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В условиях Вологодской области уборка кормов проходит в короткие сроки и в сложных по-
годных условиях, поэтому сложно получить качественное сено. В статье рассматриваются 
новые перспективные методы получения высококачественного сена в прессованном виде на 
основе сушки вакуумно-импульсным способом, позволяющим решить проблему низкого каче-
ства кормов и повышения молочной продуктивности в животноводстве. Указанный способ 
дает возможность эффективного применения технических средств путем совершенствова-
ния процессов послеуборочной обработки с последующей досушкой прессованного сена на уров-
не необходимых требований. Использование вакуумных установок с внедрением новых техно-
логических приемов сушки обеспечивает снижение энергетических затрат. Новизна техно-
логии заключается в разработке устройства сушки сена на основе вакуумно-импульсного 
метода удаления влаги, обеспечивающего высокое качество, сохранность сена и экономию 
энергоресурсов. Основным отличием данного способа от аналогичных разработок является 
равномерная просушка прессованного сена по всему объему рулона. Практическая значимость 
заключается в разработке перспективных технологий и технических средств сушки, обеспе-
чивающих увеличение производства высококачественных кормов из трав. Качество сена при 
вакуумно-импульсной сушке выше, чем при активном вентилировании, причем в два раза со-
кращается время работы установки, что снижает затраты энергии в 1,5–2 раза.
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В агропромышленном комплексе разви-
тие животноводства зависит от кормовой 
базы. Следует увеличивать общие объемы 
производства сеяных и естественных кор-
мовых трав – основного компонента ра-
циона скота. Кормовая база определяется 
не только количеством корма, но и его ка-
чеством, влияющими на эффективность 
животноводства и являющимися неотъ-
емлемыми факторами кормопроизвод-
ства на современном уровне. За счет высо-
кого качества сена животные могут удов-
летворить потребность в общем уровне 
питания (кормовых единицах) на 40–50%, 
в перевариваемом протеине – на 35–45%, 
более чем наполовину в минеральных ве-
ществах и полностью в каротине. В связи с 
этим вопросам качества заготавливаемо-
го сена в хозяйстве следует уделять осо-
бое внимание [1]. 

Северо-Западный регион находится в 
зоне рискованного земледелия и попадает 
в сильную зависимость от природно-кли-
матических условий. При неустойчивых 
климатических условиях не всегда можно 
получить качественный хороший урожай. 
Поэтому необходимо совершенствовать су-
ществующие технологии кормопроизвод-
ства, развивать новые разработки и пути 
внедрения в производство новой высоко-
производительной техники для заготовки 
и переработки растительных кормов, обе-
спечивающих высокую сохранность и по-
вышение питательных свойств. Погодные 
условия далеко не всегда благоприятству-
ют заготовке высококачественного сена. 
Досушить его до кондиционной влажности 
(16–18%) в дождливую погоду можно с по-
мощью искусственной сушки подогретым 
воздухом. Наряду с этим развивается по-
требность в расширении производства ис-
кусственной сушки зеленых кормов, в ко-
торых при уборке и хранении максимально 
сохраняются питательные вещества.

Сущность способа уборки трав с досу-
шиванием принудительным вентилиро-

ванием заключается в том, что скошен-
ную траву предварительно провяливают 
в поле до влажности 35–40%, затем со-
бирают и досушивают на месте хранения 
при помощи вентиляционных установок. 
Вентилирование обеспечивает более пол-
ный сбор сена с повышенным содержани-
ем питательных веществ и каротина.

В последнее время во многих странах 
мира значительно повысился интерес к 
использованию зеленых кормов на осно-
ве искусственной сушки. По производству 
кормов искусственной сушки лидерами 
являются США, Франция, Дания, Италия, 
ФРГ и др. [2]. По общей оценке, ежегодный 
объем мирового рынка кормовых куль-
тур составляет 10 млн т, причем поставки 
сена из России в Европу в последние годы 
выросли в 16 раз [3]. Для освоения внеш-
него и внутреннего рынка необходимо со-
вершенствовать систему получения каче-
ственных кормов.

На графике (рис. 1) представлена дина-
мика заготовки сена из многолетних и од-
нолетних кормовых культур в России.

В процессе заготовки кормов сено под-
вергается биологическим, ферментатив-
ным и микробиологическим изменениям, 
которые могут привести к его порче. Од-
ним из методов сохранения корма явля-
ется метод искусственной или естествен-
ной сушки. Естественная сушка носит 
длительный характер и зависит от погод-
ных условий, а продолжительность сушки 
в поле влияет на качество и питательность 
сена. Замедление процесса отделения 
влаги происходит уже после первого дня, 
когда влажность травы достигает 30–31%. 
Дальнейшее нахождение растительной 
массы в поле влечет за собой значитель-
ные (до 40%) потери питательных веществ, 
поэтому для сохранения качества корма 
необходимо производить искусственное 
досушивание подвяленной травы (влаж-
ностью 35–45%). Досушивание активным 
вентилированием имеет недостаток: пе-
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ресушиваются слои, находящиеся в об-
ласти нагрева, а затем происходит посте-
пенное перемещение зоны сушки по ходу 
движения воздуха. Слои, расположенные 
на выходе воздуха, увлажняются, поэто-
му необходимы значительные затраты на 
электроэнергию и специальные хранили-
ща с принудительной вентиляцией.

В дальнейшем развитие производства 
обезвоженных кормов определяется сни-
жением производственных затрат на то-
пливо и электроэнергию. Также необхо-
дима разработка новых методов сушки с 
усовершенствованием конструкций и обо-
рудования, с внедрением систем рецир-
куляции тепла и естественного снижения 
начальной влажности сырья. Экономи-
ческая целесообразность искусственной 
сушки кормов будет всегда определять-
ся соотношением цен на топливо. Чтобы 
быть конкурентоспособными на мировом 
рынке кормов, необходимо как минимум 
на 30% снизить расход энергоресурсов 
для получения единицы обезвоженных 
кормов.

При современном уровне развития тех-
ники для заготовки грубых кормов основ-
ное внимание следует уделять качеству 
сена, так как оно имеет самые большие 
потери питательных веществ в процессе 
уборки и хранения. Перспективные тех-
нологии заготовки сена заключаются в 
том, что с точки зрения минимальных по-

терь сухого вещества при уборке и хране-
нии наиболее рационально заготавливать 
прессованное сено с последующим досу-
шиванием. Поэтому в большинстве стран 
преобладает заготовка прессованного 
сена. Например, таким способом в США 
заготавливают 80% всего сена, в европей-
ских странах – более 60%. Наряду с этим 
эффективность технологии значительно 
возрастает при использовании техноло-
гических комплексов и машин, обеспечи-
вающих полную механизацию работ по 
прессованию и ускоренной сушке.

За последние годы технология заготов-
ки сена была усовершенствована, прак-
тическое применение нашло прессование 
сена в рулоны и тюки. Крупные рулоны 
и тюки сена устойчивы к атмосферным 
осадкам и могут быть досушены в храни-
лищах, их можно хранить под навесами 
или на открытых площадках. Прессова-
ние сена в крупнообъемные тюки обеспе-
чивает экономию при транспортировке и 
упрощает погрузочно-разгрузочные ра-
боты. Применение технологии заготовки 
сена в рулонах несколько экономичнее, 
чем заготовка сена в тюках прямоуголь-
ной формы [4].

В Северо-Западном регионе активно 
применяется технология заготовки сена, 
прессованного в крупногабаритные ру-
лоны с использованием российских 
рулонных пресс-подборщиков ПРП-1,6, 

Рис. 1. Заготовка сена в России, млн т
Источник: данные Росстата.
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ПРФ-110 (145, 180) (рис. 2) и машин зару-
бежных фирм КRONЕ, SIRМА и др.

Повысить качество и сохранность сена 
можно за счет более широкого примене-
ния технологий его обработки в прессо-
ванном виде. Однако требуется дополни-
тельная обработка с вентилированием на 
сушилках [5; 6].

Экономические показатели различных 
технологий заготовки сена во многом 
определяются уровнем снижения влаж-
ности и способом просушки кормовых 
трав. Влажность кормовых трав снижает-
ся с 60 до 35%, как правило, за счет есте-
ственного провяливания зеленой массы, 
что не требует существенных затрат ме-
ханических средств и энергии. Для более 
быстрого провяливания трав необходимо 
выполнять плющение. Обычная сушка в 
полевых условиях протекает медленно, 
уборочная кампания затягивается.

Наиболее трудно и долго снижать влаж-
ность сена с 35 до 20%, когда погодные 
условия не всегда благоприятствуют за-
готовке высококачественного сена. До-
сушить его до кондиционной влажности 
(16–18%) эффективно можно только с по-
мощью искусственной сушки подогре-
тым воздухом. Для снижения потерь сена 
влажностью 35% и равномерной просуш-
ки требуется использовать высоконапор-
ный вентилятор. Так как рулоны имеют 
высокую плотность, нагреватель воздуха 
должен обеспечивать повышенный рас-
ход тепла в процессе сушки. Это, в свою 

очередь, значительно увеличивает пол-
ную мощность всей установки.

На сегодняшний день отсутствуют 
предложения по коренному изменению 
технологии заготовки кормов, в частно-
сти сушки подвяленной травы или прес-
сованного сена. Технологии заготовки 
сена и разработанный способ сушки с 
использованием вакуума на специали-
зированных сушильных установках обе-
спечивают получение сена с высокими 
качественными показателями [7–10]. Пре-
имуществом данной технологии является 
равномерная сушка рулона при уменьше-
нии времени работы оборудования.

Исследования процесса сушки прессо-
ванного сена в вакууме на разработанной 
сушильной экспериментальной установке 
проводились в производственных усло-
виях СЗНИИМЛПХ – обособленного под-
разделения ВолНЦ РАН.

Целью исследований является опреде-
ление режимов работы технологического 
оборудования при вакуумно-импульсном 
способе удаления влаги.

Задача состоит в оценке качества сушки 
прессованного сена при разных режимах 
сушки и работы оборудования.

Новизна исследования заключается в 
разработке устройства сушки сена на ос-
нове вакуумно-импульсного метода уда-
ления влаги, обеспечивающего высокое 
качество, сохранность сена и экономию 
энергоресурсов. Основным отличием дан-
ного способа от аналогичных разработок 

Рис. 2. Заготовка сена, рулонный пресс-подборщик ПРФ-180
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является равномерная просушка прессо-
ванного сена по всему объему рулона.

Установка для сушки прессованного 
сена содержит камеру для сушки материа-
ла, вакуумный насос, ресивер, а также 
электрическую установку для получе-
ния тепла. Для осуществления контроля 
в процессе работы экспериментальная 
установка оборудована системой измере-
ния температуры и влажности материала, 
а также вакуумметром [8].

Заданная температура, нагрев теплоно-
сителя устанавливаются и поддержива-
ются автоматически с помощью термомет-
рического регулятора. Вакуум в камере 
создается при помощи насоса РВН 40/350.

Процесс вакуумного способа удаления 
влаги включает последовательность про-
ведения следующих технологических 
операций:

– нагрев материала;
– продувка материала в камере с удале-

нием поверхностной влаги;
– работа вакуумного насоса и создание 

вакуума в ресивере;
– создание вакуума в рабочей зоне каме-

ры и материала;
– вторичная продувка материала с до-

полнительным удалением влаги;
– охлаждение материала, продувка ма-

териала холодным воздухом.
При работе на установке производился 

предварительный нагрев материала до 
необходимой температуры с активной 
вентиляцией, после чего включался ва-
куумный насос для создания вакуумного 
давления в камере. Прессованное сено под 

вакуумом выдерживается до 30 минут, за-
тем давление сбрасывается, включается 
калориферная установка. Для повыше-
ния эффективности работы установки и 
эффективности вакуумного воздействия 
в процессе удаления влаги из прессо-
ванного сена вакуумирование требуется 
проводить неоднократно. Число периодов 
вакуумных импульсов может составлять 
3–5 в зависимости от влажности материа-
ла. Выбор технико-эксплуатационных по-
казателей и определение характеристики 
процесса представлены в табл.

Следует обеспечить подвод нагретого 
воздуха в вакуумную камеру непосред-
ственно к высушиваемому материалу. 
Предварительный нагрев прессованного 
материала с принудительной вентиля-
цией необходим потому, что теплоноси-
тель нужно подавать под давлением, по-
скольку прессованное сено имеет высо-
кую плотность и практически не сохнет в 
обычных условиях. Влага внутри рулона 
изолирована от внешнего слоя и не уда-
ляется за счет плотной многослойной во-
локнистой структуры сена.

В начальный период сушки удаляется 
поверхностная влага, которая легко ис-
паряется. Чтобы повысить эффективность 
процесса удаления внутренней влаги, не-
обходимо затратить повышенное коли-
чество тепловой энергии при повышении 
температуры нагрева материала или соз-
дания пониженного давления.

Процесс удаления влаги за счет вакуу-
ма с воздействующим нагревом материа-
ла происходит более активно. Для ин-

Таблица. Технико-эксплуатационные показатели

№ п/п Показатель Характеристика
1 Характеристика процесса Периодический
2 Источник энергии Электричество
3 Механизм теплопередачи Конвекция
4 Способ удаления влаги Воздушно-капельный
5 Время вакуумно-импульсной сушки, часов 6–10

Источник: собственные исследования.
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тенсивного удаления влаги из материала 
производится формирование вакуумного 
периода, который позволяет существенно 
ускорить отделение влаги при меньших 
затратах энергии. Влага конденсирует-
ся и находится в пространстве камеры в 
виде насыщенного пара, его необходимо 
удалять принудительно активной вен-
тиляцией. Для дальнейшего снижения 
влажности при сушке материала следует 
последовательно повторить воздействия 
вакуумных импульсов при подаче тепло-
носителя. Таким образом, создаваемые 
вакуумные импульсы в эти периоды зна-
чительно ускоряют процесс удаления вла-
ги из прессованного растительного мате-
риала за счет пониженной температуры 
кипения воды в вакууме.

В результате проведены опыты, кото-
рые позволяют экспериментально осуще-
ствить сравнение различных вариантов 
работы оборудования при сушке прессо-
ванного сена в рулонах. Использовалось 
экспериментальное оборудование, по-
могающее определить режимы работы и 
параметры выбранного процесса сушки 
растительного сырья с определенными 
физическими показателями.

Экспериментальные исследования тех-
нологии характеризуют способ сушки 
при воздействии вакуума в сравнении с 
обычной искусственной сушкой. В первом 
варианте проводился нагрев материала 
при создании периодического вакуума в 
сушильной камере с периодической про-
дувкой нагретым воздухом от подачи те-
плоносителя для отвода влаги (вакуумно- 
импульсный способ сушки). Во втором 
варианте происходили нагрев материала 
и продувка горячим воздухом (конвек-
тивная сушка).

В ходе проверки заданных режимов 
сушки в вакуумной среде выбраны ус-
ловия, при которых можно получить 
сравнительные характеристики. Для 
опытной проверки сформированы ру-

лоны сена массой 25 кг и плотностью 
100 кг/м3. Коэффициент теплопроводно-
сти сена равен λ = 0,053 [Вт/(м·°С)] для су-
хого и 0,11 Вт/(м·°С) для влажного сена.

Материалом для исследований явля-
ется сено от провяленной зеленой массы 
сеяных бобово-злаковых трав с последу-
ющей сушкой в прессованном виде. При 
этом его начальная влажность составила 
35–40%, влажность образцов сена после 
сушки 11–12%. 

Исходные параметры проведения опыта: 
1. Вакуумно-импульсная сушка, прессо-

ванное сено:
– нагрев температура 60–70 °С, вакуум 

20–30 кПа.
2. Искусственная сушка, прессованное 

сено:
– активное вентилирование, нагрев 50 °С.
В качестве сравнения за базовый вари-

ант принимается способ искусственной 
сушки прессованного сена на одной уста-
новке. Продолжительность сушки прес-
сованного сена вакуумно-импульсным 
способом удаления влаги составляет 8–10 
часов. Искусственная конвективная суш-
ка нагретым воздухом при нормальном 
атмосферном давлении по времени про-
водилась 16 часов. Время сушки рулонов 
сена характеризует показатель эффектив-
ности работы оборудования на сушиль-
ной установке и энергозатраты данной 
технологии.

Потери питательных веществ могут 
быть сведены к минимуму путем сокра-
щения срока высушивания. В период вы-
сушивания травы даже при благоприят-
ных погодных условиях происходит зна-
чительное разрушение каротина, потери 
которого могут быть незначительными 
при искусственной сушке подвяленных 
трав горячим воздухом.

Для определения качества сушки сена 
при вариантах конвективного и вакуум-
ного способа контрольные образцы от-
бирались в лабораторию химического 
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анализа. На рис. 3 представлены значе-
ния содержания протеина и каротина по-
сле испытаний указанных образцов при 
вакуумно-импульсной сушке и искус-
ственной сушке прессованного сена.

Питательность сена и значения пере-
варимого протеина для сушки методом 
вакуумного удаления влаги оставляет 78 
и 73,2 г в абсолютно сухом веществе, для 
конвективной сушки методом активного 
вентилирования 65,0 г.

Продолжительность, время сушки об-
разцов составляет 8–10 часов при вакуум-
ном способе (60 °С, 24 кПа и 70 °С, 30 кПа 
соответственно) и 16 часов при конвек-
тивной сушке при нагреве 50 °С.

Таким образом, применение предложен-
ного способа сушки сена в рулонах в ва-
куумной сушильной камере позволяет со-
кратить время сушки, снизить энергетиче-
ские затраты, получить высококачествен-

ное сено, исключить потери питательности 
при хранении. При вакуумно-импульсной 
сушке на 8,5–13,5% повышается содер-
жание протеина в граммах, каротина – 
на 13% по сравнению с конвективным спо-
собом сушки. Потери питательности сена и 
особенно каротина зависят от сроков убор-
ки, времени нахождения в поле, условий и 
длительности сушки.

Для досушивания рулонов прессован-
ного сена из провяленной травы нагрев 
должен соответствовать значениям тем-
пературы, при которой активно протекает 
процесс удаления влаги из данного расти-
тельного корма. Установлено, что в нача-
ле процесса сушки при наличии поверх-
ностной, наружной влаги 30–35% можно 
повышать температуру теплоносителя до 
70 °С, причем с интенсивной продувкой 
температура материала от удаления вла-
ги снижается, дополнительно охлаждая 
материал не более чем на 10 °С.

Выводы
Владея различными способами сушки 

сена, можно в значительной мере осла-
бить зависимость заготовки кормов от 
погодных условий. По сравнению с ва-
риантом конвективной сушки активным 
вентилированием разработанная техно-
логия на основе вакуумно-импульсного 
удаления влаги позволяет в 1,5–2 раза со-
кратить время сушки, снизить энергети-
ческие затраты.

В результате внедрения в производство 
данная технология досушки сена позво-
лит получать высококачественный объ-
емистый корм в условиях Европейского 
Севера Российской Федерации.

Рис. 3. Качественные показатели 
вариантов сушки
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DRYING QUALITY OF BALED HAY HARVESTING 

BY VACUUM-PULSE METHOD OF MOISTURE REMOVAL

Nikiforov V.E., Nikitin L.A.

In the Vologda Oblast, fodder is harvested in a short time and in difficult weather conditions, so it 
is challenging to get high-quality hay. The article considers new promising methods of producing 
high-quality baled hay on the basis of vacuum-pulse drying, which allows solving the problem of 
low-quality fodder and increasing dairy productivity in cattle breeding. The mentioned method 
makes it possible to effectively use the technical means by improving the processes of post-
harvest processing with subsequent completion of drying of baled hay at the level of necessary 
requirements. The use of vacuum units with the introduction of new technological methods of 
drying provides a reduction in energy costs. The novelty of the technology lies in the development 
of hay drying device based on vacuum-pulse method of moisture removal, which provides high 
quality, hay safety and saves energy resources. The main difference between this method and 
similar developments is the uniform drying of baled hay throughout the volume of the bale. The 
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practical significance lies in the development of promising technologies and technical means 
of drying to increase the production of high-quality fodder from herbs. The quality of hay in 
vacuum-pulse drying is higher than in active ventilating, and the unit operating time is halved, 
which reduces energy costs by 1.5–2 times.

Drying, baled hay, quality, vacuum, heat-transfer agent, efficiency.
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