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Введение
Свекловодческие	и	свеклоперерабатывающие	пред-

приятия	 –	 звенья	 одной	 цепи.	 Сахарная	 свёкла	 яв-
ляется	главным	ресурсом	для	предприятий,	поэтому	
качество	сырья	играет	определяющую	роль	в	количе-
стве	и	качестве	производимого	продукта	–	белого	са-
хара.	В	соответствии	с	этим	концепция	бережливого	
производства	применима	к	обеим	отраслям	агропро-
мышленного	комплекса.	

Первый	этап	бережливого	производства	–	это	гра-
мотное	 и	 адекватное	 функционирование	 свекловод-
ческих	 предприятий.	 Они	 закладывают	 основу	 для	
достижения	главного	результата,	начиная	от	посева,	
выращивания,	сбора	урожая	и	заканчивая	закладкой	
корнеплодов	 на	 полевое	 хранение.	 Потери	 в	 период	
хранения	 приводят	 к	 значительному	 сокращению	
урожая	в	целом	и	количества	получаемого	белого	са-
хара.	 Задача	 прогнозирования	 потерь	 и	 подготовки	
мероприятий	по	их	предотвращению	является	пред-
метом	многочисленных	научных	разработок.	

Проведённые	 исследования	 свидетельствуют,	 что	
свекловичные	кагаты	можно	рассматривать	как	био-
логическую	 систему,	 в	 которой	 происходят	 некото-
рые	биотические	взаимодействия.	Для	описания	ди-
намики	процессов,	происходящих	в	местах	хранения	
свёклы,	так	называемых	сложных	биоценозов,	необ-
ходимо	знать	степень	взаимного	влияния	зависимых	
организмов.	 Свеклосахарное	 производство	 нужда-
ется	 в	 информатизации	 в	 области	 прогнозирования	
возможных	 потерь.	 С	 математической	 точки	 зрения	
используют	 конечно-разностные	 уравнения,	 систе-
мы	 дифференциальных	 или	 разностных	 уравнений,	
регрессионные	модели.

Снижение	 качества	 сырья	 происходит	 по	 многим	
причинам.	 Основной	 причиной	 можно	 смело	 на-
звать	деятельность	микроорганизмов,	потребляющих	
сахарозу	 корнеплодов	 и	 затрудняющих	 переработку	
свёклы.	 Полностью	 исключить	 этот	 процесс	 из	 хра-
нения	свёклы	нельзя.	Сегодня	существует	множество	
мероприятий,	 направленных	 на	 снижение	 послед-
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ствий	 микробиологической	 порчи	 сырья,	 но	 не	 на	
прогнозирование	 его	 развития.	 Хотя	 такие	 методы	
значительно	 облегчили	 бы	 принятие	 решений	 о	 до-
полнительных	инвестициях	или	об	изменении	усло-
вий	хранения	свёклы.

Второй	 этап	 бережливого	 производства	 –	 транс-
портировка	свёклы	на	переработку.	Проблем	много:	
огромные	 площади	 посевов,	 удалённость	 полей	 от	
перерабатывающих	предприятий,	качество	дорог,	по-
годные	условия,	разные	мощности	заводов.	Процесс	
транспортировки	 тесно	 связан	 с	 сохранностью	 кор-
неплодов.	 Одним	 из	 результатов	 прогнозирования	
является	 прогноз	 потерь	 сахарной	 свёклы	 в	 зависи-
мости	от	внешних	условий	хранения	и	установление	
своевременного	вывоза	корнеплодов	на	переработку.

Третий	 этап	 бережливого	 производства	 –	 перера-
ботка	корнеплодов	на	предприятиях.	Ритмичная	ра-
бота	и	повышение	производительности	сахарных	за-
водов	возможны	только	при	бесперебойном	обеспе-
чении	 их	 сырьём,	 что	 продемонстрировали	 условия	
прошлого	сезона.	

Результаты и их обсуждение
Как	говорилось	выше,	качество	корнеплодов	зави-

сит	от	условий	хранения.	Важнейшим	из	них	являет-
ся	профилактика	заражения	сырья.	Из	сезонных	наб-
людений	 последних	 лет	 выявлена	 наиболее	 опасная	
гниль	–	афаномицетная.	Опытным	путём	установле-
но,	что	фунгицидная	обработка	профилактике	такого	
вида	грибковой	инфекции	не	помогает.	Поражённые	
корнеплоды	теряют	продуктивность	и	сохранность	в	
послеуборочный	период.

Основные	 потери	 во	 время	 хранения	 сахарной	
свёк	лы	 в	 кагатах	 приносит	 кагатная	 гниль,	 вызыва-
емая	 грибом	 Botrytis cinerea в	 комплексе	 с	 другими	
микроорганизмами	 (проявление	 биоценоза).	 Наи-
более	активное	развитие	гриба	и	обильное	образова-
ние	им	спор	происходит	при	высокой	относительной	
влажности	в	кагате,	близкой	к	100	%,	и	при	темпера-
туре	+(25–30)	°С.	Прорастание	конидий	этого	гриба	
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наблюдали	даже	при	температуре	+5	 °С.	Однако	при	
температуре	+(1–3)	°С	развитие	патогена	неактивное	
[2,	3].	Данные	экспериментов	[4]	приведены	в	табл.	1.	
Кроме	 того,	 для	 поддержания	 сахаристости	 корне-
плодов	на	оптимальном	уровне	влажность	при	хране-
нии	сырья	не	должна	опускаться	ниже	90–95	%.

На	 основании	 известных	 экспериментов	 (см.	
табл.	 1)	 нами	 проведено	 математическое	 моделиро-
вание	поражения	корнеплодов	возбудителями	гнили.	

Таблица 1. Влияние температуры на интенсивность  
поражения корнеплодов свёклы возбудителями гнили	[3, 4]

Тем-
пера-
тура		
воз-
духа,	

°С

Интенсивность	поражения	ткани	корнеплода		
на	10-е	сутки	хранения,	%

Ph.	
betae

А.	
tenuis

S.	
sclerotiorum

Fusarium	
sp.

B.		
cinerea

P.	
expansum

3 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1,25 5

10 2,5 1,25 7,5 3,75 2,5 7,5
15 7,5 3,75 10 5 3,75 15
18 10 5 15 7,5 5 15
20 15 7,5 20 8,75 6,25 175
22 12,5 7,5 22,5 10 6,25 175
25 7,5 5 15 11,25 5 20
28 5 2,5 10 10 0 17,5
32 0 0 0 0 0 2,5

;	 (3)
	
модель	роста	Fusarium	sp.:

;	 (4)

модель	роста	B.	cinerea:

;	 (5)

модель	роста	P.	expansum:

при	t ≤ 18	°С	или	t ≥ 25	°С;	

	

при	18	≤	t ≤	25	°С.	 (6)

Средняя	относительная	погрешность	моделирова-
ния	роста	грибов	составляет	5–6	%.	Моделирование	
осуществляли	посредством	интерактивной	системы	
идентификации	 [5–7].	 В	 табл.	 2	 приведены	 коэф-
фициенты	 разработанных	 математических	 моделей	
(1)–(6).

На	 рис.	 1	 и	 2	 приведены	 экспериментальные	 и	
модельные	 зависимости	 интенсивности	 пораже-
ния	корнеплода	соответственно	грибами	B. cinerea	и	
P. expansum	 от	 температуры.	 Получаемые	 на	 концах	
кривых	 отрицательные	 значения	 в	 моделях	 прирав-
ниваются	к	нулю.	

Для	обеспечения	высокого	качества	свёклы	необхо-
димо	учитывать	состояние	посевного	фонда,	условия	
выращивания,	 физиологическое	 состояние	 собран-
ных	корнеплодов,	режим	послеуборочного	хранения	
свёклы	 (температура,	 влажность).	 Условия	 возделы-
вания	 сахарной	 свёклы	 непосредственно	 влияют	 на	
её	физиологическое	состояние	и	способность	к	хра-
нению.	 В	 последнее	 время	 усилилось	 распростране-
ние	различных	возбудителей	болезней	свёк	лы,	в	том	
числе	 церкоспороза.	 Экспериментально	 установле-
но,	что	церкоспороз	достаточно	устойчив	к	средствам	
защиты	и	приносит	существенный	вред	качеству	кор-
неплодов.	

Получены	следующие	модели:
модель	роста	Ph.	betae:
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;	 (1)

модель	роста	А.	tenuis:

	

при	t ≤ 18	°С	или	t ≥ 25	°С;	

	

при	18	≤	t ≤	25	°С;	 (2)

модель	роста	S.	sclerotiorum:
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Рис. 2. Интенсивность поражения корнеплода 
грибом P. expansum

Таблица 2. Коэффициенты математических моделей (1)–(6)

Наименование a1 	a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

Ph.	betae 6,1877 17,4007 27,3167 21,7014 		–1,0224 7,0305 –0,2748 1,2267 11,5373
А.	tenuis 11,0973 23,2171 0,2542 6,2139 –8,4754 0,1380 –4,8817 0,1108 –
S.	sclerotiorum 0,6398 2,4517 0,1362 6,0818 –5,4492 6,8013 –0,8026 44,2283 0,6965
Fusarium	sp. –1,9729 0,1360 0,2195 3,9695 –0,8329 1,4373 80,4011 –0,1433 –
B.	cinerea 100,8347 16,9978 0,2480 7,7848 –5,5799 –6,7419 6,7365 –0,4487 0,1434
P.	expansum 8,0353 8,5002 0,1457 0,5936 –0,2195 0,1678 –0,4916 – –
Наименование 	b1 b2 b3

А.	tenuis 0,3737 –0,8577 –0,3994
P.	expansum 0,2355 –0,5407 –0,2544

В	рамках	данной	работы	особое	внимание	уделяется	
именно	послеуборочному	хранению	свёклы	в	кагатах	
с	 целью	 создания	 и	 контролирования	 оптимальных	
условий	[8].	Проведённые	исследования	выявили	сле-
дующие	факты.	Независимо	от	изменения	температу-
ры	наружного	воздуха	изменяется,	а	чаще	всего	повы-
шается	температура	в	кагате.	На	поверхности	корне-
плодов	появляются	влага	и	мокрые	пятна,	образуется	
«туман».	 Всё	 это	 приводит	 к	 возникновению	 очага	
поражения	и	впоследствии	переходит	в	массовое	рас-
пространение	различных	грибковых	возбудителей.	

Предлагается	 автоматизировать	 процесс	 поддержа-
ния	 основных	 технологических	 параметров.	 Для	 соз-
дания	благоприятных	условий	хранения	корнеплодов	
разработана	и	введена	в	действие	автоматизированная	
информационная	 система	 (АИС).	 Представляемая	
АИС	не	является	ноу-хау	–	это	способ	модернизации	
системы	вентилирования	кагатов	с	помощью	инфор-
мационных	технологий	[9,	10].	Обязательным	услови-
ем	хранения	является	отсутствие	капельной	влаги,	ко-
торая	 способствует	 интенсификации	 развития	 гриб-
ной	 плесени.	 Схема	 АИС,	 её	 основные	 устройства	 и	
принцип	действия	представлены	на	рис.	3	[10].

Для	получения	информации	о	климатических	усло-
виях	 зоны	 хранения	 свёклы	 необходимо	 установить	
датчики	температуры	и	влажности.	Они	должны	на-
ходиться	как	внутри	кагата,	так	и	в	воздушном	про-
странстве.

При	 формировании	 кагатов	 нужно	 предусмотреть	
вентиляционные	отводы	для	предотвращения	повы-
шения	 влажности	 свекломассы.	 Воздуховоды	 вну-
три	 кагатов	 обеспечивают	 как	 принудительное,	 так	
и	 естественное	 вентилирование	 корнеплодов.	 Для	
принудительной	 аэрации	 воздуховоды	 подключают	
к	вентиляторам.	При	пониженной	влажности	воздуха	
для	предупреждения	процесса	подвяливания	необхо-
димо	разместить	водопроводный	контур	с	увлажняю-
щими	разбрызгивающими	элементами.

Собранная	 с	 датчиков	 информация	 поступает	 в	
программный	модуль	АИС,	расположенный	на	авто-
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Рис. 1. Интенсивность поражения корнеплода 
грибом B. cinerea
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матизированном	рабочем	месте	менеджера	сырьевого	
отдела.	 Ядром	 модуля	 является	 управляющий	 блок,	
в	 котором	 происходит	 сбор,	 обработка,	 агрегирова-
ние	 данных.	 В	 этом	 же	 блоке	 при	 отклонении	 зна-
чений	 климатических	 параметров	 от	 благоприятных	
вырабатывают	управляющие	сигналы.	Они	поступа-
ют	 на	 рабочие	 элементы	 исполнительных	 механиз-
мов,	которые	производят	включение	или	отключение	
принудительной	подачи	воздуха	либо	воды	в	соответ-
ствующие	 контуры.	 Для	 мобильности	 работы	 АИС	
предлагается	использовать	цифровые	датчики	и	регу-
лирующие	устройства.

Структурная	 схема	 алгоритма	 управления	 пред-
ставлена	 на	 рис.	 4.	 Работа	 алгоритма	 соответствует	
основным	 требованиям	 функционирования	 автома-
тизированных	систем.	При	повышении	температуры	
внутри	кагата	выше	оптимального	значения	происхо-
дит	 автоматическое	 включение	 принудительной	 по-
дачи	воздуха	в	вентиляционный	контур	при	условии,	
что	температура	наружного	воздуха	ниже.	Снижение	
влажности	 воздуха	 внутри	 кагата	 ниже	 оптимально-
го	значения	приводит	к	автоматическому	включению	
увлажняющего	контура.	При	чрезмерном	увеличении	
влажности	 АИС	 автоматически	 прекращает	 подачу	
воды	и	включает	вентиляцию.

Предложенный	 принцип	 управления	 условиями	
хранения	 свёклы	 в	 послеуборочный	 период	 способ-

ствует	 сохранению	 физико-химических	 качеств	 сы-
рья,	и	прежде	всего	сахарозы	корнеплодов,	на	опти-
мальном	уровне.

Заключение
На	 основе	 экспериментальных	 данных,	 получен-

ных	 из	 литературных	 источников,	 разработаны	 ма-
тематические	модели	роста	наиболее	распространён-
ных	 грибов	 кагатной	 гнили	 сахарной	 свёклы.	 Уста-
новлено,	 что	 при	 температурах	 ниже	 5	 оС	 развитие	
всех	 видов	 возбудителей	 кагатной	 гнили	 незначи-
тельно.	 Максимум	 роста	 наблюдается	 при	 темпера-
турах	20–25	оС.

Предложен	 способ	 модернизации	 существующей	
системы	 управления	 процессом	 хранения	 свёклы,	
которая	 обеспечит	 поддержание	 благоприятных	
условий	 внутри	 кагатов:	 температуру	 0–5	 оС,	 отно-
сительную	 влажность	 воздуха	 92–95	 %.	 Введение	 в	
полную	 эксплуатацию	 АИС	 снизит	 потери	 корне-
плодами	сахарозы	и	массы,	тем	самым	увеличив	ко-
личество	 кондиционного	 сырья,	 отправляемого	 на	
переработку.
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Аннотация. Предметом исследования 
является процесс хранения 
сахарной свёклы на предприятиях. 
Проанализированы причины 
потерь свекломассы. Разработаны 
математические модели интенсивности 
поражения корнеплодов наиболее 
распространёнными видами 
кагатной гнили. Предложена схема 
регулирования микроклимата 
в кагатах на перерабатывающих 
предприятиях. Приведено описание 
автоматизированной информационной 
системы, предназначенной для 
поддержания нормативных параметров 
микроклимата внутри кагатов средствами 
информационных технологий.
Ключевые слова: сахарная свёкла, 
кагатная гниль, математические 

модели, автоматизированная информационная система 
(АИС).
Summary. The subject of the study is the process of storing sugar 
beets in enterprises. The causes of sugar beet mass losses are 
analyzed. Developed mathematical models of intensity damage to 
root crops is the most common
types of clamp rot. Proposed regulation scheme microclimate 
in piles at processing plants. The description of the automated 
information system designed to maintain regulatory microclimate 
parameters inside the clamps by means of information 
technologies.
Keywords: sugar beet, clamp rot, mathematical models, 
automated information system (AIS).
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Рис. 4. Схема выработки дискретных управляющих воздействий


