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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

AGRICULTURAL SCIENCES

УДК 631.17:633.491

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ТЕХНОЛОГИЯХ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ  
КАРТОФЕЛЯ РАННЕГО

Б. А. Бицоев, А. Г. Левшин, И. Н. Гаспарян, М. Е. Дыйканова, Ш. В. Гаспарян

В статье приводятся данные исследований по использованию технологического приема для получения 
ранней продукции картофеля – декапитации. Применение декапитации позволяет создать высокопродуктив-
ные посадки картофеля за счет сбережения других ресурсов. В зависимости от сорта выявлено повышение 
чистого энергетического дохода на 6,6…16,0 ГДж/га, коэффициентов энергетической эффективности поса-
док на 0,14…0,31, снижение энергетической себестоимости на 0,10…0,28 ГДж/т, а также снижение себесто-
имости продукции на 0,3…0,9 руб./кг и повышение рентабельности производства на 8,0…18,6 %.

Ключевые слова: декапитация, урожайность, себестоимость, рентабельность, чистый энергетический 
коэффициент, энергетическая себестоимость.

В настоящее время технологии возделыва-
ния картофеля базируются на выполнении тех-
нологических приемов и операций за счет при-
менения большого количества различных ма-
шин и оборудования. Любое изменение в техно-
логии возделывания сказывается на показателях 
эффективности производства культуры, и  оно 
должно быть целесообразным и обоснованным. 
Мы изучали технологический прием декапи-
тацию. Декапитация – это удаление верхушек 
растений, которое способствует развитию боко-
вых побегов, увеличению общей листовой по-
верхности и более продолжительной работе ли-
стового аппарата [2, 3, 4]. Целью исследований 

было экономическое и энергетическое обосно-
вание технологического приема декапитации 
в технологии возделывания картофеля.

Методика исследований
Нами изучалось влияние технологического 

приема декапитации на продуктивность ранне-
го картофеля разных сортов. Исследования про-
водили в 2016…2017 гг. на участке лаборатории 
овощеводства РГАУ-МСХА имени К. А. Тими-
рязева. Технология возделывания стандартная. 
Почва высокоокультуренная дерново-подзо-
листая тяжелосуглинистая. Повторность опы-
тов 3-кратная. Степень обеспеченности азотом  
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высокая (12,0 мг/на 100 г. почвы), фосфором – 
средняя (8,4) и калием – средняя (10,0 мг/на 100 г  
почвы). Варианты в опыте были размещены 
рендомизированным методом. Площадь одной 
опытной делянки 25 м2. Использовали сорта: 
Удача, Жуковский ранний, Снегирь, Ред Скар-
лет, Метеор. Сроки посадки – при прогревании 
почвы до 6…8 °С. При уходе за посевами ис-
пользовали современные пестициды в борьбе 
против фитофтороза и колорадского жука. Де-
капитацию проводили устройством для дека-
питации картофеля (УДК) [7] на 10…14 день 
после всходов. При определении энергозатрат 
пользовались методическими рекомендациями 
Г. С. Посыпанова и В. Е. Долгодворова (1995 г.),  
учебным пособием Н. С. Матюка, В. Д. Поли-
на (2013 г.) и учебным пособием В. П. Сутягина, 
А. М. Туликова, Т. И. Сутягиной (2008 г.) [5, 6, 8]. 
Экономические показатели рассчитывали по 
стандартной методике [9].

Результаты исследований
В наших исследованиях мы изучили вне-

дрение нового технологического механизиро-
ванного приема декапитации. По нашим дан-
ным, механизированная декапитация привела 
к увеличению урожайности раннего картофеля 
разных сортов на 16,3…6,6 % и росту валово-
го сбора картофеля. Минимальное увеличение  
в среднем за 2016…2017 гг. наблюдалось на со-
рте Аврора (6,6 %), максимальное увеличение 
на сорте Удача (16,3 %).

Любое увеличение продукции должно со-
провождаться снижением себестоимости и по-
вышением рентабельности производства. При 
дополнительном внедрении технологического 
приема декапитации повышаются затраты на 
производство. Выбор того или иного приема 
и механизированного устройства для его выпол-
нения должен быть экономически обоснован. 

Мы провели расчет экономической эф-
фективности производства разных сортов кар-
тофеля раннего с добавлением приема декапи-
тации к отечественной технологии. Стоимость 
семян и реализованной продукции оценивали 
по 10 000 руб. за тонну. Стоимость удобрений, 
средств защиты растений, горюче-смазочных 
материалов, электроэнергии брали по средней 
рыночной цене в 2016…2017 гг. Технологиче-
ские операции изложены выше.

Экономическая эффективность возделыва-
ния картофеля раннего по отечественной тех-
нологии и с добавлением приема декапитации 
представлена в таблице 1. Анализируя основ-

ные критерии экономической эффективности 
можно сказать, что максимальная выручка от 
реализации продукции составила 3740,0 тыс. 
руб. при возделывании раннего картофеля со-
рта Ред Скарлет с добавлением технологическо-
го приема декапитации, минимальная выручка 
2970,0 тыс. руб. при возделывании сорта Сне-
гирь по стандартной технологии.

Себестоимость продукции составила в за-
висимости от сорта от 6,3 до 7,6 руб./кг. Макси-
мальная себестоимость была у сорта Снегирь 
по стандартной технологии возделывания без 
добавления технологического приема – дека-
питации, это в первую очередь связано с более 
низкой урожайностью. При повышении урожай-
ности в варианте с добавлением приема декапи-
тации себестоимость снизилась на 0,5 руб./кг.  
Минимальная себестоимость была на сорте Ред 
Скарлет с применением приема декапитации 
и составила 6,3 руб./кг., также без применения 
декапитации себестоимость увеличилась (на 
0,4 руб./кг). При добавлении приема возраста-
ют расходы на проведение приема декапитации, 
оплату заработной платы механизатору, эксплу-
атационные расходы, которые включают за-
траты на ремонт и техническое обслуживание, 
на амортизацию, затраты на горюче-смазоч-
ные материалы, а также затраты на основные  
и вспомогательные материалы, в нашем случае 
на дезинфицирующее средство (3 %-я перекись 
водорода), затраты на уборку дополнительной 
продукции. Они представлены в таблице 1.

Уровень рентабельности составил по всем 
вариантам от 30,7 до 59,1 %. Рентабельность 
высокая по всем вариантам, и это связано  
с  высокой стоимостью реализованной про-
дукции (ранняя продукция продается по более 
высокой цене). По данным некоторых иссле-
дователей, цена реализации, сложившаяся на 
2016…2017 гг., в сентябре-октябре составила 
8700 руб./т [1]. Мы реализовали картофель  
в ранние сроки, цена реализации составила  
10 руб./кг. Таким образом, возделывание ран-
ней продукции картофеля с применением дека-
питации эффективно, и добавление дополни-
тельного технологического приема оправдано 
в связи с тем, что повышается выручка, снижа-
ется себестоимость продукции и повышается 
рентабельность производства.

Технологический прием декапитация тре-
бует дополнительных затрат, но эти затраты 
малы по сравнению с увеличением дополни-
тельной выручки, при серийном выпуске разра-
ботанного устройства со всеми усовершенство-
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ваниями может быть рекомендован для широ-
кого применения в хозяйствах, занимающихся 
возделыванием картофеля.

Возделывание раннего картофеля с добав-
лением технологического приема декапитации 
ведет к увеличению энергоемкости технологии 
возделывания. Для объективной оценки техно-
логии возделывания раннего картофеля с добав-
лением декапитации мы определили энергети-
ческую эффективность.

Расчет энергетической эффективности воз-
делывания картофеля проводили у исследуемых 
сортов при возделывании по отечественной тех-
нологии, затраты совокупной энергии (МДж/га)  
и ее структура при возделывании картофеля  
(в среднем за 2016…2017 гг.) представлены  
в таблице 2. 

Согласно проведенным расчетам, при воз-
делывании картофеля по отечественной техно-
логии большая часть энергии приходится на 
минеральные удобрения – 23,09 %, посадочный 
материал – 21,02 и работу тракторов, машин  
и сельскохозяйственных орудий – 17,52 %  
(табл. 2…3). При возделывании по отечественной 
технологии с добавлением приема декапитации 

увеличиваются энергозатраты на работу тракто-
ров, машин и сельскохозяйственных орудий.

Без учета зданий и сооружений
Согласно проведенным расчетам, при воз-

делывании картофеля по отечественной техно-
логии затраты совокупной энергии составляют 
67857,7 МДж/га, при добавлении технологиче-
ского приема возрастает на 1112,63 МДж/га. Но 
энергия, полученная в урожае, превышает энер-
гию, затраченную на получение урожая, и со-
ставляет от 139,6 до 175,8 ГДж/га в зависимости 
от сорта. Так, при возделывании сорта Снегирь 
получены самые минимальные показатели: при 
возделывании по отечественной технологии по-
лученная энергия составляет 139,6 ГДж/га, при 
добавлении технологического приема декапи-
тации энергии получено больше на 11,7 ГДж/га.  
Такая же прибавка отмечается у сорта Удача, 
больше прибавка у сорта Жуковский ранний 
(13,2) и сорта Ред Скарлет (14,6).

Разницу между полученной с урожаем 
энергией и энергетическими затратами на про-
изводство продукции показывает такой пока-
затель, как чистый энергетический доход, он 

Таблица 1 – Экономическая эффективность производства картофеля в среднем за 2016…2017 гг., 10 га

Статьи расходов

С. Удача С. Снегирь С. Аврора С. Жуковский 
ранний

С. Ред 
Скарлет
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Урожайность, т/га 31,2 36,3 29,7 32,2 33,2 35,4 30,3 33,1 34,3 37,4
Посадочный материал, 
тыс. руб. 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0 350,0

Удобрения, тыс. руб. 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0
Итого затрат, тыс. руб. 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0 1810,0
Итого прямых затрат на 
возделывание картофеля 
30 т/га, 10 га, тыс. руб.

2272,0 2272,0 2272,0 2272,0 2272,0 2272,0 2272,0 2272,0 2272,0 2272,0

Дополнительные затраты 
на декапитацию, 10 га, 
тыс. руб.

– 1,8 – 1,8 – 1,8 – 1,8 – 1,8

Дополнительные затраты 
на уборку картофеля,  
тыс. руб.

12,7 66,8 – 23,3 33,9 57,2 3,2 32,8 45,6 78,4

Всего прямых затрат,  
тыс. руб. 2284,7 2338,8 2272,0 2295,3 2305,9 2329,2 2275,2 2304,9 2317,6 2350,4

Выручка от реализуемой 
продукции, тыс. руб. 3120,0 3630,0 2970,0 3220,0 3320,0 3540,0 3030,0 3310,0 3430,0 3740,0

Чистый доход, тыс. руб. 835,3 1291,2 698,0 924,7 1014,1 1210,7 754,8 1005,1 1112,4 1389,6
Себестоимость, руб./кг 7,3 6,4 7,6 7,1 6,9 6,5 7,5 6,9 6,6 6,3
Уровень рентабельности, % 36,6 55,2 30,7 40,3 43,9 51,9 33,2 43,6 47,9 59,1
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составляет от 78,74 до 106,83 ГДж/га в зависи-
мости от сорта. Разница между технологиями 
с применением приема декапитации и без при-
менения приема на разных сортах также отлича-
ется: минимальная разница отмечается у сорта 
Аврора и составляет 9,29 ГДж/га, у с. Снегирь – 
10,59, с. Жуковский ранний – 12,09, С. Ред Скар-
лет 13,49 и у с. Удача – 22,89 ГДж/га. 

Коэффициент энергетической эффектив-
ности посадок выше 0 по всем сортам, соответ-
ственно технология энергетически эффективна: 
минимальный коэффициент у с. Снегирь при 
возделывании по отечественной технологии  

и составляет 1,05, максимальный показатель 
у с. Ред Скарлет при добавлении приема дека-
питации – 1,54. Энергетический коэффициент 
полезного действия при возделывании по оте- 
чественной технологии выше 1 и составляет от 
2,05 до 2,37, при добавлении приема декапита-
ции биоэнергетический коэффициент повыша-
ется от 2,19 до 2,54. 

При добавлении приема снижается также 
энергетическая себестоимость. При сравнении 
сортов минимальная себестоимость при воз-
делывании сорта Ред Скарлет с добавлением 
приема декапитации и составляет 1,84 ГДж/т  

Таблица 2 – Затраты совокупной энергии (МДж/га) и ее структура при возделывании картофеля 
(в среднем за 2016…2017 гг.)

Виды затрат  
совокупной энергии

Отечественная технология Отечественная технология  
с декапитацией

Затраты энергии % Затраты энергии %
Машины и с.-х. орудия 14226,0 20,96 14671,0 21,27
Семена 14100,0 20,78 14100,0 20,44
Минеральные удобрения 15490,0 22,82 15490,0 22,45
Пестициды, в т. ч.

гербициды
инсектициды
фунгициды

613,4
17,5
15,9
580,0

0,90

613,4
17,5
15,9
580,0

0,88

ГСМ 8162,9 12,03 8162,9 11,83
Электроэнергия 315,0 0,46 315,0 0,45
Трудовые ресурсы 9348,0 13,77 9348,0 13,55
Прочие затраты 5602,9 8,25 6270,0 9,09
Итого 67857,7 100,00 68970,3 100,00

Таблица 3 – Энергетическая эффективность возделывания картофеля раннего  
(в среднем за 2016…2017 гг.)

Показатели

с. Удача с. Снегирь с. Аврора с. Жуковский 
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Затрачено энергии всего, 
ГДж/га 67,86 68,97 67,86 68,97 67,86 68,97 67,86 68,97 67,86 68,97

Урожайность основной 
культуры, т/га 31,2 36,3 29,7 32,2 33,2 35,4 30,3 33,1 34,3 37,4

Получено энергии от основ-
ной продукции, ГДж/га 146,6 170,6 139,6 151,3 156,0 166,4 142,4 155,6 161,2 175,8

Чистый энергетический 
коэффициент, ГДж/га 78,74 101,63 71,74 82,33 88,14 97,43 74,54 86,63 93,34 106,83

Коэффициент энергетиче-
ской эффективности  
посадок

1,16 1,47 1,05 1,19 1,29 1,41 1,09 1,25 1,37 1,54

Биоэнергетический коэффи-
циент (КПД) посадок 2,16 2,47 2,05 2,19 2,29 2,41 2,09 2,25 2,37 2,54

Энергетическая себестои-
мость, ГДж/т клубней 2,18 1,90 2,28 2,14 2,04 1,94 2,24 2,08 1,97 1,84
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клубней, максимальная себестоимость 2,24 у со-
рта Жуковский ранний без приема декапитации. 
Внутри сорта разница между применением от-
ечественной технологии и добавлением при-
ема: минимальная разница 0,1 ГДж/т клубней  
у с. Аврора, максимальная разница у с. Удача.

Таким образом, добавление приема дека-
питации к отечественной технологии возделы-
вания картофеля обеспечивает высокий чистый 
энергетический доход, высокие показатели ко-
эффициентов, а также низкую энергетическую 
себестоимость. Технологию возделывания  
с применением технологического приема дека-
питации можно считать энергосберегающей.
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УДК 631.674+635.032:633.491

ВЛИЯНИЕ НИЖНЕГО ПОЛИВА НА УРОЖАЙНОСТЬ  
МИНИ-КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ В ПЛЕНОЧНЫХ РУЛОНАХ

О. В. Гордеев, Т. В. Дубровина

Рулонная технология размножения оздоровленных растений картофеля в нестерильных условиях по-
зволяет получать мини-клубни непосредственно в пленочных рулонах. Цель исследований: изучение вли-
яния нижнего полива на урожайность мини-клубней картофеля в пленочных рулонах. В институте были 
организованы однофакторные лабораторные опыты с верхним и нижним поливом растений картофеля. 
Верхний полив рулонов – полив дождеванием, нижний полив – полив в поддон, где размещены рулоны, 
изготовленные из укрывного материала для впитывания воды снизу. Приведены результаты теоретических 
исследований движения воды в почвогрунте в пленочных рулонах и в малообъемных контейнерах при верх-
нем и нижнем поливе. При верхнем поливе не все капилляры почвогрунта заполняются водой, а как след-
ствие содержание доступной для растений влаги меньше, чем в рулонах с нижним поливом. Установлено, 
что нижний полив не оказывает существенного влияния на количество мини-клубней с одного растения, но 
оказывает существенное влияние на урожайность мини-клубней. Средняя масса мини-клубней при ниж-
нем поливе в пленочных рулонах и малообъемных контейнерах составляет 5,46 и 6,24 г соответственно  
и 2,43 и 5,22 г при верхнем поливе соответственно.

Ключевые слова: мини-клубни, урожайность, верхний полив, нижний полив, влажность почвы.

Исследования, направленные на совершен-
ствование ускоренного размножения оздоров-
ленных сортов картофеля, позволят обеспечить 
качественным семенным материалом сельскохо-
зяйственные предприятия и будут способство-
вать повышению урожайности [1, 2]. В основ-
ном для размножения меристемных растений 
картофеля используется метод черенкования  
в стерильных условиях. 

Наряду с общепринятыми методами уско-
ренного размножения в виде микрорастений ос-
воен и метод получения микроклубней in vitro 
с применением контейнерной технологии с по-
следующей высадкой в защищенный грунт для 

производства мини-клубней. Посадочный мате-
риал, полученный от микроклубней, обеспечи-
вает высокую продуктивность и коэффициент 
размножения. Появляется возможность более 
интенсивного использования лабораторных 
производственных мощностей путем получения 
in vitro микроклубней в течение осенне-зимнего 
сезона (сентябрь – январь) и клонального раз-
множения микрорастений в течение зимне-ве-
сеннего сезона (январь – май) с последующим 
выращиванием мини-клубней в контролиру-
емой среде на почвенном субстрате под защи-
той от насекомых-переносчиков инфекции. При 
производстве большого количества мини-клуб-
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ней полнее реализуется потенциал биотехноло-
гии, на основе чего появляется возможность со-
кращать схему семеноводства [3, 4, 5, 6, 7].

В институте посадку пробирочных рас-
тений в теплицы проводят через рассаду, вы-
ращенную в рулонах в нестерильных усло-
виях [1]. Рулонная технология позволяет не 
только размножать оздоровленные растения, 
но и получать мини-клубни непосредственно  
в рулонах. Данный вопрос изучен недостаточно 
и представляет как научный, так и практиче-
ский интерес.

В увлажненную в пленочных рулонах по-
чву, после обильного полива гравитационной 
водой, подсаживают пробирочные растения 
картофеля in vitro. В процессе роста и развития 
растений в почвогрунте поддерживается опти-
мальная влажность дождеванием. Посадку рас-
тений проводят по методике НИИКХ [2]. По ре-
зультатам исследований приживаемость расте-
ний картофеля in vivo в почвогрунте достигает 
от 50 до 85–90 % [2, 8].

Цель исследований: изучить влияние 
нижнего полива на продуктивность и урожай-
ность мини-клубней картофеля в пленочных 
рулонах. 

С этой целью в институте были органи-
зованы однофакторные лабораторные опыты 
с верхним и нижним поливом растений карто-
феля. При нижнем поливе вода попадает в об-
ласть нахождения корневых волосков, которые 
ее всасывают. Вода поднимается по капилля-
рам вверх, вследствие чего верхний слой по-
чвогрунта не уплотняется. Поверхность почво-
грунта всегда оставалась сухой, а это хорошая 
профилактика болезней.

При поливе сверху поверхность грунта 
уплотняется под напором гравитационной воды 
и какое-то время остается влажной, вследствие 
чего повышается влажность воздуха, что создает 
условия для развития грибковых заболеваний.

В процессе дождевания (верхний полив) 
вода передвигается под влиянием силы тяже-
сти в нисходящем или боковом направлении. 
Когда почва сухая, значительная часть воды 
расходуется на ее смачивание и образование ка-
пиллярной воды [9]. В случаях, когда скорость 
поступления гравитационной воды на поверх-
ность почвогрунта больше, чем скорость смачи-
вания (впитывания) почвогрунта, лишняя вода 
стекает по внешним стенкам боковин рулонов  
и теряется. Так же теряется вода, приходящаяся  
в процессе полива на участки между контей-
нерами, рулонами. При использовании контей-

неров и рулонов округлой формы в попереч-
ном сечении потери воды составят более 20 %. 
Двадцать процентов – это разность площадей 
квадрата и вписанного в квадрат круга.

Оптимальная влажность почвы для разви-
тия сельскохозяйственных растений в услови-
ях орошения колеблется в пределах от 100 до 
75 % от полевой влагоемкости [10], т.е. в нашем 
случае от капиллярной влагоемкости. Отсюда 
следует, что в межполивные периоды относи-
тельная влажность почвы перед очередным по-
ливом не должна опускаться ниже 75 % от ка-
пиллярной влагоемкости. 

Зная величину капиллярной влагоемко-
сти почвогрунта и сопоставляя с ней величину 
влажности в данный момент времени (время 
полива), можно установить рациональные нор-
мы нижнего полива.

Первый однофакторный опыт включает 
единичные растения картофеля in vivo райони-
рованного сорта картофеля Кузовок, высажен-
ные в малообъемные пленочные контейнеры 
округлой формы объемом 1 л. В каждом вари-
анте пять пленочных контейнеров. В варианте 
с нижним поливом контейнеры установлены  
в поддон и нижние уголки контейнеров срезаны 
для впитывания почвогрунтом влаги из поддона. 
Почвогрунт и технология полива традицион-
ные, используемые для размножения оздоров-
ленных растений картофеля в нестерильных 
условиях по рулонной технологии [1].

Второй опыт включает пленочные рулоны 
с растениями картофеля in vivo перспективного 
сорта картофеля Ицил. В рулонах по 40 расте-
ний картофеля. В каждом варианте по четыре 
рулона. Почвогрунт традиционный, исполь-
зуемый для рулонной технологии. В варианте 
с нижним поливом рулоны установлены в тот 
же поддон, что и в первом опыте, и выполнены 
из полос укрывного материала для впитывания 
почвогрунтом влаги из поддона, а боковые по-
верхности рулонов обернуты пленкой. Норма 
полива в поддон в объеме не менее 25 % объема 
капиллярной влагоемкости пленочных рулонов 
и контейнеров [10, 11]. 

Для определения поливочной нормы в под-
дон перед высадкой растений в рулоны опреде-
ляли взвешиванием массу рулонов (масса сухо-
го почвогрунта). После обильного дождевания 
рулонов по рулонной технологии размножения 
растений картофеля в варианте с верхним поли-
вом и достижения полной капиллярной влаго-
емкости в рулонах с нижним поливом опреде-
ляли взвешиванием массу насыщенного влагой 
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почвогрунта (капилляры заполнены водой, со-
стояние капилярно-подвешенной влагоемкости 
КВ [10]). Состояние, соответствующее капил-
лярно-подвешенной влагоемкости в варианте  
с нижним поливом, определяли по увлажнению 
верхнего слоя почвогрунта.

Уборку и учет урожая мини-клубней про-
водили после полного усыхания ботвы расте-
ний картофеля. 

В соответствии с техническими услови-
ями нового межгосударственного стандарта  
ГОСТ 33996-2016 к использованию в произ-
водстве допускаются мини-клубни, размер ко-
торых составляет от 9 до 60 мм в диаметре [12]. 
Поэтому учитывались мини-клубни размером 
более 9 мм.

Результаты исследований
В таблице 1 представлены физические  

и водные свойства почвогрунта в рулонах. При-
ведены результаты взвешивания рулонов без 
растений до полива и после полива, а также 
вычисленные влагоемкости почвогрунта, соот-
ветствующие капиллярно-подвешенной влаго-
емкости КВ и влажности разрыва капилляров 
ВРК в кг.

Из анализа данных таблицы 1 видно, что 
масса впитанной в почвогрунт воды при верх-
нем поливе (4-й столбец) меньше, чем масса 
впитанной в почвогрунт воды при нижнем по-
ливе (7-й столбец). При смачивании почво-
грунта дождеванием вода движется вниз под 
действием гравитационных сил, в первую оче-
редь по крупным капиллярам, если они есть,  
и вдоль внутренних стенок пленочного рулона 
до днища. После по тонким капиллярам под 
действием рассасывающей способности во-
гнутых менисков тонких капилляров и пор под-
нимается вверх. При благоприятных условиях 
вода, движущаяся вниз в процессе смачивания 
почвогрунта под действием гравитационных 

сил, и вода, поднимающаяся вверх по тонким 
капиллярам в почвогрунте, могут соединиться  
и заполнить все капилляры, что соответство-
вало бы состоянию капиллярно-подвешенной 
влагоемкости. Этого можно достичь увеличе-
нием продолжительности процесса верхнего 
полива, но при этом увеличатся и потери воды, 
связанные с дождеванием участков между руло-
нами. Чаще всего при верхнем поливе не все ка-
пилляры почвогрунта заполнены водой и соот-
ветственно в рулонах с верхним поливом воды, 
доступной для питания растений, меньше, чем 
в рулонах с нижним поливом.

Для поддержания в опыте оптимальной 
влажности почвогрунта при нижнем поливе  
и недопущения снижения влагоемкости почво-
грунта до влажности, соответствующей влаж-
ности увядания растений, необходимо поддер-
живать влажность выше влажности разрыва 
капилляров (8-й столбец). Для этого в процессе 
полива необходимо в поддон наливать воды не 
менее 1,5 кг (итого 9-й столбец). С учетом по-
чвогрунта в малообъемных пленочных контей-
нерах и результатов предыдущих исследований 
с почвогрунтами в пленочных контейнерах [13], 
а также с учетом открытого испарения воды 
объем воды в опыте с нижним поливом не дол-
жен быть меньше 2 л.

Таким образом, процесс полива в опытах 
заключался в одновременном ежедневном, при 
необходимости по состоянию растений или 
влажности почвогрунта, верхнем и нижнем по-
ливе в достаточном для растений объеме. При 
верхнем поливе в объеме, предусмотренном 
по традиционной рулонной технологии, а при 
нижнем поливе не менее 2 л.

По результатам исследований по продук-
тивности мини-клубней в опытах с растениями 
картофеля in vivo районированного сорта карто-
феля Кузовок в малообъемных пленочных кон-
тейнерах и растениями перспективного сорта 

Талица 1 – Физические и водные свойства почвогрунта в рулонах

Повтор-
ности

Верхний полив Нижний полив
Масса почвогрунта, кг Масса воды, кг

сухого насыщен-
ного

масса 
воды сухого насыщен-

ного КВ ВРК для  
полива

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 3,755 4,800 1,045 4,225 5,295 1,070 0,749 0,321
2 4,280 5,330 1,050 4,665 6,135 1,470 1,029 0,441
3 4,235 5,015 0,780 3,335 4,660 1,325 0,928 0,397
4 4,060 4,845 0,785 3,850 5,070 1,220 0,854 0,366

Итого 3,660 5,085 1,525
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картофеля Ицил в пленочных рулонах получено 
в среднем по одному мини-клубню на растение 
во всех вариантах.

Данные по урожайности по опытам пред-
ставлены в таблицах 2 и 3.

Средняя масса мини-клубней в малообъем-
ных контейнерах при нижнем поливе достоверно 
выше, чем при верхнем поливе (табл. 2). Анало-
гично средняя масса мини-клубней в пленочных 
рулонах при нижнем поливе достоверно выше, 
чем при верхнем поливе (табл. 3).

Таким образом, использование нижнего по-
лива при размножении оздоровленного семен-
ного материала путем получения мини-клубней 
из растений картофеля in vivo непосредственно 
в пленочных рулонах и в малообъемных пле-
ночных контейнерах не оказывало существен-
ного влияния на продуктивность мини-клубней 
с одного растения, но оказывало существен-
ное влияние на урожайность мини-клубней на 
5 %-м уровне значимости. Средняя масса мини-
клубней при нижнем поливе в пленочных ру-
лонах и малообъемных контейнерах составила 
5,46 и 6,24 г соответственно и 2,43 и 5,22 г при 
верхнем поливе соответственно.

Нижний полив может быть использован 
при выращивании рассады цветочных и овощ-
ных культур, саженцев плодовых и ягодных 
культур. Процесс нижнего полива можно ав-
томатизировать использованием реле времени  
и электрического насоса.

При верхнем поливе потери поливочной 
воды в процессе полива контейнеров округлой 
формы достигают 20 % и более.

Плотное расположение пленочных контей-
неров и рулонов, придание им более угловатой 
формы в поперечном сечении способствует 
уменьшению потери воды при верхнем поливе.
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ИЗУЧЕНИЕ ПОЛИМОРФИЗМА МЕСТНЫХ СОРТОВ ВИНОГРАДА 
В АЗЕРБАЙДЖАНЕ С ПОМОЩЬЮ АМПЕЛОДЕКСКРЕПТОРА, 

МОЛЕКУЛЯРНЫХ И МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ

Х. Н. Насибов, М. З. Алиева, А. Б. Наджафова,  
М. А. Гусейнов, В. С. Салимов, А. С. Гусейнова

Целью статьи является представление некоторых местных сортов винограда, выращиваемых в раз-
личных районах Азербайджана. Описание их ампелографических особенностей проводилось на основе 
дескрипторов МОВВ. При сравнении культиваров было обнаружено, что несмотря на сходства по ряду 
описываемых черт, большинство характеристик являются типичными для конкретных сортов. Значитель-
ный полиморфизм отмечался относительно морфологических особенностей листьев, грозди, ягод, а также 
некоторых биологических и технологических характеристик. Эти генотипы отличаются друг от друга по 
морфологическим признакам листьев, форме, размеру и структуре гроздьев; форме, цвету и аромату ягод; 
устойчивости к вредителям и болезням; продолжительности их вегетационного периода; содержанию са-
харов и кислот; по числу семян в ягоде. Сорта винограда Азербайджана отличаются по цвету, форме и раз-
меру ягод, вкусу и аромату, периоду созревания, направлению использования, особенностями обработки  
и хранения и т.д.

Ключевые слова: ампелодескрипторы, сорт винограда, местный сорт, сорт бессемянный, ампелографи-
ческая коллекция, эколого-географическое происхождение.

Большое значение для обеспечения це-
ленаправленного и динамичного развития ви-
ноградарства имеет генофонд винограда. По 
количеству аборигенных сортов винограда 
Азербайджан является одним из богатейших 
регионов мира, издавна славясь огромным раз-
нообразием сортов винограда, созданных путем 
длительной народной селекции. В результате 
естественного и искусственного отбора в Азер-
байджане из года в год создавался богатый фонд 
аборигенных сортов винограда различного хо-
зяйственного значения [2, 3, 5, 6, 9, 10].

Стоит отметить, что один из самых высо-
коурожайных сортов Баяншира, сорта высшего 

качества плодов Ширваншахи (содержание са-
хара 29–35 %) и Мадраса (содержание сахара 
26–28 %), чрезвычайно вкусный Аг Шани и це-
лебный Шафеи являются сортами азербайджан-
ского происхождения. 

Задача по определению более эффектив-
ных, надежных и оперативных методов оценки 
перспективности сортов винограда находится 
в центре внимания ученых мира. В настоящее 
время принято цифровое кодирование призна-
ков винограда по 9-балльной шкале ампелоде-
скрипторов Международной организации вино-
града и вина (OİV), и на этой основе появляется 
возможность вычисления «индекса ценности 
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винограда» для объективной комплексной 
оценки сорта в определенной агроклиматиче-
ской зоне [1, 4, 5, 7, 8].

Объекты и методы исследований
Морфологические, агробиологические осо-

бенности изучаемых сортов (вегетационный 
период, учет элементов плодоносности и др.)  
и механический и химический состав урожая 
изучались традиционными и современными ме-
тодами [2, 5, 7]. При кодировании ботанических 
признаков, агробиологических и хозяйствен-
но-технологических и в целом фенотипических 
особенностей генотипов винограда и оценки их 
перспективности использовались международ-
ные дескрипторы OİV. Ампелографические осо-
бенности генотипов винограда (ампелодескрип-
торные признаки) были изучены по 49 дескрип-
торам OİV, признаки каждого генотипа были 
описаны в цифровом формате [1, 7, 8].

Обсуждение результатов
В ходе проведенных в 2010–2017 гг. в Ам-

пеографической коллекции АзНИИВиВ и в раз-
личных виноградарских регионах страны ис-
следований нами были определены и отобраны  
66 наиболее важных морфологических, биоло-
гических и технологических показателей, и на 
их основе впервые было осуществлено цифро-
вое ампелографическое описание 45 исследуе-
мых недавно выявленных сортов. Будучи циф-
ровым сборником основных диагностических 
признаков, отражающих индивидуальные осо-

бенности каждого сорта, ампелографические 
дескрипторы отражают отличные и сходные 
особенности с другими генотипами генофонда. 
На этой основе были составлены кластерные 
дендрограммы по 20 ампелодескрипторным 
морфологическим показателям молодых побе-
гов и листьев, 20 морфологическим признакам 
цветка, грозди и ягоды, 11 – семян, 15 – по агро-
биологическим и хозяйственно-технологиче-
ским показателям нововыявленных сортов ви-
нограда (рис. 1–4).

Сорта винограда по признакам молодых 
побегов и листьев были собраны в двух субкла-
стерах. В первом из них были сгруппированы  
7 сортов, а основная часть сортов винограда  
(38 сортов) была сосредоточена во втором суб-
кластере. Аналогичные результаты были полу-
чены также по признакам ягод исследуемых 
сортов винограда. В кластерной дендрограмме 
20 ампелодескрипторных признаков по мор-
фологическим особенностям цветка, грозди 
и ягод образовалось две группы, с 14 сортами 
в одной и 31 сортом в другой группе. Из кла-
стерного анализа становится ясно, что сорта 
винограда обладают большим полиморфизмом 
по агробиологическим и хозяйственно-техно-
логическим особенностям. Так, из кластерной 
группировки по 15 агробиологическим и техно-
логическим показателям ясно, что сорта вино-
града сосредоточены в двух больших группах, 
включающих первая – 17, вторая – 28 сортов. 

В настоящее время для базы данных вино-
града актуален сбор и централизация инфор-

Рис. 1. Кластерная дендрограмма  
по 20 ампелодескрипторам морфологических 

признаков молодых побегов и листьев

Рис. 2. Кластерная дендрограмма  
по 20 ампелодескрипторам морфологических 

признаков цветка, грозди и ягод
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мации о признаках и особенностях, представ-
ляющих наибольшую важность для изучения 
генотипов винограда (сорт, форма, клон и т.д.), 
интродукции и селекционных работ. Созда-
ние информационной базы с использованием 
цифровых кодов наиболее важных признаков 
генотипов дает широкие возможности для эф-
фективного использования образцов. Клас-
сификаторами винограда OIV разработана 
унифицированная система цифрового описа-
ния фенотипических признаков ботанических 
форм дикорастущего и культурного винограда,  
и предложено изучение, оценивание и создание 
базы данных виноградного генофонда мира на 
основе этой системы. Для нашей страны важ-
но создание, наряду с другими сельскохозяй-
ственными культурами, цифровой оперативной 
базы данных генотипов винограда. С учетом 
важности вышесказанного было осуществле-
но цифровое описание биоморфологических  
и технологических особенностей местных со-
ртов винограда, включенных в генофонд респу-
блики, с использованием дескрипторов OIV.

Ниже приводим ампелодескрипторное 
описание некоторых аборигеных ценных ви-
ноградных сортов Азербайджана – Шабраны,  
Аг Хелили, Гара кишмиш, Султаны киш-
миш, Кехраба, Яланчи гюлаби, Гезел изюм  
и Елван изюм, выращиваемых в ампелографи-
ческой коллекции (табл. 1).

Проведенные исследования показали, что 
генофонд винограда республики отличается бо-
гатым сортовым разнообразием и полиморфиз-

мом. Как видим, сорта винограда схожи по мно-
гим характеристикам и различаются по многим 
другим. Наши местные сорта винограда демон-
стрируют широкое разнообразие по своим ам-
пелографическим, или ампелодескрипторным 
характеристикам. 

Таким образом, y 45 вновь обнаруженных 
местных сортов винограда впервые были изу- 
чены морфологические признаки, биологиче-
ские и хозяйственно-технологические особен-
ности, уточнены особенности классификации  
и географический фон, осуществлено цифровое 
описание этих сортов на основе международ-
ных ампелодескрипторов (66 дескрипторов), на 
основе кластеризации дескрипторных показате-
лей была произведена оценка разнообразия их 
наследственных особенностей. Из кластерного 
анализа выяснено, что сорта винограда обладают 
большим полиморфизмом по своим агробиоло-
гическим и хозяйственно-технологическим осо-
бенностям. Впервые было проведено молекуляр-
ное исследование 42 местных сортов винограда 
Азербайджана по локусам маркеров микроса-
теллитов (10 SSR:VrZag62; VrZag79; VVMD5; 
VVMD7; VVMD27; VVMD28; VVMD21; 
VVMD24; VVMD25; VVS2) в сравнении с со-
ртами различного происхождения, в процессе 
которого методами генетического расстояния, 
генетической структуры и кластерным способом 
было установлено, что местные сорта виногра-
да в большей степени отличаются генетическим 
разнообразием и по генетическому происхожде-
нию составляют одну большую группу (94 %).

Рис. 3. Кластерная дендрограмма  
по 11 ампелодескрипторам морфологических 

признаков семян

Рис. 4. Кластерная дендрограмма  
по 15 ампелодескрипторам агробиологических  

и хозяйственно-технических признаков
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лн
ис

ты
й
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– 

бо
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зд
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ил
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во
лн
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во
лн

и-
ст

ы
й

07
5

П
уз

ы
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ю
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ы

та
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5 
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за
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ы
та
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5 
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за

кр
ы

та
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и 

7 
– 
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ст
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ва
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5 
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ы
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я 
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ы
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ю
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 л
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от
су

тс
тв
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от
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тс
тв

ую
т
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от
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тс
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т
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т
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во
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ки
 ж
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 о
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и-

че
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1 
– 

не
 о

гр
ан

и-
че

но
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– 
не

 о
гр

ан
и-

че
но

1 
– 

не
 о

гр
ан

и-
че

но
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– 
не

 о
гр

ан
и-
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1 
– 

не
 о

гр
ан

и-
че
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1 

– 
не

 о
гр

ан
и-
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но
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не
 о

гр
ан

и-
че
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08
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2
Зу

бц
ы
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ве
рх
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ко
вы
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вы
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зк

ах
1 

– 
от

су
тс

тв
ую

т
1 

– 
от

су
тс

тв
ую

т
1 

– 
от

су
тс

тв
ую

т
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– 
от

су
тс

тв
ую

т
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от
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т
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ую
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су

тс
тв

ую
т

1 
– 

от
су

тс
тв

ую
т

1 
– 

от
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ин
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вы
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ма
ле

нь
ка
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5 

– 
ср

ед
ня

я

1 
– 

оч
ен

ь 
 

ма
ле

нь
ка
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– 
ма

ле
нь

ка
я

5 
– 

ср
ед

ня
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ил
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– 

гл
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ок
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5 
– 

ср
ед

ня
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ил
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5 
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ср
ед

ня
я

3 
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ма
ле

нь
ка
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ил
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– 
ср

ед
ня

я
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ма

ле
нь

ка
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ед

ня
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ле
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ка
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ед
ня

я
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ле
нь

ка
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Ти
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цв
ет

ка
3 

– 
об

ое
по

лы
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3 
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об
ое

по
лы
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об

ое
по

лы
й

3 
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об
ое

по
лы
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– 
об

ое
по

лы
й

3 
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об
ое

по
лы

й
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– 
об

ое
по

лы
й
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об
ое

по
лы

й
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П
ло

до
но

сн
ос

ть
 б

аз
ал

ьн
ы

х 
1–

3 
по

че
к 

по
 н

ал
ич

ию
  

со
цв

ет
ий

5 
– 

ср
ед

ня
я

1 
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оч
ен
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ни

зк
ая
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ср
ед

ня
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со
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ед
ня

я
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дл
ин

на
я
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оч
ен
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дл
ин

на
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9 
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оч
ен
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дл
ин

на
я

7 
– 

дл
ин

на
я

7 
– 

дл
ин

на
я
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– 

дл
ин

на
я

5 
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ср
ед

ня
я
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– 

ср
ед

ня
я
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ло

тн
ос

ть
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ро
зд

и
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ср

ед
не

й 
пл

от
но

ст
и
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– 

ры
хл

ая
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– 
пл

от
на

я
5 
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ср

ед
не

й 
пл

от
но

ст
и

3 
– 

ры
хл

ая
 и

ли
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– 

ср
ед

не
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пл
от

но
ст
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5 
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ср
ед

не
й 

пл
от

но
ст

и
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ср

ед
не
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пл

от
но

ст
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ср
ед

не
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пл
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но
ст
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ли

на
 н
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ро
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ко
ро

тк
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ср
ед

ня
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ко
ро

тк
ая
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ая
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дл
ин

на
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ил
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оч
ен
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дл

ин
на
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ср
ед

ня
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дл
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на
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ко
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тк
ая
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ко
ро

тк
ая

20
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Гр
оз

дь
: ф

ор
ма

2 
– 

ко
ни

че
ск

ая
2 

– 
ко

ни
че

ск
ая

2 
– 

ко
ни

че
ск

ая
2 

– 
ко

ни
че

ск
ая

1 
– 

ци
ли

нд
ри

че
-

ск
ая

 и
ли

  
2 

– 
ко

ни
че

ск
ая

2 
– 

ко
ни

че
ск

ая
1 

– 
ци

ли
нд

ри
че

-
ск

ая
 и

ли
  

2 
– 

ко
ни

че
ск

ая

1 
– 

ци
ли

нд
ри

че
-

ск
ая

 и
ли

  
2 

– 
ко

ни
че

ск
ая

20
9

Гр
оз

дь
: ч

ис
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 к
ры

ль
ев

 
пе

рв
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но
й 

гр
оз

ди
2 
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1–
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кр

ы
ла

4 
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кр
ы

ль
ев

3 
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кр
ы

ла
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кр

ы
ла
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 к

ры
ла
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 к

ры
ла
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тс
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уе
т
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тв

уе
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ил
и 
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кр
ы

ла
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– 
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ин

на
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дл
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на
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ср
ед

ня
я
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дл
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на
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дл
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на
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ил
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оч
ен
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дл

ин
на

я

7 
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дл
ин

на
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ил
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9 
– 

оч
ен

ь 
дл

ин
на

я

22
1

Ш
ир

ин
а 

яг
од

ы
3 

– 
уз

ка
я 

 
ил

и 
5 

– 
ср

ед
ня

я
7 

– 
ш

ир
ок

ая
1 

– 
оч

ен
ь 

уз
ка

я 
1 

– 
оч

ен
ь 

уз
ка

я 
ил

и 
3 

– 
 у

зк
ая

 
5 

– 
ср

ед
ня

я
7 

– 
ш

ир
ок

ая
7 

– 
ш

ир
ок

ая
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– 
ш

ир
ок

ая

22
3
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ор

ма
 я

го
д
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– 

ци
ли

нд
ри
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че

ск
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– 

сф
ер

ич
ес
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я

7 
– 

яй
це

ви
дн

ая
4 

– 
дл

ин
но

- 
эл

ли
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ес

ка
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– 

сф
ер

ич
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ка
я 

ил
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3 
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ко
ро

тк
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эл
ли

пт
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– 
сф
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ен
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аб
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ш
ен
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не
 о

кр
аш

ен
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сл

аб
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ок
ра

ш
ен
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1 
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не
 о

кр
аш

ен
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ил
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оч
ен
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сл

аб
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ок
ра

ш
ен
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1 
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не
 о

кр
аш

ен
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оч
ен
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аб
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ра
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ен
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1 
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не
 о

кр
аш
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оч
ен
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аб
о 

ок
ра
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ен
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не
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оч
ен
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ер
да

я
2 
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ер

да
я
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ер
да
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ

TECHNICAL SCIENCES

УДК 621.365

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО МАТА

Е. М. Басарыгина, Д. В. Буторин, В. А. Буторин

Для оценки мероприятий, направленных на обеспечение работоспособности электронагревателей,  
необходимы сведения об их долговечности. На основании разработанной ранее математической модели 
оценки среднего ресурса термоэлектрического мата показано, что для его определения необходимо устано-
вить ряд параметров. Многие из них находятся из научной и нормативно-технической литературы, для оцен-
ки скорости изменения пробивного напряжения изоляции необходимо провести натурные эксплуатацион-
ные испытания. Для экспериментальной оценки пробивного напряжения изоляции приведена конструкция 
разработанного устройства определения электрической прочности пленочных электронагревателей.

Ключевые слова: термоэлектрический мат, пленочный электронагреватель, пробивное напряжение, 
средний ресурс.

Термоэлектрические маты находят широ-
кое применение для прогрева грунта в зимний 
период времени, в частности для строительства 
и монтажа кабельных линий электропередач. 
Все большее применение находят термоэлек-
трические маты с пленочными электронагре-
вателями [1, 2, 3, 4]. Разогрев грунта при этом 
проходит с помощью инфракрасного (ИК) из-
лучения. Практика показала, что работоспособ-
ность термоэлектрического мата определяется 
изоляцией пленочного электронагревателя, сла-
бым местом которого является изоляция соеди-
нения питающего провода с резистивным на-
гревательным контуром.

Для оптимизации объема работ, перечня 
операций, периодичности и трудоемкости про-
ведения технического обслуживания и восста-
новления термоэлектрического мата необходи-
мы сведения о среднем ресурсе его пленочного 
электронагревателя.

Цель работы – на основании анализа на-
учной и нормативно-технической литературы, 
а также путем проведения экспериментальных 
натурных изделий в реальных условиях эксплу-
атации установить количественные значения 
параметров модели оценки среднего ресурса 
термоэлектрического мата.
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Материалы и методы
В Южно-Уральском ГАУ была получена 

математическая модель оценки ресурса термо-
электрического мата, при этом средний ресурс 
Тср является функцией следующих параметров:

( )cp пр 0 ( 1), , , , y tT f U U m == α µ  ,            (1)

где α – параметр характера изменения пробив-
ного напряжения от наработки, отн. ед;

Uпр – предельное значение пробивного на-
пряжения, кВ;

U0 – начальное значение пробивного напря-
жения после периода стабилизации, кВ;

μ – коэффициент размерности, численно 
равный единице (μ = 1), чα–1;

my(t = 1) – среднее значение скорости измене-
ния пробивного напряжения, кВ/ч.

Анализ научно-технической литературы по 
приведенным выше параметрам показал следу-
ющее. По данным А. Н. Ткачева [5], значения 
показателя характера изменения пробивного на-
пряжения и начального пробивного напряжения 
соответственно равны α = 1,12 и U0 = 8,7 кВ. 
Предельное значение пробивного напряжения,  
в соответствии с данными нормативной доку-
ментации [6], составляет Uпр = 2,5 кВ.

Измерение скорости изменения пробивного 
напряжения пленочного электронагревателя без 
его фрагментирования проводилось с помощью 
разработанного устройства [7], конструкция кото-
рого и вид в разрезе приведены на рисунках 1 и 2.

Применение устройства заключается в сле-
дующем. Пленочный электронагреватель 8 распо-
лагается между верхним 1 и нижним 2 корпусами, 
которые вмонтированы в крышку 5 и основание 6. 
Электроды верхний 3 и нижний 4 вмонтированы  
в верхний и нижний корпусы. Шарнирное соеди-
нение 7 крышки и основание обеспечивает коак-
сиальность электродов для измерения напряже-
ния пробоя изоляции.

Среднее значение величины my(t = 1) и раз-
броса S измеренных величин от среднего значе-
ния определяется по формулам [8]:

( 1)
1

1 ( 1)
n

y t
i

m y t
n=

=

= =∑   и 
2

1
iS

n
∆

=
−

∑  ,      (2)

где y(t = 1) – скорость изменения пробивного 
напряжения изоляции i-го пленочного электро-
нагревателя после периода стабилизации, В/ч;

Δi – разность между средним и i-м значени-
ем скорости изменения пробивного напряже-
ния, В/ч;

n – число опытов.

а

б

в

Рис. 1. Конструкция устройства и расположенного  
в нем пленочного электронагревателя (а, б),  

общий вид устройства (в)
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Рис. 2. Вид разреза устройства для определения 
электрической прочности пленочных 

электронагревателей

Значение y(t = 1) при опыте определяется 
по формуле [9]:

0( )( 1) U Uy t
tα

− α
= =

µ
 ,                  (3)

где (U – U0) – изменение пробивного напряже-
ния за время опыта t.

Результаты исследования
Для оценки скорости изменения пробивно-

го напряжения y(t = 1) использовалась выборка, 
включающая 5 пленочных электронагревате-
лей. Напряжение первого пробоя U0i фиксиро-
валось после периода стабилизации, равного 
1500 ч. Напряжение второго пробоя Ui фикси-
ровалось через период t = 750 ч. после периода 
стабилизации.

Среднее значение скорости изменения про-
бивного напряжения после испытания партии 
пленочных электронагревателей в количестве  
5 шт. составило my(t = 1) = 0,31 В/ч. 

Разброс отдельных скоростей изменения 
пробивного напряжения равен S = 0,034 В/ч.

Поскольку величина разброса меньше 
0,15my(t = 1), объем партии для эксперимента был 
достаточным для определения my(t = 1) [4].

Значение среднего ресурса пленочного 
электронагревателя термоэлектрического мата 
с учетом выражения (1) составило Т = 765 ч. 
Учитывая период стабилизации изменения 
пробивного напряжения изоляции пленочного 
электронагревателя термоэлектрического мата, 
его средний ресурс составил Тср = 915 ч.

Выводы
На основании вышесказанного можно за-

ключить, что полученное путем эксперимен-
тального исследования среднее значение ско-
рости изменения пробивного напряжения изо-

ляции пленочного электронагревателя, с учетом 
приведенных в научной и нормативно-техниче-
ской литературе параметров, позволило устано-
вить средний ресурс термоэлектрического мата.

Рекомендации
Результаты испытаний термоэлектриче-

ских матов могут быть использованы пред-
приятиями-изготовителями, научно-исследо-
вательскими организациями, занимающимися 
вопросами повышения надежности электрона-
гревателей.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ЦИФРОВИЗАЦИИ ОТРАСЛИ  
ТЕПЛИЧНОГО РАСТЕНИЕВОДСТВА

Е. М. Басарыгина, А. В. Шершнев

В статье рассмотрены перспективы цифровизации отрасли тепличного растениеводства. Переход от-
расли тепличного растениеводства на новый уровень, основанный на применении цифровых технологий, 
предполагает использование данных в цифровой форме как основного фактора производства и формирова-
ние единого цифрового пространства. Элементы цифровой трансформации, необходимые при формирова-
нии единого цифрового пространства, связанного с новыми производственными технологиями (например, 
в сфере энергосбережения), могут включать в себя: создание единого банка данных перспективных завер-
шенных НИОКР; формирование информационных платформ обмена исследовательскими результатами, 
сервисами повышения научной продуктивности и кодификации знания. Предложен примерный перечень 
необходимых показателей, относящихся к выполнению НИОКР в растениеводстве защищенного грунта. 
Технологические показатели характеризуют сельскохозяйственную культуру, используемый метод выращи-
вания, применяемый субстрат и т.д.; энергетические показатели – энергоемкость производства продукции 
в % к контролю (например, энергоемкость производства биопродукта 66,7, производства рассады – 89,8; 
овощей – 89,7). Предложенный перечень показателей отражает результаты выполнения НИОКР, позволяет 
сравнивать инновационные разработки с существующими техническими решениями и может использовать-
ся при реализации мероприятий, связанных с трансформацией тепличного растениеводства.

Ключевые слова: цифровые технологии, тепличное растениеводство, данные в цифровой форме, еди-
ное информационное пространство, цифровая трансформация, агротехнологии, энергоемкость производ-
ства продукции.

Принятые в Российской Федерации доку-
менты стратегического планирования предусма-
тривают меры, направленные на стимулирова-
ние развития цифровых технологий и их исполь-
зование в различных секторах экономики [1].

В статье рассмотрены перспективы цифро-
визации отрасли тепличного растениеводства.

Программа «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации», ориентируясь на Стратегию 
развития информационного общества в Россий-
ской Федерации на 2017–2030 годы, исходит из 
того, что цифровая экономика представляет со-
бой хозяйственную деятельность, ключевым 
фактором производства в которой являются дан-

ные в цифровой форме. Настоящая Программа 
способствует формированию информационного 
пространства, развитию информационной ин-
фраструктуры Российской Федерации, созда-
нию и применению отечественных информаци-
онно-коммуникационных технологий, а также 
созданию новой технологической основы для 
социальной и экономической сферы, что позво-
лит повысить конкурентоспособность страны, 
качество жизни граждан, обеспечивает экономи-
ческий рост и национальный суверенитет [1; 2]. 

Основными сквозными цифровыми техно-
логиями, которые входят в рамки Программы, 
являются: большие данные; нейротехнологии  
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и искусственный интеллект; системы распреде-
ленного реестра; квантовые технологии; новые 
производственные технологии; промышленный 
интернет; компоненты робототехники и сенсо-
рика; технологии беспроводной связи; техноло-
гии виртуальной и дополненной реальностей; 
реализация Программы требует тесного взаи-
модействия государства, бизнеса и науки [1; 2].

Особенностями современного состояния 
отрасли тепличного растениеводства являются:

–	 круглогодичное выращивание растений 
в условиях регулируемого микроклимата в воз-
душной и корнеобитаемой среде;

–	 переход на гидропонные технологии, 
использующие искусственную почву и пита-
тельные растворы;

–	 применение технологий светокультуры 
овощей;

–	 продление вегетационного цикла за счет 
интерплантинга;

–	 высокие темпы роста и развития расте-
ний [3–6].

Наличие данных особенностей обусловило 
возникновение проблемной ситуации, связан-
ной с необходимостью разработки технических 
решений, направленных на снижение затрат на 
поддержание требуемых параметров микрокли-
мата; совершенствование светотехнического 
оборудования; автоматизированное управление 
режимом выращивания в зависимости от погод-
ных условий; параметров фитоклимата; состоя-
ния растений.

Решение данной проблемы предполагает 
переход отрасли защищенного грунта на новый 
уровень, основанный на применении цифровых 
технологий, включающих:

–	 формирование единого информацион-
ного пространства;

–	 использование данных в цифровой фор-
ме как основного фактора производства (рис. 1).
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Рис. 1. Переход на новый уровень с использованием цифровых технологий
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В настоящее время в тепличных комплексах 
используется компьютеризированная система 
управления параметрами микроклимата в воз-
душной и корнеобитаемой среде. Переход от 
компьютеризированных систем управления ми-
кроклиматом и питанием растений к «умному» 
выращиванию с дистанционным управлением 
подразумевает получение оперативной инфор-
мации о состоянии растений с помощью систе-
мы фитомониторинга и растительной диагности-
ки, дополненной визуальным наблюдением с ис-
пользованием цифровых видеокамер и анализом 
фотопоглощающей системы листового аппарата 
растений с последующим обоснованием коррек-
тирующих мероприятий (рис. 1).

Текущее состояние отрасли защищенного 
грунта, связанное с цифровым пространством, 
представлено выходом в информационно-теле-
коммуникационную сеть интернет и созданием 
собственных Интернет-сайтов, за счет чего от-
раслевыми предприятиями осуществляется ре-
кламная деятельность, реализация продукции  
и привлечение кадров (рис. 2).

В перспективе предусматривается:
– создание единого информационного про-

странства;
– автоматизированная передача данных на 

технологическую шину;
– предоставление данных авторизованным 

потребителям (рис. 2).
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Рис. 2. Текущее состояние и перспективы цифровизации
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Реализация данных направлений деятельно-
сти должна осуществляться с учетом энергоин-
формационного подхода, предполагающего ис-
пользование в цифровой форме данных, связан-
ных с затратами энергии на производство про-
дукции в условиях тепличного растениеводства.

Элементы цифровой трансформации, не-
обходимые при формировании единого цифро-
вого пространства, связанного с новыми произ-
водственными технологиями (например, в сфе-
ре энергосбережения), могут включать в себя: 
создание единого банка данных перспективных 
завершенных НИОКР; формирование информа-
ционных платформ обмена исследовательскими 
результатами, сервисами повышения научной 
продуктивности и кодификации знания [7].

Для размещения в информационном про-
странстве данных (в цифровой форме) по раз-
работке и апробации инноваций в сфере энер-
госбережения: 

–	 определяется перечень необходимых 
показателей (например, показатели эффектив-
ности использования топливно-энергетиче-
ских ресурсов в растениеводстве защищенного 
грунта);

–	 анализируются данные с позиций их по-
ступления (непосредственно с контрольно-из-
мерительных приборов или при формировании 
группы параметров);

–	 задаются требования к объему данных, 
их целостности, доступности, передаче, защите 
и т.д. [1; 2; 8].

Примерный перечень необходимых пока-
зателей, относящихся к выполнению НИОКР  
в растениеводстве защищенного грунта, пред-
ставлен в таблице 1. Технологические показате-
ли характеризуют сельскохозяйственную культу-
ру, используемый метод выращивания, применя-
емый субстрат и т.д.; энергетические показате-
ли – энергоемкость производства продукции.

Таблица 1 – Примерный перечень необходимых показателей, относящихся к выполнению НИОКР  
в тепличном растениеводстве

№ Показатели
Вариант

опыт контроль

Технологические

1 Агротехнология светокультура

2 Сельскохозяйственная культура огурец «Демарраж» F1

3 Субстрат минеральная вата

4 Создание параметров микроклимата  
в воздушной и корнеобитаемой среде компьютеризированное

5 Метод защиты растений биологический, энтомофаг Aphidius colemani

6
Количество мобильных газонов  
с энтомофагом, используемых  
для защиты растений, шт. на 1 га

238,8 358,2

7 Полив мобильных газонов

предусмотрен; мобильные 
газоны с энтомофагом 

присоединяются к системе 
капельного полива огурца

не предусмотрен, в теплице 
размещаются срезанные  

с мобильных газонов  
растения с энтомофагом

8 Выход биопродукта, экз. мумий тли  
с одного мобильного газона 1580 1150

9 Урожайность огурца, кг/м2 67,1 60,2

Энергетические, % к контролю 

10 Энергоемкость производства биопродукта 66,7 100,0

11 Энергоемкость производства рассады 89,8 100,0

12 Энергоемкость производства овощей 89,7 100,0
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Представленные в таблице 1 результаты 
исследований получены для двух вариантов 
выращивания огурца: опытного, включающего 
в себя использование ультразвука в биологи-
ческой защите растений, и контрольного – не 
предусматривающего применение ультразвука 
при производстве биопродукта [9; 10]. Пред-
ставленный перечень показателей может из-
меняться в зависимости от направления совер-
шенствования агротехнологий.

Анализ представленных показателей по-
зволяет сделать заключение о том, что исполь-
зование опытного варианта является энерге-
тически целесообразным: энергоемкость про-
изводства овощей снижается на 10,3 %, произ-
водства биопродукта – на 33,3 % по сравнению 
с существующими технологиями. В опытном 
варианте, предусматривающем использование 
ультразвука в биологической защите растений, 
повышается эффективность биометода, что 
способствует увеличению урожайности. 

Дополнительные сведения о технологиях 
выращивания и результатах НИОКР могут быть 
предоставлены тепличным хозяйствам в рамках 
консультационного сопровождения, в том числе 
в режиме онлайн.

Таким образом, предложенный перечень 
показателей отражает результаты выполнения 
НИОКР, позволяет сравнивать инновационные 
разработки с существующими техническими 
решениями и может использоваться при реа-
лизации мероприятий, связанных с цифровой 
трансформацией тепличного растениеводства.
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ИСПЫТАНИЯ НА НАДЕЖНОСТЬ В ПРЕДМЕТЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ

В. А. Буторин, А. Ю. Шарпилов, А. Ю. Плешакова, А. М. Молчан

На уровень качества эксплуатации электрооборудования влияют: источник напряжения, эксплуатаци-
онные свойства используемого электрооборудования, служба эксплуатации. Система этих элементов образу-
ет обобщенный предмет эксплуатации электрооборудования. Каждый из элементов системы дает обобщен-
ное знание о реальных объектах. Для изучения места ускоренных испытаний на надежность в обобщенном 
предмете эксплуатации из системы указанных элементов была выделена подсистема: служба эксплуатации 
и электрооборудование. Данная подсистема включает: электрооборудование, исполнителей, документацию 
и технические средства. Анализ этой подсистемы показывает, что для оценки качества восстановления элек-
трооборудования необходимо решить задачу, связанную с разработкой методики его ускоренных испытаний 
на надежность.

Ключевые слова: структурная схема, источник напряжения, электрооборудование, служба эксплуата-
ции, технологический объект, документация, исполнители, испытания на надежность.

Необходимость системного подхода к обе-
спечению работоспособности электрооборудо-
вания в сельском хозяйстве вызвана не только 
многообразием факторов, от которых зависит 
работоспособность, но и ее влиянием на эко-
номику рыночных отношений сельских товаро-
производителей.

Впервые системный подход к решению 
проблемы повышения эффективности эксплуа-
тации электрооборудования был изложен в рабо-
тах Г. П. Ерошенко [1, 2, 3], где обоснован обоб-
щенный объект теории эксплуатации электро-
оборудования. Структурная схема ИЭТС этого 
объекта включает: источник электроснабжения 

(И), определяющий качество электроэнергии; 
электроприемник (Э), характеризующийся экс-
плуатационными свойствами, оценивающими 
его пригодность к эксплуатации; технологиче-
ский объект (Т), определяющий временные ре-
жимы работы электрооборудования и условия 
окружающей среды; службу эксплуатации (С), 
от которой зависит качество восстановления, 
обеспечивающее надежность эксплуатируемого 
электрооборудования.

Система ИЭТС строилась на принципах 
целостности, сложности и организованности. 
Она имеет все системообразующие признаки: 
множество составных элементов; иерархичность  
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структуры; наличие единой цели; целостность 
совокупности; внутреннюю упорядоченность 
элементов; характер между выделенной сово-
купностью и средой [2].

Цель работы – на основе анализа системы:  
источник – электрооборудование – технологи-
ческий объект – служба эксплуатации выделить 
подсистему, позволяющую установить место 
ускоренных испытаний в предмете эксплуата-
ции электрооборудования.

Материалы и методы
Характеристики обеспечения (поддержа-

ния и восстановления, а также длительности 
сохранения) работоспособного состояния элек-
трооборудования являются функцией:

( ) , , , ,  ,iP U K t c= ϕ Π                    (1)

где Pi – характеристики работоспособности 
(принятые показатели надежности и средств ее 
обеспечения);

, , , , U K t cΠ  – характеристики воздействия 
на электрооборудование качества, соответ-
ственно, электроснабжения, капитального ре-
монта, профилактических работ, технологиче-
ского объекта, технического состояния электро-
оборудования соответственно.

При обосновании объекта исследования 
для повышения качества капитального ремонта 
электрооборудования путем повышения уровня 
восстановления в системе ИЭТС была выделена 
подсистема ЭС: электрооборудование – служба 
эксплуатации. Структурная схема подсистемы 
ЭС представлена на рисунке 1.

Элемент С включает в себя следующие 
звенья: Ср – технические средства для восста-
новления и оценки его качества; Д – докумен-
тацию, служащую организационной основой 
технологического процесса восстановления  
и управления его качеством; ИС – исполнителей 
восстановления.

Названные элементы в свою очередь также 
состоят из ряда элементов.

Технические средства Ср содержат основ-
ные и оборотные средства (СТ), служащие для 
обеспечения технологического процесса, и тех-
нические средства испытания на надежность 
(СИ), включающие стендовое оборудование  
и устройства контроля параметров техническо-
го состояния испытываемого Э.

К документации Д относятся технологи-
ческие и стандартизационные документы (ДТ

с),  
а также документация, связанная с оценкой ка-
чества восстановления объектов (МР). Осново-
полагающей составляющей МР является мето-

3 
 

является методика ускоренной оценки ресурса, поскольку надежность 
является основной характеристикой качества восстановления Э [4, 5, 6, 7].

Воздействия

                   Технического

С СТ Ср состояния

СИ среды        Энергия     

                Д Качества ТО и ТР Э

Качества КР 
      ДТ

с    
                                                      А                    В  

               МР                             ИС

                                         РП                  ИР

ЭС

– энергетическое воздействие; – управляющее воздействие;

– информационная связь

Рисунок 1. Структурная схема подсистемы ЭС:

Исполнителями восстановления (ИС) является рабочий персонал (РП) и 
инженерно-технические работники (ИР). С учетом вступивших в силу 
законов РФ «О защите прав потребителей» и «О сертификации продукции и 
услуг» все большее значение в деятельности ИР принимает функция 
управления качеством восстановления объектов. Для управления качеством 
необходим его контроль, который осуществляется отделом технического 
контроля, созданным на базе ИР.

Подсистема ЭС содержит информационные, управляющие и энер-
гетические связи.

ИР, получив с помощью СИ данные результатов ускоренных стендовых 
испытаний, производит оценку надежности восстановления Э с помощью 
МР. Полученная информация о надежности восстановленного Э позволяет 
ИР вести целенаправленную работу по обеспечению его качества, которая 
отражается в технической документации (ДТ

с). Результаты этой работы 

Рис. 1. Структурная схема подсистемы ЭС
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дика ускоренной оценки ресурса, поскольку на-
дежность является основной характеристикой 
качества восстановления Э [4, 5, 6, 7].

Исполнителями восстановления (ИС) яв-
ляется рабочий персонал (РП) и инженерно-
технические работники (ИР). С учетом всту-
пивших в силу законов РФ «О защите прав 
потребителей» и «О сертификации продукции 
и услуг» все большее значение в деятельности 
ИР принимает функция управления качеством 
восстановления объектов. Для управления ка-
чеством необходим его контроль, который осу-
ществляется отделом технического контроля, 
созданным на базе ИР.

Подсистема ЭС содержит информацион-
ные, управляющие и энергетические связи.

ИР, получив с помощью СИ данные резуль-
татов ускоренных стендовых испытаний, про-
изводит оценку надежности восстановления Э 
с помощью МР. Полученная информация о на-
дежности восстановленного Э позволяет ИР ве-
сти целенаправленную работу по обеспечению 
его качества, которая отражается в технической 
документации (ДТ

с). Результаты этой работы 
должны приводить в соответствие качество 
восстановленного Э нормативам стандартиза-
ционной документации, являющейся составной 
частью ДТ

с. К стандартизационным документам 
относятся государственные и отраслевые стан-
дарты, технические условия, технические тре-
бования, руководящие технические материалы, 
стандарты предприятия.

Строгое выполнение ДТ
с оказывает управ-

ляющее воздействие на СТ, которые служат для 
реализации производственных процессов суще-
ствующей или вновь разработанной (более ра-
циональной) технологии восстановления. Вы-
полнение требований ДТ

с оказывает управляю-
щее воздействие на ИС в плане поддерживания 
технологической дисциплины, ответственность 
за выполнение которой несут как ИР, так и РП. 
Для усиления заинтересованности ИС в улучше-
нии качества восстановления Э используются 
различные формы морального и материального 
стимулирования. 

МТ воздействует управляющей связью на 
СИ в связи с тем, что разработка стендового 
оборудования производится с учетом режимов 
нагрузок, предлагаемых методикой ресурсных 
испытаний.

Взаимодействие Ср и ИС оказывает энерге-
тическое воздействие на восстанавливаемое Э. 
Это воздействие оценивается качеством данно-
го восстановления.

Поскольку оценка качества проводится не 
на всей партии восстановленного Э, а только на 
ее определенной части (выборке) и, учитывая, 
что эта оценка носит периодический характер, 
в схеме энергетического воздействия имеется 
шунтирующая цепь А-В.

Информационная цепь Э-Ир служит для 
получения данных о реальных показателях на-
дежности восстановленного Э, полученных 
в условиях рядовой эксплуатации. Эти пока-
затели служат аналогом для периодического 
контроля достоверности оценки надежности Э, 
полученной по результатам стендовых ускорен-
ных испытаний.

Системный подход к задаче повышения по-
слеремонтной долговечности, следовательно,  
и повышения качества восстановления Э, пока-
зывает, что Мр совместно с СИ являются осново-
полагающими элементами в системе управле-
ния качеством восстановленного Э.

Вывод
Таким образом, современное состояние 

технологии восстановления электрооборудо-
вания требует в первую очередь рассматри-
вать задачу, связанную с разработкой методики 
ускоренной оценки ресурса восстановленного 
электрооборудования и технических средств 
ее реализации. Только решение этой задачи по-
зволит проводить целенаправленную работу по 
повышению качества восстановления электро-
оборудования. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПЛАНИРОВАНИЯ ЗАПАСОВ  
ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ  

К ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ СЕТЯМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Д. В. Буторин

Проблемой сельских товаропроизводителей является просрочка выполнения технологического присо-
единения энергоприемников к электрическим сетям. Созданные запасы оборудования для технологического 
присоединения снижают риск этой проблемы. В работе предлагается использовать теорию управления запа-
сов для создания необходимого для этой цели резерва необходимого оборудования. С использованием разра-
ботанной целевой функции, связанной с запасами, оптимизировалось количество необходимых элементов. 
Прогнозирование спроса на запасы производилось с помощью экспоненциального сглаживания.

Ключевые слова: резерв, теория управления запасами, функция затрат, спрос на предметы снабжения, 
экспоненциальное сглаживание.

В настоящее время наблюдается рост чис-
ла заявок на технологическое присоединение 
к сельским электрическим сетям. Большин-
ство заявок обслуживают районные электри-
ческие сети (РЭС). Так, за последние десять 
лет среднее число заявок на технологическое 
присоединение в Кетовском районе электриче-
ских сетей Курганского филиала электрических 
сетей составило 2900 ед. Кроме того, заказчик 
и контролирующие организации требуют уже-
сточения сроков проведения технологического 
присоединения [1, 2]. За просрочку выполне-
ния технологического присоединения следуют 
значительные штрафные санкции [3]. Все это 

указывает на необходимость создания запасов 
оборудования и материалов для осуществления 
технологического присоединения.

К настоящему времени сложился ряд под-
ходов к созданию запасов в системе электро-
снабжения [4, 5, 6, 7, 8, 9], к ним относятся:

–	 нормативный; 
–	 с использованием условия достаточ-

ности;
–	 с использованием теории массового  

обслуживания;
–	 с учетом влияния климатических фак-

торов;
–	 на основе теории управления запасами.
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Наиболее широкое распространение нашел 
нормативный метод. Для условий сельского хо-
зяйства некоторые нормы расхода запасных ча-
стей на эксплуатацию электрических сетей, ре-
гламентированные системой ППРЭсх [9], при-
ведены в таблице 1.

В настоящее время все большее примене-
ние находят методы, учитывающие экономиче-
ские параметры расходов, связанных с созда-
нием резерва необходимых элементов. В связи 
с этим все большее применение при создании 
резерва оборудования и материалов находит те-
ория управления запасами [10, 11]. В системе 
электроснабжения данная теория нашла место 
при создании методики планирования аварий-
ного запаса [5, 7]. Установленная при этом це-
левая функция имеет вид [7]:
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где λав – среднее количество аварий в год, вы-
званное отказом элементов данной номенклату-
ры, год–1;

Сп – стоимость поставки одной партии за-
пасных элементов данной номенклатуры, руб.;

n – максимальный уровень на складе запас-
ных элементов данной номенклатуры, шт.;

Схр – стоимость хранения одного запасного 
элемента данной номенклатуры в течение года, 
руб./год;

m – минимальный критический уровень за-
пасных элементов на складе данной номенкла-
туры, шт.;

Cэ – стоимость одного запасного элемента 
данной номенклатуры, руб.;

Е – нормативный коэффициент капитало- 
вложений, отн. ед.;

Тг – количество в году единиц времени, год;
w – средний недоотпуск электроэнергии 

за час аварийного простоя при замене от-
казавшего элемента данной номенклатуры, 
кВт·ч/ч;

С – тариф на передаваемую по сетям рай-
она электрических сетей электроэнергию,  
руб./кВт·ч;

k – коэффициент k = 1 для всех номенклатур, 
кроме автоматических выключателей, для кото-
рых он равен их количеству, подсоединенному  
к общей шине, шт.;

tэ – время экстренной доставки запасно-
го элемента из соседних сетевых районов или 
производственного отделения в случае, если их 
количество на складе исчерпано, ч;

tср – среднее время устранения аварии при 
отказе запасного элемента данной номенклату-
ры, ч [6].

В приведенной функции использовалась 
стратегия с критическим уравнением типа (n, m). 
Такая стратегия предполагает возможность за-
держки поставки и, следовательно, просрочки 
технологического присоединения. За наруше-
ние сроков следуют штрафные санкции, накла-
дываемые на исполнителя работ.

Цель исследования – обосновать целевую 
функцию затрат, связанных с запасами, на ос-
новании которой осуществить планирование 
запасов для проведения технологического при-
соединения к электрическим сетям сельскохо-
зяйственного назначения.

Таблица 1 – Нормы расхода запасных частей на эксплуатацию электрических сетей

№ Оборудование Годовая норма расхода  
запасных частей

На количество оборудования, 
находящегося в эксплуатации

1 Изоляторы низковольтные, шт. 20 300
2 Штыри для изоляторов, шт. 20 500
3 Крюки для изоляторов, шт. 10 500
4 Кабельные соединительные муфты, шт. 1 10
5 Кабельные наконечники, шт. 1 10
6 Кабельные воронки, шт. 1 10
7 Опоры, м3 1 1 км
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Методы и результаты исследования
Учитывая особенности проведения техно-

логического присоединения энергоприемников 
сельских потребителей электрической энергии 
к объектам сетевого хозяйства, заключающие-
ся в кусочно-стационарном спросе на предметы 
снабжения и двухуровневую систему снабже-
ния с мгновенной поставкой и неисчерпывае-
мым источником запасных элементов на складе 
филиала электрических сетей, была выбрана 
периодическая стратегия управления резервом. 
Для этой стратегии была разработана функция 
затрат, связанных с резервом:
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где То – период хранения между пополнениями;
Сд – стоимость запасного элемента;
Е – коэффициент экономической эффектив-

ности;
P(k) – теоретическая вероятность спроса за 

период между пополнениями;
q – коэффициент неустойки от стоимости 

договоров;
τ – число дней просрочки договора;

Cдог – стоимость договоров на проведение 
работ за период между пополнениями.

Оптимальное значение запасных nопт эле-
ментов соответствует минимуму целевой функ-
ции (2). Для определения nопт, используя функ-
цию (2), было получено выражение, для реали-
зации которого необходимо по данным электро-
технической службы установить параметры Т0, 
Р(k), q и τ по данным бухгалтерии Схр, Сд, Е и 
Сдок. Было установлено: вероятность спроса за 
период между пополнениями запасов описыва-
ется пуассоновским распределением с параме-
тром, являющимся спросом на прогнозируемый 
период. Спрос на прогнозируемый период на-
ходился на основе ретроспективного анали-
за временных рядов с использованием метода 
экспоненциального сглаживания по формуле  
[12, 13, 14, 15]:

( )1 1t t tn y n+ = ω⋅ + −ω ⋅  ,                 (3)

где t – период предшествующий прогнозному;
t + 1 – прогнозный период;
yt – фактическое значение спроса, предше-

ствующее прогнозному;
ω – коэффициент сглаживания;
nt – экспоненциально взвешенная средняя 

величина спроса за период, предшествующий 
прогнозному.

График Фактический спрос, м Прогнозируемый спрос, м

Значение коэффициента сглаживания 
ω = 0,65,

соответствующее наименьшей средней 
ошибке аппроксимации
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Рис. 1. Прогнозируемый спрос на СИП-2 3×50+1×54,6



542

АПК России. 2018. Том 25. № 4

В настоящей работе приведены результа-
ты планирования запасов для технологического 
присоединения к электрическим сетям сельско-
хозяйственного назначения, осуществляемо-
го Кетовским РЭС Курганских электрических 
сетей на первое полугодие 2017 г. В качестве 
примера приведено прогнозирование спроса  
и оптимизации запасов на самонесущий изоли-
рованный провод (СИП). 

На рисунке 1 приведен пример прогнози-
рования спроса с использованием экспоненци-
ального сглаживания для одной марки самоне-
сущего изолированного провода. Ретроспектив-
ный анализ был проведен с 2010 года.

В таблице 2 представлены значения па-
раметров целевой функции, прогнозируемый 
спрос и оптимизируемые запасы самонесущего 
изолированного провода.

Выводы
1.	 На основе анализа потока требований 

на технологическое присоединение с 2010 по  
2017 гг. было установлено, что он является  
кусочно-стационарным.

2.	 На основе экспоненциального сглажива-
ния произведен прогноз спроса на первое полу-
годие 2017 г.

3.	 Получены параметры целевой функции  
и оптимальное количество исследуемых запасов.

Рекомендации
Основные результаты работы могут быть 

использованы сетевыми организациями при 
осуществлении технологического присоедине-

ния к электрическим сетям сельскохозяйствен-
ного назначения.

Список литературы
1.	 Денисов А. Р., Левин М. Г., Некра- 

сова Т. А. Статистический анализ потока заявок 
на технологическое присоединение к электриче-
ским сетям // Theory and practice in the physical, 
mathematical and technical sciences: materials 
digest of the XXIV intemational Scientific and 
Practical Conference and the I stage of physical, 
mathematical and technical sciences. London : 
IASHE, 2012. P. 51–55.

2.	 Моделирование потока заявок на тех-
нологическое присоединение к электрическим 
сетям / А. Р. Денисов, М. Г. Левин, А. В. Рыбин-
ский, Т. Н. Некрасова // Прикаспийский журнал: 
Управление и высокие технологии. Системный 
анализ, математическое моделирование. 2013. 
№ 1(21). С. 60–71.

3.	Денисов А. Р., Левин М. Г., Рыбин-
ский А. В. Моделирование рисков нарушения 
нормативных сроков технологического при-
соединения к электрическим сетям // Вестник 
ИГЭУ. 2013. Вып. 2. С. 23–28.

4.	 Блидман Ф. А. Организация и ремонт 
электрических машин и аккумуляторов. М. : 
Колос, 1972. 120 с.

5.	 Буторин В. А., Малышев М. А., Буто-
рин Д. В. Методы расчета запасов элементов 
электрооборудования в сельском хозяйстве  
// Материалы 48 Междунар. науч.-техн. конф. 
«Достижение науки – агропромышленному 
производству». Челябинск, 2009. Ч. 4. С. 24–27.

Таблица 2 – Значения параметров функции затрат

№ Наименование материала, 
изделия (тип, марка)

С
хр

, р
уб

./д
ен

ь

С
до

г·1
04 , 

ру
б.

С
δ, 

ру
б.

T 0, 
де

нь

E,
 о

тн
. е

д.

q,
 о

тн
. е

д.

τ, 
де

нь

n t+
1, 

ш
т.,

 м

n оп
т, 

м

1 СИП-3 1×35 0,005 2755 21,41 182 0,15 0,0025 0,01 9316 9583
2 СИП-3 1×50 0,005 2755 37,8 182 0,15 0,0025 0,01 860 937
3 СИП-2 3×50+1×54,6 0,005 2755 106,27 182 0,15 0,0025 0,01 7824 8025
4 СИП-2 3×35+1×54,6 0,005 2755 85,85 182 0,15 0,0025 0,01 3690 3833
5 СИП-2 3×25+1×35 0,005 2755 69,35 182 0,15 0,0025 0,01 455 507
6 СИП-2 3×35+1×54,6+1×16 0,005 2755 100,77 182 0,15 0,0025 0,01 1179 1258
7 СИП-4 4×16 0,005 2755 39,63 182 0,15 0,0025 0,01 910 989
8 СИП-4 2×16 0,005 2755 20,25 182 0,15 0,0025 0,01 214 256
9 СИП-2 3×50+1×54,6+1×16 0,01 2755 164,83 182 0,15 0,0025 0,01 2227 2326



543

6.	 Буторин В. А., Малышев М. А., Царев И. Б. 
Оптимизация резерва элементов энергообору-
дования в сельском хозяйстве. Курган : Типо-
графия ООО «Дамми», 2016. 120 с.

7.	 Малышев М. А. Прогнозирование ава-
рийного резерва запасных элементов сетевых 
районов по обслуживанию сельских распреде-
лительных сетей : автореф. дис. … канд. техн. 
наук. Челябинск, 2012. 23 с.

8.	 Рыбаков Л. М. Методы и средства обе-
спечения работоспособности электрических 
распределительных сетей 10 кВ. М. : Энерго- 
атомиздат, 2004. 421 с.

9.	 Система планово-предупредительного 
ремонта и технического обслуживания электро-
оборудования с.-х. предприятий / Госагропром 
СССР. М. : Агропромиздат, 1987. 191 с.

10. Рыжиков Ю. И. Теория очередей и управ-
ление запасами. СПб. : Питер, 2001. 384 с.

11. Рыжиков Ю. И. Управление запасами. 
М. : Наука, 1969. 344 с.

12. Бородич С. А. Эконометрика. Минск : 
Новое знание, 2006. 407 с.

13. Мхитарян В. С. Эконометрика : учебник 
для студентов вузов. М. : Проспект, 2008. 384 с.

14. Садовникова Н. А., Шмойлова Р. А. 
Анализ временных рядов и прогнозирование : 
учеб. пособие / Московский государственный 
университет экономики, статистики и информа-
тики. М., 2001. 67 с.

15. Тарджуманян А. А. Прогнозирование 
по методам простого и двойного экспоненци-
ального сглаживания. Режим доступа : http://
sntbut.bmstu.ru/doc/762989.html.

16. Буторин В. А., Ткачев А. Н. Оценка ре-
сурса пленочных лучистых электронагревате-
лей. М. : Электротехника. 2018. № 3. С. 48–51.

Буторин Дмитрий Владимирович, инженер, публичное акционерное общество «Москов-
ская объединенная электросетевая компания».

E-mail. butorin_chgau@list.ru.

*   *   *

mailto:butorin_chgau@list.ru


544

УДК 637.11+637.131.2

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРА ТОНКОЙ ОЧИСТКИ СЫРОГО МОЛОКА 
«ПРОФИТМИЛК»

А. Н. Козлов, П. А. Плескачев

Одним из главных факторов получения качественного молочного продукта является здоровье живот-
ных. В каждом хозяйстве имеются коровы с субклинической формой мастита, что снижает их продуктив-
ность и качество молока. Постоянный контроль здоровья животных и очистка получаемого от них молока 
снижают его себестоимость и сводят к минимуму убытки от его производства. Представлены исследования 
по очистке молока с помощью пористых фильтрующих картриджей «Профитмилк», изготовленных мето-
дом аэродинамической экструзии из пищевого полипропилена. Микробиологический показатель «Количе-
ство мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАиФАМ) сырого молока», 
очищенного данным фильтром, имеет высокую степень его очистки, что подтвердили представленные ис-
следовательские материалы. Они снижаются в молоке в широком диапазоне от 1,0×105 до 9,0×106 КОЕ/г. 
Для снижения содержания количества соматических клеток в молоке предлагается также использовать при 
первичной обработке молока фильтры тонкой очистки молока «Профитмилк». Они способствуют значи-
тельному снижению количества соматических клеток до 1,0×106 шт./см3. Механические фильтры в виде 
лавсановых мешков способствуют значительному увеличению количества КМАиФАМ и вызывают необхо-
димость тщательной их обработки.

Ключевые слова: сырое молоко, фильтр тонкой очистки, фильтрующий картридж, количество  
мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов, соматические клетки.

Для продовольственной безопасности 
уровень самообеспечения населения молоком  
и молочной продукцией должен быть не менее 
90 %. С этой целью намечено к 2020 году по-
строить 800 молочных ферм и повысить сред-
нюю продуктивность коров до 6000 кг /год [1]. 
Однако по данным национального союза моло-
ка, примерно 50 % животноводческих ферм не 
подлежат модернизации. С 2017 года изменена 
система поддержки сельхозпроизводителей мо-
лока. Ее основная направленность связана с по-
вышением продуктивности животных, и сумма 
выплаты не зависит от сортности поставляемо-
го переработчикам молока [2]. Для увеличения 

рентабельности молочного производства необ-
ходимо, тем не менее, повышать качество моло-
ка и предотвращать заболевания животных [3].

По европейским стандартам показатель 
бактериальной обсемененности в сыром про-
дукте не должен превышать 100 тыс. в 1 см3.  
В России, согласно новому ГОСТу Р 52054-2003 
«Молоко натуральное коровье – сырье. Тех-
нические условия», для высшего сорта моло-
ка количество бактерий должно составлять до  
300 тысяч в 1 см3. В 20011 году на заводы посту-
пило до 60 % молока 2–3 сорта [4]. Для филь-
трования молока на фермах используются раз-
личные фильтры [5–15].
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На молочных фермах доение коров пре-
имущественно осуществляется в стойлах  
в переносные ведра или в молокопровод. Дан-
ная технология машинного доения не позволяет 
получать сырое молоко высокого качества. При-
меняемые технологии обработки молока несо-
вершенны и требуют дорогостоящего оборудо-
вания, что увеличивает себестоимость сырого 
молока. Уже на первоначальной стадии доения 
необходимо включать элементы первичной об-
работки молока. Их игнорирование приводит 
к снижению вкусовых качеств молока и повы-
шению бактериальной обсемененности и со-
матических клеток. Перед фильтрацией молока  
в специальный корпус свободно устанавлива-
ется фильтрующий картридж фильтра тонкой 
очистки. Он представляет собой полый ци-
линдр, поджатый к дну корпуса крышкой. Мо-
локо поступает через входной патрубок, продав-
ливается молочным насосом через поперечное 
сечение фильтрующего картриджа и выводится 
через выпускной патрубок (рис. 1).

На рисунке 1 молочный фильтр представ-
лен в 3D-модели, из которой видим объемное 
расположение составных деталей, позволя-
ющих представить технологический процесс 
прохождения жидкой смеси. Устройство рабо-
тает следующим образом: в полый цилиндриче-

ский корпус 1 устанавливается фильтрующий 
картридж 3, который своим нижним торцом 
входит с натягом в кольцевой зазор глухой тор-
цовой крышки 4, а сверху корпус 1 закрывается 
крышкой 6, в кольцевой зазор которой входит 
верхний торец фильтра также с натягом и при-
тягивается крышкой. Молоко поступает под 
давлением по входящему патрубку 2 через его 
раструб в щелевой кольцевой зазор между кор-
пусом и фильтром и равномерно распределяет-
ся по поверхности фильтра. Примеси молочной 
смеси оседают в ячейках картриджа, и через 
внутреннюю полость фильтра 3 очищенное мо-
локо отводится через выходной патрубок 5. 

Цель работы – влияние механических 
фильтров на микробиологические показатели 
молока.

Методика экспериментальных 
исследований

Отбор проб молока произведен на молоч-
ном комплексе ООО «Заря» Челябинской об-
ласти. Первоначально отбор проб молока осу-
ществлялся раздельно с двух молочных ферм 
по 200 голов каждая. Первый отбор осущест-
влялся до поступления молока на лавсановый 
молочный мешок, а второй – после прохожде-
ния молока через лавсановый мешок. Третий 
отбор молока осуществлялся после прохожде-
ния его через фильтр тонкой очистки молока  
(ООО «Профитмилк»). Через фильтр проходило 
молоко, объединенное с первой и второй ферм.

Микробиологические показатели мезо-
фильных аэробных и факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов (КМАиФАМ) молока 
оценивались с использованием оборудования 
бани термостатирующей LB-212 (дата про-
верки 23.01.2018) и термостата ТС – 1/80 СПУ 
(дата проверки 14.04.2015).

Микробиологические показатели коли-
чества соматических клеток определяли с ис-
пользованием следующего оборудования: ана-
лизатор молока вискозиметрический Соматос В 
(дата проверки 17.05.2017), весы ВР300 S (дата 
проверки 07.11.2017) и термометр стеклянный 
СП 2К (дата проверки 15.03.2016).

Результаты исследований
Микробиологические исследования мо-

лока, поступившего с первой и второй ферм  
в отдельные лавсановые мешки, имеют величи-
ну КМАиФАМ, равную 2,0×105 КОЕ/г. Данное 
количество КМАиФАМ ниже российского нор-
матива, но выше европейского (рис. 2).

Рис. 1. 3D-модель фильтра тонкой очистки  
сырого молока
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Микробиологические исследования моло-
ка, поступившего с первой и второй ферм после 
прохождения лавсановых мешков, имеют ве-
личину КМАиФАМ, равную 9,7×106 и 8,5×105 
КОЕ/г. Значительное увеличение количества 
КМАиФАМ после прохождения лавсановых 
мешков свидетельствует об их высокой степе-
ни обсемененности. Данный факт объясняется 
еще и тем, что лавсановые мешки используются 
многоразово. Механические частицы (солома, 
частицы навоза, корма и волос) смываются пол-
ностью при промывке мешков. Бактериальную 
обсемененность удалить затруднительно, и не 
всегда данная операция выполняется обслужи-
вающим персоналом полностью.

После прохождения через фильтр тонкой 
очистки микробиологические исследования 

молока, поступившего с первой и второй ферм 
и объединенного в единый поток после про-
хождения лавсановых мешков, имеют величину 
КМАиФАМ, равную 7,2×105 КОЕ/г. Количество 
КМАиФАМ значительно уменьшилось почти на 
9,0×106 с 9,7×106 до 7,2×105 КОЕ/г по сравнению 
с молоком, поступившим с первой фермы, и на 
1,3×105 с 8,5×105 до 7,2×105 по сравнению с мо-
локом, поступившим со второй фермы (рис. 2).

Микробиологические исследования моло-
ка, поступившего с первой и второй ферм в от-
дельные лавсановые мешки, имеют количество 
соматических клеток соответственно 6,7×105 и 
2,8×105 шт./см3, что выше европейского норма-
тива. Однако со второй фермы получили моло-
ко, соответствующее российскому нормативу 
(рис. 3).
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Микробиологические исследования моло-
ка, поступившего с первой и второй ферм после 
прохождения лавсановых мешков, имеют ко-
личество соматических клеток соответственно 
1,5×106 и 2,3×105 шт./см3. Значительное увели-
чение количества соматических клеток (8,3×105 
шт./см3) в молоке с первой фермы после про-
хождения через лавсановый мешок свидетель-
ствует о низком качестве его санитарно-гигие-
нической обработки. Количество соматических 
клеток в молоке со второй фермы снизилось на 
0,5×105 шт./см3, что подтверждает его высокую 
санитарно-гигиеническую обработку (рис. 2).

Микробиологические исследования мо-
лока после прохождения через фильтр тон-
кой очистки, поступившего с первой и второй 
ферм и объединенного в единый поток, имеют 
количество соматических клеток 3,2×105 шт./
см3, что выше европейского норматива и ниже 
российского. Количество соматических клеток 
в молоке значительно уменьшилось на 1,18×106 
шт./см3 по сравнению с молоком, поступившим 
с первой фермы, и незначительно увеличилось 
на 0,9×105 шт./см3 по сравнению с молоком, по-
ступившим со второй фермы (рис. 3). 

Обобщенные характеристики фильтрую-
щих картриджей фильтров тонкой очистки сы-
рого молока представлены в таблице 1.

Выводы
1. Использование лавсановых мешков в ка-

честве многоразовых механических фильтров 
ведет к значительному увеличению количества 
КМАиФАМ и вызывает необходимость тща-
тельной их обработки.

2. Использование фильтра тонкой очист-
ки ООО «Профитмилк» значительно снижает 
в молоке количество мезофильных аэробных  

и факультативно-анаэробных микроорганизмов 
(КМАиФАМ) в широком диапазоне от 1,0×105 
до 9,0×106 КОЕ/г.

3. При первичной обработке молока фильтр 
тонкой очистки ООО «Профитмилк» способ-
ствует значительному снижению количества  
соматических клеток до 1,0×106 шт./см3.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ ЯЧЕЕК ФИЛЬТРУЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА  
ДЛЯ ОЧИСТКИ СЫРОГО МОЛОКА

А. Н. Козлов, П. А. Плескачев

Технология обработки молока на фермах предусматривает очистку парного молока от механических 
примесей, охлаждение его до температуры 4–6 °С, хранение при этой температуре в резервуарах-охлади-
телях различной емкости до реализации молочными заводами. Однако она не обеспечивает получение сы-
рого молока с высоким качеством по бактериальной обсемененности и соматическим клеткам, что в то 
же время усугубляется негативным явлением широкого заболевания субклинической формой мастита вы-
мени коров. Экспериментальные данные площадей ячеек фильтрующего элемента произведены при дове-
рительной вероятности 0,95. Распределения случайной выборки исследований с расчетом среднеквадра-
тического отклонения, эксцесса и асимметрии определены как нормальные. Анализ случайных величин 
площадей ячеек фильтрующего элемента, состоящего из одного слоя, позволил определить изменение сред-
ней площади ячейки с 1,678±1,662 до 2,794±2,598 мм2, а состоящего из четырех слоев – с 0,161±0,142 до  
0,476±0,369 мм2 при изменении диаметра нити с 70 до 150 мкм. Математическое ожидание выборок пло-
щадей ячеек фильтрующего элемента, состоящего из одного и четырех слоев, имеет широкий диапазон 
среднеквадратических отклонений. Это свидетельствует о технологической сложности формирования  
волокнистой нити постоянного диаметра.

Ключевые слова: молоко, первичная очистка, гистограммы распределения случайных величин площа-
дей ячеек, фильтрующий элемент.

В молочном животноводстве заболевае-
мость вымени коров субклинической и кли-
нической формами мастита остается опреде-
ляющей из всех заболеваний. По европейским 
оценкам до 40 % коров переболевают масти-
том, что приводит к экономическим потерям до 
16  600, а в России – 4760…12  920 рублей/год 
на одно животное [1]. Эффективность лечебно-
профилактирующих мероприятий изменяется 
в широких пределах 17…92 % [1], что вызвано 
многообразием факторов, влияющих на данное 
заболевание [2, 3]. Разработаны новые требо-
вания к сырому молоку [5, 6, 7], что вызывает 
развитие новых технологий его обработки [8, 9, 

10, 11]. Однако первичная обработка молока на 
животноводческих фермах не обеспечивает его 
высокого качества [12, 13, 14].

Цель работы – определить размеры яче-
ек слоев фильтрующего элемента для очистки 
молока.

Методика экспериментальных 
исследований

Сопоставление экспериментальных дан-
ных по определению площадей ячеек фильтру-
ющего элемента произведено по оценке гисто-
грамм распределения случайных величин при 
доверительной вероятности 0,95. Распределения  
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случайной выборки исследований с расчетом 
среднеквадратического отклонения, эксцес-
са и асимметрии определены как нормальные. 
Наиболее значимыми показателями являются 
плотность случайных величин (меньшее значе-
ние среднеквадратического отклонения) и точ-
ность истинного результата (меньшее значение 
дисперсии). Результаты исследований обраба-
тывали статистическими методами с примене-
нием программных продуктов MathCAD 14 и 
Microsoft Excel. 

Одними из важнейших контролируемых 
показателей качества сырого молока являются 
содержащиеся в нем бактериальные и сомати-
ческие клетки. Для снижения их количества сы-
рое молоко подвергается двум основным спосо-
бам бактерицидной обработки – пастеризации 
и стерилизации (рис. 1). Процесс пастеризации 
протекает в диапазоне температур от 0 до 98 °С, 
при котором уничтожаются вегетативные фор-
мы бактерий, но сохраняются споровые фор-
мы, устойчивые к нагреву. В процессе стери-

 

Бактерицидная обработка

Тепловая обработка Обработка ультразвуком

Пастеризация
t = 60…95 °С

Стерилизация
t ˃ 100 °C

Кавитационно-
механический 

эффект

Кавитационно-
электрохимический 

эффект

Не уничтожаются 
споровые формы 

бактерий 

При t ˃ 100 °C
уничтожаются 
вегетативные 

и споровые формы
бактерий

Уничтожаются
вегетативные 

формы бактерий

При t ˃ 100…170 °C
уничтожаются 
вегетативные 

и споровые формы 
бактерий

Разрыв 
химических 

связей 
в клеточных 

стенках 
и мембранах

Возникновение 
высокого 
давления 
приводит 

к разрушению
цитоплазменных 

структур

Сдвиговые 
напряжения 

кавитационных
пузырьков

Окислительные 
процессы за счет

образования 
гидроксильных 

радикалов 
и атомного 
кислорода

Рис. 1. Способы снижения бактериальной обсемененности молока

 

Запах и вкус
изменяются

Молоко приобретает 
бурую окраску

Ухудшаются органолептические свойства, 
питательная ценность молока

Разрушается лактозаНедостатки

Рис. 2. Недостатки тепловой обработки молока
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лизации, протекающем при температуре свыше  
100 °C, уничтожаются вегетативные и споровые 
формы бактерий. Наивысшая температура сте-
рилизации 130–150 °C. Однако практически все 
микроорганизмы, включая споровые, погибают 
только при температуре 165–170 °C.

Недостатки тепловой обработки молока 
следующие: снижаются его органолептические 
свойства, денатурируются молочные белки и ча-
стично разрушаются витамины. При температу-
рах выше 100 °C разлагается лактоза, в резуль-
тате молоко приобретает специфически кипяче-
ный вкус и запах, а также бурую окраску (рис. 2).

Кроме того, для тепловой обработки сы-
рого молока требуются специализированные 
помещения с санитарно-гигиеническими усло-
виями и высокие затраты на приобретение обо-
рудования и их эксплуатацию, что экономиче-
ски невыгодно при обработке молока непосред-
ственно на молочных фермах. Для снижения ко-
личества бактериальных и соматических клеток 
в сыром молоке непосредственно в процессе 
доения используют механические фильтры. Су-
ществующие фильтрующие материалы в виде 
насыпных и текстильных материалов не обе-
спечивают полноценную очистку от вышеука-
занных примесей в сыром молоке. В настоящее 
время при эксплуатации фильтров для очистки 
сырого молока находят широкое применение 
полипропиленовые фильтры. Несмотря на их 
очевидную эффективность по очистке сырого 
молока от бактериальных и соматических кле-
ток, нет широких исследований их структуры.

Результаты исследований
Структура ячеек фильтрующего элемента, 

состоящего из одного слоя, с диаметром нити 
70 мкм (рис. 3) имеет ячейки, различные по раз-
мерам, от 0,12 до 0,43 мм2, и по количеству – от 
15 до 45 находящихся в масштабных квадратах 
1 размером 5×5 мм.

Анализ гистограммы распределения слу-
чайных величин площадей ячеек фильтрующе-
го элемента, состоящего из одного слоя, с диа-
метром нити 70 мкм (рис. 4) показал следую-
щее. Анализ отклонений σ относительно мате-
матического ожидания выборки площади ячеек 
фильтрующего элемента выявил, что их значе-
ния изменяются в диапазоне от –0,1 до +1,6 мм2. 
Чем меньше среднеквадратическое отклонение 
(табл. 2), тем плотней вокруг математического 
ожидания расположены значения случайных 
величин, обладающие достаточно заметной  
вероятностью. 

Структура ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из одного слоя, с диаметром нити 
110 мкм (рис. 5) имеет ячейки, различные по 
размерам от 0,35 до 0,78 мм2 и количеству от  
13 до 25, находящихся в масштабных квадратах 
1 размером 5×5 мм. 

Анализ гистограммы распределения слу-
чайных величин площадей ячеек фильтрую-
щего элемента, состоящего из одного слоя,  
с диаметром нити 110 мкм (рис. 6) показал сле-
дующее. Анализ отклонений σ относительно 
математического ожидания выборки площади 
ячеек фильтрующего элемента выявил, что их 
значения изменяются в диапазоне от –0,22 до 
+1,7 мм2.

    1 2

 1 – масштабный квадрат 5×5 мм;  
2 – нить диаметром 70 мкм

Рис. 3. Фрагмент количества ячеек  
фильтрующего элемента, состоящего  

из одного слоя, в масштабных квадратах

Рис. 4. Экспериментальные (гистограммы)  
и теоретические распределения случайных величин 

площадей ячеек фильтрующего элемента,  
состоящего из одного слоя, с диаметром нити 70 мкм
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Структура ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из одного слоя, с диаметром нити  
150 мкм (рис. 7) имеет ячейки, различные по раз-
мерам от 0,7 до 32,58 мм2 и количеству от 3 до 12, 
находящихся в масштабных квадратах 1 размером 
5×5 мм. Анализ гистограммы распределения слу-
чайных величин площадей ячеек фильтрующего 
элемента, состоящего из одного слоя, с диаметром 
нити 150 мкм (рис. 8) показал следующее. Ана-
лиз отклонений σ относительно математического 
ожидания выборки площади ячеек фильтрующе-
го элемента выявил, что их значения изменяются 
в диапазоне от –0,10 до +1,6 мм2.

Анализ случайных величин площадей яче-
ек фильтрующего элемента, состоящего из од-
ного слоя, с диаметром нити 70, 110 и 150 мкм, 
по числовым характеристикам распределения 
(табл. 1) различны. Средний размер ячеек филь-
трующего элемента увеличивается с 1,678 до  
2,794 мм2 при изменении диаметра нити с 70 до  
150 мкм. Среднеквадратические отклонения 
размеров ячеек значительны и равноценны ма-
тематическому ожиданию выборки, что свиде-
тельствует о широком диапазоне разброса пло-
щадей ячеек.

         1 2

 

1 – масштабный квадрат 5×5 мм;  
2 – нить диаметром 110 мкм

Рис. 5. Фрагмент количества ячеек  
фильтрующего элемента, состоящего  

из одного слоя, в масштабных квадратах

Рис. 6. Экспериментальные (гистограммы)  
и теоретические распределения случайных величин  

площадей ячеек фильтрующего элемента,  
состоящего из одного слоя, с диаметром нити 110 мкм

Рис. 8. Экспериментальные (гистограммы)  
и теоретические распределения случайных величин  

площадей ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из одного слоя, с диаметром нити 150 мкм

1 2

 
1 – масштабный квадрат 5×5 мм;  

2 – нить диаметром 150 мкм

Рис. 7. Фрагмент количества ячеек  
фильтрующего элемента, состоящего  

из одного слоя, в масштабных квадратах
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Рис. 10. Экспериментальные (гистограммы)  
и теоретические распределения случайных величин  

площадей ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из четырех слоев, с диаметром нити 70 мкм

      1 2

 

1 – масштабный квадрат 5×5 мм;
2 – нить диаметром 70 мкм

Рис. 9. Фрагмент количества ячеек  
фильтрующего элемента, состоящего  

из четырех слоев, в масштабных квадратах

Таблица 1 – Параметры биноминального теоретического распределения случайных данных 
диаметров ячеек одной навивки фильтрующего элемента тонкой очистки молока «Профитмилк»

Диаметр
нити,
мкм

Параметры

Математическое
ожидание

выборки, m

Среднеква-
дратическое

отклонение, S

Дисперсия,
D

Асимме-
трия, А

Эксцесс,
Е

Дисперсия 
асимметрии, 

DA

Дисперсия 
эксцесса, 

DЕ

70 1,678 1,662 2,756 3,162 13,136 0,117 0,378

110 1,737 1,918 3,677 1,766 11,995 0,107 0,352

150 2,794 2,598 6,750 2,464 6,94 0,111 0,362

1        2

 

1 – масштабный квадрат 5×5 мм;  
2 – нить диаметром 110 мкм

Рис. 11. Фрагмент количества ячеек  
фильтрующего элемента, состоящего  

из четырех слоев, в масштабных квадратах

Рис. 12. Экспериментальные (гистограммы)  
и теоретические распределения случайных величин  

площадей ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из четырех слоев, с диаметром нити 110 мкм
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Коэффициент асимметрии А имеет по-
ложительные значения (табл. 2), поэтому рас-
пределение случайных величин асимметричны 
и имеют длинный «хвост» справа от средней 
величины. Коэффициент эксцессов Е также 
имеет положительные значения (табл. 2) и, со-
ответственно, более острый пик графика, чем 
пик графика функции плотности нормального 
распределения.

Структура ячеек фильтрующего элемен-
та, состоящего из четырех слоев, с диаметром 
нити 70 мкм (рис. 9) имеет ячейки, различные 
по размерам от 0,01 до 0,32 мм2 и количеству 
от 30 до 60, находящихся в масштабных ква-
дратах 1 размером 5×5 мм. Анализ гистограм-
мы распределения случайных величин площа-
дей ячеек фильтрующего элемента, состоящего 
из четырех слоев, с диаметром нити 70 мкм  
(рис. 10) показал следующее. Анализ отклоне-
ний σ относительно математического ожидания 
выборки площади ячеек фильтрующего элемен-
та выявил, что их значения изменяются в диа-
пазоне от 0,15 до 1,2 мм2. 

Структура ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из четырех слоев, и диаметром нити 
110 мкм (рис. 11) имеет ячейки, различные по 
размерам от 0,10 до 0,66 мм2 и количеству от  
20 до 50, находящихся в масштабных квадратах 
1 размером 5×5 мм.

Анализ гистограммы распределения слу-
чайных величин площадей ячеек фильтрующего 
элемента, состоящего из четырех слоев, с диаме-
тром нити 110 мкм (рис. 12) показал следующее. 
Анализ отклонений σ относительно математиче-
ского ожидания выборки площади ячеек филь-
трующего элемента выявил, что их значения из-
меняются в диапазоне от 0,18 до 1,2 мм2. 

Структура ячеек фильтрующего элемен-
та, состоящего из четырех слоев, и диаметром 
нити 150 мкм (рис. 13) имеет ячейки, различные 
по размерам от 0,14 до 1,5 мм2 и количеству от  
15 до 30, находящихся в масштабных квадратах 
1 размером 5×5 мм.

Анализ гистограммы распределения слу-
чайных величин площадей ячеек фильтрующего 
элемента, состоящего из четырех слоев, с диаме-
тром нити 150 мкм (рис. 14) показал следующее. 
Анализ отклонений σ относительно математиче-
ского ожидания выборки площади ячеек филь-
трующего элемента выявил, что их значения  
изменяются в диапазоне от 0,18 до 1,8 мм2. 

Анализ случайных величин площадей ячеек 
фильтрующего элемента, состоящего из четы-
рех слоев, с диаметром нити 70, 110 и 150 мкм, 

по числовым характеристикам распределения 
(табл. 3) различны. Средний размер ячеек филь-
трующего элемента увеличивается с 0,161 до 
0,476 мм2 при изменении диаметра нити с 70 до 
150 мкм. Среднеквадратические отклонения раз-
меров ячеек сопоставимы со значениями мате-
матического ожидания выборки, что свидетель-
ствует о широком диапазоне разброса площадей 
ячеек. Однако при сравнении средних размеров 
площадей ячеек фильтрующего элемента, со-
стоящего из одного и четырех слоев, отмечаем  
у последних уменьшение площадей ячеек в де-
сять раз независимо от диаметра нитей.

1 2

 
1 – масштабный квадрат 5×5 мм;  

2 – нить диаметром 150 мкм

Рис. 13. Фрагмент количества ячеек  
фильтрующего элемента, состоящего  

из четырех слоев, в масштабных квадратах

Рис. 14. Экспериментальные (гистограммы)  
и теоретические распределения случайных величин  

площадей ячеек фильтрующего элемента, 
состоящего из четырех слоев, с диаметром нити 150 мкм
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Коэффициент асимметрии А имеет по-
ложительные значения (табл. 2), поэтому рас-
пределение случайных величин асимметричны 
и имеют длинный «хвост» справа от средней 
величины. Коэффициент эксцессов Е также 
имеет положительные значения (табл. 2) и, со-
ответственно, более острый пик графика, чем 
пик графика функции плотности нормального 
распределения.

Выводы
1.	 Тепловая бактерицидная обработка мо-

лока широко применяется при первичной об-
работке. Они имеют значительные затраты по 
потребляемой электроэнергии и стоимости 
оборудования. Механические фильтры очистки 
молока являются альтернативой тепловой обра-
ботки.

2.	 Анализ гистограммы распределения 
случайных величин площадей ячеек филь-
трующего элемента, состоящего из одного 
и четырех слоев, с диаметром нити 70, 110 и  
150 мкм по коэффициенту асимметрии А име-
ет в основном положительные значения, поэ-
тому распределение случайных величин асим-
метричны и имеют длинный «хвост» справа 
от средней величины. Коэффициент эксцессов  
Е имеют в основном положительные значения 
и, соответственно, более острый пик графика, 
чем пик графика функции плотности нормаль-
ного распределения.

3.	 Анализ случайных величин площадей 
ячеек фильтрующего элемента, состоящего 
из одного слоя, позволил определить измене-
ние средней площади ячейки с 1,678±1,662 до 
2,794±2,598 мм2, а состоящего из четырех сло-
ев  – с 0,161±0,142 до 0,476±0,369 мм2 при из-
менении диаметра нити с 70 до 150 мкм, что 

свидетельствует о широкой технологической 
возможности изготовления фильтрующих эле-
ментов ООО «Профитмилк».
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Таблица 2 – Параметры биноминального теоретического распределения случайных данных 
диаметров ячеек фильтрующего элемента, состоящего из четырех слоев, тонкой очистки молока 
«Профитмилк»

Диаметр
нити,
мкм

Параметры

Математическое
ожидание

выборки, m

Среднеква-
дратическое

отклонение, S

Дисперсия,
D

Асимметрия, 
А

Эксцесс,
Е

Дисперсия 
асимметрии, 

DA

Дисперсия 
эксцесса, 

DЕ

70 0,161 0,142 0,02 2,229 6,727 0,043 0,16

110 0,273 0,164 0,027 0,944 0,395 0,088 0,301

150 0,476 0,369 0,136 2,414 7,064 0,13 0,408
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Energy preservation at cultivation technologies of early potatoes

B. A. Bitsoev, A. G. Levshin, I. N. Gasparyan, M. E. Dyikanova, Sh. V. Gasparyan

The article presents research data on the use of technological methods for early potato products 
obtaining – decapitation. The use of decapitation allows to create high-yielding planting potatoes due 
to the savings of other resources. Depending on the class is showed improvement in net energy in-
come to 6,6…16,0 GJ/ha, energy efficiency ratio landings to 0,14…0,31 reducing the energy cost to 
0.10…0,28 GJ/t, and the reduction of production costs to 0,3…0,9 rbl./kg and increase profitability 
to 8,0…18,6%.

Keywords: decapitation, yield, cost, profitability, net energy ratio, energy cost.
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Bottom irrigation effect on the yield of potatoes mini-tubers in film rolls

O. V. Gordeev, T. V. Dubrovina

The roll technology of reproduction of the improved potatoes plants in non-sterile conditions allows 
to receive mini-tubers directly in film rolls. The aim is to study the effect of lower irrigation on the yield 
of potatoes mini-tubers in film rolls. The Institute organized one-factor laboratory experiments with the 
upper and lower watering of potato plants. Upper watering - rolls-sprinkling irrigation, bottom watering - 
watering in the tray, where the rolls are made of covering material to absorb water from the bottom. The 
results of theoretical studies of water movement in soil in film rolls and in low-volume containers at the 
upper and lower irrigation are presented. At the upper watering not all capillaries of soil are filled with wa-
ter, and as a result the moisture content available for plants is less, than in rolls with the bottom watering. 
It is established that the lower watering does not have a significant impact on the number of mini-tubers 
per plant, but has a significant impact on the yield of mini-tubers. The average weight of mini-tubers at 
the bottom watering in film rolls and low-volume containers is 5,46 and 6,24 g, respectively, and 2,43 and 
5,22 g at the upper watering, respectively.

Keywords: mini-tubers, yield, upper watering, bottom watering, soil moisture.
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The study of polymorphism of local grape varieties in Azerbaijan with the help  
of ampelodescriptor, molecular and morphometric markers

H. N. Nasibov, M. Z. Alieva, A. B. Nadjafova, M. A. Guseynov, V. S. Salimov, A. S. Guseynova

The aim of the article is to present some local grape varieties grown in different regions of Azerbai-
jan. The description of their ampelographic features was carried out on the basis of MOBB descriptors. 
When comparing cultivars, it was found that, despite the similarities in a number of described features, 
most of the characteristics are typical for specific varieties. Significant polymorphism was observed re-
spectivly the morphological features of leaves, bunches, berries, as well as some biological and techno-
logical characteristics. These genotypes differ from each other in morphological characteristics of leaves, 
shape, size and structure of clusters; shape, color and flavor of berries; resistance to pests and diseases; the 
duration of their growing season; the content of sugars and acids; the number of seeds in the berry. Azer-
baijan grape varieties differ in color, shape and size of berries, taste and aroma, ripening period, direction 
of use, peculiarities of processing and storage, etc.

Keywords: ampelodescriptor, grape variety, local variety, variety: seedless, ampelographic collec-
tion, eco-geographical origin.
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Estimation results of parameters of the model for determining the thermoelectric Mat resource

E. M. Basarygina, D. V. Butorin, V. A. Butorin

For the assessment of the actions directed on ensuring operability of electric heaters, data on their 
durability are necessary. Based on the previously developed mathematical model for estimating the aver-
age life of a thermoelectric Mat, it is shown that a number of parameters must be set to determine it. Many 
of them are from the scientific and technical literature, to assess the rate of change of breakdown voltage 
insulation is necessary to conduct full – scale operational tests. The design of the developed device for 
determining the electrical strength of film electric heaters is presented for the experimental evaluation  
of the breakdown voltage of insulation.

Keywords: thermoelectric Mat, film electric heater, breakdown voltage, average resource.
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The prospects for the digitalization of the industry greenhouse crop production

E. M. Basarygina, A. V. Shershnev

The article deals with the prospects of digitalization of the greenhouse crop industry. The transition 
of the greenhouse industry to a new level, based on the use of digital technologies, involves the use of data 
in digital form as the main factor of production and the formation of a single digital space. Elements of 
digital transformation required in the formation of a single digital space associated with new production 
technologies (for example, in the field of energy saving) may include: the creation of a single database  
of promising completed R & d; formation of information platforms for the exchange of research results, 
services to improve scientific productivity and codification of knowledge. An approximate list of neces-
sary indicators related to the implementation of R & d in crop production of protected soil is proposed. 
Technological indicators characterize the crop, the used method of cultivation, the used substrate, etc.; en-
ergy indicators – energy intensity of production in % to control (for example, energy intensity of produc-
tion of bioproduct 66,7, production of seedlings – 89,8, vegetables – 89,7). The proposed list of indicators 
reflects the results of R & d, allows to compare innovative developments with existing technical solutions 
and can be used in the implementation of activities related to the digital transformation of greenhouse crop 
production.

Keywords: digital technologies, greenhouse crop production, data in digital form, unified informa-
tion space, digital transformation, agricultural technologies, energy intensity of production.
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Tests on reliability in the subject of electrical equipment operation

V. A. Butorin, A. Y. Sharpilov, A. Y. Pleshakov, A. M. Molchan

The level of quality of operation of electrical equipment is influenced by: voltage source, op-
erational properties of the used electrical equipment, service operation. The system of these elements 
forms a generalized object of operation of electrical equipment. Each element of the system gives 
a generalized knowledge of real objects. To study the place of accelerated tests for reliability in the 
generalized object of operation of the system of these elements was allocated the subsystem: service 
operation and electrical equipment. This subsystem includes: electrical equipment, contractors, docu-
mentation and technical means. Analysis of this subsystem shows that to assess the quality of electrical 
equipment restoration it is necessary to solve the problem associated with the development of methods 
of its accelerated reliability tests.

Keywords: block diagram, voltage source, electrical equipment, operation service, technological ob-
ject, documentation, executors, reliability tests.
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Results of stocks planning for technological connection implementation to electric networks  
of agricultural purpose

D. V. Butorin

The problem of rural producers is the delay in the implementation of technological connection of 
power receivers to electric networks. The created stocks of equipment for technological connection re-
duce the risk of this problem. The paper proposes to use the theory of inventory management to create the 
necessary reserve of necessary equipment for this purpose. The number of required elements was opti-
mized using the developed inventory-related objective function. Forecasting of demand for reserves was 
carried out by means of exponential smoothing.

Keywords: reserve, inventory management theory, cost function, demand for supplies, exponential 
smoothing.
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The research of the fine filter raw milk “Profitmilk”

A. N. Kozlov, P. A. Pleskachev

One of the main factors of obtaining high-quality dairy product is animal health. Each farm has 
cows with a subclinical form of mastitis, which reduces their productivity and quality of milk. Constant 
monitoring of animal health and cleaning of milk obtained from them reduce its cost and minimize loss-
es from its production. Presents a study on the purification of the milk through a porous filter cartridges 
“Profitmilk”, produced by the method of the aerodynamic extrusion of food-grade polypropylene. Mi-
crobiological indicator, the number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms of 
raw milk, cleaned with the filter, has a high degree of his purification, which was confirmed by the pre-
sented research materials. They are reduced in milk in a wide range from 1,0·105 to 9,0·106 КОЕ/g. For 
the reduction of the number of somatic cells in milk are encouraged  to use in primary milk treatment 
the filters milk “Profimilk”. They contribute to a significant reduction in the number of somatic cells to 
1,0·106 PCs/cm3. Mechanical filters in the form of Mylar bags contribute to a significant increase in the 
microorganisms number and cause the need for a thorough processing.

Keywords: raw milk, fine filter, filter cartridge, the number of mesophilic aerobic and facultative 
anaerobic microorganisms, somatic cells.
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Determination of the areas of cells of the filter element for raw milk purification

A. N. Kozlov, P. A. Pleskachev

The technology of milk processing on farms provides for the purification of fresh milk from me-
chanical impurities, its cooling to a temperature of 4-6 °C, storage at this temperature in cooling tanks of 
various capacities to the implementation of dairy plants. However, it does not provide raw milk with high 
quality for bacterial contamination and somatic cells, which at the same time is aggravated by the nega-
tive phenomenon of a wide disease of the subclinical form of mastitis of the udder of cows. Experimental 
data of the areas of the filter element cells were produced at a confidence probability of 0,95. Distributions 
of random sample of studies with calculation of standard deviation, kurtosis and asymmetry are defined 
as normal. The analysis of random sizes of the areas of cells of the filtering element consisting of one 
layer allowed to define change of the average area of a cell from 1,678±1,662 to 2,794±2,598 mm2, and 
consisting of four layers – from 0,161±0,142 to 0,476±0,369 mm2 at change of diameter of a thread from  
70 to 150 microns. The mathematical expectation of sampling areas of the filter element cells, consisting 
of one and four layers, has a wide range of standard deviations. This indicates the technological complex-
ity of the formation of a fibrous thread of constant diameter.

Keywords: milk, primary treatment, a histogram of the distribution of random variables space of the 
cells of the filter element.
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