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整体式果品蔬菜太阳能干燥装置设计与试验
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　　【摘要】　设计了一种以太阳能为主要能源、电能为辅助能源，集热器的方位角和仰角随太阳辐射方位变化而

可调的太阳能空气集热器与干燥箱为一体的干燥装置。试验结果表明，该装置集热量达 １１９６４ｋＪ／ｈ，可满足干燥

箱所需热量消耗，但是在干燥箱内部前后端温度有 １５～４０℃温差。整粒库车小白杏的干燥时间为 ７９ｈ，杏干优

等品率达 ８５％，与传统干燥方法相比，干燥时间缩短 ５２％。
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　　引言

杏、葡萄、红枣、核桃、无花果以及枸杞等果品是

新疆的特色产品，除少量用于鲜食和加工原料外，大

部分用于干制。长期以来，新疆的果品干制大多采

用自然晾晒的方法，这种传统的方法干燥效率低、周

期长，不仅易受天气和风沙的影响，也易受灰尘和虫

的侵害，严重影响干果的质量和品级，致使商品率

低、经济效益差
［１～４］

。近年来，为提高杏干的品质，

一些果农制作了一种简易的防污染干果晾制架，采

用木材制作框架，内置 ４～５层干燥盘，四周用细铁
丝网围住，这种装置在一定程度上阻止了虫蚁尘土

对干果的污染，晾制出的干果品质有所提高，但还是

满足不了商品化要求。

新疆太阳能资源丰富，太阳能干燥的研究在一

定程度上提高了干燥速度、改善了卫生条件
［５～６］

。



但是，太阳能空气集热器与干燥箱为一体、方位角和

仰角能够随太阳辐射方位变化可调的太阳能干燥装

置的研究少见报道。本文设计一种以太阳能为主要

能源，电能为辅助能源的可调整移动的整体式果蔬

太阳能干燥装置，以充分利用太阳能，改造传统工

艺，提高干果产品质量，增加农民收入。

１　装置结构及工作原理

１１　结构、参数及设计指标
整体式果蔬太阳能干燥装置如图 １所示，该装

置由太阳能空气集热器（侧面和顶部）、干燥箱、温

度控制器、风机和底盘等主要部分组成。

图 １　整体式果蔬太阳能干燥装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｆｒｕｉｔｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｓｏｌａｒａｉｒｄｒｉｅｒ
１．底盘　２．风机　３．侧面集热器　４．干燥箱　５．顶部集热器　６．门

７．锥形出风管　８．干燥盘架　９．锥形进风管
　

干燥装置的外形尺寸为４５００ｍｍ×１２００ｍｍ×
１５００ｍｍ（长 ×宽 ×高）；机重４５０ｋｇ；干燥箱净容积
４６２ｍ３；集热器采光面积为 ６ｍ２；干燥盘面积为
１５２ｍ２；２５０ＤＦ ３型多翼式离心鼓风机（２台）；
１５ｋＷ电热棒（２支）。

该装置的热能来自太阳能及电能，干燥室装载

量２００～３００ｋｇ；集热器温度 ３０～９０℃；集热板仰角
０°～９０°，方位角０°～２１０°；干燥箱内工作温度 ３０～
８０℃；干燥箱内工作湿度 ４５％以内；鲜物料干燥周
期１０～１２０ｈ；适用电源ＡＣ（２２０±１０）Ｖ，（５０±１）Ｈｚ；
成品含水率１９％以内；优质品率６０％以上。
１２　工作原理

在风机驱动下，外界冷空气经侧面集热器加热

后送入干燥箱，物料温度升高，同时物料表面水分气

化，物料含水率降低。当热空气到达干燥箱的末端

时，一部分湿热的空气从出风口排入大气，同时带走

从物料蒸发出的水蒸气
［７～９］

；剩余的热空气从干燥

箱的另一个气流通道循环进入箱顶集热器，被箱顶

集热器加热后再送回干燥箱，实现干燥余热的再利

用，提高太阳能的利用率
［１０～１１］

。

干燥过程中，当太阳能不足，干燥箱内温度降低

至设定温度时，温度控制器自动打开电加热装置，补

充干燥所需热能，保持干燥连续进行；当干燥箱内温

度高于设定温度时，温度控制器自动断开电加热装

置。太阳能空气集热器与干燥箱集成为一体，根据

安装位置不同，集热器可分为顶置集热器和侧面集

热器两种，分别用合页固定在干燥箱的顶部和侧面。

当不进行干燥作业时，分别平放在干燥箱的顶部和

垂直挂在干燥箱的侧面。当进行干燥作业时，可用

支撑杆撑起，手动调节使集热器的仰角随太阳辐射

角度的变化而变化，尽可能使太阳能集热器与太阳

高度角成直角，从而最有效地吸收太阳能。装置的

底盘安装有转向轮，整套装置可跟随太阳转动，因

此，集热器方位角也可以随太阳方位角的变化而调

整，使之能够最长时间地吸收太阳能，以达到最大程

度地吸收太阳能热量。

２　干燥箱的设计

２１　干燥箱的基本结构
干燥箱由锥形进风管、锥形出风管、干燥室、干

燥架和干燥盘组成，如图 ２所示。干燥箱外壳由高
密度彩钢板制作；锥形进风管和锥形出风管的锥角

为７４°，锥形进风管内装有导风板；箱体内部并排设
置５列干燥架，每列放置６个干燥盘，干燥盘与水平
方向成１５°夹角；干燥箱门可向上掀起，方便取放干
燥盘。干燥箱固定在底盘上，底盘的前部装有 ２个
转向轮、后部装有２个定向轮，使整套装置能灵活转
动。干燥箱内 Ａ１～Ｃ３等处布置 ＲＣ ＤＴ６１８Ａ型双
温度记录仪，ＺＤＲ ２０型温湿度记录仪布置在 Ｂ２
处。每隔３０ｍｉｎ自动记录一次箱内温湿度变化数
据。每隔１ｈ测量一次干燥箱进出风口风速，并适
当调整集热器的方位角。

图 ２　干燥箱结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒａｉｒｄｒｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．干燥箱进风口　２．锥形进风管　３．干燥盘　４．干燥室　５．锥

形出风管　６．干燥箱出风口
　

２２　干燥箱的耗热量
输入干燥箱的热能一部分用于干燥物料，一部

分散失到周围环境中，形成系统热损失，包括干燥箱

壁的热损失和排气口排出的干燥余热
［１２～１７］

。干燥

箱总耗热量 Ｑｚ包括水分的气化潜热 Ｑ１、干燥箱壁的
热损失 Ｑ２和干燥箱出风口的排湿能耗 Ｑ３。
２２１　相关计算参数

整体式太阳能干燥装置的装载量 Ｇ＝２４０ｋｇ，干
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燥物料的时间 ｔ＝７９ｈ，物料的初始含水率 ω１ ＝
７９％，物料的最终含水率 ω２＝１９％，干燥过程每小

时的排水量计算公式为
［１６～１７］

Ｗｚ＝Ｇ
ω１－ω２
（１－ω２）ｔ

（１）

计算得每小时排水量为２２５ｋｇ。
２２２　水的气化潜热 Ｑ１

每小时蒸发的水分所需要的热能（气化潜热）

为

Ｑ１＝Ｗｚγ （２）
式中，γ为 ６０℃温度下单位质量水的气化潜热，取
２４１４ｋＪ／ｋｇ。经计算，本文中水的每小时气化潜热为
５４３２３５ｋＪ。
２２３　干燥箱壁的热损失 Ｑ２

干燥箱壁的热损失计算公式为

Ｑ２＝
ＫｘＡ（Ｔ１－Ｔ０）ｔ
１０００

（３）

式中　Ｋｘ———彩钢板传热系数，０３８７２Ｗ／（ｍ
２
·Ｋ）

Ａ———干燥箱表面积，取１５２ｍ２

Ｔ０———环境温度
Ｔ１———干燥箱内温度，取６０℃

经计算，干燥箱壁每小时热损失为７４１５７ｋＪ。
２２４　排湿能耗 Ｑ３

排湿能耗是指从干燥箱出风口排出的干燥余

热。干燥箱排出的湿空气温度 Ｔ２＝３７℃，相对湿度

φ１＝３５％，查焓湿图
［１８］
得干燥箱出风口空气的含湿

量 ｄ１ ＝１３７９６５ｇ／ｋｇ、干燥箱出风口空气的焓值
ｈ１＝７２８１９３ｋＪ／ｋｇ。

环境温度 Ｔ０＝２５℃，环境相对湿度 φ０＝２０％，
查图得环境空气的含湿量 ｄ０＝３９１７７ｇ／ｋｇ，焓值
ｈ０＝３５２２９３ｋＪ／ｋｇ。

顶部集热器和侧面集热器均用０２５ｋＷ风机驱
动，干燥箱出风口风速 ｖ＝７ｍ／ｓ，从干燥箱出风口流
出的湿空气体积计算公式为

Ｖ＝πｒ２ｖｔ （４）
式中　ｒ———风口的半径，ｍ
计算得 Ｖ＝１９７８２ｍ３。

４２℃湿空气气体常数［１８］Ｒｇ为 ４３１１２Ｊ／（ｋｇ·
Ｋ），出风口流出的干空气质量计算公式为

ｍ１＝
ｐａＶ
ＲｇＴ

（５）

式中　ｐａ———４２℃时干空气分压力，９７５５０Ｐａ
Ｔ———开氏温度，３１０Ｋ

计算得 ｍ１＝１４４３９ｋｇ。
湿空气在一定温度条件下热量计算公式为

Ｑ＝ｍ１（ｈ１－ｈ０） （６）

计算得，干燥箱出风口每小时的排湿能耗 Ｑ３＝
３５８１７３ｋＪ。

干燥箱每小时的总耗热量：Ｑｚ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＝
５４３２３５＋７４１５７＋３５８１７３＝９７５５６５ｋＪ。

３　太阳能空气集热器的设计与分析

３１　集热器的结构与工作原理
太阳能空气集热器如图 ３所示，主要由透明盖

板、隔板、吸热板、隔热层和框架等组成。吸热板和

隔板的材料为铝板，尺寸为 ３０００ｍｍ×１０００ｍｍ×
１ｍｍ（长 ×宽 ×厚）及７５０ｍｍ×３８ｍｍ×１ｍｍ（长 ×
宽 ×厚）；隔板间距２５０ｍｍ；框架为木质，厚 ３０ｍｍ；
集热器透明盖板为 ＰＣ阳光板，尺寸为 ３０２０ｍｍ×
１０２０ｍｍ×１０ｍｍ（长 ×宽 ×厚）。

图 ３　太阳能空气集热器

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒａｉｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．进风口　２．框架　３．左隔板　４．右隔板　５．吸热板　６．出风

口

　

在集热器透明盖板与吸热板之间设置了交错排

列的隔板，形成迷宫式空气通道，空气从集热器的进

风口进入，经过迷宫式空气通道被吸热板加热后，在

风机的作用下进入干燥箱。由于进入的空气在迷宫

式空气通道内曲折前行，能够充分吸收集热板的热

量，具有较高的热效率
［１９］
。

３２　集热器输出的热能
３２１　侧面集热器输出的热能

环境空气进入侧面集热器后，被加热到干燥所

需的温度过程是一个等湿升温的过程，即空气的含

湿量不变
［１９］
，即 ｄ０ ＝ｄ１。空气的初态参数：温度

Ｔ０＝２５℃、湿度 φ０ ＝２２％；终态参数：Ｔ１ ＝６５℃。
２５℃饱和空气的含湿量 ｄ０＝４３１０８ｇ／ｋｇ，焓值 ｈ０＝
３６２３０６ｋＪ／ｋｇ，集热器输出的热空气的焓值ｈ１＝
７６９４９６ｋＪ／ｋｇ。

集热器出风口风速 ｖ＝７ｍ／ｓ，６５℃时的空气密
度 ρ＝０９３ｋｇ／ｍ３，ｔ＝１ｈ以内集热器输出的空气质
量计算公式为

ｍ２＝πｒ
２ｖｔρ （７）

计算得 ｍ２＝１８３９７ｋｇ。
侧面集热器１ｈ以内输出的热量按式（６）计算，

计算得５８７９６０ｋＪ。
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３２２　顶部集热器输出的热能
顶部集热器吸入干燥箱内空气，加热后再送回

干燥箱内，空气在集热器内被加热的过程是一个等

湿过程。空气的初态参数 Ｔ０＝３７℃、φ０＝３５％；空
气的终态参数 Ｔ１＝７０℃，查图得ｄ１＝１３８３６９ｇ／ｋｇ，
ｈ０＝７２９２３１ｋＪ／ｋｇ，ｈ１＝１０７０９７９ｋＪ／ｋｇ，集热器出
风口风速 ｖ＝７ｍ／ｓ，查图得７０℃时的空气密度 ρ２＝

０９ｋｇ／ｍ３，由式（７）计算得 １ｈ以内集热器输出的
空气质量为１７８０４ｋｇ。

由式（６）计算得 １ｈ以内顶部集热器输出的热
量为６０８４４８ｋＪ。
３２３　集热器输出的总热能

顶部集热器和侧面集热器每小时输出的总热量

为１１９６４ｋＪ，该热量值大于干燥箱的最大能耗量值
９７５６ｋＪ。集热面积大于理论设计值，因为在日出后
和日落前一段时间内，太阳的辐射量不足，适当增加

集热面积可以使干燥箱内温度尽快升高。中午时

段，集热器输出的温度超过工作温度范围时，根据物

料干燥特性，可适当调整集热器的方位角。

４　电热棒

图 ４　温度控制结构

示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
１．温度控制器　２．风机　３．电

热棒　４．干燥箱　５．温度传

感器

夜间或阴雨天，为保

证连续干燥，用电热装置

补 充 干 燥 所 需 的 热

量
［２０～２２］

。如图 ４所示，本
装置选用 Ｍ型电热棒 ２
支，平行安装在干燥箱内

部锥型进风管离箱体内侧

２５０ｍｍ处，温度传感器安
装在 ７５０ｍｍ处。电热棒
每小时提供的电能应满足

干燥 箱 的 最 大 耗 热 量

９７５６ｋＪ，因此电热棒的功
率不能低于２７ｋＷ。装置中选用２支１５ｋＷ的电
热棒符合设计要求。

５　试验结果与分析

５１　试验条件
以库车小白杏为试验原料，于２００９年６月２６～２９

日在乌鲁木齐新疆农业大学校内进行干燥试验。试

验用杏装盘前要清除未成熟的青杏、过熟的烂杏，用

水清洗处理。选用鲜杏２４０ｋｇ，初始含水率７９％，含
糖量２４％。在试验过程中，为了防止杏在干燥箱内
腐烂、发霉，日夜通风干燥。日出后每隔１ｈ调整一
次集热器的方位角和仰角，并且测量一次干燥箱进

出口风速。每晚 ２０：００打开干燥箱称物料重量，计

算物料含水率变化，倒换干燥盘继续干燥。

５２　试验结果

干燥箱内温度变化曲线如图 ５所示，试验于 ２６
日１３：００开始进行，２６日是多云天气，２７日 １２：００
起天气转晴，为试验提供了有利条件。试验初始箱

内温度在电热棒的协助下有所上升，从 ２０：００起随
着环境温度的下降而降到 ３５℃左右，并完全靠电热
棒的热量保持此温度到第２天的８：００点，夜间加热
方式单一，箱内温度变化不大。日出后，太阳能辐射

由弱变强，箱内平均温度呈逐渐上升趋势。当箱内

温度超过温度控制器的设定值时，温度控制器迅速

切断电源，由太阳能集热器提供热能。当太阳辐射

量不足，干燥箱内温度低于设定值时，电能协助太阳

能提供热能。当集热器提供的热能为零时，完全靠

电能提供热量。随着太阳辐射能的增大，箱内温度

逐渐平稳上升并达到峰值，温度曲线此时出现一个

波峰，然后慢慢降低。随着物料体积变小，箱内气流

流动更为顺畅，试验过程中干燥箱内的工作温度在

３３～７６℃，湿度在１８６％ ～４３％之间变化。

图 ５　干燥箱内温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｄｒｉｅｒ
　

从图 ５可知，干燥箱前端的平均温度值大于干
燥箱中部和后端平均温度值，即：Ａ１、Ｂ１、Ｃ１的相应值
大于 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２和 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３，说明干燥箱内的部分热
能用于气化物料表面水分而消耗，温度分布出现

１５２～４０１℃的温差，基本满足装置的设计要求。
干燥箱内湿度变化曲线如图 ６所示，由于新疆

干旱少雨，晴天时，环境相对湿度通常不超过 ４０％，
经过集热器加热后，送入干燥箱的热空气相对湿度

约为２０％；在夜间或阴雨天气时，环境相对温度通
常高于４０％，但经过电热棒加热后，热空气的相对
湿度仍然可以降低至２０％，干燥箱内湿度与风速和
物料干燥程度成反比。因此，在整个干燥周期内干

燥箱内部可以保持相对干燥的环境，这不仅加快干

燥速度，还避免了物料发生霉变、褐变。

试验结果表明，整粒库车小白杏的干燥时间为

７９ｈ，优等品率８５％，而传统干燥杏的时间至少需要
１６８ｈ［２０～２４］。用水洗后制出的干果经生物检验，细菌
群落总数小于等于９，大肠杆菌为阳性，ＭＰＮ小于３０。
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图 ６　干燥箱内湿度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｄｒｉｅｒ
　

６　结论

（１）集太阳能集热器与干燥箱为一体的干燥装
　　

置结构紧凑，且集热器方位角和仰角可自由调整，保

持阳光直射，提高了太阳能利用率。

（２）干燥箱内温度变化曲线表明，干燥箱内前
端与后端有１５～４０℃的温差，为保证物料干燥均
匀，使用时需要倒换干燥盘。

（３）集热器输出总热量 １１９６４ｋＪ／ｈ，３ｋＷ电热
棒输出总热量１０８００ｋＪ／ｈ，均大于干燥箱总耗热量
９７５６ｋＪ／ｈ，所以利用本装置干燥果蔬是可行的。

（４）整粒库车小白杏的干燥时间为 ７９ｈ，杏干
优等品率达 ８５％，与传统干燥方法相比，干燥时间
缩短５２％。
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