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Visos agroinžinerinės priemonės turi maksimaliai atitikti agrotechnologijų rei-
kalavimus. Šiuo metu naudojamų pasėlių priežiūros agrotechnologijų ir įren-
gimų darbas daugiausia paremtas mechaninių procesų ir cheminių medžiagų
poveikio principais. Pastaruoju metu pradeda ryškėti naujos agrotechnologi-
jos, siekiančios to paties tikslo, tačiau jos iš esmės skiriasi nuo tradicinių tuo,
kad paremtos natūralių agrofito aplinkoje vykstančių procesų terminių para-
metrų reguliavimu. Tai terminis – liepsna [1, 2], garu [6, 9, 11, 12], vandeniu
[4, 8] – piktžolių naikinimas.

Augalas ilgos evoliucijos metu maksimaliai prisitaikė prie aplinkos sąly-
gų: drėgmės, temperatūros ir spinduliuotės kaip pagrindinio energijos šaltinio.
Šie trys veiksniai, apibūdinantys agrofito aplinką, yra glaudžiai tarpusavyje
surišti medžiagų ir energijos apykaitų balansais bei aplinkoje vykstančių ter-
modinaminių procesų dėsningumais.

Kiekviena agrotechnologija ar veiksmas, turintis įtakos agrofito aplinkai,
privalo turėti teorinį pagrindą, kuris leistų įvertinti sukeltus energijos poky-
čius ir numatomas pasekmes. Toliau pateikiame energinių procesų, vykstančių
natūralioje agrofito aplinkoje, termodinaminę analizę esant minimaliai augalo
energinei apykaitai, kurioje atskleidžiami skaitytojui tiktai 5 būdingi augalo
gyvenimo atvejai, tie procesai, kuriuos patiria augalas natūralioje agrofito
aplinkoje išgyvendamas minimalias egzistencijos bei žūties sąlygas.

Raktažodžiai: procesai agrofito aplinkoje, šilumos mainai, transpiracija, ener-
gijų balansas

Paulius Kerpauskas,

Povilas Algimantas Sirvydas

Lietuvos žemės ūkio universitetas,
Studentų g. 15, Akademija,
LT-53361 Kauno rajonas,
el. paštas paulius.kerpauskas@lzuu.lt

Agrofito aplinkoje vykstančių energinių procesų
termodinaminė analizė

Þemës ûkio inþinerija
Agricultural engineering
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ èíæåíåðèÿ

ĮVADAS

Būdingiausias visų gyvų organizmų bruožas yra nuola-
tinė medžiagų ir energijos apykaita. Agrofito aplinkos
poveikio augalui prognozavimo ir vertinimo pagrindi-
niais veiksniais yra šviesa (spindulinė energija), tempe-
ratūra (šiluma) ir drėgmė. Šie trys veiksniai tarpusavyje
glaudžiai susiję. Juos jungia augalo drėgmės bei ener-
gijų apykaitos su aplinka balansai ir agrofito aplinkoje
vykstančių termodinaminių procesų dėsningumai. Auga-
las kaip energijų apykaitos su aplinka sistema yra nuo-
latinėje dinaminėje pusiausvyroje. Todėl bet kuriam au-
galo gyvavimo momentui galima rašyti energijų balan-
so lygtį. Augalo energijų tyrimuose balanso metodą pir-

mieji pritaikė H. T. Brown, F. Escombe 1905 m. [3].
Išsamiai augalo energijų balanso metodas nagrinėtas sie-
kiant įvertinti tarp augalo ir agrofito aplinkos vykstan-
čius procesus [14, 15, 17], taip pat sprendžiant agro-
technologinius klausimus, susietus su naudojamomis ag-
rotechnologijomis [1, 2, 5, 7, 8, 13].

Agrofito aplinkos vaidmenį augalo gyvenime nusa-
ko mums gerai žinomas gyvybinį procesą veikiančių
veiksnių lygiareikšmingumo dėsnis, kuris skelbia, kad
kiekvienas veiksnys būtinas augalo vystymuisi (oras,
drėgmė, šviesa, šiluma), negali būti atmestas ar pakeis-
tas kitu. Visi jie vienodai būtini augalo gyvenime, taip
pat reiškiasi per minimumo (limituojančio veiksnio) dės-
nį, kuris nurodo, kad gyvybinius procesus (gyvybės pa-
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laikymo, derliaus) augale esant kitoms vienodoms sąly-
goms lemia veiksnys, kurio poveikis yra minimalus.

Pateikiama energinių procesų agrofito aplinkoje ter-
modinaminė analizė, esant minimaliai augalo energinei
apykaitai, atskleidžia tuos procesus, kuriuos augalas pa-
tiria išgyvendamas neproduktyviu paros laikotarpiu. Au-
galo organo poreikiai aplinkai neapsiriboja vien maisto
medžiagų ir energijos tiekimu. Būtina sąlyga aplinkai –
sudaryti galimybes medžiagų apykaitai. Augalo gyvybi-
niai procesai, kaip CO2 metabolitų (H2O garų, šilumos,
O2) judėjimas augalo organo pasienio sluoksniuose, au-
galo energinė apykaita, yra galimi tiktai esant atitinka-
mų koncentracijų, temperatūros ir drėgmės gradientams,
t. y. vykdant termodinamikos dėsnių reikalavimus. To-
dėl augalo gyvenime ypatingas vaidmuo tenka agrofito
aplinkos termodinaminei būklei, kuriai esant augalas il-
game evoliucijos laikotarpyje maksimaliai adaptavosi.
Augalo gyvenime teoriškai galimi 11 energinės apykai-
tos su supančia agrofito aplinka atvejų, kurie apibūdina
jo maksimalaus produktyvumo laikotarpį, minimalios eg-
zistencijos bei žūties sąlygas. Toliau pateikiame energi-
nių procesų agrofito aplinkoje, esant minimaliai energi-
nei apykaitai, analizę ir tiktai 5 būdingus augalo gyve-
nimo atvejus, kuriuos jis patiria išgyvendamas minima-
lios egzistencijos bei žūties sąlygas.

TYRIMŲ METODAS

Energinių procesų agrofito aplinkoje teoriniam tyrimui
taikomas augalo energijų balanso metodas, kuris teigia,
kad bet kuriam augalo gyvavimo momentui galioja ly-
gybė tarp gaunamos, akumuliuojamos, sunaudojamos
biologiniams procesams ir atiduotos agrofito aplinkai
(šilumos ar vandens garo pavidalu) energijos, t. y. åQ
= 0 [6, 14, 15].

Analizuojant energinius procesus agrofito aplinkoje
taikomas termodinaminės analizės metodas kartu panau-
dojant h–x (entalpija–drėgnis) diagramos galimybes šių
termoenerginių procesų, vykstančių agrofito aplinkoje,
grafiniam vaizdavimui. Visais nagrinėjamais atvejais ban-
doma išryškinti pagrindinius energinius veiksnius, su-
kuriančius būdingus augalo gyvenime 5 atvejus, kurie
stebimi minimalios augalo energinės apykaitos metu.

ENERGINIŲ PROCESŲ, VYKSTANČIŲ
AGROFITO APLINKOJE, TERMODINAMINIS
TYRIMAS

Minimali augalo energinė apykaita vyksta, kai augalo
organo temperatūra žemesnė už aplinkos temperatūrą.
Minimalios energinės apykaitos periodai būna naktį ar-
ba dieną esant mažai saulės spinduliuotei. Tokiomis są-
lygomis augalas energiją transpiracijos procesui gauna
iš aplinkos šiluminio spinduliavimo ir konvekcinių šilu-
mos mainų su aplinka būdu. Esant minimaliai energinei
apykaitai transpiracijos procesas atlieka svarbų vaidme-
nį augalo gyvenime, skatindamas metabolitų judėjimą.
Transpiracijos procesas yra vienas didžiausių energijos

vartotojų augale. Kilogramui vandens išgarinti augalas
sunaudoja apie 2460 kJ/kg. Išgaravus 1 kg drėgmės
susidaro apie 1700 kartų didesnis vandens garo tūris.
Įvertinus augalo pagrindinius energijos šaltinius ir jos
vartotojus nagrinėjamam atvejui augalo organo energijų
balansą bendruoju atveju galima rašyti taip:

∑ = 0Q (1)

arba
Q3 = Q2 + Qsp, arba q3 = q2 ± qsp; (2)

čia Q3, q3 – atitinkamai srautas šilumos, sunaudotos
transpiracijai – garinimui ir atiduodamos aplinkai van-
dens garo pavidalu, J/s, srauto tankis J/(s · m2); Q2, q2
– atitinkamai srautas šilumos, atiduodamos aplinkai ar-
ba gaunamos iš aplinkos konvekciniais šilumos mai-
nais, J/s, konvekcinio šilumos srauto tankis J/(s · m2);
Qsp, qsp – augalo organo efektyvinės šiluminės spindu-
liuotės srautas J/s, srauto tankis J/(s · m2).

Nagrinėjamu atveju ypatingas vaidmuo augalo gyve-
nime tenka efektyviniam augalo šiluminiam spinduliavi-
mui. Priklausomai nuo efektyvinio šiluminio spindulia-
vimo krypties stebimi trys augalo energijų balanso at-
vejai. Augalo organo šiluminis spinduliavimas į aplinką
gali būti mažesnis, lygus arba didesnis už šiluminį ap-
linkos spinduliavimą augalui. Šiuos tris atvejus nusako
energinio balanso lygtys:

Q3 = Q2 + Qsp, kai Qsp teigiamas; (3)
Q3 = Q2 – Qsp, kai Qsp neigiamas; (4)
Q3 = Q2, kai Qsp = 0. (5)

Pateikiamas augalo energijos balansų teorinis nagri-
nėjimas ir jų grafinė analizė h–x (entalpija–drėgnis) diag-
ramoje suteikia daug informacijos apie procesus, vyks-
tančius tarp augalo ir agrofito aplinkos, apibūdina visus
augalo gyvenime aptinkamus atvejus, kai transpiruojan-

1 pav. Energinių procesų, vykstančių tarp augalo ir aplinkos,
schema h–x diagramoje, kai augalo temperatūra mažesnė už
aplinkos temperatūrą (t1 < t0)
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čio augalo organo temperatūra t1 mažesnė už aplinkos
temperatūrą t0. Esant minimaliai augalo energinei apy-
kaitai, kai t1 < t0, transpiracijos proceso tiesės, jungian-
čios taškus 0–1, 0–1’, 0–1”, h–x diagramoje turi eiti
žemiau izotermos t0 = const (1 pav.).

Aplinkos oras turi drėgmės, todėl jis sutalpinti –
absorbuoti drėgmės iki pilno prisotinimo gali mažiau
negu absoliučiai sausas oras. Būtiną, minimalų oro kie-
kį G1min, kuris gali absorbuoti 1 kg augalų išgarintos
drėgmės (arba sukondensuoti 1 kg drėgmės augalo pa-
viršiuje rasos pavidalu), galima rasti, žinant oro drėg-
nio x1 ir x0 reikšmes, iš lygties:

;
1

01
min xx

G
−

= (6)

čia Gmin – minimali oro masė, kuri teoriškai pajėgtų
absorbuoti 1 kg augalo išgarintos drėgmės (arba sukon-
densuoti augalo paviršiuje 1 kg drėgmės) kg/kg*; x1, x0
– atitinkamai oro drėgnis augalo paviršiuje ir jį supan-
čio oro aplinkoje, esant atitinkamoms temperatūroms,
kg/kg.

Transpiruojančio augalo organo paviršiuje 1 kg drėg-
mės absorbuoja minimali oro masė, kuri randama iš (6)
lygties. Pilnai prisotintos drėgme oro masės G1min kg
temperatūra augalo paviršiuje susilygina su transpiruo-
jančio augalo lapo temperatūra. Taigi šiltesnės aplinkos
oras temperatūros t0 lapo paviršiuje yra atšaldomas iki
lapo temperatūros t1. Tuomet galima rašyti lygtį mini-
maliam šilumos, kurią atiduoda aplinkos oras transpi-
ruojančio augalo lapo paviršiuje išgarinant 1 kg drėg-
mės, kiekiui nustatyti:
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čia aušQ min2
– minimalus šilumos, kurią atiduoda šiltesnis

aplinkos oras augalui išgarinant (arba sukondensuojant)
1 kg vandens, kiekis J/kg; cp – savitoji masinė oro
šiluma pastovaus slėgio procese J/(kg · K). cp = 1004
J/(kg · K); t1, t0 – atitinkamai augalo ir jį supančios
aplinkos temperatūros °C.

Minimalų šilumos kiekį, kurį atiduoda aušdamas oras
augalui, galima rasti naudojantis h–x diagrama. Šis pro-
cesas h–x diagramoje randamas taip (2 pav.). Oras, ku-
rio masė G1min, augalo organo paviršiuje atšąla nuo t0
iki t1 temperatūros. Oro atšaldymo procese absoliutus
oro drėgnis nekinta, todėl h-x diagramoje oro atšaldy-
mas vyksta kreive x = const. Iš taško 0 (2 pav.) oro
atšaldymo procesas vedamas prie x0 = const iki izoter-
mos t1 = const. Kreivių x0 = const ir t1 = const sankir-
toje gaunamas taškas 2. Tuomet entalpijų skirtumas h0–
h2 = ∆hauš parodo kiekį šilumos, kurią atiduoda 1 kg
oro atšaldamas nuo t0 iki t1 temperatūros. Kadangi šia-

me procese dalyvauja G1min kg oro, tai kiekis šilumos,
augalo suteikiamos orui išgaruojant 1 kg drėgmės, bus:

( ) ;min1min102min2
GhGhhQ auš

auš ∆=−= (8)

čia h2, h0 – oro entalpijos atitinkamai taškuose 2 ir 0,
randamos h–x diagramoje arba skaičiavimais, J/kg;

aušh∆ – entalpijų skirtumas tarp atitinkamų taškų J/kg.

* Oro entalpija, drėgnis ir kt. oro parametrai pateikiami
drėgnam orui apskaičiuoti kilogramui absoliučiai sauso oro nag-
rinėjamomis sąlygomis.

2 pav. Augalo energinių mainų skaičiavimo schema h–x diag-
ramoje, kai augalo temperatūra mažesnė už aplinkos tempe-
ratūrą t1 < t0
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Kiekis šilumos, kurią augalo lapas gauna esant tei-
giamam efektyviam šiluminiam spinduliavimui, randa-
mas iš lygties:

( ) .min
1011 GhhQ −= (9)

Kiekis šilumos, kurią augalas sunaudoja transpiraci-
jai išgarinant 1 kg drėgmės, randamas iš lygties:
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( ) ;min1min121
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(10)

čia w – transpiracijos intensyvumas kg/(m2 · s); r –
vandens garavimo šiluma J/kg.

Vieną svarbiausių augalo energinės apykaitos rodik-
lių – transpiracijos kriterijų Sk galima rasti iš lygties:
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Nagrinėjamu atveju transpiracijos procese (t1 < t0)
išgarinant 1 kg drėgmės, dalyvaus minimalus oro kiekis
G1min, kuris išskirs šilumos aušQ min2

. Naudojantis (7), (10)

ir (11) lygtimis gaunama:
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Žinant transpiracijos kriterijų Sk ir G1min galima nu-
statyti minimalų kiekį oro, dalyvaujančio energiniuose
mainuose (kai aplinkos oro temperatūra aukštesnė nei
augalo paviršiuje), išgarinant arba sukondensuojant 1
kg drėgmės:

( ) .
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=+= (13)

Žinant Goromin, galima nustatyti šio oro kiekio atša-
limą pasišalinant nuo transpiruojančio augalo organo:
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Pateikta procesų, vykstančių tarp augalo ir aplinkos,
analizė, kada aplinkos temperatūra t0 aukštesnė už au-
galo temperatūrą t1 (t0 > t1), leidžia aptarti atskirus au-
galo gyvavimo momentus, priklausančius nuo mikrokli-
mato agrofito aplinkoje.

ENERGINIŲ PROCESŲ, VYKSTANČIŲ
AGROFITO APLINKOJE, APTARIMAS

Saulėtu paros metu augalas sukuria pagrindinę dalį or-
ganinės medžiagos, tuo tarpu naktį augalas patiria 5
išorinės aplinkos veiksnių atvejus, turinčius įtakos jo
minimalioms gyvybinėms funkcijoms, tarp jų ir povei-
kiui, keliančiam pavojų jo gyvybei. Todėl energinių pro-
cesų nagrinėjimas, kai (t1 < t0), leidžia išryškinti augalo
adaptaciją prie aplinkos veiksnių, kurią jis įgijo ilgame
evoliucijos kelyje. Augalo energijos apykaitoje, kai t1 <
t0, ypatingas vaidmuo tenka augalo efektyviajam šilu-
miniam spinduliavimui, kuris sukelia daugelį ciklinių ir
stresinių situacijų augalo gyvenime. Įvertinant energijos
balanso lygtis (3)–(5), kada augalo temperatūra yra že-
mesnė už aplinkos temperatūrą t1 < t0, galimi trys atve-
jai, kuriuos nusako (15)–(17) lygtys:
t1 < t0, x1 > x0, energijų balansas Q3 = Q2 + Qsp; (15)
t1 < t0, x1 = x0, energijų balansas Qsp = 0 Q3 = Q2; (16)
t1 < t0, x1 < x0, energijų balansas Q3 = Q2 – Qsp. (17)

Pirmuoju atveju (15), kada t1 < t0, x1 > x0, priklau-
somai nuo transpiracijai naudojamų energijos šaltinių
(konvekciniai šilumos mainai, šiluminis spinduliavimas),
galimi dar trys skirtingi augalo energinės apykaitos at-
vejai:

A. t1 < t0, x1  > x0, energija transpiracijai gauna-
ma tiktai iš konvekcinių šilumos mainų su aplinka.

B. t1 < t0, x1 > x0, energija transpiracijai gauna-
ma iš konvekcinių šilumos mainų ir teigiamo aplinkos
efektyvinio šiluminio spinduliavimo.

C. t1 < t0, x1 > x0, energija transpiracijai ir nei-
giamam augalo spinduliavimui į aplinką gaunama iš kon-
vekcinių šilumos mainų.

Augalo energinių mainų su aplinka sąlygomis, ku-
rias aprašo (15) lygtis, atveju, kai t1 < t0, x1  > x0, o
energiją transpiracijai augalas gauna tiktai iš konvekci-
nių šilumos mainų su aplinka, yra lengviausiai spren-
džiamas (A atvejis). Efektyvinis šiluminis spinduliavi-

mas lygus nuliui, t. y. Q – Qsp = 0. Transpiracijai su-
naudojama visa energija, gaunama iš augalo konvekci-
nių šilumos mainų su aplinka, t. y. 32 QQauš = . Vyks-

tant tokiam energinių mainų procesui, augalo organo
pasienio sluoksnyje oro drėgnis nuosekliai didėja auga-
lo išgarintos drėgmės sąskaita. Nors augalo išgarinta
drėgmė nuolatos didina oro drėgnį pasienio sluoksnyje,
oro temperatūra mažėja, tačiau oro entalpija išlieka pa-
stovi. Todėl šis energinių mainų procesas 0–1 h–x diag-
ramoje vyks, kai h0 = h1 = const (3 pav.). Nagrinėjamu
atveju transpiruojančio augalo organo temperatūra nusi-
stovės ir bus lygi adiabatinio garavimo temperatūrai –
šlapio termometro temperatūrai tšl. Esant tokioms aplin-
kos sąlygoms rasos iškritimas – oro drėgnio kondensa-
cija augalo paviršiuje negalima, kadangi aplinkos oro
temperatūra aukštesnė už transpiruojančio paviršiaus (t0
> t1, o x1 > x0). Transpiracijos kriterijus Sk = 1, nes
∆haus = ∆htr.

Nagrinėjamomis sąlygomis augalas energiją transpi-
racijai gauna iš agrofito aplinkos, oro konvekcinių šilu-
mos mainų keliu. Žinant aplinkos oro temperatūrą ir jo
santykinį drėgnį ϕ visuomet galima nustatyti augalo or-
gano temperatūrą naudojantis h–x diagrama. Ji lygi šla-
pio termometro temperatūrai t1 = tšl (3 pav.).

3 pav. Augalo energinių mainų su aplinka schema h–x diag-
ramoje. Energija transpiracijai gaunama tiktai iš augalo kon-
vekcinių šilumos mainų su aplinka. Augalo temperatūra že-
mesnė už aplinkos temperatūrą. t1 < t0, o x1 > x0. A atvejis
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Nagrinėjant augalo energijos mainus su aplinka, ku-
riuos aprašo (15) lygtis (t1  < t0, x1 > x0), energiją trans-
piracijai augalas gauna iš konvekcinių šilumos mainų ir
teigiamo aplinkos efektyvinio šiluminio spinduliavimo
Qsp (B atvejis). Šiuo atveju visa gauta energija sunau-
dojama transpiracijai. Šis energijos mainų atvejis nuo
anksčiau nagrinėto atvejo (3 pav.) skiriasi tuo, kad au-
galo organas papildomai gauna energijos iš aplinkos,
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šiluminio spinduliavimo keliu. Papildomai gauta šiluma
augalo organe padidina jo temperatūrą, kuri tampa aukš-
tesnė už šlapio termometro temperatūrą, t1 > tšl. Šiuo
atveju augalo energijos mainų su aplinka procesas 0–1
diagramoje h–x vyks virš linijos h0 = const ir žemiau
linijos t0 = const. Transpiracijos kriterijus šiuo atveju
bus didesnis už 1 (1 < Sk < ∝ ). Energijos mainų su
aplinka procesas 1–0 bus tarp kreivių h0 = const ir t0
= const (4 pav.).

Energijų balansas šiam atvejui yra išreikštas (3) lyg-
timi. Naudojantis (10) ir (11) lygtimis gaunama, kad
transpiracijos intensyvumą galima skaičiuoti iš lygties:
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=
(18)

 (18) lygtį galima naudoti tais atvejais, kada trans-
piruojančio augalo temperatūra t1 yra (tšl < t1 < t0) aukš-

cinių šilumos mainų su aplinka, augalas išspinduliuoja
į aplinką.

Didėjant augalo išspinduliuojamai į aplinką energijai
jo organų temperatūra mažėja. Transpiracijos kriterijus
artėja prie 0. Transpiracijos intensyvumas visai sumažė-
ja. h–x diagramoje taškas 1 linija j = 100% artėja prie
rasos taško K kondensacijos temperatūros tK. Energijų
balansas šiam atvejui bus išreikštas lygtimi:

.32 QQQ sp
auš += (19)

Naudojantis (5) ir (6) lygtimis gaunama:

4 pav. Augalo energijos mainų su aplinka schema h–x diag-
ramoje, kai energija transpiracijai gaunama iš konvekcinių ši-
lumos mainų su aplinka ir teigiamo aplinkos šiluminio spin-
duliavimo. t1 < t0, x1 > x0. B atvejis
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tesnė už šlapio termometro temperatūrą ir žemesnė už
aplinkos temperatūrą, esant teigiamam efektyviniam ši-
luminiam spinduliavimui, kurį aprašo (3) energijos ba-
lanso lygtis.

Augalo energijos mainų su aplinka atveju, kai t1 <
t0, x1  >x0, o energiją transpiracijai ir neigiamam augalo
šilumos balansui augalas gauna iš konvekcinių šilumos
mainų su aplinka, transpiracijos kriterijus bus mažesnis
už 1 ir didesnis už 0 (0 < Sk < 1). Šiuo energijos
mainų atveju augalo organo temperatūra mažesnė už
šlapio termometro temperatūrą tšl. Augalo energijos mai-
nų procesas 0–1 h–x diagramoje eis žemiau linijos h0 =
const ir aukščiau linijos x0 = const (5 pav.). Augalo
transpiracija maža, nes dalį šilumos, gautos iš konvek-

5 pav. Augalo energijos mainų schema h–x diagramoje, kai
energiją transpiracijai ir neigiamam augalo šiluminiam spin-
duliavimui augalas gauna iš konvekcinių šilumos mainų su
aplinka. t1 < t0; x1 > x0. C atvejis
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 (20) lygtį galima naudoti tais atvejais, kada trans-
piruojančio augalo temperatūra t1 yra aukštesnė už kon-
densacijos taško K temperatūrą tK ir žemesnė už šlapio
termometro temperatūrą tšl (tK < t1 < tšl). Visa tai vyksta
esant neigiamam augalo organo šilumos balansui.

Augalo energijos mainų su aplinka atvejis, kurį ap-
rašo (16) lygtis, kai t1 < t0, x1 = x0 = const, stebimas,
kada augalo organo visa gauta šiluma konvekcinių šilu-
mos mainų su aplinka metu sunaudojama šiluminiam
spinduliavimui į aplinką. Tokiu atveju 1 taškas sutampa
su 4 tašku (6 pav.). Transpiracija nevyksta, nes nėra
atliekamos šilumos, kurią augalas galėtų panaudoti drėg-
mei garinti. Transpiracijos kriterijus Sk = 0, nes Qtr = 0.
Augalo energijos mainų su aplinka procesas yra ne kas
kita, kaip oro atšaldymo procesas, esant (x1 = x0 = const)
pastoviam drėgniui. Augalo organo temperatūra lygi kon-
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6 pav. Augalo energijos mainų proceso h–x diagramoje sche-
ma. Augalo organo temperatūra t1 mažesnė už aplinkos tem-
peratūrą t0 (t1 < t0), kai x1 = x0 = const
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densacijos proceso pradžios temperatūrai taške K. Kada
t1 < t0, x1 = x0 = const, yra galimas tik vienas augalo
energijos mainų atvejis, kurio procesas h–x diagramoje
pavaizduotas 6 pav.

Augalo energijos mainų su aplinka atvejis, kurį ap-
rašo (17) lygtis, kai t1 < t0, x1 < x0, stebimas tada, kai
augalo organo gauta šiluma konvekcinių šilumos mainų
būdu iš aplinkos nepadengia augalo šiluminio spindu-
liavimo į aplinką. Tuomet šilumos trūkumą turi padengti
kondensacijos (rasos iškritimo) procesas augalo organo
paviršiuje. Šio proceso metu mažėja oro drėgnis. Kon-
densacijos procesą h–x diagramoje vaizduoja procesas,
vykstantis ribine kreive ϕ = 100%, mažėjant tempera-
tūrai. Iškrenta rasa augalo organų paviršiuje. Iškritusios
rasos kiekis randamas iš h–x diagramos x0 – x1 = ∆x
kg/kg (7 pav.). Transpiracijos kriterijus yra didesnis
nei -∝  ir mažesnis už 0 (– ∝  < Sk < 0).

Esant sąlygoms, kurias nusako (17) lygtis, kada t1 <
t0, x1 < x0, galimas tik vienas atvejis, kuris grafiškai
pavaizduotas 7 pav. Tačiau priklausomai nuo aplinkos
temperatūros augalo gyvenime gali vykti du skirtingi
procesai, kurių pasekmės augalui skirtingos. Rasa iš-
krenta augalo paviršiuje kondensuojantis oro drėgmei
tuomet, kada augalas išspinduliuoja į aplinką daugiau
energijos negu jos gauna konvekciniu būdu iš aplinkos
oro. Tai vyksta vakare, naktį, anksti rytą, kada aplinkos
oro temperatūra mažėja. Mažėjant aplinkos oro tempe-
ratūrai santykinė drėgmė ϕ didėja. Šį procesą, vykstantį
augalo organo pasienio sluoksnyje 0–2, rodo proceso
pobūdis x0 = xK = x2 = const. Augalo audiniams pasie-
kus tašką K, temperatūra tk apibūdina kondensacijos pro-
ceso pradžią.

Nepertraukiama kondensacija (rasos iškritimas) auga-
lo paviršiuje vyksta, kai jo temperatūra žemesnė nei tk.
Rasa susidaro dėl išorinių veiksnių, didinančių šiluminį

7 pav. Augalo energijos mainų proceso h–x diagramoje sche-
ma. Rasos susidarymo metu t1 < tk, x1 < x0
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augalo spinduliavimą į aplinką (debesuotumo sumažėji-
mas), veiksnių, mažinančių konvekcinius šilumos mainus
su aplinka (vėjo greičio sumažėjimas), didelės santykinės
aplinkos oro drėgmės (kuri mažėjant saulės spinduliuotei
ir aplinkos temperatūrai didėja). Retai oro drėgmės kon-
densacija augalų paviršiuje tęsiasi visą naktį. Daugiausia
šis procesas yra permainingas ir kondensacija dažnai ly-
dima garavimo, priklausomai nuo vėjo greičio ir debe-
suotumo pokyčių. Rasa nuo augalų paviršiaus paprastai
išgaruoja per 1–2 valandas nutraukus rasos kondensaci-
jos procesą. Augalų paviršiuje iškrenta rasos, kurios
sluoksnis ne didesnis kaip 1 mm storio [16]. Iškritusi
rasa (kondensacijos procesas) augalui suteikia labai daug
šilumos, kurią jis sunaudoja šiluminio spinduliavimo į
aplinką nuostoliams padengti. Kondensacijos proceso ši-
luma lygi vandens garavimo šilumai esant numatytai tem-
peratūrai (2489 kJ/kg esant 5°C). Siekiant suprasti šio
dydžio reikšmę, tenka nurodyti, kad iškritus 1 mm rasos
1 m2 sudarys 1 kg vandens. Tai reiškia, kad 1 m2 skai-
čiuojamo paviršiaus gaus šilumos (esant 5°C aplinkos
temperatūrai), kuri prilygsta 6,2 kg verdančio vandens
šilumai. Taigi augalui kondensacijos procesas yra labai
svarbus energijos šaltinis šaltos nakties metu, atskirais
atvejais padedantis augalui kovoti, siekiant išvengti ra-
diacinės šalnos. Tai gerai pastebima, kada netoliese esan-
tys plotai patiria nevienodą radiacinės šalnos poveikį. Ten-
ka konstatuoti faktą, kad rasos susidarymo procese daly-
vauja didžiulės oro masės. Pavyzdžiui, remiantis h–x diag-
rama galima rasti, kad sumažinus kondensacijos tempe-
ratūrą 2°C, vienas kubinis metras oro išskiria 1 g drėg-
mės augalo paviršiuje. Taigi 1 mm storio rasos sluoksnį
viename kvadratiniame metre skaičiuojamo ploto išskirs
oro sluoksnis, kurio storis 100 m. Kilogramas oro, daly-
vaujančio šiame procese, išskiria drėgmės ∆x = x0–x1.
Todėl rasos iškritimas susietas su didžiulių oro masių
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dalyvavimu šiame procese. Laikoma, kad optimalios są-
lygos rasai iškristi yra, kai vėjo greitis 1–3 m/s.

Pavasarį esant žemoms aplinkos temperatūroms, nak-
tį, ankstyvą rytą, mažėjant augalo paviršių temperatūrai,
t. y. taškui K slenkant žemyn linija ϕ = 100%, galima
pasiekti 1 taško temperatūrą, artimą 0°C (7 pav.). Jei
toliau augalo temperatūrai krentant konvekciniai šilumos
mainai su aplinka nepadengia energijos poreikių šilumi-
niam išspinduliavimui į aplinką, pasireiškia radiacinė šal-
na esant teigiamai aplinkos oro temperatūrai [10]. Pradi-
niu radiacinės šalnos pasireiškimo periodu šilumos trū-
kumą dengia rasos susidarymo metu išsiskirianti šiluma,
vėliau – ledo susidarymo metu išsiskirianti šiluma lapuo-
se. Ledo susidarymo metu išsiskirianti šiluma yra gana
didelė (333 kJ/kg), artima šilumai, išsiskiriančiai užver-
dant vandeniui (419 kJ/kg). Šiuo periodu augalo organų
temperatūra artima 0°C. Susidarius ledui augalo lapuose
ar kituose organuose, temperatūra krenta žemiau 0°C, iki
temperatūros, kuriai esant augalo organo konvekciniai ši-
lumos mainai su oru padengia augalo radiacinį – šilumos
išspinduliavimą į aplinką. Paprastai toks reiškinys stebi-
mas rytmečiais esant giedram dangui. Taip paaiškinamas
ir (7 pav.) h–x diagramoje vaizduojamas radiacinės šal-
nos procesas, pasireiškiantis esant teigiamoms aplinkos
temperatūroms lauke ir po polietileninėmis uždangomis.
Taigi sąlygos rasai iškristi ir radiacinei šalnai pasireikšti
yra vienodos. Skiriasi tiktai temperatūros, kurioms esant
vyksta šie procesai. Radiacinę šalną, stebėtą tyrimų metu
[10], esame aprašę spaudoje.

IŠVADOS

1. Agrofito aplinkos poveikio augalui prognozavimo ir
vertinimo pagrindiniai veiksniai: šviesa, temperatūra ir
drėgmė tarpusavyje glaudžiai susiję ir turi būti nagri-
nėjami nepertraukiamai. Juos jungia augalo drėgmės–
energijos apykaitų su aplinka balansai ir agrofito ap-
linkoje vykstančių termodinaminių procesų dėsningu-
mai.

2. Augalo drėgmės ir energijos mainų su aplinka
vertinimo rodiklis yra transpiracijos kriterijus, išreiškia-
mas sunaudojamų energijų transpiracijai ir šilumos mai-
nams su agrofito aplinka santykiu ir nustatomas remiantis
šiame darbe pateikta metodika.

3. Energinių procesų agrofito aplinkoje termodinami-
niam aiškinimui ir jų grafiniam vaizdavimui bei nagrinė-
jimui galima naudoti h–x (entalpija–drėgnis) diagramą.

4. Termodinaminė analizė ir grafinis energinių pro-
cesų agrofito aplinkoje vaizdavimas h–x diagramoje lei-
džia išaiškinti vykstančius termodinaminius procesus ir
sąlygas agrofito aplinkoje, kurioms esant iškrenta auga-
lo paviršiuje rasa, išnyksta rasa, augalai patiria radiaci-
nę šalną, bei kitus augalo gyvenime stebimus reiškinius
natūraliomis ir uždaro grunto sąlygomis.

5. Augalas minimalios egzistencijos bei žūties sąly-
gomis patiria 5 būdingus gyvenimo atvejus, kurie ste-
bimi apsiniaukusiomis dienomis ir naktį minimalios ener-
gijos ir drėgmės apykaitos agrofito aplinkoje metu.

Mokslinį tiriamąjį darbą remia Lietuvos valstybinis
mokslo ir studijų fondas.

Gauta 2005 03 21
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Paulius Kerpauskas, Povilas Algimantas Sirvydas

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ENERGETIC
PROCESSES IN AGROFIT MEDIA

S u m m a r y
All agroengineering implements should maximally meet the re-
quirements of agrotechnologies. The currently used agro tech-
nologies and equipment in many cases are based on mechani-
cal processes and chemical materials (fertilizers, poison of va-
rious purposes). Recently, the new agro technologies which ha-
ve the same purpose have appeared, but they differ from the
traditional ones, because they are based on regulation of the
thermal parameters of the processes that take place in agrofit
media. This is thermal weed control with flame [1, 2], steam
[5, 9, 11, 12], water [4, 8].

In the period of evolution plants got adapted to the envi-
ronmental conditions (moisture, temperature and radiation) as
the main energy sources. These three factors defining agrofit
media are interrelated by balances of metabolism and a con-
sistent pattern of thermodynamic processes.

Every agrotechnology or action influencing the agrofit me-
dium should have the theoretical basis which allow assessing
the energetic changes and reliable outcomes. The paper offers
a thermodynamic analysis of the processes that take part in the
natural agrofit media. It analyses only 5 typical cases of plant
life and exhibits the processes which a plant experiences in na-
tural agrofit conditions.

Key words: processes in agrofit media, heat exchange,
transpiration, energy balance

Ïàóëþñ Êåðïàóñêàñ, Ïîâèëàñ-Àëüãèìàíòàñ Ñèðâèäàñ

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ
ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÑÐÅÄÅ
ÀÃÐÎÔÈÒÀ

Ð å ç þ ì å
Âñå ñðåäñòâà àãðàðíîé èíæåíåðèè äîëæíû
ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì
àãðîòåõíîëîãèé. Îñíîâîé ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé
ïî óõîäó çà ïîñåâàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð
ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïû âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèìè è
õèìè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè (óäîáðåíèÿìè, ðàçëè÷íûìè
ÿäîõèìèêàòàìè). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íîâûå
àãðîòåõíîëîãèè ñòàâÿò ïåðåä ñîáîé òó æå öåëü,
îäíàêî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ
òåõíîëîãèé ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Îñíîâîïîëàãàþùèì
ïðèíöèïîì íîâûõ òåðìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ
ðåãóëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ â ñðåäå àãðîôèòà, ò. å.
óíè÷òîæåíèå ñîðíûõ ðàñòåíèé òåðìè÷åñêèì
ñïîñîáîì: ïëàìåíåì [1, 2], ïàðîì [5, 9, 11, 12],
ãîðÿ÷åé âîäîé [4, 8].

Âî âðåìÿ ýâîëþöèè ðàñòåíèÿ ìàêñèìàëüíî
ïðèñïîñîáèëèñü ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû:
âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðå âîçäóõà è îñíîâíîìó
èñòî÷íèêó ýíåðãèè – ñîëíå÷íîìó ñâåòó. Âñå òðè
âûøåíàçâàííûå ôàêòîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñðåäó
àãðîôèòà, òåñíî âçàèìîñâÿçàíû îáìåíîì âåùåñòâ,
áàëàíñîì ýíåðãîîáìåíà, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòüþ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñðåäå àãðîôèòà.

Ëþáàÿ àãðîòåõíîëîãèÿ, êàæäîå äåéñòâèå,
îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ñðåäó àãðîôèòà, äîëæíû
áûòü òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû, ÷òîáû ïðåäâèäåòü
âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ, âûçâàííûå
ýíåðãåòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Àâòîðàìè ñòàòüè
ïðåäñòàâëåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñðåäå àãðîôèòà ïðè
ìèíèìàëüíîì ýíåðãîîáìåíå ðàñòåíèé.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ 5 õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî
àãðîôèòà ðàñòåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîöåññû àãðîôèòà,
òåïëîîáìåí, òðàíñïèðàöèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ


