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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МОЙКИ  

ОБОРУДОВАНИЯ ЖИВОТНОВОДСТВА 
 

Аннотация. Рассмотрены современные методы мойки оборудования, ис-

пользуемого для сбора, хранения, и транспортировки молочного сырья в жи-

вотноводческих фермерских хозяйствах. Приведены используемые техниче-

ские средства, дана их краткая характеристика.  

Ключевые слова: мойка, дезинфекция, молочное сырье, молоко. 
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THE CURRENT STATE OF THE WASHING  

OF LIVESTOCK EQUIPMENT 
 

Abstract. The modern methods of washing equipment used for collecting, stor-

ing, and transporting raw milk in livestock farms are considered. The technical 

means used are given, their brief characteristics are given. 

Keywords: washing, disinfection, raw milk, milk. 

 
С развитием сельского хозяйства имеется потребность в совер-

шенствовании технологии мойки и дезинфекции сельскохозяйственно-

го оборудования, предназначенного для сбора, хранения и транспорти-

ровки сырого молока. 
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В качестве такого оборудования выступают емкости хранения и 

транспортирования (цистерны, резервуары, фляги, иные), а также до-

ильные аппараты [1, 2]. В соответствии с предъявляемыми санитарны-

ми нормами такое оборудование должно быть тщательно вымыто от 

остатков (отложений) предшествующего молока, его составных ча-

стей, а также других возможных загрязнений, затем продезинфициро-

вано от патогенных микроорганизмов, питательной средой для кото-

рых и являются пищевые отложения на внутренних стенках оборудо-

вания, его узлах и трубопроводах. 

Современные методы мойки имеют характерные этапы: 

 удаление остатков предшествующего продукта; 

 мойка наружной поверхности оборудования; 

 очистка люков и кранов; 

 мойка внутренней поверхности оборудования; 

 дезинфекция оборудования; 

 ополаскивание оборудования; 

 сушка; 

 анализ качества мойки (на остаточные загрязнения, на пато-

генные микроорганизмы и на остатки моющего средства). 

Для удаления загрязнений с внутренних поверхностей оборудо-

вания используют моющие и очищающие средства. Их подразделяют 

на простые (индивидуальные) и сложные (композиционные) средства 

[3, 4]. 

Дезинфекция осуществляется, как правило, путем обработки го-

рячей водой (85…95 °C), паром (текучий пар – 100 °C, острый (пере-

гретый) пар – 120…130 °C, пар под давлением 0,15…0,2 МПа), сухим 

(160 °C) или влажным (120 °C) горячим воздухом, ультрафиолетовым 

облучением, хлорной известью, растворами гипохлоритов кальция и 

натрия. Острый пар является универсальным средством, сочетающим в 

себе моющие, очищающие и дезинфицирующие свойства. 

Недостатками современных подходов к мойке молочного обору-

дования в фермерских хозяйствах являются длительность данного 

процесса и большой расход воды и моющих средств, электроэнергии, 

применение дорогих химических соединений. Данные недостатки де-

лают мойку сложным и дорогостоящим процессом. 

Перспективными направлениями по снижению длительности, 

стоимости и сложности процесса мойки молочного оборудования яв-

ляются следующие технологии: 

–   вакуумная сорбция; 

–   роботизация; 
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–   новые композитные материалы (полиамид 6, в пищевой про-

мышленности используется для оболочек, например, колбасных; ка-

пролон); 

–   защитное пищевое напыление на внутренние стенки оборудо-

вания; 

–   туманогенерация; 

–   озонирование. 
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Аннотация. Была изучена возможность увеличения КПД двигателей 

внутреннего сгорания машин сельскохозяйственного назначения с помощью 
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COMBUSTION ENGINES 
 

Abstract. In this article, the possibility of increasing the efficiency of internal 
combustion engines of agricultural machines by modifying the commonly used air-

fuel mixture was studied. The element replacing the gas component of the mixture 
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Прежде чем перейти к процессу озонирования, следует отметить, 

что практически у каждого человека после грозы возникает желание 

mailto:lomovskih1979@yandex.ru
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выйти на улицу и подышать свежим воздухом, наполненным озоном. 

Запах озона ассоциируется у многих с чистым, наполненным полез-

ными веществами, воздухом. Этим обусловлена популярность такого 

прибора, как озонатор воздуха, который используется для очищения и 

наполнения озоном домашней атмосферы. Вопрос повышения коэф-

фициента полезного действия двигателей внутреннего сгорания техни-

ки сельскохозяйственного назначения, а также военно-промышленного 

комплекса актуален и на данный момент времени [1]. 

Известны различные устройства для обработки воздуха в двига-

теле внутреннего сгорания (ДВС), предназначенные для озонирования 

воздуха, перед его смешением с топливом, повышения полноты сгора-

ния топлива и снижения токсичности отработанных газов двигателя. 

Так же существуют различные способы обработки топлива, в том чис-

ле и дизельного, которые включают пропускание через него кислоро-

досодержащего газа. Процесс происходит при больших временны́х 

экспозициях до нескольких часов, а также в присутствии дорогостоя-

щих катализаторов.  

В данной статье применен новый подход к созданию и примене-

нию модифицированной топливной смеси с заменой воздушной со-

ставляющей топливной смеси на другой горючий газ – в нашем слу-

чае, им будет являться озон. Процессы взаимодействия жидких реа-

гентов с газообразными нашли широкое применение в химических 

отраслях производства для создания различных кислот, растворов,  

а также веществ, сопровождающих различного рода химические ре-

акции [2]. 

Так же стоит отметить, что есть два варианта адсорбции озона 

топливом. Так, в первом варианте можно внедрять молекулы озона в 

топливо без предварительной десорбции содержащихся в нем газов. 

При условии, что использование первого варианта получения топлив-

но-озонового раствора экономически более выгодно, то дальнейшие 

исследования будут проводиться именно по этому варианту [3]. 

На рисунке 1 предоставлено устройство, ускоряющее внедрение 

молекул озона в топливо для получения топливно-озонового раствора. 

Через систему подачи 1, подающее сопло 9 озон поступает в со-

суд 2 и с помощью распределительного флажка 6, соединенного с 

электродвигателем 4, при его вращении быстрее растворяет его в топ-

ливе 8. Нижний кран 5 необходим для слива прореагированных хемо-

сорбных веществ, в топливе (например, различных видов смол). Верх-

ний кран 5 предназначен для уравновешивания давления, а также от-

качки избыточного газа [4]. 
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Рис. 1. Схема устройства, ускоряющего внедрение молекул озона в топли-

во: 

1 – система подачи озона; 2 – сосуд; 3 – подшипник; 4 – электродвигатель;  

5 – кран; 6 – флажок распределительный; 7 – уплотнители; 8 – топливо;  

9 – подающее сопло 

 

Внедрение молекул озона в топливо будем проводить методом 

барботирования. Следует отметить, что для усиления эффекта барбо-

тажа необходимо задействовать электродвигатель 4, который соединен 

с распределительным флажком 6. 

Периодическим открытием верхнего крана 5 будем производить 

стабилизацию давления в системе. Под действием истекающего из 

подающего сопла 9 потока в топливо возникают турбулентные тече-

ния, обеспечивающие увеличение времени прибывания пузырьков с 

ионами озона в рабочем объеме топлива, интенсивное перемешивание 

обрабатываемого топлива за счет дополнительного флажка, что спо-

собствует лучшему растворению озона (повышение коэффициента его 

использования с 30 до 70%).  

В результате в сосуде 2 происходят следующие реакции. 

1. Реакция окисления с отщеплением от радикала водорода с об-

разованием активной OH-группы, осуществляющей перевод легких 
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бензинов в спирты и петролейный эфир, природного бензина и цикло-

алканов в ароматические углеводороды и тяжелые спирты, керосина в 

легкие бензины, газойля в полициклические соединения и в нелетучие 

жидкие масляные продукты. 

2. Интенсивное пеновыделение за счет перехода к слабым кисло-

там путем вытеснения активной группой OH-сернистых соединений. 

3. Реакция восстановления с гидрированием алканов и образова-

нием п-гексанов, что способствует получению спиртов различного 

строения. 

4. Перегруппировка масел под действием свободных ионов озона, 

кислорода группы OH- и H+, свободных радикалов, вторбутилхлори-

дов и сульфатов. Под действием озона, за счет отщепления CH2 и OH 

образуется метиленовая группа, являющаяся основой построения ал-

канов. Наличие интенсивного перемешивания приводит к прямому 

взаимодействию метилена с бензинами. 

5. Реакция с получением этанов и п-бутанов из-за наличия в мо-

торном топливе металлов.  

Также наличие даже следов тетраэтилсвинца при интенсивном 

озонировании, наряду с отщеплением атомов водорода, способствует 

образованию свободных радикалов этанового ряда. При этом, чем 

устойчивее свободный радикал, тем легче он при наличии свинца об-

разуется в окислительной реакции. 

Для интенсивного горения в ДВС основной реакцией служит вос-

соединение алканов с озоном, которая приводит к выделению тепла с 

образованием двуокиси углерода, серы и воды, происходит свободно-

радикальная цепная реакция. Но для ее начала до настоящего времени 

обеспечивали высокую температуру T > 75 °C и высокое давление  

P > 0,3 МПа. Только при этом протекаемая реакция экзотермична, но 

при этом не должно быть детонации. 

Поскольку используемое дизельное топливо весьма неоднородно 

по химическому составу, то процесс озонного барботирования сводит-

ся как к возникновению алкенов, так и к автоматической сепарации 

или расслоению топлива. При этом в «мертвую зону» барботажа «осе-

дают» легкие бензины и алкены, выше – природный бензин с кероси-

ном, а через фильтр проходит осадок в виде кислотных соединений. 

При этом необходимо учитывать, что процесс барботажа происходит с 

интенсивным пенообразованием с резким повышением рабочего объе-

ма. При этом пена содержит в основном сернистые соединения, кото-

рые желательно удалять из сосуда. В осадок же попадают соли серы, 

азота, свинца и углерода, которые и создают при обычной технологии 

сжигания окислы двуокиси агрессивных элементов выхлопа. Получае-

мый при этом осадок также является неоднородным по плотности и 
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составу. Сернистые с кислотной основой соединения в виде желеоб-

разной консистенции накапливаются у днища. 
Проведенные эксперименты показали, что интенсивное озониро-

вание дизельного топлива создает три устойчивых зоны: легкие бензи-
ны; спирты и алкены; осадок со свободной водой, образующийся на 
дне сосуда. 

При этом обработанное дизельное топливо использовалось в ДВС 
с турбоподдувом, где происходило существенное увеличение КПД, 
снижение содержания диоксидов в отработавших газах. 

В свою очередь, нужно понимать, что у такого газа как озон, есть 
время полураспада, и это время отличается в зависимости от того,  
в какой среде он используется. Соответственно, время использования 
топливо-озонового раствора ограниченно его временем распада на 
кислород с выделением энергии (тепла). 

Приблизительное время полураспада озона в топливе составляет 
15…25 минут (Tсреды = 20 °C), при этом распад озона усиливается с ро-
стом температуры среды и pH. 

Так, для сравнения в газовых средах, озон более устойчив, 
например, период полураспада озона в воздухе при такой же темпера-
туре окружающей среды (Tсреды = 20 °C) составляет около 1,5 часов [5]. 

Использование данного способа позволяет получить высококаче-
ственное топливо на основе дизельного за короткий промежуток вре-
мени как непосредственно в баке транспортного средства, так и в ста-
ционарных условиях, на нефтеперегонных заводах и т.д., используя 
очень доступные технические средства. 

В заключение стоит отметить, что кроме ограничений временны́х 
рамок использования топливно-озонового раствора, пока остается  
неизученным вопрос воздействия данного раствора на рабочие части 
механизма ДВС, и собственно только тогда, можно с большей вероят-
ностью судить о возможности и целесообразности использования та-
кого вида топлива. 
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На современном этапе развития стала актуальной проблема эко-

номии невозобновляемого моторного топлива. В мире активно идут 

процессы, связанные с утяжелением сырья нефтеперерабатывающих 

предприятий, с необходимостью вовлечения в производство альтерна-

тивных и возобновляемых ресурсов, с ужесточением требований и 

норм по качеству исходного сырья и продуктов. Так же, нависшая над 

миром экологическая проблема, и в частности, появление смога над 

крупными городами, заставляет ужесточать требования по выбросу 

вредных веществ в окружающую среду, в связи с этим становятся осо-

бенно актуальными проблемы качества жидких моторных топлив, 

непосредственно количество вредных веществ, которое они выделяют 

при сгорании. 

Постоянное развитие техники и технологий приводит к созданию 

двигателей нового поколения, специального оборудования, материалов 

и, как следствие, к изменению структуры потребления продукции 

нефтепереработки, необходимости разработки новых направлений в 

науке и в индустрии. 

Возможным решением данных проблем для автотракторной тех-

ники является модернизация систем питания двигателей внутреннего 

сгорания (ДВС) путем использования в ее составе аппарата для обра-

ботки жидкого дизельного топлива, которое позволит улучшить физи-

ко-химические свойства топлива [1]. 

Данный аппарат был разработан профессором Воробьевым Ю. В. 

и испытан на нагрузочных стендах в Военном учебно-научном центре 

«Военно-воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и 

Ю. А. Гагарина» (г. Воронеж), что подтверждается соответствующими 

протоколами. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид аппарата для обработки жидкого  

углеводородного топлива 
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Рис. 2. Схема модернизированной системы питания дизельного  

ДВС ЯМЗ-236 (с встроенным статическим аппаратом): 

1 – заливная крышка бака; 2 – фильтр бака; 3 – топливный бак;  

4 – кран расходный; 5, 7, 13 – топливопроводы;  

6 – фильтр грубой очистки топлива;  

8 – статический аппарат для обработки жидкого углеводородного топлива;  

9 – подкачивающий насос; 10 – ТНВД;  

11 – регулятор оборотов ДВС; 12 – насос ручной подкачки;  

14 – топливопровод высокого давления; 15 – камера сгорания;  

16 – вихревая камера; 17 – форсунка;  

18 – трубка отвода просачивающегося через форсунку топлива;  

19 – фильтр тонкой очистки топлива 

 
Данный аппарат является механическим устройством, включа-

ющим три последовательно расположенные секции, приводящий к 

самоорганизации энергетического состояния по принципу увеличе-

ния масс-долей легких и средней легкости углеводородов. Устрой-

ство не требует какого-либо привода и не содержит химических ве-

ществ, поэтому не приводит к изменению физико-химических 

свойств дизельного топлива, регламентируемых соответствующими 

требованиями ГОСТ [2]. Данное устройство было вмонтировано в 

штатную систему питания ДВС ЯМЗ-236 согласно схеме, представ-

ленной на рис. 2. 

В цилиндрическом корпусе 1, данного устройства последователь-

но расположены три секции согласно рис. 3. 
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Рис. 3. Схема статического аппарата для обработки жидкого  

углеводородного топлива моторного топлива: 

1 – корпус; 2 и 3 – винтовые элементы; 4 – цилиндрический стержень;  

5 – цилиндрическая вставка; 6 – конус; 7 – каналы;  

8 – промежуточная камера; 9 – смесительный элемент 

 
Жидкое углеводородное топливо, обработанное предложенным 

аппаратом, приближается к требованиям ЕВРО-5, независимо от каче-

ства исходного дизельного топлива, и увеличивает ресурс ДВС за счет 

улучшения процесса сгорания в цилиндрах ДВС, что обеспечивает 

более легкий запуск двигателя при низких температурах [3]. 

Предлагаемый аппарат для обработки дизельного топлива может 

быть установлен на всех без исключения ДВС (всех классов, сель-

хозтехники, спецтехники и т.д.), где используется жидкое моторное 

топливо [4]. 

Данный аппарат был испытан в научной-лаборатории Военного 

учебно-научного центра «Военно-воздушная академия имени профес-

сора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина» (г. Воронеж). В рамках экс-

перимента было проведено три испытания на нагрузочном стенде с 

ДВС ЯМЗ-236: испытание № 1 – работа двигателя без активатора; ис-

пытание № 2 – активатор был установлен в системе питания ДВС 

ЯМЗ-236 между топливным баком и фильтром грубой очистки топли-

ва; испытание № 3 – активатор был установлен в системе питания ДВС 

ЯМЗ-236 на трубке отвода топлива в топливный бак. Результаты ис-

пытаний приведены в табл. 1. 

Проведенный анализ результатов, представленных в табл. 1, пока-

зывает, что после обработки дизельного топлива в разработанном  
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1. Результаты испытаний ДВС ЯМЗ-236 
  

Вид  

эксперимента 

Наименование 

топлива 

Число 

оборотов 
(об/мин) 

Время 

испытания 
(мин) 

Расход 

топлива 
(мл) 

Эконо-

мия, % 

№ 1 Дизельное 

топливо 

1000 10 450 – 

№ 2 Активирован-

ное дизельное 

топливо 

1000 10 380 16 

№ 3 Активирован-

ное дизельное 

топливо 

1000 10 370 18 

 
аппарате, и дальнейшее использование такого топлива в системе пита-

ния ДВС ЯМЗ-236, позволило получить снижение расхода топлива от 

16 до 18% по сравнению с эксплуатацией на обычном топливе. 
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Введение. На сегодняшний момент практически ни одна от-

расль промышленности не обходится без применения полимерных 

материалов. В той или иной мере полимеры применяются в легкой 

промышленности, строительстве, машиностроении. Они не обошли 

стороной и агропромышленный комплекс – из полимеров и компози-

тов на их основе производят детали сельскохозяйственных машин  

и установок (крыльчатки насосов, шестерни, уплотнительные кольца 

и т.д.), различные пленки, панели для постройки теплиц и парников. 

В данной работе будут приведены и проанализированы сведения,  

в большей степени относящиеся к термопластичным полимерам  

и изделиям из них, так как именно термопласты распростра- 

нены наиболее широко (в то время как реактопласты занимают  

не более 15% всего рынка полимеров не только в России, но и во 

всем мире). 

Целью статьи является краткий анализ состояния рынка полиме-

ров в России, а также изучение вопросов производства и эксплуата-

ции различных деталей и узлов, изготовленных из полимерных мате-

риалов. 

Методика и методы. Для изучения вопросов применения поли-

мерных материалов и деталей из них для сельхозтехники использова-

лись работы авторов: Л. Д. Огреля [1], Г. С. Баронина [2, 3], Ю. В. Ро-

дионова [2, 3, 7], М. Л. Кербера [4] и др. [5, 6]. 

Результаты и обсуждение. По данным на 2019 г., весь объем 

рынка потребляемых полимерных материалов в РФ составляет ориен-

тировочно 6,8 млн. тонн, из них смолы (основа подавляющего боль-

шинства реактопластов) – примерно 1 млн. тонн. Импортируется в РФ 

приблизительно 1,35 млн. тонн полимеров, экспортируется чуть более 

320 тыс. тонн [1]. 

Первым по распространенности и объемам производства в Рос-

сии (как, впрочем, и во всем мире) является полиэтилен (ПЭ) и его 

производные – высокомолекулярный полиэтилен (ВМПЭ) и сверхвы-

сокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ). ПЭ отличается достаточно 

высокой химической стойкостью, что позволяет использовать изде-

лия из него в различных агрессивных средах [2, 3]. Полиэтилен ис-

пользуется для производства крайне широкого спектра продукции – 

от бутылок и пленок (в этом плане АПК является одним из лидеров 

по потреблению ПЭ) до трубопроводов, шестерен, изоляции и зубча-

тых передач. Главные российские производители ПЭ и его производ-

ные – «ЗапСибНефтехим», «Казаньоргсинтез», «НижнекамскНефте-

хим», «ТомскНефтехим» и «Газпром нефтехим Салават». 
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Вторым по распространенности является полипропилен (ПП). 

Объемы его производства в РФ суммарно составляют около 1,35 млн. 

тонн (у ПЭ и его производных этот показатель превышает 2 млн. 

тонн). Имеет несколько меньшую химическую стойкость, нежели по-

лиэтилен, однако вполне достаточную для изготовления различной 

тары (на тару приходится более 30% применяющегося ПП), пленок 

(18%), труб (6%), деталей технической аппаратуры и прочего (3%), 

крупнейшие российские производители ПП – «Тобольск-полимер», 

«Ставролен», «Полиом» [1 – 3]. 

На третье место по распространенности можно поставить одно-

временно три полимера – полистирол (ПС), поливинилхлорид (ПВХ) и 

полиэтилентерефталат (ПЭТФ). Суммарный объем производства этих 

трех базовых полимеров – около 2 млн. тонн. Почти половина этого 

объема приходится на ПВХ – 860 тыс. тонн, далее идут полистирол 

вкупе с АБС-пластиком (500 тыс. тонн) и ПЭТФ пленочного и воло-

конного назначения (630 тыс. тонн). Они активно применяются при 

изготовлении покрытий, труб (ПВХ), медицинских одноразовых ин-

струментов (ПС), тары, вкладышей подшипников, втулок, а также 

конденсаторов и резинотехнических изделий (ПЭТФ). 

Известными российскими производителями этих трех полимеров 

являются «Нижнекамскнефтехим» (ПС), «Сибур-Химпром» (ПС), 

«Русвинил» (ПВХ), «Сибур-ПЭТФ» (ПЭТФ). 

От самих полимеров перейдем к изделиям из них. По данным на 

2019 г., изделий из полимеров изготавливается более чем на 5,6 млн. т., 

однако при анализе состояния производства и эксплуатации деталей и 

узлов из полимерных материалов, нет необходимости опираться на их 

распространенность. Охватывать весь спектр изделий, используемых в 

сфере АПК, в рамках данной работы тоже не имеет особого смысла из-

за большого разнообразия самих изделий [4, 5]. Поэтому остановимся 

лишь на некоторых конкретных наименованиях. 

Зубчатые колеса и шестерни, изготовленные из полимерных ма-

териалов (производные этилена, фторопласт, ПВХ и т.д.), как ги-

бридные, так и цельнопластиковые, отличаются низким уровнем шу-

ма и вибрации при работе, низкими потерями на трение, однако  

не могут использоваться при высоких нагрузках, что, однако, не пре-

пятствует их использованию при малых и умеренных нагрузках.  

Одним из производителей таких деталей в РФ является компания 

«Китпром». 
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Так же в технике АПК используют и полимерную крыльчатку для 

изготовления насосов и систем охлаждения различной конструкции. 

Преимуществами таких деталей являются меньший вес, частичное га-

шение вибрации во время работы и меньшие потери мощности при 

сохранении приемлемых эксплуатационных и прочностных характери-

стик. Чаще всего, изготавливаются гибридными, т.е. внутренний ци-

линдр крыльчатки, закрепляемый на валу, сделан из металла, а сам 

«венец» – в основном из полиацеталя, полиамида и полифенилсульфи-

да. Подобную продукцию в РФ производит, к примеру, компания 

«Руспласт». 

Использование полимерных материалов (полиамиды, фторопла-

сты, полиимиды, ПЭТФ и т.д.) для производства подшипников также 

дает большие преимущества – меньший вес и стоимость готового из-

делия, устойчивость к коррозии и воздействию агрессивных сред, бо-

лее низкий коэффициент трения и, как следствие, более высокий КПД 

узла, что позволяет использовать их при высоких нагрузках, но на ма-

лых скоростях. Полимерные подшипники активно применяются в пи-

щевой промышленности и на химическом производстве.  

Транспортерные ленты для использования в сфере АПК должны 

также обладать высокой химической стойкостью и низким коэффици-

ентом трения, поэтому при их производстве часто используют, напри-

мер, ПВХ, силикон, фторопласт и полиуретан [4 – 6].  

Известные зарубежные компании, производящие полимерные 

подшипники – NSK (Япония), GGB (Словакия), SKF (Швеция). Транс-

портерные ленты в РФ производят компании «ИнтерМаш», «Рустех-

но» и др. 

Покрытия из полимерных материалов используются как с декора-

тивной целью, так и для защиты деталей от износа или агрессивных 

сред. Так же эти покрытия могут использоваться как смазочные или 

для восстановления деталей и узлов различной автомобильной и сель-

скохозяйственной техники. Основой для них чаще всего являются по-

лиэстер, пурал, пластизоль, и поливинилденфторид (ПВДФ) [4 – 6].  

В нашей стране производством полимерных покрытий занимаются 

фирмы «iPolymer», «Кварц Мастер», «Векторполимер», группа компа-

ний «RUBICON» и многие другие. 

В сфере потребления такой полимерной продукции, как емкости и 

тара, АПК является одним из лидеров. Бутылки, бочки, коробки, баки, 

чашки, колбы – все это активно используется как в сельском хозяй-

стве, так и в машиностроении, медицине и других отраслях. Спектр 
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применяемых для их производства полимеров очень широк – от поли-

этилена и полипропилена до фторопласта и ПЭТФ [7]. Спрос на поли-

мерную тару по отношению ко всему объему рынка полимерных изде-

лий, по разным оценкам, составляет от 35 до 45%. Производителей 

полимерной тары и различной упаковочной продукции только в РФ 

более 300, некоторые из них – «PlasticRUS», «Сибирский завод поли-

мерных изделий», «СПЕКТР-ПЛАСТ» и др.  

В заключение хочется лишь отметить, что несмотря на большое 

количество преград, российский рынок полимеров и изделий из них 

продолжает активно развиваться – на фоне заметного общего спада в 

середине 2010-х, объемы рынка постепенно растут. 

Выводы 

1. Основными широко используемыми полимерными материала-

ми являются ПЭ и его производные (ВМПЭ и СВМПЭ), ПП, фторо-

пласт-4, а также различные композиционные материалы на основе 

термопластов или реактопластов.  

2. Помимо изготовления полностью полимерных деталей, также 

широко применяется создание гибридных деталей (например, зубча-

тых колес), сочетающих в себе полимерный «венец» и металлическую 

основу. 

3. На российском рынке полимеров и изделий из них наблюдается 

некоторый рост производства собственной продукции и сокращение 

импорта зарубежной продукции. 
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В Республике Беларусь на фуражные цели идет около 50% от ва-

лового сбора зерна по стране. Его эффективное использование для 

кормления является одним из условий получения низкой себестоимо-

сти продукции животных [1, 2]. На протяжении последних лет сохра-

няется последовательная динамика к росту производства зерна, за по-

следние годы валовой сбор составил 7 – 8,5 млн. тонн. Следовательно, 

выбор эффективной конструкции машины для подготовки фуражного 

корма является актуальной задачей.  

В последние годы в сельском хозяйстве Республики Беларусь 

находят применение дробилки зарубежного производства с вальцовы-

ми рабочими органами. Рабочий процесс вальцовой дробилки основан 

на разрушении зерна за счет разных скоростей вальцов. Среди факто-

ров, влияющих на эффективность дробления зерновых продуктов, осо-

бое место занимает величина межвальцового зазора. Его изменение и 

установка являются одной из оперативных регулировок вальцовой 

дробилки.  
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       а)           б) 

 

Рис. 1. Взаимное расположение профилей вальцов: 

а – «острие по острию»; б – «спинка по спинке» 

 

Поверхность вальцов может быть рифленой, микрошероховатой и 

гладкой. Применение рифленых вальцов оказывает существенное вли-

яние на процесс дробления. Эффективность дробления зависит от 

профиля рифлей, их количества, угла наклона рифлей, а также их вза-

имного расположения на парно работающих вальцах (рис. 1). 

Зерно, попав в зону дробления (рис. 1, а), поддерживается гранью 

медленно вращающегося вальца и разрушается при ударе по нему гра-

нью быстро вращающегося вальца. Такое взаиморасположение рифлей 

называется «острие по острию». Этот вариант является наиболее эф-

фективным, так как разрушение происходит в результате сдвига. Более 

мягкое воздействие на продукт осуществляется при расположении 

рифлей «спинка по спинке» (рис. 1, б). 

По результатам патентного и научно-технического обзора [3, 4] 

установлено, что по конструктивно-технологическим схемам (рис. 2) 

вальцовые дробилки бывают: а – с внешним расположением вальцов;  

б – с внутренним расположением вальцов; в – двухступенчатые; г –  

с одним вальцом и декой; д – внешне расположенные вальцы с вибро-

возбудителем; е – с колебательным движением вальца.  

Наибольшее распространение получили вальцовые дробилки с 

внешним расположением вальцов, обеспечивающие качественную 

подготовку корма с минимальной энергоемкостью при сохранении 

высокой производительности. Машины с внутренним расположением 

вальцов предназначены для дробления с одновременным гранулирова-

нием фуражного корма.  

Двухступенчатые дробилки обеспечивают высокую равномер-

ность гранулометрического состава корма при повышенном содержа-

нии в нем пылевидной фракции, что негативно сказывается на продук-

тивности и здоровье животных. Вальцедековые дробилки малопроиз-

водительны.  

Дробилки с внешнерасположенными вальцами и вибровозбудителем 

и машины с колебательным движением вальца сложны по конструкции. 
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Рис. 2. Конструктивно-технологические схемы  

вальцовых дробилок 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Исполнение вальцов: 
а – гладкий; б – трапециевидные; в – треугольные 

 

Конструктивно вальцы изготавливаются сборными и разборными. 
Известные формы вальцов представлены на рис. 3. 

Основные параметры вальца – длина, диаметр, тип рабочей по-
верхности. Диаметр вальцов, машин, используемых в настоящее вре-
мя, находится в интервале 125…450 мм. 

В Республике Беларусь используются машины финского произ-
водства «Murska», канадского – «Renn roller mill», «Romill», белорус-
ского – «ПВЗ», российского «ВМЗ» и др.  

По результатам анализа конструкций наиболее распространенных 
вальцовых машин для дробления фуражного зерна, установлено, что 
основными преимуществами таких машин являются: энергетическая 
эффективность; равномерность гранулометрического состава готового 
корма; оперативность изменения модуля помола зерна; относительно 
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низкие уровни шума и запыленности. Наряду с преимуществами, 
вальцовые дробилки обладают также недостатками, к которым отно-
сятся быстрая залипаемость рифлей при дроблении влажных (более 
18%) фуражных кормов и нагревание продукта.  
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РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ ПРИ ПЕРЕРАБОТКЕ  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
 
Аннотация. Анализируются разработанные установки для экстрагирова-

ния и сушки растительного сырья, приводятся их качественные и отли- 
чительные особенности, рассматриваются экспериментальные результаты  
исследований.  
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OBTAINING EXTRACTS AND DRYING OF PLANT  

RAW MATERIALS IN THE PROCESSING  

OF AGRICULTURAL PRODUCTS 
 

Abstract. The developed installations for extracting and drying plant raw mate-
rials are analyzed, their qualitative and distinctive features are given, and experi-
mental results of research are considered. 

Keywords: extraction, drying, drum dryer, mixing, vegetable raw materials, 
paddle agitator, vacuum technology. 

 

Потребности населения в широком ассортименте высококаче-
ственной продукции при их ярко выраженной сезонности, сохраняю-
щей высокие биологические свойства на протяжении всего года, до-
статочно сложно удовлетворить. В связи с увеличением площадей вы-
ращивания растительного сырья и его малого срока хранения возника-
ет необходимость качественной переработки. Самыми актуальными и 
перспективными технологиями переработки на данный момент явля-
ются сушка и экстрагирование. 
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Для сушки продуктов растительного происхождения была разра-

ботана барабанная сушилка периодического действия (рис. 1). Влаж-

ный продукт поступает через загрузочный люк и попадает в сушиль-

ный перфорированный барабан, который вращается по часовой стрел-

ке. Лопастная мешалка, установленная внутри барабана, вращается 

против часовой стрелки, перемешивает и пересыпает продукт, равно-

мерно распределяя его по барабану, предотвращает слипание продукта 

и обеспечивает хороший контакт продукта с сушильным агентом [1]. 

Процесс происходит с помощью нагретого воздуха, подача воздуха 

осуществляется с двух сторон, при температуре 55…60 °С.  
 

 
 

Рис. 1. Общий вид барабанной сушилки: 
1 – сварной цилиндрический барабан; 2 – привод барабана;  

3 – привод перемешивающего устройства; 4 – пульт регулировки;  
5 – загрузочный люк; 6 – выгрузной люк; 7 – патрубки;  

8 – нагревательная камера; 9 – вентилятор; 10 – счетчик электроэнергии;  
11 – регулировочные винты 

 
В сравнении с другими типами сушилок, к основным достоин-

ствам данной сушилки барабанного типа можно отнести надежность, 
простоту в эксплуатации, точную регулировку процесса работы, высо-
кую интенсивность, сушку больших размеров и объемов, возможность 
полностью механизировать и автоматизировать весь технологический 
процесс сушки.  

В результате экспериментальных исследований [1, 2] было выяв-
лено, что при использовании барабанной сушилки сокращается время 
процесса сушки, снижаются энергозатраты до 20% при температуре в 
60 °С с начальным влагосодержанием продукта 74,9% и конечным 14%.  
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Рис. 2. Общий вид универсальной вакуумной установки для процессов  

экстрагирования и выпаривания: 
1 – экстрактор; 2 – термопара; 3, 5, 14, 15 – клапан; 4, 13 – трубопровод;  

6 – дистиллятор; 7 – трехпозиционный клапан; 8 – емкость сбора дистиллята;  
9 – вакуумметр; 10 – ЖВН; 11 – электродвигатель; 12 – выпариватель 

 
Для получения экстрактов разработана универсальная вакуумная 

установка для процессов экстрагирования и выпаривания (рис. 2). От-
личительными особенностями установки является ее универсальность, 
т.е. способность перерабатывать различные виды растительного сырья 
при различной температуре кипения под вакуумом (30…60 °С в зави-
симости от требований к процессу экстрагирования для сохранения 
полезных веществ) за счет поддержания глубины вакуума до 2 кПа. 
Для интенсификации процесса экстрагирования сырье предварительно 
подвергалось вакуумным импульсам. Имеется возможность дальней-
шего вакуумного выпаривания (концентрирования) экстракта до со-
стояния сиропа или геля. 

В работах [3, 4] были проведены эксперименты по получению 
экстрактов из продукции различных сортов: клубники, жимолости, 
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яблок, тыквы, чеснока, крапивы, хмеля, иссопа, монарды и др. Полу-
ченные данные показали, что продолжительность процесса экстраги-
рования снижается в среднем на 20%, а качественные показатели экс-
тракта (полезные, биологически активные вещества и витамины) из-за 
щадящего режима (температура кипения 30…60 °С) практически в 
полной мере остаются в полученном растворе. 

Таким образом, разработка новых конструкций установок по пе-

реработке растительного сырья является перспективным направлением 

научной деятельности и способствует развитию промышленности с/х 

производства. 
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РОБОТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС  

ДЛЯ СОРТИРОВКИ ЯБЛОК 
 

Аннотация. Представлена функциональная схема роботизированного 

комплекса для сортировки яблок. Особенностью комплекса является исполь-

зование гиперспектрального контроля для контроля наличия поверхностных и 

подповерхностных дефектов растительных тканей. Данный комплекс после 

перенастройки системы технического зрения может применяться для сорти-

ровки как яблок, так и других фруктов. 
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ROBOTIC COMPLEX FOR SORTING APPLES 
 

Abstract. The report presents a functional diagram of a robotic complex for 

sorting apples. A feature of the complex is the use of hyperspectral control to control 

the presence of surface and subsurface defects in plant tissues. After reconfiguring 

the vision system, this complex can be used for sorting both apples and other fruits. 
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Макет РК, созданный в рамках работ по Соглашению  

№ 14.577.21.0214 от 03.10.2016 с Минобрнауки России, модернизиро-

ван [1] за счет установки в него системы технического зрения (СТЗ) на 

основе гиперспектральной камеры, манипулятора, обеспечивающего 

отбраковку по информации от СТЗ, и специального ПО. Модернизиро-

ванный макет РК предназначен для автоматизированной отбраковки 

несоответствующих яблок и может быть использован сельскохозяй-

ственными предприятиями, занимающимися переработкой плодово-

https://www.tstu.ru/r.php?r=struct.structure.kafedra&sort=&id=19
https://www.tstu.ru/r.php?r=struct.structure.kafedra&sort=&id=19
mailto:miti@tstu.ru
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овощных культур. МРК позволяет повысить качество выхода годного 

продукта, а также, благодаря автоматизации, увеличить производи-

тельность сортировки. 

Функциональная схема макета РК представлена на рис. 1. Макет 

представляет собой рольганговый конвейер 3, ролики которого совер-

шают одновременно линейное и вращательное движения. Подающее 

устройство 1 обеспечивает поочередное размещение яблок 2 в ложе 

между соседними роликами. Таким образом, яблоки, перемещаясь 

справа налево и одновременно вращаясь, проходят две зоны контроля. 

В первой зоне при помощи камеры Basler асА1920-155uc проходит 

обнаружение объекта контроля на конвейере, определение его геомет-

рических параметров, цвета и других характеристик, обнаруживаемых 

в видимом диапазоне оптического излучения. Во второй зоне разме-

щена гиперспектальная камера Specim FX10. Особенностью этой ка-

меры является сканирование объекта вдоль линии, поэтому для реги-

страции всей поверхности движущегося и вращающегося объекта тре-

буется сканирование, изменение координат поля зрения камеры.  

Камера 6, также типа Basler асА1920-155uc, участвует в опреде-

лении координат объекта, содержащего недопустимые дефекты. Эти 

координаты, а также скорость движения конвейера, определяемая при 

помощи индуктивного датчика 9, необходимы для управления роботом 

10, осуществляющим отбраковку по нескольким признакам. В случае, 

если отбраковка происходит по принципу «годен–не годен», то ис-

пользуется устройство сортировки 12 с приводом 13, перемещающим  

яблоки в емкость 14 для соответствующих фруктов или емкость 15  

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема макета роботизированного комплекса  

по сортировке яблок 
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для брака. Для обеспечения стабильной работы конвейера макет РК 

имеет натяжное устройство 11 цепи.  

Так как камера Specim FX10 представляет собой относительно 

тяжелый блок, соединенный кабелями с внешним оборудованием и 

чувствительный к тряске, перемещается не сама камера, а зеркало пе-

ред ней (рис. 2), оставляя камеру неподвижно закрепленной. С этой 

целью в состав системы технического зрения включен привод, осу-

ществляющий поворот зеркала 6. 

Для достижения достаточного выходного момента и возможно-

сти установки более крупного зеркала используется высокомомент-

ный шаговый двигатель с квадратным фланцем. Таким двигателем 

является двигатель NEMA23 в исполнении 51 мм в длину. Корпус 

этого двигателя имеет габариты 57×57×51 мм, что позволяет удачно 

вписать его в пределы корпуса установки. Вал, к которому присоеди-

нено зеркало, прикреплено к двигателю напрямую, минуя соедини-

тельные устройства. Для этого он имеет в торце отверстие под 6  мм 

вал двигателя. В нашем случае вал имеет длину 18 мм, диаметр 6 мм 

и лыску глубиной 0,5 мм и диной 12 мм. В связи с наличием лыски , 

на валу двигателя для фиксации вала в отверстии одним из наиболее 

простых и целесообразных способов является использование при-

жимного винта, расположенного перпендикулярно к валу. Наиболее 

дешевый вариант зеркала – зеркало из стекла с отражающим слоем. 

Необходимо выбрать такое стекло, которое будет обладать полосой 

пропускания, включающей в себя диапазон воспринимаемого излу-

чения камеры. В связи с тем, что выбранная камера имеет диапазон 

воспринимаемого излучения 400 – 1000 нм, для зеркала подойдет 

натрий-кальций-силикатное стекло. 

 

 
 

Рис. 2. Блок зеркальный 
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Таким образом, зеркало представляет собой прямоугольную стек-

лянную пластину толщиной 6 мм с нанесенным отражающим слоем.  

Ширину зеркала целесообразно выбрать в 50 мм, так как эта ши-

рина позволит при расположении зеркала в 25 мм от объектива камеры 

максимально использовать поле зрения камеры.  

Управление приводом зеркала осуществляется с использованием 

контроллера Compact Rio фирмы “National Instruments”. В состав кон-

троллера входят модули управления шаговым двигателем, модуль ана-

логового ввода и вывода  

Программное обеспечение, осуществляющее сбор и обработку 

информации c камер, управление исполнительными устройствами и 

манипулятором создано с использованием языка программирования 

Python и среды LabView.  

Предварительные испытания макета показали, что ошибка кон-

троля второго рода не превышает 10%. Для дальнейшего уменьшения 

ошибки требуется увеличение объема выборки яблок, используемой 

для обучения нейронных сетей, на основе которых создано программ-

ное обеспечение обработки информации с видеокамер.  
 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего обра-

зования РФ в рамках выполнения проекта по Соглашению № 05.604.21.0240, 

уникальный идентификатор RFMEFI60419X0240. 

 
Список использованных источников 

1. Выявление дефектов на яблоках с помощью визуализации ги-

перспектрального отражения, сочетающей анализ вегетационного ин-

декса и нейронную сеть / П. В. Балабанов, А. Г. Дивин, А. С. Егоров  

и др. // Метрологическое обеспечение инновационных технологий. 

Красноярская ратуша науки и технологий Союза научных и инженер-

ных объединений России. Серия конференций JOP. – Красноярск, Рос-

сия, 2020. – С. 32 064. 

 

References 

1. Detection of Defects on Apples using hyperspectral reflection vi- 

sualization combining both vegetation Index Analysis and neural Network / 

P. V. Balabanov, A. G. Divin, A. S. Egorov et al. // JOP Conference Series: 

Metrological Support of Innovative Technologies. Krasnoyarsk Science and 

Technology City Hall of the Russian Union of Scientific and Engineering 

Associations. Krasnoyarsk, Russia, 2020. – С. 32 064. 

https://elibrary.ru/item.asp?id=43062292
https://elibrary.ru/item.asp?id=43062292


48 

УДК 681.5 
 

И. В. Дидрих1, В. Е. Дидрих2,  

М. А. Ивановский1, А. А. Провоторов1 
1 (ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический  

университет», кафедра «Информационные системы и  

защита информации», Тамбов, Россия, e-mail: didr-irina@yandex.ru, 

ivanovskiy_62@mail.ru, blat-altema@yandex.ru); 
2 (АО «Тамбовский завод «Ревтруд», Тамбов, Россия,  

e-mail: dve54@mail.ru) 

 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА КЛАССИФИКАЦИИ  

ИЗОБРАЖЕНИЙ ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕЧЕТКОЙ  

ЛОГИКИ В СИСТЕМАХ МОНИТОРИНГА  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАБОТ 
 

Аннотация. Для систем мониторинга применяются методы нечеткой логики. 

Ключевые слова: разрешающая способность системы, нечеткость, веро-

ятность дешифрирования. 

 

I. V. Didrikh1, V. E. Didrikh2, M. A. Ivanovsky1, A. A. Provotorov1 
1 (Tambov State Technical University, Tambov, Russia, 

Department of Information systems and information security); 
2 (JSC “Tambov Plant “Revtrud”, Tambov, Russia) 

 

IMPROVING THE QUALITY OF IMAGE CLASSIFICATION  

BY USING FUZZY LOGIC IN AGRICULTURAL  

MONITORING SYSTEMS 

 

Abstract. Fuzzy logic methods are used for monitoring systems. 

Keywords: system resolution, fuzziness, probability of decryption. 

 
Критерий «разрешающая способность» по существу носит стати-

стический характер и зависит от контраста миры, что определяется 

приближенной формулой [1] 

 
36,0

0,1 kRRk  , 
minmax

minmax

BB

BB
k




 ,                         (1) 

где k – контраст миры; R1,0 – разрешающая способность по контрасту 

1,0 [мм–1]; Rk – разрешающая способность по контрасту k [мм–1]; Bmax и 

Bmin – соответственно максимальная и минимальная яркость объекта. 
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На разрешающую способность системы существенно влияет ве-

личина сдвига изображения в фокальной плоскости оптической систе-

мы, что приближенно оценивается эмпирическим выражением [1] 

)8,15,2/()8,13(( 00сд  RRR , 

где η – КПД затвора аэрофотоаппарата; δ – величина линейного сдвига 

в фокальной плоскости оптической системы, мм; R0 – разрешающая 

способность системы при отсутствии сдвига изображения [мм-1]; Rсд – 

разрешающая способность системы с учетом сдвига изображения, мм–1. 

Суммарная разрешающая способность системы R∑, состоящей из 

n звеньев, определяется по формуле 

 



 

n

i

iRR
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1 .                      (2) 

Значения R, полученные с использованием (2), могут иметь 

ошибку, достигающую величины ±(30÷40)%. Обобщения результатов 

экспериментальных исследований и процесса дешифрирования изоб-

ражений простых искусственных объектов различной формы и контра-

ста позволили получить следующие выражения: 
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exp
L

A
BP ,                 (3) 

где Р – вероятность дешифрирования объекта; L – максимальный раз-

мер объекта на местности, мм; А – минимальный размер различимой 

детали на местности, мм; В – коэффициент распознавания формы объ-

екта. 
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m
A

2
 ,            (4) 

где m – знаменатель масштаба фотографирования; Rk – разрешающая 

способность по контрасту k. 

Подставляя (4) в (3), получим: 
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Решая (5) относительно знаменателя масштаба съемки m, получим: 

 пр
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2
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В практических случаях наиболее часто применяют масштаб 
съемки m при заданной вероятности дешифрирования объектов  
P = 0,8, тогда (6) принимает вид: 

 
B

RL
m k


95,0

8,0 .                             (7) 

Среднеквадратичная погрешность определения координат мест-
ности на аэрофотоснимках с учетом совместного влияния изобрази-
тельных и измерительных свойств фотоизображения определяется вы-
ражениями [2]: 
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где mx,y, mz – среднеквадратическая погрешность определения положе-
ния точек местности в плане и по высоте соответственно [мкм]; Rф – 
разрешающая способность фотоснимков стереопары [мм-1]; К1 – пока-
затель съемки (К1 = 0,8/0,95); mвиз – среднеквадратическая погреш-
ность визирования [мкм]; mд – среднеквадратическое значение дистор-
сии объектива АФА [мкм]; mдеф – среднеквадратическое значение ве-
личины деформации подложки аэропленки [мкм]; а – угол наклона 
местности в определяемой точке [град]. 

Будем ориентироваться на применение принципа так называемой 
det-иерархии [1]. det0 соответствует позиции механического детерми-
низма – все величины имеют детерминированные значения, величины 
связаны детерминированными зависимостями в форме дифференци-
альных, интегральных уравнений и т.д. det1. Величине х приписывает-

ся не одно численное значение, а детерминированная функция х(u), 
представляющая собой распределение нечеткости величины х (функ-

ция принадлежности). В этом случае функция х(u) есть мера того, что 
значение х находится в непосредственной близости от u. В общем слу-
чае это не абсолютное, а относительное значение для всех других рав-
новеликих интервалов. К абсолютным величинам приходят с помощью 
операции нормировки N. 

Процесс оценивания для искомого распределения нечеткости 

х(u) должен сводиться к объединению элементарных распределений 
нечеткостей. Для объединения необходимо правило комбинирования 
для функций принадлежности, которое позволило бы полученную ра-
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нее оценку )(* ux  записать как новую информацию, представленную 

через ):( xiu . Построим правило комбинирования comb, выбранное 

с помощью последовательной стратегии оценивания для функций при-
надлежности  

)).;()1();((:)(:)( ** xiusuxspcombuxux   

При этом величина s (0 < s < 1) представляет собой множитель 
(значение которого задает меру компромисса между прошлым и 
настоящим, инерционностью и изменчивостью). Величина s не кон-
станта, s постепенно должна изменяться от значения ½ к значению 1.  

Правило комбинирования выбирается как любая детерминиро-
ванная монотонная функция двух переменных, такая, что положи-
тельным значениям аргументов соответствуют также положительные 
значения функции. Операция conj вводится таким образом, что для 
задаваемого ею результата смещения возможно эквивалентное дву-
мерное элементарное распределение нечеткости, т.е. имеет место 
соотношение  

)).;(),;(();(),;((),;,( uua
u

aconjaau
a
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Для конъюнкции нечетких событий операция conj является про-
изведением в теории вероятностей только тогда, когда эти события 
статистически независимы. Тогда для двумерного распределения не-

четкости X, А(u,а) должно быть справедливым выражение  

)).,;,(()(, auau
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uaAX 


  

Если для операции выполняется распределительный закон, то 
возможно дальнейшее упрощение: 
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Описанный процесс оценивания для искомого распределения не-
четкости может быть использован в системах мониторинга. 
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Аннотация. Статья посвящена анализу непрерывного процесса конвек-

тивной сушки зерновых культур в плотном продуваемом слое и разработке 

конструктивных решений энергосберегающих малогабаритных сушильных 

установок для фермерских хозяйств. Обоснован и конструктивно использован 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of the continuous process of 

convective drying of grain crops in a dense blown layer and the development of 

design solutions for energy-saving small-sized drying plants for farms. The method 

of heat carrier energy saving has been substantiated and constructively used. 
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Теория и практика процессов удаления влаги из зернистых и 
гранулированных материалов показывает [1, 2], что зерновые куль-
туры относятся к группе влажных материалов с большим диффузи-
онным сопротивлением. Для них типичным является весьма длитель-
ное время сушки (до 4…8 ч). Дополнительными ограничениями, 
определяющими длительность процесса внутреннего массопереноса 
в единичной зерновке, являются максимально допустимые темпера-
турные условия процесса сушки, отличные для фуражного и семен-
ного фонда. Характерной кинетической особенностью зерновых 
культур является быстрое удаление внутренней влаги в первоначаль-
ный период сушки. Затем при уменьшении влагосодержания внут-
ренняя структура зерновки существенно уплотняется, что приводит к 
ощутимому снижению значения коэффициента эффективной диффу-
зии и, соответственно, длительному времени окончательной сушки 
со значительными энергозатратами. Одна из разработанных кон-
струкций малогабаритных шахтных сушилок позволяет увеличить 
степень отработки теплоносителя, установить оптимальные высоты 
зоны нагрева влажного зерна и зоны отбора теплоносителя для воз-
врата в зону предварительного нагрева, увеличить производитель-
ность за счет ускоренного нагрева отработанным теплоносителем 
поступающего на сушку влажного материала. Высушиваемое зерно 
движется под действием силы тяжести в кольцевом продуваемом 
слое. При этом на начальной стадии сушки достаточно быстро про-
исходит удаление примерно одной трети общего количества влаги в 
высушиваемом зерновом материале, теплоноситель отрабатывается 
почти полностью как по влаге, так и по температуре и не представля-
ет интереса для дальнейшего использования в целях энергосбереже-
ния. Высота зоны первичной обработки (зона В) назначается исходя 
из знания кинетики процесса сушки конкретной зерновой культуры 
по справочной литературе. В следующую зону (зона С) зерно посту-
пает прогретым почти до температуры сушильного агента. Потенци-
ал сушильного агента используется только на удаление влаги из зер-
новки. Однако в силу значительного диффузионного сопротивления 
процессу внутреннего массопереноса влаги в зерновке время сушки  
на конечной стадии является значительным. При этом теплоноситель 
не отрабатывается полностью по температуре, что ухудшает эконо-
мические показатели сушилки. Поэтому в целях более полного ис-
пользования потенциала теплоносителя его часть, выходящая из слоя 
зерна в зоне С, направляется в зону А. Это зона нагрева поступающе-
го в сушилку влажного зерна. Высота зоны А зависит от многих фак-
торов: размера зерновки, сорта культуры, начальной температуры 
зерна, наличия поверхностной влаги и т.д. На практике высота зоны 
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А устанавливается путем измерения выходной температуры теплоно-
сителя. Высота зоны А может быть увеличена в процессе сушки до 
значений, при которых температура выходящего теплоносителя не 
станет сопоставимой с температурой поступающего на сушку зерно-
вого материала. При этом условии полностью используется потенци-
ал теплоносителя. Дальнейшее увеличение высоты зоны нагрева не-
желательно из-за увеличения гидравлического сопротивления су-
шилки. 
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Разработаны двух- и четырехкорпусные конвективные сушилки закрученного 

слоя зерна с возможностью очистки от легких и тяжелых загрязняющих фрак-
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Повышение качества посевных и продовольственных зерновых 

культур предполагает постоянное совершенствование технологии и 

аппаратурного оформления процессов сушки. Сушка зерновых куль-

тур проводится преимущественно в сушильных аппаратах шахтного 

типа с плотным продуваемым слоем движущегося зернового продукта [1]. 

Для получения качественного высушенного зерна желательным усло-

вием перед конвективной сушкой является предварительная подготов-

ка обрабатываемого зернового материала, включающая в себя очистку 

исходного продукта от легких и тяжелых посторонних фракций и уда-

ление следов свободной внешней влаги. 

На рисунке 1 представлена двухсекционная конвективная сушил-

ка с закрученным слоем зернистого материала, которая обеспечивает 

значительную степень турбулизации газового потока и высокие отно-

сительные скорости движения контактирующих фаз [2]. Продольное 

секционирование позволяет увеличить суммарное время пребывания 

зернистого материала в рабочей зоне, назначать разные параметры 

теплоносителя по зонам в соответствии с поставленной задачей. 

В первой секции происходит интенсивный нагрев для удаления по-

верхностной влаги и разрушение возможных агрегатов из высоко-

влажных зерновок. Дополнительно зерновой поток подвергается пнев-

матической сепарации, регулируемой изменением расхода теплоноси-

теля. При этом тяжелые инородные частицы опускаются в нижнюю 

часть аппарата и попадают в бункер отходов, а легкие примеси удаля-

ются с отходящим теплоносителем. Далее зерновой поток попадает во 

вторую секцию, где происходит окончательная сушка от внешней вла-

ги. Затем очищенный от примесей и уже достаточно прогретый зерно-

вой материал желательно сразу же подавать в шахтную сушилку для 

проведения основной стадии удаления внутренней влаги. Разработаны 
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также четырехсекционные аппараты, для которых характерно более 

длительное время обработки зернового потока высокотемпературным 

теплоносителем.  

 
 

Рис. 1. Двухсекционная сушилка с закрученным слоем материала:  

1  внешний конус; 2  внутренний конус; 3  биконическая вставка; 4  питатель;  

5, 6  патрубки подачи теплоносителя; 7  приемный бункер; 8 – бункер отходов 
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СУШИЛКА С ЗАКРУЧЕННЫМ СЛОЕМ ИНЕРТНОГО  

МАТЕРИАЛА ДЛЯ ПАСТООБРАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Аннотация. Статья посвящена решению задачи упорядочения движения 

закрученного потока зернистого инертного носителя в сушильных аппаратах 

для пастообразных материалов. Для увеличения производительности и устой-

чивости работы сушилки предложено разделение общего потока инертного 

носителя на два яруса с различной гидродинамической обстановкой и регули-

руемой сепарацией потока инертного носителя. 

Ключевые слова: конвективная сушка, сушилки с закрученным слоем, 

инертный носитель.  
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TWISTED-BED DRYER FOR PASTY MATERIALS 
 

Abstract. The article is devoted to solving the problem of streamlining the 

movement of a swirling flow of a granular inert medium in drying apparatus for 

pasty materials. To increase the productivity and stability of the dryer, it is proposed 

to divide the total flow of the inert carrier into two tiers with different hydrodynamic 

conditions and adjustable separation of the flow of the inert carrier. 

Keywords: convective drying, swirl bed dryers, inert carrier. 

 

Одним из развивающихся направлений интенсификации процесса 

сушки высоковлажных материалов (суспензии и пастообразные мате-
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риалы) является применение эффективных аппаратов с закрученными 

слоями инертного зернистого носителя, характеризующихся активным 

гидродинамическим режимом и существенной относительной скоро-

стью движения контактирующих фаз [1, 2] и, соответственно, значи-

тельными величинами коэффициентов тепло- и массообмена. Анализ 

работы сушильных аппаратов с закрученным слоем инертного носите-

ля [1, 2] показал, что в ряде случаев наблюдаются такие общие недо-

статки, как недостаточная высота рабочего слоя инерта, отсутствие в 

процессе работы разделения частиц с влажным материалом и высох-

шим по высоте слоя инерта, слабовыраженная вертикальная циркуля-

ция частиц инерта. 

Для устранения указанных недостатков предлагается простран-

ственно разнести в сушильном аппарате стадии нанесения влажного 

материала на инертный носитель и сам процесс сушки влажного мате-

риала во избежание многослойного нанесения слоя влажного материа-

ла с вероятностью образования агрегатов. 

На рисунке 1 представлена двухкамерная сушилка для сушки пас-

тообразных материалов в закрученном взвешенном слое инертных тел. 

При первичном пуске в отсутствие подачи влажного материала все 

инертные тела образуют закрученный взвешенный слой, и соответ-

ственно, скорости витания находятся преимущественно в верхней ка-

мере. Обе камеры разделяются диафрагменной перегородкой, позво-

ляющей изменять площадь поперечного сечения, соединяющего обе 

камеры, регулируя тем самым локальную скорость теплоносителя в 

сечении диафрагмы. Изменением сечения диафрагменной перегородки 

регулируется скорость витания в этом сечении, что позволяет эффек-

тивно применять сепарацию закрученного слоя инерта. При подаче 

влажного материала и нанесении его на поверхность инертных частиц 

отдельные инертные тела с избыточным нанесенным влажным матери-

алом, а также агрегатированные инертные тела, проваливаются в ниж-

нюю камеру через диафрагменную перегородку, подвергаются оконча-

тельной досушке с удалением высушенного материала с поверхности 

инертных частиц, а также разрушению агрегатов и возвратом свобод-

ных от высушиваемого материала частиц в верхнюю камеру. В ниж-

нем ярусе организуется более активный гидродинамический режим, 

скорость движения частиц инерта на 35…70% больше, чем в верхней 

камере, что улучшает истирающие возможности слоя инерта. Указан-

ное техническое решение позволяет для каждого конкретного высу-

шиваемого материала с индивидуальными характеристиками задавать 

конкретную скорость витания в зоне диафрагменной перегородки,  

т.е. производить классификацию по весу инертных тел с нанесенным 
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материалом и осуществлять сушку инертных тел с «нормальным» рас-

пределением влажного материала в верхней камере и сушку в нижней 

камере инертных тел с избыточным нанесением влажного материала, а 

также активное разрушение в нижней камере агрегатов из отдельных 

частиц инерта. Использование предлагаемой сушилки обеспечивает по 

сравнению с существующими конструкциями разделение взвешенного 

слоя инертных тел на две части, что позволяет более полно использо-

вать рабочий объем сушильной камеры при существенном увеличении 

эффективной площади тепломассообмена (до 30…35%). 

 

 
 

Рис. 1. Двухкамерная сушилка для сушки пастообразных материалов  

в закрученном взвешенном слое инертных тел:  

1 – биконическая камера взвешенного закрученного слоя инертных тел;  

2 – верхняя рабочая камера; 3 – нижняя рабочая камера, 4 – тангенциальные 

вводы дополнительного теплоносителя; 5 – диафрагменная перегородка;  

6 – тангенциальные вводы основного теплоносителя; 7 – питатель 
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АНАЛИЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ ДВИЖЕНИЯ ПЛОТНОГО  
ЗЕРНОВОГО СЛОЯ В ШАХТНЫХ СУШИЛКАХ 

 

Аннотация. Статья посвящена решению задачи организации движения 
потока зернистой фазы в сушильных аппаратах шахтного типа. Исследовано 
воздействие конструктивной шероховатости сетчатых стенок сушильного 
тракта при изменении угла наклона стенок сушильного аппарата на характер 
движения твердой фазы с сопутствующим влиянием толщины слоя высушива-
емого материала. Даны рекомендации по применению полученных зависимо-
стей для конструирования малогабаритных шахтных сушилок. 
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ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE MOVEMENT  
OF A DENSE GRAIN LAYER IN MINE DRYERS 

 

Abstract. The article is devoted to solving the problem of organizing the flow 
of the granular phase in dryers of the shaft type. The effect of the structural rough-
ness of the mesh walls of the drying tract with a change in the angle of inclination of 
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the walls of the drying apparatus on the nature of the movement of the solid phase 
with the concomitant effect of the thickness of the layer of the dried material has 
been investigated. Recommendations are given on the application of the obtained 
dependencies for the design of small-sized shaft dryers. 

Keywords: drying, shaft dryers, solid phase. 

 
Сохранность базовых посевных и продовольственных свойств 

зерновых культур неразрывно связана с совершенствованием техноло-

гических приемов сушки и оптимального хранения зерновых культур. 

Обработка зерновых культур проводится преимущественно в су-

шильных аппаратах шахтного типа с плотным продуваемым слоем 

движущегося зернового продукта. При этом стенки сушилок изготав-

ливаются перфорированными или сетчатыми с ощутимым влиянием на 

структуру движущегося плотного потока твердой фазы. 

В итоге заведомо ухудшается качество высушенного зернового 

материала, в котором появляются в значимом количестве отдельные 

недосушенные или пересушенные отдельные зерновки.  

Наше исследование процесса конвективной сушки зерновых про-

дуктов при уборке и хранении [1, 2] показало, что в ряде применяе-

мых конструкций сушильных аппаратов с продуваемым слоем высу-

шиваемого зерна образуются пристеночные области слоя материала с 

заторможенным движением зернистого продукта. Практика матема-

тического моделирования для отнесения конструкций аппаратов к 

конкретному типу использует параметр Рет , при значении которого 

Рет ≥ 40 конкретные сушильные конструкции можно классифициро-

вать как аппараты идеального вытеснения [2]. Для шахтных сушилок 

с продуваемым слоем зернистого материала для уменьшения влияния 

шероховатости стенок наиболее эффективным и конструктивно про-

стым является использование расширяющегося канала рабочей зоны 

аппарата [3]. 

Отсутствие конкретизированных справочных данных по влиянию 

шероховатости стенок сушильных аппаратов на структуру потока 

твердой фазы обусловливает потребность инструментального исследо-

вания процесса движения потоков зерновых материалов при выборе 

конструктивного решения сушильного тракта.  

Изучение и анализ особенностей движения потока зернистой фа-

зы в вертикальных шахтных сушилках с сетчатыми боковыми стенка-

ми проводилось на плоской модели движущегося регулируемого слоя 

зернистого материала с заменяемыми сетчатыми стенками. Для иссле-

дования выбраны как грубые сетчатые материалы, так и с достаточно 

малой регулярной шероховатостью (табл. 1). 
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1. Характеристика сетчатых и перфорированных стенок 
 

№ Тип стенки 
Диаметр  

проволоки, d.103, м 

Размер ячейки,  

(а.в) .103, м 

1 Проволочная, плетеная 0,4 2,2 . 2,2 

2 Проволочная, плетеная 0,25 1,8 . 1,8 

3 Проволочная, плетеная 0,2 1,5 . 15 

4 
Проволочная,  

ленточная (5 нитей) 
0,2 – 

 
На рисунке 1 представлены экспериментальные данные по струк-

туре потока твердой фазы при разных углах наклона стенок, выпол-

ненных из сетки № 1 (табл. 1).  

  
 

 
 

Рис 1. Зависимость Рет от толщины продуваемого слоя зерна  

при вертикальном отклонении боковых стенок:  

а – угол 5; б – угол 4; в – угол 3; г – угол 2; д – угол 1.  

Материал сетки № 1 (таблица 1)  
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Установлено, что при незначительных углах наклона стенок 

(1…2) на структуру потока зернистого материала оказывает значи-

мое влияние шероховатость сеток (Рет = 30…35). Увеличение угла 

наклона стенок (4…5) существенно снижает влияние шероховатости  

сеток на структуру потока (Рет = 100…120). Как показывает анализ 

данных рис. 1, на значение Рет влияют не только конструктивные 

параметры сетчатого материала, но и толщина слоя высушиваемого 

продукта. Для остальных сеток (табл. 1) значения Рет больше на 

20…40%. 

Следовательно, при проектировании шахтных зерносушилок для 

уменьшения влияния шероховатости сетчатых стенок на структуру 

потока твердой фазы желательны углы наклона боковых стенок 5…7 

с оптимальными толщинами продуваемого слоя (0,25…0,3 м), что 

обеспечит работу шахтных сушилок в режиме, близком к режиму иде-

альному вытеснения. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СЕЯЛОК ДЛЯ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы конструкторской разра-

ботки и дизайнерского оформления сеялки для зерновых культур. Для реше-

ния задачи использована технология автоматизированного проектирования 

перспективных технологических комплексов, которая одновременно учитыва-

ет: представление комплекса задач проектирования технологических агроком-

плексов (автоматизированного выбора структурной схемы сеялки, типовых уз-

лов и механизмов, а также конструкторской разработки оригинальных узлов и 

компоновки всех узлов сеялки) в виде единой системы с использованием теории 

сложных систем и наличия единой информационной базы; комплексное оцени-

вание (с экономических и технологических позиций) конструкторских решений. 

Ключевые слова: технология автоматизированного проектирования, кон-

структорская разработка, сеялка для зерновых культур. 
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DESIGNING SEED DRILLS FOR CEREALS  

WITH THE USE OF DIGITAL TECHNOLOGIES 
 

Abstract. The article deals with the issues of design development and design 
design of seeders for grain crops. To solve the problem used the technology of com-
puter-aided design of perspective technological systems that simultaneously takes 
into account: presentation of the complex problems of designing of technological 
agro-complexes (automated choice of the structural scheme of the planter, the model 
components and mechanisms, and development of original units and layout of all 
units of the planter) in a single system using the theory of complex systems and a 
common information base; integrated assessment (economic and technological 
standpoint) design decisions. 

Keywords: computer-aided design technology, design development, seeder for 
grain crops. 
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Стадия конструкторских работ играет важную роль в формирова-

нии технического уровня будущей сельскохозяйственной технике, так 

как на этом этапе закладываются основные технические параметры и 

конструкторские решения создания новых сельскохозяйственных ма-

шин, недостатки которых трудно, а зачастую, невозможно исправить 

на последующих стадиях [1]. В настоящее время широко применяются 

интегрированные системы компьютерного проектирования технологи-

ческих агрокомплексов. Применение их значительно повышает эффек-

тивность труда конструктора, автоматизируя рутинные операции про-

ектирования и оформления документации для конкретно принятого 

варианта проектного решения. Однако при этом остается нерешенной 

задача получения оптимального варианта (или нескольких близких к 

оптимальному варианту) для реальных условий эксплуатации сельско-

хозяйственной техники [2, 3]. 

Решение данной задачи возможно на основе использования авто-

матизированной информационной системы поддержки принятия ре-

шений для проектирования сельскохозяйственной техники, основной 

функцией которой является исследование основных параметров тех-

нологических процессов при ее использовании в сельском хозяйстве, 

включая системный, информационный, экономический и технологиче-

ский анализ. 

Для решения этой проблемы авторами использована технология 

автоматизированного проектирования перспективных технологиче-

ских комплексов, которая: 

1) одновременно учитывает: представление комплекса задач про-

ектирования технологических агрокомплексов (автоматизированного 

выбора структурной схемы комплекса (установки), типовых узлов и 

механизмов, а также конструкторской разработки оригинальных узлов 

и компоновка всех узлов комплекса) в виде единой системы с исполь-

зованием теории сложных систем и наличия единой информационной 

базы; комплексное оценивание (с экономических и технологических 

позиций) конструкторских решений; 

2) обеспечивает: повышение интеллектуализации обработки ин-

формации в области проводимых исследований; значительное сниже-

ние сроков и затрат на проектирование технологических агрокомплек-

сов; резкое уменьшение количества ошибок проектировщиков и их 

устранение на ранних этапах проектирования, обеспечение техноло-

гичности – удобства и легкости реализации процесса функционирова-

ния отдельных узлов и всего комплекса (установки) в целом. 

Настоящая работа посвящена вопросам реализации стадии кон-

структорской разработки сеялки для зерновых культур. 
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При разработке конструкции авторами были использованы 2D-3D 

чертежные системы (AutoCAD и КОМПАС). Механические расчеты 

для данных узлов установки были выполнены в соответствии с ГОСТ 

26711–89. При этом авторы использовали систему MathCad, позволя-

ющую автоматизировать процедуру их реализации. 

В соответствии с разработанной конструкторской документацией 

сеялки в ООО «ЕРУСЛАН» изготовлен опытный образец, фото кото-

рого представлено на рис. 1. Опытные испытаний сеялки, проведенные 

на полях Ростовской области, в Шолоховском районе на землях ЗАО 

«Борец», показали высокую эффективность предложенной конструк-

ции машины. 
 

 
 

Рис. 1. Изображение опытного образца сеялки для зерновых культур 
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Среди наиболее распространенных заболеваний на территории 

Российской Федерации выделяют сахарный диабет, гипертонию, 

ожирение, ишемическую болезнь сердца, гастрит и др. Для про- 

филактики и лечения многих из этих заболеваний могут быть  

использованы продукты питания из тыквы из-за пектина в   

составе. 

Пектин – природный полисахарид, который является основным 

строительным материалом клеточной стенки растений. Широкое при-

менение он находит как пищевая добавка, которая выполняет функ-

цию загустителя, стабилизатора и эмульгатора. В европейской системе 

кодификации пищевых добавок пектину присвоен код Е440 [1]. По-

лезным лечебно-профилактическим свойством пектиновых веществ 

является вывод из организма человека холестерина, желчи, токсинов  

и т.п. [2].  

Часто используемым сырьем для получения пектина является яб-

лочные выжимки, корочки цитрусовых, жом сахарной свеклы и даже 

корзинки подсолнечника. Достаточно большое количество пектина 

содержится в тыкве, а, именно, в тыкве сорт «Мичуринская», которая 

широко распространена для выращивания в Тамбовской области [3, 4]. 

В данной статье рассмотрим технологию (рис. 1) получения пек-

тина из растительного сырья. 

На начальной стадии растительный материал обязательно подвер-

гается мойке, затем сырье очищается (в том случае, когда это необхо-

димо) и нарезается. Важными процессами при производстве пектина 

из растительного сырья является сушка и эктрагирование. Они должны 

проходить при оптимальных режимах, которые позволяют сохранить 

максимальное количество пектиновых веществ в материале. Получен-

ный в результате предыдущей стадии пектиносодержащий экстракт 

может использоваться как готовый продукт в жидком виде, в виде 

сгущенного сиропа и в виде порошка. Очищенный пектин можно по-

лучить двумя способами: либо материал подвергается концентрирова-

нию, осаждению спиртом, центрифугированию; либо осаждению хло-

ридом металла и прессованию. На выходе получается пектин-сырец, 

который подвергается промывке спиртом, забуфериванию спиртовой 

щелочью, сушке и измельчению [5]. 

Производство пектина является актуальной темой для дальнейше-

го исследования, так как он широко используется в пищевой, фарма-

цевтической, косметической и других отраслях промышленности.  
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Рис. 1. Схема технологии получения пектина  

из растительного сырья 

 

К тому же, стоит отметить, что пектин способствует нормальному 

функционированию систем организма человека.  
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Аннотация. В данной работе электрохимические технологии, предназна-

ченные для удаления или восстановления ионов тяжелых металлов, присут-

ствующих в воде и промышленных сточных водах, будут описаны как эконо-
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Abstract. In this paper, electrochemical technologies designed to remove or re-

cover heavy metal ions present in water and industrial wastewater will be described 

as cost-effective alternatives to those that are well known in the market. 

Keywords: ions, purification, membrane, waste water. 

 

Проблемы загрязнения воды усугубляются во всем мире по мере 

роста городов, а также возрастания промышленности развивающихся 

стран. Прогнозируется, что к 2025 г. более половины населения мира 

будет испытывать острую нехватку воды [1]. Удаление или восстанов-

ление ионов тяжелых металлов, присутствующих в воде и промыш-

ленных сточных водах, необходимы перед утилизацией из-за все более 

строгих требований природоохранного законодательства  

В работах, посвященных проблемам загрязнения окружающей 

среды и экологического мониторинга, рассматриваются более 40 хи-

мических элементов периодической системы Д. И. Менделеева [2]. 

Основная опасность тяжелых металлов – их высокая токсичность. 

В настоящее время на первый план выходят физико-химические мето-

ды обработки сточных вод, содержащих ионы тяжелых металлов и 

различные органические примеси [3].  
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Рассмотрим наиболее эффективные электрохимические техноло-

гии, предназначенные для удаления или восстановления ионов тяже-

лых металлов. 

Одной из самых перспективных технологий является электродиа-

лиз. По принципу работы это процесс переноса ионов через мембрану 

под действием электрического поля [4]. Для концентрирования сточ-

ных вод, содержащих ценные компоненты, и для упрощения их утили-

зации, также можно применять этот способ.  

Ионообменная обработка промышленных сточных вод является 

важным способом и основана на явлении избирательного обрати- 

мого обмена ионами между двумя фазами – электролитом и фазой 

ионита [5].  

Кроме вышеупомянутых процессов, существуют также процес-

сы электрохимической обработки, разработанные непосредственно 

для очистки промышленных стоков от токсичных неорганических 

примесей, а также для удаления трудноокисляющихся органических 

соединений. Процесс электрохимического окисления и восстановле-

ния включает в себя широкий круг процессов – от осаждения метал-

лов до сложных превращений.  

Промышленные сточные воды в своем составе содержат веще-

ства различной природы и различной степени дисперсности. Если 

систему заставить агрегатировать дисперсные частицы в результате 

их взаимодействия с применением электрического поля, то получим 

популярный в современной химии процесс – электрокоагуляцию [5].  

Являясь разновидностью электрохимических способов очистки 

сточных вод, метод гальванокоагуляции выгодно отличается невысо-

кой чувствительностью к изменениям состава обрабатываемых сточ-

ных вод, а также простотой аппаратурного оформления [5]. Различие 

вышеупомянутых методов заключается в способе растворения железа 

(электрохимическое и гальванохимическое растворение соответ-

ственно). 

Перспективным видом химической обработки является химиче-

ская дезинфекция. В качестве средства для дезинфекции воды 

наибольшее распространение и популярность получили хлор и его 

кислородные соединения [6].  

В данной работе были проанализированы электрохимические 

технологии, применяемые в современной промышленности непосред-

ственно для удаления или восстановления ионов тяжелых металлов, 

присутствующих в промышленных сточных водах. Показано интегри-

рование физико-химических процессов в современные технологии 

очистки сточных вод. 
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ОРГАНИЧЕСКИЕ УДОБРЕНИЯ  

И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

 
Abstract. The article discusses the impact of the life of human society on the 

environment and the problems caused by their interaction. Wastes of production, as 

well as heavy waste and wastewater, which, on average, are 0.8 kg and 9 liters per 

inhabitant on average, have a particularly detrimental effect. The practical applica-

tion of the law of conservation of substances in nature is shown by the example of 

the introduction of organic fertilizers in the form of composted manure.  

Keywords: organic fertilizers, environment, industrial waste, ecological sys-

tem, manure composting. 
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ORGANIC FERTILIZERS AND ENVIRONMENTAL ASPECTS 
 

Аннотация. Рассматривается влияние жизнедеятельности человеческого 

общества на окружающую природу и проблемы, вызванные их взаимодействи-

ем. Особенно пагубное влияние оказывают отходы производства, а также тя-

желые отходы и сточные воды, которые, в среднем, на одного городского жи-

теля составляют 0,8 кг и 9 л соответственно. Показано практическое примене-

ние закона сохранения веществ в природе на примере внесения органических 

удобрений в виде компостированного навоза.  

Ключевые слова: органические удобрения, окружающая среда, отходы 

производства, экологическая система, компостирование навоза. 

 
Введение. Научно-технический прогресс за последнюю четверть 

века обострил экологические проблемы. Растущие нагрузки на эколо-

гическую среду превосходят во многих случаях возможность есте-

ственного самоочищения почвы, воды, воздуха. 

Излишество расхода природных ресурсов приводит к ухудшению 

здоровья населения, загрязнению воды, потере природных ландшаф-

тов, ценных для отдыха людей, к утрате экологических и культурных 

ценностей. За последние 350 – 450 лет исчезли из биосреды около  

130 видов млекопитающих и птиц, около 500 занесены в Красную книгу. 
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Цель статьи заключается в описании проблемы отрицательного 

влияния человеческого фактора на природу в процессе их взаимодей-

ствия. 

Методика и методы. Трудовая деятельность человека является 

процессом регулирования и контролирования обмена веществ между 

ним и природой. Для своего существования человеческое общество 

производит нужные ему предметы, но это возможно лишь при «содей-

ствии» природы, так как для осуществления любого труда необходимы 

природные ресурсы. При этом на саму природу оказывается колос-

сальное влияние, что отмечено в литературе [1, 2, 3].  

Многие из процессов и предметов, обязанных своим появлением 

человеческой деятельности, не могут сами противостоять стихии при-

роды и существовать без человека, без процесса общественного труда. 

Без него заржавеют машины, зарастут каналы, одичают и вымрут 

культурные растения и домашние животные. 

Таким образом, развитие природы нашей планеты после появле-

ния человека органически неотделимо от истории человеческой произ-

водственной жизнедеятельности, как и последняя – от истории природы. 

Грандиозными и ощутимыми стали не благоприятные для жизни 

человечества и функционирования биосферы изменения в состоянии 

окружающей среды, произошедшие под влиянием антропогенных фак-

торов. Выражаются они, прежде всего, в глобальных масштабах за-

грязнения окружающей среды, особенно атмосферы и природных вод 

отходами производства.  

Результаты и обсуждения. Источниками пылегазовых и жидких 

загрязнителей являются предприятия, производящие щелочи и кислоты, 

заводы по переработке нефти, газовые и коксохимические заводы и т.д. 

Неправильное возведение плотин каналов и водохранилищ при-

водит к заболачиванию и засолению почвы, что порождает сдвиги в 

биоценозах. 

Твердые отходы и сточные воды также являются серьезной про-

блемой для экологии. По статистике, в сутки на одного городского 

жителя приходится примерно 0,8 кг отходов в виде стекла, пластмас-

сы, бумаги, а также металлов и около 9 л сточной воды [1]. 

Важно отметить, что не все отходы несут пагубное влияние на 

окружающую природу. Так, отходы сельскохозяйственной деятельно-

сти могут служить органическими удобрениями, насыщающими почву 

веществами, которые выносятся из почвы урожаем. При этом будет 

сохраняться закон сохранения веществ в природе, и возделываемая 

почва не потеряет своего плодородия. Необходимость применения 

такого вида удобрений показана в литературе [4, 5, 6]. 
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По определению, экосистема – это безразмерные устойчивые си-

стемы живых и неживых компонентов, в которых совершается внеш-

ний и внутренний круговорот веществ и энергии [7]. Все элементы 

экосистемы взаимодействуют между собой и составляют замкнутую 

систему (рис. 1) [8]. 
 

 
 

Рис. 1. Модель схемы взаимодействия системы:  

человек–машина–растение–животное–продукт–среда 

 

Нарушение работы любого элемента представленной системы по-

влечет за собой непредсказуемые последствия, поэтому важно преду-

преждать эти последствия в процессе осуществления любого рода дея-

тельности и предпринимать меры для сохранения баланса взаимодей-

ствия.  

Например, полученный в результате жизнедеятельности сельско-

хозяйственных животных и птиц навоз и помет следует применять в 
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качестве удобрений для почвы. Если тратить навоз на изготовление 

дрожжей, получение биогаза, жидкого топлива и другого, то возможен 

риск потерять пригодную для возделывания почву и остаться без уро-

жая сельскохозяйственных культур.  

Использование переработанного компостированием навоза как 

органического удобрения повышает содержание гумуса в почве, что 

напрямую влияет на ее плодородие, а также повышает запас питатель-

ных веществ и облегчает процесс обработки [8]. 

В настоящее время разработаны технология и средства компости-

рования навоза в течение 7 – 14 суток. При этом происходит биотер-

мическое обеззараживание возбудителей инфекционных и инвазион-

ных болезней и уничтожение семян сорной растительности. Техноло-

гия и средства прошли производственную проверку и рекомендованы 

к использованию [9]. 

Выводы. Рассмотрены факторы, отрицательно влияющие на эко-

систему. Смоделировано взаимодействие отдельных компонентов этой 

системы, таких как: человек, машина, растение, животное, продукт и 

среда между собой. Обосновано применение компостированного наво-

за в качестве органического удобрения в целях сохранения важных для 

выращивания сельскохозяйственных культур элементов, которые вы-

носятся из почвы урожаем. 
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ВЫБОР РЕАГЕНТОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ СВЕКЛОВИЧНОЙ  

СТРУЖКИ ПЕРЕД ПРОЦЕССОМ ЭКСТРАГИРОВАНИЯ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ САХАРА 
 

Аннотация. В работе рассмотрены вопросы обеспечения рационального 

использования земли в масштабе крестьянско-фермерского хозяйства. Реше-

ние этой задачи зависит от принятой структуры посевных площадей. Под  

оптимальной структурой посевных площадей сельскохозяйственной организа-

ции следует понимать состав и размер посевных площадей товарных и кормо-

вых культур, обеспечивающих выполнение объема поставок продукции по 

договорам и объема внутрихозяйственного потребления, а также создания 

прочной кормовой базы для животноводства. Осуществлена постановка задачи 

и разработано программное обеспечение для ее решения. 

Ключевые слова: рациональное использование земли, крестьянско-фер-

мерское хозяйство. 
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SELECTION OF REAGENTS FOR PROCESSING BEET CHIPS 

BEFORE THE EXTRACTION PROCESS IN SUGAR PRODUCTION 
 

Abstract. The paper deals with the issues of ensuring the rational use of land 

on the scale of a peasant farm. The solution to this problem depends on the adopted 

structure of acreage. The optimal structure of acreage of an agricultural organization 

should be understood as the composition and size of acreage of commodity and for-

age crops that ensure the fulfillment of the volume of supplies of products under 

contracts and the volume of on-farm consumption, as well as the creation of a solid 

feed base for livestock. The problem was formulated and software was developed to 

solve it. 

Keywords: rational use of land, peasant farming. 

 

Сахарное производство относится к непрерывно-поточному ме-

ханизированному производству с высоким уровнем автоматизации 

основных процессов [22]. На данный момент поиск новых технологи-

ческих решений играет важную роль в области переработки сахарной 

свеклы. Это необходимо потому, что выход кристаллического сахара – 
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главный критерий для оценки экономической эффективности произ-

водства и на выход сахара можно влиять путем получения диффузион-

ного и очищенного соков высокой чистоты. 
Для обработки стружки перед процессом диффузии в качестве ре-

агентов были выбраны водные растворы дигидрофосфата натрия 
(NaH2PO4) и гидрофосфата натрия (Na2HPO4), а в качестве сравнения 
использовали классический способ проведения диффузионного про-
цесса, которые не включает в себя предварительную обработку струж-
ки. Данное исследование проведено в целях выявления оптимального 
реагента для подготовки стружки перед экстрагированием. 

Методика определения: корнеплоды свеклы отмывали, измельча-
ли в стружку на специальной терке и полученную стружку делили на 
порции по 250 г. Каждую порцию помещали в термоустойчивую кол-
бу, куда приливали водный раствор реагентов с определенной концен-

трацией (0,05%) при температуре 70 С в количестве 10% к массе 
стружки при интенсивном перемешивании в течение 30 с. Далее в 
каждую колбу добавляли экстрагент (дистиллированная вода), нагре-

тый до температуры 72 С в количестве 90% к массе стружки. Затем 
каждую колбу помещали на водяную баню и проводили диффузию 

при температуре от 70 до 72 С в течение 60 мин при перемешивании 
содержимого колб.  

Далее после завершения процесса экстрагирования колбы с со-

костружечной смесью охлаждали до температуры 20 С. Охлажденную 
смесь помещали под пресс для отделения обессахаренной стружки и 
диффузионного сока. В полученном диффузионном соке определяли: 
чистоту, массовую долю белка. 

После завершения анализа диффузионного сока проводили его 
известково-углекислотную отчистку, которая включает в себя прогрес-
сивную предварительную дефекацию, основную дефекацию, I и II са-
турации и фильтрование. 

Преддефекацию проводили по методике: колбу с диффузионным 

соком помещали на баню, нагретую до температуры 60 С. При темпе-

ратуре диффузионного сока от 55 до 60 С аккуратно добавляли в него 
рассчитанное количество известкового молока, выдерживали в течение 
15 мин. 

Затем проводили горячую основную дефекацию при температуре 

80 С и продолжительности процесса от 7 до 8 мин, при перемешива-
нии и добавляли сразу весь объем рассчитанного количества известко-
вого молока. 

Сок подогревали от 90 до 92 С и осуществляли I сатурацию,  

обрабатывая дефекованный сок сатурационным газом рН от 10,8 до  

11,4, далее фильтровали. 
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Фильтрат направляли на дефекацию перед II сатурацией. Колбу с 

соком прогревали до температуры от 95 до 97 С и добавляли извест-
ковое молоко в том же количестве, что и на преддефекации. Смесь 
перемешивали и выдерживали от 3 до 5 мин. 

После этого проводили II сатурацию до рН от 9,0 до 9,2. В филь-

трованном соке II сатурации, охлажденном до 20 С, определяли: чи-
стоту, цветность, содержание редуцирующих веществ и солей кальция.  

В ходе проведенных анализов видно, что каждый из приведенных 
реагентов, которым обрабатывали стружку, повышает качественные 
показатели диффузионного и очищенного соков. 

Водный раствор NaH2PO4 повышает чистоту диффузионного сока 
на 2,3%; уменьшает переход белковых веществ в диффузионный сок на 
12,5%; также повышает чистоту очищенного сока на 1,2%; уменьшает 
содержание редуцирующих веществ на 18,36%; содержание солей каль-
ция на 30,76%, цветность очищенного сока уменьшается на 15,79%. 

Водный раствор Na2HPO4 повышает чистоту диффузионного сока 
на 1,85%; уменьшает переход белковых веществ в диффузионный сок 
на 10%; также повышает чистоту очищенного сока на 0,5%; снижает 
содержание солей кальция на 19,2%, цветность очищенного сока сни-
жается на 4,1%. 

В итоге можно сделать вывод, что для обработки свекловичной 
стружки перед экстрагированием рациональным является использова-
ние раствора дигидрофосфата натрия (NaH2PO4).  
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Аннотация. Рассмотрены методы экспресс-анализа пневмосистем сеялок. 

Проведен численный анализ типовой конструкции пневмосистемы. Методы 

анализа, основанные на оценке массового расхода материала и траекторий 

движений частиц, не позволяют определить влияние конструктивных элемен-

тов на показатели равномерности распределения высеваемого материала 

пневмосистемой, но позволяют корректно определить траекторию и скорость 

движения воздушных потоков. 
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Abstract. The methods of express-analysis of pneumatic systems of seeders are 

considered. The analysis of a typical design of a pneumatic system is carried out. 

The methods of analysis based on estimation of mass consumption of material and 

trajectories of movement of particles do not allow to define influence of constructive 

elements on uniformity of sown material distribution by a pneumatic system, but 

allow to define correctly a trajectory and speed of air streams movement. 

Keywords: air seed drill, pneumatic system, turbulizer, sowing material. 

 
Обеспечение конкурентоспособности сельского хозяйства во 

многом зависит от совершенства применяемого посевного оборудова-

ния, что является комплексной задачей, требующей разработки кон-

структивных решений, нуждающихся в экспериментальной проверке. 

Среди посевного оборудования наиболее популярны пневматические 
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широкозахватные сеялки рядового посева, но они имеют достаточно 

высокий показатель неравномерности распределения посевного мате-

риала. В целях повышения равномерности распределения семян по 

рядкам, многие производители и разработчики вносят в состав кон-

струкции пневмосистемы различные корректирующие элементы (от-

ражатели, направители, турбулизаторы и др.), но при этом их эффект 

не всегда предсказуем [1].  

Целью исследований является изыскание по выявлению эффек-

тивного способа проведения экспресс-анализа влияния конструктив-

ных изменений пневмосистемы на равномерность распределения вы-

севаемого материала. 

Для анализа целесообразно рассматривать не всю пневмосисте-

му сеялки целиком, а лишь наиболее значимые ее элементы, а имен-

но, участок, начинающийся горизонтальным участком пневмопро- 

вода и заканчивающийся отводящими патрубками распределителя 

(см. рис. 1).  

Экспресс-анализ аэродинамики конструкции подразумевает под 

собой исследование внесенных изменений в конструкции без подго-

товки отдельных моделей для расчета, с определенными допущениями 

для максимального ускорения расчета.  

Предполагается, что экспресс-анализ пневмосистемы сеялки 

можно осуществить тремя способами: 

1) в качестве среды использовать воздух, полностью игнорируя 

влияние частиц высеваемого материала, неравномерность распреде-

ления оценивать по массовому расходу воздуха по отводящим па-

трубкам; 

 
 

 
а)      б) 

 

 

Рис. 1. Фрагмент пневмосистемы без турбулизатора (а)   

и с турбулизатором (б) 
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2) в качестве среды использовать газ, отвечающий по свойствам 

параметрам смеси воздуха и частиц высеваемого материала, неравно-

мерность распределения оценивать по массовому расходу газа по от-

водящим патрубкам; 

3) определить траекторию движения частиц высеваемого матери-

ала из полученного ранее поля скоростей воздушного потока, с допу-

щением, что при столкновении друг с другом, они не изменят траекто-

рию полета, неравномерность распределения оценивать по их прохо-

дам по отдельным патрубкам. В качестве примера корректирующего 

элемента рассмотрим влияние турбулизатора (см. рис. 1) на равно-

мерность распределения высеваемого материала. Данный элемент 

должен создавать завихрения воздушного потока в вертикальном 

участке пневмопровода, тем самым частично компенсируя смещение 

ядра воздушного потока, которое обусловлено наличием подводяще-

го колена [2, 3].  

В результате проведения расчетов было получено изображение 

полей скоростей воздушного потока, позволяющее оценить влияние 

турбулизатора (см рис. 2). Так, можно отметить появление турбулент-

ных завихрений, которые позволят более равномерно распределить 

высеваемый материал в воздушном потоке. 

 

 
 

а)      б) 
 

Рис. 2. Движение воздушного потока в пневмосистеме  

без турбулизатора (а) и с турбулизатором (б) 

 

Так же в результате проведенных расчетов были получены ре-

зультаты экспресс-анализов, представленные на рис. 3. 

Из полученных результатов можно наблюдать, что отслеживание 

изменений массового расхода газа позволяет определить наличие тур-

булентных завихрений в распределителе, однако показатели напрямую 

не связаны с показателями равномерности распределения.  
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Упрощенная симуляция движения частиц также не позволяет 

оценить равномерность распределения, поскольку для этого требуется 

применение крайне мелкой расчетной сетки, что многократно увели-

чит сроки проведения подобного расчета. 

Предполагаемые методы экспресс-анализа позволяют оценить 

движения воздушных потоков в различных конфигурациях пневмо-

систем, но они не приемлемы для оценки равномерности распре- 

деления. 

Таким образом, можно прийти к выводу, что методы анализа, 

основанные на оценке массового расхода материала и траекторий 

движений частиц, не позволяют определить влияние конструктивных 

элементов на показатели равномерности распределения высеваемого 

материала пневмосистемой, но позволяют корректно определить тра-

екторию и скорость движения воздушных потоков. 
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В сельскохозяйственном производстве особую проблему пред-

ставляет подготовка семян мелкосеменных культур, имеющих слож-

ную форму и высокую неоднородность фракционного состава по раз-

меру и плотности. 

При реализации традиционной технологии подготовки семян 

сложной формы требуется последовательное использование сит для 

калибровки по ширине, для калибровки по толщине и триера для ка-

либровки по длине, что сопровождается потерей ценного семенного 

материала и травмируемостью семян. В настоящей работе осуществля-

ется разработка технологической базы для подготовки семян мелкосе-

менных культур, позволяющая преодолеть названные недостатки. 

Анализ фракционного состава исходного материала семян морко-

ви свидетельствует о чрезвычайно сложном составе смеси, которая 

характеризуется широким диапазоном размеров семян моркови 

https://tstu.ru/r.php?r=struct.structure.kafedra&sort=&id=36
https://tstu.ru/r.php?r=struct.structure.kafedra&sort=&id=36
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(+0,5…2,5 мм), совпадающим с таковым для карантинного растения – 

смесь категории трудносепарируемых. 

Предлагаемая технология предполагает предварительную калиб-

ровку семян одновременно по комплексу линейных размеров (длине, 

ширине, толщине), классификацию продуктов разделения по массе с 

последующей ситовой сепарацией по определяющему геометрическо-

му размеру для отделения семян карантинного растения. 

Для калибровки семян сложной формы предложена технология 

двухпоточной сепарации с противотоком неоднородных частиц на ше-

роховатом наклонном скате [1]. На скате формируется сдвиговый по-

ток, в котором под действием эффекта сегрегации крупные частицы 

перемещаются преимущественно над мелкими [2]. Вдоль кромки ссы-

пания ската формируется некоторое число ступеней сепарации, между 

которыми противоточно перемещаются продукты разделения. На каж-

дой ступени предварительно сепарированная смесь подвергается по-

вторной сепарации [3]. 

Установлено, что калибровка семян с использованием эффекта 

сегрегации происходит одновременно по длине, ширине и толщине 

зерна и установлена возможность организации процесса фракциониро-

вания семян по характерному размеру, определяемому как корень ку-

бический из произведения указанных трех линейных размеров семян, 

на несколько фракций (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Продольное распределение семян моркови в барабане  

по характерному размеру 

 

Для классификации семян по массе предложено комплексное ис-

пользование эффектов сегрегации и миграции в быстром сдвиговом 

гравитационном потоке на шероховатом вибрирующем скате [4]. 

В соответствии с этим эффектом разделение частиц происходит вслед-

ствие различных скоростей их хаотических квазидиффузионных пере-

мещений. При взаимных столкновениях частиц наиболее высокую ско-

рость квазидиффузионных перемещений приобретают мелкие и менее 
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плотные частицы – мигрируют к основанию и открытой поверхности 

слоя. Напротив, крупные и более плотные частицы характеризуются 

меньшими скоростями флуктуаций и мигрируют в центральную часть, 

имеющую наиболее высокую концентрацию твердой фазы [5, 6]. 

Разработана конструкция вибросепаратора для мелкозернистых 

материалов и изготовлен опытный образец промышленного аппарата, 

представленный на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Опытный образец промышленного вибросепаратора семян 

 

Установлено, что сепаратор обеспечивает возможность получения 

трех фракций семян (рис. 3) с существенным различием их по массе 

тысячи зерен (1,6; 0,9 и 0,7 г), где фракция с наименьшей массой зерен 

представляет собой нетоварную фракцию, так как содержит в своем 

составе более 20% обрушенных, колотых семян и имеет наибольшую 

концентрацию семян карантинного растения. 
 

 
 

Рис. 3. Характеристика фракций семенного материала 
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Установлено, что в товарных фракциях, выровненных по массе 
семян, толщина семян моркови меньше толщины семян повилики, что 
позволяет отделить последние сходом с разделяющего сита. Использо-
вание в этом случае стандартного сита с щелевыми отверстиями поз-
волило полностью отделить семена карантинного растения с выходом 
семян целевой культуры, достигающим 98%. 

Результаты исследования в виде разработанной технологии двух-
поточной сепарации с противотоком неоднородных частиц и ее аппара-
турного оформления приняты к внедрению ООО «Агрофирма Аэлита». 
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УТОЧНЕНИЕ СРОКОВ И ПАРАМЕТРОВ ПОЧВЕННО-
ЛИСТОВОЙ ДИАГНОСТИКИ ПРИ ФЕРТИГАЦИИ  

ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННОГО КАЛИЙНОГО ПИТАНИЯ ЯБЛОНИ 
 

Аннотация. Внесение точных норм калия может стимулировать существенное 
увеличение урожайности яблони при одновременном снижении затрат на удобрения 
и техногенной нагрузки на агроценоз сада. Определено оптимальное содержание 
калия в листьях и почве в начале вегетации (конец мая). Это позволит корректиро-
вать нормы внесения калийных удобрений при фертигации в течение вегетации.  

Ключевые слова: яблоня, урожайность, содержания калия в листьях и в 
почве, фертигация. 
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CORRECTION OF SOIL-LEAF DIAGNOSTIC TERMS  
AND PARAMETERS FOR PRECISION POTASH NUTRITION  

OF APPLE TREES DURING FERTIGATION 
 

Abstract. Application of potassium precision rates can stimulate a significant 
increase of apple yield with simultaneous reduction of fertilizer cost and environ-
mental pollution. We determined the potassium's optimum content in leaves and soil 
at the beginning of the growing season (end of May). It makes possible correction of 
potassium fertilizer application rate during the vegetation period.  

Keywords: apple tree, yield, potassium content in leaves and soil, fertigation. 
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Калий оказывает большое влияние на процессы роста, развития и 

плодоношения яблони, но не входит в состав молекул органических 

веществ в растениях и практически не образует соединений с кова-

лентными связями в организме. В литературе имеются противоречи-

вые сведения о нормах калийных удобрений и их влиянии на урожай-

ность яблони [1]. Обеспеченность почвы калием оказывает большое 

влияние на урожайность и качество плодов [2]. Калий участвует прак-

тически во всех физиолого-биохимических процессах в растениях [3].  

Основная потребность в поглощении калия начинается в процессе 

роста и развития плодов [4]. По нашим данным, в этот период снижа-

ется его содержание в листьях, и он транспортируется в плоды [5]. Це-

лью нашей работы было уточнение уровня оптимального содержания 

калия в листьях и в почве для диагностики обеспеченности калием при 

фертигации.  

Исследования были выполнены в 2016–17 гг. в эксперименталь-

ном саду ФГБНУ «ФНЦ им. И. В. Мичурина». В насаждениях сорта 

Жигулевского, 2007 г.п., схема 4,51 м.  

Схема опыта: 1) Контроль N20P15; 2) N20P15K25; 3) N20P15K35;  

4) N20P15K45. 

Пробы листьев и почвы отбирали ежемесячно, в это же время 

отбирали пробы почвы для определения содержания калия. Анализы 

проводили по общепринятым методикам. Статистическую обра- 

ботку результатов осуществляли по методу изложенному Б. А. До-

спеховым [6].  

 
1. Урожайность яблони при внесении удобрений 

 

 2016 2017 

Контроль 26,3 36,3 

N20P15K25 28,1 38,1 

N20P15K35 27,0 41,9 

N20P15K45 29,1 48,4 

НСР05 2,2 3,0 

 

В наших опытах урожайность растений яблони весьма значитель-

но различалась по годам исследований (табл. 1). Эти колебания  

урожайности могут быть связаны с проблемами периодичности ябло-
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ни, а также и с тем, что влияние удобрений в первый год проявилось 

не в полной мере. В 2016 году существенное влияние на увеличение 

урожайности сорта «Жигулевское» оказала только максимальная нор-

ма калия К45. В 2017 году в насаждениях сорта «Жигулевское» увели-

чение норм калия до 35 и 45 кг/га оказало существенное влияние на 

увеличение урожайности.  
 

 
 

 
 

 
 

 

Рис. 1. Динамика содержания обменного калия в почве 
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В 2016 году содержание калия в почве увеличивалось в течение 

июня во всех вариантах опыта, включая контроль (рис. 1). Содержа-

ние обменного калия в почве опытных делянок в мае в варианте К45 

было на уровне 200…250 мг/кг почвы, что, видимо, является необхо-

димым для оптимизации состояния растений и получения высоких 

урожаев.  

В 2017 году в вариантах с повышенными нормами внесения калия 

в почву его содержание изменялось примерно также, как и в 2016 г.,  

а в варианте с минимальной нормой и в контроле без внесения калий-

ных удобрений, содержание калия практически не увеличивалось в 

июне. В дальнейшем характер динамики почвенного калия был такой 

же, как и в 2016 г. 

Динамика содержания калия в листьях яблони носила сходный 

характер во всех вариантах опыта (табл. 2). Содержание калия снижа-

лось в течение всей вегетации, и после уборки плодов в сентябре не-

сколько увеличивалось.  

 

2. Сезонные изменения содержания калия в листьях 
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 2016 2017 

30.05. 1,81 1,89 1,74 1,97 1,88 1,84 1,96 2,18 

30.06. 1,61 1,21 1,29 1,56 1,52 1,2 1,23 1,30 

28.07. 1,36 1,09 1,32 1,33 1,52 1,18 1,21 1,42 

30.08. 1,22 1,05 1,00 0,98 0,86 0,90 0,88 0,79 

29.09. 1,30 1,27 1,31 1,52 1,35 1,02 1,10 1,33 

 

Тесную позитивную корреляцию между содержанием калия в ли-

стьях и урожайностью мы наблюдали только в конце мая (табл. 3).  

Следовательно, надо оценивать необходимость изменения программы 

фертигации с точки зрения увеличения или уменьшения нормы калий-

ных удобрений. В условиях нашего эксперимента оптимальное содер-

жания калия в листьях было в пределах 1,8 – 2,2% с.в. Программа фер-

тигации должна соответствовать текущим потребностям. Значение 

оптимального содержания калия в листьях должно быть уточнено по 
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датам для срока отбора проб в соответствии с фенологическими фаза-

ми развития яблони. 

 

3. Корреляция между содержанием калия в листьях  
и урожайностью 

 

 2016 2017 

30.05. 0,625 0,760 

30.06. –0,289 -0,118 

27.07. –0,277 0,162 

30.08. –0,750 -0,652 

28.09. 0,493 0,327 

 

Таким образом, оптимальным сроком почвенно-листовой диагно-

стики калийного питания яблони является конец мая, содержание ва-

лового калия в листьях для сорта «Жигулевское 1,8…2,2% с.в., а опти-

мальная концентрация обменного калия в почве в ризосфере – 

200…250 мг/кг почвы  
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПОРИСТЫХ И СЫПУЧИХ СРЕД 

 
Аннотация. Описан оригинальный подход к количественному определе-

нию коэффициента анизотропии теплопроводности пористых и сыпучих (кон-

солидированных) сред, в которых возможно напластование под воздействием 

одностороннего внешнего давления. 
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METHOD AND DEVICE FOR ASSESSING THE ANISOTROPY  
OF THERMAL CONDUCTIVITY OF POROUS  

AND GRANULAR MEDIA 
 

Abstract. An original approach to the quantitative determination of the coefficient of 
anisotropy of thermal conductivity of porous and granular (consolidated) media, in which 
stratification is possible under the influence of one-sided external pressure, is described. 

Keywords: thermal conductivity, anisotropy, relative stationary method of a flat layer. 
 

Анизотропия теплопроводности наблюдается и оказывает суще-
ственное влияние на характеристики процессов (сушки и тепловой 
обработки) в пористых и сыпучих средах, испытывающих значитель-
ное воздействие одностороннего давления. Так же ее следует учиты-
вать при анализе тепловых полей в напластованных почвах, грунтах и 
горных породах. Коэффициент анизотропии теплопроводности Kа мо-
жет достигать 1,35. В основу его количественного определения поло-
жено устройство [1], представленное на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Измерение анизотропии теплопроводности: 

1, 5 – холодильники; 2, 3 – обечайки; 4 – промежуточное днище (нагреватель); 

6 – канал для электронагревателя; 7, 8, 9 – стяжная шпилька с гайкой  

и шайбой; 10 – малая прокладка; 11 – большая прокладка;  

12 – каналы для термопар; 13 – канал для подачи давления (вакуума) 
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Образцы 1, 2 исследуемой среды представляют собой цилиндры 

30 мм и длиной 16 мм, изготовленные вдоль и поперек действующе-

го одностороннего давления. 

Измерительная ячейка состоит из двух одинаковых цилиндриче-

ских обечаек 2 и 3, изготовленных из нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

с низкой теплопроводностью (   = 15 Вт/(м·К)), двух днищ-холодиль-

ников 1 и 5 и промежуточного днища-нагревателя 4, изготовленных из 

деформированной неотожженной меди М3 с высокой теплопроводно-

стью (   = 390 Вт/(м·К)). 

Образцы помещаются в измерительную ячейку, которая стягива-

ется шпильками 7 через эластичные прокладки 10, 11 из фторопласта 

для создания надежного теплового контакта между их торцевыми по-

верхностями и теплосъемными поверхностями днищ 1, 4, 5, а также 

герметизации измерительной ячейки. 

Собранная измерительная ячейка помещается в термостат. Об-

разцы перед опытом могут как высушиваться путем нагрева в термо-

стате и вакуумирования, так и насыщаться флюидом через патрубок 

«флюид–вакуум». После стабилизации Топ в термостате включается 

градиентный нагреватель 6, который создает тепловые потоки Q1 и Q2 

через продольный и поперечный образцы. Тогда, согласно закону 

Фурье, коэффициент анизотропии теплопроводности будет равен 
 

2

1

ТТ

ТТ
Kа




 . 

 

Если вместо одного из образцов использовать эталонный матери-

ал (например, оптическое стекло марки КВ с теплопроводностью 

0,651...1,663 Вт/мК в интервале температур 90...500 К), то можно 

определить абсолютную теплопроводность второго образца. Здесь 

важно обеспечить равенство их геометрических размеров. 
 

При финансовой поддержке РФФИ (Грант 20-08-00066а). 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ  

ОТХОДОВ ПТИЦЕВОДСТВА 
 
Аннотация. Отходы птицеводства, так же как и отходы животноводства в 

целом, в силу своего значительного ресурсного потенциала и возможного 
вредного воздействия на окружающую среду, вызывают особый интерес в 

части высокоэффективной переработки в полезный продукт или утилизации. 
Основным фактором, сдерживающим широкое применение экструзии при 

переработке отходов животноводства, является недостаточно высокая энер-
гоэффективность данной технологии. В работе приводится обоснование энер-

госберегающей технологии переработки отходов птицеводства за счет приме-
нения модернизированного экструдера, принцип работы которого основан на 

термовакуумном воздействии на выходящий из фильеры машины продукт. 

Ключевые слова: отходы, экструдер, термовакуумный эффект, энергоэф-

фективность, вакуумная камера. 
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Abstract. Poultry Waste, as well as animal husbandry waste in General, due to 

its significant resource potential and possible harmful effects on the environment, 

are of particular interest in terms of highly efficient processing into a useful product 

or disposal. The main factor that hinders the widespread use of extrusion in the pro-

cessing of animal waste is the lack of high energy efficiency of this technology. The 

paper provides a justification for energy-saving technology for processing poultry 

waste through the use of an upgraded extruder, the principle of operation of which is 

based on the thermal vacuum effect on the product coming out of the die of the ma-

chine. 

Keywords: waste, extruder, thermal vacuum effect, energy efficiency, vacuum 

chamber. 

 

Известно, что агропромышленный комплекс России является од-
ним из основных источников вторичных ресурсов и отходов. Как след-
ствие этого, глобальной целью данной отрасли страны может быть 
объявлено переформатирование всех ее базовых технологических про-
цессов в безотходные или малоотходные производства. 

mailto:anatolii_kuro@mail.ru
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Отходы птицеводства, так же как и отходы животноводства в це-

лом, в силу своего значительного ресурсного потенциала и возможно-

го вредного воздействия на окружающую среду, вызывают значитель-

ный интерес и подлежат особому регулированию. В связи с этим в 

Российской Федерации был принят и введен в действие национальный 

стандарт, основным предназначением которого является реализация 

хозяйствующими субъектами комплекса организационных и техноло-

гических решений, позволяющих отходы основного производства в 

птицеводстве (помет) превратить в ценный полезный продукт – орга-

ническое удобрение [1]. 

В последние 10 – 15 лет теоретическими исследованиями обосно-

вано применение экструзионных технологий обработки помета и отхо-

дов, получаемых в процессе первичной переработки продукции птице-

водства. В первом случае, в качестве готового продукта предлагается 

получать органическое удобрение, а во втором – корм для сельскохо-

зяйственных и домашних животных [3, 4]. 

При этом было выяснено, что основным фактором, сдерживаю-

щим широкое применение экструзии при переработке отходов птице-

водства, является недостаточно высокая энергоэффективность данной 

технологии. В определенной степени этот факт объясняется многосту-

пенчатым преобразованием в экструдереодного вида энергии в другой, 

а также тем, что теплота водяного пара, получаемого в заключитель-

ной фазе рабочего процесса существующих машин этого вида, не ре-

генерируется [2]. 

Частичное решение указанной проблемы позволило разработать 

конструктивно-технологические схемы экструдеров, работающих по 

принципу термовакуумного воздействия на получаемый продукт в 

момент выхода его из фильеры матрицы машины. При этом, кроме 

некоторого увеличения энергоэффективности процесса термовакуум-

ной экструзии, была решена проблема переработки сырья с повышен-

ной влажностью [5, 6]. 

В части реализации этой концепции при получении корма из сме-

си отходов птицеводства и растительного сырья заложены следующие 

принципы: 

1. Экструдирование сырья, а также обезвоживание и охлаждение 

готового продукта, осуществляется как непрерывный технологический 

процесс экструдера, оборудованного двумя вакуумными камерами, 

первая из которых расположена соосно шнеку и фильере матрицы ма-

шины, а вторая – последовательно первой и ограничена с обеих сторон 

шлюзовыми затворами. 
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2. Смесь отходов животного и растительного происхождения 

экструдируется при температуре 120…130 С в течение 10…15 с. 

3. При выходе из фильеры полученный экструдат обрабатывает-

ся пониженным давлением, равным 0,03…0,04 МПа в первой камере,  

и 0,07…0,08 МПа – во второй. 

4. Влажность готового продукта зависит от давления воздуха в 

камерах и регулируется с помощью вакуум-регулятора, а также вели-

чиной подсоса воздуха в каждой из камер посредством специальных 

кранов. 

Способ производства кормов, основанный на этих принципах, за-

патентован [7], а на его более совершенную версию получено решение 

ФИПС о выдаче патента на изобретения.  

Методология разработки технологии получения высококаче-

ственного органического удобрения путем экструдирования смеси ку-

риного помета с растительным наполнителем имеет схожий алгоритм 

и несущественно отличается технологическими параметрами процесса 

[3, 5]. 
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СТЕНД ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛОВ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Аннотация. В статье подробно описан стенд оригинальной конструкции 

для исследования контактных напряжений и долговечности подшипниковых 

узлов сельскохозяйственной техники, в котором устранены конструктивные 

недостатки известных стендов. 

Ключевые слова: стенд, конструкция, исследование, испытание, подшип-

ник, нагрузка, долговечность. 

 
R. I. Lee, A. N. Bykonya 

(Lipetsk State Technical University,  

Department of Vehicles and Technospheric Safety, Lipetsk, Russia) 

 

STAND FOR TESTING BEARING UNITS  

OF AGRICULTURAL EQUIPMENT 
 

Abstract. The article describes in detail the stand of the original design for the 

study of contact stresses and durability of bearing units of agricultural machinery, 

which eliminated the design disadvantages of the known stands. 
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Увеличение долговечности подшипников качения в значительной 

мере определяет надежность машины в целом и вопросы повышения 

ресурса подшипников качения при проектировании, конструировании, 

производстве и ремонте сельскохозяйственной техники, являются 

чрезвычайно актуальными, представляют большой научный и практи-

ческий интерес. Стендовые испытания подшипниковых узлов на дол-

говечность позволяют значительно сократить объем и трудоемкость 

исследований, уменьшить затраты денежных средств. Ресурс подшип-

ника обратно пропорционален контактным напряжениям, поэтому ис-

следования параметров контакта нагруженных тел с дорожками каче-

ния, направленные на снижение контактных напряжений, чрезвычайно 

важны и позволяют значительно повысить долговечность подшипни-

ков качения и увеличить время безотказной работы автотракторной 

техники [1]. 
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Широкое распространение получил метод восстановления изно-

шенных посадочных отверстий в корпусных деталях машин нанесени-

ем покрытий из раствора эластомера. Наличие слоя полимерного 

нанокомпозита в посадочном отверстии приводит к перераспределе-

нию нагрузки с центрального, наиболее нагруженного тела качения на 

соседние с ним тела качения за счет деформации кольца подшипника. 

Так же увеличивается площадь пятна контакта нагруженных тел с до-

рожками качения из-за большей деформации поверхности дорожек 

качения в подшипниках с покрытием из полимерного нанокомпозита в 

сравнении со стандартным подшипником. Это приводит к снижению 

контактных напряжений и увеличивается ресурс подшипников. 

Конструкции стендов для испытания подшипников качения на дол-

говечность отличаются большим разнообразием, а их цена варьирует, в 

большом диапазоне. Японская компания «ShinkoEngineeringCo., Ltd» 

производит стенд для испытания подшипников на долговечность. Кон-

струкция стенда позволяет испытывать конические роликовые и иголь-

чатые подшипники с диаметром внутреннего кольца от 20 до 50 мм, с 

частотой вращения от 300 до 3000 мин–1, при температуре испытаний до 

150 С, радиальной нагрузке от 20 до 40 кН, осевой – от 1 до 20 кН [2]. 

Компания МСМ (MICHIGAN CUSTOM MACHINES) предлагает 

испытательную машину для подшипников ступиц колес автомобилей. 

Машина имеет две гидравлические станции: радиального и осевого 

нагружения. Радиальная и осевая нагрузки на испытываемый подшип-

ник программируются и достигают 25 кН, частота вращения шпинделя 

до 5000 мин–1 [3]. 

Машины для испытания подшипников на долговечность ZYS 

(LuoyangBearingScience&TechnologyCo., Ltd.) оснащают автоматиче-

ским компьютерным контролем, который может предварительно 

настраиваться в соответствии с действующими рабочими условиями 

подшипников для контроля температуры подшипников, вибрации и 

основного тока через двигатель. Результаты испытаний могут быть 

сохранены в памяти компьютера и напечатаны автоматически. Когда 

испытываемый подшипник разрушается или машина испытывает сбой 

в работе, машина автоматически подает сигнал тревоги и останавлива-

ется, используя интеллектуальное управление [4]. 

Недостатками вышеописанного испытательного оборудования 

является сложность конструкции, повышенная материалоемкость и 

цена, которая колеблется в диапазоне 5…60 тыс. долл. США. 

На кафедре «Транспортные средства и техносферная безопас-

ность» ЛГТУ разработана новая конструкция стенда для испытания 

подшипников качения на долговечность. Работа выполнена при фи-

нансовой поддержке РФФИ (проект № 19-38-90227\19). 
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Стенд позволяет исследовать контактные напряжения и распреде-

ление нагрузки между телами качения в подшипниках, площадь пятна 

контакта нагруженных тел с дорожками качения колец подшипника. 

Стенд состоит из рамы опорной 1, на которую смонтирована пластина 

опорная 2 (рис. 1). На основании опорной пластины установлен корпус 

электродвигателя асинхронного 14 в виде цилиндра с подшипниковы-

ми щитами 13 (рис. 1). В корпусе электродвигателя размещен вал 9  

с двумя вспомогательными подшипниками 8 и двумя испытываемыми 

подшипниками 10, 10а. На вал 9 напрессован якорь 17, а в корпусе 14 

установлена обмотка статора 18 асинхронного электродвигателя. Через 

внутренние кольца испытываемые подшипники сопрягаются с втулка-

ми 11. Втулка напрессована на вал 9 электродвигателя. Втулки позво-

ляют испытывать подшипники качения различных типоразмеров. Раз-

мер втулок определяется типоразмером испытываемых подшипников. 

Наружными кольцами испытываемые подшипники сопрягаются с 

втулками 12 (рис. 1). Втулка запрессована в посадочное отверстие 

подшипникового щита 13. Втулки 12 позволяют испытывать подшип-

ники качения различного типоразмера. Размер втулок определяется 

типоразмером испытываемых подшипников. 

При испытаниях радиальных подшипников испытываемых ради-

альных подшипников два: 10 и 10а (рис. 1). Радиальное нагружение 

подшипника осуществляют гидроцилиндром 3 через нагрузочную 

вилку 16 и вспомогательный подшипник 8. 
 

 
 

Рис. 1. Стенд для испытания подшипников качения 
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В случае испытания радиально-упорных и упорных подшипников 
испытываемым подшипником является подшипник 10а, а 10 является 
вспомогательной опорой (подшипник типа 32ХХХ). Осевое усилие от 
штока гидроцилиндра 3 передается на корпус 4 с упорным подшипни-
ком 5, упорную втулку 6 и вал 9. 

При осевом и радиальном нагружениях (радиально-упорный 
подшипник) вал вместе с внутренними кольцами и роликами вспомо-
гательных подшипников смещается вправо. Поэтому осевая нагрузка 
полностью, без искажений, воспринимается испытываемым радиаль-
но-упорным подшипником 10а. Так как ширина беговой дорожки 
внутреннего кольца роликоподшипника больше длины ролика, пло-
щадь пятна контакта не меняется, и радиальная нагрузка без искаже-
ний воспринимается испытываемым подшипником. 

Стенд оснащен преобразователем частоты общепромышленного 
применения ЕI-7011 компании «ВЕСПЕР», что позволяет бесступенча-
то регулировать частоту вращения вала и подшипников от 0 мин–1. 

На конструкцию стенда получен Патент РФ на изобретение 
№ 2719624 [5]. 
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Аннотация. Приведен алгоритм и компьютерная программа расчета пара-
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Корпусные детали являются базисными и самыми дорогими  

деталями, которые определяют ресурс агрегатов и автомобиля  

в целом. Их в основном выбраковывают из-за износа посадочных 

отверстий подшипников [1…2]. Износ посадок подшипников в кор-

пусных деталях обусловлен фреттинг-коррозией. При восстановле-

нии корпусных деталей эластомером Ф-40 затраты, в сравнении со 

способами сварки и наплавки, существенно ниже, а ресурс восста-

новленных корпусных деталей подшипниковых узлов значительно 

выше [2 – 4]. 

Работа была выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про-

ект № 19-48-480008/19). 

В соответствии с разработанной моделью инфракрасного нагрева 

корпусных деталей типа II разработан следующий алгоритм расчета. 

1. Ввод начальных данных для расчета: vC  – теплоемкость дета-

ли, 
Ккг

Дж


;   – степень черноты серого тела, для чугуна   =  

= 0,60…0,70; m  – масса детали, кг; F  – площадь поверхности  

щита, м2; устT  – установившаяся температура детали, К; 0T  – темпера-

тура окружающей среды, К; D  – диаметр подшипникового щита, м; 

d  – диаметр отверстия под подшипник, м; излQ  – мощность излуча-

теля электрическая, Вт;   – КПД излучателя;   – угол рассеивания 

отражателя, рад; l  – длина ИК-излучателя, м. 

2. Задают температуру термообработки детали c полимерным по-

крытием (установившуюся технологическую температуру), например, 

устT  = 150 С. 

3. Экспериментально определяют константу нагревания экспH  

для самого малого типоразмера подшипникового щита данного типа 

до заданной технологической температуры. Полученное значение кон-

станты нагревания будет одним и тем же для всех типоразмеров под-

шипниковых щитов данного типа. 

4. По формуле (1) рассчитывают мощность, поглощаемую телом, 

при достижении устT : 

 

 
.

эксп

0уст
изл

H

TTmС
q

v 
                                       (1) 
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5. По формуле (2) рассчитывают расстояние L  от выбранного из-

лучателя до щита, при котором обеспечивается рассчитанное ранее 

требуемое значение излq : 
 

    ,tg
4

tg
4

sin4
00

0

2
2

0

2
2

0изл
изл 


















 



dL
d

dL
D

l

Q
q

 

(2) 
 

0  – предельное значение угла 0  (рис. 1), 
L

D

2
arctg0  , рад; 

0  – предельное значение угла 0  (рис. 1), 
L

l

2
arctg0  , рад; 

L

d

2
arctg0  . 

Интерфейс программы представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки инфракрасного нагрева: 

1 – ИК-излучатель; 2 – подшипниковый щит; L – расстояние от ИК-излучателя 

до подшипникового щита; l – длина ИК-излучателя 
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1. Расчетные и экспериментальные значения параметров нагрева  

корпусной детали типа II 
 

Диаметр 

щита D, мм 

Расстояние 

L, м 

Температура Т, °С Время нагрева τ, мин 

расчет эксперимент расчет эксперимент 

145 0,125 150,0 148,2 41,0 42,0 

185 0,115 150,0 149,3 45,0 46,0 

210 0,110 150,0 147,4 47,0 48,0 

 

В таблице 1 приведены сравнительные расчетные и эксперимен-

тальные значения температуры и времени нагрева деталей. 

Выводы. 

1. На основе математической модели инфракрасного нагрева кор-

пусных деталей типа II разработаны алгоритм и компьютерная про-

грамма расчета конструктивных и режимных параметров установок 

инфракрасного излучения для сушки полимерных покрытий.  

2. Контрольный эксперимент показал высокую сходимость рас-

четных и экспериментальных значений параметров нагрева корпусной 

детали, а, следовательно, корректность разработанной компьютерной 

программы расчета. 
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На современном этапе в связи с быстрым увеличением количества 
автомобилей, увеличивается выброс вредных веществ двигателями 
внутреннего сгорания (ДВС), которые, в основном, не отвечают эколо-
гическим требованиям выброса вредных веществ. Каждый день в мире 
сжигается более 71 млн. баррелей нефти. Ее потребление, по расчетам 
аналитиков, растет на 2% в год. Для ДВС в качестве моторного топли-
ва применяется бензин различных марок и дизельное топливо. В связи 
со вступившим в силу Постановлением Правительства РФ № 609 от  
12 октября 2005 г., касающегося вопросов экологизации автомобиль-
ного транспорта России, становятся особенно актуальными проблемы 
качества жидких нефтяных топлив, непосредственно количество вред-
ных веществ, которое они выделяют при сгорании, а также проблема 
экономии невозобновляемого природного топлива.  

В таблице 1 перечислены вещества, оказывающих пагубное влия-
ние на здоровье людей, и их состояние на окружающую среду [1]. 

 

1. Вредные вещества, содержащиеся в отработавших газах  

двигателя 
 

Наименование вещества 

Количество веществ при сгорании 1 кг топлива 

бензиновом ДВС дизельном ДВС 

гр. % гр. % 

Оксид углерода 225 73,8 – 25,5 

Оксид азота 55 18,1 38 38,8 

Углеводороды 20 6,6 8 8,2 

Оксиды серы 2 0,7 21 21,4 

Альдегиды 1 0,3 1 1 

Сажа 1,5 0,5 5 5,1 

Всего 304,5 100 98 100 

 

Возможным решением данных проблем для автомобилестроения 
стала разработка и применение электромобилей, гибридных транс-
портных средств, ДВС, работающих на альтернативных видах топли-
ва, различных механических, электрических и магнитных устройств 
улучшающих качество топлива, а также способы повышения каче-
ства топлива путем изменения его структуры (перевода тяжелых  
углеводородных фракций в более легкие) и добавление в углеводо-
родное топливо воды в целях получения водно-топливных смеси (ВТС). 
Одним из способов решения проблемы уменьшения выбросов вред-
ных веществ, также является добавление воды в жидкое углеводород-
ное топливо. 
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В настоящее время топливные смеси на основе дизельного топ-

лива с добавлением воды и с применением эмульгаторов использу-

ются для дизельной техники в России, а также в Европейских стра-

нах, Японии и Китае. Применение таких ТС является одним из дей-

ственных методов комплексного улучшения эксплуатационных пока-

зателей ДВС. Исследованиями установлено, что при дозированном 

использовании компонентов ТС возможно снижение токсичности 

ОГ, повышение экономичности и увеличение эффективной мощности 

ДВС. Однако способы использования воды как компонента ТС на 

основе бензина – бензиновые смеси (БС) без применения дорогосто-

ящих эмульгаторов и влияние параметров такой смеси на показатели 

топливной экономичности, экологичности ДВС исследовано недо-

статочно. В частности, отмечается невозможность оперативного из-

менения концентрации воды в смеси в зависимости от режимов рабо-

ты ДВС, быстрое расслоение смеси, недостаточная изученность вли-

яния воды на эксплуатационные показатели двигателя. Для решения 

поставленных выше проблем предлагается для бензиновых, ин-

жекторных ДВС модернизировать электронную систему впрыскива-

ния топлива для работы на топливной смеси согласно схеме, пред-

ставленной на рис. 1 [2].  

В данной схеме топливный насос забирает очищенное через 

фильтры 12 топливо из бака 14 и под давлением подает к топливной 

рампе 2 и далее к форсункам 1, которые дозируют подачу топлива в 

цилиндры ДВС. При приготовлении ВТС электронной системой для 

ДВС время израсходования топлива из топливной рампы 2 происходит 

в течение 8 секунд, поэтому время до расслоя ВТС должно быть боль-

ше. В электронных системах впрыскивания топлива применяется топ-

ливный насос электрического принципа действия, развиваемое им ра-

бочее давление в системе питания составляет 2,1…3,5 кг/см2. Система 

для приготовления и подачи ВТС с электронной системой впрыскива-

ния топлива для ДВС работает следующим образом. Топливо из топ-

ливного бака 15 через подводящий топливопровод 12 подается под 

давлением, создаваемым топливным насосом 14, к автоматическому 

дозатору подачи воды 21, представляющему собой струйно-кавита-

ционный эжектор, представленный на рис. 2, который установлен на 

емкости с водой 19. 

Автоматический дозатор подачи воды 21 дозирует количество во-

ды и топлива, которые перемешиваются в смесительном аппарате 20, 

полученная ВТС поступает к топливной рампе 2 и через установлен-

ные на ней форсунки 1 в цилиндры ДВС [3]. 
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Рис. 2. Струйно-кавитационный эжектор подачи воды 

 
Эжектор содержит корпус 1 со штуцером 5, соединяющим внут-

реннюю полость корпуса с емкостью для воды, и штуцером 6 для под-

вода топлива внутрь активного сопла 2. На одном торце корпуса 1 за-

креплен диффузор 3 с крышкой 4, представляющей собой выходной 

штуцер. На втором торце корпуса 1 закреплена вакуумная камера вин-

тами 19, которая состоит из крышки 9, в которой закреплен штуцер 16, 

соединяющий внутреннее пространство камеры с впускным коллекто-

ром ДВС, и стакана 18, а также мембраны 10, изготовленной из упру-

гого материала, соединенных вместе винтами 17. В средней части 

мембрана 10 зажата дисковыми шайбами 11, в одну из которых со сто-

роны крышки 9 упирается пружина 14, второй конец которой упирает-

ся в винт 12, жесткость пружины 14 регулируется винтом 12, посред-

ством вворачивания его в крышку. Между головкой винта 12 и крыш-

кой 9 установлена стопорная пружина 13, удерживающая винт 12 от 

самоотворачивания. Вторая дисковая шайба 11 со стороны днища ста-

кана 18 упирается во втулку 15, хвостовик которой проходит через 

центр обеих шайб 11 и мембраны 10, конец хвостовика входит в регу-

лировочную пружину и удерживает ее от смещения относительно про-

дольной оси. Второй конец втулки 15 соединен со шпилькой 7 актив-

ного сопла 2, шпилька 7 соединена с соплом 2 резьбовым соединени-

ем. Внутреннее пространство корпуса 1 со стороны вакуумной камеры 

загерметизировано сальником 8, корпус сопла 2 имеет коническую 
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часть, примыкающую к диффузору 3, и цилиндрическую часть, соеди-

ненную со шпилькой 7 резьбовым соединением. Внутри сопло 2 имеет 

осевое, коническое отверстие, которое со стороны цилиндрической 

части заглушено шпилькой 7, а с другой стороны сообщается с диффу-

зором 3. В корпусе сопла 2 имеется кольцевая проточка с радиальным 

отверстием, которые сообщаются с отверстием в корпусе эжектора, 

обеспечивая подвод топлива внутрь сопла и далее в диффузор, причем 

ширина кольцевой проточки достаточна для подачи топлива в диффу-

зор при любом положении сопла относительно корпуса эжектора. 

Устройство работает по следующей схеме. Когда ДВС не работает, 

активное сопло 2 при помощи пружины 14 закрывает отверстие в 

диффузоре 3. После запуска ДВС топливный насос через штуцер 6 в 

сопло 2 и далее в диффузор 3 эжектора подает топливо. Одновременно 

с этим во впускном коллекторе ДВС создается разряжение, которое 

через штуцер 16 передается в вакуумную камеру, в пространство 

между мембраной 10 и крышкой 9, в результате чего мембрана 10 

прогибается и сжимает пружину 14. Так как мембрана жестко 

соединена, через соединительную втулку 15 и шпильку 7 с активным 

соплом 2, то она перемещает активное сопло 2 за собой, которое 

отходит от неподвижного диффузора 3 и открывает отверстие подачи 

воды из емкости. По мере увеличения нагрузки на ДВС разряжение во 

впускном коллекторе увеличивается, мембрана 10 сильнее прогибает-

ся, и активное сопло 2 дальше отходит от неподвижного диффузора 3, 

тем самым увеличивая подачу воды. После остановки ДВС за счет 

пружины 14 мембрана 10 с активным соплом 2 возвращается в 

исходное положение и закрывает отверстие в неподвижном диффузоре 3, 

перекрывая подачу воды [4]. Поэтому при работе эжектора происходит 

автоматическая регулировка подачи воды в зависимости от режимов 

работы ДВС.  
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Аннотация. Рассмотрены способ и устройство для определения теплофи-

зических свойств сельскохозяйственной продукции методом периодического 

нагрева. Приведена краткая методика выполнения измерения коэффициента 

температуропроводности картофеля с использованием представленного 
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USING THE PERIODIC HEATING METHOD TO STUDY  

AGRICULTURAL PRODUCTS THERMOPHYSICAL PROPERTIES 
 

Abstract. A method and device for determining the thermophysical properties 

of agricultural products by the method of periodic heating are considered. A brief 
procedure for measuring the thermal diffusivity of potatoes using the presented de-

vice is presented, as well as an analysis of the obtained experimental data. 
Keywords: thermophysical properties, periodic heating method, thermal diffu-

sivity, potatoes. 

 

Знание теплофизических характеристик растительных тканей ак-

туально как для обеспечения оптимальных условий хранения расти-

тельной продукции, так и для выбора оптимальных режимов воздей-

ствия при тепловом контроле овощей и фруктов при их сортировке. 

Наиболее точным источником знаний о теплофизических харак-

теристиках гетерогенных материалов является эксперимент. Для прак-

тических целей целесообразно использовать контактные методы, а 

влияние теплового контактного сопротивления можно уменьшить за 

счет использования поверхностного источника тепла небольшой пло-

щади, выбором относительно плоской поверхности образца, стабили-

зации усилия прижатия источника тепла к объекту [1].  

В данной работе в качестве примера контактного метода опреде-

ления теплофизических характеристик представлены способ и устрой-

ство для определения коэффициента температуропроводности расти-

тельных тканей картофеля, основанные на методе периодического 

нагрева. Процессы сбора данных и задания режима нагрева в измери-

тельной установке полностью автоматизированы и протекают под 

управлением персонального компьютера [2].  

Применение элемента Пельтье позволило отказаться от использо-

вания жидкостных термостатов, что благоприятно сказалось на умень-

шении габаритов и массы измерительной установки. 

При создании программного обеспечения были использованы 

технологии компании National Instruments.  

Методика измерения коэффициента температуропроводности рас-

тительных тканей картофеля заключается в следующем: 

1) из клубня картофеля вырезают два плоских образца в виде 

квадрата размером 4040 мм и толщиной, равной 3 и 25 мм, используя 

изготовленный заранее шаблон с квадратным отверстием тех же раз-

меров и толщиной; 
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2) на расстоянии x1 = 0 и x2 = 3 мм от рабочей поверхности об-
разца размещают рабочие спаи термопар КТХА (производства ОАО 
Tesey (Россия); 

3) на нижнюю (рабочую) поверхность исследуемого образца по-
мещают источник 2 внешнего периодического воздействия (элемент 
Пельтье). Внешнюю (нерабочую) сторону образца защищают от воз-
действия окружающей среды слоем 5 высокоэффективной изоляции; 

4) после завершения подготовки исследуемого образца к экспе-
рименту начинают активную стадию эксперимента. При этом на рабо-
чую поверхность исследуемого образца подают периодическое темпе-
ратурное воздействие, и на протяжении всей активной стадии экспе-
римента регистрируют температуры в точках с координатами x1 и x2; 

5) о наступлении установившегося во времени регулярного ре-
жима третьего рода судят по достижению постоянных значений ам-
плитуд гармонических колебаний; 

6) после наступления регулярного режима третьего рода опреде-
ляют среднее значение температуры исследуемого образца.  

7) после обработки экспериментальных данных определяют ам-
плитуды и гармонических колебаний в точках с координатами х = х1 и 
х = х2 и величину времени запаздывания гармонических колебаний в 
точке х = х2 по сравнению с точкой х = х1, а искомый коэффициент 
температуропроводности вычисляется по расчетным формулам [2]. 

Результаты измерения коэффициента температуропроводности 
растительной ткани картофеля приведены в табл. 1. Каждое значение 
температуропроводности является средним арифметическим из 5 изме-
ренных значений. Доверительный интервал в выборке, рассчитанный с 
учетом [3], составил ±0,002 м2/с от среднего значения для доверитель-
ной вероятности 0,95.  

 

1. Коэффициент температуропроводности  

 растительной ткани картофеля 
 

Объект измерения 

Значение коэффициента 

температуропроводности 

(107), м2/с 

Отклонение  

от нормы в % 

Здоровая растительная  
ткань картофеля 

1,39 0 

Растительная ткань  
картофеля с сухой гнилью 

1,23 –11,5 

Растительная ткань картофеля, 
пораженного фитофторой 

1,43 14,4 

Растительная ткань картофеля, 
пораженного альтернариозом 

1,37 –4,3 
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Анализ экспериментальных данных позволяет сделать вывод, что 
по коэффициенту температуропроводности можно с некоторой долей 
уверенности судить только о дефекте «сухая гниль». При данном забо-
левании снижается содержание воды в ткани, что и вызывает сниже-
ние коэффициента температуропроводности [4]. 
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ELECTRICALLY CONDUCTIVE COMPOSITES BASED  

ON POLYMETHYL METHACRYLATE MODIFIED  

WITH IODIZED CARBON NANOTUBES. 
 
Abstract. The possibility of increasing the electrical conductive properties of 

polymeric materials based on polymethyl methacrylate with MCNTs doped with 
iodine halogens has been established. 

Keywords: electrical conductivity, composite, iodine, alloying. 

 
В силу своих уникальных свойств углеродные наноматериалы 

(УНМ) имеют предпосылки к применению их в различных отраслях 
науки. Особый интерес среди УНМ вызывают многостенные углерод-
ные нанотрубки (МУНТ), поскольку при их введении в полимерную 
матрицу, они придают ей ряд функциональных свойств, в частности, 
антифрикционные, армирующие, антистатические и электропроводя-
щие [1]. Для создания нанокомпозиционных полимерных материалов, 
величина электропроводности которых близка к значениям, соответ-
ствующим металлам, использование одних нанотрубок является недо-
статочным. Данная проблема является препятствием для их широкого 
применения в промышленных масштабах.  

В связи с этим в рамках настоящей работы была исследована воз-

можность галогенирования объемных композитов, после введения в их 
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состав МУНТ. Для этого использован порошкообразный ПММА,  

а МУНТ наносили на поверхность его микрочастиц, создавая поверх-

ностный проводящий слой. 

Целью данной работы являлось установление влияния йодирова-

ния на электрическую проводимость нанокомпозитов ПММА/МУНТ. 

Для достижения данной цели изготавливали композиты. В каче-

стве электропроводящего наполнителя использовали многослойные 

УНТ «Таунит-М» (ООО «НаноТехЦентр», Тамбов Россия) (МУНТ) с 

диаметром от 10 до 30 нм и длиной около 5 мкм (рис. 1).  
 

  

а) б) 

Рис. 1. Фото результатов электронной микроскопии МУНТ «Таунит-М»: 

а – СЭМ, б – ПЭМ 
 

Порошок ПММА смешивали в сухом виде с МУНТ в диапазоне 

концентраций 0,25…4% масс. Образцы композитов на основе ПММА 

были получены методом горячего прессования и представляли собой 

диски высотой 30 мм и диаметром 120 мм. 

Легирование галогенами йода полученных композитов осуществ-

ляли в герметичном эксикаторе, в который загружали образцы компо-

зиций ПММА /МУНТ в тигель с йодом. Количество йода составляло 

1/10 часть от массы всех помещенных образцов.  

Анализ электрической проводимости композитов ПММА/МУНТ 

проводили в соответствии с ГОСТ P50499–93 с помощью термометра 

«Е6-13А». Перед началом измерений поверхности образцов ПММА/ 

МУНТ очищали водным раствором этилового спирта (90%) от остат-

ков йода после легирования. 

Установлено, что после легирования композитов ПММА/УНТ 

йодом электрическая проводимость увеличивается в целом на 1 поря-

док. Максимальное значение электрической проводимости 2,86×10–2 

достигалось при легировании ПММА 4 масс. % МУНТ. 
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Рис. 2. Результаты анализа электрической проводимости наномодифици-

рованных композитов 

 
Таким образом, в работе показана возможность увеличения элек-

тропроводности композиционных образцов ПММА/МУНТ на сотни 

процентов посредством легирования йодом.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-29-19121. 
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ДЛЯ ОТДЕЛКИ ЗДАНИЙ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО  

КОМПЛЕКСА 
 

Аннотация. Приведена классификация видов искусственного камня, тех-

нологий их производства и возможных областей их применения. Показана 

возможность использования при отделке зданий агропромышленного ком-

плекса. 

Ключевые слова: агропромышленный комплекс, искусственный камень, 

оселковый камень, литьевой камень, формовой камень, гибкий камень. 
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Abstract. Classification of types of artificial stone, technologies for their pro-

duction and possible areas of their application. The possibility of using the agro-

industrial complex for decoration of buildings is shown. 
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С каждым годом растут объемы строительства агропромышлен-

ного комплекса. Агропромышленный комплекс (АПК) – совокупность 

отраслей экономики страны, включающая сельское хозяйство и отрас-

ли промышленности, тесно связанные с сельскохозяйственным произ-

водством, осуществляющие перевозку, хранение, переработку сель-

скохозяйственной продукции. Условно все здания агропромышленно-

го комплекса можно разделить на несколько групп: общие помещения; 

закрытые склады; ремонтные и тарные помещения; здания строитель-

ной отрасли; здания сельскохозяйственногои мясомолочного произ-

водства; зерноперерабатывающие и хлебоприемные предприятия; ад-

министративные здания. Административные здания в агропромыш-

ленном комплексе занимают значительное место и к их внешнему ви-

ду предъявляется особые требования, по сравнению с другими здания-

ми агропромышленного комплекса. В настоящее время как внутренняя 

отделка, так и наружная облицовка зданий, является достаточно тру-

доемкой и финансово затратным мероприятием. Одним из приемле-

мых вариантов как с эстетической, так и с финансовой точки зрения, 

является облицовка искусственным камнем. 

В настоящее время известно огромное количество видов искус-

ственного камня, которые можно разделить на четыре основные груп-

пы: оселковый, литьевой, формовой и гибкий. 

Оселковый камень (рис. 1) представляет собой окрашенную гип-

совую массу, затворенную клеевой водой, нанесенную на основание и 

доведенную до зеркального глянца путем шлифовки и полировки. Об-

лицовка таким искусственным камнем может быть в виде сплошных 

бесшовных покрытий или в виде отдельных плит. При этом рисунок, 

не повторяется и является полностью бесшовным. Так же для украше-

ния интерьеров зданий изготавливаются малые архитектурные формы 

из гипса. Таким образом, исходными компонентами для производства 

оселкового камня является гипс марки Г16, клеевая вода, различные 

сухие или жидкие колеры, в зависимости от требуемого цветового ре-

шения, и лак для финальной обработки [1]. 
 

        
 

Рис. 1. Оселковый камень 
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Литьевой камень – композитный 

материал, основу которого составля-

ют отвержденная полиэфирная смола 

и минеральный наполнитель. Напол-

нителем может быть крошка из мра-

мора, кварцевого песка и гальки  

(рис. 2). В зависимости от того, какие 

смолы и наполнители выбраны, мате-

риал может быть выполнен как ими-

тация натурального мрамора, яшмы, 

гранита, малахита, оникса. Таким об-

разом, исходными компонентами для производства литьевого камня 

является полиэфирная смола ПН-12, отвердитель, ускоритель и напол-

нители, в зависимости от требуемого внешнего вида (мраморная 

крошка, гранитная крошка и т.д). 

Формовой камень, по сути, пред-

ставляет бетонную смесь, затворен-

ную в специальных формах, с после-

дующей обработкой для придания 

готовому изделию требуемого внеш-

него вида [2]. Может имитировать 

разные материалы, такие как бронза, 

дерево и др. (рис. 3). Исходными 

компонентами для производства фор-

мового является цемент марки М500, 

вода, сухие порошкообразные колеры 

и лак для финальной обработки. 
Гибкий камень представляет собой подготовленную основу, на 

которую вручную наносится песчаная или мраморная крошка, которая 
пропитывается клеящим составом. Оптимальным составом для произ-
водства гибкого камня является стеклохолст марки Os 50 (подложка) и 
полиэфирная смола Polimal 109-32 РуК (компаунд). В качестве мате-
риала декоративного слоя возможно использовать как мраморную, так 
и гранитную крошку, а также возможно использовать песок (опти-
мальной фракции для декоративного заполнителя является фракция 
0…3 мм). 

На основе вышеизложенного можно сделать вывод о том, что из-
за своего разнообразия искусственный камень отлично подходит к 
отделке интерьеров и экстерьеров. Оселковый камень и литьевой мож-
но использовать при украшении фасадов и интерьеров малыми архи-
тектурными формами. Формовой и гибкий отлично подойдет для об-
лицовки фасадов или внутренней отделки. 

 
 

Рис. 2. Литьевой камень 

 

 

 
 

Рис. 3. Формовой камень 
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Аннотация. Описана математическая модель процессов экстрагирования 
растительного материала. Установлено, что модель представляет собой част-
ный случай некоторой универсальной модели, описываемой в терминах обоб-
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Математическая модель называется универсальной, если она мо-

жет быть применена к объектам (системам) принципиально различной 

природы, подчиняющимся разным фундаментальным законам. Свой-

ство универсальности объясняется, с одной стороны, как единством 

проявления физических свойств окружающего мира, так и абстрактно-

стью математических теорий, их отвлеченностью от объекта исследо-

вания с другой стороны. Общая теория математических моделей, и в 

частности, концепция универсальности представлена в [1]. 

В настоящей работе утверждается, что семейство так называемых 

экспоненциальных средних ряда Фурье периодической функции в 

частных случаях порождает универсальную математическую модель 

процессов тепломассопереноса (теплопроводность в конечном 

стержне, процесс диффузии в конечной полой трубке, стационарное 

распределение тепла в полуплоскости), см. напр., [2], с. 145 – 151,  

216 – 220. Понятие начального условия в вышеуказанных нестацио-

нарных процессах и понятие граничного условия в обобщенной задаче 

Дирихле уточняется в терминах сходимости средних. Общая теория 

экспоненциальных средних представлена в [3], [4]. 

Постановка задачи. Рассмотрим, прежде всего, задачу диффузии 

в изотропном и однородном стержне конечной длины:  
 

2

2
2

x

U
a

t

U









                                            (1) 

 

,0),(),0(  tUtU                                        (2) 
 

)()0,( xfxU  .                                            (3) 
 

Здесь ),( txUU   – концентрация вещества в точке стержня с 

абсциссой x в момент времени t ; cDa /2   в предположении, что ко-

эффициент диффузии D и коэффициент пористости c постоянны; без 

ограничения общности длину стержня выбираем равной  и краевые 

условия в (2) – нулевыми. Функцию )(xff   мы в общем случае 

предполагаем 2  -периодической и интегрируемой по Лебегу на 

],(  ; в контексте задачи (1) – (3) )(xf  – нечетна и представляет 

собой начальное распределение концентрации вещества в точках 

стержня. 

Решение задачи (1) – (3) методом Фурье (см., напр., [5], C. 90 – 94) 

приводит к рассмотрению суммы ряда 
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где )}({ fbk  – последовательность синус-коэффициентов Фурье 

функции f  

)( fbk 
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sin)(
2

dtkttf ....,2,1, k  

Задача (1) – (3) возникает также при математическом моделиро-

вании процесса диффузии вещества в полой прямой трубке длины  . 

В этом случае );,( txfU  есть концентрация диффундирующего веще-

ства в точке х (во всех точках поперечного сечения с абсциссой х) в 

момент времени t; для определенности, считаем, что на концах трубки 

концентрация вещества нулевая, а ее распределение в начальный мо-

мент времени задано функцией )(xf . Теперь сумма ряда (4) является 

также решением задачи диффузии. 

Рассмотрим, наконец, задачу о нахождении стационарного рас-

пределения концентрации вещества ),( уxUU  в точках ),( уx , 0y  

полуплоскости с заданной на границе 0у  концентрации вещества 

)(xff  , известную как задачу Дирихле в полуплоскости (см., напр., 

[5], С. 150 – 152) 
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Ее решением является сумма ряда 
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Таким образом, универсальной математической моделью выше-

рассмотренных процессов является семейство операторов вида 

f )( fUh , где 

 );;,()( hxfUfUh )exp()()||exp( ikxfckh k

k






 , 

 

0h , .0                                                (8) 
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Случай 1  порождает решение (7) задачи (5) – (6), а случай 

 2 – решение (4) задачи (1) – (3). 

Одним из примеров изучаемой универсальной модели служит ма-

тематическая модель процесса экстрагирования (процесс диффузион-

ного извлечения) растительного материала (впрочем, моделирование 

может быть распространено на случай любого капиллярно-пористого 

материала, в том числе и на ряд биполимеров) [6]. 

Если на внешних поверхностях поддерживается одинаковая по-

стоянная концентрация 0U , а начальная концентрация вещества 

)(xf 000, VСС  , то имеем задачу  
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где 0),(),( UtxUtxV  . 

Согласно (4), концентрация вещества в каждой точке х в каждый 

момент времени t  тогда определится в виде 
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Приведенный частный случай использования универсальной мо-

дели для процесса демонстрирует эффективность экспоненциальных 

средних рядов Фурье как аналитического аппарата исследования про-

цесса диффузионного извлечения.  

Формальная подстановка 0h  в (8) приводит к рассмотрению 

ряда Фурье, который в общем случае может быть расходящимся 

(расходимость в конкретных точках или даже всюду). В этой связи 

следует уточнить, каким образом будем понимать условие 

),()0;;,( xfxfU   и, в частности, условия (3) и (6). Наиболее 

естественным здесь является рассмотрение в качестве )0;;,( xfU  

предела вида 

0
lim

h
);;,( hxfU  . 
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Таким образом, возникает следующая серия задач: изучить пове-

дение );;,( hxfU   при 0h : 

1) в каждой ее точке непрерывности; 

2) в любой точке 0x  разрыва первого рода. 

Основные результаты. Пусть )(xff   – произвольная 2-

периодическая функция из пространства рL 2  всех суммируемых с р-й 

степенью на ],[   функций ( 1р , 2L = 1
2L ). 

Пусть также 2C  – пространство 2- периодических непрерыв-

ных функций с нормой 
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Теорема. 1) Соотношение  
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имеет место в каждой точке непрерывности х функции f  и равномер-

но по х для всякой непрерывной 2-периодической )(xf . 

2) Пусть в точке х существуют и конечны оба односторонних 

предела )0( xf  и )0( xf . Тогда при каждом 0  имеет место со-

отношение 

0
lim

h
.

2

)0()0(
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Приложение к решению обобщенной задачи Дирихле. Резуль-

таты теоремы могут быть применены к решению следующей обоб-

щенной задачи Дирихле в полуплоскости 0),,( hhx . Пусть  
 

U = 22i
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обобщенный оператор Лапласа; здесь дифференцирование по х есть 

соответствующее дробное дифференцирование. Требуется найти ре-

шение );( hxUU   краевой задачи  

 ,|,0 lUU                                            (9) 

где   – граница 0h полуплоскости. Краевое условие в (9) понимаем 

следующим образом: 

0
lim

h
),();( xlhxU   
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при этом для заданной 2  -периодической суммируемой функции 

)(xff   

)(xl = )(),( xfxfl  , 
 

если х – ее точка непрерывности, и  
 

2

)0()0(
),(




xfxf
xfl , 

 

если х – точка разрыва первого рода. 

Как легко проверить, уравнению 0U  удовлетворяет сумма 

);( hxU );;,( hxfU   ряда (8). 
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Лазерная обработка различных материалов с использованием 

гальванометрических сканирующих систем является неотъемлемой 

частью будущего производства в различных отраслях промышленно-

сти (сельскохозяйственное машиностроение, робототехника, элек-

троэнергетика, медицина и др.), поскольку они позволяют заменять 

традиционные механические процессы (сварка, резка, гравировка, 

сверление, текстурирование и маркировка) их лазерными аналогами 

[1, 2]. 

Рынок лазеров и лазерных технологий неуклонно демонстрирует 

значительный рост. Продажи лазеров за десятилетие удвоились,  

достигнув в 2018 году 13,76 млрд долл. Объем продаж лазеров в  

2019 году ожидался на уровне 14,6 млрд долл. Наибольший скачок 

продаж был в 2016/2017 годах – с 10,75 до 13,07 млрд долл (прогно-

зы StrategiesUnlimited) [3,4]. Ожидается, что мировой рынок лазерных 

технологий к 2023 году вырастет примерно на 18 миллиардов долларов 

со среднегодовым темпом роста примерно на 6% в течение прогнози-

руемого периода 2017 – 2023 годов (по данным https://www. 

marketresearchfuture.com/). 

При этом, существующие конструкции гальванометрических ска-

наторов имеют ряд недостатков. Это конструктивное расположение  

F-тета объективов, которое существенно снижает диапазон площади 

обрабатываемой поверхности и соответственно, область применения 

устройства. В ряде моделей для нанесения маркировки на различных 

расстояниях необходимо проводить замену объектива с последующей 

корректировкой фокусного расстояния. Большинство гальванометри-

ческих сканаторов могут использоваться только для конкретного ис-

точника лазера. И наконец, двухпозиционная система сканирования 

характеризуется низкой скоростью обработки вследствие инертности 

каретки (разгон и остановка), непостоянством мощности луча, в зави-

симости от положения каретки, а также продолжительной юстировкой 

зеркал. 

Для устранения указанных недостатков предлагается конструкция 

универсального гальванометрического сканатора (рис. 1), характери-

зующегося увеличенным диапазоном сканирования (обрабатываемой 

площади поверхности) и возможностью использования различных ис-

точников лазера (СО2, диодный, волоконный). 

В предлагаемом устройстве осуществляется динамическое регу-

лирование фокусного расстояния, что позволяет расширить диапазон 

площади обрабатываемой поверхности, обеспечить регулировку необ-

ходимой мощности луча, а также использовать устройство для различ-

ных источников лазера (СО2, диодный, волоконный). 

https://www.marketresearchfuture.com/
https://www.marketresearchfuture.com/
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Рис. 1. Принципиальная схема универсального  

гальванометрического сканатора: 

1 – шаговые моторы; 2 – зеркала; 3 – оптический блок;  

4 – источник лазерного луча; 5 – лазер; 6 – поверхность гравировки 

 

Использование полярной системы координат позволяет избавить-

ся от необходимости использования двухпозиционной каретки (харак-

теризующуюся высокой инерционностью), что значительно упрощает 

общую конструкцию устройства и увеличивает скорость обработки 

поверхности. 
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Увеличение производства сухих сыпучих растительных материа-

лов в АПК неразрывно связано с совершенствованием и созданием 
новых средств, предназначенных для их транспортирования. Современ-
ные транспортные средства с высокой степенью надежности должны 
обеспечивать доставку сыпучих материалов в конкретные технологиче-
ские процессы для последующей переработки. Наряду с развитием тра-
диционных видов транспорта сыпучих материалов, в последнее время 
большое распространение получают установки вакуумного транспорти-
рования (ВТ). Ежегодно в мире с помощью ВТ перемещаются много 
видов сухих сыпучих растительных материалов: зерновые и зернобобо-
вые культуры, мука, крупы, сахар и пр. За многолетнюю историю 
развития вакуумный транспорт получил широкое применение во 
многих отраслях промышленности, народного и сельского хозяйства. 

Одним из основных недостатков ВТ является высокий удельный 
расход электроэнергии на единицу массы перемещаемого материала, 
который в настоящее время превышает расход энергии большинства 
механических транспортных установок в 5 – 14 раз. Основной причи-
ной высокого уровня расхода электроэнергии является то, что вакуум-
ный транспорт функционируют в режимах, существенно отличающихся 
от расчетных. В процессе вакуумного транспортирования возникают 
проблемы движения материала на неустановившихся режимах, которые 
требуют тщательного теоретического и экспериментального изучения. 

В работе [1] представлена принципиальная схема вакуумного 
транспортирования сыпучих растительных материалов. Основным 
проектируемым оборудованием для указанной схемы является: обору-
дование для забора сухого сыпучего растительного материала (пита-
тель, дозатор, заборное сопло); транспортный и воздушный трубопро-
воды; оборудование для аспирации: циклон-разгрузитель, пылеулови-
тель, пылесборник, фильтр; вакуумный насос. 

Для организации непрерывного поточного транспортирования сы-
пучего растительного материала оборудование для основных и вспомо-
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гательных процессов должно быть спроектировано и отлажено таким 
образом, чтобы движение материала по транспортному трубопроводу 
осуществлялось в режиме сплошного слоя. Одновременно важным фак-
тором является внедрение элементов, позволяющих затормаживать по-
ток. Такая организация транспортирования характеризуется минималь-
ными удельными энергозатратами и снижением материалоемкости. 

Для забора сухого сыпучего растительного материала используем 
питатель-дозатор [2], характеризующийся следующими параметрами: 
непрерывность подачи материала, регулируемый диапазон производи-
тельности, минимальная травмируемость материала. Транспортные 
трубопроводы должны иметь внутреннюю поверхность с минимальной 
шероховатостью и устойчивостью к истиранию. Циклон-разгрузитель 
должен выделять из аэросмеси сухой сыпучий растительный материал 
с рассчитанной производительностью, скоростью материала и эффек-
тивностью не менее 99%. Наиболее полно этим критериям отвечают 
центробежные циклоны-разгрузители. В качестве вакуум-создающей 
машины необходимо использовать жидкостнокольцевой вакуум-насос 
с автоматическим регулируемым нагнетательным окном, который поз-
воляет эффективно использовать вакуум для перемещения сухих сы-
пучих растительных материалов [3]. 

На сегодняшний день вакуумный транспорт, как процесс, про-
должает динамично развиваться и использоваться в различных отрас-
лях промышленности, народного и сельского хозяйства. Это объясня-
ется лучшими показателями экологической чистоты процесса, просто-
ты технологических схем, малогабаритности, непрерывности транспор-
тирования и возможности доставки материала по сложной траектории. 
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Применение жидкостнокольцевых вакуумных насосов (ЖВН) для 
интенсификации и повышения эффективности технологических процес-
сов АПК с каждым годом получает все более широкое распространение.  

На базе ТГТУ разработаны новые конструкции ЖВН [1]. Отличи-
тельной особенностью разработанных конструкций являются регули-
руемые параметры многофакторного влияния (площадь проходного 
сечения нагнетательного окна, эксцентриситет, объем рабочей поло-
сти, оптимальное соотношение окружных скоростей, последователь-
ное включение ступеней), позволяющие унифицировать типоразмеры 
насосов с точки зрения получения различного остаточного давления и 
производительности с минимальными энергозатратами на всем диапа-
зоне заданного вакуума. 

В процессах сушки и экстрагирования растительного сырья, со-
здаваемый ЖВН вакуум позволяет сохранить исходные биологические 
активные вещества за счет ведения технологического процесса при 
низких температурах кипения. По существу, в указанных процессах 
приходится решать проблему сохранения исходных характеристик 
сельскохозяйственного сырья: запаха, цвета, витаминного состава, 
пищевой и питательной ценности. 

С использованием двухступенчатого ЖВН разработана, испытана 
и апробирована комбинированная вакуум-импульсная сушилка расти-
тельного сырья, позволяющая осуществлять низкотемпературную 
сушку смаксимальным сохранением питательных и биологически ак-
тивных веществ исходного сырья [2]. При этом, на процесс сушки за-
трачивается меньшее количество электроэнергии (в сравнении с типо-
выми конструкциями сушилок), снижается время сушки, достигается 
минимальная влажность конечного продукта (до 6%). 

В связи с ростом популярности здорового образа жизни, индиви-
дуализации рациона повышается спрос на функциональное и персона-
лизированное питание. Поэтому функциональные продукты питания, в 
том числе с уникальными полезными свойствами, включены в список 
наиболее перспективных направлений научно-технологического разви-
тия АПК, связанных с формированием новых высокотехнологичных 
рынков. 

Разработана и апробирована конструкция универсальной вакуум-
ной экстрактно-выпарной установки на базе ЖВН, позволяющей полу-
чать концентраты и экстракты, используемые в продуктах функцио-
нального и профилактического назначения [3]. Универсальная вакуум-
ная экстрактно-выпарная установка характеризуется: максимальным 
извлечением полезных компонентов за счет применения вакуум-
импульсного экстрагирования и щадящих температурных режимов; 
универсальностью использования (получение жидких, пастообразных 
и сухих компонентов); высокой производительностью. 
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Глобальным вызовом в развитии мирового АПК являются мас-

штабные потери агропродукции на различных технологических этапах 

(сбор урожая, транспортировка, первичная обработка и хранение). 

Причина такого явления заключается в несовершенстве технологий 

(часто просто устаревших и неэффективных), а также недоступности 

дорогостоящей современной техники.  

Разработана установка транспортировки сыпучих растительных 

материалов на базе ЖВН с автоматическим регулированием нагнета-

тельного окна [4]. Перемещение растительного сырья в условиях ваку-

ума позволяет снизить травмируемость материала, повысить требова-

ния безопасности при перемещении мелкодисперсных частиц и увели-

чить производительность. 

Для создания эффективных ЖВН, характеризующихся мини-

мальными энергетическими затратами, надежностью, высокими экс-

плуатационно-техническими показателями и универсальностью ис-

пользования, необходимо исследование их рабочего процесса при из-

менении режимных и конструктивных параметров, введение в ЖВН 

таких конструктивных изменений, которые бы позволили получить 

наилучшие показатели по действительной быстроте действия, энерго-

емкости, затратам ДПРЖ и эффективной мощности. 

В заключении следует отметить: использование принципов, уве-

личивающих эффективность работы ЖВН, приведет к созданию ново-

го класса вакуумных насосов, обладающих высокими эксплуатацион-

но-техническими показателями и универсальностью использования с 

точки зрения достигаемой глубины вакуума. 
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DESIGN DEVELOPMENT OF A ROTARY MOWER 
 
Abstract. A fleet of mounted units is being developed to facilitate work in the 

peasant farm. A multi-functional agricultural loader was manufactured on the MTZ-
82 platform. This paper discusses the design and manufacture of a removable rotary 
mower, which is installed on this loader in the front of the tractor. This design im-
proves maneuverability and makes it possible to mow in more difficult places. 

Keywords: rotary mower, front loader, analysis of technological solutions, at-
tachments, quick-release units, information technology. 

 
Для осуществления работ по заготовке кормов в крестьянско-

фермерском хозяйстве требуется косилка для сена. В настоящее время 
существует ряд косилок для колесных тракторов от разных производи-
телей. Но во всем этом разнообразии не хватает такого, который отве-
чал бы всем требованиям крестьянско-фермерского хозяйства. Речь 
идет о невысокой стоимости и многофункциональности. 

Анализ научных публикаций [1 – 5] показал, что каждый произ-
водитель изготавливает косилку, в основном устанавливаемую в зад-
ней части трактора, ее рабочей зоной является та часть, что выходит за 
габариты данной техники. В нашем случае будет изготавливаться ко-
силка, устанавливаемая в передней части трактора на специальное 
навесное оборудование. 

Данная конструкция дает большую маневренность, облегчает 
контроль за обрабатываемым участком и позволяет увеличить захват 
скашиваемой травы, установкой двух агрегатов (один спереди, второй 
сзади). Основным критерием было изготовление быстросъемного агре-
гата, который мог бы отсоединить механизатор без посторонней по-
мощи. Еще одним из важных аспектов является приводной гидродви-
гатель, который дает большую маневренность данному агрегату тем, 
что отсутствуют карданные соединения. 

Косилка состоит из: рамы; скользящих башмаков; режущего ап-
парата; полевых делителей; гидропривода. 

Срезание травы осуществляется с помощью ножей, установлен-
ных на барабанах, вращающихся на встречу друг к другу. Ножи сре-
зают траву, подхватывают ее и выносят из зоны резания, перемещая 
над режущим брусом. 

Скошенная трава, ударяясь о щиты полевых делителей, меняет 
траекторию движения, укладывается в рядок между колес, осуществ-
ляя свободное прохождение трактора без замятия сена. Привод косил-
ки осуществляется от гидравлики трактора при помощи гидромотора. 
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Режущий аппарат предназначен для скашивания травы. Он состо-

ит из бруса, в котором установлены шестерни. Под днищем бруса уста-

новлены башмаки, которыми режущий аппарат опирается на землю. 

На режущем аппарате имеются 4 барабана, каждый из которых 

снабжен тремя ножами, установленными на специальных креплениях, 

барабан установлен на валу на шлицевом соединении, затянут гайкой 

и законтрен шайбой. 

Новые технологические решения производства роторной косилки 

воплощены на станках с ПУ, основные элементы кронштейнов креп-

ления были нарезаны на станке гидроабразивной резки, а элементы 

кожуха, барабаны и ножи нарезаны на станке лазерной резки.  

Проведена оценка основных показателей и характеристик опыт-

ного образца роторной косилки, которая показала, что ее использование 

по сравнению с аналогами увеличивает производительность на 30%. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ  

В МЕХАНИЗАЦИИ УБОРКИ ЗЕРНА 
 

Аннотация. Рассмотрено перспективное направление импортозамещения 

при уборке зерна. В частности, представлено техническое решение, обеспечи-
вающее повышение производительности и снижение энергоемкости процесса 

при очесе растений на корню. 
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PROSPECTS FOR IMPORT SUBSTITUTION  

IN GRAIN HARVESTING MECHANIZATION 
 

Abstract. The perspective direction of import substitution in grain harvesting is 

considered. In particular, a technical solution is presented that provides increased produc-

tivity and reduced energy consumption of the process when cutting plants on the root. 

Keywords: cleaning, grain, combine harvester, inclined chamber, separation, 

threshing device. 

 
Зерновое хозяйство является для России стратегически важной 

отраслью. По валовому производству этой важнейшей продоволь-

ственной группы страна занимает пятое место в мире (после Китая, 

США, Индии и Бразилии). При этом стоимость экспорта зерна превы-

сила доходы от экспорта вооружения. 

Жесткая конкуренция на мировом рынке неизбежно отража- 

ется на рентабельности производства зерна. В ряде случаев оно ста-

новится малодоходным и даже убыточным. Победить на рынке 

сложного сельскохозяйственного оборудования можно только благо-

даря инновациям. В результате, техника должна приобретать потре-

бительские свойства, отсутствующие у конкурентов. В частности, это 

касается производительности и энергоемкости технологического 

процесса. 

Одним из таких направлений является очес растений на корню [1]. 

Однако ввиду того, что очесанный зерновой ворох содержит до 80% 

свободного зерна, его поступление непосредственно в молотильную 

камеру вызывает чрезмерное дробление продукции (порядка 8%) ра-

бочими органами молотилки, что препятствует широкому практиче-

скому использованию технологии очеса [2]. Таким образом, изыскание 

технических возможностей минимизации дробления свободного зерна 

рабочими органами молотилки (при очесе растений на корню) являет-

ся актуальной научной задачей. 

Уменьшить дробление свободного зерна при очесе можно за 

счет его предварительной сепарации в непосредственно наклонной 

камере комбайна [3, 4]. Для этого в ее днище 4 должны быть выпол-

нены продолговатые отверстия, расположенные продольно по отно-

шению к направлению движения скребков 3 плавающего транспор-

тера 2 (рис. 1). 
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Для исключения забивания отверстий решетчатого днища компо-

нентами очесанного зернового вороха, наклонная камера снабжена 

устройством для его очистки [5]. При этом верхняя кромка каждого 

отверстия имеет криволинейный продольный язычок, сориентирован-

ный в направлении, противоположном направлению движения скребка 

и расположенный ниже поверхности днища. 

 

 
 

Рис. 1. Наклонная камера зерноуборочного комбайна, оснащенная  

решетчатым днищем:  

1 – наклонная камера; 2 – плавающий транспортер; 3 – скребок; 4 – решетчатое 

днище; 5 – устройство для отвода свободного зерна; 6 – свободное зерно;  

7 – транспортная доска; 8 – необмолоченные колосья;  

9 – молотильное устройство 

 
По результатам проведенного лабораторного эксперимента опре-

делены оптимальные размеры отверстий решетчатого днища. Кроме 

того, по ним же установлено, что на комбайнах семейства «Полесье» 

длина наклонной камеры (при оптимальном сочетании длины и шири-

ны отверстий в ее днище) достаточна для почти стопроцентного выде-

ления свободного зерна из очесанного вороха [6]. 
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Модернизация наклонной камеры зерноуборочного комбайна пу-

тем снабжения ее решетчатым днищем позволит уменьшить затраты 

мощности на привод барабана на 10 кВт, а также повысить производи-

тельность уборки на 30%. 
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EARLY DETECTION OF CHANGES IN OBJECT PROPERTIES 
 
Abstract. An approach to early detection of changes in object properties is 

proposed. The expediency of applying the approach to product storage is indicated. 
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В соответствии с Доктриной продовольственной безопасности РФ 

усилия специалистов должны концентрироваться, в частности,  
на создании методов хранения продукции. Из-за действия внешних 
(температура, влажность воздуха, и др.) и внутренних (химический 
состав, физические свойства и др.) факторов могут происходить неже-
лательные процессы, способствующие сокращению сроков хранения. 

Целесообразным способом сокращения потерь при хранении 
продукции является проведение профилактических мероприятий на 
ранней стадии изменения свойств продукции (объектов).  

В настоящее время разработано и внедрено большое количество 
измерительных средств и методов контроля свойств объектов. Однако 
измерительные средства фиксируют, как правило, изменение свойств 
объектов на относительно поздних стадиях деградации. 

В [1] разработан подход к обработке измерительной информации, 
позволяющий существенно сократить время на принятие решения о 
начале постепенного изменения свойств объектов. Суть подхода 
заключается в поиске признаков, сопутствующих изменению, их 
формализации и использовании в байесовской процедуре различения 
гипотез совместно с информацией от измерительных средств.  
В качестве гипотез могут выступать различные стадии деградации 
(изменения свойств) объектов. 
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СЕМЕННОЙ КУКУРУЗЫ 
 

Аннотация. Рассмотрены предпосылки создания средств механизации 

сортировки початков семенной кукурузы; определены перспективные направ-

ления применения фотосепарации для отделения очищенных и неочищенных 

початков кукурузы; предложена технология сортирования початков, сочетаю-

щая механизацию процесса с его электронным контролем. 
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TECHNOLOGY PROCESSING COB SEED CORN AFTER  

COLLECTION OF THE HARVEST 
 

Abstract. Is considered premiseses of the making the facilities to mechaniza-

tions sorting cob seed corn; the perspective directions of the using photoseparation 

are determined for branch cleaned and unrefined cob of the corn; offered technology 

sorting cob, combining mechanization of the process with his(its) electronic checking. 

Keywords: corn, grain, cob, sorting, photoseparation.  

 

В настоящее время не только в России в целом, но и на Кубани, 

как одной из главных производителей кукурузы, увеличиваются объе-

мы выращивания семенного материала гибридов собственной селек-

ции, так как продовольственная независимость определяется возмож-

ностью государства производить семенной материал. 

Очевидно, что получение больших объемов семян кукурузы 

должно быть обеспечено специальной техникой.  

Одними из основных при переработке убранной на семена куку-

рузы являются операции съема оберток, отделение очищенных  

от неочищенных початков в общем ворохе, доочистка и обмолот.  

Серийные технологические линии для переработки початков се-

менной кукурузы отличаются невысокой степенью механизации, так 

как сортировка выполняется за счет применения ручного труда. При 

этом нормативы на одного работника достаточно высокие. Поэтому 
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повышение производительности труда возможно только экстенсивным 

путем за счет увеличения численности обслуживающего персонала. 

Следует отметить, что повышенные требования к результатам очистки, 

сортирования и обмолота семенных початков исключают применение 

очистительных и молотильных блоков комбайнов, а также сортиро-

вальных машин, серийно применяемых для других видов сельскохо-

зяйственной продукции, основанных как на принципе пневмосепара-

ции слоя зерновок, так и по габаритным размерам.  

Применяющиеся принципы конструирования и использования 

комбайнов и стационарных установок с рабочими органами комбай-

нов, не включающие операции очистки и сортировки, ориентирование 

на получение товарного зерна и больших объемов семенного зерна. 

При этом, на всех без исключения технологических линиях послеубо-

рочной переработки кукурузных початков, для получения семенного 

материала монтируются переборочные столы или транспортеры раз-

личных конструкций, оборудованные рабочими местами для обслужи-

вающего персонала.  

Для производства семенного материала в продовольственных це-

лях и на силос техническое обеспечение решено за счет комбайновой 

технологии уборки, в которой операции предварительной очистки по-

чатков и их переборки исключаются. 

В процессе послеуборочной переработки початков семенной ку-

курузы на первом этапе селекции и первичном семеноводстве эти опе-

рации являются одними из основных.  

Соответствие исходным требованиям устройств для сортирования 

початков возможно при условии управления процессом и более точ-

ном использовании биометрических и физико-механических свойств 

самих початков. 

В настоящее время ориентация на цифровизацию практически во 

всех отраслях производства предполагает широкое использование 

устройств электронного слежения. 

На основе классификационного подхода нами выбрано наиболее 

перспективное техническое решение механизации сортирования по-

чатков с использованием эффекта фотосепарации [1, 4, 6, 7]. 

Переход от решений в виде переборочных столов или транспор-

теров с использованием ручного труда к конструкциям, обеспечиваю-

щим механизацию предполагал решение следующих задач: обязатель-

ная ориентация початков перед поступлением их на разделение; пере-

мещение в щадящем режиме по рабочим поверхностям; поступление 

после оценки степени очистки в различные бункеры. Поэтому с при-

менением теории динамики плоскопараллельного движения твердого 

тела было выполнено теоретическое и экспериментальное исследова-
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ние перекатывания початка кукурузы по поверхности переменной кри-

визны, а также обосновано определение кода цветности очищенных и 

неочищенных початков по RGB-методу [2, 3, 5, 8].  

Реализацией полученных данных стало конструктивное решение 

в виде установки с использованием различий по шероховатости и по 

цветовым кодам зерновок и оберток, сепарирующей початки семенной 

кукурузы на очищенные и неочищенные [9]. 

Технологический процесс сортирования початков состоит из сле-

дующих основных этапов. Початки поштучно выбираются из бункера 

и поднимаются ковшами транспортера-дозатора. В верхней точке они 

скатываются по обратной стороне ковша и попадают на наклонную 

плоскость, внизу которой изменяют направление движения и посту-

пают на восходящую часть рабочей плоскости. Здесь, по изображению, 

зафиксированному видеокамерой, происходит распознавание блоком 

управления степени очистки зерновой поверхности. При помощи ис-

полнительного механизма очищенные и неочищенные початки 

направляются в различные бункеры хранения. 

Выполненные теоретические и экспериментальные исследования 

предназначены для методик инженерного расчета основных парамет-

ров установок для сортирования початков кукурузы, работающих в 

щадящем режиме. 
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НОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СУШКИ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Аннотация. В статье обоснована необходимость процесса сушки расти-

тельных материалов и установлена максимальная конечная влажность для 

повышения сроков хранения полученных материалов, а также для максималь-

ного сохранения биологически активных веществ, входящих в состав изна-

чального продукта. Предложены конструктивные изменения двухступенчатой 

вакуум-импульсной сушки в зависимости от рода растительных материалов,  

а также их форм и в целях энергосбережения. 
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NEW DRYING ELEMENTS OF VEGETABLE MATERIALS 

 

Abstract. The article substantiates the need for the drying process of plant ma-

terials and establishes the maximum final moisture content to increase the shelf life 

of the materials obtained, as well as to maximize the preservation of biologically 

active substances that make up the original product. Constructive changes in two-

stage vacuum-impulse drying are proposed, depending on the type of plant materi-

als, as well as their forms and with the aim of energy saving. 
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Ведение. Большинство плодов, овощей итрав являются коллоид-
ными капиллярно-пористыми материалами с содержанием влаги от 
35% до 96%. Они обладают сложной технологией длительного хране-
ния, но при обезвоживании растительных продуктов ниже 14%, мно-
гие из них можно хранить длительное время в обычных условиях [1].  

Так же при сушке происходит значительное уменьшение массы, 
снижающее логистические затраты. Основным положительным факто-
ром сушки растительных материалов является максимальное сохране-
ние биологически активных веществ (БАВ). При сушке растительных 
продуктов необходимы щадящие режимы при уменьшении длительно-
сти процесса. В настоящее время этому отвечают сушилки: сублима-
ционные, в виброкипящем слое, вакуумные. При вакуумной сушке 
остаточное давление в камере составляет 5…10 кПа при температуре 

нагрева 40…60 С. Данные параметры сохраняют ценные термола-
бильные компоненты продукта, однако существенно тормозят сушку в 
периоде постоянной скорости (первом периоде). Наиболее перспек-
тивным видом является двухступенчатая комбинированная вакуумная 
сушка. Если теплоподвод осуществляется в обеих сушилках воздухом – 
конвективная [2]. Причем время пребывания материала обусловлено 
временем периодов, характеризующихся точкой критического влаго-
содержания материалов. За последние годы сушка существенно пре-
терпела конструктивные изменения процесса с повышением уровня 
механизации и автоматизации производства. 

Цель статьи заключается в рассмотрении основных конструк-
тивных изменений, позволяющих повысить производительность и сни-
зить энергоемкость процесса двухступенчатой вакуумной сушки рас-
тительных материалов. 

Методика и методы. При сушке коллоидных капиллярно-пори-
стых, эластичных тел явление усадки имеет большое значениев анали-
зе кривой скорости сушки. Если стенки капилляров эластичны, то при 
увеличении влажности тела капилляры увеличиваются, а при сушке 
уменьшаются. Подвод влаги к поверхности в этом случае облегчается. 
Большинство тел данного класса имеют два периода скорости сушки. 
Процесс сушки разнообразных материалов отнесем к шести типичным 
кривым скорости сушки в периоде падающей скорости, представлен-
ных на рис. 1 [3]. 

На основании представленных теоретических закономерностей и 
экспериментальных исследований предлагаются следующие конструк-
тивные изменения в двухступенчатую вакуумную сушку растительных 
материалов.  

Результаты и обсуждения. При равномерной нарезке (кубики, 
шары) предлагается применять двухступенчатую конвективную ваку-
ум-импульсную сушку (ДКВИС) с конвективной лотковой сушилкой 
на первой ступени для полидисперсных материалов хмеле-тыквенной 
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закваски (ХТЗ) [4, 5]. Инновационным является использование первой 
ступени в виде ленточного конвейера, а также осуществление конвек-
тивно-инфракрасного нагрева с помощью газовых горелок. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые скорости сушки влажных материалов:  

1 – бумага; 2 – макаронное тесто; 3 – пористые керамические материалы;  

4 – глина; 5 – ломти хлеба; 6 – редко встречающийся вид кривой 
 

На второй ступени (рис. 2) для сокращения энергии целесообразно 

применение двух жидкостнокольцевых вакуумных насосов (ЖВН) [6]. 
 

 
Рис. 2. Схема сушилки второй ступени:  

1 – штуцер входной; 2 – корпус вакуумного шкафа; 3 – лоток сетчатый;  
4 – лист распределяющий; 5 – штуцер выходной; 6 – ЖВН двухступенчатый;  

7 – ЖВН одноступенчатый с регулируемым окном; 8 –ТЭН; 9 – вентиль 
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Важным конструкционным изменением является секционное де-
ление конвейерной сушилки, позволяющей создавать осциллирующие 
режимы, увеличивая производительность первой ступени за счет со-
кращения времени на 10 – 15%.  

Перспективным направлением является применение кондуктив-
но-конвективного нагрева второй ступени и применение инфракрасно-
го излучения для нагрева. Универсальной разработкой сушки расти-
тельных материалов различных форм и размеров является применение 
псевдоожиженного слоя первой ступени с тепловыми аккумуляторами [7]. 

 
 

Рис. 3. Технологическая схема комбинированной вакуум-импульсной 

сушки растительного сырья с использованием технологии  
теплоаккумулирования:  

1 – питатель; 2 – теплоаккумуляторы; 3 – приводной барабан; 4 – натяжной 
барабан; 5 – перфорированная лента; 6 – газовые горелки; 7 – направляющие 

потока воздуха; 8 – опорные ролики; 9 – промежуточная емкость; 10 – емкости 
для создания импульсов; 11 – вакуумный сушильный шкаф; 12 – лотки;  

13 – электродвигатель; 14 – жидкостнокольцевой вакуумный насос;  
15 – калорифер; 16 – воздуходувки; 17 – электродвигатель привода ленточного  

конвейера; 18 – упругая муфта; 19 – цилиндро-червячный редуктор 
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Кроме того, увеличена производительность за счет сокращения 

времени сушки второй ступени – вакуумного шкафа благодаря  

дополнительным вакуумным импульсам. Здесь также возможно со-

кращение энергии, применяя теплоаккумуляторы, что показано на 

рис. 3. 

Заключение. На основании теоретического и экспериментально-

го анализа наиболее перспективной установкой сушки растительных 

продуктов является двухступенчатая вакуум-импульсная сушка. 

Для сокращения энергозатрат и повышения производительности 

данной сушки, в зависимости от форм и размеров растительных мате-

риалов, применяются конструктивные изменения: первая ступень в 

виде ленточного конвейера, разделенного на секции; тепловых акку-

муляторов; емкости для сухих импульсов; лотков второй ступени с 

кондуктивным нагревом; первая ступень в псевдоожиженной сушилке. 
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ки моркови, нарезанной на диски, по которым рассчитана ее линейная усадка 

при сушке в зависимости от влагосодержания материала. Полученные данные 

могут быть использованы при кинетическом расчете сушилки для моркови, 

нарезанной на диски, а также для определения объема высушенного материала. 
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KINETICS OF DRYING AND SHRINKAGE OF SLICED CARROTS 
 

Abstract. Experimental drying curves and shrinkage curves of carrots cut into 

disks were obtained, according to which its linear shrinkage during drying was cal-

culated depending on the moisture content of the material. The data obtained can be 

used in the kinetic calculation of the dryer for cut carrots, as well as to determine the 

volume of dried material. 

Keywords: carrot; drying; seeding; kinetics. 

 

Высушиваемые фрукты и овощи в процессе сушки дают усадку, 

которую необходимо учитывать при кинетическом расчете этого про-

цесса, а также при определении объема тары для хранения высушенно-

го материала. В литературе данные по усадке различных материалов 

носят отрывочный характер. Для ряда материалов они приведены, 

например, в [1]. Для моркови, нарезанной на дольки, они отсутствуют, 

что предопределило цель данного исследования. 

Эксперименты проводили на специальной установке, предназна-

ченной для такого рода исследований. Тщательно промытые (но не 

очищенные от поверхностного слоя) одиночные, нарезанные на диски 

толщиной l = 5 мм образцы моркови сорта «Нантская» высушивали 

mailto:rudobashta@mail.ru
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при температурах сушильного агента (воздуха) 30, 40, 50 и 60 С при 

продольном обдуве диска моркови со скоростью υ = 10 м/с. Сушка 

осуществлялась рециркулирующим в сушилке воздухом, который 

непрерывно осушался в сушильной камере с помощью силикагеля 

марки КСК. Опыт проводили в следующей последовательности. 

Включали вентилятор и нагреватель воздуха и выводили сушилку на 

нужный температурный режим. Затем быстро подвешивали одиночный 

испытуемый образец моркови к весам марки ОКБ ВЕСТА АВ 210-01. 

Высушиваемый образец периодически взвешивали с точностью 1 мг 

без извлечения его из сушильной камеры. Во время взвешивания вен-

тилятор на несколько секунд отключали. Измерение усадки проводили 

в параллельных опытах электронным кронциркулем Kroeplin C220  

с точностью 0,01 мм. Скорость воздуха измеряли термоанемометром 

«Testo 405» с погрешностью ±0,05 м/с. В опытах контролировали тем-

пературу воздуха – термопарой марки ХК со вторичным прибором 

ТРМОА с погрешностью 0,2 С. Полученные кривые сушки приведе-

ны на рис. 1, а кривые усадки – на рис. 2. Сушка дисков происходила 

со стороны свежих после нарезки плоских поверхностей. В результате 

совместной обработкой кривых сушки и усадки, приведенных на рис. 1 

и 2, получена зависимость линейной усадки по толщине диска в зави-

симости от среднеобъемного влагосодержания материала. 
 

 
Рис. 1. Кривые сушки диска моркови «Нантская» толщиной 

l = 2R = 5 
.10–3 м при скорости воздуха 10 м/с: 

1 – t = 60 C; 2 – t = 50 C; 3 – t = 40 C; 4 – t = 30 C 

ла)-мсух.кг/(кг,u
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Рис. 2. Зависимость R = f (τ) при конвективной сушке дисков моркови 

сорта «Нантская» (толщиной 2R = 5 .10-3 м при скорости  

теплоносителя 10 м/с:  

1 – t = 60 C; 2 – t = 50 C; 3 – t = 40 C; 4 – t = 30 C  

(R – половина толщины диска) 

 
Обработка опытных данных показала, что относительная линей-

ная усадка зависит только от объемного влагосодержания мор- 

кови u  и не зависит от температуры сушильного агента. Полученная 

экспериментальная зависимость )( = uf l  имеет линейный вид,  

она была аппроксимирована следующим уравнением, выражающим  

относительную линейную усадку диска по его толщине в процес- 

се сушки,  в зависимости от среднеобъемного влагосодержания мате-

риала  
 

  , 0,1158 + 0,34 =δ u l                                       (1) 
 

где u – в кг/(кг сух. м-ла); δl = l(u)/lн; lн – максимальное (начальное) 

влагосодержание высушиваемого диска моркови, равное uн = 5,7 кг/(кг 

сух. м-ла). При lн = 5 мм и u = uн = 5,7 кг/(кг сух. м-ла) имеем: δl = 1,  

а при lн = 5 мм и u  = 0: δl = 0,34, т.е. l (0) = 1,7 мм. Таким образом,  

в процессе сушки от максимального начального влагосодержания uн  

до абсолютно сухого состояния диск моркови сокращается по толщине 

на 66%. 

При расчете кинетики сушки нарезанной моркови на основе ре-

шения дифференциального уравнения диффузии влаги в материале 

необходимо учитывать как уменьшение геометрических размеров вы-
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сушиваемых частиц, так и возникающий вследствие усадки внутрен-

ний транспорт влаги матрицей материала. Математическая модель с 

учетом этого переноса приведена в [2]. 
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Аннотация. Получены экспериментальные кривые сушки и кривые усад-

ки столовой свеклы, нарезанной на диски, по которым рассчитана линейная 

усадка материала при сушке в зависимости от влагосодержания материала. 
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KINETICS OF DRYING AND SHRINKAGE  

OF CHOPPED BEETROOT 
 

Abstract. Experimental drying curves and shrinkage curves of beet cut into 

discs were obtained, according to which the linear shrinkage of the material during 

drying was calculated depending on the moisture content of the material. The ob-

tained data can be used in the kinetic calculation of the dryer for cut beets, as well as 

to determine the volume of dried material. 

Keywords: chopped beetroot; drying; seeding; kinetics. 

 

Многие коллоидные капиллярно-пористые материалы, в частно-

сти фрукты и овощи, в процессе сушки дают значительную усадку. Ее 

необходимо учитывать при математическом описании кинетики суш-

ки, хранении и транспортировке высушенного материала. Математи-

ческая модель, описывающая кинетику сушки частиц материала с уче-

том их усадки, приведена в [1]. В литературе отсутствуют данные по 

усадке свеклы, нарезанной на частицы, при их сушке, необходимые 

для кинетического расчета. Это предопределило необходимость про-

ведения данного исследования.  

Эксперименты проводили на установке, специально созданной 

для такого рода исследований. Промытые, но не очищенные от по-

верхностного слоя, одиночные, нарезанные на диски толщиной l = 5 мм 

образцы столовой свеклы сорта «Бордо», высушивали при темпера-

турах сушильного агента (воздуха) 30, 40, 50 и 60 С при продольном 

обдуве диска свеклы со скоростью υ = 10 м/с. Сушка осуществлялась 

рециркулирующим в сушилке воздухом, который непрерывно осу-

шался в сушилке с помощью силикагеля марки КСК. Опыт проводи-

ли в следующей последовательности. Включали вентилятор и нагре-

ватель воздуха и выводили сушилку на нужный температурный ре-

жим. Затем быстро подвешивали одиночный испытуемый диск свек-

лы к весам марки ОКБ ВЕСТА АВ 210-01. Высушиваемый образец 

периодически взвешивали с точностью 1 мг без извлечения его из 

сушильной камеры. Во время взвешивания вентилятор на несколько 

секунд отключали. Измерение усадки проводили в параллельных 

опытах электронным кронциркулем Kroeplin C220 с точностью 0,01 мм. 

Скорость воздуха измеряли термоанемометром «Testo 405» с погреш-

ностью ±0,05 м/с. В опытах контролировали температуру воздуха – 
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термопарой марки ХК со вторичным прибором ТРМОА с погрешно-

стью 0,2 С. Полученные кривые сушки приведены на рис. 1, а кри-

вые усадки – на рис. 2. Сушка диска происходила со стороны свежих 

плоских поверхностей, образующихся после его нарезки. В результа-

те совместной обработкой кривых сушки и усадки, приведенных на 

рис. 1 и 2, получена зависимость линейной усадки по толщине диска 

в зависимости от среднеобъемного влагосодержания материала. 
 

 
Рис. 1. Кривые сушки образца свеклы сорта «Бордо»  

толщиной 5.10–3 м при скорости воздуха 10 м/с:  

1 – t = 60 C; 2 – t = 50 C; 3 – t = 40 C; 4 – t = 30 C 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость R = f (τ) при конвективной сушке образцов свеклы  

сорта «Бордо» (толщиной 2R = 5 10–3 м при скорости теплоносителя 10 м/с: 

1 – t = 60 C; 2 – t = 50 C; 3 – t = 40 C; 4 – t = 30 C 
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Обработка опытных данных показала, что относительная линей-

ная усадка зависит только от объемного влагосодержания моркови u  

и не зависит от температуры сушильного агента. Полученная экспери-

ментальная зависимость )( = uf l  имеет линейный вид, она была ап-

проксимирована следующим уравнением, выражающим относитель-

ную линейную усадку от среднеобъемного влагосодержания следую-

щей функцией: 
 

 . 0,1032+0,308=δ ul                                       (1) 
 

В уравнении (1) u – в кг/(кг сух. м-ла); δl = l(u)/lн; lн – максималь-

ное (начальное) влагосодержание высушиваемой диска свеклы, равное 

uн = 6,7 кг/(кг сух. м-ла). При lн = 5 мм и u = uн = 6,7 кг/(кг сух. м-ла) 

имеем: δl = 1, а при lн = 5 мм и u  = 0: δl = 0,308, т.е. l (0) = 1,54 мм. 

Таким образом, в процессе сушки от максимального начального зна-

чения влагосодержания uн до абсолютно сухого состояния диск морко-

ви сокращается по толщине на 69%. 
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Аннотация. В статье приведены результаты аналитических исследований 

влияния гранулометрического состава дробленого зерна на продуктивность 

животных. 
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INFLUENCE OF GRANULOMETRIC COMPOSITION  

OF CRUSHED GRAIN ON ANIMAL PRODUCTIVITY 
 

Abstract. The article presents the results of analytical studies of the influence 

of granulometric composition of crushed grain on the productivity of animals. 

Keywords: grinding module, granulometric composition, animal productivity. 

 

Для скармливания животным комбикормов качество дробленого 

зерна должно обеспечивать крупный (модуль помола от 2,6 до 1,8 мм), 

средний (модуль помола от 1,8 до 1 мм) и мелкий помол (модуль по-

мола от 1 до 0,2 мм) [1, 2]. Однако при любых значениях модуля помо-

ла, качество корма будет тем выше, чем меньше в нем мучнистых пы-

левидных частиц [2]. 

Модуль помола комбикормов определяется по результатам анализа 

гранулометрического состава, полученного путем ситового рассева. 

На рисунке 1 представлены графики (кривые) распределения частиц 

по крупности в виде суммарного по плюсу, показывающие, сколько про-

дукта из всей пробы больше данного размера частиц, а также гистограм-

мы, представляющие собой ступенчатый график из прямоугольников, 

основанием которых служит интервал крупности частиц, а высотами – 

частоты, представляющие выход частиц на единицу длины интервала.  
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Рис. 1. Гистограмма распределения частиц по интервалам крупности  

и суммарные кривые выхода по плюсу и минусу дробленого зерна 
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Модуль помола продукта определяли по формуле 
 

,
25,025,025,025,025,025,0

0

3,02,52,01,51,00,5

m

mmmmmm
М


  мм, 

(3.3) 
 

где ,0,5m  ,1,0m  ,1,5m  ,2,0m  ,2,5m  3,0m  – проход массы частиц продукта 

через соответствующее сито, г; m0  – общая масса навески, г. 

Мелкий помол – остаток на сите с отверстиями диаметром 2 мм 

не более 5%; остаток на сите с отверстиями диаметром 5 мм не допус-

кается. Средний помол – остаток на сите с отверстиями диаметром  

3 мм – не более 12%; остаток на сите с отверстиями 5 мм не допуска-

ется. Крупный помол – остаток на сите с отверстиями 3 мм – не более 

35%, остаток на сите с отверстиями 5 мм – не более 5%. 

Для кормления животных определены физиологически оптималь-

ный модуль помола дробленого фуражного зерна.  

Оптимальный размер частиц зернофуража для поросят-сосунов 

составляет 0,7…0,8 мм; для поросят-отъемышей – 0,9…1,1 мм; свиней 

беконного откорма – 1,2…1,6 мм. Такой модуль помола фуражного 

зерна со сбалансированным рационом комбикормов обеспечивает 

очень высокую эффективность кормления свиней. Скармливание по-

росятам-сосунам фуражного корма с величиной частиц в среднем  

0,45 мм существенно замедляет рост и уменьшает привес на 11,9% по 

сравнению с величиной частиц 1 мм. Поросята-отъемыши теряют 9,9% 

привеса при скармливании корма с величиной частиц 0,44 мм по срав-

нению с кормом, содержащим частицы 0,93 мм. В этом случае они 

затрачивают больше корма на 6,6 – 7,7%; питательного протеина – на 

7,4 – 7,7%; кальция – на 8,5 – 10,3%; фосфора – на 7,9 – 9,0%, амино-

кислот – на 6,7 – 9,7%. При скармливании свиньям в возрасте от 4  

до 6 месяцев эффективным является корм со средним модулем помола – 

1,4 мм. Пылевидная фракция, содержащаяся в комбикорме, вызывает у 

свиней язвы пищевода и желудка.  

Скармливание свиньям зерна крупного помола (свыше 1,8 мм) 

приводит к снижению продуктивности животных, увеличению затрат 

корма на единицу продукции. Откормочные свиньи, получая крупно-

размолотый ячмень, затрачивают на 1 кг прироста до 10 кг зерна, а при 

скармливании мелкоразмолотого – 5 кг, т.е. в два раза меньше [3, 4].  

Приведенные сведения о размере частиц должны являться требо-

ваниями к модулю помола фуражного корма для отдельных возраст-

ных групп свиней, что обеспечит высокую эффективность при их ис-

пользовании в свиноводстве. 
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Так же установлено существенное влияние модуля помола фу-

ражного зерна на организм телят, на использование питательных ве-

ществ и рост животных. Интенсивный рост телят от рождения до ше-

сти месячного возраста обеспечивается скармливанием комбикорма с 

модулем помола 0,7…0,9 мм. При скармливании телятам в возрасте от 

одного до трех месяцев комбикорма с модулем помола 0,4…0,6 мм 

снижается среднесуточный привес на 17%, перерасход корма составил 

15,4%, а затраты перевариваемого протеина на 15% больше. 

Для КРС рекомендуется крупный и средний модуль помола зер-

на (величина частиц 1,5…2,0 мм). При тонком помоле у пшеницы 

снижаются вкусовые качества, вследствие высокого содержания пы-

левидной фракции она становится липкой, что ухудшает ее поедае-

мость [4, 5]. 

Экономическая эффективность использования кормов для вы-

ращивания кур с различным модулем помола также оказывается раз-

личной.  

Крупность частиц корма не только влияет на привес кур, но и на 

их сохранность: при скармливании корма с частицами 0,64…0,7 мм, 

сохранность составляет 87,4%, а с 1,27…1,44 мм – 91 – 93%. Привесы 

цыплят на 6,6% выше и затраты корма на 16,5% ниже при скармлива-

нии корма с размером частиц 0,64…0,7 мм по сравнению с 1,27…1,44 мм. 
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На основании поверхностного натяжения возможно прогнозиро-
вать способность к смачиванию жидкости поверхности твердого тела 
для отдельных систем «жидкость–твердое тело». Хорошее смачивание 
поверхностей твердых тел необходимо для растворов инсектицидов в 
сельском хозяйстве.  

В настоящее время разрабатывается бесконтактный аэродинами-
ческий метод измерений поверхностного натяжения. Этот метод за-
ключается в определении поверхностного натяжения по интенсивно-
сти струйного воздействия (избыточному давлению P перед диафраг-
мой), необходимого для достижения заданной степени деформации 
поверхности контролируемой жидкости. Степень деформации опреде-
ляется по размерам пятна, отраженного на экране лазерного света, 
сфокусированного вогнутой поверхностью углубления на поверхности 
жидкости. Устройство для реализации этого метода и принцип его ра-
боты подробно описан в статье [1].  

В работе использовались два критерия определения заданной сте-
пени деформации поверхности жидкости. Первый критерий определя-
ется по минимальной площади пятна излучения. Второй критерий до-
стигается равенством размеров пятна линейному размеру, заданному 
специальными метками. 

Для снижения влияния плотности контролируемой жидкости на 
результаты измерений поверхностного натяжения используется срав-
нительно слабое аэродинамическое воздействие (порядка 50 Па). По-
грешность измерения таких давлений, например, жидкостным микро-
манометром, составляет 10%. Для повышения точности измерений 
давления целесообразно увеличивать значение давления P при неиз-
менной силе действия газовой струи на поверхность жидкости. 

Один из способов увеличение давления P – это уменьшение диа-
метра d отверстия истечения. Было выявлено значительное увеличение 
давления для каждого из критериев при уменьшении диаметра c  
0,27 мм до 0,14 мм.  



174 

Установлено, что давление P возрастает как при уменьшении 

диаметра d, так и при увеличении расстояния H. На рисунке 1 пред-

ставлена зависимость изменения давления P от расстояния H для двух 

критериев с отверстием истечения 0,14 мм. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость давления P перед отверстием истечения 

от расстояния H между ним и поверхностью жидкости при задании  

степени деформации поверхности жидкости по первому ( ■ )  

и второму (    ) критериям 

 

Полученные данные свидетельствуют о линейной зависимости 

давления P от расстояния H. Силовое действие газовой струи ослабе-

вает на расстоянии до жидкости и приводит к необходимости увели-

чения давления P для возникновения заданных степеней деформа-

ции. На большом расстоянии газовая струя не вызывает колебаний на 

поверхности жидкости, что не затрудняет определение степени ее 

деформации. Следовательно, для повышения давления P перед от-

верстием истечения целесообразно увеличивать расстояние H. 

Эксперименты по оценке диаметра струи вблизи поверхности 

жидкости, реализованные путем введения преграды на пути распро-

странения струи и наблюдений за изображением на экране, показали, 

что струя при всех исследованных расстояниях H остается ламинар-

ной. Отношение длины к диаметру для полученных ламинарных струй 

составляет не менее 400 в диапазоне изменения числа Рейнольдса от 

200 до 300. Такая дальнобойность на порядок выше значений отноше-

ния длины к диаметру, полученного в работе [2] для больших чисел 

Рейнольдса, однако соответствует данным, представленным в рабо-

тах [3, 4] для диапазона чисел Рейнольдса от 600 до 4000. 
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Увеличение давления вызывает возрастание числа Рейнольдса и 

уменьшение длины ламинарного участка струи. Поэтому существует 

определенное критическое расстояние, выше которого поднимать 

отверстие над поверхностью жидкости нецелесообразно. Определе-

ние критического значения расстояния выходит за рамки настоящей 

работы, так как полученное в ходе проведенных исследований давле-

ние позволяет измерять его со сравнительно высокой точностью. 

Например, для второго критерия при расстоянии H = 40 мм давле- 

ние P составляет более 500 Па, что обеспечивает относительную по-

грешность его измерения выше 1%. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 14-08-31060-мол_а.  

 
Список использованных источников 

1. Бесконтактный метод измерения поверхностного натяжения / 

М. М. Мордасов, А. П. Савенков, М. Э. Сафонова, В. А. Сычев // 

Измерительная техника. – 2018. – № 6. – С. 55 – 60. 

2. Градецкий, В. Г. Исследование элемента типа «трубка–трубка» 

с ламинарным питающим капилляром / В. Г. Градецкий, В. Н. Дмитриев // 

Приборы и системы управления. – 1957. – № 2. – С. 10 – 12. 

3. Экспериментальное исследование затопленных струй при 

низких числах Рейнольдса / В. В. Леманов, В. И. Терехов, К. А. Шаров, 

А. А. Шумейко // Письма в ЖТФ. – 2013. – Т. 39, Вып. 9. – С. 34 – 40. 

4. Леманов, В. В. Дальнобойность дозвуковых осесимметричных 

струй воздуха и гелия / В. В. Леманов // XI Всероссийский съезд по 

фундаментальным проблемам теоретической и прикладной механики: 

cб. статей. – Казань, 2015. – С. 2293 – 2295. 

 
References 

1. Contactless method for measuring surface tension / M. M. Mor-

dasov, A. P. Savenkov, M. E. Safonova, V. A. Sychev // Izmeritelnaya 

tekhnika. – 2018. – № 6. – P. 55 – 60. 

2. Gradetsky, V. G. Study of a tube-tube element with a laminar feed 

capillary / V. G. Gradetsky, V. N Dmitriev // Pribori i systemi upravleniya. – 

1957. – № 2. – P. 10 – 12. 

3. Experimental study of flooded jets at low Reynolds numbers /  

V. V. Lemanov, V. I. Terekhov, K. A. Sharov, A. A. Shumeyko // Pisma v 

ZHTF. – 2013. – Т. 39, Figure 9. – P. 34 – 40. 

4. Lemanov, V. V. Range of subsonic axisymmetric jets of air and he-

lium / V. V. Lemanov // XI Vserossiysky syezd po fundamentalnim  

problemam theoretischeskoy i prikladnoy mechaniki. – Kazan, 2015. –  

P. 2293 – 2295. 



176 

УДК 532.61.08: 53.082.36 
 

Т. М. Полякова, А. П. Савенков, К. Е. Чечетов 

ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», 

Тамбов, Россия, e-mail: savencow@yandex.ru 

 

СИСТЕМА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ МОНИТОРИНГА  

ПОВЕРХНОСТЕЙ РАЗДЕЛА ГАЗ–ЖИДКОСТЬ 
 

Аннотация. Представлены быстрые алгоритмы поиска темной области в 

одном из каналов восьмибитного RGB-изображения и определения геометри-

ческих размеров этой области. 

Ключевые слова: техническое зрение, детектирование объектов, бескон-

тактные измерения, поверхностное натяжение. 

 
T. M. Polyakova, A. P. Savenkov, K. E. Chechetov 

(Tambov StateTechnical University, Tambov, Russia) 

 

COMPUTER VISION SYSTEM FOR MONITORING GAS-LIQUID 

INTERFACES 
 

Abstract. Fast algorithms for finding a dark region in one of the channels of an 

eight-bit RGB image and determining the geometric dimensions of this region are 

presented. 

Keywords: technical vision, object detection, contactless measurements,  

surface tension. 

 
Способность к смачиванию жидкости поверхности твердого тела 

для отдельных систем «жидкость–твердое тело» возможно прогнози-

ровать на основании поверхностного натяжения жидкости [1]. Хоро-

шее смачивание поверхностей твердых тел необходимо для растворов 

инсектицидов в сельском хозяйстве.  

В настоящее время разрабатывается бесконтактный метод изме-

рения поверхностного натяжения, основанный на физических эффек-

тах разной природы [2]. В этом методе определяют геометрические 

параметры взаимодействия струи газа с прозрачной жидкостью по фо-

тографиям поверхности раздела. Фотографии поверхности раздела 

получены теневым способом, заключающимся в просвечивании жид-

кости горизонтальным коллимированным лучом света с получением 

изображения углубления на полупрозрачном экране [3]. 

В статье описаны алгоритмы системы технического зрения для 

измерения параметров поверхности раздела газовой и жидкой фаз по 

изображениям, полученным теневым методом. 

mailto:savencow@yandex.ru
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На рисунке 1 представлен результат определения размеров углуб-

ления, сформированного газовой струей на поверхности жидкости. 

Углубление осесимметрично, его основным геометрическим парамет-

ром является высота h. Черная область над белой линией – изображе-

ние менисков, образующихся на краях емкости, черная область, огра-

ниченная белой линией и точками, – изображение углубления. 

 

 
 

Рис. 1. Результат определения размеров углубления 

при помощи системы технического зрения 

 

Размеры углубления определяются в пикселях. Калибровка си-

стемы технического зрения проводится по непрозрачному прямо-

угольнику с известными размерами [4]. 

Перед определением границ углубления или прямоугольника на 

их изображениях проводится получение гистограммы. Гистограмма 

составляется по одному из каналов восьмибитного трехканального 

RGB-изображения, в зависимости от цвета используемого лазера. 

На рисунке 1 четко видны границы раздела фаз, газовая фаза име-

ет меньшую яркость, чем жидкая. Для определения черных областей 

на изображении по полученной гистограмме проводится определение 

граничной яркости [3]. 

После выполняется поиск черной области, алгоритм которого был 

подробно описан ранее, в работе [4]. 

Для нахождения формы, образующей углубления на первом эта-

пе, проводится поиск его нижней точки. От первой полученной в темной 

области точки реализуется попиксельное перемещение вниз, до границы 

со светлой областью. Далее реализуется движение до границ влево и 

вправо из точки, на один пиксель выше полученной. После этого нахо-

дится среднее арифметическое горизонтальных координат в получен-

ных точках и снова осуществляется движение вниз из полученной точ-

ки. После определения границы вновь выполняются перемещения влево 
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и вправо. Этот цикл повторяется до того момента, когда не будет возмож-

ности реализовывать перемещения до границ темной области (рис. 2, а). 

Алгоритм нахождения образующей углубления [4] был усовер-

шенствован. Образующая углубления соответствует границе между 

темной и светлой областями на изображении. Эта граница находится 

анализом соседних пикселей со сдвигом вправо и влево от нижней 

точки углубления. Алгоритм анализирует пиксели, находящиеся рядом 

с начальным. Если яркость одного из соседних пикселей больше гра-

ничной яркости, то за начальную точку принимается соседний ему 

пиксель с яркостью, меньше граничной. И таким образом, алгоритм 

передвигается попиксельно по границе темной области, до тех пор, 

пока не будут достигаться боковые границы изображения (рис. 2, б). 

Новый алгоритм нахождения образующей, на порядок быстрее преды-

дущего и затрачивает меньше вычислительных ресурсов. 

 

 
 

Рис. 2. Иллюстрация алгоритма нахождения нижней точки  

углубления (а); иллюстрация алгоритма образующей углубления (б) 

 

Предложенный алгоритм может быть использован для измерения 

высоты углублений на изображениях, полученных теневым методом. 

Помимо этого, имеет возможность находить и детектировать края тем-

ных участков на изображении, которые могут представлять из себя как 

правильные геометрические фигуры, так и неправильные формы. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 14-08-31060-мол_а.  
 

Список использованных источников 
1. Зимон, А. Д. Адгезия жидкости и смачивание / А. Д. Зимон // 

М. : Химия, 1974. – 416 с. 

2. Мордасов, М. М. Аэродинамическое измерение поверхностного 

давления / М. М. Мордасов, А. П. Савенков, К. Е. Чечетов // Измери-

тельная техника. – 2018. – № 6. – С. 50 – 55. 

3. Мордасов, М. М. Измерение геометрических параметров по-

верхностей раздела газожидкостных систем / М. М. Мордасов,  

А. П. Савенков // Измерительная техника. – 2015. – № 7. – С. 47 – 49. 

а) б) 



179 

4. Полякова, Т. М. Простые алгоритмы детектирования и опреде-
ления размеров объектов на контрастных изображениях / Т. М. Поля-
кова, А. П. Савенков, К. Е. Чечетов // Управление большими система-
ми: сб. науч. ст. молод. учен. и студентов. – Тамбов : Изд-во Тамб. гос. 
техн. ун-та, 2019. – С. 368 – 372. 

 

References 
1. Simon, A. D. Liquid adhesion and wetting / A. D. Simon. – M. : 

Himiya, 1974. – 416 p. 
2. Mordasov, M. M. Aerodynamic measurement of surface pressure / 

M. M. Mordasov, A. P. Savenkov, K. E. Chechetov // Izmeritelnaya tekhni-
ka. – 2018. – №. 6. – P. 50 – 55. 

3. Mordasov, M. M. Measurement of geometric parameters of inter-
faces of gas-liquid systems / M. M. Mordasov, A. P. Savenkov // Iz-
meritelnaya tekhnika. – 2015. – №. 7. – P. 47 – 49. 

4. Polyakova T. M. Simple algorithms for detecting and determining 
the size of objects in contrast images / T. M. Polyakova, A. P. Savenkov,  
K. E. Chechetov // Upravleniye bolshimi systemami. – 2019. – P. 368 – 372. 

 

 

УДК 634.17: 631.171: 664.85 
А. Г. Сагингалиева1, Г. С. Гумаров2,  

1 (Западно-Казахстанский аграрно-технический университет  
им. Жангир хана, Уральск, Казахстан, e-mail: gas9-7@bk.ru); 

2 (Западно-Казахстанский государственный университет  
им. М. Утемисова, Уральск, Казахстан, e-mail: ggs65@yandex.ru) 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОДГОТОВКИ ЯГОД БОЯРЫШНИКА  
К ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ 

 

Аннотация. В статье представлена технология и описывается разрабо-
танная авторами технологическая схема подготовки ягод дикорастущего бо-
ярышника к глубокой переработке. 

Ключевые слова: боярышник, переработка, продукты, производство, тех-
нологическая схема, ягода. 

A. S. Sagingaliyeva1, G. S. Gumarov2 
1 (Zhangir Khan West Kazakhstan Agrarian Technical University); 

2 (Makhambet Utemisov West Kazakhstan State University,  
Uralsk, Kazakhstan) 

 

TECHNOLOGY FOR PREPARING HAWTHORN BERRIES  
FOR DEEP PROCESSING 

 
 

Abstract. The article presents the technology and describes the technological scheme 
developed by the authors for preparing wild hawthorn berries for deep processing. 

Keywords: hawthorn, processing, product, production, technological scheme, berry. 



180 

Проблема дефицита продуктов, жизненно необходимых для нор-
мального развития человечества, имеет глобальный характер. В то же 
время, если в одних странах население страдает от голода и недоедания, 
то в других стремятся достичь гармоничного рациона питания, в том чис-
ле и путем обогащения продуктов питания биологически активными ком-
понентами. Обогащение продуктов питания позволяет улучшить многие 
физиологические процессы в организме человека, повысить его защитные 
функции на неблагоприятные воздействия окружающей экосистемы, 
снижая или нейтрализируя различные риски, связанные с сохранением 
здоровья. Одним из реально возможных путей практического решения 
этого актуального вопроса является вовлечение в хозяйственно-
производственную деятельность человека экологически безопасных не-
традиционных природных сырьевых ресурсов растительного происхож-
дения, а именно, дикорастущих плодовых и ягодных растений. 

Территория стран Евразийского экономического сообщества распо-
лагает богатыми массивами дикорастущих плодоносных растений, среди 
которых особое место занимает «райское яблоко», т.е. боярышник. 

В настоящее время практика применения боярышника имеет ши-
рокий спектр, но в ограниченных масштабах [1]. Вместе с тем в по-
следние десятилетия появились научные публикации о разработке 
технологии булочных и мучных кондитерских изделий с использова-
нием продуктов переработки плодов боярышника. И это, безусловно, 
расширяет потенциал возможностей для увеличения ассортимента 
продуктов питания профилактического назначения. Назрел вопрос 
адаптирования для целей промышленного производства разработан-
ных технологий и рецептур булочных и мучных кондитерских изделий 
с использованием продуктов переработки ягод дикорастущего бо-
ярышника. Известны аппаратно-технологические схемы переработки 
плодов боярышника, и они относятся к химико-фармацевтической 
промышленности, в частности, к производству лекарственных средств. 
Кроме того, известны технологические линии производства широко 
известных плодово-ягодных вин, морсов и натуральных соков [2]. 

Несмотря на возможность необходимых объемов заготовок, вы-
сокую пищевую ценность и технологичность ягод дикорастущего бо-
ярышника, в научно-технической литературе редко встречаются ис-
следования, напрямую связанные с применением его в пищевом про-
изводстве [3]. Известно, что были разработаны опытные аппаратно-
технологические схемы производства порошка из плодов боярышника, 
которые имеют определенные недостатки. А именно, нарушена логи-
ческая последовательность операции. В результате, наблюдается сни-
жение качества сырья или конечного продукта производства.  

Технологию различных процессов принято условно изображать в 
виде технологических схем, определяющих состав и последователь-
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ность операций с обозначением логических связей между ними. На 
основе анализа имеющихся исследований нами разработана техноло-
гическая схема подготовки ягод дикорастущего боярышника к глубо-
кой переработке (рис. 1). Свежесобранные ягоды боярышника выгру-
жаются в моечную машину. Откуда ягоды подаются в приемный (за-
грузочный) бункер сортировочно-инспекционного транспортера.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Технологическая схема подготовки ягод дикорастущего  

боярышника к глубокой переработке 
 

Некондиционный продукт отбирается вручную и сбрасывается в 
емкость для отходов. Кондиционный продукт после сортировки по-
ступает на очистку от плодоножек и чашелистиков. Сушку плодов бо-
ярышника можно осуществлять различными известными способами. 
После сушки целые плоды поступают на дозированную расфасовку в 
специально подготовленные пищевые упаковки. В последующем упа-
кованная продукция отгружается на склад для предпродажного хране-
ния или поставляется непосредственно покупателям. 

Для получения из плодов боярышника порошка, варенья, джема и 
другой готовой продукции, необходимо после очистки ягод осуществить 
комплекс операций по целевой глубокой переработке плодов боярышника. 

Таким образом, разработанная схема технологического процесса 
подготовки ягод боярышника к глубокой переработке дает представ-
ление о перечне, типах и технических характеристиках машин и обо-
рудования, их взаимоувязанной технологической связи, взаимораспо-
ложении и позволяет перейти к технологическому расчету.  
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Аннотация. Рассмотрена автоматизация системы загрузки вагонов за 

счет установки программируемого логического контроллера, датчиков и пане-
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Модернизация действующих объектов является актуальной темой 

для рассмотрения [1]. 

Система загрузки вагона сыпучими грузами – это комплекс обо-

рудования, состоящий из завальной ямы, задвижек, управляющих по-

дачей груза, норий, скребковых транспортеров, промежуточного бун-

кера и задвижек, управляющих подачей груза в вагон. Промежуточный 

бункер предназначен для уменьшения времени загрузки вагона за счет 

накопления груза во время перегонки, подготовки вагонов и забора 

проб. 

Система загрузки вагона работает в ручном режиме, что может 

привести к аварийным ситуациям в случае ошибок оператора, в случае 

остановки транспортера до закрытия приемной задвижки и выработки 

поступившего в транспортеры зерна может привести к засыпанию од-

ного из транспортеров зерном и невозможности повторного запуска до 

очистки транспортера. Для упрощения эксплуатации и снижения веро-

ятности ошибок и, как следствие, возникновения аварийных ситуаций, 

необходимо автоматизировать данный процесс, установив автоматиче-

ские приемные задвижки, автоматизировать управление транспорте-

рами и задвижками. Необходимо реализовать автоматическую систему 

управления со следующим алгоритмом работы: 

–   запуск транспортеров: 

а)  запуск продольных скребковых транспортеров; 

б)  запуск поперечных скребковых транспортеров; 

в)  запуск норий; 

–   открытие задвижек к транспортерам; 

–   заполнение промежуточного бункера транспортерами; 

–   закрытие задвижек к транспортерам; 

–   выключение транспортеров:  

а)  выключение норий; 

б)  выключение поперечных скребковых транспортеров; 

в)  выключение продольных скребковых транспортеров. 

В качестве модернизации предложена установка программируе-

мого логического контроллера ОВЕН ПЛК210-02-СS, сенсорной пане-

ли ОВЕН СПЗ10-Р, датчиков уровня сыпучего груза. 

Для данного контроллера была написана программа в Codesys 

3.5 на языке lad. Блок-схема работы программы представлена  

на рис. 1, 2.  
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Вывод: предложенная автоматизация увеличит производитель-

ность системы, позволит исключить ошибки в работе обслуживающего 

персонала, снизит аварийность. 
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ЭФФЕКТИВНОЕ БИОУДОБРЕНИЕ  
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Аннотация. Органические отходы и биоудобрения являются альтерна-

тивными источниками для удовлетворения потребностей сельскохозяйствен-

ных культур в питательных веществах. Сухие зеленые водоросли содержат 

высокий процент макронутриентов, значительное количество микроэлементов 

и аминокислот и их легко культивировать на сточных водах. Семена салата 

латука (Lactucasativa) проращивали в культуральной среде, содержащей мик-

роводоросль (Chlorellavulgaris) и выращивали в течение 3, 6, 9, 12 и 15 дней, 

чтобы изучить влияние на параметры роста и некоторые физиологические 

реакции прорастания и роста семян. Добавление микроводоросли в питатель-

ную среду или почву значительно увеличивало свежий и сухой вес пророст-

ков, а также содержание пигментов. Лучшие результаты были получены при 

добавлении 2 и 3 г сухой водоросли на кг почвы.  

Ключевые слова: биоудобрение, chlorellavulgaris, микроводоросль, салат 

латук, микробиологические удобрения, рост растения. 
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EFFECTIVE BIOFERTILIZER BASED ON MICROALGAE 
 
Abstract. Organic waste and biofertilizers are alternative sources to meet the 

nutrient needs of crops. Dry green algae contain a high percentage of macronutri-
ents, significant amounts of trace elements and amino acids and are easy to cultivate 

in wastewater. Lettuce (Lactuca sativa) seeds were germinated in a culture medium 
containing microalgae (Chlorella vulgaris) and grown for 3, 6, 9, 12 and 15 days to 

study the effect on growth parameters and some physiological responses of seed 

germination and growth. The addition of microalgae to the nutrient medium or soil 

significantly increased the fresh and dry weight of the seedlings, as well as the pig-
ment content. The best results were obtained with the addition of 2 and 3 g dry algae 

per kg of soil. 
Keywords: biofertilizer, chlorella vulgaris, microalgae, lettuce, microbiological 

fertilizers, plant growth. 

 

Плодородие почвы постепенно уменьшается из-за эрозии почвы, 

потери питательных веществ, накопления токсичных элементов, забола-

чивания и неравновесной компенсации питательных веществ [1]. Орга-

нические отходы и биоудобрения являются альтернативными источни-

ками для удовлетворения потребностей сельскохозяйственных культур в 

питательных веществах [2, 3]. Много усилий предпринимается для 

борьбы с неблагоприятными последствиями химического земледелия. 

Биоудобрения стали перспективным направлением в интеграции 

системы снабжения питательными веществами в сельском хозяйстве.  

К биоудобрениям относятся в основном азотфиксирующие, фосфатные 

солюбилизаторы и микроорганизмы, способствующие росту растений. 

Сухие зеленые водоросли содержат высокий процент макронутриентов, 

значительное количество микроэлементов и аминокислот. Они могут 

быть удобно произведены на сточных водах и частично заменены хими-

ческими удобрениями, чтобы избежать загрязнения окружающей среды. 

Целью работы было изучение влияния свежих и сухих зеленых 

микроводорослей (Chlorellavulgaris) в качестве добавки к почве на рост 

и некоторые физиологические реакции проростков салата. 

Растительный материал, использованный в этом исследовании: 

салат латук (lactucasativa). Водорослевая культура. Хлорелла культи-

вируется из штамма Chlorellavulgaris ИФР № С-111 [4].  

Питательные среды зеленой микроводоросли после роста водо-

рослей в течение 3, 6, 9, 12 и 15 дней собирали для анализа и аналити-

ческих процедур. 
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После обработки семян салата они были классифицированы на 
две группы. Первую группу из 50 семян высаживали в чашку Петри, 
содержащую 10 мл стерилизованной культуральной среды Chlorellavul-
garis. Вторую группу из 50 семян помещали в чашку Петри, содержа-
щую 10 мл супернатанта, после центрифугирования в культуральной 
среде и после выращивания водорослей в течение 3, 6, 9, 12 и 15 дней. 
В конце эксперимента определяли общую свежую массу, длину побе-
гов и корней на растение. Опыты проводили в трех повторностях. 

Культуру водорослей выращивали в двух больших контейнерах  
(5 л) в течение 7 дней. 1/2, 1, 2 и 3 г свежих клеток водорослей добавля-
ли в горшки с 1 кг почвы перед посевом. Суспензию водорослей во вто-
ром контейнере центрифугировали, и клетки водорослей сушили в тече-
ние ночи в печи при 105 °С. 1/2, 1, 2 и 3 г сухих клеток водорослей до-
бавляли к другим группам горшков, содержащих 1 кг почвы перед посе-
вом, а затем 20 семян высевали в каждый горшок и помещали в теплицу 
при 16-часовом фотопериоде при 20…25 °C. После 30 дней посева отби-
рали образцы каждой обработки для изучения метаболического анализа. 

Измерения параметров роста и метаболических аспектов были 
подвергнуты однофакторному дисперсионному анализу, чтобы прове-
рить разницу между средними, соответствующими уровням водорос-
лей, с помощью программного обеспечения STATISTICA. 

Наблюдали рост (количество клеток и пигменты) водорослей че-
рез 15 дней. Постепенное увеличение числа клеток было зарегистри-
ровано через 3, 6, 9, 12 и 15 дней. Пигмент (хлорофилл А, хлорофилл В 
и каротиноиды) и общее количество пигментов увеличивались через 3, 
6, 9, 12 и 15 дней. Это увеличение было очень значительным 
(р < 0,0001). 

Результаты параметров роста, полученные для прорастания семян 
салата, подвергнутых воздействию питательных сред после выращи-
вания микроводорослей в течение 3, 6, 9, 12 и 15 дней обработки, по-
казали, что свежий вес и содержание хлорофилла наиболее заметно 
увеличились (р < 0,0001) через 3, 6, 9, 12 и 15 дней по сравнению с 
контрольной группой, в то время как сухой вес, длина побегов и корня 
не показали выраженного увеличения, за исключением после 3-го дня. 
Лучшие результаты были получены при добавлении 2 и 3 г сухой во-
доросли на кг почвы. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ ВЫСОТЫ  
И КОЛИЧЕСТВА ЛОПАСТЕЙ НА ПОТРЕБЛЯЕМУЮ  

МОЩНОСТЬ БАРАБАННОГО СМЕСИТЕЛЯ 
 

Аннотация. Целью работы является установление функциональной зави-
симости влияния количества лопастей и их высоты на затраты мощности у 
барабанного смесителя на основе модернизированного смесителя BR-260 при 
приготовлении сыпучей концентрированной кормосмеси. В работе представ-
лено описание исследуемого модернизированного смесителя BR-260 и мето-
дика исследования влияния высоты установленных лопастей и их количества 
на потребляемую мощность барабанным смесителем. Установлена адекватная 
регрессионная степенная зависимость мощности привода барабанного смеси-
теля от высоты установленных лопастей и их количества. Изменение высоты 
лопастей увеличивает мощность привода барабана порядка 2%, что несуще-
ственно. Наименьшие значения потребления энергии наблюдаются при 4 – 6 
лопастях и минимальной высоте лопастей и составляют 526 Вт. 

Ключевые слова: мощность, привод барабана, барабанный смеситель. 
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RESULTS OF RESEARCH ON THE INFLUENCE  

OF THE HEIGHT AND NUMBER OF BLADES  

ON THE POWER CONSUMPTION OF THE DRUM MIXER 
 

Abstract.  The aim of the work is to establish the functional dependence of the 

influence of the number of blades and their height on the power consumption of a 

drum mixer based on the modernized mixer BR-260 when preparing a free-flowing 

concentrated feed mixture. The paper presents a description of the investigated mod-

ernized mixer BR-260 and a technique for studying the effect of the height of the 

installed blades and their number on the power consumption of the drum mixer. An 

adequate regression power-law dependence of the drum mixer drive power on the 

height of the installed blades and their number has been established. Changing the 

height of the blades increases the drum drive power by about 2%, which is not sig-

nificant. The smallest values of energy consumption are observed with 4 – 6 blades 

and the minimum blade height, and are 526 W. 

Keywords:  power, drum drive, drum mixer. 

 
Производство высококачественных комбикормов является одной 

из приоритетных задач для увеличения продуктивности сельскохозяй-

ственных животных. Из-за недостаточного объема и низкого качества 

их смесей, скармливаемых животным, генетический потенциал сель-

скохозяйственных животных реализуется всего на 45 – 65%. Обеспе-

чение питательными и биологически активными веществами необхо-

димо для высокой интенсивности протекания физиологических и био-

химических процессов в их организмах. Примерно 56% выращенного в 

России фуражного зерна перерабатывается на комбикормовых заводах, 

а остальная часть перерабатывается непосредственно в хозяйствах с 

образованием кормовых смесей [1,2].  

Не всегда качественно перемешивать компоненты могут выпус-

каемые промышленностью смесители. При этом процесс смесеприго-

товления весьма трудоемкий, а конструкции смесителей сложные и 

дорогостоящие [2 – 5]. Поэтому потребителям необходимы смесители 

с низкой стоимостью, однако способные приготавливать качественные 

смеси. Изготовление кормосмесей в небольших индивидуальных хо-

зяйствах можно осуществлять, используя смесители периодического дей-

ствия барабанного типа, так как данные смесители обладают простотой 

конструкцией и низкой энергоемкостью процесса смешивания. По ры-

ночной цене приобретения они наиболее привлекательные [6, 7]. Бара-

банные смесители обладают различной номенклатурой и имеют широ-
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кое распространение в строительстве [6]. При этом указанные устрой-

ства можно использовать и для приготовления комбикормов [8]. 

Целью работы является установление функциональной зависи-

мости влияния количества лопастей и их высоты на затраты мощности 

у барабанного смесителя на основе модернизированного смесителя 

BR-260 при приготовлении сыпучей концентрированной кормосмеси.  

Методика исследования. Исследуемый смеситель (рис. 1) BR-260 [7] 

состоит из барабана 4, установленного на опорах 2, 9, электропривода 6, 

состоящего из двигателя и ременной передачи. Наклон барабана регули-

руется при помощи механизма 5 фиксации и опрокидывания барабана.  

На торце наружной поверхности рабочей емкости барабана 4 закреплен 

зубчатый венец 3. С его помощью передается вращение на барабан от 

электропривода 6. Внутри емкости болтовыми соединениями крепятся 

радиальные лопасти, закрепленные на стенках барабана. Лопасти представ-

ляют собой углообразные элементы, состоящие из плоских пластин [2]. 

Методика исследования мощности на привод барабанного смеси-

теля предусматривала экспериментальное определение числовых зна-

чений затрачиваемой мощности на привод смесителя. В процессе реа-

лизации плана эксперимента по определению потребляемой мощности 

смесителем определялись величины силы тока и напряжения у элек-

тродвигателя привода смесителя [2]. 
 

 
 

Рис. 1. Исследуемый смеситель барабанного типа периодического действия: 

1 – рама; 2 – опора левая; 3 – венец; 4 – барабан; 5 – механизм фиксации и 

опрокидывания барабана; 6 – электропривод; 7 – блок управления;  

8 – колесо; 9 – опора правая 
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По результатам произведения указанных величин рассчитана по-
требляемая мощность в каждом опыте. В качестве контрольной смеси, 
загружаемой в смеситель, использовалась зерновая дерть плотностью 
640 кг/м3, массой 50кг. Частота вращения мешалки соответствовала 
29,5 мин–1. Количество лопастей устанавливалось – 2, 4, 6, 8 шт. Высо-
та лопастей – 125, 150, 175 мм. Угол наклона емкости смесителя в экс-

перименте соответствовал 15. Обработка полученных результатов 
исследования для получения регрессионных моделей осуществлялась 
компьютерной программой Statistica 5.5 [2]. 

Результаты исследования. С увеличением высоты лопастей h 
(м) наблюдается рост потребляемой мощности (Р, кВт). Количество 
лопастей Z (шт.) имеет сложное влияние.  

В результате статистической обработки результатов программой 
получено степенное уравнение регрессии потребляемой мощности 
(рис. 2, 3), кВт:  

 

0,02937840,2421544 0,750233 0,131463 / 0,0067426P h Z Z      . 
(1)

 

Числовые значения критериев F-test = 0,964957 и коэффициента 
корреляции Пирсона R = 0,986547 свидетельствуют об адекватности 
модели с 95%-ной доверительной вероятностью. Анализируя результа-
ты сходимости полученных значений мощности (на основе замеров 
силы тока и напряжения) с расчетными значениями регрессионной 
модели (рис. 3), видим, что числовые значения расходятся не более  
4 Вт. Это является приемлемой погрешностью. 

Анализ графических результатов (рис. 2, 3) свидетельствует, что 
величина мощности в процессе эксперимента изменяется менее 4%.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние высоты лопастей h (м) и количества лопастей N (шт)  

на величину потребляемой мощности Р (кВт) 
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Рис. 3. График соответствия результатов расчетной модели  

исходным величинам 

 

  
Выводы. Проведенное экспериментальное исследование позво-

лило установить адекватную регрессионную степенную зависимость 

мощности привода барабанного смесителя от высоты установленных 

лопастей и их количества. Изменение высоты лопастей увеличивает 

мощность привода барабана порядка 2%, что несущественно. 

Наименьшие значения потребления энергии наблюдаются при 4 – 6 лопа-

стях и минимальной высоте лопастей и составляют 526 Вт. 
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ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ  

ОТ ИОНОВ ЖЕЛЕЗА, НИКЕЛЯ И МЕДИ 
 

Аннотация. Исследован процесс электродиализной очистки промышлен-

ных вод производства электроники для сельскохозяйственной техники от 

ионов железа, никеля и меди. Получены экспериментальные данные по пото-

кам ионов, числам переноса и коэффициентам задержания. 
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WATER FROM AN ELECTRONIC PRODUCTION  

FOR AGRICULTURAL MACHINERY FROM IRON,  

NICKEL AND COPPER IONS 

 
Abstract. The electrodialysis treatment process of an industrial water from an 

electronic production for agricultural machinery from iron, nickel and copper ions is 

studied. The experimental data on ion fluxes, transport numbers and retention factors 

are obtained. 
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Эффективная деятельность современного агропромышленного 

комплекса любой страны непосредственно зависит от того, насколько 

хорошо развито сельскохозяйственное машиностроение. В настоящее 

время производством сельскохозяйственной техники и необходимых 

для него комплектующих занимается порядка тысячи различных ком-

паний. Для пятой части из них – это производство профильное [1]. Од-

ной из основных тенденций развития данной области промышленно-

сти является изготовление новых машин и агрегатов, имеющих увели-

ченную производительность, сниженные потери при посеве и сборе 

урожая, большую экологичность и безопасность. Кроме того, особое 

внимание уделяется использованию усовершенствованной электрони-

ки и гидравлики. Для этого внедряют новые электронные системы 

управления подачей топлива, положения колес с независимой подвес-

кой и другое оборудование [2]. Это свидетельствует о потребности 

производителей сельскохозяйственной техники в использовании раз-

личной электроники, что влечет повышение производительности и 

количество отходов на предприятиях, занимающихся производством 

этой электроники. 

Выполнение этой работы обосновано необходимостью исследо-

вания кинетических параметров процесса электродиализной очистки 

от ионов тяжелых металлов промышленных растворов и сточных вод, 

которые образуются при изготовлении электроники для сельскохозяй-

ственной техники. Исследованы потоки ионов, числа переноса и коэф-

фициент задержания при разделении исходного раствора с помощью 

ионообменных мембран CM(H) и PCAcid 60.  

Электродиализная установка состоит из мембранной ячейки с 10 

мембранами (по 5 каждого вида) и 4 вспомогательных линий для раз-

деляемого раствора (по одной для приэлектродного раствора и дилю-

лата и две – для концентрата веществ. Эти линии включают следую-

щее оборудование: десятилитровый бак с охлаждением, насос с про-

пускной способностью 500 л/ч и максимальным давлением 5 бар, ма-

нометр, фильтр, расходомер, контрольный и промывочный клапаны.  

В качестве модельных использовались водные растворы Fe(NO3)3, 

Ni(NO3)2, CuSO4, аналогичные реальным промышленным растворам 

(Fe3+ – 1,2·10–5 моль/л, Ni2+ – 2,4·10–3 моль/л, Cu2+ – 12·10–3). Условия 

эксперимента: давление – 0,6 МПа, рабочая площадь мембраны –  

0,01 м2, температура – 20…25 С.  

Все экспериментальные данные, полученные в ходе исследова-

ний, были проанализированы и применены при расчете кинетических 

параметров процесса разделения [3, 4]. Расчет потока ионов Ji прово-

дился по следующей формуле: 
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,



S

M
Ji                                                 (1) 

где M – число молей, перенесенных через мембрану ионов; S – пло-

щадь рабочей зоны мембраны; τ – время проведения эксперимента. 

После расчета потоков ионов полученные по выражению (1) зна-

чения подставлялись в уравнение (2) для дальнейшего определения 

чисел переноса: 

,
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где zi – заряд i-го типа ионов; i – плотность тока; F – постоянная Фара-

дея. 

Далее вычислялся коэффициент задержания по каждому компо-

ненту используемых растворов по формуле (3): 
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где Ск, Сисх – конечная и исходная концентрации растворенного веще-

ства, кг/м3. 

 

Кинетические параметры процесса разделения 
 

Параметр 
Раствор Fe(NO3)3 Раствор Ni(NO3)2 Раствор CuSO4 

Fe3+ NO3
- Ni2+ NO3

- Cu2+ SO4
- 

Поток ионов 

Ji, моль/(м2∙с) 
8,223·10–8 3,407·10–7 2,228·10–5 2,148·10–5 2,704·10–5 3,388·10–4 

Число  

переноса ti 
0,42 0,58 0,675 0,325 0,138 0,862 

Коэффициент  

задержания R 
0,667 0,081 0,78 0,423 0,957 0,273 

 

Анализ всех полученных данных показал, что наибольший коэф-

фициент задержания ионов тяжелых металлов наблюдается при разде-

лении водного раствора CuSO4, наименьший – при разделении 

Fe(NO3)3. При этом наблюдается различная степень задержания и со-

путствующих ионов, таких как сульфат- и нитрат-анионы (в зависимо-

сти от модельного раствора). Здесь наибольшее задержание характер-

но для раствора Ni(NO3)2. 

Выводы. В ходе выполнения работы получены эксперименталь-

ны данные по кинетическим параметрам процесса электродиализной 

очистки промышленных растворов, которые показали, что на них 

большое влияние оказывает компонентный состав разделяемой среды.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИ ЭКСФОЛИИРОВАННОГО 

НАНОГРАФИТА 

Аннотация. Исследовано влияние температуры и концентрации электро-

лита при электрохимической эксфолиации графита на структурные характери-

стики полученных образцов. В качестве методов диагностики применялись 

ИК-Фурье спектроскопия и сканирующая электронная микроскопия (СЭМ). 

Представлена корреляция параметров нанографита с результатами спектро-

скопии. Показано, что варьирование условий синтеза нанографита в рамках 

реализации одного способа позволяет получать нанографиты для различных 

областей практического применения. 

Ключевые слова: ИК-спектроскопия, нанографит, углеродные наномате-

риалы, структурный анализ, электрохимическая эксфолиация. 
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S. Morais, A. Madureira

(Tambov State Technical University, 

Department of Chemistry and Chemical Technology, Tambov, Russia; 

Polytechnic Institute of Porto, Porto, Portugal) 

STUDY OF THE STRUCTURAL CHARACTERISTICS 

OF ELECTROCHEMICALLY EXFOLIATED NANOGRAPHITE 

Abstract. The effect of the temperature and concentration of the electrolyte 

during electrochemical exfoliation of graphite on the structural characteristics 

of the obtained samples has been studied. FTIR spectroscopy and scanning electron 
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microscopy (SEM) were used as diagnostic methods. The correlation of the parame-

ters of nanographite with the results of spectroscopy is shown. It is shown that  

varying the conditions for the synthesis of nanographite within the framework  

of the implementation of one method allows one to obtain nanographites for various 

fields of practical application. 

Keywords: IR spectroscopy, nanographite, carbon nanomaterials, structural 

analysis, electrochemical exfoliation. 

 

Благодаря своим уникальным механическим и электрофизиче-

ским характеристикам углеродные наноструктуры являются перспек-

тивными материалами для применения в различных областях, включая 

агропромышленный комплекс (АПК). Уже сейчас они используются  

в материаловедении, машиностроении, в составах смазочных, лакокра-

сочных, клеевых материалов, полимерных композитах, топливных и 

биотопливных элементах при изготовлении и обслуживании оборудо-

вания АПК, а также в фитосанитарии, очистке сточных вод [1 – 5]. 

Одним из представителей углеродных наноструктур является на-

нографит. В настоящем исследовании экспериментальные образцы 

этого материала были получены электрохимической эксфолиацией 

графита с использованием импульсного тока в двухэлектродной ячей-

ке в среде 0,1 и 1,0 М щелочи. В качестве катода использован платино-

вый электрод, анодом служила фольга из терморасширенного графита 

(Graphlex®, ZAO Unichemtech, Russia). Длительность импульсов – 1 с, 

поддерживаемая плотность тока – 0,1 А/см2 , температура – 30 и 50 С. 

Полученные образцы были проанализированы с использованием 

метода ИК-Фурье спектроскопии на приборе Bruker Alpha-P (Bruker, 

USA) и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) с использова-

нием прибора FEI Quanta 400FEG ESEM/EDAX Genesis X4 M 

(ThermoFisher Scientific, USA). 

Согласно данным СЭМ (рис. 1), полученный материал представ-

ляет собой неоднородные слоистые агломераты, объединенные в более 

крупные частицы. На них прослеживаются краевые, изгибные дефекты 

различных видов, а также отдельные дефекты внутри слоев. 

По данным ИК-спектроскопии (рис. 2), образцы, полученные при 

30 °С характеризуются наличием гидроксильных групп (3200 см–1). 

Пара пиков (2920 см–1 и 2850 см–1) указывает на наличие алкильных 

групп, которые могут представлять собой дефекты на краях слоев на-

нографита. Зона 1200…1000 см–1 различается у всех образцов и харак-

теризует наличие различных спиртовых групп -С-О, а также присут-

ствие циклогексановых и пятичленных колец. Использование электро-

лита способствует доминированию -СН групп по краям дефектов и 

циклогексановых колец в плоскостях слоев. 
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Рис. 1. СЭМ изображения нанографита, полученного электрохимической 

эксфолиацией графита в щелочном электролите 

 

 

 
 

Рис. 2. ИК-спектры образцов нанографита,  

полученных методом электрохимической эксфолиации графита  

при следующих концентрациях электролита и рабочей температуре:  

1 – 1,0 М, 50 °С;  2 – 1,0 М, 30 °С;  3 – 0,1 М, 30 °С;  4 – 0,1 М, 50 °С 

 
ИК-спектры образцов, полученных при 50 °С содержат те же ха-

рактерные пики. При использовании 1,0 М электролита на поверхно-

сти нанографита формируются олефиновые и ароматические группы 

(3069 см–1). Олефиновые группы могут быть локальными дефектами 
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вокруг разрывов внутри слоя. –СН- группы отражают стандартный 

бездефектный контур, вероятно также формирование карбоксильных и 

кетонных групп. 

Таким образом, полученные образцы нанографита материалы 

ввиду кислородсодержащих функциональных групп потенциально 

могут демонстрировать хорошую растворимость в полярных средах и 

использоваться в составе полимеров соответствующих классов. 
 

Авторы благодарят Rui Rocha и CEMUP «Centro de Materiais da 

Universidade do Porto» за помощь в проведении СЭМ-анализа. 
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Аннотация. В данной работе исследуется способ оценки состояния ли-
нейных систем автоматики сельскохозяйственного оборудования, основанный 
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Введение. Перечислим основные методы анализа состояния и 

устойчивости электрических цепей, которые применяются на сего-

дняшний день. 

К ним относятся: 

1. Аналитические методы, позволяющие найти решение диффе-

ренциального уравнения, описывающего состояние цепи, в виде ана-

литического решения. 

2. Качественные методы, позволяющие оценить состояние цепи 

в виде фазового портрета на фазовой плоскости. 

3. Прямой метод устойчивости Ляпунова. 

4. Критерии устойчивости, к которым относятся: критерии Рауса 

и Гурвица, частотный критерий Найквиста-Михайлова. 

Постановка задачи. Дана последовательная электрическая цепь, 

состоящая из следующих элементов: резистивный элемент, обладаю-

щий сопротивлением R, емкостной элемент, обладающий емкостью C, 

и индуктивный элемент, обладающий индуктивностью L. 

В первом случае исследуется цепь без источника питания, с кон-

денсатором, предварительно заряженным до напряжения U0. Во вто-

ром случае исследуется цепь с источником питания в виде гармониче-

ской ЭДС. 

Введем следующие допущения: 

1. Элементы цепи линейны. 

2. Нет токов утечки у емкостного элемента. 

3. Нет межвитковых емкостей у индуктивного элемента. 

Необходимо, развивая уже существующие классические подходы 

и методы, оценить состояние исследуемых линейных цепей без источ-

ника питания (в дальнейшем R-L-C-0) и с источником питания (в даль-

нейшем R-L-C-e). 

На основе такой оценки сделать вывод о целесообразности при-

менения выбранных подходов и методов к анализу линейных цепей с 

учетом особенностей используемого математического аппарата. 

Перечислить или указать на задачи, при решении которых могут 

использоваться данные подходы и методы. 

Пути решения. Рассмотрим уравнение состояния по второму за-

кону Кирхгофа, для мгновенных значений напряжений исследуемой R-

L-C-0 цепи. 
 

0R L CU U U   ,                                       (1) 
 

где UR – мгновенное значение напряжения на резистивном элементе 

исследуемой R-L-C-0 цепи; UL – мгновенное значение напряжения на 

индуктивном элементе исследуемой R-L-C-0 цепи; UC – мгновенное 
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значение напряжения на емкостном элементе исследуемой R-L-C-0 

цепи. 

При определенных значениях элементов исследуемой цепи в ней 

существует колебательный режим. В [1] показано, что свободная со-

ставляющая тока описана следующим аналитическим выражением: 
 

 0
св

св

sint

св

U
i e t

L

  


   


,                            (2)

 
 

где U0 – напряжение, до которого заряжен конденсатор до момента 

коммутации; ωсв – круговая частота свободных колебаний исследуемой 

цепи; δ – коэффициент затухания; L – индуктивность индуктивного 

элемента цепи. 

Для решения предпримем следующие шаги: 

воспользуемся разложением функций sin(x), cos(x) и ex в ряд [2, 3] 

ограничившись первыми членами 

Подставим полученные выражения в уравнение (1), с учетом того, 

что 

св
L
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U L
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  ,                                            (3) 
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Получим: 
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Преобразуем к виду: 
 

2 2 2
4 4 0t t R C L C R C

 

 

   
              

   
.            (7) 

 

Задавшись значениями элементов и параметрами цепи, равными: 

L = 0,01 Гн, C = 3010–6 Ф, R = 20 Ом, ω = 500 рад/с, ωрез = 1825,817 

рад/с, получим: 
 

2 0.01496 0.000008736 0t t    . 

1 0.000609t   ;   
2 0.01435t   .                             (8) 
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Оба корня отрицательны. В расчетном отношении цепь R-L-C-0 

устойчива. 

Зададим следующие значения: L = 0,8333 Гн, C = 3010–6 Ф,  

R = 20 Ом, ω = 500 рад/с, ωрез = 200 рад/с. Получим: 
 

2 0.01496 0.000107532 0t t     

1 0.000748 0.007182t j   ;  
2 0.000748 0.007182t j   .   (9) 

 

Вещественная часть обоих корней отрицательна, что говорит  

о том, что в расчетном отношении цепь R-L-C-0 устойчива. 

Во избежание ситуации, когда цепь заведомо устойчива, а корни 

степенного алгебраического уравнения указывают на неустойчивое 

состояние, следует понижать степень путем дифференцирования до 

того, пока не останется один линейный член и свободный член [3]. 

Например, выражение (10) приведем к виду: 
 

2 2 2
4 4 0

d d d d
t t R C L C R C

dt dt dt dt

 

 

   
              

   
.   (10) 

 

Для старшей степени введем коэффициент 1/N. 

Тогда имеем: 
 

1 2
2 4 0

2
t R C





 
       

 
.                            (11) 

 

Откуда: 
 

2
4t R C





 
     

 
.                                   (12) 

 

Корень имеет отрицательную действительную часть, что в клас-

сическом понимании говорит об устойчивости решений исследуемого 

уравнения. 

Результаты. Для анализа устойчивости R-L-C-0 цепи использо-

ван способ, основанный на оценке корней аппроксимирующего поли-

нома. 

Алгебраическое степенное уравнение (далее САУ) возможно све-

сти к первой степени t в случае любого порядка. Физический смысл 

этого уравнения выглядит как набор из постоянных времени и дли-

тельности периода. Более высокая степень САУ точно описывает по-

ведение исследуемой функции на участке рассмотрения. Однако корни 

находятся вне участка рассмотрения. Это говорит о наличии отклоне-

ния САУ от исследуемой функции. 
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Понижение степени САУ путем дифференцирования его от N до 1 

подводит нас к линейной зависимости времени и освобождает от  

мнимой части корней, что соответствует только вещественной состав-

ляющей. 

Выводы. Цепь, устойчивая в области энергии, не обязательно бу-

дет устойчивой в области времени. Поэтому существуют наборы зна-

чений R, L, C, e(t), приводящие к неустойчивости в области времени. 

Если понижается степень алгебраического уравнения, то веще-

ственная часть в большем числе случаев отрицательна и цепь устойчи-

ва в области времени. 
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Abstract. The method of line alignment based on the method of least squares is 

Used to predict the nature of the dynamics of changes in the concentration of phenol 

in the air of the Tambov region. 

Keywords: method of least squares, phenol, maximum permissible concentra-
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Методика выравнивания по линии, основывающаяся на способе 

наименьших квадратов, позволяет проанализировать характер динами-

ки изменения концентрации отравляющих веществ в воздушной среде. 

Этот метод основан на математическом законе, по которому при пря-

молинейной тенденции через ряд эмпирических точек можно провести 

только одну прямую линию, отвечающую требованию: сумма квадра-

тов отклонений фактических данных от выравниваемых должна быть 

наименьшей. Уравнение для определения выровненных уровней (т.е. 

уравнение прямой линии): 
 

ух = А0 + А1х,                                           (1) 
 

где А0 – вычисленный начальный или исходный уровень; А1 – ско-

рость изменения ряда (т.е. прирост или снижение показателей);  

х – время. 

mailto:nata.bespalko@mail.ru
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Рассматривают характер изменения начального уровня ряда (А0) 

при равномерном в среднем изменении (А1). Для получения новых 

уровней (теоретического) динамического ряда необходимо определить 

А0 и А1 по формулам: 
 

А0 = 
x

y
  и  А1 = 

2x

xy
,                                      (2) 

 

где n – число членов ряда; х – время (в условных единицах); у – факти-

ческие уровни ряда. 

Применим данный метод для прогнозирования изменения кон-

центраций фенола в воздушном бассейне Тамбовской области.  

По данным ежегодных докладов о состоянии окружающей среды на 

территории Тамбовской области [1 – 3, 4], среднегодовая концентра-

ция фенола в атмосфере составляет 1ПДК с превышением его содер-

жания в воздушном бассейне области каждые 5 лет. 

Для выравнивания динамического ряда по способу наименьших 

квадратов необходимо составить таблицу (см. табл. 1). 

Расчет производится следующим образом: 

1. За начало отсчета принимают средний период времени – 

2011 год. Время выражается в условных единицах середины отсчета, 

где х = 0. 

2. Производится вычисление среднего математического значения 

постоянной величины уравнения путем сложения всех данных второго 

столбца (среднегодовая концентрация) и делением полученной суммы 

на число членов ряда – т.е. периодов времени (в нашем случае – лет); 
 

А0 = 0,0358/16 = 0,0022. 
 

3. Рассчитывается произведение каждого ряда у на ряд х. 

4. Ряд х возводят в квадрат и в 5 столбец выставляют данные за 

все периоды времени. 

5. Вычисляют вторую постоянную величину А1. Для этого сумму 

всех произведений ху делят на сумму произведений х2: 
 

А1 = – 0,0237/344 = – 0,000069. 
 

Далее получают уравненные данные: 
 

ху = А0 + А1Х; 
 

у1 = 0,0022 + 0,000069(–8) = 0,00165;  у9 = 0,0022 + 0,000069(0) = 0,0022; 

у2 = 0,0022 + 0,000069(–7) = 0,00172;  у10 = 0,0022 + 0,0000691 = 0,00227; 

у3 = 0,0022 + 0,000069(–6) = 0,00179;  у11 = 0,0022 + 0,0000692 = 0,00234; 

у4 = 0,0022 + 0,000069(–5) = 0,00186;  у12 = 0,0022 + 0,0000693 = 0,00241; 
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у5 = 0,0022 + 0,000069(–4) = 0,00192;  у13 = 0,0022 + 0,0000694 = 0,00248; 

у6 = 0,0022 + 0,000069(–3) = 0,00199;  у14 = 0,0022 + 0,0000695 = 0,00255; 

у7 = 0,0022 + 0,000069(–2) = 0,00206;  у15 = 0,0022 + 0,0000696 = 0,00261; 

у8 = 0,0022 + 0,000069(–1) = 0,00213;  у16 = 0,0022 + 0,0000697 = 0,00268. 

 

 

1. Изменение среднегодовой концентрации фенола  

в атмосферном воздухе Тамбовской области 
 

Годы 

Среднегодовая 

концентрация 

(случаи), мг/м3 

Условное 

время, х 
ху х2

 
Выравнивание, 

ху 

2003 0,0020 –8 –0,016 64 0,00165 

2004 0,0022 –7 –0,0154 49 0,00172 

2005 0,0021 –6 –0,0126 36 0,00179 

2006 0,0021 –5 –0,0105 25 0,00186 

2007 0,0037 –4 –0,0148 16 0,00192 

2008 0,0030 –3 –0,009 9 0,00199 

2009 0,0021 –2 –0,0042 4 0,00206 

2010 0,0021 –1 –0,0021 1 0,00213 

2011 0,0022 0 0 0 0,00220 

2012 0,0021 1 0,0021 1 0,00227 

2013 0,0020 2 0,0040 4 0,00234 

2014 0,0032 3 0,0096 9 0,00241 

2015 0,0020 4 0,008 16 0,00248 

2016 0,0021 5 0,0105 25 0,00255 

2017 0,0020 6 0,0120 36 0,00261 

2018 0,0021 7 0,0147 49 0,00268 

у = 0,0022 х = 0 ху = –0,0237 

 
При сопоставлении полученных значений в динамике за период 

2003 – 2018 гг. установлена закономерность повышения уровня за-

грязнения атмосферного воздуха Тамбовской области С6Н5ОН. 
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Рассматриваемый метод выравнивания по способу наименьших 
квадратов может быть использован для прогнозирования изменения 
концентрации фенола, так как несомненно существует устойчивое за-
грязнение атмосферы края фенольными составляющими, источниками 
которых являются не только промышленные объекты, но и продукты 
сгорания отходов синтетического происхождения и бытовых отходов, 
при условии постоянства метеорологических условий. 

Так можно ожидать, что, начиная с 2018 года в воздушном бас-
сейне Тамбовской области, при сохранении существующей тенденции, 
среднегодовое содержание фенола превысит ПДКс.с. (0,003 мг/м3) [5, 6]. 

На сегодня содержание С6Н5ОН практически не превышает пре-
дельно-допустимые значения, но в ближайшем будущем переход кон-
центрационной величины фенола в критические значения неизбежно. 
Это спровоцирует повышение общей загрязненности атмосферной 
среды области и отравляющего воздействии фенола на живые орга-
низмы, и, как следствие канцерогенного действия яда, – к росту забо-
леваний дыхательных путей и увеличению вирусовосприятия организ-
ма, что уже сейчас имеет место по данным управления Роспотребна-
дзора в Тамбовской области за 2018 год и обзору санитарно-
эпидемиологического состояния Тамбовской области [7]. Чтобы этого 
не случилось, уже сейчас необходимо применять меры по уменьше-
нию выбросов фенола на производстве. Для этого необходимо: 

1) вменить в обязательство промышленным предприятиям при-
менение новейших разработок по очистке и обезвреживанию выбросов 
токсикантов. В этом случае необходимо внедрять в производство раз-
работанные макеты механизмов экономического стимулирования 
предприятий (налоговые льготы; возврат процента финансов, пошед-
ших на внедрение новейших технологий); 

2) систематически осуществлять мониторинг источников выбро-
сов отравляющих веществ, а также проводить жесткий производствен-
ный и государственный контроль за соблюдением нормативов на ис-
точниках выбросов токсикантов; 

3) необходимо расширить санитарно-защитные зоны предприя-
тий и запретить проживание населения на данных территориях. 
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Аннотация. Изложены результаты исследований в области моделирова-

ния и оптимизации технологических процессов хлебопекарного производства. 

Показано влияние особенностей реализации описанных процессов на выход и 

качественные показатели теста и приведен анализ технологических возможно-

стей их улучшения. Особое внимание уделено моделированию условий веде-

ния процессов приготовления теста с их последующей оптимизацией, а также 

принятию решений по управлению. Приведенный анализ позволит не только 

максимально снизить потери в хлебопекарном производстве, но и повысить их 

эффективность. 
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В настоящее время компьютерная техника широко используются 

специалистами различных отраслей науки и техники для проведения мно-

говариантных расчетов, анализа производства, математического модели-

рование и выбора оптимальных технологических решений [1 – 3]. 

Отличительной особенностью математического моделирования 

как метода исследования является возможность изучения, прогнози-

рования и последующая оптимизация процессов и объектов, физиче-

ский эксперимент с которыми весьма затруднителен, опасен или не 

выгоден [4, 5]. Постановка оптимизационной задачи должна включать 

определение критерия оптимальности (или целевую функцию) – вели-

чину, зависящую от искомого решения и принимающую на нем экс-

тремальное значение [6, 7]. 

Основные этапы разработки математической модели процесса за-

меса теста включают в себя следующие этапы: описание технологиче-

ского процесса; составление параметрической модели; проверка зна-

чимости факторов; составление параметрической модели, включаю-

щей только значимые факторы; составление плана и проведение экс-

перимента; обработка экспериментальных данных и получение урав-

нений, описывающих этот процесс; проверка полученных уравнений 

на адекватность [8]. 

Применив законы математической статистики, в частности, ис-

пользуя метод планирования и обработки многофакторного экспери-

мента (метод Протодьяконова) [9], и проведя анализ базы данных экс-

периментальных значений основных параметров, описывающих про-

цесс замеса теста, были получены уравнения, описывающие этот про-

цесс [10]. 

Оптимизация технологического процесса заключается в обеспе-

чении его максимальной эффективности при заданных технологиче-

ских условиях [11]. С этой целью в самом начале делается выбор кри-

терия оптимальности, под которым понимают количественный или 

качественный показатель, выражающий предельную меру эффекта 

принимаемого решения для сравнительной оценки возможных альтер-

натив и выбора наилучшего [12]. 

На основании соответствующего выбора составляется целевая 

функция, представляющая собой зависимость критерия оптимизации 

от параметров, на нее влияющих. Методы оптимизации выбирают в 

зависимости от вида целевой функции, структуры ограничений и ис-

пользуемой для описания выбранной технологии математической мо-

дели [13]. 

Рассмотрим описанную выше методику на примере процесса  

замеса пшеничного теста. Параметрическая модель объекта управле-

ния – процесса замеса теста – приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Параметрическая модель объекта управления –  

процесс замеса теста 
 
 

В качестве параметров модели были приняты: 

• Х  – вектор входных параметров модели: 
 

Х  (Gв, tв, nм;  tp, Gдр, Gул), 
 

где Gв – масса воды, вносимой при замесе теста, кг; tв – температура 

воды, С; nм – частота вращения месильных органов, с–1; tр – темпера-

тура рубашки месильной камеры, С; Gдр – масса хлебопекарных 
дрожжей, кг; Gул – масса добавок-улучшителей, кг. 

• У  – вектор выходных параметров модели: 
 

У  (Мкр, Wт, tт; зам, Sуд), 
 

где Мкр – показатель консистенции теста), Нм ; Wт – влажность те-

ста, %; tт – температура теста, С; τзам – продолжительность замеса те-
ста до готовности, с; Sуд – количество удельной механической энергии, 
затраченной на формирование структуры теста, кДж/кг. 

• U  – вектор управляющих параметров модели: 
 

U  (ПВС, ХСКС, ТО), 
 

где ПВС – параметры внешней среды (давление атмосферного воздуха, 
относительная влажность воздуха, температура воздуха и др.); ХСКС – 
химический состав и качество сырья, в том числе гранулометрический 
состав муки; ТО – технологические отклонения (масса замешиваемого 
теста, температура компонентов, влажность сырья, концентрация раст-
воров и т.д.). 

 

процесс 
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tp, Gдр, Gул) 
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U  (ПВС, ХСКС, ТО) 
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В результате обработки экспериментальных данных по методу 
Протодьяконова были получены уравнения, представляющие собой 
математическую модель статики технологического процесса замеса 
теста. В общем виде математическая модель запишется следующим 
образом: 

8
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,    где k 1,5.                              (1) 

 

Адекватность полученных уравнений была проверена по таким 
величинам, как относительная погрешность (δ = 1,0384), коэффициент 
множественной корреляции (R = 0,9641857), критерий Стьюдента  
(tr = 274,367 >> 2), критерий Фишера (значение критерия Фишера расчет-

ное больше критерия Фишера теоретического в  10 раз, т.е. TP FF  ).  

С учетом вышеизложенного был сделан вывод об адекватности выше-
приведенной математической модели. 

Выберем следующие критерии: 
 

Мкр  max; 
 

Wт – a1  min 
 

tт – a2  min 
 

зам – a3  min 
 

Sуд – a4  min. 
 

Используя один из методов перехода от множества критериев  
к одному обобщенному, был получен обобщенный критерий, завися-
щий от основных параметров процесса, и оценена их значимость. 

В качестве критерия оптимальности для решения задачи оптими-
зации примем обобщенный критерий, имеющий вид: 

 

max
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M
W






 ,           (2) 

 

где x  – вектор управляющих переменных процесса; D – область огра-

ничений, содержащая в преобразованном виде условия поиска экстре-
мума целевой функции. 

Прежде чем сформулировать и решать задачу многопараметриче-
ской оптимизации, необходимо провести исследования, которые поз-
волили бы сделать вывод о наличии оптимума. Для этого построим 
частные графики, отражающие зависимость выходной величины от 
двух входных при фиксированном значении остальных (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость обобщенного критерия температуры воды  

и частоты вращения месильных органов  

при фиксированных значениях остальных факторов 

 

Используя полученную модель, выдвинутый нами критерий и 

введенные обозначения, можно поставить задачу оптимизации. 

Таким образом, словесная постановка задачи оптимизации фор-

мулируется как: найти такие значения параметров оптимизации, при 

которых обобщенный критерий достигает максимума, при выполнении 

ограничений, наложенных на область D. 

Приведенная математическая постановка задачи оптимизации 

подпадает под класс задач нелинейного программирования и может 

быть решена одним из методов, применяемых для решения задач дан-

ного класса, в частности, методом неопределенных множителей Ла-

гранжа. 

Для решения этой задачи мы использовали пакет статистики и 

оптимизации (EURЕKA). 

В результате были получены значения исследуемых технологиче-

ских параметров процесса замеса теста, при которых выбранный кри-

терий достигает оптимума. 

При изменении исходной технологической ситуации результаты 

решения задачи должны быть пересчитаны. 
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Данную систему можно рекомендовать технологам-операторам 

для эффективного управления технологическим процессом в режиме 

реального времени. 

В заключение стоит отметить, что использование методов мате-

матического моделирования и оптимизации в процессах приготовле-

ния хлебопекарного теста позволит повысить эффективность исполь-

зования интеллектуальных технологий, снизить издержки производ-

ства, осуществлять непрерывный мониторинг качества выпускаемой 

продукции и повысить долю продукции надлежащего качества. 
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Системы агропромышленного комплекса безусловно являются 

открытыми системами: они непрерывно взаимодействуют с окружаю-

щей их средой, в них непрерывно поступают вещество и энергия из 

окружающей среды. Цифровизация агропромышленного комплекса 

является актуальной проблемой; она тесно связана с использованием 

современных информационных систем. На сайте Министерства сель-

ского хозяйства Российской Федерации представлены как Перечень 

информационных систем Минсельхоза России, так и информация о 

том, что Минсельхоз России планирует в 2021 г. начать опытную экс-

плуатацию информационной системы АПК. Цифровизация агропро-

мышленного комплекса является и актуальной научной проблемой. 

Современное развитие сельскохозяйственных технологий приве-

ло к созданию производственных процессов, характеризующихся 

сложными режимами. Наиболее полная информация о таких режимах 

позволяет управлять ими, повышая эффективность сельского хозяй-

ства. Использование математических моделей зависимостей, характе-

ризующих сложные режимы, позволяет определять их оптимальные 

параметры. При этом, наряду с непосредственными моделями зависи-

мостей технологических показателей от влияющих на них технологи-

ческих факторов, не менее важную роль играют модели зависимостей 

изменений технологических показателей от изменений влияющих на 

них технологических факторов. 

Цель данной работы – наметить некоторый подход к переходу от 

моделей зависимости вещества и энергии в открытых системах от ве-

щества и энергии в окружающей среде к моделям зависимости изме-

нений вещества и энергии от изменений вещества и энергии в окру-

жающей среде с позиций современной теории и практики систем и 

управления. Такой подход, оформившийся в последнее время в мате-

матическом моделировании как концепция математического ремоде-

лирования [1, 2], может определить существенный вклад в цифровиза-

цию агропромышленного комплекса. 

С ориентацией на программную реализацию результирующих 

моделей и их дальнейшего использования в рамках современных ин-

формационных технологий с целью цифровизации агропромышленно-

го комплекса рассмотрение ограничено стандартными моделями дис-

кретно-временных линейных стационарных систем управления. Ис-

пользуем наиболее популярную меру изменения величины – ее (абсо-

лютное) приращение. Если исходное значение величины обозначено 

через х, то ее измененное значение будет xxx  . В общем виде 

задачу моделирования изменений можно поставить так: от модели 

( )y f x

 

перейти к модели ( )y F x   . 
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Стандартная модель указанного выше класса систем записывается 

в виде 
 

[ 1] [ ] [ ], [0] , 0,1,...
0

x t A x t B v t x x t       ,   

[ ] [ ]y t C x t  . 
 

Здесь факторами можно считать начальное состояние х[0] и вход 

v[t], а также параметры А, В, С. Они влияют на показатели – состояние 

и выход х[t] и y[t] в любой момент дискретного времени: 
 

11[ ] [0] [ ]
0

t ttx t A x A B v 


      
, 

 

11[ ] { [0] [ ]}
0

t tty t C A x A B v 


       
. 

 

Если факторы получат приращения [0], [ ], , ,x v t A B C     , то 

показатели получат приращения 
 

[ ]x t   

11{( ) ( [0] [0]) ( ) ( ) ( [ ] [ ])}
0

t ttA A x x A A B B v v  


                 
 

11{( ) ( [0] [0]) ( ) ( ) ( [ ] [ ])}
0

t ttA A x x A A B B v v  


                 
11{ [0] [ ]}

0
t ttA x A B v 


      

, 

 

 

[ ]y t   

11( ) {( ) ( [0] [0]) ( ) ( ) ( [ ] [ ])}
0

t ttC C A A x x A A B B v v  


                    
 

11( ) {( ) ( [0] [0]) ( ) ( ) ( [ ] [ ])}
0

t ttC C A A x x A A B B v v  


                    
11{ [0] [ ]}

0
t ttC A x A B v 


       

. 

 

Рассмотренный подход к переходу от моделей зависимостей ве-

личин к моделям зависимостей изменений величин можно охарактери-

зовать как прямой метод моделирования изменений. Непосредственно 

видно, что он приводит к достаточно громоздким соотношениям. 

Определенные упрощения могут быть достигнуты при переходе  

к модели зависимости «вход-выход» в виде свертки входа с весовой 

функцией системы при нулевом начальном состоянии; для простоты 

ограничимся далее рассмотрением скалярной системы: 
 

1[ ] ( )[ ] [ ] [ ]
0

ty t h v t h t v 

     

. 

 

Это – частный случай предыдущей модели. При ее использовании 

полученная прямым методом модель зависимости приращения выхода 

от приращения входа запишется в виде: 

0 






1

0

t






1

0

t






1

0

t






1

0

t






1

0

t






1

0

t






1

0

t
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                     [ ] ( ( )[ ] ( )[ ] ( ))[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]y t h v v t h v t h v t h v t h v t h v t               

              [ ] ( ( )[ ] ( )[ ] ( ))[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]y t h v v t h v t h v t h v t h v t h v t               . 

 

Таким образом, для зависимости приращения выхода от прира-

щения входа воспроизводится модель зависимости выхода от входа в 

виде свертки. 

В заключение резюмируем, что в данной работе намечен подход к 

переходу от моделей зависимости вещества и энергии в открытых си-

стемах от вещества и энергии в окружающей среде к моделям зависи-

мости изменений вещества и энергии в открытых системах от измене-

ний вещества и энергии в окружающей среде с позиций современной 

теории и практики систем и управления, что может служить алгорит-

мической основой цифровизации оценки изменений вещества и энер-

гии в открытых системах агропромышленного комплекса. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Липецкой области в рамках научного проекта 19-48-480009-р_а. 
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Суммарная относительная погрешность измерения теплопровод-

ности пористых сред, насыщенных флюидами, относительным стаци-

онарным методом плоского слоя [1] (без учета ошибок отнесения по 

температуре и давлению) складывается из следующих величин: 
 

ТQ  эт ,                                    (1) 

 

где эт  – относительная погрешность эталона теплопроводности. 
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По рекомендациям ГОСТ 8.140–82 для рабочих эталонов теплопро-

водности твердых тел 1 разряда при доверительной вероятности  

 = 0,95, %5...3эт  ; Т  – относительная погрешность измерения 

разности температур на нагревателе и холодильниках-теплосъемниках 

исследуемого и эталонного образцов; Q  – погрешность, обуслов-

ленная различием удельных тепловых потоков, протекающих через 

эталонный и исследуемый образцы. 

Для метрологической оценки этой составляющей погрешности 

используем методику, описанную в [2] для метрологической оценки 

метода воспроизводства Государственного первичного эталона едини-

цы теплопроводности и передачи ее размера вторичным эталонам и 

наиболее точным средствам измерений теплопроводности. Согласно 

этой методике исследуемый плоский образец известной толщины че-

рез источник теплоты заданной удельной мощности приводят в тепло-

вой контакт по плоскости с плоским эталонным образцом, термостати-

руют при заданной температуре внешние плоскости исследуемого и 

эталонного образцов с теплоизолированными боковыми поверхностя-

ми, измеряют температуру в плоскости контакта и определяют тепло-

проводность исследуемого образца. 

К основным причинам, приводящим к увеличению погрешности 

при таком способе измерения теплопроводности, относится неравен-

ство термических сопротивлений (теплопроводности) эталонного и 

исследуемого образцов: 
 

 

э
э

q

T
R


 ;                                               (2) 

 
 

 

 эqQ

T
R




 ,                                             (3) 

 

 

где Rэ – термическое сопротивление эталонного образца; R – термиче-

ское сопротивление исследуемого образца; qэ – удельный тепловой 

поток, протекающий через эталонный образец; ΔТ – разность темпера-

тур на образцах; Q – удельный тепловой поток, генерируемый источ-

ником теплоты для создания на образцах разности температур ΔТ. 

Эта погрешность обусловлена различием удельных тепловых по-

токов qэ и Q – qэ, протекающих через эти образцы. 
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Теплопроводность исследуемого образца с термическим сопро-

тивлением R и толщиной h определяется как λ = h/R. Уравнение изме-

рения получается, используя выражения (2) и (3): 
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 ,                                           (4) 

 

где qэ может быть определено из выражения (2) по известному значе-

нию Rэ и измеренному ΔТ. В этом случае формула (4) примет вид: 
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На основе уравнения измерения (4) получим уравнение погреш-

ности 
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где Δλ/λ – относительная погрешность измерения теплопроводности; 

Δh/h – относительная погрешность измерения толщины исследуемого 

образца; ΔRэ/Rэ – относительная погрешность измерения термического 

сопротивления эталонного образца; Δ(Q – qэ)/(Q – qэ) – относительная 

погрешность измерения плотности теплового потока, проходящего 

через исследуемый образец; Δqэ/qэ – относительная погрешность изме-

рения плотности теплового потока, проходящего через эталонный об-

разец. 

Абсолютное значение погрешности измерения плотности тепло-

вого потока определяется только предельными метрологическими ха-

рактеристиками используемой аппаратуры, поэтому следует считать, 

что Δ(Q – qэ) = Δqэ = Δq. Тогда формулу (6) можно записать в виде: 
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Коэффициент влияния в последнем слагаемом формулы (7) имеет 

минимальное значение при 
 

Qq 5,0э  ,                                               (8) 
 

т.е. выполнение условия (8) позволяет обеспечить наивысшую точ-

ность измерения теплопроводности описываемым способом. Так, при 
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измерении теплопроводности порядка 0,03 Вт/(мК) при температуре 

20 °С и использовании эталонного образца с минимальной теплопро-

водностью 0,2 Вт/(мК) из органического стекла тех же геометрических 

размеров (ГОСТ 8.140–82) получим qэ = 0,15Q, что приводит почти к 

двукратному увеличению влияния погрешности Δq в формуле (7). 

Применительно к интервалу изменения теплопроводности насы-

щенных пород 1...5 Вт/мК и использовании в качестве материала для 

эталона оптического стекла марки КВ с теплопроводностью 

0,651...1,663 Вт/мК в интервале температур 90...500 К по расчетам [2] 

погрешность, обусловленная различием удельных тепловых потоков, 

протекающих через эталонный и исследуемый образцы Q , составит 

0,5...1,0%. 
 

При финансовой поддержке РФФИ (проект 20-08-00066а). 
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рабочих органов. 
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Одними из важных характеристик смесителя являются его произ-

водительность за цикл и мощность [1]. 
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Корм под действием шнековой навивки (рис. 1) перемещается 

вдоль оси вала и к стенке бункера, на это уйдет время ш , на участке II 

под действием перемешивающе-транспортирующих лопаток корм 

движется к стенке бункера и вдоль оси вала, это займет время пт.1 , на 

участке III корм перемещается вдоль оси вала за время пт.2  и частично 

перебрасывается на другой рабочий орган (участок II) за время п , на 

участке IV происходит переброс корма окончательно за время л .  

На втором рабочем органе рабочий процесс протекает аналогично и за 

то же время [2]. 

Производительность смесителя периодического действия за цикл 

определяется в общем случае по формуле [4]: 
 

,
вспсм

нб п.






V
Q                                             (1) 

 

где н – коэффициент наполнения смесительной камеры; Vп. б – полез-

ный объем камеры смешивания, м3; см – время смешивания, с; всп – 

время вспомогательных операций, с. 

 

 
 

Рис. 1. Схема движения корма в смесителе: 

I – участок шнековой навивки; II, III – участки перемешивающе-

транспортирующих лопаток; IV – участок перебрасывающих лопастей 
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Время смешивания см равно времени прохождения компонентов 

смеси по всем участкам I – IV каждого рабочего органа (рис. 1). В та-

ком случае можно записать [2]: 
 

ццсм  n ,                                              (2) 
 

где цn  – количество циклов; ц  – время цикла, с. 

Теоретическое значение времени прохождения смеси по всем 

участкам каждого рабочего органа определиться выражением: 
 

)(2 лпт.2ппт.1шц  ,                             (3) 
 

Для исключения застойных зон в смесителе необходимо, чтобы 

выполнялось условие на каждом рабочем органе [2]: 
 

лперпт.2ппт.1ш QQQQQQ  ,                           (4) 

 

где Qш, Qпт.1, пт.2Q  – соответственно осевая подача шнекового участка, 

первого и второго участков перемешивающе-транспортирующих лопа-

ток, кг/с; Qш – величина подпора, кг/с; Qл, Qпер – величина поперечной 

подачи соответственно на участке перебрасывающих лопастей и вто-

ром участке перемешивающе-транспортирующих лопаток, кг/с. 

Частицы корма участвуют в осевом и вращательном движении 

относительно рабочего органа. Время нахождения смеси на участках 

рабочих органов зависит, прежде всего, от осевой подачи. 

С учетом схемы движения корма, а также выражений (3) и (4) 

можно написать: 
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где m – масса загруженного корма, кг. 

Осевую подачу шнека рекомендуется определять по формуле [2, 3]: 
 

  ш
нccccш

2
ш

2
шш )sin(cossin25,0  frdDQ ,         (6) 

 

где Dш и dш – диаметры соответственно шнека и его вала, м; ωш – угло-

вая скорость шнековой навивки, с–1; rc – средний радиус шнековой 

навивки, м; αc – средний угол развертки шнековой навивки, град.;  

f – коэффициент внешнего трения; ρ – объемная масса корма, кг/м3; 
ш
н  – коэффициент заполнения сечения шнека. 
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Осевая подача участка перемешивающе-транспортирующих ло-

паток соответственно на первом и втором участках определяется вы-

ражениями [2, 5]: 
 

пт.1
л.1птпт.1пт.1

пт.1
н

2
пт.1

2
пт.1пт.1 )(cos)( knbrRQ  ,             (7) 
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2
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2
пт.2пт.2 )(cos)( knbrRQ  ,              (8) 

 

где пт.1пт.1пт.2пт.1 ,,, rrRR  – максимальный и минимальный радиус пе-

ремешивающе-транспортирующей лопатки соответственно на первом 

и втором участках, м; пт.2
н

пт.1
н ,  – коэффициент наполнения смесителя 

соответственно на первом и втором участках перемешивающе-

транспортирующих лопаток; αпт.1, αпт.2 – угол установки перемешива-

юще-транспортирующих лопаток к продольной оси смесителя соот-

ветственно на первом и втором участках, град; bпт.1, bпт.2 – ширина пе-

ремешивающе-транспортирующих лопаток соответственно на первом 

и втором участках, м; nпт.1, nпт.2 – частота вращения вала смесителя со-

ответственно на первом и втором участках, с–1; пт.2
л

пт.1
л , kk  – коэффи-

циент, учитывающий обтекание лопатки смешиваемой массой в осе-

вом направлении соответственно на первом и втором участках пере-

мешивающе-транспортирующих лопаток. 

Поперечная подача на втором участке перемешивающе-

транспортирующих лопаток определится выражением: 
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2пт.пер )(sin)( knbrRQ  ,             (9) 

 

где 
пт.2
л.рk  – коэффициент, учитывающий обтекание лопатки смешивае-

мой массой на втором участке в радиальном направлении. 

Поперечная подача перебрасывающих лопастей: 
 

,)(25,0 л
л

2
л

2
ллл

л
нлл kdDznbQ                           (10) 

 

где лb  – ширина лопасти, м; л
н  – коэффициент наполнения на участке 

перебрасывающих лопастей; nл – частота вращения вала смесителя на 

лопастном участке, с–1; zл – число перебрасывающих лопастей в попе-

речном сечении, шт.; лл , dD  – максимальный и минимальный диаметр 

лопастей соответственно, м; л
лk  – коэффициент, учитывающий обте-

кание лопасти смешиваемой массой. 
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Подставив в (1) выражения (5) – (10) получим выражение для 

определения теоретической производительности шнеколопастного 

смесителя. 

Для расчета теоретических показателей работы шнеколопастного 

смесителя в соответствии с предложенной методикой расчета была 

составлена программа на языке программирования «Delphi 7.0». 

При помощи разработанной программы был произведен поиск 

оптимального соотношения частоты вращения разных частей рабочих 

органов, а также оптимального соотношения углов установки переме-

шивающе-транспортирующих лопаток на первом и втором участках. 

При определении оптимального соотношения частот вращения частей 

рабочих органов при угле установки лопаток 30 поверхность имела 

вид, представленный на рис. 2, а поверхность оптимизации соотноше-

ния угла установки лопаток при частоте вращения 20 мин–1 представ-

лена на рис. 3. 
 

 

 
 

Рис. 2. Поверхность при определении оптимального соотношения частот 

вращения частей рабочих органов при угле установки лопаток 30 
 

 

Анализ рисунков 2 и 3 показывает, что лучшим значением для уг-

ла на первом участке перемешивающе-транспортирующих лопаток 

является αпт.1 = 30°. 
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Рис. 3. Поверхность при определении оптимального соотношения  

углов установки лопаток на разных участках  

при частоте вращения рабочих органов 20 мин–1 

 

 

Значения оптимального соотношения углов установки и соотно-

шения скоростей можно найти по уравнению поверхности, определив 

точку экстремума, так, например, при частоте 20 мин–1 оптимальные 

углы составят αпт.1 = 39,62°, а αпт.2 = 63,92°, время цикла 51 секунда. 

В результате проведения теоретических исследований были опре-

делены оптимальные соотношений углов установки лопаток на разных 

участках рабочих органов и их частот вращения с точки зрения мини-

мального времени цикла, полученные соотношения требуют экспери-

ментальной проверки и уточнения в плане обеспечения требуемого 

качества смеси. 
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К ВОПРОСУ О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА  
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Аннотация. С использованием метода плоского импульсного источника 

теплоты получена информация о коэффициенте температуропроводности для 

растительных тканей картофеля различного качества, позволяющая рассчитать 

режимные параметры теплового бесконтактного неразрушающего контроля, 

при которых обеспечивается обнаружение температурного контраста между 

здоровыми и дефектными участками поверхности картофеля. 
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Abstract. Using the method of a flat pulsed heat source, information was  
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В последнее время активно проводятся исследования [1 – 5],  

посвященные разработке и модернизации новых методик обеспечения 

качества сельскохозяйственной продукции за счет использования  

в процессе сортировки системы технического зрения на основе обра-

ботки гиперспектральных изображений в составе роботизированного 

комплекса. Однако такие сложные системы требуют тщательной ка-
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либровки и настройки. Метод плоского импульсного источника тепло-

ты дает возможность исследования корнеклубнеплодов с целью выяв-

ления функциональных зависимостей их теплофизических свойств от 

качества данных продуктов. 

В статье [3], используя методы метрологии и теории теплопро-

водности, были разработаны: 1) математическая модель относитель-

ных погрешностей измерения теплопроводности и коэффициента тем-

пературопроводности твердых материалов методом плоского импуль-

сного источника теплоты; 2) создана методика выбора оптимальных 

условий проведения процесса обработки экспериментальных данных, 

основного конструкционного размера измерительного устройства, а 

также оптимальной длительности теплового импульса. 

После изготовления и отладки измерительной ячейки в процессе 

ее работы в составе информационно-измерительной системы была вы-

полнена работа с целью получить практические оценки погрешностей 

экспериментального измерения теплофизических свойств материалов с 

применением разработанного метода плоского импульсного источника 

теплоты. 

В качестве исследуемого материала использовались клубни кар-

тофеля с внутренней растительной тканью разного качества. 

Эксперименты с внутренней растительной тканью картофеля по-

казали, что эффективная теплопроводность здоровой ткани картофеля 

сорта «Удача», а также ее объемная теплоемкость несколько отлича-

ются от дефектной, в частности от ткани, пораженной сухой гнилью, 

фитофторозом и альтернариозом. Различие теплофизических свойств 

тканей может быть объяснено разным содержанием в них воды, а так-

же изменением их структуры. 

Выполненные исследования показали, что информация о коэффи-

циенте температуропроводности для растительных тканей картофеля 

различного качества позволяет рассчитать режимные параметры теп-

лового бесконтактного неразрушающего контроля, при которых обес-

печивается обнаружение температурного контраста между здоровыми 

и дефектными участками поверхности картофеля. 
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЯБЛОК 
 

Аннотация. Предложен способ измерения влажности растительных тка-

ней яблок, основанный на зависимости теплопроводности и коэффициента 

температуропроводности материалов от их влажности. Полученные экспери-

ментальные зависимости аппроксимированы полиномами, которые могут быть 

использованы для контроля содержания влаги в яблоках и экспрессной калиб-

ровки влагомеров, используемых при неразрушающих измерениях влажности 

и оценки степени увядания яблок. 
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Abstract. A method for measuring the moisture of vegetable tissues of apples 

based on the de-pendence of thermal conductivity and thermal diffusivity of materi-

als on their mois-ture is proposed. The obtained experimental dependences were 

approximated by poly-nomials that can be used to control the moisture content  

in apples and the express cali-bration of moisture meters used in non-destructive 

measurements of moisture and to assess the degree of wilting of apples. 
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Для агропромышленного комплекса страны в условиях рыночной 

экономики актуально решение проблемы повышения качества сель-

скохозяйственной продукции, эффективности ее производства и хра-

нения. Для фруктов и овощей необходимыми условиями обеспечения 

качества собранного урожая на долгое время являются эффективная 

сортировка и поддержание заданных условий при хранении. Необхо-

димым условием сохранности овощей и фруктов, и, в частности, яб-

лок, является поддержание влажности растительных тканей на задан-

ном уровне (за счет поддержания влажности воздуха в хранилищах на 

уровне 90…95%), что предотвращает преждевременное увядание пло-

дов. Перспективным направлением в области обеспечения качества 

яблок является разработка измерительных комплексов с применением 

бесконтактных измерений на основе гиперспектральных камер, рабо-

тающих в ближнем инфракрасном диапазоне, включающем длины 

волн, на которых наблюдаются максимумы поглощения энергии моле-

кулами воды. Однако, как показали экспериментальные исследования, 

на спектрограмму растительных тканей яблок влияет не только содер-

жание в них воды, но и сорт плода, место его произрастания, степень 

зрелости и ряд других характеристик. Поэтому для контроля точности 

измерений и экспрессной калибровки гиперспектральных камер необ-

ходим альтернативный и недорогой способ измерения влажности рас-

тительных тканей. Таким методом может быть теплофизический метод 

измерения влажности, рассмотренный в работах [1, 2]. 

Теплофизические характеристики растительных тканей яблок ис-

следованы с применением разработанной и изготовленной эксперимен-

тальной установки метода линейного импульсного источника теплоты, 

включенной в состав информационно-измерительной системы [2]. 

Эксперименты с внутренней растительной тканью яблока показа-

ли, что эффективные значения теплопроводности и коэффициента 

температуропроводности растительной ткани яблок сорта «Айдаред» 

отличаются у образцов с разной влажностью. Различие теплофизиче-

ских свойств тканей может быть объяснено разным содержанием в них 

воды. 

Учитывая, что случайная погрешность измерения значения  

эффективной теплопроводности растительных тканей значительно 

меньше погрешности измерения коэффициента температуропроводно-

сти, то предпочтительно пользоваться характеристикой, представлен-

ной на рис. 1, а. В этом случае погрешность измерения влажности  

не превысит 7%. Функциональная зависимость влажности W от теп-

лопроводности λ (рис. 1, а) может быть выражена формулой  

W = 6,4102λ2 – 52λ + 4,5; от коэффициента температуропроводности  

a – W = 52a2 + 17a – 97 (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Градуировочные характеристики для измерения влажности W  

растительной ткани яблока в зависимости от эффективных значений 

теплопроводности (а) и коэффициента температуропроводности (б) 
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риалов. Результаты определения теплофизических характеристик рас-

тительных тканей яблок могут быть также использованы для расчета 

режимных параметров процесса сушки яблок, а также других процес-

сов, связанных с переносом тепла и влаги. 

 

 

Список использованных источников 

1.  Методы определения теплопроводности и температуропро-

водности / А. Г. Шашков и др. ; под ред. А. В. Лыкова. – М. : Энергия, 

1973. – 336 с. 

2.  Установка для измерения теплофизических свойств теплоизо-

ляционных материалов методами линейного и плоского импульсных 

источников теплоты / В. О. Буланова и др. // Известия высших учеб-

ных заведений. Приборостроение. – 2019. – Т. 62, № 11. – С. 1022 – 

1029. 

3.  РМГ 29-2013 ГСИ. Метрология. Основные термины и опреде-

ления. – Взамен РМГ 29-99 ; введ. 2015-01-01. – М. : Стандартинформ, 

2014. – 59 с. 

 

 

References 

1.  Metody opredeleniya teploprovodnosti i temperaturoprovodnosti 

[Methods for determining thermal conductivity and thermal diffusivity] /  

A. G. Shashkov, G. M. Volokhov, T. M. Abramenko, V. P. Kozlov, 

A. V. Lykov [Ed.]. – Moscow : Energiya, 1973. – 336 p. (In Russ.) 

2. Installation for measuring the thermophysical properties of insula-

ting materials by linear and planar pulsed heat sources / V. O. Bulanova, 

Ye. V. Bulanov, S. V. Ponomarev, A. G. Divin // Izvestiya vysshikh 

uchebnykh zavedeniy. Priborostroyeniye [Proceedings of higher educational 

institutions. Instrument making]. – 2019. – V. 62, № 11. – Р. 1022 – 1029.  

(In Russ., abstract in Eng.) 

3. RMG 29-2013 GSI. Metrologiya. Osnovnyye terminy i opredele-

niya [RMG 29-2013 GSI. Metrology. Key terms and definitions]. –  

Moscow : Standartinform, 2014. – 59 p. (In Russ.) 

 

 

 

 

 

 



244 

УДК 661.935, 519.633.2 

О. О. Голубятников, Е. И. Акулинин,  

Д. С. Дворецкий, С. И. Дворецкий 

(ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», 

кафедра «Технологии и оборудование пищевых и химических  

производств», Тамбов, Россия, e-mail: golubyatnikov_ol@mail.ru) 
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ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА  

В ЦИКЛИЧЕСКИХ АДСОРБЦИОННЫХ ПРОЦЕССАХ 
 

Аннотация. Методом математического моделирования проведены чис-

ленные исследования процесса разделения синтез-газа и концентрирования 

водорода, осуществляемого в четырехадсорберной установке с гранулирован-
ным цеолитовым адсорбентом NaX: исследовано влияние возмущающих воз-

действий (состава и температуры исходной водородсодержащей газовой сме-
си), режимных (длительности цикла, давления на выходе компрессора, давле-

ния на входе вакуум-насоса, коэффициента обратного потока) и конструктив-
ных параметров (длины насыпного слоя адсорбента и внутреннего диаметра 

адсорбера) на чистоту продуктового водорода, степень его извлечения и про-
изводительность установки. Определены наиболее опасные возмущающие 

воздействия и наиболее эффективные режимные параметры циклического 
адсорбционного процесса разделения синтез-газа. 
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NUMERICAL STUDIES OF HYDROGEN PRODUCTION  

IN PRESSURE SWING ADSORPTION PROCESSES 
 

Abstract. Numerical studies of the process of separation of synthesis gas  

and concentration of hydrogen in a four-adsorber unit with granulated zeolite adsor-
bent 13X were carried out by methods of mathematical modeling: the influence  

of disturbing influences (composition and temperature of the initial hydro- 

gen-containing gas mixture), regime parameters (cycle duration, pressure at the 

compressor outlet, pressure at the vacuum pump inlet, backflow coefficient)  
and design parameters (length of the adsorbent bulk layer and inner diameter  

of the adsorber) on the purity of the product hydrogen, its recovery rate and produc-
tivity of the unit were studied. The most dangerous disturbances and the most effec-

tive regime parameters of pressure swing adsorption process of synthesis gas separa-
tion were determined. 
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Наиболее эффективным методом промышленного разделения во-

дородсодержащих технологических потоков для концентрирования 

водорода чистотой 99,99 об.% и более на твердых адсорбентах являет-

ся метод короткоцикловой безнагревной адсорбции с переменным 

давлением (КБА), известный в мире как Pressure Swing Adsorption [1]. 

При функционировании установок КБА возникает проблема 

обеспечения требуемых технологических показателей по чистоте про-

дуктового водорода, его степени извлечения и производительности 

установки вследствие влияния различных возмущающих воздействий, 

источниками которых являются непостоянство состава и температуры 

исходной газовой смеси (синтез-газа), изменение характеристик ад-

сорбента в ходе эксплуатации установки КБА, колебания в величине 

отбора продуктового потока [2]. Так, например, состав синтез-газа, 

получаемого по методу Лурги, может лежать в диапазоне 15…18%  

для СО, 38…40% для Н2, 9…11% для СН4, 30…32% СО2; температура 

исходной газовой смеси может изменяться от 20 до 50 С [2]. 

При численном исследовании влияния возмущающих воздей-

ствий, режимных и конструктивных параметров установки КБА на 

показатели эффективности функционирования циклического процесса  

адсорбционного концентрирования водорода использовали в качестве: 

1) режимных параметров установки КБА – длительность стадии ад-

сорбции, по продолжительности равная стадии десорбции и выравни-

вания, давление на выходе компрессора, давление на входе вакуум-

насоса; коэффициент обратного потока, определяющий долю продук-

тового потока, которая отбирается на регенерацию адсорбента; 2) кон-

структивных параметров установки – длину (высоту) насыпного слоя 

адсорбента, внутренний диаметр адсорбера, диаметр частиц насыпного 

слоя адсорбента; 3) возмущающих воздействий – состав и температуру 

исходной водородсодержащей газовой смеси, поступающей в адсорбе-

ры на разделение. 

На основе современных методов системного анализа, математи-

ческого моделирования и вычислительного эксперимента получены 

новые результаты для теории и практики создания циклических ад-

сорбционных процессов разделения многокомпонентных газовых сме-

сей. Определены: 1) наиболее опасные возмущающие воздействия 

процесса КБА разделения синтез-газа и концентрирования водорода – 

состав и температура исходной водородсодержащей смеси; 2) наибо-

лее эффективные режимные параметры – длительность стадии адсорб-

ции, давление на выходе компрессора, давление на входе вакуум–

насоса и коэффициент обратного потока. Установлено, что при повы-

шении температуры от 298 до 323 К и снижении концентрации водо-

рода от 68 до 48 об.% в исходной газовой смеси для обеспечения тре-
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буемой чистоты водорода 99,99 об.% наиболее целесообразно повы-

шение давления на выходе компрессора в 1,7 раза и уменьшение ко-

эффициента обратного потока на ~ 5% относительно их номинальных 

значений, при этом эффективность работы установки снижается на 

~10% из-за уменьшения степени извлечения водорода. Также установ-

лено, что увеличение длины насыпного слоя адсорбента от 0,9 до 1,2 м 

приводит к увеличению перепада давлений в слое адсорбента и к сни-

жению степени извлечения водорода в среднем на 5%. Уменьшение 

длины насыпного слоя адсорбента от 0,9 до 0,6 м приводит к быстрому 

исчерпанию адсорбционной емкости адсорбента и в результате этого 

требуемая чистота водорода 99,99 об.% не достигается. При уменьше-

нии содержания водорода от 68 до 48 об.% и одновременном увеличе-

нии содержания диоксида углерода в исходной газовой смеси от 27 до 

47 об.% адсорбционная емкость исчерпывается быстрее, а требуемое 

значение чистоты водорода на уровне 99,99 об.% не достигается. При 

этом производительность установки снижается на ~ 25%. 
Полученные в данной работе результаты могут быть использованы 

при проектировании новых автоматизированных процессов и адсорбци-
онных технологических установок с циклически изменяющимся давле-
нием для разделения и очистки водородсодержащих газовых смесей. 
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ка М. М. Дубинина разработана математическая модель динамики цикличе-
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Процессы короткоцикловой безнагревной адсорбции (КБА) ши-

роко применяют в промышленности для очистки и разделения газовых 

смесей, концентрирования различных газов (водорода, кислорода, азо-
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та, диоксида углерода и др.). Одной из актуальных задач является из-

влечение водорода из водородсодержащих технологических потоков 

(газы конверсии и окисления углеводородов, нефтезаводские газы, 

синтез-газ и др.) и его концентрирование до 99,99 об.% [1]. Техноло-

гический процесс разделения синтез-газа и концентрирования водоро-

да до 99,99 об.% методом КБА осуществляется в четырехадсорберной 

установке с гранулированным адсорбентом NaX [1]. 

При осуществлении процессов адсорбции-десорбции H2, CO2 и 

CO цеолитовым адсорбентом NaX в установке КБА протекают следу-

ющие массо- и теплообменные процессы: а) диффузия H2, CO2 и CO в 

потоке газовой смеси; б) массообмен H2, CO2, CO и теплообмен между 

газовой фазой и адсорбентом; в) адсорбция H2, CO2, CO на поверхно-

сти и в микропорах гранул цеолитового адсорбента с выделением теп-

ла; г) десорбция H2, CO2, CO из микропор и с поверхности гранул с 

поглощением тепла. 

При математическом описании процесса КБА разделения синтез-

газа и концентрирования водорода принимали следующие допущения: 

1)  исходная газовая смесь (синтез-газ) является трехкомпонент-

ной (содержит: 1 – H2 с концентрацией 48…68 об.%, 2 – CO2 с концен-

трацией 27…47 об.%, 3 – CO с концентрацией 5 об.%) и рассматрива-

ется как идеальный газ, что вполне допустимо при давлении в адсор-

бере до 200105 Па;  

2)  диффузия H2, CO2, CO и распространение тепла в газовом по-

токе и гранулированном адсорбенте осуществляется в продольном 

направлении относительно движения потока газовой смеси в адсорбе-

ре (по высоте слоя адсорбента);  

3)  процесс адсорбции-десорбции H2, CO2, CO адсорбентом осу-

ществляется во внешнедиффузионной области и определяется коэф-

фициентом внешней массоотдачи, скоростью газовой смеси в слое ад-

сорбента, а также равновесными соотношениями концентраций H2, 

CO2 и CO в фазах;  

4)  в качестве адсорбента используется гранулированный цеолит 

NaХ с диаметром гранул 1,5 мм;  

5)  адсорбционное равновесие описывается уравнением Дубини-

на–Радушкевича;  

6)  десорбционные ветви изотерм адсорбции H2, CO2, CO на цео-

лите NaX совпадают с адсорбционными;  

7)  температура газа в ресивере равна температуре газа на выходе 

из адсорбера, тепловые потери в окружающую среду пренебрежимо 

малы. 
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Математическое описание процесса разделения воздуха и концен-

трирования кислорода включает следующие уравнения [2]:  

1)  покомпонентного материального баланса компонентов CО, 

CO2 в потоке газовой фазы с учетом продольного перемешивания в 

слое адсорбента (нелинейное дифференциальное уравнение в частных 

производных параболического типа);  

2)  кинетики адсорбции-десорбции на основе уравнения Глюка-

уфа (нелинейное дифференциальное уравнение в обыкновенных роиз-

водных), в котором величина сорбции, равновесная текущей концен-

трации адсорбтива, определяется согласно уравнению изотермы сорб-

ции Дубинина–Радушкевича;  

3)  распространения тепла в газовой и твердой фазах с учетом 

конвективной составляющей и теплопроводности (нелинейные диф-

ференциальные уравнения в частных производных параболического 

типа);  

4)  изменения скорости потока газовой смеси (нелинейное диф-

ференциальное уравнение в частных производных);  

5)  изменения давления газовой смеси по высоте слоя адсорбента 

(дифференциальное уравнение Эргуна в обыкновенных производных);  

6)  изменения расхода на впускных и выпускных клапанах уста-

новки и на дросселе (алгебраическое уравнение);  

7)  изменения давления в адсорбере и ресивере установки (диф-

ференциальные уравнения в обыкновенных производных). 

Для решения системы дифференциальных уравнений в частных 

производных с соответствующими начальными и граничными услови-

ями использовали метод прямых в программной среде Matlab. 

Анализ точности математической модели проводили с использо-

ванием фактической среднеквадратической ошибки между рассчитан-

ными по модели и экспериментальными значениями чистоты водорода 

на выходе из адсорбера. Фактическая среднеквадратическая ошибка 

составила 0,15 об.%, что позволяет использовать математическую мо-

дель для исследования, оптимизации и повышения эффективности 

функционирования процессов и установок КБА разделения синтез-газа 

и концентрирования водорода. 
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Введение 

Актуальность работы 

Сахарная свекла – сырье для получения сахара. Корнеплоды са-

харной свеклы содержат от 16 до 20% сахарозы. В нашей стране ши-

роко используются в производстве интенсивные технологии возделы-

вания сахарной свеклы – комплекс взаимосвязанных механизирован-

ных технологических приемов и организационных мероприятий, обес-

печивающих урожайность до 400 ц/га и выше. Процесс управления 

производством сахарной свеклы и ее переработки сложен, динамичен, 

подвержен многим неконтролируемым воздействиям. В связи с широ-

ким внедрением в практику сельского хозяйства и переработки ин-

формационных технологий, систем автоматизированного управления 

процессами возникают задачи их разработки, использования и адапта-

ции применительно к поставкам сахарной свеклы на переработку, по-

вышения их эффективности [1, 2]. 

Использование в сельском хозяйстве и перерабатывающих отрас-

лях новых технологий, технических средств и новых методов управле-

ния производством связано с большими временными и материальными 

затратами, финансовыми рисками. Поэтому каждая новация – риск,  

на который не каждый руководитель может пойти, что сдерживает 

внедрение новых технологий, техники и новых методов управления. 

Одним из направлений использования информационных технологий в 

сельском хозяйстве и переработке является компьютерное моделиро-

вание процессов производства, в частности, имитационное моделиро-

вание, в максимальной степени приближающее модель к реальностям 

производства. 

Методика проведения исследования 

В работе использованы теоретические и эмпирические методы со-

здания модели на базе известных теоретических положений и научных 

принципов по прикладным аспектам автоматизации управления произ-

водством, теории математической статистики, математического модели-

рования, алгоритмизации и программирования на базе современной ком-

пьютерной техники, математического и программного обеспечения [4]. 

Обработка результатов расчетов и экспериментов выполнялась на ком-

пьютерах с использованием программ Excel и AnyLogic [3, 6]. 

Дискретно-событийная имитационная модель поставок сахарной 

свеклы на завод предназначена для выполнения задач управления при 

уборке и доставке сахарной свеклы на переработку: 

1. Прогнозирования на заданное время: 

– урожая сахарной свеклы на поле, т; 
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–  оставшейся для уборки площади и массы сахарной свеклы, га, т; 

–  сахаристости партии свеклы в поле, %. 

2.  Учета массы вывезенной с поля свеклы, т. 

3.  Расчета необходимой дневной производительности комбай-

нов, людей, автомобилей на уборке и их количества по дням уборки, т. 

4.  Составления графика уборки на заданное количество дней. 

5.  Оперативного учета массы зачтенной свеклы и сахара, приня-

той заводом массы свеклы и сахара всех полей и поставщиков, т. 

6.  Исследования влияния на выходные характеристики поставок 

входных факторов, выявления среди них существенных и несуще-

ственных (прямая задача). 

7.  Нахождения оптимальных значений входных факторов при 

заданных условиях функционирования (обратная задача). 

 

 

 
 

Рис. 1. Дискретно-событийная модель поставок сахарной свеклы 
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Дискретно-событийная имитационная модель поставок сахарной 
свеклы разработана на базе пакета многоподходного моделирования 
AnyLogic 8.2 b [5, 6] состоит из 4 основных блоков (рис. 1): 

1.  Блок 1 – Приемка сахарной свеклы; 
2.  Блок 2 – Уборка и транспортировка Поле 1; 
3.  Блок 3 – Уборка и транспортировка Поле 2; 
4.  Блок 4 – Уборка и транспортировка Поле 3. 
В Блоке 1 моделируются процессы приемки сахарной свеклы и ее 

разгрузки в кагаты на заводе. На вход этого блока подается информа-
ция с Поля 1 (Блок 2), Поля 2 (Блок 3) и Поля 3 (Блок 4). В действи-
тельности параллельно подключенных блоков может быть сколь угод-
но много – по числу реальных Полей. В Блоке 1 обрабатывается инте-
грированная информация с Блоков 2 – 4. 

Структура Блока 2 – Модель Поля 
Рассмотрим структуру Блока 2 на примере – Модель Поля 1.  

Остальные блоки для Полей – аналогичны (рис. 2). Рассмотрение эле-
ментов блока будем осуществлять последовательно слева направо  
(в действительности последовательность работы элементов может 
быть любой). 

Элемент: Source: Запас_Поле1 
Создает агентов. Обычно используется в качестве начальной точ-

ки потока агентов. Элемент генерирует выросшую до начала времени 
уборки массу свеклы Y4 порциями по 1 т. Величина массы генериру-
ется один раз – до начала уборки. 

Элемент: Source: Запас_Рост1 
Элемент генерирует растущую в процессе уборки массу свеклы Y4 

порциями по 1 т. Величина генерируется один раз в день в процессе 
всей уборки. Задается интенсивность генерации. Интенсивность гене-
рации массы может задаваться ползунком Прирост_масса1 (рис. 2). 

Элемент: Source: Маш_парк1 
Имитирует машинный парк Поля (Маш_парк). Каждое Поле име-

ет свой Маш_парк. Перед уборкой задается количество комбайнов. 
Элемент: Source: АТП1 
Имитирует автотранспортное предприятие (АТП). Каждое Поле 

имеет свое АТП. Перед уборкой задается количество автомобилей и 
определяется интенсив-ность подачи транспорта на вывозку. 

Элемент: Queue: Масса1 – Масса неубранной в поле свеклы. 
Элемент: Бегунок- Прирост_сахар1 
Задает после ввода вручную прирост сахара за сутки по результа-

там лабораторного анализа. 
Элемент: Conveyor: Дорога1 
Имитирует дорогу до завода. Расчет зачетной массы и сахара. За-

дается скорость движения и длина пути. 
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Структура Блока 1 – Модель Приемки 
Данная структура моделирует процесс приемки и разгрузки в за-

водские кагаты. Входом для нее являются потоки из Блоков Полей. 
Элементы структуры и их связи приведены на рис. 3, где обозначен 
только один входной Блок 1. 

Элемент: Delay: Стоянка 
Имитирует процесс стоянки перед приемкой у завода. 
Элемент: Delay: Учетчик 
Имитирует процесс оформления документов и визуального 

осмотра. 
Элемент: Delay: Лаборатория 
Имитирует процесс лабораторного анализа. 
Элемент: SelectOutput5: selectOutput5 
Распределяет автомобили по кагатам по критерию сахаристости. 
Элемент: Delay: Весы1 
Взвешивание автомобиля. Сначала полного – брутто, затем пу-

стого – нетто. 
Элемент: Delay: Разгрузка1 
Процесс выгрузки свеклы в заводской кагат. 
Элемент: Unbatch: Кагат_завод1 
После запуска модели на экран выводится окно с целями модели-

рования (рис. 4). После нажатия кнопки «Запустить» программа начи-
нает работать. В зависимости от вводимых запрашиваемых данных 
рассчитываются целевые функции моделирования. Результаты расче-
тов выводятся на экран, как это показано ниже, а также может быть 
распечатано на бумажном носителе [6]. 

В процессе выполнения эксперимента на диаграмме возле каждого 
элемента высвечиваются их входные и выходные данные. На рисунке 5 
приведен пример для Поля 1 с шаблонами (таблицами) для ввода входных 
данных. Здесь же около каждого элемента модели высвечиваются резуль-
таты моделирования, более подробно показанные для полей на рис. 6,  
а для завода – на рис. 7. Для наблюдения и анализа результатов моделиро-
вания уборки и приемки свеклы используются временные графики и ги-
стограммы. Пример временных графиков для Поля 1 и Поля 2, получае- 
мых в процессе моделирования, приведен на рис. 8, а для завода – на 
рис. 9. На рисунке 8 приведен временной график для оставшейся площади  
(неубранной), сахаристости, вывезенной массы сахарной свеклы и сахара 
в свекле. Можно одновременно наблюдать и сохранять временные графи-
ки нескольких входных и выходных переменных, в зависимости от плана, 
проводимого на модели эксперимента. На рисунке 9 приведен пример 
результатов моделирования заложенной массы сахарной свеклы и сахара 
в ней по каждому заводскому кагату, а также их сумма по всем кагатам. 
Для удобства сравнения приведены гистограммы по массе и по сахару. 
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Рис. 6. Наблюдение результатов моделирования  

по элементам модели для полей 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Наблюдение результатов моделирования  

по элементам модели для завода 
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Рис. 8. Временные диаграммы результатов моделирования полей 

 

Модель доведена до уровня концептуальной готовности, т.е. ее 

необходимо адаптировать к реальным поставщикам сахарной свеклы 

(Полям), дорогам, срокам начала уборки, графикам поставок и воз-

можностям приемки на заводе. 

В общем случае целевыми функциями моделирования, в частно-

сти, могут быть [1, 2]: 

– количество сахара, поставляемое с отдельного Поля на завод-

ские кагаты; 

– количество сахара, поставляемое со всех Полей на заводские 

кагаты; 

– масса сахарной свеклы, поставляемая с отдельного Поля на за-

водские кагаты; 

– масса сахарной свеклы, поставляемая со всех Полей на завод-

ские кагаты; 

– затраты на уборку и транспортировку; 

– время ожидания автомобиля в очереди на приемку; 

– потери массы свеклы в полевых и заводских кагатах; 

– потери сахара в полевых и заводских кагатах. 
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Результатом моделирования могут, в частности, быть оптималь-

ные или близкие к ним [1, 2, 4]: 

 сроки начала и окончания уборки (выкопки) сахарной свеклы

по каждому Полю; 

 сроки начала и окончания транспортировки сахарной свеклы

по каждому Полю; 

 количество необходимой по каждому Полю уборочной тех-

ники; 

 количество автомобилей для транспортировки сахарной

свеклы; 

 максимальные сроки хранения сахарной свеклы в кагатах;

 длительность ожидания автомобилей в очереди на Приемку;

 текущие значения массы сахарной свеклы и сахара по каждо-

му Полю и кагату; 

 необходимая производительность по каждой операции По-

ставок. 

Заключение. Разработана концептуальная дискретно-событийная 

имитационная модель процесса поставок сахарной свеклы на завод, 

в основу которой положена структура и технологический процесс 

уборки и транспортировки сахарной свеклы. В качестве критерия 

оптимизации всего процесса выбран уровень сахаристости сахарной 

свеклы в поле. 

На основе методов, заложенных в систему моделирования имита-

ционных моделей AnyLogic, разработана дискретно-событийная мо-

дель «Модель.сах» поставок сахарной свеклы, описаны ее элементы и 

диаграммы в графическом редакторе, их назначение и связи. 

Показаны возможности модели для наблюдения разных сторон 

процесса поставок. Определены целевые функции моделирования, та-

кие как количество сахара и масса сахарной свеклы, поставляемое 

с отдельного Поля на заводские кагаты, затраты на уборку и транспор-

тировку, время ожидания автомобиля в очереди на приемку и другие. 

Для адаптации разработанной модели следует увеличить количе-

ство блоков Полей до количества, соответствующего количеству дого-

воров с Поставщиками, создать базу данных по Поставщикам (Полям) 

в соответствии с переменными и параметрами данной модели, ввести 

анимацию дорожной картой поставок. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ  

ПОДВИЖНОГО ОБЪЕКТА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ  

ТОКОНЕСУЩЕГО ПРОВОДНИКА 
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы моделирования процесса определения 

координат сельскохозяйственной машины относительно токонесущего про-

водника. Приводится модель процесса определения координат, созданная в 

пакете Matlab, и результаты моделирования. 

Ключевые слова: позиционирование, сельское хозяйство, растения, моде-

лирование. 
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SIMULATION OF DETERMINING THE COORDINATES  

OF A MOVING OBJECT IN THE MAGNETIC FIELD  

OF A CURRENT-CARRYING CONDUCTOR 
 

Abstract. The article deals with modeling the process of determining  

the coordinates of an agricultural machine relative to a current-carrying conductor. 

The model of the coordinate determination process created in the Matlab package 

and the simulation results are presented. 

Keyword: Positioning, agriculture, plants, modeling. 

 
Объекты в сельском хозяйстве находятся в условиях существен-

ной переменности параметров и воздействий со стороны окружающей 

среды, поэтому использование жестко заданных алгоритмов выполне-

ния той или иной технологической операции было бы не совсем пра-

вильным решением. При использовании же систем автоматизирован-

ного и автоматического управления вопрос о жестких алгоритмах вы-

полнения задач вовсе отпадает, так как в каждый момент времени 

окружающая обстановка может измениться и на это изменение систе-

ма управления должна адекватно реагировать. Таким образом, при 

проектировании подобных автоматических систем управления нужно 

стремиться использовать внешние источники информации, по кото-

рым возможно судить об условиях окружающей среды. Также необхо-
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димо предусмотреть, чтобы внешние источники информации как мож-

но меньше подвергались «негативному» воздействию со стороны фак-

торов, которые либо не участвуют в технологической операции, либо 

мешают ее выполнению. 

Наиболее подходящий метод определения местоположения объ-

екта в технологической операции отделения отводков яблони – это 

электромагнитное позиционирование. Оно дает возможность бескон-

тактно определять расстояние и наиболее точно оценивать местополо-

жение объекта, а также независимо от наибольшего числа факторов 

окружающей среды. Электромагнитный метод учета информации о 

положении растения подразумевает использование токонесущего про-

водника, совмещенного с растением, местоположение которого нужно 

найти [3]. 

Существует подвижная система, например, минимум трех прием-

ных магнитных антенн [1, 2], расположенных в одной плоскости и 

пространственно разделенных между собой. Сущность позициониро-

вания рабочего органа относительно токонесущего проводника заклю-

чается в том, что сигналы с приемных антенн, пропорциональные рас-

положению токонесущего проводника в пространстве, через опреде-

ленный промежуток времени поступают на устройство сравнения. 

Устройство сравнения сигналов производит анализ рассогласования 

поступившего сигнала (текущей координаты) со значением конечной 

точки позиционирования (координат объекта позиционирования). 

В случае, если рассогласование координат значительное, то на испол-

нительный орган подается управляющий сигнал, направленный на 

ликвидацию рассогласования. Рабочий орган перемещается в сторону 

конечной координаты. Если рассогласование сигналов не регистриру-

ется устройством сравнения, т.е. разность величин находится на 

уровне разрешающей способности, то управляющий сигнал не форми-

руется и рабочий орган остается на тех же координатах. 

На рисунке 1 представлена структурная схема системы позицио-

нирования рабочего органа. Рассмотрим функционирование системы 

позиционирования рабочего органа в некоторый момент времени ti. 

Рабочий орган в момент времени ti располагается над токонесущим 

проводником случайным образом. Устройство сравнения дает сигнал 

опроса приемных антенн pa(ti) = 1 и информация о расположении  

токонесущего проводника и соответственно рабочего органа фикси-

руются приемными антеннами в блоке первичной информации.  

Информация о расположении токонесущего проводника зашифрована в 

сигналах приемных антенн u1(ti), u2(ti) … un(ti), где n = 1…6 количество 

приемных антенн. После получения сигналов опрос приемных антенн 

прекращается pa(ti) = 0. Далее происходит передача этих сигналов в блок  
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обработки сигналов. Там по алгоритму определения местоположения 

токонесущего проводника определяются координаты расположения 

рабочего органа относительно него x(ti), y(ti). Эти координаты посту-

пают на устройство сравнения. 

Также на устройство сравнения подаются координаты конечной 

позиции рабочего органа относительно токонесущего проводника 

xk(ti), yk(ti). Они не меняются в процессе выполнения работы. Их изме-

нение возможно на стадии подготовки для учета индивидуальных па-

раметров объекта позиционирования. В устройстве сравнения проис-

ходит определение рассогласования между одноименными координа-

тами. 

Задача определения координат токонесущего проводника в си-

стеме координат приемных устройств нетривиальна. Одним из мето-

дов решения данной задачи является метод «грубой силы», в котором 

определяются некоторые рамки, в которых может меняться исследуемая 

величина и связанные с ней параметры. В этих рамках рассматривается 

всевозможное изменение величины. В лабораторных условиях прово-

дится измерение исследуемой величины и связанных с ней параметров в 

различных условиях, не превышающих заданные рамки. В результате 

измерения формируется база данных, которая используется при созда-

нии системы позиционирования. В связи со сложностью задачи пози-

ционирования предлагается использовать метод искусственных 

нейронных сетей. 

На рисунке 2 представлена модель системы позиционирования. 

Для обучения нейронной сети использовалась база данных, получен-

ная в лабораторных условиях. База данных содержит информацию  

о формах токонесущего провода, координатах блока приемных антенн 

и сигналах приемных антенн. В среде Matlab предварительно была 

обучена нейронная сеть на базе данных и получены прогнозируемые 

 

 
 

Рис. 2. Модель системы позиционирования 
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координаты. Модель состоит из следующих блоков. Блоки входных 

сигналов от приемных антенн U1 – U6; блока обученной нейронной 

сети; сумматора, ПИД-регулятора; объекта регулирования, представ-

ленного передаточной функцией, блока задержки, осциллографа. 

Алгоритм работы системы позиционирования следующий: после 

обучения нейронной сети в момент времени t0 после начала движения 

транспортного средства, сигналы от приемных антенн U1 – U6 посту-

пают на входы нейронной сети. Нейронная сеть рассчитывает про-

гнозное значение расстояния от приемных антенн до токонесущего 

проводника и отправляет это значение на ПИД-регулятор. ПИД-

регулятор формирует управляющее воздействие на объект управления. 

Через временную задержку, обусловленную инерционностью системы, 

изменение состояния объекта управления влияет на расположение 

приемных антенн и их сигналы меняются. Это изменение сигналов 

приемных антенн при изменении расположения токонесущего провод-

ника является обратной связью системы. В следующий момент време-

ни алгоритм повторяется. 

Заключение. Исследовав систему позиционирования рабочего 

органа, получены следующие характеристики, средняя ошибка опре-

деления расстояния от токонесущего проводника до блока приемных 

антенн составляет 1,15 см для прямолинейного проводника, 2,7 см для 

токонесущего проводника сложной формы. 
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Радиус водопоя является главным параметром, определяющим 

мероприятия по организации водоснабжения пастбищных территорий. 

Как известно, под радиусом водопоя понимают оптимальное расстоя-

ние удаления животных от водопойного пункта без последующего 

снижения их продуктивности. От радиуса водопоя существенно зави-

сит продуктивность сельскохозяйственных животных, размер выпас-

ных участков, количество водопойных пунктов, степень сгущенности 

их сети на природных пастбищах и объем капитальных вложений в 

строительство водопойных пунктов. В связи с этим, исследования, 

направленные на изучение факторов, влияющих на радиус водопоя 

отары овец, содержащихся в пастбищных условиях аридной экосисте-

мы путем численного моделирования являются актуальными и имеют 

важное хозяйственное значение. 

В общем, функциональную зависимость радиуса водопоя от раз-

личных факторов можно представить в следующим виде: 
 

R = (Mж; У; kв; υп; п; fп; Lф; Тп; К; с), 
 

где Mж – поголовье овец в отаре, гол; У – средняя урожайность паст-

бища за дни стравливания, т/га; kв – кратность водопоя овец; υп – сред-

няя скорость движения отары при пастьбе, м/с; п – плотность отары 

при пастьбе, гол/га; fп – фронт пастьбы отары, м; Lф – фактическое рас-

стояние, пройденное отарой за время пастьбы, м; Тп – время пастьбы 

отары в сутки, с; К – среднесуточная потребность овец в пастбищном 

корме, кг/гол; с – коэффициент допустимого стравливания пастбищ-

ного участка. 

Решение задач для достижения поставленной цели проводились 

на основании известных положений теории математического модели-

рования с помощью аналитического метода исчисления, суть которого 

заключается в последовательном расчете параметров по математиче-

ским формулам, содержащим зависимость изучаемого объекта от су-

щественных характеристик пастбищных аридных экосистем. При этом 

за основу была принята методика определения экологически безопас-

ной величины радиуса водопоя для сельскохозяйственных животных, 

предложенная проф. Г. С. Гумаровым [1, 2]. 

Расчеты радиуса водопоя для отары овец выполнялись примени-

тельно к условиям Западного Казахстана с использованием следующих 

исходных данных: Мж = 200; 400; 600; 800; 1000 гол; У = 0,05; 0,20; 

0,35; 0,50; 0,65; 0,80 т/га; п = 2000 гол/га; kв = 2; К = 3 кг/гол; с = 0,65; 

Тп = 10 ч. 

В качестве основного средства моделирования использован со-

временный компьютер на базе процессора седьмого поколения и плат-
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формы Windows 10, на которой были проведены серия вычислитель-

ных экспериментов с целью анализа, интерпретации и сопоставления 

результатов численного моделирования. 

В результате обработки данных расчетов по программе «СУАРУ» 

были построены зависимости R = f (У) (рис. 1) при К = 3 кг/гол, ρп = 

= 2000 гол/га, kв = 2 и Тп = 10 ч, а также зависимости радиус водопоя от 

средней скорости движения отары (рис. 2) при пастьбе с Мж = 1000 гол; 

ρп = 2000 гол/га; К = 3 кг/гол; Тп = 10 ч. При этом построение графиков 

зависимости осуществлялось с помощью графического редактора, 

встроенного в программу Microsoft Office Excel. 

Анализ расчетных зависимостей R = f (У) свидетельствует о том, 

что с увеличением поголовья отары овец от 200 до 1000 голов,  

т.е. в 5 раз, радиус водопоя возрастает в 2,23 раза. При этом эта тен-

денция наблюдается при любой урожайности пастбищного участка.  

С увеличением урожайности пастбищного участка от 0,2 до 0,35 т/га, 

т.е. на 175 %, радиус водопоя уменьшается на 1,75 раза. Таким обра-

зом, анализ зависимостей R = f (У) свидетельствует о том, что радиус 

водопоя увеличивается с уменьшением урожайности пастбищного 

участка и с увеличением поголовья животных в отаре и это увеличение 

носит степенной характер. Анализ зависимостей R = φ(υп) показывает, 

что при двукратном поении с увеличением средней скорости движения 

отары при пастьбе от 0,013 до 0,209 м/с увеличивается радиус водопоя 

от 235 м до 1,88 км, и это увеличение носит линейный характер. Вме-

сте с этим, увеличение кратности водопоя kв от 2 до 3 раз в сутки при-

водит к уменьшению радиуса водопоя в 2 раза. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость R = f (У) 



272 

 
 

Рис. 2. Зависимость R = φ(υп) 
 

Таким образом, по итогам наших исследований можно сделать 
следующие выводы: 

1.  Радиус водопоя в основном зависит от средней скорости дви-
жения отары овец при пастьбе, кратности водопоя и времени пастьбы в 
сутки. При этом, основное влияние оказывают урожайность пастбищ-
ного участка и поголовье овец в отаре. 

2.  Результаты численного моделирования объекта исследования 
можно использовать при составлении рекомендаций для фермерских 
хозяйств, занятых отгонным овцеводством. 

3.  Хозяйственное использование результатов исследований мо-
жет принести экономическую выгоду за счет рациональной эксплуата-
ции пастбищ, а также будет способствовать улучшению экологии от-
гонных пастбищ. 
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Аннотация. Математическая модель процесса периодического культиви-

рования бактерий Bacillus coagulans описывает динамику роста клеток, потери 

углеродсодержащего субстрата и накопления молочной кислоты. 
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Важным направлением в моделировании процесса биосинтеза 

молочной кислоты является изучение биологических свойств проду-

центов молочнокислого брожения. 

Математическая модель процесса периодического культивирова-

ния бактерий Bacillus coagulans связывает следующие входные и вы-

ходные переменные: температура культивирования T, (С), начальная 

концентрация биомассы x0, (млн кл/мл), отношение углерода к азоту и 

фосфору C:N:P; концентрация молочной кислоты, (г/л), концентрация 

биомассы х, (млн кл/мл). 
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При выборе уравнений математической модели необходимо учи-

тывать скорость протекания биохимических процессов, которая опре-

деляется скоростью роста микроорганизмов в зависимости от одного 

или нескольких параметров среды (источники азота и углерода, рН, 

температура, способ культивирования). 

Накопление биомассы бактерий имеет характер кривой, соответ-

ствующий логистическому уравнению Ферхюльста [1] для ограничен-

ного роста популяции: 
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где х – концентрация биомассы клеток, млн кл/мл;  – удельная ско-

рость роста, сут–1 – характеризует прирост биомассы в единицу време-

ни; Еп – емкость популяции, млн кл/мл – характеризуется наибольшей 

концентрацией биомассы, которая может быть получена при заданных 

условиях. 

Емкость популяции (Еп) найдена из экспериментальных данных 

по биосинтезу молочной кислоты и равна максимальной концентрации 

биомассы бактерий Bacillus coagulans (900 млн кл/мл). 

Удельная скорость роста зависит от концентрации углеродного 

субстрата S и от количества накопленной молочной кислоты Р. С тече-

нием времени уровень pH, обусловленный накоплением молочной 

кислоты, ингибирует рост молочнокислых бактерий, и удельная ско-

рость роста снижается. Данная зависимость представлена уравнением: 
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где max  – максимальная удельная скорость роста (константа), ч–1;  

S – количество глюкозы, г/л; Ks – константа насыщения субстратом – 

характеризует концентрацию субстрата, при которой удельная ско-

рость роста равна половине максимальной, г/л; Кp – константа ингиби-

рования продуктом метаболизма – характеризует концентрацию 

продута, при которой удельная скорость роста равна половине макси-

мальной, г/л; P – количество молочной кислоты, г/л. 
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Для удобства расчетов констант max , Ks и Kp уравнение (2) пре-

образовано так, чтобы экспериментальные точки лежали на прямой 

линии. Одним из методов преобразования является метод Лайнуивера 

и Бэрка [1]: 
 

,
111

maxmax S

Ks








                                       (3) 

 

,
111

maxmax

P
K p







                                     (4) 

 

KS = 10,0 мг/л;  KP = 7,9 мг/л;  max = 1,05 сутки–1;  μPmax = 1,75 сутки–1. 

 

В процессе ферментации субстрат расходуется на рост биомассы, 

образование основного продукта метаболизма, поддержание жизнеде-

ятельности клеток и синтез других продуктов метаболизма, образую-

щихся в небольшом количестве. Можно сделать вывод, что процесс 

убыли глюкозы описывается уравнением: 
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где YXS – экономический коэффициент, характеризующий количество 

образующейся биомассы Δх при количестве затраченного субстрата ΔS 

за время Δt; YPS – экономический коэффициент, характеризующий ко-

личество образующейся молочной кислоты при количестве затрачен-

ного субстрата ΔS за время Δt; ms – коэффициент поддержания жизне-

деятельности культуры по субстрату – характеризует количество глю-

козы, которое расходуется на поддержание жизнедеятельности микро-

организмов. 

Коэффициенты YXS, YPS и ms найдены по экспериментальным дан-

ным путем решения обратной задачи (YXS = 0,5 млн клл/(млг); YPS = 

= 0,1 млн клл/(млг); ms = 0,1). 

Процесс накопления молочной кислоты характеризуется следую-

щими закономерностями: чем меньше глюкозы в питательной среде, 

тем меньше образуется молочной кислоты; чем больше молочной кис-

лоты накапливается в культуральной жидкости, тем меньше ее при-

рост, так как молочнокислые бактерии гибнут из-за понижающегося 

уровня рН. Таким образом, кинетика биосинтеза молочной кислоты 

описывается следующим уравнением: 
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где qPmax – максимальная удельная скорость биосинтеза молочной кис-

лоты, сутки-1; S – количество глюкозы, г/л; Kp – константа ингибирова-

ния, мг/л; P – количество молочной кислоты, г/л. 

Уравнения 1 – 2, 5 – 6 образуют систему с начальными условия-

ми: х0 = 50 млн кл/мл, S0 = 140 г/л, P0 = 0 г/л. 

Для определения точности модели использовалась функция: 
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где )(te  = ( eX , e
NS , e

PS ), )(tm  = ( mX , m
NS , m

PS ) – векторы экспе-

риментальных и расчетных значений переменных модели. 

Максимальное рассогласование составило: %. 5,92  
coag
C  Полу-

ченная математическая модель может быть использована при расчете 

материального баланса процесса получения молочной кислоты микро-

биологическим способом. 
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Аннотация. Разработана математическая модель процесса культивирова-

ния микроводоросли Chlorella vulgaris Beijer C-2, позволяющая рассчитывать 

изменение массы клеток микроводорослей, концентрацию азотсодержащего 
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ON THE ISSUE OF MODELING THE PERIODIC PROCESS  

OF CHLORELLA VULGARIS CULTIVATION 
 

Abstract. A mathematical model of the Chlorella vulgaris Beijer C-2 micro-

algae cultivation process has been developed. The model allows to calculate changes 

in the microalgae cell mass, the concentration of a nitrogen-containing substrate  

in the culture fluid, and the intracellular lipids concentration. 

Keywords: Chlorella vulgaris, mathematical modeling. 

 
По мнению аналитиков, рынок продуктов на основе микроводо-

рослей будет расширяться с умеренным среднегодовым темпом роста 

~ 5%, что можно объяснить растущей популярностью продуктов на их 

основе [1]. Микроводоросли могут применяться либо в качестве био-

массы, либо для получения ценных компонентов, содержащихся в них. 

Однако, из-за сложности организации равномерных условий для их 

роста, масштабирование систем культивирования является сложной 

задачей. Для ускорения процесса проектирования производств продук-

тов из микроводорослей необходима разработка математических мо-

делей. Кроме того, программы, реализующие математические модели, 
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будут являться полезным инструментом для инженерных расчетов 

процессов и оборудования производств с использованием микроводо-

рослей. 

Процесс культивирования микроводоросли может быть представ-

лен в виде структурной схемы, представленной на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема процесса культивирования микроводорослей 

Входными переменными модели являются: температура культи-

вирования T, (С), уровень фотосинтетически активной радиации ФАР, 

(ммоль фотонов/м2с), отношение углерода к азоту C:N. К выходным 

переменным относятся: концентрация клеток X, (млн кл/мл), количе-

ство внутриклеточных липидов cлип, (% (масс.)). В качестве внутрен-

них параметров рассматриваются: максимальная удельная скорость 

роста μmax, (сутки–1); константа полунасыщения KSN, (г/л); емкость по-

пуляции Eп, (млн кл/мл). 

При выборе уравнений математической модели, способной опи-

сывать поведение культуры микроводорослей, необходимо учитывать 

процессы, проходящие в клетке. Так, нитраты, главным образом, идут 

на биосинтез аминокислот и белков, и как следствие на накопление 

биомассы, причем, высокие концентрации азота в питательной среде 

оказывают ингибирующее действие на скорость роста микроводорос-

лей. Также на скорость роста влияют эффективность транспортных 

систем клетки и активность ферментных систем. Причем, при опти-

мальных условиях культивирования удельная скорость роста пропор-

циональна скорости поглощения лимитирующего питательного веще-

ства. Также необходимо учесть, что в условиях ограничения пищевых 

ресурсов существует предельная концентрация биомассы, которую 

может достигнуть популяция. При низких концентрациях азота усили-

вается биосинтез и накопление липидов, сопровождающийся снижени-

ем содержания белка и скорости роста. При этом, количество образу-

ющихся липидов пропорционально концентрации накопленной био-

массы микроводорослей. 

Культивирование 

микроводорослей 

T 

 ФАР 

C:N 

X 

cлип 

C:N:P

μmax, KSN, Eп 
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Таким образом, процесс культивирования микроводорослей мо-

жет быть описан моделью, состоящей из трех уравнений, связываю-

щих: накопление биомассы, потребление субстрата (нитратов) и био-

синтез продукта (липидов). 

При разработке математической модели приняты следующие до-

пущения: 1) все клетки микроводорослей одинаковы по строению и 

обладают одинаковым метаболизмом; 2) лабораторная установка обес-

печивает равномерное распределение питательных веществ между 

клетками; 3) температура, ФАР и pH во время культивирования имели 

фиксированные значения; 4) микроводоросли поглощают вещества 

независимо от их ионной формы; 5) рост клеток ограничивается толь-

ко концентрацией нитратов. 

Коэффициенты математической модели рассчитывались с ис-

пользованием экспериментальных данных путем решения обратной 

задачи. Эксперимент проводился при следующих условиях: культиви-

рование микроводорослей проводили на среде Тамия в течение десяти 

дней при начальной концентрации биомассы 0,2 млн кл/мл; использова-

лись четыре образца, выращиваемых при разных уровнях ФАР и темпе-

ратуры (№ 1 – 105 ммоль фотонов/м2с, 20 С, № 2 – 315 ммоль фото-

нов/м2с, 20 С, № 3 – 105 ммоль фотонов/м2с, 30 С, № 4 – 315 ммоль 

фотонов/м2с, 30 С [2]). Количество клеток микроводорослей опреде-

ляли методом гемоцитометрии. Экстракцию липидов проводили в ап-

парате Сокслета. 

Рассматриваемая система уравнений кинетики процесса культи-

вирования микроводорослей имеет вид: 
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с начальными условиями: 1) X (0) = 0,24 млн кл/мл, SN (0) = 3,5 г/л,  

cлип (0) = 7,5%. 

Обработка экспериментальных данных позволила рассчитать ко-

эффициенты уравнений для штамма C. vulgaris Beijer C-2 (табл. 1). 
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1. Коэффициенты уравнений модели

Коэффициент Метод нахождения 1 2 3 4 

En, млн кл/мл Из графиков  

экспериментальных 

данных 

1,5 1,62 1,32 1,48 

cлип
max, % 35,6 41,25 35 44,2 

µmax, сутки–1

Метод Хейнса 

1,01 1,15 0,87 1,08 

KS, г/л 4,7 4,7 4,7 4,7 

King, г/л 16,39 16,39 16,39 16,39 

qP, сутки–1 37,1 73,7 40,2 38,5 

YXS, (млн кл./л)/(мл/г) Метод наименьших 

квадратов 

0,82 0,88 0,8 0,82 

r 0,003 0,003 0,003 0,003 

Сравнение экспериментальных данных и полученных в результа-

те расчета с использованием математической модели показало, что 

максимальное рассогласование составило 13%. Полученная математи-

ческая модель может быть использована при расчете материальных 

балансов процесса культивирования микроводорослей. 
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Аннотация. Для повышения объективности определения товарного сорта 
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FOR DETERMINING THE COMMERCIAL GRADE  

OF CLONAL ROOTSTOCKS OF FRUIT CROPS 
 

Abstract. To increase the objectivity of determining the commercial grade  
of clonal rootstocks of fruit crops, the algorithm for processing their digital images 
in the MATLAB software environment using the package tools of the Image Pro-
cessing Toolbox has been developed and successfully tested. 
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Важным технологическим этапом при выращивании клоновых 
подвоев в маточнике является калибровка их отделенных укорененных 
отводков по товарным сортам. Это позволяет выбрать одномерные 
отводки, пригодные для зимней прививки (прививки черенком) или 
непосредственной высадки в первое поле питомника. Калибровка от-
деленных укорененных отводков по товарным сортам является одним 
из самых трудозатратных этапов производства клоновых подвоев, что 
связано с их различными биологическими особенностями. Для даль-
нейшего использования в питомнике необходимо использовать только 
самые качественные отводки клоновых подвоев, поэтому незаменима 



282 

их сортировка сразу после отделения их с маточных кустов. Автомати-
зация данного процесса позволит значительно ускорить калибровку 
подвойного материала и повысить объективность анализа вследствие 
учета количественных показателей. 

Важным технологическим этапом многих автоматизированных 

устройств является цифровой анализ изображений, позволяющий опе-

ративно обрабатывать графическую информацию и при этом произво-

дить необходимые вычисления и измерения [1, 2, 4]. Целью наших 

исследований являлась разработка и оптимизация алгоритма обработ-

ки изображений для определения товарного сорта клоновых подвоев 

плодовых культур с использованием ресурсов электронной вычисли-

тельной среды MATLAB. 

Автоматизация ранжирования отводков клоновых подвоев осно-

вывается на измерении в MATLAB двух морфологических показателей 

согласно ГОСТ Р 53135–2008, определяющему отечественный стан-

дарт посадочного материала плодовых культур [3], – диаметра стволи-

ка в месте будущей прививки и площади проекции корней в базальной 

части отводка. Клоновые подвои после измерения данных показателей 

разделяют на три группы – первого товарного сорта (самые лучшие), 

второго товарного сорта, а также несортовой материал – значительно 

недоразвитые или переросшие подвои, отводки с недоразвитием или 

отсутствием корней и др. 

В процессе преобразования исходного полноцветного цифрового 

изображения в MATLAB производятся операции повышения его кон-

трастности, трансформация в полутоновое изображение, его бинариза-

ция по порогу, фильтрация шума. В итоге формируется числовая мат-

рица значений пикселей, образующих итоговое бинарное изображение 

(в виде 0 для фона и 1 для объекта), после чего проводится количе-

ственный анализ показателей по данной матрице. Экспериментально 

установлено, что использование исходного полноцветного изображе-

ния формата JPEG размером 200600 пикселей (0,12 Мпикс) является 

оптимальным вариантом по соотношению продолжительности его 

анализа и точности определяемых значений морфологических призна-

ков. С учетом используемого масштабирования при фотосъемке, на 

изображении данного размера 1 пиксель соответствовал в реальности 

области площадью 1,10 мм2 (1,051,05 мм). 

Для повышения точности вычисления диаметра подвоя проводит-

ся трехкратное измерение ширины черной области на бинарном изоб-

ражении, так как анализируемая строка его матрицы может случайно 

оказаться в месте нахождения почки на побеге, что увеличит рассчи-

тываемое значение признака. Выбор для анализа трех строк матрицы 

позволит получить усредненное значение диаметра стволика клоново-
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го подвоя. При предварительном анализе установлено, что у подвоев 

первого товарного сорта площадь проекции корней изменялась в диа-

пазоне от 10 см2 и более при среднем значении показателя около 

15 см2; второго сорта – от 5 до 10 см2; несортовых – от 0 до 5 см2. 
По окончанию анализа в отдельном окне открывается бинарное 

изображение, а на панели рабочей области (Workspace) графического 
интерфейса MATLAB отображаются количественные значения ряда 
показателей, в том числе диаметра стволика подвоя в месте будущей 
прививки, выраженное в миллиметрах, и площади проекции корней в 
базальной части отводка в квадратных сантиметрах. Использование 
операторов if, elseif, else позволяет сразу ранжировать полученные 
данные и получить в командном окне (Command Window) одну из 
фраз, описывающих товарный сорт анализируемого подвоя: «Первый 
сорт», «Второй сорт» или «Браковка (нестандарт)». 

На основании данного алгоритма успешно проведен автоматизи-
рованный анализ количественных морфологических показателей уко-
рененных отводков клоновых подвоев яблони селекции Мичуринского 
ГАУ и теоретически показана возможность его использования в соста-
ве электронно-технического устройства для разделения подвоев по 
товарным сортам. 
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Математическое обеспечение автоматизированных систем кон-
троля и управления структурно состоит из математических моделей 
объектов, математического описания цифровой обработки сигналов, 
математического описания методов вычислительной математики [1, 2]. 
В цифровых системах математическое обеспечение реализуется в виде 
алгоритмов и прикладного программного обеспечения. 

Производитель датчиков MiCS-6814 SGX Sensortech (Швейцария) 
приводит в спецификации [3] диаграммы изменения концентрации CO, 
NO, NH3 в зависимости от отношения сопротивлений сенсоров RS/R0. 
Единицы измеряемой концентрации – ppm (частей на миллион), 
не соответствуют требованиям ГОСТ к измерению ПДК газов. Непо-
средственно диаграммы (рис. 1) также не пригодны к применению 
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а) зависимость концентрации CO от сопротивления сенсора 

 

 
 

б) зависимость концентрации NO2 от сопротивления сенсора 

 

 
 

в) зависимость концентрации NН3 от сопротивления сенсора 
 

Рис. 1. Диаграммы чувствительности сенсорного элемента MiCS-6814 
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в автоматизированных системах и требуют математической обработки. 
Особо стоит отметить применение разработчиками логарифмических 
шкал осей диаграмм. 

Регрессионный анализ диаграмм позволил получить эмпириче-

ские нелинейные характеристики сенсоров (рис. 2). 

а) степенная зависимость концентрации CO от сопротивления сенсора 

б) полиномиальная зависимость концентрации NO2 от сопротивления сенсора 

в) степенная зависимость концентрации NН3 от сопротивления сенсора 

Рис. 2. Эмпирические зависимости сенсорного элемента MiCS-6814 
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Эмпирические зависимости для программной реализации в авто-

матизированной системе имеют следующий вид: 
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Массовая доля газа для работы в соответствии с ГОСТ может 

быть получена из соотношения: 
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где М – молекулярный вес; 
 

СОM 28,01 оксид углерода, ПДК 20 мг/м3; 


3NHM 17,03 аммиак, ПДК 20 мг/м3; 


2NOM 46,01 диоксид азота, ПДК 2 мг/м3. 
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Компании, производящие зерноуборочные комбайны, предостав-
ляют обширную информацию о выпускаемой продукции. Однако,  
в большинстве случаев, не указывается производительность комбайна. 
Это объясняется тем, что производительность одного и того же комбай-
на может значительно отличаться в зависимости от конкретных условий 
уборки. Сложившаяся ситуация ставит потребителя в затруднительное 
положение при выборе необходимой для его условий техники. 

Выполненные в ФГБНУ ВНИИТиН (г. Тамбов) исследования 
позволили разработать математическую модель определения эксплуа-
тационных показателей зерноуборочных комбайнов для конкретных 
условий уборки. 

Общий вид модели представлен ниже: 
 

),(1 ТХУСО ППfП  , 

),(2 ТХУСОП ППfП  , 

),,(3 МОНТХУССМ ПППfП  , 

),,,(4 НАРМОНТХУСЭК ППППfП  , 
 

где 41... ff  – совокупности уравнений для определения эксплуатацион-

ных показателей. 
Модель предусматривает получение следующих эксплуатацион-

ных показателей [1]: ОП  – производительность комбайна по основно-

му времени; ОПП  – производительность комбайна по оперативному 

времени, СМП  – производительность комбайна по сменному времени; 

ЭКП  – производительность комбайна по эксплуатационному времени 

(эксплуатационная производительность). 
Входными параметрами модели являются показатели четырех 

групп: УСП  – показатели условий уборки зерновых культур, ТХП  – 

показатели технической характеристики зерноуборочного комбайна, 

МОНП  – показатели мониторинга работы зерноуборочного комбайна, 

НАРП  – показатели наработки зерноуборочного комбайна. 

Совокупности функций 41... ff , моделирующих получение инте-

ресующих эксплуатационных показателей, подробно описаны в рабо-
тах [2, 3]. Определение производительности по основному времени 
проводилось с использованием значения пропускной способности, 
вычисленной по статистическим уравнениям [4]. Разработанная мо-
дель позволяет учитывать изменение надежности комбайнов в процес-
се их использования [5]. Это дает возможность оценки эксплуатацион-
ных показателей как новых зерноуборочных комбайнов, так и имею-
щих определенную наработку с начала эксплуатации. 
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На основе предложенной модели разработана компьютерная про-
грамма, которая позволяет прогнозировать эксплуатационные показа-
тели комбайнов в зависимости от условий уборки зерновых культур в 
сельхозпредприятии. 

С помощью программы проведены исследования влияния уро-
жайности зерновой культуры на эксплуатационную производительность 
зерноуборочного комбайна. В качестве объектов исследований выбраны 
зерноуборочные комбайны следующих марок: NOVA («Ростсельмаш»), 
ПАЛЕССЕ GS12 («Гомсельмаш»), Lexion 6800 («Claas»). Выбранные 
комбайны имеют молотильное устройство барабанного типа и двига-
тель мощностью соответственно 180 л. с., 330 л. с. и 461 л. с. 

В результате исследований смоделированы зависимости эксплуа-
тационной производительности вышеперечисленных зерноуборочных 
комбайнов от урожайности убираемой зерновой культуры (рис. 1). 
Зависимости получены при условиях уборки: соломистость (отноше-
ние массы незерновой части к массе зерна) – 1,5; длина гона 1000 м; 
влажность соломы – 14%; засоренность и полеглость в пределах 3%, 
наработка комбайна с начала эксплуатации 20 часов. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости производительности по эксплуатационному времени 

от урожайности зерновой культуры 
 

Для комбайна NOVA (ширина жатки 6 м) эксплуатационная про-
изводительность в рассматриваемом диапазоне урожайности незначи-
тельно увеличивается с 6,13 до 6,35 т/ч. Такой тип зависимости свиде-
тельствует о том, что данный комбайн работает с полной загрузкой мо-
лотилки во всем диапазоне рассматриваемой урожайности 20…60 ц/га. 

Иной тип зависимости имеем для комбайна ПАЛЕССЕ GS12 
(ширина жатки 7м). В интервале урожайности 20… 30 ц/га происходит 
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резкий рост эксплуатационной производительности с 8,5 до 11,5 т/ч.  
В этом диапазоне комбайн работает с неполной загрузкой из-за огра-
ничения максимальной рабочей скорости. С повышением урожайности 
сверх 30 ц/га комбайн выходит на режим полной загрузки по пропуск-
ной способности и эксплуатационная производительность имеет не-
значительный рост до 11,9 т/ч при урожайности 60 ц/га. 

Наиболее мощный комбайн Lexion 6800 (ширина жатки 7,7 м) до 
урожайности 35 ц/га имеет крутой рост производительности за счет 
возрастания используемой пропускной способности. В дальнейшем 
комбайн выходит на режим полной загрузки молотилки и рост произ-
водительности становится незначительным. Этот рост обусловлен 
уменьшением времени на повороты комбайна в конце загонки. 

В итоге при полной загрузке относительная эксплуатационная про-
изводительность исследуемых комбайнов при данных условиях состав-
ляет: NOVA – 100%, ПАЛЕССЕ GS12 – 187%, Lexion 6800 – 244%. 

Выводы. Полученные результаты исследований позволяют обос-
нованно подходить к применению зерноуборочных комбайнов различ-
ных марок для конкретных условий сельхозпредприятия и обеспечи-
вать эффективность использования зерноуборочной техники. 

 

Список использованных источников 
1.  ГОСТ Р 52778–2007. Испытания сельскохозяйственной техни-

ки. Методы эксплуатационно-технологической оценки. – М. : «Стан-
дартинформ», 2008. – 24 с. 

2.  Ерохин, Г. Н. Использование зерноуборочных комбайнов за 
пределами регламентированного срока службы / Г. Н. Ерохин, В. В. Ко-
новский, Н. П. Тишанинов. – М. : РАСХН, 2005. – 63 с. 

3.  Ерохин, Г. Н. Моделирование эксплуатационно-технологиче-
ских показателей зерноуборочных комбайнов / Г. Н. Ерохин, А. С. Ре-
шетов, В. В. Коновский // Тракторы и сельхозмашины. – 2011. – № 1. – 
С. 30–31. 

4.  Жалнин, Э. В. Расчет основных параметров зерноуборочных 
комбайнов с использованием принципа гармоничности их конструк-
ции / Э. В. Жалнин. – М. : ВИМ, 2011. – 104 с. 

5.  Ерохин, Г. Н. Надежность зерноуборочных комбайнов в ре-
альных условиях эксплуатации / Г. Н. Ерохин, В. В. Коновский // 
Сельскохозяйственная техника: обслуживание и ремонт. – 2014. – 
№ 1. – С. 37 – 40. 

 

References 
1.  GOST R 52778-2007. Ispytaniya sel'skohozyajstvennoj tekhniki. 

Metody ekspluatacionno-tekhnologicheskoj ocenki. – M. : «Standartin-
form». – 2008. – 24 s. 

http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=178984502&fam=%D0%95%D1%80%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&init=%D0%93+%D0%9D
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=178984502&fam=%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&init=%D0%92+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=178984502&fam=%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9&init=%D0%92+%D0%92
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=178984502&fam=%D0%A2%D0%B8%D1%88%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2&init=%D0%9D+%D0%9F
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1239421
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1239421&selid=21121142


292 

2.  Erohin, G. N. Ispol'zovanie zernouborochnyh kombajnov za 
predelami reglamentirovannogo sroka sluzhby / G. N. Erohin, V. V. Ko-
novskij, N. P. Tishaninov. – M. : RASKHN, 2005. – 63 s. 

3.  Erohin, G. N. Modelirovanie ekspluatacionno-tekhnologicheskih 
pokazatelej zernouborochnyh kombajnov / G. N. Erohin, A. S. Reshetov, 
V. V. Konovskij // Traktory i sel'hozmashiny. – 2011. – № 1. – S. 30–31. 

4.  Zhalnin, E. V. Raschet osnovnyh parametrov zernouborochnyh 
kombajnov s ispol'zovaniem principa garmonichnosti ih konstrukcii / 
E. V. ZHalnin. – M. : VIM, 2011. – 104 s. 

5.  Erohin, G. N. Nadezhnost' zernouborochnyh kombajnov v real'nyh 
usloviyah ekspluatacii / G. N. Erohin, V. V. Konovskij // Sel'skohozyajst-
vennaya tekhnika: obsluzhivanie i remont. – 2014. – № 1. – S. 37 – 40. 

 
 

УДК 004 

М. А. Ерусланова, К. В. Немтинов, А. Н. Зазуля 
(ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», 

кафедра «Компьютерно-интегрированные системы в машиностроении», 
кафедра «Агроинженерия», Тамбов, Россия,  

e-mail: kafedra@mail.gaps.tstu.ru, e-mail: msh@nnn.tstu.ru) 
 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
ПРИ КОНСТРУИРОВАНИИ УСТАНОВКИ  
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Аннотация. Решены вопросы конструкторской разработки и дизайнер-
ского оформления установки по очистке и калибровке семян зерновых куль-
тур, достоинством которой является освобождение пользователя от погрузоч-
но-разгрузочно-загрузочных и транспортных работ по перемещению семян с 
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INFORMATION TECHNOLOGIES IN THE DESIGN OF A PLANT 
FOR CLEANING AND CALIBRATION OF GRAIN SEEDS 

 

Abstract. The article deals with the issues of design development and design  
of the plant for cleaning and calibration of grain seeds, the advantage  
of which is the release of the user from loading, unloading, loading and transport 
operations for moving seeds from the Burt to traditional seed lines. 

Keywords: plant for cleaning and calibration of grain seeds. 



293 

В настоящее время применение вычислительной техники и со-
временного прикладного программного обеспечения в значительной 
степени позволяет создать новую сельскохозяйственную машину с 
высокими технологическими характеристиками для реальных условий 
эксплуатации [1 – 3]. Настоящая работа посвящена вопросам реализа-
ции стадии конструкторской разработки установки по очистке и ка-
либровке семян зерновых культур. 

При разработке установки была поставлена задача освобождения 
пользователя от погрузочно-разгрузочно-загрузочных и транспортных 
работ по перемещению семян с бурта в традиционные семенные линии. 

На рисунке 1 представлена визуализация 3D-модели установки. 
 

 
 

Рис. 1. Визуализация модели установки  

по очистке и калибровке семян зерновых культур 
 

В предложенной конструкции установки обеспечена защита се-
мян от травм о решета и ее высокая производительность при очистке и 
калибровке семян зерновых культур: 

– отправка семян в очистку и калибровку осуществляется с по-
мощью совков объемом 3 дм3; 

– семена движутся по семенам и проходят решета под углом  
не 0°, а 90°, что исключает травматизм семян; 

– снижается энергопотребление и количество обслуживающего 
персонала. 

Разработка конструкторской документации базировалась на техно-
логии создания сложных агрокомплексов, описанной в работах [4 – 6]. 
При этом авторы использовали графический редактор «Компас», для 
выполнения расчетов – систему MathCad. 

В соответствии с конструкторской документацией установки из-
готовлен опытный образец, опытные испытания которой показали ее 
высокую эффективность. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА  

В ВЕНТИЛИРУЕМОМ КАГАТЕ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ 
 

Аннотация. Ключевым фактором, влияющим на снижение потерь в кага-

те при хранении, является температурный режим. Результаты проведенных 

исследований направлены на изучение температурного режима внутри кагата, 

они позволили обосновать схему расположения датчиков температуры внутри 

насыпи для управления системой активной вентиляции. 
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Abstract. The key factor that affects the reduction of losses in the pile of sugar 

beet during storage is the temperature regime. The results of the research are aimed 

at studying the temperature regime inside the pile, they allowed us to justify  
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the layout of temperature sensors inside the embankment for controlling the active 

ventilation system. 

Keywords: sugar beet, storage, temperature regime, ventilation. 

 
На свеклопунктах сахарных заводов длительное хранение сахар-

ной свеклы обеспечивается за счет поддержания температурного ре-

жима в кагатах. Охлаждение насыпи осуществляется подачей воздуха 

из окружающей среды системами активной вентиляции. Оптимизация 

температурного режима в кагате необходима для повышения сохран-

ности свекольной массы и снижения расходов электроэнергии при ра-

боте вентиляционных систем [1]. 

Изучение распределения температуры внутри кагата при хранении 

сахарной свеклы проведено на насыпи со следующими размерами: ши-

рина основания – 28 м, длина – 120 м, высота – 6,5 м, объем – 6600 т. 

Расстояние между соседними вентиляционными ветвями составило 

6 м, они были установлены поперек кагата. На одну вентиляционную 

ветвь приходилось 410 т сахарной свеклы. Измерение температуры 

внутри кагата проведено в более чем в тридцати точках на расстоянии 

l1 = 1,2; l2 = 2,4; l3 = 3,6; l4 = 4,8; l5 = 6,0 м от верхней поверхности кага-

та, как показано на рис. 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема расстановки датчиков в вентилируемом кагате: 

1 – кагат; 2 – вентиляционная ветвь;  

3 – датчик температуры;  

4 – измерительный прибор 

 
 

На основании полученных экспериментальных данных реализо-

ван полнофакторный эксперимент, в котором в качестве варьируемых 

факторов были приняты: z – расстояние от поверхности кагата до точ-

ки в массиве кагата, м; Тос – температура окружающей среды, °С.  
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В процессе обработки данных построены регрессионные модели зави-

симостей для случая, когда температура окружающей среды больше и 

меньше 4 С. Если температура наружного воздуха Тос ≥ 4, °С, то урав-

нение приобретает следующий вид (1): 
 

 

2 38 46 2 05 0 32 0 0089 0 12
св ос ос

T z Т z z z Т( , ) , , , , ,          

2 30 001 0 0012
ос ос

Т Т, ,    .                                               (1) 
 

 

При Тос < 4, °С уравнение приобретает вид (2): 
 

 

2 31 64 0 537 0 341 0 07 0 15
св ос ос

T z Т z z z Т( , ) , , , , ,           

2 30 1 0 01
ос ос

Т Т, ,    .                                                         (2) 

 

 

Поверхности отклика полученной зависимости температуры 

внутри кагата от расстояния до искомой точки и температуры окру-

жающей среды, представлены на рис. 2, где на оси абсцисс отмечена 

температура окружающей среды Тос, °С, на оси ординат отмечено рас-

стояние от верхней поверхности кагата до точки в массиве кагата z, м, 

на оси аппликат – температура свеклы в точке массива кагата Тсв, °С.  

В случае, когда температура наружного воздуха выше 4°С, то в верх-

ней и нижней части кагата наблюдались более высокие температуры, 

чем на расстоянии от 2 до 5 м от верхней плоскости насыпи (рис. 2, а). 

Если температура окружающей среды ниже 4 °С, то профиль поверх-

ности менялся. Вблизи верхней и нижней плоскости кагата наблюда-

лись наименьшие температуры (рис. 2, б). Причина снижения темпера-

туры нижней части кагата заключается в том, что в ней расположена 

вентиляционная система, а на изменение температуры сахарной свек-

лы в верхней части кагата оказывала воздействие окружающая среда. 

В результате анализа полученных зависимостей установлено, что 

в исследуемой области насыпи наблюдается три температурные зоны. 

Первая зона расположена на расстоянии до 2 м от верхней поверхно-

сти кагата, в ней насыпь подвержена воздействию окружающей среды. 

Вторая температурная зона характеризуется устойчивостью к темпера-

турному изменению – на расстоянии от 2 до 5 м от поверхности кагата. 

Третья зона расположена на расстоянии от 5 до 6,5 м. В третьей зоне 

температура сырья зависит от температуры нагнетаемого воздуха  

с помощью вентиляционной системы. Для управления работой венти-

ляционной системой необходимы данные о температуре насыпи не  
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а) 

 

 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Изменение температурного режима внутри кагата  

при температуре окружающей среды: 

а – выше 4 °С; б – ниже 4 °С 

 

 

менее чем в двух точках, расположенных в разных температурных зо-

нах. В сезоне 2019 – 20 гг. для управления работой вентиляционной 

системой были установлены два датчика температуры на расстоянии 1 

и 2,5 м от верхней поверхности кагата. Это позволило оптимизировать 

температурный режим в вентилируемом кагате и сохранить высокий 

уровень сахарозы 17,3…18,2%, получить минимальные потери свек-

ломассы 2…2,5% в январе, когда срок хранения превысил 100 дней. 
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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  

ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ЭКСПЕРТИЗ 
 

Аннотация. Описывается информационно-аналитическая система, реали-

зующая алгоритм оценки качества экологической экспертизы, проводимой для 

объектов агропромышленного комплекса. Описанная система проводит экс-

пертный опрос и обрабатывает результаты его проведения с помощью инстру-

ментария нечеткой логики. Результатом ее работы является нечеткий лингви-

стический терм, характеризующий качество проведенной экспертизы. 
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an expert survey and processes the results using fuzzy mathematical logic tools. 

The result of her work is a fuzzy linguistic term that characterizes the quality of the 

examination. 

Keywords: environmental expertise, quality assessment, information 

and analytical system, fuzzy logic. 

Введение. Экологическая составляющая агропромышленного 

комплекса обеспечивается посредством проведения экологических 

экспертиз (ЭЭ), которые регламентируются имеющимся в данной об-

ласти законодательством. Таким образом, экологическая составляю-

щая объекта зависит от качества проведения ЭЭ [6 – 13]. В данной ста-

тье предлагается рассмотреть информационно-аналитическую систему 

(ИАС), реализующую разработанный и предлагаемый к использова-

нию авторами алгоритм оценки качества ЭЭ объектов агропромыш-

ленного комплекса. 

Постановка задачи. Теория нечетких множеств дает возмож-

ность описывать нечеткие понятия, оперировать ими и делать нечеткие 

выводы. Нечеткие переменные оказываются особенно эффективными, 

если технологические процессы слишком сложны для анализа с помо-

щью методов традиционной математики или когда информация об 

объекте исследования представляется качественно, неточно, неопреде-

ленно. Поэтому, именно инструменты нечеткой математики целесооб-

разно применять для реализации алгоритмов оценки качества ЭЭ. 

В процессе использования данных алгоритмов происходит обра-

ботка огромного количества информации как поступающей от экспер-

тов, так и являющейся промежуточными результатами вычислений. 

В связи с этим, разработанные алгоритмы необходимо реализовать в 

виде ИАС. ИАС позволит экспертам вносить результаты экспертиз 

удаленно, не проводить ручных расчетов, по итогам работы получать 

конечные материалы в виде полных отчетов. 

Теория. На начальном этапе для проведения оценки качества ЭЭ 

должна быть сформирована экспертная группа, в состав которой 

должны входить высококвалифицированные в данной области специа-

листы, имеющие высокий уровень доверия как со стороны организато-

ров экспертизы, так и внутри коллектива. Для этих целей предлагается 

использовать алгоритм формирования экспертной комиссии, основан-

ный на нечеткой логике и подробно описанный в работах [1 – 3]. 

Далее проводится вычисление коэффициентов важности мнений 

экспертов с помощью метода взаимных оценок экспертов [4]. Такие 

коэффициенты позволяют придать больший вес мнениям более квали-
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фицированных членов комиссии при расчетах оценки качества ЭЭ. 

Затем комиссией разрабатывается опросник для проведения тестиро-

вания. Он должен содержать разделы, являющиеся критериями каче-

ства ЭЭ, по каждому из законодательных актов, регламентирующих не 

только проведение данной экспертизы, но и специфику деятельности 

рассматриваемого объекта агропромышленного комплекса. Для 

опросника составляется матрица парных сравнений, рассчитываются 

коэффициенты важности каждого критерия качества, и по нему осу-

ществляют тестирование проверяющих экспертов. По результатам те-

стирования с помощью нечетких математических моделей с балльной 

и лингвистической шкалами вычисляется нечеткий терм. Он соответ-

ствует совокупному мнению экспертов о качестве ЭЭ, проведенной в 

отношении данного объекта. 

Затем оценивается корректность границ санитарно-защитной зо-

ны объекта экспертизы, которая сопоставляется с результатами обра-

ботки тестов и определяется результирующая оценка качества ЭЭ.  

Математические выкладки по данному алгоритму подробно приведены 

в работах [4, 5]. 

С целью автоматизации описанного алгоритма была разработана 

ИАС «Автоматизированная система оценки качества экологических 

экспертиз». После занесения в данную систему опросника для кон-

кретного объекта экспертизы она позволяет проводить тестирование 

экспертов независимо от их места нахождения при наличии соответ-

ствующих каналов связи. Такое тестирование значительно облегчает 

и удешевляет проведение оценки качества ЭЭ. По результатам тести-

рования экспертов и проведенных лабораторных анализов ИАС  

проводит расчет оценки качества ЭЭ объекта агропромышленного 

комплекса. 

Предлагаемая ИАС позволяет одновременно проводить оценку 

качества неограниченного количества экспертиз на любом этапе их 

проведения, а также выполнять более локальные задачи, являющиеся 

частью алгоритма по проведению оценки качества экологической экс-

пертизы, например, оценку квалификации специалиста или экспертной 

группы в данной области. На данную ИАС получено свидетельство о 

государственной регистрации программного обеспечения [14]. 

Результаты экспериментов. Предлагаемый алгоритм оценки ка-

чества ЭЭ и разработанная на его основе ИАС были протестированы 

на нескольких объектах агропромышленного комплекса Алтайского 

края: маслозавод; заводе по переработке зерновой сельскохозяйствен-

ной продукции. 
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Базовое терм-множество лингвистической переменной «качество 

ЭЭ» было определено семью нечеткими термами: T = {T1, T2, T3, T4, T5, 

T6, T7} = {«очень низкое качество», «низкое качество», «среднее каче-

ство», «неизменное качество», «нормальное качество», «высокое каче-

ство», «очень высокое качество»}. Опросник для проведения тестиро-

вания экспертов включил в себя 14 укрупненных критериев качества 

экологической экспертизы. По результатам тестирования был получен 

лингвистический терм «нормальное качество» при удовлетворитель-

ной согласованности мнений экспертов. 

Далее была проведена оценка корректности границ санитарно-

защитной зоны объектов агропромышленного комплекса, которая вы-

явила, что деятельность исследуемых объектов не нарушает экологи-

ческую безопасность окружающей их территории. Показатели кор-

ректности санитарно-защитной зоны объектов получили в соответ-

ствие термы «нормальное качество» и «высокое качество», отражаю-

щие корректность границ санитарно-защитной зоны объекта, для воз-

можности сопоставления данного результата с лингвистическим тер-

мом, полученным по итогам опроса экспертной комиссии. При вычис-

лении результирующих термов, характеризующих качество эксперти-

зы, были получены соответственно термы «нормальное качество» и 

«высокое качество». 

В связи с получением описанных выше оценок качества проведе-

ния экспертизы объектов были проведены анализы результатов тести-

рования экспертов, которые позволили выявить критерии качества 

экспертизы, которые, по мнению экспертной комиссии, были соблю-

дены. 

Выводы и заключение. Проведенный эксперимент позволяет 

сделать выводы о применимости и эффективности разработанного 

алгоритма и ИАС для обеспечения ЭЭ объектов агропромышленного 

комплекса. Использование ИАС позволяет осуществить следующие 

мероприятия: 

 прогнозировать и снижать экологические риски; 

 предотвращать ошибки при проведении ЭЭ; 

 выявлять и снижать негативные воздействия на окружающую 

среду, в ряде случаев ускорять их устранение; 

 восстанавливать экологическое благополучие, тем самым по-

вышать качество жизни населения, а также эффективность государ-

ственного финансирования в данной сфере; 

 осуществлять поддержку принятия управленческих решений в 

области экологической безопасности при реализации объектов агро-

промышленного комплекса. 
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ПРОЦЕССА СКВАШИВАНИЯ 
 

Аннотация. Приведены данные двухфакторного эксперимента по уста-

новлению влияния активности закваски на продолжительность сквашивания 

молока и на динамику изменения кислотности сгустка. Описаны подходы к 

разработке математической модели процесса сквашивания. 
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HEURISTIC FUNCTION OF THE MATHEMATICAL MODEL  

OF THE FERMENTATION PROCESS 
 

Abstract. The article presents data from a two-factor experiment to determine 

the effect of ferment activity on the duration of fermentation of milk and on the  

dynamics of changes in the acidity of the clot. The optimal fermentation time is set. 

Keywords: mathematical modeling, kinetic dependence, fermentation process. 

 

При изготовлении ферментированных молочных продуктов гла-

венствующая роль в формировании свойств сгустка принадлежит био-

химическим реакциям и физико-химическим процессам, течение кото-

рых зависит как от химического состава, так и от кислотности молоч-

ной среды, и может рассматриваться в проекции нанобиотехнологии. 

Используя информацию о закономерностях химических преобра-

зований с веществами молока, приводящих к изменению агрегатного 

состояния и формированию новых структурных свойств сгустка при 

сквашивании, можно разработать систему моделей и применить их для 

управления качеством. Актуальность решения такого рода задач за-

ключается в возможности своевременного обнаружения нарушений 

mailto:yuzina-57@mail.ru
mailto:ulyanavalerievna@gmail.com
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критических пределов в технологии и последующей реализации соот-

ветствующих предупредительных или корректирующих воздействий, 

что позволит избежать возникновения дефектов – дряблого сгустка, 

излишней кислотности, отделения сыворотки. 

Переход молока в кисломолочный продукт представляет собой 

комплекс взаимосвязанных между собой явлений. 

Биологические и химические явления происходят на первом этапе 

глубокого превращения молочного сахара под действием ферментных 

систем клеток молочнокислых микроорганизмов, что принято назы-

вать молочнокислым брожением. Молочнокислое брожение начинает-

ся с гидролитического расщепления лактозы на глюкозу и галактозу 

под влиянием фермента β-галактозидазы. Скорость гидролиза лактозы 

может рассматриваться как лимитирующий фактор накопления мо-

лочной кислоты, который зависит от количества клеток бактерий и их 

биологической активности в них фермента. 
 

Рк = ∫ (РМ, РС). 
 

На втором этапе образование молочной кислоты приводит к из-

менению электрохимического потенциала среды, вызывающего кис-

лотную коагуляцию казеина и гелеобразование. Эти явления сопро-

вождают переход коллоидной системы молока из свободнодисперсно-

го состояния в связнодисперсное [1]. 

При выстраивании модели необходимо учитывать физиологиче-

ские особенности микроорганизмов, которые в зависимости от систе-

мы биологических катализаторов принадлежат либо к группе гомо-

ферментативных, либо к гетероферментативным молочнокислым бак-

териям. 

Для установления зависимости кислотности сгустка во времени 

от активности закваски и накопления массива данных, необходимых 

для построения модели, выполнен двухфакторный эксперимент, в ходе 

которого устанавливали влияние активности закваски (x1) на продол-

жительность сквашивания молока (x2) и изменение кислотности сгуст-

ка (y). На рисунке 1, а приведены кинетические кривые зависимости 

кислотности (y) молочной среды от активности закваски – вариабиль-

ной величины, изменяющейся пределах от 4,5 до 6,5 DCU. 

При разработке математической модели процесса сквашивания 

молока был принят ряд допущений: равномерное температурное поле 

по объему молочной смеси; пренебрежение тепловыми потерями; 

сквашивание протекает в интервале pH 5,4…5,8; активность всех кле-

ток закваски одинакова. 
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а) 

 

 
 

б) 

 

Рис. 1. Результаты эксперимента и обработки полученных данных: 

а – изменение кислотности сгустка; б – поверхность отклика 

 
Форма связи между управляющими переменными и параметрами 

состояния опытных образцов устанавливалась путем построения и 

анализа эмпирических линий регрессии. Для построения математиче-
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ской модели процесса используем нелинейную регрессию для опреде-

ления одной переменной (кислотность), контролируемой на выходе, от 

двух независимых входных переменных (активность закваски и темпе-

ратура сквашивания) [1]. 

Уравнение нелинейной регрессии кинетической зависимости кис-

лотности сгустка от активности закваски имеет вид: 
 

Z = 63,28 + 19,08х + 2,06у – 2,17ху + 0,23х2 – 1,92у2. 
 

Полученные данные обрабатывались с использованием нейронно-

сетевой модели средствами MatLab (рис. 1, б). Построена поверхность 

отклика влияния исходного значения активности закваски и времени 

процесса на величину кислотности сгустка. Установлено, что прием-

лемое время сквашивания 4,5 часа, поскольку за этот период времени 

накапливается наибольшее количество молочной кислоты, затем про-

цесс замедляется, а также, что самая оптимальная активность заквас-

ки – 5, поскольку происходит наибольшее накопление молочной кис-

лоты, большее количество более затратное и необоснованное. 
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MANAGEMENT PLANNING PROBLEM FOR NETWORK 

CENTRIC SOFT REAL TIME INFORMATION SYSTEMS  

WITH HETEROGENEOUS EXECUTIVE SYSTEMS 
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Для задачи планирования энергосберегающего управления при 

использовании сетецентрической информационной системы мягкого 

реального времени зададим исходные данные [1 – 3]: 

 П – множество всех точек; 
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 )( pАП  – набор свойств точки, где р обозначает конкретную 

точку; компоненты этого вектора следующие: 

PpАП ).(  – заказанная для точки р мощность, 

TpАП ).(  – тариф, по которому точке отпускается энергия, 

VpАП ).(  – требуемое точке напряжение, 

xpАП ).( , ypАП ).( , zpАП ).(  – координаты точки; 

 Э – множество всех электростанций; 

 )(eАЭ  – набор свойств электростанции, где e обозначает кон-

кретную электростанцию; компоненты у него следующие: 

PeАЭ ).(  – предел выходной мощности электростанции, 

VeАЭ ).(  – напряжение, на котором станция выпускает электро-

энергию. 

Проектировщик сети может изменять количество используемых 

подстанций и линий электропередач, а также их свойства. 

Характеристики объектов эксплуатации: 

 Т  – множество трансформаторных подстанций; 

 )(sАТ  – набор свойств подстанции s 

где   PsАТ ).(  – предельная пропускаемая подстанцией мощность, 

iТ VsА ).(  – входное напряжение для подстанции, 

oТ VsА ).(  – выходное напряжение для подстанции, 

CsАТ ).(  – стоимость строительства подстанции, 

MsАТ ).(  – эксплуатационные расходы подстанции s, 

xsАТ ).( , ysАТ ).( , zsАТ ).(  – координаты подстанции; 

 L  – множество линий электропередач; 

 )(lАL  – набор свойств конкретной линии электропередач, обо-

значаемой здесь символом l; его компоненты таковы: 

PlАL ).(  – предельная пропускаемая линией мощность, 

plАL ).(  – фактически пропускаемая линией мощность, 

VlАL ).(  – напряжение, на котором работает линия, 

ClАL ).(  – удельная стоимость строительства линии, 

DlАL ).(  – длина линии, 

MlАL ).(  – удельные эксплуатационные расходы линии l. 
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Заведомо должны соблюдаться следующие условия, которые бу-

дут называться условиями целостности сети. Равенство напряжения, 

на котором отпускает энергию электростанция e, напряжению, на ко-

тором должна работать линия передач l: 
 

VlAVeАeLlЭe LЭЭ ).().()(  ,                      (1) 
 

где )(eLЭ  – множество всех линий электропередач, подсоединенных  

к электростанции e. 

Для любой электростанции e требуется, чтобы суммарная мощ-

ность, проходящая по присоединенным к e линиям передач, была ниже 

предела выходной мощности e: 
 

Эe  



)(

).().(
eLl

ЭL

Э

PeAplA ,                              (2) 

 

где )(sLiT  и )(sLoT  – множество всех линий электропередач, подсо-

единенных к подстанции s на вход и на выход соответственно. Тогда: 

для всякой линии электропередач l, подсоединенной на вход (выход) 

подстанции s, должны совпадать рабочее напряжение линии l и 

напряжение на входе (выходе) подстанции s: 
 

VlAVsАsLlTs LiTiT ).().()(  ,  

VlAVsАsLl LoToT ).().()(  .                             (3) 
 

Подстанции не должны перегружаться; это значит, что для любой 

подстанции s суммарная входящая и суммарная выходящая мощности 

не должны превышать предельную пропускаемую подстанцией s мощ-

ность 
 

PsАplATs T

sLl

L

iT

).().(
)(

 


, PsАplA T

sLl

L

oiT

).().(
)(




.          (4) 

 

Никакая линия электропередач не должна быть перегружена, то 

есть мощность, передаваемая по линии передачи, не может превышать 

максимально допустимую мощность для линии: 
 

PlAplALl LL ).().(  .                                  (5) 
 

Необходимо, чтобы всякой точке была обеспечена заказанная для 

нее мощность; пусть символ )( pLП  обозначает все линии электропе-

редач, подсоединенных к потребителю p: 
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)(

).().(
pLl

LП

П

plAPpAПp , 

VlAVpApLlПp LПП ).().()(  .                     (6) 
 

Стоимость потребленной точкой электроэнергии – это интеграл 

по времени работы сбытовой сети поставляемой точке мощности, 

умноженной на тариф, по которому точке поставляется электроэнергия 
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t

t
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1

0

)().()().( .                              (7) 

 

Расходы на строительство линий электропередач – это сумма по 

всем линиям произведения их длины на стоимость строительства од-

ной единицы длины линии 
 





Ll

LL DlAClA ).().( .                                       (8) 

 

Расходы на строительство подстанций – это сумма по всем под-

станциям стоимостей их строительства 
 


Ts

T CsA ).( .                                              (9) 

 

Эксплуатация линий электропередач обойдется в сумму, равную 

сумме по всем линиям передач эксплуатационных расходов по каждой 

линии. Расход по конкретной линии передач – это интеграл по време-

ни работы сбытовой сети от эксплуатационных расходов на единицу 

длины линии (эксплуатационные расходы считаются зависящими от 

времени из-за смены условий эксплуатации, например, по причине 

смены погоды). Выражение имеет вид 
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t

t
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1

0

)().().( .                               (10) 

 

Эксплуатация подстанций обойдется в сумму, равную сумме по 

всем подстанциям полной стоимости эксплуатации, которая вычисля-

ется как интеграл по времени работы эксплуатационных расходов на 

подстанцию: 
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Итак, показатель эффективности, соответствующий доходности 

системы, имеет вид: 
 

          

.)().()().()().()().()().()(
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Полученное соотношение для показателя эффективности может 

быть использовано при планировании энергосберегающего управ-

ления.  
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В настоящее время на наш взгляд наиболее перспективной техно-

логией уборки и заделки сидеральных культур для поддержания пло-

дородия почв в связи с отсутствием в необходимом количестве орга-

нических удобрений получаемых при содержании животных [1 – 3] 

является измельчение растительной массы и ее предварительная за-

делка комбинированным агрегатом (измельчитель сидеральных куль-

тур, трактор, дисковая навесная борона). 
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Измельчитель сидеральных культур (см. рис. 1) [4, 5] работает 

следующим образом. При поступательном движении трактора с из-

мельчителем стебли растений передней частью отклоненного назад 

корпуса 1 пригибаются вперед по ходу движения, за счет корытооб-

разной формы корпуса 1 формируются в массив наклоненных вперед 

растений и попадают в зону измельчения с углом наклона стеблей в 

этом массиве, близким к углу наклона корпуса 1. В зоне измельчения 

стебли растений попадают под воздействие ножей 5, вращающихся в 

плоскостях, перпендикулярных продольной поверхности корпуса 1. 

Таким образом, обеспечивается самый рациональный способ резания – 

поперек стеблей с минимальной площадью резания. Конструкция задней 

съемной части 8 корпуса 1 со стойками 9 и жестко прикрепленными к 

ним втулками 10 позволяет быстро проводить снятие и установку ре-

жущих ножей 5 и не препятствует прохождению измельченных частиц. 

Рис. 1. Схема измельчителя сидеральных культур 

Моделирование работы измельчителя сидеральных культур при 

следующих исходных данных: скорость н 16 м/с [6] (критическая ско-

рость резания); t 0,01 с (расчетные данные, 
н

S
); – EI 10 кПа [7]; 

– cm 0,1 кг [13]; трf 0,55 (справочные данные); – pr 0,15 м (экспе-

риментальные данные); пр
нm 4 кг (экспериментальные данные); 

чl 0,07 м (агротребования).

Фактически необходимая скорость резания ф определяется по

выражению, полученному в результате преобразования в соответствии 

с законом теоретической механики, соотношения действующих сил и 
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суммарного усилия сопротивления резанию для предлагаемой кон-

струкции измельчителя сидеральных культур: 
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Подставив исходные данные получим численные значения: 
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В рекомендациях Е. С. Босого [6] утверждается, что рабочая ско-

рость резания должна быть в пределах раб (3…5) н  и это в полной 

мере соответствует проведенным выше расчетам. 

Фактически необходимая частота вращения ножевого ротора мо-

жет быть подсчитана по следующей формуле: 
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ф
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Подставив численные значения получаем: 
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При наличии одного ножа в каждом ярусе измельчающего ротора 

взаимосвязь между скоростью движения измельчителя мV  и частотой 

вращения этого ротора выражается следующей формулой: 
 

1000

60cos фч

м

Znl
V


 ,                                     (3) 

 

где мV – скорость движения косилки, км/ч; чl – длина отрезанных ча-

стиц, м (по агротехническим требованиям 30…70 мм); фn – частота 

вращения ротора, об/мин; Z – количество ножей в каждом ножевом 

роторе, шт. 

Для предлагаемой конструкции косилки скорость движения мV  

может быть достигнута при Z = 1: 
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1000

1602600707,007,0
мV 7,72 км/ч. 

Таким образом, при уменьшении измельчаемых частиц чl и при

сохранении заданной скорости движения мV , количество ножей в 

каждом роторе должно быть больше 1 (Z > 1). С целью увеличения 

скорости движения мV  при уменьшении чl (до чl < 0,03 м) необходи-

мо увеличить количество ножей в каждом ярусе ротора или количе-

ство ярусов. 

При проведении испытаний экспериментального образца измель-

чителя было установлено, что на качество работы существенное влия-

ние оказывает угол отклонения корпуса . 

Рис. 2. Схема для определения угла наклона корпуса: 

hст – высота стерни; hобр
 
– расстояние от заднего нижнего обреза 

корпуса косилки до земли;  – угол наклона косилки 

С увеличением угла α необходимо опускать корпус косилки для 

того, чтобы обеспечить требуемую высоту стерни, а это приводит к 

уменьшению величины обрh , т.е. уменьшается зазор между корпусом и 

поверхностью земли. При  > 50 происходит сдвиг скошенной массы 

(эффект бульдозера), а при уменьшении  < 20…25 увеличивается 

количество примятой нескошенной массы. Таким образом, нормаль-

ной работе косилки соответствует угол наклона корпуса  = 30…45. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СМЕШИВАНИЯ  

В ШНЕКОВОМ СМЕСИТЕЛЕ С АКТИВНЫМ КАНАЛОМ  

ОБРАТНОГО ХОДА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ  

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ СМЕСЕЙ 
 

Аннотация. Приведена конструктивно-технологическая схема шнекового 

смесителя с активным каналом обратного хода. Получены выражения опреде-

ления производительности транспортирующего и возвратного шнеков смеси-

теля от их конструктивно-режимных параметров и физико-механических 

свойств комовой смеси. 

Ключевые слова: возвратный шнек, заслонка, подача, смеситель, транс-

портирующий шнек, циркулирование. 
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SIMULATION OF THE MIXING PROCESS IN A SCREW MIXER 

WITH AN ACTIVE REVERSE FLOW CHANNEL  

TO PRODUCE ENVIRONMENTALLY FRIENDLY MIXTURES 
 

Abstract. The design and technological scheme of a screw mixer with an  

active reverse channel is given. Expressions for determining the productivity of the 

transporting and return augers of the mixer from their design and operating para-

meters and physical and mechanical properties of the lump mixture are obtained. 

Keywords: return auger, flap, feed, mixer, transport auger, circulation. 

 
Одними из важных характеристик смесителя является его произ-

водительность [1]. 
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Рис. 1. Схема смесителя с активным каналом обратного хода: 
1 – рама привода; 2 – привод шнека смесителя; 3 – шнек;  

4 – канал обратного хода в виде шнека; 5 – выгрузная заслонка;  
6 – кожух шнека; 7 – отсекающая заслонка; 8 – накопитель 

 

Шнековый смеситель с каналом обратного хода (рис. 1) работает 
следующим образом. Компоненты кормовой смеси из накопителя 8 
поступают на загрузочную часть транспортирующего шнека 3 через 
открытую отсекающую заслонку 7 и затем шнеком 3 перемешиваются 
и перемещаются в зону выгрузки. При полностью закрытой выгрузной 
заслонке 5 кормовые компоненты в зоне выгрузного окна захватыва-
ются шнеком 4 и перемешиваясь транспортируются в зону загрузочно-
го части транспортирующего шнека 3. После заполнения смесителя 
кормом отсекающая заслонка 7 закрывается. Циркулирование кормо-
вой смеси продолжается до достижения показателей качества кормо-
вой смеси в соответствии с зоотехническими требованиями. Затем от-
крывается выгрузная заслонка 5, и кормовая смесь транспортирующим 
шнеком 3 выгружается из смесителя, заслонка 5 закрывается, открыва-
ется загрузочная заслонка 7 и цикл приготовления смеси повторяется. 

Подача шнеков подобрана таким образом, что при полностью за-
крытых заслонках 5 и 7 подачи шнеков 3 и 4 равны. 

Подача транспортирующего шнека определяется по выражению 
[2, 3]: 
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где 2D  – наружный диаметр транспортирующего шнека, м; 1D  – внут-

ренний диаметр транспортирующего шнека, м; 1S  – шаг транспортирую-

щего шнека, м; 1n  – частота вращения транспортирующего шнека, с–1. 
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При полностью открытой выгрузной заслонке ( 1SAi  , м) вся 

кормовая смесь, подаваемая транспортирующим шнеком, выгружается 
из смесителя: 

дQOoi  ,                                                (2) 
 

где oiO  – подача кормовой смеси через выгрузное окно, кг/с. 

При полностью закрытой выгрузной заслонке вся кормовая смесь, 
подаваемая транспортирующим шнеком, перемещается возвратным 
шнеком к загрузочной части транспортирующего шнека. 

Подача возвратного шнека определится по выражению: 
 

oibi QQQ  д ,                                            (3) 
 

где biQ  – подача возвратного шнека, кг/с. 

Подача возвратного шнека определяется по выражению [3]: 
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где 2d  – наружный диаметр возвратного шнека, м; d  – диаметр вала 

шнека, м; bS  – шаг витка возвратного шнека, м; bn  – частота враще-

ния шнека, с–1; bi  – коэффициент заполнения межвиткового про-

странства. 

Коэффициент заполнения возвратного шнека ( bi ) зависит от ко-

личества корма, которое необходимо транспортировать от выгрузного 
окна к зоне загрузки транспортирующего шнека. Количество этого 
корма определяется положением выгрузной заслонки и подачей транс-
портирующего шнека. Тогда выражение (3) можно записать: 
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Частота вращения возвратного шнека при полностью закрытой 

выгрузной заслонке ( 0iA ) должна обеспечивать подачу не менее, 

чем подача транспортирующего шнека. Частота вращения возвратного 
шнека из выражения (5) определится: 
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Так как желоб, в котором размещен возвратный шнек, вращается 

с частотой вращения 1n , то необходимую подачу возвратного шнека 

можно обеспечить при меньшей частоте его вращения возвратного 
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шнека. С учетом этой поправки частота вращения возвратного шнека 
определится по формуле: 
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где 1bn  – действительная частота вращения возвратного шнека, с–1; 

2bn  – относительная частота вращения корма, с–1. 

Загрузка возвратного шнека зависит от положения iA  выгрузной 

заслонки. Значение коэффициента загрузки возвратного шнека, bi , 

определится по выражению: 
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где bQ  – подача возвратного шнека при полностью загруженном меж-

витковом пространстве, кг/с. 
После преобразования получим выражение для определения ко-

эффициента заполнения возвратного шнека: 
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На производительность и неравномерность показателей качества 
смеси оказывают влияние физико-механические свойства и соотноше-
ния смешиваемых материалов, конструкция смесителя и скорость 
вращения рабочих органов, степень наполнения смесительной камеры, 
продолжительность процесса. 

Изменения состава корма приводят к изменению насыпной плот-
ности смеси, и, как следствие, необходимости корректировки настро-
ечных параметров смесителя. 

Производительность и неравномерность смешивания аналитиче-
скими методами определить невозможно, поэтому для определения 
показателей производительности и качества смеси необходимы экспе-
риментальные исследования. 
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тия решений при проведении технологического обслуживания комбинирован-
ных станков перед началом и в ходе выполнения технологических операций, 
гарантирующих высокое качество готовой детали, способствующих повыше-
нию эффективности производства: уменьшению брака до 30%; увеличению 
сменной производительности на 10…12%; сокращению простоев по техниче-
ским причинам до 20%. Разработана информационно-логическая модель под-
держки принятия решений, позволяющая в зависимости от текущего состоя-
ния узлов и деталей станка и заданных требований к изготовлению деталей 
предложить оптимальный вариант проведения технологического обслужива-
ния и наладки комбинированных станков. 

Ключевые слова: информационное обеспечение системы поддержки при-
нятия решений, технологическое обслуживание комбинированных станков. 
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INFORMATION SUPPORT OF THE DECISION SUPPORT SYSTEM 

FOR TECHNOLOGICAL MAINTENANCE  

OF COMBINED MACHINES 

 
Abstract. The paper deals with the issues of information support for decision-

making during technological maintenance of combined machines before and during 

the execution of technological operations that guarantee high quality of the finished 

part and contribute to improving production efficiency: reducing scrap by up  

to 30%; increasing replacement productivity by 10...12%; reducing downtime for 

technical reasons up to 20%. The information and logical model of decision support 

has been developed, which allows us to offer the best option for carrying out  

technological maintenance and commissioning of combined machines, depending  

on the current state of machine components and parts and the specified requirements 

for manufacturing parts. 

Keywords: information support of the decision support system, technological 

maintenance of combined machines. 

 

 

Комбинированный станок – это станок, с помощью которого 

осуществляется полная обработка совершенно большого количества 

деталей из разнообразных пород древесины. Обработка на комбиниро-

ванном станке бывает 4 видов: первая – продольная, поперечная, а 

также распиловка под определенным углом, она осуществляется дис-

ковой пилой комбинированного станка; вторая – фрезерование и обра-

ботка поверхностей не одинаковых по конфигурации, третья – сверле-

ние, а также фрезерование пазов; четвертая – строгание по плоскости 

или кромке. 

Любой комбинированный станок состоит из трех важных дета-

лей: одного большого гибочного пресса; ножниц, которые имеют резец 

и зажим; двух валиков – верхнего и нижнего. 

В связи с этим, данная работа посвящена вопросам разработки 

информационно-логической модели (ИЛМ) поддержки принятия ре-

шений при проведении технологического обслуживания комбиниро-

ванных станков перед началом и в ходе выполнения технологических 

операций [1]. 

Для качественного выполнения всех работ на комбинированных 

станках необходима тщательная подготовка и настройка оборудова-
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ния. Если эти работы проведены хорошо и в оптимальные сроки, с со-

блюдением всех правил, это положительно скажется на готовой дета-

ли. Некачественно выполненные токарные работы – неисправимый в 

большинстве случаев брак. 

В общем виде ИЛМ поддержки принятия решений при проведе-

нии технологического обслуживания сельскохозяйственных машин 

перед началом и в ходе выполнения технологических операций пред-

ставляет собой объединение множеств данных и связей между ними в 

виде правил. Отдельное продукционное правило, содержащееся в базе 

знаний, состоит из двух частей [2 – 5]: антецендента и консеквента. 

Ниже приведен пример правил применительно к комбинированным 

станкам на примере настольного станка СКН-1М: 

а)  Правила выбора мероприятий при получении брака при работе 

на комбинированном станке СКН-1М: 

– если «брак при фрезеровании цилиндрических поверхно-

стей» = «часть поверхности детали осталась необработанной», то «не-

верные размеры заготовки» = «осматривать заготовку и проверять со-

мнительные размеры»; 

– если «брак при фрезеровании цилиндрических поверхно-

стей» = «часть поверхности детали осталась необработанной», то «не-

правильная установка заготовки» = «проверить правильность установ-

ки заготовки»; 

б)  Правила выбора мероприятий при неисправности шпинделя на 

комбинированном станке СКН-1М: 

– если «неисправность шпинделя» = «шпиндель не вращается», 

то «ненормальное напряжение на входе и выходе цепи питания» = 

«замена всей сигнальной соединительной линии»; 

– если «неисправность шпинделя» = «шум в подшипнике», то 

«диагностика подшипника» = «промывка подшипника от грязи с заме-

ной смазки или замена подшипника». 

Для реализации информационно-логической модели использова-

на программная среда экспертной системы CLIPS, включающей пол-

ноценный объектно-ориентированный язык COOL. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМАМИ СУШКИ  

В БИОХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЯХ 
 

Аннотация. Рассмотрено управление аппаратами псевдоожиженного 

слоя, используемыми для получения гранулированных кормовых добавок. 

Рассматриваются задачи управления, которые необходимо решать для ведения 

процесса в эффективном режиме. На основании особенностей решаемых задач 

управления предложена двухуровневая структура системы управления аппара-

том псевдоожиженного слоя. Разработаны алгоритмы управления. 

Ключевые слова: управление, объект управления, сушка и грануляция, 

псевдоожиженный слой, двухуровневая система управления. 
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MODELING AND CONTROL OF DRYING SYSTEMS  

IN BIOCHEMICAL TECHNOLOGIES 
 

Abstract. The article is devoted to the control of fluidized bed devices used for 

the production of granular feed additives. We consider the management tasks that 

need to be solved in order to conduct the process in an efficient mode. Based on the 

features of the control tasks being solved, a two-level structure of the control system 

for the fluidized bed apparatus is proposed. Control algorithms have been developed. 

Keywords: control, control object, drying and granulation, fluidized bed,  

two-level control system. 

 

В связи с развитием методов промышленного выращивания мик-

роорганизмов, появились задачи, связанные с освоением и внедрением 

в промышленность высокопроизводительных технологических про-

цессов и аппаратов для сушки бактериально-дрожжевых биомасс, со-

храняющих питательную ценность готового продукта. 

В настоящее время комбинированные корма в значительном ко-

личестве производят в виде порошка, что создает большие неудобства 

и приводит к значительным потерям при хранении и транспортировке. 

Одним из целесообразных технических решений является сушка и 

гранулирование в аппаратах с псевдоожиженным слоем с активным 

гидродинамическим режимом. 
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К настоящему времени накоплен значительный опыт в управле-

нии данными процессами [1, 2]. Однако рассматриваемое производ-

ство имеет ряд особенностей, поэтому обычные модели и методы 

управления требуют доработки. 

Основой процесса сушки и грануляции в псевдоожиженном слое 

является его гидродинамика, которая определяет характер тепломассо-

обмена между газовой и твердыми фазами. Обеспечение порозности 

слоя соответствующему эффективному тепломассообмену является 

одной из основных задач управления процессом. Такая задача может 

быт легко решена в стационарных условиях, когда точно известно ко-

личество материала в слое, его физические характеристики и эти пара-

метры неизменны. 

Однако в реальных условиях ведения процесса эти параметры из-

меняются в широких пределах. Это обусловлено тем, что изменение 

производительности гранулятора приводит к изменению количества 

материала в слое, а качество работы гранулятора влияет на грануло-

метрический состав. Изменение состава сырьевой смеси приводит  

к изменению плотности материала в слое. Все эти факторы приводят к 

изменению гидродинамики в аппарате. 

Основной параметр, характеризующий состояние псевдоожижен-

ного слоя, – перепад давления в слое, который является единственным 

измеряемым гидродинамическим показателем процесса. 

В реальных условиях количество материала в слое изменяется в 

зависимости от производительности гранулятора и скорости выгрузки 

материала. В связи с этим изменяются динамические характеристики 

псевдоожиженного слоя, т.е. он обладает свойствами нестационарного 

объекта управления. В связи с этим к системе управления предъявля-

ются требования гибкого управления гидродинамикой с учетом неста-

ционарности и нелинейности по каналу расход воздуха–перепад дав-

ления. 

Система управления должна обеспечить функции сбора, первич-

ной обработки и хранения информации с объекта, а также передачу на 

исполнительные механизмы управляющих воздействий, рассчитанных 

в соответствии с принятыми законами управления. Таким образом, для 

обеспечения работоспособности процесса сушки и грануляции в аппа-

рате псевдоожиженного слоя необходимо решать ряд задач в реальном 

масштабе времени. Отличительной особенностью задач этого типа 

является то, что каждый канал системы настраивается индивидуально, 

исходя из особенностей управляющего параметра, важности для тех-

нологического процесса, требуемого представления и качества управ-

ления. 
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Характер и цели решения приведенных задач управления суще-

ственно различны, как различны их размерности, количество исполь-

зуемой информации и требуемый режим. Чтобы учесть эти особенно-

сти задач управления, применим двухуровневую структуру системы 

управления процессом сушки и грануляции в аппарате псевдоожижен-

ного слоя. 

При этом задачи, связанные с расчетом гидродинамических ре-

жимов, решаются на верхнем уровне и используют для этого полную 

информацию о процессе. А задачи, связанные с первичной обработкой 

информации и расчетом управляющих воздействий, решаются на ниж-

нем уровне системы управления. 

Решение задач управления на нижнем уровне должно обеспечи-

вать стабилизацию и гибкое управление технологическими парамет-

рами процесса в соответствии с заданными значениями, рассчитанны-

ми на верхнем уровне системы управления. Алгоритм адаптации, реа-

лизуемый на нижнем уровне системы, должен обеспечивать высокое 

качество переходных процессов в контурах регулирования с учетом 

изменяющихся динамических характеристик объекта управления. 
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ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ХРАНЕНИИ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ 
 

Аннотация. Проведен системный анализ состояния проблемы снижения 

экологического ущерба от загрязнения окружающей среды при потерях 

нефтепродуктов во время хранения на нефтескладах сельскохозяйственных 

товаропроизводителей. Представлена классификация факторов, меняющих 

качество топлив при хранении. Показано, что проблема сохранения качества 

моторного топлива при хранении является не только важнейшей фундамен-

тальной научной проблемой, но и краеугольной в обеспечении энергетиче-

ской, продовольственной и экологической безопасности страны. 
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Abstract. A systematic analysis of the state of the problem of reducing  

environmental damage from environmental pollution in the event of losses of petro-

leum products during storage in the oil storage facilities of agricultural producers  

is Carried out. The classification of factors that change the quality of fuels during 

storage is presented. It is proved that the problem of preserving the quality of motor 
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fuel during storage is not only the most important fundamental scientific problem, 

but also a cornerstone in ensuring the energy, food and environmental security of the 

country. 
Keywords: storage of motor fuels, quality, loss reduction, multifunctional 

additives, ether composition, vortex devices. 

Выявлено, что при хранении моторного топлива в стальных ре-
зервуарах в системе «топливо – паровоздушное пространство – подто-
варная вода» непрерывно происходят процессы испарения, коагуляции, 
осаждения, а между компонентами системы протекают различные хи-
мические и электрохимические реакции. Доказано, что все эти процессы 
приводят к количественным и качественным потерям топлива [1]. Уста-
новлено, что вопрос снижения скорости химических и физических 
процессов, протекающих при хранении моторных топлив, приобретает 
особенную актуальность в настоящее время в связи с возрастающим 
распространением топлив с улучшенными экологическими характери-
стиками. Изменение качества топлив оказывает влияние на их эксплу-
атационные свойства, а значит, на экономичность, работоспособность, 
долговечность и экологичность сельскохозяйственной техники, и, как 
следствие, на себестоимость и безопасность продовольствия. 

Для выбора методов хранения топлив, наиболее подходящих для 
сельскохозяйственных нефтескладов, изучены процессы, протекающие 
в стальных горизонтальных резервуарах на границе парогазовой и 
жидкой сред, в объеме топлива и в зоне подтоварной воды. 

Систематизированы факторы, приводящие к качественным и ко-
личественным потерям нефтепродуктов при хранении. Предложена 
схема, связывающая физико-химические процессы, приводящие к 
ухудшению качества моторного топлива, и пути его предотвращения. 
Проведен анализ современных методов предотвращения снижения 
качества топлив при хранении. Выявлено, что не все способы сниже-
ния потерь от испарения и обводнения топлива пригодны для исполь-
зования на сельскохозяйственных нефтескладах из-за их сложности, 
трудоемкости и высокой стоимости оборудования. 

Показано, что для снижения скорости химических и электрохими-
ческих реакций широко используются присадки, применение которых не 
трудоемко, не требует больших трудовых капитальных затрат и тщатель-
ной подготовки защищаемой поверхности. На основе анализа антикорро-
зионных и стабилизирующих свойств органических веществ нами синте-
зированы полифункциональные присадки к дизельному топливу [2] и 
исследовано их антикоррозионное и антиокислительное действие. 
Использование присадок позволяет снизить скорость коррозионных про-
цессов в зоне подтоварной воды на 60%, скорость окислительных про-
цессов снижается в 2–3 раза, осадкообразовательных – почти в 9 раз. 
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Доказано, что в качестве противоизносной добавки к дизтопливу, 

отвечающему требованиям стандартов «Евро», можно использовать 

биодизельное топливо [3, 4], имеющее высокое цетановое число, луч-

шие экологические и смазывающие характеристики, чем у нефтяного 

топлива. 

Для снижения потерь и восстановления качества моторных топ-

лив в условиях сельскохозяйственных нефтескладов рекомендуется: 

– введение полифункциональных присадок для снижения скоростей

окислительных, полимеризационных и электрохимических реакций, 

протекающих при хранении топлива и ухудшающих их качество; 

– использование простых по конструкции и надежных вихревых

аппаратов для создания низких температур в установках улавливания 

паров нефтепродуктов, а также для конденсации паров воды, 

содержащихся в атмосферном воздухе. 
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Динамика поведения большой активной производственной си-

стемы в большинстве случаев существует в условиях неопределенно-

сти ее промежуточных состояний. Идентификация и прогнозирова-

ние промежуточных состояний такой системы в динамике сложно-

формализуемая задача, которая не может быть спрогнозируема ана-

литически, так как является результатом многошагового взаимодей-

ствия многих активных элементов (стадий производства) системы и 

возмущающих воздействий. Поэтому для идентификации и прогно-

зирования различных ситуаций в больших активных системах воз-

можно использование агентно-ориентированных технологий имита-

ции взаимодействия агентов, изменяющих свои свойства и поведение 

в зависимости от состояния других элементов и внешних воздей-

ствий. Модели агентов представляют собой абстракции с пошаговым 

поведением, изменяющим его характеристики. Такие элементы, объ-

единенные в мультиагентную имитационную модель активной си-

стемы, воспроизводят динамику взаимодействия агентов с возмож-

ностью идентификации и прогнозирования состояния всей системы. 

В качестве методологии создания описаний интеллектуальных 

агентов удобно использовать структурно-параметрические принципы 

декомпозиции системы. Тогда структурно-параметрическая модель 

мультиагентной системы будет представлена кортежем агентов (Agi). 

Изменение состояния Agi i-го агента, обусловленное его реакци-

ей на текущую ситуацию и действия других агентов, может оценивать-

ся некоторым интегральным критерием i , отражающим изменение 

состояния и параметров агента в текущей ситуации в k-й период вре-

мени от их значений в предшествующем (k – 1)-м периоде или исход-

ном состоянии: 
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Тогда диагональная матрица изменения состояния агентов Ag, 

их целей g и внешних факторов Ev в конкретной ситуации, умно-

женная на матрицу отношений между ними, представляет собой 

структурно-параметрическую ситуационную модель мультиагентной 

системы на очередном шаге достижения общей цели G [1]. 

Глав-

ная 

цель 

Локальные цели Агенты 
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Здесь: 

Ag, Ag, Ev – векторы изменения состояния агентов, целевых

функций и внешнее возмущение; 
1,  ijij – функции прямых и обратных связей изменений состоя-

ния i-го агента Agi, и его локальной цели gi;
n

ij
n

ij ||||,|||| 1  – операторы прямого и обратного влияния изме-

нения состояния i-го агента Ag, на реакцию j-го Agj; 

G – декомпозиция отклонения общей цели G на отклонения ло-

кальных целей агентов Agi; 

|| 0 ||, || lij ||, || tij || – нулевой оператор и операторы связей агентов с 

показателями общей цели и внешних воздействий; 

fij и fji – знаковые функции или процедуры влияния целевой функ-

ции gj  j-го агента на изменение локальной цели i-го. 

Элементы и блоки ситуационной модели мультиагентной систе-

мы отражают изменение состояния агентов с общей глобальной и ло-

кальными целями и операторы функциональных отношений с упоря-
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дочиванием по строкам всех факторов влияния на i-го агента, а по 

столбцам – воздействий j-го агента на других агентов и внешние воз-

действия. 

Структурно-параметрическая модель мультиагентной системы 

определяет множество переменных состояния и операторов взаимо-

действия агентов, объединяемых общей глобальной и локальными це-

лями, и позволяет формализовать алгоритмы идентификации и про-

гнозирования изменений состояний активной системы на каждом шаге 

имитации. 

Алгоритм идентификации состояния мультиагентной системы 

сводится на первом этапе к выявлению агентов, состояние которых 

привело к отклонению от обшей цели или приближению к ней, и далее 

на втором этапе к определению причинных факторов аномального со-

стояния самих агентов. 

Алгоритм прогнозирования состояния мультиагентной системы 

связан с выявлением последствий изменения состояния какого-либо 

агента Agk на развитие ситуации и достижение общей цели. 

Задаваемое отклонение k-го агента записывается в массивы про-

межуточных и конечных следствий Sll ; l = 1, n и их индексов tl; l = 1, n 

с последующим вычислением элементов k-то столбца ситуационной 

матрицы как 
 

niCS kikik ,1;Ag   
 

и отысканием в нем максимального по модулю следственного воздей-

ствия q = imax на q-го агента. 

Далее, аналогично ранее описанному алгоритму прогноза состоя-

ния агента, при max = 0 изменение состояния k-го агента не имеет по-

следствий в моделируемой мультиагентной системе, и процедура при-

чинно-следственной идентификации заканчивается регистрацией глав-

ной возможной следственной цепи изменения состояний взаимосвя-

занных агентов и их индексов tj. 

При max ≠ 0 индекс максимального воздействия предыдущего  

(k-го) агента на последующего записывается в индексный массив tl и 

проверяется на зацикливание, после чего следует вычисление прогно-

зируемого изменения состояния q-то агента Agq = Cqk Agk (диаго-

нальный элемент q-й строки матрицы Sij) с дальнейшим повторением 

процедуры нахождения max в q-м столбце при k = q и Agk = Agq. 

Для определения всех последствий прогнозируемого состояния 

мультиагентной системы описанная процедура включается в цикл их 

последовательного перебора по принципу разматывания и сматывания 

нити в конечном лабиринте [2]. При достижении крайнего агента  
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выбранной цепи взаимодействия последнее ее звено прерывается  

с возвратом к предшествующему k-му агенту k = tl–1, и нахождением 

другого наибольшего влияния изменения состояния k-го агента,  

т.е. другой ветви воздействия. При возврате к исходному агенту,  

т.е. при l – 1 = 0, процедура останавливается. 

В случае изменения состояния m агентов Agi; i = 1, m ситуаци-

онная матричная модель прогнозируемого состояния мультиагентной 

системы формируется последовательно для всех исходных отклонений 

состояния заданных агентов. 

Методология представления мультиагентной модели при помощи 

структурно-параметрического подхода может быть применима для 

идентификации и прогнозирования больших активных систем, кото-

рыми являются пищевые производства. Представленных подход поз-

воляет выявить скрытые факторы, влияющие на производственный 

процесс в рамках вложенной в модель концепции и внести корректи-

рующие воздействия для оптимизации процесса производства. 
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РАЗВИТИЕ ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОРИСТЫХ СРЕД  

С РАЗЛИЧНЫМИ АГРЕГАТНЫМИ СОСТОЯНИЯМИ  

НАСЫЩАЮЩЕГО ФЛЮИДА 
 

Аннотация. Предложены критерии термодинамического подобия свойств 

флюидов в газовом и сверхкритическом состояниях, учитывающие структуру 

их молекулы и потенциалы межмолекулярного взаимодействия. Описаны 

сравнительные методы расчета теплоемкости газообразных флюидов методом 

построения нейронной сети и сверхкритических флюидов методом интерполя-

ции с использованием многочлена Лагранжа переменной степени. 

Ключевые слова: теплоемкость, критерий подобия, искусственная 

нейронная сеть, флюида сравнения. 
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DEVELOPMENT OF NUMERICAL METHODS  

FOR STUDYING THE THERMOPHYSICAL PROPERTIES  

OF POROUS MEDIA WITH VARIOUS AGGREGATE STATES  

OF A SATURATING FLUID 
 

Abstract. Criteria for the thermodynamic similarity of the properties of fluids 

in the gaseous and supercritical states, taking into account the structure of their mo-

lecules and the potentials of intermolecular interaction, are proposed. Comparative 

methods for calculating the heat capacity of gaseous fluids by constructing a neural 

network and supercritical fluids by interpolation using a variable degree Lagrange 

polynomial are described. 

Keywords: heat capacity, similarity criterion, artificial neural network, com-

parison fluid. 
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Разработанная авторами сравнительная методология прогнозиро-

вания изобарной теплоемкости углеводородов в областях ее резкого 

изменения и насыщенных ими пористых сред вполне может быть рас-

пространена и на объекты агропромышленного комплекса, процессы 

сушки, экстракции и хранения сельскохозяйственной продукции. 

Предложены критерии термодинамического подобия свойств 

флюидов в газовом и сверхкритическом состояниях, учитывающие 

структуру их молекулы и потенциалы межмолекулярного взаимодей-

ствия. В качестве индивидуальных констант веществ, определяющих 

их поведение в указанных областях параметров состояния принята 

критическая температура Ткр и изобарная теплоемкость в состоянии 

идеального газа при Т = 0,74Ткр. Эта температура соответствует абсо-

лютному минимуму свободной энергии процесса фазового перехода 

жидкость–пар. 

Разработан сравнительный метод расчета теплоемкости газооб-

разных углеводородов метанового ряда при различных температурах и 

давлениях (0,6 < τ ≤ 1,2 и 0,03 < π < 0,92) и программа его численной 

реализации методом построения и обучения нейронной сети. В каче-

стве «флюида сравнения» принят нормальный гептан, так как он до-

статочно подробно и достоверно ранее экспериментально [1] исследо-

ван авторами в указанном интервале τ и π методом адиабатического 

калориметра постоянного протока с калориметрическим измерением 

расхода [2]. Была выполнена оценка адекватности метода (штриховые 

линии) и реализующей его программы для ЭВМ (рис. 1). 

Разработан сравнительный метод расчета теплоемкости углеводо-

родов в сверхкритической области максимумов теплоемкости при 

0,7 < τ ≤ 1,2 и 1,05 < π < 2 и программа его численной реализации ме-

тодом интерполяции с использованием многочлена Лагранжа пере-

менной степени. 

Сравнение с наиболее надежными литературными данными об 

изобарной теплоемкости экспериментально исследованных веществ 

(спирты, фреоны, углеводороды) показало их согласование, сопоста-

вимое с рассчитанными по уравнениям состояния в указанных обла-

стях параметров состояния. 

Здесь и далее π = Р/Ркр и τ = Т/Ткр. 

В связи с отсутствием строгой теории теплоемкости твердого тела 

и систематизированных опытных данных о ней при повышенных дав-

лениях влияние давления на теплоемкость сухой пористой среды мож-

но оценить только качественно. В результате анализа публикаций 

установлено, что ее теплоемкость незначительно зависит от давления и 

в рассматриваемом интервале параметров состояния влиянием давле-

ния можно пренебречь. 
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Рис. 1. Экспериментальные и расчетные изобары теплоемкости  

эталонного вещества в газовой фазе 

 

 

Теплоемкость флюидонасыщенной среды может быть рассчитана 

по аддитивной формуле: теплоемкость сложного вещества равна сум-
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ме теплоемкостей образующих соединение простых веществ (правило 

Неймана-Коппа) 
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 , 

 

где С1, m1 – теплоемкость и масса сухой пористой среды при заданных 

термобарических условиях; С2, m2 – теплоемкость и масса насыщаю-

щего флюида при заданных термобарических условиях; m2 может быть 

определена при известном Кп – коэффициенте пористости среды. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проект 

20-08-00066 А). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА  

ПРОФЕССИОНАЛЬНО-НАПРАВЛЕННОЙ АДАПТАЦИИ  

НА ОСНОВЕ МЕТОДОЛОГИИ IDEF0 
 

Аннотация. В соответствии с методологией функционального моделиро-

вания разработаны IDEF0-диаграммы процесса и этапов профессионально-

направленной адаптации будущих специалистов. 

Ключевые слова: моделирование, профессионально-направленная адап-
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MODELING THE PROCESS  

OF PROFESSIONALLY ORIENTED ADAPTATION  

BASED ON THE IDEF0 METHODOLOGY 
 

Abstract. In accordance with the functional modeling methodology, IDEF0-

diagrams of the process and stages of professional-oriented adaptation of future 

specialists have been developed. 

Keywords: modeling, professionally oriented adaptation. 

 
Работодатели заинтересованы в высококвалифицированных спе-

циалистах, способных в короткие сроки успешно адаптироваться к 

условиям профессиональной деятельности и включиться в процесс 

профессионального развития. Выпускник вуза может успешно про-

явить себя в сфере профессиональной деятельности, обладая опреде-

ленными личностными и поведенческими компетенциями. Это дикту-

ет появление новых образовательных акцентов, направленных на инте-

грацию усилий образовательных учреждений и работодателей для со-

здания оптимальных условий адаптации к учебной и профессиональ-

ной деятельности. 
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Целью разработки IDEF0-модели является оптимизация процес-

са профессионально-направленной адаптации будущих специали-

стов. По результатам моделирования разработана и реализована тех-

нология организации профессионально-направленной адаптации бу-

дущих специалистов, включающая в себя постановку целей на каж-

дом из этапов, конструирование содержания обучения, выбор основ-

ных методов обучения, форм и средств обучения, диагностики и кон-

троля знаний, направленных на достижение планируемого результата 

обучения [1]. 

Ведущим условием эффективности процесса адаптации является 

целенаправленное педагогическое управление этим процессом, и по-

мощь студентам со стороны преподавателей и кураторов. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЕ УПРАВЛЕНИЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 

Аннотация. Рассмотрена технология построения интеллектуальных ин-

формационно-управляющих систем тепло-технологическими аппаратами, свя-

занная с различными этапами процесса их проектирования – предваритель-

ным, технического и рабочего проектирования. 
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ENERGY-SAVING MANAGEMENT OF TECHNOLOGICAL OBJECTS 
 

Abstract. The technology of constructing intelligent information and control 
systems for heat-technological devices is considered, associated with various stages 
of the process of their design – preliminary, technical and detailed design. 

Keywords: design, energy-saving management. 
 

К востребованным в различных отраслях промышленности и сель-
ского хозяйства относятся интеллектуальные информационно-управляю-
щие системы (ИИУС), позволяющие в реальном режиме времени синте-
зировать управляющие воздействия, минимизирующие затраты энергии 
и потери качества производимой продукции в процессах, протекающих в 
тепло-технологических аппаратах (ТТА). Технология построения ИИУС 
ТТА связана с различными этапами процесса их проектирования. 

Осуществлена постановка и приведено решение задачи структур-
ного построения проектных решений. Для формализации задачи 
структурного построения введены переменные массивы: принадлеж-
ности алгоритма модулю; принадлежности информационного элемен-
та алгоритму соответствующих подсистем; взаимодействия модулей с 
информационными элементами. На этапе проектирования минимизи-
рованы основные критерии: сложность системы; подбор и число тех-
нических средств; объем занимаемой памяти с различными ограниче-
ниями. Поставленная задача решена с использованием генетических 
алгоритмов. В ходе этапа технического проектирования синтезирова-
ны уточняющие решения, реализующие техническую концепцию 
ИИУС ТТА. На этапе рабочего проектирования синтезированы пара-
метры системы и разработана документация на ИИУС ТТА. 
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ПОДХОД К МАШИННОМУ ОБУЧЕНИЮ  

МОДЕЛЕЙ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ  

НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Аннотация. Рассмотрено использование теории нечетких множеств для 

создания универсального аппроксиматора. Предлагается подход к машинному 
обучению нечеткой модели классификации. Рассматриваются ограничения 

данных моделей и оценка их вычислительной сложности. 
Ключевые слова: теория нечетких множеств, нечеткая логика, машинное 

обучение, нечеткая классификация. 
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A NEW APPROACH TO MACHINE LEARNING 

FOR FUZZY MODELS OF OPEN SYSTEMS 

Abstract. The article discusses the use of fuzzy sets theory to create a universal 
approximation model. An approach for machine learning of clustering model based 

on a fuzzy logic is proposed. The limitations of these models and the assessment 
of their complexity are considered. 

Keywords: fuzzy set theory, fuzzy logic, machine learning, fuzzy classification. 

Формализуем задачу нечеткой классификации. Пусть ,  – 

множества натуральных и действительных чисел соответственно, а 

 0|  rr . Введем в рассмотрение множество O  – множество 

исследуемых объектов (ИО) и множество    mQQQQ m ,
~

...,,
~

,
~

21 , 

содержащее семейство нечетких подмножеств О, т.е. для 

OQmi i 
~

,,1 . Элементы множества Q будем называть классами. 

Тогда отнесение произвольного Oo  к одному из классов 

mQQQ
~

...,,
~

,
~

21  и является задачей классификации. В контексте того, что 

Q – семейство нечетких множеств, задача классификации произволь-

ного Oo  сводится к построению значений функций принадлежности 

всех множеств семейства Q для данного o . 
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Поставим в соответствие каждому нечеткому множеству 

miQi ,1,
~

  формализующую его функцию принадлежности 

 1,0:  Oi . Тогда решением задачи нечеткой классификации произ-

вольного Oo  будет вектор       ooo mo  ...,,, 21 . Для постро-

ения данного вектора необходимо формализовать ИО, спроецировав 

его на некоторое пространство признаков. 

Рассмотрим отображение nOY : , которое формализует про-

екцию ИО на пространство признаков. Возьмем произвольный Oo  и 

обозначим    nvvvVoY ...,,, 21 , где nivi ,1,    – результат 

формализации некоторого ИО, а nvvv ...,,, 21  – значения его признаков. 

Тогда задачу классификации удобно переформулировать как построе-

ние вектора       ooo mo  ...,,, 21 , на основе вектора V. 

Пусть  niMGThxX iiiii ,1|,,,,    множество лингвистиче-

ских переменных. Причем  b
i

m
i

s
ii tttT ,, , где s

it  (small) – обобщенно 

понимаемый терм «маленькое», m
it  (middle) – «среднее», а b

it  (big) – 

«большое»;  ModConModConG ii  ,  iii ddMod
~

,ˆ , где 

id̂  = «очень», id
~

 = «крайне»,  cccCon ~,ˆ,


  c


 = «и», ĉ  = «или», c~  = 

= «не»;  cccddtttM ii
b
i

m
i

s
ii

~,ˆ,,
~

,ˆ,,, 
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      (1) 

 

где    vv ,  – функция Хевисайда,  ,T  и  ,S  – T, S-нормы Хама-

хера, а  
 

             nifxffffffFff b
i

s
i ,1,,0,0,10|1,0,0:, 000  .
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Множество  nitvtvtvR b
i

m
i

s
i ,1|,_,_,_ 3  – множество тро-

ек вещественных чисел, для которых верно, что: 
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  (2) 

Назовем iS множество допустимых значений ЛП nixi ,1,  .  

Тогда для iSs верно, что iTs или  sdsModdSs i
ˆ|,ˆ 

или  scssConcSss i
~ˆ|,~,ˆ  .

Множество  mpppP ...,,, 21  назовем множеством нечетких пре-

дикатов, если для любого Pp  верно, что iSpni  |,1 или 

 pcppPppConc ~ˆ|~,ˆ,  или  ppPp ˆне|ˆ  . 

Тогда 
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где 
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s
i     (4) 

Множества X, P и R задают экспертное знание о предметной об-

ласти, а выражения (3) и (4) позволяют вычислить значение каждого 

нечеткого предиката относительно произвольного ИО. 

Вместе с тем, вид функций и констант 

    nkrlffFff iiii
b

i
s

i
b

i
s

i ,1,,,,,,,,, 00  не задается на основе X, 

P и R. Для постановки оптимизационной задачи по поиску неизвест-

ных параметров модели функции     b
i

s
i ff ,  были аппроксимированы 

рядом Фурье: 
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и введены следующие обозначения: 
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Предложенная модель нечеткой кластеризации (1, 3, 4) (далее 

МНК) имеет потенциал к машинному обучению. Для этого необходи-

мо ввести в рассмотрение обучающую выборку. 

Пусть обучающая выборка имеет вид: 

  teachteach
m

j
n

jjj nnjRVRVTeach ,,1,,|, . 

Компоненты вектора jR задают ожидаемые значения  jp V
i

 ,

т.е. для mi ,1  ожидается   j
ijp rV

i
 при условии, что 

 j
m

jj
j rrrR ...,,, 21 . Обучающая выборка формализует эмпирические 

данные о классификации. А обучение МНК позволит объединить экс-

пертное знание и эмпирические данные в рамках одной модели. 

Будем считать МНК обученной на выборке Teach , если выполня-

ется тождество: 

     teachjp
mii

j
i

mii

njVr
i

,1,maxargmaxarg
,1,1




.  (6) 

Поставим для МНК (1, 3, 4) оптимизационную задачу, которая 

представляет собой минимизацию ошибки МНК    ,,teachErr  на обу-

чающей выборке: 
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Тогда, в силу ограничений оптимизационная задача будет иметь 

вид: 
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(8) 

Предложен и обоснован подход к решению оптимизационной за-

дачи (7–8). Он заключается в выборе 0A – первого приближения А 

согласно системе: 
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 (9) 

и последующем повторении итеративного шага: 

 )(1 iii AGradAA ,  (10) 

где          0,...,,,
21


























 iA

a
A

a
A

a
AGrad i

N

iii , а  – неко-

торое малое положительное число из  . Шаг (10) повторяется для 

всех teachj njV ,1,   перебираемых в случайном порядке. Критерием 
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останова служит (6), что означает успешное обучение модели, или де-

тектирование попадания модели в экстремум, что, в случае невыпол-

нения (6) свидетельствует о проблемах при обучении МНК. Эти про-

блемы могут быть связаны как с попаданием в локальный экстремум, 

так и несовместимостью данных модели. 
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МЕТОД РЕГУЛЯРНОГО РЕЖИМА ПЕРВОГО РОДА  
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ДЛЯ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРИИ ПРОДУКТОВ АПК 
 

Аннотация. Рассмотрено теоретическое обоснование метода регулярного 

режима 1 рода, предназначенного для использования в испытательной лабора-

тории при измерении теплофизических свойств растительных тканей фруктов 

и корнеклубнеплодов. 
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Abstract. The theoretical substantiation of the method of the regular mode of 

the 1st kind, intended for use in the testing laboratory when measuring the thermo-

physical properties of plant tissues of fruits and root tubers, is considered. 

Keywords: boundary value problem of thermal conductivity, thermal conduc-
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Физическая модель используемого измерительного устройства 

представляет собой двухслойную систему. В качестве первого слоя 

используется пластина толщиной h из материала с известными тепло-

mailto:svponom@yahoo.com
mailto:miti@tstu.ru
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физическими свойствами, например, из меди, у которой теплопровод-

ность 1 401,9 [Вт/(мК)] и коэффициент температуропроводности 

7
1 101168 a  [м2/с]. В качестве второго слоя применяют пластину 

толщиной H-h из исследуемого материала, например, в виде плоского 

слоя, вырезанного из растительной ткани фрукта или корнеклубнепло-

да. Теплофизические свойства второго слоя, а именно, теплопровод-

ность 2  и коэффициент температуропроводности 2a  должны быть 

измерены в процессе эксперимента. 

Записанная на основе известных методов теории теплопроводно-

сти [1 – 5] безразмерная краевая задача теплопроводности для двух-

слойной пластины имеет вид: 
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При записи задачи (1) – (6) использованы следующие обозна-

чения: 

(4) 

 
 

 (5) 
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2

1,
H

a
Fo

H

x
x

t
  – безразмерные пространственная координата  

и временная координата (число Фурье), 
cH

c

TT

TFoxT
Fox






),(
),(  –  

безразмерная температура, HT  – первоначальная температура двух-

слойной системы в момент времени 0t , cT  – постоянная темпера-

тура, поддерживаемая на внешней поверхности второго слоя при 1x  

( Hx  ), )(xa  – безразмерная функция, определяемая зависимостью 

коэффициента температуропроводности от безразмерной координа-

ты x . 

Решение краевой задачи теплопроводности (1) – (6), полученное 

методом разделения переменных Фурье [1, 3, 4], имеет вид: 
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ственные значения и собственные функции краевой задачи Штурма-

Лиувилля 
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Всегда найдется такое значение числа Фурье *
0F , что при *

00 FF   

решение (7) принимает вид: 
 

]exp[)(),( 2
111 FoxRAFox  .                              (7') 

 

После логарифмирования (7') при 0x  и при 2/)( Hhx   по-

лучаем: 
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В процессе проведения эксперимента получаем массивы зна-

чений: 

при *FoFo  , :0x   
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После аппроксимации экспериментальных данных (9) зависимо-

стью (7"), определяют первое собственное значение 2
1  краевой задачи 

Штурма-Лиувилля (8). После этого, при решении краевой задачи 

Штурма-Лиувилля (8) путем перебора пар значений ,, 22 ii
a  

mi ...,,2,1  (при уже найденном из эксперимента значении 2
1 ), по 

экспериментальным данным (9') определяют такую пару значений *
2  

и *
2a , при которых достигается минимум квадратичного функционала 
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Накопленный опыт решения рассмотренной в статье задачи поз-

воляет утверждать о возможности использования приведенного выше 

подхода для проектирования методов регулярных режимов 2 и 3 рода 

[1 – 4]. 
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Современные тенденции пищевой индустрии предусматривают в 

качестве инструмента для целенаправленных операций с пищевым 

сырьем использование ферментов. Особенно активна роль этих биоло-

гических катализаторов в сыроделии при образовании сгустка, а также 

при созревании сыров. Наиболее известным является комплекс фер-

ментных препаратов ренет – молокосвертывающие ферменты,  

а также липазы, не коагулирующие протеазы, аминопептидазы, β – 

галактозидаза, лизоцим, трансферазы [1]. 

Среди многообразия доступных ферментов для молочных техно-

логий привлекает интерес переработчиков молока ферменты, модифи-

цирующие структуру белков, например, микробная трансглютаминаза 

(КФ 2.3.2.13). Этот биологический катализатор участвует в реакции 

образования меж- и внутримолекулярных изопептидных связей в бел-

ковых молекулах [2]. Сыры, выработанные с применением трансглю-

таминазы, получили в литературе название «crosslinked cheeses», или 

«сыры с поперечными связями» [3]. 
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Были выполнены пробные варки мягкого сыра из коровьего и 

козьего молока с применением трансглютаминазы и установлены  

основные закономерности изменения состояния сгустка и готового 

продукта. 

Для изготовления сырного сгустка из козьего молока использова-

ли непастеризованное сырье от животного из личного подворья жир-

ностью более 3% с содержанием белка до 3,16% и кислотностью 14 Т, 

сухой обезжиренный молочный остаток имел значение около 8,52. 

Сквашивание одной порции молока длилось 20 минут с применением 

ферментного препарата CHY-MAX и 40%-ного раствора хлорида 

кальция. В другую порцию в молоко перед сквашиванием добавляли, 

одновременно с молокосвертывающим ферментным препаратом, 

трансглютаминазу фирмы BioConnecta. Перед внесением ферментов 

регулировали кислотность молока раствором органической кислоты до 

19 Т. После образования плотного сгустка его разрезали на кубики, 

вымешивали 30 минут до получения сырного зерна и наливом формо-

вали сырные головки. Отделение сыворотки длилось около часа при 

сочетании самопрессования и прессования под гнетом. Полученные 

образцы сыра анализировали, устанавливая гравиметрическим мето-

дом массу, физико-химическим методом – массовую долю влаги, хи-

мическим методом – массовую долю жира. Выход сгустка рассчиты-

вали от массы сухих веществ использованного сырья. Полученные 

значения представлены в табл. 1. 

 
1. Физико-химические данные сыра на козьем молоке 

 

 Контроль Опыт 

Выход сгустка, % 25,7 25,3 

Массовая доля влаги, % 64,6 66,6 

Массовая доля жира, % 49,7 49,4 

 
Действие трансглютаминазы на гелеобразование также было  

изучено при получении мягкого сыра из коровьего молока. Использо-

валось 3 дм3 молока жирностью 3,69% с содержанием белка 3,02% 

кислотностью 18 Т и СОМО 8,18. Сквашивание длилось 20 минут с 

применением ферментного препарата CHY-MAX, 40%-ного раствора 

хлорида кальция и закваски. В опытный образец добавляли, одновре-

менно с молокосвертывающим ферментным препаратом, трансглюта-
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миназу фирмы BioConnecta. После образования плотного сгустка его 

разрезали на кубики, вымешивали 30 минут, формовали сырные го-

ловки. После прессования определяли массу полученных головок све-

жего сыра, содержание влаги и жира (табл. 2). 

 

2. Физико-химические данные сыра на коровьем молоке 
 

 Контроль Опыт 

Масса сгустка, г 559,0 577,0 

Выход сгустка, % 18,6 19,2 

Массовая доля влаги, % 60,6 63,0 

Массовая доля жира, % 46,1 44,6 

Массовая доля влагоудерживающей 

способности, % 11,9 21,8 

 
В ходе работы оценивали консистенцию полученных сгустков 

после прессования, так как в литературе [1 – 3] указывается, что до-

бавление трансглутаминзы влияет на влагосвязывающую способность, 

повышает выход продукта за счет потерь белков с сывороткой. В ходе 

работы провели оценку влагосвязывающей способности сгустков, по-

лученных из коровьего молока, после прессования и сыра из них после 

посола в рассоле концентрацией 16%. Установлено, что при использо-

вании трансглютаминазы увеличивается выход сгустка почти на 0,6%, 

а влагосвязывающая способность на 21%. После посола величина вла-

госвязывающей способности сыра также была выше на 9% у образца с 

добавлением трансглютаминазы. 

Анализ химического состава образцов сыворотки, полученных на 

коровьем молоке, показал потери жира с сывороткой при изготовлении 

сгустка, что связано с малыми размерами жировых шариков в данном 

виде сырья. Тогда как при изготовлении продукта из козьего молока 

этой тенденции не наблюдалось. Потери белка в сыворотке при ис-

пользовании трансглютаминазы наблюдались во всех образцах. Это 

связано с тем, что образовываются плотные ковалентные связи между 

свободными аминогруппами, тем самым увеличивается выход продук-

та. Данные представлены на рис. 1. 

Исследование дает основание говорить о перспективности при-

менения трансглютаминазы для модификации белков молока и разра-

ботки сыров с улучшенными потребительскими характеристиками. 
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Рис. 1. Диаграмма физико-химических свойств сыворотки  

в исследуемых образцах 
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Аннотация. Проблема демеркуризации и утилизации люминесцентных 

ламп, содержащих соединения ртути, стоит достаточно остро в современном 

мире, что связано с ростом использования таких ламп для освещения жилых и 

общественных зданий, а также предприятий АПК. Исходя из этого, необходи-

мо решить вопрос об организации сбора и утилизации ртутьсодержащих отхо-
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Целью данной работы является анализ состояния проблемы об-

ращения с отслужившими свой срок ртутьсодержащими лампами и 

приборами с ртутным заполнением, а именно проблемы утилизации  

mailto:Olg6665055@yandex.ru
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и демеркуризации, а также детальное изучение возможных путей вы-

хода из сложившейся ситуации способом, доступным для большинства 

предприятий агропромышленного комплекса страны, с целью защиты 

природной среды от загрязнения. 

В экономическом плане люминесцентные ртутьсодержащие лам-

пы имеют преимущество по сравнению с обычными лампами накали-

вания. Во-первых, они потребляют меньше электроэнергии, во-вторых, 

их световая отдача и срок службы в несколько раз больше. В настоя-

щее время можно увидеть много разновидностей компактных люми-

несцентных ламп – и чем больше их становится в быту, тем серьезнее 

становится проблема их утилизации и демеркуризации. Ведь после 

того, как лампа перегорает, ее нельзя выбрасывать в бытовой мусор-

ный контейнер. Разбивать или разбирать на части люминесцентные 

лампы категорически не рекомендуется, так как это ртутьсодержащие 

лампы, которые содержат 3…5 мг ртути (для сравнения в термометрах 

содержится 0,503 гр.), ядовитого вещества I класса опасности. Разру-

шенная или поврежденная колба лампы высвобождает пары ртути, что 

наносит значительный вред здоровью человека и окружающей среде. 

В замкнутом помещении разбитая лампа может давать кратковремен-

ное превышение ПДК ртути более чем в 160 раз, а загрязнение выше 

ПДК может сохраняться несколько десятков лет в стеновых панелях. 

Общее количество ртути, загрязняющее объекты окружающей среды в 

пределах территорий Российской Федерации, составляет более 1,5 т в 

год. Около половины ртути со временем впитывается в стекло, люми-

нофор, соединяется с металлом спирали, которая не испаряется в слу-

чае, если лампа разобьется. Исходя из статистических данных, выбы-

тие компактных люминесцентных ламп со 145 000 000 штук в 2015 г. 

выросло до 278 000 000 штук в 2020 г. Соответственно, и доля утили-

зируемых ламп должна повысится с 7 до 36%, что требует создания в 

России около 30 заводов по утилизации ламп мощностью по 

3 000 000 штук в год [2]. 

Зачастую на проблему утилизации и демеркуризации люминес-

центных ламп индивидуальные потребители не обращают внимания,  

а производители не стремятся заниматься этой проблемой, т.е. созда-

нием рециркуляционных технологий переработки. Отработавшие свой 

срок службы лампы подлежат транспортированию в пункт переработ-

ки для последующей утилизации. На специальном оборудовании про-

изводят демеркуризацию, т.е. удаление ртути и ее соединений с целью 

исключения отравления людей и животных. 

Рассмотрим технологию демеркуризации и утилизации ртутьсо-

держащих ламп на примере теплиц, в которых для освещения растений 

используют люминесцентные лампы. Во многих регионах нашей стра-
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ны достаточное количество света растения получают только летом,  

а поэтому без дополнительной подсветки не обойтись. Если растениям 

не будет хватать дневного света, а искусственное освещение теплиц 

будет некачественным, фотосинтез замедлится, а в конечном счете 

растения погибнут. Только под действием света в растении образуются 

органические вещества. 

Чтобы установить правильное освещение в теплице, а в дальней-

шем получить хороший урожай, необходимо учитывать следующие 

правила: 

– при установке светильников нельзя загораживать солнечные 

лучи, иначе есть вероятность лишить растение естественного источни-

ка света. По этой же причине покрытие парников необходимо перио-

дически мыть, если они пластиковые или стеклянные; 

– в качестве материала светильников лучше всего использовать 

металл, не подверженный коррозии, а саму конструкцию необходимо 

защитить от влаги; 

– выбирая лампы для теплиц, необходимо обратить внимание на 

следующие характеристики: производитель, мощность, количество 

излучаемой энергии, световой спектр [5]. 

Рассмотрим основные характеристики и преимущества люминес-

центных ламп, используемых в теплицах. Потребляемая мощность 

люминесцентных светильников составляет в среднем 10…13 Вт, по-

этому использовать их для освещения растений в теплицах выгодно. 

При выборе данного вида освещения обращаем внимание на свет, ко-

торый они излучают: 

– холодный белый свет применяется часто и является бюджет-

ным вариантом. Его целесообразно использовать в качестве фона, а не 

для точечной направленной подсветки; 

– теплый белый свет ценится больше, и стоимость таких лампо-

чек повыше, поскольку он содержит некоторое количество красных 

лучей, полезных растению. Такие светильники часто применяются для 

выращивания цветов. 

– комбинируя холодный и теплый свет в одном приборе, можно 

получить отличный результат. Результатом такого объединения будет 

экономия и достаточное количество полезных для культуры лучей. 

Также в продаже встречаются специализированные светильники, 

в которых спектр излучения подбирается очень тщательно, чтобы 

польза для растения была максимальной при минимальном энергопо-

треблении. Они либо стимулируют растение к активному росту, либо 

направлены на увеличение количества завязей плодов. Их можно уста-

навливать в горизонтальном и в вертикальном положении. Очень 

сильно количество вырабатываемого света и яркость светильников 
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зависит от напряжения. По мере износа ламп, подается большее 

напряжение, необходимое для освещения и роста растений. 

Для освещения теплицы в зимнее время используются ртутные 

лампы. Их самым главным недостатком является то, что ртуть ядовита. 

Если бы не этот существенный минус, такой вид светильников исполь-

зовался бы чаще, поскольку их свет отлично влияет на рост культур,  

а сами они компактно располагаются в объеме теплицы. Однако эко-

логическая безопасность оказывается превыше всего. Случайное по-

вреждение светильника требует сложной работы по утилизации, а по-

этому обращаться с данным источником света нужно крайне аккурат-

но. Ртутные светильники сильно нагреваются, поскольку их свет со-

держит много ультрафиолета. 

Правильно обустроить теплицу очень важно. Прозрачные тепли-

цы необходимо меньше освещать, чем те, в которые проникает мало 

солнечных лучей, и которым необходимо досвечивание. Для того что-

бы растениям было комфортно, перед установкой источников света 

нужно сделать светотехнический расчет [4]. 

Для примера рассмотрим вариант замены светильников в теплице 

для выращивания растений (рассады): помещение размером 302,5 м, 

высота подвеса светильников – 3 м. Для определения типа, потребности, 

мощности, вида ламп используется специальная программа DIALux. 

Проведем сравнительный анализ возможности использования 

светильников производства Ардатовского светотехнического завода с 

энергосберегающими лампами: светильник ФПП 03-20 с лампой КЛЛ 

20 Вт; светильник ЛСП44 2х36 с лампами ЛЛ 72 Вт; светильник 

ДПО 46 2х11 со светодиодами 22 Вт. В качестве базового для сравне-

ния светильников возьмем светильник НПП03-100-001 с лампой нака-

ливания 100 Вт. Количество светильников, необходимое для получе-

ния требуемой освещенности рабочей поверхности, определим путем 

построения распределения изолюкс, учитывая отражения стен и пола. 

Расчеты выполним для освещенности – 50 лк. 

На рисунке 1 показано распределение изолюкс при выполнении 

освещения помещения светильниками НПП03-100-001 при освещен-

ности в 50 лк. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение изолюкс светильника НПП03-100-001  

при освещенности в 50 лк 
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Рис. 2. Распределение изолюкс светильника ЛСП 44 2х36-012  

при освещенности в 50 лк 
 

На рисунке 2 показано распределение изолюкс при выполнении 
освещения помещения светильниками ЛСП 44 2х36-012 с ЛЛ 72 Вт 
при освещенности в 50 лк. 

На рисунках 1 и 2 места установки светильников показаны точка-
ми и распределение освещенности на высоте 0,85 м от пола – линиями. 
На рисунках показано, что для получения равномерной освещенности 
50 лк достаточно 22 светильника НПП 03 100 и получения равномер-
ной освещенности 50 лк – 6 светильников ЛСП 44 2х36. 

Результаты расчета количества светильников приведены в табл. 1. 
Анализируя результаты расчета освещения помещения теплицы в 

табл. 1, делаем вывод о том, что целесообразнее использовать све-
тильники с люминесцентными лампами, срок окупаемости которых 
составит 0,49 года [3]. 

 

1. Результаты расчета количества светильников  

для освещения теплицы 
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ФПП 03  

20-001 25 1752,0 7,53 32,78 25,61 1,28 

ЛСП 44 

2х36-012 6 1513,7 6,51 13,16 36,64 0,49 

ДПО 46 

2х11-604 14 1079,2 4,64 72,42 28,51 2,54 

НПП 03 

100-001 22 7708,8 33,15 25,54 – – 
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К сожалению, процесс демеркуризации и утилизации данного вида 
светильников является проблемным среди предприятий агропромышлен-
ного комплекса. Это связано с отсутствием доступного способа перера-
ботки люминесцентных ламп, недостаточным информированием органи-
заций о существующих местах сбора и дальнейшей утилизации ламп. 

Исходя из вышеизложенного, можем сделать вывод о том, что на се-
годняшний день утилизация и демеркуризация отработанных люминес-
центных ламп является сложной комплексной проблемой. Если рассмат-
ривать конкретно аграрную Тамбовскую область, то, во исполнение Фе-
дерального закона Российской Федерации «Об энергосбережении и о по-
вышении энергетической эффективности и о внесении изменений в от-
дельные законодательные акты Российской Федерации» №261-ФЗ от 
23.11.2009 г., необходимо решить вопрос об организации сбора, транспор-
тирования, временного хранения, демеркуризации и утилизации ртутьсо-
держащих ламп, предусмотреть создание действенных экономических 
механизмов и систем сбора отработанных компактных люминесцентных 
ламп от предприятий агропромышленного комплекса региона [1]. 
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В последнее время все чаще отмечается влияние изменений кли-

матических условий на плодовые растения [1, 2]. В ходе наших иссле-

дований проведен анализ изменения погодных условий средней зоны 

садоводства России. Выявлены наиболее значимые для плодовых рас-

тений климатические изменения – это дестабилизация водно-темпера-

турного режима. Дестабилизация погодных условий выражается в 

усилении колебаний температуры и влажности [2]. 

Указанное вызвало, в том числе, изменение длительности и сме-

щение сроков прохождения фенофаз: аномально раннее начало вегета-

ции, смещение сроков цветения, затягивание вегетации в осенний пе-

риод и др. В частности, для яблони, нами установлено изменение сро-

ков прохождения глубокого покоя яблони – более позднее вхождение 

растений в состояние глубокого покоя, так и более раннее его оконча-

ние [2]. Все вышеизложенное приводит к усилению риска зимних по-

вреждений растений яблони, вызванных абиотическими стрессорами. 

Большинство сортов яблони, культивируемые в ЦЧР, были вы-

едены во второй половине прошлого века, в связи с чем их наслед-

ственный потенциал в наибольшей степени приспособлен к климати-

ческим условиям того периода. В связи с указанной выше дестабили-

зацией погодных условий в последние десятилетия плодовые растения 

не всегда адекватно реагирует на эти изменения. 

В качестве модельных объектов исследований использовались дере-

вья яблони осенних и зимних сортов, произрастающие в Мичуринском 

районе Тамбовской области. Для изучения сроков периода покоя были 

использованы 8-летние деревья яблони сортов: Лобо, Жигулевское, 

Мельба, Антоновка, Хони крисп, Лигол на подвое 62-396, произрастаю-

щие на территории интенсивного сада «ФНЦ им И. В. Mичурина». 

Одним из важных показателей глубокого покоя является отсут-

ствие роста растений в благоприятных условиях [3]. По данным мно-

гих исследователей, а также нашим наблюдениям, так называемые 

«классические методы» не всегда объективно отражают время вступ-

ления и выхода растений из состояния глубокого покоя [4, 5]. Так при 

дефолиации в летне-осенний период отрастание листьев может зави-

сеть как от погодных условий этого времени, так и от степени удале-

ния листьев на растении. При неблагоприятных погодных условиях – 

низкие или же высокие температуры воздуха, почвенная засуха и т.д., 

приводящие к вынужденному покою растений отрастания листьев мо-

жет не произойти. Помимо этого, почки срезанных ветвей в зимний 

период могут распускаться раньше, чем на целых растениях или же не 
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распускаться вовсе из-за других факторов, таких как повреждения мо-

розом, низкой влажности воздуха в помещении и т.д. 

В связи с чем, нами для оценки сроков прохождения глубокого 

покоя был применен анализ динамики фотосинтетической активности 

хлорофиллсодержащих тканей ветвей. В летний период деревья имели 

высокие характеристики фотосинтетической активности в тканях вет-

вей. Значительное снижение данного показателя у растений всех сортов 

произошло в середине октября (рис. 1). Эти данные могут свидетель-

ствовать о перестройке растений в результате воздействия мороза и 

проходящими процессами перехода в глубокий покой и закалки тканей. 

 

 
 

Рис. 1. Фотосинтетическая активность в тканях ветвей  

в полевых условиях 

 

 

Нами проводились измерения ветвей параллельно в саду и в ла-

бораторных условиях после срезки. Согласно полученным данным, 

при измерении флуоресценции хлорофилла ветвей яблони через кору 

можно сделать вывод, что основная динамика этого показателя при 

переходе в глубокий покой происходит в полевых условиях. Срезан-

ные ветви растений, помещенные в благоприятные условия, в помеще-

нии не претерпевают значительных изменений в уровнях флуоресцен-

ции с течением времени. 

Таким образом, можно отметить, что дестабилизация погодных  

условий приводит к изменению ритмики прохождения фенофаз яблони. 

С целью анализа сроков прохождения периода покоя, весьма перспек-
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тивной является неинвазивная регистрация фотосинтетической актив-

ности в тканях ветвей. Для объективной оценки измерения следует 

проводить непосредственно в саду или же сразу после срезки ветвей. 
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Современные открытые социотехнические системы (ОСТС) пред-

ставляют собой информационно-телекоммуникационные сети (ИТКС) 

общего пользования и специального назначения, функционирующие 

на основе современных информационных технологий (ИКТ), включа-

ющих в качестве одного из составных компонентов радиоэлектронные 

средства (РЭС), являющиеся источником излучения высокочастотных 

электромагнитных полей, оказывающих негативное воздействие на 

экологическую безопасность окружающей среды, прежде всего чело-

века. Решение задачи развития эффективной системы обеспечения 

экологической безопасности (СОЭБ) таких ОСТС современного, ин-

формационного общества (ИО) связано с обеспечением эффективности 

соответствующих средств экологического контроля (СЭК) РЭС ИТКС 

[1 – 3] на основе выбора и комплексирования оборудования СЭК, ме-

тодов, методик количественной оценки СОЭБ и инструментального 

измерения показателей средств, оборудования, комплексов, мероприя-

тий (СОКМ) обеспечения ЭБ РЭС ИТКС ОСТС и соответствующей их 

оценки, позволяющих решать задачи: перспективного, текущего пла-

нирования, использования, разработки, модернизации СОКМ обеспе-

чения ЭБ РЭС ИТКС, оценки их эффективности; разработки требова-

ний к параметрам СОКМ обеспечения ЭБ РЭС ИТКС; оценки влияния 

угроз ЭБ и эффективности СОКМ; оценки соблюдения требований 

норм права, регулирующего вопросы обеспечения СОКМ обеспечения 

ЭБ РЭС ИТКС перспективного их развития, изменения и в целом для 

обеспечения ЭБ окружающей среды, общества, граждан, государства в 

условиях глобального разрушающего воздействия угроз ЭБ РЭС 

ИТКС ОСТС современного информационного общества (ИО), защиты 

его национальных интересов [1 – 3]. 

Решение задач оценки эффективности контроля является взаимо-

связанной системой задач: обнаружения фактов проявления, воздей-

ствия и реализации угроз; прогнозирования, распознавания, определе-

ния, идентификации и измерения значений показателей и параметров 

угроз ЭБ, с учетом их детерминированных и стохастических признаков 

[1 – 3]. Тогда задача оценки эффективности функционирования СОЭБ 

может быть сведена к задаче выбора, разработки вероятностных мето-

дов, способов и соответствующих интегрального (ИП), комплексных 

(КП), частных показателей (ЧП), параметров и критериев количе-

ственной оценки, характеризующей результаты контроля ЭБ (КЭБ), 

эффективность СОЭБ в заданный временной период. 

Первоочередной ставится задача определения ИП СОКМ СОЭБ 

основе представления процесса КЭБ целевой функцией, описывающей 

этот процесс, количественные значения которой зависят от значений 
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параметров и показателей функционирования СОКМ СОЭБ СТС и их 

оценка по заданным критериям, принятым действующими норматив-

ными правовыми актами (КН). Такая оценка может отражать эффек-

тивность СОЭБ принятых управляющих воздействий по прогнозиро-

ванию, предупреждению или ликвидации последствий угроз ЭБ, где 

состояние каждого объекта СОЭБ, представленного параметрами и 

показателями СОКМ ИТКС ОТС sm, может быть представлено комби-

нацией признаков соответствия δm (n) оцененных значений каждым 

КН, em (n)
 
области своих допустимых значений Em (n). 

Учитывая случайный характер внешних и внутренних угроз 

СОКМ, в различное время t, могут изменяться показатели функциони-

рующих СОКМ. Каждый объект, представляемый этими показателями, 

будет представлять систему Sm (t) с конечным числом состояний Km и 

распределением вероятностей pm, k (t) по этим состояниям с учетом КН, 

что дает достоверную оценку. При эргатических ошибках 1-го,  

2-го рода по учету внешних и внутренних угроз ЭБ, использования не 

КН, оценивается состояние неопределенности контролируемых 

СОКМ. Эффективность результатов КЭБ определяется энтропией 

)(tH ), через свертку значений на множестве принятых контролируе-

мых показателей функционирования СОКМ, представляющих объек-

ты, М, принятые КН оценки mN  каждого из СОКМ и их компонентов 

и результаты инструментальных оценок с учетом КН, δm (n). 

Количественные значения неопределенности состояния каждого 

компонента СОКМ, контролируемой группировки из M, определяют 

содержание процесса КЭБ, в том числе: его непрерывность, неотрица-

тельность; равенство нулю при вероятности одного состояния равной 1 

и всех параметров СОКМ на конкретный момент времени t оцененный 

без ошибок; возрастание значения оценки при увеличении числа воз-

можных состояний СОКМ; максимальное значение Hmax = N, при рав-

ной вероятности всех состояний СОКМ; полноту описания ансамблем 

его аргументов всех возможных состояний СОКМ, наличия или отсут-

ствия достоверных результатов измерений показателей и параметров с 

учетом принятых КН. 

Степень риска ошибочно принятых решений СКЭБ определяется 

состоянием показателей СОКМ, полученных при контроле, достовер-

ностью принятия СКЭБ правильного решения о состоянии контроли-

руемых параметров c учетом условия, что динамика изменений  

состояний показателей и параметров СОКМ представляется случай-

ным полумарковским процессом. На практике аналитические выраже-

ния для определения вероятности )(, tp km

 
получаются введением  



374 

ограничений в процессе учета динамики показателей состояний объек-

тов СОКМ. 

При прочих равных условиях исходных данных, определяющими 

факторами полноты оценок ЭБ являются производительность средств 

СКЭБ и соответствующая ей полнота, достоверность информации 

СКЭБ, обеспечение СКЭБ измерение заданного КН объема контроли-

руемых показателей СОКМ. 
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Аннотация. Представлен метод оценки среднего уровня оксигенации 
сильно рассеивающих биологических тканей. Описаны особенности алгоритма 

поиска наиболее и наименее оксигенированных участков исследуемой биоло-
гической ткани. Приведены рекомендуемые длины волн зондирующего излу-

чения. 
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METHOD AND ALGORITHM FOR EVALUATION  

OF THE BIOLOGICAL TISSUES OXYGENATION  

BASED ON NEAR-INFRARED SPECTROSCOPY 
 

Abstract. A method for evaluation of the oxygenation for turbid biological  

tissues was presented. The key features of the algorithm for estimation of the most 
and least oxygenated regions of the biological tissue under study was described. 

Optimal wavelengths for sensing radiation was given. 
Keywords: oxygenation, biological tissue, turbid media, spectroscopy,  

near-infrared region of the electromagnetic spectrum. 

 

В спектрах поглощения окси- и дезоксигемоглобина присутствует 

изобестическая точка (805 нм), ниже которой значение коэффициента 

поглощения дезоксигемоглобина существенно превышает значение 

коэффициента поглощения оксигемоглобина, а выше – наблюдается  

обратная ситуация [1]. Эта биофизическая особенность позволяет  

использовать спектроскопию ближнего инфракрасного диапазона для 

функциональной диагностики, в частности, для оценки уровня оксиге-

нации мягких биологических тканей [2]. Однако интегральная харак-

теристика уровня оксигенации для всего исследуемого объема биоло-

гической ткани не очень удобна, существенно больший клинический 

интерес представляет поиск и визуализация участков исследуемой 
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биологической ткани с повышенным или пониженным относительно 

среднего уровнем оксигенации [3]. 

Целью проводимых исследований является создание метода функ-

циональной визуализации на основе спектроскопии ближнего инфра-

красного диапазона, позволяющего осуществлять быструю локализацию 

наиболее и наименее оксигенированных (или дезоксигенированных) 

участков головного мозга и других мягких биологических тканей. 

Для достижения поставленной цели был разработан специальный 

метод, включающий в себя следующий этапы: 

I) На исследуемый участок биообъекта надевается слабоотра-

жающий эластичный браслет с портами инжектирования и детектиро-

вания излучения. 

II) 3D-камера делает снимки исследуемого объекта, на основа-

нии которых формируется его геометрическая модель. 

III) Исследуемый объект зондируется одиночным импульсом из-

лучения из первого терапевтического окна прозрачности биологиче-

ских тканей (НИР I, 700…900 нм), таким образом, чтобы средняя дли-

на волны была выше изобестической точки. 

IV) Производится приближенный расчет значений оптических 

параметров исследуемой ткани [2], исходя из экспоненциального зако-

на Бугера-Ламберта-Бера. 

V) Вычисляется индекс неоднородности исследуемой биологи-

ческой ткани [3]. 

VI) Индекс неоднородности преобразуется в ступенчатую функ-

цию [3]. 

VII) Производится решение обратной задачи распространения 

инфракрасного излучения с известной длиной волны в исследуемом 

объекте. Причем алгоритм решения обратной задачи локализует толь-

ко поглощающие неоднородности, а начальное приближение к реше-

нию обратной задачи формируется на основе анализа ступенчатой 

функции [3]. 

VIII)  Исследуемый объект зондируется одиночным импульсом 

излучения из первого терапевтического окна прозрачности биологиче-

ских тканей (НИР I, 700…900 нм) таким образом, чтобы средняя длина 

волны была ниже изобестической точки. 

IX) Повторно выполняются этапы IV – VII. 

X) Приближенные значения оптических параметров исследуе-

мой ткани усредняются, на их основании формируется фоновое изоб-

ражение. 

XI) Результаты локализации поглощающих неоднородностей на 

двух длинах волн преобразуются в картограммы наиболее оксигениро-

ванных (длина волны выше изобестической точки) и дезоксигениро-
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ванных (длина волны ниже изобестической точки) участков исследуе-

мого объекта. 

XII) Полученные картограммы комплексируются с фоновым 

изображением и выводятся пользователю. 

Предложенные метод и алгоритм локализации оксигенированных 

и дезоксигенированных участков исследуемой мягкой биологической 

ткани были практически реализованы в среде LabVIEW. Компьютер-

ные эксперименты показали, что достоверность однократной локали-

зации оксигенированных и дезоксигенированных участков для фанто-

мов биологических тканей составила > 81%, а быстродействие одно-

кратной локализации порядка 9,5 секунд, что соответствует диалого-

вому режиму работы [3]. Указанной эффективности вычислений уда-

лось добиться при сочетании следующих длин волн зондирующего 

излучения: 760 нм (поиск дезоксигенированных участков) и 850 нм 

(поиск оксигенированных участков). Дальнейшее развитие предло-

женных решений будет включать в себя использование дополнитель-

ных источников излучения на длинах волн 350 нм (для селекции излу-

чения анатомических структур мозга человека от мощного сигнала 

покровных тканей) и 980 нм (для оценки абсолютной концентрации 

компонентов крови). 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных Исследований (РФФИ), проект № 18-01-

00786 А. 
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Аннотация. Представлен метод оценки механических свойств биологи-
ческих тканей. Предложенный метод базируется на обработке исходных дан-
ных оптической когерентной томографии. Отдельные алгоритмы позволяют 
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gical tissues, interference signal, tissue-equivalent phantom. 
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Диагностические возможности метода оптической когерентной 

томографии (ОКТ) могут быть существенно расширены за счет ис-

пользования выносного, сменного плеча образца (зонды для эндоско-

пических или интраваскулярных исследований), а также режимов 

оценки механических свойств исследуемого объекта. В большинстве 

случаев оценка величин модуля Юнга, коэффициента Пуассона, моду-

ля сдвига и т.п. требует оказания на исследуемый объект управляемого 

деформирующего воздействия [1]. Однако в ряде случаев в качестве 

деформирующих воздействий можно использовать физиологичные 

движения самого исследуемого объекта или его отдельных частей. 

Например, в задачах интраваскулярной диагностики в качестве дефор-

мирующего воздействия целесообразно использовать пульсовую вол-

ну. Такой подход, с одной стороны, – снижает вероятность случайного 

повреждения исследуемого объекта, а с другой стороны – упрощает 

конструкцию устройства для компрессионной эластографии на основе 

интраваскулярной ОКТ [2]. 

Целью проводимых исследований является создание метода вы-

сокоточной оценки биомеханических свойств стенок кровеносных со-

судов (в первую очередь церебральных артерий с аневризмами) на ос-

нове интраваскулярной оптической когерентной эластографии. 

Для достижения поставленной цели был разработан специальный 

метод, включающий в себя следующий этапы: 

I) Интраваскулярный зонд ОКТ-системы, совмещенный с ин-

вазивным датчиком кровяного давления, вводится в исследуемый кро-

веносных сосуд через разрез на бедренной артерии. 

II) Осуществляется получение серии структурных ОКТ-изобра-

жений заданного участка исследуемого кровеносного сосуда. Причем 

одновременно получают сведения о величине кровяного давления в 

исследуемом сосуде. 

III) Осуществляется выбор, по меньшей мере, одного структур-

ного ОКТ-изображения, соответствующего моменту диастолы, и по 

меньшей мере одного ОКТ-изображения в момент систолы. 

IV) Вычисляется величина деформирующего воздействия пуль-

совой волны [3]. 

V) Выбранные структурные ОКТ-изображения очищаются от 

шумов и артефактов. 

VI) Определяются контрольные точки на выбранных структур-

ных ОКТ-изображения. 

VII) Контрольные точки группируются в пары. 
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VIII)  Выполняются алгоритмы анализа величины продольных и 

поперечных смещений в стенке исследуемого кровеносного сосуда по 

контрольным точкам [3]. 

IX) Вычисляются продольные и поперечные размеры деформи-

руемой области [3]. 

X) Производится оценки основных биомеханических характе-

ристик исследуемого объекта по следующим формулам: 
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где E – модуль Юнга; l – продольный размер деформируемой области, 

normk  – коэффициент нормальной составляющей деформирующего 

воздействия; SYSP  – кровяное давление в момент систолы; DIAP  – кро-

вяное давление в момент диастолы; l  – величина продольного сме-

щения;   – коэффициент Пуассона;  d  – поперечный размер деформи-

руемой области; d – величина поперечного смещения. 

Расчетная часть предложенного метода оценки величины модуля 

Юнга для стенок церебральных артерий с аневризмами была практи-

чески реализована с использованием пакета программ LabVIEW. До-

стоверность оценки модуля Юнга и коэффициента Пуассона по пред-

ложенному методу составляет более 90%, что вполне достаточно для 

использования в реальной клинической практике [2, 3]. Дальнейшие 

исследования будут направлены на переход от количественной оценки 

биомеханических свойств стенки кровеносного сосуда к количественной 

оценке вероятности ее разрыва в привязке к временным интервалам (го-

дичная, пятилетняя и т.п. вероятности) и диапазону значений кровяного 

давления (оценка устойчивости к вероятным скачкам давления). 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект № 16-15-10327). 

 

Список использованных источников 

1. Perspectives and advances in optical elastography / J. P. Rolland, 

F. Zvietcovich, G. R. Ge, K. J. Parker // Proceedings of SPIE (Optical Elas-

tography and Tissue Biomechanics). – 2019. – V. 10880. – Art. No. 108800G. 

2.  Фролов, С. В. Система эндоскопической оптической когерент-

ной томографии с повышенной точностью позиционирования зонда / 

С. В. Фролов, А. Ю. Потлов // Биомедицинская инженерия. – 2019. – 

Т. 53(1). – Р. 6 – 10. 



381 

3.  Компрессионная эластография и эндоскопическая оптическая 

когерентная томография для оценки биомеханических свойств стенок 

церебральных артерий с аневризмами и их фантомами / С. В. Фролов, 

А. Ю. Потлов, Т. А. Фролова, С. Г. Проскурин // Материалы конфе-

ренции AIP. – 2019. – Т. 2140. – Ст. № 020020. 

 
References 

1. Perspectives and advances in optical elastography / J. P. Rolland, 

F. Zvietcovich, G. R. Ge, K. J. Parker // Proceedings of SPIE (Optical Elas-

tography and Tissue Biomechanics). – 2019. – V. 10880. – Art. No. 108800G. 

2. Frolov, S. V. An Endoscopic Optical Coherence Tomography Sys-

tem with Improved Precision of Probe Positioning / S. V. Frolov, 

A. Yu. Potlov // Biomedical Engineering. – 2019. – V. 53(1). – Р. 6 – 10. 

3. Compression elastography and endoscopic optical coherence  

tomography for biomechanical properties evaluation of cerebral arteries 

walls with aneurysm and their phantoms / S. V. Frolov, A. Yu. Potlov,  

T. A. Frolova, S. G. Proskurin // AIP Conference Proceedings. – 2019. – 

V. 2140. – Art. No. 020020. 

 

 

 

УДК 632.03 

С. В. Фролов, Т. А. Фролова, А. Ю. Потлов 

(ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», 

кафедра «Биомедицинская техника», Тамбов, Россия,  

e-mail: sergej.frolov@gmail.com) 

 

МЕТОД И АЛГОРИТМЫ ОБРАБОТКИ  

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СИГНАЛОВ ОПТИЧЕСКОЙ  

КОГЕРЕНТНОЙ ТОМОГРАФИИ В ЗАДАЧАХ  

НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ СЕМЯН И ПЛОДОВ 

 
Аннотация. Представлен метод повышения качества структурных изоб-

ражений оптической когерентной томографии. Предложенный метод базиру-

ется на многоуровневой обработке исходных данных. Перспективным направ-

лением для использования полученных результатов является неразрушающий 

контроль семян и плодов. 

Ключевые слова: оптическая когерентная томография, неразрушающий 

контроль, морфологическая обработка, интерференционный сигнал, сельское 

хозяйство. 
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METHOD AND ALGORITHM FOR DIGITAL PROCESSING  

OF INTERFERENCE SIGNALS OF OPTICAL COHERENCE  

TOMOGRAPHY FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING  

OF SEEDS AND FRUITS 
 

Abstract. A method for improving the quality of structural images of optical 

coherence tomography was presented. The proposed method is based on multilevel 

digital processing of raw data. A promising direction for scientific results usage is 

non-destructive testing of seeds and fruits. 

Keywords: optical coherence tomography, non-destructive testing, morpho-

logical digital processing, interference signal, agriculture. 

 
Оптическая когерентная томография (ОКТ) представляет собой 

интерферометрический метод медицинской визуализации и неразру-

шающего контроля [1]. Структурные изображения исследуемого био-

объекта строятся на основе его зондирования низкокогерентным излу-

чением с последующим детектированием и анализом результатов ин-

терференции волн опорного плеча и плеча образца. Такой подход 

обеспечивает высокое пространственное разрешение получаемых 

структурных изображений, но относительно небольшую глубину визу-

ализации (до 2,5 мм) и существенный уровень спекл-шумов. В связи с 

этим актуальными являются исследования, направленные на повыше-

ния качества получаемых изображений за счет увеличения глубины 

когерентного зондирования (т.е. глубины визуализации) и за счет сни-

жения уровня спекл-шумов [2]. Повышение глубины когерентного 

зондирования, как правило, достигается посредством модификации 

аппаратной части ОКТ-системы, что чаще всего приводит к удорожа-

нию оборудования. Уменьшение пятнистости не характеризующей 

реальное оптическое строение исследуемого биологического объекта 

(т.е. спекл-структур или спекл-шумов) на ОКТ-изображениях возмож-

но программными методами [3]. 

Целью проводимых исследований является создание метода по-

лучения структурных ОКТ-изображений с повышенным за счет мно-

гоуровневой обработки качеством. 

Для достижения поставленной цели был разработан специальный 

метод, включающий в себя следующие этапы: 

I) Получение интерференционных сигналов, достаточных для 

построения, по меньшей мере, одного структурного ОКТ-изображения. 
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II) Выполнение предварительной обработки структурного ОКТ-

изображения (полосовая фильтрация и гамма-коррекция). 

III) Дублирование результатов обработки. 

IV) Повышение контраста мелких деталей на копии предвари-

тельно обработанного ОКТ-изображения посредством свертки со спе-

циально подобранным ядром конволюции. 

V) Предварительная локализация спекл-структур на копии 

ОКТ-изображения с помощью порогового ограничения. 

VI) Восстановление формы спекл-структур в виде выпуклых 

оболочек. 

VII) Формирование массива данных с наиболее характерными 

для данного случая формой и размерами спекл-структур. 

VIII)  Многократное выполнение операции морфологической эро-

зии для копии структурного ОКТ-изображения структурными элемен-

тами из массива данных [2, 3]. 

IX) Многократное выполнение операции морфологического 

расширения [2, 3] для копии структурного ОКТ-изображения струк-

турными элементами с формой и размерами, обратными для использо-

ванных на предыдущем этапе (VIII). 

X) Частичное комплексирование предварительно обработанно-

го структурного ОКТ-изображения (фон) с копией того же ОКТ-

изображения подвергшейся морфологической обработке. 

XI) Сглаживание комплексированного структурного ОКТ-

изображения, и его последующая визуализация пользователю. 

Морфологическая обработка является основой предложенного 

метода. Алгоритм многократной морфологической эрозии позволяет 

обнаружить и удалить (обнулить) спекл-шумы со структурных  

ОКТ-изображений исследуемого объекта с относительно небольшими 

потерями полезного сигнала. Алгоритм многократного морфологиче-

ского расширения заполняет обнуленные пиксели аппроксимирован-

ным полезным сигналом [3]. 

Представленный метод был практически реализован в виде про-

граммного продукта c использованием среды разработки LabVIEW. 

Практическое использование предложенных метода и алгоритмов  

на биомедицинских сельскохозяйственных объектах показало устой-

чивое повышение отношения сигнал/шум и контраста получаемых 

структурных ОКТ-изображений в среднем составившее, соответствен-

но, 24 и 32,5%. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных Исследований (РФФИ), проект № 18-01-

00786 А. 
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РАСЧЕТ СТЕПЕНИ СТРЕССОРНОСТИ  

ВОДНО-ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА  

ПЕРИОДА ВЕГЕТАЦИИ КАК МЕТОД ОЦЕНКИ РИСКА  

ЗИМНИХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ПЛОДОВЫХ РАСТЕНИЙ 
 

Аннотация. Рассмотрена возможность оценки риска зимних поврежде-

ний плодовых растений (на примере яблони) методом расчета степени стрес-

сорности водно-температурного режима периода вегетации. Приведены фор-

мулы расчета и градационные критерии. 

Ключевые слова: мониторинг, стресс, водно-температурный режим, пло-

довые растения, повреждение. 
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CALCULATION OF THE DEGREE OF STRESS  

IN THE WATER-TEMPERATURE REGIME  

OF THE GROWING SEASON AS A METHOD FOR ASSESSING 

THE RISK OF WINTER DAMAGE TO FRUIT PLANTS 
 

Abstract. The article considers the possibility of assessing the risk of winter 

damage to fruit plants (on the example of an apple tree) by calculating the degree of 

stress in the water-temperature regime of the growing season. Calculation formulas 

and gradation criteria are given. 

Keywords: monitoring, stress, water-temperature regime, fruit plants, damage. 

 

Климат является одним из основных лимитирующих факторов 

при определении пригодности территорий для возделывания той или 

иной плодовой культуры, причем к наиболее значимым климатиче-

ским показателям для сельскохозяйственного производства следует 

отнести водно-термический режим территории, а, учитывая его суще-

ственную дестабилизацию, показатель дисперсии суточных темпера-

тур воздуха является одним из определяющих для разработки метода 

расчета степени стрессорности водно-температурного режима искомо-

го периода [2 – 4]. 

Известно, что физиологическое состояние многолетних растений 

складывается из баланса положительных и отрицательных воздей-

ствий, причем каждый из периодов накладывает на физиологические 

mailto:Elenam31@yandex.ru
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процессы, происходящие в растениях свой отпечаток [1, 3]. В частно-

сти, установлено, что степень риска зимних повреждений плодовых 

растений зависит от двух основных факторов: степени стрессорности 

водно-температурного режима всего периода вегетации (от начала ве-

гетации – апрель до вхождения в состояние покоя – ноябрь) и величи-

ны интегрального показателя физиологического состояния растений 

(средневегетационный показатель фотосинтетической активности хло-

рофиллсодержащих тканей – Fv/Fm) в период подготовки и вхождения 

в состояние покоя [2, 4]. 

Мониторинг водно-температурного режима территории, физиоло-

гического состояния и фенотипических проявлений негативной реак-

ции растений (на примере яблони) позволили установить критические 

значения параметров температурного и водного режима апреля – нояб-

ря, а также их наиболее опасные сочетания, ослабляющие сопротивляе-

мость растения и определяющие риск повреждений в зимний период: 

 Резкое понижение температуры воздуха (до отрицательных 

значений) в 3 декаде апреля–мае. 

 Низкие среднесуточные температуры воздуха (не выше 

13…18 °С) в мае–июне. 

 Переувлажнение: количество осадков в июне, июле, августе 

(превышение среднемноголетней нормы не менее, чем на 30%). 

 Засуха: количество осадков в июне, июле, августе (ниже сред-

немноголетней нормы не менее чем на 30%). 

 Высокие температуры воздуха (более чем на 10 °С превыша-

ющие среднемноголетние значения) на фоне оптимальной (не ниже 

60%) влажности воздуха в сентябре. 

 Резкое понижение температуры в октябре–ноябре (перепад до 

20…25 °С не более чем за 48 ч.) или длительное понижение темпера-

туры воздуха (не менее –10 °С) при отсутствии снежного покрова. 

Для удобства анализа степени стрессорности погодных условий 

нами были разработаны «коэффициенты стрессорности» (К), основан-

ные на степени напряженности совокупности повреждающих факто-

ров каждого периода в годовом цикле растений. Месяцы годичного 

цикла, включенные в каждый из коэффициентов, распределены отно-

сительно фенофаз развития плодовых растений: 

 Коэффициент 1 – стрессорности сентября – ноября (соответ-

ствует периоду подготовки и входа растений в состояние покоя). 

 Коэффициент 2 – стрессорности декабря – февраля (соответ-

ствует периоду глубокого и вынужденного покоя). 

 Коэффициент 3 стрессорности марта–апреля (соответствует 

периоду выхода из вынужденного покоя и начала вегетации). 
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 Коэффициент 4 – стрессорности мая–июня (соответствует  

периоду цветения, завязывания плодов и закладки урожая будущего 

года). 

 Коэффициент 5 – стрессорности июля–августа (соответствует 

периоду полного формирования урожая текущего года и накопления 

запасных веществ для формирования и сохранения урожая будущего 

года, а также, для сопротивления стрессорам зимнего периода). 

Каждый из коэффициентов рассчитывается по разработанным 

формулам. Так, например, степень стрессорности погодных условий 

поздне-осеннего периода (Кпо) рассчитывается следующим образом: 
 

(Х1 + Х2 + Х3 + Х4 + Х5 + Х6 + Х7)/Y = Кпо, 
 

где  Х1 – количество дней в октябре–ноябре со среднесуточной темпе-

ратурой < –10 °C; 

Х2 – количество дней в октябре–ноябре со среднесуточной темпе-

ратурой > +10 °С; 

Х3 – сумма значений минимумов (абсолютная величина)/100; 

Х4 – сумма значений максимумов (абсолютная величина)/100; 

Х5 – среднесуммарная величина суточного перепада температур; 

Х6 – количество дней с величиной суточного перепада температур 

воздуха более 10 °С; 

Х7 – усредненная величина суммы осадков за октябрь и ноябрь; 

Y – количество показателей. 

Аналогичным способом рассчитываем коэффициенты стрессор-

ности весеннего (Кв) и летнего (Кл) периодов с учетом разработанных 

критериальных показателей. На основании вышеизложенного была 

разработана обобщенная формула расчета степени стрессорности для 

развития растений яблони водно-температурного режима периода ве-

гетации (КПВ) и указаны градационные критерии степени стрессорно-

сти года и риска зимних повреждений: 
 

КПВ = ∑( КВ + КЛ + КПО)/N. 
 

Градационные критерии: 

 менее 10 отн. ед. – слабая степень стрессорности, благопри-

ятный водно-температурный режим, низкая вероятность зимних по-

вреждений; 

 от 10 до 15 отн. ед. – средняя степень стрессорности; 

 более 15 отн. ед. – высокая степень стрессорности водно-

температурного режима, значительное ослабление растений, высокая 

степень риска зимних повреждений. 
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По нашему мнению, использование вышеуказанных коэффициен-

тов стрессорности водно-температурного режима территории позволя-

ет не только своевременно оценить риск в каждый из периодов вегета-

ции, но и, зная предстоящие риски, попытаться соответствующими 

агротехническими методами и приемами снизить негативные проявле-

ния воздействия стрессоров. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ КОНСИСТЕНЦИИ БЕЛКОВОГО МАСЛА 
 

Аннотация. Рассмотрена актуальность применения сливочного масла в 

качестве продукта здорового питания, Приведены способы увеличения содер-

жания полноценного белка с помощью физиологически функциональных ин-

гредиентов с высоким содержанием полноценных молочных белков, а также 

приведен анализ изменения структурных свойств массы образцов на анализа-

торе текстуры модели Brookfield CT-3. 
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REGULATION OF THE CONSISTENCY OF PROTEIN BUTTER 
 

Abstract. Considers the topicality of using butter as a healthy food product, 

lists the methods of increasing the content of high-grade protein using physio-

logically functional ingredients with a high content of high-grade milk proteins and 

analysis of changes in structural properties of the mass of the samples on a texture 

analyzer Brookfield CT-3 model. 

Keywords: butter, protein butter, structural properties of cheese butter, texture 

analyzer. 

 

Анализ результатов маркетинговых исследований показывает 

возрастающее устойчивое внимание потребителей к ингредиентному 

составу продуктов питания, особенно получаемых в результате пере-

работки молока. Из повседневных молочных продуктов в небольшом 

количестве (10…30 г) желательно для правильного питания и здорово-

го образа жизни потреблять сливочное масло в качестве источника 

жирорастворимых витаминов и жирных кислот, необходимых для об-

новления клеток головного мозга и нервной ткани, профилактики про-

студных заболеваний [1]. Сегмент предлагаемых видов сливочного 

масла включает и традиционное сладко-сливочное, с повышенным 

содержанием молочной плазмы, подвергнутое тепловой обработке,  

с наполнителями. Отличительные свойства видов масла обусловлены 
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как технологическими приемами при изготовлении, так и химическим 

составом, так в традиционных видах преобладает молочный жир не 

менее 82,5%, а в пастах массовая доля жира составляет 40…50% и на 

единицу жира приходится белка в пять раз больше. 

Увеличить содержание полноценного белка в масле можно, ис-

пользуя физиологически функциональные ингредиенты с высоким 

содержанием полноценных молочных белков. Один из способов до-

стижения желаемого эффекта – это выработка масла из сгущенных 

сливок с массовой долей жира 27…31%, кислотностью не более 16 °Т 

с повышенным содержанием молочного белка наполнителей – сухого 

или сгущенного обезжиренного молока или пахты, а также молочно-

белковых добавок. Массовая доля жира в них не менее 54,4%, сухих 

обезжиренных веществ – 10%, влаги – не более 36% [2]. 

С целью создания белкового масла как продукта для функцио-

нального питания, были изготовлены образцы комбинированной смеси с 

использованием масла сладко-сливочного разного химического состава 

и плавленой сырной массы, как белковой составляющей (табл. 1). 

 

1. Химический состав опытных образцов комбинированной смеси 
 

Образец 

Массовая доля 

жира в масле, 

% 

Массовая доля 

сухих веществ  

в смеси, % 

Содержание 

жира в смеси 

Соотношение 

жира/белка 

1 65,0 65,4 58,6 1/0,1 

2 72,5 67,7 60,7 1/0,12 

3 85,0 66,2 54,0 1/0,02 

 
Констатировали изменение структурных свойств массы образцов 

на анализаторе текстуры модели Brookfield CT-3 (Brookfield 

engineering laboratories, inc., США), оснащенном широким спектром 

датчиков, приспособлений и принадлежностей для решения задач, свя-

занных с анализом и измерением текстуры. 

Структурные свойства сырного масла являются критическими в 

определении предпочтения потребителя, так как изменение жирового 

и белкового содержания напрямую влияет на органолептические ха-

рактеристики продукта. Обратная экструзия – идеальный метод для 

оценки свойств полутвердых пищевых продуктов, заключается в при-

ложении силы к белковому маслу. Образцы тестировали, помещая 

датчик в масло без нарушения упаковки при температурах 14 С и 

20 С, а температура окружающего воздуха составляла 21 С (рис. 1). 
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Рис. 1. Тестирование структурных свойств сырного масла  

методом обратной экструзии 

 
Расстояние между датчиком и поверхностью образца гарантиро-

вало полный отрыв его от поверхности масла так, чтобы оценить адге-
зионные свойства продукта. Условия проведения испытаний соблюда-
лись идентичными для всех образцов. 

Результаты измерений представлены на рис. 2. 
Результаты при измерении пиковой нагрузки и работы при сжа-

тии являются показателями консистенции продукта. Эти силы реги-
стрируются также на отрицательном участке кривой зависимости силы 
от времени, где они являются показателями вязкости образца. 

Образец 1 оказался мягче с более глянцевой поверхностью, для 
него характерны меньшие приложенные усилия, даже в сильно охла-

жденном состоянии. При температуре 20 C отмечена текучесть образ-
ца. Образец 2 имеет более крутой начальный ингредиент, что соответ-
ствует высокому значению приложенной нагрузки, а значит более 
плотной консистенции даже при повышенной температуре. Для образ-
ца 3 отмечены жесткая и плотная консистенция, а также повышенная 
вязкость (характерные пики в отрицательной части). Кроме того, в 
сильно охлажденном состоянии при приложении нагрузки наблюдает-
ся крошащаяся консистенция, что наглядно проявляется большим ко-
личеством пиков на положительной части кривой. При этом при ком-
натной температуре консистенция вязко-пластичная однородная [3]. 
При регулировании структуры и консистенции сливочного масла ста-
вится цель предотвратить появление пороков консистенции и обеспе-
чить желаемое соотношение между коагуляционной и кристаллизаци-
онной структурами. 
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а) 

 

 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Кривые консистенции сырного масла: 

а – температура образцов 14 С; б – температура образцов 20 С 
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ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ ПРИ ИХ МОДЕЛИРОВАНИИ 
 

Аннотация. Рассмотрены постановка и методы решения конечномерных 

задач глобальной оптимизации, которые могут использоваться в решении  

задач оптимального управления пищевыми производствами и холдингами.  

Дан обзор разработанных гибридных алгоритмов, приведены результаты их 

тестирования на стандартных эталонных тестовых задачах глобальной опти-

мизации. Приведенный анализ позволит не только максимально снизить поте-

ри в пищевом производстве, но и повысить их эффективность. 
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the developed hybrid algorithms is given, the results of their testing on standard 

benchmark test problems of global optimization are given. The above analysis will 

allow not only to minimize losses in food production, but also to increase their  
efficiency. 

Keywords: food production, optimal control, multi-extreme functions, global 

optimization, hybrid algorithms. 

 
Важный аспект повышения эффективности управления пищевы-

ми производствами состоит в принятии управленческих решений, ос-

нованных на анализе отклонения фактических результатов выполне-

ния работ и достижения запланированных результатов в разнородных 

направлениях деятельности с выводом о прогнозе последствий возни-

кающих отклонений и выработкой корректирующих воздействий на 

основе имеющихся и разрабатываемых моделей производственных, 

технологических, финансовых, экономических и др. процессов, а так-

же оценки статистических данных. Такой анализ должен структуриро-

ваться по иерархическому признаку важности достижения отдельных 

результатов в движении к общей цели стабильности и роста основных 

показателей деятельности при выделении приоритетных целей близко-, 

средне- и долгосрочного характера. Необходимым условием каче-

ственной базы для принятия стратегических управленческих решений, 

например, в пищевом холдинге, является обеспечение единого мето-

дического подхода к разработке математических моделей с выработ-

кой критериев и нормативов эффективности деятельности. Требуется 

согласование перечня критериев эффективности, оптимальности и их 

обобщенных интегральных значений, регламентов мониторинга пред-

приятий и циклов работ, их периодичности, унификации и полноты 

представляемых данных и т.д. 

Для снижения трудоемкости такого анализа должны использо-

ваться методы математического моделирования, специальные про-

граммные продукты и другие способы выделения оптимальных реше-

ний, на основе обобщенных данных о реальном выполнении производ-

ственных планов, инвестиционных программ и других показателей 

эффективности управления. Решение этих задач предполагает широкое 

внедрение информатизации [1] и применение методов глобальной оп-

тимизации и компьютерных технологий [2] как необходимых инстру-

ментов оптимального управления. 

Применение методов оптимизации в теории управления ведется 

давно, и основные пути развития их определены во многих работах. 

Однако в общем случае целевые функции могут иметь ряд особенно-

стей, которые не позволяют применить уже имеющиеся алгоритмы 
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решения оптимизационных задач, либо эти алгоритмы слишком  

затратны по времени реализации расчетов и чувствительны к исход-

ным данным, необходимым для решения конкретных задач. 

В исходной постановке задачи оптимального управления функ-

ции переменных состояния и управляющих воздействий принадлежат 

бесконечномерным пространствам. Основным подходом к решению 

практических задач является приближенная численная оптимизация. 

При этом на первом этапе проводится редукция задачи оптимального 

управления к задаче математического программирования. Основными 

методами редукции задач оптимального управления к задачам конеч-

номерной оптимизации являются сеточная аппроксимация и проекци-

онная аппроксимация. Значительное число задач теории управления 

может быть сформулировано в виде конечномерных оптимизационных 

задач. К ним, в частности, относятся задачи параметрической иденти-

фикации нелинейных детерминированных объектов, задачи идентифи-

кации стохастических объектов, задачи синтеза адаптивных систем 

управления, задачи синтеза статистически оптимальных систем управ-

ления. Методы поиска экстремумов целевых функционалов, опреде-

ленных в конечномерных векторных пространствах, формируют важ-

ный раздел алгоритмического обеспечения современной теории управ-

ления процессами и объектами различной физической природы. 

Рассматриваемые экстремальные задачи управления обладают 

рядом важных свойств, которые необходимо учитывать в процессе 

решения. К ним, в частности, относятся многоэкстремальность, не 

дифференцируемость, а также плохая обусловленность, что соответ-

ствует «овражному» характеру критериального функционала (быстрое 

изменение по одним направлениям и медленное по другим). При 

большом числе переменных для поиска глобального решения необхо-

димо применять стохастические методы, такие как метод моделируе-

мого отжига или генетические алгоритмы. Работа последних основана 

на выполнении весьма значительных объемов вычислений и связана  

с большими временными затратами. Этим обусловлена актуальность 

разработки гибридных методов решения задач глобальной оптимиза-

ции. Гибридные алгоритмы объединяют стохастические методы ска-

нирования области поиска решаемой задачи и детерминированные 

методы локального поиска в окрестности, перспективной на искомый 

экстремум. В настоящее время имеется значительное число предло-

женных различными авторами гибридных алгоритмов глобальной оп-

тимизации, однако вопросы вычислительной эффективности алгорит-

мов остаются открытыми. 
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На практике достаточно часто встречаются многокритериальные 

задачи управления. При наличии нескольких критериев целью оптими-

зации является поиск множества недоминируемых решений, образую-

щих Парето-оптимальный фронт. Ввиду большой размерности и слож-

ной структуры пространства поиска для большинства задач векторной 

оптимизации точное решение получить не удается. Одним из эффек-

тивных методов численного решения многокритериальных задач явля-

ется векторный вариант метода линеаризации, причем используя по-

строение сглаживающих аппроксимаций, можно расширить этот под-

ход на негладкий случай. Существенно, что отдельные критерии могут 

представлять собой многоэкстремальные не всюду дифференцируемые 

функции. В общем случае поиск глобального решения для такой кри-

териальной функции представляет собой самостоятельную сложную 

задачу. Следовательно, актуальной задачей является разработка ги-

бридных алгоритмов эффективного решения задач векторной оптими-

зации с многоэкстремальными негладкими критериями. 

Постановка скалярной задачи оптимизации системы управления в 

общем случае предполагает задание: матричного дифференциального 

уравнения, описывающего поведение объекта управления; критери-

альной функции (функционала), характеризующего качество управле-

ния; ограничений на управление, обусловленных лимитированными 

ресурсами управления; ограничениями на траекторию системы в фазо-

вом пространстве; граничных условий (например, соответствующих 

начальному и конечному состояниям объекта управления); допустимо-

го программного управления. Предполагается также, что критериаль-

ная функция является непрерывной, липшицевой, не всюду дифферен-

цируемой и многоэкстремальной. Задача оптимизации формулируется 

так: при заданных управлениях объекта, ограничениях и граничных 

условиях требуется найти такие программное управление из класса 

всех допустимых и фазовую траекторию, при которых критериальная 

функция на решениях уравнений, описывающих поведение объекта, 

принимает экстремальное значение. 

В такой постановке на практике часто встречаются, например, за-

дачи построения оптимального программного управления по критерию 

минимальных затрат, максимального быстродействия, минимального 

расхода ресурсов, максимального выхода продукта и др. 

Также во многих практических случаях необходимо рассматри-

вать одновременно несколько равнозначных критериев качества 

управления. Это приводит к формулировке многокритериальной зада-

чи оптимизации, где требуется, в частности, одновременно минимизи-

ровать несколько критериальных функций. При этом численное реше-
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ние задачи оптимизации векторного критерия связано с поиском ап-

проксимации фронта Парето в соответствующем критериальном про-

странстве. 

Эффективность детерминированных алгоритмов решения задач 

глобальной оптимизации существенно ограничена размерностью про-

странства поиска. Так, можно указать гибридный алгоритм, объединя-

ющий современный стохастический алгоритм PCA и симплекс-метод 

Нелдера-Мида. Работа стохастического алгоритма PCA основана на 

использовании аналогии с физическими процессами абсорбции и рас-

сеяния частиц при ядерных реакциях. На начальном шаге выбирается 

пробное решение (Old_Config), которое затем модифицируется по-

средством стохастического возмущения (Perturbation()), что позволяет 

найти новое решение (New_Config). С помощью функции Fitness() да-

ется сравнительная оценка нового и предыдущего решений, на основа-

нии которой новое решение может быть принято или отвергнуто. Но-

вое решение принимается, если оно лучше предыдущего (абсорбция). 

Если найденное решение хуже предыдущего, то происходит переход в 

отдаленную область пространства поиска (рассеяние), что позволяет 

преодолевать локальные минимумы. 
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Аннотация. В статье раскрыто агро-экономическое значение площади 

питания сельскохозяйственных растений. Приводятся факторы, оказывающие 

влияние на выбор оптимальной площади питания. Предложена модель ее 

определения с учетом различных факторов. 
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ALGORITHM FOR MODELING 

OPTIMUM AREA FOR PLANT NUTRITION 

 
Abstract. The article reveals the agro-economic significance of the area  

of nutrition of agricultural plants. The factors influencing the choice of the optimal 

feeding area are given. A model of its definition is proposed, taking into account 

various factors. 

Keywords: algorithm, agrophytocenosis, modeling, nutrition area, precision 

agriculture, software product, intelligent technical systems. 

 
 

С агроэкономической точки зрения оптимальна такая площадь пи-

тания сельскохозяйственных растений, при которой достигается полу-

чение максимальной урожайности определенной культуры высокого 

качества при минимальных затратах трудовых и материальных средств. 

На протяжении существования земледелия вопросом оптималь-

ной площади питания культивируемых растений уделяли огромное 

внимание. На разных этапах развития земледелия ученые и практики 

пытались теоретически осмыслить выбор площади питания, подвести 

под него прочную научную основу (Марк Порций Катон, старший, 

234 – 149 до н. э; Плиний старший 22(24) – 79 н. э.; Колумелла 4 – 70 н. э.; 
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Варрон 116 – 27 до н. э.; А. Т. Болотов 1738 – 1833 г.; И. М. Комов 

1750 – 1790 и др.). 

Объективности ради следует отметить, что до сих пор не удалось 

предоставить готовые методики определения площади питания расте-

ний, поскольку она зависит от целого ряда факторов. 

Ученые прошлого изучали влияние отдельных факторов на фор-

мирование максимально продуктивных агрофитоценозов. Либих Ю. 

большое внимание уделял питанию растений и полагал, что они разви-

ваются пропорционально количеству питательных веществ, доступных 

им. Вольни Э. обращал внимание на влажность и температуру почвы и 

освещенность. Кроме того, ученый выявил тесную зависимость между 

сроками созревания и густотой стояния растений. Незначительное за-

гущение способствовало ускоренному прохождению основных фаз 

развития и раннему созреванию растений. Им отмечена связь между 

густотой стояния растений и качеством полученной продукции. Как 

правило, при более редком размещении растений качество зерна и кар-

тофеля повышалось. 

Эдельштейн В. И. предложил разделить площадь питания расте-

ний на две слагающие ее величины – объем почвы и объем воздушной 

среды и он не был согласен с выводами Э. Вольни о том, что на высо-

коплодородных почвах максимальный урожай можно получить при 

более редком размещении растений на единицу площади, по сравне-

нию с бедными почвами. 

Проводя исследования с овощными культурами В. И. Эдельштейн 

указывал, что на плодородных почвах при благоприятных условиях 

роста наивысший урожай товарной продукции можно получить при 

более загущенных посевах, нежели на бедных почвах. 

Основная задача земледелия – формирование высокопродуктив-

ных агрофитоценозов. Для успешного развития доминантных видов в 

планируемом сообществе культурных растений необходимо соблю-

дать ряд условий, одним из которых является густота стояния расте-

ний. Эта величина обратна площади питания растений с которой про-

дуктивность растений находится в прямой корреляционной зависимо-

сти. Но только до определенных пределов. И порой уловить границы 

этих пределов бывает очень сложно. Реакция разных видов и сортов 

растений на густоту стояния зависит от ряда факторов (рис. 1). Каж-

дый из них определенным образом влияет на процессы роста и разви-

тия. Сочетание двух факторов ставит перед исследователем дополни-

тельные вопросы, а трех и более – может сильно озадачить даже опыт-

ного ученого и практика. 
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Для повышения эффективности растениеводства следует обра-

щать внимание на коэффициент использования площади питания рас-

тений, который сильно зависит от лучистого потока (приход ФАР). 

Чем хуже используется площадь питания, тем меньше используется 

ФАР, элементы питания, влага. Это ведет к снижению урожайности. 

Растение – живой организм, в сильной степени зависящий от 

внешних условий. И, несмотря на безмолвие, своими физиологически-

ми и биохимическими реакциями растения отвечают на изменение 

условий (температура листьев, содержание влаги в растениях, биохи-

мический состав и т.д.). Сегодня все эти изменения можно фиксиро-

вать и оперативно принимать решения. 

Сельское хозяйство переживает принципиально новый эволюци-

онный этап в своем развитии благодаря внедрению компьютерных 

информационных технологий. 

Возникшее на их основе точное земледелие – логическое вступ-

ление отрасли в новый этап развития. В этой связи меняются техноло-

гии в целом и подходы к отдельным элементам, составляющим их. 

 
 

 
 

Рис. 1. Факторы, оказывающие влияние на выбор оптимальной площади 

питания сельскохозяйственных растений 

Не регулируемые  

или слабо регулируемые 

Регулируемые Потенциал сорта,  

гибрида 

Факторы, определяющие площадь питания  

сельскохозяйственных растений 

1) естественное 

плодородие почвы, 

2) физико-механический 

состав почвы, 

3) приход фотосинтетиче-

ски-активной радиации (ФАР) 

1) влажность почвы и 

воздуха, 

2) освещенность, 

3) приемы 

агротехники. 
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Площадь питания растений и современные подходы ее определе-

ния приобретают научно-практическое значение. Учитывая предше-

ствующий опыт и современные знания актуальным является группи-

ровка факторов, влияющих на подбор площади питания сельскохозяй-

ственных растений и установления алгоритма ее определения (рис. 1). 

В основе алгоритма определения оптимальной площади питания 

сельскохозяйственных растений должен быть заложен программный 

продукт, в который заносятся данные, полученные в результате иссле-

дований, проведенные на основе диалога с растениями. 

Данные для определения оптимальной площади сельскохозяй-

ственных растений:  

1)  корреляционная зависимость от естественного плодородия;  

2)  корреляционная зависимость от физико-механического соста-

ва почвы;  

3)  влажность почвы и воздуха;  

4)  приход ФАР;  

5)  планируемые дозы удобрений;  

6)  планируемые агроприемы ухода за посевами;  

7)  усредненный коэффициент транспирации;  

8)  усредненный показатель интенсивности фотосинтеза;  

9)  усредненные биометрические показатели растений;  

10)  потенциал сорта, гибрида;  

11)  приемы агротехники;  

12)  поправочный коэффициент, учитывающий человеческий фак-

тор, климатические условия, засоренность. Подбор оптимальной пло-

щади питания растений – это один из элементов системы управления 

продуктивностью посевов. 

Предлагаемая методика не является готовой рецептурой. Она рас-

считана на творческий подход при решении проблем в конкретных 

условиях поля, района, области, базирующейся на применении интел-

лектуальных технических систем. 
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DESCRIPTION OF AIS SOFTWARE MODULES  

FOR FORECASTING PLANT DISEASES BASED  
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Abstract. The article describes the software modules of the automated infor-

mation system (AIS) for forecasting plant diseases based on weather factors. 
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В статье [1] была рассмотрена задача разработки автоматизиро-

ванной информационной системы (АИС) прогноза болезней растений 

с использованием универсальных формул прогноза, составленных на 

основе граничных факторов погоды [2]. 

При составлении прогноза болезней растений используется набор 

погодных показателей за год (сумма температур, сумма температур 

≥ 15 С, сумма влажности и т.д.), которые подставляются в соответ-

ствующие прогностические формулы, по которым рассчитываются 

индексы погоды (Х1 – Х39) для определенного периода [1]. Важную 

роль играют исключение из него отдельных годов и анализ графиков 

для выбора наиболее перспективных формул, поскольку для различ-

ных территорий, культур, заболеваний оптимальные формулы разные. 

В соответствии с поставленной задачей была разработана АИС, 

которая включает в себя следующие возможности: 

– внесение погодных показателей, названий культур, данных  

о полях в соответствующие таблицы; 

– расчет по вышеперечисленным данным индексов погоды (Х1 –

Х39) для определенной культуры, поля и диапазона. 

– исключение из диапазона показателей за любой год; 

– построение графиков любых зависимостей (∑t ≥ 10 °C от  

∑О ≥ 2 мм, Год от ∑t ≥ 15 °C и т.п.); 

– построение линий тренда для полученных зависимостей. 

Разработанная АИС представляет собой оконное Java приложе-

ние, предназначенное для вычисления погодных коэффициентов и 

анализа полученных данных. Присутствуют возможность заполнения 

всех необходимых таблиц, их сохранения, загрузки, редактирования, 

функция расчета X1 – X39, средства для работы с графиками. 

В проекте реализованы следующие модули: 

 NewJFrame.java – главный модуль приложения, содержащий 

основные алгоритмы и все компоненты графического интерфейса; 

 CultureData.java предназначен для хранения полей таблицы 

«Культура», содержащий функции для редактирования и записи; 

 FieldData.java предназначен для хранения полей таблицы «По-

ле», содержащий функции для редактирования и записи; 

 FactorsData.java предназначен для хранения полей таблицы 

«Факторы погоды», содержащий функции для редактирования и за-

писи; 

 XFormulas.java содержит формулы расчета X1 – X39; 

 JPanelOpen.java содержит диалог открытия таблицы; 
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 JPanelSaveAs.java содержит диалог сохранения таблицы; 

 JPanelSaveChartAs.java содержит диалог сохранения графика в 

виде изображения; 

 JFrameChart.java – окно для работы с графиками. 

Все вышеперечисленные модули реализованы в виде классов, 

UML-диаграмма которых представлена на рис. 1. 

Спроектированная АИС с использованием описанных программ-

ных модулей дает возможность удобного ввода, редактирования, уда-

ления, хранения данных, и производить расчет прогноза болезней рас-

тений на основе факторов погоды. 

 

 

 
 

Рис. 1. UML-диаграмма классов (начало) 
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Рис. 1. UML-диаграмма классов (окончание) 

 

Список использованных источников 
1.  Козачек, А. В. Разработка информационной системы прогноза 

болезней растений на основе экологических факторов погоды / А. В. Ко-

зачек, С. Г. Толстых, В. В. Чекмарев // Инженерные технологии для 

устойчивого развития и интеграции науки, производства и образова-

ния (к 15-летию Ассоциации «Объединенный университет имени  

В. И. Вернадского») : В 4 т. : матер. Междунар. науч.-практ. конф. ; 

ФГБОУ ВО «ТГТУ», 29 – 31 мая 2019 г. – Тамбов : Издательский 

центр ФГБОУ ВО «ТГТУ», 2020. – Т. III: Инженерные технологии мо-

ниторинга и обеспечения продовольственной и экологической без-

опасности. – С. 100 – 104. 

2.  Построение формул прогноза болезней растений на основе гра-

ничных значений факторов погоды / В. В. Чекмарев, Ю. В. Зеленева, 

Э. А. Конькова, А. В. Козачек // Вопросы современной науки и практики. 

Университет им. В. И. Вернадского. – 2017. – № 4(66). – С. 15 – 22. 



406 

References 

1.  Kozachek, A. V. Development of an information system for fore-

casting plant diseases based on environmental weather factors / A. V. Koza-

chek, S. G. Tolstykh, V. V. Chekmarev // Engineering technologies for sus-

tainable development and integration of science, production and education: 

collection of articles. Proceedings of the Intern. scientific-practical conf. 

them. IN AND. Vernadsky, May 29 – 31, 2019, Tambov. – Tambov : 

FGBOU VO “TSTU”, 2020. 

2.  Construction of formulas for forecasting plant diseases based on 

the boundary values of weather factors / V. V. Chekmarev, U. V. Zeleneva, 

E. A. Konkova, A. V. Kozachek // Questions of modern science and prac-

tice. University. in and. Vernadsky. – 2017. – № 4(66). – P. 15 – 22. 

 

 

УДК 631 

Ф. А. Сари, А. А. Аль-Раммахи 
(ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет», 

кафедры информационные системы и защита информации, Тамбов, 

Россия, e-mail: mscitfarah@gmail.com,  alia.alramahi@uokufa.edu.iq) 
 

МОДИФИКАЦИЯ НЕЧЕТКИХ C-СРЕДСТВ  

ДЛЯ СЕГМЕНТАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЯ ДОКУМЕНТА 
 

Аннотация. В последние годы возрос интерес к автоматическому анализу 

и сегментации изображений документов. Кроме того, сегментация документа 

играет важную роль, поскольку каждый день необходимо обрабатывать тыся-

чи документов, включая правительственные файлы, технические отчеты, кни-

ги, газеты, журналы и т.д., и обеспечивать интеллектуальный доступ к ним. 

Содержит как текстовые, так и нетекстовые компоненты. Много времени, де-

нег и усилий будет требоваться всякий раз, когда это может быть выполнено 

автоматически. Следовательно, в этом документе был представлен новый под-

ход к сегментации изображений документа, основанный на предложенных 

улучшенных нечетких C-средних (IFCM), которые фокусируются на сегменти-

ровании текста, изображений и фоновых пикселей от сканированных изобра-

жений документов с использованием статистических характеристик пикселей 

областей, собранных и затем сгруппированных в текст и нетекстовые области. 

В этом подходе изображение документа сегментируется на несколько непере-

секающихся областей с помощью новой технологии рекурсивной кластериза-

ции, основанной на статистических особенностях каждого пикселя с его 

окрестностями. Эффективность этого метода оценивается путем изучения 

множества сложных изображений документов, таких как макеты газет, и ис-

кусственно сегментированного текста, и изображений. Также производитель-

ность была записана с точки зрения количественных и качественных показате-

лей. Результаты экспериментальной работы являются многообещающими и не 

http://www.tstu.ru/r.php?r=struct.structure.kafedra&sort=&id=17
mailto:mscitfarah@gmail.com
mailto:alia.alramahi@uokufa.edu.iq
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требующими каких-либо вспомогательных методов для сегментации пикселей, 

в отличие от многих методов этого класса. Так как они доказывают выполни-

мость и практичность IFCM и могут предоставить почти оптимальные реше-

ния проблем анализа макета документа. 
Ключевые слова: Нечеткие С-средства (FCM), Модификация Нечеткие  

С-средства (IFCM), Изображение документа, Анализ изображения документа. 

 
F. А. Sari, A. A. Al-Rammahi  

(Tambov State Technical University, Department of Information Systems 

and Information Security, Tambov, Russia) 
 

MODIFICATION FUZZY C-MEANS  

FOR DOCUMENT IMAGE SEGMENTATION 
 

Abstract. Interest in the automatic analysis and segmentation of document  

images has been increased during the recent years. Also, the document segmentation 

plays an important role in document analysis, since every day, thousands of docu-

ments including government files, technical reports, books, Newspapers, magazines, 

etc, need be processed and provided an intelligent access to its contents both the text 

and non-text components. Lots of time, money and effort will be preserving when-

ever it can be executed automatically. Hence, this paper introduced a new document 

image segmentation approach based on suggested improved fuzzy C-means (IFCM) 

that focus on segmented the text, images and background pixels from the scanned 

document images using the statistical features of regions pixels, collected areas and 

then clustered in text and non-text areas. In this approach, a document image is seg-

mented to several non-overlapping regions via a novel recursive clustering technique 

relies on the statistical features of each pixel with its neighborhoods. The perfor-

mance of this method is evaluated by examining a variety of complex document 

images such as newspaper layouts and artificially segmented the text and images. 

Also the performance has been recorded in terms of quantitative and qualitative 

measures. The experimental performance results are promising and encouraging 

without the need of any assistant techniques for pixel segmentation, unlike many 

techniques of this class. Since they prove the feasibility and practicality of IFCM 

and can provide near-optimal solutions to document layout analysis problems. 

Keywords: Fuzzy C-means (FCM), Modification Fuzzy C-means (IFCM),  

Image of a document, Image analysis of a document.  
 

 

I. Предложенный способ модификации нечетких С-средств 

сегментации документов 

Этот предложенный подход к сегментации изображения докумен-

та был основан на концепции техники кластеризации FCM простран-

ственных объектов. Следовательно, принимая во внимание информа-

цию о пространственной взаимосвязи пикселя с его окрестностями, 
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добавив информацию о соседних пикселях, кластеризация улучшится. 

Функции для каждого пикселя, который извлекается в соответствии со 

скользящим окном, были сгруппированы путем применения, предло-

женного FCM, каждый из которых принадлежит своему региону. Ком-

бинация характеристик статистических признаков и нечеткой класте-

ризации имеет некоторые преимущества для предложенного подхода. 

Сегментация может быть достигнута путем кластеризации векторов 

признаков. Разработан предложенный алгоритм для группировки век-

торов признаков на три класса, каждый класс принадлежит одной об-

ласти в сегментированном изображении документа. 

Основная идея предлагаемого алгоритма состоит в том, что вме-

сто работы со значением пикселя, как в традиционном методе FCM, 

используют матрицу векторов, содержащую то же количество разме-

ров изображения, но по 3 столбца в каждом для среднего, стандартно-

го отклонения и интенсивности. Целью предлагаемого алгоритма яв-

ляется изменение целевой функции стандартного FCM с использова-

нием информации о соседстве каждого пикселя во входном изображе-

нии документа для кластеризации этих пикселей в соответствии с ти-

пом региона. Поэтому расстояние махаланобиса было вычислено в 

пикселях xi : 
 

||},||{minarg, lili FFd   

 

где Fi – особенность центрального пикселя i; Fl – соседние особенно-

сти пикселя в i, L = [1, 2, …, 8]. 

Выберите пиксель с минимальным расстоянием с центральным 

пикселем и вычислите расстояние между выбранными пикселями с 

центрами кластеров: 
 

||},||{minarg, klkl FFd   

 

где Fl – лучший соседский объект для пикселя xi. 

И целевой функцией станет: 
 

,|||| ,
2

1 1

, klji
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j

m
ji

m
FCM dvxuJ 

 

 

 

где N – количество пикселей; m – коэффициент экспоненты, который 

контролирует размытость результирующего разбиения; xi – это ith пик-

сель на изображении; vj – является центром jth кластера; ui,j – представ-

ляет членство xi и принадлежность к vj. 
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Пиксель i, j ближе к конкретному центру кластера, когда его бли-

жайший сосед закрыт для конкретного центра кластера. Следователь-

но, значение целевой функции минимизируется, когда значения при-

надлежности, выделенные пикселям, элементы которых находятся 

близко к центру кластера, являются высокими, а значения принадлеж-

ности, выделенные пикселям, признаки которых находятся далеко от 

центра кластера, являются низкими. 

 

II. Алгоритм: модифицированная сегментация FCM 

Вход: изображение документа 

Вывод: сегментированное изображение документа 

Начать 
Шаг 1: Фаза инициализации FCM 

Произвольная инициализация матрицы U0 принадлежности (мат-

рицы нечеткого разбиения), установка счетчика цикла k = 0. Число 

кластеров C = 3, Степень нечеткости m, Число итераций, Допуск 

ошибки З, Матрица векторов признаков, извлеченных из входного 

изображения, и условие остановки n – длина данных изображения. 

Произвольно инициализировать центры прототипов кластерных 

векторов 

V(0) размером (с * 3) 

содержащие центры каждого класса. 

Шаг 2: Фаза строительства FCM 

 Для K < max-итерация. Выполните шаги 3, 4 и 5 

Начать 

Шаг 3: Обновление кластерного центра (прототипы, нечеткие 

центроиды) матрицы V вычислить матрицу V(t), которая состоит из 

3 столбцов vi, используя: 
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m
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и рассчитать объективную стоимость m
FCMJ  в соответствии с фор-

мулой. 

Шаг 4: Обновить матрицу разделов U 

Для каждого пикселя и для каждого кластера рассчитать/вычис-

лить матрицу членства U(t) (значения членства в матрице) 

элемента kiu , : 
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В модифицированном методе Fk и vi используются векторы раз-
мера (1 * 3). 

Шаг 5: Проверка сходимости: если значение функции отличия 
m
FCMJ  между последовательными итерациями меньше, чем условие 

остановки   1k
FCM

k
FCM JJ  (дисперсия кластерных центров соот-

ветствует критерию), затем остановка; в противном случае, увеличить 

итерацию k (установить k = k + 1) и вернуться к шагу 3,  является вы-

бранным положительным порогом т.е.  = 0,01. 
(До прекращения) 

 До завершения максимальное количество итераций. Также это 
может установить схождение. Точность как условие для цикла 
заканчивается. 

End-For 
Шаг 6: Фаза дефаззификации и сегментации. 
Когда алгоритм является конвергентным, применяется процесс 

дефаззификации максимального членства для преобразования матри-
цы разделения в результаты сегментации (маркируйте каждый пиксель 
его индексом кластера.). Сегментация изображения после дефаззифи-
кации с помощью 

 

.3,2,1)},({maxarg ,,,  KuC kjiji  
 

Шаг 7: Конец. 
 

Заключение. Предлагаемый алгоритм представляет собой эффек-
тивный метод кластеризации, предназначенный для автоматической 
группировки и маркировки каждого пикселя кластером, содержащим 
вектор его особенностей, в различные однородные области (текст, 
изображение и фон) для всех типов серого и цветного изображения, 
таких как книги и газеты, на основе среднего значения, стандартного 
отклонения и уровней интенсивности пикселя и его соседей. Следова-
тельно, эти функции являются хорошим набором для использования 
при кластеризации пикселей для идентификации областей текста, 
изображения и фона. Кроме того, значение инициализации центров 
кластеров основано на предлагаемом наблюдении, значительно 
уменьшая время сходимости и количество итераций. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ЗЕМЕЛЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Аннотация. Эффективное использование земель в значительной степени 

влияет на эффективность хозяйственной деятельности в целом. Цель – углуб-

ление теоретических и прикладных аспектов эффективного использования 

сельскохозяйственных земель в России. Сельскохозяйственные земли в России 

используются недостаточно эффективно. Для повышения производительности 

земли необходимо создать более совершенный механизм охраны земли, кото-

рый стимулировал бы землевладельцев и землепользователей к бережному 

использованию и сохранению земли как основного средства производства. 
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Целесообразно установить со стороны государства жесткую материальную 

ответственность землевладельцев и землепользователей за ухудшение каче-

ственных характеристик земельных участков. 

Ключевые слова: сельскохозяйственные угодья, деградация почвенного 

покрова, водная и ветровая эрозия. 
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ECOLOGICAL PROBLEMS OF AGRICULTURAL LAND USE 

 
Abstract. Efficient use of land significantly affects the efficiency of economic 

activities in general. The goal is to deepen the theoretical and applied aspects  

of the effective use of agricultural land in Russia. Agricultural land in Russia is not 

used efficiently enough. To increase the productivity of the land, it is necessary to 

create a more perfect mechanism for protecting the land, which would stimulate 

landowners and land users to use it carefully and conserve land as the main means  

of production. It is advisable to establish on the part of the state strict financial 

responsibility of landowners and land users for the deterioration of the quality  

characteristics of land plots. 

Keywords: agricultural land, soil degradation, water and wind erosion. 

Актуальность исследования. Поскольку земля в сельском хо-

зяйстве является главным средством производства, ее эффективное 

использование в значительной степени влияет на эффективность  

хозяйственной деятельности в целом. Выяснение экономической сущ-

ности понятия «эффективное использование земельных ресурсов» дает 

возможность установить основные факторы в этом процессе на разных 

этапах развития социально-экономической системы. 

В современных условиях, в России, когда изменения претерпева-

ют и производительные силы, и производственные отношения, важное 

значение приобретает обоснование мероприятий, направленных на 

обеспечение максимальной отдачи земельных ресурсов. Без повыше-

ния производительности земли, что обусловливает ее эффективное 

использование, которое остается крайне низким по сравнению с зару-

бежными странами, трудно будет улучшить конкурентоспособность 

аграрного сектора экономики. 

Рациональное использование земельных ресурсов и совершенство-

вание земельных отношений в аграрном секторе экономики является 

предметом исследования как российских, так и зарубежных ученых. 
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Серьезное внимание в исследованиях уделено и проблемам  

эффективности в земельной сфере. Но дальнейшая трансформация 

отношений собственности на землю и форм хозяйствования в аграрной 

сфере требуют более глубокого изучения возможностей повышения 

эффективности использования земель сельскохозяйственного назначе-

ния, что особенно актуально в условиях обострения проблемы продо-

вольственного обеспечения. 

Цель – углубление теоретических и прикладных аспектов эффек-

тивного использования сельскохозяйственных земель в России. 

Результаты исследования и обсуждение. В экономической тео-

рии выделяют три вида эффективности: техническую, структурную и 

экономическую. Техническая эффективность характеризуется способ-

ностью получать максимальный объем продукции при заданном набо-

ре ресурсов. В сельском хозяйстве техническая эффективность опре-

деляется такими показателями, как урожайность, выход валовой про-

дукции с единицы земельной площади и тому подобное. 

Структурная эффективность отражает объем затрат ресурсов для 

получения предполагаемого объема продукции. В качестве показате-

лей измерения структурной эффективности используют себестоимость 

продукции, фондовооруженность и др. 

Экономическая эффективность объединяет два предыдущих вида 

и основывается на сравнении полученных результатов с затратами.  

К показателям экономической эффективности относятся прибыль, рен-

табельность и др. [1, 2]. 

Россия обладает значительным земельным потенциалом, уровень 

использования которого влияет на состояние всей экономической си-

стемы. 

По состоянию на 1 января 2018 г. в России большую часть сель-

скохозяйственных угодий занимает пашня – 78,1%, остальные – сено-

косы (5,8%), пастбища (13,2%), другие земли (2,9%). 

Система рационального использования сельскохозяйственных зе-

мель формируется совокупностью факторов различного характера, 

действие которых обусловливает и уровень экономической эффектив-

ности землепользования [4]. 

В рыночных условиях важным принципом использования зе-

мельных ресурсов является хозяйственная целесообразность привле-

чения их в производство, характеризующаяся окупаемостью затрат на 

выращивание сельскохозяйственных культур. 

По данным оценки земель определяются границы их рационально-

го использования по объемам «критического» урожая, ниже которого 

выращивание соответствующей культуры является нецелесообразным. 
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Основными факторами повышения эффективности использования 

земли в сельском хозяйстве являются: производительность сельскохо-

зяйственного производства; система земледелия; плодородие земли. 

Ухудшение качественных характеристик землепользования негативно 

отразилось и на показателях его эффективности, в частности, наблю-

дается устойчивая тенденция к снижению объемов сельскохозяйствен-

ной продукции, полученной с обрабатываемых земель в стоимостном 

и натуральном выражении [3]. 

В вопросах сохранения земель основные усилия общества долж-

ны быть направлены на приостановление негативных процессов в сфе-

ре хозяйственного освоения земель, экологизацию земледелия и поиск 

более адекватных способов увеличения производства продовольствен-

ных ресурсов. 

К сожалению, в России возрастают объемы деградированных зе-

мель из года в год. Виноваты в этом те землевладельцы и землепользо-

ватели, которые после сбора урожая не заботятся о восстановлении пи-

тательных веществ в почве и не используют хорошо испытанные меры 

по защите сельскохозяйственных угодий. Сужение масштабов химиза-

ции сельского хозяйства, в том числе и внесение удобрений, обусловило 

формирование отрицательного баланса питательных веществ в почве. 

В последние годы внесение минеральных удобрений (в пересчете 

на 100% действующего вещества) на гектар посевной площади сокра-

тилось в 15 раз, органических удобрений – в 4,5 раза. 

Выводы. Таким образом, сельскохозяйственные земли в России 

используются недостаточно эффективно. Для повышения производи-

тельности земли необходимо создать более совершенный механизм 

охраны земли, который стимулировал бы землевладельцев и земле-

пользователей к бережному использованию и сохранению земли как 

основного средства производства. Целесообразно установить со сто-

роны государства жесткую материальную ответственность землевла-

дельцев и землепользователей за ухудшение качественных характери-

стик земельных участков. 
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Аннотация. Теоретико-методологические основы формирования содер-

жания понятий «информация» и «информационное общество» связанны с раз-

витием сфер и видов деятельности современного общества, его материально-

энергетических сфер, их агропромышленного комплекса в условиях глобаль-

ного и широкого использования информационных телекоммуникационных 

технологий, лежащих в основе и определяющих цифровизацию искомых сфер 

и видов деятельности. 
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Исследование теоретико-методологических основ формирования 

содержания базовых понятий «информация» и «информационное  

общество» неразрывно связано с актуальными проблемами и задачами 

развития всех сфер и видов деятельности современного общества,  

его значимых материально-энергетических сфер (МЭС) [1, 2] и в част-

ности агропромышленного комплекса (АПК), в условиях глобального 

и широкого использования современных информационных телеком-

муникационных технологий (ИКТ), лежащих в основе и определяю-

щих в целом цифровизацию искомых сфер и видов деятельности ми-

рового сообщества. С учетом сложивших тенденций развития совре-

менного информационного общества (ИО) рассматриваемые понятия 

являются важным составным компонентом не только естественнона-

учных, социально-экономических, гуманитарных наук и научных 

направления, но и прикладных, в том числе технических, сельскохо-

зяйственных и других. Они являются неотделимым компонентом, ле-

жащим в основе развития и создания эффективного методологическо-

го инструментария прикладных МЭС и видов деятельности, среди ко-

торых одним из важных является АПК, обеспечивающий один из ви-

дов безопасности государства – продовольственной. 

Информацию в этом смысле следует рассматривать не только как 

сложный объект политико-правового регулирования в информацион-

ной сфере (ИСф), как результат постижения объективного мира (по-

знания) политико-правовой действительности независимо от формы 

воспроизведения в сознании, раннее пережитого восприятия (пред-

ставления) и зафиксированные на материальном носителе, но и как 

категорию, содержание которой отражает сущность МЭС, процессы 

которой возникают, существуют и развиваются в соответствующих 

видах деятельности личности, общества и государства в ИСф [1, 2]. 

Рассматриваемые авторами ранее положения в теоретической области 

политико-правовой и ИСф, ИКТ, сфере их информационной безопас-

ности отражают актуальные аспекты необходимости развития и част-

ных научных прикладных направлений АПК, в ее взаимосвязи с даль-

нейшим совершенствованием деятельности органов государственной 

власти. 

Рассмотренные известные взгляды ученых на информацию и ИО 

показывают ценность научного знания, позволяют прогнозировать их 

значимость в обществе, его МЭС, взаимоувязанных с развитием ИО на 

современном этапе исторического развития. 

Авторы считают, что перспективное развитие современного  

ИО и его МЭС тесно связано с необходимостью развития теоретико-

методологических основ не только базовых научных, информаци-
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онных, информационно-телекоммуникационных (ИКТ), политико-

правовых наук и других научных направлений, но и опирающихся се-

годня на них значимых для существования общества и государства 

таких прикладных материально-энергетических наук и научных 

направлений [1, 2], которые являются эффективным инструментом 

существования и развития всего АПК. Такая взаимосвязь основана на 

регулярно возрастающей роли и значении информации как основного 

объекта не только собственно информационной, ИКТ, политико-

правовой сфер, но и как важнейшей составляющей ИО и возникающих 

разнообразных и многообразных процессов в МЭС и АПК. Это обу-

словливает необходимость развития теоретико-методологического 

базиса АПК, учитывающего сложившееся состояние в информацион-

ной, политико-правовой сферах, сфере информационной безопасности 

личности, общества и государства. 

При этом, так же как и в политико-правовой, информационной 

сферах, эффективность регулирования МЭС, ее АПК, обеспечение их 

информационной безопасности, как и всего информационного обще-

ства в целом, будет зависеть, прежде всего, от качества информации, 

циркулирующей в той или иной сферах, и, в целом в обществе, явля-

ющейся основным объектом соответствующих процессов, а также от 

воздействия на нее различных угроз. Актуальность поставленной про-

блемы подтверждается следующими факторами, отражающими поло-

жения в теоретической области политико-правовой, информационной, 

ИКТ сфер, их информационной безопасности [1, 2] и взаимосвязанных 

с ними МЭС и АПК. 

Анализ результатов научных фундаментальных и прикладных ис-

следований отечественных и зарубежных ученых в информационной, 

политико-правовой сферах, ИКТ, социотехнических систем, в том 

числе информационно-телеокоммуникационных систем и сетей 

(ИТКС) [1,2], позволяют заключить, что содержание термина «инфор-

мация», должно рассматриваться только в рамках реальной действи-

тельности, конкретной сферы или вида деятельности личности, обще-

ства и государства, в которых формируются конкретные обществен-

ные отношения и в которых субъекты реализуют свои законные инте-

ресы в информационной, политико-правовой сферах, МЭС и АПК. 

Ценность и роль научного, теоретического знания, информации воз-

растает с развитием ИКТ [1, 2]. Подходы к информационному обще-

ству связаны с особенностями развития отдельно взятого историческо-

го периода. Поэтому информационное общество следует рассматри-

вать через конкретные этапы исторического развития общества и госу-

дарства и учитывать рост значения информации. 
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Аннотация. Ставится цель обеспечить продовольственную безопасность 
России в области животноводства за счет развития его племенного ядра и со-
здания соответствующей цифровой экосистемы. Разработана концепция со-
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цифровых платформ и сквозных цифровых технологий. 
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DIGITAL ECOSYSTEM OF RUSSIAN LIVESTOCK:  
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Abstract. The goal is to ensure Russia's food security in the field of animal 

husbandry through the development of its breeding core and the creation of the digi-

tal ecosystem. The concept of creating such an ecosystem based on the architectural 



421 

approach, the use of digital platforms and end-to-end digital technologies has been 

developed. 
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Введение. Стратегия развития агропромышленного и сельскохо-

зяйственного комплекса Российской Федерации до 2030 г., утвержден-

ная Распоряжением Правительства Российской Федерации от 12 апре-

ля 2020 г. № 993, заставляет сконцентрировать особое внимание на 

вопросе обеспечения продовольственной безопасности Российской 

Федерации, в том числе за счет цифровой трансформации животно-

водства и его племенного ядра. В настоящей работе акцент делается на 

крупный рогатый скот (КРС). Затем этот опыт может быть тиражиро-

ван на другие виды племенных животных. 

Этот вопрос очерчен конкретизацией цели, формулировкой вызо-

вов и проблем, оценкой потенциала и выработкой подхода к проекту 

создания цифровой экосистемы для племенного животноводства. 

Главная цель – рост конкурентоспособности российского племен-

ного ресурса на мировых рынках, увеличение его генетического потен-

циала на основе создания соответствующей цифровой экосистемы. 

Вызовы на пути достижении этой цели включают: 

 Поставлена цель по экспорту агропромышленной продукции: 

к 2024 г. –$45 млрд.; животноводство должно занять в ее достижении 

весомую роль; 

 Россия занимает 8 место в мире по поголовью КРС; вместе с 

тем, у находящейся на 6 месте Аргентины поголовье выше в 3 раза,  

а у лидирующей Индии – 16 раз и др.; необходимо этот разрыв суще-

ственно уменьшить; 

 Внедрение архитектурного подхода в российских органах гос-

ударственной власти, находящегося на этапе начального становления. 

Проблемы. За последние 15 лет в России произошло сокращение 

поголовья КРС и валового надоя – на 2,9 млн. голов и 345,7 тыс. т мо-

лока, соответственно. Происходит вытеснение отечественной племен-

ной продукции. Несмотря на то, что удой на одну импортную корову 

больше, сокращается срок продуктивного использования коров. Тре-

буют решения следующие проблемы: 

 Ассоциаций заводчиков по породам либо нет, либо они не об-

ладают должными полномочиями и стимулами активизации работы; 
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 Селекционная работа по породе поручена государственным 

институтам и ведется без должного подключения фундаментальной 

науки; 

 Молочные и генетические лаборатории зачастую аффилирова-

ны с племпредприятиями, что порождает конфликт интересов при экс-

пертизе и др. 

В отрасли нет гармонизированной с зарубежными стандартами 

системы идентификации и регистрации животных с ведением единой 

базы данных, нет комплексного учета продуктивных качеств с генети-

ческой оценкой. В племенной работе явно видно наращиваемое техно-

логическое отставание России от ведущих мировых производителей. 

Потенциал. В государственном племенном регистре зафиксиро-

вано более 1,5 тыс. племенных хозяйств по разведению КРС. В России 

насчитывается более 2,5 тыс. стад племенных животных, более 

1,0 тыс. голов маточного поголовья, 360 сервисных организаций, 

37 селекционных центров по породам. 

Данные по росту объемов производства скота и птицы, питьевого 

молока и яиц в целом сейчас демонстрируют позитивный тренд. За-

метно снижение импорта племенного молодняка КРС мясного направ-

ления. В 2019 году показан темп увеличения объемов производства 

скота и птицы на убой – 103%, наращивание объемов питьевого моло-

ка – 106%. Растет удой на корову. Увеличивается производство сы-

ров – 112,2%. Накоплен большой опыт информатизации. Есть научные 

наработки в области развития селекционно-генетической деятельности 

с применением компьютерного моделирования. 

Проект цифровой экосистемы. Создание цифровой экосистемы 

для десятков тысяч участников животноводческого процесса объеди-

нят данные, получаемые с миллионов датчиков событий, позволит 

анализировать ситуацию, принимать правильные решения с учетом 

динамики глобального рынка. 

Цифровая экосистема строится по принципам архитектурного 

подхода [1, 2], интернета вещей, робототехники, анализа больших 

данных и искусственного интеллекта. Для обеспечения целенаправ-

ленного и устойчивого развития экосистемы предлагается использо-

вать авторский конвергентный подход и прорывное ситуационное 

управление [3], а также опыт построения системы распределенных 

ситуационных центров [4]. 

Разработана концепция такой экосистемы. 
 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ, грант  

18-29-03086. 
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Abstract. Rapid development of technologies for production of agricultural 
products, as well as significant transformation of modern world make need to train 
high-quality specialists more urgent. 
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zation. 

 
Обеспечение населения продовольствием имеет огромное значе-

ние для любого государства. Осложнение мировой обстановки обост-
ряет проблему продовольственной безопасности. Согласно последним 
докладам ООН и ФАО обеспечение планеты продуктами питания  
в ближайшие десятилетия будет затруднено. Главными факторами, 
оказывающими значительное влияние на продовольственную безопас-
ность большинства стран, являются масштабные климатические пре-
образования, эскалация конфликта между крупнейшими государства-
ми мира – США и Китаем, а также пандемия COVID-19. В таких усло-

mailto:pdsh@yandex.by
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виях поддержание эффективного функционирования агропромышлен-
ного комплекса (АПК) является наиболее приоритетной задачей. 

Для достижения максимального баланса качества продукции и ее 

объемов в агропромышленном производстве необходимо применение 

передовых технологий, минимизация трудовых затрат, селекциониро-

вание высокопродуктивных пород животных и возделывание высоко-

урожайных культур. Многие ученые и конструкторы мира значительно 

преуспели в данных направлениях. С каждым годом появляется все 

больше новых сортов растений, которые устойчивы к климатическим 

трансформациям, требуют меньшего ухода и обладают высокой уро-

жайностью, а также пород сельскохозяйственных животных, имеющих 

более высокую продуктивность, устойчивость к болезням и изменени-

ям климатических условий. Конструкторами и инженерами в АПК за 

последнее десятилетие было разработано множество высокопроизво-

дительных, надежных и низкозатратных агропромышленных машин и 

оборудования. Вместе с ростом производительности отрасли требуется 

более квалифицированный персонал для выполнения различных опе-

раций в производственной цепочке и обслуживания машин и оборудо-

вания. В современных условиях подготовка качественных кадров для 

АПК является приоритетной задачей для современных аграрных учеб-

ных заведений. 

Информатизация и цифровизация затронула практически все сфе-

ры деятельности современного человека. Новый виток развития про-

мышленного производства поспособствовал переходу других отраслей 

экономики на новый уровень. Так, в мировом АПК актуальной кон-

цепцией является «Сельское хозяйство 4.0», которая сочетает в себе 

высокого уровня взаимодействия работников с автоматизированными 

и компьютеризированными системами. За счет развития удаленного 

управления производственными процессами многие страны могут сни-

зить негативное воздействие пандемии Covid-19. 

Для реализации данной концепции в отечественном сельскохо-

зяйственном производстве требуется подготовка современных высоко-

квалифицированных специалистов, которые будут иметь представле-

ние о современных технологиях возделывания культур и выращивания 

животных, знать устройство и принцип работы современного оборудо-

вания, а также владеть навыками работы с информационными техно-

логиями в объеме, необходимом для наиболее эффективного функцио-

нирования отрасли. Для подготовки качественных специалистов учре-

ждениям образования требуется провести значительную трансформа-

цию учебных программ, разработать новые дисциплины, соответству-

ющие современным требованиям, а также внедрить современные сред-

ства обучения. 
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В таких условиях все более отчетливо проявляются недостатки 

современной отечественной системы обучения специалистов в аграр-

ной области. Главной ее проблемой является использование традици-

онных типовых программ обучения, которые не в полной мере соот-

ветствуют современным стандартам подготовки специалистов, обла-

дают недостаточной гибкостью и универсальностью. Это, в первую 

очередь, связано с тем, что практически все программы обучения аг-

рарных учреждений образования построены на методических разра-

ботках, которые не предусматривали высокой степени информатиза-

ции и цифровизации общества. 

Так, для технических специальностей необходимо смещение ак-

цента от традиционных дисциплин к предметам, которые будут охва-

тывать современные технологии. Это обусловлено тем, что различное 

оборудование (как сельскохозяйственное, так и промышленное) требу-

ет не только навыков по физическому ремонту и обслуживанию, но 

также в значительной степени связано с компьютерными и сетевыми 

технологиями, основой успешного функционирования которых явля-

ется качественное программное обеспечение. Несмотря на активное 

внедрение компьютеризированных машин и оборудования, создание 

программного обеспечения и его обслуживание остается актуальной 

проблемой для отечественного АПК. В связи с этим, специальности, 

сочетающие в себе как традиционные технические знания и навыки, 

так и IT-сферу являются наиболее востребованными в ближайшей пер-

спективе. 

Для создания новых специальностей в аграрной сфере необходимо 

изучить передовой опыт мировых лидеров в АПК, таких как США, Япо-

ния, Германия и Франция. Также требуется разработка учебных про-

грамм, которые будут сочетать в себе традиционные для аграрных спе-

циальностей дисциплины и предметы, связанные с IT-сферой (основы 

функционирования компьютерных и сетевых технологий, основы про-

граммирования, устройство и принципы работы автоматизированных 

систем и т.п.). Еще одной значимой составляющей для формирования 

качественных современных специалистов в аграрной отрасли является 

построение качественной материально-технической базы, в состав кото-

рой будут входить различные наглядные пособия, информационно-

техническая база, лаборатории, экспериментальные базы и т.д. 
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Организационные системы, по самой своей сущности, являются 

открытыми системами, непрерывно взаимодействующими с окружа-

ющей их, внешней по отношению к ним, средой – совокупностью 

предметов и субъектов, явлений и процессов, не входящих в рассмат-

риваемые системы, но взаимодействующих с ними. Взаимодействие 

может принимать форму вещества, энергии, информации или иных 

преобразований на границе с системой. Сказанное в полной мере отно-

сится к организационным системам в агропромышленном комплексе. 

Актуальной является проблема цифровизации агропромышленного 

комплекса, цифровой трансформации сельского хозяйства России. 

Официальные информационные издания отражают проблемы цифро-

вой трансформации сельского хозяйства России, необходимость такой 

трансформации, цели и задачи мероприятий по цифровизации сельско-

го хозяйства Российской Федерации. Приведены этапы цифровизации 

и индикаторы их выполнения. Представлен региональный взгляд на 

проблемы цифровизации, определены работы регионального уровня. 

В настоящее время уже общепризнано, что решение подобных 

проблем должно опираться на математическое моделирование, на не-

которые его современные подходы. Для построения математических 

моделей сложных распределенных открытых организационных си-

стем, в том числе и при цифровизации агропромышленного комплекса, 

подходящим является математический аппарат графоструктурного 

моделирования, которое, наряду с классическими, традиционными, 

«обычными» графами, включает гиперграфы, метаграфы, а также бо-

лее общие и более гибкие графовые структуры. Эффективным являет-

ся использование концепции графоструктурного моделирования при 

цифровизации организационных, информационных, технологических, 

агропромышленных систем и управление ими. 

Цель данной работы – ориентируясь на использование графо-

структурного моделирования открытых организационных систем  

в агропромышленном комплексе, рассмотреть некоторый способ уста-

новления взаимосвязей между графовыми структурами. Сравнение 

результатов выполняется посредством использования матриц инци-

дентности. 

Один из способов установления указанных выше взаимосвязей 

основан на использовании клик в графовых структурах. Алгоритмы 

отыскания клик в графах начинали разрабатываться в [1 – 3]. 

Клики графа могут интерпретироваться как гиперребра его кли-

кового гиперграфа или как метавершины его кликового метаграфа.  

С другой стороны, известен подход, при котором с гиперграфом свя-
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зывается его кликовый мультиграф, в котором гиперребра гиперграфа 

интерпретируются как клики этого кликового мультиграфа. Следует 

отметить, что если от графа перейти к его кликовому гиперграфу, а от 

него – к его кликовому мультиграфу, то последний, вообще говоря, 

будет отличаться от исходного графа. Для иллюстрации этого рас-

смотрим граф G из [3], представленный матрицей инцидентности 
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Для него в [3] найдены клики 4678, 456, 348, 129, 239. Они могут 

интерпретироваться как гиперребра кликового гиперграфа C(G) : 
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Матрица инцидентности кликового мультиграфа этого кликового 

гиперграфа: 
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Следует обратить внимание на то, что удвоились ребра исходного 

графа 29, 46, 48. Это – признак того, что кликовый граф гиперграфа 

оказывается именно мультиграфом. 
Таким образом, в данной работе, ориентируясь на использование 

графоструктурного моделирования открытых организационных систем 

в агропромышленном комплексе, на простом примере проведено уста-

новление взаимосвязей между графами и гиперграфами, гиперграфами 

и мультиграфами, основанное на использовании клик в графовых 

структурах. Следует также отметить связь с кластеризацией графовых 

структур, допускающей интерпретацию открытых организационных 

систем в агропромышленном комплексе как сложных многоуровневых 

иерархических сельскохозяйственных систем нашей страны, ее регио-

нов, их округов. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Липецкой области в рамках научного проекта 19-47-480003-р_а. 
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Цифровизация сельского хозяйства – одно из условий повышения 

конкурентоспособности отечественного растениеводства и реализации 

стратегии импортозамещения [1]. Аналогичные цели преследует внед-

рение в российское растениеводство современных генно-инженерных 

технологий, в первую очередь, основанных на CRISPR/Cas9 техноло-

гии1. Выращивание новых сортов сельскохозяйственных растений оте-

чественной селекции, обладающих полезными признаками, например, 

устойчивостью к засухе, вредителям, наличием повышенных сроков 

хранения продукции, будет способствовать независимости отече-

ственного растениеводства от зарубежных разработок и повышению 

его конкурентоспособности на мировом рынке. 

Взаимосвязь между цифровизацией российского сельского хозяй-

ства и развитием растениеводства с применением генетических техно-

логий прослеживается в области мониторинга и контроля за выращи-

ваемыми сельскохозяйственными культурами. В России действует 

запрет на выращивание генно-инженерно-модифицированных орга-

низмов (ГМО)2, который в то же время не распространяется на выра-

щивание растений в научно-исследовательских целях, а также, по ана-

лизу используемых законодателем формулировок [2], не должен рас-

пространяться на растения, получаемые с применением бесследного 

геномного редактирования, в том числе с применением CRISPR/Cas9 

технологии. Для реализации норм законодательства необходимо иметь 

возможность отслеживать, какие хозяйствующие субъекты, где и  

в каком количестве выращивают сорта сельскохозяйственных расте-

ний, полученных с применением геномных технологий. 

Это позволит отслеживать, какие работы следует классифициро-

вать как запрещенные, если выращиваются ГМО, а какие – как разре-

шенные, если выращиваются ГМО в научно-исследовательских целях 

или растения, полученные с применением методов генной инженерии, 

но не отличающиеся от растений, которые могли бы быть получены с 

помощью традиционных методов селекции. К выращиванию таких 

сортов могут быть установлены повышенные требования безопасно-

сти, в их отношении должен проводиться мониторинг, чтобы предот-

вратить возможные негативные последствия их выращивания для че-

                                                           
1 Об утверждении Федеральной научно-технической программы развития 

генетических технологий на 2019 – 2027 годы: постановление Правительства 
РФ от 22 апреля 2019 г. № 479 // СЗ РФ. 2019. № 17. Ст. 2108. 

2 О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации в части совершенствования государственного регулирования в 
области генно-инженерной деятельности: федер. закон от 3 июля 2016 г. 
№ 358-ФЗ // СЗ РФ. 2016. № 27 (часть II). Ст. 4291. 
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ловека и окружающей среды. В России этот аспект важен, поскольку  

в целом в стране сложилось консервативное и негативное отношение  

к применению новых биотехнологий, что подтверждается введением 

запрета на выращивание ГМО. Внедрение новых сортов, полученных с 

помощью геномных технологий, будет полезным для экономики, толь-

ко если будет сопровождаться подтверждениями его безопасности, что 

снизит правовые риски установления более строгого правового регу-

лирования. 

Кроме того, база данных по экспериментальным и промышлен-

ным посадкам сортов растений, полученных с применением геномных 

технологий, станет основной для выстраивания в России системы со-

существования биотехнологического, традиционного и органического 

земледелия. 

Таким образом, для выработки государственной политики и при-

нятия взвешенных, обоснованных управленческих решений, возмож-

ности провести мониторинг последствий выращивания сортов расте-

ний, полученных с применением геномных технологий, необходима 

информация о площади таких посевов, хозяйствующих субъектах, 

расположении мест посевов и их соотношении с посевами традицион-

ных и органических культур. 

Обеспечить это может такое направление цифровизации сельско-

го хозяйства в России, как применение цифровых технологий для мо-

ниторинга роста сельскохозяйственных культур. 

Проведение должного контроля за выращиванием растений, по-

лучаемых с применением геномных технологий, – задача государства. 

В связи с этим крайне важным является достаточное финансовое обес-

печение в рамках федеральных целевых программ цифровизации рос-

сийского растениеводства: как крупных хозяйств, так и мелких ферме-

ров. Цифровизация в сфере растениеводства – обязательное условие 

для обеспечения законности при внедрении современных генетических 

технологий. 
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Аннотация. В статье рассмотрены особенности трудовых отношений  

в агропромышленном комплексе (далее – АПК) и виды занятости населения 

различных квалификаций, на основе анализа которых предложены механизмы 

внедрения цифровых технологий для формирования кадрового потенциала 

сферы АПК с учетом ее отличительной специфики. 
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DIGITALIZATION AS THE MAIN ELEMENT OF TRAINING 
COMPETITIVE SPECIALISTS IN THE FIELD OF AGRICULTURE 

 

Abstract. In the article the peculiarities of labor relations in the agro-industrial 
complex (hereinafter – AIC) and the types of employment of different qualifications, 
based on the analysis of proposed mechanisms for the implementation of digital 
technologies for for-the formation of personnel potential of agricultural sector, given 
its distinctive peculiarities. 

Keywords: agro-industrial complex, digitalization, competitive specialists,  
digital literacy, personnel service. 

 

«Кадры решают все» – эта знаменитая фраза в настоящее время 
как никогда принимает актуальность в связи с тем, что отлаженная 
координация действий людей в организации определяет во многом 
эффективность ее работы. Во многом именно от выбранной стратегии 
и тактики кадровой политики, ее приоритетов, подходов, и, в конечном 
счете, выбранного набора применяемых технологий, действий, их по-
следовательности, зависит эффективность работы любой организации. 

Рыночные отношения выдвигают принципиально новые требова-
ния к руководителям и специалистам, работающим в агропромышлен-
ном комплексе. По нашему мнению, одним из главных требований 
является подготовка специалистов, способных быстро адаптироваться 
к современным условиям и формам хозяйствования, а также выпол-
нять научно-консультационные функции, при этом, как показал пери-
од пандемии, во всех отраслях необходимы компетенции, связанные с 
работой на компьютере, передачей массивов данных в электронном 
виде, возможностью работы на электронных платформах, а также опе-
ративным откликом. При этом разработка стратегии развития кадрово-
го потенциала предприятия или организации должна состоять  
в определении курса действий и выработки планов организационно-
экономических мероприятий по реализации данного курса. 

Во многом внедрение новых технологий в производственные цик-
лы в АПК связано с процессом информатизации. Развитие информаци-
онного общества в нашей стране на период с 2017 по 2030 гг. осуществ-
ляется в соответствии с программой «Цифровая экономика Российской 
Федерации», утвержденной распоряжением Правительства РФ от 
28 июля 2017 г. № 1632-р [1]. Данная программа во многом определи-
ла предстоящее реформирование сферы трудовых отношений. 
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Это вызвано: во-первых, формированием модели новой среды,  

т.е. новых профессий, которые требуют сверхпрофессионального вза-

имодействия и развития сверхпрофессиональной культуры в области 

коммуникаций; во-вторых, созданием условий для непрерывного обу-

чения с использованием новых онлайн-технологий для уже работаю-

щих в отрасли сотрудников. 

Программа «Цифровая экономика Российской Федерации» как 

регулятор эволюции информационного общества способствует созда-

нию информационного пространства, учитывая потребности населения 

страны, направленные на получение достоверных сведений, а также 

учитывая формирование технологической базы основных сфер жизне-

обеспечения, в которые и входит сельское хозяйство и агропромыш-

ленный комплекс. 

В настоящее время существует множество профессиональных 

стандартов, действующих в агропромышленном комплексе, например: 

специалист в области механизации сельского хозяйства, птицевод, ма-

стер растениеводства, оператор машинного доения и т.д. 

Следовательно, для соответствия требованиям профессиональных 

стандартов (часть профессиональных стандартов относится только к 

профессиям, а другая часть только к должностям работников), в пер-

спективе всем сотрудникам, работающим в отрасли, необходимо будет 

получать дополнительное образование. 

В 2019 году утвержден профессиональный стандарт для консуль-

тантов в области развития цифровой грамотности населения (цифро-

вых кураторов). Согласно которому целью деятельности данных спе-

циалистов является консультирование по вопросам применения ин-

формационно-коммуникационных технологий в различных сферах 

жизни, содействие развитию цифровой грамотности различных групп 

населения [2]. 

Стандартом устанавливаются требования к образованию и опыту 

работы, необходимые специалисту для выполнения этих функций, со-

ответственно на его основе необходимо выстраивать все должностные 

инструкции работающих в данной отрасли. 

Особо следует отметить недавно опубликованный Минтрудом 

России проект профессионального стандарта «Специалист по модели-

рованию, сбору и анализу данных цифрового следа», который сейчас 

находится на обсуждении и доработке для применения во всех отрас-

лях, в том числе и в АПК. 

Применительно к формированию кадрового потенциала сферы 

АПК с учетом навыков и компетенций в цифровом пространстве, важ-

но определить несколько основных категорий, работающих в данной 

отрасли: 
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–  молодые специалисты – их подготовка для новых предприятий 
в основном ведется на условиях целевого набора; 

–  работающие в отрасли на условиях сезонной работы и перио-
дического привлечения для работы; 

–  высококвалифицированные специалисты с ИТ-навыками и 
компетенциями; 

–  категория предпенсионеров, которые имеют профессиональ-
ный опыт, но цифровые направления их необходимо постоянно со-
вершенствовать. 

Механизм подготовки специалистов для АПК на условиях целе-
вого набора являться приоритетным направлением взаимодействия 
предприятий различных форм собственности и образовательных орга-
низаций. 

Для специалистов, привлекаемых в отрасль на сезонные работы, 
можно использовать федеральные программы, реализуемые Правитель-
ством РФ. Например, по инициативе Министерства цифрового развития, 
связи и массовых коммуникаций Российской Федерации уже второй год 
реализуется проект цифровой грамотности для населения. Так, в 
2019 году заявки можно было подать на программы дополнительного 
профессионального образования по 22 направлениям цифровой эконо-
мики. В постоянно пополняемом каталоге курсов оператора проекта 
Университет–2035 уже сейчас доступно более 100 образовательных про-
грамм от 33 вузов, колледжей и платформ онлайн-образования [3]. 

По итогам 2019 года самые популярные направления получения 
цифровых сертификатов представлены на рис. 1 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Самые популярные направления получения  

цифровых сертификатов 
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Для работающих в отрасли АПК предпенсионеров существуют 

также специальные программы получения цифровых навыков. В целях 

сохранения занятости лиц 50-ти лет и старше в данных программах 

предполагается использовать инструменты целевого обучения для ра-

ботодателей. 

Вышеуказанные программы помогут обрести цифровые навыки 

уже работающим в сфере АПК специалистам за счет бюджета. 

Таким образом, нет никаких сомнений, что цифровизация будет 

являться основным инструментом, позволяющим улучшить работу в 

сфере АПК, подбирать квалифицированных специалистов для работы 

на предприятиях новых форм собственности, а также совершенство-

вать квалификационные характеристики уже работающих в отрасли 

специалистов. 
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ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕАЛИЗАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОТЕНЦИАЛА АГРОХОЗЯЙСТВА 

РЕГИОНА В ПРОЦЕССЕ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
 

Аннотация. Высокий уровень дифференциации землеемкости производ-

ства сельскохозяйственной продукции в пределах Тамбовской области свиде-

тельствует о резервах роста реализации производственного потенциала агро-

хозяйства. Раскрытие производственного потенциала агрохозяйства может 

стать условием реализации стратегии импортозамещения. Это требует пере-

смотра системы землепользования с учетом экологических требований вос-

производства почвенного плодородия. 
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сурсы. 
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS  
OF THE IMPLEMENTATION OF THE PRODUCTION  

POTENTIAL OF AGRICULTURAL ENTERPRISES  
IN THE REGION IN THE PROCESS OF IMPORT SUBSTITUTION 

 

Abstract. The High level of differentiation of land intensity of agricultural 

production within the Tambov region indicates the reserves of growth in the imple-

mentation of the production potential of the agro-economy. The disclosure of the 

agricultural production potential may become a condition for the implementation  

of the import substitution strategy. This requires a review of the land use system, 

taking into account the environmental requirements for the implementation of soil 

fertility reproduction. 

Keywords: agriculture, import substitution, land resources. 

 
Ориентиры экономической стратегии государства на импортоза-

мещение, обозначенные Президентом и правительством Российской 
Федерации, нашли свое отражение в различных проектах и програм-

мах развития, в том числе в Государственной программе развития 
сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной 
продукции, сырья и продовольствия. Соответствующая программа 
действует и на территории Тамбовской области, одной из целей кото-

рой является «ускоренное импортозамещение в отношении основных 
видов сельскохозяйственной продукции, а также продуктов ее перера-
ботки». На федеральном уровне импортозамещение предполагает за-
щиту национальных приоритетов социально-экономического развития, 
и направлено на поддержку отечественного производителя и повыше-

ние самообеспеченности страны сельскохозяйственной продукцией. 
Самообеспеченность сельскохозяйственной продукцией на реги-

ональном уровне характеризуется отношением произведенной продук-
ции на территории региона к внутреннему ее потреблению, выражен-

ному в процентах. За период реализации Государственной программы 
был обеспечен существенный рост производства многих видов сель-
скохозяйственной продукции. Валовый сбор зерна с 2013 г. по 2019 г. 
увеличился на 13,9%, подсолнечника – на 32,2%, сахарной свеклы – на 
18,6%. В то же время производство картофеля сократилось на 27,9%, 

овощей на 24,7%. В итоге, население области в настоящее время снаб-
жается многими видами сельскохозяйственной продукции завозимой 
из других регионов. По данным управления сельского хозяйства уро-
вень самообеспеченности области овощами составляет 65%, фруктами 
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и ягодами только 26%. И определяющее значение здесь, на наш взгляд, 

имеет уровень использования производственного потенциала агрохозяй-
ства региона, и, прежде всего, земельных ресурсов. 

 

1. Землеемкость производства продукции  

в агрохозяйстве Тамбовской области, 2019 г.* 
 

Наименование 

Землеемкость производства 1 ц, га 

зерновые 

и зерно-

бобовые 

культуры 

подсол-

нечник 

на зерно 

сахарная 

свекла 

карто-

фель 

овощи 

открытого 

грунта 

В среднем  

по области 0,0314 0,0412 0,0022 0,0056 0,0051 

Бондарский 

район 0,0333 0,0472 0,0021 0,0062 0,0056 

Гавриловский 

район 0,0389 0,0412 0,0024 0,0062 0,0057 

Жердевский 

район 0,0310 0,0338 0,0019 0,0062 0,0057 

...      

Рассказово    0,0062 0,0056 

Уварово    0,0062 0,0055 

* Рассчитано авторами по данным Тамбовстата (http://tmb.gks.ru/) 

 

На основе официальных данных Тамбовстата и предложенных 
нами методических подходов к оценке эффективности использования 
земли [1] были определены натуральные показатели землеемкости 
производства основных сельскохозяйственных культур в муниципаль-
ных образованиях Тамбовской области (табл. 1). 

Полученные результаты свидетельствуют о достаточно высоком 
уровне дифференциации землеемкости производства сельскохозяй-
ственной продукции в пределах Тамбовской области. Наибольшей ко-
леблемостью отличается землеемкость производства овощей с разма-
хом вариации около 45% и сахарной свеклы – 32%. Менее вариативна 
землеемкость производства зерна и подсолнечника – около 10%.  
Основываясь на концепции общего потребления земельных ресурсов 
как совокупности рационального потребления и перепотребления [2], 
были рассчитаны рациональная и структурная землеемкость производ-
ства продукции в агрохозяйстве области. А, используя показатель 

http://tmb.gks.ru/
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структурной землеемкости в качестве возможной величины повыше-
ния эффективности использования земельных ресурсов, нами были 
определены перспективы роста производства продукции (табл. 2). 

 

2. Перспективы реализации производственного потенциала  

в агрохозяйстве Тамбовской области, 2019 г. 
 

Наименование 

Потенциал роста производства продукции 

зерновые 

и зерно-

бобовые 

культуры 

подсол-

нечник 

на зерно 

сахарная 

свекла 

карто-

фель 

овощи 

открытого 

грунта 

По области 7379,9 1720,5 7678,1 1902,8 550,7 

Бондарский 

район 253,6 103,1 29,7 41,9 10,9 

Гаврилов-

ский район 452,4 62,7 394,8 29,8 22,0 

Жердевский 

район 359,8 0,0 0,0 57,1 17,4 

…      

Рассказово    14,2 16,2 

Уварово    14,2 6,3 

* Рассчитано авторами по данным Тамбовстата (http://tmb.gks.ru/) 

 

Потенциальная продуктивность земли как основного средства 
производства сельского хозяйства достижима при осуществлении про-
стого или расширенного типа воспроизводства почвенного плодоро-
дия, что подтверждается результатами многих исследований [3, 4]. 
Используя элементы балансового инструментария, мы оценили вели-
чину и структуру возникающих на региональном уровне дисбалансов, 
а также необходимую потребность в органических и минеральных 
удобрениях для их компенсации. 

По расчетам, возделывание всех основных сельскохозяйственных 
культур в области сопровождается отрицательным балансом элемен-
тов почвенного плодородия. Ежегодная убыль гумуса составляет от 0,1 
до 1,6 т на 1 га, а потери минеральных элементов от 159,6 до 580,0 кг. 
д. в. на 1 га. Допущенные потери элементов почвенного плодородия 
требуют соответствующего внесения органических и минеральных 
удобрений, использования различных элементов биологизации земле-
делия. Максимальное количество которых требуется на посевах сахар-

http://tmb.gks.ru/
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ной свеклы, картофеля и овощей – около 8 т органики на 1 га,  
и более 6 ц минеральных удобрений в физическом весе. В целом по 
области, для обеспечения бездефицитного баланса почвенного плодо-
родия по пяти основным группам культур, в годовом исчислении тре-
буется дополнительное внесение 16,9 млн. т органических и 1,2 млн. т 
минеральных удобрений. 

Учет эколого-экономических аспектов использования земельных 
ресурсов будет способствовать дальнейшему наращиванию объемов 
производства при условии воспроизводства почвенного плодородия, 
реализации производственного потенциала агрохозяйства и достиже-
нию заявленных целей по импортозамещению. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
администрации Тамбовской области в рамках научного проекта 
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Современное состояние экономики в большинстве случаев харак-

теризуется нерациональным использованием природных ресурсов, 

ведущим к разбалансированности системы взаимодействия общества и 

природы. Основной проблемой природопользования в аграрной сфере, 

в значительной степени, определяющей объемы производства и каче-

ство жизни населения, является деградация земель, почвенного и рас-

тительного покрова. В этих условиях, успешное функционирование и 

развитие аграрной экономики во многом определяется возможностью 

обеспечения воспроизводства параметров почвенного плодородия. 

Невозможность предупредить падение плодородия, а в дальней-

шем своевременно среагировать и преодолеть его последствия часто 

приводит к потере значительной части урожая. Ситуация крайне 

осложняется отсутствием инструментов, позволяющих сформировать 

информационную среду для принятия взвешенных управленческих 

решений в этой сфере. Становится очевидной насущная необходи-

мость агрохозяйства во внедрении информационных технологий,  

позволяющих обеспечить планирование, учет, анализ и возможность 

контроля воспроизводственных процессов в землепользовании.  

На данном этапе представляется разумным создание единой электрон-

ной платформы для сельского хозяйства с целью рационализации при-

родопользования, представленных для удобства в виде схемы (рис. 1). 

При отсутствии специализированных программных продуктов 

контроль воспроизводства почвенного плодородия может быть орга-

низован с использованием имеющегося инструментария, например 

аналитических процедур Microsoft Office. При этом для оценки проис-

ходящих изменений в процессе чередования культур в севообороте 

важно обеспечить постоянное функционирование системы в онлайн 

формате [1]. Создание и внедрение такой системы в хозяйствах позво-

лит открыть широкое поле для анализа и обработки информации, 

оценки рисков экологического воздействия, выбора и реализации стра-

тегии землепользования по рационализации природопользования. 

Однако само по себе наличие данных автоматически не улучшает 

экологичность землепользования. Информация не имеет смысла без ее 

правильного применения. Основная задача заключается в организации 

использования доступных данных таким образом, чтобы способство-

вать менеджменту принимать оптимальные, взвешенные решения. 

Создание подобной системы потребует определенных финансо-

вых вложений, однако внедрение ее в работу позволит значительно 

повысить как экономическую эффективность использования природ-

ных ресурсов, так и обеспечить соблюдение необходимых экологиче-

ских требований. 
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Рис. 1. Модель эколого-ориентированного землепользования  

как основа рационального природопользования в агрохозяйстве 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 
администрации Тамбовской области в рамках научного проекта 
№ 19-410-680002. 
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Школьное питание всегда было одной из важных задач социаль-

ной направленности, а в настоящее время данная проблема стала еще 

важней, ввиду увеличения детской и подростковой заболеваемости. 

Основой в питании растущего организма является сбалансированность 

всех пищевых веществ и использование продуктов хорошего качества. 

Так как именно происхождение сырья для приготовления пищи играет 

основную роль. 

При составлении школьного меню руководствуются справочни-

ками и сборниками технических нормативов, рассчитывая пищевую 

ценность блюд, но невозможно обеспечить поставку жиров, белков, 

углеводов, витаминов и других веществ в нужном количестве, если не 

контролировать качество сырья, ведь сборники написаны с учетом 

качественных продуктов, на основе именно такого сырья написаны 

рецептуры и нормативы. 

Современное школьное питание строится на основании фунда-

ментальных знаний о механизмах усвоения и превращения пищи с 

учетом возрастных и физиологических потребностей детского расту-

щего организма. Правильно подобранное и организованное школьное 

питание является важнейшей задачей для восполнения пищевых ве-

ществ во время учебных занятий. При этом решаются вопросы вос-

полнения дефицита пищевых веществ с помощью специального под-

бора необходимых пищевых продуктов, способов их обработки и ре-

жима питания, а также внесение в детский рацион функциональных 

продуктов и биологически активных добавок к пище, естественно, 

природного натурального происхождения. 

Концепция оптимального питания разработана в НИИ питания 

РАМН и является основой в организации и школьного питания. 

Школьное питание должно осуществляться за счет: 

– использования функциональных пищевых продуктов с задан-

ным химическими свойствами, обогащенных эссенциальными пище-

выми веществами и микронутриентами в качестве дополнительного 

питания; 

– включение в диетический рацион специализированных пище-

вых продуктов в качестве дополнительного питания и/или применение 

биологически активных добавок к пище как дополнительных источни-

ков микронутриентов и минорных биологически активных веществ; 

– включение в состав блюд смесей композитных сухих, позво-

ляющих повысить пищевую плотность диетического рациона, обеспе-

чить адекватное поступление в организм макро- и микронутриентов,  

а также оптимизировать питание детей [3]. 

Целью настоящей работы явилось проведение анализа пищевой 

ценности детского питания в среднем учебном заведении на основании 
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действующего десятидневного меню. Данные о присутствии в блюдах 

обеденной группы белков, жиров, углеводов витаминов и микроэле-

ментов представлены по дням в табл. 1 [3]. 

Анализируя данные табл. 1, можно ясно видеть, что в рационе 

ежедневно, на основе расчетов, присутствует переизбыток витамина А. 

Вероятно, составители руководствовались тем, что витамин А оказывает 

положительное влияние на дефицит железа и улучшает усвоение железа, 

но в половине случаев наблюдается недостаток железа в блюдах. 

 

1. Пищевые вещества в действующем школьном меню 
 

Дни Избыток витаминов Недостаток витаминов 

1 день В1, А, Е, Fe Белки, углеводы, Са, Р, Mg, Fe 

2 день А В1, С, Е, Са, Р 

3 день А Р, С, В1 

4 день А Белки, жиры, углеводы, Е, Са, Р, Mg, Fe 

5 день А В1, С, Са, Р, Mg, Fe 

6 день А, Fe, Mg Белки, жиры, углеводы, В1, С, Са, Р 

7 день  Белки, жир, углеводы, Са, Р, Fe 

8 день A, Fe Углеводы, В1, С, А, Е, Са, Р, Mg 

9 день A В1, С, Е, Са, Р, Mg 

10 день Белки, А, Mg, Fe C, Е, Са, Р 

 
Недостаток белков, жиров, углеводов, витаминов, макро- и мик-

роэлементов можно видеть каждый день. Причем все пищевые веще-

ства имеют серьезное значение для растущего организма. Особенно 

стоит отметить дни, когда имеет место быть недостаток белков, жиров 

и углеводов. 

С другой стороны, представленное школьное меню по-своему 

разнообразно, но результат очевиден. Хочется надеяться, что дети по-

лучают недостающие пищевые вещества с домашней едой, но зачем 

тогда составление таблиц пищевой ценности в меню, если очевиден 

недостаток основных пищевых составляющих. 

Проанализировав недостающие пищевые вещества в меню можно 

компенсировать недостачу, путем введения в обеденную группу блюд 

7 граммов (1 чайная ложка) кунжута. Данная добавка может быть ис-

пользована для компенсации недостачи витаминов В1, В2, В6, В9, РР, 
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макро- и микроэлементов – Са, Мg, Ph, Fe, Cu, Se и Zn. Но для исполь-

зования кунжута по назначению он должен быть хорошего качества. 

Естественным образом использование семян кунжута скажется на сто-

имости обеда школьника, увеличив его стоимость на 10%, и замене 

технологических карт приготовления блюд, что требует уже более 

значительного вложения средств. Поэтому меню, которое было про-

анализировано на содержание пищевых веществ существует и до 

настоящего времени. 

Кунжут не следует рассматривать как панацею компенсации не-

достатка пищевых веществ, так как существует значительное количе-

ство других пищевых биологически активных добавок, полученных 

различными технологическими способами путем высушивания [1] или 

экстрагирования [2]. Использование таких добавок позволит не только 

компенсировать пищевую ценность меню, но и улучшить общее раз-

витие детского организма. Также такие добавки, используют, напри-

мер, в осенне-зимний период, когда высока заболеваемость простуд-

ными заболеваниями, за счет содержания в добавках веществ высокой 

антиоксидантной активности. 
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Вертикальная интеграция как форма организации ведения бизнеса 

имеет существенное конкурентное преимущество относительно других 

организационных форм − она позволяет осуществлять контроль за дея-

тельности группы компаний и их процессов по всей цепочке создания 

стоимости конечного продукта. Однако, такой вид организации дея-

тельности существенным образом усложняет задачу оптимального 

управления группой предприятий и их цепями поставок (ЦП). 

Для объединения усилий всех звеньев бизнеса вертикально-

интегрированной компании (ВИК) в нефтяной отрасли применяются 

подходы и методы интегрированного планирования, которые позво-

ляют объединить несколько сегментов бизнеса, таких как ресурсное 

обеспечение, производство, логистика и сбыт, что позволяет управлять 

группой компаний как единым целым. Интегрированный подход в 

данном случае подразумевает создание сквозного плана, объединяю-

щего всю цепочку создания стоимости и формирование экономически 

обоснованного баланса между спросом рынка и предложением (воз-

можностями) ВИК, которая стремится производить ровно столько 

продукции, сколько способна произвести, поставить и реализовать с 

учетом имеющихся ограничений и потребностей рынка [1]. 

Инструментами поддержки принятия решений в процессах инте-

грированного планирования являются автоматизированные системы, 

которые позволяют эффективно планировать снабжение сырьем, про-

изводство, распределение и поставки готовой продукции, а также осу-

ществлять контроль исполнения интегрированной системы планов [2]. 

Вследствие волатильности рынков и быстрой смены экономиче-

ской конъюнктуры реализация интегрированных планов ЦП ВИК про-

исходит в среде с высокой степенью неопределенности, что порождает 

большое число отклонений от исходных оптимальных интегрирован-

ных планов ЦП. В результате изменения спроса на продукцию, меня-

ется структура поставок ВИК, что ставит перед компанией задачу эф-

фективной реакции на эти изменения. 

С развитием цифровых технологий и реализации в ВИК программ 

цифровой трансформации разрабатываются новые подходы и инстру-

менты, которые открывают новые возможности для анализа и исполь-

зования большого объема накопленных экспертных и аналитических 

данных, которые постоянно возникают при управлении сложными 

объектами в среде с высокой степенью неопределенности [3]. Поток 

фактической информации по цепочке добавленной стоимости подле-

жит сбору, систематизации, а также созданию методик по их обработ-

ке и хранению, что позволит в будущем внедрять новые элементы 

управления ЦП. 
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На основе накопленной информации разрабатывается математи-
ческий аппарат, описывающий случайные процессы, связанные с из-
менением структуры поставок ВИК, вследствие возникающих измене-
ний в их работе по причине воздействия факторов неопределенности 
различной природы. Полученные результаты позволят построить мо-
дель принятия решений, связанных с разработкой экспертно-
аналитического блока (ЭАБ) и методики его использования. Целью 
разработки ЭАБ является повышение эффективности системы управ-
ления ЦП и снижение неопределенности при принятии решений в 
процессах формирования и корректировки интегрированных планов 
цепей поставок, которые в результате позволят усилить конкурентные 
позиции ВИК на рынке и обеспечат лидерство в вопросе экономиче-
ской эффективности. 
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Обновление парка сельскохозяйственной техники, переход агро-

промышленных предприятий на современное высокотехнологичное 

оборудование требует соответствующего обновления программ и тех-

нологий от образовательных организаций, выпускающих операторов 

автоматизированной сельскохозяйственной техники. Однако, закупка 

и содержание современной техники в объеме и ассортименте, необхо-

димом для качественной подготовки специалистов требует очень серь-

езных затрат и не всегда доступны для образовательных организаций. 

Возникает отставание образовательных технологий подготовки опера-

торов сельскохозяйственной техники, невозможность формирования 

актуальных профессиональных компетенций операторов. 
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Решением данной проблемы может стать применение новых об-
разовательных подходов, использующих информационные техноло-
гии, все шире применяющиеся в агропромышленном комплексе [1]. 
Создание образовательных тренажеров, максимально реалистично ими-
тирующих необходимые процессы управления сельскохозяйственной 
техникой при помощи технологий виртуальной и дополненной реально-
сти, может помочь образовательным организациям повысить качество 
обучения и сократить затраты на закупку дорогостоящей техники. 

Один из вариантов реализации такого решения – обучающий 
стенд, предназначенный для использования в образовательном процес-
се СПО для формирования профессиональных компетенций операто-
ров сельскохозяйственной техники, разработан сотрудниками лабора-
тории виртуальной реальности и центра искусственного интеллекта 
государственного университета «Дубна». 

Разработка стенда выполнялась в рамках работ по гранту Прави-
тельства «Разработка и создание программно-аппаратного комплекса 
(ПАК) для автоматического беспилотного управления сельскохозяй-
ственной техникой при возделывании земельных участков Московской 
области с реализацией облачных сервисов построения маршрутов на 
трехмерной модели поверхности и удаленным мониторингом операто-
ра на основе технологий VR/AR». 

Партнером разработки стал аграрно-технологический техникум 
«Дубна», предоставивший доступ к сельскохозяйственным полигонам 
и технике для их моделирования и оказавший содействие в разработке 
учебно-методического комплекса. 

В рамках разработки тренажера были созданы модели сельскохо-
зяйственных полигонов в виртуальной реальности, на которых будет 
выполняться обучение. Разработаны реалистичные модели тракторов и 
выполнено программирование поведения трактора, создана возмож-
ность настройки таких параметров как мощность, крутящий момент, 
настройки подвески. На рисунке 1 представлена разработанная модель 
трактора. 

Для обучения студентов СПО управлению тракторами выполнено 
моделирование элементов управления и реализованы механизмы взаи-
модействия обучающихся с элементами управления в виртуальной 
реальности, разработан набор алгоритмов управления трактором, учи-
тывающих различные режимы и условия работы. 

Созданное программное обеспечение позволяет выбрать модель 
трактора, выполнять различные сценарии обучения, такие как «Зна-
комство с трактором», проезд по полигону, «змейка» и другие. 

Разработанное программное обеспечение тренажера позволяет 
при необходимости быстро добавлять и настраивать новые модели 
тракторов. 
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Рис. 1. Модель трактора 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс обучающегося 

 

Результаты выполнения сценариев фиксируются в системе, что 
позволяет анализировать прогресс того или иного студента, выявлять 
возникающие в процессе обучения проблемы. На рисунке 2 представ-
лен макет интерфейса системы. 

Созданный образовательный стенд может явиться эффективным 
дополнительным инструментом подготовки операторов сельскохозяй-
ственной техники и позволит снизить затраты образовательных орга-
низаций на приобретение новых образцов техники. 

Результаты разработки будут использоваться в образовательном 
процессе Аграрно-технологического техникума «Дубна» и, в послед-
ствии, в других организациях СПО сельскохозяйственного профиля. 
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На сегодняшний день системы реального времени широко приме-
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в автомобилях и офисной технике, в агропромышленном комплексе. 

https://www.tadviser.ru/a/355086


458 

Практически все системы промышленной автоматизации являются 
системами реального времени. Для обеспечения интерфейса к ресур-
сам критических ко времени систем реального времени используются 
операционные системы реального времени (ОСРВ). 

Цель исследования заключается в анализе методов профилирова-
ния процессов операционных систем реального времени для определе-
ния возможных способов сбора статистики по нарушению временных 
ограничений в процессе работы системы. Для достижения этой цели 
поставлена следующая задача: анализ методов наблюдения за наруше-
ниями временных ограничений в ОСРВ. Областью исследования яв-
ляются методы оценки качества проектирования систем реального 
времени. Объектом исследования являются процессы в ОСРВ. Пред-
метом исследования являются методы, средства и инструменты про-
филирования процессов ОСРВ. Теоретическая основа данной работы 
включает в себя основные положения, принципы и проблемы профи-
лирования систем реального времени, содержащиеся в трудах отече-
ственных и зарубежных авторов: Д. Е. Дерюгина, К. А. Костюхина, 
Д. Дрискола и др. Основным методом исследования, который исполь-
зовался при написании статьи, является анализ. 

Анализ методов профилирования временных ограничений 
процессов в ОСРВ. Профилирование также используется при постро-
ении надежных и отказоустойчивых систем. На основе собранных 
данных система может без вмешательства человека распределять 
нагрузку или отключать определенные подсистемы с целью предот-
вратить возможные расходы и последствия. Поэтому при профилиро-
вании также важно обеспечить автоматический сбор статистики по 
нарушениям во время работы системы. 

Реализация модуля профилирования временных ограниче-
ний. В качестве ОСРВ, для которой реализуется механизм определе-
ния нарушений заданных временных ограничений, выбрана многоза-
дачная, бесплатная ОСРВ с открытым исходным кодом FreeRTOS, для 
которой существует разнообразные плагины и модули, встраиваемые в 
IDE, облегчающие процесс разработки. В данной ОСРВ используется 
понятие задачи для обозначения минимальной единицы работы, для 
выполнения которой предоставляются ресурсы процессора [1, 2]. 

Целевым микроконтроллером, на котором запущена ОСРВ 
FreeRTOS v8.2.1, является PIC32MX320F128H в составе доступной 
платформы chipKIT Uno32. Разработка велась в MPLAB X IDE v3.51  
с использованием компилятора XC32 v1.42. 

Функциональные возможности системы под управлением 
FreeRTOS реализуются множеством отдельных независимых задач. 
Каждая задача имеет собственный контекст без случайных зависимо-
стей от других задач и ядра FreeRTOS. Задачи в FreeRTOS представле-
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ны в виде Си-функций. Функция, реализующая задачу, обязательно 
должна быть типа void и иметь один аргумент – указатель на void, 
определенный как pdTASK_CODE. 

Определение нарушений крайних сроков. Каждое событие, 

возникающее в системе, описывается структурой event_t. Абсолютное 

время возникновения события occurrenceTime вычисляется по выра-

жению 

Tabs = С*1/V,                                              (1) 
 

где С – количество системных тиков с момента запуска диспетчера;  

V – частота системного тика. 

На рисунке 1 изображена зависимость времени обработки собы-

тия от размера журнала для различных конфигураций с использовани-

ем реализованного модуля. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость времени обработки события от размера журнала 

 

На основе результатов проведенных тестов можно сделать вывод, 
что накладные расходы вычислительных ресурсов реализованного мо-
дуля составили примерно 0,5%. В результате проведенного стресс-
тестирования была выявлена линейная зависимость времени обработ-
ки события от размера журнала. Это связано с тем, что в процессе 
определения нарушений осуществлялся проход по всему журналу  
в поисках произошедшего события, от которого существует срок. 
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В настоящее время информатизация (цифровизация) обществен-

ного развития перешла в четвертый этап своей эволюции, существенно 

затрагивающий трансформацию сферы данных, приложений и про-

граммного обеспечения. С каждым новым этапом возрастали требова-

ния к интеграции указанных ресурсов, исходя из экономической целе-

сообразности в тиражировании информационных систем (ИС) на неко-

торое множество предприятий. В процессе тиражирования ИС потре-

бовалась разработка стандартов на две основные оси проектного про-

странства ИС: информационные ресурсы (ИР), приложения [1]. 

Цифровая трансформация обозначила перед АПК такие же вызо-

вы, которые возникли в конце прошлого века при переходе информа-

тизации к третьему этапу, связанному с появлением персональных 

компьютеров (ПК) и началом их массового внедрения в стране. Важ-

нейшее отличие заключается в том, что благодаря прозорливости двух 

великих ученых-академиков Н. Н. Моисеева и А. А. Никонова нака-

нуне этого был создан Всероссийский научно-исследовательский ин-

ститут кибернетики АПК (ВНИИК), в котором была собрана большая 

команда выпускников МФТИ (около 50). ВНИИК основной стратегией 

информатизации АПК выбрал идеи Общегосударственной автомати-

зированной системы сбора и обработки информации для учета, плани-

рования и управления народным хозяйством в СССР (ОГАС), предло-

женной выдающимися российскими учеными А. И. Китовым и 

В. М. Глушковым [1]. Эти идеи предполагают формирование единой 

системы сбора и анализа учетной и статистической отчетности, внед-

рение типовых ИС. Симбиоз идей ОГАС и системного научного под-

хода Н. Н. Моисеева к управлению сложными системами позволил 

ВНИИК применить к проектированию ИС АПК наиболее рациональ-

ный подход – разработка комплексных, типовых ИС на эталонных 

объектах с последующим тиражированием отработанных, испытанных 

систем на остальные предприятия. 

Проблема тиражирования ИС, исходя из прогноза массового 

внедрения ПК в сельском хозяйстве, была решена за счет разработки 

технологии синтеза оптимальных ИС, в основе которой находилась 

соответствующая модель [2]. В результате модельных расчетов были 

получены и разработаны онтологические и логические модели техно-

логических БД в растениеводстве, животноводстве, механизации и т.д.,  

а также функциональные управленческие задачи с типовым описанием 

алгоритмов, единые для всех сельскохозяйственных предприятий Рос-

сии. Аналогичным образом была проведена интеграция на основе он-

тологического моделирования технологических БД и алгоритмическо-
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го обеспечения перерабатывающих предприятий. Полученные таким 

образом модели были протестированы, утверждены комиссией мини-

стерства и рекомендованы в качестве основного стандарта в АПК. 

Кроме того, технология синтеза оптимальных ИС позволила разрабо-

тать еще один стандарт. Это стандарт на первичную учетную инфор-

мацию, представляющий из себя универсальный вид сбора и хранения: 

вид операции, объект операции, место проведения, кто проводил, дата, 

интервал времени, задействованные средства производства, объем 

операции, вид и объем потребленного ресурса. 

В последующем данная модель была обобщена до математиче-

ской модели формирования цифровых платформ (ЦП) [1]. Сформиро-

ванная на ее основе ЦП является интеграцией в единой облачной базе 

данных (ОБД) всех данных первичного, технологического и статисти-

ческого учета отраслей на базе смоделированной унифицированной 

системы сбора, хранения и использования ее, единых классификато-

ров, справочников, нормативов, прочих реестров всех материальных, 

интеллектуальных и человеческих ресурсов. 

Полученные таким образом модели на сегодняшний день могут 

служить прообразом цифровых стандартов на оси: ИР и ось приложе-

ний. Заметим, что на Западе постепенно склоняются к такой же кон-

цепции интеграции данных и систем. Так, компания J’son & Partners 

Consulting [3] считает, что в настоящее время в сельском хозяйстве 

формируются две ЦП на базе облачных технологий: платформы-

агрегаторы экономической информации (платформы для первичного 

сбора и накопления данных) и прикладные платформы. При этом счи-

тается, что только при облачном подходе будет достигнута наиболь-

шая эффективность цифровизации производства, поскольку в этом 

случае информация становится доступна для предприятий всех разме-

ров, а не только для отдельных наиболее крупных из них, что особенно 

актуально для России с ее большим количеством малых хозяйств. 

Данная концепция скажется на взаимоотношениях между производи-

телями и партнерами цепочки добавленной стоимости (логистические, 

оптовые фирмы, розничные сети) за счет реализации облачных техно-

логий модели прямых продаж, когда производитель «видит» всех 

участников цепочки, вплоть до конечного потребителя, соответствен-

но, сроки, объем и номенклатуру спроса. В этом случае широкое внед-

рение цифровых технологий в любое производство позволяет перейти 

к новому типу производственных предприятий: от фазы контроля ка-

чества после фазы производства к принципу текущего контроля всех 

производственных операций. 
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Изменения в экономике и общественных отношениях, вызванные 

интенсивной цифровизацией всех процессов и глобализацией, обу-

славливают значимость развития духовного компонента личности че-

ловека. Перенесение многих процессов в виртуальную реальность по-

средством их математического моделирования, возможность много-

кратно проходить одни и те же этапы деятельности и обезличенность 

трудовых ресурсов при взаимодействии в цифровом пространстве уси-

ливает аналитический характер мышления специалиста при снижении 

нравственной составляющей. Инновационное обновление технических 

систем и используемых технологий в сельском хозяйстве в силу при-

сутствующего в нем высокого уровня риска, необходимости взаимоза-

меняемости членов коллектива и их взаимопомощи (особенно в не-

больших хозяйствах) предопределяет значимость формирования цен-

ностных ориентиров у специалистов отрасли для эффективной произ-

водственной деятельности в условиях цифровизации. С одной сторо-

ны, специалист должен при принятии решений ориентироваться в ин-

формационных потоках [1] и использовать передовые технологии для 

выбора оптимального вектора развития сельскохозяйственного пред-

приятия [2], с другой, – отдавать приоритет совершенствованию лич-

ностных и профессиональных характеристик работников, их готовно-

сти гармонично сочетать собственные аналитические способности и 

возможности цифрового пространства. 

Ключевыми направлениями аксиологии аналитического мышле-

ния специалиста АПК будут понимание значимости каждого человека 

для достижения инновационного прорыва в сельском хозяйстве и 

нацеленность на творчество, интегрирующее потенциал трудового 

коллектива, благоприятные условия Черноземного региона и возмож-
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ности цифровых технологий по сокращению доли нетворческих затрат 

времени работников. 

Формирование ценностных ориентаций при развитии аналитическо-

го мышления наиболее интенсивно происходит в деятельности, предпола-

гающей нестандартность действий, необходимость сочетать индивиду-

альные и корпоративные цели, ограниченность ресурсов (как матери-

альных и финансовых, так и временных). Наиболее предпочтительной 

формой будет вовлечение студентов в олимпиадное движение [3]. 

Причем цифровые преобразования в социально-экономической сфере 

позволят вывести олимпиадное движение на новый уровень, позволя-

ющий каждому обучающемуся творчески реализовывать свой потен-

циал в соответствии со своими потребностями и интеллектуальными 

возможностями. 

Приоритетными условиями результативности олимпиадного дви-

жения в достижении нравственных идеалов и формировании нацелен-

ности на использование аналитического мышления для интенсифика-

ции деятельности сельскохозяйственных предприятий будут: 

 рассмотрение в качестве олимпиадных задач адаптированных 

проблемных ситуаций в деятельности знакомых обучающемуся хо-

зяйств или актуализированных самим студентов по результатам трудо-

вой деятельности и прохождения практики; 

 педагогическое сопровождение, ориентирующее студентов на 

анализ ситуации, объективную оценку внешних факторов и внутрен-

них ресурсов техничкой или социально-экономической системы, мо-

делирование ее функционирования и рассмотрение различных вариан-

тов развития ситуации; 

 использование проектного подхода при создании смешанных 

коллективов обучающихся при исследовании комплексной проблем-

ной ситуации, требующей для разрешения применения потенциала 

цифрового пространства и информационных технологий; 

 реализация принципа импульсного педагогического воздей-

ствия, при котором чередуются познавательная деятельность повышен-

ного уровня сложности в условиях недостатка времени, самостоятель-

ная работа по получению новых умений и навыков, групповая рефлек-

сия и совместная релаксация (позволяющая через познание специфики 

личностных интересов сформировать подлинную толерантность); 

 построение цифрового взаимодействия обучающихся на осно-

ве установленных личных контактов в рамках предшествующих тра-

диционных форм обучения, очных творческих соревнований и конфе-

ренций; 
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 усиление воспитательного воздействия на обучающихся по-

средством включения в содержание обучения результатов деятельно-

сти значимых для обучающихся личностей: преподавателей вуза,  

работников АПК региона, ученых в данной области знания, связанных 

с общественной жизнью региона. 

Учет при подготовке специалистов АПК аксиологических аспек-

тов и творческая направленность формируемого аналитического мыш-

ления позволит интенсифицировать цифровую трансформацию сель-

ского хозяйства страны и сохранить гуманистический характер ис-

пользования человеческого капитала и национальные традиции. 
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На современном этапе развития сельскохозяйственной отрасли 

экономики России четко обозначилась тенденция на использование 

цифровых технологий для повышения эффективности и устойчивости 

ее функционирования за счет перехода на качественно новый уровень 

управления. 

В рамках ведомственного проекта «Цифровое сельское хозяй-

ство» выделено семь основных направлений цифровой трансформации 

сельского хозяйства и научно-технического развития с перспективой 

внедрения в субъектах РФ шести проектов полного инновационного 
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комплексного научно-технического цикла сквозных цифровых систем: 

«Цифровые технологии в управлении АПК», «Цифровое землепользо-

вание», «Умное поле», «Умный сад», «Умная теплица», «Умная фер-

ма» [1]. 

Целью проекта «Умный сад» является разработка интеллектуаль-

ной технической системы, осуществляющей в автоматическом режиме 

анализ информации о состоянии агробиоценоза сада, принятие управ-

ленческих решений и их реализацию роботизированными технически-

ми средствами. К сожалению, отсутствие вербальных и формализо-

ванных постановок задач не позволяет сделать вывод о перспективах 

их качественного исполнения в соответствии с целевыми показателя-

ми. Перечислим ряд недостатков программных документов по цифро-

визации АПК. 

Во-первых, за последние десятилетия научные подходы к рас-

смотрению объектов АПК не изменились. Они рассматриваются не как 

сложные био-физико-химические макросистемы, а как «черные ящи-

ки». Во-вторых, нечетко прослеживается необходимость проведения 

междисциплинарных исследований объектов АПК. В-третьих, предла-

гаемые варианты задач связаны, в основном, с построением коммуни-

кационных и мониторинговых систем, в то время как разработка моде-

лей био-физико-химических процессов, протекающих в объектах АПК, 

не является приоритетной. 

Устранить названные недостатки и перевести специалистов на 

новую мировоззренческую платформу для решения задач «точного» и 

«умного» земледелия позволяет концепция природо-промышленных 

макросистем (ППМ) [2, 3], методология применения которой описана в 

работе [4]. 

Одной из задач, связанных с управлением промышленным садом 

(ПС), является его техническое обслуживание на долгосрочном перио-

де времени. Предположим, что многолетние плодовые культуры ПС 

находятся в стадии роста, уход (управление) за которыми осуществ-

ляют работники предприятия. Это означает, что ПС как объекты 

управления относятся к классу развивающихся ППМ, для которых 

свойственны структурные и функциональные изменения. 

Целью управления ПС является минимизация работ по их обслу-

живанию при условии поддержания плодовых культур в наилучшем 

состоянии. 

Представим агробиоценоз ПС в виде дискретной последователь-

ности структурных изменений Si, ni ,1 , от начала сезонных работ 

(январь, февраль) до их окончания (октябрь, ноябрь) (рис. 1). 
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Рис. 1. Процесс развития ПС во времени:  

Условные обозначения: Si – структура ПС на i-м отрезке времени; 

     ttutx iii  , ,  – соответственно векторы состояний,  

управлений, возмущений 

 
Смена структур ПС происходит в случайные моменты времени 

,...., 21   и для каждой Si состояние  txi  является функцией времени, 

подчиняющейся уравнениям вида 
 

      nittuxftx iii ,1  ,,,  ,                               (1) 
 

где if  – нелинейная векторная функция;  ti  – вектор нормальных 

случайных процессов типа белого шума; t – время. 

Динамические системы, свойства которых могут качественно из-

меняться в случайные моменты времени, называются системами со 

случайными изменениями. Учитывая, что цели управления для каждо-

го Si могут отличаться, то и критерии оптимизации затрат на управле-

ние ПС на i-м отрезке времени  tuxqi ,,  могут быть различны.  

При этом эффективность стратегии управления всеми Si, ni ,1  может 

оцениваться аддитивным критерием: 
 





n

i

iqQ
1

.                                               (2) 

 

Управление ПС является оптимальным, если оно минимизиру-

ет (2) при ограничениях на управление и векторы состояний. Струк-

турную схему управления представим на рис. 2. 

Решение задачи управления ПС, описываемого моделью (1), воз-

можно методом динамического программирования. Акцентом данной 

работы является не алгоритм ее решения, а обоснование целесообраз-

ности использования цифровых методов и средств обработки инфор-

мации. Так, например, при точных измерениях состояний    tztx  ,  

а иначе необходима фильтрация помехи  t . 
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Рис. 2. Схема системы управления: 

ПС – промышленный сад; ИС – измерительная система;  

УУ – устройство управления;  t  – помеха 

 
Цифровизация задачи управления ПС в более широком смысле 

означает необходимость построения математической модели объекта 

управления при каждом структурном изменении; определение момен-

тов времени смены состояний (структуры); измерение состояний без 

наложения помех; расчет закона управления на всех стадиях 

обслуживания ПС. 
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На предприятиях АПК в настоящее время востребованы специа-

листы, готовые к реализации инновационных проектов, выработке ра-

ционализаторских предложений, поиску новых способов производства 

и реализации продукции [1]. Приходя в учебное заведение для получе-

ния связанной с АПК специальности, молодой человек стремится по-

лучить хорошую профессию и необходимые компетенции, чтобы 

обеспечить свое финансовое благополучие в дальнейшем, а также 

найти способы развивать свои интеллектуальные, креативные, художе-

ственные и спортивные способности. Именно гармоничное развитие 

личности и качественное освоение сферы будущей деятельности обес-

печит получение морального и материального удовлетворения в жизни 

после окончания вуза. Потребность в творческой реализации является 

одним из основных ценностных ориентиров человека. Но если участие 

студентов в спортивных мероприятиях и художественных объедине-

ниях просто повышают их культурный уровень (что тоже необходи-

мо), то включение в научную деятельность на этапе обучения позволя-

ет не просто ощутить радость творчества и создания нового, но и будет 

способствовать профессиональному росту (т.е. наблюдается синерге-

тический эффект). 

Особую роль играет научно-исследовательская деятельность, ко-

торая позволяет развивать востребованные способности, интегрирова-

но с получением профессиональных знаний. Включаясь в проведение 

научных исследований, студент не только углубляет свои знания в 

профессии, но и учится находить и анализировать информацию по те-

ме научного поиска, выявлять противоречия и формулировать пробле-

му, предлагать и обосновывать нестандартные решения и творческие 

идеи, проектировать и осуществлять экспериментальные исследова-

ния, представлять полученные результаты и защищать их на основе 

значимых аргументов. Параллельно приобретаются навыки самоме-

неджмента и коммуникабельности. Все данные качества будут необ-

ходимы на следующих стадиях обучения, не только становясь основой 

для подтверждения более высокого уровня квалификации, но и позво-

лят получить значимый для народного хозяйства научный результат,  

а самому обучающему выполнять оплачиваемую исследовательскую 

работу. 

Участие обучающихся по программам бакалавриата в научных 

исследованиях и представление своих работ на проводимых в вузе 

республиканских и международных конференциях в области АПК 

обеспечат установление неформальных контактов со студентами дру-

гих факультетов, вузов и стран, что при дальнейшей профессиональ-

ной реализации сможет стать основой для взаимовыгодного сотрудни-

чества [2]. 
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Очень важно избежать в студенческой науке формального подхо-

да и привлекать студентов к участию в исследованиях только в каче-

стве малоквалифицированной рабочей силы. И здесь решающую роль 

играет руководитель исследовательского проекта. Студент должен 

получать задание, превышающее по сложности его текущий уровень 

компетентности, но вполне самостоятельно выполнимое за отведенное 

время при правильно организованной познавательной деятельности. 

Целесообразно планировать участие студентов в научных исследова-

ниях исходя из их способностей, личностных устремлений, отношений 

с другими членами научного коллектива. Студент должен понимать и 

общую цель исследования, к которому он приобщен, и цель конкретно 

порученного именно ему участка работы. А повышенный уровень 

сложности задания и чувство ответственности за общее дело позволят 

проявить интеллектуальную активность на высоком уровне и активизи-

ровать познавательную деятельность. Тем самым студент не только вы-

полняет определенный объем работы, но и сам активно развивается. 

Студенческие конференции являются завершающим этапом опре-

деленного научного исследования, которое проходило в рамках ста-

бильного коллектива во главе с преподавателем. Любой творческой 

деятельности, в том числе и исследовательской, на определенном эта-

пе будет препятствовать психологическая инерция ее участников.  

Поэтому обязательно необходимо публичное обсуждение выдвинутых 

идей и полученных результатов при их реализации. Данное обсужде-

ние позволяет провести полноценный этап рефлексии, после которого 

вносятся изменения как в программу исследования, так и в образова-

тельную траекторию студента (например, при ответах на вопросы вы-

ясняется, что какой-то раздел научной области требует дополнитель-

ного изучения). 

Необходимо сразу сказать, что участие в заочных конференциях, 

не предполагающих выступлений участников и последующих обсуж-

дений, лишено всякого смысла. Целесообразно или очное участие сту-

дентов, или дистанционное обсуждение в формате видеоконференции 

(последняя форма гораздо слабее по эмоциональному воздействию на 

участников, но является вынужденной в связи с пандемией). Публика-

ция же статьи в сборнике заочной конференции для развития исследо-

вательских компетенций вообще бесполезна. 

Еще одной проблемой в подготовке студентов является боязнь 

публичных выступлений, неумение красочно, доступно и научно 

обоснованно представить свои результаты, психологическая неготов-

ность «держать удар» при ответах не неудобные вопросы. Навыки 
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публичной коммуникации, приобретенные на студенческих конферен-

циях, помогут в дальнейшем при представлении инновационных про-

ектов и ведении собственного бизнеса, установлении деловых контак-

тов и участии в общественной жизни страны. 

Научно-исследовательская деятельность в целом и ее этап – выступ-

ление на студенческих конференциях – позволяют заложить основу 

для более серьезных научных изысканий в магистратуре, и сформиру-

ют нацеленность на поиск инновационных идей по совершенствова-

нию выпускаемой продукции и развитию АПК. Но более значимым 

результатом студенческих конференций будут универсальные способ-

ности по продвижению своих идей, готовность в процессе дискуссии 

находить оптимальный способ разрешения проблемы, стрессоустойчи-

вость и умение в условиях ограниченности времени анализировать 

информацию и адекватно реагировать на внешние факторы. 

В каждой конференции кроме научного содержания есть еще и 

сильный воспитывающий эффект. Приняв участие в дискуссии (кото-

рая характерна для обоих форматов конференций), студенты не воз-

вращаются к решению индивидуальных текущих вопросов (честно 

«отработав» свое выступление и забыв о нем), а остаются в режиме 

достаточно тесного взаимодействия. Это обеспечивается и совместным 

проведением досуга, и участием в познавательных экскурсиях в обра-

зовательной организации и городе, где проводится конференция.  

При этом научное общение также продолжается, выясняются интере-

сующие вопросы в неформальной обстановке – это способствует более 

качественному проведению этапа рефлексии своей научной деятель-

ности, внесению корректирующих мероприятий в программу исследо-

вания. 

Эпидемиологическая ситуация внесла свои коррективы в науч-

ную жизнь, и пока возможны только «on-line» конференции, и необхо-

димо максимально использовать их потенциал для развития студенче-

ской науки [3]. Но конференции типа «on-line» более подходят для 

узконаправленных научных форумов, где все участники неоднократно 

встречались ранее и знают направление научных исследований каждо-

го. Там дистанционный формат общения не снизит научной значимо-

сти мероприятия. Студенты же только делают первые шаги в науке, 

очень важно через эмоциональную составляющую очных конференций 

закрепить в них нацеленность на научное творчество, подсказать акту-

альное направление исследований, установить интересные контакты со 

своими сверстниками, которые, возможно, в дальнейшем составят эли-

ту в данном предметной области. Поэтому после стабилизации эпиде-

миологической ситуации необходимо обязательно вернуться к форма-

ту очных студенческих конференций. 



475 

Универсальные способности к аналитическому мышлению и ге-

нерированию новых идей, способность осуществлять эксперименталь-

ную работу и интерпретировать ее результаты, готовность представить 

работу научному сообществу и скорректировать программу исследо-

вания по результатам обсуждения – все они закладываются именно  

в студенческой науке. 

Значительный опыт в организации научных исследований студен-

тами и побуждении их к дальнейшей профессиональной творческой 

деятельности накоплен в творческом союзе Тамбовского государ-

ственного технического университета и Белорусского государственно-

го аграрного технического университета. 
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Современным инструментом, который активно внедряется во все 

сферы деятельности нашей страны, является цифровая экономика, ко-

торая стремительно вытесняет старые технологии обработки инфор-

мации. Сегодня в Российской Федерации, в соответствии с Указом 

Президента нашей страны и другими нормативными правовыми акта-

ми в сфере совершенствования государственного управления, админи-

страции субъектов Российской Федерации и муниципальных образо-

ваний активно занимаются внедрением новых информационных тех-

нологий в развитие региональных ситуационных центров, являющихся 

платформой для реализации механизмов цифровой экономики. 

Одной из приоритетных задач в деле совершенствования государ-

ственного управления регионами является создание ситуационных 

центров (СЦ) органов государственной власти. Если на уровне управ-

ления государства задача создания ситуационных центов решается и 

доведена до практической реализации, то, в большинстве случаев, на 

уровне регионов создание ситуационных центров находится в стадии 

разработки концепции или, в лучшем случае, выполнена реализация 

отдельных компонентов [1]. 

mailto:rmy@tu-bryansk.ru
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На основе анализа состояния проблемы создания региональных 

ситуационных центров можно выделить ряд основных проблем, тре-

бующих решения [2]. 

Во-первых, создание ситуационных центров напрямую связано  

с необходимостью обеспечения руководителей органов государствен-

ной власти оперативной, достоверной и полной информацией, позво-

ляющей на ее основе вырабатывать и принимать оптимальные реше-

ния. Поэтому разработка и внедрение новых методов, способов и при-

емов обработки информации является одной из актуальных задач в 

деле создания и развития ситуационных центров органов государ-

ственной власти. 

Во-вторых, основное предназначение ситуационного центра – это 

поддержка принятия решений и обеспечение этих решений. Качество 

работы ситуационного центра в большей степени зависит от того, 

насколько эффективно он работает как система обработки информа-

ции. СЦ является и центром обработки информации и вопросы повы-

шения качества обработки информации в ситуационном центре явля-

ются актуальными. 

В-третьих, анализ известных подходов к реализации систем под-

держки и принятия решения в ситуационных центрах, с точки зрения 

информационного обеспечения, показывает, что при их проектирова-

нии появляется ряд трудностей, таких как распределенная обработка 

информации, сложность описания интегрированных информационных 

потоков и вычислительная сложность. 

В-четвертых, основой успешного функционирования СЦ является 

информационное обеспечения процесса управления. Основным пара-

метром, который учитывается при проектировании информационного 

обеспечения СЦ в соответствии с рекомендациями Международного 

союза электросвязи (МСЭ) является качество обработки информации. 

Это объясняется тем, что в основу концепции информационного обес-

печения СЦ положена идея о создании универсальной среды, которая 

бы позволила переносить любые виды трафика, а также обеспечивать 

возможность предоставления неограниченного спектра инфокоммуни-

кационных услуг. В рекомендации МСЭ технология коммутации паке-

тов определена как одна из основополагающих (фундаментальных) 

характеристик. Однако, технологию коммутации пакетов (IP) разрабо-

тали для передачи неравномерного по времени и нечувствительного  

к задержкам потока данных, а для передачи трафика реального време-

ни (чувствительного к задержке и вариации задержки пакетов) плани-

ровалось использование классических систем коммутации каналов. 

Простота реализации, хорошая документированность и, следователь-

но, невысокая стоимость оборудования определили динамичное разви-
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тие технологии IP. Многочисленными исследователями разрабатыва-

лись и продолжают разрабатываться решения по обеспечению необхо-

димого качества обслуживания (QoS) для передачи разнотипного тра-

фика) по единой сети. В рекомендации МСЭ качество обслуживания 

QoS определено как совокупность характеристик услуг электросвязи, 

которые имеют отношение к ее возможности удовлетворять установ-

ленные и предполагаемые потребности пользователя услуги. Практика 

создания ситуационных центров показала, что решить эти проблемы 

позволяет технология информационных порталов на базе единой 

транспортно-коммуникационной сети. 

Пятое, анализ различных работ зарубежных и отечественных ис-

следователей по построению СЦ, показывает, что трудности при со-

здании среды информационных порталов выступают как результат 

основного противоречия между традиционными принципами и мето-

дами обработки информации при решении задач управления регионом 

и изменившимся содержанием процессов ее обработки в современных 

условиях. 

Таким образом, решение рассмотренных проблем, возникающих 

при создании СЦ региональных органов исполнительной власти явля-

ется актуальной научной задачей, требующей оперативного решения. 

 

Список использованных источников 
1. Еременко, В. Т. Теоретические основы управления процессами 

обработки информации в среде информационных порталов региональ-

ных органов исполнительной власти [Электронный ресурс] : моногра-

фия [Текст] / В. Т. Еременко, М. Ю. Рытов. – Тирасполь : Изд-во При-

днестр. ун-та, 2017. – 256 с. 

2. Рытов, М. Ю. Теоретические основы управления обменом дан-

ными в среде корпоративного портала промышленного предприятия 

[Электронный ресурс] : монография [Текст] / М. Ю. Рытов, К. А. Мега-

ев, С. В. Еременко. – Брянск : БГТУ, 2014. – 196 с. 

 

References 
1.  Eremenko, V. T. Theoretical bases of management of information 

processing processes in the environment of information portals of regional 

Executive authorities [Electronic resource] : monograph [Text] / V. T. Ere-

menko, M. Yu. Rytov. – Tiraspol : Publishing house of Pridnestr. un-ta, 

2017. – 256 p. 

2.  Rytov, M. Yu. Theoretical bases of data exchange management in 

the environment of the corporate portal of an industrial enterprise [Electron-

ic resource] : monograph [Text] / M. Yu. Rytov, K. A. Megaev, S. V. Ere-

menko. – Bryansk : BSTU, 2014. – 196 p. 



479 

УДК 621.31 

В. А. Коротинский, В. Ф. Клинцова, Н. А. Сырокваш 
(УО «Белорусский государственный аграрный технический университет», 

Минск, Республика Беларусь) 

ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЕ  
СЕЛЬСКИХ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ 

Аннотация. Рассмотрены проблемы развития энергетической инфраструк-
туры в сельской местности Республики Беларусь с целью систематизации усло-
вий энергоснабжения и выбора приоритетов модернизации. Изучено и предло-
жено использование тепловой, электрической энергии, газоснабжения и авто-
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Abstract. The article discusses the problems of developing energy infrastruc-
ture in the rural areas of the Republic of Belarus with the aim of systematizing 
the conditions of energy supply and choosing priorities for modernization. 

Keywords: agro-city, power supply, power supply, gas supply, power supply. 

Агрогородок – категория населенных пунктов Беларуси. Агро-
городки были вынесены в качестве отдельного типа сельских населен-
ных пунктов в 2007 г. в рамках Закона «Об административно-правовом 
делении и порядке решения вопросов административно-террито-
риального устройства Республики Беларусь», тогда же они получили и 
официальный статус. 

Поставлена задача разработать и предложить использование воз-
обновляемых источников энергии в агрогородках. 

Главное отличие агрогородка от поселка – инфраструктура. По за-
мыслу создателей, агрогородок – это возможность жить в сельской мест-
ности и при этом пользоваться всеми благами города: эталон, к которо-
му должны стремиться все населенные пункты сельской местности. 

Всего по Беларуси создано 1481 агрогородок, что соответствует 
занятости около 60% сельского населения и аграрного производства. 

Запланированная инфраструктура предполагала: 
а)  энергообеспечение 

 обеспечение централизованного и индивидуального водо-
снабжения; 
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 повсеместное централизованное снабжение природным газом; 

 качественное и надежное электроснабжение; 
б)  логистика 

 хорошее дорожное покрытие на территории агрогородков; 

 развитая дорожная сеть, обеспечивающая возможность быст-
рой связи с близлежащими городами (городом); 

в)  связь и работа специальных служб 

 наличие стационарных телефонов и доступность мобильной 
связи; 

 доступная пожарная помощь и милиция; 

 доступная аварийная газовая служба; 
г)  социальные учреждения и инфраструктура 

 достаточное количество торговых объектов с широким ассорти-
ментом продовольствия, хозяйственных товаров и бытовых предметов; 

 детские дошкольные учреждения (сады, ясли); 

 средние школы; 

 объекты после школьного образования (спортивные секции, 
культурные учреждения, экологические); 

 доступная медицинская помощь; 

 доступная юридическая помощь. 
Сегодня городские жители не стремятся переезжать в агрогород-

ки, а те, которые уже сменили Минск и другие города на жилье в агро-
городке, сталкиваются с рядом серьезных проблем. К основным про-
блемам относятся следующие проблемы: 

 неудовлетворительное качество построенных жилых зданий; 

 некачественное и ненадежное энергообеспечение; 

 крайне слабо развитая инфраструктура. 
Главными требованиями к энергетической эффективности агрого-

родков являются их бесперебойное и качественное энергообеспечение. 
Нами была разработана комплексная схема энергоснабжения, ко-

торая объединяет в себе три возможных схемы: типовую, альтернатив-
ную и перспективную. С позиции совместного эффективного исполь-
зования различных энергоресурсов и энергетической безопасности 
агрогородков требуется научное обоснование комплексного использо-
вания традиционных централизованных и нетрадиционных местных и 
возобновляемых энергоресурсов. 

Перспективная схема энергообеспечения сельских населенных 
пунктов (агрогородков) преследует выполнение трех основополагаю-
щих задач: 

1. Утилизация отходов сельскохозяйственного производства. 
2. Получение качественных органических удобрений. 
3. Надежное и качественное энергоснабжение потребителей. 
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Поэтому основным энергетическим источником в данном случае 
является биогазовый комплекс, который находится в районе располо-
жения сельскохозяйственного производства (источника отходов). 
Комплекс решает первые две задачи, т.е. утилизацию отходов произ-
водства и получения качественных органических удобрений. Кроме 
того, выработанный биогаз проходит цикл обогащения (удаляются все 
лишние включения типа СО2 и Н2S) и направляется в газовую трубу. 
Газ, представляющий собой СН4 в чистом виде, направляется по тру-
бопроводу к сельскому населенному пункту, расстояние до которого 
не должно превышать 8…12 км. 

В населенном пункте в центре энергетических нагрузок следует 
расположить газораспределительный пункт (ГРП) и когенерационную 
установку, которая должна иметь установленную мощность по выра-
ботанной электрической энергии не менее требуемой суммарной 
нагрузки потребителей агрогородка. 

Таким образом, в населенном пункте обеспечивается полное газо-
снабжение и электроснабжение потребителей качественной и недоро-
гой электрической энергией. Вырабатываемая когенерационной уста-
новкой тепловая энергия расходуется на нужды теплофикации (отоп-
ление и горячее водоснабжение). 

Если количество получаемой тепловой энергии избыточно, то ее 
излишки можно использовать для получения холода в холодильных 
системах объектов коммунальных служб (магазины). В случае дефи-
цита тепловой энергии для системы локального теплоснабжения, же-
лательно использовать возобновляемые источники энергии в виде сол-
нечных (вакуумных) гелиоколлекторов. Возможно применение и био-
газа в местных локальных котельных установках, но это требует до-
полнительного технико-экономического обоснования. 

Предложенная перспективная схема энергоснабжения, с учетом 
запросов потребителей, дает возможность использовать практически 
всю энергию, получаемую на когенерационной установке, приближая 
ее эффективность к 100%. В этом случае страна не тратит лишнюю 
валюту на импорт газа и получает экономическую выгоду. К тому же 
такой подход способствуют улучшению экологии и сохранению озо-
нового слоя. 
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В настоящее время промышленная аквакультура в России разви-

вается высокими темпами. В Республике Карелия сконцентрировано 

более 70% общего производства товарной форели. При этом идет  

активное освоение новых рыбоводных участков – в 2017 г. заключено 

более 100 новых договоров аренды водных биологических ресурсов [1].  

В целом по результатам 2017 г. в Республике Карелия было произве-

дено товарной форели почти 25 тыс. т. При этом максимальный объем 

производства для Республики составляет 35 тыс. т и к 2022 г. данный 

показатель будет достигнут. 

Увеличение объемов производства существующих предприятий 

промышленной аквакультуры и появление новых ведет к увеличению 

спроса на технологическое оборудование, при этом, на территории 

Республики Карелия нет специализированных производств, которые 

могли бы обеспечивать местные предприятия оборудованием и техни-

ческим сервисом. Достаточно большое количество оборудования явля-

ется импортным и не имеет отечественных аналогов. В Петрозавод-

ском государственном университете ведутся исследования и разработ-

ка технологического оборудования и технологий для обеспечения 

предприятий аквакультуры. Для более эффективной реализации интел-

лектуального потенциала и внедрения разработок было принято реше-

ние об организации на базе Института лесных, горных и строительных 

наук структуры, получившей название «Инженерный парк» [2]. Изна-

чальная цель данной структуры – повышение эффективности форми-

рования профессиональных компетенций у обучающихся по инженер-

ным направлениям. Наиболее эффективным методом для достижения 

данной цели является полное вовлечение обучающихся в реальные 

производственные проекты полного цикла: от патентования идеи до 

организации серийного производства. 

Как уже было сказано выше, практически любая разработка начи-

нается с идеи, которую необходимо запатентовать в той, или иной фор-

ме. В структуре Инженерного Парка присутствует Патентное бюро [3]. 

Только за последние несколько лет от Инженерного парка было пода-

но свыше 30 заявок на патентование результатов интеллектуальной 

деятельности. В большинстве случаев авторами патентов являются или 

отдельные обучающиеся либо студенческие коллективы, ведущие 

совместную работу по различным проектам. 
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Следующим этапом работ является конструкторская и технологи-

ческая проработка проекта. Для этого в Инженерном парке есть Кон-

структорское бюро [3] и Лаборатория инженерных расчетов и числен-

ного моделирования [4]. Здесь выполняются все необходимые расчеты 

и моделирования для максимальной проработки конструкции на этапе 

проекта. Используются следующие CAE-системы: ANSYS, SW 

Simulation, Flow Simulation и др. 

Далее работа над проектом переходит на Опытно-производ-

ственную площадку [6], где у обучающихся есть возможность выпол-

нять различные работы по мехобработке, сварке, гибке металлов, ра-

бота с полимерными материалами на станках с ЧПУ, сварка пластиков 

и т.д. Здесь проект доводится до стадии опытного образца и проходит 

все необходимые испытания и доработку. Наиболее востребованные 

разработки становятся серийными. 

Одним из видов технологического оборудования, без которого не 

обходится ни одно предприятие промышленной аквакультуры, явля-

ются рыбоводные садки [7]. В Инженерном парке разработан ряд сад-

ков для различных целей. Квадратные металлические садки для моло-

ди и транспортировки живой рыбы по акватории и (см. рис. 1). 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Металлические садки для молоди (проект и реализация) 
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Для содержания подрощенной и крупной рыбы были разработаны 

пластиковые садки большой вместимости, до 30 м в диаметре. Сборка 

садков, как правило, осуществляется зимой на льду. В собранном виде 

садки остаются на водоеме до весны, когда и спускаются в воду в «ав-

томатическом» режиме (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Пластиковые садки на воде 

 
Одна из часто встречающихся задач, которые решаются в Инже-

нерном парке – это разработка и расчет систем удержания садковых 

модулей. Пример проекта системы представлен на рис. 3. 

Данная система включает в себя садки размерами 55 м и 1010 м. 

В центре системы расположен плавучий склад кормов. 

 

 
 

Рис. 3. Система удержания садкового модуля для содержания молоди 
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Подобные системы удерживаются на одном месте при помощи 

якорей и системы канатов. Масса якорей и прочность канатов должна 

быть достаточной для выдерживания ветровых и волновых нагрузок. 

Самое сложное в данном процессе – учет явления резонанса, когда 

нагрузки могут возрастать многократно. Это возможно только если 

использовать численные методы моделирования подобных систем [8]. 

Пример изменения нагрузки на удерживающий канат представлен на 

рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. График изменения нагрузки на удерживающий канат 

 

 

Ветровые нагрузки рассчитываются в CFD системе FlowSimu-

lation. Пример результата расчета представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Результат расчета ветровой нагрузки 
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Данный расчет позволяет определить силу, действующую на са-

док от воздействия ветра. Пример комплексной численной модели, 

учитывающей все нагрузки, представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Комплексная численная модель системы удержания 4-х садков, 

учитывающая волновые и ветровые нагрузки 

 
Приведенная выше система удержания является традиционной и  

в инженерном парке разработана только методика расчета. Однако, 

разработанная методика позволила рассчитывать системы удержания 

без необходимости применения круглозвенных цепей. Данная система 

защищена патентом RU196484U1 [9]. 

Успешно разместив и закрепив садковые модули на водоеме,  

необходимо их «зарыбить» – запустить туда рыбу. Как правило, для 

«зарыбления» используется малек массой от 5 до 50 г. Существуют 

специализированные предприятия, занимающиеся производством 

малька. Такие предприятия используют в своей деятельности системы 

замкнутого водоснабжения. Зачастую, малым и средним предприятиям 

сложно заключать договоры поставки малька, так как объемы закупок 

не очень интересны производителям малька. Для таких предприятий  

в Инженерном парке разработан модульный инкубатор для производ-

ства малька собственными силами [10]. Основой модуля данного ин-

кубатора является 40-футовый рефрижераторный контейнер типа 

HightCube. В процессе разработки была спроектирована установка за-

мкнутого водоснабжения (УЗВ), которая обеспечивает полный цикл 

очистки воды для многократного использования. Проект системы 

представлен на рис. 7. 

Реализованный проект данного инкубатора сейчас работает в Ле-

нинградской области, на одном из форелеводческих предприятий (см. 

рис. 8). 
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Рис. 7. Проект модульного инкубатора для выращивания малька 

 

 

 
 

Рис. 8. Модульный инкубатор для инкубирования икры  

и доращивания малька 

 

 

Оборудование инкубатора (см. рис. 9) позволяет получать 4 гене-

рации малька со следующими параметрами: средняя навеска 12 г., об-

щая биомасса генерации 210…230 кг. 
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Рис. 9. Инкубационный лоток и емкости для доращивания и малек 

 
После зарыбления садков рыбу необходимо постоянно кормить. 

Для этого в Инженерном парке ИЛГИСН разработаны различные техни-

ческие решения. Для кормления рыбы в бассейнах (на этапе доращива-

ния малька) имеется полностью автоматическая кормушка (см. рис. 10). 
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Рис. 10. Автоматическая кормушка для кормления рыбы в бассейнах 

 

Данная кормушка не имеет аналогов в мире, так как «знает» 

сколько корма в ней остается и корректирует погрешности в выдаче 

корма (защищена патентом RU161289U1 [11]), также не требует тари-

ровки. 

Для кормления рыбы в садках разработан ряд технических реше-

ний для как небольших, так и для крупных предприятий. Для небольших 

рыбоводческих хозяйств подойдут мобильные кормораздатчики [12], 

которые позволяют эффективно выдавать корма в садок при едино-

временной загрузке от 200 до 1200 кг (см. рис. 11 и 12). 

 

 
 

Рис. 11. Мобильный кормораздатчик с дозатором на 25 кг  

и емкостью основного бункера 1200 кг 
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Данный кормораздатчик позволяет выполнять дозированное 

кормление и при этом не используются какие-либо механизмы кроме 

бензинового компрессора. Технические решения данного кормораз-

датчика защищены рядом патентов [13, 14]. 
 

 

 

 
 

Рис. 12. Автоматическая кормовая система  

для кормления 4-х садков двумя типами кормов, компрессор и дозаторы 
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Для небольших объемов кормления разработаны совсем малень-

кие пневматические кормораздатчики. Тем не менее, данная разработ-

ка имеет определенное преимущество: присутствует возможность ре-

гулирования интенсивности выдачи корма при неизменном давлении 

воздуха, что не уменьшает дальности разлета гранул корма и крайне 

важно при кормлении малька. 

Приведенные выше технические решения для механизированного 

кормления рыбы в садках оптимальны для малых и средних предприя-

тий. При увеличении объемов производства более оптимальными бу-

дут стационарные решения с большим объемом единовременной за-

грузки. Этим требованиям соответствуют автоматические кормовые 

системы [15]. Данные системы одновременно могут осуществлять 

кормление до 16 больших садков. 

Системы работают в полностью автоматическом режиме. Дозиро-

вание осуществляется при помощи роторных дозаторов (см. рис. 12). 

При помощи давления воздуха, создаваемого компрессором, 

корм, подаваемый дозаторами, транспортируется по трубам, длиной  

до 200 м, непосредственной в садки. 

Программное управление кормовой системой автоматически рас-

считывает норму кормления в зависимости от объема биомассы в садке 

средней навески, температуры воды и концентрации кислорода. Приме-

нение подобных систем позволяет добиться экономии кормов до 20%. 

Важнейшим аспектом успешного функционирования форелевод-

ческого предприятия является грузовая логистика. Ежедневный объем 

перевозимых по воде грузов среднего предприятия достигает 50 т на 

расстояние до 10…15 км. Для надежного обеспечения линий снабже-

ния необходимы специализированные плавсредства. На базе Инже-

нерного парка ИЛГИСН разработаны и внедрены в серийное произ-

водство промышленные плавсредства высокой грузоподъемности се-

рии «ЯСОН» [16]. Данные плавсредства изготавливаются из полиэти-

лена низкого давления и имеют высочайшую надежность для эксплуа-

тации в условиях рыбоводческих предприятий, где лодки из алюминия 

или композитных материалов очень быстро выходят из строя. Имея 

грузоподъемность 4 т, «ЯСОН-4» имеет широкую грузовую площадку, 

которая позволяет размещать до 3-х европоддонов с кормами без 

необходимости их распаковки (см. рис. 13). 

Большая ширина грузовой площадки (см. рис. 14) привела к тому, 

что общая ширина плавсредства составила 2,87 м, что не позволяет 

перевозить его на стандартных прицепах по дорогам общего пользо-

вания. 
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Рис. 13. Промышленное плавсредство  

высокой грузоподъемности «ЯСОН-4» 

 

 
 

 
 

Рис. 14. Грузовая площадка «ЯСОН-4» 
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Плавсредство может быть снабжено любым дополнительным 

оборудованием. Например, рулевой консолью для дистанционного 

управления двигателем. В целом данное плавсредство очень универ-

сально и комплектация может быть любой по желанию заказчика. 

«ЯСОН-4» идеально агрегатируется с мобильным кормораздатчиком,  

о котором было сказано ранее. 

Помимо плавсредств для перевозки грузов в Инженерном парке 

разработано плавсредство оперативного сервиса «НЬЕРД» (см. рис. 15). 

 

 
 

 
 

Рис. 15. Плавсредство оперативного сервиса «НЬЕРД» 
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Данное плавсредство позволяет оперативно доставлять работни-

ков и оборудование со скоростью до 57 км/ч (при мощности мотора 

115 л.с.). Максимальная мощность агрегатируемого мотора составляет 

150 л.с. 

Важнейшей технологической операцией при выращивании рыбы 

является ежегодная сортировка по массе. Если в садке содержится ры-

ба примерно одной массы, она лучше набирает вес. Для механизации 

данного технологического процесса в Инженерном парке разработана 

сортировальная машина непрерывного действия [17]. Данные машины 

позволяют сортировать рыбу на 3 группы по массе (рис. 16). 

 

 

 

 
 

Рис. 16. Сортировальная машина (проект и реализация) 
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Данная сортировальная машина отличается от зарубежных анало-

гов отсутствием сложной электрической схемы управления приводом 

и более совершенной кинематической схемой, которая защищена ря-

дом патентов [18]. 

Также, в Инженерном парке ИЛГИСН разработан ряд вспомога-

тельного оборудования: модульные технологические понтонные плат-

формы [19], ротационные распределители кормов для кормовых си-

стем [20]. 

В целом, существуют форелеводческие предприятия, полностью 

укомплектованные оборудованием, разработанным и изготовленным в 

Инженерном паркет ИЛГИСН Петрозаводского государственного уни-

верситета. Более того, специалистами ПетрГУ выполняется весь ком-

плекс работ по организации производства: от рыбо-биологического 

обоснования и бизнес-планирования, до оперативного производствен-

ного плана на ближайшую перспективу. 

В настоящее время силами студентов и преподавателей продол-

жается разработка новых типов оборудования для промышленной  

аквакультуры: вакуумные рыбонасосы, счетчики рыбы, установки для 

выращивания креветок и т.д. 

Подобная практика полного вовлечения обучающихся в реальный 

процесс разработки и проектирования полного цикла, который стано-

вится тематикой курсовых проектов и выпускных квалификационных 

работ, полностью отвечает современным требованиям эффективного 

формирования профессиональных компетенций у обучающихся и под-

готовки высокопрофессиональных кадров. А ведущая экономическая 

отрасль Республики Карелия обеспечивается технологической базой 

для инновационного развития. 
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Аннотация. Рассмотрены основные преимущества и проблемы цифрови-

зации сельскохозяйственного производства в Республике Беларусь, позволя-

ющей значительно увеличить рост производительности труда, улучшить каче-

ство продукции, снизить непроизводительные затраты и потери, повысить 

конкурентоспособность продукции. 
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Abstract. The article examines the main advantages and problems  
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to significantly increase the growth of labor productivity, improve product quality, 

reduce non-productive costs and losses, and increase the competitiveness  

of products. 
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Введение. По прогнозным оценкам ООН население планеты  

к 2050 г. достигнет 9,8 – 10 млрд человек. Чтобы прокормить растущее 

население Земли в ближайшей перспективе необходимо будет произ-

вести на 70% больше продуктов питания, чем в настоящее время. Для 

сельского хозяйства это означает появление новых вызовов и принци-

пиально новых моделей управления сельским хозяйством. По данным 
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международных экспертов уже к 2025 г. около 50% мировой экономи-

ки перейдет к управлению сельским хозяйством методом цифровых 

технологий, которые позволят государству и бизнесу более эффектив-

но взаимодействовать и функционировать. Развитые страны, завершив 

индустрализацию, успешно модернизируют экономику. Они ускорен-

ными темпами развивают инновационные технологии, где доминирует 

искусственный интеллект, автоматизация и цифровые платформы. 

Расходы на научно-технологические разработки в мире составляют 

около 2 трлн дол. США с ежегодным приростом в среднем 4%. 

В условиях растущей конкуренции на рынке сельскохозяйствен-

ной продукции и быстро меняющихся потребительских предпочтений, 

решение проблем в аграрном секторе станет возможным на основе 

перехода к цифровому сельскому хозяйству, которое предусматривает: 

– повышение производительности труда; 

– снижение издержек на производство сельскохозяйственной 

продукции; 

– создание условий для повышения прозрачности сельскохозяй-

ственных рынков; 

– повышение уровня конкурентоспособности сельскохозяй-

ственной продукции; 

– рост экспортного потенциала сельскохозяйственного сырья и 

продовольствия. 

Цель исследования – проведение анализа современного состоя-

ния цифровизации сельского хозяйства и выявление проблем цифро-

вой трансформации аграрной экономики Республики Беларусь. 

Основная часть. Современный мир находится на пороге новой 

цифровой эпохи. В январе 2019 года в Берлине состоялся 11-й Все-

мирный форум по продовольствию и сельскому хозяйству. Лейтмоти-

вом Форума – крупнейшей международной конференции по стержне-

вым вопросам повышения эффективности мировой аграрной экономи-

ки – стала тема «Цифровое сельское хозяйство – интеллектуальные 

решения для сельского хозяйства будущего». Министры сельского 

хозяйства из 74 стран мира договорились использовать цифровые тех-

нологии, позволяющие увеличить производительность сельскохозяй-

ственного производства, при одновременном повышении устойчиво-

сти, эффективности использования ресурсов, роста занятости и разви-

тии предпринимательства, а также улучшении условий жизни, особен-

но на сельских территориях. Декларация о сотрудничестве в области 

умного и устойчивого цифрового будущего для европейского сельско-

го хозяйства и сельских регионов была подписана следующими стра-

нами ЕС: Австрией, Бельгией, Чехией, Германией, Эстонией, Ирлан-
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дией, Грецией, Испанией, Францией, Италией, Кипром, Латвией, Люк-

сембургом, Венгрией, Нидерландами, Польшей, Португалией, Румы-

нией, Словенией, Словакией, Финляндией, Швецией, Великобрита-

нией и Болгарией. Государства-члены согласились работать вместе, 

чтобы оказывать поддержку в таких областях, как разумное сельское 

хозяйство и отслеживание продуктов питания. 

Главное инновационное направление в мировой экономике по-

следних лет – широкое внедрение цифровых технологий. В сельском 

хозяйстве развитых стран в настоящее время не является новинкой 

использование систем комплексного управления парком техники, 

геопозиционирования, технологий точного земледелия и животновод-

ства. Ведущие экономики мира активно используют в аграрном секторе 

данные от различных участников технологической цепочки, что позво-

ляет получать более достоверную информацию, выявлять резервы, ми-

нимизировать риски, улучшать бизнес-процессы и управлять рынком. 

Агропромышленный комплекс Республики Беларусь является од-

ним из приоритетных в национальной экономике. Модернизация и 

дальнейшее его развитие по инновационной модели, отвечающей тре-

бованиям социально ориентированной конкурентоспособной экономи-

ки, предполагают внедрение новых высокоэффективных технологий 

производства и сбыта сельскохозяйственной продукции. 

Начиная с 2005 года в Республике Беларусь приняты и реализова-

ны две крупномасштабные государственные программы, предусматри-

вающие технико-технологическую модернизацию АПК и социальное 

развитие села. В совокупности страна увеличила производство отече-

ственной продукции, обеспечила значительный уровень инвестиций, 

сформировала высокий экспортный потенциал, улучшила инфраструк-

туру сельских территорий. 

В 2017 году принят Декрет Президента Республики Беларусь № 8 

«О развитии цифровой экономики» [1], который был направлен на со-

здание IT-страны. В АПК формируется инфраструктура цифровой 

экономики. Так в системе Министерства сельского хозяйства и продо-

вольствия функционирует государственное учреждение «Центр ин-

формационных технологий в животноводстве». В отдельных крупно-

товарных сельскохозяйственных организациях и фермерских хозяй-

ства после внедрения элементов цифровых технологий управления 

достигаются высокие производственно-экономические результаты 

сельскохозяйственного производства. Среди них: филиал «Фалько-

Агро» ОАО «Агрокомбинат «Дзержинский» Дзержинского района, ОАО 

«Гастелловское» Минского района, СПК «Агрокомбинат «Снов» Не-

свижского района, К(Ф)Х «Ягодка» Смолевичского района Минской 
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области, ОАО «Беловежский» Каменецкого района, ОАО «Остромечево» 

Брестского района, КФХ «Ольшаны» Столинского района Брестской 

области, К(Ф)Х «Диана» Шкловского района Могилевской области и др. 

В настоящее время реализуется Государственная программа раз-

вития аграрного бизнеса в Республике Беларусь на 2016 – 2020 гг. 

с подпрограммой «Техническое переоснащение и информатизация 

агропромышленного комплекса», целью которой является дальнейший 

рост энерговооруженности труда в АПК [7]. 

В цифровой трансформации сельского хозяйства нашей респуб-

лики выделяются два тренда: точное земледелие и животноводство. 

Однако процент использования современных цифровых платформ 

остается пока сравнительно невысокий, что касается «диджитализа-

ции» ключевых сельскохозяйственных процессов, в частности, уста-

новления датчиков для сбора данных о погоде, использование инфор-

мации со спутников и дронов для мониторинга урожая, датчиков кон-

троля за работой техники, – то здесь доля охвата несколько выше. 

Одной из основных задач формирования в Беларуси цифровой 

экономики является развитие и воспроизводство человеческого капи-

тала. Очевидно, что ключевым фактором создания нового и высоко-

технологичного сельского хозяйства является качественное управле-

ние человеческими ресурсами. Мировой опыт показывает, что работы 

по внедрению технологий цифровой экономики более эффективны в 

том случае, когда создаются коллективы научных работников и прак-

тиков разных специальностей – почвоведов, агрономов, инженеров, 

зоотехников, экономистов и программистов. 

Следует отметить, что в настоящее время в стране отсутствует 

опережающая подготовка IT-специалистов аграрного профиля в учре-

ждениях высшего образования. Существующая многолетняя практика 

подготовки специалистов без тесной привязки к изменяющимся про-

изводственным и технологическим условиям не в полной мере соот-

ветствует современным требованиям, что привело не только к серьез-

ному дисбалансу, но и обострило проблему востребованности и за-

крепления кадров на селе. 

В этой связи значительно возрастает роль дополнительного обра-

зования взрослых, как образовательной системы, оперативно обеспе-

чивающей переподготовку и повышение квалификации специалистов 

для работы в новых экономических условиях. 

Институт повышения квалификации и переподготовки кадров 

АПК Белорусского государственного аграрного технического универ-

ситета особое внимание уделяет получению знаний в области цифро-

вой трансформации сельского хозяйства, инновационных технологий 



505 

производства и переработки продукции, развития агробизнеса и сель-

ских территорий. 

Среди специальностей переподготовки кадров АПК наиболее 

востребованы: 

 Информационно-консультативная деятельность в агропро-

мышленном комплексе; 

 Коммуникация в сфере внешнеэкономической деятельности;

 Прикладная информатика;

 Рекламный менеджмент.

Мы понимаем, что цифровая экономика коренным образом пре-

образует сферы и бизнес-процессы. Внедрение «умных» технологий 

решает сразу несколько задач: контроль агрономических и сопутству-

ющих операций, экономический эффект от более точного нормирова-

ния, анализа и последующего планирования сельскохозяйственных 

работ. Кроме этого, повышается оперативность управления и прозрач-

ность всех процессов. И, наконец, внедрение «умных» технологий поз-

воляет автоматизировать процессы, минимизировать влияние челове-

ческого фактора, и как следствие, снизить вероятность погрешностей, 

сократить нагрузку на управленческий персонал и повысить эффек-

тивность его труда. По нашему мнению, одним из условий для цифро-

вой трансформации отрасли, является создание опережающей системы 

подготовки кадров АПК, способных к внедрению и сопровождению 

цифровых технологий. 

Несмотря на неоспоримые преимущества цифровизации сельско-

хозяйственного производства в отрасли имеется ряд нерешенных про-

блем, сдерживающих ее развитие. Основными их них, на наш взгляд, 

являются: 

– недостаточная информированность сельских товаропроизво-

дителей о возможностях цифровых технологий; 

– отсутствие государственной финансовой поддержки по при-

обретению IT-продукции; 

– несовершенство нормативно-правового регулирования освое-

ния информационных технологий в АПК; 

– недостаток финансовых ресурсов во многих сельскохозяй-

ственных организациях для инвестирования в IT-технологии, консал-

тинг и обработку информации; 

– высокая стоимость услуг, оказываемых сельским товаропро-

изводителям специалистами IT-сферы; 

– недостаточное развитие в сельской местности цифровой ин-

фраструктуры. 
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Выводы. Республика Беларусь на основе созданного научно-

технического потенциала в АПК проводит работу по внедрению цифро-

вых инновационных технологий как в производство, так и сбыт сельско-

хозяйственной продукции и продуктов питания. Эти направления явля-

ются важнейшими в новой стратегии развития АПК до 2025 года. 

Посредством решения проблем цифровизации сельского хозяй-

ства может быть обеспечен значительный экономический рост за счет 

повышения производительности труда, эффективности землепользо-

вания, использования техники, посевов, обеспечения автоматизации, 

прозрачности и управляемости процессов, снижения затрат и упре-

ждения возможных рисков сельхозпроизводителей. С их помощью 

можно осуществлять тотальный контроль качества и обеспечивать 

население экологически безопасными продуктами питания. Цифровые 

технологии резко повышают эффективность производства и экологич-

ность сельскохозяйственной продукции. 

Таким образом, реализация программы по цифровизации сель-

скохозяйственной отрасли будет являться ключевым направлением  

в построении «Цифровой аграрной экономики Республики Беларусь» и 

предусматривает переход отечественного АПК к высокотехнологич-

ному производству, а также выход белорусских компаний на перспек-

тивные агропродовольственные рынки. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается влияние пандемии корона-
вируса на экономическую деятельность сельского хозяйства. Созданная  

во время пандемии коронавируса и изоляции цифровая финансовая платформа 

будет актуальна и в дальнейшем и особенно учитывая текущую ситуацию  

в экономике, которая требует от бизнеса быстроты реагирования, гибкости и 
экономии затрат. 
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Чтобы сдержать пандемию COVID-19 и сократить количество 

контактов, многие страны реализовали ряд дополнительных мер по 

повышению доступности онлайн-сервисов. Компании, банки, бизнес, 

многие граждане за последние четыре месяца ускоренными темпами 

вступили в эпоху цифровой глобализации, определяемую большими 

потоками данных, представляющих информацию, инновации и идеи. 

Внедрение цифровых технологий позволило государству, обществу и 

бизнесу в период пандемии работать в основном эффективно [1]. Пе-

редача больших данных и ценных потоков информации позволяет  

успешно перемещать финансы, товары и услуги. Сегодня более 90% 

трансграничных транзакций имеют в основе цифровой компонент. 

mailto:mobioerika@yahoo.com
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Прогнозы показывают, что в течение пяти лет произойдет увели-

чение в несколько десятков раз баз данных, потоков информации, 

внутрикорпоративного трафика, поисковых запросов, видео. Цифровая 

форма глобализации открыла двери не только для крупного бизнеса, 

но и для небольших компаний и начинающих предпринимателей,  

а также и для субъектов агропромышленного комплекса (АПК) и для 

миллиардов и миллиардов людей всего мира. Десятки миллионов 

предприятий АПК во всем мире присоединились к базам электронной 

коммерции и стали индустриально-сервисными экспортерами. Внед-

рение технологий цифровизации в АПК – основной путь к эффектив-

ности экономики агропромышленного производства, доступности к 

финансовым потокам и «умным» агротехнологиям, которые обеспечи-

ваются благодаря цифровым платформам, биосенсорам и BigData. 

В настоящее время в АПК происходят процессы, связанные с появле-

нием новых информационных технологий, и повсеместное применение 

IT в бизнес-моделях. Клиентское обслуживание перемещается из офи-

сов и операционных касс в онлайн-пространство. Стремительно растет 

потребность клиентов в цифровых финансовых сервисах, предлагае-

мых через интернет и мобильные приложения, возрастает и требова-

ние клиентов не только к количеству, но и к качеству банковских он-

лайн-сервисов. Переход в России к цифровому банку невозможен без 

трансформации самой архитектуры банка, здесь необходимо разделе-

ние технологий банка на фронт-офис и бэк-офис [2]. 

Клиентоцентричный фронт-офис банка должен быть безопасным, 

гибким и быстрым, позволять внедрение новых компонентов и услуг 

без остановки уже существующих сервисов и обеспечивать подключе-

ние к нему новых клиентов. Бэк-офис должен быть также безопасным 

и стабильным и ориентированным на транзакции, а не на клиента бан-

ка и адаптироваться и поддерживать все изменения фронт-офиса. Для 

перехода к цифровому банку необходима цифровая финансовая плат-

форма, предлагающая различные модели взаимодействия банка и кли-

ента, в которых поощряется и разрешается участие сервисов и прило-

жений клиентов в цепочке предоставления финансовых услуг. 

Цифровая финансовая платформа – это не столько технология, 

сколько изменение мышления в условиях перехода к цифровым фи-

нансовым услугам. 

Если банки последние пять лет серьезно готовили для клиентов 

цифровую финансовую платформу, то для предприятий АПК панде-

мия коронавируса сразу и несколько неожиданно поставила целый ряд 

серьезных вызовов и задач. Сразу для аграрного бизнеса актуальными 

стали вопросы: необходимость кредитоваться, как выплачивать и про-

центы, и основной долг по действующему кредиту, можно ли восполь-
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зоваться реструктуризацией кредитов, кредитными каникулами, как 

это сделать и как работать с банками в период ограничений и изоля-

ции. Надо отметить, что банки в сложившейся ситуации сконцентри-

ровали свои усилия, направленные на создание условий для продол-

жения функционирования бизнеса своих клиентов. 

Многие банки запустили онлайн-сервисы, которыми смогли вос-

пользоваться удаленно клиенты. Доля клиентов предприятий АПК, 

пользующихся онлайн-каналами за четыре последних месяца выросло 

с 51 до 83%, доля онлайн-кредитов достигла 62%, дистанционное от-

крытие счетов превысило 77%, дистанционная выдача банковских га-

рантий соответственно – 93% [3]. Все эти продукты и услуги банками 

сегодня поставлены на диджитал-платформу. Мобильным банком се-

годня покрывается ежедневно до 90% банковских операций клиентов 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Доля банковских операций с доступом через онлайн-каналы 

 

Для аграрного бизнеса постоянно появляются банковские продук-

ты и услуги, не требующие бумажного оформления. Все это делает 

банковское обслуживание субъектов АПК максимально удобным. 

Многие банки запустили чат-бот в мобильном мессенджере, который 

помогает дистанционно оформить кредит предприятиям АПК. Кроме 

того, некоторые банки (Альфа-Банк, ВТБ-Банк, Промсвязьбанк,  

Тинькофф Банк, «Открытие» и другие) организовали оплату для биз-

неса через систему быстрых платежей, когда клиенты могут покупку 



511 

техники, семян и другое оплачивать со своих мобильных устройств 

только нажатием одной кнопки. В качестве примера мер поддержки 

аграрного бизнеса можно выделить совместную акцию Промсвязьбан-

ка, Mastercard и «Яндекс.Заправки» активно использующих автомо-

бильный и тракторный парк. При оплате бизнес-картой топлива до 

30 июля 2020 г. предоставляется 10% скидка на каждую 1000 литров 

топлива ежемесячно. На сегодняшний день практически все транзакции 

для предприятий АПК можно провести через онлайн-сервисы. 

Из-за географической удаленности и карантинных мер в ситуации 

пандемии, банки стали применять в работе с субъектами АПК видео-

банкинг, предлагая практически дистанционно те же самые продукты 

и услуги, как и при личном общении с операционистом. Технология 

видео-банкинга дает возможность банкам оказывать финансовые услу-

ги и при этом обеспечивая безопасность своих сотрудников и клиен-

тов, соблюдая требования социальной дистанции без отказа от участия 

человека в процессе [4]. 

Банки стали проводить вебинары со своими экспертами и клиен-

тами, чтобы и эксперты, и клиенты оставались в курсе последних из-

менений и событий. По данным глобального исследования Emerging 

Technologies, искусственный интеллект (ИИ) и цифровые помощники 

повышают эффективность финансовой функции на 80%. Организации, 

использующие искусственный интеллект для управления финансами, 

получают значительные преимущества [5]: 

– число ошибок в работе финансовых служб в среднем снижает-

ся на 37%; 

– цифровые помощники позволяют сделать финансовый анализ

быстрее на 38%, а производительность труда повысить на 36%; 

– 72% организаций, использующих ИИ, пришли к выводу, что у

них появилось более четкое представление об эффективности бизнеса 

и возможности роста прибыли; 

– около 83% руководителей организаций считают, что в течение

ближайших пяти лет ИИ позволит сделать финансовую аналитику и 

финансовые потоки полностью автоматическими. 

Уже созданная во время пандемии коронавируса и изоляции циф-

ровая финансовая платформа будет актуальна и в дальнейшем и особен-

но учитывая текущую ситуацию в экономике, которая требует от бизне-

са быстроты реагирования, гибкости и экономии затрат при повышении 

эффективности производства, которые будут обеспечиваться искус-

ственным интеллектом. Искусственный интеллект и цифровизация 

должны стать ключевым инструментом для развития основных направ-

лений АПК, обеспечивая доступность финансирования для субъектов 

АПК, доступность рынков сбыта и способствуя развитию экспорта. 
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Цифровизация АПК будет способствовать росту производитель-

ности труда и повысит конкурентоспособность, а также обеспечит 

продовольственную безопасность и привлечение инвестиций в сель-

ское хозяйство. При этом мы не должны забывать про прогнозы спе-

циалистов, которые предсказывают возможность второй волны панде-

мии COVID-19. 
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  
ШЕСТОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УКЛАДА,  

НЕЙРОНЕТА И ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ОБЩЕСТВА 

Аннотация. Сегодня мир стоит на пороге шестого технологического 
уклада. Его контуры только начинают складываться в развитых странах мира, 
в первую очередь в США, Японии и КНР, и характеризуются нацеленностью 
на развитие и применение наукоемких, или, как теперь говорят, «высоких тех-
нологий». У всех на слуху сейчас био- и нанотехнологии, генная инженерия, 
мембранные и квантовые технологии, фотоника, микромеханика, термоядер-
ная энергетика – синтез достижений на этих направлениях должен привести 
к созданию, например, квантового компьютера, искусственного интеллекта 
и в конечном счете обеспечить выход на принципиально новый уровень 
в системах управления государством, обществом, экономикой. 

Ключевые слова: нейронет, цифровизация, нанотехнологии, генная инже-
нерия, микромеханика, искусственный интеллект. 
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CURRENT PROBLEMS OF THE SIXTH TECHNOLOGICAL ORDER, 
THE NEURAL NETWORK AND DIGITAL TRANSFORMATION 

OF SOCIETY 

Annotation. Today, the world is on the threshold of the sixth technological 
order. Its contours are just beginning to take shape in the developed countries 
of the world, primarily in the United States, Japan and China, and are characterized 
by a focus on the development and application of high-tech, or, as they now say, 
“high technologies”. Bio- and nanotechnologies, genetic engineering, membrane 
and quantum technologies, photonics, micromechanics, and thermonuclear energy 
are all well-known at the moment. The synthesis of achievements in these areas 
should lead to the creation of, for example, a quantum computer, artificial intelli-
gence, and ultimately provide access to a fundamentally new level in the manage-
ment systems of the state, society, and economy. 
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Пятый уклад породил компьютеризацию всех областей чело-

веческой жизни и деятельности, интернет, социальные сети, высокий 
уровень жизни «золотого миллиарда», т.е. «общество потребления» 
в его предельных формах. Он также создал «Эффективных менедже-

ров», представления об «обществе знания» и «человеческом капи-

тале», «безуглеродных городах» и «глобальном потеплении». 
Привел к вытеснению всех форм производства в развивающи-

еся страны и безраздельному господству финансовых форм капи-
тала. Сконструировал «деривативную» экономику и «экономику 
переживаний», обеспечил преобладание непроизводственных активов 
над основными фондами. 

Рис. 1. Технологические уклады и революции 

И всем этим вызвал прогрессирующее старение всего произ-

водственного сектора, прежде всего энергетики, металлургии, тяже-
лого машиностроения. Подобная ситуация чревата вполне предсказуе-
мыми последствиями: катастрофы на Саяно-Шушенской ГЭС и на 
атомной станции в Фукусиме продемонстрировали это воочию. 

Шестой технологический уклад (2010 г.) 
Основные отрасли: нано- и биотехнологии, наноэнергетика, мо-

лекулярная, клеточная и ядерная технологии, нанобиотехнологии, 
биомиметика, нанобионика, нанотроника, а также другие наноразмер-
ные производства; новые медицина, бытовая техника, виды транспорта 
и коммуникаций; использование стволовых клеток, инженерия живых 
тканей и органов, восстановительная хирургия и медицина. 
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Преимущество технологического уклада, по сравнению с 

предыдущим, по прогнозу будет состоять в резком снижении энерго-

емкости и материалоемкости производства, в конструировании мате-

риалов и организмов с заранее заданными свойствами. 

Гуманитарное преимущество: существенное увеличение про-

должительности жизни человека и животных. Повышение роботиза-

ции производства, резкое повышение потребности общества в высоко-

квалифицированных работниках, появление новых типов профессий. 

На 2016 год доля производительных сил пятого технологиче-

ского уклада в наиболее развитых странах составила примерно 70%, 

четвертого – 20%, а шестого – около 10%. 

С чисто формальной точки зрения «шестой уклад» – это сред-

ства производства с искусственным интеллектом, причем под ИИ 

понимаются только компьютерные системы (программы плюс 

«железо»), способные пройти тест Тьюринга. 

Шестой технологический уклад можно реализовать разными 

способами, но прогнозисты едины в том, что его «точкой сборки» 

окажется робототехника. То есть изменится направление развития 

ИКТ: вместо «подхода Гибсона» (компьютеры, сети, виртуальная ре-

альность) – «подход Азимова» (роботы, в том числе – человекообраз-

ные роботы, или андроиды). 

С экономической точки зрения появление роботов-потребителей 

означает вытеснение людей из сферы массового производства при 

сохранении платежеспособного спроса. 

Само собой разумеется, что прогресс ИКТ не ограничится робо-

тотехникой и тем более роботами-андроидами. 

Предсказываются составные роботы (роботы-рои), наноботы, в 

том числе медицинские, в том числе – симбиоты, роботы-среды, био- 

и техноморфные механизмы с искусственным интеллектом. 

Кроме робототехники к шестому укладу относят аддитивные 

(наращивающие) производства, когда деталь или целое изделие дела-

ется не обработкой образца с удалением лишнего, а методом выращи-

вания или непосредственным синтезом. К аддитивным технологиям 

относится ставший уже относительно привычным 3D-принтинг, а 

также механохимия, оперирующая сборкой на молекулярном и атом-

ном уровне. 3D-принтинг проще, механохимия перспективнее и, что 

важно, позволяет сразу же перейти на нанотехнологический уровень. 

С практической точки зрения аддитивные технологии приведут 

к созданию материалов с заранее заданными и улучшенными 

свойствами. 
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АНАЛИЗ ПРОИЗВОДСТВА ПШЕНИЦЫ В РОССИИ 
 

Аннотация. Отмечено значение пшеницы в России. Выявлена тенденция 
повышения урожайности пшеницы, прирост урожайности обеспечивается  
во многом не за счет расширения площадей, а за счет внедрения передовых 
технологий в процессе выращивания. Проанализирован валовый сбор пшени-
цы в России в 2019 году. Констатировано, что в условиях растущей конкурен-
ции чрезвычайно важно обратить серьезное внимание на качество зерна пше-
ницы. Отмечено значение экспорта российской пшеницы. 
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ANALYSIS OF WHEAT PRODUCTION IN RUSSIA 
 

Abstract. the significance of wheat in Russia is Noted. A tendency to increase 
the yield of wheat has been identified. the increase in yield is provided in many  
respects not by expanding the area, but by introducing advanced technologies in the 
growing process. The gross wheat harvest in Russia in 2019 has been analyzed.  
It was stated that in the conditions of growing competition, it is extremely important 
to pay serious attention to the quality of wheat grain. The significance of Russian 
wheat exports was noted. 
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Пшеница – важнейшая продовольственная культура: ее потребля-
ет в пищу свыше половины населения земного шара. Пшеница являет-
ся главнейшей зерновой культурой в России, среди зерновых она за-
нимает ведущее место по занимаемым площадям и валовому сбору 
зерна, некоторые хозяйства получают по 30…35 ц/га и выше. 

Тенденция повышения урожайности пшеницы наблюдается на 
протяжении нескольких лет, она устойчива и не случайна. Возделыва-
ние пшеницы в России носит интенсивный характер. Прирост урожай-
ности обеспечивается во многом не за счет расширения площадей, а за 
счет внедрения передовых технологий в процессе выращивания [2]. 

Урожай зерна в России в 2019 г. увеличился на 6,5% по сравне-
нию с показателем 2018 г. – до 120,7 млн т. Сельхозпроизводителям 
России в 2019 г. удалось собрать 74,33 млн т пшеницы. Это на 2,2 млн т 
больше, чем в 2018 г. 

Рассматривая производство пшеницы по федеральным округам, 
можно отметить, что Южный федеральный округ является лидером по 

mailto:zimnyakov@bk.ru
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производству пшеницы в 2019 г. (24 778 тыс. т), что на 2161 тыс. т 
больше, чем в 2018 г. 

Урожайность пшеницы в стране за последние 11 лет выросла  
с 24,5 ц/га в 2008 г. до 28,7 ц/га в 2019 г. Существенный рост урожай-
ности пшеницы – это важная стратегическая задача. Долгосрочная и 
устойчивая тенденция роста урожайности производства пшеницы поз-
воляет решить эту задачу. 

В условиях растущей конкуренции чрезвычайно важно обратить 
серьезное внимание на качество зерна пшеницы [1]. Согласно данным 
Федерального центра оценки безопасности и качества зерна и продук-
тов его переработки, доля продовольственной пшеницы составила 
82,2% (+6,2 п. п. к уровню 2018 г.), в том числе доля пшеницы  
1 – 3-го классов выросла до 82,2% (+6,2 п. п.), доля пшеницы  
4-го класса снизилась до 44,6% (–1,7 п. п.), а пшеницы 5-го класса упа-
ла до 17,8% (–5,8 п. п.). 

В современных экономических условиях перспективно и значимо 
уделять внимание повышению конкурентоспособности и расширению 
производства отечественного высококачественного зерна пшеницы, 
чтобы сохранить и преумножить позицию России на внешнем рынке 
зерна. Важное значение для развития экономики страны имеет и пере-
работка зерна, а именно строительство новых заводов по глубокой пе-
реработке пшеницы [3]. 

Экспорт российской пшеницы является главенствующим фактором 
повышения конкурентоспособности отрасли на сегодняшний день. Од-
нако, он не должен стать единственным и долгосрочным фактором, ко-
торый мог бы в будущем определять место России на мировом рынке 
продовольствия. Так, необходимо развивать и другие направления эко-
номики производства пшеницы. С помощью развития новейших техно-
логий и их внедрения в производство, возможно, в конечном итоге, по-
высить урожайность, а также улучшить качество конечной продукции. 

За счет повышения конкурентоспособности российского зерна на 
мировом рынке, путем снижения совокупных издержек, включая логи-
стические, и улучшения качества зерна к 2030 г. прогнозируется по-
вышение доли Российской Федерации на рынках ведущих стран-
потребителей российской пшеницы до 43%, что составит 32,5 млн. т. 
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КАК ПОМОЧЬ РОССИЙСКОЙ ЭКОНОМИКЕ И ГРАЖДАНАМ 
В ПЕРИОД ПАНДЕМИИ COVID-19,  

ИСПОЛЬЗУЯ ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СЕРВИСЫ? 
 

Аннотация. Рассмотрены влияние пандемии коронавируса на экономику 
России, и способы выхода из сложившейся экономической ситуации. Необхо-
димо поддержать производителей сельскохозяйственной продукции, у кото-
рых доля от реализации сельхозпродукции составляет не менее 70%, так как 
из-за негативного влияния коронавируса значительно выросли затраты на про-
изводство сельскохозяйственной продукции. 

Ключевые слова: коронавирус, онлайн-сервисы, экономика, поддержка, 
услуги, налог. 
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USING DIGITAL TECHNOLOGIES AND SERVICES? 
 

Abstract. This article examines the impact of the coronavirus pandemic on the 
Russian economy, and ways out of the current economic situation. It is necessary to 
support agricultural producers whose share of agricultural products is at least 70%, 
since the negative impact of the coronavirus has significantly increased the cost  
of agricultural production. 
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В ситуации пандемии коронавируса и карантинных мер, чтобы 

сократить количество контактов и сдержать распространение вируса, 

большинство стран мира пересмотрели вопрос использования налич-

ных денег и реализовали ряд цифровых технологий по повышению 

доступности онлайн-сервисов. ЦБ РФ также разработал рекомендации 

для финансово-кредитных организаций по ограничению выдачи и при-

ему наличных денег через банкоматы, работы с клиентами по переходу 

на альтернативные способы расчетов, которые не требуют от клиентов 

похода в офис. 

В системе быстрых платежей Банк России отменил комиссию для 

банков, ограничил максимальную эквайринговую комиссию для он-

лайн-покупок. Пандемия коронавируса вынудила и банки, и корпора-

тивных клиентов, и физических лиц быстрее внедрять продукты и 

услуги, используя цифровые кошельки и другие платежные интерфей-

сы, которые не требуют похода в офис банка, а клиенту находиться на 

рабочем месте [1]. Следует так же отметить, что в России за последние 

5 лет цифровая трансформация стала стратегической задачей для бан-

ков и многих компаний, о чем свидетельствуют данные рис. 1. 

Пандемия коронавируса привела к взрывному переходу клиентов в 

онлайн-сервисы. По данным консалтинговой компании (КМДА), партне-

ра Microsoft в апреле 2020 г., доля оформлений онлайн-кредитов налич-

ными достигла 57%, онлайн-вкладов – 80%, онлайн-автокредитов – 40%, 

онлайн-ипотеки – 32%, а по брокерскому бизнесу практически 100% 

операций осуществляется в онлайн-режиме. Многие банки сделали но-

вые версии мобильного банка для физических лиц и появились совсем 

новые версии для юридических лиц: мобильная версия и WEB-версия 

[2]. И здесь речь уже идет не только о новых продуктах и услугах, а о 

целых больших продуктовых каналах или классах, которые сейчас ак-

тивно перестраиваются. Меняется и облик мобильного банка, который 

будет представлять собой большие продуктовые новости. 

Банки в период пандемии коронавируса и карантинных мер стали 

использовать технологии видео-банкинга, что позволяет им потребно-

сти клиентов удовлетворить, при этом выдерживая физическую ди-

станцию. Видео-банкинг дает возможность банкам предоставить кли-

ентам еще одну точку взаимодействия, предлагая дистанционно кли-

енту практически те же продукты и услуги, как и при личном общении 

с операционистом. 

Последние два года банки работали над надежностью и устойчи-

востью выдачи продуктов через удаленные каналы и здесь банки до-

стигли значительных успехов и в период пандемии коронавируса  

в работе IT-систем практически не наблюдались сбои, и клиенты не 

испытали проблем при входе в онлайн-системы. Многие банки 
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запустили онлайн-сервисы, которыми можно будет воспользоваться 

удаленно в период пандемии коронавируса, чтобы своевременно реа-
лизовывать программу правительства по поддержке российской эко-
номики и российских граждан. А сделать предстоит немало. 

Россия имеет возможность потратить на борьбу с COVID-19, под-

держку экономики и граждан до 6 трлн руб. из 18 трлн руб. накоплен-

ных. Сравним расходы, которые были произведены в России на два 

значительных спортивных события за последние годы. Олимпиада в 

2014 г. в Сочи и Чемпионат мира по футболу в 2018 г. По данным рос-

сийской аудиторско-консалтинговой компании ФБК на олимпиаду 

было потрачено из бюджета около 50 млрд. долларов, а на чемпионат 

мира соответственно более 14 млрд. долларов, если пересчитать по 

сегодняшнему курсу доллара (74 руб. на дату написания), то получим 

затраты на эти два события в сумме 4,74 трлн руб. Если учесть, что, 

начиная с 2009 г. и включительно по 2018 г. в России всегда был де-

фицитный бюджет и накопленные резервы не превышали 5 трлн руб., 

что составляет чуть более четверти от имеющихся резервов сегодня и 

даже в этих условиях страна смогла профинансировать проведение 

масштабных спортивных соревнований. Как мы видим, что меры гос-

поддержки в России сегодня нельзя назвать сверхмасштабными и по-

чти в 3 раза меньше, чем было потрачено на 2 больших спортивных 

мероприятия из бюджетов всех уровней. Экономисты призывают рос-

сийское правительство увеличить расходы госбюджета и фискальные 

стимулы на поддержку экономики и граждан. За три месяца (апрель – 

июнь) 2020 года в России правительством было принято три пакета ан-

тикризисных мер поддержки экономики и граждан. Но надо признать, 

стимулы правительства России на поддержку экономики невелики. 

Из 1,5 трлн руб. только 300 млрд. руб. – затраты бюджета, а остальные 

1,2 трлн руб. – это субсидированные кредиты и отсрочка по налогам, 

т.е. деньги самого же бизнеса и граждан: это зарплатные кредиты по 

нулевой ставке под гарантии от ВЭБа, покрывающие 75% кредита, 

кредитные каникулы, реструктуризация кредитов, все это приведет к 

закредитованности бизнеса и отодвинет эту проблему на будущее. 

Третий пакет антикризисных мер предусматривает более значительные 

льготы, но только для бизнеса из пострадавших отраслей экономики в 

соответствии с оквэдом. 

В соответствии с третьим пакетом за 2 квартал 2020 г. налоги и 

страховые взносы полностью будут списаны с предприятий малого и 

среднего бизнеса, которые пострадали от Covid-19. С 1 июня 2020 года 

запущено льготное кредитование под 2% годовых на поддержку заня-

тости из расчета 1 МРОТ на сотрудника. Причем бизнес получает воз-

можность не возвращать полученные кредиты и начисленные процен-
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ты, если сохранит 90 и более процентов рабочих мест и если сохранит 

не менее 80% рабочих мест, то спишется половина сумма кредита и 

процентов. Такой мерой поддержки смогут воспользоваться только 

1,5 миллиона предприятий малого и среднего бизнеса из 6 млн зареги-

стрированных, или только одна четверть. 

Вернут налог на профессиональный доход за 2019 год самозаня-

тым, а также ИП получат вычет из начисленных страховых взносов в 

размере 1 МРОТ. В целом надо отметить, набор мер поддержки эко-

номики и граждан является реальным и разумным, но принимаемых мер 

по поддержке экономики и населения недостаточно. По данным ЦБ РФ 

доля российских предприятий достигала 84% в апреле, на деятельность 

которых повлияли ограничения в связи с коронавирусом и ослаблением 

курс рубля, из них 40% отмечают отмену или перенос заказов, около 

30% сообщили о перебоях в поставках сырья и материалов [4]. 

Так же Банк России отмечает значительное снижение экономиче-

ской активности, объем входящих платежей в апреле сократился на 

18% к нормальному уровню. В апреле 2020 года оборот денежной вы-

ручки малого и среднего бизнеса сократился на 54% по сравнению  

с апрелем 2019 г. Мы считаем, что в сложившейся ситуации необхо-

димо расширять предложенные меры поддержки на все предприятия 

малого и среднего бизнеса, где денежная выручка сократилась более 

чем на 30% по сравнению с соответствующим периодом 2019 г., спи-

сать налоги и страховые взносы, дать кредиты под нулевую процент-

ную ставку для выплаты зарплаты и пополнение оборотных средств. 

Предлагаемые меры позволят увеличить количество предприятий ма-

лого и среднего бизнеса, которые будут иметь право воспользоваться 

льготами с 1,5 млн до 4,5 млн. 

Необходимо поддержать производителей сельскохозяйственной 

продукции, у которых доля от реализации сельхозпродукции составля-

ет не менее 70%, так как из-за негативного влияния коронавируса зна-

чительно выросли затраты на производство сельскохозяйственной 

продукции, а покупательский спрос, наоборот, на многие группы това-

ров снизился. Сельхозтоваропроизводителям, субъектам малого бизнеса, 

продлить на год льготные кредиты, если они заканчиваются в 2020 г. и 

отсрочить платежи по процентам по этим кредитам тоже на один год. 

По имеющимся у них инвестиционным кредитам разрешить не пла-

тить в течение одного года как по основному долгу, так и по процен-

там. Пролонгация кредитов позволит сохранить производственную 

цепочку и обеспечить рентабельность производства. 

Как власти других стран мира помогают своей экономике в пери-

од Covid-19? На поддержку экономики госпомощь различных стран ми-

ра составит: США – 12,4% от ВВП, Италия и Япония – по 20% от 
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ВВП, Австрия – 18,2% от ВВП, Австралия – 9,7% от ВВП, Канада – 

6% от ВВП, Казахстан – 3,4% от ВВП, а в России пока на поддержку 

экономики предусмотрено около 2% от ВВП. США только из гос-

бюджета на борьбу с коронавирусом и поддержку своей экономики 

выделили около 3 трлн долл., а в целом пакет поддержки составит 

9 трлн долл. 350 млрд. долл. бюджетных средств малый бизнес уже 

получил и этого оказалось мало, в конце апреля 2020 г. конгресс 

утвердил программу поддержки еще на 500 млрд. долл. Почти 800 ты-

сяч предприятий малого и среднего бизнеса США получили субсидии 

на сумму 3,3 млрд. долл. 

Власти США дополнительно подготовили новый пакет помощи 

населению в размере 1 трлн долларов, об этом сообщил министр фи-

нансов Стивен Мнучин 27 июля 2020 года, которые предполагают 

прямые выплаты семьям в размере 1200 долл. 

Правительство Великобритании на борьбу с пандемией корона-

вируса и поддержку экономики выделило более 300 млрд фунтов стер-

лингов, что в переводе на российские рубли составило 29,7 трлн руб. 

или 1,5 годового российского бюджета РФ. В марте 2020 года прави-

тельство ввело схему компенсации зарплат сотрудникам, временно 

оставшимся без работы из-за коронавируса и самозанятым, в соответ-

ствии с этой схемой выплачиваются компенсации в размере 80% от 

зарплаты, но не более 2,5 тыс. фунтов стерлингов в месяц на сотруд-

ника. На 1 июля 2020 года уже выплачено 25,5 млрд фунтов стерлин-

гов (что составляет 2,3 трлн руб.), а население Великобритании в 

2,2 раза меньше, чем в России. Также предприятия малого бизнеса по-

лучили гарантированные государством кредиты на сумму в 29,5 млрд 

фунтов стерлингов, а крупный бизнес соответственно 2,3 млрд фунтов 

стерлингов. 

В России пока льготами смогли воспользоваться и получить день-

ги около 30% представителей малого и среднего бизнеса, которые по-

страдали от COVID-19, а также надо признать многое из предложен-

ных мер саботируют банки. Если в США банки в большинстве случаев 

выступает как операторы по транзакциям денежных средств своим 

клиентам, то в России все это осуществляется через кредиты. 
В России также требуется финансовая поддержка и населению. 

По данным института экономики РАН в России около 25 млн. человек 
оказалось в беде: это около 10 млн. человек оказавшихся в сложном 
финансовом положении официальных наемных работников, занятых 
на малых предприятиях, 5 млн. человек самозанятых, 8 млн. человек 

работали в теневом бизнесе. А если признать, что в России средняя 
семья состоит из трех человек, то таких людей, испытывающих про-
блемы с финансами, окажется около 75 млн. человек. По данным ком-
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пании «ИНФОМ» 47% опрошенных россиян сказали, что в семье есть 

не выплаченные кредиты и долги, 16% граждан оказались в группе 
риска из-за частичный или полный потери доходов, 15% россиян в 
апреле вынуждены были брать в долг [5]. 

В России сегодня принятый пакет мер, предусматривает только 

поддержку семей с детьми. Это выплаты на каждого ребенка до 3 лет 
по 5 тыс. руб., от 3 до 7 лет по 5,5 тыс. руб. и единовременная выплата 
по 10 000 руб. на каждого ребенка от 3 до 15 лет включительно. Под-
держка семей с детьми необходима, но этого недостаточно. Необходи-

мо распространить эти выплаты на детей старших возрастов и студен-
тов очный формы обучения до 24 лет. 

В России кроме госгарантий и отсрочки по кредитам необходимо 
увеличить расходы на прямые выплаты из госбюджета и гражданам и 
малому бизнесу. Если даже 50 млн. человек оказавшимся в беде выпла-

чивать по 10 000 в месяц, то на 2 месяца потребуется всего 1 трлн руб. – 
это вполне реальные и посильные расходы для государства. 

Риски от прямых выплат в сложившейся ситуации будут мини-
мальные и не спровоцируют рост инфляции, так как за апрель – май 

2020 года доходы граждан сократились примерно на 20%, и прямые 
выплаты гражданам даже не смогут компенсировать те средства, кото-
рые потеряли наемные работники. 

Очередное заявление министра финансов А. Силуанова что «вер-
толетной» раздачи денег не будет, так как российский рубль не являет-
ся резервный валютой, не имеет под собой финансового обоснования. 
На все наши предложения потребуется около 2 трлн руб. Такие меры 
снизят нагрузку на бизнес и вызовут потребительский спрос, так как 
потребительский спрос за апрель-май сократился на 10,5%. Чтобы не 
допустить разрыва производственных цепочек из-за неплатежей и 
поддержать потребительский спрос российское правительство должно 
направить на поддержку экономики и граждан не менее 10% от ВВП, 
что будет соответствовать 10 трлн руб., из них 6 трлн руб. бюджетные 
средства, а остальные 4 трлн руб., это фискальные меры и субсидиро-
ванные кредиты. Только при такой поддержке российский ВВП  
в 2020 г. может уменьшиться не более чем на 1,5…2%, а в 2021 г. 
обеспечит рост экономики до 6…7%, если предложенные меры не бу-
дут реализованы, то надо рассматривать худший вариант, падение эко-
номики России на 10…14%. 

В период реализации правительственной программы по поддерж-

ке экономики России и граждан, искусственный интеллект позволит 

компаниям и банкам сократить до 30% затраты на обслуживание кли-

ентов, автоматизировать платежи в работе с посредниками, провести 

тендеры для приобретения необходимых товаров и продуктов, миними-
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зировать издержки, а отдельные затраты даже исключить. Искусствен-

ный интеллект без сомнения – будущее финансовой сферы [6]. Вместе  

с тем, на сегодня остается открытым вопрос создания правовых усло-

вий для развития IT-технологий, этических норм, обучения квалифи-

цированных кадров в области работы с большими данными. Это толь-

ко часть вопросов, на которые в ближайшее время необходимо отве-

тить и государству, и профессиональному сообществу на пути к циф-

ровым финансам. 
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Все правила по техническому обслуживанию конкретных типов и 

моделей машины с указанием требуемых технологических операций 

по каждому виду обслуживания изложены в специальных документах, 

представленных Техническим описанием, рекомендациями и руковод-

ством. Несмотря на то, что в традиционном сельскохозяйственном сек-

торе на данный момент достаточно четко выражена очень высокая сте-

пень зависимости от человеческого фактора, сельское хозяйство являет-

ся одной из отраслей, в которых цифровизацией обеспечивается получе-

ние наиболее быстрого и заметного экономического эффекта [5]. 

Сельское хозяйство относится к числу географически децентра-

лизованных отраслей, поэтому для настоящего масштабирования но-

вых и перспективных технологий в сфере обязательного планово-

предупредительного технического обслуживания и ремонта машинно-

тракторного парка для большого количества предприятий необходимо 

внедрение специальных программ на государственном уровне, или 

привлечение глобальных компаний, обладающих мощными распреде-

ленными сетями. 

Наряду с количественным преобразованием осуществляются за-

метные качественные изменения сельскохозяйственных машин с внед-

рением более мощных агрегатов для работы на высоких скоростях и 

новейших комбайнов для уборки зерновых и других культур [6 – 9]. 

Внимание уделяется электрификации и автоматизации средств меха-

низации в кормопроизводстве, животноводческой и птицеводческой 

сфере, в других сельскохозяйственных областях [2]. 

Поскольку технические средства становятся более сложными,  

с целью обеспечения эффективного использования, необходимо нали-

чие мощной базы технического обслуживания или ремонта с учетом 

интеграции в систему цифрового сельского хозяйства, привлечения 

персонала высокой квалификации на специализированные рабочие 

места, оснащенные ремонтно-технологическим оборудованием. Тех-

ническое обслуживание осуществляется таким образом, чтобы обеспе-

чивать постоянство технической готовности и безопасной работы ма-

шин. Внедрение IT-технологий позволяет сокращать издержки, сни-

жать производственные риски, способствует повышению производи-

тельность труда в сфере обслуживания сельскохозяйственной техники. 

Цифровое сельское хозяйство четко сфокусировано на макси-

мальной эффективности каждой операции. Сельское хозяйство давно 

вышло за рамки «автоматизации», а системы управления с наличием 

искусственного интеллекта или спутниковой связи являются сегодня 

неотъемлемой частью самодостаточных машин. Датчиками, работаю-
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щими в режиме реального времени, легко обеспечивается получение 

всех данных, касающихся деятельности машин и окружающей среды. 

Хранилище данных, основанных на облачных технологиях, дополня-

ется обменом сведений между машинами [4]. 

Понятно, что малые хозяйства сталкиваются с недоступностью 

современных средств для активной интеграции системы планово-

предупредительного ТО и ремонта машинно-тракторного парка, меха-

низации и автоматизации. По-прежнему сохраняется просто огромный 

нереализованный потенциал с точки зрения экстенсивного и интен-

сивного развития, поэтому важно задумываться о процессах обяза-

тельной интенсификации с внедрением передовых технологий.  

На данный момент потенциал цифровизации состоит в ослаблении 

целевых конфликтов при возможности высокоэффективной разработки 

всех основных процессов для наиболее качественного и быстрого тех-

нического обслуживания сельскохозяйственной техники и ремонтных 

мероприятий. 

Цифровую трансформацию категорически нельзя рассматривать  

в качестве самоцели, потому что данное средство требуется применять 

с целью инновационной оптимизации уже имеющегося потенциала 

конкретного сельскохозяйственного предприятия с учетом оптималь-

ного нормативного регулирования сферы цифровизации или ее прак-

тического применения [1]. 

На данный момент сельское хозяйство сложно отнести к числу 

самых инновационных отраслей в Российской Федерации. Тем не ме-

нее, наличие перспективной цифровой трансформации АПК и запла-

нированный технологический прорыв можно считать одним из глав-

ных трендов системы планово-предупредительного ТО и ремонта ма-

шинно-тракторного парка в сельском хозяйстве на ближайшие годы. 

Такой ключевой фактор в динамике развитии сельскохозяйственных 

территорий в частности и сельского хозяйства в целом, нуждается в 

оснащенности предприятий современной вычислительной техникой 

разного класса и достаточном финансировании. 

Необходимо разработать стабильно функционирующие и высоко-

надежные правовые основы, включая действенные и максимально про-

зрачные законы о защите данных, а также важное патентное право. 

Нужно помнить, что набор услуги, который только в случае обяза-

тельного централизованного предоставления при государственной по-

мощи имеет экономический смысл, а наличие поддержки должно от-

носиться к числу приоритетных государственных задач [3]. 
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Интеграция системы планово-предупредительного технического 

осмотра и ремонта машинно-тракторного парка в систему цифрового 

сельского хозяйства требует стимулирования предприятий, которые 

внедряют такие инновации, создания определенной инфраструктуры 

сведений или нацеленной государственной поддержки исследований. 

Важно развивать систему для подготовки мастеров высокого уровня и 

повышения квалификации специалистов ТО и ремонта, ориентирован-

ной на практическое применение полученных навыков и знаний. 

Именно на это были направлены опыты внедрения цифровых 

технологий контроля за своевременным проведением всех видов тех-

нического обслуживания и ремонта сельскохозяйственной техники, а 

также учет расходных материалов на базе структурных подразделений 

ФГБОУ ВО Саратовский ГАУ, которые позволяют поддерживать 

имеющуюся в хозяйстве технику в работоспособном состоянии. 
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Введение. Уровень агропроизводства обуславливается степенью 

интеллектуализации производства, обеспеченности современными 

технологиями и автоматизированными техническими средствами с 

соответствующим информационным и приборным обеспечением.  

Переход к передовым интеллектуальным технологиям является сего-

дня основным вектором совершенствования агропроизводства в мире. 
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По оценке Глобального института McKinsey (MGI), уже в бли-

жайшие 20 лет до 50% рабочих операций в мире может быть автомати-

зировано [1]. 

Уровень проникновения цифровых технологий в сельское хозяй-

ство относительно развитых стран в России относительно небольшой, 

по данным Минсельхоза России, на 1000 работников АПК приходится 

5 IT-специалистов, инвестиции в цифровые технологии составляют  

не более 10 руб./га, тогда как в ЕС – 25 IT-специалистов и 

350…500 руб./га [2]. 

Цифровая трансформация АПК является частью федеральной 

стратегии – реализуется ведомственный проект «Цифровое сельское 

хозяйство», целью которого является модернизация и повышение  

эффективности отрасли, внедрение цифровых технологий и платфор-

менных решений для обеспечения технологического прорыва в АПК, 

которые приведут к повышению производительности труда в два раза 

к 2024 г. Ресурсное обеспечение проекта – 152 млрд руб., 85% бюдже-

та проекта – точечная господдержка для стимулирования внедрения 

проектов. 

Целью исследования является анализ уровня проникновения циф-

ровизации в АПК, определение перспектив в рамках поставленных 

государством задач и наличия компетенций у российских компаний. 

Материалы и методы. Материалом для исследования послужи-

ли: ведомственная программа «Цифровое сельское хозяйство», науч-

ные публикации по проблемам цифровизации АПК и данные о россий-

ских разработках в области цифровизации. Применялись методы: мо-

нографический, сравнительного и системного анализа, идеализации и 

мысленного моделирования, а также логический подход. 

Результаты. Россия занимает 45 место по уровню проникновения 

информационных технологий в сельское хозяйство, в стране только 

10% пашни обрабатывается с применением цифровых технологий, по 

данным Минсельхоза России. По оценкам, только 13…15% россий-

ских агропроизводителей в состоянии заниматься цифровизацией и 

коммерциализацией научно-технических разработок [3]. 

Цифровые данные, обрабатываемые современными принципами 

сбора и обработки, рассматриваются как один из ключевых активов 

отрасли. Создаваемая национальная платформа «Цифровое сельское 

хозяйство», интегрированная с платформами смежных отраслей, будет 

аккумулировать информацию, лучшие практики и модели отрасли, а 

также предоставлять сервисы доступа и обработки данных, что позво-

лит значительно ускорить сам процесс и добиться синергетического 
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эффекта. Платформа станет основой построения экосистемы цифровых 

сервисов и услуг в АПК [2]. 

Ожидается, что цифровизация обеспечит получение экономиче-

ских эффектов и снижение затрат не менее чем на 23%, по данным 

Аналитического центра Минсельхоза России. 

Задачей цифровых технологий становится максимальная автома-

тизация всех этапов производственного цикла с целью сокращения 

потерь и повышения производительности, оптимизация, управление 

ресурсами на основе решений, принятых в результате обработки пото-

ков BigData. 

Комплекс решений, который позволяет автоматизировать весь 

цикл сельскохозяйственных операций по выращиванию растений или 

животных, представляет собой AIoT-проект, который позволяет авто-

матизировать весь цикл сельскохозяйственных операций по выращи-

ванию растений или животных. 

Большую роль в цифровизации АПК начинает играть интернет 

вещей – концепция вычислительной сети физических предметов  

(«вещей»), оснащенных встроенными технологиями для взаимодей-

ствия друг с другом или внешней средой. 

Суммарный экономический эффект от перехода сельских хо-

зяйств на бизнес-модели, базирующиеся на IoT и цифровизации, мо-

жет составить более 4,8 трлн руб. в годовом выражении, а возможный 

прирост объема потребления информационных технологий – 22% [4]. 

IoT-платформа – центральный элемент экосистемы IoT и ком-

плексных интегрированных IoT-проектов с высокой степенью автома-

тизации, большим количеством участников и соединенных устройств. 

Можно отметить несколько отечественных компаний, предоставляющих 

услуги по развертыванию на IoT-платформе специализированного про-

граммного обеспечения, способного обрабатывать собранные с помощью 

сенсоров данные, например, «Rightech» (платформа «Rightech») и  

АО «Компонента» (kSense). Компания «Exact Farming» (Москва) по-

могает предприятиям управлять урожайностью и прибыльностью по-

лей, используя одноименный онлайн-сервис/мобильное приложение. 

Программный продукт Smart4agro от компании «Алан ИТ» (Ярослав-

ская область) – облачный геоинформационно-аналитический сервис 

для поддержки принятия управленческих решений в АПК. Промыш-

ленными IoT-проектами также занимаются компании «Стриж Телема-

тика» (IoT-платформа «СТРИЖ», Москва), ООО «ЛЕЙЗ» (платформа 

Every Net Core Network, Санкт-Петербург), «Продуктивные Техноло-

гические Системы» (OOO «ПТС», платформа Thing Worx, Москва), 

компания «Cybervillage» («Cybervillage 4.02, Москва), информацион-

ная система «АНТ» на платформе Geo Look (Москва) и другие [5 – 8]. 
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Выводы. Процессы цифровизации АПК и экономики России в 
целом будут вовлекать в развитие совместных IoT-решений все боль-
шее количество участников в цепочке создания стоимости. Уникаль-
ным свойством интернета вещей и обработки агрегатированных 
BigData является то, что чем больше данных собирается и обрабатыва-
ется современными программными инструментами, тем «умнее» ста-
новится система и ценнее информация, выдаваемая в результате обра-
ботки – готовые математические модели процессов производства и 
сбыта, которые позволяют планировать объемы, качество, и доход-
ность в географическом и временном измерениях. 

Наблюдается также трансформация общего процесса – от про-
граммного обеспечения систем мониторинга в сторону готовых IoT-
платформенных решений, с внедренными средствами интеллектуаль-
ного обучения, алгоритмов взаимодействия устройств, аналитики 
BigData, дополненной реальности, цифровых двойников и других эле-
ментов Индустрии 4.0. Опыт российских компаний позволяет говорить 
о ресурсной достаточности для масштабной планомерной работы, при 
этом их компетенции позволяют быстро реагировать и обеспечивать 
решение запросов агропроизводителей. 

Наблюдаемый прогресс в области интернета вещей, анализа 
BigData, облачных вычислений и искусственного интеллекта сделает 
возможными грандиозные инновации и может преобразить сельскохо-
зяйственное производство и государственное управление. Для реали-
зации концепции цифрового развития необходимо создать центр ком-
петенций, который будет содействовать реализации проекта «Цифро-
вое сельское хозяйство». 
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Одной из основных проблем в существующей инновационной 

среде, нерешенность которой негативно влияет на развитие инноваци-

онного потенциала, является недостаток информации о новых техно-



537 

логиях и возможных рынках сбыта принципиально новых продуктов, 

получаемых в результате научной деятельности. 

Новые технологические решения зачастую не находят потребите-

ля. В Республике Беларусь происходит цифровизация коммерческих 

инновационных разработок, создан определенный информационный 

ресурс, обеспечивающий регистрацию научно-исследовательских, 

опытно-конструкторских и опытно-технологических работ. Осуществ-

ляется государственная регистрация завершенных научных разрабо-

ток, имеющих значение для реализации приоритетов социально-

экономического развития, разработок новых технологических процес-

сов, наукоемкой и конкурентоспособной продукции, ведется реестр 

субъектов инновационной инфраструктуры в виде реестра высокотех-

нологичных производств и организаций. 

Однако анализ сложившейся ситуации по реализации результатов 

научных разработок в производстве свидетельствует о существующей 

проблеме продвижения технологических инноваций для внедрения  

в производство. Темпы развития и потенциал существующей государ-

ственной системы научно-технической информации не позволяет в 

полной мере удовлетворять растущий спрос и расширяющийся спектр 

информационных потребностей пользователей из среды инновацион-

ной инфраструктуры и производственной сферы. 

В современных условиях развития цифровизации коммерческих 

инновационных разработок ведение реестра учета НИОКР и получен-

ных от их реализации научной продукции уже недостаточно для опе-

ративного информирования заинтересованных и обеспечения внедре-

ния в производство. Созданная информационная система государ-

ственного статистического мониторинга в значительной степени рабо-

тает «под себя», т.е. выполняя функцию регистрации завершенных 

разработок, не обеспечивая широкий доступ заинтересованных к тех-

нологическим инновациям – технологическим новым продуктам и 

процессам, а также значительным технологическим усовершенствова-

ниям в продуктах и процессах. 

В условиях, когда развитие информационного общества является 

одним из национальных приоритетов, необходимы новые подходы и 

инструменты для продвижения инновационной продукции на рынки 

сбыта. Для функционирования инновационной структуры обязатель-

ным является цифровизация инновационной деятельности для ско-

рейшего продвижения на рынок. Существующая в настоящее время 

информационная база новых разработок фактически выдает пользова-

телям «информационное сырье». На основе современных информаци-

онно-коммуникационных технологий необходимо создать государ-
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ственный информационный ресурс, способствующий продвижению ин-

новаций в производство, обеспечивающий широкое информационное 

взаимодействие разработчиков с потенциальными потребителями [1, 2]. 

Создание информационного ресурса коммерческих инновацион-

ных разработок целесообразно осуществлять на основе формирования 

электронных регистров инноваций по определенным направлениям 

производственной деятельности, например, агротехнологиям. Реги-

стры должны представлять собой свод инновационных технологий, 

зарегистрированных в определенном порядке с учетом их производ-

ственной проверки и сертификации, создаваться на принципах пуб-

личности порядка, процедур их формирования и ведения, а также от-

крытости доступа. Применение данных регистров будет содействовать 

формированию и развитию рынков инновационных продуктов, произ-

водимых на территории Республики Беларусь. Цели создаваемых реги-

стров будут достигаться путем создания благоприятных условий для 

участия максимально широкого круга разработчиков, производителей 

и потребителей инновационной продукции в сфере науки и производ-

ства, представителям научного и бизнес-сообществ в формировании и 

обновлении информационных регистров и в открытой общественной 

оценке инноваций [3, 4]. 

При формировании и ведении регистров должно обеспечиваться 

постоянно взаимодействие участников регистра (заявителей) и заинте-

ресованных органов государственной власти в целях выявления барье-

ров, препятствующих внедрению инновационных разработок, включа-

емых в регистр. 

Функционирование информационного ресурса должно регламен-

тироваться соответствующим положением, предусматривающим экс-

пертизу подаваемых заявок и общественное обсуждение заинтересо-

ванными пользователями. 

Широкие перспективы продвижения инноваций в производство с 

использованием информационных технологий открываются с развити-

ем международных связей Республики Беларусь и России. 
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Abstract. The possibilities of using DMR-radio technology in infocommuni-

cation systems for digital transformation of the agroindustrial complex are consi-
dered, the main advantages and disadvantages of this technology are considered. 
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Одним из трендов современного технологического уклада являет-

ся всеобъемлющая цифровая трансформация как экономики в целом 
так и агропромышленного комплекса (АПК) в частности. На государ-
ственном уровне принят федеральный проект «Цифровые техноло-
гии», утвержденный решением президиума Правительственной комис-
сии по цифровому развитию, использованию информационных техно-
логий для улучшения качества жизни и условий ведения предпринима-
тельской деятельности (пункт 2 раздела II протокола заседания от 
13 февраля 2019 г. № 2), в рамках реализации Национальной програм-
мы «Цифровая экономика Российской Федерации», утвержденной пре-

mailto:viktorica08@gmail.com
mailto:ralval@mail.ru?subject=МОДЕРНИЗАЦИЯ%20КОНВЕЙЕРНОГО%20АЛГОРИТМА%20ОБРАБОТКИ%20ФОТОГРАФИЙ%20HDR+
mailto:saff@inbox.ru?subject=МОДЕРНИЗАЦИЯ%20КОНВЕЙЕРНОГО%20АЛГОРИТМА%20ОБРАБОТКИ%20ФОТОГРАФИЙ%20HDR+
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зидиумом Совета при Президенте Российской Федерации по стратеги-
ческому развитию и национальным проектам (протокол от 24 декабря 
2018 г. № 16), основанный на Федеральном законе от 28 июня 2014 г. 
№ 172-ФЗ «О стратегическом планировании в Российской Федерации»; 
Указ Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 г. № 204  
«О национальных целях и стратегических задачах развития Россий-
ской Федерации на период до 2024 года»; Стратегия национальной 
безопасности Российской Федерации, утвержденная Указом Президен-
та Российской Федерации от 31 декабря 2015 г. № 683; Государствен-
ная программа Российской Федерации «Информационное общество», 
утвержденная постановлением Правительства Российской Федерации 
от 15 апреля 2014 г. № 313; Национальная программа «Цифровая эко-
номика Российской Федерации», утвержденная протоколом заседания 
президиума Совета при Президенте Российской Федерации по страте-
гическому развитию и национальным проектам от 4 июня 2019 г. № 7; 
паспорт федерального проекта «Цифровые технологии», утвержден-
ный протоколом заседания президиума Правительственной комиссии 
по цифровому развитию, использованию информационных технологий 
для улучшения качества жизни и условий ведения предпринимательской 
деятельности от 28 мая 2019 г. № 9; постановление Правительства Рос-
сийской Федерации от 2 марта 2019 г. № 234 «О системе управления 
реализацией национальной программы «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации»; Стратегия развития отрасли информационных техно-
логий в Российской Федерации на 2014 – 2020 годы и на перспективу до 
2025 года, утвержденная распоряжением Правительства Российской Фе-
дерации от 1 ноября 2013 г. № 2036-р; Прогноз научно-технологического 
развития Российской Федерации на период до 2030 года, утвержденный 
Председателем Правительства Российской Федерации 3 января 2014 г. 
№ ДМ-П8-5; приказ Минкомсвязи России от 18 апреля 2019 г. № 156 
«О внесении изменений в приказ Министерства цифрового развития, 
связи и массовых коммуникаций Российской Федерации от 20.09.2018 
№ 486 «Об утверждении методических рекомендаций по переходу гос-
ударственных компаний на преимущественное использование отече-
ственного программного обеспечения, в том числе отечественного 
офисного программного обеспечения». 

Таким образом, создана нормативно-правовая и законодательная ба-

за для цифровой трансформации АПК, однако, руководствуясь разработ-

кой «Методические рекомендации по цифровой трансформации государ-

ственных корпораций и компаний с государственным участием» а также 

основываясь на работах [1, 2] следует отметить, что проблем в настоящее 

время больше, чем успешных решений. Сам процесс цифровой транс-

формации схематично можно представить в виде диаграмм (рис. 1). 
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Рис. 1. Цифровая трансформация 

 

В основе трансформации лежит общегосударственная стратегия, 
законодательная и нормативно-правовая база. Согласно представлен-
ным выше документам в РФ стратегия сформирована, т.е. этот этап 
пройден. Имея стратегию, можно приступать к планированию самой 
трансформации как одной из отрасли экономики, так и на отдельно 
взятом предприятии, безусловно, как отмечено в [3] это требует пере-
осмысления всех бизнес-процессов и кардинальную их перестройку. 
Основываясь на разработке «Методические рекомендации по цифро-
вой трансформации государственных корпораций и компаний с госу-
дарственным участием» можно заключить, что предприятия АПК и 
экономика в целом готова и к этому этапу. Ряд предприятий, например, 
РВК, РЖД, «Росатом», «Концерн Росэнергоатом», «Россети», ФСК 
ЕЭС, «ГРЦ Макеева, «Информационные спутниковые системы» имени 
академика М. Ф. Решетнева» и «Зарубежнефть» утвердили в 2019 г. 
Стратегии цифровой трансформации и приступили к планированию 
мероприятий по их реализации. Следующий этап – создание платформ, 
а именно создание цифровой среды, внедрение цифровых технологий и 
платформенных решений в основных структурных подразделениях 
компании АПК, формирование сервисов по определению потребности 
клиентов и поставщиков компании и выстраивание каналов цифрового 
взаимодействия с ними; обеспечение автоматизации бизнес-процессов; 
подготовка предложений по созданию продуктов и услуг, обладающих 
новыми потребительскими свойствами, основанными на внедрении 
цифровых технологий, обеспечение снижения издержек при производ-
стве продукции («Эффект» на рис. 1) в настоящее время в стадии зарож-

https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D1%87%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_(%D0%A0%D0%92%D0%9A)
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B6%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B8_(%D0%A0%D0%96%D0%94)
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%BE%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%BC_%D0%A4%D0%93%D0%A3%D0%9F_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%86%D0%B5%D1%80%D0%BD
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8_(%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B8,_%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D0%B5_%D0%A5%D0%BE%D0%BB%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B3_%D0%9C%D0%A0%D0%A1%D0%9A)
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A4%D0%A1%D0%9A_%D0%95%D0%AD%D0%A1_-_%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%A4%D0%A1%D0%9A_%D0%95%D0%AD%D0%A1_-_%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%93%D0%A0%D0%A6_%D0%9C%D0%B0%D0%BA%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B0
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B_%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8_%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%9C.%D0%A4._%D0%A0%D0%B5%D1%88%D0%B5%D1%82%D0%BD%D1%91%D0%B2%D0%B0_(%D0%98%D0%A1%D0%A1)
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B5_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B_%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8_%D0%B0%D0%BA%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%9C.%D0%A4._%D0%A0%D0%B5%D1%88%D0%B5%D1%82%D0%BD%D1%91%D0%B2%D0%B0_(%D0%98%D0%A1%D0%A1)
https://www.tadviser.ru/index.php/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F:%D0%97%D0%B0%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%B5%D0%B6%D0%BD%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8C
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дения. При этом существенную роль, как отмечено в [4], играет инфо-
коммуникационая среда. Острой проблемой, выходящей за рамки данной 
статьи, является вопрос подготовки кадров для цифровой экономики. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение возможности 

применения современных телекоммуникационных стандартов DMR 

радио при цифровой трансформации агропромышленного комплекса. 

Стандарт DMR (Digital Mobile Radio) – ETSI TS 102 361 был раз-

работан Европейским институтом телекоммуникационных стандартов 

(ETSI) как единый общеевропейский стандарт цифровой радиосвязи. 

Он позиционируется как открытый стандарт, т.е. предполагается, что 

оборудование различных производителей будет совместимо и регламен-

тируется «General System Design – ETSI TR 102 398 V1.4.1 (2018-11)», 

«Part 1: DMR Air Interface (AI) protocol – ETSI TS 102 361-1 V2.5.1 

(2017-10)», «Part 2: DMR voice and generic services – ETSI TS 102 361-2 

V2.4.1 (2017-10)», «Part 3: DMR data protocol – ETSI TS 102 361-3 

V1.3.1 (2017-10)», «Part 4: DMR trunking protocol – ETSI TS 102 361-4 

V1.10.1 (2019-08)». В первой части этого стандарта подробно описыва-

ется работа радиоинтерфейса, во второй части рассмотрены голосовые 

и базовые функциональные особенности стандарта, в третьей части 

описываются протоколы передачи пакетных данных, четвертая – про-

токолы тракинговой связи. 

Tier 1 обеспечивает связь в нелицензируемом диапазоне.  

Для РФ – это диапазон 433…434 МГц (LPD) с низкой выходной мощ-

ностью – 0,5Вт, и PMR (446 Мгц) на 8 каналов, также с низкой мощно-

стью до 0,1В. 

Tier 2 включает в себя возможность построения профессиональ-

ной конвенциональной системы связи в диапазоне 136…174 либо 

403…512 Мгц, т.е. в лицензируемом диапазоне частот. При построении 

системы Tier 2 возможен расширенный функционал передачи голоса и 

данных, увеличение зоны покрытия за счет ретрансляторов, связанных 

по IP-сети или LAN. В данном стандарте можно построить как одно-

сайтовую, так и многосайтовую систему связи в режиме «псевдо-

транкинг», т.е. без контрольного канала и без базы данных абонентов. 

В мире есть два крупных игрока стандарта DMR Tier2 – компания 

Motorola (США), Hytera (Китай). К сожалению, в настоящее время 

оборудование данных производителей несовместимо при использова-

нии в многосайтовых системах. 

Tier 3 – стандарт для построения профессиональной системы свя-

зи – работает в лицензируемом диапазоне 136…174 либо 403…512 Мгц. 

Как и предыдущие, Tier III описывает двухслотовый режим TDMA  

в одном радиоканале шириной 12,5 кГц. Основное отличие Tier 3 от 

Tier 2 – возможность строить полноценные транкинговые радиосисте-

https://www.dmrassociation.org/downloads/standards/tr_102398v010401p.pdf
https://www.dmrassociation.org/downloads/standards/ts_10236101v020501p.pdf
https://www.dmrassociation.org/downloads/standards/ts_10236101v020501p.pdf
https://www.dmrassociation.org/downloads/standards/ts_10236102v020401p.pdf
https://www.dmrassociation.org/downloads/standards/ts_10236102v020401p.pdf
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мы с использованием контрольных каналов и базы данных абонентов. 

Оборудование DMR Tier3 позволяет создавать радиосети националь-

ных масштабов. Основные производители – компания Motorola (США), 

Hytera (Китай). В данном стандарте оборудование производителей 

совместимо лишь частично. 
Основными потребителями инфокоммуникационных систем, раз-

верзнутых на основе технологии DMR, являются предприятия АПК 
нижнего и среднего эшелона экономики, где востребованность в сред-
ствах профессиональной радиосвязи крайне велика. Применение ре-
шений стандарта DMR в АПК позволит: 

 увеличить управляемость в организации (на предприятии); 

 повысить безопасность технологического процесса предприятия; 

 улучшить качество связи и разборчивость речи в индустриаль-
ной помеховой обстановке; 

 увеличить пропускную способность системы профессиональ-
ной радиосвязи и, как следствие, – повысить экономическую эффек-
тивность в целом. 

Заложенный в рамках стандарта DMR функционал позволяет реа-
лизовать широкий набор решений, в том числе: 

 передачу пакетных данных (пропускная способность канала до 
2 кбит/c); 

 передачу телеметрии; 

 передачу текстовых сообщений; 

 приложения по контролю местоположения. 
В качестве примера рассмотрим решения, аналогичные [5 – 7], 

применявшиеся для мониторинга 2g – 5g сотовых сетей в АПК.  
Используемые технические средства: SDR платформа фирмы Foxwey 
(основанная на чипах Realtek RTL2832U и Rafael micro R820T2) и 
DMR радио DM-9HX 2020 Dual Band Tier 2 II DMR фирмы Baofeng 
(рис. 2). 

 

    
 

Рис. 2. Технические средства 
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Платформа SDR радио позволяет реализовывать протоколы, зада-

ваемые пользователем. В данном случае с помощью визуальной среды 

GNU Radio Companion был создан потоковый граф (в терминах про-

граммы) протоколов DMR радио (рис. 3). Так же было проведено ими-

тационное моделирование приемно-передающего тракта с классиче-

ской моделью канала AWG. К сожалению, ограничения аппаратной 

платформы позволяют реализовать только приемную часть. 

В качестве передатчика была использована DMR радиостанция,  

в не лицензируемом диапазоне и с минимально возможной мощно-

стью. Возможности SDR платформы позволяют анализировать спек-

трограммы (рис. 4). 

На основании проведенного анализа и представленных результа-

тов исследования можно заключить, что применение DMR-радио при 

цифровой трансформации агропромышленного комплекса целесооб-

разно, так как с одной стороны является открытым международным 

стандартом, поддерживаемым как отечественными, так и зарубежными 

производителями, а с другой стороны – технические характеристики 

потенциально могут дать необходимый экономический эффект, ожи-

даемый от внедрения инфокоммуникационных систем. Однако, к со-

жалению, есть ряд несовместимостей у разных производителей, кото-

рые возможно будут исправлены в развитии стандарта. 
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Аннотация. Рассмотрена методология системы сервисного обслуживания 
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METHODOLOGY FOR DESIGNING  
AN ELECTRONIC SERVICE PROGRAM  

FOR VEHICLE MAINTENANCE AND REPAIR 
 

Abstract. The methodology of the vehicle service system based on the creation 
of technological documentation for new models in electronic form using a modular 
approach is considered. 

Keywords: modular approach, computer documentation system, database  
of technical documentation. 

 

Введение. Целью исследования является оптимизация сервисного 
обслуживания автотранспортных средств путем создания технологи-
ческой документации в электронном виде. 
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Материалы и методы исследования. При разработке программы 
за основу была принята каскадная модель – модель процесса разработки 
программного обеспечения, в которой процесс разработки выглядит как 
поток, последовательно проходящий фазы анализа требований, проекти-
рования, реализации, тестирования, интеграции и поддержки. 

Результаты исследований и их обсуждение. Следуя каскадной 
модели, разработчик переходит от одной стадии к другой строго по-
следовательно. Сначала полностью завершается этап «определение 
требований», в результате чего получается список требований к ПО. 
После того как требования полностью определены, происходит пере-
ход к проектированию, в ходе которого создаются документы, подроб-
но описывающие для программистов способ и план реализации ука-
занных требований. После того, как проектирование полностью вы-
полнено, программистами выполняется реализация полученного про-
екта. На следующей стадии процесса происходит интеграция отдель-
ных компонентов, разрабатываемых различными командами програм-
мистов. После того, как реализация и интеграция завершены, произво-
дится тестирование и отладка продукта; на этой стадии устраняются 
все недочеты, появившиеся на предыдущих стадиях разработки. После 
этого программный продукт внедряется и обеспечивается его под-
держка – внесение новой функциональности и устранение ошибок. 

Тем самым, каскадная модель подразумевает, что переход от од-
ной фазы разработки к другой происходит только после полного и 
успешного завершения предыдущей фазы, и что переходов назад либо 
вперед или перекрытия фаз – не происходит. 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма программы 
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Построение структуры программы. Для пользователя структура 

программы будет выглядеть в виде схемы, представленной на рис. 1. 

Структура реализована таким образом, чтобы поиск и вывод нужной 

информации осуществлялся быстро и понятно. 

Включение данных. В программу внесены данные по двум авто-

мобилям МАЗ. Удобство ввода позволяет добавлять все новые и новые 

автомобили. 

Планируется разместить данные программы на сервере и посто-

янно обновлять их. Также это позволит продавать подписку как дилер-

ским станциям, так и другим организациям, занимающим ТО и ремон-

том автомобилей. 

Файловая структура сервера продемонстрирована на рис. 2. 

Исходный код страницы разрабатывался и совершенствовался с 

помощью приложения NotePad++. Это мощное средство редактирова-

ния. Основные особенности программы: 

 Подсветка текста и возможность сворачивания блоков, со-

гласно синтаксису языка программирования. 

 Поддержка большого количества языков (C, C++, Java, XML, 

HTML, PHP, Java Script, ASCII, VB/VBS, SQL, CSS, Pascal, Perl, 

Python, Lua, TCL, Assembler). 

 Настраиваемый пользователем режим подсветки синтаксиса. 

Окно редактирования представлено на рис. 3. 

Для удобства редактирования помимо текстового написания веб-

страницы был использован консольный режим браузера Opera. Он 

позволяет видеть привязку графических элементов и выделяет указы-

вающие на них строки кода. 

 

 
 

Рис. 2. Файловая структура сервера 
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Выводы. По результатам анализа разработана программа на базе 

SQL в виде html-документа, рассмотрена пользовательская часть про-

граммы и описана ее работа. 
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RATINGS AND POSSIBILITIES OF THEIR USE  
IN THE AGROINDUSTRIAL COMPLEX 

 

Abstract. The review of rating agencies is carried out, the types of ratings  

and the possibilities of creating a rating agency in the Republic of Belarus are  

considered. 

Keywords: agro-industrial complex, enterprise, rating, rating agency. 

 

Оценки производственных и перерабатывающих предприятий, 

входящих в состав агропромышленного комплекса, зависят как от 

масштабов и сбалансированности их производственного процесса, так 

и от воздействия на них внешней среды, представленной контрагента-

ми, конкурентами и партнерами, конъюнктурой экономики и других 

факторов. Для принятия решения недостаточно внутренних оценок, 

часто необходима оценка независимых экспертов. Данную роль в об-

ществе играет система рейтингов. 

Виды и предназначения рейтингов зависят как от самих хозяй-

ствующих субъектов, так и от групп потенциальных потребителей [2].  

В развитых странах рейтинговые агентства (РА) выполняют роль неза-

висимого эксперта, помогающего принимать решения, выстраивая си-

стему рейтингов самых разнообразных экономических субъектов,  

а также рейтинговое пространство, структурированное по предметно-

отраслевому и региональному признаку [3]. 

Главной целью официальных рейтингов является представление 

инвесторам информации, на основании которой они могут формиро-

вать свою инвестиционную политику. Рейтинг позволяет определять 

место предприятия среди конкурентов, т.е. присвоить определенный 

ранг (значимость) среди других субъектов хозяйствования и позволяет 

принять объективное решение на основании полученных результатов. 

Рейтинговое агентство как институт является одним из элементов ин-

фраструктуры рынка. С точки зрения теории основной задачей РА яв-

ляется устранение информационной асимметрии между эмитентами и 

инвесторами за счет использования преимуществ специализации. Даже 

если опубликованная информация об эмитентах и ценных бумагах 

полна и точна, то далеко не все инвесторы обладают способностью 

или возможностью эту информацию собрать, проанализировать и сде-

лать выводы о степени возможности тех или иных инвестиций на ее 

основе. 
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Начиная примерно с 20-х гг. ХХ века, ведущие информационные 

конгломераты США стали предоставлять своим подписчикам еще од-

ну услугу, присваивая сформированные по определенной системе 

оценки (рейтинги) ценным бумагам, прежде всего облигациям желез-

нодорожных предприятий. Так зарождался бизнес ведущих американ-

ских РА Moody's Investors Services и Standard & Poor's. Поскольку ин-

весторов, нуждающихся в независимом анализе кредитного риска дол-

говых ценных бумаг, уже в то время было много, новая услуга пользо-

валась огромным спросом, который с течением времени лишь возрос. 

Кроме международных рейтингов, во многих странах работают нацио-

нальные агентства, которые присваивают рейтинги для «внутреннего 

пользования». В таких рейтингах обычно заинтересованы либо ино-

странные структуры, стремящиеся обеспечить себе комфортный до-

ступ на местный финансовый рынок, либо местные заемщики из числа 

мелких или средних предприятий, для которых нет необходимости  

в получении международного рейтинга или эта процедура излишне 

обременительна и/или дорога. В целом практика местных агентств 

мало чем отличается от международной, но большая приближенность 

к месту событий дает национальным РА преимущества в адекватности 

и скорости реакции на происходящее. Кроме того, в странах, рейтинг 

которых по международным стандартам относительно невысок, ис-

пользование локальной шкалы рейтингов для местных предприятий 

позволяет добиться гораздо большей дифференциации в оценке их 

кредитоспособности. Определенный импульс рейтинговому бизнесу 

был придан в результате введения единой европейской валюты. 

В 1999 году в Германии было намечено создание европейского РА, но 

только в 2002 г. была основана компания «Scope Analysis», которая 

приобрела 2012 г. компанию «PSR Ratings», а в 2016 г. – «FERI 

EuroRating Services AG» и в результате было создано европейское РА 

«Scope Group». В Российской Федерации в ответ на снижение позиции 

рейтинга международными РА в конце 2015 г. было учреждено нацио-

нальное РА «АКРА». 

В Республике Беларусь на текущий момент рейтинги не нашли 
широкого распространения, что связано со слабым развитием рынка 
подобных услуг, недостаточной открытостью предприятий и отсут-

ствием полноценной информации о деятельности РА. Но ведется рабо-
та по включению нашей страны в различные мировые рейтинги, а так 
же повышению занятых позиций в рейтингах: глобальной конкуренто-
способности Всемирного экономического форума, развития человече-

ского потенциала ООН, экономической свободы фонда «Наследие» и 
газеты «Уолл-стрит Джорнел», ведения бизнеса, индекса логистики 
Всемирного банка и др. Так в августе 2009 г. было принято решение о 
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создании национальных РА на заседании межведомственной комиссии 

по развитию финансового рынка и согласно [1] введено в действие 
положение «О порядке организации и осуществления рейтинговой 
деятельности» с 1 января 2020 г. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что в 
настоящее время разработано немало методик рейтинговой оценки 
субъектов хозяйствования. Они различаются целями, списком началь-
ных параметров и показателей, степенью применения автоматизиро-
ванных баз данных, алгоритмами получения стандартизированных 
показателей, свертки критериев и расчета рейтинговой оценки, воз-
можностью использования в динамике [2, 3]. 

С учетом вышеизложенного, создание РА в Республике Беларусь 
возможно реализовать на базе УП «ГИВЦ Минсельхозпрода», одного 
из старейших организаций АПК Республики Беларусь, работающих в 
сфере компьютерных и информационных технологий. Предметом его 
деятельности является создание, внедрение и сопровождение автома-
тизированных информационных систем для аппарата управления 
Минсельхозпрода и для всего АПК. На предприятии разработаны ПК 
«Бухстат» и «ВЭД» для контроля за финансовым положением и пла-
тежеспособностью государственных и других организаций с долей 
государства в уставном фонде, отслеживанию выполнения прогнозных 
показателей, анализа результатов работы валообразующих организа-
ций, анализа и контроля использования импортных сырья, материалов, 
покупных изделий и топлива на производство продукции (работ,  
услуг) и ряда другой аналитической работы. Базы данных постоянно 
пополняются новой статистической и ведомственной информацией. 
Данные, загруженные в базу данных, являются исходной информацией 
для разработки задач анализа, отражающих производственно-экономи-
ческие и финансовые показатели работы предприятий. Встроенный 
аналитический инструмент предоставляет возможность генерировать 
новые отчетные документы и вносить изменения в ранее созданные, 
что обеспечивает поддержание системы в актуальном состоянии в свя-
зи с изменениями форм о статистической и ведомственной отчетности. 
Технология эксплуатации обеспечивает формирование аналитических 
форм и справок по отдельным показателям отчетов за один или не-
сколько отчетных периодов. Для проведения анализа и получения 
справок предусмотрено создание библиотек запросов по формирова-
нию аналитических форм или отдельных аналитических показателей 
как личных, так и общего пользования, содержащих собственные и 
традиционные методики анализа финансовой и производственно-
экономической деятельности. А для развития практикоориентирован-
ного обучения студентов предлагается создание студенческого рей-
тингового бюро на базе УО «БГАТУ». 
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OF GLOBALIZATION OF ECONOMIC SYSTEMS 
 

Abstract. The theoretical aspects of human capital management at a global 

level are considered. Methodological approaches to assessing the level of develop-

ment of human capital in the context of countries are presented and their assessment 

is given. The main directions in the labor market in the context of global technologi-

cal development are identified. 
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Глобализация мировой экономики, способствующая оживлению 

свободного перелива любых форм капитала, активизирующая рост 
международной конкуренции и развитие высоких технологий, пред-
определяет интенсивный путь развития тех стран, которые осуществ-
ляют опережающее инвестирование человеческого капитала, обеспе-
чивают и финансируют его приток извне, формируют благоприятную 
социально-экономическую и институциональную среду жизни населе-
ния. На глобальном уровне человеческий капитал представляет собой 
сочетание опыта, образования, квалификации и компетенций, которые 
сконцентрированы в мировых человеческих ресурсах и нацелены на 
динамичное развитие мировой экономики. Восприятие трудовых ре-
сурсов в качестве интеллектуальных активов, имеющих измеримую 
экономическую ценность, является неотъемлемой частью межстрано-
вого инновационного развития посредством интеллектуальной между-
народной кооперации и интеграции. 

Под «человеческим капиталом» в мировом контексте понимаются 
знания и навыки людей, которые позволяют им создавать материаль-
ные и нематериальные ценности в мировой экономической системе. 
Исходя из этого, человеческий капитал определяется не только фор-
мальным уровнем образования и полученными профессиональными 
навыками. Он динамически развивается с течением временен, как в 
сторону приращения знаний посредством постоянного их совершен-
ствования, так и их потери ввиду отсутствия целенаправленных дей-
ствий по их развитию. Согласно определению ОЭСР, «человеческий 
капитал – это знания, умения, навыки и способности, воплощенные в 
людях, которые позволяют им создавать личное, социальное и эконо-
мическое благосостояние» [1]. Одним из основных условий достиже-
ния устойчивого социально-экономического развития является накоп-
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ление, сохранение и совершенствование производительных качеств 
человека, которые могут быть реализованы на макроуровне. 

Обобщающая оценка уровня развития человеческого капитала на 
мировом уровне представлена в [2], в котором раскрываются новые 
критерии формирования трудовых ресурсов будущего. Основополага-
ющим принципом отбора показателей является равенство возможно-
стей каждого человека с целью развития своих способностей. Поэтому 
отобранные критерии позволяют отслеживать структурные изменения, 
обусловленные автоматизацией и перевооружением технологических 
процессов, и определяют успех в реализации Четвертой промышлен-
ной революции. 

Определение Глобального индекса человеческого капитала осно-
вывается на анализе 130 стран в контексте уровня развития в них  
человеческого капитала по шкале от 0 до 100 с позиции от наихудшего 
к наилучшему результату. Оценка проводится по четырем тематиче-
ским направлениям: емкость, развертывание, развитие и ноу-хау в раз-
резе пяти возрастных групп: от 0 – 14 лет; 15– 24 лет; 25– 54 лет;  
55 – 64 года; и 65 лет и старше с целью расширения охвата всего по-
тенциала человеческого капитала в стране. Рассчитанный индекс мо-
жет выступать инструментом оценки достигнутого прогресса в иссле-
дуемых странах и характеризует возможности получения образования 
и обмена опытом в разрезе рассматриваемых стран. В 2018 году соот-
ветствующий индекс составил в среднем 62% [2], что свидетельствует 
о том, что 38% потенциала человеческого капитала в среднем в мире 
не раскрыто или не используется (рис. 1). Согласно Глобальному  

 

 
 

Рис. 1. Уровень недоиспользования человеческого капитала  

в разрезе регионов мира, % [2] 
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индексу, в мире насчитывается только 25 стран, которые эффективно 

используют 70 и более процентов своего человеческого капитала.  

Чуть менее 40% из числа рассматриваемых стран находятся в диапа-

зоне от 60 до 70%. Для 41 страны характерно развитие человеческого 

капитала на уровне от 50 до 60% [2, 3]. Печальным является факт, что 

в 14 странах, что составляет чуть более 10% респондируемых госу-

дарств, индекс человеческого капитала составляет менее 50%. Это го-

ворит о том, что в современных условиях эти страны эффективности 

используют менее половины своего человеческого капитала. 

По мере расширения уровня охвата, многомерность и многофак-

торность человеческого капитала существенно расширяется. Подтвер-

ждением тому являются данные, представленные на рисунке, согласно 

которым в мировом масштабе отмечается ярко выраженная континен-

тальная дифференциация уровня использования человеческого капи-

тала. Сопоставление уровня развития данных стран в совокупности с 

оценкой тенденций научно-технологического развития свидетельству-

ет о наличии их тесной взаимосвязи. Это свидетельствует о том, что 

«человеческий капитал», фазы его роста и динамика изменения высту-

пают локомотивом генерации инновационных волн циклов развития 

мировой экономики и общества. Степень и качество «человеческого 

капитала» на национальном уровне формируют верхний предел инно-

вационного уровня экономики на макроуровне. Соответственно, обес-

печение возможности достижения глобальной ступени инновационной 

конкурентоспособности и формирование экономики знаний может 

быть реализовано только в условиях последовательного прогрессивно-

го развития и повышения качества «человеческого капитала» на инди-

видуальном, корпоративном, отраслевом (региональном) и националь-

ном уровнях, повышения его творческой активности [4, 5]. 

Индекс человеческого развития (ИЧР) – обобщающий показатель, 

характеризующий итог стратегических достижений в разрезе таких по-

казателей, как здоровье и продолжительность жизни населения, доступ-

ность образования и достойный уровень жизни. Первый из них рассчи-

тывается исходя из прогнозируемой продолжительности жизни. Уро-

вень накопленных знаний оценивается исходя из среднестатистической 

продолжительности обучения населения в возрасте от 25 лет и старше. 

Последний из перечисленных показателей определяется размером вало-

вого национального дохода в расчете на душу населения. С целью обес-

печения возможности его межстранового сопоставления он рассчитыва-

ется в постоянных ценах с учетом паритета покупательной способности. 

Значение Беларуси в рейтинге ИЧР по итогам 2018 г. составляет 

0,817 или 50 место среди 189 стран, что свидетельствует о достаточно 

высоком уровне человеческого развития. За период 1995 – 2018 гг. 
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рентинг Беларуси по этому показателю увеличился с 0,656 до 0,817 

или на 24,5%. Рост данного критерия был достигнут за счет увеличе-

ния ожидаемой продолжительности жизни на 3,9 года, средней про-

должительности обучения на 3,8 года, валового национального дохода 

в расчете на душу на 103,8% [6]. 

Мировая практика доказала, что традиционные формы трудовых 

отношений уже не обладают достаточной гибкостью и маневренно-

стью. Поэтому не в полной мере соответствуют требованиям современ-

ных тенденций социально-экономического развития, усиливающейся 

конкуренции на внутреннем и мировом рынках, сложившимся дисба-

лансам гендерного неравенства как на мировом, так и национальном 

уровнях. Развитие информационного сообщества существенно изменя-

ет роль и место человека в экономике, обществе, сложившейся дей-

ствительности. В этой связи, сложившиеся в традиционной экономи-

ческой системе такие дефиниции, как «труд», «работа», «заработная 

плата», «свободное время», «мотив», «компетенции» и другие стано-

вятся довольно размытыми, пространственными и несколько относи-

тельными по сравнению с аналогичными в условиях индустриального, 

постиндустриального и ноосферного развития. Трансформация систе-

мы «экономика – экология – общество» приводит к тому, что меняется 

содержание труда, требования к человеку, методы организации и ис-

пользования профессиональных качеств. На передний план выдвигает-

ся инновационная составляющая кадрового потенциала независимо от 

сферы деятельности индивида. Человек рассматривается не только как 

работник, но и как гражданин и полноправный член общества. Цифро-

визация всех сфер жизнедеятельности обуславливает изменения в ор-

ганизации труда, обучения, досуга людей. Ускоряющиеся темпы науч-

но-технического прогресса и инновационной активности обуславли-

вают наличие определенных требований не только к уровню образова-

ния и знаний, но и возможности их своевременной модернизации. 

Эпоха последнего времени значительно изменила виды и способы 

занятости населения, масштабировала сферу охвата трудовыми отноше-

ниями различных видов деятельности, увеличила число их разновидно-

стей и модификаций. Получили широкое распространение формы органи-

зации труда, открывающие как новые возможности, так и создающие но-

вые риски. Сложившиеся трансформации оказывают существенное влия-

ние на уровень занятости и самозанятости, структуру и детерминацию 

рынка труда и поэтому требуют модификации традиционных концепций 

и устоявшихся определений. По мере большего распространения заемно-

го и дистанционного труда, а также различных форм самостоятельной 

занятости, ставятся под сомнение понятия ее гарантий и защиты, лежащие 

в основе традиционных трудовых отношений [7, 8]. 
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Формирование инновационной экономики предполагает активное 
внедрение достижений научно-технического прогресса, модернизацию 
технологии производства продукции, совершенствование организаци-
онно-экономических механизмов управления. Реализация этого про-
цесса проявляется в масштабном применении роботизированной тех-
ники и технологий, распространении IT-технологий во все сферы жиз-
недеятельности общества, автоматизации и механизации производства, 
цифровизации экономики и т.д. В результате рутинный ручной труд 
выполняется роботами, ликвидируются неквалифицированные рабо-
чие места, увеличивается производительность труда и, в целом, созда-
ются условия стабильного экономического роста [9, 10]. 

Объективными последствиями прогрессивного технологического 
развития является обострение конкурентной борьбы на рынке труда в 
связи с сокращением традиционных рабочих мест, усилении диффе-
ренциации доходов в зависимости от квалификации работников, появ-
лении новых видов работ, требующих от исполнителей креативного 
мышления, владения современными технологиями. В будущем  
апгрейд экономической системы позволит увеличить занятость насе-
ления в новых и новейших сферах деятельности: креативной, цифро-
вой или виртуальной экономике, секторе восстановления экологии,  
IT-медицине и генетике, человекоориентированных сервисах и т.д.  
В ближайшем будущем появятся такие профессии, как дизайнер вир-
туальной реальности, разработчики робоэтики, виртуальные экскурсо-
воды и digital-комментаторы, аналитики «Интернета вещей», космиче-
ские гиды, специалисты по восстановлению экосистем, инженеры по 
разработке устройств постоянного питания, боди-дизайнеры и прочие. 
Все вышеперечисленное актуализирует задачу инвестирования чело-
веческого капитала с целью формирования объективных экономиче-
ских условий его саморазвития, самосовершенствования и укрепления 
его потенциала. Соответственно, накопленный «человеческий капи-
тал» выступает одним из преимуществ формирования и развития со-
временного информационного общества. 
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ТРАНСПОРТОМ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

 
Аннотация. Рассмотрен подход к построению перспективной системы 

автоматического управления подвижным транспортом агропромышленного 

комплекса. Подробно описана структурная схема обработки информации в 

навигационном комплексе для обеспечения высоких характеристик точности 

определения координат местоположения и целостности навигационной ин-

формации. 

Ключевые слова: навигационный комплекс, система автоматического 

управления, местоположение объекта. 
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A PROMISING SYSTEM  

OF AUTOMATIC CONTROL OF MOBILE TRANSPORT  

IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX 
 

Abstract. An approach to the construction of a promising automatic control 

system for mobile transport in the agro-industrial complex is considered. The block 

diagram of information processing in the navigation complex is described in detail 
to ensure high accuracy in determining the position coordinates and the integrity  

of navigation information. 
Keywords: navigation complex, automatic control system, object location. 

 

Введение. Для управления автомобилем без участия человека 

широкое распространение в последние время получили системы авто-

матического управления. Создание таких систем стало возможно бла-

годаря современному развитию автомобильных электронных систем. 

На сегодняшний день созданием, таких систем занимаются практиче-

ски все большие автоконцерны такие как General Motors, Ford, 

Mersedes Benz, Volkswagen, Audi, BMW, Volvo, Сaddilacи и другие [1]. 

Общая концепция построения САУ предполагает, что в их состав 

функционально должны входить две группы датчиков. Одна группа 

включает инерциальную навигационную систему и аппаратуру приема 

сигналов спутниковых радионавигационных систем. Данная группа 

совместно с вычислительным устройством образует навигационный 

комплекс (НК), который обеспечивает бортовой компьютер основной 

информацией о положении автомобиля на цифровой карте местности. 

Назовем ее условно первой группой. Другая группа, назовем ее услов-

но второй группой, включает датчики, устройства и системы, позво-

ляющие производить точное позиционирование автомобиля относи-

тельно проезжей части и других участников дорожного движения.  

В ее состав, как правило, входят следующие датчики и устройства: 

–  датчик LIDAR (служит для формирования двумерной или 

трехмерной модели окружающего пространства); 

–  набор видеокамер; 

–  радары; 

–  датчик оценки положения. 

Структурная схема САУ автомобиля имеет вид (рис. 1). 
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Рис. 1. Структурная схема САУ автомобиля 

 

Особенностью работы подвижного транспорта (ПТ) агропро-
мышленного комплекса является то, что большая часть его передви-
жения осуществляется по грунтовым дорогам, где отсутствует дорож-
ная разметка, или по полям, где невозможно осуществить ориентацию 
по ярко выраженным ориентирам. В этом случае вторая группа 
устройств не может быть использована для передвижения по заданно-
му маршруту и выводу ПТ в заданную точку, а может быть применена 
только для предотвращения столкновения с наземными препятствия-
ми. Связано это с тем, что идентификация местности производится 
посредством сравнения заблаговременно отснятых фотографий с ре-
зультатами визуализации окружающего ландшафта, сканируемого си-
стемами автомобиля. Поэтому решение задачи движения по маршруту 
и выводу ПТ агропромышленного комплекса в заданную точку марш-
рута полностью возлагается на навигационный комплекс. В связи  
с этим к навигационному комплексу должны предъявляться повышен-
ные требования по точности определения координат местоположения 
и по точности характеристик целостности навигационной информа-
ции. Под характеристиками целостности понимаются вероятность об-
наружения недостоверной навигационной информации и время обна-
ружения недостоверной навигационной информации. Необходимость 
контроля целостности навигационной информации связана с наличием 
в составе навигационного комплекса спутниковой радионавигацион-
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ной системы. При ее работе возможно возникновение отказов или 
аномальных измерений, которые могут привести к тому, что коорди-
наты объекта будут определяться с большими погрешностями. 

 
1. Точностные характеристики навигационных комплексов  

для подвижных наземных объектов 
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ГАЛС-Д2М-4 Р2 8    0,5 0,04 

 Р1 
0,05% от 

пр. пути 
     

КомпаНав-3 Р2 6 2 0,2 0,2 0,2 0,4 

 Р1 500 4 0,5 0,5 0,4 2 

КомпаНав-2М Р2 5 2 5 0,3 0,3 0,5 

 Р1 600 6 5 0,5 0,5 3 

КомпаНав-5.2 Р2 6  0,1  0,07 0,2 

 Р1 
0,25% от 

пр. пути 
 1,5  0,1 0,5 

БИНС-Тек Р2 5 2…4 0,1 0,3 0,03 0,1 

 Р1 
0,25% от 

пр. пути 
  0,5 0,1 0,7 

БИНС-Тэк-С2 Р2 6  0,08  0,03 0,08 

 Р1 
0,1% от 

пр. пути 
 0,8  0,04 0,1 

Ellipse-N Р2 2  0,1  0,2 0,2 

 Р1 190      

MMQ-G Р2 3 4 0,2 0,2   

 Р1 500      

RT2002 Р2 1,5  0,36  0,05 0,1 

 Р1 
0,2% от 

пр. пути 
     

Ekinox-N Р2 1,5  0,1  0,2 0,2 

 Р1       

Р1 – автономный режим; Р2 – совместный режим работы с коррекцией от 

СРНС; пр. путь – пройденный путь. 
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Цель статьи – разработка структурной схемы обработки инфор-
мации в навигационном комплексе для обеспечения высоких характе-
ристик точности определения координат местоположения и целостно-
сти навигационной информации. 

Обоснование структурной схемы обработки информации  
в навигационном комплексе. Характеристики некоторых современ-
ных НК, которые могут быть использованы в САУ подвижным транс-
портом агропромышленного комплекса, приведены в табл. 1. 

Из приведенных в таблице данных видно, что лучшие отече-
ственные и зарубежные НК имеют точность определения координат 
(среднеквадратическое отклонение (СКО)) порядка σ = 1,5 м. При та-
ком значении СКО значение предельной ошибки лежит в пределах 

 4,5 м и имеет достаточно большое значение, что не обеспечивает 
вождение ПТ по грунтовым дорогам. 

Во всех навигационных комплексах для комплексной обработки 
информации в совместном режиме работы (комплексные алгоритмы 
обработки информации) используются методы оптимальной линейной 
фильтрации или методы Калмана – Бьюси. При использовании данных 
методов осуществляется вторичная обработка информации, под кото-
рой понимается обработка в вычислительном устройстве выходных 
сигналов устройств, систем и датчиков, входящих в состав навигаци-
онного комплекса. Основными недостатками комплексирования изме-
рителей на уровне вторичной обработки информации являются: 

– невозможность оптимизации аппаратуры приема радиосигна-
лов СРНС с целью улучшения точностных характеристик и характери-
стик целостности; 

– невозможность определения аномальных измерений на выходе 
аппаратуры приема СРНС. 

Особенностью работы СРНС является то, что в произвольный 
момент времени возможны или кратковременное отсутствие радио-
сигналов, или прием радиосигналов при малом отношении сигнал/шум 
на входе аппаратуры приема СРНС, или искажение радиосигнала на 
входе АП СРНС. Радиосигнал на входе АП СРНС может отсутствовать 
или иметь малое отношение сигнал/шум по причинам затенения при-
емной антенны, выхода из строя бортовой аппаратуры навигационного 
космического аппарата, влияния многолучевости распространения 
сигналов. Радиосигнал может быть искажен из-за воздействия большо-
го числа помех как естественных, так и искусственных. Все это оказы-
вает негативное влияние на работу АП СРНС и не позволяет обеспе-
чить как высокую точность определения координат ПТ, так и требуе-
мую достоверность навигационных данных в НК. 

Для обеспечения достоверности навигационных данных необходим 
внутренний (автономный) контроль целостности навигационных дан-
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ных СРНС, включающий в себя контроль наличия сигналов на входе АП 
СРНС и контроль достоверности получаемой навигационной информа-
ции. Недостатком существующих на сегодняшний день НК с внутрен-
ним контролем целостности навигационных данных СРНС является то, 
что используемые в АП СРНС методы контроля основаны на данных, 
полученных в результате вторичной обработки информации. 

Для определения наличия радиосигналов на входе АП СРНС 
необходимо решать задачу обнаружения радиосигналов, а для кон-
троля достоверности навигационной информации (обнаружения ано-
малий навигационных данных) оценки навигационных данных задачу 
адаптивного оценивания [2 – 4]. Таким образом, в навигационных ком-
плексах ПТ, основанных на СРНС, необходимо совместно решать зада-
чу обнаружения сигналов с задачей адаптивного оценивания. В связи с 
этим более предпочтительным является комплексирование на уровне 
обработки радиосигналов, т.е. на первичном уровне. 

Для оптимальной комплексной первичной обработки информации 
широкие возможности открывают методы марковской теории опти-
мального оценивания случайных процессов. Методы марковской тео-
рии оптимального оценивания позволяют обнаруживать радиосигналы 
СРНС, идентифицировать математическую модель динамической си-
стемы и производить адаптивное оценивание. 

В работах [2 – 4] методами марковской теории оптимального не-
линейного оценивания были получены адаптивные комплексные ква-
зиоптимальные алгоритмы обработки информации, которые в отличие 
от всех известных позволяют решать задачу оценивания навигацион-
ных данных (координат объекта, параметров движения объекта) сов-
местно с задачами обнаружения радиосигналов СРНС на входе прием-
ного устройства и контролем целостности навигационных данных 
СРНС. В соответствии с данными алгоритмами многоканальная струк-
турная схема обработки информации в НК, включающем в свой состав 
СРНС, ИНС и дополнительно введенный в состав навигационного 
комплекса барометрический высотомер (БВ), представлена на рис. 2. 

В состав каждого канала входит: четырехканальное устройство 
обработки сигналов СРНС, канал обработки радиосигналов (КОРС 
СРНС) и устройство обработки сигналов нерадиотехнических измери-
телей (УО НРТИ). Схема позволяет получить оценку непрерывного 

параметра (|)
m

X  (оценку навигационной информации), оценку пара-

метра достоверности (.)  и оценку параметра обнаружения (|)*
 . 

Оценка непрерывного параметра и оценка двухкомпонентного дис-
кретного процесса производятся в классификаторе (К) и устройстве 

вычисления (УВО (|)
m

X
 
по  .mP  ). Оценка непрерывного параметра  
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)0|( 1 

 kk tt

i
X  зависит от оценки параметра достоверности, получае-

мой в устройстве определения максимума апостериорных вероятно-

стей параметра достоверности (УО  .mP  ). При этом в случае обна-

ружения факта отсутствия радиосигнала 0(|)*   или аномалий нави-

гационных данных СРНС (оценка параметра достоверности не совпа-
дает с предполагаемой) на устройство выбора рабочего созвездия 
СРНС через управляющее устройство подается сигнал о необходимо-
сти смены созвездия. Отличительной особенностью схемы является 

наличие N  независимых каналов обработки и наличие связей между 

устройством обработки нерадиотехнических измерителей и аппарату-
рой приема радиосигналов СРНС. 

Проведенный с помощью компьютерного моделирования анализ 
работы схемы обработки информации в НК показал: 

– наилучшая точность идентификации может быть получена при 
числе каналов обработки информации в пределах от 3 до 101. Алгоритм 
обработки информации позволяет идентифицировать параметр досто-
верности с вероятностью 0,9 за 0,30 с., с вероятностью 0,95 за 0,375 с; 

– точность определения координат местоположения при приеме 
радиосигналов от четырех навигационных спутников, образующих 
оптимальное созвездие при отношении сигнал-шум более 120, имеет 

значение D 0,11 м, при использовании информации от восьми 

навигационных спутников точность определения координат местопо-

ложения повышается и имеет значение D 0,08 м; 

– вероятность полной ошибки eP  снижается с 0,45 до 0,13 при 

увеличении отношения сигнал-шум с 10–5 до 610–3. 
Таким образом, предложена схема обработки информации в нави-

гационном комплексе, которая обеспечивает высокие характеристики 
точности определения координат местоположения, а также высокие 
характеристики целостности навигационной информации. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 19-08-00312 А. 
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РАСПИСАНИЯ В ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ 

 

Аннотация. Статья посвящена автоматизированному составлению распи-
саний в пищевых производствах. Проведен анализ существующих систем пла-
нирования производственных расписаний и показаны их недостатки. С учетом 
специфики реальных пищевых производств предложен алгоритм управления 
планированием производственного расписания. 
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(Tambov State Technical University,  

Department of Information Processes and Control, Tambov, Russia) 

 

MANAGING PRODUCTION SCHEDULE PLANNING  

IN FOOD PRODUCTION FACILITIES 

 
Abstract. The article is devoted to automated scheduling in food production. 

The analysis of existing systems for planning production schedules and their  

shortcomings are shown. Taking into account the specifics of real food production, 

an algorithm for managing production schedule planning is proposed. 

Keywords: management, production schedule, schedule modification,  

automated scheduling, food production. 

 
К настоящему времени накоплен большой опыт по созданию си-

стем автоматизированного составления расписаний [1]. В большинстве 

своем эти системы имеют дело с расписаниями для производств дис-

кретного типа, в частности в области многоассортиментных производ-

ственных систем используют многопроходный алгоритм в реальном 

времени или алгоритм на основе краткосрочного временного планиро-

вания. 

Эти методы построения систем составления расписаний хорошо 

работают в стационарных условиях, когда установленные технологи-

ческим регламентом времена обработки партий жестко фиксированы. 

Однако, в реальном пищевом производстве невозможно полностью 

удовлетворить этому критерию, и, как правило, в течение производ-

ства возникают временные изменения в производственном расписа-

нии, называемые вариациями. Эти вариации могут возникать вслед-

ствие различных внешних и внутренних факторов пищевых произ-

водств, таких как задержки в поступлении сырья, непостоянство его 

качества, нестабильность промежуточных продуктов и т.п. 

В результате исследований в этой области общеприняты три ос-

новных пути решения данной проблемы: 

1) составлять производственные расписания с большим запасом 

по времени на каждой стадии обработки партии продукта, чтобы сгла-

живать негативные последствия вариаций; 

2) ввести в производственную цепочку дополнительные емкости 

для хранения промежуточных полупродуктов; 

3) контролировать время обработки каждой партии с помощью 

динамически изменяемых режимов производства. 
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Рассмотрев представленные подходы можно сделать вывод, что 

первый и второй методы требуют проведения значительных инвести-

ций, а третий метод не дает нам возможности управлять процессом  

в необходимой степени (в частности управлять качеством выпускае-

мой продукции). 

Для решения поставленной задачи иногда используют вариатив-

ную систему составления расписаний, в которой основой является 

управление временем ожидания между задачами в пределах, допусти-

мых технологическим регламентом, причем без ухудшения общих па-

раметров расписания. 

Обозначим через n целевой продукт для процедуры модификации 

расписания, а через N – общее количество продуктов, для которых 

осуществляется составление расписания. 

Определяем минимальное время сдвига на основе данных о ми-

нимально возможном временном интервале при установленных огра-

ничениях на время ожидания промежуточных продуктов, с учетом 

вариаций времени обработки продукта. Для фиксированных значений 

времен обработки получаем значение S по формуле: 
 

 

,)(min ,1, jnjn CTSTS   

 

 

здесь СТn–1, j – реальное время окончания обработки, а STn, j – заплани-

рованное время начала обработки для соответственно (n – 1)-го и  

n-го продукта для задачи j. 

Однако, фиксирование времени обработки для продуктов неакту-

ально для систем составления расписаний в реальном времени. Поэто-

му необходимо определить адекватное время S, с учетом вариаций 

времени обработки продукта. На шагах 2 и 3 алгоритм прогнозирует 

максимальное время окончания обработки для каждой задачи (n – 1)-го 

продукта (LCn–1) и минимальное время окончания обработки для каждой 

задачи n-го продукта (ECn). На шаге 4 время S для n-го продукта опреде-

ляется как минимальная разница между временем LCn–1 для (j + 1)-й 

задачи, полученным на шаге 2, и временем ECn для j-й задачи, полу-

ченной на шаге 3. 

Значения EC и LC в зависимости от ситуации вычисляется по 

следующим двум формулам: 

– для задач с ограничениями по времени ожидания: 
 

 

,);(max 1,1,,1,   jijijijiij LCUPTNPTLCLC  
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,,,1, jnjnjnnj LPTNPTECEC    

 

– для задач без таких ограничений: 
 

,));;max((max 1,1,,,1,   jijijijijiij LCUPTIWTNPTLCLC  

 

,,1, jnjnnj NPTECEC    

 

где IWT – прогнозируемое время ожидания, служащее для управления 

временем ожидания только что завершившихся задач; UPT, NPT, 

LPT – соответственно максимальное, нормальное и минимальное вре-

мена вариации. 

Таким образом, для значения S мы получаем следующие выра-

жения: 

– если n-й продукт еще не обработан: 
 

,)(min ,1,1, jnjnjn MWTLCECS    

 

– если n-й продукт уже обработан или обрабатывается в насто-

ящий момент: 
 

.)0;(min ,1,1, jnjnjn MWTLCECS    

 

На следующем шаге выполняем процедуру сдвига всего расписа-

ния по времени для целевого продукта. 
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РЕАЛИЗАЦИИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ 
 

Аннотация. Рассмотрены задачи управления планированием реализации 
сельскохозяйственной продукции, описывается документооборот и этапы об-

работки документов. Описываются модули системы управления. Подробно 

описан состав отчета о реализованной продукции. Система позволяет анализи-

ровать динамику продаж, коэффициент оборачиваемости, величину потерь из-
за отсутствия конкретной продукции и др., произвести различный отбор и 

группировку параметров отчетных документов. 
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MANAGEMENT OF THE PLANNING SYSTEM  

FOR THE SALE OF AGRICULTURAL PRODUCTS 
 

Abstract. The article deals with the tasks of managing the planning and sale of 

agricultural products, describes the workflow and stages of document processing. 
Modules of the control system are described. The structure of the report on sold 

products is described in detail. The system allows you to analyze the dynamics of 
sales, turnover ratio, the amount of losses due to the lack of specific products, etc., 

to make a different selection and grouping of parameters of accounting documents. 
Keywords: management, management tasks, planning system, report, system 

module, agricultural enterprise. 

 

Каждое предприятие в определении своей стратегии ориентиру-

ется на получение максимальной прибыли, которая служит основой и 

источником средств для его дальнейшего развития. Для корректного 

управления реализацией продукции на предприятии необходимо опре-

делить множество факторов, влияющих на поведение всей системы в 

целом и правильно использовать автоматизированную систему управ-

ления предприятием [1]. 

В управлении реализацией сельскохозяйственной продукции 

важным показателем является объем проданной продукции за опреде-
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ленный период. Наряду с объемом реализации сельскохозяйственное 

предприятие планирует сумму прибыли. Это возможно потому, что 

при установлении договорных цен на продаваемую продукцию в со-

став ее включается определенная сумма прибыли. Также на основе 

показателя объема проданной продукции можно проанализировать 

запасы всех видов продукции, выявить наиболее выделяющиеся пози-

ции и адекватно спланировать дальнейшие закупки. 

Основными задачами управления планированием реализацией 

сельскохозяйственной продукции являются: 

 контроль за выполнением планов по объему, ассортименту, 
качеству выпущенной продукции и обязательств по ее поставкам; 

 контроль за сохранностью готовой продукции и соблюдением 
установленных лимитов; 

 контроль за выполнением плана по реализации продукции и 
своевременностью оплаты за реализованную продукцию; 

 выявление рентабельности всей продукции и ее отдельных  
видов. 

Управление начинается с ведомости оприходования, которая  

поступает в систему. В ней есть все необходимые данные о складах  
и о том, что на них находится, в каких количествах и по какой цене. 
Она проводится единожды на все склады и считается начальной точ-
кой функционирования учета реализации. 

Вторым этапом является проведение приходных накладных по 
мере ежедневного поступления продукции на склады. В случае прихо-
да бракованной продукции, ее возвращают на каком-либо основании, 
которое указано в накладной на возврат. В конце отчетного периода с 

розничных торговых точек и складов приходит акт списаний, в кото-
ром так же как в возвратной накладной обязательно должно быть ос-
нование, на котором происходит списание товаров. Систематически 
производится инвентаризация на каждом складе. Ревизия оформляется 
в виде ведомости остатков и формируется оборотно-сальдовая ведо-

мость. 
На основе оборотно-сальдовой ведомости формируется отчет  

о реализованной продукции, в котором наглядно видно, сколько про-
дано за неделю конкретной позиции, по какой цене и как повлияли 

скидки, акции, уценки или наценки на объем продаж. Из этого отчета 
складываются данные в книгу продаж и в товарный отчет. 

В отдел логистики поступают анализ продаж и динамика продаж, 
сформированные из нескольких отчетов по продажам за определенный 

период. На основе этих данных, используя сведения о контрагентах,  
с которыми контактирует предприятие, и прайс-листы принимается 
решение о дальнейших планах закупок. 
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Разрабатываемая система состоит из трех модулей: управление 

реализацией продукции, анализ продаж и планирование закупок. Каж-

дый из этих модулей выполняет следующие функции: обрабатывает 

входную информацию, преобразовывает ее в выходную, необходимую 

для дальнейшего анализа и планирования. 

В первом модуле обрабатываются первичные документы с помо-

щью бухгалтера, продавца и кладовщика. Продавец поставляет дан-

ные, согласованные с менеджером, об инвентаризационных остатках и 

списаниях. Бухгалтер обрабатывает приходные накладные и возврат-

ные, следит за тем, чтобы все документы сопровождались печатью и 

соответствовали юридическим нормам. 

На основе этой информации формируется отчет о реализации 

продукции, который является входной информацией для блока «Ана-

лиз продаж». В данном отчете содержится информация сколько про-

дано того или иного вида продукции за определенный промежуток 

времени и по какой цене, и как повлияли скидки на объем продаж. 

Исходя из этой информации строится график динамики продаж за 

несколько отчетных периодов и выявляется коэффициент оборачивае-

мости, что является важным фактором при планировании закупок на 

следующий период. 

Помимо расчета необходимого объема закупок можно выявить 

факт потери прибыли предприятием, вызванный отсутствием на скла-

де пользующейся спросом продукции. В отчете формируются данные 

о реальном количестве дней продажи, т.е. дней, когда продукция при-

сутствовала на складе, и об общем количестве рабочих дней в периоде 

анализа продаж. Проанализировав эти две величины можно сделать 

выводы о величине потерь из-за отсутствия данной продукции. 

С помощью параметров настройки отчета можно произвести раз-

личный отбор и группировку параметров отчета. В отчет можно 

отобрать информацию по конкретным видам продукции, группам, а 

также по произвольному списку. 
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Блогер в классическом понимании – это любой человек, ведущий 

он-лайн журнал в Интернете, в котором оставляет записи (посты), раз-

ного характера: личные, рецензионные, новостные, комментирующие. 

Существуют различные классификации блогов, начиная от формы, 

заканчивая содержанием. Наиболее интересные, оригинальные злобо-

дневные посты вызывают дискуссии, становятся цитируемыми и тем 

самым популяризируют классического блогера. Согласно рейтингу 

блогов рунета, в настоящее время количество русскоязычных блогов 

превышает 35 миллионов [1]. 

Наиболее востребованным форматом выступает видео. Несмотря 

на то, что данная субкультура достаточно нова для России, так как 

наиболее популярным видеоканалам не более 3 – 5 лет, но она очень  

динамично развивается. В частности, по прогнозам компании Cisco,  

на фоне утроения с 2016 по 2021 год мирового и удвоения российского 
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IP трафика, доминирующую долю в нем будет занимать видео. Уже в 

2016 году его доля составляла 61%, а к 2021 планируется достичь по-

казателя 80%. В 2017 году рекламный бюджет в сегменте Digital пре-

высил телевизионный, эта тенденция подтвердилась в последующие 

годы, что позволяет обоснованно утверждать, что традиционные фор-

маты СМИ как площадка для рекламы и коммуникации уже потеряна 

для молодой аудитории. 

В настоящей статье сконцентрируемся на блогах, посвященных 

определенной тематической направленности, а именно сельскому хо-

зяйству и фермерству. Принципиальным моментом является то, что 

блог ведет не профессиональный журналист, рассказывающий о про-

блемах села и специфике жизни деревни, а непосредственно участник 

этого процесса – фермер. 

Ключевым моментом в блогосфере в целом и в сегменте блогов  

о фермерстве, селе, выращивании с.-х. продукции является пользова-

тельский контент. Весь пользовательский контент исследователями 

разделяется на первичный и вторичный. Первичный – это сообщения, 

которые пользователи (блогеры) публикуют в виде постов или  

видеороликов. Вторичный – это сообщения, которые пользователи 

(подписчики) публикуют в виде комментариев, реплик, тех же «лай-

ков» [2]. 

Наиболее распространенными формами пользовательского кон-

тента, которые одновременно выступают критериями коммуникацион-

ной эффективности, являются: 

– комментарии; 

– отзывы; 

– голосования; 

– опросы; 

– видеоролики и фотографии. 

Блогер, который стимулирует общение со своей аудиторией, тем 

самым повышает лояльность к себе и как следствие – к рекламируе-

мому продукту. Но в случае с фермером-блогером – он сам выступает 

«продуктом». Вынося свои рабочие и, отчасти, бытовые будни на все-

общее обозрение, он повышает интерес к своей работе, услуге, про-

дукту. 

Для большинства городских жителей специфика сельского хозяй-

ства остается загадкой, чем вызван интерес жителей мегаполисов к так 

называемому сельскому туризму. С другой стороны, бытует мнение, 

что сегодня подавляющее большинство продуктов питания готовятся  

с использованием химических добавок, повышающих калорийность  

и вкусовые качества продукта, что не способствует его полезности. 



581 

Экологичность – один из трендов сегодняшнего времени, которые поз-

волят фермерам при небольших объемах производимой продукции 

занять нишу премиального сегмента. 

По факту же эту нишу занимают единицы. Ведение собственного 

видеоблога – это не панацея, но один из действующих инструментов 

привлечь к себе внимание аудитории и соответственно сделать свою 

продукцию брендированной, в первую очередь, в глазах собственного 

сообщества. Вторичный пользовательский контент в формате отзывов, 

комментариев в данном случае является ключевым. Простой потреби-

тель склонен в большей степени доверять неофициальной информа-

ции, а информации от простых (таких же как он) людей. Это доказыва-

ется тем, что на данный момент поисковикам Yandex и Google пользо-

ватели предпочитают YouTube и социальные сети, где можно найти 

информацию о товарах, услугах, как говорится, из первых рук, а не 

заказные рекламные статьи, появляющиеся на первых страницах поис-

ковой выдачи. 

Рассмотрим, какие существуют форматы рекламных интеграций  

в видеоблогах и какие из них целесообразны для применения в видео-

блогах фермеров. В данном случае речь не идет об интеграции ре-

кламных вставок для монетизации видео, а исключительно об автор-

ском контенте. 

1. Прямая реклама – это реклама блогером наименования про-

дукции (показ его в кадре, рассказ о возможностях), после чего идет 

напоминание о возможности его приобретения и о том, что «ссылка 

находится в описании». 

Прямая реклама в фермерском блоге имеет место быть, но только 

для рекламирования своего товара или услуг. В случае если канал 

успешный, то фермер может давать рекламу, например, на инструмен-

ты или механизмы, которые он использует в своей деятельности и ко-

торые хорошо себя зарекомендовали с его точки зрения. 

2. Product Placement (PP) – формат имплицитной рекламы, ор-

ганично вплетенной в сюжет видеоролика. Как правило, рекламируе-

мый товар (бренд) находится в кадре с видеоблогером, но на нем  

не акцентируется внимание [3]. 

Фактически весь блог нацелен на данный формат, где продуктом 

является деятельность фермера. В процессе веления видеоблога фор-

мируется фермерский бренд. Любая техника или оборудование, попа-

дающие в кадр, также подходят под данный формат, но зачастую это 

происходит неосознанно. Например, в процессе построения загона для 

овец блогер использует электроинструмент Bosh, при этом Bosh ника-
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кой рекламы не заказывал, просто это один из обыденных моментов 

работы на ферме. 

3. Анонс активации рекламной кампании. С помощью этого 

формата автор видеоблога информирует пользователей YouTube-

канала о начале конкурса, организованного тем или иным брендом или 

самим блогером с целью популяризации своего канала или других це-

лей [4]. 

По факту редко используемый среди фермеров подход, который 

вполне имеет место быть, когда за какое-либо действие со стороны 

подписчиков (отзыв, фотографии с продукцией, и т.д.) разыгрывается 

что-то ценное. Как правило розыгрыши и акции очень хорошо заходят 

на аудиторию и пренебрегать этим не стоит. Но частые анонсы взыва-

ют отторжение аудитории, пользователь чувствует обман со стороны 

блогера, что подтверждается исследованиями комментариев к видео  

с подобными подходами. 

4. Участие в активации – формат по своим характеристикам 

схожий с «анонсом активации», различие состоит в том, что автор  

видеоблога тоже участвует в каком-либо конкурсе, тем самым демон-

стрируя зрителям на собственном примере, как можно решить ту или 

иную задачу интересно и креативно [3]. 

Интересный формат, но на практике применяется редко, более  

того, фермер в блоге предстает именно как труженик, рассказывающий 

о своих буднях, поэтому участие его в подобных акциях может прине-

сти обратный эффект. 

5. Обзор продукта – информирование целевой аудитории с це-

лью характеризации рекламируемой продукции, демонстрации ее пре-

имуществ и особых свойств. 

Идеальный формат для фермер-блога. Именно описание как соб-

ственных продуктов, так и способствующих, например, удобрения, 

инструмент, корма, во-первых, вызывает интерес, во-вторых, – пока-

зывают фермера как профессионала и удерживают аудиторию на кана-

ле. Важно, чтобы блогер при обзорах отличался искренностью, чест-

ностью, профессионализмом. 

6. Спонсирование спецпроектов – крупномасштабная реклам-

ная интеграция, реализуемая популярным брендом, обладающим со-

лидным бюджетом на рекламу в видеоблогах. Главная цель – повысить 

узнаваемость и увеличить лояльность пользователей к бренду. 

Для фермер-блогов неподходящий формат именно в силу высоко-

го бюджета. Блог в данном случае ведется без отрыва от дел и как со-

путствующий коммуникационный инструмент. 
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7. Коллаборация – не только совместные видео блогеров, но и 

сотрудничество бренда с автором YouTube-канала с целью создания 

совместного продукта, вдохновленного видеоблогером либо созданно-

го при участии видеоблогера. В данном формате интеграции важна 

роль блогера в создании продукта – это будет означать, что блогер 

становится амбассадором бренда или конкретного продукта, так как 

«ставит» на него свое имя [3]. 

К сожалению, данный формат подходит в большей степени ме-

дийным личностям и блогерам-миллионщикам, к которым фермеры не 

относятся. 

Перейдем от теории к практике и рассмотрим реалии фермерских 

видеоблогов. На основании контент-анализа с использованием сервиса 

https://whatstat.ru/ были отобраны каналы, имеющие в своем названии 

словоформы, связанные с фермерством. Сервис отображает топ 

500 русскоязычных каналов YouTube с количеством подписчиков бо-

лее 1 тысячи по каждой из 15 тематических категорий YouTube. 

Если по состоянию на конец 2018 года некоторые категории, та-

кие как образование, наука и техника не были заполнены на 100% 

(315 и 210 каналов с подписчиками более 1000 соответственно), то 

сейчас абсолютно все категории полны. Таким образом, в базе сервиса, 

находится 7500 каналов, из них всего 43 (0,6%) можно отнести к фер-

мерским блогам (табл. 1). Более детальный поиск в ручном режиме  

с использованием фильтров YouTube по словоформам «агро*» и «кре-

стьян*» незначительно увеличил статистические показатели по коли-

честву каналов. Среди них появилось несколько каналов с количе-

ством подписчиков в несколько десятков, а также каналы фермеров 

Украины и Белоруссии, не вошедшие в предыдущую выборку. 

 

1. Статистика по YouTube-каналам  

на фермерскую тематику 
 

 
Каналы 

Подписчики (тыс.) Просмотры (млн) 

max min max min 

Фермер 13 418 1,4 205,5 0,127 

Деревня 11 165 5,7 38 0,177 

Агро* 11 306 0,232 12,4 0,111 

Крестьян* 8 191 14,8 34,4 4,5 

 

https://whatstat.ru/
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Поиск по словоформе «фермер» дал результат более 300 каналов. 

Преимущественное количество каналов имело немного подписчиков 

от десятков до нескольких сотен, именно поэтому они не попали в ста-

тистику WhatStat. Данный факт показывает, что малое фермерство пы-

тается развивать видеоблоги как средство маркетинговой коммуника-

ции, но это находится в зачаточном состоянии по сравнению с бьюти- 

и тревелблогерами. 

Отдельно стоит отметить канал «Тамбовский фермер» 

(https://www.youtube.com/channel/UCXcuGXvFZwBw-vHF7EvpPAA), 

имеющий 967 подписчиков, 96 539 суммарных просмотров. Канал со-

здан в 2014 году и активно развивается. Конент состоит из коротких 

видео (от 1 до 6 минут), снятых на телефон, о специфике ведения сель-

ского хозяйства. Самые популярное видео посвящены постройке и 

устройству теплиц. 

«Тамбовский фермер» самый значимый из всего 9 YouTybe-кана-

лов, посвященных развитию фермерства на Тамбовщине.  Управление 

сельского хозяйства Тамбовской области регулярно проводит меро-

приятия по грантовой поддержке мелких крестьянско-фермерских хо-

зяйств. Видится целесообразным проведение просветительской работы 

по стимулированию использования современных средств коммуника-

ции, таких как видеоблоги, продукции, произведенной в Тамбовской 

области и предусмотреть формат медиа гранта для освещения деятель-

ности фермеров и сельхозпроизводителей, например, под общим сло-

ганом «сделано в Тамбове». 
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