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РАЗДЕЛ I ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
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О ВОЗМОЖНОСТИ КОРРЕКЦИИ СПЕКТРА НАТРИЕВОЙ ЛАМПЫ С ПОМОЩЬЮ 

СВЕТОДИОДНОГО ИСТОЧНИКА ПОД ТРЕБОВАНИЯ СВЕТОКУЛЬТУРЫ 
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;  

 

С.А. Ракутько
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Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

Для роста и развития растений в светокультуре необходимо определенное сочетание энергии в 

отдельных спектральных диапазонах. Наиболее дешевый способ получения оптического излучения – 

применять натриевые лампы высокого давления. Однако их спектральный состав не в полной мере 

подходит для светокультуры. Светодиоды позволяют задавать практически любой спектр, однако они 

все еще дороги. Целью данного исследования было обоснование спектрального состава излучения 

светодиодного корректора, используемого дополнительно к натриевым лампам в светокультуре, и 

практическая проверка такого решения в лабораторных условиях. В эксперименте использован 

разработанный НПО «ПсковАгроИнновации» корректор спектра, в котором в качестве источника 

света используется светодиодная матрица, выполненная по технологии «чип на плате» (COB - chip on 

board). С учетом спектрального состава и интенсивности излучения натриевой лампы ДНаЗ 400 как 

основного источника в облучательной установке был рассчитан необходимый спектральный состав 

матрицы, который гарантирует коррекцию спектра натриевой лампы под требования светокультуры. 

Необходимая добавка дальнекрасного излучения составила 25,4 мкмоль
.
с

-1
, синего - 45,8 мкмоль

.
с

-1
. 

Сравнительный эксперимент проводили на рассаде томата (Solanum lycopersicum L.) сорта Благовест 

F1. Применение дополнительного корректирующего облучателя привело к улучшению 

биометрических параметров рассады томата: увеличению количества листьев на 7,1%, получению 

более крепкой и коренастой рассады с высотой меньше на 20%, увеличению содержание хлорофилла 

в листьях, сырой массе листьев на 2,8% больше и  содержанию в них сухого вещества на 10,5% 

больше. 

 

Ключевые слова: светокультура,  комбинированное облучение, натриевая лампа, светодиод. 

 

Для цитирования: М.Р. Аюпов, С.А. Ракутько. О возможности коррекции спектра натриевой 

лампы с помощью светодиодного источника под требования светокультуры // Технологии и 

технические средства механизированного производства продукции растениеводства и 

животноводства. 2018. № 1 (94). С 5-13. 
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The growth and development of plants in the indoor plant lighting requires a certain combination of 

energy in selected spectral ranges. High-pressure sodium lamps are the cheapest optical radiation sourc. 

However, their light quality is not fully suitable for plant irradiation. LEDs allow to set practically any light 

spectrum, but they are still too expensive. The aim of this study was to substantiate the light quality of a LED 

corrector used together with the sodium lamps in the indoor plant lighting and to verify this solution under 

laboratory conditions. In the experiment a spectrum corrector designed by the scientific and production 

association “PskovAgro-Innovations” was applied, with the COB LED matrix as a light source. The main 

part of the irradiation facility was DNaZ 400 sodium lamp. Taking into account its spectral composition and 

light intensity, the required light quality of the matrix was calculated, which was to guarantee the correction 

of the sodium lamp spectrum to meet the plant requirements. The necessary addition of the far-red radiation 

was 25.4 μmol.s
-1

 and blue radiation – 45.8 μmol.s
-1

. A comparative experiment was performed on tomato 

seedlings (Solanum lycopersicum L.) of Blagovest F1 variety. Application of an additional corrective 

irradiator resulted in imporoved biometric parameters of tomato seedlings: 7.1% bigger number of leaves, 

stronger and 20% shorter seedlings, higher chlorophyll content in the leaves, 2.8% bigger raw leaf mass and 

10.5% higher dry matter content in the leaves.  

 

Keywords: indoor plant lighting, combined irradiation, sodium lamp, LED. 

 

Введение 

Необходимость установления 

определенного спектрального состава 

фотосинтетически активной радиации (ФАР) 

в светокультуре объясняется 

чувительностью растений к излучению 

различных длин волн. Достаточно 

признанным в метрологии светокультуры 

является подход, основанный на задании 

доли энергии излучения в спектральных 

поддиапазонах ФАР: синем kB  (400..500 нм), 

зеленом kG (500..600 нм), красном kR 

(600..700 нм) и дальнекрасном kFR (700..780 

нм).   

Действие спектральных диапазонов на 

рост и развитие высшир растений хорошо 

известно [1].  Так сеянцы томата при 

облучении синими СД в комбинации с 

красными и зелеными демонстрировали 

увеличение интенсивности фотосинтеза и 

количества устьиц [2]. Синий свет подавляет 

удлинение гипокотиля и приводит к 

производству биомассы. Применение синих 

СД в комбинации с натриевыми лампами 

привело к увеличению общей биомассы, 

однако снизило выход плодов у огурцов и 

томатов [3]. Соотношение количества синего 

и красного излучения влияло на длину 

стебля сеянцев томата [4]. Излучение 

зеленых СД увеличило площадь листьев, 

сырую и сухую массу рассады огурца [5]. 

Красное излучение способствует удлинению 

гипокотиля и увеличению площади листьев 

[6]. У томатов и сладкого перца применение 

зеленого излучения оказало положительное 

влияние на развитие растений [7]. 

Добавление дальнекрасного излучения при 

выращивании сладкого перца увеличивало 

высоту растения и массу стебля [8]. 

Исследования роста, фотосинтеза и 

продуктивности растений показали, что 

наиболее благоприятными для выращивания 

светолюбивых растении является следующее 

спектральное соотношение kB: kG: kRB = 

0,3: 0,2: 0,5 [9]. Для анализа применимости 

спектра используют так же соотношения 

kR:kB и kR:kFR. Низкое соотношение kR:kFR 

вызывает ряд реакций в растениях, 

известных как синдром избегания затенения, 

которые включают удлинение междоузлий, 

черешков и листьев,  усиление апикального 

доминирования, сокращение разветвления и 

ускорение цветения. Напротив, высокое 

соотношение kR : kFR вызвает 

физиологические реакции,  приводящие к 

компактной кроне растений. 

В настоящее время в светокультуре 

широко применяют натриевые лампы 
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высокого давления. Их преимущества – 

дешевизна, высокая единичная мощность и 

светоотдача. Однако максимум их излучения 

лежит в зеленом диапазоне, при недостатке в 

синем и дальнекрасном. Светодиоды 

характеризуются другим набором 

достоинств, прежде всего, возможностью 

задания практически любого спектра. 

Однако они все еще дороги и, по некоторым 

оценкам, в ближайшем будущем не смогут 

заменить натриевые лампы в промышленной 

тепличной светокультуре [10].  

Целью данного исследования было 

обоснование спектрального состава 

излучения светодиодного корректора, 

используемого дополнительно к натриевым 

лампам в светокультуре и практическая 

проверка такого решения в лабораторных 

условиях. 

Материал и методы  

Сравнительный эксперимент проводили 

на рассаде томата (Solanum lycopersicum L.) 

сорта Благовест F1. Предварительно 

подготовленные семена растений в 

количестве 40 шт были замочены в растворе 

эпина, посеяны в торфогрунт (17июня 2017 

г.)  в контейнерах и выдержаны в течение 

трех дней в темноте. После появления 

всходов, на четвертый день, контейнеры 

были выставлены каждый под свой 

облучатель. Подкормку рассады проводили 

растворами удобрений K2SO4; MgSO4;  

KH2PO4 и и Сa(NO3)2. Концентрацию 

питательного раствора удобрений 

поддерживали в пределах ЕС 1,8–2,5 мСм
.
см

-

1
. Фенологические учеты и наблюдения за 

ростом и развитием растений проводили 

через каждые 3–4 дня. Влажность субстрата 

в горшочках 75–80 % НВ поддерживали 

дозированным поливом. Температуру 

воздуха в светотехнической комнате 

поддерживали на уровне 23–25 
о
С с 

помощью принудительной системы 

вентилирования воздуха. Выращивание 

растений закончили на 36 день. 

В эксперименте использован 

разработанный НПО «Псковагроинновации» 

корректор спектра,  в котором в качестве 

источника света используется светодиодная 

матрица, выполненная по технологии COB 

(chip on board) [11]. На рисунке 1 показан 

внешний вид корректора. 

 
Рис. 1. Внешний вид корректора 

 
Рис. 2. Спектр излучения корректора 

 

Основой корректора является 

светодиодная матрица, в которой в 

определенной пропорции присутствуют 

кристаллы, излучающие в необходимых 

спектральных диапазонах. Матрица на 

теплопроводящей пасте прикреплена к 

радиатору и закрыта линзой с углом 

рассеивания 90 градусов. Сверху радиатора 

на проставках крепится блок питания типа 

HBG-100-24.  

С учетом спектрального состава и 

интенсивности излучения натриевой лампы 
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ДНаЗ400 был рассчитан необходимый 

спектральный состав матрицы, который  

гарантирует исправление несоответствия 

спектра натриевой лампы под требования 

светокультуры.  

Методика расчета заключалась в 

следующем. Были измерены спектры 

излучения ряда натриевых ламп (любезно 

предоставленных нам для измерений ЗАО 

Агрофирма «Выборжец»).  Доли потоков в 

отдельных спектральных диапазонах и 

спектральные соотношения у различных 

типов натриевых ламп приведены  в таблице 

1. 

Таблица 1 

Доля потока,%, и спектральные соотношения, отн.ед., у различных типов натриевых ламп 

Пока-

затель 

ДНаЗ 

400 

Master Green 

Power Plus 600 

ДНаТ 

250 

Planta Star 

250 

ДНат 

супер 600 

Planta 

Star 600 

Лисма 

250 

kB   6,5 5,2 6,9 6,0 5,2 5,9 6,9 

kG 50,4 41,7 47,0 52,0 52,8 40,3 44,6 

kR 34,0 43,4 36,1 33,4 33,1 43,0 37,3 

kFR 9,0 9,8 9,9 8,6 8,9 10,8 11,2 

kR: kB 5,2 8,3 5,2 5,6 6,4 7,3 5,4 

kR: kFR 3,8 4,4 3,6 3,9 3,7 4,0 3,3 

 

Можно заметить, что поток всех типов 

ламп характеризуется малой долей энергии в 

синей области спектра, очень большой доле 

в зеленой и недостаточной в красной. 

Соотношение kR:kB, которое при 

оптимальном спектре дожно быть близко к 

1,7, составляет от 5,2 до 8,3 (в среднем 6,2). 

Соотношение kR: kFR, которое должно быть 

порядка 2, составляет от 3,3 до 4,4 (в 

среднем k=3,8), т.е. имеет место недостаток 

потока в области дальнекрасного. 

Коррекцию спектра можно произвести 

добавлением потока от СД, излучающих в 

этом диапазоне. 

Оценим фотонную облученность в 

отдельных спектральных диапазонах в 

абсолютных единицах. Известно, что в 

светокультуре натриевые лампы лампы 

размещают таким образом (выбирая 

расстояния между лампами и высоту их 

подвеса), что создаваемая освещенность 

равна порядка 15 кЛк. При типичном 

спектре излучения натрия это соответствует 

фотонной облученности порядка 80 

мкмоль/с/м
2
. Например, для используемой в 

лабораторном эксперименте лампы ДНат400, 

световой поток 53 кЛм. Тогда ее фотонный 

поток составит 53х80/15=283 мкмоль
.
с

-1
. 

При этом поток в диапазонах в 

абсолютных значениях: синем - 17,0, 

зеленом 131,3, красном - 106,7 и 

дальнекрасном - 27,9 мкмоль
.
с

-1
. С учетом 

оптимального соотношения kR: kFR = 2 в 

абсолютных значениях в дальнекрасном 

диапазоне необходимо иметь поток 

106,7/2=53,3 мкмоль
.
с

-1
. С учетом уже 

имеющегося потока необходимая добавка 

дальнекрасного составляет 53,3-27,9=25,4 

мкмоль
.
с

-1
. Для достижения соотношения kR: 

kB=1,7 в синем диапазоне необходимо иметь 

106,7/1,7=62,8 мкмоль
.
с

-1
. С учетом уже 

имеющегося потока необходимая добавка 

синего  составляет 62,8-17,0=45,8 мкмоль
.
с

-1
. 

Общий требуемый поток светодиодной 

матрицы составит 45,8 + 25,4 = 71,2 

мкмоль
.
с

-1 
при соотношении kB: kFR=1,8. В 

соответствии с данными требованиями была 

заказанана светодиодная матрица 

мощностью 100 Вт. На рисунке 2 показан 

спектральный состав ее излучения. 

Экономическая оценка эффективности 

использования СД корректора к основному 

источнику (натриевым лампам), основана на 

понятии стоимости единицы общего 

количества фитопотока СM, руб
.
моль

-1
, 
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генерируемого источником света за срок его 

службы.  

TФ

ЦPTЭ
СМ








3600

10 3

,                                    (1) 

где Э – стоимость электроэнергии, принято 

Э=4 руб
.
(кВт.ч)

-1
; T – срок службы 

источника, ч.; P – электрическая мощность 

источника света, Вт; Ц – стоимость 

источника света, руб.; Ф – фотонный поток 

источника света, мкмоль
.
c

-1
. 

Сравнительный эксперимент проводился 

в комнате без доступа естественного 

освещения. Температура воздуха 

поддерживалась системой 

кондиционирования, влажность воздуха – 

испарителем. Установки находились в двух 

зонах комнаты и  были разделены 

светонепроницаемой шторой. 

Контрольная ОбУ представляет собой 

два облучателя с натриевой лампой, 

соединенных между собой боковыми 

поверхностями так, что лампы 

располагаются в противоположных 

направлениях (расстояние между центрами 

горелок 68 см). У экспериментальной ОбУ 

дополнительно в перпендикулярной оси 

имеется штанга, на которой размещены 

облучатели КОБ (расстояние между ними 

составляет 68 см). Такая компоновочная 

схема принята для повышения 

равномерности облучения при проведении 

биологического эксперимента. Схема 

управления позволяет отдельно 

коммутировать светодиодные источники и 

натриевые лампы. 

Эксперимент проводили на рассаде 

томата, рекомендуемая облученность ФАР в 

этом случае составляет 20…25 Вт
.
м

-2
. 

Высота подвеса натриевых ламп была 

выбрана 1,2 м. При этом облученной в 

центре стола составляла 24,3 Вт
.
м

-2
. Для 

достижения такой же облученности высоту 

подвеса экспериментальной установки 

задали равной 1,23 м. При этом 

облученность в центре стола составила 24,2 

Вт
.
м

-2
. Измерили распределение 

облученности по горизонтальной 

поверхности в точках с шагом 0,1 м. На 

экспериментальной установке измерения 

проводили отдельно при включении только 

КОБ, только НА, и при их совместной 

работе. 

Задачей выставления высот является 

достижение равенства потоков, 

генерируемых НА в рабочую зону 

выращивания растений. В данном случае 

отклонения не превышали 8 %, что является 

допустимым для биологического 

эксперимента. 

Спектры излучения под контрольной и 

экспериментальной облучательными 

установками показаны на рисунке 3.  

Спектр излучения натриевой лампы (на 

контрольной облучательной установке) в 

видимой области состоит из 

самообращенных и сильно уширенных D-

линий натрия (589,0 и 589,6 нм). При этом в 

желто-оранжевой области спектра (560 - 610 

нм) сосредоточено 70 % видимого 

излучения. Совокупный спектр излучения на 

экспериментальной установке формируется 

из суммарного действия натриевой лампы и 

светодиодной матрицы. 
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Рис. 3. Спектр излучения под контрольной (слева) и  

экспериментальной (справа) облучательной установкой 

 

В таблице 2 показаны интегральные 

характеристики и спектральные 

соотношения излучения на установках.   

Таблица 2  

Интегральные характеристики и спектральные соотношения 

Параметр Контроль  НА 
Эксперимент 

НА КОБ НА+КОБ 

Облученность ФАР, 

Вт/м
2
 

26,72 26,38 9,08 35,46 

Фотонная облученность 

ФАР, мкмоль/с/м
2
 

134,77 132,42 43,39 175,81 

Спектральный состав, %,  и спектральные соотношения, отн.ед. 

kB 6,5 7,2 55,3 19,5 

kG 50,4 51,6 0,4 38,5 

kR 34,0 33,0 1,7 25,0 

kFR 9,0 8,2 42,7 17,0 

kB : kG : kR 0,07:0,55:0,38 0,08:0,56:0,36 0,96:0,01:0,03 0,23:0,46:0,40 

kR: kB 5,2 4,6 0,03 1,3 

kR: kFR 3,8 4,0 0,04 1,5 

 

Результаты и обсуждение 

Экономическая оценка стоимости 

единицы генерируемого источниками потока 

показала, для светодиодных источников эта 

величина составляет  СМ = 1,02 руб
.
моль

-1
, 

для натриевых ламп СМ = 0,65 руб
.
моль

-1
, т.е. 

на 36 % меньше. Это означает, что 

экономически эффективно основной поток 

излучения генерировать с помощью 

натриевых ламп. Для коррекции их спектра 

излучения рациональным представляется 

применение относительно маломощного 

корректора, которые генерирует поток 

только в требуемых диапазонах.  

Рассчитаны необходимые добавки в 

синем и дальнекрасном диапазонах для 

корректоров, используемых с натриевыми 

лампами типа МАСТЕР GreenPower 

различной мощности (табл. 3). 
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Таблица 3 

Параметры серии корректоров для натриевых ламп 

Тип  

лампы 

Эл. 

мощно

сть, Вт 

Поток 

лампы, 

мкмоль/с 

Необходимая 

добавка, мкмоль/с 

Общий 

поток 

корректора, 

мкмоль/с 

Эл.мощ-

ность кор-

ректора, Вт 

P, 

Вт 
B FR 

MASTER 

GreenPower 

Plus 1000W  
1000 2100 340 188 528 264 - 

MASTER 

GreenPower 

Plus 600W  

600 1190 193 107 300 150 -250 

MASTER 

GreenPower 

600W  

600 1150 186 103 289 144 -144 

MASTER 

GreenPower 

CG 400W  
400 725 117 65 182 91 -109 

MASTER 

GreenPower 

CG 250W  
250 430 70 39 109 54 -96 

 

Последний столбец таблицы P, Вт, 

представляет собой экономию электрической 

мощности, полученной за счет 

использования натриевой лампы, взятой на 

одну ступень мощности ниже вместе с 

корректором соответствующей мощности. 

Например, использование натриевой лампы 

250 Вт вместе с корректором 109 Вт вместо 

лампы 400 Вт позволить уменьшить 

потребляемую мощность на 400-

(250+109)=96 Вт. Предполагается, что 

оптимизация спектра компенсирует 

снижение продуктивности светокультуры по 

причине снижения установленной 

мощности. 

Значения биометрических показателей 

рассады томата приведены в таблице 4. 

Эксперимент показал, что применение 

дополнительного корректирующего 

облучателя способствует улучшению 

биометрических параметров рассады томата: 

увеличивается количество листьев (на 7,1%), 

рассада получается более крепкой и 

коренастой (ее высота меньше на 20%), 

значительно увеличивается содержание 

хлорофилла в листьях, листья растения 

имеют большую сырую массу (на 2,8%) и 

содержание сухого вещества (на 10,5%). 

Таблица  4 

Сравнение биометрических показателей 

Показатель Эксперимент Контроль , % 

Количество листьев, шт 9,6 ±0,19 9,0 ±0,13 7,1 

Высота растения, мм 207 ±7,6 259 ±11,2 -19,9 

Содержание хлорофилла CCI, отн.ед. 12,9 ±0,43 7,5 ±0,48 70,7 

Сырая масса листьев, г 5,09 ±0,25 4,95 ±0,29 2,8 

Содержание сухого вещества, % 11,2 ±0,2 10,1 ±0,35 10,5 

 

Таким образом, выявлено 

положительное биологическое действие 

комбинированного облучения на растения. 

Для подтверждения практической 

применимости корректора необходимо 

проведение производственного 
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эксперимента в теплице. При этом следует 

иметь ввиду, что представленная методика 

расчета добавки к натриевому спектру 

произведена в расчете на одну лампу. В этом 

случае дополнительные облучатели 

целесообразно крепить в рядах основных 

верхних облучателей, между 

существующими. Их количество должно 

быть равно количеству основных 

облучателей. Вторичная оптика (или 

отражатели) дополнительного облучателя 

должны обеспечить распределение его 

потока в зону действия одного основного 

облучателя. 

По данной методике коррекция 

производится только синими и 

дальнекрасными светодиодами. При этом 

обеспечиваются оптимальные соотношения 

между фотосинтетически активными 

диапазонами синий, красный и 

дальнекрасный. Количество зеленого 

излучения задается натриевой лампой,  при 

таком подходе его количество будет 

заведомо больше больше, чем в 

оптимальном спектре.  

Рассмотренные соотношения 

справедливы для чисто натриевого спектра, 

т.е. в отсутствии дневного света. При 

совместном действии солнечного излучения 

необходимо учитываеть его вклад, что 

ставит задачу адаптивного управления 

спектром корректора. 
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Устойчивое развитие растения, т.е. поддержание своего фенотипа в условиях изменения 

параметров окружающей среды или генетических отклонений, реализуется набором механизмов, в 

целом характеризуемом стабильностью развития. Наиболее ярким проявлением стабильности 

развития биообъекта на макроуровне является флуктуирующая асимметрия (ФА), заключающаяся в 

незначительных и случайных отклонениях параметров билатеральных (зеркальных) признаков. 

Условия освещения, наряду с другими факторами окружающей среды, влияют как на продуктивность 

растения, так и на стабильность его развития. Имеющиеся исследования о влиянии уровня 

освещенности на ФА немногочисленны. В целом установлено, что уровень ФА является индикатором 

состояния растения, по которому можно оценивать эффективность и экологичность процесса 

выращивания растений. Цель исследования – подтверждение гипотезы о влиянии различий в уровне 

освещенности на уровень ФА размеров симметричных структур растений. Объект исследования – 

листья сныти обыкновенной (Aegopodium podagraria L.). Корневые листья растений собирали в тени 

(освещенность около 2 кЛк) и на открытой поляне (освещенность около 25 кЛк). Статистическому 

анализу были подвергнуты три билатеральных признака: I) площади первого и седьмого листочков 

(первая пара); II) площади второго и шестого листочков (вторая пара) и III) площади третьего и 

пятого листочков (третья пара). В результате экспериментов обнаружено наличие существенной 

асимметрии билатеральных структур листьев растений сныти, произрастаемых при различном уровне 

освещения.  Доказан флуктуирующий характер асимметрии. Выявлено, что влияние уровня 

освещенности на ФА по отдельным признакам носит разнонаправленный характер. Для первого 

признака  различия по уровню ФА практически отсутствуют. Для второго признака ФА при низкой 

освещенности превышает ФА при высокой освещенности на 14 %. Для третьего признака, напротив, 

ФА при высокой освещенности превышает ФА при низкой освещенности на 28%. 

 

Ключевые слова: флуктуирующая асимметрия, билатеральные признаки, стабильность развития, 

освещенность, сныть. 
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Sustainable plant development, i.e. maintenance of its phenotype in conditions of changing 

environmental parameters or genetic deviations, is realized by a set of mechanisms, generally characterised 

by developmental stability. The most striking macroscale manifestation of the developmental stability of a 
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biological object is the fluctuating asymmetry (FA) – minor and random deviations of the parameters of 

bilateral (mirror) traits. The lighting conditions, along with other environmental factors, affect both the plant 

productivity and the stability of its development. Few studies on the effect of illumination level on FA are 

available. In general, it has been established that FA level is an indicator of the state of the plant, by which it 

is possible to evaluate the efficiency and ecological compatibility of the plant growing process. The aim of 

the study was to confirm the hypothesis of the effect of different illumination levels on FA of the dimensions 

of symmetrical plant structures. The object of the study was the leaves of the goutweed (Aegopodium 

podagraria L.). Root leaves of plants were picked up in the shade  with illumination of about 2 kLx and in an 

open forest meadow  with illumination of about 25 kLx. Three bilateral traits were analysed statistically: I) 

the areas of the first and seventh leaflets (the first pair); II) the areas of the second and sixth leaflets (the 

second pair) and III) the areas of the third and fifth leaflets (the third pair). The experiment revealed the 

presence of significant asymmetry of the bilateral structures of the goutweed leaves grown at different 

illumination levels. The fluctuating nature of the asymmetry was proved. The influence of the illumination 

level on FA by individual traits was found to be multidirectional. For the first trait, there were practically no 

differences in the level of FA. For the second trait, the FA under low illumination exceeded the FA under 

high illumination by 14%. For the third trait, on the contrary, the FA under high illumination exceeded the 

FA under low illumination by 28%. 
 

Keywords: fluctuating asymmetry, bilateral traits, developmental stability, illumination, goutweed. 

 

Введение 

Использование физических методов 

воздействия на живой организм является 

важным направлением в повышении 

эффективности сельскохозяйственного 

производства. Оптическое излучение (ОИ) 

позволяет добиться повышения 

эффективности технологических процессов, 

объектом обработки в которых являются 

биообъекты. Оптические электротехнологии 

(ОЭТ) предоставляют широкий диапазон 

варьирования параметрами излучения: 

интенсивностью, продолжительностью, 

спектральным составом. Частным случаем 

ОЭТ является светокультура, объектов 

воздействия в которой являются растения. 

Под влиянием энергии ОИ у растений 

наблюдается целый ряд физических 

эффектов, ведущих к регуляторным, 

адаптивным и другим процессам, вплоть до 

экспрессии генов. Единичные кванты ОИ, 

поглощаемые растительным организмом, 

запускают физиологические процессы в 

растениях, интенсивность которых зависит 

от параметров ОИ. Свет является одной из 

величин, влияющих на концентрацию  

фитохимических соединений [1]. 

Устойчивое развитие растения, т.е. 

поддержание своего фенотипа в условиях 

изменения параметров окружающей среды 

или генетических отклонений реализуется 

набором механизмов, в целом 

характеризуемом стабильностью развития. 

Наиболее ярким проявлением 

стабильности развития биообъекта на 

макроуровне является флуктуирующая 

асимметрия (ФА), заключающаяся в 

незначительных и случайных отклонениях 

параметров билатеральных (зеркальных) 

признаков. Выявлено, что взаимосвязь 

между факторами стресса и стабильностью 

развития неочевидна. Ряд исследователей 

отмечают увеличение уровня ФА в условиях 

стресса, в то время как другие не 

подтверждают статистически значимую 

связь. Различные стрессовые факторы среды 

могут влиять на различные признаки ФА 

различным образом. В благоприятных 

условиях окружающей среды организмы 

испытывают меньший стресс, что повышает 

стабильность их развития и ведет к меньшей 

величине ФА.   

Условия освещения, как и другие 

факторы окружающей среды, влияет как на 
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продуктивность растения, так и на 

стабильность его развития. Солнечный свет 

является мощным фактором воздействия на 

рост и продуктивность растения, однако 

растения могут обитать в местах, где 

уровень освещенности недостаточен. При 

этом обычно у растений площадь листа и его 

размеры для того, что бы захватить больше 

света. 

Имеющиеся исследования о влиянии 

уровня освещенности на ФА 

немногочислены. Выявлено, что условия 

освещения в процессе развития растения 

могут быть непосредственной причиной 

увеличения асимметрии листа [2]. Так, у 

горчицы дикой (Sinapsis arvensis), 

стрессовые условия среды приводят к 

увеличению уровня ФА для всех признаков, 

однако лишь немного изменяют симметрию 

лепестка, в то время как изменения 

симметрии листьев и фруктов значительно 

сильнее [3]. При различной интенсивности 

света наблюдаются различия в 

морфологических признаков у листьев и 

цветков карликового ириса (Iris pumila) в 

популяции как следствие адаптации к 

местным условиям окружающей среды [4]. 

Недостаток света способствует серьезному 

снижению продуктивности саженцев 

пиринейского дуба (Quercus pyrenaica), 

уровень ФА был так же выше в условиях 

затенения, по сравнению с растениями на 

солнечном свету [5]. Но, с другой стороны, 

уровень ФА у неотропических 

кустарниковых видов Banisteriopsis 

campestris, растущих на солнечном месте, 

был выше и имеет место корреляция с 

продуктивностью по нектару [6]. От уровня 

освещенности зависит сам характер 

распределения асимметрии. У баугинии 

(Bauhinia brevipes) выявлен нормальный 

характер распределения у растений на 

солнечном свету и антисимметрия у 

затененных растений. При этом асимметрия 

и площадь листа были соответственно на 

5 %  и 26.8 % выше у растений в тени, что 

является компенсацией низкого поглощения 

света и свидетельствует о стрессе [7]. 

Таким образом, уровень ФА может быть 

использован для прогнозирования изменений 

в развитии растений как мера 

экологического стресса. При этом уровень 

ФА является минимальным лишь при 

оптимальных условиях среды и возрастает 

при любых стрессовых воздействиях. 

Полагая, что неоптимальность параметров 

ОИ, воздействующего на растения, является 

фактором стресса, появляется возможность 

принять уровень ФА за индикатор состояния 

растения, по которому можно оценивать 

эффективность и экологичность процесса 

выращивания растений. 

В лаборатории энергоэкологии 

светокультуры ИАЭП был проведен ряд 

исследований по выявлению взаимосвязи 

между уровнем ФА листьев петрушки 

(Petroselinum tuberosum), выращиваемой на 

выгонку при прочих равных условиях под 

источниками излучения с различным 

спектром. Найдена взаимосвязь между 

показателем полезности потока излучения и 

уровнем ФА [8]. Исследования показали, что 

большие значения уровня ФА наблюдаются 

в условиях, менее благоприятных для 

растений, поэтому уровень ФА может 

выступать диагностическим параметром 

приемлемости спектра источников 

излучения в светокультуре для 

выращиваемой культуры [9]. Разработана 

методика оценки стабильности развития 

растений в светокультуре по уровню 

флуктуирующей асимметрии билатеральных 

признаков [10]. Полученные 

экспериментальные данные и методики 

могут быть использованы как составная 

часть энергоэкоаудита светокультуры 

[11,12]. 

Цель исследования – подтверждение 

гипотезы о влиянии различий в уровне 

освещенности на уровень ФА размеров 

симметричных структур растений. 
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Материал  и методы 

В качестве растения, на примере 

которого исследовалась влияние уровня 

освещенности на показатель 

флуктуирующей асимметрии билатеральных 

признаков была выбрана сныть 

обыкновенная (Aegopodium podagraria), 

семейство Зонтичные (Apiaceae). В 

напочвенном покрове исторических 

пейзажных садово-парковых объектов в тени 

деревьев произрастают только 

теневыносливые растения, которые создают 

приятный зеленый фон. 

Образцы растений собирали 29.06.2017 

г. на окраине Александровского парка (г. 

Пушкин), в пределах площади 200 кв.м. 

вокруг точки с координатами 59
о
43’30” с.ш. 

и 30
о
22’40” в.д. Собирали корневые листья 

растений в тени, под пологом деревьев 

(рис.1, слева) и на открытой поляне (рис. 1, 

справа). Освещенность, измеренная 

люксметром ТКА-ЛЮКС , составляла около 

2 кЛк в тени и около 25 кЛк на открытом 

месте.  

 

 
 

Рис. 1. Места сбора образцов - в тени (слева) и 

на открытой поляне (справа) 

 

Сныть широко распространена по всей 

Ленинградской области, а так же во многих 

регионах России. Предпочитает богатые, 

особенно азотом, преимущественно 

карбонатные суглинистые и глинистые 

почвы. Обитает в елово-лиственных и 

лиственных лесах и на опушках, в зарослях 

кустарников, на берегах рек и ручьев, на 

лугах, у обочин дорог, около жилых домов и 

животноводческих помещений, в огородах, 

садах, парках, нередко образуя обширные 

заросли (рис. 2). Высота растения составляет 

от 30 до 1200 см. Цветки маленькие, белые 

или розоватые, с пятью лепестками, собраны 

в сложное зонтиковидное соцветие. Время 

цветения с июля по август. Стебель полый 

голый или коротко-шероховато-опушенный, 

иногда бороздчатый, наверху немного 

ветвистый. Корневище длинное ползучее 

разветвленное, до цветения беловатое. 

Сныть быстро размножается и становиться 

трудно искоренимым сорняком. Нижние 

листья сныти расположены на длинных (20-

40 см) черешках, широкотреугольные, 

размер их пластинки 10-20 см длины и 

несколько большей ширины, сверху голая, 

шероховатая по жилкам, снизу (особенно по 

жилкам) густо и коротко опушенная. Лист 

дважды тройчатый, т.е. каждый из трех 

первичных листочков состоит в свою 

очередь из трех вторичных, которые иногда 

не трех, а двухраздельные. Вторичные 

листочки продолговато-яйцевидные, 

неравномерно-остропильчатые, заостренные, 

на коротких черешочках. Боковые листочки 

неравнобокие, 4-12 см длиной и 1,5-7 см 

шириной. Верхние листья более мелкие, с 

короткими, расширенными во влагалище 

черешками, с боковыми листочками, 

обыкновенно двураздельными или же 

цельными [13]. 

У сныти выделяют до десяти фенов по 

особенностям формы листа [14]. В 

настоящем исследовании из всего 

первичного материала с альтернативными 

вариациями  формы были выбраны дважды 

тройчатые листья листья  (рис. 3). 
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Формы листочков сложного листа 

растений сныти, принадлежащих к 

выбранному для измерений фена,  показана 

на рисунке 4. Их нумерация соответствует 

рисунку 3. 

 
Рис. 2. Заросли сныти 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема листа сныти 

 
1                     2                     3                     4                    5                   6                     7 

Рис. 4. Форма листочков сложного листа сныти 

 

Статистическому анализу были 

подвергнуты три билатеральных признака: I) 

площади первого и седьмого листочков; II) 

площади второго и шестого листочков и III) 

площади третьего и пятого листочков.  

Площади определяли путем цифрового 

фотографирования предварительно 

разделенных листьев. Данные обрабатывали 

методами математической статистики 

(p<0.05) с использованием пакетов программ 

Excel 2003 и Statistica 6.0. Статистическая 

обработка результатов оценки ФА включала 

проверку данных на нормальность 

распределения величины разницы между 

билатеральными признаками; на присутствие 

направленной асимметрии и антисимметрии; 

на зависимость величины асимметрии 

признака от его размера; сравнение уровня 

ФА у растений, росших при различной 

освещенности - на открытом солнце и в тени 

деревьев. 

Результаты и обсуждение 

Статистический анализ закона 

распределения значений асимметрии 

билатеральных признаков, выполненный с 

использованием критериев согласия 

Колмогорова-Смирнова, Шапиро-Уилка и  

Лиллиефорса показал, что характер 

распределения полученных выборок (кроме 

первого признака для условий тени) 

отличается от нормального (табл.1). Для 

единства подхода использованы 

непараметрические методы статистического 

анализа.  
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Таблица 1 

Статистический анализ нормальности распределения значений асимметрии билатеральных 

признаков листьев сныти 

Признак Условия 

Критерии согласия 

K-S Lilliefors Shapiro-Wilk 

d p p W p 

I 
тень 0,08494 > 0.20 > 0.20 0,97758 0,29469 

солнце 0,12748 < 0,15 < 0,01 0,95469 0,00430 

II 
тень 0,09926 > 0.20 < 0,15 0,95840 0,03024 

солнце 0,07248 > 0.20 > 0.20 0,96059 0,01017 

III 
тень 0,10707 > 0.20 < 0,10 0,94808 0,00921 

солнце 0,08008 > 0.20 < 0,20 0,93287 0,00024 

 

Проверку направленности ФА 

проводили с использованием критерия 

Уилкоксона. Анализ выявил флуктуации 

асимметрии признака вокруг нулевого 

среднего, что является диагностическим 

признаком ФА. Антисимметрия у 

анализируемых признаков не выявлена.  

На рисунке 5 показаны доли площади 

отдельных листочков листа сныти для 

растений, сформировавшихся при различной 

освещенности.  

 

            
Рис. 5. Доли площади отдельных листочков листа сныти в тени (слева) и 

 на открытой поляне (справа) 

 

 

Отклонения соответствующих 

показателей составляют 1-2 %, т.е. 

перераспределения размеров листа в 

зависимости от условий освещения не 

наблюдаются. 

На рисунке 6 показаны суммарные 

площади листочков, соответствующих 

принятым признакам для растений, 

сформировавшихся при различной 

освещенности. 
 

Рис.  6. Суммарные площади листочков 
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Рис. 7. Значения ФА 

 

При высокой освещенности площадь 

соответствующих листочков растений на 20 - 

40 % больше, чем у растений при низкой  

освещенности.  

На рисунке 7 показаны зависимость 

показателя ФА по соответствующим 

признакам для различных условий 

освещенности. Выявлено, что значение 

показателя ФА зависит как от выбранного 

признака, так и от величины освещенности. 

Известно, что продукция симметричных 

частей у растений является 

предпочтительной по меньшей мере по двум 

причинам. Во-первых, симметрия приводит к 

эффективному использованию ткани для 

продуцирования структуры со 

специфической функцией. Например, если 

некоторые листья развивались очень 

асимметрично, это могло бы помешать 

решению задачи максимизации оптимальных 

условий освещения для фотосинтеза среди 

всех листьев на ветке. Таким образом, 

форма, которая наиболее эффективно 

использует ресурсы и дает наибольшие 

выгоды от чистой пригодности, часто будет 

наиболее симметричной. Во-вторых, 

лиственная симметрия может приводить к 

равномерному распределению 

сопротивления ветру, и поэтому 

асимметричные листья могут чаще 

повреждаться при сильных ветрах [15]. 

Неблагоприятные условия среды обитания 

влияют как на уровень ФА, так и на 

продуктивность растений [16]. Различные 

признаки растений проявляют различный 

характер стабильности развития [17]. 

В результате исследования выявлено, 

что влияние уровня освещенности на ФА по 

отдельным признакам носит 

разнонаправленный характер. Для первого 

признака (листочки, наиболее близкие к 

стеблю) различия по уровню ФА 

практически отсутствуют. Для второго 

признака (средние листочки) ФА при низкой 

освещенности превышает ФА на высокой на 

14 %. Для третьего признака (листочки, 

наиболее удаленные от стебля), напротив, 

ФА при высокой освещенности превышает 

ФА при низкой освещенности на 28 %. 

Выводы 

1. В результате экспериментов выявлено 

наличие существенной асимметрии 

билатеральных структур лисьев растений 

сныти, произрастаемых при различном 

уровне освещения.   

2. Выявлена ненаправленность 

асимметрии билатеральных признаков и 

отсутствие  у них антисимметрии, что 

позволило классифицировать наблюдаемую 

асимметрию как флуктуирующую. 

3. Выявлено, что билатеральные 

структуры листьев по разному реагируют на 

условия освещения. Для растений, выросших 

в тени и на открытой площадке ФА площиди 

отдельных пар листочков различались в 

пределах от -14 до 28 %. 
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ОПТИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ ЛИСТЬЕВ РАСТЕНИЙ С 

ПРИМЕНЕНИЕМ ДЕНСИТОМЕТРА ДП-1М 

 

Е.Н. Ракутько;  С.А. Ракутько, д–р техн. наук 
 

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

Цель исследования - оценка возможности определения оптической плотности листьев растений с 

помощью денситометра ДП-1М. Для этого разработана адаптированная методика для измерения 

оптической плотности листьев растений с помощью этого прибора. В качестве объекта исследования 

взяты растения огурца (Cucumis Sativus L.) среднераннего гибрида Сафаа микс F1 в ювенильном 

возрастном состоянии, т.е. с момента появления первого и до появления второго листа. Посев 

произвели 01.10.2017 г. по 36 растений на контейнер. Выращивание завершили 16.10.2017 г., т.е. на 

12-е сутки, при появлении второго листочка на всех растениях. В качестве биометрических 

показателей фиксировали массу растений, содержание сухого вещества, длину жилки настоящего 

листа и оптические плотности семядолей в синем, зеленом и красном диапазонах, которые 

выставляли светофильтрами с максимумами пропускания 421-467 нм, 511-562 нм и 607-676 нм, 

соответственно. Наибольшее значение оптической плотности семядолей наблюдается в синем 

диапазоне, наименьшее – в зеленом. Значения коэффициента вариации свидетельствуют о низкой и 

средней степени рассеивания данных, при этом для оптических плотностей эти величины 

существенно ниже, чем для массы и длины листа. Применение денситометра для оценки оптической 

плотности листа растения обеспечивает широкие возможности для оперативной оценки состояния 

растения по содержанию пигментов в листьях. При наличии соответствующих экспериментальных 

данных возможно нахождение корреляции между величинами оптической плотности листьев и 

другими биометрическими показателями.  

 

Ключевые слова: светокультура, лист, пигменты, оптическая плотность, спектр поглощения. 
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MEASUREMENT TECHNIQUE OF PLANT LEAVE OPTICAL DENSITY WITH  

DP-1M DENSITOMETER 

 

E.N. Rakutko;  S.A. Rakutko, DSc (Eng) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg, Russia 

 

The aim of the study was to evaluate the possibility of determining the optical density of plant leaves 

using DP-1M densitometer. In this regard an adapted method was developed. The object of the study was 

cucumber plants (Cucumis Sativus L.) of the middle early hybrid Safaa Mix F1 in the juvenile phase – from 

the first to the second leaf appearance. The seeds were sown on 1 October, 2017, with 36 plants per 

container. The growing was completed on 16 October, 2017, i.e. on the twelth day, with the appearance of 

the second leaf on all plants. The following biometric indicators were measured: the mass of plants, the dry 
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matter content, the length of the true leaf vein and the optical density of cotyledons in blue, green, and red 

bands, which were obtained by light filters with transmission maximum values of 421-467 nm, 511-562 nm 

and 607 -676 nm, respectively. The greatest optical density of cotyledons was observed in the blue range, the 

smallest – in the green range. Variation coefficient values indicate the low and average dispersion degree of 

the data; moreover, in terms of optical density these values are significantly lower than in terms of the leaf 

mass and length. The use of the densitometer to evaluate the optical density of a plant leaf provides ample 

opportunities for a rapid assessment of the plant state by the leaf pigments content. Under availability of 

relevant experimental data, it is possible to find a correlation between the optical density of the leaves and 

other biometric indicators. 

 

Keywords: indoor plant lighting, leaf, pigments, optical density, absorption spectrum. 

 

Введение 

В физиологических процессах, 

протекающих в растении под действием 

фотосинтетически активной радиации 

(ФАР), участвует лишь та его часть, которая 

поглощается растительными тканями [1]. К 

настоящему времени структура спектра 

поглощения листьев растений, вопросы 

экологической и видовой изменчивости 

оптических свойств листьев установлены 

достаточно хорошо  [2]. Такие пигменты 

листа растения, как хлорофиллы, 

каротиноиды и антоцианы, поглощают 

излучение в определенных спектральных 

диапазонах и их содержание может быть 

оценено методами спектрального анализа. 

Поскольку эти пигменты оптически 

обнаруживаются и служат для выполнения 

фотосинтетических либо фотопротекторных 

функций, они также обеспечивают 

возможность оценки относительной 

активности фотосинтеза, которая может 

варьироваться в зависимости от типа листа. 

Так как содержание пигмента и фотосинтез 

часто связаны с другими физиологическими 

или структурными свойствами листа, можно 

сделать вывод о ряде критических свойств 

листьев по их оптическим свойствам. Так, 

содержание пигмента и связанные с ним 

физиологические свойства варьируют в 

зависимости от этапа онтогенеза [3], 

возраста листьев [4], содержания азота [5], 

воздействия загрязнения воздуха [6], 

режимов освещения [7] и ряда других 

параметров [8]. Таким образом, оптические 

свойства пигментов листа могут выступать 

как индикаторы комплексной физиологии 

листьев в широком диапазоне условий 

окружающей среды.  

Для оценки содержания пигментов был 

разработан ряд методов. Общие методы 

включают экстракцию пигмента, а затем 

спектрофотометрическое определение; 

однако многие спектрофотометрические 

методы не позволяют одновременно 

определять различные классы пигментов, 

которые включают хлорофиллы, 

каротиноиды (каротины и ксантофиллы) и 

антоцианы. В настоящее время доступны 

более интенсивные методы, включая 

бумажную хроматографию, тонкослойную 

хроматографию и высокоэффективную 

жидкостную хроматографию (ВЭЖХ), 

включающую разделение перед 

спектрофотометрическим определением. 

Хотя ВЭЖХ часто является методом выбора 

для оценки концентрации пигментов для 

физиологических исследований, у нее есть 

ряд недостатков, серьезно ограничивающих 

ее использование. Эти ограничения 

включают высокую стоимость (как 

инструментальные, так и эксплуатационные 

затраты), а также длительное время, 

необходимое для извлечения и 

количественного определения. Как и все 

мокрые химические методы, ВЭЖХ требует 

разрушения образца.  
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Важнейшим пигментом являятся 

хлорофилл, основная функция которого 

заключается в преобразовании световой 

энергии в накопленную химическую 

энергию. Количество излучения, 

поглощаемого листом, зависит от состава 

фотосинтетического пигмента, таким 

образом, содержание хлорофилла может 

непосредственно определять потенциал 

фотосинтеза и первичного производства [9]. 

Кроме того, содержание хлорофилла дает 

косвенную оценку состояния питательных 

веществ, поскольку большая часть листового 

азота включена в хлорофилл [10]. Кроме 

того, содержание хлорофилла листьев тесно 

связано с растительным стрессом и 

старением [11].  

Традиционно экстракция листьев 

органическими растворителями и 

спектрофотометрическое определение в 

растворе требуется для анализа пигмента с 

использованием влажных химических 

методов. Относительно недавно были 

разработаны альтернативные решения 

анализа пигментов (т.е. хлорофилла, 

каротиноидов и антоцианов) с помощью 

неразрушающих  оптических методов. Эти 

новые методы являются недорогими, 

быстрыми и допускают возможность 

оперативного применения непосредственно в 

месте выращивания растений [12]. Другие 

пигменты, такие как каротиноиды, также 

встречаются в растениях и рассматриваются 

как вспомогательные компоненты в 

фотосинтетическом комплексе путем 

обеспечения фотозащиты и стабильности 

белков, присутствующих в фотосистеме [13]. 

Для хлорофилла методы 

неразрушающего определения его 

содержания по поглощению света листьями 

разработаны для различных культур: груши 

песчаной  [14], клена сахарного [15], 

чечевицы [16], маиса [17] и многих других 

[18]. Выявлено, что для данного вида 

растений на основе экспериментальных 

исследований можно найти зависимость 

между оптическими свойствами листа и 

абсолютным содержанием хлорофилла в 

листьях [19]. В лаборатории энергоэкологии 

светокультуры ИАЭП рассмотрен вопрос 

оценки вариации индекса содержания 

хлорофилла (CCI) с использованием 

портативного измерителя CCM-200 и его 

взаимосвязи с размерами листа растения на 

примере сальвии сверкающей сорта Скарлет 

Пикколо [20].   

Целью данного исследования была 

оценка возможности определения 

оптической плотности листьев растений с 

помощью денситометра ДП-1М в целях 

получения взаимосвязи оптических 

характеристик листьев и других 

биометрических параметров растений. 

Материал  и методы 

Измерения проводились в лаборатории 

энергоэкологии светокультуры института 

агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства осенью 

2017 года. Результаты обрабатывали с 

помощью пакетов MS Excel и Statistica. 

Технические средства светокультуры 

Сравнительный эксперимент проводили 

зонах помещения, изолированных между 

собой темной шторой. Параметры 

микроклимата в помещении поддерживали с 

помощью автоматической системы 

управления: температура воздуха +26 
о
С, 

влажность воздуха 65-72 %. Влажность 

грунта составляла 70%, температура грунта 

+25-26 
о
С. 

В одной из зон (зона №1) использовали 

облучатель на базе светодиода ELPL-VXS 

мощностью 50 Вт, размещенный на высоте 

66,5 см. Спектр, задаваемый соотношением 

интенсивности излучения в синем Bk  (400-

500 нм), зеленом Gk  (500-600 нм) и красном 

Rk  (600-700 нм) спектральных диапазонах 

ФАР, составлял: Bk : Gk : Rk = 27,4% : 38,3% : 

34,4%. 

В другой зоне (зона №2) использовали 

фитосветильник фирмы Лед-Гелиос 
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«Квартет-2-У-25», высота подвеса 16 см. 

Спектр светильника Bk : Gk : Rk = 26,2% : 

24,3% : 49,5%. Таким образом, во-второй 

зоне в потоке излучения присутствовала 

существенно большая доля красного 

излучения. Уровень фотонной облученности 

ФАР в процессе эксперимента в каждой зоне 

поддерживали одинаковый (100 мкмоль
.
м

-2.
с

-

1
) изменением высоты подвеса облучателей  

над верхушками растений. Контейнеры с 

растениями размером 45х45 см располагали 

на рабочих столах непосредственно под 

облучателями. Фотопериод  составлял 16 ч (с 

7.00 до 23.00 ч). 

Определение оптической плотности 

Для определения оптической плотности 

листьев растений использован денситометр 

ДП-1М, основное штатное предназначение 

которого - измерение диффузных 

оптических плотностей черно-белых и 

цветных фотоматериалов на прозрачной 

подложке. Денситометр применяется для 

работы в области научной, прикладной 

фотографии и кинематографии при 

обработке фотографических изображений, 

производстве и испытаниях фотоматериалов 

на предприятиях химико-фотографической, 

оптико-механической, электронной и 

полиграфической промышленностях  [21]. В 

настоящее время он снят с производства, но 

все еще широко доступен. По причине 

дороговизны современных приборов 

зарубежного производства, нами 

исследована возможность использования 

этого прибора для определения оптической 

плотности листьев растений и  разработана 

адаптированная методика измерений. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид денситометра ДП-1М 

с передней (слева) и с задней (справа) панелей 

 

Денситометр работает в двух режимах – 

ручной и комплексный (от ЭВМ). В ручном 

режиме световой поток от осветительной 

лампы через узел светофильтров поступает 

на испытуемый образец (лист растения). 

Прошедший через образец световой поток 

попадает на фотоприемник, в качестве 

которого используется кремниевый 

фотодиод ФД-288В. Последний находится в 

термостате, что обусловлено зависимостью 

темнового тока фотодиода от температуры. 

Снимаемый с фотодиода электрический 

сигнал, пропорциональный световому 

потоку, прошедшему через образец, 

поступает на логарифмический усилитель 

(ЛУ), который является функциональным 

преобразователем «коэффициент 

пропускания – оптическая плотность». С 

выхода ЛУ аналоговый сигнал поступает на 

устройство аналого - цифрового 

преобразователя (АЦП), где преобразуется в 

цифровой код. Запуск АЦП осуществляется 
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частотой сети. Двоичный код с АЦП 

поступает на устройство преобразования 

кода (УПК), который преобразует двоичный 

код в семисегментный, который поступает 

на индикаторы оптической плотности. 

Устройство коммутирующее служит для 

отключения подстветки предметного стекла 

в момент измерения. 

Образец освещается направленным 

пучком света с помощью осветителя, 

состоящего из лампы накаливания КГМН-

6,3-15, конденсора, теплофильтра, зеркала и 

линзы. Конденсор дает изображение нити 

накала во входной зрачек линзы. Диафрагма, 

находящаяся после теплофильтра с 

шестикратным уменьшением проецируется в 

плоскости сменных диафрагм. Световой 

поток, прошедший сквозь образец с 

помощью диффузора и линз направляется на 

фотоприемник. Перед ним установлен 

светофильтр из стекла С3С21, поглощающий 

инфракрасную область спектра. В осветителе 

установлены визуальный, копировальный и 

цветные светофильтры. Относительные 

спектральные чувствительности фото-

приемника денситиометра определяются 

распределением энергии в спектре 

излучения, спектральной чувствительностью 

фотоприемника, спектральным пропус-

канием светопоглощающих сред 

денситометра, спектральными характе-

ристиками светофильтров и соответствуют  

ГОС 10691.0-84 и ГОС 9160-82. 

Маркировка и цвет на ручке 

переключения светофильтров соответствуют 

светофильтрам, указанным в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Параметры светофильтров денситометра 

Светофильтр Длина волны 

при minD , 

нм 

Границы пропускания 

( minD +0,3), нм 

Границы пропускания 

( minD +1,0), нм Марки-

ровка 
Цвет 

КП Копировальный - - - 

В Визуальный 580 510-640 465-695 

А 

Синий 438 425-454 421-467 

Зеленый 530 518-546 511-562 

Красный 624 611-645 607-676 

М 

Синий 446 425-467 418-482 

Зеленый 540 520-562 500-577 

Красный 645 632-666 628-698 

 

Конструктивно денситометр состоит из 

двух основных частей: оптико-

механического блока и измерительного 

электронного блока. На несущем литом 

остове размещены все узлы и детали 

прибора. На нижней части остова 

расположен блок осветительный. На 

переднюю панель выведена ручка 

переключения светофильтров. Основание 

выполняет функции стола для образцов. При 

помощи подвижных планок основание 

юстируется в трех положениях относительно 

центра узла прижима. На верхней части 

остова закреплен блок измерительный, к 

которому крепится узел прижима. Оптико-

механическая часть (состоящая из блока 

осветительного и прижима) предназначена 

для освещения фотометрируемого участка 

образца и передачи прошедшего светового 

потока на фотоприемник измерительного 

блока. Прибор выполнен в настольном 

варианте. 

Все детали осветительного блока 

размещены на основании. Осветительно-

проекционная часть состоит из осветителя, 

блока оптического, узла светофильтров с 
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диском фиксатора и платой. На блоке 

оптическом расположено стекло молочное и 

сменные диафрагмы.  

Основу конструкции измерительного 

блока составляют литые основание и панель. 

На основании размещаются все электронные 

и силовые узлы измерительного блока, 

кроме узла индикации, который крепится на 

панели. Сверху блок закрывается крышкой. 

На задней панели расположены радиаторы, 

разъемы и все сетывые элементы. 

На несущем кронштейне расположены 

узлы и детали прижимного устройства. При 

измерении оптической плотности функции 

приемо-передающего устройства выполняет 

втулка, которая  плавно перемещается по 

циллиндрической направляющей. 

Закрепленный во втулке объектив с 

помощью линз передает световой сигнал на 

фотоприемник. Для стабилизации работы 

фотоприемника к нему присоединен 

микроохладитель. 

При нажатии на ручку, жестко 

связанную с рычагом, сила прижима 

приемного устройства на образец не зависит 

от усилия, прикладываемого оператором из-

за противодействия пружин. На отдельной 

пружине расположены микропереключатели. 

Один из них подает сигнал на считывание 

оптической плотности образца, другой – на 

отключение подстветки. 

Для приведения денситометра в рабочее 

состояние необходимо извлечь его из ящика 

и произвести расконсервацию; установить 

денситометр на стол, предусмотрев 

свободный доступ к задней панели, 

заземлить денситометр, убедиться, что 

кнопка СЕТЬ в положении ВЫКЛЮЧЕНО. 

Для работы необходимо установить 

денситометр в удобном положении. В 

измерительный пучок установить 

визуальный светофильтр, при этом салатный 

цвет ручки переключения светофильтров с 

маркировкой «В» должен находиться 

напротив индекса на переждней панели 

денситометра. Включить вилку сетевого 

кабеля в сеть 220В, 50 Гц и включить кнопку 

СЕТЬ, при этом загорается лампа 

накаливания и сегменты индикаторов на 

передней панели денситометра. Прижать 

тубус прижима к измерительной диафрагме 

(без образца) и кнопкой «0», расположенной 

на передней панели установить нуль 

денситометра. Прогреть денситометр в 

течение 30 мин. 

Перед началом измерений проверить 

калибровку денситометра. Для этого при 

визуальном светофильтре произвести 

ихмерение образцов оптической плотности, 

входящих в комплект денситометра. 

Прижать тубус прижима к образцу №1, 

установить нуль денситометра кнопкой «0» и 

произвести измерение остальных образцов. 

Если результаты измерений отличаются от 

установленных более, чем на 0,01Б следует 

произвести калибровку. Для этого 

произвести измерение образца №1 и кнопкой 

«0» установить нуль денситометра. По 

образцу №6 потенциометром «НАКЛОН», 

выведенном под шлиц на верхней крышке 

измерительного блока, установить на 

цифровом табло значение оптической 

плотности, соответствующему значению 

образца №6. Затем проверяют нуль на 

образце №1. Если нуля нет, калибровку 

повторяют в указанной последовательности. 

После калибровки результаты измерений 

должны соответствовать значениям, 

указанным в таблице. 

Произвести измерение оптических 

плотностей образцов, устанавливая нуль 

денситометра за каждым светофильтром.  

При измерении оптической плотности 

участков образцов диаметром 1 мм или 

размером 1.5х2,5 мм необходимо установить 

соответствующие диафрагмы вместо 

диафрагмы диаметром 3 мм. Установить 

нуль денситометра на этих диафрагмах. 

Растительный материал 

В качестве объекта исследования взяты 

растения огурца (Cucumis Sativus L.) 

среднераннего гибрида огурца Сафаа микс 
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F1 в ювенильном возрастном состоянии, т.е. 

с момента появления первого и до появления 

второго листа. На этом этапе онтогенеза 

происходит становление внутренних 

структур растительного организма, поэтому 

исследование процессов роста и развития в 

данный период в зависимости от факторов 

среда на уровне целого организма 

представляет как теоретический, так и 

практический интерес. 

 

 
Рис. 2. Определение длины настоящего листа 

растений огурца (слева) 

и их оптической плотности (справа) 

 

В качестве субстрата для выращивания 

использовали торф с pH 6.03 и 

необходимыми элементами минерального 

питания. Для выращивания использовали 

контейнеры размером 450х450х100 мм.  

Посев произвели 1.10.2017 г. по 36 растений 

на контейнер. Полные всходы появились 

4.10.2017. Выращивание завершили 

16.10.2017 (на 12-е сутки) при появлении 

второго листочка на всех растениях.   

У огурца семядоли развиваются еще в 

семени,  на не дифференцированном 

зародыше. По своей форме, анатомическому 

строению и функциям они отличаются от 

настоящих листьев, образующихся на конусе 

нарастания побега. Если семядоли имеют 

эллиптическую форму и темно-зелёный цвет, 

то первый настощий лист имеет 

пятиугольную форму и светло-зеленую 

окраску. Для измерений использовали 

нормально развитые растения: из контейнера 

№1 – 26 шт, №2 – 28 шт и №3 – 25 шт.  

В качестве биометрических показателей 

фиксировали массу M  растений, длину L  

жилки настоящего листа и оптические 

плотности семядолей в синем bD , зеленом 

gD  и красном rD  диапазонах, которые 

измеряли с помощью денситометра ДП-1М. 

Диапазоны при определении оптических 

плотностей  выставляли светофильтрами с 

максимумами пропускания 421-467 нм, 511-

562 нм и 607-676 нм соответственно. 

Измерение длины листьев и массы 

растения 

Длину  настоящего листа определяли с 

помощью мерной линейки (цена деления 1 

мм), накладывая ее на лист растения вдоль 

рахиса. Результаты фиксировали с 

точностью ± 0,5 мм. Массу  растения, 

срезанного на уровне почвы, определяли на 

весах ВТЛ-500 с точностью ± 10 мг. 

Результаты и обсуждение 

Для выбора методов статистического 

анализа были вычислены критерии согласия 

для полученных выборок (таблица 2). 

В качестве первого критерия проверки 

закона распределения полученных выборок 

на нормальность был использован критерий 

Колмогорова-Смирнова, который оценивает 

значимость различий между формой двух 

распределений. В соответствии с этим 

критерием, различия между нормальным 

распределением  и экспериментальных 

выборок не найдены. Однако, данный 

критерий весьма требователен к объему 

выборки, и при тех количествах, которые 

представлены для анализа, его 
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чувствительность недостаточна. Проверка по 

критерию Лиллиенфорса показывает, что 

выборки значений оптической плотности 

семядолей в красном диапазоне и длины 

листа у растений, выращиваемых в первой 

зоне, отличаются от нормального 

распределения. Наиболее мощным является 

использование W-критерия Шапиро-Уилка, 

проверка по которому позволило считать, 

что полученные выборки распределены по 

нормальному закону. 

Таблица 2 

Статистический анализ нормальности распределения значений параметров 

Признак Зона 

Критерии согласия 

K-S Lilliefors Shapiro-Wilk 

d p p W p 

Db 
№1 0,12146 > 0.20 > 0.20 0,96967 0,61491 

№2 0,10284 > 0.20 > 0.20 0,97277 0,71563 

Dg 
№1 0,14219 > 0.20 < 0.15 0,94313 0,15951 

№2 0,11707 > 0.20 > 0.20 0,95610 0,34227 

Dr 
№1 0,16799 > 0.20 < 0.05 0,94924 0,22255 

№2 0,08407 > 0.20 > 0.20 0,97866 0,85727 

M 
№1 0,13316 > 0.20 < 0.20 0,94715 0,19868 

№2 0,16625 > 0.20 < 0.10 0,94279 0,17166 

L 
№1 0,18869 > 0.20 < 0.01 0,94565 0,18316 

№2 0,15446 > 0.20 < 0,15 0,94496 0,19258 

 

Для экспериментальных данных 

вычислены показатели описательной 

статистики, которые приведены в таблице 3. 

Таблица 3  

Показатели описательной статистики  

Параметр Зона 
Db, 

отн.ед. 

Dg, 

отн.ед. 

Dr, 

отн.ед. 
M, г L, мм 

Среднее значение 
№1 3,25 1,22 1,80 0,65 25,5 

№2 3,30 1,28 1,92 0,72 33,4 

Mинимальное значение 
№1 3,05 1,13 1,55 0,40 11,0 

№2 3,15 1,19 1,77 0,44 15,0 

Максимальное значение 
№1 3,42 1,33 2,02 0,90 36,0 

№2 3,45 1,40 2,09 1,18 45,0 

Диапазон изменения 
№1 0,37 0,20 0,47 0,50 25,00 

№2 0,30 0,21 0,32 0,74 30,00 

Среднеквадратичное 

 отклонение 

№1 0,083 0,049 0,099 0,154 7,11 

№2 0,083 0,061 0,089 0,167 6,86 

Коэффициент  

 вариации, % 

№1 2,50 3,93 5,42 23,54 27,3 

№2 2,47 4,63 4,54 22,69 20,1 

Асимметрия 
№1 -0,413 0,561 -0,049 0,125 -0,336 

№2 -0,038 0,161 0,041 0,789 -0,825 

Эксцесс 
№1 0,735 -0,106 1,138 -1,172 -0,997 

№2 -0,819 -1,065 -0,719 0,895 1,165 
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Средние значения биометрических 

показателей растений, выращиваемых во 

второй зоне, где спектр источников был 

обогащен красным излучением, больше, чем 

у растений, выращиваемых в первой зоне, с 

равномерным распределением энергии в 

диапазонах ФАР. Это соответствует 

существующим представлениям о роли 

красного излучения на рост и развитие 

растения. Наибольшее значение оптической 

плотности семядолей наблюдается в синем 

диапазоне, наименьшее – в зеленом. Причем 

разброс значений (диапазон изменения 

величины) выше для растений первой зоны 

по показателям оптической плотности 

семядоли и по остальным показателям (масса 

и длина) для растений второй зоны. 

Значения коэффициента вариации 

свидетельствуют о низкой и средней степени 

рассеивания данных, при этом для 

оптических плотностей эти величины 

существенно ниже, чем для массы и длины 

листа. Асимметрия биометрических 

показателей имеет различный знак для 

отдельных показателей, это означает, что 

кривые распределения параметров смещены 

в различные стороны от нормального 

распределения.  Отрицательные значения 

эксцесса показателей свидетельствует о 

более пологой кривой распределения этого 

параметра по сравнению с нормальным. Их 

положительное значение свидетельствует о 

более острой вершине кривой. С учетом 

нормального характера распределений 

проверка гипотезы о различии средних 

значений для различных условий 

выращивания растений производилась по t-

критерию. Расчеты показали, что различия 

статистически для всех параметров, кроме 

массы растения. 

Таблица 4  

Проверка гипотезы о различии средних значений 

Признак t-value p F-ratio 

Db -2,054 0,045 1,006 

Dg -4,120 0,000 1,536 

Dr -4,726 0,000 1,244 

M -1,724 0,091 1,168 

L -4,053 0,000 1,072 

 

Поглощение энергии оптического 

излучения листом покрывает потребности в 

энергии все физиологические процессы, 

происходящие в растении. Поэтому изучение 

оптических свойств листьев позволяет 

вскрыть закономерности поглощения 

энергии растительным организмом и 

наметить пути рационального ее 

использования [22]. Кроме того, изучение 

фотосинтезирующих систем по их 

оптическим свойствам - это наилучший 

способ прижизненного, без каких-либо 

повреждений, исследования растительных 

организмов. Одной из важнейших проблем 

биологической науки является изучение 

обмена веществ и энергии в растительных 

организмах, определяющих их рост и 

развитие. Поглощение и превращение 

солнечной энергии в химическую и 

запасание ее в форме органических веществ 

в процессе фотосинтеза составляет основную 

функцию пигментов пластид. Большая роль 

в обмене веществ и энергии принадлежит 

хлоропластам. Их высокую реактивность 

обусловливает белково-липоидная природа 

ламеллярно-гранулярной сструктура 

хлоропластов и присутствие в них пигментов 

хлорофилла и каротиноидов. Наряду с этим 

пигментная и ферментная системы 

хлоропластов могут принимать участие и в 

других процессах обмена веществ. 

Поглощенная хлорофиллами энергия света, 

кроме восстановления углекислоты, может 

так же использоваться на разнообразные 
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биохимические процессы, в том числе на 

образование клеточных структур, биосинтез 

белковых веществ, вторичные превращения 

углеводов, поглощение элементов 

минерального питания и другие процессы 

[23]. 

Выводы 

Применение денситометра для оценки 

оптической плотности листа растения 

обеспечивает широкие возможности для 

оперативной оценки состояния растения по 

содержанию пигментов в листьях. 

Измеритель является альтернативой 

деструктивных методов отбора проб, 

позволяет провести быстрый мониторинг 

состояния растения в процессе его роста. Его 

применение в практике светокультуры 

может способствовать повышению 

урожайности растений культур и получения 

урожая более высокого качества. При 

наличии соответствующих 

экспериментальных данных возможно 

нахождение корреляции между величинами 

оптической плотности листьев и другими 

биометрическими показателями.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ ЛАМП ДЛЯ 
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экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

В статье представлены результаты анализа характеристик ламп, используемых для освещения 

сельскохозяйственных помещений, по световой отдаче. В настоящее время вопрос о выборе типа 

энергосберегающих ламп и светильников остается актуальным для энергетиков 

сельскохозяйственных предприятий. Величина световой отдачи – η лм/Вт достаточно объективно 

характеризует освещенность помещений. Были проанализированы светоотдачи компактных 

люминесцентных ламп направленного и ненаправленного света, светодиодов, двухцокольных 

люминесцентных ламп, натриевых ламп высокого давления, металлогалогеновых и ртутных ламп. 

Перечисленные лампы широко используются в административных и производственных помещениях 

(мастерские, гаражи, склады и т.п.), в помещениях большой площади (животноводческие комплексы, 

пункты переработки зерна и т.п.) и при наружном освещении. В результате установлено, что 

преимущество имеют натриевые лампы высокого давления и светодиоды. 
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ESTIMATION OF ENERGY-SAVING LAMPS EFFICIENCY USED IN AGRICULTURAL 

PREMISES 
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V. A. Razmuk;  

E.V. Timofeev, Cand. Sc. (Engineering) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg, Russia  

 

The article presents results from the analysis of characteristics of lamps used for lighting of agricultural 

premises in terms of their luminous efficiency. The choice of the type of energy saving lamps and fixtures is 

still currently topical for the farm energy specialists. The light efficiency (η lm/W) is an objective 

characteristic of illumination level of the premises. This parameter was estimated for compact fluorescent 

directional and non-directional lamps, LEDs, double-base fluorescent tubes, sodium high-pressure lamps, 

metal halide lamps and mercury lamps. The listed lamps are widely used in production premises (workshops, 

garages, warehouses, etc.), administrative offices, large-area premises (livestock complexes, grain processing 

stations, etc.), and in outdoor lighting. It was found that in terms of light efficiency, high-pressure sodium 

lamps and LEDs have an advantage over other lamps used in agricultural premises.  
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Введение 

Наибольший расход электроэнергии в 

хозяйствах приходится на электроосвещение 

(30-45 %)[1,2]. Применение 

энергосберегающих ламп в последние годы 

(2012-14 гг.) позволило значительно снизить 

энергоемкость конечной продукции 

сельскохозяйственных предприятий [3]. 

Однако вопрос о выборе типа 

энергосберегающих ламп и светильников 

актуален для энергетиков хозяйств и в 

настоящее время. 

К энергосберегающим лампам, 

используемых для освещения 

сельскохозяйственных помещений, 

относятся[4]: компактные люминесцентные 

лампы направленного и ненаправленного 

света, светодиоды, двухцокольные 

люминесцентные лампы, натриевые лампы 

высокого давления, металлогалогеновые и 

ртутные лампы. В большинстве случаев 

лампы используются в светильниках, 

которые можно классифицировать как 

производственные и наружного освещения. 

Материал и методы 

Сравнение энергосберегающих ламп 

провели по величине световой отдачи– η 

лм/Вт. Предлагается использование 

энергосберегающих ламп вместо ламп 

накаливания. Значения световой отдачи ламп 

накаливания вольфрамовых составляют не 

менее 7 лм/Вт. 

Результаты и обсуждение 

В помещения производственного 

назначения (мастерские, гаражи, склады, я и 

т.п.) широко используются компактные 

люминесцентные лампы ненаправленного 

света с общим индексом цветопередачи 

менее 90 (КЛЛ), светодиодные лампы 

ненаправленного света со встроенными 

устройствами управления,  люминесцентные  

линейные двухцокольные [5].  

Величины световой отдачи для этих 

ламп в зависимости от потребляемой 

мощности представлены на рис. 1. 

Анализируя данные, представленные на 

рисунке 1, можно сделать вывод, что 

наибольшими значения светоотдачи 

обладают одноцокольныефиламентные с 

коррелированной цветовой температурой 

(Тц) < 3000 K, значения светодиодных и 

люминесцентных линейных двухцокольных 

одинаковы (80 лм/Вт), наихудшими 

показателями обладают  компактные 

люминесцентные лампы ненаправленного 

света. Появление на рынке КЛЛ резко 

повлияло на замену ламп накаливания тем, 

что использовался тот же цоколь. Из 

вышесказанного, вытекает, что при 

реконструкции систем освещения 

впроизводственных сельскохозяйственных 

помещений целесообразно использовать 

светодиодные лампы ненаправленного света 

со встроенными устройствами управления 

из-за простоты их замены на лампы 

накаливания. При строительстве новых 

помещений следует рассматривать более 

широкий спектр ламп. 

 
Рис. 1. Светоотдача  ламп  ( η лм/Вт.) в 

зависимости от потребляемой мощности (Вт): 

1 - КЛЛ, 2 - светодиод,  

3 – одноцокольные филаментные,  

4 - линейные двухцокольные 

 

В административных помещения 

целесообразно использовать компактные 
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люминесцентных ламп направленного света 

(КЛЛ), светодиодные лампы направленного 

света со встроенными устройствами 

управления составляют или двухцокольных 

люминесцентных ламп с общим индексом 

цветопередачи менее 90 при 25°С [6]. 

На рис.2 представлены их светоотдачи в 

зависимости от потребляемой мощности. 

 
Рис. 2. Светоотдача  ламп  (η лм/Вт.) в 

зависимости от потребляемой мощности (Вт): 

1 –КЛЛ, 2- светодиод, 

 3-люминесцентные  линейные двухцокольные 
 

Как видно преимущество светодиодов на 

16% при реконструкции, так как при замене 

ламп используется тот же цоколь.При новом 

строительстве целесообразно рассмотреть 

вопрос об использовании двухцокольных 

люминесцентных ламп. 

В помещения большой площади 

(животноводческие комплексы, пункты 

переработки зерна и т.п.) возможно 

использование натриевых ламп высокого 

давления с цоколями E27, E40, RX7s, PGZ12 

[7], металлогалогенных ламп высокого 

давления с цоколями E27, E40, RХ7s, G12, 

G22; ртутных ламп высокого давления; 

индукционных люминесцентных ламп 

ненаправленного света с коррелированной 

цветовой температурой не более 6500 К и 

общим индексом цветопередачи не менее 

80.На рис. 3 представлены их светоотдачи в 

зависимости от потребляемой мощности. 

 
Рис. 3. Светоотдача  ламп  (η лм/Вт.) в 

зависимости от потребляемой мощности (Вт): 

1-натриевые  лампы, 

2- металлогалогенновые, 

3- ртутные лампы, 4-индукционные  

люминесцентные  лампы. 

 

Видно явное преимущество натриевых 

ламп высокого давления. Особенно при 

мощности ламп 250 и 400Вт, наиболее 

распространенных  в эксплуатации, световая 

отдача составляет 105-115 лм/Вт, что 

является наилучшим показателем среди 

энергосберегающих ламп. 

В производственных помещения и при 

наружном освещении необходимо 

использовать светильники [8] – 

осветительные устройства, обеспечивающие 

перераспределение света электрической 

лампы, защиту лампы от механических 

повреждений и ее изоляцию от окружающей 

среды. Величины световой отдачи 

светильников с натриевыми лампами 

высокого давления, светильников с 

металлогалoгеновыми лампами, 

светильников с ртутными лампами высокого 

давления, светильников со светодиодами для 

производственных помещений представлены 

на рис.4 и для наружного освещения на рис.5 
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Рис. 4. Светоотдача  ламп в светильниках для 

производственных помещений (η лм/Вт.) в 

зависимости от потребляемой мощности (Вт): 

1- натриевые  лампы, 

2- металлогалогеновые, 

3- ртутные лампы, 4-светодиоды 

 
Рис. 5. Светоотдача  ламп в светильниках для 

наружного освещения (η лм/Вт.) в зависимости 

от потребляемой мощности (Вт):  

1- натриевые  лампы, 2 - металлогалогеновые,  

3- ртутные лампы, 4-светодиоды 

 

Сравнивая величины светоотдачи, 

видно, что для производственных 

помещений целесообразнее использовать 

светильники с натриевыми лампами 

высокого давления. Для наружного 

освещения лучшие характеристики имеют 

светодиоды.  

Выводы 

Сравнивая световую отдачу различных 

ламп, применяемых в сельскохозяйственных 

помещения, преимущество имеют натриевые 

лампы высокого давления и светодиоды. 

1. Выполнение требования по классу 

энергоэффективности ксветовой отдаче η 

больше 100 лм/Вт [9]  только  у натриевых  

ламп  высокого давления. 

2. Окончательный выбор типа лампы и 

светильника необходимо проводить на 

стадии разработки проекта освещения 

помещений с учетом эксплуатационных 

характеристик и стоимости оборудования. 

3. Значительного превосходства 

светодиодных светильников по световой 

отдаче, которое приведет к эконмическому 

эффекту и короткому сроку окупаемости, не 

выявлено. 
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большого количества мелких производственных объектов (до 50 единиц зданий и сооружений); 

использование нескольких видов энергоносителей (электроэнергия, природный газ, уголь, древесные 

отходы, моторное топливо); наличие большого количества и разнообразия техники (от 16 до 41 

автомобиля, от 17 до 47 тракторов, до 6 комбайнов); сезонность проведения работ;  большая 

протяженность линий электропередач (в основном это распределительные сети с классом 

напряжения 10 кВ); большое количество трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ (в обследованных 

хозяйствах от 8 до 39 шт.); использование большого количества асинхронных двигателей с низкой 

(до 20%) степенью загрузки (в обследованных хозяйствах более 200 шт.); фактическое потребление 

электрической энергии составляет 20-30% от заявленных объемов; электрические нагрузки 

производственных объектов сельхозпредприятий имеют эпизодический характер. 

Работа выполнена по результатам энергетических обследований сельхозпредприятий 

животноводческого направления Ленинградской области. Выявлено, что во всех обследованных 

хозяйствах общее потребление энергоресурсов растет с увеличением объема производства. Это 

закономерно, однако, чем крупнее хозяйство, тем энергоемкость производства ниже. Доля платы за 

энергоресурсы в объеме произведенной продукции также снижается при увеличении объемов 

производства  и, соответственно, объемов потребления топливно-энергетических ресурсов (снижение 

составляет почти на 9 % для крупных предприятий). Это объясняется тем, что в крупных хозяйствах 

при модернизации или строительстве животноводческих комплексов используется 

электрооборудование с более высоким классом энергоэффективности (А,А+); потребители, как 

правило, сосредоточены в одном месте, что дает возможность уменьшить требуемую мощность в 

течении суток путем выравнивания графика нагрузок. 

Анализ показал, что все хозяйства имеют разрешенную к потреблению в течение года мощность 

значительно выше, чем фактическое потребление электроэнергии. Разрешенная к потреблению 

электроэнергия за год в хозяйствах составляет от 7000 до 50000 тыс. кВт*час. При этом объемы 

потребления электроэнергии с коэффициентом спроса 0,5 могут быть  от 3500 тыс. кВт*час до 26718 

тыс. кВт*час. в год. Фактически потребляется в 5-6 раз меньше. Фактическое потребление 

электрической энергии составляет 20-30% от заявленной. Это свидетельствует о большом запасе 

недоиспользованных мощностей. 

 

Ключевые слова: энергообеспечение, энергопотребление, электроснабжение, энергоемкость. 
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The article considers the features and patterns of energy consumption and energy saving on agricultural 

enterprises in natural and climatic conditions of the Northwest region of the Russian Federation: territorially 

dispersed thermal and electrical consumers; a large number of small production facilities (up to 50 units of 

buildings and structures); application of several types of energy (electricity, natural gas, coal, wood waste, 
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motor fuel); availability of a large number and variety of machines (from 16 to 41 vehicles, from 17 to 47 

tractors, up to 6 combine harvesters); seasonal nature of work; lengthy electric transmission lines – mainly 

these are distribution networks with a voltage class of 10 kV; a large number of transforming substations 

with the capacity of 10/0.4 kV (in surveyed farms – from 8 to 39 units); a large number of under-loaded (to 

20%) asynchronous motors (above 200 units in the surveyed farms); the actual consumption of electric 

energy is 20-30% of the declared amount; electric energy demands of production facilities in agricultural 

enterprises are not regular (systematic). 

Investigation was based on the results of energy surveys of livestock farms in Leningrad Region. It was 

revealed that in all surveyed farms the total consumption of energy resources increased with the increase in 

production. This is to be expected; however, the larger is the enterprise, the lower is the energy intensity of 

production. The share of energy payments in the gross output also decreases with the growth of output and, 

accordingly, consumption of fuel and energy resources:  in large enterprises – by almost 9%. This is 

explained by the fact that the large farms install electrical equipment with a higher energy efficiency class 

(А,А+) when upgrading or building new livestock facilities; consumers are usually concentrated in one 

place, which makes it possible to reduce the power requirement during the day by the load leveling.  

Analysis revealed that on all the farms the annual permitted power take-off significantly exceeds the 

actual electricity consumption. The annual permitted electric power consumption on the farms ranges from 

7,000 to 50,000 thousand kWh. At the same time, the electricity consumption with a demand factor of 0.5 

can be from 3,500 thousand kWh to 26,718 thousand kWh that is 5-6 times less. The actual consumption of 

electricity is 20-30% of the claimed volume. It means large reserves of underutilized capacity are available. 

 

Keywords: energy supply, energy consumption, electric power supply, energy intensity. 

 

Введение 

Энергетическая политика Российской 

Федерации в сельском хозяйстве направлена 

на совершенствование структуры топливно-

энергетического баланса, освоение новых 

видов топлива и энергии, разработку и 

внедрение энергосберегающих технических 

средств, рационализацию и модернизацию 

систем обеспечения топливом и 

электроэнергией, включая широкое 

использование децентрализованных систем 

энергообеспечения, местных и 

возобновляемых энергоресурсов, вплоть до 

локального энергообеспечения ряда 

объектов и предприятий на основе 

альтернативных источников энергии[1]. 

Немаловажным, а может быть, и 

определяющим является переход на новые 

энерго- и ресурсосберегающие технологии, 

обеспечивающие рост эффективности 

отрасли в целом. 

Возрастающие затраты на оплату 

топливно-энергетических ресурсов 

отрицательно сказываются на экономике 

сельскохозяйственных предприятий. 

Необходимость снижения затрат на 

энергоснабжение села предопределяет 

рациональное построение структуры 

топливно-энергетического баланса 

предприятий и регионов, производство и 

освоение новых видов топлива, 

использование местных энергоресурсов, 

отходов сельскохозяйственного 

производства. 

Для широкого вовлечения в 

энергетический баланс села местных и 

возобновляемых энергоресурсов необходим 

более высокий технологический и 

технический уровень производства с 

использованием инновационных технологий 

и нового энергоэффективного 

оборудования[2]. 

В результате энергетических 

обследования нами выявлены особенности и 

закономерности энергопотребления  и 

энергосбережения сельскохозяйственных 

предприятийв природно-климатических 

условиях Северо-Западного региона РФ: 
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- территориальная рассредоточенность  

тепловых и электрических нагрузок;  

- наличие  большого количества мелких 

производственных объектов (до 50 единиц 

зданий и сооружений); 

 - использование нескольких видов 

энергоносителей (электроэнергия, 

природный газ, уголь, древесные отходы, 

моторное топливо);  

- наличие большого количества и 

разнообразия техники (автомобилей от 16 до 

41 шт., тракторов от 17 до 47 шт., комбайнов 

до 6 шт.);  

- сезонность проведения работ;  

-большая протяженность линий 

электропередач (в основном 

распределительные сети с классом 

напряжения 10кВ);  

-большое количество трансформаторных 

подстанций 10/0,4кВ (в обследованных 

хозяйствах от 8 до 39 шт.);  

- использование большого количества 

асинхронных двигателей с низкой степенью 

загрузки до 20% (в обследованных 

хозяйствах более 200шт);  

- фактическое потребление 

электрической энергии составляет 20-30% от 

заявленных объемов;  

- электрические нагрузки  

производственных объектов 

сельхозпредприятий  имеют эпизодический 

характер. 

Материал и методы 

Выявление закономерностей проводилось 

путем анализа материалов   экспресс и 

полных энергетических обследований 

сельхозпредприятий животноводства 

Ленинградской областис помощью 

однофакторного дисперсионного 

анализа[3,4].  

Выявлены основные особенности 

энергообеспечения и энергосбережения 

сельскохозяйственного предприятия. Эти 

особенности свойственны не одному, а 

многим сельхозпредприятиям. Анализ 

проведен с использованием статистических 

пакетов MSExcel и StatgraphicsPlus. Эти 

особенности принимаем как закономерности 

энергообеспечения и энергосбережения 

сельскохозяйственного предприятия [5,6].Для 

анализа были выбраны результаты 

производственной деятельности 21 

хозяйства области.  

Результаты и обсуждение 

В результате анализа выявлено, что во 

всех обследованных хозяйствах общее 

потребление энергоресурсов растет с 

увеличением объема производства(рис.1), 

это закономерно. Однако, чем крупнее 

хозяйство, тем энергоемкость производства 

ниже (рис. 2).  

 
Рис. 1. Зависимость энергопотребления от 

объема производства: 

y = -0,0055x
4
 + 0,3441x

3
 - 6,476x

2
 + 52,394x –  

-32,432 

R² = 0,9851 

 

Рис. 2. Зависимость энергоемкости от 

объема производства: 

y = -3E-12x
6
 + 4E-09x

5
 - 2E-06x

4
 + 0,0005x

3
 – 

- 0,0713x
2
 + 4,8499x - 112,35  

R² = 0,657 

 



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 2018. Вып. 94  

44 

 

Доля платы за энергоресурсы также 

снижается при увеличении объема 

производстваи соответственно объемам 

потребления ТЭР (снижение составляет 

почти на 9 % от малых до крупных 

предприятий рис.3). Это объясняется тем, 

что в крупных хозяйствах при модернизации 

или строительстве животноводческих 

комплексов используется 

электрооборудование с более высоким 

классом энергоэффективности, потребители, 

как правило, сосредоточены в одном месте, 

что дает возможность  уменьшить 

требуемую мощность   в течении суток 

путем выравнивания графика нагрузок. 

 

Рис. 3.  Зависимость доли платы за 

электроэнергию от объема производства: 

y = -1E-08x
4
 + 8E-06x

3
 - 0,0011x

2
 - 0,1147x + 

+32,275 

R² = 0,6944 

Анализ вышеприведенных  

закономерностей необходимо учитывать при 

разработке «Программ энергосбережения и 

повышения энергоэффективности 

сельскохозяйственного предприятия» и 

разработке научно-обоснованных 

рекомендацийпо рациональному 

использованию энергоресурсов для хозяйств. 

Для хозяйств характерна большая 

протяженность линий электропередач, в 

основном распределительные сети с классом 

напряжения 10кВ. Большое количество 

трансформаторных подстанций  10/0,4кВ (в 

обследованных хозяйствах от 8 до 39 шт.).  

Однако взаимосвязь количества 

потребленной электроэнергии от количества 

точек подключения не выявлена (рис.4). 

 

Рис. 4.  Зависимость потребления 

электроэнергии от распределенности 

электрических сетей в хозяйствах: 

y = -0,0095x
4
 - 0,0602x

3
 + 9,2994x

2
 - 105,53x + 

+2176,9 

R² = 0,0708 

 

Следует предположить, что количество 

точек подключения (трансформаторных 

подстанций) зависит в основном от схемы 

распределительных сетей, их 

разветвленности и географического 

размещения потребителей электроэнергии. 

Анализ количества фактически 

потреблённой электроэнергии иразрешенных 

объемов потребления в течении года 

(разрешенная мощность) показал, что все 

хозяйства имеют разрешенную мощность 

значительно выше, чем фактическое 

потребление электроэнергии (рис. 5)[7,8].  

 

Рис. 5.  Взаимосвязь количества потребляемой 

электроэнергии и разрешенной к потреблению 
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Например, разрешенный  объем 

потребления электроэнергия  за год в 

хозяйствах области составляет от 7000 до 

50000 тыс. кВт*час. При этом объемы 

потребления электроэнергии с 

коэффициентом спроса 0,5  могут быть  от 

3500тыс.кВт/час до 26718 тыс.кВт/час.в год. 

Фактически потребляется в 5-6 раз меньше. 

Фактическое потребление электрической 

энергии составляет 20-30% от заявленной. 

Это свидетельствует о большом запасе 

недоиспользованных мощностей. 

Выводы 

1. Особенности электроснабжения 

сельскохозяйственных предприятий: 

большая протяженность линий 

электропередач (до 40км);в основном 

распределительные сети с классом 

напряжения 10кВ; большое количество 

трансформаторных подстанций  10/0,4кВ (в 

обследованных хозяйствах от 8 до 39 шт., 

взаимосвязи их количества с объемом 

производства не выявлено); электрическая 

нагрузка сельхозпредприятий имеет 

эпизодический характер. 

2. Анализ количества фактически 

потреблённой электроэнергии и 

разрешенных объемов  потребления в 

течении года (разрешенная мощность) 

показал, что все хозяйства имеют 

разрешенную мощность значительно выше, 

чем фактическое потребление 

электроэнергии Фактическое потребление 

электрической энергии составляет 20-30% от 

заявленной. 

3 Выявленная тенденция снижения 

энергоемкости на 10-12% при росте 

производства основного вида продукции на 

15-20% свидетельствует об активной работе 

предприятия по реализации методов 

энергосбережения. В более крупных 

хозяйствах удельный показатель затрат 

энергоресурсов на единицу продукции 

ниже.Доля платы в себестоимости 

продукции за энергоресурсы так же 

снижается при увеличении объема 

производства и соответственно объема 

потребления ТЭР пропорционально 

снижению энергоемкости.. Это объясняется 

тем, что в крупных хозяйствах при 

модернизации или строительстве 

животноводческих комплексов используется 

электрооборудование с более высоким 

классом энергоэффективности (А,А+). 
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ОБЪЕКТОВ МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТОКОВ 

 

Е.В. Тимофеев, канд. техн. наук;  

А.Ф. Эрк, канд. техн. наук;  

В.Н. Судаченко, канд. техн. наук;  

В.А. Размук 

 

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

Сложная структура энергообеспечения сельскохозяйственного производства требует особого 

подхода к оптимизации системы энергоснабжения. В статье рассмотрен один из вариантов решения 

этой задачи. Необходимо определить такой вариант использования энергоресурсов, при котором 

суммарные энергозатраты достигают минимального значения, т.е. какой энергоноситель, и в каком 

количестве целесообразно использовать для обеспечения отдельной нагрузки. Энергетические потоки 

представляют собой передаваемую энергию в течение какого-либо промежутка времени. В основном 

это потоки электрической и тепловой энергии, которые могут быть получены от различных 

источников. Используя системный подход при выборе решений, в котором объект рассматривается 

как сложная система, состоящая из множества элементов, провели оптимизацию структуры 

энергетических потоков. Решение задачи оптимизации осуществляли с помощью аналитических и 

численных методов. При этом учитывали необходимые в каждом конкретном случае ограничения и 

соблюдали все условия сопоставимости при сравнении различных вариантов снабжения и 

использования энергии. Разработанная модель с учетом специфики предприятия и источников 

энергии реализуется с использованием табличного процессора MSExcel. Для оптимизации структуры 

энергетических потоков предприятия в программу необходимо закладывать исходные данные всех 

источников энергии, которые нужно получить на данной территории, в том числе, нетрадиционные. 

Приведен пример решения модели для одного из хозяйств Ленинградской области. 

 

Ключевые слова: оптимизация, энергосбережение, модель, ВИЭ, экономический эффект. 
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Complex structure of energy supply in agricultural production requires a special approach to 

optimization of the relevant supply system. The article considers an optimization option of this task. It is 
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necessary to find such a variant of energy resources use, under which the total energy consumption reaches a 

minimum value, i.e. to determine, what energy carrier and in what amount should be used to meet each 

individual demand. Energy flows are defined as the transmitted energy within a certain period. These are 

mainly the flows of electric and thermal energy generated by different sources. The structure of energy flows 

was optimized with a systematic approach to the choice of solutions, with the object being regarded as a 

complex system with many elements. Analytical and numerical methods were applied to solve the 

optimization problem. At the same time, in each case, all relevant necessary restrictions were considered and 

all comparability conditions were observed when comparing different options of energy supply and energy 

use. The created model was realized with the use of the table processor MS Excel with due account for 

specific features of the enterprise and energy sources. To optimize the structure of the energy flows on the 

enterprise, the initial data of all energy sources available in the area, including renewable ones, is to be 

entered in the program. An example of the model solution for one of the farms in Leningrad Region is 

presented.   

 

Keywords: optimization, energy saving, model, renewable energy source, economic effect. 

 

Введение 

Территориальная рассредоточенность 

тепловых и электрических нагрузок (до 

40км), наличие большого количества мелких 

объектов (до 50 единиц зданий и 

сооружений), использование нескольких 

видов энергоносителей (электроэнергия, 

природный газ, уголь, древесные отходы, 

моторное топливо, возобновляемые 

источники энергии, жидкое топливо) требует 

особого подхода к решению задачи 

энергообеспечения и энергосбережения 

сельскохозяйственных предприятий [1, 2].  

Целесообразно определить такой 

вариант использования энергоресурсов, при 

котором суммарные энергозатраты 

достигают минимального значения, т.е. 

какой энергоноситель, и в каком количестве 

целесообразно использовать для 

обеспечения отдельной нагрузки. 

Энергетические потоки представляют собой 

передаваемую энергию в течение какого-

либо промежутка времени. В основном это 

потоки электрической и тепловой энергии, 

которые могут быть получены от различных 

источников. Используя системный подход 

при выборе решений, в котором объект 

рассматривается как сложная система, 

состоящая из множества элементов, провели 

оптимизацию структуры энергетических 

потоков методом математического 

моделирования. 

Материал и методы 

Математическая модель представляет 

собой систему уравнений и неравенств, 

отражающих взаимосвязи различных 

факторов в отдельных элементах объекта и 

между элементами, таких как потребители 

энергоресусов и различные источники 

энергоресурсов, включая возобновляемые 

[3,4]. Зная, для конкретного хозяйства, 

характеристику потребителей 

энергоресурсов и потенциального источника 

энергии, определяем минимальные затраты 

на энергообеспечение производства 

требуемой продукции. 

Решение задачи оптимизации 

осуществляется с помощью аналитических и 

численных методов. При этом учитываются 

необходимые в каждом конкретном случае 

ограничения и соблюдаются все условия 

сопоставимости при сравнении различных 

вариантов энергоснабжения и 

энергоиспользования. 

Использование нетрадиционных 

возобновляемых источников энергии может 

рассматриваться как самостоятельная часть 

общей системы электроснабжения. Однако 

использование этих источников энергии 

будут накладывать определенные 

ограничения, связанные с неравномерностью 
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подачи энергии во времени. В связи с этим 

необходимо решать задачу о рациональном 

соотношении между различными 

источниками энергии при электроснабжении 

потребителей[5]. 

 
Рис. 1. Предлагаемая структура энергопотребления для хозяйства 

ТП – трансформаторная подстанция, МТФ – молочно-товарная ферма 

 

На рисунке 1 представлена предлагаемая 

структура для хозяйства, где стрелками 

показаны направления энергопотоков, 

количество потребляемой энергии – Хi,. 

Цифрами на рисунке обозначены источники 

энергии (1-5) и потребители энергии (7-14). 

На рисунке 1 стрелками показаны 

направления энергопотоков, количество 

потребляемой энергии – Хi,. Цифрами на 

рисунке обозначены источники энергии (1-5) 

и потребители энергии (7-14).  

Оптимизационная задача представлена в 

виде целевой функции, минимум которой 

необходимо найти. 

, , , , ,1 1 1

' '

, ,1 1 1 1
min

m n p

i j q i q i j qj i q
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                                        (1) 

При этом на целевую функцию 

накладываются следующие ограничения 

, , , ,1 1

m n

i q i j q i q i ij i
x y C 

 
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i q i j q ii q
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, , , , , ,i j q i j q i j qx b   , i i iA C B  , 
j j jA C B  , 

1,2,...,i n , 1,2,...,j m , 1,2,...,q p  

где , ,i j qЗ  - энергетические затраты j-го 

потребителя при использовании энергии 

вида q, поступающей от i-го источника, руб; 

,i q  – себестимость энергии  qi-м источника, 

руб ; , ,i j qx количество передаваемой энергии 

вида q от i-го источника к j-му потребителю, 

единиц энергии в год; 
'

, ,i j qЗ  - составляющая 

приведенных затрат, отражающая 

капиталовложения и эксплуатационные 

издержки без учета энергетической 

составляющей, руб./год; iЗ  - затраты на 

энергию, поступающую дополнительно в 

систему или уходящую из системы по связи 

1, руб./т. у. т.; ,i q  - удельный расход 

энергии на производство 1 кВт ч энергии, 
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вырабатываемой i-м источником; yi - 

количество произведенной продукции i-м 

источником, единиц энергии в год; 
, , , ,,i j q i j qb ,

, ,i j qx , ,i iA B  - предельные значения величины; 

iC ; р - число видов энергоносителей . 

Уравнения (1) и (2) решаются отдельно 

для источников и потребителей энергии. 

Ограничения представляют собой верхний 

(а) и нижний (b) пределы использования 

ресурсов. Переменными в модели являются 

связи х, выражающие годовое потребление 

энергоресурсов потребителями. 

Используя только первую 

составляющую целевой функции, можно 

определить энергозатраты в год без учета 

затрат на капиталовложения и 

эксплуатационные издержки, для учета 

которых необходимо использовать вторую 

составляющую целевой функции. 

Если удается отбросить все элементы 

разбиения, то рекорд — оптимальное 

решение задачи. В противном случае, из 

неотброшенных подмножеств выбирается 

наиболее перспективное (например, с 

наименьшим значением нижней оценки), и 

оно подвергается разбиению. Новые 

подмножества вновь подвергаются проверке 

и т.д. 

Результаты и обсуждение 

Разработанная модель с учетом 

специфики предприятия и источников 

энергии реализуется с использованием 

табличного процессора MSExcel. Для 

оптимизации структуры энергетических 

потоков предприятия в программу 

необходимо закладывать исходные данные 

всех источников энергии, которые 

необходимо получить на данной территории, 

в том числе, нетрадиционные. 

Пример расчета для конкретного 

сельскохозяйственного предприятия 

приведен ниже. При этом в качетстве 

источника оптимизации выбрана молочно 

товарная ферма на 800 голов КРС. Исходные 

данные для расчета представлены в таблице 

1.  На рисунке 2 приведена возможная 

структура энергопотребления для 

технологического процесса. 

 
Рис. 2.  Возможная структура энергопотребления коровника на 800 голов 

 

Для оптимизации энергопотребления 

согласно формул 1 – 3 составляются 

ограничительные уравнения источников и 

потребителей энергии. Ниже приведена 

система уравнений для оптимизации 

энергопотребления коровника. 

   

 
                                                    

(4) 

 

 

6 2 26 2 36 6 6

7 2 27 2 37 7 7

8 1 18 2 28 2 38 2 48 2 58 8 8

:

:

:

П x x B З

П x x B З

П x x x x x B З

 

 

    

    

    

          
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Таблица   

Исходные данные для расчета 

Стоимость эл. 

энергии, руб.ч 

Стоимость эл. 

энергии от 

СЭП, руб.ч 

Стоимость  

энергии от мини 

котельной, руб.ч 

Стоимость энергии 

от теплового насоса, 

руб.ч 

Стоимость энергии 

от гелиокол-

лектора, руб.ч 

6 12 0,9 0,8 1,1 

Максимальная 

мощность ТП, 

КВт.ч. 

Максимальная 

мощность СЭП, 

КВт.ч. 

Максимальная 

мощность мини 

котельной, КВт.ч. 

Максимальная 

мощность теплового 

насоса, КВт.ч. 

Максимальная 

мощность 

гелиоколлектора, 

КВт.ч. 

100 10 80 5 10 

 

Для автоматизации решений данных 

уравненй написана программа диалоговое 

окно которой приведена на рисунке 3.  
 

 
Рис. 3 . Диалоговое окно программы оптимизации энергетических потоков 

1 – Блок исходных данных, 2 – Блок комбинации расчетных показателей, 3 – Блок расчета 

структуры, 4 – Блок ограничений, 5 – Блок результатов расчета, 6 – Блок расчета экономических 

показателей. 

 

Программа учитывает имеющиеся в 

распоряжении предприятия энергетические 

ресурсы, максимальную мощность 

источника энергии и себестоимость 

получения 1 квт-ч. энергии от этих 

источников. 

В блок 2 комбинирования 

закладываются ячейки,варьируя которыми 

программа находит оптимальное значение 

необходимой мощности всех возможных 

источников энергии, которые могут быть 

использованы при производственной 

деятельности предприятия. 

Расчетный блок 3, 5, 6 представляет 

собой практическую релизацию функций 

модели представленной в формуле (4). В его 

ячейках указываются процессы, на которые 

приходятся затраты энергетических 
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ресурсов, в соответствии с рисунком 2, в 

соответсттвии с направлением 

энергетических потоков в зависимости от их 

применимости ставиться 1 или 0. Целевая 

функция в программе заложена в 

соответствии с формулой 1. 

В блок ограничений 3 вводятся 

предельные значения энергозатрат на 

технологический процесс на еденицу 

времени в соответствии с существующим 

технологическим процессом предприятия. 

Блок вывода расчетов 5 показывает значения 

оптимальных мощностей всех возможных 

источников энергии, которые могут быть 

использованы для данного предприятия. 

Блок расчета экономических показателей 6 

показывает экономический эффект  

полученный от разницы между 

существующей системой энергоснабжения и 

расчетной. 

На рисунке 3 в качестве примера 

приведен расчет структуры 

энергопотребления для животноводческого 

комплекса хозяйства Ленинградской области 

в которой все электроснабжение 

осуществляется от трансформаторной 

подстанции. 

В качестве альтернативных источников 

энергии предложены: 

 солнечная электростанция на базе 

фотоэлектрических модулей для получения 

электрической энергии; 

 гелиокоолектор для получения 

тепловой энергии; 

 котельная на дровах для получения 

тепловой энергии; 

 тепловой насос для получения 

тепловой энергии. 

В таблице 1 представлены исходные 

данные которые использованы в расчете 

По результатам расчетов определена 

структура энергопотребления которая 

включала в себе электроэнергию от ТП 81 

кВт-ч, тепло от теплового насоса 5 кВт-ч, 

тепло от котельной 34 кВт-ч.расчет 

экономических показателей производиться 

по формуле 

г с оЭ З З                     (5) 

где ,с оЗ З  затраты на энергоносители по 

существующей структуре и по 

оптимизированной структуре в месяц 

соответственно. Расчет показывает, что 

использование данной структуры позволяет 

получить ежемесячный экономический 

эффект в размере 148353,6 руб-месяц. 

Выводы 

Таким образом, разработанная модель 

позволяет оптимизировать энергетические 

потоки хозяйства путем подбора 

энергоисточников для каждого объекта с 

учетом его производственных особенностей. 

При решении задачи для каждого объекта 

подбирается с точки зрения себестоимости 

тип энергоисточника, который позволит 

снизить себестоимость продукции до 

минимума. При этом в модели 

закладываются все возможные типы 

энергоисточников, которые можно получить 

на данной территории.  

Данную модель возможно использовать 

при оптимизации структуры 

энергообеспечения на сельскохозяйственных 

предприятиях Северо-Запада РФ. Модель 

применима при обосновании мероприятий 

по энергосбережению и переходе на 

автономное энергосбережение объектов 

сельскохозяйственного предприятия с 

использованием нетрадиционных 

источников энергии. 
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В статье на примере Ленинградской области показана эффективность работы 

сельхозпредприятий, специализация которых – животноводство молочного направления. Программа 

реализации приоритетного национального проекта «Развитие агропромышленного комплекса» по 

направлению «Ускоренное развитие животноводства» предусматривает техническое и 

технологическое переоснащение ферм и комплексов крупного рогатого скота. Проект 

осуществляется в условиях постоянного и непредсказуемого роста тарифов на энергоносители, в 

первую очередь на электроэнергию. Поэтому особое внимание уделялось энергосбережению. 

Стимулом для интенсификации работ по энергосбережению было установление льготного тарифа на 

электроэнергию для производителей сельхозпродукции, достигших определенных показателей в этом 

направлении. Показатели энергосбережения определялись по результатам экспресс энергетических 

обследований, проводимых ИАЭП и другими организациями-энергоаудиторами. В соответствии с 

федеральным законом об энергосбережении и повышению энергоэффективности производства 

№261ФЗ от 23.11.2009 г. были проведены полные энергетические обследования этих предприятий 

молочного направления, результаты которых отражены в их энергетических паспортах. 

Анализ материалов экспресс и полных энергетических обследований позволил оценить общую 

тенденцию энергосбережения, присущую практически всем сельхозпредприятиям, где проведено 

технологическое и техническое перевооружение производства. Так за последние 10 лет объем 

производства продукции постоянно из года в год возрастает, а объем потребления энергетических 

ресурсов снижается. Доля платы за электроэнергию в себестоимости сельхозпродукции снижается с 

более 21% в 2007 г. до 12,4%  в 2012 г. Энергоемкость производства молока с 2007 г. по 2011 г. 

снизилась на 23%, а в 2012 году еще на 34%. С 2012 по 2016 годы энергоемкость изменялась 

незначительно. В результате анализа сделаны следующие выводы: потенциал энергосбережения 

традиционных источников энергии (электроэнергии от централизованной энергосети и моторного 

топлива) сельскохозяйственных предприятий молочного направления Ленинградской области 

практически исчерпан; дальнейшее повышение энергоэффективности может быть реализовано путем 

совершенствования соответствующих технологий и технических средств и использования 

нетрадиционных и возобновляемых источников энергии. 

 

Ключевые слова: энергоэффективность, энергосбережение, энергоемкость,  энергоресурс, 

электроэнергия, сельхозпредприятие. 
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The article deals with the efficiency of agricultural enterprises specializing in dairy farming by the 

example of Leningrad Region. Implementation programme of the priority national project “Development of 

Agro-Industrial Complex”, task “Accelerated development of livestock farming”, provides for technical and 

technological upgrading of cattle farms and complexes. These activities are carried out under conditions of 

constant and unpredictable growth of energy tariffs, primarily electricity rates. Therefore, special attention is 

paid to energy saving measures stipulated by establishment of a preferential electricity tariff for agricultural 

producers, who have achieved certain progress in this respect. Energy saving indicators were defined by the 

results of express power inspections, conducted by IEEP and other organizations-energy auditors. According 

to the Federal law on energy saving and energy efficiency №261FZ of 23.11.2009 the complete energy 

surveys of the dairy enterprises were conducted, the results of which were shown in their energy passports. 

Analysis of the findings of express and full energy surveys allowed assessing the general trend in 

energy saving, common to almost all agricultural enterprises, which had completed technological and 

technical upgrading of production facilities. This way, over the past 10 years, the volume of production has 

been constantly increasing, while the volume of energy resources consumption has reduced. The share of 

electricity fees in the self-cost of agricultural products has decreased from 21% in 2007 to 12.4% in 2012. 

The energy intensity of milk production from 2007 to 2011 dropped by 23%, and in 2012 – by another 34%. 

From 2012 to 2016, the energy intensity changed only slightly. The analysis results allowed to make the 

following conclusions: the potential of energy saving of traditional energy sources (electric power from the 

centralized power grid and motor fuel) of the dairy enterprises in Leningrad Region is practically exhausted; 

the energy efficiency in dairy farming in this region may be further improved by upgrading the relevant 

technologies, machines and equipment and the use of nonconventional and renewable energy sources. 

 

Keywords: energy efficiency; energy saving; energy intensity; energy resources; electricity; agricultural 

enterprise.  

 

Введение 

В Ленинградской области основной 

отраслью сельхозпроизводства является 

животноводство.  По программе реализации 

«Приоритетного национального проекта 

«Развитие АПК» по направлению 

«Ускоренное развитие  животноводства»  

проведена реконструкция, техническое и 

технологическое переоснащение 

большинства  ферм и комплексов крупного 

рогатого скота на территории области. В 

настоящее время Ленинградская область 

занимает первое место в России по 

продуктивности коров [1]. Техническое и 

технологическое переоснащение 

животноводства проходило и проходит в 

условиях постоянного и зачастую 

непредсказуемого роста тарифов на 

энергоносители, в первую очередь на 

электроэнергию.  Начиная с 2003 года  в  

Ленинградской области активно  и 

последовательно ведется работа по  

 

 

энергосбережению и повышению 

энергоэффективности производства 

сельхозпродукции, в том числе продукции 

животноводства. Стимулом для 

производителей сельхозпродукции 

достигших определенных показателей в 

области энергосбережения  явилось 

установление льготного тарифа на 

электроэнергию [2]. Оценивалась  

эффективность работы сельхозпредприятий 

по энергосбережению  по результатам 

экспресс- энергетических  обследований, 

проводимых  независимыми 

энергоаудиторскими организациями, в числе 

которых работал ГНУ СЗ НИИМЭСХ 

Россельхозакадемии (в настоящее время 

ИАЭП).  Опыт Ленинградской области по 

энергосбережению  в животноводстве 

распространен на другие отрасли сельского  

хозяйства[3] и  на другие регионы страны[4]. 

В соответствии с положениями 

федерального закона об энергосбережении и 

повышении энергоэффективности [5] нами 
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проведены полные энергетические 

обследования более 50 сельхозпредприятий 

Ленинградской области, в которых ранее 

проводились экспресс-энергетические 

обследования. Эти сельхозпредприятия 

расположены в 9  районах Ленинградской 

области и специализируются на молочном 

животноводстве. Наряду с реализацией  

целей и задач полных энергетических 

обследований, изложенных в статье 15 

Федерального закона об 

энергосбережении… 261 ФЗ [5], нами 

решены задачи оценки эффективности 

работы сельхозпредприятий молочного 

направления по энергосбережению  в 

результате реализации мероприятий, 

выполненных по результатам экспресс-

энергетических и полных энергетических 

обследований.  

Целью данной работы является оценка 

эффективности  проведенной и проводимой 

работы по энергосбережению и определение 

потенциала энергосбережения при 

использовании только традиционных 

источников энергии.   

Материал и методы 

Полные энергетические обследования 

проводились в соответствии с требованиями 

Минэнерго РФ[6]. По результатам полных 

энергетических обследований разработаны 

энергетические паспорта. В энергетических 

паспортах отражена информация за 

последние 5 лет об объеме производства 

продукции, потреблению энергоресурсов 

(электроэнергии, тепловой энергии, жидкого 

и твердого топлива, моторного топлива, 

природного газа и воды), энергоемкости 

производства, доли платы за энергетические 

ресурсы в себестоимости 

сельскохозяйственной продукции. По 

данным, полученным в хозяйствах, проведен 

анализ и обоснование снижения или 

увеличения потребления энергоресурсов. 

Колебание объемов потребления 

энергоресурсов тесно связано с изменением 

объема производства, совершенствованием 

технологий, применением новой 

энергосберегающей техники, заменой 

используемого машино-тракторного парка. 

Оценен потенциал возможного 

энергосбережения и экономии 

энергетических ресурсов, основанный на 

реализации типовых мероприятий по 

энергосбережению[7]. ИАЭП для  каждого 

хозяйства разработал мероприятия по 

энергосбережению и повышению 

энергетической эффективности, которые 

разделены на организационные,  

малозатратные,  среднезатратные,  

долгозатратные [8]. В энергетическом 

паспорте определена годовая экономия 

энергетических ресурсов, как в  

натуральном, так и в стоимостном 

выражении; затраты на внедрение; средний 

срок окупаемости от внедрения 

рекомендуемых мероприятий. Сроки 

внедрения мероприятий согласованы с 

представителями хозяйств и  составляют от 

0,2 до 5 лет. Работы по энергетическим 

обследованиям институт проводит и в 

настоящее время. 

Результаты и обсуждение 

Результаты проведения полных 

энергетических обследований в виде 

энергопаспортов представлены и приняты 

Минэнерго РФ.  

В настоящей статье, на примере одного 

из передовых сельхозпредприятий 

молочного направления, изложена общая 

тенденция эффективности внедрения 

мероприятий по энергосбережению, 

присущая практически всем 

сельхозпредприятиям, где проведено 

техническое и технологическое 

перевооружение производства. Основная 

продукция рассматриваемого хозяйства - 

молоко. 

За последние 10лет объем производства 

продукции в тоннах непрерывно возрастал 

(рис. 1), а объем потребления энергетических 

ресурсов, если анализировать в т.у.т., 

снижался.  
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Рис. 1. Зависимость потребления энергоресурсов 

(т.у.т.)  от объемов производства продукции 

(т.) 

Если анализировать потребление 

энергетических ресурсов в денежном 

выражении (тыс.руб.), то наблюдается рост, 

из-за увеличения стоимости энергоносителей 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость потребления энергоресурсов 

(тыс. руб.)  от объемов производства продукции 

(т) 

Доля платы за энергетические ресурсы 

снижалась с ростом производства (рис.3). 

 

 
Рис. 3. Изменение доли платы за 

электроэнергию в себестоимости продукции 

Анализируя, изменение объема 

потребления энергетически ресурсов по 

годам показало, что  в 2007-2011г. объем 

потребления незначительно возрастал в 

связи с увеличением роста производства. 

Снижение темпов роста энергопотребления 

вызвано реализацией принятых мер по 

энергосбережению в соответствии с 

программой «Приоритетного  национального 

проекта «Развитие АПК».  В 2011-2012г.г. 

произошло резкое сокращение объема 

потребления ТЭР. В этот период активно 

проводилась работа по реализации 

положений Федерального закона от 

23.11.2009г. №261-ФЗ «Об 

энергосбережении и повышении 

энергетической эффективности…»[5], 

выполнением «Программ энергосбережения» 

в хозяйствах по реализации мероприятий, 

отраженных  в энергопаспортах.  Годы 2011-

2012, по данным обследований, 

характеризуются активным внедрением в 

хозяйствах энергосберегающих ламп [9], 

систем управления электроприводами с 

использование частотных регуляторов[10], 

местного инфракрасного обогрева вместо 

электрообогрева больших площадей, замены 

оборудования на более энергоэффективное 

[11], обучение персонала по специальным 

программам энергосбережения[12]. В 2012-

2016г.г. потребление энергоресурсов 

практически постоянное по годам. 

Самым важным показателем 

энергоэффективности предприятия является 

энергоемкость (рис. 4).  
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Рис. 4. Изменение энергоемкости производства 

молока  за 10-летний период 

 

Характер изменения энергоемкости по 

годам практически аналогичен потреблению 

топливо - энергетических ресурсов. 

Энергоемкость в 2007-2011г.г снижается, 

однако в 2012-2016г.г. практически 

одинакова.  

Выводы 

1. В  результате реализации программы 

Приоритетного  национального проекта 

«Развитие АПК» по направлению 

«Ускорение развития животноводства»  и 

работы сельхозпредприятий по 

энергосбережению в соответствии с 

положениями федерального закона по 

энергосбережению..(261 ФЗ) доля платы за 

электроэнергию в себестоимости 

сельхозпродукции снизилась с более 21% 

(2007г.) до 12,4% (2012г.). Энергоемкость 

производства молока с 2007г. по 2011г. 

снизилась на 23%. в 2012 году- еще на 34%. 

С 2012 по 2016 годы энергоемкость 

изменялась незначительно.  Следовательно, 

потенциал энергосбережения традиционных 

источников энергии (электроэнергия от 

централизованной энергосети и моторное 

топливо) сельскохозяйственных 

предприятий молочного направления 

Ленинградской области практически 

использован. 

2. Дальнейшее повышение энергоэф-

фективности производства в животноводстве 

молочного направления Ленинградской 

области может быть реализовано путем 

совершенствования технологий и 

технических средств, обеспечивающих 

энергоэффективное производство и 

использованием нетрадиционных и 

возобновляемых источников энергии. 
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Структура энергообеспечения современных сельскохозяйственных предприятий достаточно 

сложная. В общей схеме энергопотребления хозяйств потребление электрической энергии составляет 
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освещения, электропривод, питание систем автоматики) и тепловая нагрузка – системы отопления и 
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электропривод и питание систем управления, а также на отопление и горячее водоснабжение 

(электрокотельные,  инфракрасный обогрев, электрокалориферы, ТЭНы и т.п.).  Для отопления и 
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The structure of energy supply of modern agricultural enterprises is quite complicated. In the general 

energy consumption pattern of the farms, the electricity consumption amounts to 55% and the motor fuel – to 

40%. The share of thermal energy, gas and others is much less – up to 5%. Energy consumers in rural areas 

can be divided into agricultural enterprises and rural settlements. In rural settlements, these are residential 

houses and social facilities. Consumers in agricultural enterprises can be conditionally divided into 

administrative buildings, workshops and garages, plant growing objects, livestock facilities. Eventually, 

these are premises within a building, stand-alone buildings and single external consumers. Inside the 

premises, there are electrical loads (lighting systems, electric drives, power supply of automatic systems) and 

heat loads – heating and hot water supply systems. Electricity is used directly for lighting, electric drive and 

control system power supply, as well as for heating and hot water supply (electric boilers, IR heating, electric 

air heaters, heating elements, etc.). Heating and hot water supply systems can also use thermal energy from 

boilers on coal, fuel oil, natural gas, biofuel (wood, chips, pellets), from boiler houses with a heat pump 

("earth", "water", "air"), from solar water heaters and solar-air heaters, and heat exchanges. For the 

simultaneous production of electricity and heat, it is possible to use cogenerating installations on biogas, with 

Stirling external combustion engine or with incineration of waste and disposal of landfill gas. Improvement 

of the power supply system in rural areas is possible using Microgrid technology. 

 

Введение 

Анализируя литературные источники и 

результаты энергетических обследований, 

[1,2,3,4] выявлено, что структура 

энергообеспечения современных 

сельскохозяйственных предприятий 

достаточно сложная. Сельхозпредприятия 

характеризуются наличием большого 

количества мелких объектов 

энергопотребления; большинство зданий, не 

отапливаются от централизованных сетей, но 

имеют локальный электрический обогрев 

рабочих мест. Сельские потребители 

питаются от разветвленных и большой 

протяженности воздушных линий 

электропередач с классом напряжения 10 кВ.  

имеют относительно небольшие, но разные 

по мощности  нагрузки, которые удалены 

одна от другой на большие расстояния даже 

в пределах одного хозяйства.  К любой точке 

электрической сети может быть 

присоединено большое число потребителей с 

самыми разнообразными характеристиками. 

В отдельных случаях питание мелких 

нагрузок осуществляется от маломощных 

однофазных трансформаторов [5,6]. Для 

сокращения протяженности сельских 

распределительных сетей их формируют в 

разветвленные радиальные сети.  

Технологический процесс 

сельскохозяйственного производства имеет 

свои особенности, которые приводят к 

повышенным нагрузкам в утренние и 

вечерние часы, резким снижениям их в 

дневное время и отсутствию нагрузок ночью. 

Например, на животноводческих фермах во 

время утренней и вечерней доек раздают 

корм и кормят животных, убирают навоз, 

обрабатывают животных, моют посуду и т. 

п. При этом на производственную (силовую) 

нагрузку дополнительно добавляется 

осветительная нагрузка производственных 

помещений и жилого сектора хозяйств. 

Неравномерный график потребления 

электроэнергии в течение суток усложняет 

проблему получения высокого качества 

электроэнергии, увеличивает потери энергии 

в сельских  сетях. Однофазная осветительная 

нагрузка всегда приводит к неравномерности 

токов по фазам и искажению в них 

напряжения. Совершенствование системы 

электроснабжения сельских территорий 

возможно с использованием технологии 

microgrid, которая представляет собой 

систему, оптимизирующую энергозатраты, 

позволяющую перераспределять 

электроэнергию, оперативно менять 

характеристики электрической сети. 

Материал  и методы 
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Структура потребления энергоресурсов в 

процентном выражении (средние значения 

по обследованным хозяйствам) представлена 

на рис.1. 

 
Рис. 1. Структура потребления 

энергоресурсов (средние значения по 

обследованным хозяйствам) 

 

Из  рис. 1, следует, что в общей 

структуре энергопотребления хозяйств в 

целом электропотребление составляет 55%, 

потребление моторного топлива 40%. Доля 

тепловой энергии, газа и др. источников 

значительно меньше – до 5 %.[7]. Основной 

энергоресурс стационарных процессов – 

электроэнергия. Моторное топливо 

используется только для обеспечения 

мобильных работ сельхозтехники. 

Результаты и обсуждение 

На рис.2 представлена классификация 

энергопотребителей сельских территорий, 

где  энергопотребители сельских территорий 

разделены на сельскохозяйственные 

предприятия и сельские поселения. В 

сельских поселениях потребителями 

энергоресурсов являются  жилые дома и  

социально-бытовые объекты. 

Энергопотребителями сельскохозяйственных 

предприятий являются административные 

здания, мастерские и гаражи, объекты 

растениеводства, объекты животноводства.  

Условно можно принять, что 

энергопотребители это помещения с 

потребляющим электрическую или тепловую 

энергию оборудованием в составе здания, 

отдельно стоящие помещения и одиночные 

наружные потребители. Внутри помещений 

могут быть смонтированы такие потребители 

электроэнергии, как  системы освещения, 

электропривод, питание систем автоматики и 

(или) потребители тепловой энергии  – 

системы отопления и горячего 

водоснабжения. 

 

 
 

Рис. 2. Классификация энергопотребителей  сельских территорий 
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Структура энергоснабжения для любых 

энергопотребителей представлена на рис.3. 

Энергия используется в двух видах: 

- непосредственное использование 

электроэнергии на освещение, 

электропривод, питание систем 

управления[8]; 

- на отопление и горячее водоснабжение – 

может использоваться, как электроэнергия 

(электрокотельные,  ИК- обогрев, 

электрокаллориферы, ТЭНы и т.п.), так и  

тепловая энергия от котельных ( на угле, на 

мазуте, на природном газе, на биотопливе: 

дрова, щепа, пилеты пеллеты), от котельных 

с тепловым насосом («земля», «вода», 

«воздух»), от гелиоводонагревателей и 

гелиовоздухонагревателей, 

рекуператоров[9]. 

Централизованное энергоснабжение 

возможно только электричеством от ТЭЦ, 

ГЭС, АЭС. Теплопроводы от магистральных 

котельных в сельском хозяйстве не 

используются. 

Энергоснабжение потребителей 

возможно от местных источников энергии. 

Это электроснабжение систем освещения, 

электропривод, питание систем управления 

от дизельных электростанций, солнечных и 

ветровых электростанций, мини-ГЭС [10]. 

Теплоснабжение обеспечивается местными 

котельными на угле, на мазуте, на 

природном газе, на дровах,  пеллетах, на 

щепе, от котельных с тепловым насосом 

(«земля», «вода», «воздух»), от гелио-

водонагревателей и гелиовоздухо-

нагревателей. Возможно использование для 

одновременного получения электроэнергии 

и тепла когенерационных установок на 

биогазе, на двигателе внешнего сгорания 

«Стирлинга» или сжигания отходов и 

утилизация свалочных газов. Зеленым 

цветом выделены источники энергии, 

относящиеся к возобновляемым. 
 

 
Рис.3. Схема структуры энергообеспечения 
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Таким образом, в системе 

энергообеспечения стационарного техноло-

гического оборудования сельскохо-

зяйственного производства электроснаб-

жение занимает основную позицию. В этих 

случаях возможно использование 

технологии microgrid. Система microgrid это  

уменьшенная версия централизованной 

системы электро-снабжения, созданная для 

увеличения надежности поставок 

электроэнергии. Такая система обладает 

собственными источниками генерации 

энергии и способна удовлетворить спрос 

потребителей при максимуме пиковых 

нагрузок. Микрогриды широко используют 

возобновляемые источники энергии, такие 

как солнце и ветер. Также как и большие 

энергосистемы, микрогриды способны 

самостоятельно генерировать и 

осуществлять доставку  электроэнергии 

потребителям, только делают все это на 

местном уровне. 

В нашем случае система мicrogrid 

включает набор генерирующих источников и 

набор потребителей (рис. 3). Генерирующие 

объекты представлены комбинацией 

традиционных источников, работающих на 

дизельном топливе (дизель-генераторы) или 

газе (газо-поршневые энергоустановки), и 

ВИЭ (в основном ветроустановками, 

солнечными станциями, микрогэс). 

Возможна любая комбинация указанных 

источников. Основной причиной для 

использования ВИЭ может являться чисто 

экономический эффект (субсидии, 

гарантированный тариф и т. д.) или 

снижение расхода основного топлива. 

Замещение традиционного источника 

«зеленым» также позитивно отразится на 

экологическом аспекте. Если конечному 

потребителю важно снизить вредные 

выбросы от традиционных источников и 

улучшить уровень жизни, то для владельцев 

генерации применение ВИЭ еще и снижает 

налогообложение за вредные выбросы. 

Таким образом, выбор генерирующих 

источников может быть определен как по 

экономическому критерию, так и по 

экологическому. Экономический критерий 

для выбора источника энергоснабжения 

определяется энергоемкостью производства, 

отношением объема потребления 

энергоресурсов  (тыс. руб) к  объему 

производства продукции (тонн).             

Величина энергоемкости непосредственно 

связана со стоимостью кВт*часа энергии 

(как электрической, так и тепловой). Эту 

величину руб/кВт*час можно считать 

экономическим критерием. За экологический 

критерий принимаем  общий удельный 

выброс загрязняющих веществ от выработки 

энергии (ЗВ г/кВт*час) на местных 

генерирующих источниках энергоснабжения 

(табл. 1). 

 

Таблица 1 

Удельный выброс загрязняющих веществ (ЗВ) при выработке электрической и тепловой энергии 

на местных генерирующих источниках энергии  (г./кВт.х ч.) 

Источник выбросов СО NO SO3 пыль CO2 Всего 

Дизельные электростанции 0,3 2,8 5,3 0,4 5,4 14,2 

Котельные на угле 2,0 4,8 10,0 1,0 10,0 27,8 

Котельные на мазуте 0,3 2,8 5,3 0,4 5,4 14,2 

Котельные на природном газе - 2,1 0,02 0,05 1,29 3,49 

Котельные на дровах 4,5 3,8 2,1 0,5 2,0 12,9 

Котельные на пелетах - - - - - 5,8 

Котельные на щепе 3,6 3,8 1,2 0,2 1,3 10,1 

Когенерация на биогазе - - - - - 4,7 
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Единый критерий при выборе 

генерирующих источников энергии может 

быть представлен как произведение 

стоимости кВт*часа выработанной энергии 

на удельный выброс загрязняющих веществ. 

Этот коэффициент можно назвать 

«Коэффициент энергоэкологичности»[11,12]. 

Оптимальное значение этого коэффициента 

при выборе генерирующего источника - 

наименьшее. 

В качестве примера, рассмотрим 

возможность применения коэффициента 

«энергоэкологичности» при выборе 

источника энергоснабжения предприятия 

имеющего котельные работающие на 

дизельном топливе, дровах, щепе и пеллетах 

(табл. 2).  

        Таблица 2 

Коэффициент энергоэкологичности 

Вид топлива Стоимость кВт*час 

(Рубли) 

Удельные выбросы 

грам./кВт*час 

Коэффициент  

энергоэкологичности 

Дизельное 9,1 14,2 129,2 

Щепа 3,0 10,1 30,3 

Дрова 5,1 12,9 65,8 

Пелеты 7,6 5,8 44,1 

 

Анализируя данные, представленные в 

таблице 2, видно, что наименьший 

коэффициент «энергоэкологичности» при 

генерации энергиит от сжигания щепы. 

Однако при этом стоимость кВт*часа самая 

низкая, а удельные выбросы находятся на 

среднем уровне. Стоимость кВт*час при 

использовании пеллет пелет выше, а 

удельные выбросы ниже, чем у котельных на 

щепе. При этом коэффициент 

«энергоэкологичности» у котельных на 

пеллетах и щепе практически одинаковый. 

Таким образом, коэффициент 

«энергоэкологичности» может быть 

критерием при выборе генерирующих 

источников энергии. 

Выводы 

1. Потребителей сельскохозяйственных 

предприятий условно можно разделить на 

помещения в составе здания, отдельно 

стоящие помещения и одиночные наружные 

потребители. В этом случае оптимизация 

структуры энергетических потоков возможна 

с учетом структуры  ресурсных потоков 

азота и фосфора. 

2. На сельхозпредприятиях в основном 

используется два энергоресурса: моторное 

топливо для обеспечения работы мобильной 

техники и электроэнергия - для обеспечения 

функционирования стационарного 

технологического оборудования.  

3. Структура энергообеспечения 

современных сельскохозяйственных 

предприятий достаточно сложная. 

Совершенствование системы 

электроснабжения сельских территорий 

возможно с использованием технологии 

microgrid, которая представляет собой 

систему, оптимизирующую энергозатраты, 

позволяющую перераспределять 

электроэнергию, оперативно менять 

характеристики электрической сети.  

4.  Единый критерий при выборе 

генерирующих источников энергии может 

быть представлен как произведение 

стоимости кВт*часа выработанной энергии 

на удельный выброс загрязняющих веществ. 

Этот коэффициент предложено назвать 

«Коэффициент энергоэкологичности»[11, 

12].  Оптимальное значение этого 

коэффициента при выборе генерирующего 

источника - наименьшее. Коэффициент 

«энергоэкологичности» может быть 

критерием при выборе генерирующих 

источников энергии. 
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Традиционно солнечная энергия в сельском хозяйстве используется для сушки сена и зерна, 

подогрева воды и отопления зданий. Для этих целей применяются гелиовоздухонагреватели и 

плоские или трубчатые вакуумные гелиоводонагреватели. Плоские гелиоводонагреватели работают 

только в летний период; вакуумные нагреватели возможно эксплуатировать и при отрицательных 

температурах окружающего воздуха, однако их недостатком является хрупкость трубок. В 

отечественной и мировой практике получили распространение фотоэлектрические панели (ФЭП), 

преобразующие солнечную энергию в электрическую, которые могут эффективно функционировать в 

широком диапазоне положительных и отрицательных температур. Солнечная энергия поступает на 

землю неравномерно в течение суток и месяцев года, поэтому для получения    электроэнергии от 

ФЭП необходимо устанавливать дорогостоящее оборудование –  контроллеры, аккумуляторы, 

инверторы. В статье предлагается метод использования пары «ФЭП – нагревательный элемент» для 

непосредственного преобразования электроэнергии от ФЭП в тепло для нагрева воды в баке-

аккумуляторе. Для подтверждения возможности реализации предлагаемой схемы проведены 

исследования ФЭП в условиях Ленинградской области: выполнена оценка  мощность приходящей 

радиации на один квадратный метр площади поверхности земли в течение года, определена 

зависимость мощности, вырабатываемой одним квадратным метром площади ФЭП от интенсивности 

солнечной радиации; выявлено изменение коэффициента полезного действия ФЭП в зависимости от 

температуры нагревательного кабеля. Анализ полученных данных позволил сделать вывод о том, что 
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одним из экономичных способов использования энергии солнца может быть применение 

фотоэлектрических панелей в паре с электронагревательными элементами (ТЭН, греющий кабель и 

т.п.) для подогрева теплоносителя, например, воды. При данной схеме, в отличие от солнечных 

электростанций, в системе отсутствуют такие дорогостоящие элементы, как контроллер заряда, набор 

аккумуляторных батарей и инвертор, что составляет 60% от стоимости полноценной солнечной 

электростанции.  

 

Ключевые слова: фотоэлектрическая панель; солнечная радиация; гелиоводонагреватель. 
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Traditionally, solar energy in agriculture is used for drying hay and grain, to heat the water and 

buildings. For these purposes, solar air heaters and flat or tubular vacuum solar water heaters are applied. 

Flat solar water heaters operate only in summer; vacuum heaters can also function at negative ambient 

temperatures, but their disadvantage is the fragility of the tubes. In domestic and world practice, photovoltaic 

panels, which convert solar energy into electrical energy, have become widespread. They can effectively 

work in a wide range of positive and negative temperatures. Solar energy reaches the earth unevenly during 

the day and throughout the year; so to generate electricity by photovoltaic panels the expensive equipment 

(controllers, batteries, inverters) needs to be installed. The article suggests the use of a photovoltaic panel 

together with a heating element for direct conversion of generated electricity into the heat for warming the 

water in an accumulating tank. To verify the feasibility of the proposed scheme, it was tested in the 

conditions of Leningrad Region. The power of incoming radiation was calculated per one square meter of the 

earth's surface area during the year; the dependence of the power generated by one square meter of the 

photovoltaic panel area on the intensity of solar radiation was determined; variation of the photovoltaic panel 

efficiency with the temperature of the heating cable was revealed. The analysis of the obtained data 

concluded that one of the economical ways to use the solar energy is to combine photovoltaic panels with 

electric heating elements (tubular heating elements, heating cables, etc.) to warm the heat carrier, for 

example, water. In this scheme, unlike solar power plants, the system avoids such costly elements as a charge 

controller, a set of batteries and an inverter that accounts for 60% of the cost of a full-fledged solar power 

plant. 

 

Keywords: photovoltaic panel; solar radiation; solar water heater. 

 

Введение 

Среди возобновляемых источников 

энергии наиболее привлекательным является 

Солнце. Потенциал солнечной энергии 

неисчерпаем [1]. Солнечная энергия 

используется как для непосредственного 

нагрева строительных конструкций зданий, 

так и для нагрева теплоносителей  различных 
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технических систем. Возможно 

использование солнечной энергии для 

подогрева воздуха в системах отопления 

зданий. Нашли применение 

гелиовоздухонагреватели при сушке сена, 

зерна, семян и другой сельскохозяйственной 

продукции [2,3]. Наиболее перспективным в 

сельском хозяйстве и в быту является 

использование гелиоводонагревателей [4.5]. 

Гелиоводонагреватели разделяются на  

плоские и трубчатые-вакуумные. Первые 

используются только в летний период. 

Вакуумные гелиоводонагреватели возможно 

использовать и при отрицательны 

температурах окружающего воздуха, однако 

их недостатком является хрупкость трубок.  

В мировой практике  фотоэлектрические 

панели (ФЭП), преобразующие энергию  

Солнца в электрическую, заняли 

лидирующее место в системах 

электроснабжения потребителей (системы 

фотовольтаики). Они являются основой 

солнечных электростанций,  которые 

используются как сетевые солнечные 

электростанции с непосредственной подачей 

электроэнергии в централизованные сети, 

так и автономные. Последние требуют 

большое количество аккумулирующих 

емкостей [6,7]. Использование солнечных 

фотоэлектрических электростанций для 

электроснабжения потребителей требует 

согласование  рода тока и напряжения 

получаемых от модулей с параметрами сети, 

на напряжение которой рассчитаны 

электроприемники потребителей. Для этого 

используются дорогостоящие инверторы. 

Одним из экономичных способов 

использования энергии Солнца в системах 

фотовольтаики может быть использование 

электрической энергии  непосредственно для 

подогрева теплоносителя (воды). В этом 

случае система должна состоять 

непосредственно из солнечных модулей и 

электронагревателей (ТЭН, нагревающий 

кабель и т.п.). Отсутсвие аккумуляторов, 

инверторов, контроллеров значительно 

снижает стоимость электростанции. Одним 

из вариантов в этом случае является нагрев 

воды в бойлере жилого дома для отопления и 

горячего водоснабжения. 

Материал и методы 

В ИАЭП проведены экспериментальные 

исследования возможности и эффективности 

использования   ФЭП (рис. 1) для нагрева 

путем прямого преобразования 

электроэнергии в тепловую (на примере 

климатических условий Ленинградской 

области).  

 

 
Рис. 1 Монокристаллическая панель 

 

Целью проведения исследований 

являлось получение  исходных данных для 

построения вольт-амперной характеристики 

ФЭП, зависимости мощности 

вырабатываемой фотоэлектрической 

панелью от интенсивности солнечной 

радиации, определения коэффициента 

полезного действия ФЭП, определения 

помесячной и годовой фактически 

получаемой энергии от Солнца, изучение 

возможности использования этой энергии 

для нагрева. Установка включала в себя: 

фотоэлектрический монокристаллический 

модуль, мощностью 230Вт; 

метеорологическая станция «DAVIS Vantage 

Pro2»; регистратор данных электрической 

сети «DATA LodgerPicolog 1012»; 

измерительный комплекс «Терем 4» с 

датчиками температуры; электрические 

нагревательные элементы. 
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Экспериментальные исследования 

проводили методом «пассивного 

эксперимента» 

Из результатов обработки данных 

поступления солнечной радиации, 

полученных  с помощью метеорологической 

станции «DAVIS Vantage Pro2» (рис.2) 

следует, что мощность приходящей 

солнечной радиации за месяц на один 

квадратный метр площади ФЭП для 

Ленинградской области с марта по сентябрь   

меняется от 14до 267кВт,  

. 

 
Рис. 2. Месячная мощность приходящей 

солнечной радиации на один метр квадратный 

площади солнечного модуля в течении года 

 

Полученные данные свидетельствуют о 

целесообразности  практического  

использования солнечной энергии в системе 

обогрева с аккумуляторами тепловой 

энергии с целью замещения более дорогих 

традиционных источников энергии. 

Результаты и обсуждение 

В результате экспериментальных 

исследований получили зависимость 

мощности вырабатываемой 

монокристаллической солнечной панелью (с 

пересчетом на 1м2)  от интенсивности 

солнечной радиации (рис.3) 

 
Рис. 3. Зависимость мощности 

вырабатываемой одним квадратным метром 

монокристаллической солнечной панели от 

интенсивности солнечной радиации 

 

Зависимость мощности, вырабатываемой 

ФЭТ, от интенсивности солнечной радиации 

не линейна, следовательно, коэффициент 

полезного действия (КПД) ФЭП  зависит от 

интенсивности солнечной радиации.  

По результатам анализа полученной 

зависимости рассчитано изменение КПД 

фотоэлектрической  панели от изменения 

интенсивности солнечной радиации (рис.4). 

 
Рис. 4.  Коэффициент полезного действия 

фотоэлектрической  панели в зависимости от 

интенсивности солнечной радиации 

 

Ключевым отличием предлагаемого  

метода непосредственного подключения 

нагревательного элемента к ФЭП, от 

традиционного метода использования 

солнечной энергии  для нагрева, является 

наиболее рациональное  использование 

вырабатываемой электроэнергии [8,9]. При 

этом отпадает необходимость  в  
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дорогостоящем оборудовании  для 

преобразования напряжения на выходе ФЭП  

в  стандартные  величины  напряжения. В 

связи с большой инерционностью процесса 

нагрева и охлаждения нагревательного 

элемента во времени, для определения 

зависимости температуры нагревательного 

элемента (кабеля) от интенсивности 

солнечной радиации, выполнен перерасчет 

на основании  использование ФЭП для 

нагрева воды или воздуха с помощью 

фиксированных значений. Полученные 

данные представлены в виде графика (рис.5) 

Рис. 5.  Зависимость температуры  

 

Выводы 

 Одним из экономичных способов 

использования энергии солнца может быть 

применение  фотоэлектрических панелей в 

паре с электронагревательными элементами 

(ТЭН, греющий кабель и т.п.) для подогрева 

теплоносителя (например, воды).  При такой 

схеме использования энергии солнца, в 

отличии от солнечных электростанций, в 

системе отсутствуют такие дорогостоящие 

элементы, как контроллер заряда, набор 

аккумуляторных батарей и инвертор, что 

составляет 60% от стоимости полноценной 

солнечной электростанции. Одним из 

вариантов использования упрощенной схемы 

электростанции  является предварительный 

подогрев воды в бойлере жилого дома для 

отопления и горячего водоснабжения. 

агревательного кабеля от интенсивности 

солнечной радиации 
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Предложен альтернативный среднеквадратичному отклонению подход к анализу всплесков 

временных последовательностей. Задача сводится не к рассмотрению моментов наблюдаемой 

(дисперсия часто бесконечна для наиболее интересных процессов), а к нахождению весов 

усреднения, обеспечивающих экстремум наблюдаемой. Математически задача сводится к 

обобщённой задаче на собственные значения, вес усреднения пропорционален квадрату собственной 

функции, величина малости значения определяется числом собственных значений, значение которых 

выше значения наблюдаемой. Подход применим к негауссовским распределениям (например, с 

бесконечной дисперсией, процессам с отличающимися на много порядков выбросами и пр.) 

Применение подхода продемонстрировано на данных биржевой торговли, генерации мощности 

солнечной электростанции, и др. Обсуждается особая важность всплесков в динамике рынка 

электроэнергии. 
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An alternative to standard deviation approach to timeserie bursts analysis is proposed. The problem is 

reduced not to typical consideration of observable moments (standard deviation is often infinite for the 

processes of most interest), but to consideration of averaging weights, providing the observable variable 

extremum. Mathematically the problem is reduced to generalized eigenvalues problem, the smallness criteria 

is now the number of eigenvalues that are above the value of the observable. The approach is applicable to 

non-Gaussian distributions (e.g. with infinite standard deviation, burst of many orders of magnitude, etc.). 

The application is demonstrated on exchange trading data and solar power station power generation. A 

special role of bursts in short-term electricity market dynamics is discussed. 

 

Введение 

Временные последовательности 

(timeseries) представляют в настоящее время 

очень значительную часть научных и 

практических измерений. В большинстве 

случаев масштаб измерении неизвестен и 

наиболее часто задаваемым вопросом 

является следующий: последнее измеренное 

значение, оно велико или мало? 

Стандартным ответом является выбрать 

некий интервал измерений, вычислить на 

нем среднее значение f


 и 

среднеквадратичное отклонение  , после 

чего сравнить на сколько значений   

измеренное наблюдение отличается от 

среднего. Такой подход хорошо применим к 

процессам гауссовского типа, однако, в 

практически наиболее интересном случае 

последовательности всплесков, он 

неприменим: основными причинами можно 

назвать: неопределённость в выборе окна 

измерений и неприменимость концепции 

среднеквадратичного отклонения к данным 

со всплесками (в наиболее интересных 

случаях значение   бесконечно). 

В данной работе развит альтернативный 

подход. Для временной последовательности 

f(x) (х- время) вместо рассмотрения f  и 

 2f  (здесь f =    f x x dx ) вводится 

волновая функция ( ) x и рассматриваются 

состояния усредненные с квадратом 

волновой функции как: 

   

 

2

2

x f x
f

x





                                              (1) 

 

Переход от рассмотрения моментов 

наблюдаемой f  ( f


 и  ) к рассмотрению 

всевозможных весов усреднения 2

   x x dx  позволяет математически свести 

проблему к задаче определения спектра 

матрицы, а возможные значения 

наблюдаемой соответствуют значениям 

спектра матрицы. Ситуация аналогична 

таковой в теории случайных матриц[1]: 

когда распределение собственных чисел 

интерпретируется как плотность состояний 

наблюдаемой. При этом если в теории 

случайных матриц сами матрицы обычно по-

лучаются из аналитических моделей, в 

рассматриваемом случае матрицы 

получаются непосредственно из временных 

последовательностей. 

В работе рассмотрено применение 

предложенной теории к данным со 

всплесками, полученными из различных 

источников (биржевая торговля, генерация 
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мощности солнечной электростанции). В 

конце статьи обсуждается особая роль 

всплесков в динамике рынка электроэнергии 

и обсуждается применимость развитого 

подхода. 

Выбор базиса и 2    x x dx  

усреднение 

При рассмотрении временных 

последовательностей концепция усреднения 

является ключевой. Усреднение обычно 

проводится с весом  x dx , где  x

выбирается или в виде окна фиксированной 

продолжительности, или в виде затухающей 

в прошлое экспоненты с показателем /х  , 

при этом часто рассматривается несколько 

. В данной работе мы будем рассматривать 

вес усреднении вида 2    x x dx , где 

волновая функция  x есть линейная 

суперпозиция некого полного базиса Qj(x) 

   
1

0

n

j j

j

x Q x 




                                             (2) 

 

Возникает вопрос выбора базиса Qj(x) и 

 x . Приведем два практически наиболее 

удобных базиса[2]. Выберем Qj(x) как 

полином j -го порядка, хо соответствует 

"времени сейчас", и меры усреднение для 

базиса Лагерра: 

/x t                                                                   (3) 

0 0x                                                                      (4) 

     
0

exp

x

k kQ f Q x f t x dx


                        (5) 

 expd x dx                                                     (6) 

    0supp ,x x x                                     (7) 

 

  1expnow i now i i i
k k i

i

t t t t t t
Q f Q f t

  
     

     
   



                                                                               (8) 

 

и базиса смещенных полиномов Лежандра: 

 exp /x t                                                         (9) 

0 1x                                                                    (10) 

         
00

0

exp / /

x

k k kQ f Q x f t t dt Q x f t dx 


  

                                                                             (11) 

 exp / /d t dt dx                                   (12) 

    0supp 0,x x x                                    (13) 

 

  1exp expnow i now i i i
k k i

i

t t t t t t
Q f Q f t

  
       

      
    



                                                                             (14) 
 

Смысл усреднений простой: (8) есть 

усреднение с весом затухающая экспонента 

умноженная на полином Qj(t)exp now it t
dt



 
 
 

, а 

(14) есть усреднение с экспонентами разной 

скорости затухания Qj

exp expnow i now it t t t
dt

 

      
     
    

. Последующие 

ответы не зависят от конкретного выбора 

полиномов Qj(x), например для Qj(x) = x
j
 

ответ будет тот же самый, однако численная 

устойчивость критически зависит от выбора 

базиса, отсюда названия базисов, в которых 

j kQ Q диагональна. 

После выбора базиса каждый набор 

коэффициентов 
j  из (2) определяет 2

   x x dx , усреднение с которым даёт 

ответ для f в виде отношения двух 

квадратичных по 
j форм: 

 

 

1

2

, 0

12

, 0

n

i i j j

i j

n

i i j j

i j

fQQ
x f

f
x

QQ

 





 









 





                 (15) 

 

Таким образом, каждый ненулевой 

набор j отображается в определенное 

значение f . Какие значение для f  

возможно получить? Ответ дается решением 

обобщенной задачи на собственные 

значения: 

     
1 1

0 0

n n
i i i

j k k j k k

k k

fQ Q Q Q  
 

 

                  (16) 
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Как и в теории случайных матриц 

распределение собственных чисел 
 i

интерпретируется как распределение f. При 

этом, в качестве критерия насколько велико 

или мало данное конкретное значение f, 

можно взять число собственных чисел, 

которые больше/меньше данного значения f 

(сравните со стандартным критерием на 

сколько среднеквадратичных отклонений 

данное значения f отличается от среднего). В 

случае же более ограниченного вопроса: 

насколько значение сейчас близко к 

наименьшему/наибольшему альтернативный 

критерий порой более удобен[3] возьмём 

волновую функцию "сейчас" 

 

    

    

1
1

0

, 0

0 1
1

0 0

, 0

n

j kjk
j k

x n

j kjk
j k

Q x G Q x

Q x G Q x



















                            (17) 

 

(здесь Gjk = 
j kQ Q матрица Грама), и 

спроецируем её на состояния (16) 

соответствующие 

минимальному/максимальному с.з.: 

 
2

min

0  и  
2

max

0  , что даст 

нормированные [0:1] ответы близости 

значения "сейчас" к минимуму и максимуму. 

Алгоритм определения великости или 

малости настоящего 

После выбора базиса Qj(x), размерности 

 , веса затухания  x и величины   прак-

тическая реализация подхода следующая: 

Для каждого нового наблюдения временной 

последовательности: 

•  Вычислить 
mfQ и 

mQ , m = О... 2п 

— 2, моменты (рекурентный подход позво-

ляет вычислить их очень быстро, используя 

данные предыдущего наблюдения). 

•  Из 
mfQ и 

mQ вычислить матрицы 

j kfQ Q  и , , 0... 1j kQ Q j k n  используя 

оператор умножения функций базиса[4], в 

случае мономиального базиса это x
j
x

k
 = x

i+k
. 

• Решить (16) обобщённую задачу на 

собственные значения, найти спектр 
 i  и 

собственные функции 

       
1

0

ni i

j jj
x Q x 




 . 

 

• Найти величину " f сейчас". В случае 

если f есть скорость изменения, то непо-

средственное ее измерение как правило 

невозможно. Тогда использовать fо =
0 0f 

с волновой функцией (17). 

• Число с.з. 
 i  больше fо является 

критерием малости fо . Нормированное на 

интервал [-1:1] значение имеет вид 

     
0 0 0

1 i i

fS N f N f
n

     
 

               (18) 

 

• Если интересует только близость fо к 

min/max, то можно использовать   
2

min

0  и 

 
2

max

0  соответственно. 
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Рис. 1.  Цена (не используется) и скорость торгов I = dV/dt компании AAPL, 20 сентября 2012г 

около 10:00. На графике: I0 =
0 0  I    , значение "I сейчас" (вычислено с (17)), сдвинуто на 692 и 

промасштабировано.  IL
  и  IH

  минимальное и максимальное собственное значение (16). Проекции 

 
2

0

IL
  b  

2

0

IH
  (сдвинуты на 691, проекция  

2

0

IL
  с обратным знаком). Используется (14) базис 

с п = 7 и   = 128 сек. 

 

Данный подход эффективен для данных 

негауссовского типа, например всплесков от-

личающихся на много порядков, здесь это не 

проблема, поскольку если всплеск f рас-

положен вблизи корня  x , то на значение 

0 0  I  это не повлияет. Ситуация анало-

гична таковой в квантовой механике, где 

состояния сильно отличающиеся по энергии 

от основного практически не дают вклада в 

энергию, поскольку волновая функция 

основного состояния близка к нулю в 

областях с большой энергией. Также 

возникает вопрос о выборе  . В 

стандартном подходе неверный выбор 

масштаба усреднения даёт неверный ответ. 

Насколько эта проблема существенна для 

(16)? Здесь она намного менее существенна. 

Дело в том, что волновая функция (2) имеет 

п степеней свободы (размерность базиса), и 

(16) автоматически строит из них волновые 

функции правильного масштаба. Обычное 

же усреднение имеет фиксированный 

масштаб. Автоматический выбор масштаба 

усреднения является важнейшим свойством 

предложенного подхода. 

Демонстрация на простейших данных 

Рассмотрим биржевую торговлю[5] как 

источник данных со всплесками. Простей-

шие данные представляют собой 

последовательность троек: (t,V,p): (время, 

количество проданных(=количеству 

купленных) акций, цена). Скорость торгов I 

= dV/dt является всегда положительной 

величиной с большими (много порядков) 

всплесками, определяемыми биржевой 

активностью. Будем рассматривать I как 

интересующую нас наблюдаемую (f = I). 

Второй момент 2I не существует (равен 

бесконечности), первый момент I  конечен 

и равен объему торгов, концепция 

среднеквадратичного отклонения 

неприменима. 

Входящие в (16) матрицы 
j kIQ Q и 

j kQ Q существуют и конечны, они равны 

усреднению произведения базисных 

функций по объему и времени 
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соответственно. Обобщенная задача на 

собственные значения (16) может быть 

решена стандартными средствами[6] 

нахождения спектра собственных чисел и 

набора собственных векторов. На рисунке 1 

показана типичная ситуация. Значение Iо= 

0 0  I  ограничено минимальным и 

максимальным собственным значением 

задачи (16) (заметим, что ответ получен 

несмотря на бесконечное среднеквад-

ратичное отклонение). Ответ на практически 

наиболее интересный вопрос: значение 

сейчас мало или велико (обнаружение 

всплеска) может быть получен, например, 

путем проекций 
0  на собственный вектор, 

отвечающий минимальному/максимальному 

собственному значению. 

 

 

 
Рис. 2. Выработка мощности солнечной установкой ФТИ 2 июля 2017 года. Распределение 

выработки мощности Р и скорости выработки мощности dP/dt. Вычисления проведены в базисе (8) 

с п = 50 и  . 

 

Демонстрация анализа всплесков 

выработки мощности и скорости 

выработки мощности солнечной 

электростанции 

Мощность, вырабатываемая солнечной 

энергоустановкой в течение дня, имеет силь-

но флуктуирующий вид. Кроме 

предсказуемого изменения суточной 

освещенности[7] имеются резкие спады 

выработки, обусловленные изменением 

облачности. Типичная зависимость 

приведена на рис. 2. Имея временную 

зависимость выработки, ее распределение 

легко построить непосредственно из данных 

измерений. При построении больших систем 

важно не только распределение выработки 

мощности Р, но и распределение скорости 

изменения мощности dP/dt. Для одной 

панели это распределение в основном 

говорит только о скорости изменения 

облачности, однако для распределенных 

солнечных энергоустановок это 

распределение очень важно, поскольку от 

него зависят методы сопряжения с 

энергосетями. Попытки непосредственного 

построения dP/dt = (P(t) -P(t- ))/  обычно 

не очень удачны, поскольку требуют 

введения интервала дифференцирования  , 

который, при столь сильных флуктуациях, 

невозможно выбрать однозначно. 

Рассмотрим изменение мощности как 

наблюдаемую f = dP/dt и построим матрицы 

j k

dP
Q Q

dt
 и 

j kQ Q . Важно, что при 

вычислениях по формулам (8) и (14) 

интервал дифференцирования   не нужен, 

он сократится, для вычисления dP/dt в этих 

формулах надо просто заменить ti- ti-1 на P(ti) 

– P(ti-1). Аналогичная ситуация была и в 

предыдущей части, где для вычисления dV/dt 

требовалось найти произведения базисных 

функций усредненных по dV и по dt. 

На рис. 2 приведены гистограммы 

распределения собственных чисел для 

наблюдаемых Р и dP/dt в базисе (8) с п = 50 
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(50 собственных чисел). Средняя мощность 

/ 1P приблизительно равна[3] 1

0

1 n i

Pin




 . 

Как и ожидалось, большая часть 

собственных чисел равна нулю (солнечная 

энергоустановка не вырабатывает энергию). 

При этом распределение dP/dt наиболее 

интересно, поскольку его затруднительно 

получить другими методами. 

Роль всплесков в торговле 

электроэнергией 

За последние 20 лет рынок 

электроэнергии в мире кардинально 

изменился|8|. Произошел переход от 

вертикально интегрированных систем 

(включающих генерацию, передачу и 

распределение электроэнергии) к системе 

торговли электричеством. В настоящее 

время торговля обычно осуществляется 5, 15 

и 60 минутными интервалами, при этом 

также высока активность в торговле 

производственными инструментами, такими 

как фьючерсы и опционы. Одновременно с 

этим имеется рынок передачи 

электроэнергии. 

Главной особенностью рынка 

электроэнергии является отсутствие 

возможности накапливать выработанную 

электроэнергию. На финансовом рынке 

финансовый инструмент может быть куплен, 

а потом продан спустя день, месяц, год. На 

рынке электроэнергии это не так, 

выработанная электроэнергия должна быть 

немедленно передана и потреблена. Это 

кардинально меняет динамику рынка. 

Классические подходы типа "возврат цены к 

средней" (сравнение текущей цены со 

средней плюс минус определенное 

количество среднеквадратичных 

отклонений) на финансовом рынке типично 

дают поведение типа: много мелких 

прибылей, за которым следует один большой 

убыток, превышающий все прибыли за 

прошедший день, неделю, или год. Такое 

поведение цены является фундаментальным 

на финансовом рынке, причиной больших 

непредсказуемых скачков цен является 

дефицит ликвидности, который может легко 

возникать с приходом/уходом участников 

рынка. Наиболее перспективным, на наш 

взгляд, направлением исследования 

динамики финансового рынка является 

рассмотрение не величин порогов для цен, а 

изучение скорости торгов I = dV/dt как 

движущей силы рынка, поскольку именно 

она (скорость торгов dV/dt, не объем V) 

характеризует дефицит ликвидности, вместо 

типично рассматриваемого дисбаланса 

спроса и предложения[2]. 

Отсутствие на рынке электроэнергии 

возможности накопления энергии делает ди-

намику рынка электроэнергии отличной от 

динамики финансового рынка. На таком 

рынке пороги (даже для цен) действительно 

существуют, поскольку участник рынка не 

может просто уйти (вместе с ликвидностью), 

чтобы, скажем, попытаться продать активы 

спустя неделю или месяц. Выработанная 

электроэнергия должна быть продана 

немедленно. 

В случае отсутствия пиков потребления 

посредник обычно заранее покупает элек-

троэнергию у генератора и позже продаёт по 

(примерно) такой же цене распределитель-

ной сети или потребителю. В момент пиков 

потребления поведение цены качественно 

меняется, на пиках потребления спот цена 

может меняться очень сильно, и именно в 

такие моменты зарабатываются (или 

теряются) деньги. Цель посредника - продать 

или купить) на пике. 
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Рис. 3. Спот цены на электричество в Германии в марте 2018г для 60 минутных и 15 минутных 

аукционов[9]. Пики в ценах и в объемах являются наиболее важными характеристиками 

 

На рис. 3 приведены спот цены на 

электричество в Германии для 15-мин и 60-

мин аукционов[9]. Из рисунков видны пики 

в ценах и большая волатильность для 15 ми-

нутных аукционов. Учитывая, что основная 

торговля идет именно вокруг этих пиков цен, 

их исследование представляет особый 

интерес, Для финансового рынка пики цен 

вторичны, и, в связи с легко возникающим 

дефицитом ликвидности, только пики в 

скорости торгов dV/dt представляют интерес 

при рассмотрении динамики. Для рынка 

электричества, в связи с малозначимостью 

эффекта дефицита ликвидности, 

представляют интерес не только пики в 

dV/dt, но и пики в ценах. Предложенный в 

данной работе подход, заключающийся в 

сопоставлении порогов явления со спектром 

матрицы, является, на наш взгляд, наиболее 

перспективным инструментом анализа. 

Заключение 

В работе предложен новый подход к 

анализу всплесков. Вместо определения на 

сколько среднеквадратичных отклонений 

величина всплеска отличается от среднего, в 

работе предложен подход, в котором 

рассматриваются всевозможные веса 

усреднения, и отсюда определяется спектр 

наблюдаемой. Величина малости теперь 

может быть определена по положению 

наблюдаемой в спектре. Данный подход 

применим к данным негауссовского типа, 

например с бесконечной дисперсией, со 

всплесками отличающимся на порядки по 

амплитуде и пр. Компьютерная 

имплементация алгоритмов доступна от 

авторов. 
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Problems of environment protection from negative impact of the industry become increasingly 

important. With the traditional methods of energy generation from fossil fuels, the humanity is moving 

towards the energy crisis combined with the environmental disaster. The article describes the many year 

experience in the development and implementation of heat pump technologies for the use of low-potential 
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Введение 

Проблемы охраны окружающей среды 

от негативного воздействия от 

промышленности приобретает все большее 

значение. Сохраняя традиционные методы 

получения энергии с помощью 

углеводородного топлива, человечество 

движется к энергетическому кризису в 

сочетании с экологической катастрофой. 

Сегодня в России имеется огромный 

неиспользованный потенциал 

низкопотенциальных тепловых ресурсов, 

которые необходимо использовать в целях 

повышения эффективности теплоснабжения. 

К источникам низкопотенциальной 

энергии относятся естественные источники 

низкопотенциального тепла: земля, вода-

воздух; искусственные источники - 

вторичные энергетические ресурсы - 

тепловые отходы. Технический потенциал 

определенных ресурсов нетрадиционных 

возобновляемых источников энергии 

составляет порядка 105 млн. т у.т. в год, 

значительную часть которых составляют 

вторичные энергетические ресурсы. 

Материал и методы 

Большой потенциал использования 

имеют источники низкопотенциального 

тепла в горнорудной, угольной 

промышленности и нефтяных шахт, в 

жилищно-коммунальном и сельском 

хозяйстве: тепло шахтных вод, 

вентиляционных выбросов, загрязненные 

хозяйственно-бытовые стоки, которые 

сегодня не используются.  

Наряду с низкопотенциальным теплом 

горных пород и вентиляционного воздуха 

значительным тепловым потенциалом 

располагают шахтные воды, температура 

которых по различным шахтам составляет от 

8 до 30 
0
С. 

Состав шахтных вод формируется под 

влиянием разнообразных процессов, 

происходящих в самих подземных 

выработках, а также под влиянием ряда 

естественных и искусственных факторов, 

влияющих на состав этих вод. Они 

загрязнены механическими примесями, 

нефтепродуктами, другими специфическими 

загрязнителями, что затрудняет утилизацию 

низкопотенциального тепла существующими 

способами, которая сулит большую 

экономическую выгоду. 
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Результаты и обсуждение 

Одним из наиболее эффективных 

современных направлений по 

использованию низкопотенциального тепла 

в системах теплоснабжения - применение 

теплонасосных технологий позволяющих 

трансформировать низкотемпературную 

возобновляемую природную энергию и 

вторичную низкопотенциальную теплоту до 

более высоких температур пригодных для 

теплоснабжения. Метод является 

экологически чистым, так как нет сгорания 

топлива, выбросов в атмосферу, не 

расходуется невосполнимые энергоресурсы.  

Преимущества применения тепловых 

насосов заключается в получении 3-7 кВт 

экологически чистой тепловой энергии на 1 

кВт затраченной электрической энергии за 

счет использования низкопотенциального 

источника и снижения издержек на 

выработку тепла, увеличение надежности 

теплоснабжения за счет сокращения 

тепловых сетей. 

Наш научный коллектив проблемой 

использования низкопотенциального тепла 

занимается с девяностых годов прошлого 

века. В данном направлении достигнуты 

значительные теоретические и практические 

результаты. Разработаны: методические 

основы и алгоритмы эколого-энергетических 

параметров теплоснабжения и ряд 

технологий, рекомендаций. 

В практическом плане еще впервые в 

СССР была разработана и внедрена 

технология утилизации тепла оборотной 

воды компрессоров на шахте «Ключевская» 

ПО «Кизелуголь» (Пермская область) с 

применением тепловых насосов для 

улучшения охлаждения процесса сжатия 

воздуха и отопления промплощадки шахты.  

В результате внедрения, значительно 

улучшились условия охлаждения 

компрессоров и температурные режимы их 

эксплуатации, полностью была исключена из 

работы градирня. Затрачивая 1 кВт*ч 

электроэнергии было получено 3,5 кВт*ч 

эквивалентной тепловой энергии. 

Далее был выполнен рабочий проект 

технологического комплекса утилизации 

низкопотенциального тепла шахтной воды 

для шахты «Зенковская» АО 

«Прокопьевскуголь» теплонасосной 

установки мощностью 2,4 МВт и рабочий 

проект, предусматривавший применение 

тепловых насосов для шахты 

«Степановская» АО «Ростовуголь» по 

утилизации низкопотенциальной теплоты 

хозяйственно-бытовых стоков с целью 

улучшения температурного режима их 

очистки. 

В начале нового века на шахте 

«Осинниковская» ОАО «Кузнецкуголь» в 

Кемеровской области впервые в России была 

испытана опытно-промышленная установка 

по утилизации низкопотенциального тепла 

шахтных вод, которая полностью 

удовлетворяет потребности горячего 

водоснабжения шахты и позволяет решить 

экологическую проблему отключить 

шахтную котельную в летнее и осенне-

весеннее время года, значительно снизив 

выбросы вредных веществ в атмосферу. 

Одновременно нами была проведена 

технико-экономическая оценка утилизации 

низкопотенциального тепла при откачки 

воды из шахты «Глубокая» ОАО 

«Ростовуголь», получаемое тепло 15 МВт 

рекомендовано для отопления жилого фонда 

поселка шахты для исключения из работы 

угольной котельной, с целью значительного 

снижения вредных выбросов в атмосферу, 

которая сегодня внедрена в производство. 

Сегодня мы занимаемся проблемой 

утилизации низкопотенциального тепла 

нефтяных шахт, загрязненных хозбытовых 

стоков, которая сулит большую выгоду. 

Нами в свое время впервые в России 

была разработана и внедрена технология 

утилизации низкопотенциального тепла 

загрязненных хозяйственно-бытовых стоков 

с применением ТН, совместно с 
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ЗАО «Энергия», для отопления и горячего 

водоснабжения на МП «Пермводоканал», на 

РНС-3 «Гайва». Затраты на теплоснабжение 

станции сократились в 4,6 раза, срок 

окупаемости проекта 2 года. 

Затем за счет внедрения технологии 

утилизации низкопотенциального тепла 

загрязненных хозбытовых стоков была 

исключена из технологического процесса 

угольная котельная №35 ПГЭС 

«Теплоэнерго» (г. Кунгур) для отопления 

зданий станции. Себестоимость 

вырабатываемой экологически чистой 

тепловой энергии стала в 9 раз ниже 

прежней. Срок окупаемости проекта – 1,2 

года.  

Одновременно был разработан рабочий 

проект реконструкции, существующей 

системы теплоснабжения, с заменой 

действующего источника теплоснабжения 

зданий очистных сооружений МУП 

«Кудымкарский водоканал» - котельной, 

оборудованной четырьмя котлами типа 

«Универсал-6», работающими на угле на 

автономную систему теплоснабжения с 

использованием теплонасосной установки  

Стоимость 1 Гкал тепловой энергии, 

вырабатываемой ТНС - 843 руб/Гкал, 

годовой экономический эффект - 1592,22 

тыс. руб., срок окупаемости проекта - 2,1 

года. [2]. 

На основании выполненных 

теоретических и экспериментальных 

исследований и опытно-конструкторских 

работ решена крупная актуальная научно-

техническая проблема, заключающаяся в 

утилизации теплоты низкопотенциальных 

источников в промышленности и жилищно-

коммунальной сфере.  

По результатам долголетних 

выполненных исследований были написаны 

и изданы книги «Тепловые насосы - 

теплотрансформаторы на службе экологии и 

энергоэффективности» в 2014 году и 

«Использование низкопотенциальной 

теплоты» - 2015 год, в которых рассмотрены 

экологические и энергетические проблемы, 

представлена экологическая, энергетическая 

и экономическая эффективность и 

актуальность использования тепловых 

насосов.  

Выводы 

В перспективе в связи с ростом цен на 

энергоресурсы и экологических требований 

к энергетике ожидается значительное 

увеличение использования 

низкопотенциального тепла, вторичных 

энергетических ресурсов, тепло 

промышленных стоков, оборотной воды 

технологических процессов, с применением 

теплонасосных технологий, которые 

позволят решить экологические и 

энергетические проблемы в 

промышленности, жилищно-коммунальном 

комплексе и сельском хозяйстве. 
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РАЗДЕЛ II ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА МЕХАНИЗИРОВАННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА ПРОДУКЦИИ РАСТЕНИЕВОДСТВА 

 

УДК 631.3                                                                              DOI  10.24411/0131-5226-2018-10013 

 

ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ РЫХЛЕНИЯ МЕЖДУРЯДИЙ НА КАЧЕСТВО  

ОРГАНИЧЕСКОГО КАРТОФЕЛЯ 

 

В.И. Шамонин, канд. техн. наук;  А.В. Сергеев, канд. техн. наук 

 

Федеральное государственное научное бюджетное учреждение «Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

В статье представлены результаты полевых экспериментальных исследований влияния 

глубокого рыхления дна борозды и последующего окучивания посадок картофеля окучивающим 

рабочим органом на упругой стойке на основные показатели качества органического картофеля. 

Анализ результатов исследований показал, что применение глубокого рыхления при междурядной 

обработке повышает качество органического картофеля. В результате установлено, что наибольший 

положительный эффект достигается при глубине обработки 25-30 см от дна борозды. Доля 

содержания товарного картофеля при этом увеличилась на 53 %, а содержание некачественного 

картофеля уменьшилась на 8,2 % по сравнению с обработкой без глубокого рыхления. 

 

Ключевые слова: глубокое рыхление, органический картофель, качество продукции, 

фракционный состав, коэффициент потерь. 

 

Для цитирования: В.И. Шамонин, А.В. Сергеев. Влияние глубины рыхления междурядий на 

качество органического картофеля // Технологии и технические средства механизированного 

производства продукции растениеводства и животноводства. 2018. № 1 (94). С 91-95. 

 

EFFECT OF INTER-ROW SOIL LOOSENING DEPTH ON ORGANIC POTATO QUALITY 

 

V.I. Shamonin, Cand. Sc. (Engineering);  A.V. Sergeev, Cand. Sc. (Engineering) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg  

 

The article presents the results of field experimental studies of the effect of deep soil loosening of the 

furrow bottom and subsequent mounding of potato plantings with a special working tool with a spring tine 

on the main organic potato quality indicators. Analysis of study findings showed that the use of deep 

loosening in the inter-row cultivation increased organic potato quality. It was found, in particular, that the 

greatest positive effect was achieved with a loosening depth of 25-30 cm down from the furrow bottom. The 

share of commercial potato in this case increased by 53%, while the content of poor-quality potato decreased 

by 8.2% compared to the cultivation without deep soil loosening. 

 

Keywords: deep soil loosening, organic potato, product quality, potato size distribution, loss rate. 
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Введение 

Одним из способов улучшения водно-

воздушного режима почвы и, 

соответственно, количества получаемой 

продукции является использование 

гребневой технологии посадки овощных 

культур и картофеля [1, 2]. В условиях 

повышенного увлажнения почвы в период 

вегетации и механизированной уборки 

эффективным технологическим приемом при 

формировании гребней и последующих 

операций по уходу за посадками является 

глубокое рыхление междурядий 

культиватором-глубокорыхлителем [3, 4]. 

Материал и методы 

Экспериментальные исследования 

проводились с целью изучения влияния 

глубокого рыхления почвы при 

междурядной обработке на основные 

показатели качества органического 

картофеля. Междурядная обработка посадок 

проводилась экспериментальным 

культиватором-глубокорыхлителем 

изготовленным в ФГБНУ ИАЭП на глубину 

10 см, 20 см, 30 см и с последующим 

окучиванием посадок рабочим органом на 

упругой стойке. Исследования проводились 

на трех делянках опытного поля ЛПООС в 

период активного роста растений картофеля. 

Междурядная обработка с окучиванием 

проводилась через 14 дней после посадки, 

повторная обработка проводилась через 12 – 

14 дней и т.д.  

В процессе исследований были 

произведены отборы проб картофеля (сорт 

«Удача») после уборки картофелекопателем 

в период 26-27 сентября 2017 г. с трех 

опытных делянок (площадь одной делянки 

составила 70 м
2
 (длина 50 м, ширина 1,4 м) 

согласно ОСТ 10.8.5-87 [5], на которых 

проходили операции глубокого рыхления 

при междурядной обработке. Опыты 

проводились в трехкратной повторности 

(площадь участка одной повторности 

составила 2,8 м
2
 (длина 2 м, ширина 1,4 м). 

Взятие проб по фракциям проводили 

согласно ГОСТ Р 51808-2013, ГОСТ 7194-81 

[6,7]. Исходные данные для расчета 

основных показателей качества 

органического картофеля представлены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1  

Исходные данные для расчета основных показателей 

качества органического картофеля 

 

Делянка,  

номер 

 

Глубина 

обработки, 

см 

Масса картофеля по фракциям, кг 

товарный 

картофель 

семенной 

картофель 

поврежден-

ный 

картофель 

нестандарт 

 

 

земля 

 

 

1 10 1,3 4,2 3,3 0,55 0,83 

2 20 1,2 3,9 3,32 0,54 0,82 

3 30 1,85 4,26 3,36 0.44 0,79 

 

Результаты и обсуждение 

В таблице 2 представлены результаты 

выполненных экспериментальных 

исследований влияния глубокого рыхления 

на основные показатели качества 

выращенного органического картофеля. 
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Таблица 2  

Результаты проведенных исследований влияния глубокого рыхления на основные показатели 

качества выращенного органическогокартофеля 

 

Делянка 

Урожайность 

картофеля, 

т/га 

Доля 

содержания  

товарного 

картофеля, % 

Доля 

содержания  

семенного 

картофеля, % 

Доля 

содержания  

поврежденного 

картофеля, % 

1 (обработка 

на глубину 10 см) 

 

21,0 

 

12,7 

 

41,3 

 

32,4 

2 (обработка 

на глубину 20 см) 

 

20,0 

 

11,3 

 

41,6 

 

34,2 

3 (обработка 

на глубину 30 см) 

 

22,5 

 

17,3 

 

39,8 

 

31,4 

 

В результате проведенных исследований 

была определена фактическая урожайность 

органического картофеля 21,2 т/га. Выявлено 

наличие 32,6 % некачественного картофеля 

(поврежденного проволочником, частично 

позеленевшего и т.д.). Таким образом, с 

учетом потерь продукции товарная (с учетом 

семенной фракции) урожайность составила 

14,8 т/га, при этом коэффициент потерь 

органического картофеля составил 0,7 (или 

30%).  

Коэффициент потерь (в долях единицы) 

получаемой продукции определяется  по 

формуле: 

 ПК 1 ,  

где П  - суммарные фактические потери 

продукции (поврежденный материал), в 

долях единицы. 

n21 ... ПППП  . 

где 1П потери по причине болезней, в 

долях единицы; 2П потери 

технологические, в долях единицы; nП

потери другие, в долях единицы. 

Зависимости влияния глубокого 

рыхления на основные показатели качества 

органического картофеля представлены на 

рисунке 1. 

 
Рис. 1. Зависимости влияния глубокого рыхления 

на основные показатели качества органического 

картофеля 

 

Как видно из результатов исследований, 

наибольший эффект глубокое рыхление 

оказывает на основные показатели качества 

органического картофеля (урожайность, доля 

содержания картофеля по фракциям) на 

глубине обработки 30 см, при этом доля 

содержания товарного органического 

картофеля составила 17,3% при урожайности 

22,5 т/га. При глубине междурядной 

обработки на 10 см и 20 см доля содержания 

товарного картофеля резко снижается до 12,7 

% и 11,3 % соответственно, но при этом 

возрастает доля содержания семенного 

картофеля.  

Выводы 

Таким образом, анализ результатов 

исследований показал эффективность 

приема глубокого рыхления при 

междурядной обработке на качество 

органического картофеля (доля содержания 

товарного картофеля увеличилась на 53 %, 
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доля содержания поврежденного картофеля 

уменьшилась на 8,2 %). Определена 

фактическая урожайность органического 

картофеля – 21,2 т/га, с учетом 

коэффициента потерь органического 

картофеля – 0,7 урожайность товарного и 

семенного картофеля составила 14,8 т/га. 

Выявлено наличие 32,6 % некачественного 

картофеля (поврежденного проволочником, 

частично позеленевшего и т.д.). 
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Отводковый  маточник вегетативно-размножаемого подвоя яблони 62-396 эксплуатируется с 

2007 года. Маточник ведется по интенсивной технологии с поливами и окучиванием отводков 

древесными опилками, смешанными с минеральными удобрениями. Для сравнения биометрических 

показателей силы роста отводков и их выхода с единицы площади брали данные за последние четыре 

года его эксплуатации. Сила роста стандартных отводков по годам (до 2017 г.) не менялась и 

оставалась на высоком уровне 80,1-84,9 см. В 2017 г. длина побегов снизилась до 71,2 см, что по 

сравнению с 2016 г. было ниже на 13,7 см. То же самое достоверное снижение произошло и с 

диаметром побега. Зона корнеобразования по сравнению с 2014 г. снизилась в 2017 г. на 4,4 см. 

Произошло и уменьшение длины корней в 2015 г. на 3,5 см, в 2016 г. на 1,9 см., в 2017 г. еще на 0,3 

см. Это указывает на то, что с увеличением возраста маточника ухудшаются условия окоренения 

отводков яблони. Кроме того, за 11 летний период эксплуатации отводкового маточника из него по 

нашим подсчетам выпало до 30% маточных растений. Продуктивность интенсивного отводкового 

маточника подвоя 62-396, по последним литературным данным должна быть на уровне не менее 200 

тыс. шт. стандартных отводков с 1 га. В 2014 году она была 269,8 тыс. шт./га, а в 2015 году 220 тыс. 

шт./га, то есть высокой. В 2016 году она снизилась до 149,1 тыс. шт./га, а 2017 году еще на 85,2 тыс. 

шт./га до 63,9 тыс. шт./га, то есть стала крайне низкой. Таким образом, на Северо-Западе РФ 

интенсивные отводковые маточники яблони подвоя 62-396 следует использовать до возраста девяти 

лет, а затем раскорчевывать и закладывать новые на новом месте. 

 

Ключевые слова: отводковый маточник, вегетативно-размножаемый подвой, качество отводков, 

возраст маточника.        
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Layering mother plantation for clonal apple rootstock 62-396 has been used since 2007. It is maintained 

with the intensive technology including watering and mounding of shoots with sawdust mixed with mineral 

fertilisers. The biometric indicators of the shoot growth vigor and per unit area yield were compared using 

the data for the last four operational years. The standard shoot growth vigor did not vary from year to year up 

to 2017 and remained at a high level of 80.1 to 84.9 cm. In 2017, the length of shoots decreased to 71.2 cm 

that was 13.7 lower against the year 2016. The same statistically reliable decrease was registered in the shoot 

diameter. The area of root formation decreased by 4.4 cm in 2017 compared to 2014. The roots became 

shorter by 3.5 cm in 2015, by 1.9 cm in 2016 and by 0.3 cm more in 2017. This indicates that with age the 

plantation demonstrates poorer rooting conditions for apple tree layers. Additionally, according to our 

calculations up to 30% of the rootstock was lost over the 11-year period of plantation use. The productivity 

of the intensive mother plantation of apple rootstock 62-396 according to the latest literature sources should 

be no less than 200 thousand standard layers per hectare. In 2014 it was 269.8 thousand layers per hectare, in 

2015 – 220 thousand layers, which is high. In 2016 it decreased to 140.1 thousand layers per hectare; in 2017 

it dropped by 85.2 layers to 63.9 thousand layers per hectare, which is very low. Therefore, under conditions 

of the North-West Russia the intensive mother plantations of apple rootstock 62-396 are to be used to the age 

of nine years. Then the old plantations are to be uprooted, with the new ones being established in the new 

place.  

 

Keywords: layering mother plantation, clonal rootstock 62-396, quality of layers, age of mother 

plantation. 

 

Введение       

Повышенное внимание со стороны 

садоводов к слаборослым насаждениям 

яблони на Северо-Западе России не 

ослабевает. Особенно резко в последние 

годы возрос интерес к полукарликовым 

подвоям типа 62-396, 57-545, С 79-1 и 

другим. Это в свою очередь вызвало 

дефицит подобных форм на рынке 

продукции Северо-Запада. Плодопитомники 

зоны столкнулись с нехваткой слаборослых 

клоновых подвоев для производства 

достаточного количества посадочного 

материала. Работа по традиционным 

технологиям размножения клоновых подвоев 

не способна решить проблему. 

Исследованиями были установлены сроки и 

схемы посадки, определены требования к 

посадочному материалу, уточнены наиболее 

эффективные агроприемы возделывания 

отводковых маточников клоновых подвоев 

яблони. Но меняющиеся природно-

климатические условия возделывания 

оказывают сдерживающее влияние на 

эффективное размножение клоновых 

подвоев. К неблагоприятным условиям 

размножения подвоев в отводковых 

маточниках можно отнести такие как бедные 

малоструктурные почвы, прохладное лето, 

переувлажнение, частые оттепели, 

малоснежные зимы, значительные перепады 

суточных температур. Требуется разработка 

новых современных более эффективных 

технологий их размножения. Эти 

мероприятия позволяют значительно 

увеличить выход отводков с единицы 

площади, улучшить их качественные 

показатели, снизить их себестоимость и в 

целом повысить эффективность 

производства. 

В настоящее время актуален вопрос 

возраста эксплуатации маточника и его 
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влияние на его продуктивность. Н.Ф. 

Серегин и Г.И. Распопова [1] в своих работах 

датируемых 90-ми годами прошлого века 

установили, что максимальный выход 

отводков с маточника происходит на 3-4 год 

эксплуатации, а в дальнейшем происходит 

резкое снижение его продуктивности. К тому 

же резко возрастают выпады маточных 

растений. Был сделан вывод, что 

эксплуатация отводкового маточника более 

старшего возраста в нашей зоне не 

рентабельна. Современные приемы 

интенсификации, а именно загущенные 

схемы посадки, горизонтальная формировка 

маточных растений с переплетением ветвей 

«косичкой», окучивание отводков 

органическими субстратами с добавлением 

минеральных удобрений, поливы [2, 3, 4] 

меняют ранее сделанные выводы. 

Цель нашего исследования направлена 

на то, чтобы на практике выявить в зоне 

реальный рентабельный возраст отводочных 

интенсивных маточников клонового подвоя 

62-396. 

Материал и методы 

Исследования проведены на 

производственной базе института 

агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства 

(ИАЭП) «Красная Славянка» в 2007-2017 гг. 

Маточник заложен  вегетативно-

размножаемыми подвоями яблони 62-396 в 

2007 г., по схеме 140х30 см. Ежегодно 

поздно осенью, но до морозов, маточник 

окучивали древесными опилками  на высоту 

20 см. В середине конце апреля проводили 

разокучивание маточника. Первое 

окучивание осуществляли при достижении 

отводками высоты 15 см. В дальнейшем по 

мере роста отводков проводили еще 3 

окучивания, доводя высоту холмика до 35 

см. Окучивание проводили только влажными 

древесными опилками, смешанными в 

определенной пропорции с минеральными 

удобрениями. В начале ноября маточник 

разокучивали и отводки отделяли от 

маточных растений. Подвои сортировали по 

биометрическим показателям на два 

товарных сорта. Первый сорт – подвои 

пригодные  для проведения зимней 

прививки. Второй сорт – недогон. Подвои,  

предназначенные для окулировки, 

специально не отбирали, а отводки этой 

категории относили к недогону. В процессе 

сортировки проводили замеры высоты и 

диаметра отводков, степень ветвления 

надземной части, а также длину зоны 

укоренения и корневой системы растений. 

Подвои связывали в пучки по 100 шт., 

привязывали к ним этикетки и хранили в 

плодохранилище. 

Учеты, наблюдения, анализы и 

обработку данных в исследованиях 

проводили согласно общепринятой в 

плодоводстве методике [5]. Оценку качества 

подвоев яблони осуществляли на основании 

существующего ГОСТ [6]. Статистическую 

обработку результатов исследований 

осуществляли методом дисперсионного 

анализа [7].  

Результаты и обсуждение 

В результате одиннадцатилетних 

наблюдений выявлено, что растения подвоя 

яблони 62-396 в отводковом маточнике в 

2017 году росли удовлетворительно (рис. 1).  

 
Рис. 1. Маточные растения подвоя яблони 

62-396 в 2017 году 

 

Для сравнения биометрических 

показателей отводков и их выхода с единицы 

площади брали данные за последние четыре 
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года. Все полученные показатели отражены в табл. 1.  

Таблица 1 

Биометрические показатели отводков с маточника разного возраста. 

Годы 

наблюдения 

Длина 

побега, см 

Диаметр            

побега, мм 

Зона 

корнеобразова-

ния, см 

Длина 

корней, см 

2014 80,1 7,9 13,4 13,5 

2015 82,8 8,0 10,9 10,0 

2016 84,9 8,0 11,0 8,1 

2017 71,2 7,5 9,0 7,8 

НСР05 4,95 0,21 1,33 1,12 

  

Исходя из данных представленных в 

табл. 1 видно, что сила роста стандартных 

отводков по годам (до 2017 г.) не менялась и 

оставалась на высоком уровне 80,1-84,9 см. 

В 2017 г. длина побегов снизилась до 71,2 

см, что по сравнению с 2016 г. было ниже на 

13,7 см. То же самое достоверное снижение 

произошло и с диаметром побега. А вот зона 

корнеобразования по сравнению с 2014 г. 

снизилась в 2017 г. на 4,4 см. Произошло и 

уменьшение длины корней по сравнению 

2014 г. в 2015 г. на 3,5 см, в 2016 г. на 1,9 

см., в 2017 г. еще на 0,3 см. Это указывает на 

то, что с увеличением возраста маточника 

ухудшаются условия окоренения отводков 

яблони (рис. 2). 

 
Рис. 2. Качественные отводки пригодные 

для зимней прививки 1 сорт 

(слева) и 2 сорт (справа) 

 

Подсчеты выхода отводков с единицы 

площади подтвердили наши предположения 

относительно ухудшения качества 

заготавливаемых клоновых подвоев яблони 

(табл. 2). 

 

Таблица 2  

Выход и качество отводков с  маточника разного возраста. 

 

Годы 

 наблюдения 

Выход 

отводков с 1 пог. м маточника 

всего, 

шт. 

стандарт недогон 

шт. % шт. % 

2014 67 38 56 29 44 

2015 62 31 50 31 50 

2016 49 21 42 28 58 

2017 33 9 27 24 73 

НСР05 3,85 4,23 - 0,02 - 
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Данные представленные в табл. 2 

красноречиво показывают, что с возрастом 

продуктивность маточника снижается. 

Снижается как общий выход отводков, так 

еще стремительнее выход стандартных 

отводков с единицы площади. Так по 

сравнению с 2014 г. общий   выход отводков 

с 1 пог. м   в 2017 г. снизился в 2 раза, а 

выход стандартных отводков уже в 4,2 раза.  

Особо показательным оказался последний 

2017 г. когда общий выход отводков с 

погонного метра уменьшился на 33 %, а 

стандартных отводков на 57 % по сравнению 

с 2016 г. Это говорит о критическом возрасте 

маточника относительно его 

продуктивности. С увеличением возраста 

маточника до 11 лет произошло заметное 

ухудшение качества получаемых отводков: 

уменьшилась зона окоренения и длина 

корневой системы, значительно снизился 

выход стандартных подвоев, на выходе стал 

преобладать недогон, особенно это 

коснулось последних 2016- 2017 годов. 

Кроме того за 11 летний период 

эксплуатации отводкового маточника из него 

по нашим подсчетам выпало до 30% 

маточных растений. 

Если говорить о продуктивности 

интенсивного отводкового маточника подвоя 

62-396, то она по последним литературным 

данным должна быть на уровне не менее 200 

тыс. шт. стандартных отводков с 1 га. В 2014 

году она была на уровне 269,8 тыс. шт./га, а 

в 2015 году 220 тыс. шт./га, то есть высокой. 

В 2016 году она снизилась до 149,1 тыс. 

шт./га, а 2017 году еще на 85,2 тыс. шт./га до 

63,9 тыс. шт./га, то есть стала крайне низкой. 

Таким образом, интенсивные 

отводковые маточники яблони подвоя 62-396 

следует использовать на Северо-Западе РФ 

до возраста девяти лет, а затем 

раскорчевывать и закладывать новые на 

новом месте. 

Выводы 

1. За одиннадцатилетний срок 

эксплуатации отводкового маточника яблони 

из него выпало до 30% маточных растений. 

2. С увеличением возраста отводкового 

маточника происходит ухудшение 

качественных показателей получаемых 

подвоев. 

3. Ведение отводкового маточника 

яблони по интенсивной технологии с 

применением поливов и обогащенных 

минеральными удобрениями органических 

субстратов  позволило получить на 11 год 

эксплуатации всего лишь  63,9 шт. 

стандартных подвоя яблони 62-396 в 

пересчете на 1 га. 

4. Интенсивные отводковые маточники 

яблони подвоя 62-396 следует использовать    

на Северо-Западе РФ до возраста девяти лет, 

а затем раскорчевывать и закладывать новые 

на новом месте. 
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ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ МОНИТОРИНГА ПАРАМЕТРОВ ПОЧВЫ 
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экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Россия, Санкт-Петербург 

 

В рамках НИР 2017 года разработана компьютерная программа автоматизации исследований 

параметров почвенного состояния на опытном поле. Для автоматического получения параметров с 

поля необходима информационно-измерительная система мониторинга. Постоянный мониторинг 

параметров почвы на поле позволяет моделировать почвенное плодородие и способствует 

повышению урожайности. Сложные распределенные информационно-измерительные системы 

отличаются высокой стоимостью и выполняются единичными образцами индивидуально для каждого 

практического применения. Предложена  структура информационно-измерительной системы 

мониторинга параметров почвы, которую можно реализовать на основе современных цифровых и 

аналоговых элементов. Основными элементами являются контрольно-измерительные модули, 

датчики, устройство сбора данных,  WEB-сервер и программное обеспечение. Представленная 

структура системы создана на основе анализа научных и методических подходов к построению 

распределенных в пространстве информационно-измерительных систем, а также анализа рынка 

цифровых и аналоговых элементов. Реализация предложенной системы на практике позволит 

создавать типовые образцы низкой стоимости даже в условиях малого предприятия, что обеспечит их 

массовое внедрение в сельское хозяйство. 

 

Ключевые слова: структура; мониторинг; информационно-измерительная система, параметры 

почвы. 
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JUSTIFICATION OF INFORMATION MEASURING SYSTEM FOR SOIL PARAMETER 

MONITORING 

 

E.A. Papushin, Cand. Sc. (Engineering)   

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg  

 

According to research plan, in 2017 a computer program was developed for automation of field studies 

of soil state parameters. For automatic acquisition and monitoring of the field  data, an information 

measuring system is required. Constant monitoring of soil parameters on the field allows modeling the soil 

fertility and contributes to higher yields. Complex distributed information measuring systems are rather 

expensive; they are created in unique samples individually for each practical application. The paper describes 

the structure of the required system, which can be implemented on the basis of modern digital and analog 

elements.  The main elements are control and measuring modules, sensors, data collection units, WEB server 
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and software. The presented structure has been created following the analysis of scientific and 

methodological approaches to the construction of distributed in space information and measurement systems, 

as well as the market analysis of digital and analog elements. The introduction of the proposed system in 

practice will allow creating typical samples of low cost units even in the conditions of a small-scale 

enterprise that will contribute to their mass farming applications. 

 

     Keywords: structure; monitoring; information measuring system, soil parameter. 

 

Введение 

Постоянный мониторинг параметров 

почвы на поле позволяет моделировать 

почвенное плодородие и способствует 

повышению урожайности. Сложные 

распределенные информационно-

измерительные системы отличаются 

высокой стоимостью и выполняются 

единичными образцами индивидуально для 

каждого практического применения.  

В разрабатываемой информационной 

системе «управления биологизированными 

технологиями» будет представлено 

автоматизированное решение ряда задач [1-

5], представляющих ее функциональную 

структуру. Информационно-измерительная 

система мониторинга параметров почвы на 

опытном поле является ее составной частью.  

Разработка ИИСПП проводится с целью 

автоматизации сбора, хранения и обработки 

информации, полученной при проведении 

полевых исследований параметров 

почвенного состояния при исследованиях 

технологических процессов на опытном 

поле. 

Материал и методы 

В большинстве практических случаев 

поле имеет неоднородную почвенную 

структуру, поля делятся на участки, 

засеваемые различными 

сельскохозяйственными культурами. 

Поэтому любая ИИСПП состоит из 

конечного множества n контрольно-

измерительных модулей (КИМ), 

разнесенных по площади поля, каждый из 

которых не зависит от остальных, но 

взаимодействует с ними для выполнения 

общей задачи – мониторинга параметров 

почвы. ИИСПП может быть реализована на 

модульном принципе на открытых 

стандартах и протоколах. 

Результаты и обсуждение 

В результате мониторинга производится 

контроль параметров, напрямую влияющих 

на урожайность – влажности почвы на 

разных глубинах залегания, ее кислотности и 

температуры поверхностного слоя. Для 

измерения группы параметров, каждый i-й 

КИМ содержит m датчиков:посе 

вной  

i = 1, 2., n; j = 1, 2., m. 
 

Измеренные данные от m датчиков со 

всех n КИМ передаются на устройство сбора 

данных (УСД). Подобные УСД необходимы 

для обработки данных – перевода их в 

реальные физические величины, выдачи 

запросов на отдельные КИМ для проведения 

повторных измерений, временного хранения 

данных и передачи их на облачные серверы 

посредством любого средства связи. На 

WEB-сервере должно быть реализовано 

специальное программное обеспечение, 

позволяющее наглядно отображать 

показания каждого j-го датчика i-го КИМ 

(i=1,2., n; j=1,2., m) по запросу пользователя.  

КИМ передают данные на УСД 

посредством узкополосной беспроводной 

связи. Структурная схема ИИСПП 

представлена  на рисунке 1. 
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Рис. 1. Структурная схема ИИСПП 

 

Для распределенной в пространстве 

системы очень важна организация 

беспроводной связи при временных 

ограничениях на сроки ее использования в 

автономном режиме. Расстояния между КИМ 

и УСД рассматриваемой системы, в 

зависимости от расположения поля, 

количества КИМ на нем могут составлять 

десятки километров, а сроки автономной 

работы без обслуживания могут достигать 

несколько месяцев. 

Наибольшее распространение получили 

такие беспроводные технологии связи, 

использующие не лицензируемые диапазоны 

частот, как Bluetooth, Wi-Fi на основе 

стандарта IEEE 802.11 и стандарт LPWAN 

[7–8]. Технологии Bluetooth и WiFi 

характеризуются недостаточной для ИИСПП 

дальностью связи и высоким 

энергопотреблением [6–8]. Целесообразным 

является использование технологии LPWAN. 

Такие сети характеризуются низкой 

скоростью передачи данных – порядка 0,01 

Мбит/с, сверхнизким энергопотреблением и 

дальностью связи на открытых 

пространствах до 50 км. Скорость передачи 

данных для ИИСПП не является критичным 

показателем. 

Основными элементами ИИСПП 

являются КИМ. КИМ представляют собой 

массив из датчиков Д1…Дm (рисунок 1), 

расположенных на определенных глубинах 

относительно поверхности почвы, 

передающего модуля беспроводной связи и 

микроконтроллера для управления 

процессами измерений и передачи данных. 

Для измерения температуры почвы 

можно использовать термопары. Для 

измерения влажности используются 

емкостные цифровые датчики SHT15, 

реализованные в защитном корпусе класса 

IP67 и имеющие встроенный 12-битный 

стандартный АЦП. Погрешность  измерений 

для встроенного в датчики SHT1х 

первичного измерительного преобразователя 

влажности составляет 2%. 

Для каждого контрольно-измерительного 

модуля достаточным является использование 

8-разрядного микроконтроллера (МК).  

Функциями микроконтроллера в составе 

i-го КИМ являются управление датчиками и 

конечным устройством в каждом цикле 

«измерение – передача данных», 

преобразование измеренных значений в 

реальные физические величины, временное 

их хранение и последующее формирование 

структурированного кадра для передачи на 

УСД, прием команд управления от УСД, 

реализация системы единого времени для 

временного разделения каналов.  

УСД, кроме вышеперечисленных задач 

высокоуровневой обработки данных, ведения 

баз данных на энергонезависимом носителе 

и выдачи данных на облачные серверы, 

также выполняет функции серверов Network 

и Application Server при координации работы 

всех КИМ 1...n – управляет скоростью 

передачи данных и временными слотами, 

выделенными под отправку 

информационных сообщений. Чаще всего в 

подобных задачах применяются такие 

одноплатные компьютеры, как Raspberry  или 

Arduino на микроконтроллере ATmega2560 

[9].  

Для передачи данных от всех n КИМ на 

WEB-сервер и последующей их обработки 

данных с целью визуализации и выдачи 

пользователю в различных формах, 

документирования, выполнения процедур 

диагностики и прогнозирования параметров 

почвы необходимо программное 

обеспечение. 
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Выводы 

Представленная структура инфор-

мационно - измерительной системы 

мониторинга параметров почвы построена 

на основе анализа научных и методических 

подходов к построению распределенных в 

пространстве информационно-

измерительных систем, а также анализа 

рынка цифровых и аналоговых элементов. 

Реализация предложенной ИИСПП на 

практике позволит создавать типовые 

ИИСПП низкой стоимости даже в условиях 

малого предприятия, что обеспечит их 

массовое внедрение в сельское хозяйство. 
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ПАРАМЕТРЫ ПОЧВЕННОГО СОСТОЯНИЯ В КОРНЕОБИТАЕМОМ СЛОЕ РАЗВИТИЯ 
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Представлены результаты экспериментальных исследований параметров почвенного состояния 

на посадках картофеля при формировании гребней пропашным фрезерным культиватором GF-400 с 

активными рабочими органами и культиватором GH-4 с пассивными рабочими органами и глубоким 

рыхлением междурядий. Для регистрации параметров использован измерительно-передающий 

комплекс на базе мобильной метеостанции iMetos, обеспечивающий также и передачу данных по 

модемной связи на специальный сервер хранения информации. Установлено, что применение 

пропашного культиватора с пассивными рабочими органами и глубоким рыхлением междурядий 
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создает стабильный температурный режим и равномерное распределение влаги в зоне 

клубнеобразования под воздействием изменяющихся погодных условий, что ускоряет на 2-3 дня 

появление всходов картофеля  и обеспечивает наиболее интенсивное развитие клубней в период 

вегетации. 

 

Ключевые слова: картофель, интенсивная технология, формирование гребней, глубокое 

рыхление междурядий, параметры почвенного состояния. 
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The article presents the experimental study findings of soil status parameters on potato plantations, 

where the ridges were formed with GF-400 cultivator with active working tools and the soil in row spacing 

was loosened with GH-4 cultivator with passive working tools. To record the parameters, a measuring and 

transmitting complex with a mobile weather station iMetos was used, which also provides modem 

transmission of the data to a special data warehouse server. It was established that application of row 

cultivators with passive working tools and the deep loosening of row spacing created the stable temperature 

regime and greater moisture accumulation in the tuber formation zone regardless of the effect of changing 

weather conditions. This accelerated the emergence of potato sprouts by 2 to 3 days and ensured the most 

intensive development of plants during the growing season. 

 

Keywords: potato, intensive technology, ridge formation, deep loosening, row spacing, soil status 

parameter. 

 

Введение  

Одним из факторов достижения 

планируемого урожая картофеля и качества 

полученной продукции является создание 

благоприятных почвенных условий для 

роста и развития растений, которые 

определяются оптимальной влажностью и 

температурой в корнеобитаемом слое.  

Картофель наиболее отзывчив при 

возделывании в условиях умеренных 

температур 17-20°С. Лучший рост и развитие 

растений картофеля, соответствующие 

наиболее полной реализации потенциала 

этой культуры, отмечается в тех случаях, 

когда влажность почвы весь период 

вегетации поддерживается на уровне 70—

80% наибольшей влагоемкости [1].  

При использовании хозяйствами 

интенсивных технологий возделывания 

картофеля окончательное формирование 

клубнеобитаемого слоя происходит в 

результате проведения технологической 

операции гребнеобразования. В этом случае 

формирование гребней производится за один 
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проход культиватора-гребнеобразователя, 

после чего исключается любое механическое 

воздействие на почву до уборки. В 

зависимости от почвенно-климатических 

условий для гребнеобразования посадок 

картофеля применяют пропашные 

культиваторы-гребнеобразователи с 

активными рабочими органами фрезерного 

типа или культиваторами с пассивными 

рабочими органами – рыхлительными 

лапами [2]. Целью настоящих исследований 

является оценка эффективности операции 

глубокого рыхления междурядий, 

осуществляемой культиватором с 

пассивными рабочими органами при 

формировании гребней в сравнении с 

традиционной схемой формирования 

гребней фрезерным культиватором-

гребнеобразователем, оборудованным 

гребнеобразующей плитой. 

 Материал и методы 

Рядом исследований установлено, что 

влагообеспеченность корнеобитаемого слоя 

во многом зависит от наличия внутри почвы 

развитой сети почвенных пор и капиллярных 

каналов, а также от сезонных и суточных 

колебаний температуры в различных 

почвенных горизонтах [3]. В связи с этим 

возникла задача оценки таких параметров 

почвенного состояния, как влажность почвы 

в различных слоях на глубине до 90 см и 

температура почвы в зоне развития клубней 

по результатам использовании различных 

приемов междурядной обработки почвы в 

интенсивной технологии возделывания 

картофеля.  

С этой целью были проведены 

исследования культиватора GF-400 с 

активными рабочими органами (рис. 1) и 

культиватора-гребнеобразователя GH-4, 

оснащенным пассивными рабочими 

органами (рис. 2).  

 
Рис. 1. Фрезерный культиватор-

гребнеобразователь GF-400 

 

Фрезерный культиватор-гребне-

образователь интенсивно обрабатывает 

почву ножами фрезы и с помощью 

гребнеобразующей плиты из измельченной 

почвы формирует гребни необходимой 

формы за один проход. При этом гребни, 

состоящие из мелких почвенных элементов, 

имеют плотное сложение.  

 

 
Рис. 2. Пропашной культиватор-

гребнеобразователь GH-4 

 

 Пропашной культиватор, оснащенный 

пассивными рабочими органами, имеет на 

каждой секции оборотную лапу-

глубокорыхлитель для обработки центра 

междурядий. Две оборотные рыхлительные 

лапы на пружинных стойках, установленные 

на этой же секции в пределах защитной 

зоны, проводят обработку гребня по его 

краям. При его проходе почва 

обрабатывается с меньшей интенсивностью, 

но на большую глубину по сравнению с 

фрезерным культиватором-гребне-

образователем. Гребень формируется путем 
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сгребания почвы из междурядий 

окучивающим корпусом, и а затем его 

поверхность упрочняется  с помощью 

пруткового прикатывающего катка [4, 5]. 

Центральные лапы осуществляют рыхление 

междурядий на глубину 20 см ниже дна 

борозды гребневой поверхности.  

Исследования двух типов пропашных 

культиваторов проводились в ООО 

«Аксентис» на посадках семенного 

картофеля, на суглинистых дерново-

подзолистых почвах. После прохода этих 

культиваторов на поле была установлена 

передвижная метеостанция iMetos для 

регистрации и последующей передачи 

данных параметров почвенного состояния по 

модемной связи на сервер хранения 

информации (рис.3). Регистрация 

исследуемых параметров проводилась в 

круглосуточном режиме с шагом по времени 

15 минут. Отправка информации на сервер 

по модемной связи производилась в сжатом 

виде раз в сутки. Наличие аккумуляторной 

батареи и солнечной панели обеспечивало 

полную автономность работы измерительно-

передающего комплекса и отсутствие 

необходимости его технического 

обслуживания в течение периода 

наблюдения. 

Измерительно-передающий комплекс 

обеспечивает: 

 - непрерывную регистрацию 

температуры окружающего воздуха; 

- непрерывную регистрацию 

температуры почвы в гребнях на глубине 15 

см (зона клубнеобразования); 

- непрерывную регистрацию влажности 

почвы в гребнях на глубине 15 см, 45 см, 

75 см;  

 - непрерывную регистрацию запасов 

продуктивной влаги в слое 90 см; 

- непрерывную регистрацию уровня 

осадков.  

 

 

 
Рис. 3. Измерительно-передающий комплекс для 

оценки температуры, влажности  

почвы и уровня осадков 

 

Наблюдения проводились с 28.06.2016 г. 

по 05.08.2016 г. Этот период наблюдений 

соответствует такой стадии развития 

растений, при которой отмечается 

формирование и наиболее активный рост 

клубней. Статистический анализ результатов 

эксперимента проводился с использованием 

программа MS Excel. 

Результаты и обсуждение 

В результате проведения полевых 

экспериментальных исследований получен 

значительный массив информации, который 

прошел статистическую обработку. На 

рисунке 4 представлены графики вариации 

температуры воздуха и температуры почвы 

внутри гребня, сформированным фрезерным 
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культиватором-гребнеобразователем, а на 

рисунке 5 – в гребне, сформированным 

культиватором-гребнеобразователем с 

пассивными рабочими органами. 

Температура почвы в обоих случаях 

измерялась в зоне клубнеобразования – на 

глубине 15 см от вершины гребня. В таблице 

1 приведены результаты статистической 

обработки данных, представленных на 

рисунках 4 и 5 – математические ожидания 

случайных процессов: температуры 

окружающего воздуха m(tв), перепада 

температуры воздуха в течение суток m(Δtв), 

температуры почвы внутри гребня на 

глубине 15 см m(tп) и суточного перепада 

температуры почвы на этой же глубине 

m(Δtп).  

 
Рис. 4. Графики колебаний температуры воздуха 

и почвы внутри гребня на глубине 15 см после 

прохода фрезерного пропашного культиватора

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Изменение температуры воздуха и 

почвы внутри гребня на глубине 15 см после 

прохода пропашного культиватора с 

пассивными рабочими органами 

 

Таблица 1 

Результаты статистической обработки данных о температуре воздуха и внутри почвы после 

применения различных типов пропашных культиваторов 

Пропашной 

культиватор 

m(tв), °C m(Δtв), °C m(tп), °C m(Δtп), °C 

GF 400 
20,4 12,84 

20,3 4,93 

GH 4 19,8 3,68 

 

Анализ результатов статистической 

обработки данных о температуре внутри 

почвы показал, что более плотный гребень 

после применения фрезерного культиватора-

гребнеобразователя имеет среднее значение, 

мало отличающееся от среднего значения 

температуры окружающего воздуха (0,1 °C). 

Менее интенсивная обработка междурядий 

пропашным культиватора-гребне-

образователя с пассивными рабочими 

органами приводит к формированию 

аэрируемого гребня, состоящего из более 

крупных почвенных элементов. Наличие 

воздушных прослоек внутри гребня 

приводит к снижению влияния температуры 

окружающего воздуха на температуру почвы 

внутри гребня (разница 0,4 °C), а также 

уменьшает суточный перепад температур на 

1,25 °C в сравнении с более плотным 

гребнем, сформированным фрезерным 

агрегатом. Это обстоятельство способствует 

созданию в зоне формирования клубней 
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нового урожая более стабильного 

температурного режима. 

Изменение температурного режима 

внутри почвы влияет на режим 

влагообеспечения корневой системы 

растений. На рисунках 6 и 7 представлены 

графики вариации влажности почвы на 

различной глубине по центру гребней, 

сформированных пропашными 

культиваторами с активными и пассивными 

рабочими органами, соответственно. 

 
Рис. 6. Изменение влажности почвы по центру 

гребня, сформированным пропашным 

культиватором с активными рабочими 

органами 
  

В таблице 2 представлены результаты 

статистической обработки полученных 

данных измерения влажности почвы в 

различных почвенных горизонтах через 

каждые 10 см, суммарные запасы влаги на 

глубине 90 см, а также сумма осадков за весь 

период наблюдения. 

 

Из рисунков 6 и 7, а также из таблицы 2 

видно, что прогретая и плотная структура 

почвы, сформированная пропашным 

фрезерным агрегатом (см. табл. 2), приводит 

к уменьшению общих запасов влаги в 

корнеобитаемом слое. При этом наблюдается 

дефицит влаги в верхнем слое (10-20 см).  

Отсутствие крупных пор внутри почвы 

после прохода фрезерного пропашного 

культиватора сдерживает проникновение 

влаги в нижележащие слои почвенного 

горизонта после выпадения осадков. Об этом 

свидетельствует повышенное содержание 

влаги в слоях 30-50 см. При обильном 

выпадении осадков это может привести к 

стеканию воды на склонах и образованию 

вымочек на поверхности поля в низких 

местах.  

Снижение уровня прогревания почвы и 

стабильный температурный режим в верхних 

слоях почвенного горизонта в сочетании 

высокой инфильтрацией влаги в 

нижележащие слои в результате 

формирования гребней пропашным 

культиватором с пассивными рабочими 

органами, выполняющего глубокое 

рыхление междурядий, обеспечивает 

увеличение суммарных запасов влаги в слое 

90 см примерно на 17% по сравнению 

фрезерным пропашным культиватором.   

 

 

 

Рис. 7. Изменение влажности почвы по центру 

гребня, сформированным пропашным 

культиватором с пассивными рабочими 

органами 
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Таблица 2 

Средние значения показателей влагообеспечения корнеобитаемой зоны при формировании гребней c  

использованием различных пропашных культиваторов. 

Положение датчика 

влажности на глубине 

Влажность почвы, % (SFU) 

Культиватор с активными 

рабочими органами 

Культиватор с пассивными 

рабочими органами и глубоким 

рыхлением междурядий 

10 см 14,8 22,5 

20 см 26,2 33,2 

30 см 36,7 35,2 

40 см 42,6 40,9 

50 см 53,0 43,4 

60 см 55,6 51,6 

70 см 58,1 58,1 

80 см 51,5 58,4 

90 см 39,7 56,8 

Сумма осадков, мм 61,6 62,8 

Сумма запасов влаги, (SFU) 77,7 90,9 

 

Выводы 

1. Пропашной культиватор, оснащенный 

пассивными рабочими органами и 

выполняющий глубокое рыхление 

междурядий, формирует гребни из более 

крупных почвенных элементов, между 

которыми присутствуют изотермические 

воздушные поры, что способствует 

стабилизации температурного режима в зоне 

клубнеобразования. 

2. Глубокое рыхление междурядий 

позволяет более полно усваивать выпавшие 

осадки и равномерно распределять влагу в 

корнеобитаемом слое, что в сочетании со 

стабильным температурным режимом в зоне 

роста и развития клубней обеспечивает 

увеличение суммарных запасов влаги в слое 

90 см на 17% по сравнению фрезерным 

пропашным культиватором. 
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ПОЧВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ В  

ТЕХНОЛОГИЯХ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 
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экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия  

 

 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований твердости дерново-

подзолистых почв, характеризующие пространственную неоднородность почвенного покрова. На 

основании полученных данных обоснован максимально допустимый шаг измерения твердости 

почвы, обеспечивающий получение достоверных оценок параметров почвенного состояния. 

Регистрация твердости почвы с обоснованным шагом позволит составлять достоверные карты 

агрофизического обследования поля при проведении мониторинга параметров почвенного состояния 

в технологиях точного земледелия. Применение таких карт позволит обеспечить рациональный 

выбор почвообрабатывающих и посевных орудий, оптимизировать затраты на ГСМ и удобрения, а 

также минимизировать влияние человеческого фактора на результаты хозяйственной деятельности. 
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SUBSTANTIATION OF MEASUREMENT INTERVAL OF SOD-PODZOLIC SOIL 

PENETRATION INDEX IN MAPPING SURVEYS AS A PART OF PRECISION FARMING 

TECHNOLOGIES 

 

A.B. Kalinin, DSc (Engineering);  

A.A. Ustroev, Cand. Sc (Engineering);  

P.P. Kudriavtsev  

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg 

 

The article presents the results of experimental study of sod-podzolic soil penetration index, which 

characterise soil spatial heterogeneity. The obtained data was used to establish the maximum permissible 

interval of measuring the soil penetration index, which would provide reliable estimates of soil state 

parameters. Registration of soil penetration index with the recommended interval will allow creating the 

reliable maps of agro-physical field survey as a part of soil state monitoring in precision farming 

technologies. Such maps will ensure the rational choice of soil tilling and seeding implements, the optimal 

fuel, lubricant and fertiliser costs, as well as minimal impact of human factor on the results of economic 

activities. 

 

Keywords: soil state parameter; monitoring; soil penetration index, mapping.  

 

Введение 

При разработке современных 

информационно-навигационных систем, 

выполняющих мониторинг параметров 

почвенного состояния определение 

твердости почвы в качестве показателя, 

характеризующего пространственную 

неоднородность почвенного покрова, 

является перспективным. Особенно это 

актуально в технологиях точного 

земледелия, в следствии высокой 

информативности и простоты получения 

данного параметра. 

Известно, что сравнение почвенных 

объектов по степени вариации их свойств 

корректно лишь при условии постоянства 

способа проведения измерений [1]. Если в 

случае крупномасштабного картирования 

известны нормативы закладки точек для 

измерения твердости почвы, то требования 

для проведения детального картирования не 

определены [2,3]. Слишком частый шаг 

измерений приводит к существенному 

увеличению объема работ, а слишком 

большое расстояние между точками 

измерения может привести к снижению 

точности определения. В научной 

литературе можно найти противоречивые 

данные о шаге определения параметров 

почвенного состояния. Так при проведении 

агрохимического мониторинга в 

зависимости от типа почвы и размера поля 

шаг измерения может изменяться в пределах 

от 4-7 до 20-25 м [4]. Вопрос обоснования 

максимально допустимого шага измерения 

твердости почвы изучен недостаточно полно. 



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 2018. Вып. 94  

114 

 

В связи с этим актуальной задачей является 

изучение пространственной неоднородности 

твердости дерново-подзолистых почв с 

целью определения рационального шага 

измерений, при котором обеспечивается 

достаточная достоверность оценки 

почвенного состояния в технологиях точного 

земледелия.  

Под достоверностью оценки почвенного 

состояния следует понимать наиболее 

точное определение параметров почвенного 

состояния при максимально возможном шаге 

измерения. Для информационно-

навигационных систем достоверность 

оценки почвенного состояния предлагается 

выполнять на основе анализа статистических 

характеристик процесса их изменения 

(математического ожидания твердости 

почвы m(r)i, среднего квадратического 

отклонения ʎ  и коэффициента вариации 

V(r)i). В связи с этим возникает 

необходимость в установлении допускаемых 

значений отклонения математического 

ожидания процесса изменения параметров 

почвенного состояния по мере увеличения 

шага измерений от эталонного значения 

математического ожидания. 

Материал и методы 

Для определения максимально 

возможного шага измерений параметров 

почвенного состояния за эталон достоверной 

оценки принят показатель оценки 

математического ожидания m(r)i, 

полученного при измерении твердости 

почвы на участке 200 метров с шагом 1 метр 

в i-том слое почвенного профиля. 

Последующие оценки математического 

ожидания твердости почвы ά  

проводились с шагом j=2; 3; 4…18 метров. В 

виду того, что изменение параметров 

почвенного состояния имеет случайную 

(стохастическую) природу и обеспечить 

полное совпадение их оценок при изменении 

шага измерений, практически, невозможно, 

то предлагается оценить относительное 

отклонение Ў оценки среднего значения 

ά  от статистически достоверного 

значения m(r)i.  

Ў
  

 ρππϷ ,                                              

где, m(r)i  – оценка математического 

ожидания твердости почвы в i слое на 

участке 200 метров с шагом 1 метр; ά - 

оценка математического ожидания твердости 

почвы в слое i с шагом измерения (j). 

На показатель Ў предлагается 

установить допуск Ў̋, превышение которого 

в одном из слоев почвы исключает 

достоверность оценки параметров 

почвенного состояния при j шаге измерений. 

Для нашего случая предлагается принять Ў̋ 

на уровне 20%. 

Для обоснования максимального шага 

измерений параметров почвенного 

состояния, обеспечивающего получение 

достоверных оценок исследуемых 

показателей были выполнены замеры 

твердости почвы по глубине расположения 

горизонтов hί почвенного пласта толщиной 

h=25 см с шагом Δh =5 с привязкой 

местоположения точек измерения к карте 

поля. Регистрация твердости почвы 

осуществлялась на длине гона L=200 м с 

шагом дискретизации Δl=1,0 м. Определение 

твердости почвы проводилось 

пенетрологгером Eijkelkamp на полях ЗАО 

Любань Тосненского района Ленинградской 

области перед проведением весенних 

полевых работ [5]. Объект исследования: 

дерново-подзолистая почва среднего 

механического состава. Информация о 

значениях твердости почвы в зависимости от 

глубины проникновения бура, 

регистрировалась в памяти пенетрологгера, а 

затем копировалась на полевой компьютер.  

Результаты и обсуждение 

В результате проведения 

экспериментальных исследований в 

соответствии с принятой методикой были 

получены оценки математического ожидания 
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твердости почвы m(r)i, среднего 

квадратического отклонения ʎ  и 

коэффициента вариации V(r)i, которые 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Оценки математического ожидания твердости почвы в слое 5- 25 см 

Глубина i-того 

слоя, см 
5 10 15 20 25 

m(r)i, МПа 0,49 0,50 0,59 0,65 0,84 

ʎ , МПа 0,25 0,25 0,38 0,45 0,70 

V(r)i, % 51% 50% 65% 70% 83% 

 

C целью получения достоверной оценки 

параметров почвенного состояния с 

максимально возможным шагом измерения 

для оптимизации затрат на выполнение 

автоматизированного мониторинга 

плодородия почв и их физических свойств 

были проведены вычисления оценок 

математических ожиданий ά   твердости 

почвы для каждого из пяти слоев почвенного 

профиля. Шаг вычисления j составлял от 1 

до 18 метров с итерацией один метр.  

Результаты вычисления оценок 

математических ожиданий ά  и указанные 

границы допуска Ў 20% представлены в 

графическом виде на рисунках 1-5. 

 

 
 

Рис. 1. Графическая интерпретация оценок 

математических ожиданий ά  при различном 

шаге измерения j в слое h=5 см 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Графическая интерпретация оценок 

математических ожиданий ά  при различном 

шаге измерения j в слое h=10 см 

 

 

 
 

Рис. 3. Графическая интерпретация оценок 

математических ожиданий ά  при различном 

шаге измерения j в слое h=15 см 
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Рис. 4. Графическая интерпретация оценок 

математических ожиданий ά  при различном 

шаге измерения j в слое h=20см 

 

 
Рис. 5. Графическая интерпретация оценок 

математических ожиданий ά  при различном 

шаге измерения j в слое h=25 см 

 

Анализ экспериментальных данных 

представленных на рисунках 1-5 показал, что 

по мере увеличения шага измерения 

увеличиваются отклонения оценок ά  

математических ожиданий от статистически 

достоверного значения ά . Кроме того 

установлено, что максимально допустимый 

шаг измерения твердости почвы для 

дерново-подзолистых почв составляет не 

более 14 м, т. к. при шаге свыше 15 м в 

одном из почвенных слоев превышена 

граница установленного допуска. 

Выводы 

1. По результатам экспериментальных 

исследований обоснован максимально 

допустимый шаг измерения твердости 

дерново-подзолистых среднесуглинистых 

почв, который может быть использован при 

разработке алгоритма формирования 

рационального маршрута движения 

автоматизированных технических средств по 

полю при мониторинге параметров 

почвенного состояния в технологиях точного 

земледелия. 

2. Регистрация твердости почвы с 

обоснованным шагом позволит составлять 

достоверные карты агрофизического 

обследования поля при проведении 

мониторинга параметров почвенного 

состояния в технологиях точного 

земледелия.  
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В статье представлен подход к выбору наиболее рационального тактического решения при 

производстве кормов из трав на примере заготовки рулонного прессованного сена в естественных 

условиях при скашивании злакового травостоя (ежи сборной). Фаза вегетации травы влияет на её 

энергетическую и питательную ценность, поэтому от своевременности уборки существенно зависит и 

энергетическая ценность заготавливаемых кормов для сельскохозяйственных животных. 

Продолжительность уборки также влияет на качественные параметры корма: при длительной уборке 

высока вероятность попадания под осадки. В связи с этим, зная прогноз погодных условий, площадь 

уборки, урожайность трав, а также располагаемые ресурсы хозяйства можно выбрать наиболее 

рациональный вариант по срокам заготовки кормов и в целом разработать стратегию уборки 

кормовых культур. Обоснование тактического решения осуществлялось математическими методами 

нелинейного программирования на базе математических моделей изменения массы и качественных 

параметров травостоя в зависимости от числа дней после начала всходов. Решение задачи 

выполнялось через поиск целевой функции. Рассматривалось два альтернативных варианта – 

получение максимального количества урожая в количественном и качественном выражении и 

определение минимума площади для получения требуемого количества и качества корма. Разработка 
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тактического сценария при заготовке кормов из трав позволяет сократить потери питательных 

веществ в кормах и повысить энергетическую эффективность всего технологического процесса 

производства кормов. Разработка тактического сценария является элементом моделирования всего 

технологического процесса заготовки кормов из трав и делает более рентабельным деятельность 

сельскохозяйственного предприятия. 

 

Ключевые слова: заготовка кормов, моделирование, тактика, выбор альтернатив, качество 

кормов, нелинейное программирование. 
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GRASS HARVESTING TACTICS: THE CASE OF CEREAL GRASS STANDS 

 

A.M. Valge, DSc (Engineering);  A.I. Sukhoparov, Cand. Sc. (Engineering) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg 

 

The article presents an approach to the selection of the most rational tactical solutions in grass forage 

production as in the case of baled cereal hay made in natural conditions when mowing the cocksfoot grass. 

Grass vegetation stage has a significant effect on its energy and nutritional value; consequently, the energy 

value of produced forage for farm animals depends greatly on the timely harvesting. The duration of 

harvesting also affects the forage quality: if the harvest last a long time, the risk of rain is highly probable. In 

this regard,  if the data on weather forecast, the area to be harvested, the expected grass yield and the 

available farm resources, is available, it is possible to choose the most rational option in terms of forage 

making time, and in general, to work out a strategy for forage crop harvesting. The tactical solution was 

substantiated by mathematical methods of nonlinear programming based on mathematical models of 

variation of the grass stand mass and qualitative indicators depending on the number of days after the 

emergence started. The problem was solved by searching of the objective function. Two alternatives were 

considered: to obtain the maximum yield in terms of quantity and quality and to determine the minimum area 

for obtaining the required quantity and quality of forage. Tactical scenario for grass forage making allows to 

reduce the forage nutrient loss and to improve the energy efficiency of the entire technological process of 

feed production. Tactical scenario generation is an element of the modelling of the entire technological 

process of grass forage making. It contributes to higher cost-effectiveness of the agricultural enterprise. 

 

Keywords: forage making, modelling, tactics, choice of alternatives, forage quality, nonlinear 

programming. 

 

Введение 

Получение кормов в необходимых 

объемах и высокого качества предполагает 

наличие в сельскохозяйственных 

предприятиях высокопроизводительной, 

надежной техники, адаптированной к 

условиям региона для проведения 

кормозаготовительной компании в 

оптимальные и сжатые сроки. Однако, ввиду 

ограниченности в материальных средствах 

хозяйства не всегда обладают достаточным 

количеством сельскохозяйственных машин 

для заготовки кормов, а так же 

квалифицированными кадрами, 

осуществляющих эксплуатацию 

высокопроизводительной техники. 
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Имеющиеся в большинстве хозяйств 

системы машин по своим производительным 

характеристикам позволяют производить 

заготовку кормов в оптимальные сроки не 

более чем на 30-50% посевной площади. 

Кроме того, в регионах с повышенным 

количеством выпадения осадков в период 

заготовки кормов задача производства 

качественных кормов из трав ещё больше 

усложняется. Так, в Ленинградской области 

доля кормов I и II классов составляет: силоса 

– 21-53%, сенажа – 12-42%, сена – 19-44% 

[1]. 

Поэтому основной причиной снижения 

качества травяных кормов является 

нарушение технологических регламентов их 

производства, вызванных нарушением 

агротехнических сроков ввиду низких 

темпов заготовки. Возможными путями 

решения существующей проблемы без 

привлечения дополнительных материальных 

средств являются: 

- формирование системы травяного 

конвейера; 

- рациональное использование 

имеющихся ресурсов; 

- использование информационных 

технологий для осуществления оперативного 

управления технологическим процессом с 

учётом изменяющихся условий. 

Эффективной реализации данных 

направлений при уборке урожая 

многолетних и однолетних трав 

способствует выбор стратегии, по которой 

будет происходить реализация 

технологического процесса. 

Материал и методы 

Для заготовки кормов в хозяйствах на 

Северо-Западе России в основном 

используются злаковые травы (ежа сборная, 

овсяница луговая, тимофеевка и др.), 

вегетация которых характерна тем, что 

наибольшее количество питательных 

веществ приходится на ранние сроки их 

вегетации (фаза выхода в трубку и фаза 

начала колошения). После этого периода 

происходит снижение в траве питательных 

веществ и в целом энергетической ценности, 

хотя продолжается рост растений и 

увеличение массы сухого вещества, чем 

обеспечивается увеличение массы урожая 

травы. Очевидно, что для технолога при 

планировании уборки урожая возникает 

задача выбора такой стратегии уборки, 

которая обеспечивала бы получение 

максимальной массы (объема кормов) при 

заданном содержании питательных веществ 

(к.ед.) в корме с единицы площади уборки, а 

так же способствовала прогнозированию. 

Динамика изменения массы травы (на 

примере ежи сборной) в зависимости от фаз 

вегетации и содержания в ней кормовых 

единиц в нормированном виде для 

пригородной зоны Ленинградской области 

приведена в табл. 1 [2]. 

Таблица 1 

Изменение в период вегетации массы ежи сборной и её питательной ценности 

Фазы развития травы Влажность 

травы, % 

Урожайность 

зелёной массы, т/га 

Расход зелёной 

массы на 1 т сена, т 

Среднее число 

дней роста 

Выход в трубку 

Начало колошения 

Полное колошение 

Начало цветения 

Полное цветение 

76 

74 

72 

68 

64 

8,4 

9,9 

12,1 

14,1 

15 

4,76 

4,27 

3,79 

3,16 

2,68 

30 

38 

50 

62 

70 

 

При математической обработке 

табличных данных в программном 

приложении «Microsoft Office Excel 2003» 

получена зависимость, характеризующая 

массу ежи сборной в определённый период 
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вегетации относительно её массы в фазу 

полного цветения: 

232,00115,0  ТyТ ,                           (1) 

где Т – количество дней роста, дн. 

Зависимость изменения значения к.ед. 

для ежи сборной, собранных с 1 га кормовых 

угодий: 

Тy ЕК  064,023,7.. .                            (2) 

Так как изменения массы травы и объёма 

к.ед. происходят обратно-пропорционально, 

то может быть сформулирована 

оптимизационная задача выбора стратегии 

заготовки кормов в два срока. На практике, 

для получения кормов с высоким 

содержанием питательных веществ, 

применяется уборка части площади трав в 

ранние сроки, на стадии колошения и начала 

цветения. Основная площадь скашивается на 

стадии полного колошения и цветения. Для 

конкретного оценивания возможной выгоды 

от использования уборки в два срока, данная 

задача может быть формализована. 

Рассмотрим возможные варианты 

формализации данной задачи: 

- получение оптимального количества 

сена и с оптимальным количеством 

питательных веществ с конкретной площади 

в два этапа; 

- получение максимального количества 

питательных веществ при заданном объёме 

сена при скашивании в два этапа. 

Введем следующие обозначения: Т1 – 

день начала первого этапа уборки; Т2 – день 

начала второго этапа уборки; Q1 – масса 

травы, полученная при первом скашивании, 

т; Q2 – масса травы, полученная при втором 

скашивании, т; E1 – масса к.ед. в траве, 

скошенной на первом этапе; E2 – масса к.ед. 

в траве, скошенной на втором этапе; S1 – 

площадь скашивания на первом этапе, га; S2 

– площадь скашивания на втором этапе, га; 

U – планируемая урожайность травы. т/га; S 

– общая площадь уборки трав, га. 

Задача № 1 

Определить стратегию уборки трав на 

сено, обеспечивающую получение 

максимума массы сена с максимальным 

содержанием к.е. с заданной площади 

уборки. 

Данная задача относится к классу задач 

математического нелинейного 

программирования и может быть решена 

одним из известных численных методов [3]. 

Сущность задачи заключается в поиске 

значения максимально-возможного 

получения качественного объема травы при 

определенном (фиксированном) значении 

процессов неуправляемого характера с 

учетом параметров ограничивающих 

факторов.  

Следует найти максимум целевой 

функции: 

max)()( 212211  EEKQQK ,           (3) 

при следующих ограничениях: 

,7030

;

;0)064,023,7(

;0)064,023,7(

;0)232,00115,0(

;0)232,00115,0(

21

21

222

111

222

111













tt

SSS

SUtE

SUtE

SUtQ

SUtQ

,          (4) 

где К1 – коэффициент перевода выхода сена 

к массе травы (0,23-0,37); К2 – коэффициент 

перевода объёма к.ед., содержащихся в сене, 

к объёму к.ед., содержащихся, в траве 

скашиваемой с площади 1 га кормовых 

угодий (0,42-0,52). 

Задача № 2 

Определить сроки и площади уборки 

злаковых трав, обеспечивающие получение 

необходимого количества сена с заданным 

содержанием питательных веществ. Данная 

задача также относится к классу задач 

математического программирования и 

решается численными методами. В качестве 

целевой функции примем минимум 

площадей уборки: 

min21 SS ,                                         (5) 

при следующих ограничениях: 
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.

;

;

21

21

21

Зад

Зад

ЕЕЕ

QQQ

SSS







,                                          (6) 

где ЗадQ  и  – заданное количество 

кормов, которое нужно заготовить и, 

содержащегося объёма в них к.ед., т 

Результаты и обсуждение 

Решение обоих вариантов задач 

выполняется по программе решения задач 

нелинейного программирования Flexsiplex 

[3]. 

Решение задачи №1 

Площадь уборки злаковых трав принята 

400 га, максимальная урожайность травы в 

период полного цветения – 15,0 т/га. 

В результате решения задачи 

максимальное значение целевой функции 

получается при следующих значениях 

переменных: 

- первый этап уборки необходимо 

выполнять на 45 день вегетации растений 

(фаза вегетации – полное колошение) и 

необходимо скосить 170 га площади 

кормовых угодий; 

- второй этап уборки – на 69 день 

вегетации (фаза вегетации – полное 

цветение) и необходимо скосить 230 га 

(оставшуюся площадь). 

В результате расчётов было определено 

оптимальное значение максимального 

количества сбора травы и с максимальной 

питательной ценностью с располагаемой 

площади уборки, которые приведены в табл. 

2. 

Таблица 2 

Определение площадей скашивания с целью получения максимального объёма травы и 

максимального содержания питательных веществ 

№ этапа Кол-во сена, т Кол-во к.е., т Площадь уборки, га (%) 

Первый этап 790,5 411,1 170,0 (43%) 

Второй этап 1276,0 535,9 230,0 (57%) 

Всего 2066,5 947 400,0 (100%) 

Как видно в данном случае будет 

получено 2066,5 т. сена с содержанием 947 т. 

к.ед. Если же уборка будет выполнена в 

период полного цветения травы, то будет 

получено 2220 т. сена, но с содержанием 932 

т. к.ед. 

Решение задачи №2 

Необходимо определить площадь и 

сроки скашивания травы для получения 2500 

т сена с содержанием 1200 т. к.ед. 

В результате решения задачи получены 

следующие показатели: 

- первый этап уборки необходимо 

выполнять на 43 день вегетации растений; 

(фаза вегетации – середина колошения) и 

необходимо скосить 250 га; 

- второй этап уборки – на 65 день 

вегетации (фаза начала цветения) со 

скашиванием 156 га. 

В результате расчётов было определено 

оптимальное значение площадей скашивания 

в два этапа для получения 

высококачественного сена в требуемом 

объёме, полученные значения площадей и 

собранного с них сена в количественном и 

качественном выражении приведено в табл. 

3. 

Таблица 3 

Определение рациональных площадей скашивания при получении высококачественного сена 

№ этапа Кол-во сена, т Кол-во к.ед., т Площадь уборки, га (%) 

Первый этап 1364,0 839,0 250,0 (62%) 

Второй этап 1136,0 361,0 156,0 (38%) 

Всего 2500,0 1200,0 406,0 (100%) 

 

.ЗадЕ
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Таким образом, чтобы заготовить 

прессованное в рулоны сено в естественных 

условиях нужного объёма с максимальным 

содержанием питательных веществ следует 

осуществить сначала уборку с площади 250 

га (61,6 % от общей площади скашиваемых 

кормовых угодий), что позволит заготовить 

сена массой 1364 т (54,5% от общей массы 

сена) с содержанием к. ед. – 839 т (69,9% от 

общего содержания к.ед. в требуемом 

объёме заготавливаемого сена). 

Выводы 

Многовариантность технико-

технологических альтернатив не позволяет 

обычными методами выполнить их анализ и 

выбрать наилучший вариант решения. 

Использование формализованных моделей 

задач и их компьютерное моделирование 

позволяет исследовать множество 

альтернатив, а также выбрать наиболее 

оптимальный вариант из существующих 

технико-технологических рещений. 

Использование современных методов и 

программно-технических комплексов путем 

моделирования и анализа множества 

вариантов технологий позволяет выбрать 

оптимальную стратегию уборки трав, тем 

самым: 

- сократить потери питательных веществ 

в кормах, сена в частности до 9-18%; 

- повысить в целом энергетическую 

эффективность технологического процесса 

производства кормов из трав. 

Разработка стратегии уборки является 

элементом моделирования всего 

технологического процесса заготовки 

кормов из трав, что способствует 

качественной организации производства 

кормов, как на перспективу, так и 

непосредственно в процессе уборки (в 

оперативном режиме), тем самым, повышая 

эффективности всей отрасли 

кормопроизводства. 
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В статье представлены результаты полевых исследований продуктивности тимофеевки луговой 

на опытном поле органического севооборота. Цель исследований – получение экспериментальных 

данных и разработка моделей продуктивности многолетних трав на примере тимофеевки луговой в 

зависимости от способа посева и нормы высева. Для посева многолетних трав рассмотрены 

сплошной рядовой, узкорядный, полосный и разбросно-рядовой способы. Выбраны три способа 

посева тимофеевки луговой: широкорядный однострочный, широкорядный двустрочный и рядовой. 

Посев произведен при двух нормах высева: 5 и 10кг/га. Факторы, контролируемые при 

исследованиях: количество, высота и масса стеблей на одном квадратном метре. Разработана 

методика проведения исследований. Результатами исследований стали графические и 

математические зависимости продуктивности растений от способа и нормы высева. При рядовом 

способе посева зеленая масса на 20-60% больше, чем у широкорядного способа посева, максимальная 

урожайность (0,43 кг/м
2
) достигнута при рядовом способе посева и норме высева 10 кг/га. При 

широкорядном двустрочном способе сева получено самое большое количество растений (360 шт.), 

что на 20-30% превышает показатели рядового и широкорядного однострочного способа сева. 

Высота стеблей оказалась больше в случае рядового посева и составляла 0,62 м и существенно не 

зависела от нормы высева. В графическом виде представлены зависимости высоты растений от 

густоты стояния растений при разных способах посева. Высота растений тимофеевки луговой 

обратно пропорциональна густоте стояния растений при норме высева 10кг/га. 
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The article presents the results of field studies of timothy productivity on the experimental field in 

organic crop rotation. The research aim was to obtain experimental data and to develop productivity models 

for perennial grasses by the example of timothy depending on the seeding patterns and rate. Several patterns 

of perennial grass seeding were considered and three ones were chosen for the experiment: broad-row with 

one line, broad-row with two lines and drill seeding. Two seeding rates were applied – 5 and 10 kg / ha. 

Factors controlled in the experiment were the number, height and mass of stems per one square meter. 

Special methodology for conducting the study was developed. The outputs of the study were graphic and 

mathematical dependences of the crop productivity on the seeding pattern and rate. Drill seeding 

demonstrated 20-60% bigger green mass than the broad-row seeding; the maximum yield (0.43 kg / m
2
) was 

registered for the drill seeding at the rate of 10 kg / ha. In the case of broad-row seeding with two lines, the 

biggest number of plants (360 pieces) was obtained that exceeded the drill seeding and broad-row seeing 

with one line by 20-30%. The height of stems was bigger in the case of drill seeding – it amounted to 0.62 m 

and was not significantly dependent on the seeding rate. The paper presents the graphical dependences of the 

plant height on the density of plant stands sown with different seeding methods. The height of timothy plants 

was found to be inversely proportional to the plant stand density at a seeding rate of 10 kg / ha. 

 

Keywords: organic crop rotation, perennial grasses, productivity.  

 

Введение  

Производство органической 

сельскохозяйственной продукции – это 

перспективное направление сельского 

хозяйства Северо-Западного региона РФ для 

мелкотоварных производителей, требующее 

использования современных, 

биологизированных агротехнологий, 

построенных на основе синтеза последних 

достижений биологической и инженерной 

науки, адаптированных к местным условиям. 

В чистом виде активная биологизация 

сельскохозяйственного производства 

реализуется в хозяйствах, производящих 

органическую продукцию, которые 

функционируют согласно четким 

регламентам без использования 

синтетических удобрений и пестицидов [1]. 

Специализация сельхозпредприятий по 

производству органической продукции 

предусматривает размещение как 

семенников многолетних трав так и трав на 

заготовку кормов в полях севооборота, где 

вносят органические удобрения под 

пропашные культуры, ведется 

агротехническая борьба с сорняками [2-4].  

Для посева многолетних трав и 

травосмесей применяют сплошной рядовой 

(13-17 см), узкорядный (6,5-7,5 см), 

перекрестный, полосный, межрядковый и 

разбросно-рядовой способы [5, 6].  

Рядовой способ посева трав на семена 

наиболее часто используется, где растения 

хорошо кустятся, формируют много 

генеративных побегов, хорошо освещаются. 

В случае посева семенников без 

дальнейшего химического способа борьбы с 

сорняками необходимо изыскивать другие 

способы как борьбы с сорняками, так и по 

уходу в междурядьях. К тому же за 

широкорядными посевами удобнее 

ухаживать и значительно проще обеспечить 

их сортовыми семенами. Ширина 

междурядий может изменяться от 45 до 70 

см. Обеспечить широкорядный способ 

посева представляется возможным 

пропашными овощными сеялками типа СО, 

СУПН, СУПО и др. одно-, двух- и 

трехстрочными сошниками [7, 8]. 

Исходя из этого была определена цель 

исследований – получение 

экспериментальных данных и разработка на 

их основе моделей технологических 

процессов возделывания многолетних трав 

на примере тимофеевки луговой в 

зависимости от способа посева в полевом 

севообороте, ориентированном на 

производство органической продукции, 
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необходимых для построения 

биологизированных агротехнологий в 

растениеводстве. 

Материал и методы 

В соответствии с целью поставлены 

следующие задачи: определить количество, 

высоту и массу стеблей; провести сравнение 

урожайности зеленой массы многолетних 

трав (тимофеевки луговой Ленинградская 

204) в зависимости от способа посева и 

нормы высева; на основе исследований 

получить математические модели 

урожайности зеленой массы многолетних 

трав в зависимости от способа посева и 

нормы высева. 

Опытное поле ИАЭП 

биологизированного севооборота [1] 

представляет собой участок размером 

44*34,5 метров и разделено на три равные 

части. На каждом участке применен свой 

способ посева (рис. 1) [6]:  

на первом – широкорядный 

однострочный с междурядьем 0,7 м,  

на втором - широкорядный двустрочный 

с расстоянием между двумя полосками 0,055 

м и расстоянием до центров соседних 

полосок 0,7м, 

на третьем – рядовой посев семян 

тимофеевки луговой рядками с расстоянием 

между ними 0,17м. 

 
Рис. 1.  Различные способы посева семян трав 

 

Срок посева – 04 июля 2017г. Посев 

произведен при двух нормах высева 5кг/га 

(цифра 1 на рис. 1) и 10кг/га (цифра 2 на рис. 

1). 

Факторы, контролируемые при 

исследованиях. 

- количество стеблей, шт/м
2 

- высота стеблей, м 

- масса стеблей, кг/м
2
. 

Для определения количества стеблей при 

рядовом посеве используется рамка 

размером 1*1м. Рамка укладывается на посев 

по диагонали к направлению высева, для 

широкорядных посевов замеряется длина 

рядка, равная 1,42 м. После этого стебли 

срезаются на высоте 8 см, укладываются на 

пленку и считаются. Данная операция 

производится на всех восьми рядках в трех 

повторностях на расстоянии 5, 22 и 39 

метров от начала поля, как и в случаях по 

определению высоты растений и массы 

растений с одного квадратного метра. После 

этого находится среднее значение. 

Для определения высоты стеблей при 

рядовом посеве используется та же рамка, 

для широкорядных посевов также замеряется 

длина рядка, равная 1,42 м. Далее замеряется 

высота стеблей от земли до верхушки в 5 

точках, находится среднее значение.  

Для определения массы стеблей они 

срезаются на высоте 8 см от поверхности 

поля, укладываются на весы и 

взвешиваются. 

Срок проведения опыта -  25 сентября 

2017г. 

Результаты и обсуждение 

Графически нарастание зеленой массы 

от способа посева при различной норме 

высева в опытах представлено на рис. 2. При 

рядовом способе посева зеленая масса на 20-

60% больше чем у широкорядного способа 

посева. Максимальная урожайность (0,43 

кг/м
2
) достигнута при рядовом способе 

посева и норме высева 10 кг/га. 
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Рис. 2.  Нарастание зеленой массы в 

зависимости от способа посева и нормы высева 

 

Количество стеблей в зависимости от 

способа посева и нормы высева 

представлено на рис. 3. Из рисунка следует, 

что при широкорядном двустрочном способе 

сева самое большое количество растений 

(360 шт.), что на 20-30% превышает 

показатели рядового и широкорядного 

однострочного способа сева. 

 
Рис. 3.  Изменение количества стеблей в 

зависимости от способа посева и нормы высева 

 

Высота стеблей (рис. 4) оказалась 

больше в случае рядового посева и 

составляла 0,62 м и существенно не зависела 

от нормы высева. 

 
Рис. 4.  Изменение высоты стеблей в 

зависимости от способа посева и нормы высева 

 

На рис. 5 в графическом виде 

представлены зависимости высоты растений 

(у, м) от густоты стояния растений (х, млн 

шт/га). Математическая модель представлена 

в следующем виде: 

У=0,0231х
2
-0,243х+1,047,                            (1) 

 

 
Рис. 5.  Зависимость высоты растений от 

густоты стояния растений при норме высева 

10кг/га 

 

На рис. 6 в графическом виде 

представлены зависимости урожайности 

растений (у, ц/га) от густоты стояния 

растений (х, млн шт/га). Математическая 

модель представлена в следующем виде: 

У=-41,3х
2
+264,6х-384,3,                               (2) 

 

 
Рис. 6.  Зависимость урожайности зеленой 

массы от густоты стояния растений при норме 

высева 5кг/га 

 

Математическая модель зависимости 

высоты растений (х, м) от густоты растений 

(у, млн шт/га) при норме высева 5кг/га 

выглядит следующим образом: 

У=-0,502х
2
+3,094х-4,122,                             (3) 

Выводы 

По литературным данным и ранее 

проведенным исследованиям предложено 
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использовать три способа посева 

тимофеевки луговой: широкорядный 

однострочный, широкорядный двустрочный 

и рядовой при норме высева 5 и 10кг/га. 

Исследования продуктивности растений 

тимофеевки луговой от способа и нормы 

высева проведены в 2017 году. При рядовом 

способе посева масса зеленой массы на 20-

60% больше чем у широкорядного способа 

посева. При широкорядном двустрочном 

способе сева самое большое количество 

растений (360 шт.), что на 20-30% 

превышает показатели рядового и 

широкорядного однострочного способа сева. 

Высота стеблей оказалась больше в случае 

рядового посева, составила 0,62 м и 

существенно не зависела от нормы высева. 

Высота растений тимофеевки луговой 

обратно пропорциональна густоте стояния 

растений при норме высева 10кг/га. 

Полученные математические модели 

урожайности зеленой массы многолетних 

трав в зависимости от способа посева и 

нормы высева будут использованы для 

разработки моделей технологических 

процессов возделывания многолетних трав в 

биологизированном севообороте. 

Задачами на 2018 год предусматривается 

дальнейшее проведение полевых 

исследований с целью накопления 

статистических данных и уточнения 

математических моделей при разработке 

технологических процессов возделывания 

многолетних трав. 
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 При погрузке и перемещении сельскохозяйственной продукции, хранящейся навалом в 

закрытых помещениях, при отсутствии специализированных погрузчиков используются фронтальные 

погрузчики на базе трактора «Беларус». Работа таких погрузчиков затруднена в связи с их низкой 

маневренностью. Кроме того, происходит загазованность помещения, исключающая работу в нем 

людей. В отделе растениеводства разработано съемное приспособление к вилочному погрузчику в 

виде гидрофицированного ковша. Проведенные совместно с ФГБУ «Северо-Западная МИС» 

испытания показали, что эксплуатационно-технологические показатели, показатели надежности и 

готовности находятся на уровне фронтальных погрузчиков. На основании результатов испытаний 

проведена оценка совокупных затрат на текущую эксплуатацию, которые составляют 36,7 руб./т, при 

этом заработная плата составляет 15,75 руб./т, что также находится на уровне фронтальных 

погрузчиков грузоподъемностью до 2,0 т. 

 

Ключевые слова: ковш, сменное оборудование, погрузка, вилочный погрузчик. 
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TEST RESULTS OF KS-0.5 BUCKET FOR BULK MATERIALS ON POTATO LOADING 
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In case there is no special loading equipment in place, agricultural products stored indoors in bulk are 

loaded and re-handled with the front end loaders coupled with “Belarus” tractors. Operation of such loaders 

is hampered by their low maneuverability. In addition, the exhaust gases in the premises make the work of 

people inside dangerous and impossible. A removable hydraulic bucket was designed to the forklift loader. 

Its testing on the North-West Machine Testing Station demonstrated the operational, technological and 

reliability characteristics to be on the level of front-end loaders. Based on the test results, the cumulative 

costs of day-to-day operation (36.7 roubles/t) and the driver’s salary (15.75 roubles/t) were calculated, also 

complying to those for the front-end loaders with the capacity below 2.0 tons. 

 

Keywords: bucket, removable equipment, loading, forklift loader. 
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Введение 

Транспортные и погрузо-разгрузочные 

работы при уборке продукции 

растениеводства в балансе трудозатрат 

достигают 20% [1]. 

Наиболее целесообразно применение 

контейнеров, так как значительно 

сокращается время на  погрузо-разгрузочные 

операции, и, как следствие, увеличиваются 

производительность транспортных 

агрегатов, однако, в зависимости от 

уборочного агрегата и  технического 

оснащения хозяйства, применяется и 

перевозка продукции навалом, с 

последующим  кратковременным хранением 

в буртах или насыпи. Хранение 

осуществляется в крытых помещениях с 

целью предотвращения воздействия 

солнечных лучей и атмосферных осадков. 

При подготовке продукции к реализации 

необходимо произвести ее затаривание в 

контейнеры или в оборудование для 

доработки. При отсутствии 

специализированных загрузчиков 

сельскохозяйственной продукции 

применяются, в основном, фронтальные 

погрузчики, агрегатируемые с трактором 

«Беларус», в качестве недостатков которого 

можно отметить сложность работы  в 

помещениях, где, при отсутствии 

вентиляции, происходит загазованность 

помещения, что исключает возможность 

работы людей на складе. 

Материал и методы 

Для механизации погрузо-разгрузочных 

работ в складских помещениях лабораторией 

механизации производства овощных культур 

ИАЭП разработано сменное приспособление 

к вилочному погрузчику в виде 

гидрофицированного ковша. 

Ковш для сыпучих материалов КС-0,5 

предназначен для погрузки и перемещения 

сельскохозяйственной продукции 

(картофель, зерно и т.п.) и строительных 

материалов на площадках с твердым 

покрытием (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Ковш для погрузки сельскохозяйственной 

продукции КС-0,5 

 

Ковш является сменным оборудованием 

к вилочным погрузчикам 

грузоподъемностью 1,5 - 2,5 т, имеющих 

дополнительный вывод гидросистемы.         

Сменное оборудование состоит из рамы для 

навески на вилы погрузчика, ковша, 

гидроцилиндра и гидравлических шлангов, 

соединяющих гидроцилиндр ковша с 

гидросистемой вилочного погрузчика. 

 Рама состоит из прямоугольных 

профилей жестко соединенных между собой, 

в задней части имеется отверстие для 

фиксации рамы на вилах погрузчика 

посредством легкосъемных пальцев. Пальцы 

фиксируются болтом на проушине рамы. 

В передней части профилей закреплены 

втулки, через которые ковш подвижно 

соединен с рамой посредством пальцев. 

Профили  жестко соединены между собой 

прямоугольной трубой, равного с профилями 

сечения. На трубе закреплены проушины 

нижней опоры гидроцилиндра. 

Ковш сварной конструкции, из листовой 

стали. На усиленной задней стенке ковша, 

образованной профилями прямоугольного 

сечения, закреплены проушины для 

соединения с гидроцилиндром.  

Для предотвращения повреждения 

продукции боковые стенки ковша по кромке 

выполнены овальными. Нож ковша 

изготовлен из износостойкой стали. Для 
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поворота ковша использован стандартный 

гидроцилиндр. 

В таблице 1 приведена техническая 

характеристика ковша КС-0,5. 

 

Таблица 1 

Техническая характеристика ковша КС-0,5 

Наименование показателей Значение показателей 

Агрегатирование 

 

Количество обслуживающего персонала, чел 

Габаритные размеры, мм: 

длина 

ширина 

высота 

Угол поворота ковша, град (от горизонтального 

положения днища) 

при разгрузке 

при заполнении 

Масса, кг 

Объем ковша, м
3
 

Количество гидроцилиндров, шт 

Рабочее давление, кг/см
2
 

Трудоемкость составления агрегата, чел.-ч. 

вилочный погрузчик г.п. 1,5 - 2,5 

т 

1 

 

2210 

1530 

1020 

 

 

48 

40 

192 2 

0,5 

1 

до 160 

0,1 

 

 

Испытания  ковша проводились в ЗАО 

«Октябрьское» Волосовского района 

Ленинградской области при погрузке 

картофеля из насыпи в контейнеры, 

установленные на тракторном полуприцепе 

[2], совместно с ФГБУ «Северо-Западная 

МИС» по программе приемочных 

испытаний. В программу входило 

определение эксплуатационно-

технологических показателей [3], 

показателей надежности [4] и оценка 

безопасности и эргономичности 

конструкции [5]. На основании полученных 

результатов была проведена экономическая 

оценка [6]  затрат на текущую эксплуатацию 

агрегата.  

Результаты  и обсуждение 

На рис.2 изображен рабочий момент 

погрузки картофеля в контейнеры, 

установленные на  тракторном полуприцепе. 

 

 

 
 

Рис. 2. Погрузка картофеля в контейнеры 

 

     Ковш при испытаниях 

агрегатировался с вилочным погрузчиком  

Maximal FD 30Т. Работы проводились на 

площадке с бетонным покрытием. Высота 

слоя насыпи картофеля 0,9-3,5 м. Удельный 

вес вороха – 615 кг/м
3
. Эксплуатационно-

технологические показатели представлены в 

таблице 2. 
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Таблица 2 

Эксплуатационно-технологические показатели ковша КС-0,5 

 

Наименование показателей 

Значение 

показателей  по 

результатам 

испытаний 

Скорость движения, км/ч 

Высота погрузки, м 

Производительность в час эксплуатационного времени, т/ч 

Удельный расход топлива, кг/т 

Эксплуатационно-технологические коэффициенты: 

- технологического обслуживания 

- надежности технологического процесса 

- использования эксплуатационного времени 

Показатели качества технологического процесса: 

- коэффициент использования грузоподъемности 

- потери при погрузке, % 

- полнота выгрузки, % 

- высота погрузки, м 

20,0 

до 2,5 

13,43 

0,27 

 

1,0 

1,0 

0,86 

 

0,77 

0,01 

100,0 

2,3 

 

За период проведения  испытаний в 

объеме 180 часов отказов не наблюдалось. 

Коэффициент готовности составил 1,0 (по 

ТУ=0,99). При испытаниях агрегат 

устойчиво выполнял технологический 

процесс. 

Совокупные затраты на текущую 

эксплуатацию  при агрегатировании с 

вилочным погрузчиком Maximal FD 30Т, 

включающие затраты денежных средств на 

оплату труда, ГСМ, ремонт и ТО, составляют 

36,798 руб/т. Большая часть затрат 

приходится на оплату труда -42,8% (15,75 

руб/т). 

На основании анализа результатов 

испытаний аналогичных погрузочных 

средств (специализированных и на базе 

тракторов) можно отметить, что по 

большинству эксплуатационно-

технологических показателей и показателей 

надежности агрегат, состоящий из  

вилочного погрузчика и ковша КС-0,5 

соответствует показателям погрузочных 

средств [7] грузоподъемностью до 1,5т. 

Выводы 

Предложенное сменное приспособление 

ковш КС-0,5 расширяет возможности 

вилочного погрузчика. Конструктивные 

параметры, эксплуатационно- 

технологические показатели и показатели 

надежности  агрегата, состоящего из 

вилочного погрузчика и сменного ковша, 

соответствуют аналогичным погрузочным 

средствам, применяемым в сельском 

хозяйстве. 
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Федеральное государственное бюджетное научное учреждение "Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства" (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия. 

 

Интенсификация процесса доения на основе автоматизации режимов работы доильных 

установок требует разработки специального программного обеспечения, основой которого являются 

алгоритмы, описывающие  порядок выполнения процессов и операций по обслуживанию животного. 

По результатам исследований на молочно-товарных фермах КРС уточнены и оптимизированы 

параметры и режим работы доильно-молочного оборудования,  с использованием метода 

последовательной детализации разработаны основной и вспомогательные алгоритмы управления 

процессом машинного доения коров. Основной алгоритм состоит из группы взаимосвязанных 

алгоритмов управления отдельными технологическими операциями, с целью соблюдения 

зоотехнических и ветеринарных требований к процессу доения, при строгом контроле параметров и 

режимов работы технологического оборудования. Все решения принимаемые  системой доения и 

оператором, а так же  результаты мониторинга поступают в базу данных, где производится их 

обработка и архивирование, формирование отчетов по установленным внутрихозяйственным 

формам.  
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CONTROL ALGORITHM OF MACHINE MILKING OF COWS 

 

S.V. Vtoryi,  Cand. Sc. (Engineering);  V.F. Vtoryi, DSc (Engineering) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg 

 

Intensification of the milking process based on automated working modes of milking units requires the 

development of special software with the algorithms describing the order of processes and operations of farm 

animals’ care. The study outcomes on commercial dairy farms allowed to update and optimize parameters 

and operating modes of milking units and milk handling equipment. Using sequential detailing method, the 

basic and auxiliary algorithms were developed for controlling the process of machine milking of cows. The 

basic algorithm consists of a group of interrelated algorithms for control over individual technological 

operations in order to comply with zootechnical and veterinary requirements for the milking process under 

the close monitoring of parameters and operating modes of technological equipment. All decisions taken by 

the milking system and the operator, as well as the monitoring results, are entered into the database, where 

they are processed and archived, and the reports are generated according to the established on-farm format. 



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 

135 

 

Keywords: algorithm, cow, milking, milking unit. 

  

Введение 

При производстве молока наиболее 

важным и трудоемким является доение 

коров. Особая важность этого процесса 

заключается и в том, что здесь происходит 

непосредственный контакт животного с 

машиной посредством доильного аппарата. 

Одним из важнейших факторов, влияющих на 

качество процесса доения, является обеспечение 

стабильного, соответствующего  зоотехническим 

требованиям,  вакуумметрического давления в 

доильном аппарате, что минимизирует нагрузку 

на соски вымени,  увеличивает скорость и 

полноту выдаивания, снижает риск заболевания 

животных маститом и другими болезнями 

вымени. 

В настоящее время в основном 

применяется двухтактный режим доения. 

Цикл работы двухтактного доильного 

аппарата состоит из тактов сосания и сжатия 

при их соотношении 60÷70% и 30÷40% 

соответственно. В подсосковой камере 

доильного аппарата вакуумметрическое 

давление  должно быть постоянным 40-50 

кПа. В межстенной камере доильного 

аппарата вакуумметрическое давление в 

соответствии с тактом должно быть 40-50 

кПа или равняться атмосферному. Эти 

режимы работы доильной установки 

обеспечивается качественной работой 

вакуумного насоса,  доильного аппарата, 

системой вакуумных и молочных 

трубопроводов, системой предварительной 

очистки и охлаждения молока, системы 

управления и контрольно-измерительных 

приборов. 

Высокий генетический потенциал и 

продуктивность молочного стада 

предъявляют к машинным технологиям 

доения повышенные требования к качеству 

выполнения этого технологического 

процесса, при сокращении рабочей силы на 

селе. В связи с этим требуется 

интенсификация процесса доения, а это 

возможно при внедрении современных 

автоматизированных технологий.  

В НПО «Фемакс» разработана система 

автоматического управления процессом 

доения «Стимул» для доильных установок 

УДЕ-М «Ёлочка».  Компьютеризированная 

система управления интенсивным молочным 

хозяйством компании S.A.E.AFIKIM, 

автоматизированные доильные установки 

типа «Карусель» GEA Farm Technologies, 

роботизированные доильные системы 

компаний Lely и DeLaval обеспечивают 

контроль и управление процессом доения на 

доильных установках доильных залов при 

беспривязном содержании животных.  

В России в доильных залах доиться 

только 8-10% коров, преимущественно 

доение происходит в стойлах со сбором 

молока в переносные ведра (более 45%) или 

в молокопровод (42-45%), что определяется 

массовым применением привязной 

технологии содержания коров. [1]. 

Сложившаяся ситуация требует разработки 

автоматизированных систем управления 

доением и для  этой технологии. Для 

управления процессом в автоматическом 

режиме необходима разработка 

специального программного обеспечения, 

основой которого являются алгоритмы, 

описывающие  порядок выполнения 

процессов и операций по обслуживанию 

животного. 

Материал и методы    

Проведен анализ научно-технической 

литературы, материалов международных и 

отечественных выставок, конференций, 

симпозиумов, выполнена  систематизация 

современных технологий и технических 

средств доения коров.  По результатам 

наших исследований на молочно-товарных 

фермах КРС по  уточнению и оптимизации 

параметров и режимов работы доильно-

молочного оборудования,  с использованием 

метода последовательной детализации 
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разработаны основной и вспомогательные 

алгоритмы управления процессом 

машинного доения коров. 

Результаты и обсуждение 

Доильные установки различных типов 

как правило состоят из одного или 

нескольких  вакуумных насосов в 

зависимости от их производительности и 

поголовья коров, ресивера для стабилизации 

вакуумметрического давления, вакуумный 

регулятора, вакуумметра, для контроля 

текущих значений вакуумметрического 

давления, вакуумных и молочных линий для 

транспортировки молока от животного в 

молокосборник с дальнейшей 

предварительной очисткой и охлаждением 

его до +4ºС и хранением  в молочном танке 

до отправки потребителю.  

       Процесс доения состоит из 

следующих операций (Рис. 1): 

- создание вакуумным насосом с 

использованием ресивера и вакуум-

регулятора стабильного  

вакуумметрического давления в системе и 

контролем его уровня вакуумметром; 

-  подача воздуха с пониженным 

(вакуумметрическим) давлением по 

вакуумному и молочному трубопроводам к 

доильным аппаратам, в систему 

транспортировки молока от коровы до танка-

охладителя; 

- основным является процесс извлечения 

молока из вымени животного доильным 

аппаратом в составе пульсатора, коллектора, 

доильных стаканов, молочно-вакуумных 

шлангов; 

-  транспортирование молока по 

молочной линии от доильного аппарата в 

танк-охладитель при этом производится 

измерение количества и качества надоенного 

молока по групповому или индивидуальному 

принципу, предварительная его  очистка от 

механических примесей и охлаждение. 

 
Рис. 1.  Общая схема процесса доения коров 

 

При выполнении процесса доения 

необходимо обеспечить требуемую 

производительность вакуумной установки, 

вакуумметрическое давление в системе 

должно соответствовать требованиям завода-

изготовителя оборудования, соотношение  

тактов должно быть в пределах ±5%, подсос 

воздуха через трубопроводы и фитинги при 

рабочем вакууме не должно превышать 20 

л/мин, перепад давления в молокопроводе не 

должен превышать 3 кПа. Оборудование 

должно обеспечить охлаждение молока 

после доения до температуры 4±2ºС в 

течение 2 часов или произвести 

термическую его обработку  [2]. 

Для разработки алгоритма использован 

метод последовательной детализации 

используемый для решения сложных задач и 

заключающийся в том, что в начале 

описывается основной  алгоритм 

представляющий собой взаимосвязь 

вспомогательных  алгоритмов описывающих 

отдельные процессы [3]. 
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Основной алгоритм состоит из группы 

взаимосвязанных алгоритмов отдельных 

систем управления, целью которых является 

соблюдение зоотехнических и ветеринарных 

требований к процессу доения, при строгом 

соблюдении параметров и режимов работы 

технологического оборудования. В общую 

блок-схему алгоритма (Рис. 2) входят: 

алгоритм электропитания и исправности 

линий связи и системы в целом; алгоритм 

управления системой стабилизации вакуума; 

алгоритм системы диагностики параметров 

пульсатора;  алгоритм системы удаления 

молока подлежащего обработке; алгоритм 

управления системой охлаждения молока и 

база данных. 

Основной является система обеспечения 

стабилизированным ваккуметрическим 

давлением процесса доения. Эта 

необходимость подтверждается рис. 3, где 

представлены результаты исследований, 

показывающие значительную  

нестабильность вакуумметрического 

давления в вакуумных и молочных линиях. 

Это  связано с недостаточной 

производительностью вакуумных насосов и 

не герметичностью линий [4, 5]. Поэтому 

для поддержания необходимого вакуумного 

режима и снижения энергозатрат на привод 

существует необходимость адаптации 

вакуумно-силовой  установки к условиям 

работы [6].  

 

 

 
Рис. 2.  Общая блок-схема алгоритма 
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Рис. 3.   Среднее вакуумметрическое давление по 

длине доильной установки коровника:    

вакуумная линия (ряд 1) и молочная линия (ряд 

2); вакуумная линия (ряд 3) и  

молочная линия (ряд 4) 

 

  Контролируемые режимы работы 

вакуумной установки это   расход воздуха 

системой Q, м
3
 / ч  (л/мин) и  создаваемое  

вакуумметрическое давление в системе Pвак, 

кПа, которые должны соответствовать 

нормативам. Алгоритм работы управления 

системой стабилизации вакуума, с 

использованием преобразователя частоты 

представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 . Алгоритм управления системой стабилизации вакуума 

 

Важнейшим, непосредственно 

влияющим на животное является процесс 

молоковыведения с использованием 

доильного аппарата, где пульсатор является  

определяющим устройством.  

На рис. 5 представлен  алгоритм  

диагностики параметров пульсатора  [7], 
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основными элементами устройства 

диагностики являются датчики 

вакуумметрического давления,  с блоками 

расчета режимов работы пульсатора. 

Диагностика выполняется  следующим 

образом: данные с датчиков  в процессе 

доения (от подключения до съема доильного 

аппарата) поступают в блоки расчета 

режимов пульсатора, где происходит анализ 

и расчет основных характеристик пульсатора 

[8].  На дисплее оператора  отображается 

пульсограмма и основные  характеристики, 

определяющие качество работы пульсатора, 

даются рекомендации дальнейших действий 

[9].  

Основными  характеристиками, 

определяющими качество работы пульсатора 

являются: среднее значение 

вакуумметрического давления  при такте  

сосания Pс, среднее значение 

вакуумметрического давления  при такте 

сжатия Pсж.  Расчет значений 

среднеквадратичных отклонений по 

известным выражениям вакуумметрического 

давления σс, σсж  при тактах сосания и сжатия 

соответственно, позволяет определить 

амплитуду изменения вакуумметрического 

давления и соответствие технологическим 

допускам [10].   

Для такта сосания технологический 

допуск  δс,  определяется выражением: 

δс = Pс ± σс = Pн ± Δ,                                                          

где  Δ – допустимая величина   изменения 

нормативного значения  вакуумметрического 

давления в процессе доения  (± 1 кПа) [11]. 

Для  такта  сжатия технологический 

допуск  δсж определяется  выражением: 

 δсж =  (Pс  -  σс ) – (Pсж + σсж ) > Pср,                                   

где Pср  -  величина вакуума смыкания 

сосковой резины, кПа. 

Для характеристики неравномерности 

изменения вакуумметрического давления 

можно рекомендовать коэффициент 

неравномерности ν,  определяемый 

коэффициентом вариации, выраженным в 

процентах: 

νс= σс / Pс * 100,     

νсж= σсж / Pсж * 100                                                       

где  νс – коэффициент неравномерности 

изменения вакуумметрического  давления 

при такте сосания, %;  νсж -  коэффициент 

неравномерности изменения вакуум-

метрического давления при такте сжатия, % 

[12]. 

Данные с датчиков, в процессе доения 

поступают в блок контроля уровня мастита и 

антибиотиков (алгоритм системы удаления 

молока подлежащего обработке, блок на 

рисунке 2), где  происходит сравнение 

фактических показаний с нормативными.  В 

случае превышения показателей по 

соматическим клетками или обнаружению 

следов антибиотиков, система в 

автоматическом режиме перенаправляет 

поток молока с основного молокопровода в 

отдельный молокопровод для молока, 

подлежащего обработке, одновременно на 

дисплее оператора  отображается системное 

сообщение.  

В процессе доения молочно-воздушная 

смесь через доильные стаканы, шланги 

собирается в коллекторе и через 

молокопровод поступает в молокосборник, 

где воздух отделяется от молока и поступает 

в вакуумпровод, а молоко с помощью насоса 

прокачивается через блок очистки и 

предварительного охлаждения в молочный 

танк-охладитель молока, где охлаждается до 

температуры +4 ±2ºС и хранится до отправки 

потребителю. 
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Рис. 5. Алгоритм  диагностики параметров пульсатора 

 

В основе алгоритма управления 

системой охлаждения молока (блок на рис.2) 

заложен принцип определения разности 

температур молока до охлаждения и после. В 

случае недостаточного охлаждения молока, 

система осуществляет расчет оптимальных 

параметров проточного охладителя и дает 

команду на их корректировку, после чего 

осуществляет контрольную проверку. 

Все принимаемые решения системой и 

оператором, а так же  результаты 

диагностики поступают в базу данных, где 

производится их обработка и архивирование.  

В базе данных имеется блоки:  животные, 

оборудование, персонал, продукция, 

процессы, ресурсы,  справочники, отчеты.  

Общая схема взаимосвязей отдельных 

блоков базы данных представлена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Общая схема взаимосвязей блоков базы данных 
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В базе имеются справочные данные 

необходимые для функционирования 

алгоритма и системы в целом, формируются 

отчеты по установленным 

внутрихозяйственным формам, которые   по 

запросу оператора или специалиста 

хозяйства предоставляются в электронном и 

бумажном виде. 

Выводы 

Высокий генетический потенциал и 

продуктивность молочного стада 

предъявляют к машинным технологиям 

доения повышенные требования к качеству 

выполнения этого технологического 

процесса, что требует интенсификация 

процесса доения, внедрения современных 

автоматизированных технологий. Для 

управления процессом в автоматическом 

режиме необходима разработка 

специального программного обеспечения, 

основой которого являются алгоритмы, 

описывающие  порядок выполнения 

процессов и операций по обслуживанию 

животного.  

По результатам наших исследований на 

молочно-товарных фермах КРС уточнены и 

оптимизированы параметры и режим работы 

доильно-молочного оборудования,  с 

использованием метода последовательной 

детализации разработаны основной и 

вспомогательные алгоритмы управления 

процессом машинного доения коров.  

Основной алгоритм состоит из группы 

взаимосвязанных алгоритмов управления 

отдельными технологическими операциями с 

целью соблюдения зоотехнических и 

ветеринарных требований к процессу 

доения, при строгом соблюдении параметров 

и режимов работы технологического 

оборудования.  

Все принимаемые решения системой и 

оператором, а так же  результаты 

диагностики поступают в базу данных, где 

производится их обработка и архивирование, 

формирование отчетов по установленным 

внутрихозяйственным формам.  
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ОБОСНОВАНИЕ ТИПОРАЗМЕРНОГО РЯДА БАРАБАННЫХ БИОФЕРМЕНТАТОРОВ 
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экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

В статье обозначены тенденции к внедрению новых, более интенсивных технологий содержания 

животных и птицы, а также новых технологий удаления навоза и помета из животноводческих 

помещений. Наибольший интерес представляет технология биоферментации навоза (твердой 

фракции) и помета в биоферментаторах. Использование барабанных биоферменаторов позволяет 

расширить сферу применения конечного продукта. Определена необходимость унификации 

конструкции биоферментаторов и обоснования типоразмерного ряда с привязкой к типовым 

хозяйствам агропромышленного комплекса. В качестве базиса для анализа рассмотрен АПК 

Ленинградской области. 46% животноводческих комплексов обладают поголовьем свыше 1000 коров. 

Среди свиноводческих предприятий 53% составляют комплексы с поголовьем менее 6000 голов. В 

птицеводстве распределение более равномерно, однако 31% составляют комплексы с поголовьем 

свыше 1 млн голов. Для каждой категории хозяйств определены выходы навоза/помета, а также 

рассчитано количество навоза/помета, который может быть использован для биоферментации. Ввиду 

того, что на большинстве рассмотренных предприятий навоз/помет производится в больших объемах 

(от 5,8 т/сут подходящей для ферментации фракции), наибольший интерес представляют 

биоферментационные установки производительностью 3, 6 и 9 т навоза/помета в сутки. Среди 

установок малой мощности наиболее востребованы установки производительностью 150 кг/ сут.  

 

Ключевые слова: биоферментатор, производительность, типоразмерный ряд, навоз, помет. 
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The article outlines the trends towards introduction of new, more intensive technologies for animal and 

poultry housing, as well as new technologies for animal and poultry manure removal from livestock buildings. 

The processing technology of animal/poultry manure (solid fraction) in bio-fermenters is of particular interest. 

The use of drum bio-fermenters makes it possible to expand the application scope of the final product. The 

need to unify the design of bio-fermenters and to substantiate their type and size range with reference to the 

typical farms of the agro-industrial complex was considered through the example of Leningrad Region. Here 

46% of livestock complexes have a herd above 1000 cows. Among the pig rearing enterprises, 53% are the 

complexes with the pig stock below 6,000 animals. In poultry farming the stock distribution is more even; 

however, 31% are complexes with the stock exceeding 1 million head. For each category of farms, the 

animal/poultry manure outputs were calculated, and the amount of manure, which could be used for bio-

fermentation, was estimated. Since on most enterprises examined, the animal/poultry manure is produced in 

large quantities (starting with 5.8 t/day of the fraction suitable for fermentation) the bio-fermentation 

installations with the throughput of 3, 6 and 9 tons of manure per day are of particular interest. Among low 

capacity installation, the most demanded plants are those of 150 kg/day. 

 

Keywords:  bio-fermenter, throughput, type and size range, animal manure, poultry manure. 

 

Введение 

В последние годы отечественное 

сельское хозяйство переживает 

существенные изменения. Переход к 

интенсивному животноводству, 

наметившийся со второй половины 90-х 

годов XX века, привел к увеличению 

продуктивности коров и сокращению их 

поголовья [1]. За 20 лет в Северо-Западном 

Федеральном округе средняя 

продуктивность молочного животноводства 

увеличилась более чем в 2 раза: 2500 кг/гол в 

1995 и 5700 кг/гол в 2015 (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Изменение поголовья и продуктивности 

коров в СЗФО 

 

С начала 2000-х годов, в регионе 

наблюдается устойчивая тенденция к 

укрупнению ферм КРС с переходом на 

беспривязную систему содержания и 

внедрение доильных залов: доля ферм с 

поголовьем свыше 1000 голов коров 

составила около 45%, что существенно 

выше, чем аналогичные значения в 

предыдущий период (29% и 31% в      2000 г. 

и 2007 г. соответственно) [2]. Изменение 

систем и способов содержания животных 

ведет к изменению систем удаления навоза, а 

следовательно, и самих свойств навоза. 

В зависимости от технологии 

содержания животных на животноводческих 

комплексах образуется твердый, полужидкий 

и жидкий навоз, а также навозные стоки. С 

учетом этого, а также площадей земельных 

угодий, типа культур, задействованных в 

севообороте, и технической оснащенности 

предприятия применяют различные 

технологии утилизации навоза. 

В ходе анализа экологически безопасных 

и экономически эффективных технологий 

утилизации навоза и помета установлено, 

наибольший предметный интерес 

представляет технология биоферментации 

навоза (твердой фракции) и помета в 

биоферментаторах [3, 4]. Использование 

барабанных биоферментаторов позволяет 

добиться большего снижения влажности и 

повышения однородности материала в 
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процессе переработки, тем самым расширяя 

сферу применения конечного продукта [5, 6]. 

Для успешного внедрения данных 

научно обоснованных средств переработки и 

использования навоза и помета необходима 

унификация конструкции биоферментаторов 

и обоснование типоразмерного ряда с 

привязкой к типовым хозяйствам 

агропромышленного комплекса [7]. 

Материал и методы 

В качестве базиса для обоснования 

типоразмерного ряда рассмотрен 

агропромышленный комплекс 

Ленинградской области по состоянию на 

декабрь 2016 года. Градация предприятий 

проведена в соответствии с утвержденными 

нормами поголовья для животноводческих и 

птицеводческих предприятий. Число 

предприятий каждой категории определено 

при помощи инструментов Службы 

Федеральной статистики [1]. Определение 

выхода навоза для различных категорий 

хозяйств проведено при помощи ранее 

разработанной и апробированной методики 

[8]. При определении массы потенциально 

допустимого к переработке навоза и помета 

учтены способы содержания животных и 

влажность образуемого навоза/помета. 

С учетом ранее проведенных 

исследований определены значения 

минимально и максимально допустимой 

массы, при которых процесс 

биоферментации в установках барабанного 

типа протекает стабильно. Данные значения 

установлены в качестве критических: 

минимально допустимая масса – 200 кг 

(помет) и 300 кг (твердая фракция навоза 

КРС и свиного навоза); максимально 

допустимая масса – 36 т [9]. 

Результаты и обсуждение 

В ходе анализа установлено, что 

наибольшее развитие в области получило 

молочное животноводство – 120 предприятий 

КРС; на втором месте свиноводческие 

комплексы – 15 предприятий; на третьем 

птицефабрики – 13.  

Первым этапом работы стало 

определение пороговых значений 

производимого навоза/помета для каждой 

категории хозяйств (Таблица 1). На основе 

экспериментальных данных установлено, что 

наибольшая скорость биоферментации 

наблюдается при влажности 

перерабатываемого навоза/помета 50-65% [5, 

9]. С учетом этого определено количество 

пригодного для ферментации навоза/помета. 

В качестве влажности исходного материала 

взято усредненное значение в зависимости от 

технологии содержания животных и степени 

распространения конкретных технологий в 

Ленинградской области [10]. 

 

Таблица 1 

Структура отрасли животноводства Ленинградской области 

Вид 

содержащихся 

животных 

Поголовье, гол. 
Выход навоза/помета в сутки, т Кол-во предприятий 

Всего Для биоферментации Число % 

Крупный 

рогатый скот 

(КРС), 

коров 

до 400 до 41,6 до 11,6 8 7 

400-600 41,6 – 62,4 11,6 – 17,5 13 11 

600-800 62,4 – 83,2 17,5 – 23,3 25 21 

800-1000 83,2 – 104,0 23,3 – 29,1 18 15 

свыше 1000 свыше 104,0 свыше 29,1 56 46 

Свиньи 
до 6000 до 50,4 до 5,9 8 53 

6000-12000 50,4 – 100,8 5,9 – 11,8 2 13 
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продолжение табл. 1 

 

12000-24000 100,8 – 201,6 11,8 – 23,5 3 20 

свыше 24000 свыше 201,6 свыше 23,5 2 13 

Птицы 

до 300 тыс. до 39 3 23 

300-500 тыс. 39 – 65 3 23 

500-1000 тыс. 65 – 130 3 23 

свыше 1000 тыс. свыше 130 4 31 

В последние годы все большую 

популярность набирает мелкотоварное 

производство в личных подсобных и 

крестьянско-фермерских хозяйствах [11],  

поэтому для определения нижних пределов 

границ перерабатываемого навоз/помета 

целесообразно рассмотреть и данную 

категорию хозяйств (табл. 2). 

 

Таблица 2  

Структура мелкотоварного производства животноводческой продукции 

Вид содержащихся 

животных 
Поголовье, гол. 

Выход навоза/помета в сутки, т 

Всего Для биоферментации 

КРС (коровы) до 200 до 20,8 5,8 

Свиньи до 6000 до 50,4 5,9 

Птицы до 1000 до 0,13 

 

С учетом этого, а также ранее 

обоснованных критических значений массы 

определена минимальная и максимальная 

производительность – 75 кг/сутки и 9000 

кг/сутки соответственно. Соотношение 

длины и диаметра учитывает сроки 

гарантированного обеззараживания  

 

рассматриваемых видов навоза/помета [12-

14]. 

С учетом вышесказанного, определена 

потребность в биоферментационных 

установках заданной производительности в 

рассматриваемых категориях предприятий 

(табл. 3).  

 

Таблица 3 

Востребованность биоферментационных установок конкретной производительности для 

определенных категорий предприятий 

Показатель 

Сельскохозяйственное предприятие 

КРС Свиньи Птицы 

Поголовье 

животных на 

предприятии, гол. 

До 

200 

200-

400 

400-

600 
600-800 800-1000 

До 

3000 

3000-

6000 

6000-

12000 

12000-

24000 

до 

1000 
до 300000 

Выход навоза, 

т/сут. 
20,8 41,6 62,4 83,2 104 25,2 50,4 100,8 201,6 

0,13 39 
Выход твердой 

фракции, т/сут. 
5,8 11,6 17,5 23,3 29,1 2,9 5,9 11,8 23,5 

Объем биофер-

ментатора, м
3
 

49,23 49,23 73,85 73,85 49,23 73,85 49,23 24,62 49,23 49,23 49,23 73,85 0,92 18,46 55,38 
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продолжение табл.3 

Соотношение 

диаметра 

биоферментатора 

к длине, D/L, м 

2,5/ 

10 

2,5/ 

10 

2,9/ 

11,6 

2,9/ 

11,6 

2,5/ 

10 

2,9/ 

11,6 

2,5/ 

10 

2/      

8 

2,5/ 

10 

2,5/ 

10 

2,5/ 

10 

2,9 

/11,6 

0,8/ 

2,4 

2/ 

6 

2,9/ 

8,7 

Производитель-

ность биоферме-

нтатора, т/сут. 

6 6 9 9 6 9 6 3 6 6 6 9 0,15 3 9 

Кол-во 

необходимых 

биоферментаторов 

1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 4 

 

При определении количества 

необходимых биоферментационных 

установок для различных категорий хозяйств 

учтено, что установка большей 

производительности имеет меньшую 

себестоимость, чем несколько установок 

более низкой производительности. 

Выводы 

В условиях наметившейся тенденции к 

внедрению новых способов содержания 

животных и удаления навоза/помета из 

животноводческих помещений требуются 

новые, более эффективные и экологически 

безопасные технологии утилизации 

навоза/помета. Одной из таких технологий 

является технология биоферментации в 

установках барабанного типа. Для успешного 

внедрения данной технологии проведено 

обоснование типоразмерного ряда с 

привязкой к типовым хозяйствам 

агропромышленного комплекса. 

С учетом критических значений массы, 

при которых процесс биоферментации 

протекает стабильно, определены 

предельные значения производительности 

биоферментационной установки: 

минимальная – 75 кг/сутки, максимальная – 

9000 кг/сутки. 

Ввиду того, что на большинстве 

рассмотренных предприятий навоз/помет 

производится в больших объемах (от 5,8 т 

подходящей для ферментации фракции), 

наибольший интерес представляют 

биоферментационные установки 

производительностью 3, 6 и 9 т 

навоза/помета в сутки. Среди установок 

малой мощности наиболее востребованы 

установки производительностью 150 кг/ 

сутки.  

В условиях Ленинградской области при 

внедрении на всех промышленных 

птицеводческих и животноводческих 

предприятиях технологии биоферментации 

навоза/помета в установках барабанного типа 

потребуется 9 установок 

производительностью 3 т навоза/помета в 

сутки (1,48% от общего числа), 78 установок 

производительностью 6 т навоза/помета в 

сутки (12,85% от общего числа) и 520 

установок производительностью 9 т 

навоза/помета в сутки (85,67% от общего 

числа). 
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ МИКРОКЛИМАТОМ В  

ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЯХ 

 

С.В. Вторый, канд. техн. наук;  

В.Ф. Вторый, д-р техн. наук;  

Р.М. Ильин 

 

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

Физические и химические свойства воздушной среды – факторы непостоянные и подвержены 

большим колебаниям. Основными параметрами, определяющими качество воздушной среды 

животноводческого помещения, являются содержание углекислого газа, аммиака, сероводорода, 

температура, влажность и скорость движения воздуха. Для оптимизации микроклимата  в 

животноводческом помещении, контроль и управление которым  позволит максимально  

использовать генетический потенциал животных с одновременным улучшением условий труда 

обслуживающего персонала разработан алгоритм,  который позволит создать систему 

обеспечивающую оптимальные условия содержания и обслуживания животных, значительно снизить 

энерго затраты и повысить экологическую безопасность. Также будет возможным  прогнозировать 

состояние микроклимата в коровнике в соответствии с изменяющимися факторами производственно-

технологического характера для  своевременного принятия решений. С целью оптимизации 

управления микроклиматом на ферме КРС были  проведены экспериментальные исследования  в 

зимний период на молочном комплексе ФГУП «Каложицы» Ленинградской области.  Так 

температура воздуха имела значения от +4,5 ºС до +10,2 ºС при изменении относительной влажности 

воздуха от 77 до 90%. В то же время концентрация углекислого газа в отдельных точках достигала 

предела  3100 ppm, что значительно выше допустимого значения 2500 ppm.  

 

Ключевые слова:  животноводческое помещение, микроклимат, алгоритм.  

 

Для цитирования: С.В. Вторый, В.Ф. Вторый, Р.М. Ильин. Алгоритм управления 

микроклиматом в животноводческих помещениях // Технологии и технические средства 

механизированного производства продукции растениеводства и животноводства. 2018. № 1 (94). С. 
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CONTROL ALGORITHM OF INSIDE CLIMATE IN LIVESTOCK HOUSES 

 

S.V. Vtoryi,  Cand. Sc. (Engineering);  

V.F. Vtoryi, DSc (Engineering); 

R.M. Ylyin 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg 

 

Physical and chemical air properties are еру factors non-permanent and subject to major fluctuations. 

The main parameters, which characterise the air quality in livestock premises, are carbon dioxide, ammonia, 

and hydrogen sulfide content, temperature, humidity and air velocity. Optimal inside environment and its 

efficient management and control allow making the maximal use of genetic potential of animals and 

improving the working conditions of the workers. With this purpose an algorithm was developed, which will 



Технологии и технические средства механизированного производства продукции 

растениеводства и животноводства 

151 

 

create a system of optimal conditions for the housing and servicing of animals, significantly reduce energy 

costs and improve environmental safety. It will be also possible to predict the microclimate in the barn in 

accordance with the changing production and technological factors for timely decision-making. 

Experimental study was carried out in winter period on the dairy complex of the Federal state unitary 

enterprise “Kalozhitsy” in Leningrad Region with the task to optimize the microclimate control in a cow 

barn. The temperature values were found varying from +4.5ºC to +10.2ºC under the relative humidity 

variation from 77% to 90%. At the same time, the concentration of carbon dioxide at certain points reached 

the limit of 3,100 ppm that is significantly higher than the permissible value of 2,500 ppm. 

 

Keywords:  livestock house, inside climate, algorithm.  

 

Введение 

Важнейшим условием оптимизации 

микроклимата закрытых животноводческих 

помещений, является его соответствие 

физиологическому состоянию животных. 

Физические и химические свойства 

воздушной среды – факторы непостоянные 

и подвержены большим колебаниям. 

Организм животного может 

приспосабливаться к этим изменениям, но 

лишь до определенных пределов. 

Физиологическое равновесие может 

сохраняться до тех пор, пока действие 

внешних раздражителей не превышает 

адаптационных возможностей организма. 

Основными составляющими, 

определяющими качество воздушной среды 

животноводческого помещения, являются: 

содержание углекислого газа, аммиака, 

сероводорода, температура, влажность и 

скорость движения воздуха.  

 Использование достижений в области 

информационных технологий позволяет 

создать системы технологического 

мониторинга, которые по заданной 

программе регулярно выполняют 

наблюдения, измерения, позволяющие 

определить состояние выполнения 

технологического процесса под влиянием 

различных факторов, проанализировать на 

соответствие  нормативам и представить 

персоналу в удобной форме с 

рекомендациями о вариантах принятия 

решения  [1,4,6]. 

Системы обеспечения микроклимата  

представляют собой системы естественной и 

принудительной вентиляции. При системе 

естественной вентиляции воздухообмен 

происходит вследствие разности плотностей  

воздуха внутри и вне помещений с 

использованием специальных вытяжных 

каналов и шахт, проемов в крыше, также 

через ворота, оконные проемы и щели в 

конструкции здания. 

Материал и методы  

Система принудительной вентиляции 

(приточная или вытяжная), на ряду с 

каналами и шахтами, имеет дополнительно 

вентиляторы с электроприводом, 

калориферы для подогрева подаваемого 

наружного воздуха в зимнее время, что 

позволяет более полно обеспечивать 

требуемые параметры микроклимата в 

животноводческом помещении, но приводит 

к существенному росту энергозатрат. 

Разработка комплексных систем 

мониторинга, учитывающих более широкий 

ряд факторов, влияющих на формирование 

микроклимата в животноводческих 

помещениях, с учетом имеющихся 

достижений в отечественной и мировой 

науке и практике является весьма актуальной 

задачей [2]. 

На рисунке 1 представлена 

принципиальная схема системы управления 

микроклиматом в животноводческом 

помещении.  



ISSN 0131-5226. Теоретический и научно-практический журнал. 

 ИАЭП. 2018. Вып. 94  

152 

 

 
Рис. 1.  Принципиальная схема системы 

управления микроклиматом в 

животноводческом помещении: 

1 – животноводческое помещение; 2 - блок 

мониторинга; 3 - блок контроллера; 4 – блок 

управления; 5 – датчики внутренней среды 

(температура, влажность, скорость движения 

воздуха, газовый состав и др.); 6 - датчики 

внешней среды (температура, влажность, 

скорость движения воздуха, газовый состав и 

др.); 7 – приточный вентилятор, 

нагревательной и охладительной системами;  

8 – увлажнитель воздуха; 9 – разгонный 

вентилятор; 10 – осушитель воздуха;  

11 – шторы (жалюзи); 12- вытяжной 

вентилятор 

 

Вся входящая информация с датчиков 5 

и 6 форматируется и направляется в блок 

контроллера 3. После обработки и 

составления плана оптимизации подаются 

команды на блок управления 4, с него 

поступают сигналы на исполнительные 

устройства 7, 8, 9, 10, 11, 12, а так же 

выводится отчет на дисплей оператора, 

входящий в состав блока мониторинга 2.  

Функции системы управления 

микроклиматом: 

- оптимальное (с точки зрения 

соблюдения зоотехнических требований и 

экономии энергоресурсов) регулирование 

контролируемых параметров; 

- управление циркуляцией воздуха 

внутри помещения в летний, переходный и 

зимний периоды; 

- управление вытяжной и приточной 

вентиляцией как естественного, так и 

принудительного типа; 

- автоматический выбор режимов 

работы; 

- сигнализация об аварийных ситуациях; 

- передача в режиме реального времени 

информации на локальный монитор фермы и 

центральный диспетчерский пункт 

хозяйства. 

Результаты и обсуждение 

Для оптимизации воздушно-теплового 

баланса в животноводческом помещении, 

контроль и управление которым  позволит 

максимально  использовать генетический 

потенциал животных с одновременным 

улучшением условий труда 

обслуживающего персонала, разработан 

алгоритм, общая блок-схема которого 

представлена на рисунке 2.  
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Рис. 2.  Общая блок-схема алгоритма управления системой микроклимата на  ферме 

 

Общий алгоритм управления системой 

микроклимата состоит из ряда 

функционально взаимосвязанных 

алгоритмов отдельных систем: алгоритм 

мониторинга технологических процессов с 

формированием массива данных, алгоритм 

анализа поступающих данных и 

оптимизации параметров технологических 

процессов, алгоритм принятия 

управленческих решений. Имеется база 

нормативных и текущих данных параметров 

технологических процессов с архивом.  

«Алгоритм мониторинга 

технологических процессов с 

формированием массива данных» выполняет 

ряд функций. 

Проводит опрос датчиков, съем 

значений величин измеряемых параметров 

внутри животноводческого помещения:  

- температура воздуха в помещении Т, °С; 
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- относительной влажности воздуха в 

помещении W, %; 

- скорости движения воздуха в помещении 

V,  м/с; 

- уровень концентрации углекислого газа 

СО2 в помещении,  ppm; 

- уровень концентрации аммиака NH3 в 

помещении, мг/м
3
; 

- уровень концентрации сероводорода H2S в 

помещении, мг/м
3
. 

Датчики объединены в 9 блоков 

расположенных в соответствии со схемой 

представленной на рисунке 3, что позволяет 

при значительных размерах фермы (средняя 

ферма крупного рогатого скота на 200 голов 

имеет длину 72 и ширину от 21 метра) иметь 

достоверную информацию о равномерности 

распределения вредных веществ по 

помещению в целях локального воздействия 

системы формирования микроклимата в 

наиболее критических точках. 

 
Рис. 3.  Схема расположения датчиков в 

коровнике 

 

 «Алгоритм анализа поступающих 

данных и оптимизации параметров 

технологических процессов», основная 

задача которого является, анализ массива 

поступающих данных с датчиков, с 

дальнейшей проработкой вариантов 

оптимизации параметров микроклимата в 

случае отклонения от нормативных 

значений. 

Проведенные экспериментальные 

исследования  параметров микроклимата  в 

зимний период на молочном комплексе 

ФГУП «Каложицы» Ленинградской области 

показывают, что температурно-влажностные 

режимы и концентрации газов по девяти 

точкам в коровнике имеют существенное 

различие.  

Так на рисунке 4 представлены 

экспериментальные данные температуры 

воздуха в различных частях коровника, а на 

рисунке 5 экспериментальные данные 

относительной влажности воздуха. 

Исследования проводились на ферме 200 

коров с привязным содержанием входящей в 

состав молочного комплекса на 400 коров в 

январе-феврале 2017 г при температуре 

наружного воздуха     от -6°С до -10°С. 

Вентиляция естественная с инфильтрацией 

наружного воздуха через окна,  ворота, щели 

в конструкции здания и вытяжкой 

загрязненного воздуха через вентилируемый 

конек кровли.  Температура наружного 

воздуха Результирующим показателем для 

сравнительного анализа является  среднее 

значение за 10 минут по каждой точке 

замера. На рисунках видно, что температура 

воздуха имеет различные значения от 4,5 до 

10,2 ºС (норма +3 до +10 ºС [3])  при 

изменении относительной влажности 

воздуха от 77 до 90% (норма 40-85% [3]).    

Условия содержания коров в некоторых 

точках замеров находятся в пограничных 

пределах или даже превышают их, не 

соответствуя нормативным, что 

отрицательно сказывается на 

продуктивности животных [2, 5]. 
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Рис. 4.  Экспериментальные данные изменения температуры в различных частях коровника 

 
Рис. 5.  Экспериментальные данные изменения относительной влажности воздуха в  

различных частях коровника 

 

На рисунке 6  показана концентрация 

углекислого газа  в коровнике, которая в 

большинстве точек превышает предельно 

допустимую норму в 2500 ppm [3].  В точках 

6 и 7 концентрация углекислого газа имеет 

наибольшее значение равное 3100 ppm, что 

соответственно отрицательно влияет на 

продуктивность животных и 

работоспособность персонала. 

 
Рис. 6. Экспериментальные данные изменения концентрации СО2 в различных частях коровника 

 

Аммиак также неравномерно 

распределяется по животноводческому 

помещению, но его концентрация не 

превышает 7,95 мг/м
3 

, что составляет не 

более 40% от допустимого значения и не 

представляет опасности для животных и 

людей.  
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На рисунке 7  представлена схема  

контроля режимов работы системы 

обеспечения микроклимата.  Данные с 

датчиков в режиме реального времени  

вводятся в блок анализа данных. Далее  в 

зависимости от результата сравнения 

фактического и нормативного значения, 

данные  могут выводится на дисплей 

оператора, информируя о соответствии 

текущих показателей нормативам,  или в 

случае отклонения поступать в блок 

оптимизации для выработки вариантов 

решения с целью обеспечения соответствия 

заданным нормативным значениям в 

конкретных точках.  При этом одновременно 

ведется контроль параметров в других 

точках помещения с целью недопущения их 

отклонения от заданных величин. 

 

 
 

Рис. 7. Схема  контроля режимов работы системы обеспечения 

микроклимата 

 

Задачей «Алгоритма принятия 

управленческих решений» является выбор 

оптимального режима на основе 

оптимизационных критериев.  

При анализе рисунков 5 и 6  видно, что 

необходимо удалить избыток влаги в точках 

1-7 и снизить концентрацию углекислого 

газа в точках 1, 5-9.  

Напряженной является точка 3 на 

рисунке 4, так как показание температуры 

воздуха находиться в нижней отметке 

допустимого значения. В случае 

дальнейшего понижения температуры может 

произойти замерзание системы поения водой 

или переохлаждение животных. 

Варианты 

решения 
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В некоторых  точках  система в 

автоматическом режиме сбалансирует 

параметры, а по отдельным точкам 

потребуется вмешательство персонала, в 

случае много вариантности решений.  

«База нормативных и текущих данных 

параметров технологических процессов с 

архивом» 

В базу данных входят: требования к 

параметрам микроклимата и режимам его 

обеспечения; наличие оборудования для 

обеспечения микроклимата, его технические, 

экономические и технологические 

характеристики, готовность к эксплуатации, 

графики ТО, наработка оборудования с 

отказами и другое. 

Выводы 

Разработан алгоритм системы 

управления микроклиматом,  который 

позволит создать систему обеспечивающую 

оптимальные условия содержания и 

обслуживания животных, значительно 

снизить энерго затраты и повысить 

экологическую безопасность. Также будет 

возможным  прогнозировать состояние 

микроклимата в коровнике в соответствии с 

изменяющимися факторами 

производственно-технологического 

характера для  своевременного принятия 

решений.  

С целью оптимизации управления 

микроклиматом на ферме КРС были  

проведены экспериментальные исследования  

параметров микроклимата  в зимний период 

на молочном комплексе ФГУП «Каложицы» 

Ленинградской области.  Результаты 

обработки полученных данных показывают, 

что температурно-влажностные режимы в 

различных точках коровника имеют 

существенное расхождение между собой.  Так 

температура воздуха имела значения от 4,5 

до 10,2 ºС при изменении относительной 

влажности воздуха от 77 до 90%. В то же 

время концентрация углекислого газа в 

отдельных точках достигала предела  3100 

ppm, что значительно выше допустимого 

значения 2500 ppm. Аммиак неравномерно 

распределяется по животноводческому 

помещению, но его концентрация не 

превышала 7,95 мг/м
3 

. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА СОДЕРЖАНИЯ АЗОТА И ФОСФОРА В СОСТАВЕ 

ЭКСКРЕМЕНТОВ ДОЙНЫХ КОРОВ 
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экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 
 

Проанализированы диапазоны коэффициентов содержания азота/фосфора в молоке и теле 

животного в странах региона Балтийского моря. Значения коэффициентов находятся в широком 
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диапазоне: от 1 г N /кг живого веса в теле животного в Латвии до 25,6 г N/кг живого веса в теле 

животного в Эстонии. Значения по содержанию фосфора в молоке также варьируются между 

странами: от 0,96 г P/кг молока в Дании до 6,24 г P/кг молока в Латвии. Выход питательных 

элементов (азота и фосфора) с экскрементами дойных коров был рассчитан методом баланса и по 

модели, применяемой в Дании, для каждой страны  с учетом национальных коэффициентов. 

Полученные средние значения сравнивали со значениями, утвержденными в соответствующих 

российских руководящих документах. Так среднее содержание общего азота в экскрементах дойных 

коров в странах региона Балтийского моря составляет 288 г/сут, а в России – 205 г/сут, что говорит о 

значительном расхождении. Среднее значение массы P2O5 - 107 г/сут, а в России – 110,3 г/сут, что 

отражает высокую степень сходимости результатов. Данные отклонения объясняются различием в 

рационах кормления животных, породах животных, системах содержания и прочими условиями. Для 

более подробного объяснения полученных расхождений необходимо апробировать использованные 

методы на применяемых в России рационах кормления для дойных коров и получаемых надоях. 

 

Ключевые слова: экологическая безопасность, азот, фосфор, метод расчета, экскременты, дойная 

корова. 
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методов расчета содержания азота и фосфора в составе экскрементов дойных коров // Технологии 

и технические средства механизированного производства продукции растениеводства и 
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ANALYSIS OF CALCULATION METHODS OF NITROGEN AND PHOSPHOROUS 

CONTENT IN DAIRY COW EXCREMENTS 

 

A.Yu. Briukhanov, DSc (Engineering);  

E.V. Shalavina, Cand. Sc. (Engineering);  

E.V. Vasilev, Cand. Sc. (Engineering);  

N.P. Kozlova, Cand. Sc. (Engineering) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg 

 

The ranges of nitrogen / phosphorus content factors in the milk and the cow body in the Baltic Sea 

countries were analysed. The values were found to be in a wide range: from 1 g N/ kg live weight in the 

animal body in Latvia to 25.6 g N / kg live weight in the animal body in Estonia. The values of milk 

phosphorus content also varied between the countries: from 0.96 g P / kg milk in Denmark to 6.24 g P / kg 

milk in Latvia. The yield of nutrients (nitrogen and phosphorus) with the dairy cow excrements was 

calculated using the balance method and the Danish model for each country, taking into account the national 

factors. The obtained average values were compared with the values specified in the relevant Russian 

guidance documents. The average content of total nitrogen in the excrement of dairy cows in the countries of 

the Baltic Sea region was found to be 288 g / day, while in Russia – 205 g / day, indicating a significant 

discrepancy. The average mass of P2O5 was found to be 107 g / day in the Baltic Sea countries, while in 

Russia – 110.3 g / day that reflects a high degree of convergence of the results. These deviations are 

explained by the difference in the diets of animal feeding, breeds, housing systems and other conditions. For 

a more detailed explanation of the discrepancies obtained, the testing of applied calculation methods on 

Russian dairy cow diets and the milk yields is required. 

 

Keywords: environmental security, nitrogen, phosphorus, calculation method, excrements, dairy cow.  
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Введение  

В регионе стран Балтийского моря уже 

на протяжении нескольких десятков лет 

ведется большая работа по изучению 

негативного воздействия хозяйственной 

деятельности человека на состояние 

Балтийского моря. Одним из источников 

диффузного загрязнения водных объектов 

биогенными элементами является 

сельскохозяйственное производство. При 

этом уровень биогенной нагрузки напрямую 

связан с биогенными элементами, 

содержащимися в навозе/помете и 

эффективностью технологий их 

использования.  

Навоз является неизбежным побочным 

продуктом животноводства. Это ценный 

источник (ресурс) питательных веществ и 

органического вещества для повторного 

использования в сельском хозяйстве. Однако 

его применение в земледелии имеет 

определенные экологические ограничения. 

Меры по оптимизации принципов 

утилизации навоза, в том числе основы 

использования органических удобрений, 

являются чрезвычайно важными для 

эффективного снижения  негативного 

воздействие навоза на окружающую среду 

[1]. 

При реализации условий Хельсинкской 

конвенции страны региона Балтийского моря 

договорились о проведении регулярных 

исследований и сопоставлении, получаемых 

результатов. 

Применение различных методов для 

расчета количества и качества навоза не 

позволяет сопоставлять данные, полученные 

в различных странах и обосновывать 

совместные планомерные природоохранные 

мероприятия. Расхождение данных 

наблюдается от различия по содержанию 

питательных элементов (азот и фосфор) в 

экскрементах животных до рассчитываемых 

доз внесения готового органического 

удобрения [2]. 

Материал и методы 

Проведен сравнительный анализ 

содержания питательных элементов (азота и 

фосфора) в экскрементах дойных коров по 

различным зарубежным методикам. 

Проанализированы методы, применяемые в 

Дании, Эстонии, Латвии, Польше, 

Финляндии, Швеции и Российской 

Федерации [3]. С помощью одной из 

распространённых в Европе методик 

(Датская модель), апробирован расчет 

содержания азота и фосфора на примере 

единого рациона кормления дойных коров в 

каждой из стран. Апробация была 

произведена в программе Excel с учетом 

национальных коэффициентов для каждой из 

вышеуказанной стран. 

Результаты и обсуждение 

Наиболее распространенными являются 

2 метода определения массы азота и фосфора 

в экскрементах дойных коров. Первый метод 

– расчет основан на балансе сухого 

вещества, азота и фосфора, рассчитанных на 

основе информации о содержании 

питательных веществ в кормах, продукции 

(мясо, молоко, телята), а также усвояемости 

корма животными. Второй метод – при 

расчете применяются общепринятые модели 

с установленными коэффициентами. Данный 

метод применяется в Дании [4]. В России в 

руководящих документах [5, 6] отражены 

процентные соотношения азота и фосфора в 

экскрементах животных для каждой группы 

животных (вне зависимости от системы 

кормления животных). Во всех остальных 

вышеуказанных странах в основном 

применяется первый метод. Принципы 

расчета содержания азота и фосфора в 

экскрементах дойных коров представлены в 

таблице 1. 
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Таблица 1 

Принципы расчета содержания азота и фосфора в экскрементах дойных коров 

Страна Принципы расчета (кг/год/период) 

Дания 1. Масса азота в экскрементах является суммой масс азота в кале и моче 

дойной коровы 

2. Масса азота в кале = 0,04*Масса азота в корме + 1,8*(Масса сухого 

вещества в корме)
2 
/6,25 + 20*Масса сухого вещества в корме/6,25 

3. Масса азота в моче = Масса азота в корме - (Масса азота в молоке + 

Масса азота в теле +Масса азота в теле теленка + Масса азота в кале) 

1. Масса фосфора в экскрементах является суммой масс фосфора в кале и 

моче дойной коровы 

2. Масса фосфора в кале = Масса фосфора в корме - (Масса фосфора в 

молоке + Масса фосфора в теле + Масса фосфора в теле теленка + Масса 

фосфора в моче) 

3. Масса фосфора в моче = 3 мг на 1 кг веса животного*365 

Эстония 

Латвия 

Польша 

Масса азота/фосфора в экскрементах = Масса азота/фосфора в корме – (Масса 

азота/фосфора в молоке + Масса азота/фосфора в теле + Масса азота/фосфора 

в теле теленка) 

Финляндия 1. Масса азота в кале = Масса непереваренного сырого белка корма/6,38 

2. Масса фосфора в кале = Масса непереваренного фосфора корма 

3. Масса азота/фосфора в моче = Масса азота/фосфора в корме – (Масса 

азота/фосфора в молоке + Масса азота/фосфора в теле + Масса азота/фосфора 

в теле теленка + Масса азота/фосфора в кале) 

Швеция Масса азота/фосфора в экскрементах = Масса азота/фосфора в корме + Масса 

азота/фосфора в иных входных компонентах – (Масса азота/фосфора в молоке 

+ Масса азота/фосфора в иных выходных компонентах) 

Российская 

Федерация 

Содержание общего азота в сухом веществе экскрементов – 3,2% [5] 

Содержание Р2О5 в сухом веществе экскрементов – 1,8% [5] 

123 грамма общего азота в кале 1 животного в сутки [6] 

108 грамм Р2О5 в кале 1 животного в сутки [6] 

82 грамма общего азота в моче 1 животного в сутки [6] 

2,3 грамма Р2О5 в моче 1 животного в сутки [6] 

 

Следует также учитывать, что в каждой 

стране приняты собственные национальные 

коэффициенты по содержанию 

азота/фосфора в молоке, теле животного и 

теле теленка (табл. 2) [3]. 

Таблица 2 

Национальные коэффициенты содержания азота/фосфора в молоке, теле животного и теле теленка 

Дания 

 N г/кг P г/кг 

Молоко Масса молочного белка/6,38 0,96 

Тело животного 25,6 6,1 

Тело теленка 29,6 10,2 

Эстония 

 N г/кг P г/кг 

Молоко Масса молочного белка/6,38 0,68 (натуральное молоко) 

Тело животного 25,6 8,0 

Тело теленка 29,6 8,0 

Финляндия 

 N г/кг P г/кг 

Молоко Масса молочного белка/6,38 Масса надоенного молока 

(кг/сут)*0,13*6,9/1000 

Тело животного Привес животного*25,0 Привес животного*7,1/1000 

Тело теленка 30 7,1 
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продолжение табл. 2 

Латвия 

 N г/кг P г/кг 

Молоко Масса молочного белка/6,25 6,24 

Тело животного 1,0 0,13 

Тело теленка 0,7 0,09 

Польша 

 N% от полного поглощения P% от полного поглощения 

Молоко Масса молочного белка/6,25 12,0 

Тело животного 9 18,1 

Швеция 

 N% P% 

Молоко Масса молочного белка/6,38 0,1 

Входные/выходные 

компоненты 

2,5 0,74 

 

Для использования при расчете массы 

азота/фосфора второго метода 

(общепринятые модели с установленными 

коэффициентами), наиболее понятными 

являются Датские модели. Данные модели 

основаны на методе баланса с 

использованием коэффициентов, 

учитывающих перевариваемость кормов 

животными. 

При разработке данных моделей 

использованы коэффициенты, полученные 

на основе национальных показателей: 

- на комплексах содержатся коровы двух 

пород: heavy breed и Jersey; 

- привес коров породы heavy breed 

составляет 40 кг/год, Jersey – 25 кг/год; 

- 0,6 телят весом в 40 кг на 1 корову в 

год для породы heavy breed и 0,6 телят весом 

в 25 кг на 1 корову в год для породы Jersey; 

- надой 7450 кг на 1 корову за год 

(содержание протеина в молоке  251 кг/год) 

для породы heavy breed; 

- надой 5230 кг на 1 корову за год 

(содержание протеина в молоке 213 кг/год) 

для породы Jersey. 

Приведенные в таблице 1 методы 

расчета азота и фосфора в составе 

экскрементов дойных коров апробированы 

для каждой из вышеуказанных стран. Расчет 

ведется с учетом энергетического баланса. 

Отрицательный энергетический баланс - 

корова в ранний период лактации 

продолжает наращивать удой даже после 

того, как усвоенная с кормом обменная 

энергии не покрывает ее затраты на 

молочную продукцию. В результате 

снижаются масса тела, упитанность, 

нарушается обмен веществ со всеми 

негативными последствиями. Нулевой 

баланс возникает тогда, когда поступление 

энергии с кормом обеспечивает только 

обменные процессы организма животного, а 

у лактирующих коров — и образование 

молока. Положительный баланс характерен 

для молодых, растущих животных, в 

достаточном количестве обеспеченных 

энергией, поступающей с кормом. 

При расчете использовались следующие 

исходные данные: 

1. В качестве периода расчета принят 1 

год – 365 дней; 

2. Расчет ведется отдельно по каждому 

месяцу (в феврале 28 дней), полученные 

данные суммируются; 

3. Применяется безвыгульная система 

содержания дойных коров; 

4. Рассматривается комплекс крупного 

рогатого скота на 190 коров 

единовременного содержания; 

5. Расчет осуществляется для 

следующих групп животных:  

- дойные коровы, имеющие 

отрицательный энергетический баланс 

(NEB) – 30 голов; 
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- дойные коровы, имеющие нулевой 

энергетический баланс (0EB) – 60 голов; 

- дойные коровы, имеющие 

положительный энергетический баланс 

(PEB) – 60 голов; 

- сухостойные коровы – 40 голов. 

6. Распределение поголовья коров в 

соответствии с энергетическим балансом 

одинаково для каждого месяца; 

7. В качестве корма используются 

следующие компоненты:  

- силос (30 кг/гол в сутки для (NEB), 32 

кг/гол в сутки для (0EB), 29 кг/гол в сутки 

для (PEB), 25 кг/гол в сутки для сухостойных 

коров); 

- ячмень (12 кг/гол в сутки для (NEB) и 

(0EB), 8 кг/гол в сутки для (PEB), 2 кг/гол в 

сутки для сухостойных коров); 

- рапсовый жмых (2,5 кг/гол в сутки для 

(NEB), 3,2 кг/гол в сутки для (0EB), 1,5 

кг/гол в сутки для (PEB), 0,5 кг/гол в сутки 

для сухостойных коров). 

Результаты наших расчетов содержания 

азота и фосфора в экскрементах дойных 

коров представлены в таблице 3. Для России 

приведены данные из руководящего 

документа [6], для остальных стран данные 

получены путем расчета в соответствии с 

применяемыми в стране методами, 

представленными в таблице 1. 

Таблица 3 

Результаты расчета содержания азота и фосфора в экскрементах дойных коров 

Страна Масса азота (N) в экскрементах 1 

дойной коровы в сутки, граммы 

Масса фосфора (P2O5) в экскрементах 1 

дойной коровы в сутки, граммы 

Дания 287 102 

Эстония 285 116 

Финляндия 283 115 

Латвия 283 101 

Польша 305 110 

Швеция 287 99 

Россия 205 110,3 

 

Результаты расчетов показывают, что 

среднее содержание общего азота в навозе 

КРС составляет 288 г/сут, а отличие между 

средней массой азота и значением его массы 

для России составит 28%. Среднее значение 

массы P2O5 - 107 г/сут, при значениях для 

России – 110,3 г/сут, что отражает высокую 

степень сходимости результатов. 

Отклонения расчетных значений по 

содержанию общего азота может быть 

связано с отличиями в рационах кормления 

животных в России и других странах, 

породами животных и прочими причинами. 

Данное обстоятельство требует продолжения 

исследовательских работ по уточнению 

методик расчета, так как итоговые цифры по 

выполнению плановых обязательств стран  

ХЕЛКОМ требуют регулярного мониторинга 

и сопоставления.  

Выводы 

1. Проанализированы диапазоны 

национальных коэффициентов содержания 

азота/фосфора в молоке, теле животного и 

теле теленка. Значения находятся в широком 

диапазоне: от 1 г/кг азота в теле животного в 

Латвии до 25,6 г/кг азота в теле животного в 

Эстонии. Значения по содержанию фосфора 

между странами также имеют широкий 

диапазон: от 0,96 г/кг фосфора в молоке в 

Дании до 6,24 г/кг фосфора в молоке в 

Латвии. 

2. Проведен сравнительный анализ 

выхода питательных элементов (азота и 

фосфора) с экскрементами дойных коров с 

использованием различных расчетных 

методов. Произведено сравнение результатов 

расчетов. Результаты расчетов показывают, 

что среднее содержание общего азота в 
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навозе КРС составляет 288 г/сут, а отличие 

между средней массой азота и значением его 

массы для России составит 28%. Среднее 

значение массы P2O5 - 107 г/сут, при 

значениях для России – 110,3 г/сут, что 

отражает высокую степень сходимости 

результатов. 

3. Отклонения в полученных значениях 

объясняются различными рационами 

кормления животных в России от других 

стран, породами животных и прочими 

условиями. Чтобы уточнить полученные 

данные, необходимо апробировать модели с 

использованием применяемого в России 

рациона кормления для дойных коров и 

получаемых надоев. 
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ОЦЕНКА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ГОВЯДИНЫ И 

СВИНИНЫ В УСЛОВИЯХ МЕЛКОТОВАРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

И.Е. Плаксин; А.В. Трифанов, канд. техн. наук 

 

Федеральное государственное научное бюджетное учреждение «Институт агроинженерных и 

экологических проблем сельскохозяйственного производства» (ИАЭП), Санкт-Петербург, Россия 

 

Самообеспеченность рынка мяса и мясопродуктов в России должна составлять не менее 85%. 

Наиболее активно развивающейся отраслью в производстве мяса и мясопродуктов является 

свиноводство, ежегодное наращивание объемов которой составляет от 4 до 6 %. Большая часть 

произведенной свиноводческой продукции приходится на сектор крупных свинокомплексов и ферм, 

доля мелкотоварного производства ежегодно сокращается и по прогнозам в 2020 году составит не 

более 3-5% от общего производства. Причиной резкого сокращения производства свинины на малых 

сельскохозяйственных предприятиях является распространение африканской чумы свиней, а, 
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следовательно, ужесточение санитарно-гигиенического контроля, требования которого большая 

часть существующих на сегодняшний день мелкотоварных свиноводческих предприятий выполнить 

не может. Исходя из этого, разработана программа по переходу на альтернативный свиноводству вид 

сельскохозяйственной деятельности, способный обеспечить развитие сельских территорий. Одним из 

основных показателей экономической оценки деятельности предприятия является определение 

экономического эффекта от реализации произведенной продукции. Проведенные исследования 

предусматривали сравнения данного показателя мелкотоварных предприятий по откорму свиней и 

крупного рогатого скота, так как говядина является третьим видом мяса в структуре потребления на 

душу населения в России с показателем 14,3 кг/год. Исследования проводились исходя из дохода 

получаемого хозяйством с одного квадратного метра производственной площади и себестоимости 

продукции, которую можно получить также с одного квадратного метра производственной площади. 

Исследования показали, что с одного квадратного метра производственной площади мелкотоварного 

сельскохозяйственного предприятия по откорму свиней можно получить до 51862,5 руб. прибыли, 

тогда как аналогичный показатель предприятия по откорму крупного рогатого скота составляет 

9715,6 руб. Согласно приведенным показателям сделан вывод о том, что для достижения одинакового 

экономического эффекта мелкотоварному предприятию по откорму крупного рогатого скота 

необходимо в 5,3 раза больше производственной площади, чем свиноводческому откормочному 

предприятию. 

 

Ключевые слова: сельское хозяйство, животноводство, скотоводство, свиноводство, 

мелкотоварное производство, экономический эффект.  
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ESTIMATION OF ECONOMIC EFFICIENCY OF BEEF AND PORK PRODUCTION ON 

SMALL-SCALE FARMS 

 

I.E. Plaksin;  A.V. Trifanov, Cand.Sc. (Engineering) 

 

Federal State Budget Scientific Institution “Institute for Engineering and Environmental Problems in 

Agricultural Production” (IEEP), Saint Petersburg  

 

The self-sufficiency of fresh and processed meat market in Russia should be at least 85%. The most 

actively developing industry concerned is pig farming, with the annual increase in production being from 4 

to 6%. Most of the pig products are produced on large-scale pig complexes and farms, while the share of 

small-scale pig farming is declining annually and is projected to reach no more than 3-5% of total production 

in 2020. The reason for the sharp decline in pork production in small agricultural enterprises is the spread of 

African swine fever, and, consequently, the tightening of sanitary and hygienic control, the requirements of 

which most of the currently operating small-scale pig farms cannot meet. In view of this, a program has been 

developed for the transition to the agricultural activity, which will be an alternative to pig farming and at the 

same time can ensure the development of rural areas. One of the main indicators in economic evaluation of 

the farm is the economic effect from the sale of resulting products. In the conducted study, the indicators 

concerned were compared for small-scale pig and cattle fattening farms, as beef is the third type of meat in 

the per capita consumption pattern in Russia, with the consumption level being 14.3 kg/year. The study was 

based on the income received by the farm per one square meter of production area and the self-cost of 

products, which can also be obtained per one square meter of the production area. The study revealed that a 
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small-scale pig-fattening farm could receive the profit up to 51,862.5 roubles per one square meter of the 

production area, while the same indicator on the cattle-fattening farm was 9715.6 roubles. According to the 

above indicators, it was concluded that in order to achieve the same economic effect, a small-scale cattle 

fattening farm needed 5.3 times more production space than a pig-fattening farm. 

 

Keywords: agriculture, livestock production, cattle farming, pig farming, small-scale production, 

economic effect. 

 

Введение  

Согласно доктрине продовольственной 

безопасности Российской Федерации одной 

из важнейших стратегических задач является 

увеличение емкости рынка продуктов 

питания животного происхождения, при 

самообеспеченности отечественного рынка 

мяса и мясопродуктов не менее 85% . 

Лидером по наращиванию объема 

производства, как наиболее скороспелая в 

животноводстве,  является отрасль 

свиноводства. В период с 2007 по 2017 год 

производство свинины увеличилось более 

чем на 1,5 млн. тонн, однако весь рост 

производства данного вида продукции 

пришелся на сектор крупных 

сельскохозяйственных предприятий. Доля 

личных подсобных и крестьянско-

фермерских хозяйств ежегодно сокращалась 

на 2-4%, а за 2017 год снижение 

производства составило более 6,5%. [1] 

Данный результат объясняется 

распространением африканской чумы свиней 

(АЧС), что в свою очередь приводит к 

ужесточению норм санитарно-

гигиенического контроля свиноводческих 

хозяйств, обеспечить которые большинство 

мелкотоварных предприятий не в состоянии. 

В связи с этим федеральными и 

региональными органами управления 

ведется разработка мер по ведению 

альтернативного свиноводству вида 

сельскохозяйственной деятельности. 

А при учете того, что ведение хозяйства 

является одним из основных видов заработка 

в сельской местности, а, следовательно, 

способствует развитию данного вида 

территорий, и обеспечивает 

демографическое развитие сел и деревень, 

определение экономически эффективных 

направлений сельскохозяйственного 

производства является актуальной задачей. 

Альтернативный вид 

сельскохозяйственного предприятия должен 

отвечать следующим требованиям: 

– востребованность производимой 

продукции потребительским рынком; 

– легкость содержания и обслуживания 

животных; 

–экологическая безопасность произ-

водства; 

– обеспечение рентабельности на уровне 

25-30 %. 

Исходя из обозначенных требований в 

статье рассмотрено сравнение 

экономического эффекта получаемого 

мелкотоварным сельскохозяйственным 

предприятием при откорме свиней и 

крупного рогатого скота, так как говядина 

является третьим видом мяса в структуре 

потребления на душу населения в России с 

показателем 14,3 кг/год и наиболее близким 

по составу к свинине.  

Для сравнения данных видов 

сельскохозяйственной деятельности 

необходимо определить экономический 

эффект, получаемый фермером с одного 

квадратного метра производственной 

площади сельскохозяйственного 

предприятия, при учете затрат на 

оборудование, ветеринарные услуги, 

электроэнергию, корма, воду и утилизацию 

навоза. 

Материал и методы 

Целью исследования является сравнение 

экономического эффекта мелкотоварных 
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предприятий, деятельностью которых 

является производство свинины и говядины.  

 Для достижения поставленной цели 

применен метод системного  анализа 

экономических показателей обозначенных 

видов сельскохозяйственной деятельности.   

В основе исследований положен 

аналитический обзор технико-

технологических решений, применяемых 

при выращивании сельскохозяйственных 

животных, а также использование 

нормативных и руководящих документов 

при проектировании сельскохозяйственных 

предприятий. 

Обработка результатов исследований 

производилась известными методами 

математической статистики с определением 

средних значений исследуемых величин за 

установленные временные периоды. 

Результаты и обсуждение 

Для расчета экономического эффекта 

получаемого свиноводческим предприятием, 

специализирующемся на откорме свиней, 

была рассчитана себестоимость продукции 

получаемой с квадратного метра 

производственной площади и доход от ее 

реализации. 

На сегодняшний день для откорма 

свиней применяется технология 

предусматривающая интенсивную систему 

содержания, безвыгульный способ и 

бесподстилочный метод содержания 

животных,  который может быть 

организован на щелевом, либо на сплошном 

полу (рис. 1). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Варианты бесподстилочного метода 

содержания свиней на откорме: 

а – содержание на щелевом полу,  

б – содержание на сплошном полу 

 

В зависимости от  вариантов метода 

содержания варьируется и плотность 

постановки свиней на откорм. Согласно РД-

АПК 1.10.02.04-12 при содержании 

животных на щелевом полу  необходимо 

0,65 м
2
 производственной площади на одну 

свинью, а при содержании животных на 

сплошном полу показатель необходимой 

производственной площади на голову 

составляет 0,8 м
2
.  

 Согласно руководящим документам [2] 

рассчитано, что на квадратном метре, при 

содержании свиней на щелевых полах, 

может находиться 1,54 гол., а при 

содержании свиней на сплошных полах – 

1,25 гол. Зная средний вес свиней при съеме 

на убой, составляющий 115 кг и 

коэффициент убойного выхода 0,75, 

запишем выражение для определения дохода 

получаемого с квадратного метра 

свиноводческой откормочной фермы: 

ˑ̒Ȣ̕ Î̋Ȣ̍ϽÍ̇ ϽË̔ϽÃ̆Ȣ̐Ȣ                                ρ 

где ˑ̒Ȣ̕ – доход с квадратного метра 

свинофермы, руб./м
2
; Í̇  – живая масса 

свиней при сдаче на убой, кг/гол.; Î̋Ȣ̍– 

количество свиней на квадратном метре 

свинофермы, гол/м
2
; Ë̔ – коэффициент 

убойного выхода; Ã̆Ȣ̐Ȣ – цена за единицу 

продукции, руб./кг (250 руб.).  

Отсюда доход с квадратного метра 

свинофермы при содержании животных на 
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щелевых полах равен 33206,3 руб., а при 

содержании животных на сплошных полах 

26953,13  руб. соответственно. 

Данные показатели дохода получены за 

один цикл откорма свиней, составляющий 

100 дней, а при учете, что в год может быть 

проведено 3,65 цикла, получим годовой 

доход при содержании животных на 

щелевых полах 121202,9 руб. и при 

содержании животных на сплошных полах 

98378,9 руб. 

Рассчитана себестоимость продукции, 

получаемой с одного квадратного метра 

свинофермы: 

:̃ .Ͻ:̇ :̋ :̃ :̞ :̃ ̓ ˍ̓ ˍ̑ ˙̓

˙̑ :̎                                                                       (2) 

где  :̃ – себестоимость продукции, 

руб./м
2
; . – количество производственных 

циклов; :̇  – стоимость свиней, руб./м
2
; :̋ – 

стоимость кормов, руб./м
2
; :̃ – стоимость 

воды, руб./м
2
; :̞ – стоимость 

электроэнергии, руб./м
2
; :̃  ̓ – стоимость 

ветеринарных услуг, руб./м
2
; ̱̓ – отчисления 

на амортизацию оборудования, руб./м
2
; ˍ̑ – 

отчисления на ремонт оборудования, руб./м
2
;  

˙̓ – отчисления на амортизацию зданий, 

руб./м
2
; ˙̑ – отчисления на ремонт зданий, 

руб./м
2
; :̎– стоимость навоза, руб./м

3
. 

Заработная плата в расчете не 

учитывалась исходя из того, что 

производство продукции ведется без 

привлечения наемных рабочих. 

Исходя из стоимости свиней при 

постановке на откорм равной 5000 руб. и 

количестве животных, которых можно 

разместить на одном квадратном метре 

свинофермы, стоимость свиней при 

содержании на щелевых полах составит 7700 

руб./м
2
, а при содержании на сплошных 

полах – 6250 руб./м
2
. 

Для кормления свиней применяются 

сухие комбикорма, для раздачи которых 

используются кормовые автоматы 

бункерного типа (рис. 2)  

 

 

 
 

Рис. 2. Кормовые автоматы бункерного типа 

для откорма свиней 

 

Зная расход комбикорма на одну 

откормочную свинью в сутки – 2,9 кг, за 

цикл при содержании свиней на щелевых 

полах будет затрачено 446,6 кг, а при 

содержании на сплошных полах 362,5 кг, а 

при стоимости комбикорма в 16 рублей за 

килограмм, общая его стоимость за цикл 

составит 7145,6 руб./м
2
 и 5800 руб./м

2
. 

Для подачи воды животным при откорме 

свиней применяют ниппельные поилки 

обеспечивающие снижение потерь и 

улучшение санитарно-гигиенической 

обстановки откорма свиней (рис. 3) 

 
Рис. 3. Ниппельная поилка для свиней 
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Расход воды на одно животное 

составляет 7,8 литра, за цикл содержания 

свиней на щелевых полах будет затрачено 

1201,2 л, а при содержании на сплошных 

полах – 975 л. При стоимости куба питьевой 

воды равной 30,69 руб., стоимость воды за 

цикл содержания свиней на щелевых полах 

равна 36,87 руб., а стоимость воды при 

содержании на сплошных полах  составит 

35,94 руб. 

Для экономии электроэнергии при 

откорме свиней актуально использование 

диодных светильников (рис. 4) 

 
Рис. 4. Светодиодное освещение при откорме 

свиней 

 

При использовании диодного освещения 

за цикл откорма свиней затраты 

электроэнергии составляют 5,3 кВтч [3]. 

Следовательно затраты электроэнергии при 

содержании свиней на щелевых полах будут 

равны 8,16 кВтч, а при содержании на 

сплошных полах 6,63 кВтч. При стоимости 

электроэнергии 4,32 руб./кВтч, затраты на 

электроэнергию составят 35,25 руб. для 

варианта содержания свиней на щелевых 

полах и 28,64 руб. для варианта содержания 

свиней на сплошных полах 

По технологическому регламенту 

откармливаемых свиней необходимо 

вакцинировать против чумы в 90 дневном 

возрасте, против болезни Ауески в 100 

дневном возрасте, и против рожи в 115 дней. 

Стоимость ветеринарных услуг, по 

вакцинации животных исходя из стоимости 

работы ветеринара, составляющей 55 рублей 

за одну инъекцию и стоимости препаратов, 

для вакцины против чумы 10,85 руб./гол., 

для вакцины против болезни Ауески  20,9 

руб./гол., для вакцины против рожи 13,8 

руб./гол. [4].  

Общая стоимость оказания 

ветеринарных услуг при содержании свиней 

на щелевом полу составит 299,65 руб., при 

содержании свиней на сплошных полах 

251,8 руб. 

 Средняя стоимость строительства 

свинарника для откорма под ключ при 

содержании свиней на щелевых полах 

составляет 24000 руб./м
2
, а стоимость 

строительства свинарника при содержании 

свиней на сплошных полах составляет 20000 

руб./м
2
, стоимость оборудования составляет 

30% от приведенных цен. Исходя из 

приведенных показателей, рассчитаны 

отчисления на амортизацию и ремонт здания 

и оборудования[5,6].  

ˍ̓ πȟρτϽ:̏                                                     σ 

ˍ̑ πȟρυϽ:̏                                                      τ 

˙̓ πȟπχυϽ:̈                                                  υ 

˙̑ πȟπςυϽ:̈                                                   φ 

где :̏ – стоимость оборудования, руб.; :̈ – 

стоимость здания, руб. 

Зная общую стоимость строительства и 

процентное соотношение стоимости здания и 

оборудования, амортизационные отчисления 

на оборудование при содержании свиней на 

щелевых полах составят 1120 руб./м
2
, на 

ремонт оборудования 1200 руб./м
2
, 

амортизационные отчисления на квадратный 

метр здания 1200 руб./ м
2
, на ремонт зданий 

400 руб./ м
2
. 

Амортизационные отчисления на 

оборудование при содержании синей на 

сплошных полах составят 840 руб./м
2
, на 

ремонт оборудования 900 руб./м
2
, 

амортизационные отчисления на квадратный 

метр здания 1050 руб./м
2
, на ремонт зданий 

350 руб./ м
2
. 

Согласно руководящим документам 

средний выход навоза от одной откормочной 
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свиньи составляет 9,3 л в сутки. Общее 

количество навоза, получаемое с 

квадратного метра свинофермы с 

содержанием свиней на щелевых полах 

составляет 1,4 м
3
, а при содержании свиней 

на сплошном полу – 1,2 м
3
.  Исходя из цены 

одного кубического метра навоза при 

передаче растениеводческому хозяйству, 

составляющей 100 руб.,  доход от продажи 

навоза составит 140 руб./м
2
 для содержания 

на щелевом полу и 120 руб./м
2
 для 

содержания на сплошном полу. 

Исходя из полученных показателей 

себестоимость продукции составит 69340,4 

руб./м
2
 для фермы с содержанием свиней на 

щелевых полах и 56159,2 руб./м
2
 для фермы 

с содержанием свиней на сплошных полах. 

Экономический эффект свинофермы для 

откорма свиней определяется по формуле: 

˪̞ ̕ ˑ̒Ȣ̕ :̃                                                  χ 

Отсюда экономический эффект с 

квадратного метра производственной 

площади на свиноферме с содержанием 

животных на щелевых полах равен 51862,5 

руб./м
2
 и на свиноферме с содержанием 

свиней на сплошных полах 42219,7 руб. 

Для расчета экономического эффекта, 

получаемого хозяйством, 

специализирующемся на откорме бычков, 

была рассчитана себестоимость продукции, 

получаемой с квадратного метра 

производственной площади и доход от ее 

реализации. 

На фермах по производству говядины 

применяется технология, 

предусматривающая безвыгульную систему 

содержания, беспривязный способ и  

подстилочный (глубокая или периодически 

сменяемая подстилка) и бесподстилочный 

метод содержания животных (на полностью 

щелевых полах) (рис. 5). 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 5. Метод содержания КРС на откорме 

а – содержание на щелевом полу,  

б – содержание на сплошном полу 

 

Согласно РД-АПК 1.10.01.02-10 для 

откормочного молодняка на щелевых полах 

норма площади составляет 3 м
2
, а при 

содержании на сплошных полах с 

использованием подстилки показатель 

необходимой производственной площади 

составляет 5 м
2
. 

Согласно руководящим документам [7], 

при определении экономического эффекта с 

квадратного метра производственной 

площади фермы по откорму КРС при 

содержании животных на щелевых полах 

расчеты ведутся исходя из того, что на 

квадратный метр приходится 0,33 гол., а при 

содержании животных на сплошном полу 0,2 

гол. соответственно. По выражению (1), зная 

средний вес бычков при съеме на убой, 

составляющий 365 кг и коэффициент 

убойного выхода 0,55 и цену реализации 

готовой продукции  280 руб./кг, определим 
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доход, получаемый с квадратного метра 

хозяйства для вариантов подстилочного и 

бесподстилочного содержания: 

ˑ̋Ȣ̕Ȣ̂  ρψυτωȟσ ̑̔Ȣ̂Ⱦ̍   ̉   ˑ Ȣ̋̕Ȣ̐

ρρςτς ̑̔Ȣ̂Ⱦ̍                                           

где ˑ̋Ȣ̕Ȣ̂ – доход с квадратного метра 

бесподстилочного содержания, руб./м
2
, ˑ̋Ȣ̕Ȣ̐ 

– доход с квадратного метра подстилочного 

содержания, руб./м
2 

Данные показатели дохода получены за 

один цикл откорма КРС, при учете что срок 

откорма составляет 11 месяцев в год может 

быть проведено 1,09 цикла, годовой доход 

при содержании животных на щелевых 

полах составит 20218,7 руб./м
2
 и при 

содержании животных на сплошных полах 

12253,8 руб./м
2
 

Для бесподстилочного варианта 

содержания животных выражение для 

определения себестоимости продукции, 

получаемой с одного квадратного метра 

фермы откорма КРС, аналогично выражению 

(2), а для варианта содержания животных на 

сплошном полу примет вид: 

:̃ .Ͻ:̇ :̋ :̃ :̞ :̐ :̃ ̓ ˍ̓

ˍ̑ ˙̓ ˙̑ :̎            ψ 

где :̐ –  стоимость подстилки, руб./м
2
 

Стоимость бычков при постановке на 

откорм составляет 8800 руб./гол и 

рассчитывается исходя из их живого веса, в 

среднем составляющего 55 кг, и цены за 

живой вес, равной 160 руб./кг. Согласно 

нормам площадей при откорме бычков на 

щелевых полах затраты на приобретение 

животных составят 2904 руб. и для откорма 

бычков на сплошных полах 1760 руб. 

Первые два месяца откорма в рацион 

бычков входят заменитель цельного молока 

(ЗЦМ), предстартерный комбикорм (КК 62) 

и сено, в остальное время откорма рацион 

животных составляет силос и дробина. 

Раздача корма первые два месяца 

осуществляется покомпонентно, а в 

остальное время откорма в виде 

полнорационной смеси. 

Доставка и раздача кормов 

осуществляется мобильными машинами, 

агрегатируемыми с тракторами (рис. 6). 

 
Рис. 6. Раздача корма бычкам 

 

Расход комбикорма на одно животное 

составляет один килограмм  в сутки, за цикл 

откорма при содержании на щелевых полах 

будет затрачено 19,8 кг/м
2
, а при содержании 

на сплошных полах 12 кг/м
2
, при цене 17,5 

руб./кг стоимость комбикорма составит 

346,5 и 210 руб./м
2
 соответственно. 

Заменителя цельного молока при 

содержании бычков на щелевом полу 

затрачено 13,86 кг/м
2
 и при содержании на 

сплошных полах 8,4 кг/м
2
, при стоимости 

ЗЦМ в 74 рублей за килограмм, общая 

стоимость за цикл составит 1025,64 руб./м
2
 и 

621,6 руб./м
2
. Расход сена на одно животное 

составляет 3 кг/сут., за цикл откорма бычков 

на щелевых полах затрачено 59,4 кг/м
2
, на 

сплошных полах 36 кг/м
2
, при цене сена 5 

руб./кг общая стоимость составит 297 и 180 

руб./м
2
 соответственно. Расход силоса за 

цикл откорма на щелевых полах составит 

1815 кг/м
2
, и при содержании на сплошных 

полах 1100 кг/м
2
, при цене 1,9 руб./кг общая 

стоимость составит 3448,5 руб./м
2
 для 

содержания на щелевых полах и 2090 руб./м
2
 

для содержания на сплошных полах. Расход 

дробины при содержании животных на 

щелевых полах составит 272,25 кг/м
2
, при 

содержании на сплошных полах 165 кг/м
2
, 

при цене дробины в 2 руб./кг общая 

стоимость составит 544,5 руб./м
2
 и 330 

руб./м
2
. Общая стоимость всех видов кормов 
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при содержании животных на щелевых 

полах составит 5672,14 руб./м
2
 и при 

содержании животных на сплошном полу 

3431,6 руб./м
2
. 

Для поения бычков используются 

групповые поилки с автоматической подачей 

воды (рис. 7). 

 
Рис. 7. Групповая поилка для бычков на откорме 

 

Средний расход воды на одного бычка 

на откорме составляет 21 л. (18 л/сут. до 4 

месяцев и 24 л/сут. до 12 месяцев откорма) 

включающий в себя поение, разведение ЗЦМ 

и технологические нужды, за цикл откорма 

на щелевых полах будет затрачено 2321,6 

л/м
2
, а при содержании на сплошных полах 

1407 л/м
2 

[5]. При стоимости куба питьевой 

воды равной 30,69 руб., общая стоимость 

воды за цикл откорма на щелевых полах 

равна 71,25 руб./м
2
, а стоимость воды при 

содержании на сплошных полах  составит 

43,18 руб./м
2
. 

По технологическому регламенту телят 

на откорме необходимо вакцинировать 

против ящура в 30 дневном возрасте, против 

пастереллеза в 55 дней, против лишая в 90 

дней, против сибирской язвы в 100 дней и 

против бешенства в 180 дней. 

Стоимость ветеринарных услуг по 

вакцинации телят, исходя из стоимости 

работы ветеринара, составляющей 55 рублей 

за одну инъекцию и стоимости препаратов, 

для вакцины против ящура 7 руб./гол., для 

вакцины против пастереллеза  5 руб./гол., 

для вакцины против лишая 6 руб./гол., для 

вакцины против сибирской язвы 1,12 

руб./гол., для вакцины против бешенства 15 

руб./гол [4].  

Общая стоимость оказания 

ветеринарных услуг при содержании бычков 

на щелевом полу составит 124,87 руб./м
2
, 

при содержании бычков на сплошных полах 

89,12 руб./м
2
. 

Стоимость подстилки рассчитывается 

только для варианта с содержанием 

животных на сплошных полах, согласно 

руководящим документам норма внесения 

подстилки составляет 3 кг/гол один раз в 

сутки с начальным слоем подстилки в 0,2 м. 

Исходя из приведенных данных количество 

подстилки (опилок) составляет 245,8 кг/м
2
. 

Стоимость подстилки составляет 331 руб./м
2
. 

Средняя стоимость строительства здания 

для откорма телят под ключ при содержании 

на щелевом полу составляет 12000 руб., а 

стоимость здания при содержании телят на 

сплошном полу 10000 руб. Стоимость 

оборудования составляет 12% от этой 

суммы. Исходя из приведенных показателей 

и используя выражения (3-6), рассчитаны 

отчисления на амортизацию и ремонт здания 

и оборудования.  

Зная общую стоимость строительства и 

процентное соотношение стоимости здания и 

оборудования, амортизационные отчисления 

на оборудование при содержании телят на 

щелевом полу составят 201,6 руб./м
2
, на 

ремонт оборудования 216 руб./м
2
, 

амортизационные отчисления на квадратный 

метр здания 792 руб./ м
2
, на ремонт зданий 

264 руб./ м
2
. 

Амортизационные отчисления на 

оборудование при содержании телят на 

сплошных полах составят 168 руб./м
2
, на 

ремонт оборудования 180 руб./м
2
, 

амортизационные отчисления на квадратный 

метр здания 660 руб./м
2
, на ремонт зданий 

220 руб./ м
2
. 

Средний выход навоза за период 

откорма телят составляет 10 л в сутки. 

Общее количество навоза, получаемое с 
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квадратного метра фермы с содержанием 

животных на щелевых полах составляет 1,11 

м
3
, а при содержании на сплошном полу 0,67 

м
3
.  Исходя из цены одного кубического 

метра навоза в 550 рублей,  доход от 

продажи навоза составит 610 руб./м
2
 для 

содержания на щелевом полу и 386,5 руб./м
2
 

для содержания на сплошном полу. 

Исходя из полученных показателей 

себестоимость продукции составит 10503,09 

руб./м
2
 для фермы с содержанием телят на 

щелевых полах и 7081,1 руб./м
2
 для фермы с 

содержанием телят на сплошных полах. 

По выражению (7) определяем 

экономический эффект фермы по откорму 

телят на щелевых полах, составивший 9715,6 

руб./м
2
 и экономический эффект фермы с 

содержанием телят на сплошных полах, 

составивший 5172,7 руб./м
2
. 

Выводы 

На основании проведенных 

исследований можно сделать вывод о том, 

что на свиноводческой откормочной ферме 

за год может быт проведено в 3,34 раза 

больше производственных циклов, чем на 

ферме для откорма КРС. Себестоимость 

продукции, полученной на свиноводческой 

ферме при содержании животных на 

щелевых полах, в 6,6 раз больше чем на 

ферме по откорму КРС, а при содержании 

животных на сплошных полай в 7,9 раза по 

сравнению с фермой по откорму КРС. Доход 

от реализации готовой продукции при 

содержании животных на щелевых полах на 

свиноводческой откормочной ферме в 6 раз 

выше, чем на ферме для откорма КРС и в 8 

раз выше аналогичного показателя при 

содержании животных на сплошных полах. 

Также был сделан вывод, о том, что для 

получения одинакового экономического 

эффекта ферме по откорму КРС необходимо 

иметь в 5,3 раза больше производственной 

площади при содержании животных на 

щелевых полах и в 8,2 раза больше 

производственной площади при содержании 

животных на сплошных полах, чем на ферме 

по откорму свиней. 
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