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Длительное хранение продукции может осуществ-

ляться только при определенных условиях: заморажи-
вание, химическая обработка или сушка. Для растени-
еводческой продукции, а именно сена, в основном ис-
пользуется сушка. Этот процесс позволяет снижать 
влажность в материале до минимальных значений для 
предотвращения развития болезнетворных и грибко-
вых микроорганизмов. Необходимо учитывать, что ли-
стья и соцветия скошенных трав наиболее богаты ка-
ротином, высыхают на порядок быстрее стеблей, по-
этому траву не сгребают в день скашивания. При не-
значительном времени естественной сушки в большей 
мере сохраняются питательные вещества, при этом 
влажность, как правило, высокая. В этом случае нужно 
проводить искусственную сушку. Здесь имеются проти-
воречия: при достижении необходимой влажности 
дальнейшая вентиляция ведет только к дополнитель-
ным энергозатратам, а прекращение вентиляции при 
высокой влажности – к порче продукции. Алтайский 
край, являясь лидером по поголовью жвачных живот-
ных, имеет одни из худших показателей по продуктив-
ности. Для оценки возникшей проблемы с качеством 
сухих кормов можно считать, что основным показате-
лем нормального качества сырья является его конеч-
ная масса. Такой подход в некоторых случаях позволит 
упростить систему управления сушкой и снизить 
знергозатраты. При использовании активного вентили-
рования будем иметь значительные затраты энергии, 
что губительно влияет на экономику предприятия. Реа-
лизовать способ сушки при незначительных энергоза-

тратах можно с использованием специального устрой-
ства досушки скирдов. Устройство, содержащее ветро-
силовую установку, гелионагреватель с автоматичеким 
регулированием режима их работы в зависимости от 
параметров внешней среды и массы сырья, позволит 
обеспечить требуемое качество сырья. 

 
Keywords: plant raw materials, final drying, moisture 

conditions, storage, wind energy, solar radiation. 
 
Long storage of products can be carried out only under 

certain conditions: freezing, chemical processing or drying. 
For plant products, namely hay, drying is mainly used. This 
process allows reducing the moisture content in the mate-
rial to minimum values to prevent the development of path-
ogens and fungal microorganisms. It should be taken into 
account that the leaves and inflorescences of the cut 
grasses, the richest in carotene, dry out an order of magni-
tude faster than the stems, so the grass is not raked on the 
day of mowing. With a short natural drying time, nutrients 
are preserved to a greater extent, while the moisture con-
tent is usually high. In this case, artificial drying should be 
carried out. There are contradictions here: when the re-
quired moisture content is reached, further ventilation only 
leads to additional energy consumption, and stopping of 
ventilation at moisture content leads to product deteriora-
tion. The Altai Region, being the leader in the number of 
ruminant farm animals, has one of the worst performance 
indices. To evaluate the problem with the quality of dry 
forage, it may be considered that the main indicator of the 
normal quality of raw materials is its final weight. In some 
cases, this approach will simplify the drying control system 
and reduce energy costs. When using active ventilation, 
significant energy costs occur which have a detrimental 
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effect on the economics of an enterprise. It is possible to 
implement the drying method with low energy consumption 
using a special device for drying the haystacks. A device 
containing a wind power plant, a solar heater with automat-

ic regulation of their operating mode, depending on the 
parameters of the external environment and the weight of 
raw materials, will ensure the required quality of raw mate-
rials. 

Садов Виктор Викторович, д.т.н., ФГБОУ ВО Алтай-
ский ГАУ, г. Барнаул, Российская Федерация, е-mail: 
sadov.80@mail.ru. 
Капустин Николай Игнатьевич,  к.т.н., г. Барнаул, 
Российская Федерация, e-mail: sadov.80@mail.ru. 

Sadov Viktor Viktorovich, Dr. Tech. Sci., Altai State Agri-
cultural University, Barnaul, Russian Federation, e-mail: 
sadov.80@mail.ru. 
Kapustin Nikolai Ignatyevich, Cand. Tech. Sci., retiree, 
Barnaul, Russian Federation, e-mail: sadov.80@mail.ru. 

Введение 
Хранение растениеводческой продукции за-

частую является одной из наиболее энергоза-
тратных операций в процессе переработки рас-
тениеводческой продукции. В зависимости от 
требований к конечной продукции для длитель-
ного хранения последнюю консервируют путем 
замораживания, химической обработки или суш-
ки. Сушка – наиболее распространенный способ 
консервации, но во время проведения этого 
процесса происходит наибольшая потеря каро-
тина и питательных веществ. Сушка раститель-
ного сырья происходит преимущественно в лет-
ний период, и производственник стремится мак-
симально использовать естественную энергию 
(энергия солнца и ветра). Этот процесс доста-
точно эффективен и просто контролируется при 
просушке сена в валках, овощей и фруктов на 
поддонах, то есть при тонком слое сырья и от-
сутствии осадков. Необходимо учитывать, что 
листья и соцветия скошенных трав наиболее 
богаты каротином, высыхают на порядок быст-
рее стеблей, поэтому траву не сгребают в день 
скашивания, чтобы не произошло «сомовозго-
рание». Каротин разлагается под действием 
солнечных лучей, а пересохшие листья обла-
мываются, крошатся и осыпаются. Влажность 
внутри стеблей остается высокой. Периодиче-
ское переворачивание валков обеспечивает 
равномерность сушки, так как листья верхнего 
слоя травы, попав внутрь валка, не пересыхают, 
забирая влагу от стеблей. При складировании 
травы влажностью 45% ее необходимо досу-
шить, поэтому все складские помещения для 
овощей и фруктов, а также хранилища для зер-
на имеют вентиляцию, обеспечивающую удале-
ние остаточной влаги из сырья. Даже сено в сто-
гах в период дождливой погоды искусственно 
вентилируют через специально устроенные ка-
налы (шаромы). Сложность заключается в том, 
что при достижении необходимой влажности 

дальнейшая вентиляция ведет только к допол-
нительным энергозатратам, а прекращение вен-
тиляции при высокой влажности приводит к пор-
че продукции. Таким образом, создается проти-
воречие между необходимостью применения 
вентиляции для обеспечения качества продук-
ции и энергозатратами. Способам и устройствам 
для сушки и хранения с использованием допол-
нительных источников энергии уделено много 
внимания, чего нельзя сказать об использова-
нии возобновляемых естественных источниках 
энергии и системах управления ими. 

Цель работы – снижение энергозатрат на 
обеспечение влажностного режима раститель-
ного сырья в процессе досушки и хранения. 

 
Объекты и методы исследований 

Алтайский край занимает среди регионов РФ 
лидирующее положение по поголовью крупного 
рогатого скота и лошадей, 7-е место по поголо-
вью овец и коз. Основным кормом для этих жи-
вотных является стебельчатый корм, однако по 
продуктивности животных Алтайский край усту-
пает. Так, по валовому надою молока он нахо-
дится на 7-м месте в РФ, а по среднесуточным 
привесам – на одном из последних мест в РФ 
(табл. 1) [1, 2]. 

Причиной низкой продуктивности животных 
являются не только особые климатические 
условия края, но и ошибки в проектировании и 
строительстве зданий, выборе технологии со-
держания и кормления животных. В летний пе-
риод в большинстве предприятий в АК живот-
ные получают корм на естественных пастбищах. 
Для кормления в зимний период используют вы-
сушенную траву, уложенную в скирды или тюки 
прямоугольной или цилиндрической формы. 
Однако для производства тюков влажность тра-
вы должна быть 15-16%, что сложно обеспечить 
при естественной сушке в отдельные годы.
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Таблица 1 
Статистические сведения по животноводству Алтайского края 

 

Показатель 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 

Валовой надой молока, тыс. т 394,9 391,3 389,1 400,0 403,3 

Среднесуточные привесы, г: 
     

- крупно-рогатый скот 490,0 511,0 514,0 515,0 536,0 

- свиньи 472,0 420,0 410,0 493,0 454,0 

- овцы и козы 34,0 21,0 36,0 75,0 29,0 

Поголовье скота КРС мясного направления, гол. 19952,0 17167,0 14362,0 10906,0 11055,0 

Скота и птица на убой (в убойном весе), тыс. т 91,5 84,6 78,3 74,6 71,2 

 
Технология заготовки сена в скирды позво-

ляет уменьшить жесткость требований к влаж-
ности путем введения консервантов, например, 
соли или органических кислот, а также вентили-
рования скирды. 

В предгорье края сложно довести влажность 
до требуемых кондиций. Примером может слу-
жить опыт АКХ «Ануйское» Петропавловского 
района, которые содержит 10000 гол. крупного 
рогатого скота и из них 3000 дойные, но часто 
способы консервации не позволяют сохранить 
сено и требуется досушивание. 

Основными факторами, способствующими 
при хранении активизации жизнедеятельности 
микроорганизмов, являются вода, температура 
и кислород как в отдельности, так и в опреде-
ленной совокупности.  

Для длительного хранения растительного 
сырья микроорганизмы необходимо из состоя-
ния активной жизнедеятельности (биоза) пере-
вести в анабиоз или абиоз. В любом из этих со-
стояний ограничиваются или прекращаются 
жизнедеятельность и размножение микроорга-
низмов, портящих сырье.  

Листья и соцветия скошенных трав, наиболее 
богатые каротином, высыхают на порядок быст-
рее стеблей, поэтому траву не сгребают в день 
скашивания, чтобы не произошло «сомовозго-
рание» (рис. 1). 

Каротин разлагается под действием солнеч-
ных лучей, а пересохшие листья обламываются, 
крошатся и осыпаются. Влажность внутри стеб-
лей остается высокой. Периодическое перево-
рачивание валков обеспечивает равномерность 
сушки, так как листья верхнего слоя травы, по-
пав внутрь валка, не пересыхают, забирая влагу 
от стеблей. При складировании травы влажно-
стью 45% ее необходимо досушить. Поэтому все 
складские сооружения как для овощей и фрук-

тов, а также хранилища для зерна имеют есте-
ственную или механическую вентиляцию, обес-
печивающую удаление остаточной влаги из сы-
рья, в зависимости от его объемов, технологии 
хранения и свойств сырья [3-7].  

Для снижения потерь питательных веществ 
при сушке растительного сырья применяют раз-
личные способы искусственной сушки. При со-
блюдении определенных условий можно сохра-
нить до 90% питательных веществ в высушен-
ных кормах (табл. 2) [8, 9]. 

Известные способы и устройства управления 
влажностным режимом используют в качестве 
параметра контроля температурно-влажностный 
режим хранящегося сырья по одной или не-
скольким контрольным точкам, но устройство 
датчиков температуры и влажности основано 
только на косвенных показателях, и системы 
контроля по нескольким параметрам достаточно 
сложны. Предпосылкой для оценки возникшей 
проблемы можно считать, что основным показа-
телем нормального качества сырья является его 
конечная масса. Такой подход в некоторых слу-
чаях, возможно, позволит упростить систему 
управления сушкой и снизить знергозатраты. 
При использовании активного вентилирования 
будем иметь значительные затраты энергии, что 
губительно влияет на экономику предприятия. 

Доводы о более высоком качестве контроля с 
использованием нескольких датчиков парамет-
ров сырья можно считать несостоятельными 
ввиду того, что датчики устанавливаются в стро-
го заданных точках и характеризуют только ре-
жимы в локальных зонах, но не решают пробле-
му в целом. Таким образом, разработка системы 
автоматического управления влажностным ре-
жимом по «прямому» параметру – актуальная 
задача, имеющая прикладное значение. 
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Рис. 1. Продолжительность сохранности влажной травы: 

а – по Terry; б – по Lehmann 
Таблица 2 

Показатели качества высушенных кормов из трав 
 

Наименование показателей 
Корм из искуственно  
высушенной травы 

Сено полевой сушки 

Общие потери сухого вещества  
при заготовке и хранении, % 

6-12 18-21 

Содержание питательных веществ в 1 кг кормов: 
- протеина, г 

- каротина, мг 
- кормовых единиц 

 
110-165 
120-165 

0,65-0,72 

 
75-90 
25-37 

0,35-0,47 

 
Результаты исследования 

В стационарных условиях влажность матери-
ала есть отношение массы воды W к массе 
влажного материала М, причем масса влажного 
материала М – это смесь абсолютно сухого ве-
щества Мс и воды, кг. Масса материала в про-
цессе сушки уменьшается от М1 до М2 ввиду 
снижения влажности материала с W1

0 до W2
0. 

Количество испаренной влаги W при сушке 
определится из выражения [3] 

0 0 0 0

1 2 1 2
1 20 0

2 1

.
100 100

W W W W
W M M

W W

 
 

 
 

Масса влажного материала в процессе сушки 
непрерывно изменяется, что вносит неопреде-
ленность в характеристику процесса, формула 
приемлема только для анализа процесса. Кроме 
того, при сушке травы в валках используются 
конвективный, кондуктивный и лучевой способы 
теплообмена, а при досушивании в копнах и 
скирдах – конвективный и кондуктивный. Стаци-
онарным, или квазистационарным, процесс не 
является как по причине суточных колебаний 
температуры и влажности воздуха, имеющих 
непредсказуемый характер, так и разнице про-
исходящих процессов в высушиваемом матери-
але с неодинаковыми физическими свойствами, 
формой и размерами. В дневной период относи-

тельная влажность воздуха может снижаться до 
20% при повышении температуры до 400С, но 
ночью может повыситься до 100%, соответ-
ственно, повышается влажность части высу-
шенного материала конвективным способом 
(листовая часть). Кроме того, в стеблях проис-
ходит перемещение влаги из глубины к поверх-
ности с частичным удалением конвекции и ча-
стичной передачей контактным способом листо-
вой части. Все переменчиво как по величине, так 
и направлению (по модулю и вектору). Постоян-
ной величиной в процессе сушки является масса 
абсолютно сухого вещества Мс. Соответственно, 
опираясь на постоянную величину, проще реа-
лизовать процесс управления сушкой. 

Реализовать способ сушки при незначитель-
ных энергозатратах можно с использованием 
данного устройства (рис. 2) [10]. 

При температуре сена выше температуры 
наружного воздуха последний поступает в воз-
духовод 1, проходит через сено (причем частич-
но через решетчатый настил 2) в полость, обра-
зованную навесом 4, закрепленном на каркасе 3, 
и сеном, затем удаляется из полости.  

При температуре наружного воздуха выше, 
чем температура сена, наружный воздух посту-
пает в полость между навесом 4 и сеном.  
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Рис. 2. Устройство для досушивания сена в скирдах: 

1 – воздуховод; 2 – решетчатый настил; 3 – каркас; 4 – навес из светопроницаемого материала;  
5 – вентилятор; 6 – средство реверсирования; 7 – ветродвигатель; 8 – заслонка; 9 – регулятор;  
10 – блок управления; 11 – регулятор; 12, 13 – датчики температуры приточного воздуха и сена;  

14, 15 – датчики влажности приточного воздуха и сена; 16 – датчик скорости ветра; 17 – индикатор 

 
В дневное время за счет солнечной радиации 

воздух в полости подогревается, проходит через 
сено и удаляется через воздуховод 1 вентиля-
тором 5. Изменение направления движения по-
тока воздуха обеспечивается механизмом 6 ре-
версирования. При достижении влажности сена, 
требуемой для хранения, по сигналу датчика 15 
влажности сена блок 10 управления с помощью 
регулятора 11 останавливает ветродвигатель 7. 
Кроме того, индикатор 17 подает световой и зву-
ковой сигнал. Процесс досушивания может воз-
обновляться при отклонении параметров сена 
от заданных. 
 

Выводы 
1. Алтайский край, являясь лидером по пого-

ловью жвачных животных в стране, имеет одни 
из худших показателей по продуктивности. Одна 
из причин – это низкое качество кормов. 

2. Повышение качества сена возможно при 
меньшем сроке нахождении при естественной 

сушке. Досушивание сена в местах хранения 
является актуальной задачей ввиду нестацио-
нарности процесса из-за непрогнозируемости 
погодных условий и неоднородности составных 
частей травы. Снижение энергозатрат на досу-
шивание сена возможно при использовании воз-
обновляемых источников энергии: энергии ветра 
для привода вентилятора и солнца для подогре-
ва воздуха. 

3. В качестве основного параметра контроля 
за режимом сушки целесообразно использовать 
массу сухой части сена как неизменной величи-
ны. Предложенное устройство, содержащее 
ветросиловую установку, гелионагреватель с 
автоматичеким регулированием режима их ра-
боты в зависимости от параметров внешней 
среды и массы сырья, позволит обеспечить ка-
чество сырья при снижении энергозатрат. Для 
повышения эффективности работы установка 
может быть дополнена электроприводом и до-
полнительным нагревательным элементом. 
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