обращения 06.02.2026) 
26
Крецкий: строительство энергоисточников на местных ТЭР помогает регионам устойчиво развиваться. 

https://belta.by/economics/view/kretskij-stroitelstvo-energoistochnikov-na-mestnyh-ter-pomogaet-regionam-ustojchivo-

razvivatsja-562228-2023 (дата обращения 06.02.2026). 
27
Люди. Планета. Процветание. [Электронный ресурс] https://www.irena.org/-

/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Jul/IRENA_People_Planet_Prosperity_2019_RU.pdf (дата обращения 

06.02.2026) 
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Результаты. Солнечная энергетика – это направление возобновляемой энергетики, в 

основе которого находится преобразование солнечного излучения в тепловую, 

механическую и электрическую энергию [3]. 

Согласно оценкам ученых, возобновляемые источники энергии обладают наибольшим 

и доступным потенциалом для человечества с прогнозом покрытия мирового 

энергетического рынка более чем на 57% к 2050 году [4]. 

Учитывая географическое положение – Республика Беларусь находится на одной 

широте с Германией, Японией и Канадой, странами, активно использующими солнечную 

энергию, а также характер климатических условий, а именно среднесуточный уровень 

солнечной инсоляции, и метеорологические данные по количеству облачных, частично 

облачных и солнечных дней составляющих 150, 185 и 30 дней соответственно, можно 

заключить, что страна обладает значительным потенциалом для развития солнечной 

энергетики [9,10]. 

Приоритетными направлениями для Республики Беларусь являются следующие 

способы использования солнечной энергии: 

 фотоэлектрика (PV системы) – технология, прямого преобразования солнечного 

излучения в электрический ток с помощью фотоэлектрических элементов (солнечных 

панелей); 

 солнечные тепловые системы (гелиостанции) – технология преобразования солнечного 

излучения в тепловую энергию для нагрева воды или других жидкостей без 

промежуточного преобразования в электричество. 

Фотоэлектрические системы (PV) обладают рядом преимуществ: они экологичны 

(нулевые выбросы CO₂  при эксплуатации), используют неисчерпаемый солнечный ресурс с 

интенсивностью 100-250 Вт/м² в умеренных широтах, и отличаются модульностью – от 

компактных 1-5 кВт бытовых установок до промышленных солнечных ферм мощностью 

100+ МВт. Современные PV-панели имеют срок службы 25-30 лет с ежегодной деградацией 

всего 0,5-1%, а их стоимость снизилась с 14,88 BYN/Вт в 2000 году до 0,672-1,68 BYN/Вт в 

2023 году, обеспечивая окупаемость за 5-10 лет в большинстве регионов. Однако технология 

имеет существенные ограничения: КПД коммерческих кремниевых панелей составляет лишь 

15-22%, для генерации 1 МВт требуется 1-1,5 га площади, а выработка колеблется на 50-80% 

в зависимости от облачности. Кроме того, системы требуют дорогостоящих аккумуляторов 

($200-500/кВт·ч) для автономной работы, а утилизация отработанных панелей (содержащих 

свинец и кадмий) пока решается лишь на 10-15%. Несмотря на это, при среднегодовой 

инсоляции 1000-1200 кВт·ч/м² (характерной для Беларуси, Германии и северных штатов 

США) PV-системы остаются рентабельным и перспективным решением [7-9]. 

Солнечные тепловые системы (солнечные водонагреватели) предлагают эффективное 

решение для теплоснабжения с рядом преимуществ. Они способны обеспечивать 50-80% 

годовой потребности в горячей воде для домохозяйства при средних капитальных затратах 3 

361-10 083 BYN на систему производительностью 200-300 л/сутки. Современные вакуумные 

трубчатые коллекторы достигают КПД 60-80% и могут нагревать воду до 90-120°C даже при 

отрицательных температурах, тогда как более простые плоские коллекторы  с КПД 50-70% 

оптимальны для сезонного использования при температурах до 80°C. Срок службы таких 

систем составляет 15-25 лет при минимальном обслуживании, а экономия на 

энергоносителях достигает 60-80% по сравнению с электрическими бойлерами. Однако 

технологии присущи и ограничения: производительность снижается на 30-50% в зимний 
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период, требуя резервного источника нагрева, а оптимальная работа возможна только при 

прямой солнечной радиации интенсивностью не менее 500 Вт/м². Для семьи из 4 человек 

обычно требуется коллектор площадью 4-6 м² и бак-накопитель 300-400 л, что занимает 

значительное пространство на крыше. Несмотря на это, в регионах с годовой инсоляцией 

1000-1400 кВт·ч/м² (включая Беларусь, центральную Россию и северную Европу) солнечные 

водонагреватели демонстрируют отличную окупаемость за 3-7 лет, особенно при 

использовании в комбинации с существующими системами отопления [10-12]. 

С точки зрения географического расположения солнечную энергетику в Республике 

Беларусь наиболее целесообразно развивать в Гомельской области благодаря сочетанию ряда 

факторов: 

 высокий уровень инсоляции (1100 - 1200 кВт·ч/м² в год), что на 10-15% превышает 

показатели северных регионов; 

 наличие необходимых земельных ресурсов, а именно земель Полесского 

государственного радиационно-экологического заповедника (2162 км²), которые, будучи 

выведенными из хозяйственного оборота после аварии на ЧАЭС, идеально подходят для 

размещения солнечных электростанций. Уровень радиации на этих территориях (в 

среднем 0,1-0,3 мкЗв/ч) позволяет безопасно эксплуатировать СЭС с применением 

вахтового метода; 

 наличие в регионе мощной подстанции («Гомельская-330»), что обеспечивает снижение 

затрат на интеграцию в энергосистему; 

 наличие льготных «зелёных» тарифов (до 0,17 BYN за кВт·ч). 

Успешным примером уже служит станция «Солар II» в Брагинском районе 

мощностью 18,48 МВт, которая ежегодно вырабатывает около 20 ГВт·ч электроэнергии, 

экономя до 7 тыс. м³ газа в час. При средней стоимости строительства 1 МВт солнечной 

мощности в 2,69-4,03 млн BYN, энергетический потенциал только заброшенных земель 

Гомельской области оценивается в 2-3 ГВт установленной мощности [5]. 

Ветроэнергетика – отрасль энергетики, специализирующаяся на преобразовании 

кинетической энергии воздушных масс в атмосфере в электрическую, механическую, 

тепловую или в любую другую форму энергии, удобную для использования в народном 

хозяйстве [13]. 

Развитие ветроэнергетики осуществляется параллельно солнечной энергетике ввиду 

взаимокомпенсации циклов генерации. В странах с высокой ветровой нагрузкой она 

способна обеспечить 30-40 % потребности в электроэнергии. 

Приоритетными направлениями для Республики Беларусь являются следующие 

способы использования ветроэнергетики: 

 промышленные ветроэлектростанции – технология преобразования кинетической 

энергии ветра в электрическую энергию с использованием ветрогенераторов мощностью 

1-3 МВт, устанавливаемых в зонах с подтвержденной скоростью ветра от 5,5 м/с на 

высоте 100 м; 

 водородные энергетические комплексы – технология производства экологически чистого 

водорода методом электролиза воды с использованием избыточной электроэнергии от 

ветрогенераторов в периоды низкого энергопотребления; 

 гибридные ветро-солнечные энергосистемы – технология интегрированного 

использования ветрогенераторов и фотоэлектрических установок с едиными системами 
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накопления и распределения энергии, обеспечивающая стабильное энергоснабжение за 

счет взаимной компенсации циклов генерации. 

Эти направления выбраны с учётом умеренного ветропотенциала Республики 

Беларусь и направлены на максимально эффективное, разнообразное и устойчивое 

использование ветровой энергии для нужд электро-, тепло- и водородснабжения в различных 

секторах экономики. 

Промышленные ветроэлектростанции обладают значительными преимуществами: они 

экологичны (нулевые выбросы при эксплуатации), используют возобновляемый ветровой 

ресурс с интенсивностью 5,5-6,5 м/с на высоте 100 м в перспективных районах Беларуси, 

имеют длительный срок службы в 20-25 лет. Стоимость ветроэнергии снизилась до 1,12-1,68 

BYN за кВт·ч, обеспечивая окупаемость за 7-10 лет при благоприятных условиях. Однако 

технология имеет ограничения: для эффективной работы требуются скорости ветра не менее 

5,5 м/с, что ограничивает зоны размещения 10-15% территории страны. Выработка энергии 

колеблется на 60-90% в зависимости от сезона, а для интеграции в энергосистему требуются 

дополнительные резервные мощности. Кроме того, ветрогенераторы создают шумовое 

воздействие (45-50 дБ). Несмотря на это, при правильном размещении в ветроперспективных 

районах (Новогрудская, Минская, Ошмянская возвышенности) промышленные ВЭУ 

остаются перспективным направлением для Беларуси [14-16]. 

Водородные энергетические комплексы обладают стратегическими преимуществами: 

позволяют аккумулировать избыточную ветровую энергию в форме «зеленого» водорода с 

КПД 60-70%, обеспечивают долгосрочное хранение энергии и могут использоваться для 

декарбонизации транспорта и промышленности. Водородные энергетические комплексы 

обладают стратегическими преимуществами, однако технология требует значительных 

капиталовложений (5 041-7 057 BYN за 1 кВт мощности электролизера), имеет низкую 

общую энергоэффективность (35-45% с учетом обратного преобразования) и нуждается в 

развитой инфраструктуре хранения и транспортировки. В условиях Беларуси такие проекты 

могут быть рентабельны только при масштабе не менее 5-10 МВт и наличии 

гарантированного спроса на водород [17-19]. 

Гибридные ветро-солнечные системы демонстрируют ключевые преимущества: 

компенсацию сезонных и суточных колебаний генерации (ветер сильнее зимой и ночью, 

солнце – летом и днем), увеличение коэффициента использования оборудования на 20-30%, 

и снижение потребности в аккумуляторах на 35-50%. Современные гибридные решения 

позволяют достичь 85-90% автономности энергоснабжения. Однако такие системы требуют 

сложного управления, увеличивают капитальные затраты на 15-20% и нуждаются в 

тщательном подборе компонентов. Для Беларуси оптимальны гибридные комплексы 

мощностью 100-500 кВт с долей ветрогенерации 30-40%, что подтверждается успешным 

опытом пилотных проектов
28

 [20,21]. 

Что касается географического расположения, ветроэнергетику в Республике Беларусь 

наиболее целесообразно развивать на возвышенных территориях (Новогрудская, Минская и 

Ошмянская гряды) благодаря сочетанию ряда факторов: 

 благоприятные ветровые условия (среднегодовая скорость ветра 5,8-6,2 м/с на высоте 100 

м), что на 15-20% превышает показатели равнинных регионов; 
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 Гибридные ветро-солнечные системы: сочетание ветровой и солнечной энергии [Электронный ресурс] 

https://energystock.ru/gibridnye-vetro-solnechnye-sistemy-sochetanie-vetrovoj-i-solnechnoj-energii/ (дата обращения: 

19.01.2026). 

https://energystock.ru/gibridnye-vetro-solnechnye-sistemy-sochetanie-vetrovoj-i-solnechnoj-energii/
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 наличие перспективных площадок на возвышенностях с минимальным лесным покровом 

и отсутствием населенных пунктов, что снижает турбулентность воздушных потоков и 

упрощает размещение ветропарков; 

 развитая инфраструктура вблизи возвышенностей, включая мощные подстанции 

(«Новогрудская-110», «Молодечненская-330») и транспортные сети, обеспечивающие 

снижение затрат на интеграцию в энергосистему; 

 действующие «зелёные» тарифы (до 0,15 BYN за кВт·ч) для ветроэнергетических 

проектов. 

Успешным примером уже служит Новогрудская ВЭС (9 МВт), расположенная на 

высоте 280 м над уровнем моря, которая ежегодно вырабатывает около 18-20 ГВт·ч 

электроэнергии, экономя до 5,5 тыс. тонн условного топлива в год. При средней стоимости 

строительства 1 МВт ветроэнергетической мощности в 4,03-5,04 млн BYN, потенциальный 

энергетический потенциал только Новогрудской возвышенности оценивается в 50-70 МВт 

установленной мощности, что могло бы покрыть до 1,5% потребностей страны в 

электроэнергии [22, 23]. 

Перспективы развития включают создание ветроэнергетических кластеров на 

возвышенностях с поэтапным вводом мощностей и разработку специализированных 

ветроустановок, адаптированных к умеренным скоростям ветра, характерным для 

белорусских условий. 

Биоэнергия – это технология комбинированного производства тепловой и 

электрической энергии (когенерация) на локальных теплоэлектроцентралях малой мощности 

(обычно 0,1-10 МВт), использующих в качестве топлива биомассу (древесные отходы, щепу, 

пеллеты, агроотходы). 

Учитывая природно-ресурсный потенциал Республики Беларусь – страна обладает 

значительными запасами биомассы (ежегодный объем древесных отходов составляет около 5 

млн тонн, а сельскохозяйственных отходов – до 3 млн тонн), а также развитой 

агропромышленной и лесоперерабатывающей отраслями, можно заключить, что Беларусь 

обладает существенным потенциалом для развития биоэнергетики на базе мини-ТЭЦ [24, 

25]. 

Приоритетными направлениями для Республики Беларусь являются следующие 

способы использования биоэнергии от мини-ТЭЦ: 

 мини-ТЭЦ на древесной биомассе – технология комбинированного производства 

тепловой и электрической энергии путем сжигания древесных отходов (щепа, опилки, 

кора) с КПД до 85%; 

 мини-ТЭЦ на сельскохозяйственных отходах – технология утилизации агроотходов 

(солома, лузга, отходы растениеводства) для генерации энергии. 

Мини-ТЭЦ на древесной биомассе обладают рядом преимуществ: они обеспечивают 

высокий КПД (80-85%) за счет когенерации тепла и электроэнергии, используют местное 

возобновляемое сырье (ежегодный потенциал древесных отходов в Беларуси составляет ~5 

млн тонн), и снижают выбросы CO₂  на 75-90% по сравнению с ископаемым топливом. 

Стоимость энергии составляет 1,68-2,35 BYN/кВт·ч, а срок окупаемости проектов — 5-8 лет 

при мощности 1-5 МВт. Однако технология имеет ограничения: требуются значительные 

капитальные вложения (4033-7057 BYN/МВт), стабильные поставки сырья (влажность 

биомассы должна быть <30%), и очистка выбросов (NOₓ до 200 мг/м³, CO до 500 мг/м³). В 
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Беларуси такие системы наиболее рентабельны для лесхозов и деревообрабатывающих 

предприятий, где есть прямой доступ к отходам [26,27]. 

Мини-ТЭЦ на сельскохозяйственных отходах предлагают значительные 

преимущества: они обеспечивают утилизацию до 3 млн тонн агроотходов Беларуси, 

производя энергию с КПД 75-80% и себестоимостью 2,02-3,03 BYN/кВт·ч. Технология 

особенно эффективна для крупных агрокомплексов, сокращая их энергозависимость на 60-

70% и обеспечивая окупаемость за 6-9 лет при мощности 0,5-3 МВт. Однако существуют и 

ограничения: сезонность поставок сырья (пик – после уборки урожая), необходимость 

предварительной подготовки топлива (измельчение, сушка до влажности <25%), а также 

относительно высокие капитальные затраты (5,04-7,78 тыс. BYN/МВт). Дополнительные 

сложности связаны с повышенным содержанием золы (до 15-20% для соломы) и 

необходимостью очистки выбросов (особенно KCl и SO₂ ). Наиболее перспективны такие 

системы для предприятий зернового и масложирового комплексов, где образуются 

стабильные объемы лузги, соломы и других отходов
29

 [28]. 

Беларусь успешно эксплуатирует мини-ТЭЦ на биомассе, включая установку 

«Гродноэнерго» (2 МВт), обеспечивающую теплом 500 домохозяйств, и биогазовый 

комплекс СПК «Рассвет» (1,5 МВт). Эти объекты демонстрируют эффективную утилизацию 

отходов (20 тыс. т щепы/год и 50 т навоза/сутки соответственно) при КПД 75-85%. Проекты 

подтверждают экономическую целесообразность технологии для агропромышленных и 

деревообрабатывающих предприятий. 

Перспективы включают: внедрение газификации (КПД до 90%), создание 

энергокластеров и комплексную переработку отходов. К 2030 году мощность мини-ТЭЦ 

может достичь 300-350 МВт (5% энергобаланса). Для реализации требуется 

совершенствование нормативной базы и логистики биомассы. 

Гидроэнергия – это технология преобразования кинетической энергии водных 

потоков в электрическую энергию с помощью гидроэлектростанций (ГЭС). Учитывая 

гидрографический потенциал Республики Беларусь – страна обладает более чем 20,8 тыс. рек 

общей протяженностью около 90 тыс. км, можно заключить, что Беларусь обладает 

определенным потенциалом для развития малой гидроэнергетики 

Технически возможный объем выработки гидроэлектроэнергии в Республике 

Беларусь оценивается в 850 млн кВт·ч в год, однако на сегодня освоено лишь около 15% 

этого потенциала. Основная часть гидроэнергетических мощностей сосредоточена на трех 

крупнейших ГЭС: Витебской (40 МВт, годовая выработка 138 млн кВт·ч), Полоцкой (22,4 

МВт, 98 млн кВт·ч) и Гродненской (17 МВт, 75 млн кВт·ч). Эти объекты демонстрируют 

высокую эффективность использования водных ресурсов страны [29,30]. 

Малые ГЭС мощностью от 0,1 до 10 МВт показывают особую перспективность для 

белорусских условий. Их технико-экономические показатели включают КПД 78-85%, 

себестоимость электроэнергии 0,080-0,121 BYN/кВт·ч и срок окупаемости 7-10 лет при 

капитальных затратах 5,175-6,900 млн BYN/МВт. Микро-ГЭС мощностью до 100 кВт 

характеризуются удельной стоимостью 9,963-12,075 тыс. BYN/кВт и годовой выработкой 
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 Три плюса ТЭЦ на отходах переработки агросырья: экономичное энергоснабжение, снижение платежей 

НВОС, сокращение выбросов СО2 [Электронный ресурс] https://www.agroinvestor.ru/business-pages/37007-3-

plyusa-tets-na-otkhodakh-pererabotki-agrosyrya-ekonomichnoe-energosnabzhenie-snizhenie-platezhey-

n/?ysclid=megvrm4gcg768324295 (дата обращения 19.01.2026) 
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150-300 тыс. кВт·ч на объект, что делает их идеальными для автономного энергоснабжения 

сельских районов без необходимости постоянного обслуживающего персонала. 

Перспективы развития гидроэнергетики Беларуси до 2030 года включают 

комплексную модернизацию существующих мощностей (+15-20% производительности), 

строительство 12-15 новых малых ГЭС на основных реках и ввод 50-60 микро-ГЭС. 

Реализация этих планов потребует инвестиций порядка 941-1075 млн. BYN и позволит 

увеличить общую мощность до 120-150 МВт (3-4% энергобаланса). Особое внимание будет 

уделено разработке современных рыбозащитных систем и внедрению цифровых технологий 

управления. Наиболее перспективными районами развития остаются Витебская, Гродненская 

и Минская области, где сосредоточено 65% гидропотенциала страны. 

Энергетика на основе анаэробного сбраживания – это технология преобразования 

органических отходов (навоз, помёт, растительные остатки, пищевые отходы) в биогаз 

(смесь метана 50-75% и CO₂ ) и биоудобрения через процесс микробиологического 

разложения в бескислородных условиях. 

Республика Беларусь обладает значительным потенциалом для развития 

биоэнергетики на основе анаэробного сбраживания. Ежегодно сельское хозяйство страны 

производит около 30 млн кубометров отходов, биогазовый потенциал которых оценивается в 

4 млрд кубометров газа, что эквивалентно 800 МВт электрической мощности. По данным на 

2021 год, в стране уже функционируют 38 биогазовых установок общей мощностью 48 МВт, 

наибольшая концентрация которых наблюдается в Минской (17 установок, 23,14 МВт) и 

Брестской (9 установок, 10,75 МВт) областях [31,32]. 

Биогазовые технологии демонстрируют высокую эффективность в белорусских 

условиях, предлагая тройную выгоду: использование постоянно возобновляемой сырьевой 

базы, экологичную утилизацию отходов и существенную экономию энергоресурсов. Расчеты 

показывают, что полное использование энергетического потенциала сельскохозяйственных 

отходов могло бы обеспечить экономию 3,87 млн тонн условного топлива в год. Особые 

перспективы имеет Гомельская область, где благоприятные климатические условия 

(вегетационный период 191-209 дней, осадки 550-650 мм/год) и наличие 300 тыс. га 

свободных земель создают идеальные условия для выращивания энергетических культур 

[33,34]. 

Однако отрасль сталкивается с рядом проблем, включая относительно высокую 

себестоимость производимой энергии (по сравнению с традиционными источниками) и 

недостаток технологий, адаптированных к местным видам сырья. Ярким примером стала 

недозагрузка мощнейшего в стране биогазового комплекса в СПК «Рассвет», работающего 

на половину своей мощности из-за нехватки сырья. Для решения этих проблем требуется 

тщательный расчет сырьевой базы при проектировании новых комплексов и разработка 

специализированных технологических решений. 

Перспективы развития биогазовой энергетики в Беларуси на ближайшие годы 

включают оптимизацию работы существующих установок и разработку новых 

технологических решений.  

Сравнительную оценку приоритетных направлений использования возобновляемых 

источников энергии приведём в таблице 1. 
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Таблица 1. Сравнительная оценка приоритетных направлений использования 

возобновляемых источников энергии 

Table 1. Comparative assessment of priority areas for using renewable energy sources 

Направление 

возобновляемой 

энергетики 

Стоимость 

внедрения 

Потенциал 

внедрения 

КПД, 

% 

Потребность 

размещения, га 

Солнечная – 

фотоэлектрическ

ие системы 

2,69-4,03, 

млн. BYN/МВт 

до 8% 

потребностей 

страны в 

электроэнергии 

15-22 1 - 1,5 га на 1 МВт 

Солнечная – 

тепловые 

системы 

3361-10083 BYN 

на систему 

производительнос

тью 200-300 

л/сутки 

50-80% годовой 

потребности в 

горячей воде для 

домохозяйств 

50-80 Отсутствует, 

размещение на 

крышах зданий 

Ветроэнергетика 4,03-5,04, 

млн. BYN/МВт 

до 1,5% 

потребностей 

страны в 

электроэнергии 

60-90 1 - 2 га на 1 МВт, 

могут быть 

размещены на 10-

15% территории 

страны Водородные 

энергетические 

комплексы 

5,04-7,05, 

млн. BYN/МВт 

нет данных 60-70 

Биоэнергетика 

на древесных 

отходах 

4033-7057, 

BYN/МВт 

до 5% 

потребностей 

страны в 

электроэнергии 

80-85 Отсутствует, 

размещение на 

территории 

предприятия 

Биоэнергетика 

на отходах АПК 

5040-7780, 

BYN/МВт 

75-85 Отсутствует, 

размещение на 

территории 

предприятия 

Гидроэнергетика 5,1-6,9, 

млн. BYN/МВт 

до 4% 

потребностей 

страны в 

электроэнергии 

78-85 Отсутствует, 

размещение на 

территории 

предприятия 

Биогазовые 

станции 

10,1-13,5, 

млн. BYN/МВт 

4 млрд кубометров 

газа или 800 МВт 

электрической 

мощности 

25-70 Отсутствует, 

размещение на 

территории 

предприятия 

        Для принятия решения для внедрения направления ВИЭ необходим анализ ресурсов, 

которые можно экономически и экологически обосновано использовать. 

Обсуждение. Республика Беларусь обладает значительным потенциалом для развития 

возобновляемых источников энергии.  

Разработана матрица SWOT анализа для оценки сильных и слабых внутренних и 

внешних факторов. 

 



 

127 
 

Таблица 2. Матрица SWOT анализа для оценки сильных и слабых внутренних и 

внешних факторов внедрения ВИЭ. 

Table 2. SWOT analysis matrix for assessing the strengths and weaknesses of internal and 

external factors affecting the implementation of renewable energy sources 

Сильные стороны Слабые стороны 

 использование развитой инфраструктуры 

современного инновационного 

агропромышленного комплекса под 

комплексные проекты строительства 

биогазовых установок; 

 использование господдержки и «зелёные» 

тарифы для развития и масштабирования 

биоэнергетики. 

 регулирование нормативных документов 

для подачи электроэнергии от ВИЭ в общие 

энергосети; 

 привлечение международных кредитов для 

модернизации электросетей, чтобы они 

могли больше принимать от ВИЭ 

Возможности Угрозы 

 разработать свои технологии и 

оборудование для ВИЭ, чтобы снизить 

риски логистических разрывов и санкций; 

 разработать программы софинансирования 

проектов внедрения ВИЭ. 

 разработать долгосрочную и стабильную 

тарифную политику для компенсирования 

высоких рисков инвестиций в ВИЭ; 

 развивать собственное производство 

оборудования для снижения зависимости от 

внешних поставок. 

Решение сильных и слабых сторон внедрения ВИЭ осуществляется на местном и 

государственном уровне. 

Для оптимального использования потенциала предлагается создать шесть 

специализированных региональных энергокластеров, которые будут сочетать различные 

виды ВИЭ с учетом местных особенностей. В Гомельской области планируется размещение 

Южного энергокластера с преобладанием солнечной генерации мощностью до 1,8 ГВт 

(60%), дополненной биоэнергетикой (300 МВт) и ветроэнергетикой (200 МВт). Этот проект 

потребует инвестиций в размере 4174-5565 млн. белорусских рублей. В Гродненской области 

будет создан Западный энергокластер с упором на гидроэнергетику (80 МВт, 40%) в 

сочетании с ветровой (120 МВт, 30%) и биоэнергетикой (150 МВт, 30%), для которого 

потребуется 2 087-2 783 млн белорусских рублей инвестиций. 

Общий объем необходимых инвестиций в развитие ВИЭ до 2030 года оценивается в 

11209-15693 млн BYN. Эти средства распределяются следующим образом: 8067-10756 млн 

BYN для солнечной энергетики, 1513-2017 млн BYN для ветроэнергетики, 2823-3361 млн 

BYN для биоэнергетики и 941-1075 млн BYN для гидроэнергетики. Проекты демонстрируют 

различную окупаемость: солнечные станции окупятся за 5-7 лет при тарифе 0,17 BYN/кВт·ч, 

ветропарки – за 7-9 лет (0,15 BYN/кВт·ч), биогазовые установки – за 6-8 лет (0,14 

BYN/кВт·ч), а мини-ГЭС – за 8-12 лет (0,12 BYN/кВт·ч). 

Для успешной реализации этих проектов необходима комплексная государственная 

поддержка. Ключевыми мерами должны стать восстановление дифференцированной 

системы «зеленых» тарифов до 2035 года, сокращение сроков подключения с 18 до 6 

месяцев, введение 10-летних налоговых каникул по НДС и создание гарантийного фонда для 

инвесторов объемом 200 млн евро. Эти меры призваны значительно улучшить 

инвестиционный климат в секторе возобновляемой энергетики. 
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Реализация программы развития ВИЭ до 2035 года позволит достичь следующих 

результатов. По видам генерации планируется ввести: солнечные электростанции общей 

мощностью 3,5-4 ГВт (12-14 млрд кВт·ч/год), ветропарки на 400-500 МВт (1,2-1,5 млрд 

кВт·ч/год), биоэнергетические установки мощностью 600-700 МВт (4,2-4,9 млрд кВт·ч/год) и 

гидроэлектростанции на 180-200 МВт (0,7-0,8 млрд кВт·ч/год). Это обеспечит сокращение 

импорта природного газа на 1,8-2,2 млрд м³ в год с экономией 1513-1848 млн BYN ежегодно, 

создаст 22-25 тысяч новых рабочих мест и сформирует новую отрасль экономики с годовым 

оборотом 4,175-5,219 млрд BYN. 

Экологические преимущества программы включают снижение выбросов CO₂  на 6-  

млн тонн в год, утилизацию 95% органических отходов агропромышленного комплекса и 

сокращение площадей свалок на 15-20%. Реализация будет проводиться поэтапно: в 2026 

годах планируется разработка цифровой карты потенциала ВИЭ и создание Национального 

центра ВИЭ с бюджетом 50 млн. евро; в 2027-2030 годах – ввод 70% запланированных 

мощностей с локализацией 40% оборудования; а в 2031-2035 годах – полная реализация 

программы с созданием научно-технологического хаба и организацией экспорта избыточной 

энергии. 

Выводы: 1. Беларусь обладает значительным потенциалом для развития 

возобновляемой энергетики. По оценкам экспертов, к 2030 году доля ВИЭ в общем 

энергопотреблении страны может достичь 10%. Это потребует увеличения установленной 

мощности объектов возобновляемой энергетики до 1,7 ГВт, что в 2,6 раза превышает 

текущие показатели (645,4 МВт по состоянию на 2025 год). Для реализации такого сценария 

потребуются инвестиции в размере 23,2-27,7 млрд белорусских рублей. 

2. Развитие возобновляемой энергетики обеспечит существенную экономию 

валютных средств. Ежегодный эффект от сокращения импорта природного газа оценивается 

в 1,8-2,2 млрд рублей при уменьшении закупок на 2-2,5 млрд м³. Проекты в области ВИЭ 

демонстрируют хорошую окупаемость: солнечные станции – 5-7 лет при тарифе 0,17 

BYN/кВт·ч, ветропарки – 7-9 лет (0,15 BYN/кВт·ч), биоэнергетические установки – 6-8 лет 

(0,14 BYN/кВт·ч), мини-ГЭС – 8-12 лет (0,12 BYN/кВт·ч). 

3. Реализация программы развития ВИЭ окажет положительное влияние на 

экономику и занятость. Ожидается создание 24-26 тысяч новых рабочих мест в различных 

регионах страны. Формирование новой отрасли обеспечит годовой оборот в размере 4,2-5,1 

млрд белорусских рублей. Особое значение имеет развитие местной промышленности через 

локализацию производства оборудования, уровень которой может достичь 40%. 

4. Переход на возобновляемую энергетику принесет значительные экологические 

выгоды. Ежегодное сокращение выбросов CO₂  составит 6,5-7,5 млн тонн, что соответствует 

25-30% от уровня 1990 года. Дополнительно будет обеспечена утилизация 95% органических 

отходов агропромышленного комплекса и сокращение площадей свалок на 15-20%. 

5. Долгосрочное развитие ВИЭ открывает новые возможности для 

энергетического сектора. К 2035 году уровень энергетической самостоятельности страны 

может достичь 30%. Появится потенциал экспорта «зеленой» энергии объемом до 1 млрд 

кВт·ч в год. Возобновляемая энергетика превратится в полноценную отрасль национальной 

экономики, способствующую устойчивому развитию страны. 
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Аннотация. Актуальность кластерного подхода в развитии органического сельского 

хозяйства обусловлена необходимостью повышения конкурентоспособности отечественных 

производителей, обеспечения продовольственной безопасности, а также устойчивого 

развития сельских территорий. Целью исследования является анализ опыта формирования 

органических кластеров в России и за рубежом, а также выявление условий их эффективного 

функционирования. В работе использованы методы системного и сравнительного анализа, 

обобщения эмпирических данных, а также результаты собственных исследований, 

проведённых в 2023–2025 годах в 12 регионах Российской Федерации. Установлено, что в 

Европейском союзе более 70 % органических хозяйств интегрированы в кластеры, тогда как 

в России подобные структуры охватывают менее 5 % производителей. Наиболее успешные 

российские примеры реализованы в Белгородской, Калужской и Ленинградской областях. 

Объём сертифицированной органической продукции в стране вырос с 12 тыс. тонн в 2020 

году до 48 тыс. тонн в 2024 году, однако её доля на внутреннем рынке не превышает 0,6 %. 

Выявлены ключевые барьеры: фрагментарность нормативно-правовой базы, высокая 

стоимость сертификации (до 350 тыс. рублей), дефицит квалифицированных кадров (менее 

300 специалистов в стране) и низкая потребительская осведомлённость (только 28 % граждан 

понимают термин «органика»). Предложены меры по преодолению ограничений через 

развитие кооперации, стандартизацию маркировки и цифровизацию цепочек добавленной 

стоимости. Сделан вывод о том, что кластеризация способна стать драйвером устойчивого 

развития органического сектора при условии комплексной государственной поддержки и 

участия частного сектора. 

Ключевые слова: органическое сельское хозяйство, кластеризация, 

агропромышленный комплекс, устойчивое развитие, кооперация, сертификация, 

продовольственная безопасность. 
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Abstract. The cluster approach is important in developing organic agriculture, as there is a 

need to increase the competitiveness of domestic producers, ensure food security, and promote 

sustainable development of rural areas. This study aimed to examine the experience of organic 

clusters in Russia and other countries and to identify the conditions for their effective functioning. 

This research applied systematic and comparative analysis, generalization of empirical data, and the 

results of original research conducted in 2023-2025 across 12 Russian regions. Results demonstrate 

that in the European Union over 70% of organic farms are integrated into clusters, while in Russia 

such structures cover less than 5% of producers. The most successful Russian cases are located in 

the Belgorod, Kaluga, and Leningrad Regions. Although certified organic production in the country 

increased from 12,000 tons in 2020 to 48,000 tons in 2024, its domestic market share remains 

below 0.6%. The study identified the key barriers: a fragmented regulatory framework, high 

certification costs (up to 350,000 rubles), a shortage of qualified personnel (fewer than 300 

specialists nationwide), and low consumer awareness (only 28% of citizens understand the term 

“organic”). To overcome these limitations, the study proposes such measures as enhanced 

cooperation, standardized labeling, and the digitalization of value chains. Ultimately, clustering can 

become a driver for the sustainable development of organic sector, provided there is comprehensive 

state support and private sector engagement. 

Keywords: organic agriculture, clustering, agro-industrial complex, sustainable 

development, cooperation, certification, food security 

For citation: Slinko O.V. Experience in organic production clusters. AgroEcoEngineering. 

2026; 2(127): 136-145 (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2026-2127-136-144 

Введение. Современные вызовы глобальной аграрной системы – деградация почв, 

изменение климата, рост спроса на экологически чистую продукцию – требуют перехода к 

устойчивым моделям сельскохозяйственного производства [1, 2]. 

Одним из таких направлений является органическое сельское хозяйство, основанное 

на принципах биологизации, экологичности, биоразнообразия и запрета синтетических 

удобрений и пестицидов, а также внедрении современных автоматизированных, 

роботизированных и цифровых технологий, которые позволяют повысить основные 

показатели производства органической продукции. [3, 4, 5]. Наиболее трудоемкими, с учетом 

требований к органическому земледелию, считаются процессы в системе питания растений и 

почвообрабатывающие операции, в том числе для удаления сорной растительности [6, 7, 8]. 

В условиях политики импортозамещения и санкционных ограничений особую 

значимость приобретает организация эффективных производственно-сбытовых цепочек, в 

том числе на основе кластерного подхода. Международный опыт (ЕС, США, Китай) 

демонстрирует высокую эффективность кластеров в органическом секторе [9]. 

В России подобные модели находятся на начальной стадии развития. Анализ научных 

работ показывает, что вопросы кластеризации органического производства остаются 

недостаточно изученными, особенно в контексте взаимодействия институциональных, 

финансовых и цифровых факторов, определяющих устойчивость кластеров в условиях 

санкционной экономики [10]. 

mailto:inform-iko@mail.ru
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Цель исследования. Целью настоящего исследования является систематизация опыта 

кластеризации производства органической продукции в России и за рубежом, а также 

формулирование рекомендаций по созданию и развитию органических кластеров в 

российских регионах. 

Материалы и методы. В работе использованы данные из научных публикаций, 

отчетов Министерства сельского хозяйства Российской Федерации, материалов 

Продовольственной и сельскохозяйственной организации Объединённых Наций (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, FAO) и Международной федерации 

органических движений (International Federation of Organic Agriculture Movements, IFOAM), а 

также результаты собственных исследований, проведённых в 2021-2025 годах. Применены 

методы системного анализа, сравнительного анализа и обобщения. Сбор информации 

осуществлялся за период 2019-2025 годов. Статистическая обработка включала 

описательные методы и трендовый анализ. 

Результаты исследования. Эмпирическое исследование охватило 12 регионов РФ, 

где реализуются пилотные проекты по созданию органических кластеров. По состоянию на 

конец 2024 г. в России функционировало 27 формализованных органических кластеров, из 

них 18 – в Центральном, Северо-Западном и Южном федеральных округах. Наиболее 

развитыми признаны три кластера [11]: 

Белгородский кластер «Эко-Агро»: объединяет 9 хозяйств, 1 перерабатывающее 

предприятие и логистический центр. Объём сертифицированной продукции – 6 200 т/год (в 

основном зерновые, масло подсолнечное, молочная продукция). Уровень кооперации – 82 % 

участников используют общую платформу сбыта. 

Калужский кластер «Зелёный пояс»: включает 12 фермерских хозяйств и розничную 

сеть из 7 точек. Доля продукции с маркировкой «органика» в региональных сетях – 3,1 % 

(против среднероссийских 0,6 %).  

Ленинградский кластер «Северная органика»: специализируется на тепличных 

культурах и ягодах. Выручка от продаж за 2024 г. – 187 млн руб., рентабельность – 22 % (на 

8 п.п. выше средней по АПК региона) [11]. 

В совокупности площадь земель, используемых под органическое производство, 

составила 110 тыс. га (рост на 267 % с 2020 г.), а объём сертифицированной продукции – 48 

тыс. тонн (рост в 4 раза). Однако доля этой продукции на внутреннем рынке не превышает 

0,6 %, что свидетельствует о низкой рыночной интеграции
30

. 

Ключевой проблемой остаётся высокая стоимость входа в кластер: средняя цена 

сертификации одного предприятия – 280-350 тыс. руб., обучение персонала — от 45 тыс. 

руб./чел., внедрение системы прослеживаемости – до 1,2 млн руб. Только 37 % участников 

получают частичную компенсацию от региональных властей [11]. 

Обсуждение. Полученные результаты позволяют провести содержательное 

сопоставление с международным опытом. В ЕС, согласно отчёту Европейской комиссии 

(2023), более 70 % сертифицированных органических хозяйств интегрированы в формальные 

или неформальные кластерные структуры – от локальных кооперативов до региональных 

агроэкологических платформ [12]. Такая интеграция охватывает не только производителей, 

но и перерабатывающие предприятия, логистические компании, розничные сети и даже 

                                                           
30
Министерство сельского хозяйства Российской Федерации. Отчёт о состоянии и развитии 

органического сельского хозяйства в Российской Федерации. Москва. 2025. 45 с. 
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туристические сервисы, что создаёт устойчивые вертикально и горизонтально связанные 

цепочки создания стоимости.  

Одним из ключевых факторов, способствующих массовому вовлечению хозяйств в 

кластеры, является система государственной поддержки, предусмотренная в рамках общей 

аграрной политики Европейского союза (Common Agricultural Policy, CAP). В большинстве 

стран действуют механизмы компенсации расходов до 70 %, связанных с переходом на 

органическое земледелие: это включает затраты на сертификацию, обучение персонала, 

разработку планов управления почвой и биоразнообразием, а также внедрение цифровых 

систем прослеживаемости. Например, в Германии, Франции и Италии фермеры получают 

ежегодные выплаты за гектар сертифицированных органических угодий в течение 5 лет 

после перехода, что значительно снижает финансовые риски [12]. 

Дополнительным стимулом выступает единая система маркировки «EU Organic Leaf», 

обязательная для всей органической продукции, продаваемой на территории ЕС. Этот 

логотип, введённый в 2010 году и активно продвигаемый через информационные кампании 

Еврокомиссии, обеспечивает высокий уровень доверия со стороны потребителей: по данным 

Eurobarometer (2023), 86 % граждан ЕС узнают этот знак, а 74 % считают его гарантией 

качества и экологичности [12]. Это напрямую стимулирует спрос и позволяет кластерам 

эффективно позиционировать свою продукцию на рынке.  

Благодаря совокупности этих мер – институциональной поддержки, стандартизации и 

рыночного доверия – средний срок окупаемости инвестиций в переход на органическое 

производство в странах ЕС составляет всего 3-4 года, несмотря на более высокие 

первоначальные издержки и снижение урожайности в переходный период (обычно на 15-30 

% в первые 2-3 года). При этом кластерные формы организации позволяют дополнительно 

снизить транзакционные издержки, оптимизировать логистику и совместно использовать 

дорогостоящую инфраструктуру (например, мобильные перерабатывающие модули или 

лаборатории контроля качества) [12]. 

Особенно показателен опыт Дании, где с 2016 года реализуется проект «Økologisk 

landsby» (Органическая деревня), на острове Фюн. Кластер объединяет более 40 фермерских 

хозяйств, перерабатывающие предприятия, местные магазины, рестораны и туристические 

объекты в единую экосистему устойчивого развития.  Все участники используют общий 

бренд «Organic Fyn» и единую логистическую платформу, что обеспечивает высокую 

степень вертикальной интеграции. Государство компенсирует до 65 % расходов на 

сертификацию и модернизацию, а предприятия, работающие исключительно с органическим 

сырьём, получают налоговые льготы [13]. 

Ключевым элементом успеха стал переход на цифровые технологии: внедрена 

блокчейн-система прослеживаемости, доступная потребителям через QR-коды на упаковке. 

По данным Danish Agriculture and Food Council, это повысило доверие к продукции на 31 % 

[14]. Кроме того, при кластере функционирует обучающий центр, ежегодно готовящий 

свыше 500 специалистов из стран ЕС и СНГ. Экономическая эффективность модели 

подтверждается средней рентабельностью участников в 26 % и долей органической 

продукции в региональном ритейле на уровне 12,4 %, что значительно выше среднего 

показателя по Дании (2,1 %). Проект интегрирован в национальную стратегию достижения 

100 % органического общественного питания к 2030 году и демонстрирует, как кластер 

может одновременно решать экономические, экологические и социальные задачи. 
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В России поддержка фрагментарна: лишь 5 субъектов РФ имеют региональные 

программы поддержки органики. Отсутствие единых требований к маркировке и низкая 

информированность потребителей (по данным ВЦИОМ, 2024, только 28 % россиян 

понимают, что означает термин «органическая продукция») снижают доверие к продукции и 

сдерживают спрос [15]. 

Особое внимание заслуживает роль цифровых технологий. В Германии и 

Нидерландах кластеры используют блокчейн-платформы для трассировки продукции от поля 

до прилавка. В России цифровизация цепочек создания стоимости в органическом секторе 

находится на начальной стадии, однако уже демонстрирует значимый потенциал. На конец 

2024 года блокчейн-технологии для полной прослеживаемости продукции «от поля до 

прилавка» были внедрены лишь в двух пилотных органических кластерах: Ленинградском 

кластере «Северная органика», специализирующемся на ягодах и тепличных овощах, и 

Калужском кластере «Зелёный пояс», ориентированном на молочную продукцию и 

фруктово-овощную корзину. 

В рамках этих проектов каждая партия продукции сопровождается цифровым 

паспортом, зафиксированным в распределённом реестре. Потребитель может отсканировать 

QR-код на упаковке и получить доступ к информации о дате и месте сбора урожая или 

доения, составе почвы и применённых органических удобрениях, сертификатах 

соответствия, маршруте логистики (включая температурный режим при транспортировке), 

фотографиях фермы и команды производителей. 

Такой подход не только повышает прозрачность, но и формирует эмоциональную 

связь между потребителем и производителем, что особенно важно на рынке с низким 

уровнем доверия к маркировке «органика». Согласно внутренним исследованиям, 

проведённым в рамках проектов в 2023-2024 годах, уровень лояльности потребителей 

(измеряемый через повторные покупки, рекомендации и вовлечённость в соцсетях) вырос на 

18-22 % по сравнению с аналогичными продуктами без цифровой трассировки [11]. 

Однако масштабирование таких решений сдерживается рядом факторов: высокой 

стоимостью внедрения (от 800 тыс. до 1,5 млн руб. на кластер); отсутствием 

унифицированных технических стандартов для аграрных блокчейн-платформ; 

недостаточной цифровой зрелостью малых фермерских хозяйств, составляющих основу 

органического сектора. 

Тем не менее, опыт этих двух кластеров подтверждает, что цифровая прозрачность 

может частично компенсировать институциональные дефициты – такие как отсутствие 

единой государственной маркировки и низкая осведомлённость населения. В перспективе 

развитие национальной платформы прослеживаемости органической продукции, возможно, 

на базе существующих систем (например, «Честный ЗНАК» или «Меркурий»), могло бы 

стать важным шагом к повышению доверия и конкурентоспособности российской органики 

[11]. 

Сравнительный анализ также выявил, что эффективность кластера напрямую зависит 

от степени вертикальной интеграции: в моделях, где производители, переработчики и 

дистрибьюторы работают в единой экосистеме, себестоимость продукции на 12-15 % ниже, 

чем у изолированных хозяйств [2]. 

Таким образом, барьеры развития органических кластеров в РФ носят 

институциональный, финансовый и информационный, а не технологический характер [16]. 

Это подтверждает выводы Willer & Lernoud [1] о том, что успех органического сектора 
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определяется не столько агротехникой, сколько политической волей и инфраструктурой 

доверия. 

Выводы. Успех зарубежных кластеров во многом обусловлен государственной 

поддержкой: субсидирование сертификации, налоговые льготы, создание информационных 

платформ. В России поддержка носит фрагментарный характер. Кроме того, отсутствует 

единая система маркировки органической продукции, что снижает доверие потребителей. 

Ключевыми барьерами также являются: дефицит квалифицированных кадров (менее 300 

сертифицированных специалистов в стране); высокая стоимость сертификации (до 350 тыс. 

рублей); слабая кооперация между участниками цепочки. 

В то же время пилотные проекты в Белгородской, Калужской и Ленинградской 

областях демонстрируют экономическую эффективность: рентабельность до 22 %, снижение 

себестоимости на 12-15 %, рост объёмов выпуска в 4 раза за 4 года. 

Основными ограничениями масштабирования выступают: фрагментарность 

нормативно-правовой базы и отсутствие единой системы маркировки
31
; высокая стоимость 

сертификации и цифровизации (до 1,5 млн руб. на участника); дефицит квалифицированных 

кадров (менее 300 специалистов в стране); низкая осведомлённость потребителей (только 28 

% понимают термин «органика»). 

Для преодоления барьеров необходимо унифицировать законодательство и ввести 

обязательную маркировку «Органика РФ»; расширить механизм субсидирования до 50-70 % 

затрат на сертификацию и ИТ-инфраструктуру; развивать образовательные программы в 

вузах и на базе кластеров; внедрять цифровые платформы прослеживаемости (блокчейн, QR-

коды) как инструмент повышения доверия. 

Кластерный подход является стратегически значимым инструментом обеспечения 

продовольственной безопасности, импортозамещения и устойчивого развития сельских 

территорий. Его потенциал может быть реализован только при условии долгосрочной, 

системной поддержки со стороны государства и активного участия частного сектора. 
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РАЗДЕЛ 3. ЭКОЛОГИЯ И ТЕХНОЛОГИИ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ 

 

Научная статья 

УДК 004.633.2:636.2                                                  DOI 10.24412/2713-2641-2026-2127-145-153 
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Аннотация. Основная задача исследования заключается в формировании датасета с 

паттернами простых действий коров, характеризующими их функциональные состояния, с 

целью обучения сверточной нейросети. Анализ данных выявил недостаточность ряда типов 

действий животных. Для качественного обучения нейронной сети необходимо 

дополнительно увеличить количество видеоданных по редко проявляемым действиям, чтобы 

привести в соответствие все рассматриваемые паттерны. Для этого был разработан и 

применен алгоритм аугментации данных. В работе рассматривается оценка применения 

различных методов аугментации для качественного увеличения датасетов с отличающимися 

типами действий животных крупного рогатого скота для обучения сверточной нейронной 

сети. Выявлено, что алгоритмы аугментации в большинстве случаев повышают 

эффективность обучения сверточных нейронных сетей класса YOLO. По средним 

показателям определено, что более эффективными способами аугментации исследуемых 

паттернов действий животных являются зеркальное отражение изображений (mAP0.5 = 

0,645), мозаичное размещение (mAP0.5 = 0,643) и повороты (mAP0.5 = 0,642). Точность 

датасета, дополненного смешанными методами аугментации, имела наиболее низкий 

показатель по сравнению с другими датасетами (mAP0.5 = 0,629). Установлена зависимость 

метода аугментации от типов действий животных, которая может снизить эффективность 

обучения.  

Ключевые слова: аугментация данных, машинное обучение, детектирование объектов, 

нейронные сети, датасет. 
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        Abstract.  The main study objective is to create a dataset with patterns of basic cow actions 

that characterize the animals’ functional state in order to train a convolutional neural network. The 

data analysis revealed under-presentation of certain types of animal actions. To train the neural 

network effectively, the amount of video data for rare actions needs to be increased to match all the 

patterns under consideration. To address this data imbalance, the study developed and applied a data 

augmentation algorithm. The paper examines the application of various augmentation methods to 

improve the dataset quality across diverse cattle behavior categories for training a convolutional 

neural network. The study found that augmentation algorithms in most cases increase the training 

efficiency of convolutional neural networks of the YOLO class. According to the average 

indicators, the study revealed that the most effective ways to augment the studied patterns of animal 

actions are mirroring images (mAP0.5 = 0.645), mosaic augmentation (mAP0.5 = 0.643), and 

rotations (mAP0.5 = 0.642). The accuracy of the dataset supplemented with mixed augmentation 

methods had the lowest indicator in comparison with other datasets (mAP0.5 = 0.629). We found 

that augmentation effectiveness varied by animal action type, which might reduce overall training 

efficiency. 
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           Введение. Биометрия животных – это перспективное направление в области 

компьютерного зрения, распознавания образов и когнитивистики, которое играет важную 

роль в регистрации, уникальной идентификации и верификации крупного рогатого скота [1, 

2]. Существующие методы извлечения текстурных признаков и представления признаков на 

основе внешнего вида не позволяют распознавать животных в произвольной среде. В 

последнее время все больше внимания уделяется подходам на основе глубокого обучения 

для распознавания видов или отдельных животных с использованием визуальных признаков 

[3, 4]. 

Для обучения нейронной сети необходимо формирование репрезентативного датасета, 

содержащего тысячи изображений. Поэтому с практической точки зрения возникает 

сложность собрать такое количество данных, особенно это касается специфических задач. 

Другая проблема формирования набора данных – аннотирование объектов на изображениях 

или видеоданных. Данный процесс производится вручную человеком, каждому объекту на 

изображении присваивается метка, затем проводится проверка аннотаций на корректность, 

отсюда сложность, трудоемкость и временные затраты [5, 6]. В-третьих, эффективность 

обучения нейросетей зависит от репрезентативности данных, то есть обучающая выборка 
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должна состоять не только из четких изображений, но и включать достаточное количество 

деформированных, зашумленных данных, которые встречаются в реальной жизни. 

Недостаточное количество качественных данных приведет к переобучению модели.  

Решению всех этих проблем может способствовать использование аугментации данных на 

начальном этапе формирования датасета. Аугментация – это искусственное увеличение 

обучающей выборки с использованием специфических преобразований, учитывающих суть 

поставленных задач. Данный процесс позволяет увеличить выборку в несколько раз и в 

полном объеме выразить генеральную совокупность данных [7, 8]. 

Существует несколько алгоритмов аугментации: световые зашумления, геометрические 

перемещения, наложение изображений, проективные искажения, осевые отражения [9]. 

Применение того или иного типа аугментации зависит от сложности поставленных задач.  

Цель работы – исследование эффективности различных подходов аугментации данных при 

решении задач молочного животноводства, а именно разработки интеллектуальной системы 

по распознаванию поведения крупного рогатого скота. 

Аугментация данных в молочном животноводстве – это не просто «увеличение числа 

картинок». Это стратегический метод, который делает модели искусственного интеллекта 

более точными, надежными и пригодными для массового внедрения в разнообразных и 

непредсказуемых условиях реальных ферм, где сбор идеальных данных невозможен. Данное 

исследование направлено на решение следующих задач: 

1. Борьба с недостаточным и несбалансированным объемом данных. 

2. Повышение обучающей способности модели при помощи моделирования разнообразия 

условий. 

3. Решение проблемы классового дисбаланса, т.е. увеличение точности в распознавании 

редких, но значимых состояний. 

         Материалы и методы. Основная задача исследования заключается в формировании 

датасета с паттернами простых действий коров, характеризующими их функциональные 

состояния. Экспериментальные наблюдения проводили на базе Ериковского молочного 

комплекса ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ РАН». Для формирования набора данных в одном 

из помещений фермы на специальных рельсах была установлена видеоаппаратура 

автоматизированного слежения за поведением животных. В дневное время суток камеры 

снимали в цветном режиме, в ночное – в черно-белом режиме (ИК-диапазон). Для 

эксперимента взяли черно-пеструю породу крупного рогатого скота. Период съемок 

происходил во время привязного содержания коров (ноябрь-апрель). Для исследования взяты 

20 суток непрерывных видеоданных с трех видеокамер. 

Исходный датасет представлен набором изображений из 7 типов действий (рис. 1): 

rumination (руминация), no rumination (нет руминации), lying down (лежание), standing still 

(неподвижное стояние), water consumption  (водопотребление), hitting horns on an object (удар 

рогами о предмет), showing interest in a neighboring cow (проявление интереса к соседней 

корове). Общий объем датасета составляет 6880 изображений. Количество паттернов по 

типам следующее: 

 rumination – 1412; 

 no rumination – 1398; 

 lying down – 1355; 

 standing still – 957; 

 water consumption  - 878; 
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 hitting horns on an object – 315; 

 showing interest in a neighboring cow – 565. 

 

Датасет разделен на три выборки: 

1. Обучающая – 4816 (70%); 

2. Валидационная – 1376 (20%); 

3. Тестовая – 688 (10%). 

 

Рис. 1 Примеры паттернов из датасета 

Fig. 1 Examples of patterns from the dataset 

Предварительный анализ представленных изображений показал, что одни паттерны 

проявляются часто и их объема достаточно для формирования обучающей выборки. 

Например, «руминация», «нет руминации», «лежание». Однако, остальные типы действий 

сформированы не в полном объеме.  Для качественного обучения нейронной сети 

необходимо дополнительно увеличить количество видеоданных по редко проявляемым 

действиям, чтобы привести в соответствие все рассматриваемые паттерны. Это является 

необходимым фактором для разработки интеллектуальной роботизированной системы  по 

персональной идентификации коров и автоматическому распознаванию их функциональных 

состояний на основе обработки фото- и видеоизображений в видимом 

спектральном диапазоне с помощью технологий глубоких нейросетей.  

Для автоматизированной аугментации изображений применяли Tools Roboflow [10]. 

          Результаты. Для эффективной аугментации был разработан алгоритм по 

трансформации набора изображений в соответствии с заданными параметрами. Применение 

преобразований в каждом изображении производится в рандомном порядке и количестве. В 

качестве аугментационных деформаций использовали наиболее частые в практике 

искажения (рис. 2):  

1. Обрезка изображения и доведение до изначального размера (диапазон высоты / ширины 

обрезки (0,7; 0,9)). 

2. Поворот (±15°). 

3. Добавление шума (интенсивность 0,01;0,05). 

4. Варьирование яркости (диапазон ±0,2) и контраста (0,8; 1,2). 

5. Мозаичное размещение. 

6. Зеркальное отражение. 
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                                  а a)                                               б b)                                 в c) 

Рис. 2 Аугментационные деформации: а – зеркальное отражение; б – варьирование 

яркости; в – обрезка. 

Fig. 2 Augmentation deformations: a – mirroring; b – brightness variation; c – cropping. 

Алгоритм аугментации выглядит следующим образом (рис. 3): исходное изображение 

поступает на вход → устанавливается рандомное количество трансформаций → указанные 

деформации меняют положение и поочередно применяются к изображению → обработка 

изображения производится с одинаковыми параметрами.  

 

 

Рис. 3 Блок-схема алгоритма аугментации изображений 

Fig. 3 Flowchart of the image augmentation algorithm 
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В результате процесса аугментации были сформированы 7 вариантов датасетов и увеличено 

число изображений по редко наблюдаемым паттернам: 

1. CroppingDataset – дополнен обрезанными изображениями до 2468. 

2. RotationDataset –  дополнен повернутыми изображениями – 3296. 

3. NoiseDataset – дополнен зашумленными изображениями – 3177. 

4. ContrastDataset – дополнен преобразованными по яркости и контрасту изображениями – 

4576. 

5. MosaicDataset – дополнен мозаично размещенными изображениями – 1334. 

6. FlipDataset – дополнен зеркально отраженными изображениями – 2897. 

7. MixedDataset – дополнен смешанными методами аугментации – 4125. 

Для обучения по аугментированным датасетам использовали аппарат искусственных 

нейронных сетей со сверточными слоями на базе архитектуры YOLOv10. 

Оценка точности детектирования типов действий на аугментированных датасетах 

проводилась с помощью метрики Average Precision (АР) [8]. Расчет производился для 

каждого типа действия отдельно и усредненно. Единый заданный порог Intersection over 

Union (IoU) был равен 0,5 [11]. Число эпох обучения равно 100, доверительный порог – 0,25. 

Результаты обучения сверточной нейронной сети на тестовой выборке представлены в 

таблице. 

Таблица. Точность детектирования типов действий КРС с помощью нейросети, обученной на 

аугментированных датасетах 

Table. Accuracy of detecting types of cattle actions using a neural network trained on augmented 

datasets 

Датасет / 

Типы 

действий 

Румина-

ция 

AP0.5 

Нет 

руми-

нации 

AP0.5 

Лежа-

ние 

AP0.5 

Неподвиж-

ное 

стояние 

AP0.5 

Водо-

потреб-

ление 

AP0.5  

Удар 

рогами 

о 

предмет 

AP0.5 

Прояв-

ление 

интереса 

к сосед-

ней  

корове 

AP0.5 

mAP0.5 

Оригинал 0,552 0,647 0,567 0,614 0,608 0,715 0,642 0,621 

Обрезка  0,548 0,647 0,569 0,621 0,612 0,741 0,710 0,635 

Поворот   0,586 0,685 0,547 0,608 0,610 0,736 0,724 0,642 

Шум 0,537 0,634 0,568 0,632 0,616 0,745 0,702 0,633 

Контраст  0,544 0,621 0,602 0,638 0,622 0,728 0,687 0,634 

Мозаика 0,574 0,678 0,536 0,644 0,624 0,745 0,698 0,643 

Отражение 0,573 0,658 0,589 0,654 0,634 0,722 0,682 0,645 

Смешанный  0,568 0,624 0,548 0,650 0,628 0,724 0,662 0,629 

 

           Обсуждение. Сравнительный анализ по оценке точности детектирования типов 

действий КРС с помощью нейросети, обученной на аугментированных датасетах, показал 

имеющиеся различия в подходах аугментации. По средним показателям выявлено, что более 

эффективными методами аугментации исследуемых паттернов действий животных являются 

зеркальное отражение изображений, мозаичное размещение и повороты. Точность датасета, 

дополненного смешанными аугментациями, имела наиболее низкий показатель по 

сравнению с другими датасетами.  

https://github.com/akashAD98/yolov8_in_depth


 

151 
 

Если рассматривать различия датасетов по каждому типу действий животных, то можно 

разделить их на две группы: 

 типы, эффективно аугментированные по всем методам преобразований – 

«водопотребление», «удар рогами о предмет», «проявление интереса к соседней корове»; 

 типы, имеющие неэффективные аугментации. Например, обучение паттерна 

«руминация» снижается при таких преобразованиях, как обрезка, зашумление и 

варьирование яркости изображений; обучение паттерна «лежание» снижается при 

поворотах и мозаичном размещении изображений. 

          Выводы.  Алгоритмы аугментации в большинстве случаев повышают эффективность 

обучения сверточных нейронных сетей класса YOLO. По средним показателям выявлено, 

что более эффективными методами аугментации исследуемых паттернов действий животных 

являются зеркальное отражение изображений (mAP0.5 = 0,645), мозаичное размещение 

(mAP0.5 = 0,643) и повороты (mAP0.5 = 0,642). Точность датасета, дополненного смешанными 

методами аугментации, имела наиболее низкий показатель по сравнению с другими 

датасетами (mAP0.5 = 0,629). Следует отметить, что установлена зависимость метода 

аугментации от типов действий животных, которая может снизить эффективность обучения, 

поэтому возникает необходимость поиска наиболее подходящих преобразований 

изображений, так как для решения поставленной цели и разработки точной 

интеллектуальной системы по распознаванию функциональных состояний животных 

необходимо учитывать весь перечень выбранных действий.  
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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена значительными объемами 

образования побочных продуктов животноводства, низким уровнем их переработки и 

необходимостью повышения энергоэффективности процессов утилизации. Показано, что в 

ходе аэробной биоферментации выделяется значительное количество низкопотенциального 

тепла, удаляемого с вытяжным воздухом, рациональное использование которого позволяет 

снизить эксплуатационные затраты и повысить устойчивость агропромышленных 

предприятий. Целью работы является сравнительная оценка применимости основных типов 

рекуператоров: пластинчатые, роторные, фреоновые системы и тепловые насосы, а также 

системы с промежуточным теплоносителем. Исследование выполнено с использованием 

методов сравнительного и системного анализа по их критериям эффективности, 

эксплуатационных характеристик, устойчивости к загрязнению, энергетических и 

экономических показателей применительно к условиям высокой влажности, запыленности и 

содержания агрессивных газов в вытяжном воздухе биоферментационных установок. В 

результате установлено, что роторные рекуператоры обеспечивают эффективность 60-90%, 

однако имеют перетечки между потоками, что недопустимо для кислородного режима 

биоферментации. Пластинчатые рекуператоры с эффективностью 40–80% чувствительны к 

загрязнению и требуют частой очистки. Тепловые насосы обладают коэффициентом 

преобразования 3,0-4,5, но характеризуются высокой стоимостью и низкой устойчивостью к 

загрязнению испарителя. Системы с промежуточным теплоносителем показывают 

эффективность 45-60%, обеспечивают полное разделение приточного и вытяжного потоков, 

исключают перенос аммиака, влаги и биоаэрозолей, что важно для работы с органическими 

отходами. Сделан вывод, что наиболее предпочтительным техническим решением для 

барабанных биоферментаторов является рекуператор с промежуточным теплоносителем, 

обеспечивающий наилучший баланс эксплуатационной надежности, устойчивости к 

загрязнению и экономической эффективности. Обоснована необходимость дальнейших 

экспериментальных исследований для уточнения параметров работы систем в реальных 

условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: рекуперация тепла, биоферментация, аэробная переработка навоза, 
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Abstract. The relevance of the study is determined by the significant volumes of by-

products generated in livestock farming, the low level of their processing, and the need to improve 

the energy efficiency of utilization processes. Aerobic fermentation generates a significant amount 

of low-grade heat that is removed with the exhaust air. Its rational use can reduce operating costs 

and improve sustainability of agro-industrial enterprises. The study aimed to make a comparative 

assessment of applicability of the main types of recuperators: plate, rotary, and vapour compression 

systems and heat pumps, as well as the systems with a secondary heat transfer fluid. The study used 

comparative and system analysis methods based on recuperators’ performance criteria, operational 

characteristics, pollution resistance, energy and economic indicators under specific operating 

conditions of high humidity, dust, and aggressive gases in the exhaust air of fermenters. The study 

established that rotary heat exchangers had 60-90% efficiency but experienced the leakage between 

flows that was unacceptable for oxygen-based fermentation. Plate heat exchangers, with 40-80% 

efficiency, were sensitive to fouling and required frequent cleaning. Heat pumps had a 3.0-4.5 

coefficient of performance but featured high cost and low resistance to evaporator fouling. Systems 

with a secondary heat transfer fluid demonstrated 45-60% efficiency, ensured complete separation 

of the supply and exhaust flows, and eliminated the transfer of ammonia, moisture, and bioaerosols 

that was important for organic waste processing. The conclusion was that the most preferable 

technical solution for drum fermenters was a heat exchanger with a secondary heat transfer fluid. 

They provided the best balance of operational reliability, fouling resistance, and cost effectiveness. 

Yet further experimental studies to refine the system's operating parameters under real operating 

conditions are needed. 

Keywords: heat recovery, fermentation, aerobic manure digestion, drum unit, heat 
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Введение. Интенсификация животноводческого сектора в Российской Федерации 

сопряжена с нарастанием объемов побочной продукции органического происхождения 

(навоз, помет, подстилочный материал), что ведет к концентрации поголовья и 

формированию локальных очагов интенсивной нагрузки на окружающую среду. Анализ 
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эколого-экономического воздействия показывает, что процессы утилизации данных отходов 

являются главным фактором негативной нагрузки на окружающую среду со стороны АПК, 

достигая до 85% и более от общего риска ущерба окружающей среды в Северо-Западном 

агросекторе региона РФ [1]. 

Ежегодно образуется более 435 миллионов тонн навоза и помета. Однако реальный 

объем их внесения в почву катастрофически мал – лишь 70,3 миллиона тонн по данным 2022 

года. Это означает, что используется около 16,16% потенциального ресурса, а масса, 

эквивалентная почти 365 миллионам тонн, ежегодно не утилизируется должным образом. 

Такой разрыв трансформирует ценные органические вещества и питательные элементы 

(потери только азота превышают миллиона тонн в год) в источник системного 

экологического ущерба, приводя к загрязнению водоемов, деградации земель и выбросам 

парниковых газов [2]. 

Эффективная утилизация побочных продуктов животноводства (ППЖ) выступает 

ключевой задачей для устойчивого развития агропромышленного комплекса, направленной 

на замыкание циклов питательных веществ [3]. Традиционные методы обращения с навозом 

и пометом, такие как прямое внесение в почву без предварительной обработки или 

консервативное компостирование, обладают значительными недостатками: они сопряжены с 

низкой эффективностью гумификации, продолжительными циклами обработки, а также 

ведут к существенным потерям углерода и азота в форме выбросов парниковых газов (CH₄ , 

N₂ O, CO₂ ) и аммиака (NH₃ ). Более того, старые способы не справляются с санитарно-

паразитарной чисткой и очисткой навоза от вредных веществ – яйц гельминтов, патогенных 

бактерий, личинок вредителей, тяжелых металлов и остатков лекарств, которые попадают 

туда из кормов. Из-за этого использование необработанного навоза как удобрения может 

навредить почве, природе и в итоге здоровью человека [4]. Аэробная биоферментация 

твердого навоза в установках барабанного типа представляет собой эффективный метод 

получения высококачественного органического удобрения при одновременной санитарной 

обработке отходов [5]. 

Процесс аэробной биоферментации сопровождается интенсивным выделением 

тепловой энергии вследствие экзотермических биохимических реакций окисления 

органического вещества микроорганизмами. Температура в активной зоне 

биоферментационной установки может достигать 60-70°C, что требует организации 

эффективной вентиляции для отвода избыточного тепла и влаги, а температура отходящих 

газов составляет около 60°C [5, 6]. Однако эффективное использование этого 

низкопотенциального тепла требует применения специализированного теплообменного 

оборудования, способного работать в условиях высокой влажности, запыленности и наличия 

биоаэрозолей в вытяжном воздухе. 

В условиях постоянного роста цен на энергоносители и усиления требований к 

энергоэффективности производственных процессов актуальность разработки и внедрения 

систем рекуперации тепловой энергии вытяжного воздуха биоферментационных установок 

значительно возрастает. Использование тепловой энергии вытяжного воздуха позволяет 

существенно повысить энергоэффективность биоферментационных установок, снизить 

эксплуатационные затраты и улучшить экономические показатели производства 

органических удобрений. Рекуперация тепла позволяет не только снизить энергопотребление 

на собственные нужды установки (подогрев приточного воздуха, поддержание 

температурного режима), но и использовать избыточное тепло для отопления 
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производственных и бытовых помещений, подогрева воды и других технологических целей 

[7]. Несмотря на очевидные преимущества, системы рекуперации тепла в 

биоферментационных установках барабанного типа до настоящего времени не получили 

широкого распространения. 

Подача холодного воздуха ниже 10 °C вредна для биоферментации по нескольким 

ключевым причинам [8]: 

 холодный воздух охлаждает субстрат и создает для микроорганизмов температурный 

шок;  

 поддержание стабильной высокой температуры в установке становится 

затруднительным;  

 при холодном воздухе процесс становится менее эффективным и экономически 

невыгодным, так как требует больше времени и энергии для достижения результата. 

Именно поэтому воздух, перед подачей в установку, необходимо предварительно 

подогревать. 

Также использование системы рекуперации имеет актуальность для работы по 

очистке выбросов [9]. Именно в вытяжном рекуператоре происходит первый ключевой этап 

– активный забор влаги из горячего газового потока. При охлаждении выбросов до 25-30°C 

на стенках теплообменного аппарата конденсируется значительный объем водяного пара. 

Этот конденсат захватывает с собой часть водорастворимых загрязняющих веществ, таких 

как аммиак, который в виде гидроксида аммония переходит в жидкую фазу.  

Барабанный биоферментатор (рис. 1) – это установка для ускоренного 

компостирования, в которой навоз и другие органические отходы непрерывно 

перемешиваются и насыщаются воздухом во вращающемся барабане. Это позволяет 

получить готовый, безопасный и полезный продукт за очень короткие сроки. 

Преимущества этой технологии: 

 высокая скорость обработки: процесс занимает несколько суток, тогда как традиционные 

методы требуют от 40-45 суток до нескольких месяцев; это позволяет быстро 

утилизировать большие объемы отходов; 

 сохранение питательных веществ (азот, фосфор, калий): закрытая камера и 

контролируемый режим значительно снижают потери биогенных элементов по 

сравнению с открытым хранением или компостированием в буртах, где потери азота 

могут достигать 55%; 

 уничтожение патогенов и паразитов: температура внутри установки достигает 55-70°C, 

что обеспечивает санитарно-паразитарную чистоту конечного продукта, делая его 

безопасным для последующего использования; 

 экономическая эффективность: при условии работы на проектной мощности и 

стабильной загрузке технология характеризуется сравнительно низкими удельными 

капитальными и эксплуатационными затратами на тонну перерабатываемого сырья, что 

может обеспечивать ее экономическую целесообразность для средних и крупных 

хозяйств; 

 экологическая безопасность: технология сокращает негативное воздействие на 

окружающую среду, минимизируя выбросы парниковых газов (метан, аммиак) и 

предотвращая загрязнение почв и водоемов [10-12]. 
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Рис.1. Барабанный биоферментатор с предлагаемой системой рекуперации тепла 

Fig. 1. Drum fermenter with the proposed heat recovery system 

Разработка эффективных систем утилизации тепла требует учета целого ряда 

взаимосвязанных факторов: конструктивных особенностей барабанной установки, свойств 

перерабатываемого субстрата и режимов аэрации; специфики отходящего воздуха (высокая 

влажность, наличие механических и биологических загрязнений), а также выбора 

оптимальных методов теплообмена и способов дальнейшего использования извлеченной 

энергии при соблюдении санитарных норм и исключении перекрестного загрязнения 

приточного воздуха [13,14]. Эти факторы существенно ограничивают применение 

стандартных решений, разработанных для систем вентиляции жилых и общественных 

зданий. 

Несмотря на значительный научный и практический интерес к проблеме рекуперации 

тепла в биоферментационных системах, в литературе отсутствует комплексный анализ 

технологий и технических средств, специфичных для установок барабанного типа, 

работающих с твердым навозом. Большинство исследований фокусируется на традиционных 

системах компостирования или не учитывает особенности работы с высоковлажными и 

загрязненными воздушными потоками. 

Цель работы – провести комплексный анализ современных технологий и 

технических средств рекуперации тепловой энергии вытяжного воздуха, применимых для 

аэробной переработки твердого навоза в биоферментационных установках барабанного типа, 

с оценкой их технических характеристик, преимуществ и недостатков.  

Материалы и методы. Исследование выполнено на основе комплексного анализа 

отечественных и зарубежных научных публикаций, нормативно-технической документации, 

а также материалов, посвящённых технологиям рекуперации тепловой энергии и 

особенностям аэробной биоферментации органических отходов. 

В ходе работы применялись методы сравнительного и системного анализа, 

позволяющие выявить основные типы рекуперационных систем (пластинчатые, роторные, 

фреоновые, с промежуточным теплоносителем и тепловые насосы) и оценить их 

применимость в условиях биоферментационных установок барабанного типа. 

Оценка эффективности рассматриваемых технологий проводилась по следующим 

критериям: коэффициент рекуперации тепла, энергетическая эффективность, устойчивость к 

загрязнению, эксплуатационная надежность, капитальные и эксплуатационные затраты. 
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Дополнительно учитывались специфические условия работы оборудования – 

повышенная влажность, запылённость и наличие агрессивных газов, характерные для 

вытяжного воздуха биоферментационных установок. 

Сравнительный анализ проводился с использованием обобщения экспериментальных 

и расчетных данных, представленных в научной литературе, а также их критической оценки 

с позиции применимости к биоферментационной установке барабанного типа. 

Результаты. Рекуператор предназначен для утилизации тепла удаляемого воздуха и 

передачи его приточному потоку. Это позволяет значительно снизить энергозатраты на 

подогрев или охлаждение воздуха, особенно в условиях холодного климата. 

Принцип работы рекуператора основан на том, что нагретый вытяжной воздух, 

удаляемый из биоферментационной установки барабанного типа, проходит через 

теплообменник и передаёт часть своей тепловой энергии холодному наружному воздуху, 

который подается в установку через вентилятор. При этом потоки, как правило, разделены и 

не смешиваются напрямую, что обеспечивает сохранение качества приточного воздуха. 

Эффективность такого теплообмена зависит от конструкции теплообменника, схемы 

движения потоков, материалов, а также от температурной разницы между приточным и 

вытяжным воздухом. Основной характеристикой рекуператора является коэффициент 

полезного действия, показывающий, какую долю потенциально возможного тепла удаётся 

реально вернуть в систему. 

Наиболее распространёнными являются пластинчатые рекуператоры (рис. 2). В них 

теплообмен осуществляется через тонкие металлические или полимерные пластины, между 

которыми движутся приточный и вытяжной воздушные потоки.  

Пластинчатый рекуператор состоит из пакета параллельных пластин, расположенных 

с определенным шагом. Пластины могут быть плоскими или иметь профилированную 

(гофрированную) поверхность для увеличения площади теплообмена и турбулизации потока. 

Вытяжной и приточный воздух движутся в смежных каналах в противоточной или 

перекрестноточной схеме, обмениваясь теплом через стенки пластин без смешивания 

потоков [15,16]. 

Материалы пластин выбираются в зависимости от условий эксплуатации: алюминий 

(для чистого воздуха), нержавеющая сталь (для агрессивных сред), полимерные материалы 

(для высокой влажности). Толщина пластин обычно составляет 0,3-0,8 мм, что обеспечивает 

низкое термическое сопротивление при достаточной механической прочности [17, 18]. 

 
Рис. 2. Пластинчатый рекуператор 

1 – рекуператор; 2 – воздушный фильтр; 3 – вентилятор; 4 – дренаж конденсата 

Fig. 2. Plate recuperator 

1 – recuperator; 2 – air filter; 3 – fan; 4 – condensate drain pipe 
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Эффективность рекуперации тепла в пластинчатых рекуператорах составляет 40-80% 

в зависимости от конструкции, схемы движения потоков и соотношения расходов воздуха 

[15]. 

Пластинчатые рекуператоры широко применяются в системах вентиляции различных 

объектов благодаря компактности, надежности и отсутствию движущихся частей [15-18]. 

Однако для биоферментационных установок их применение ограничено проблемой 

загрязнения поверхности пластин со стороны вытяжного воздуха. 

Органические и минеральные частицы, содержащиеся в вытяжном воздухе, оседают 

на пластинах, образуя трудноудаляемые отложения, которые снижают эффективность 

теплообмена [17]. Для предотвращения загрязнения требуется установка эффективных 

фильтров на входе вытяжного воздуха в рекуператор, что увеличивает капитальные и 

эксплуатационные затраты. 

Роторные рекуператоры (рис. 3) представляют собой вращающийся барабан с 

пористой насадкой, который попеременно омывается потоками вытяжного и приточного 

воздуха, обеспечивая передачу тепла через аккумулирующую массу ротора [15]. 

Конструктивно устройство выполнено в виде цилиндра. Его внутренняя структура 

образована системой продольных каналов малого сечения, сформированных 

гофрированными алюминиевыми лентами, уложенными спирально [19]. 

 

 

Рис. 3. Роторный рекуператор 

1 – рекупертор; 2 – воздушный фильтр; 3 – вентилятор; 4 – ротор; 5 – дренаж конденсата 

Fig. 3. Rotary recuperator 

1 – recuperator; 2 – air filter; 3 – fan; 4 – rotor; 5 – condensate drain pipe 

Привод вращения осуществляется электродвигателем малой мощности, 

обеспечивающим медленное и равномерное движение ротора. Корпус рекуператора разделен 

перегородкой на два сектора: в одном секторе ротор омывается горячим вытяжным воздухом 

и аккумулирует тепло, в другом – отдает его холодному приточному воздуху [19]. 

Уплотнения между ротором и корпусом минимизируют перетечки воздуха между потоками. 

По показателю эффективности данные устройства занимают лидирующее положение 

среди воздушных теплообменников: коэффициент рекуперации составляет 60-90%. Такой 

результат достигается за счет развитой поверхности теплообмена и противоточного 

характера процесса [15]. 

Вместе с тем применение роторных рекуператоров в биоферментационных 

установках имеет существенные ограничения. Наличие перетечек между потоками 

способствует переносу загрязнений и запахов из вытяжного воздуха в приточный, что 
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приводит к повышению концентрации аммиака и нарушению кислородного режима, важного 

для поддержания стабильной термофильной фазы аэробной ферментации [20]. 

Кроме того, пористая структура ротора склонна к загрязнению органическими и 

минеральными частицами, что постепенно снижает эффективность теплообмена. Очистка 

ротора затруднена из-за малого сечения каналов и требует специального оборудования или 

демонтажа рекуператора. 

Применение роторных рекуператоров в биоферментационных установках возможно 

только при наличии высокоэффективной системы фильтрации вытяжного воздуха и 

организации секторов продувки ротора приточным воздухом для минимизации перетечек. 

Это усложняет конструкцию и увеличивает стоимость системы. 

Фреоновые рекуператоры (рис. 4) используют замкнутые трубки, заполненные 

легкокипящим хладагентом. В зоне вытяжного воздуха хладагент испаряется, поглощая 

тепло, пары поднимаются в зону приточного канала, где конденсируются и отдают тепло, 

после чего жидкость стекает обратно. Такие системы обеспечивают КПД до 70-80%, 

полностью исключают смешение потоков, работают бесшумно (нет движущихся частей), 

компактны и энергонезависимы. Однако они наиболее дороги среди рекуператоров, 

эффективны лишь при значительном перепаде температур, а также имеют ограничения по 

прочности и долговечности трубок [15,19]. 

 

 

Рис. 4. Фреоновый рекуператор 

1 – рекуператор; 2 – воздушный фильтр; 3 – вентилятор; 4 – змеевик 

Fig. 4. Vapour compression system 

1 – recuperator; 2 – air filter; 3 – fan; 4 – coil 

Фреоновые рекуператоры с тепловым насосом типа «воздух-воздух», представляют 

собой наиболее эффективную технологию рекуперации тепла, позволяющую не только 

возвращать тепловую энергию вытяжного воздуха, но и дополнительно повышать ее 

потенциал за счет затрат электроэнергии на работу компрессора [21]. 

Тепловой насос (рис. 5) работает по обратному циклу Карно и включает четыре 

основных элемента: испаритель, компрессор, конденсатор и дроссельное устройство. В 

испарителе хладагент испаряется, отбирая тепло у вытяжного воздуха. Компрессор сжимает 

пары хладагента, повышая их температуру и давление. В конденсаторе хладагент 

конденсируется, отдавая тепло приточному воздуху или другому теплоносителю. 
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Дроссельное устройство снижает давление жидкого хладагента перед подачей в испаритель, 

замыкая цикл [21]. 

 
Рис.5. Принцип работы теплового насоса 

Fig. 5. Operating principle of a heat pump 

 

Коэффициент преобразования (Coefficient of Performance – COP) современных 

тепловых насосов для рекуперации тепла вытяжного воздуха составляет 3,0-4,5, что означает 

получение 3,0-4,5 кВт тепловой энергии на каждый 1 кВт затраченной электроэнергии [22]. 

Эффективность системы зависит от температурного напора между испарителем и 

конденсатором – чем меньше разница температур, тем выше COP. 

Применение тепловых насосов в биоферментационных установках осложняется 

высокой влажностью и загрязненностью вытяжного воздуха. Конденсация влаги на 

поверхности испарителя приводит к образованию отложений органических веществ, что 

снижает эффективность теплообмена и требует регулярной очистки. Для решения этой 

проблемы применяются испарители с увеличенным шагом оребрения, гидрофобными 

покрытиями и системами автоматической промывки. 

Несмотря на высокую энергоэффективность, тепловые насосы имеют существенно 

более высокую стоимость по сравнению с другими типами рекуператоров, что увеличивает 

срок окупаемости инвестиций. Экономическая целесообразность применения тепловых 

насосов возрастает при высоких тарифах на энергоносители и круглогодичной работе 

биоферментационной установки. 

Рекуператоры с промежуточным теплоносителем (рис. 6) представляют собой систему 

из двух теплообменников, соединенных замкнутым контуром циркуляции теплоносителя 

(обычно водогликолевой смеси). В первом теплообменнике теплоноситель нагревается от 

вытяжного воздуха, затем насосом подается во второй теплообменник, где отдает тепло 

приточному воздуху [19]. 

 



 

163 
 

 

Рис. 6. Рекуператор с промежуточным теплоносителем 

1 – вытяжной блок; 2 – приточный блок; 3 – теплообменник; 4 – фильтр; 5 – вентилятор 

Fig. 6. Recuperator with secondary heat transfer fluid 

1 – exhaust unit; 2 – supply unit; 3 – heat exchanger; 4 – filter; 5 – fan 

 

Теплообменники обычно выполняются в виде оребренных трубных или пластинчатых 

конструкций. В качестве теплоносителя применяются водные растворы этиленгликоля или 

пропиленгликоля, обеспечивающие работоспособность системы при отрицательных 

температурах наружного воздуха [19]. 

Эффективность рекуперации тепла в системах с промежуточным теплоносителем 

составляет 45-60% в зависимости от конструкции теплообменников, скорости циркуляции 

теплоносителя и температурного напора [15,19]. 

Система требует установки насоса, расширительного бака, предохранительных 

клапанов и системы автоматического регулирования. Дополнительное энергопотребление на 

циркуляцию теплоносителя снижает общую энергоэффективность системы на 5-10% [23]. 

Для биоферментационных установок барабанного типа системы с промежуточным 

теплоносителем имеют важное преимущество: полное разделение потоков вытяжного и 

приточного воздуха, что гарантирует полное отсутствие перетечек между воздушными 

потоками, исключая риск переноса аммиака и влаги в систему вентиляции свежего воздуха. 

[15,19]. Это особенно актуально при работе с навозом, когда вытяжной воздух содержит 

аммиак, сероводород и прочие испарения.  

Теплообменник на стороне вытяжного воздуха может быть выполнен из 

коррозионностойких материалов (нержавеющая сталь, алюминиевые сплавы с защитным 

покрытием) и оснащен системой периодической промывки для удаления загрязнений [17]. 

Возможность независимого обслуживания и замены теплообменников повышает надежность 

системы. 

На основе проведенного анализа выполнено сравнение основных типов рекуператоров 

по ключевым техническим и экономическим показателям. Результаты сравнения 

представлены в таблице. 
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Таблица. Сравнение рекуператоров по показателям 

Table. Comparison of recuperators by indicators 

 

Параметр С 

промежуточным 

теплоносителем 

Фреоновый 

(тепловой 

насос) 

Пластинчатый Роторный 

Эффективность 

рекуперации, % 

45-60 300-450 (COP) 40-80 60-90 

Перетечки между 

потоками 

Отсутствуют Отсутствуют Отсутствуют Небольшие 

Возможность 

разнесения 

потоков 

Да Ограничена Нет Нет 

Дополнительное 

энергопотребление 

Небольшие 

(насос) 

Высокое 

(компрессор) 

Нет Умеренное 

(ротор) 

Устойчивость к 

загрязнению 

Средняя Низкая Низкая Низкая 

Относительная 

стоимость 

Средняя Высокая Низкая Выше среднего 

 Средняя Высокая Низкая Высокая 

 

             Обсуждение. Проведенный анализ показывает, что выбор оптимального типа 

рекуператора для биоферментационной установки барабанного типа должен основываться на 

комплексной оценке технических, экономических и эксплуатационных факторов с учетом 

специфических условий работы. 

По показателю энергоэффективности наибольшие значения характерны для 

фреоновых рекуператоров с тепловым насосом. Коэффициент преобразования (COP) в 

диапазоне 3,0-4,5 обеспечивает получение тепловой энергии в объеме, в 3-4,5 раза 

превышающем затраты электроэнергии. Однако работа системы сопровождается 

обязательным энергопотреблением компрессора и требует квалифицированного 

обслуживания холодильного контура. 

Высокую эффективность показывают роторные рекуператоры при относительно 

низком дополнительном энергопотреблении. Пластинчатые рекуператоры характеризуются 

средним уровнем эффективности и не требуют подвода энергии для функционирования. 

Наименьшие показатели эффективности демонстрируют системы с промежуточным 

теплоносителем вследствие двойного процесса передачи тепла и затрат электроэнергии на 

его циркуляцию. 

Капитальные вложения существенно различаются в зависимости от типа 

оборудования. Минимальной стоимостью обладают пластинчатые рекуператоры, принятые 

за базовый вариант сравнения. Роторные установки дороже на 30-50% из-за конструктивной 

сложности и наличия привода. Системы с промежуточным теплоносителем превышают 

базовый уровень затрат на 20-40% вследствие необходимости применения двух 

теплообменников, циркуляционного насоса и трубопроводной обвязки. Наибольшими 

капитальными затратами характеризуются тепловые насосы, что обусловлено сложностью и 

стоимостью холодильного оборудования. 

Эксплуатационные расходы формируются за счет энергопотребления, технического 

обслуживания и ремонта. Минимальные затраты характерны для пластинчатых 
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рекуператоров благодаря отсутствию движущихся элементов. Роторные системы требуют 

обслуживание привода и периодической очистки ротора. В установках с промежуточным 

теплоносителем необходим контроль параметров теплоносителя, обслуживание насоса и 

промывка теплообменников. Тепловые насосы отличаются наиболее высокими 

эксплуатационными расходами вследствие значительного энергопотребления и 

необходимости квалифицированного обслуживания. 

Вытяжной воздух биоферментационных установок барабанного типа характеризуется 

повышенной температурой, высокой влажностью, а также наличием агрессивных газов и 

органических кислот. Указанные факторы создают неблагоприятные условия эксплуатации 

теплообменного оборудования, требуют применения коррозионностойких материалов и 

организации эффективной очистки теплообменных поверхностей. Осаждение твердых 

частиц приводит к снижению коэффициента теплопередачи, что обусловливает 

необходимость регулярной очистки оборудования. 

С учетом специфики работы биоферментационных установок предпочтительными 

являются системы с промежуточным теплоносителем, обеспечивающие полное разделение 

приточного и вытяжного потоков и возможность их независимого обслуживания, что 

минимизирует риск переноса загрязнений и запахов. Однако такое решение сопровождается 

снижением общей энергоэффективности вследствие дополнительных теплопотерь и 

энергозатрат на циркуляцию теплоносителя. Пластинчатые рекуператоры могут применяться 

при условии эффективной фильтрации вытяжного воздуха; они характеризуются 

рациональным соотношением эффективности, компактности и стоимости, но чувствительны 

к загрязнению узких межпластинчатых каналов. Роторные рекуператоры обеспечивают 

высокую степень утилизации явной и скрытой теплоты при сравнительно низком 

аэродинамическом сопротивлении, однако наличие перетечек между потоками и сложность 

очистки ограничивают их применение в условиях загрязненного воздуха. Фреоновые 

рекуператоры с тепловым насосом обладают наибольшим потенциалом энергосбережения и 

позволяют повышать температурный уровень утилизируемой теплоты, но высокая стоимость 

оборудования и сложность эксплуатации существенно ограничивают их использование в 

биоферментационных установках. 

Таким образом, выбор типа рекуператора для биоферментационной установки 

барабанного типа должен осуществляться на основе комплексной оценки 

энергоэффективности, капитальных и эксплуатационных затрат с учетом параметров и 

химического состава вытяжного воздуха. 

Также стоить отметить, что уже проводились исследования с рекуперацией тепла от 

компостирования навоза.  

Исследование было направлено на разработку и оценку промышленной системы 

рекуперации тепла компостирования на базе закрытой вертикальной компостной установки 

для подогрева питьевой воды молочных коров. Авторы исследуют возможность 

эффективного использования тепла, выделяемого при аэробном разложении навоза, которое 

в большинстве хозяйств безвозвратно теряется через вентиляцию [6]. 

Исследование проводилось на молочной ферме с поголовьем 150 коров, где одна из 

вертикальных компостных установок объёмом 56 м³ использовалась как источник тепла. В 

установку ежедневно загружалось около 5,7 м³ навоза и 1-1,2 м³ добавки (белой глины), 

обеспечивающей оптимальные условия компостирования и влагоудаления. Период 

удерживания материала составлял в среднем 12 дней, а степень разложения сухого вещества 



 

166 
 

достигала 33%. Температура компостной массы в верхней и средней части установки 

находилась около 70 °C, в нижней части – 50-60 °C, а средняя температура выхлопа 

составляла 62 °C при максимуме 72 °C. 

Система рекуперации была реализована через пластинчато-ребристый теплообменник 

из нержавеющей стали, установленный в канале отвода выхлопных газов перед 

биофильтром. Сырьевая вода поступала в накопительный бак объёмом 2 м³ и циркулировала 

по замкнутому контуру через теплообменник, где нагревалась горячим воздухом от 

компоста. Нагрев преимущественно происходил в ночное время, когда потребление воды 

коровами снижалось, что позволяло аккумулировать тепло в баке и поддерживать 

стабильную температуру в течение дня. После прохождения теплообменника вода 

возвращалась в накопительный резервуар, а затем подавалась в поилки. 

В ходе эксперимента, продолжавшегося 14 дней, было установлено, что система 

обеспечивала стабильную подачу воды температурой около 32,2 °C, что на 23 °C выше 

температуры исходной воды. Суточный объём потребляемой воды составлял примерно 8,3 

м³ (около 55 литров на голову), при этом через теплообменник циркулировало более 50 м³ 

воды в сутки, что обеспечивало эффективный перенос тепла. Температура выхлопного 

воздуха после теплообменника снижалась примерно на 10 °C, что свидетельствовало о 

значительном отборе тепловой энергии. 

Тепловой баланс показал, что при разложении органического вещества 

генерировалось около 6960 МДж тепла в сутки. Из них около 4082 МДж поступало в 

теплообменник с выхлопным воздухом. Фактически для нагрева воды использовалось около 

2017 МДж в сутки, что соответствует тепловой мощности примерно 23,3 кВт. Таким 

образом, коэффициент использования тепла составил 49,3%, а общий коэффициент 

теплопередачи теплообменника – 114,2 Вт·м⁻ ²·К⁻ ¹. 

Авторы также рассчитали, что получаемое тепло эквивалентно сжиганию примерно 

68,7 литра керосина в сутки при использовании традиционного котла с КПД 80%. Это 

демонстрирует значительный потенциал замещения ископаемого топлива возобновляемой 

энергией компоста. Особое внимание уделялось эксплуатационным аспектам: поскольку 

выхлоп содержит пыль и конденсат, конструкция теплообменника была организована таким 

образом, чтобы предотвращать его засорение, пыль улавливалась и удалялась вместе с 

конденсатом. 

В результате авторы делают вывод, что закрытые вертикальные компостные 

установки представляют собой стабильный и предсказуемый источник низкопотенциального 

тепла, пригодного для практического использования в сельском хозяйстве. Рекуперация 

тепла позволяет существенно повысить общую энергоэффективность животноводческого 

хозяйства, снизить эксплуатационные расходы и сократить выбросы, связанные с 

использованием ископаемого топлива. Исследование демонстрирует, что компостирование 

может рассматриваться не только как технология переработки отходов, но и как элемент 

локальной системы распределённой возобновляемой энергетики. 

Вывод. На основе проведенного комплексного анализа современных технологий 

рекуперации тепла вытяжного воздуха биоферментационных установок барабанного типа, 

перерабатывающих твердый навоз, установлено, что выбор оптимального теплообменного 

оборудования должен осуществляться с учетом специфических условий эксплуатации. К ним 

относятся высокая влажность и запыленность воздушных потоков, наличие агрессивных 
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газов и органических соединений, а также необходимость полного исключения 

перекрестного загрязнения приточного воздуха. 

Рассмотренные типы рекуператоров, включая пластинчатые, роторные и фреоновые 

системы с тепловыми насосами, обладают рядом существенных преимуществ, таких как 

высокая эффективность теплопередачи и значительные показатели энергоэффективности. 

Так, роторные рекуператоры обеспечивают эффективность на уровне 60-90 %, пластинчатые 

– 40-80 %, а тепловые насосы характеризуются коэффициентом преобразования 3,0-4,5. 

Однако их применение в условиях переработки навоза ограничено рядом факторов: 

пластинчатые и роторные теплообменники подвержены интенсивному загрязнению и 

требуют регулярной очистки, а также могут создавать риск переноса загрязнений; тепловые 

насосы, в свою очередь, отличаются высокой стоимостью и сложностью эксплуатации. 

На этом фоне рекуператоры с промежуточным теплоносителем демонстрируют более 

умеренные показатели энергоэффективности, находящиеся в диапазоне 45-60 %, что 

обусловлено двойной передачей тепла и дополнительными потерями при циркуляции 

теплоносителя. Также присутствуют дополнительные энергозатраты на работу насосного 

оборудования, а капитальные вложения превышают стоимость базовых пластинчатых 

решений примерно на 20-40% вследствие необходимости использования двух 

теплообменников и вспомогательных элементов системы. 

В то же время данный тип рекуператоров обладает эксплуатационным 

преимуществом – полным физическим разделением приточного и вытяжного воздушных 

потоков. Это исключает перетечки и предотвращает перенос влаги, аммиака и биоаэрозолей, 

что является критически важным для обеспечения кислородного режима и стабильности 

технологического процесса. Кроме того, такая схема повышает устойчивость оборудования к 

загрязнению, снижает риск коррозионного воздействия и упрощает техническое 

обслуживание. 

Таким образом, несмотря на несколько более низкие показатели 

энергоэффективности, рекуператоры с промежуточным теплоносителем обеспечивают 

наиболее сбалансированное сочетание надежности, устойчивости к сложным условиям 

эксплуатации и приемлемых экономических показателей. Это позволяет рассматривать их 

как оптимальное техническое решение для систем рекуперации тепла в 

биоферментационных установках барабанного типа. 
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