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Вытворчасuь асноуных вiдау сельскагаспадарчай прадукuыi у краi­
нах СНД абумоулена спажываннем велiзарнай колькасui рэсу.рсау, у тым 
лiку 60 млн. т нафталрадуктау, 190 млрд. кВт/гадз электраэнергii, 
20 млрд. м3 прыроднага газу i 40 млн. т вугалю. 

Спажыванне энергii за апошнiя 10 гадоу павялiчылася у 1,3 раза, у 
тым лiку электраэнергii у 2,2 раза. Вялiкую трывогу выклiкае той факт, 
што на 1% прыросту валавой прадукuыi у супастауных uэн~х nрыпадае 
3-4% прыросту энергаспажывання. Затратны характар энергаспажы­
вання па-рансйшаму захоуваецuа ва }·cix галiнах сельскагасладарчай 
вытворчасцi. Атрыманне ураджаяу, якiя забяслечвалi б краiну лiшкам 
прадуктау, патрабавала б лавелiчэння амаль ycix вiдау рэсурсау у 2-
2,5 раза у параунаннi з сярэднiмi паказчыкамi. Аднак фактычнае стано­
ВIШЧа спрау з наяунасцю рэсурсау робiць гэты узровень недасяжным. 

Далейшае павышэнне вытворчасui сельскагаспадарчай nрадукuыi ва 
умовах сучаснага матэрыяльна-энергетычнага забеспячэння латрабуе 
адшукаuь дадатковыя пастаукi вёсцы рэсурсау на ладставе ix шырока­
маштабнай эканом ii, pacnpauoyкi i укаранення новых рэсурсазберагаль­
ных тэхналогiй, шырокага выкарыстання у энергетычным балансе краi­
ны аднауляльных крынiu энeprii. 

У сучасны момант у сусветным грамадстве лавышаеuuа уеведамлен­
ие таrо, што лрыродныя рэсурсы на зямлi далёка не бязмежныя i най­
важнейшай задачай з'яуляеuuа ix захаванне, аднауленне i раuыянальнае 
выкарыстанне. Аuэнка вынiкау дзейнасui чалавека па некаторых гла­
баJiьных паказчыках выклiкае трывогу i сведчыuь лра неабходнасuь 
увядзення абмежаванняу у выкарыстаннi прыродных багаuuяу. Трэба 
таксама развiваuь тэхналогiю з нiзкiмi энерrа- i матэрыялазатратаt.ti. 
Адной з праблем у тэхналагiчным uыкле з'я)·ляецца праблема захава­
насцi вырашчанага ураджаю. Аднак i тут з прычыны адсутнасui дастат­
ковай колькасцi тэхнiкi, палiва i складскiх памяшканняу па статыстыч­
ных даных штогод губляецца звыш 2~-30% ураджаю. 

Калi улiчыuь сукупныя затраты рэсурсау з улiкам расходу метзлу 
на вытворчасць машын, угнаенняу, хiмiкатау i iншых матэрыялау, то у 
нашай краiне па зернi яны складаюць 27,7-30,3 кг у. л/u, па бульбе-
11,4 i па uукровых бураках- 5,6 кг у. n/u, што у 3- 4 разы перавышае 
узровень ЗША. Тады страты ураджаю адпавядаюць бессэнсоуным за­
тратам энергарэсурсау для зерня 6,92- 9 кг у. п/u, для бульбы- 3,4 кг 
у. п{ц, для uукровых буракоу - 1,68 кг у. n/u. 

Асаб.1iва вялiкiя страты назiраюuца пры уборцы, пасJJяуборачнай 
<Jnpauoyuы i захаваннi. Пасля)·бораtJ ная апрацоука зерня, rароднiны, 
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бульбы, кармоу, асаблiва у зоне павышаиай вiльrотнасцi, абумоулiвае 
)'зиiкиснне велiзарных затрат энeprii. Толькi на сушку, пасляубора•шую 
апрацоуку i захаванне зерня прыладае !(ЗЛЯ адной трэцнй часткi затрат 
на яго вытворчасuь. Наогул на сушку зерня i кармоу трацiцца 6-8% 
эиергетычных рэсурсау. Для ix скарачэння неабходна удас.канальваць 
тэхна:юriю i тэхиi•Iиыя сродкi, павышаць ix прадукцыйиасць, распрацоу­
ваць иовыя энергазберагальныя тэхналогii. 

У тoii жа час iснуючыя зараз тэхналогii i споеабы цеплавой сушкi 
сельскагаспадарчых прадуктау да кандыцыйнай вiльготнасцi не зада­
вальняюць вытворчасць адиосна прадукцыйиасцi, затрат энергii на адзiи­
ку выпаранай вiльгацi i тэмлературиых рэжымау. Традыцыйны nадыход, 
якi nрадуг.аеджвае nавелiчэние прадукцыйнасцi iснуючых у вытворчасцi 
сушылак за кошт змянения фiзiчных параметрау сушкi, сучасным !Jы­
творчьtм nатрабзваниям ужо не задавальняе. 

Калi мсркаваць па карысных затратах цсплынi q,< на 1 кг выnараиай 
вiльгаui, то можна сказаць, што карыекая цеnлыня на выnарэнне вiль­
гацi Qп меншая за фактычную QФ на тую ко.1ькасць цеплыиi, якая затрач­
ваецца на ладаграванне паветра Qп. п i высушваине матэрыялу Qм: 

Qк = qФ - Qп.п- Qм. кДж/кГ. ( 1) 

Спробы nавялiчьщь карысны расход цеnлынi .шляхам выкарыстання тэх­
налогiй, якiя забясnечваюць непасрэднае награванне матэрыялу, 
заключалiся у памяишэннi затрат цеnлынi на ладаграванне nаветра 
Qп. u. Тут вядомы такiя метады, як сушка з выкарыстаннем токау выео­
кай i звышвысокай частаты, ультраrукавая сушка i r. д. У дадзеным вы­
nадку адбываецца непасрэднае награванне матэрыялу i nамяншэнне 
невытворчых страт цеnлынi на награеанис сушыльнага агента. Аднак 
выкарыстанне гэтых метадау латрабуе складанага i энерrаёмiстага аб­
сталявання. У сувязi з гэтым шырокага выкарыстання на практыцы 
названыя метады не знайшлi. 

Некаторыя даследчыкi лiчаць, што для лрацэсу сушкi састау сухога 
газу не мае знач~ния тады, калi ён не утварае хiмiчных злучэиияу з- в а­
дой [l ] . У сувязi з гэтым уяуляецца мэтазrодиым змянiць хiмiчны са­
стау газу-цеплаиосьбiту. 

Прапаиаваиы сnосаб сушкi зерня i iншых аб'ектау раслiниага лахо­
джаиня лрадугледжвае уключэине у састау газу-агенту азону. Вядо­
ма, што азои з'я)·ляецца адным з мацнейшых акiсляльиiкау i актыуиым 
хiмiчным агентам, устуnае у хiмiчныя рэакцыi не толькi з вадой, але i з 
раслiнным матэрыялам. Як nаказалi фундаментальныя даследаваннi 
[2, 3], nраведзеныя у БД~' i у lнстытуцс фотабiялогii АН Беларусi, а 
таксама у iншых навукова-даслсдчых арганiзацыях, акрамя непасрэдна­
га фiзiка-хiмiчнага узаемадзеяния з кампанентамi локрыуных тканак, 
азон iндукуе у раслiнных аб'ектах (nлады, гароднiну, бульбу i iнш.), якiя 
знаходзяцца у прыжыццёвым стане, выразна адаптыуную рэакцыю у 
адказ. Такая адаnтыуная рэакцыя фармiруецца ужо на пачатковых эта­
пах уздзеяння азону на раслiнныя аб'екты i суправаджаецца цэлай 
сукупнасцю хуткапрацякаючых спалучаных працэсау. Пры пэуных рэжы­
мах азоннай аnрацоукi у раслiнных аб'ектах адбываецца рэзкае павелi­
чэнне скорасцi вiльгацеаддзялення, iнтэнсiунасцi дыхания i цеплавыдзя­
лення. Завяршэннс гэтых працэсау характарызусцца структурнай 
мадыфiкацыяй nокрыуных тканак, якая выклiкае узмацненне ix бар'­
ерных уласцiвасцяу ( транспарту газа у, вады, цеплавога балансу i г. д.), 
i пераходам раслiнных тканак у новы стацыянарны стан з панiжаным 
узроунем знешняга i унутракага абмену. 

Насгул бiялаriчнае дзеянне азону заклю•Iаецца у настуоных з'явах: 
хiмiчным пераутварэннi рэчыва паверхнi сельсi<агасnадарчых прадуктау; 
пераутварэннi i мiжклетаqным пераносе энергii nершаснага узаемадзе­
яння; вызваленнi i другасным пераутварэннi энергii ва уиутраных ткан­
ках. 
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Пры гэтым частка лiшкавай энергii трацiцца на фiзiка-хiмiчныя 
лераутварэннi (змяненнi структуры клетачных мембран, iоннай лранi­
кальнасцi, акiсляльна-аднауленчага латэнцыялу i iншых улаецiвасцяу 
клеткi); частка энергii выдзяляецца у выглядзе цялла, якое уллывае на 
скорасць слалучаных лрацэсау. 

Разглядаючы асаблiвасцi працэсу сушкi у азона-паветраным асярод­
дзi, важна звярнуць увагу на урауненне агульнага латоку вiльгацi унутры 
матэрыялу ( 4], бо выдзяленне вiльгацi з унутраных яго слаёу nатрабуе 
найбольшых энергазатрат: 

q = й.rпРоVИ- ciJnPoVT- kpvP, (2) 

дзе q- агульны паток вiльгацi унутры матэрыялу; й.rn- каэфiцыент 
дыфузii; р0 - шчыльнасць сухага шкiлету цела; kp \1 Р- малярны лера­
нос вiльгацi лад уплыв а м градыенту цiску; \1 И- градыент вiльгаце­
утрымання. 

На ладставе сказанага вышэй можна зрабiць вывад, што часткi · 
ураунення (2) - лаказчыкi шчыльнасцi сухога :шкiлету цела (ро) i 
(kp 'l Р) будуць змяняцца. Асаблiвую цiкавасць в а урауненнi (2) уяуляе 
выраз (kp \1 Р), што характарызуе малярны перанос вiльгацi у вынiку 
градыенту цiску, якi пры сушцы нагрэтым nаветрам i nры тэмnературы 
зерня Т3 да 100 ос звычайна адсутнiчае (P=const). У той жа час пры 
сушцы у азона-паветраным асяроддзi змяненне асматычнага цiску у мiж­
клетачных каналах i шчыльнасцi клетачных слаёу лад уздзеяннем азону 
i як вынiк змяненне Ра будуць ствараць градыент цiску i паскараць вы-

. дзяленне вiльгацi з унутраных слаё9 высушваемага матэрыялу без яе 
выпарэння i павышэння тэмпературы. 

Аднак нельга выключыць i тэмпературны ф~ктар, г. зн. атрыманне 
дадатковай колькасцi цеплынi за кошт бiяфiзiчных i бiяхiмiчных працэ­
сау, акiсляльных рэакцый, што адбываюцца унутры матэрыялу пад уплы­
вам азону. Дадатковая целлыня у той жа час з'яуляецца ласкаральнiкам 
выпарэння вiльгацi, выдзеленай з унутраных слаёу высушваемага матэ­
рыялу. 

Трэба мець на увазе, што працэс сушкi у азона-паветраным асярод­
дзi ажыццяуляецца лры бесnерапыннай апрацоуцы матэрыялу азонам. 
Пры гэтым назiраецца лрамое паверхневае i апасродкаванае унутранае 
узаемадзеянне азону з высушваемым матэрыялам з выдзяленнем лiшку 
энергii, якая у канчатковым вынiку iстотна 'Уплывае на каэфiцыент 
дыфузii ( ат). 

Паводле эксперыментальных даных сушкi зерня у азона-nаветраным 
асяроддзi было выя~лена, што тэмпература доеледяага узору да моман­
ту кандьщыйнай вiльготнасцi значна лавялiчылася. Рознiца тэмлератур 
кантрольнага i досnеднага узорау у асобных выладках дасягала 10 ос. 
Мелася на увазе, што iснуе наяунасць сумарнай лiшкавай цеnлынi у зер­
нi за кошт прысутнасцi у сушыльным агенце азону. Тамубыла вызнача­
на сувязь з энергiяй, затрачанай на сiнтэз азону i атрыманай пры яго 
распадзе [5]: 

ЗОz-203-.285 кДж, або 142,5 кДж/моль. 

Масу раскладзенага азону то, у адзiнку часу вызначаем па выразе 

то,= kKo,V, мг, 

дзе k- каэфiцыент расnаду а'зону у зерневай масе; Ко. - канцэнтра­
цыя азону у сушьтьным агенце, мг/м3 ; V - аб'ём сушыльнага агента, 
якi праходзiць праз зерне, м3 • 

Колькасць цеплынi, атрыманай у вынiку распаду дадзенай масы аза­
ну, вызначалi наступным чынам: 

Q = то. 1425= 142,5 v 
48 

, 
48 

то.= 2,95kKo. , кДж. 
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У той жа час колькасць фактычна выдзелснай цеплынi у эернi будзе 
складаць 

Q- m3 (Тд - Тк)С3, кДж, 

дзе m3 - маса зерня, кг; Т д- тэмпература дослсднага )~зору зерня, ('С; 
Тн- тэмnература кантрольнага узору зерня, 0С; Сэ- цеnлаёмiстасць 
зерня, кДж/ (кг- град). 
Мы думаем, што колькасць цеnлынi, атрыманай у вынiку расnаду 

аэону i фактычна выдзеленай у зерневай масс, аднолькавая i складае 

(Т д - Т к) С 3 = 2, 95kKo, V, 

адкуль 

або 

T=--"Q-
тэСз 

Паводле {6], каэфiцыент дыфузii вiльгацi ащ можа актыуна nавы · 
шацца за кошт павелiчэння тэмnературы зерня Тз: 

( 
Тз )К 

tZm = а",, 273 . • . . 
дэс К= 179U-41,5. У сувяэi з rэтым каэфiцыент дыфузii вiльгацi пры 
сушцы зерня з выкарыстаннем азамаванага сушыльнага агента будзе 
складаць 

= а ( Т s + vT ) К = ( Т sтзС 3 + Q ) К 
tZm т, 273 а",, 273m

8
C

3 
• 

Падставiушы rэтыя значэннi каэфiцыента дыфузii в а урауненне (2), 
атрымаем урауненне агульнага патоку вiльгацi з унутраных слаёу ма· 
тэрыялу nры сушцы у азона-лавстраным асяроддзi: 

.. ( Т зтзС з + Q ) к U т Т k р q = а",, PoV - amPoV - р'\7 • 
273m3C3 

Пераносячы гэтыя вынiкi на раслiнныя матэрыялы наогул i аналiзую­
'IЫ вынiкi экслерыментау па сушцы зерня, дзе зна•1на nавялiчылася тэм­
лсратура высуmваемага матэрыялу у азона-nавстраным асяроддзi у па­
раунаннi з кантролсм, можна зрабiць вывад, што дзякуючы лрысутнасцi 
азону змяняецца i градыент тэмnературы '\lT, якая уваходзiць ва урау· 
не н не (2). 

Такiм чынам, усе часткi ураунемня (2) nавялiчваюцца, а у вынiку 
rэтага nаскараецца лрацэс сушкi у азона-nаветраным асяроддзi. Як 
сведчаць эксnерыментальныя даныя, эфектыунасць сушкi зерня з выка­
рыстаннем азону лавышаецца у 1,5-2 разы. У той жа час трэба чакаць, 
што змяненне пачатковых умоу i далейшая аnтымiзаnыя рэжымау азо­
навай аnрацоукi дазволiць яшчэ больш nавысiць эфектыунасць сушкi 
зерня i iншых матэрыялау. 

Падставай для rэтаrа могуць быць настулныя мерi<аваннi. Асаблiвай 
увагi заслугоувае выкарыстанне азонавай аnрацоукi nры умераным nа­
вышэннi тэмnературы. Як вядома, падаrраванне nавстра на 1 ос nамян­
шас яго адносную вiльготнасць на 5%, а адnаведна i павялiчвае вiльга­
цеnаглынальную здольнасць; ладаграванне да 10 ос ласкарае хiмiчныя 
рэакцыi у 2-3 разы i, у лрыватнасцi, iндукуемыя азонам. Верхняй мя­
жой лавышэння тэмnературы з'яуляецца такая, nры якой nаск'ораная 
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рэкамбiнацыя i распад малскул азону адбываюцца не раней за ~заема­
дзеяннс з аб'ектам. Згадна з папярэдне эксперыментальна атрыманымi 
данымi, сумеснас выкарыстанне азону i павышанай тэмпературы паска­
рас працэс сушкi да 10 разоу. 

Заслуrоувае yвari выкарыстанне для гэтай мэты нетрадыцыйных кры­
нiц энeprii, нэпрыклад сонечных калектарау, якiя дазваляюць скарацiць 
або зусiм выключыць спажыванне вадкага палiва. 

Эфсктыуныя пры сушцы зерня i сонечныя паветрападагравальнiкi, у 
якiх выкарыстоуваюцца плёначныя матэрыялы. Найбольшы эфскт забяс­
псчваюць пераносныя модулi. Яны nростыя па канструкцыi, надзейныя 
у эксnлуатацыi, лёrка nрыстасоуваюцца да тэхналагiчных лiнiй, дазва­
ляюць скарацiць час актыунага вентылявання i сушкi зерня у 1,5 раза 
i сэканомiць каля 35% элсктраэнсргН. 

Адным з такiх гелiяпадагравальнiкау nаветра дл я сушкi сельскагас­
падарчых культур з'яуляецца ГПП-240, расnрацаваны лабараторыяй 
nалi}'на-энсргетычных рэсурсау ЦНДIМЭСГ. Пры актыунай плошчы 
цеплаабмсинiка 240 м2 ён мае сярэднюю удзельную цсnлаnрадукцый­
насць за )·весь летнi nерыяд 0,5 мДж/ (м2 ·rадз) , а за лiпень - 1,67 
мДж/(м2 ·rадз), што адпавядае 1220-3980 мДж/дз~нь пры 10-гадзiнным 
светлавым днi. Сярэдняя цеплавая магутнасць мажа змяняцца ад 10,7 
да 35 кВт/rадз, што складае эканомiю ад 4,16 да 13,58 кг у. п/гадз. Такi 
rелiякалектар здольны падаграваць паветра на 4-27 ос да максiмальнай 
тэмnературы 60 ос. 

Выкарыстанне азанаванага паветра У. спалучэннi з гелiяnаветраnа­
дагравальнiкам для сушкi сельсl\,аrасnадарчых nрадуктау з'яуляецца 
высокатэхналагiчным nрацэсам, якi скарачае энергазатраты i станоу­
ча уnлывае на якасць матэрыя.1у. 
. Унiверсальныя азанатарныя устаноукi сельскаrаспадар•1аrа прызпа­
чэння вырабляюць зараз у Гродна (НТТМ, а/с 190) na заказах прадnры­
емствау. На малым прадпрыемстве «Старт» (Мiнск) рыхтуюцца да вы­
творчасцi больш дасканалыя азанатарныя устаноукi з адпаведным ком­
nлексам абсталявання, неабходнага пры тэхналагiчным выкарыстаннi 
азону (аналiзатары азону, сiстэмы газападрыхто~кi i г. д.). 

Тэхналогiя сушкi у азона-паветраным асяроддзi з'яулясцца нiзка­
энергаёмiстай i добра адаnтавана да iснуючых тэхналагiчных канструк­
цый для сушкi матэрыялау у калгасах i cayracax. 

Лiтаратура 

1. Фи л о н е н к о Г. К., Л е 6 е д е в П. Д. Сушильные установки. М.; Л., 1952. 
2. Отчет о НИР БГУ ""· Ленина: Выбор оnтимальных параметров хранения сель­

скохозяйственных продукrов при электронно-ионной обработке. N9 г. р. 81 101 786. 
Минск, 1982. 

3. Отчет о НИР БГУ им. Ленина: Научное обоснование технологического npouecca 
подrотовt<и картофеля и моркови к длительному хранению на основе а3ооно-ионвого 
антисеnтltрования. N9 r. р. 01 820070103. Минск, 1984. 

4. Лык о в В. А. Теория сушки. М., 1968. 
5. Г л и н к а Н. Л. Общая химия. М., 1980. 
6. Г и н 3 б у р r А. С., Д у 6 ров с к и й В. П., К а 3 а к о в Е. Д. Влага в 3еР.не. 

м .. 1969. 

Цll Д!МiЭСГ, Белдэяржунiгерсiтэт Паступig у рэдакц~>~ю 
25.05.92 


