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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 １５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 １５ｍ／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 ３４４％，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 ０９∶１０∶１２∶１５；
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 １５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

１１　设备总体结构
９ＴＧＫ １５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。

１２　苜蓿草的干燥工艺流程及工艺参数
９ＴＧＫ １５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 １５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１５ｍ／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 １５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
　
１３　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
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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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
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　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｏｌａｒｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
　
１３１　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００５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０２ｍ／ｓ的 ＦＴＳ６４ ２０１１ １０Ｍ型风速
传感器和准确度 ±０５℃、±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。

１３２　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

ｄｒｙｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
　
１４　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。

１５　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 １５

２ ５０ １５

３ ５５ １５

４ ５０ ０８

５ ５０ ２５

６ ５５ ２５

　　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）。
１６　测量指标
１６１　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７７４％。

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／％

５００ １１５ ７７０

５００ １１１ ７７９

５００ １１４ ７７２

５００ １１４ ７７３

５００ １１２ ７７６

５００ １１３ ７７４

１６２　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

１６３　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］

。

１７　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 ５００００１ ５００００８ ５０００１０ ５００００４ ５０００００ ５００００３

２０ ４７５８２３ ４６４３７８ ４６４６６７ ４９３８０８ ４８５２６１ ４１２８９０

４０ ４４１４３８ ４２３９５１ ４１７５６７ ４７１５６５ ４１０８７８ ３０３１５０

６０ ３７５３４３ ３４１８８１ ３１３９１２ ４２７５４５ ３１６５４５ ２７１９５６

８０ ３３２６５５ ３１０００２ ２７９０１２ ３５８８３８ ２６９３１１ ２４５８１１

１００ ３１３６６１ ２８２５０７ ２５７０２２ ３１１５６７ ２４５６５３ ２２６３１０

１２０ ３０１０１５ ２６５６２９ ２３６６６７ ２６８３６２ ２２６７７０ ２１５４５１

１４０ ２８９７６８ ２５１８７８ ２３０１１７ ２５２０６１ ２１５６５４ ２０５８３０

１６０ ２７３８７０ ２３９３８１ ２１８５８３ ２３３３１２ ２０６３７０ １９８４５０

１８０ ２５９５９２ ２３０６３１ ２１２１４８ ２１７３７３ ２０３１２７ １９２４９１

２００ ２４９１２１ ２２１２４８ ２０８３４６ ２０８７８９ １９８２７２ １９２４９０

２２０ ２３８２７８ ２１４３８２ ２０７１２０ ２０６９７３ １９４６３３ １９２４９１

２４０ ２３２４５９ ２０９３７９ １９８４５４ ２０６１２２ １９３７２１ １９２４８９

２６０ ２２９７６８ ２０５０００ １９２４８９ ２０５４１９ １９３７０３ １９２４７８

２８０ ２２５３３４ ２０１８７７ １９２４９３ ２０５４１０ １９３７０４ １９２４９２

３００ ２２３０１０ １９７５０３ １９２４９１ ２０５４０ １９２５６７ １９２４９３

３２０ ２２２５０２ １９３７５１ １９２４８２ ２０５３４ １９２６１１ １９２４７８

１８　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。
１９　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

２１　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 １５ｍ／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 ２５ｍ／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
　
２２　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。

４１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



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
　

２３　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
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图 １２　Ｐａｇｅ方程拟合曲线
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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 ０００８５ ０８６９２ ０９７８１

２ ００１４３ ０８１７８ ０８９９４

３ ００１４１ ０７４０５ ０８９１３

４ ００１４５ ０９１２７ ０８８７６

５ ０１５２０ ０７１０８ ０８２５５

６ ００１２８ ０５６５４ ０８１１７

表 ６　Ｐａｇｅ方程拟合结果

Ｔａｂ．６　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰａｇｅｅｑｕａｔｉｏｎ

组号 ｋ ｎ Ｒ２

１ ０００３２ １１９１２ ０９６９３

２ ０００３９ １２３２３ ０９６９８

３ ０００４５ １２３３４ ０９５０４

４ ００００１ １８９４８ ０９４８５

５ ０００１６ １４５４９ ０９０７４

６ ００４３３ ０８３６６ ０９０８８

　　干燥模型拟合程度由 Ｒ２决定，一般情况下 Ｒ２在
０９～１之间，模型拟合效果比较理想，Ｐａｇｅ方程拟
合的 Ｒ２均大于 ０９，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 １５ｍ／ｓ时，将分段点 ＭＲ
值、ｋ＝０００３９、ｎ＝１２３２３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

３１　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１５ｍ／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２５ｍ／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 １５型太阳能牧草干燥成套
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设备上进行试验验证。

３２　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 ７６２％。
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。

３３　试验设备
９ＴＧＫ １５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 １５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。
３４　验证方案
３４１　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）。
３４２　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。

３５　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
３４４％。

（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 ７７ ２４３ ３２０ ３１５ １５９ ２１９ １８８９ ３１６ ２３０８ ８７３ １４７０７

２ ６６ ２１４ ２８０ ２７４ ２１９ １７２ ２０１７ ３０２ ２４６０ ８７１ １０８９３

３ ６３ １７７ ２４０ ２３１ ３９０ １７０ １８７４ ２８９ ２４４１ ７９３ ８４９３

４ ８７ ２１３ ３００ ２９６ １３５ １６７ １９９８ ３２４ ２３０８ ８７３ １４７０７

５ ６５ １３５ ２００ １９１ ４７１ １７０ ２０６８ ３３１ ２２４７ ７２５ １４０７３

６ ５１ １０９ １６０ １５３ ４５８ １７０ １９０１ ２９４ ２４３８ ６９７ ８５７８

７ ６７ １４３ ２１０ — — １７０ ２０６７ ３３７ ２２３２ ７３６ １４０２１

　　（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１５ｍ／ｓ，
干燥第 ２、３阶段为 ２５ｍ／ｓ，第 ５组进口风速为
２５ｍ／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
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图 １４　苜蓿草干燥效果
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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 １５ｍ／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２５ｍ／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 １５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３４４％，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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