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Введение
Обеспечение сохранности свек­

лосахарного сырья является важ­
ной задачей, в которую входят во­
просы, относящиеся к хранению, 
логистике, а также к определению 
оптимальных параметров корне­
плодов сахарной свёклы.

При сравнении результатов хра­
нения в полевых, оперативных и 
вентилируемых кагатах сроком бо­
лее двух месяцев установлено, что 
наилучшая сохранность сахарной 
свёклы обеспечивается в кагатах, 
оснащённых системой активной 
вентиляции. Помимо поддержания 
оптимального температурного ре­
жима хранения одним из преиму­
ществ вентилируемого кагата явля­
ются его увеличенные габаритные 
размеры. Благодаря этому соотно­
шение массы насыпи к её поверх­
ности, соприкасающейся с окружа­
ющей средой, составляет 1,05–1,35, 
в то время как у полевых кагатов – 
0,35–0,42. При этом внешний слой 
насыпи, который подвержен влия­
нию окружающей среды, в полевых 
кагатах может достигать 77 %, тогда 
как в вентилируемых он составляет 
от 13 до 31 % от общей массы насы­
пи [1]. Сохранность свеклосахар­
ного сырья при длительном хране­
нии во многом зависит от исходно­
го качества корнеплодов, сортового 
состава, состояния полей возделы­
вания [2]. Тем не менее остаётся 
малоизученным вопрос влияния 
крупности сахарной свёклы при 
длительном хранении.

Удельная поверхность 
сахарной свёклы
В ходе проведения исследова­

ний в производственном сезоне 
2021/22 г. было установлено, что 
в зависимости от крупности свёк­
лы средняя продолжительность 
работы на отдельных вентиляци­
онных ветвях отличается. Систе­
ма активной вентиляции кагата 
состояла из 16 вентиляционных 
ветвей, на каждую из которых 
приходился фрагмент кагата мас­
сой 490 т свеклосахарного сырья. 
Вентиляционные ветви работают 
независимо друг от друга, и  они 
не оказывают существенного вли­
яния на соседние фрагменты ка­
гата [3]. Период формирования 
вентилируемого кагата составил 8 
суток. Крупность свёклы в начале 
и в конце формирования кагата 
сильно отличалась.

Для формирования одного фраг­
мента кагата совершалась раз­
грузка от 15 до 18 большегрузных 
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автомашин с прицепами. При 
определении крупности сахарной 
свёклы осуществлялся отбор проб 
из каждой третьей автомашины. 
Каждая проба включала в себя не 
менее 10 корнеплодов сахарной 
свёклы. Определение среднего 
веса корнеплода осуществлялось 
по общепринятой методике.

Результаты исследований для 
первых и последних четырёх фраг­
ментов вентилируемого кагата 
приведены в табл. 1.

Из данных, приведённых в таб­
лице, следует, что во фрагментах, 
состоящих из сахарной свёклы со 
средним весом 210–270 г, продол­
жительность работы вентиляторов 
составляла 150–162 часов, а во 
фрагментах, состоящих из сахар­
ной свёклы со средним весом 530–
590 г – всего 117–125 часов [4].	
 Таким образом, если на длитель­
ное хранение поступила некруп­
ная сахарная свёкла, то среднесу­
точная продолжительность работы 

Таблица 1. Продолжительность работы системы вентиляции 
 в зависимости от крупности сахарной свёклы

Показатель
Фрагмент кагата

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 13 № 14 № 15 № 16

Средний вес корнеплода 
сахарной свёклы, г 223 256 234 267 585 552 533 571

Продолжительность 	
хранения, сутки 85 85 84 84 80 80 79 79

Продолжительность 	
работы вентилятора 	
за период хранения, ч

150 156 162 159 122 125 117 120
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вентилятора увеличивается на 
19  %. Необходимо отметить, что 
вся сахарная свёкла, поступившая 
на длительное хранение вне зави­
симости от крупности, относилась 
к I категории.

При исследовании причин уве­
личения среднесуточной про­
должительности работы вен­
тилятора было произведено 
3D-моделирование корнеплодов 
сахарной свёклы разного веса. 
Установлено, что при повышении 
массы корнеплода изменяется его 
удельная поверхность – соотно­
шение общей площади поверх­
ности к массе корнеплода сахар­
ной свёклы, который называется 
удельной поверхностью. Измене­
ние параметров сахарной свёклы в 
зависимости от её крупности при­
ведено в табл. 2.

На рис. 1 представлено измене­
ние удельной поверхности в за­
висимости от массы корнеплода 
сахарной свёклы. Из графика сле­
дует, что чем больше масса корне­
плода сахарной свёклы, тем мень­
ше его удельная поверхность. 

Крупная сахарная свёкла име­
ет более высокую инерционность, 
иными словами, она менее подвер­
жена влиянию внешних факторов 
окружающей среды, которые при­
водят к изменению её температуры.

Наибольшее значение удельной 
поверхности (1,01  см2/г) у свёклы 
массой 130 г. Значимое снижение 
удельной поверхности до 0,7 см2/г 
происходит при увеличении массы 
корнеплода до 360 г. При достиже­
нии массы 560 г удельная поверх­

ность снижается до 0,6 см2/г, а при 
дальнейшем увеличении массы 
корнеплода удельная поверхность 
изменяется незначительно. Для 
определения Fуд удельной поверх­
ности в зависимости от массы кор­
неплода сахарной свёклы предла­
гается следующее уравнение:

,

где Mсв – масса корнеплода сахар­
ной свёклы.

При определении критерия 
крупности корнеплодов сахар­
ной свёклы, предназначенных для 
хранения, предлагается учитывать 
значение удельной поверхности 

корнеплодов. Исходя из графика, 
представленного на рис. 1, при 
хранении к мелкой свёкле предла­
гается относить корнеплоды мас­
сой менее 360 г, к свёкле средней 
крупности – 360–560 г, а к круп­
ной – от 560 г.

Величина удельной поверхности 
сахарной свёклы влияет на повы­
шение себестоимости затрат при 
транспортировке свекловичного 
сырья с полей возделывания на 
свеклопункт, а также на повыше­
ние рисков из-за увеличения по­
терь при хранении в кагатах. 

Одним из факторов, влияющих 
на себестоимость затрат при транс­
портировке сахарной свёклы, яв­
ляется загрязнённость корнепло­
дов. Высокая степень загрязнён­
ности в процессе уборки невыгод­
на как для сахарного завода, так и 
для грузоперевозчика: снижается 
стоимость рейса, но возрастает их 
общее количество. Учитывая, что 

период привлечения 
грузоперевозчиков 
на уборку сахарной 
свёклы совпадает 
с периодом уборки 
других сельскохо­
зяйственных куль­
тур, в ряде случаев 
может наблюдаться 
дефицит больше­
грузных автомашин 
на перевозке свек­
ловичного сырья. 
Однако при плани­
ровании графика пе­
реработки сахарной 
свёклы не учитыва­

ется, что на соотношение массы 
свекловичного сырья к остаткам 
почвы оказывает влияние такой 
параметр, как удельная поверх­
ность. Поскольку у мелкой свёклы 
соотношение площади поверхно­
сти корнеплода к его массе наи­
большее, то и загрязнённость на­
сыпи из такой свёклы будет выше, 
чем из более крупных корнепло­
дов. Иными словами, загрязнён­
ность мелкой сахарной свёклы 
всегда будет выше, чем у крупной 
при прочих равных условиях.

При хранении мелкой сахарной 
свёклы с высокими значениями 
параметра удельной поверхности 
повышается риск образования ло­
кальных очагов самосогревания 

Таблица 2. Изменение параметров сахарной свёклы в зависимости  
от её крупности

Длина, см 11 13 15 18 16 17 22 23

Обхват шейки корнеплода, см 18 20 24 25,5 31,5 32 28 34

Площадь поверхности 	
корнеплода, см2 132 179 256 293 341 371 443 504

Масса сахарной свёклы, г 130 205 360 420 560 650 800 950

Удельная поверхность, см2/г 1,01 0,87 0,71 0,69 0,61 0,57 0,55 0,53
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Рис. 1. Изменение удельной поверхности в зависимости 
от массы сахарной свёклы



34	 САХАР� № 8 · 202234	 САХАР� № 8 · 2022

САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

при хранении в кагатах. Эффек­
тивность хранения во многом за­
висит от конвекции воздушных 
масс. Вне зависимости от типа 
конвекции естественной (в поле­
вых кагатах) или принудительной 
(в кагатах, оснащённых системой 
активной вентиляции) движение 
воздушных масс в межкорневом 
пространстве кагата позволяет от­
водить избыточную теплоту. Есте­
ственная конвекция в отличие от 
принудительной является некон­
тролируемым процессом, который 
приводит к повышенным потерям 
в полевых кагатах – 11–16 % при 
длительности хранения от двух 
месяцев. За этот же период хра­
нения потери в кагатах системой 
активной вентиляции составляют 	
3–5 % [5]. 

Насыпная плотность сахарной 
свёклы в зависимости от круп­
ности корнеплодов изменяется 
незначительно, а соответствен­
но и объём межкорневого про­
странства. Однако в кагате, сфор­
мированном из мелкой свёклы, 
увеличивается количество меж­
корневых воздушных каналов за 
счёт уменьшения их проходного 
сечения. Учитывая, что загряз­
нённость мелкой сахарной свёклы 
выше, чем крупной, увеличивает­
ся вероятность перекрытия части 
межкорневых каналов с последую­
щим образованием застойных зон, 
в которых будут образовываться 
локальные очаги самосогревания. 
Риск образования застойных зон 
возрастает также после усадки 
кагата, в процессе которого объ­
ём межкорневого пространства 
уменьшается.

Сортировка свеклосахарного сы­
рья позволит обеспечить сохран­
ность корнеплодов при длитель­
ном хранении за счёт распределе­
ния большегрузных автомашин, 
поступающих на свеклопункт 
либо на разгрузку с дальнейшим 
хранением, либо в переработку в 
зависимости от крупности сахар­
ной свёклы.

Особенности сортировки 
свеклосахарного сырья
Объём приёмки сахарной свёклы 

на свеклопункт в среднем состав­
ляет от 3 до 10 тыс. т в сутки в за­
висимости от производительности 
сахарного завода. Чтобы обеспе­
чить необходимый подвоз свёклы, 
большегрузные автомашины со­
вершают около 100–400 рейсов с 
полей возделывания на завод. Вви­
ду ограниченного периода уборки 
сахарной свёклы, а также больших 
объёмов приёмки для переработки 
и хранения свеклосахарного сырья 
типовые методы сортировки по 
фракциям, которые применяются 
в овощехранилищах, не подходят 
для применения в свеклосахарной 
отрасли в связи с низкой произво­
дительностью. Для свеклопункта 
перспективным решением явля­
ется определение соотношения 
крупных и мелких корнеплодов 
сахарной свёклы в кузове боль­
шегрузной автомашины при оста­
новке на браковке, весовой или 
сырьевой лаборатории с помощью 
машинного зрения. Машинное 
зрение – это технология создания 
машин, которые могут произво­
дить обнаружение, отслеживание 
и классификацию объектов. Её 
применение позволяет распозна­
вать на поверхности насыпи в ку­
зове автомашины отдельные кор­
неплоды и определять их размер. 
В зависимости от соотношения 
крупных и мелких корнеплодов 
система технического зрения на­
правляет автомашину для разгруз­
ки на хранение или в переработку 
[6].

Данный способ имеет преиму­
щества и недостатки. С одной 
стороны, анализ поверхности на­
сыпи в кузове автомашины может 
иметь погрешность измерений, 
а  способ сортировки автомашин 
не подразумевает разделение сы­
рья на фракции, из-за чего часть 
мелкой свёклы всё равно попада­
ет на хранение. С другой стороны, 
сортировка машинным зрением 

позволяет определять соотноше­
ние крупных и мелких корнепло­
дов и при необходимости отбрако­
вывать автомашины, направляя их 
сразу для разгрузки в переработку. 
Применение этого способа сорти­
ровки сахарной свёклы не приво­
дит к увеличению времени про­
стоя, так как может выполняться 
параллельно с другими техноло­
гическими операциями. Погреш­
ность измерений нивелируется за 
счёт высокой частоты их прове­
дения: если отбор и анализ проб 
в сырьевой лаборатории произво­
дится на одной из 3–5 автомашин, 
то сортировка сахарной свёклы 
машинным зрением производится 
на каждой автомашине.

Особенности работы технического 
зрения на поверхности насыпи 
сахарной свёклы в кузове 
автомашины
Машинное зрение было внедре­

но на сахарном заводе Тамбовской 
области как инструмент для опре­
деления следующих параметров: 
загрязнённости, сколов, наличия 
зелёной массы и подмороженных 
корнеплодов в насыпи кузова ав­
томашины [7]. Данное машинное 
зрение рассматривалось в качестве 
прототипа.

В настоящее время этот прото­
тип используется преимуществен­
но для определения зелёной массы 
и сколов на корнеплодах. При ре­
шении других задач разработанное 
решение имело высокую степень 
погрешности. В случае разработки 
машинного зрения для сортиров­
ки сахарной свёклы были проана­
лизированы и учтены наиболее су­
щественные факторы, влияющие 
на адекватность системы распоз­
навания объектов.

1. Освещение насыпи. Одним из 
факторов, влияющих на степень 
достоверности анализа машин­
ного зрения, является уровень 
освещённости насыпи свёклы. 
В  течение рабочей смены есте­
ственное освещение нестабильно, 
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что может приводить к искаже­
нию результатов. Для снижения 
влияния данного фактора при­
меняется искусственное осве­
щение, как показано на рис. 2. 
Большегрузная автомашина при 
анализе встаёт под навес, что по­
зволяет нивелировать часть есте­
ственного освещения. Однако в 
наиболее активный период, когда 
солнце находится в зените, актив­
ность естественного освещения 
может достигать 1020  Вт/м2. В то 
же время мощность промышлен­
ных прожекторов в большинстве 
случаев составляет 50–300 Вт. Для 
обеспечения корректной работы 
машинного зрения необходимо 
понизить уровень освещённости в 
зоне фотосъёмки до значений ис­
кусственного освещения.

2. Оттенки насыпи. В зависимо­
сти от типа почвы, размера кор­
неплода и метеорологических ус­
ловий изменяется загрязнённость 
сахарной свёклы, а соответствен­
но меняется её оттенок: чистая 

свёкла имеет светлые 
оттенки, загрязнен­
ная – тёмные. В  за­
висимости от оттен­
ков свёклы конту­
ры корнеплодов на 
изображении могут 
сливаться. Для опре­
деления отдельного 
контура свёклы ис­
пользуются специ­
альные фильтры, по­
зволяющие настраи­
вать параметры изо­
бражения: яркость, 
контрастность, на­
сыщенность, тем­
пературный баланс, 
резкость, выдержка 
и др. Также важным 
параметром при 
распознавании кор­
неплодов является 
качество обучения 
нейронной сети.

3. Нейронная сеть – 
это математическая 

модель (а также её программное во­
площение), построенная по прин­
ципу организации и функцио­
нирования биологических нейрон­
ных сетей. Для корректной работы 
нейронной сети необходимо её об­
учение на массиве изображений, 
сбор которых запланирован в се­
зоне 2022/23  г. В  задачи обучения 
нейронной сети для выполнения 
сортировки сахарной свёклы вхо­
дят:

– идентификация объектов на 
поверхности в кузове большегруз­
ной автомашины с последующим 
игнорированием корнеплодов, 
расположенных ниже;

– достраивание контуров кор­
неплодов и верификация объек­
тов согласно паттернам, которые 
будут задействованы в обучении 
нейронной сети;

– распознавание корнеплодов 
вне зависимости от степени за­
грязнённости.

Для сортировки насыпи сахар­
ной свёклы разработан програм­

мно-аппаратный комплекс, прин­
ципиальная схема которого пред­
ставлена на рис. 3.

Принцип работы программно-
аппаратного комплекса: микро­
контроллер 1 посылает команду 
для периодического проведения 
замеров расстояния лазерным 
дальномером 2. В случае обнару­
жения большегрузной автомаши­
ны измеряемое расстояние со­
кращается, а микроконтроллер 
подаёт команду на модуль-реле 4 
на включение прожектора 5, после 
чего происходит фотографирова­
ние поверхности насыпи в кузове 
камерой 6. На основании полу­
ченной информации происходит 
обработка данных и поступает 
команда на табло 7 «В  ПЕРЕРА­
БОТКУ» или «НА ХРАНЕНИЕ». 
Также полученная информация с 
дальномера и камеры отправляет­
ся на сервер 8, где производится 
графический анализ информации 
с последующим выводом на ав­
томатизированное рабочее место 
(АРМ) оператора 9. 

Машинное зрение может предо­
ставить следующую информацию 
для начальников сырьевых служб:

– почасовая интенсивность дви­
жения большегрузных автомашин;

– изменение крупности сахар­
ной свёклы в течение суток;

– степень загрузки участков по 
распределению на хранение или в 
переработку большегрузных авто­
машин.

В данной конфигурации про­
граммно-аппаратный комплекс 
может работать как внутри обще­
заводской системы, так и авто­
номно. В дальнейшем при инте­
грации комплекса в общезавод­
скую систему возможно расшире­
ние функционала обрабатываемой 
информации.

Заключение
Разработкой представленного 

проекта занимается коллектив спе­
циалистов из ФГБНУ ВНИИТиН, 
ФГБОУ ВО ТГТУ и ФГБОУ ВО 

Рис. 2. Принципиальная схема работы системы 
машинного зрения для оценки качества сахарной 
свёклы на этапе приёмки

ИС предприятия

Висконт. свёкла
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МичГАУ. В настоящий момент 
система проходит лабораторные 
испытания. Производственные 
испытания намечены на сентябрь-
ноябрь 2022 г. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние крупности сахарной свёклы  
на продолжительность вентилирования кагата. Определена значимость параметра 
удельной поверхности на сохранность сахарной свёклы в кагатах. Представлен 
способ сортировки корнеплодов для свеклосахарного производства. Рассмотрены 
аспекты, влияющие на эффективность работы машинного зрения при определении 
крупности корнеплодов сахарной свёклы. Представлена принципиальная схема 
работы машинного зрения при сортировке сахарной свёклы.
Ключевые слова: сахарная свёкла, хранение, крупность, машинное зрение, кагат.
Summary. The influence of the size of sugar beet on the duration of ventilation of the 
sugar beet pile is considered. The influence of the specific surface area parameter on 
the safety of sugar beet in sugar beet piles has been established. A method of sorting 
root crops for sugar beet production is presented. Some aspects affecting the efficiency 
of machine vision in determining the size of sugar beet root crops are considered. 
A schematic diagram of the operation of machine vision when sorting sugar beet is 
presented.
Keywords: sugar beet, storage, size, machine vision, sugar beet pile.

Рис. 3. Принципиальная схема работы машинного зрения при сортировке сахарной 
свёклы: 1 – микроконтроллер; 2 – лазерный дальномер; 3 – большегрузная 
автомашина; 4 – модуль-реле; 5 – прожектор; 6 – камера; 7 – светодиодное 
табло; 8 – сервер; 9 – АРМ оператора

  



 







В ПЕРЕРАБОТКУ


