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　　【摘要】　针对牧草种子干燥设备在能耗、排放和太阳能使用等方面存在的问题，提出了太阳能储热供热为主，

尾气由热泵除湿后回收使用为辅的节能零排放干燥模式，完成了集热、储热和热泵等主要工作部件以及整机的结

构设计，用移动式设计实现了太阳能集热可控和整机安全贮存。试验结果表明：处理量 １６１ｋｇ／ｈ，度电处理量

８４ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），干燥能力 ３３６７ｋｇ·％／ｈ，干燥强度 ６７ｋｇ／（ｍ３·ｈ）；太阳能相变储热干燥、太阳能 热泵联合干燥、

热泵干燥和电加热干燥 ４种供热干燥模式的耗电量之比是 ０９∶１０∶１２∶１５。
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　　引言

在牧草种子商品化生产过程中，为了使牧草种

子含水率达到安全水分，保证贮存和运输期间不发

生霉变，要用到干燥设备。随着草业种子需求的扩

大，干燥设备的市场需求量越来越大，人们对其性能

方面的要求也越来越高。目前我国干燥设备存在能

耗高、污染大、效率低等问题，严重制约着高质量牧

草种子的生产
［１～３］

。

太阳能供应具有能量密度低、不连续、随机性



强，受季节、地理和昼夜等规律性变化的影响，以及

云雨阴晴等随机因素的制约。这都给太阳能的利用

带来了困难
［４～５］

。太阳能集热器固定在户外，不能

控制其集热的关闭，使用寿命大大降低。

针对太阳能干燥设备存在的上述问题，本文研

究牧草种子热泵辅助型太阳能储热干燥设备，以满

足对牧草种子进行以太阳能集热和相变储热为主，

热泵除湿和加热为辅的联合干燥作业。

１　整机结构及工作原理

１１　整机结构
如图 １和图 ２所示，牧草种子热泵辅助型太阳

能储热干燥设备主要由集热系统、储热系统、热泵系

统、供热循环系统、干燥箱、机架等部分组成。

图 １　干燥设备图片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｐｐｅａｒａｎｃｅ
　

♂表示热水　"

表示热空气　↑表示湿空气

图 ２　干燥设备工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．集热器　２．储热循环通道　３．风门　４．进风门　５．尾气管道

６．启动控制器　７．种子容器　８．种子　９．电加热器　１０．储热水

泵　１１．相变储热器　１２．供热水泵　１３．热泵风扇　１４．热泵蒸

发器 Ａ　１５．热泵压缩机　１６．风箱　１７．干燥箱　１８．热风管道

１９．风机电动机　２０．热交换器　２１．热泵冷凝器　２２．热泵蒸发

器 Ｂ　２３．移动轮　２４．机架
　

设备整体设计成移动式，既解决了干燥设备入

库问题，延长了设备的使用寿命，同时也实现了太阳

能集热系统工作的控制；热泵为干燥设备提供辅助

热源，以去除干燥尾气中的水分，实现余热回收再利

用，设备使用更节能；相变储热器为干燥设备提供更

高的储存热量，提高了太阳能在能量消耗中所占比

例；安装在相变储热器上的电加热器在电价低的时

段或太阳能和热泵都不能满足干燥要求时使用，产

生的热量储存在相变储热器内。

性能指标为：处理量 １５０ｋｇ／ｈ，度电处理量
８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），干燥能力 ３３００ｋｇ·％／ｈ，干燥强度
６ｋｇ／（ｍ３·ｈ），热空气温度 ３２～３８℃。热泵压缩机
功率 ３７ｋＷ，额定温度 ８０℃，额定制热量 １４ｋＷ。
风机功率４ｋＷ，风压２０００Ｐａ，风量 ５０００ｍ３／ｈ。水
泵功率０３３ｋＷ，扬程１０ｍ，水泵流量５ｍ３／ｈ。电加
热器功率 ５ｋＷ。干燥箱内尺寸：长 ×宽 ×高为
２０００ｍｍ×２０００ｍｍ×２０００ｍｍ。
１２　工作原理
１２１　种子干燥

如图２和图３所示，将种子放入种子容器，种子
容器放入干燥箱风箱出风口处，启动风机和控制系

统，供热水泵或热泵开启。空气流吸收热交换器或

热泵冷凝器热量后，形成热空气流被鼓入风箱中，并

均匀地分配到各种子容器中心。之后，热空气流强

制穿越种子层，将热量传给种子。种子温度升高，种

子内部的水分受热体积增大，移向种子表面，被空气

流带走。当种子达到要求的含水率，种子干燥过程

结束。

图 ３　干燥设备工作原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
１２２　太阳能相变储热干燥

设备移动到户外，使集热器正对太阳，开启控制

系统
［６］
。当太阳能集热器与相变储热器温度差为

１０℃时，控制系统自动启动储热水泵，热量通过水传
递给相变材料。温度差为 １℃时，控制系统自动关
闭储热水泵，当相变储热器温度达到 ８５℃，控制系
统自动关闭储热水泵。干燥时，如图２所示，当尾气
湿度低于８５％时，风门处于位置②，尾气经热交换
器加热，循环使用。当尾气湿度达到 ８５％时，风门
自动变换到位置①，空气从进风门处进入，尾气直接
排向大气。当干燥热风温度低于 ３２℃，供热水泵工
作，相变储热器热量供给热交换器，热风温度达到

３８℃，供热水泵工作停止。
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１２３　热泵干燥
如图３和图４所示，热泵压缩机和风扇工作，热

泵蒸发器 Ａ和蒸发器 Ｂ表面温度降低，热泵冷凝器
表面温度升高。风扇使空气流向热泵蒸发器 Ａ，热
泵蒸发器 Ａ从干燥设备外部的空气中吸收热量。
湿空气通过热泵蒸发器 Ｂ，将热量传递给热泵蒸发
器 Ｂ，温度下降，水分析出。热泵蒸发器 Ａ和热泵蒸
发器 Ｂ吸收的热量通过热泵工质传送给热泵冷凝
器。除湿后的尾气经过热泵冷凝器又被加热。干燥

时，风门处于位置②，尾气经热泵系统除湿和加热，
循环使用

［４］
；干燥热风温度低于 ３２℃时热泵工作，

热风温度达到３８℃时热泵停止工作。

图 ４　热泵工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ
１．热泵冷凝器　２．干燥箱　３．风机　４．热泵蒸发器 Ｂ　５．热泵

蒸发器 Ａ　６．节流阀　７．风扇　８．压缩机
　

１２４　太阳能 热泵联合干燥

干燥时，先用太阳能相变储热干燥模式对种子

进行干燥，相变储热器温度低于 ３２℃时关闭供热水
泵，用热泵干燥模式对种子进行干燥。

１２５　电加热干燥
如图 ２所示，相变储热器温度低于 ５０℃，且当

下正处于设定的电加热时间段中（干燥时除外），供

热水泵启动，电加热器通电；相变储热器温度达到

８５℃，供热水泵停止，电加热器关闭。干燥时，当尾
气湿度低于 ８５％时，风门处于位置②，尾气经热交
换器加热，循环使用。当尾气湿度达到 ８５％时，风
门自动变换到位置①，空气从进风门处进入，尾气直
接排向大气。干燥热风温度低于 ３２℃时供热水泵
启动，热风温度达到３８℃时供热水泵停止。
１２６　干燥模式的选择

干燥设备提供了太阳能相变储热干燥、太阳能

热泵联合干燥、热泵干燥和电加热干燥 ４种供热干
燥模式。当太阳能储热热量能够满足种子干燥时，

选择太阳能相变储热干燥模式；当太阳能储热热量

不能满足干燥要求时，选择太阳能 热泵联合干燥模

式；当没有太阳能时，选择热泵干燥模式；有分时电

价的地方或太阳能和热泵都不能满足干燥要求时，

选择电加热干燥模式。

２　主要工作部件结构设计

２１　太阳能集热器
如图５所示，太阳能集热器主要由超导热管、全

玻璃真空管和热交换水套等部分组成
［１０］
。特点是

真空管中无水时，降低了真空管爆裂的可能性，超导

热管中有相变材料，热传导速度高，集热效率提高。

根据储热量５４９ＭＪ的要求，选择积热面积为 １２ｍ２，
真空管 ９０根，其外径为 ５８ｍｍ，长度为 ２０００ｍｍ。
真空管材料为硼硅玻璃３３，透光率大于 ０９２，太阳
选择性吸收涂层的太阳吸收率大于 ９６％，半球发射
比小于００８（８０℃）。集热器日平均热效率为５８％。

图 ５　太阳能集热器

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｔｈｅｒｍａｌｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．热交换水套　２．超导热管　３．全玻璃真空管　４．相变材料

　
２２　相变储热器

储热器内部为２０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１０００ｍｍ
（长 ×宽 ×高）的长立方体不锈钢结构（图 ６），外部
附着厚５０ｍｍ的聚氨酯发泡保温层，在保温层的外
部包裹不锈钢外壳，储热器分为盖子和下部两部分，

方便打开，并设置有可与外部进行热交换的管路接

口、控制压力的压力阀、排污用的节流阀。储热器内

放置储热模块，储热模块总体积１８ｍ３，储热模块内
封装有相变储热材料，相变储热材料选 ＲＴ８０半精
炼石蜡，载体选空隙率大于 ８８％的泡沫铝［５］

。石蜡

的相变潜热大，无过冷现象。石蜡导热性能差，导热

系数约为０２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。将石蜡填充泡沫铝空隙
中，制成储热模块，导热系数为２３５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。储
热器热损系数小于 １０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。石蜡相变温度
８１５℃，熔化热 ２０９ｋＪ／ｋｇ，密度 ９１５ｋｇ／ｍ３，比热容
３２×１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），储热器石蜡填充量 １５８４ｍ３。
储热器储热量 ５４９ＭＪ（８５℃冷却到 ３２℃，释放显热
２４６ＭＪ，释放潜热３０３ＭＪ）。

２３　热泵除湿供热系统

如图 ４所示，热泵除湿供热系统由压缩机、风
扇、热泵蒸发器 Ａ、热泵蒸发器 Ｂ、热泵冷凝器、节流
阀、热泵工质及其管路组成

［７～８］
。压缩机功率为

３７ｋＷ，蒸发器由外径 １３ｍｍ、长度 ６０ｍ的铜质无
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图 ６　相变储热器

Ｆｉｇ．６　ＰＣＭｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ
１．支撑框架　２．保温外壳　３．进口　４．箱体　５．盖子　６．压力

控制阀　７．保温层　８．储能模块　９．出口　１０．节流阀
　
缝管环绕构成，冷凝器由外径 ４ｍｍ的长度 ６０ｍ
铜质无缝管环绕构成，蒸发器和冷凝器外部有铝质

翅片，热泵工质选 Ｒ２２，加注量 ４５ｋｇ。制热额定温
度８０℃。
２４　种子容器

为了提高干燥设备的干燥能力，增加了种子层

的厚度。这样，穿过种子层的风压要求高，种子在没

有外力限制的情况下，就会悬浮。另外，为了保证稳

定的风压和均匀干燥种子，要求种子层厚度始终保

持均匀不变。基于上述要求，设计了种子容器，如

图２所示。种子容器由内外两层圆柱形筛网构成，
在两层筛网中间放置种子。种子层厚度 １５０ｍｍ。
风从里层筛网中心进入，穿越种子层排出。每层

筛网由大小两种目数的筛网叠加组成。小目数筛

网的丝径粗，起到龙骨作用。大目数的筛网孔径

小，起到限制种子通过的作用。为了装卸种子方

便，种子容器采用了单元模块化设计理念，共有

３６个，工作时，将他们叠放组合起来。每个种子容
器的容积为０１４ｍ３，３６个种子容器合计容积为
５０４ｍ３。

３　试验

３１　试验条件
试验物料为披碱草种子，种子干燥前含水率为

３０％ ～３５％，种子干燥后含水率应为 １２％ ～１３％，
干燥热风温度为３２～３８℃，作业前储热器内温度为
（８５±１）℃。
３２　性能试验及对比试验

试验前对热泵辅助型太阳能储热干燥设备进行

空载试运转，并将干燥设备调整到最佳状态。性能

试验测试设备的处理量、度电处理量、干燥强度和干

燥能力等指标。对比试验测试在太阳能相变储热干

燥、太阳能 热泵联合干燥、热泵干燥和电加热干燥

４种干燥模式下的耗电量。
３２１　处理量

首先称量待干燥物料，从干燥开始至干燥结束

时止，记录纯工作时间，计算处理量
［９］

Ｅｃ＝
ｍ
Ｔｃ

（１）

式中　Ｅｃ———处理量，ｋｇ／ｈ
ｍ———待干燥物料质量，ｋｇ
Ｔｃ——— 纯工作时间，ｈ

３２２　度电处理量
在测定处理量的同时，用电能表测定耗电量，计

算度电处理量
［９］

Ｅｐ＝
ｍ
Ｗ

（２）

式中　Ｅｐ———度电处理量，ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）
Ｗ———干燥时间内消耗电能，ｋＷ·ｈ

３２３　干燥强度
物料干燥过程结束，测量干燥后物料质量及干

燥牧草种子容器的容积，计算干燥强度
［９］

Ａ＝
ｍ－ｍ１
ＶＴｃ

（３）

式中　Ａ———干燥强度，ｋｇ／（ｍ３·ｈ）
ｍ１———干燥后物料质量，ｋｇ

Ｖ———牧草种子容器的容积总和，ｍ３

３２４　干燥能力
测量干燥前和干燥后种子含水率，计算干燥能

力
［９］

Ｅ＝Ｅｃ（Ｈ１－Ｈ２） （４）
式中　Ｅ———干燥能力，ｋｇ·％／ｈ

Ｈ１———干燥前种子含水率，％
Ｈ２———干燥后种子含水率，％

３２５　含水率
从待干燥物料中按自然堆放分布情况随机取样

３份，每份约２０ｇ，称其质量，在１０５℃干燥到质量不
变时为止，再称其质量，计算物料含水率

［９］

Ｈ＝
ｍｑ－ｍｈ
ｍｑ

×１００％ （５）

式中　Ｈ———物料含水率，％
ｍｑ———干燥前样品质量，ｇ
ｍｈ———干燥后样品质量，ｇ

３２６　对比试验
干燥设备分别在 ４种供热模式下工作，试验测

定３个批次，披碱草种子干燥前种子含水率 ３３％，
干燥后种子含水率１２％，待干燥物料质量５６０ｋｇ，用
电能表测试各干燥批次耗电量数据。

３３　结果及分析
将性能试验测试数据汇总，按式（１）～（５）计

算，形成性能指标测定记录，见表 １。将对比试验测
得各干燥批次耗电量数据汇总，见表２。

５２２增刊　　　　　　　　　　　王全喜 等：牧草种子热泵辅助型太阳能储热干燥设备设计与试验



　 表 １　性能指标测定结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

测定

批次

待干燥物

料质量

ｍ／ｋｇ

干燥后物

料质量

ｍ１／ｋｇ

纯工作

时间

Ｔｃ／ｈ

干燥前种子

含水率

Ｈ１／％

干燥后种子

含水率

Ｈ２／％

干燥时间内

消耗电能

Ｗ／ｋＷ·ｈ

处理量

Ｅｃ／ｋｇ·ｈ
－１

度电处

理量 Ｅｐ／

ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１

干燥

强度 Ａ／

ｋｇ·ｍ－３·ｈ－１

干燥

能力 Ｅ／

ｋｇ·％·ｈ－１

１ ５６１ ４２７ ３５ ３３ １２ １８８ １６０ ８５ ６７ ３３６０

２ ５６６ ４３１ ３５ ３３ １２ １９３ １６２ ８４ ６７ ３４０２

３ ５５８ ４２５ ３５ ３３ １２ １８９ １５９ ８４ ６６ ３３３９

表 ２　不同供热模式耗电量

Ｔａｂ．２　Ｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

ｋＷ·ｈ

测定

批次

太阳能相变

储热干燥

太阳能 热泵

联合干燥
热泵干燥

电加热

干燥

１ １６７ １８８ ２１８ ２８０

２ １６９ １９３ ２２２ ２８８

３ １７１ １８９ ２２３ ３００

３３１　处理量
各批次处理量稳定在 １６０ｋｇ／ｈ左右（见表 １）。

影响干燥速度的主要因素是干燥温度、风压和风量。

干燥设备工作时，干燥温度一定，种子容器保证了种

子干燥层厚度均匀一致，风阻均匀，干燥过程始终在

风机风压和风量的额定状态下进行，热交换和移除

种子表面溢出水分的速度高，最大限度地提高了干

燥设备的处理量。

３３２　度电处理量
各批次度电处理量稳定在８ｋｇ／ｈ以上（见表１），

节能效果明显。设备采用了太阳能为主要热源，太

阳能集热后用石蜡相变方式进行储热，增强了储热

能力。热泵提供辅助热源，并对干燥尾气除湿进行

循环利用。热泵工作能效比高，节能效果明显，通常

能达到１∶３以上。种子容器允许干燥热空气的流速
高、种子层厚，提高了热风和种子的换热效率。通过

以上这些方式降低了干燥设备对电能的消耗。

３３３　干燥强度
各批次干燥强度稳定在 ６５ｋｇ／（ｍ３·ｈ）以上

（见表１）。影响干燥强度的主要因素是干燥温度和
单位体积能够放置的种子量。干燥设备工作时，干

燥温度一定，要想提高干燥强度，只有增大单位体积

能够放置的种子量。种子容器保证了在风机额定风

压条件下，种子干燥层厚度最大，最大限度地提高了

干燥设备的干燥强度。

３３４　干燥能力
各批次干燥能力都达到３３００ｋｇ·％／ｈ以上（见

表１）。干燥能力取决于干燥设备的处理量和干燥
前后种子含水率。试验限定了干燥前后种子含水

率，干燥设备的处理量高，相应的干燥能力就强。

３３５　不同供热模式对比试验
从表２的试验结果可以得出４种供热模式下耗

电量之比，太阳能相变储热干燥、太阳能 热泵联合

干燥、热泵干燥、电加热干燥之比为 ０９∶１０∶１２∶
１５。

太阳能相变储热干燥的热源来源于太阳能，工

作中电能的消耗主要是风机电动机，节约电能效果

最好。太阳能 热泵联合干燥的热源主要来源于太

阳能，热泵供热为辅，工作中电能的消耗主要是风机

电动机和少部分热泵电动机，由于有太阳能，热泵工

作时间短，节约电能效果次之。热泵干燥的热源来

源于热泵供热，工作中电能的消耗主要是风机电动

机和热泵电动机，热泵工作节能，节约电能较差。电

加热干燥的热源主要来源于电加热器，工作中电能

的消耗主要是风机电动机和电加热器，电加热器制

热耗电远远高于热泵，消耗电能最大。

４　结论

（１）干燥设备可对牧草种子进行太阳能为主热
泵为辅的联合干燥作业，节能效果明显，同时，也可

以进行太阳能、热泵和电加热 ３种供热方式中任意
一种供热模式的干燥作业。

（２）干燥设备整机结构和主要工作部件设计合
理，工作安全可靠，处理量、度电处理量、干燥能力和

干燥强度等性能指标能满足使用要求。

（３）太阳能相变储热干燥模式不推荐单独使
用；电加热干燥模式尽可能少使用；热泵干燥和太阳

能 热泵联合干燥模式推荐作为主要的干燥模式。
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差，对异常值有自适应能力，使用模糊自适应卡尔曼

滤波后 ｘ方向和 ｙ方向平均误差分别为 ０１３ｍ、
０２０ｍ，最大误差分别为０５１ｍ和０５４ｍ。

表 １　模糊卡尔曼滤波前、后的误差统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ

ｘ坐标／ｍ ｙ坐标／ｍ

最大值 ０７６ ０７５

滤波前 平均值 ０２０ ０３０

方差 ００８ ０１０

最大值 ０５１ ０５４

滤波后 平均值 ０１３ ０２０

方差 ００３ ００５

３　结束语

针对农机车载 ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统实际应
用，研究了一种基于模糊推理自适应卡尔曼滤波的

组合导航算法。该算法在改装的农机试验平台上进

行了应用。应用中使用 ＲＴＫＤＧＰＳ、ＲＴＤＧＰＳ和陀
螺仪分别采集农机的位置信息和姿态信息。采用模

糊卡尔曼滤波对 ＲＴＤＧＰＳ和陀螺仪、速度传感器的
数据进行了融合，并使用 ＲＴＫＤＧＰＳ作为真值参考
值进行了试验验证。融合后精度较单独使用 ＲＴＤ
ＧＰＳ定位精度有所提高，ｘ方向和 ｙ方向平均误差
分别为０１３ｍ和 ０２０ｍ。试验表明基于模糊推理
自适应卡尔曼滤波的组合导航算法是有效的。
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