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摘要：太阳能光热技术在苜蓿草干燥领域的应用前景广阔，太阳能低温干燥技术能够最大限度地减少苜蓿草营养

成分的损失。为了提高苜蓿草太阳能低温干燥的效率，优化 ９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备干燥工艺参

数，通过苜蓿草干燥试验台对苜蓿草低温干燥过程进行试验研究，得出苜蓿草干燥过程中进口温度、进口风速对干

燥时间的影响，并对苜蓿草干燥模型进行拟合。利用苜蓿草干燥试验数据和干燥模型方程确定苜蓿草太阳能分段

式干燥工艺及参数，相比目前干燥设备常用的进口温度 ４５℃和进口风速 １５ｍ／ｓ的工艺参数，采用优化后的干燥

工艺及工艺参数，苜蓿草干燥效率提高了 ３４４％，提高了苜蓿干草粗蛋白和胡萝卜素等营养成分保有量。
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０　引言

苜蓿草是高产优质的蛋白质饲料之一，面对国

内蛋白质饲料短缺的情况，如何高效获得优质苜蓿

草是行业内亟待解决的重要问题
［１－２］

。太阳能低温

干燥能够最大限度地减少苜蓿草营养成分的损

失
［３］
。

利用太阳能干燥牧草最早起源于欧洲，但目前



在欧洲仍主要采用燃油高温快速干燥设备干燥牧

草。国内、外学者主要开展高温快速干燥、强制对流

干燥和热风干燥的研究，在苜蓿草太阳能低温干燥

方面的研究很少。ＦＡＲＨＡＮＧ等［４］
研究了利用微波

原理对苜蓿草进行干燥，通过微波炉试验找到不同

功率对干燥速率的影响规律；ＨＲＩＳＴＯＶ［５］研究了不
同干燥方式对紫花苜蓿青贮料干物质和蛋白质降解

性能的影响，发现苜蓿草干燥速度对蛋白质溶解度

有影响；ＳＩＬＥＳ等［６］
研究了苜蓿草的干燥动力学，并

进行了湿度和温度对干燥速度影响的模拟；车刚

等
［７］
研究了紫花苜蓿热风干燥特性，发现在热风温

度为 １９０～２００℃时，其干燥速率较高；吕黄珍等［８］

以轻柴油为燃料，导热油为载体，研究了对几种牧草

种子干燥的效果；王全喜等
［９］
研究了牧草种子热泵

辅助型太阳能储热干燥设备设计与试验，发现 ４种
供热干燥模式的耗电量之比为 ０９∶１０∶１２∶１５；
杜建强等

［１０］
利用太阳能低温干燥试验台进行了苜

蓿草含水率和表面温度对干燥时间影响的研究；而

太阳能低温干燥参数（进口温度、风速）对干燥工艺

和干燥后苜蓿草营养品质的影响因素方面的研究很

少。

本文根据自行设计的 ９ＴＧＫ １５型太阳能牧
草干燥成套设备的运行情况及生产能力，提出影响

牧草干燥的基本因素，利用干燥试验台对苜蓿草干

燥特性进行理论研究和分析，找出苜蓿草干燥过程

中不同进口温度、进口风速组合下，干燥速率和干基

含水率随干燥时间的变化规律，并对苜蓿草干燥模

型进行拟合回归，对干燥后的苜蓿草营养成分变化

情况进行初步研究，最终提出太阳能干燥成套设备

的最优干燥工艺及参数方案，以期为太阳能干燥设

备相关工艺参数的设计和编制提供优化的依据。

１　材料与方法

１１　设备总体结构
９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备总体

结构包括太阳能空气集热器、调频风机、风送系统、

牧草干燥仓、计算机自动控制柜和自动抓草斗具

等
［１１］
，如图１、２所示。
该设备的工作原理：抓草斗具实现苜蓿草的自

动进料和出料，厂房顶部太阳能空气集热器对热空

气进行收集，调频电动机将热空气通过风送系统送

入干燥仓，调频电动机和温控系统通过计算机对进

口风速、进口温度进行控制。

１２　苜蓿草的干燥工艺流程及工艺参数
９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备可对

苜蓿草、黑麦草、苏丹草、披碱草、羊草等牧草进行干

图 １　太阳能干燥设备图

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

图 ２　太阳能干燥设备原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．太阳能集热系统　２．风送系统　３．自动抓草斗具　４．牧草干燥仓
　
燥生产。由于早期太阳能集热器集热效率所限，

９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备设定了统
一的干燥工艺流程和参数，干燥工艺参数设定为进

口风速１５ｍ／ｓ、进口温度 ４５℃（图 ３）。课题组发
现在苜蓿草干燥生产中干燥工艺不合理，参数不理

想。设定不同的进口温度和进口风速，最终干燥苜

蓿草的用时不同，营养品质也不同。为了细化

９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备的干燥工
艺，优化干燥工艺参数，通过试验台进行干燥机理研

究，对苜蓿草干燥模型进行拟合回归，优化苜蓿草的

干燥工艺。

图 ３　太阳能干燥设备工艺流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
１３　试验装置

如图 ４、５所示，由中国农业机械化科学研究院
呼和浩特分院自行设计的太阳能牧草干燥试验台，

主要由透射聚光型太阳能空气集热器和牧草干燥试

１１１第 ８期　　　　　　　　　　　　钱旺 等：太阳能牧草干燥成套设备干燥工艺参数优化



验台两部分组成，透射聚光型太阳能空气集热器安

装于实验室屋顶之上，收集的太阳能是热风的主要

能源。牧草干燥试验台放置于实验室屋内地面上，

两者之间通过风管连接。干燥试验台具体包括电子

称量仪、入风室、温度探头、湿度探头、干燥箱、温控

柜、数据记录仪、计算机等部分。

图 ４　干燥试验台结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
１．电子称量仪　２．入风室　３．温度探头　４．湿度探头　５．干燥

箱　６．温控柜　７．数据记录仪　８．计算机
　

图 ５　干燥试验台实物图

Ｆｉｇ．５　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
　
１３１　参数的测量方案

试验仪器如图 ６所示，干燥箱下端均匀布置 ３
个００５级精度的 ＢＫ ５型电子称量传感器，量程
为３００ｋｇ，可测量试验台上苜蓿草质量。进风口布
置有精度为０２ｍ／ｓ的 ＦＴＳ６４ ２０１１ １０Ｍ型风速
传感器和准确度 ±０５℃、±２％的ＪＷＳＫ ６Ｗ１ＷＤＢ
型温、湿度传感器，量程分别为 ０～３０ｍ／ｓ和 －４０～
１２０℃、０～１００％，控制单元通过传感器精准控制进
口温度和进口风速。温、湿度传感器可对干燥箱内

不同高度的温、湿度进行实时监测。计算机控制系

统可以在线显示时间、温度、风速、苜蓿草质量等参

数并进行存储。另外，本试验还用到 ＤＧＱ型电热干
燥箱、Ｎ９６２Ｅ型风速仪、电子天平、ＤＨ５１６ Ａ型红
外在线水分测定仪等仪器。

１３２　测量的控制方案
在测试系统实施中，通过变频器、可编程控制器

ＰＬＣ和上位计算机对风机转速进行控制，将透射聚
光型太阳能空气集热器内产生的热空气由风管引入

到实验室内牧草干燥特性试验台中。温度控制器

ＰＩＤ可实现计算机对辅助热源电加热空气的控制，
进行干燥空气的温度调节。风道内和干燥箱入口处

布置了匀风装置，实现了干燥空气的均匀分布。物

图 ６　干燥试验仪器

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔ
　
料相关的参数测量数据全部由上位计算机进行存储

与分析，见图７。

图 ７　干燥试验台测控系统

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｌａｒ

ｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
　
１４　试验材料

苜蓿草原料采自内蒙古呼和浩特市托克托县种

植场的金皇后初花期紫花苜蓿。

１５　试验方案
根据生产实践和已有的苜蓿草干燥试验基础数

据提出了６组参数组合方案，见表 １。经试验研究
得出６组干燥时间和苜蓿草质量的数据。计算得出
干基含水率、水分比和干燥速率，绘制干基含水率、

干燥速率随时间变化的曲线，并对其进行定量分析。

每次测试的鲜苜蓿草质量均为５０００ｇ。

表 １　不同风速、温度试验

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｅｓｔ

试验组号 进口温度／℃ 进口风速／（ｍ·ｓ－１）

１ ４５ １５

２ ５０ １５

３ ５５ １５

４ ５０ ０８

５ ５０ ２５

６ ５５ ２５

　　苜蓿草干燥试验在温度为（２７±２）℃、相对湿
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度为（３０±５）％、风速为 ０ｍ／ｓ的实验室环境中进
行。

试验干燥流程：鲜苜蓿草→自然堆放→热风干
燥→冷却→品质指标测定。干燥后的苜蓿草湿基含
水率控制在 １５％ ～１７％（安全含水率）。
１６　测量指标
１６１　苜蓿草原始湿基含水率

苜蓿草刈割后，随机取 ５个样本，做切碎处理，
使其长度为 １５ｍｍ。每个样品质量为 ５０ｇ，装入铝
盒内，立即称量。按照草样制作要求迅速进行干燥

处理。该试验采集草样的含水率采用 ＤＧＱ型电热
干燥箱进行干燥。在 １０５℃下恒温干燥 ２４ｈ，然后
取出干燥后的苜蓿草放入干燥皿中冷却至常温

（２３℃左右），再称其质量［１２］
。苜蓿草的原始湿基含

水率计算公式为

Ｈｃ＝
ｍ０－ｍｅ
ｍ０

×１００％ （１）

式中　ｍ０———样品干燥前质量，ｇ
ｍｅ———样品干燥后质量，ｇ

测定数据如表 ２所示。经计算，物料原始湿基
含水率为７７４％。

表 ２　苜蓿草原始湿基含水率测定结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

干燥前质量／ｇ 干燥后质量／ｇ 湿基含水率／％

５００ １１５ ７７０

５００ １１１ ７７９

５００ １１４ ７７２

５００ １１４ ７７３

５００ １１２ ７７６

５００ １１３ ７７４

１６２　干基含水率
试验过程中苜蓿草质量的测定由试验台架上的

电子称量传感器完成。干基含水率 Ｍｔ、水分比

ＭＲ
［１３］
计算公式为

Ｍｔ＝
ｍｔ－ｍｄ
ｍｄ

（２）

ＭＲ＝
Ｍｔ
Ｍ０

（３）

式中　Ｍｔ———ｔ时刻物料干基含水率，ｇ／ｇ
ＭＲ———水分比
ｍｔ———ｔ时刻物料质量，ｇ
ｍｄ———物料中干物质质量，ｇ
Ｍ０———物料初始干基含水率，ｇ／ｇ

１６３　干燥速率
干燥速率定义为湿物料在单位时间内单位面积

（物料和干燥介质的接触面积）汽化的水分质量
［１４］
。

若物料与干燥介质的接触面积不易确定，可用干燥

强度来表示干燥速率。干燥强度定义为物料干基含

水率随时间的变化率，通常用Ｖｄ表示
［１５］
。计算公式

为

Ｖｄ＝
ｄＭｄ
ｄｔ
＝
Ｍｄ，ｊ＋１－Ｍｄ，ｊ
ｔｊ＋１－ｔｊ

（４）

式中　Ｖｄ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｍｉｎ）
Ｍｄ，ｊ＋１、Ｍｄ，ｊ———ｔｊ＋１、ｔｊ时刻干基含水率，ｇ／ｇ
ｔ———干燥时间，ｍｉｎ

在试验过程中湿物料的质量因失去水分而逐渐

减少，用牧草湿基含水率不能直接描述干燥所除去

的水分。而绝对干料的质量在干燥过程中是不变

的，故用干基含水率来衡量干燥速度更合理，试验操

作起来更方便
［１６－１７］

。

１７　数据的采集
试验开始前先称取准备好的鲜苜蓿草，试验中

每隔２０ｍｉｎ读取干燥试验台电子称量传感器读数，
将每一次测量数据填入记录表内，如表 ３所示。由
式（２）～（４）分别计算可得干基含水率、水分比和干
燥速率。

表 ３　物料质量 ｍｔ试验数据

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｌｉｔｙｍｔｏｆｔｅｓｔｄａｔａ ｇ

ｔ／ｍｉｎ
试验组号

１ ２ ３ ４ ５ ６

０ ５００００１ ５００００８ ５０００１０ ５００００４ ５０００００ ５００００３

２０ ４７５８２３ ４６４３７８ ４６４６６７ ４９３８０８ ４８５２６１ ４１２８９０

４０ ４４１４３８ ４２３９５１ ４１７５６７ ４７１５６５ ４１０８７８ ３０３１５０

６０ ３７５３４３ ３４１８８１ ３１３９１２ ４２７５４５ ３１６５４５ ２７１９５６

８０ ３３２６５５ ３１０００２ ２７９０１２ ３５８８３８ ２６９３１１ ２４５８１１

１００ ３１３６６１ ２８２５０７ ２５７０２２ ３１１５６７ ２４５６５３ ２２６３１０

１２０ ３０１０１５ ２６５６２９ ２３６６６７ ２６８３６２ ２２６７７０ ２１５４５１

１４０ ２８９７６８ ２５１８７８ ２３０１１７ ２５２０６１ ２１５６５４ ２０５８３０

１６０ ２７３８７０ ２３９３８１ ２１８５８３ ２３３３１２ ２０６３７０ １９８４５０

１８０ ２５９５９２ ２３０６３１ ２１２１４８ ２１７３７３ ２０３１２７ １９２４９１

２００ ２４９１２１ ２２１２４８ ２０８３４６ ２０８７８９ １９８２７２ １９２４９０

２２０ ２３８２７８ ２１４３８２ ２０７１２０ ２０６９７３ １９４６３３ １９２４９１

２４０ ２３２４５９ ２０９３７９ １９８４５４ ２０６１２２ １９３７２１ １９２４８９

２６０ ２２９７６８ ２０５０００ １９２４８９ ２０５４１９ １９３７０３ １９２４７８

２８０ ２２５３３４ ２０１８７７ １９２４９３ ２０５４１０ １９３７０４ １９２４９２

３００ ２２３０１０ １９７５０３ １９２４９１ ２０５４０ １９２５６７ １９２４９３

３２０ ２２２５０２ １９３７５１ １９２４８２ ２０５３４ １９２６１１ １９２４７８

１８　数学模型和计算
为了寻找合适的苜蓿草干燥模型，根据国内、外

学者在干燥模型方面的研究成果，结合课题研究的

物料物理特性，选择了目前干燥研究领域比较常见

的３种物料干燥动力学的半经验和经验模型，如
表４所示。３种模型中，Ｎｅｗｔｏｎ方程就是 Ｐａｇｅ方程
中 ｎ＝１的修正方程［１８］

，因此，只要研究 Ｐａｇｅ方程
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和 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程是否与苜蓿草干燥特性试验曲
线吻合即可。

表 ４　物料干燥模型

Ｔａｂ．４　Ｄｒｙｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｌｆａｌｆａ

序号 名称 公式

１ Ｐａｇｅ方程［１９］ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

２ Ｎｅｗｔｏｎ方程［２０］ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

３ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程［２１］ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｂ

　　注：ａ、ｂ为干燥模型中的经验系数；ｋ为干燥常数；ｎ为待定系

数［２２－２３］。

　　对两种物料干燥模型进行非线性拟合处理，并
对其进行线性回归分析。

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程线性化后表示为
－ｌｎＭＲ＝ｋｔ－ｌｎａ （５）

Ｐａｇｅ方程线性化后表示为
ｌｎ（－ｌｎＭＲ）＝ｌｎｋ＋ｎｌｎｔ （６）

由线性化后的函数可得－ｌｎＭＲ－ｔ和ｌｎ（－ｌｎＭＲ）－
ｌｎｔ的关系图。
１９　苜蓿草品质检验

对各组干燥后的苜蓿草草样进行营养成分品质

化验
［２４］
。课题组委托相关实验室对苜蓿干草重要

指标进行了营养成分品质化验，品质化验参考方法

如下：按 ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４测定粗蛋白含量；按
ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６测 定 粗 脂 肪 含 量；按 ＧＢ／Ｔ
６４３４—２００６测定粗纤维含量；胡萝卜素的测定参照
《粮油籽粒品质及其分析技术》

［３－４］
。通过化验结

果对比苜蓿草干燥后营养成分的保有量情况。

２　试验结果与讨论

２１　不同试验参数下苜蓿草干基含水率
图８为干基含水率随干燥时间变化曲线，图 ９

为水分比 ＭＲ随干燥时间变化曲线。水分比 ＭＲ的变
化趋势与干基含水率变化趋势一致。由图８、９分析
可知，有４组试验达到苜蓿草的安全含水率所用的
时间较少，即 第２、３、５、６组；第 １组所需干燥时间
较长；从试验条件可以看出第 ２组与第 ５组进口温
度相同，进口风速不同，在干燥第 １阶段（６５ｍｉｎ
内）２条曲线干基含水率基本接近，在第 ２、３阶段
（６５ｍｉｎ后）第５组干基含水率明显低于第 ２组，因
此，在干燥第２、３阶段进口风速对干燥特性影响大
于进口温度对其的影响；由第 ４组试验数据分析可
得，进口风速过低将会使湿空气无法完全散出，不能

达到预期干燥的效果。比较第 ２组、第 ４组和第 ５
组干燥速率曲线，在第 ２、３阶段表现为进口温度相
同时，进口风速越大干燥速率越快。由此可知在干

燥过程的３个阶段合理选择进口温度和进口风速很

重要。

由苜蓿草干燥特性曲线及数据分析可知，苜蓿

草干燥工艺应采用多参数分段式干燥。苜蓿草干燥

处于第１阶段时，结合节能角度考虑选择进口温度
为５０℃，进口风速为 １５ｍ／ｓ。苜蓿草干燥处于第
２、３阶段时，为了达到快速干燥的效果，选择进口温
度为５０℃，进口风速为 ２５ｍ／ｓ。通过试验数据分
析，采用分段式干燥工艺及干燥参数，３个阶段干燥
速率会明显增大。

图 ８　干基含水率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｒｙｉｎｇｂａｓｅ
　

图 ９　水分比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒａｔｉｏ
　
２２　不同试验参数下苜蓿草干燥速率

由试验数据绘制苜蓿草干燥速率曲线如图 １０
所示，不同进口温度和进口风速条件下的干燥速率

变化曲线的总体趋势相同。通过苜蓿草干燥试验，

发现干燥特性曲线的干燥速率分为 ３个阶段。第 １
阶段干燥速率快，苜蓿草的水分散失主要以游离水

分蒸发为主，此类水分与物料的结合力较弱，在干燥

过程中易于除去。第２阶段干燥速率由最大值开始
降低，此时苜蓿草的水分散失主要以物化结合水分

为主，此类水分与物料的结合比较稳定，在干燥过程

中较难除去。第 ３阶段干燥速率趋于一个恒定值，
主要是苜蓿草化学结合水分的蒸发，此类水分是按

照一定的数量和比例与化合物结合而生成带结晶水

的化合物中的水分，不易干燥。第 １阶段与第 ２、３
阶段干燥速率由快转慢存在一个转折点，由图１０可
得干燥速率最大值点，根据试验数据计算该点苜蓿

草湿基含水率为４８％。为了实际生产中便于操作，
确定湿基含水率（４８±２）％为苜蓿草干燥特性 ３阶
段的分段点。从图１０可知，最先达到干燥分段点的
是第６组，干燥速率达到峰值所用的时间是 ５２ｍｉｎ。
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苜蓿草干燥速率由进口温度、进口风速决定，进口

温度越高，进口风速越大，苜蓿草干燥速度越快；

之后达到干燥分段点的是第 ２、３、５组，分别用时
６６、６３、６５ｍｉｎ，比较第 ６组和第 ５组试验数据可知
第 １阶段进口温度对干燥速率有很大影响。第 ２
组和第 ５组的干燥速率几乎在相同时间达到峰
值，干燥第 １阶段进口温度对干燥特性影响大于
进口风速的影响。

图 １０　苜蓿草干燥速率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｆａｌｆａ
　

２３　数学模型分析

２种模型效果可由 －ｌｎＭＲ－ｔ和 ｌｎ（－ｌｎＭＲ）－

ｌｎｔ关系得出。拟合曲线如图１１、１２所示。

图 １１　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程拟合曲线

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ
　

图 １２　Ｐａｇｅ方程拟合曲线

Ｆｉｇ．１２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ
　

根据图 １１、１２，比较 ２组线性回归曲线可以看
出两种模型拟合效果各不相同，干燥温度不同，适合

的干燥模型也不同。

为证明 Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程和 Ｐａｇｅ方程在苜蓿草
干燥方面的适用性，对试验数据进行回归分析，得到

干燥模型的各决定系数 Ｒ２。拟合结果如表 ５、６所
示。

表 ５　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程拟合结果

Ｔａｂ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

组号 ｋ ａ Ｒ２

１ ０００８５ ０８６９２ ０９７８１

２ ００１４３ ０８１７８ ０８９９４

３ ００１４１ ０７４０５ ０８９１３

４ ００１４５ ０９１２７ ０８８７６

５ ０１５２０ ０７１０８ ０８２５５

６ ００１２８ ０５６５４ ０８１１７

表 ６　Ｐａｇｅ方程拟合结果

Ｔａｂ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ

组号 ｋ ｎ Ｒ２

１ ０００３２ １１９１２ ０９６９３

２ ０００３９ １２３２３ ０９６９８

３ ０００４５ １２３３４ ０９５０４

４ ００００１ １８９４８ ０９４８５

５ ０００１６ １４５４９ ０９０７４

６ ００４３３ ０８３６６ ０９０８８

　　干燥模型拟合程度由 Ｒ２决定，一般情况下 Ｒ２在
０９～１之间，模型拟合效果比较理想，Ｐａｇｅ方程拟
合的 Ｒ２均大于 ０９，故可以认为其可靠性较好，
Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ方程拟合效果 Ｒ２不理想。所以认为
Ｐａｇｅ方程作为苜蓿草干燥模型比较理想，利用该模
型能够准确预测苜蓿草干燥特性。

由 Ｐａｇｅ模型可确定水分比 ＭＲ和时间 ｔ的关
系，分段点 ＭＲ值由式（２）、（３）计算可得。分段
干燥时间由第 ２组的 Ｐａｇｅ方程（６）确定，即进口
温度 ５０℃、进口风速 １５ｍ／ｓ时，将分段点 ＭＲ
值、ｋ＝０００３９、ｎ＝１２３２３代入 Ｐａｇｅ方程可得
分段干燥工艺的第 １阶段干燥时间 Ｔ１。Ｔ１作为
分段式干燥工艺流程理论分界点，可编入程序由

计算机控制。

３　干燥工艺参数优化与干燥生产验证

３１　试验方案
通过 ６组试验数据的对比分析，给出最优参数

方案：干燥第１阶段，出于节能考虑选择进口温度为
５０℃，进口风速为１５ｍ／ｓ。干燥第 ２、３阶段，为了
达到快速干燥的效果，选择进口温度为 ５０℃，进口
风速为２５ｍ／ｓ。为了验证参数优化方案的效果，将
参数优化方案和上文的 ６组参数方案，共计 ７组参
数方案分别在 ９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套
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设备上进行试验验证。

３２　试验条件
苜蓿草原料为内蒙古呼和浩特市托克托县种植

场的金皇后紫花苜蓿，原始湿基含水率为 ７６２％。
试验环境为空气温度 ２６℃，空气湿度 １８％，风速
２ｍ／ｓ。试验时间为 ２０１７年 ８月 ２８日 １１：００。试验
地点为内蒙古呼和浩特市托克托县种植场。

３３　试验设备
９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备，中国

农业机械化科学研究院呼和浩特分院有限公司研

制。

对９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设备进
行了干燥生产验证。生产验证使用的仪器设备有

ＤＨ５１６ Ａ型红外在线水分测定仪、ＤＧＱ型电热干
燥箱、Ｎ９６２Ｅ型风速仪、电子天平等。
３４　验证方案
３４１　干燥模型验证

通过在线水分测定仪对苜蓿草试验生产过程的

监测记录，验证 Ｐａｇｅ干燥模型的合理性，为不同含
水率苜蓿草干燥工艺流程提供依据（Ｐａｇｅ方程代入
表６的参数和最终水分比，可得干燥时间）。
３４２　干草营养品质化验

对７组参数方案干燥后的苜蓿草进行营养成分
品质化验

［２５］
。化验结果见表７。

３５　验证结果
（１）根据表 ７可以看出，苜蓿草实际干燥时间

与 Ｐａｇｅ方程理论推导苜蓿草干燥时间相对误差在
５％以内，吻合程度很高，说明 Ｐａｇｅ方程可以作为该
设备干燥不同含水率苜蓿草干燥工艺流程的模型。

从７组数据可以看出优化后的参数（第 ７组）相比
设备原参数（第 １组）在干燥苜蓿草效率上提高了
３４４％。

（２）通过７组数据的营养成分化验结果可以看
出，第５组和第７组的苜蓿草各项营养成分保有量
最高，尤其是粗蛋白和胡萝卜素，而粗蛋白和粗纤维

指标决定苜蓿干草的品质分级。通过品质检测结果

分析和相关研究成果总结，发现牧草在干燥温度升

高时会伴随着芳香性氨基酸挥发和蛋白质变性
［２４］
。

故选择温度参数为 ５０℃作为干燥苜蓿草的温度是
合理的（第 ３、６组不适合低温干燥）。苜蓿市场普
遍采用干草检测报告和干草外观物理描述两种方法

对干草进行分级标识。根据美国农业部对进口苜蓿

草等级划分依据，粗蛋白质量分数为 １８％ ～２０％和
２０％ ～２２％的苜蓿草分别为三级和二级苜蓿草，而
第５组和第７组相比第１组蛋白质质量分数高出近
２个百分点。因此，采用优化后的工艺参数（第 ７
组）相比设备原参数（第 １组），粗蛋白和胡萝卜素
等营养成分保有量提高，苜蓿草销售价格也会提高。

表 ７　苜蓿草干燥时间与营养成分

Ｔａｂ．７　Ｄｒｙｔｉｍｅａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙｉｎｇａｌｆａｌｆａ

组号

干燥

第１阶段

时间／

ｍｉｎ

干燥

第２、３阶

段时间／

ｍｉｎ

实际

干燥时间／

ｍｉｎ

Ｐａｇｅ方程

推导干燥

时间／ｍｉｎ

干燥时间

相对

误差／％

干燥后

湿基

含水率／

％

粗蛋白

质量分数／

％

粗脂肪

质量分数／

％

粗纤维

质量分数／

％

灰分

质量分数／

％

胡萝卜素

质量比／

（ｍｇ·ｇ－１）

１ ７７ ２４３ ３２０ ３１５ １５９ ２１９ １８８９ ３１６ ２３０８ ８７３ １４７０７

２ ６６ ２１４ ２８０ ２７４ ２１９ １７２ ２０１７ ３０２ ２４６０ ８７１ １０８９３

３ ６３ １７７ ２４０ ２３１ ３９０ １７０ １８７４ ２８９ ２４４１ ７９３ ８４９３

４ ８７ ２１３ ３００ ２９６ １３５ １６７ １９９８ ３２４ ２３０８ ８７３ １４７０７

５ ６５ １３５ ２００ １９１ ４７１ １７０ ２０６８ ３３１ ２２４７ ７２５ １４０７３

６ ５１ １０９ １６０ １５３ ４５８ １７０ １９０１ ２９４ ２４３８ ６９７ ８５７８

７ ６７ １４３ ２１０ — — １７０ ２０６７ ３３７ ２２３２ ７３６ １４０２１

　　（３）考虑到第５组和第 ７组都是比较理想的参
数方案，第７组在干燥第１阶段进口风速为１５ｍ／ｓ，
干燥第 ２、３阶段为 ２５ｍ／ｓ，第 ５组进口风速为
２５ｍ／ｓ，从能耗方面考虑，通过理论计算干燥第 １
阶段（６７ｍｉｎ内）第７组和第 ５组的能耗差异，节省
能耗约为 １５％。因此，在干燥效果相近的情况下，
选择第７组的参数方案为最优工艺参数方案。新工
艺流程图相比设备原工艺图，将干燥过程划分为 ２
个阶段分别进行干燥，由计算机控制工艺流程程序、

传感器监测干燥生产过程，可实现自动干燥生产。

图１３是设备干燥苜蓿草的工艺流程图和工艺参数，
图１４是第７组试验后苜蓿干燥的外观质量。

４　结论

（１）通过试验数据分析可得苜蓿草干燥特性分
为３个阶段。第 １阶段干燥速率快，苜蓿草的水分
散失主要以游离水分蒸发为主。第２阶段干燥速率
由最大值开始降低，此时苜蓿草的水分散失主要以
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图 １３　太阳能干燥设备新工艺流程图

Ｆｉｇ．１３　Ｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

图 １４　苜蓿草干燥效果

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｙｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｆａｌｆａ
　
　　

物化结合水分为主。第３阶段干燥速率趋于一个恒
定值，主要是苜蓿草化学结合水分的蒸发。

（２）针对苜蓿草干燥特性，制定分段式干燥工
艺及工艺参数。干燥第 １阶段，进口温度对干燥特
性影响大于进口风速的影响，同时考虑节能，选择进

口温度为５０℃，进口风速为 １５ｍ／ｓ。干燥第 ２、３
阶段，进口风速对干燥特性影响大于进口温度的影

响，为了提高干燥速率，选择进口温度为 ５０℃，进口
风速为２５ｍ／ｓ。分段式干燥工艺分界点的湿基含
水率为４８％，为了实际生产中便于操作，确定湿基
含水率范围为（４８±２）％，作为干燥工艺分段点参
考范围。

（３）通过干燥模型线性回归分析得出，Ｐａｇｅ模
型最适合描述苜蓿草太阳能干燥曲线的变化规律。

Ｐａｇｅ模型为苜蓿草太阳能干燥工艺的制定和干燥
设备生产实践提供优化依据。

（４）通过９ＴＧＫ １５型太阳能牧草干燥成套设
备对分段式干燥工艺及工艺参数的试验验证，结合

干草品质化验结果，采用优化后的工艺参数方案，干

燥苜蓿草效率提高了３４４％，进口温度为 ５０℃时有
效控制了芳香性氨基酸挥发和蛋白质变性，苜蓿干

草的粗蛋白和胡萝卜素等营养成分保有量高。
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ＬＨｕａｎｇｚｈｅｎ，ＬＩＵＤｅｗａｎｇ，ＷＡＮＧＤｅｃｈｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｒｙｉｎｇｆｏｒａｇｅｓｅｅｄｓｂｙ５ＨＣＣＸ １．６ｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｍｐｉｎｇｉｎｇ
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９　王全喜，王德成，杜建强，等．牧草种子热泵辅助型太阳能储热干燥设备设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：
２２２－２２６，２６５．
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１１　杨世昆，杨文大，刘贵林，等．交替供热式太阳能饲草干燥设备：２００３２０１２４５８９．３［Ｐ］．２００３ １１ １４．
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