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　　【摘要】　设计了一种由太阳能空气集热器、热泵和翻粮机组成的太阳能辅助热泵就仓干燥系统，用于粮食就

仓干燥。对系统进行了实验研究，研究结果表明，太阳能空气集热器平均热效率达到６３％，热泵性能系数达到５４，

联合系统能够提供充足、稳定的热量，并且干燥效果明显、干燥时间短、耗电量小、干燥均匀性好。应用该系统可安

全、节能、有效地降低仓储玉米含水率。
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　　引言

干燥是实现高含水率谷物安全储藏的必要手

段。常规谷物干燥方式包括谷物干燥机干燥和自然

通风干燥两种。前者能耗高、干燥后粮食品质低、劳

动强度大；后者干燥时间长、受天气影响大、干燥均

匀性差。降低干燥能耗、提高干燥效果是谷物干燥

技术的发展方向。将太阳能应用于谷物干燥领域是

发展谷物干燥新技术的有益尝试
［１］
。

国外对太阳能谷物干燥的研究起步较早，如今

已有种类众多的太阳能谷物干燥设备和方法。从干

燥规模来看，有小型太阳能谷物干燥器和大型太阳

能谷物干燥仓。太阳能谷物干燥器有基于自然循环

的被动式干燥装置，又有利用风机进行强迫对流的



主动式干燥装置，其形式包括温室型、集热器型和混

合型，种类繁多，类型各异
［２］
；太阳能谷物干燥仓是

将收获的粮食直接放入大型仓库，用经过集热器的

温热空气进行通风，干燥时间大大缩短
［３］
，目前在

美国中西部等北美地区发展较好。国内对太阳能谷

物干燥的研究应用较少。付立思等设计了一种热能

辅助型太阳能箱式干燥器
［４］
，刘圣勇等对太阳能集

热器干燥小麦和玉米进行了实验研究
［５～６］

。国内也

有太阳能干燥仓应用，但是这种干燥仓相对较小，其

用途仅是干燥，干燥后的谷物仍需转移至其他仓储

存。对于干燥与储存合一的就仓干燥方式，国内尚

未有太阳能应用的报道。

本文针对常规就仓干燥方式的不足以及太阳能

谷物干燥的特点，研究一种新的就仓干燥工艺———

太阳能辅助热泵就仓干燥，并对其进行性能测试与

实仓干燥实验。

１　太阳能辅助热泵就仓干燥系统

１１　系统构成及其工作原理
安装于中央储备粮昆明直属库的太阳能辅助热

泵就仓干燥系统，由太阳能集热系统Ⅰ、热泵Ⅱ、通
风地上笼系统Ⅲ组成，图１为该系统的示意图。

图 １　太阳能辅助热泵就仓干燥系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌａｒａｓｓｉｓｔｅｄｈｅａｔ

ｐｕｍｐｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．太阳能空气集热器　２、４．风量调节阀　３．压缩机　５．离心风

机　６．粮仓　７．通风地上笼　８．冷凝器　９．节流阀　１０．轴流风

机　１１．蒸发器
　

太阳能集热系统由 ４台空气集热器组成，与热
泵采用并联的方式连接。热泵冷凝器出口管路分成

两支；４台集热器分成两组，每组集热器管路并联之
后，与热泵管路分支并联进入风机。系统工作原理

为：环境空气经过太阳能空气集热器和热泵被加热，

由两台离心风机送入粮仓外墙底部的 ４个通风口，
经仓房底部的通风地上笼进行空气分配，形成均匀

的自下而上的气流，对仓内谷物进行干燥，吸湿后的

空气由仓房上部排风口排出。为了解决垂直方向干

燥的不均性，还引入了移动式翻粮机械，该机可以在

粮面自动行走，于通风期间间歇使用。

太阳能空气集热器和热泵既可以单独使用又可

以联合运行。当天气晴朗气温高时，单独使用太阳

能集热器，热泵不开启；当多云、气温低或者夜间，开

启热泵，系统处于太阳能 热泵联合运行或热泵单独

运行模式。

１２　设备参数
系统中的设备包括太阳能空气集热器、热泵、送

风机以及翻粮机，各设备的相关参数见表１。

表 １　系统设备相关参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

设备 参数

空气集热器

平板式，可移动，共 ４台，单个集热面尺寸 ４ｍ×

６ｍ，空气流道深 ３０ｍｍ，安装倾角 ２３４°，总集热

面积９６ｍ２

热泵

工质 Ｒ２２，压缩机额定功率 ２２ｋＷ，蒸发器与冷凝

器均为翅片管式，换热面积１８３ｍ２，蒸发器风机额

定功率４ｋＷ

送风机 离心式风机，共２台，额定功率１５ｋＷ

翻粮机 杆长４ｍ，额定功率２２ｋＷ

２　就仓干燥实验测试

实验包括设备性能测试和实仓干燥测试。设备

性能测试以测试集热器和热泵运行效果为目的，两

者分别进行；实仓干燥测试以评估系统的干燥效果

为目的。

２１　实验条件及测试方法
实验于中央储备粮昆明直属库进行，所在地昆

明（东经１０２８６°，北纬２５０２°）地处云贵高原中部，
太阳能资源丰富，全年平均日照为 ２２５０ｈ左右，太
阳能辐射强度年均 ５４６１ＭＪ／ｍ２。实验粮仓为中央
储备粮昆明直属库的 １３号仓，为平房仓式，粮食品
种为玉米，其相关参数见表２。

表 ２　实验仓相关参数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｇｒａｎａｒｙ

参数 数值

仓房尺寸／ｍ×ｍ×ｍ ３７２２×２２８６×７８

粮食初始含水率／％ １２９

装粮高度／ｍ ５３

装粮量／ｔ ３７６０

　　太阳能空气集热器与热泵的性能测试分别进
行。集热器的测试在晴朗的白天进行，在一定通风

量的条件下，测试集热器进出口空气的温度、管道风

速以及太阳能辐射强度；热泵的测试在气温较低的

白天或者夜间进行，在一定的通风量条件下，测量热
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泵冷凝器进出口空气温度、管道风速、压缩机功率等。

实仓干燥测试是在一定通风参数下，开启太阳

能辅助热泵加热系统，测量粮食含水率、系统总耗电

量等。含水率测量采用 １０５℃标准法，将全仓分
５层，共选取 １２０个取样点。系统总耗电量由配电
箱中的总表记录。干燥测试期间的固定通风参数如

下：系统总风量为 ３４８００ｍ３／ｈ，其中太阳能空气集
热器承担１１５３０ｍ３／ｈ，热泵承担２３２７０ｍ３／ｈ。

测量参数及相关测量仪器见表３。

表 ３　测量参数及测量仪器

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

测量参数 测量仪器或方法

温度 铂电阻 ＰＴ１００

风速 热线风速仪 ＡＬＮＯＲ８５８５

太阳辐射强度 总辐射表 ＴＢＱ ２

功率 三相功率表

粮食含水率 １０５℃标准法

２２　空气集热器性能分析
太阳能空气集热器性能可以用集热器热效率 η

来评估。η反映了集热器将太阳辐射能转化为热能
的能力。瞬时热效率的定义为

η＝
ＱＣ
ＡＩ
＝
ｃｐｑｍΔｔ
ＡＩ

（１）

式中　ＱＣ———空气在集热器中获得的热量
Ａ———集热器的集热面积
Ｉ———太阳能辐射强度　　ｃｐ———空气比热容
ｑｍ———空气质量流量　　Δｔ———空气的温升

由于场地限制，实际安装的太阳能空气集热器

在１０：００之前和１５：００之后有部分集热面被仓房和
其周边设施遮挡，故选取１０：００～１５：００之间的数据
分析集热器性能。选取２００９年３月２４日对 １号集
热器的实验数据进行分析。实验当天辐射连续、稳

定，辐射强度大，最高辐射强度达 １０１４Ｗ／ｍ２。在
集热器风量为２０７０ｍ３／ｈ条件下测得的空气集热器
性能结果见图２、３。

图 ２　太阳能空气集热器运行参数

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｌａｒａｉｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
（ａ）温度　（ｂ）辐射强度

　

图 ３　太阳能空气集热器瞬时效率

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｏｌａｒａｉｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
　

　　从实验结果可以看出：①太阳辐射强度最大时，
空气流经太阳能空气集热器的温升达到 ２３８℃，太
阳能空气集热器提供的最大集热量达到 １５７ｋＷ，
因此４台集热器最多可向系统提供 ６２８ｋＷ热量。

②太阳能空气集热器的瞬时热效率值在５６％ ～６８％
之间，经计算，该天实验期间的 ５ｈ内集热器平均热
效率达到６３％，属于高效的空气集热器，适合在场
地有限的粮库使用。

２３　热泵性能分析
热泵性能系数（ＣＯＰ）是评估热泵性能的主要指

标。其定义为

ｋ
ＣＯＰ
＝
ＱＨＰ
Ｐｃｏｍ

＝
ｃｐｑｍΔｔ
Ｐｃｏｍ

（２）

式中　ＱＨＰ———热泵加热功率
Ｐｃｏｍ———压缩机耗功

选取２００９年４月 １０日的实验数据进行分析。
测得实验期间的冷凝器风量为 ２３２７０ｍ３／ｈ，图 ４给
出了实验期间环境温度和冷凝器出口空气温度的变

化，以及相应的热泵加热量。图 ５给出了热泵运行
的性能系数随时间的变化。

从实验结果可以看出：①在气温条件变化的情
况下，热泵能提供较稳定的加热量，因此作为就仓干

燥的辅助热源，可以保证干燥过程的连续与安全。

②在环境温度为１５～２０℃时，该热泵可以提供 ６６～
８０ｋＷ 的热量，实验期间平均加热量为 ７４１ｋＷ。
③热泵性能系数介于 ４９～５９之间，平均值达到
５４，表明在一定的电力投入下获得了更多的热量，
提升了整个系统的节能性。
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图 ４　热泵运行参数

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ
（ａ）加热量　（ｂ）温度

　

图 ５　热泵性能系数曲线

Ｆｉｇ．５　ＣＯＰｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｕｍｐ
　

２４　干燥效果
实仓干燥实验于 ２００９年 ４月 ３０日 ～５月 ５日

进行，有效通风时间 ４２ｈ。通风干燥实验期间天气
多变，因此既有集热器和热泵单独加热方式，又有二

者联合加热方式。总体来看，入仓空气温度至少在

环境温度６℃以上。实验期间整仓平均含水率的变
化见图６。

图 ６　玉米整仓平均含水率随干燥时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｖｓｔｉｍｅ
　

可以看出，经过 ４２ｈ的通风，粮食含水率得到
有效降低，整仓平均含水率降低 ０４％。另外，水分
均匀性改善。在全部 １２０个样品中，实验前的最大
含水率差为 ４７％，实验后的最大含水率差为
２８％，样品含水率差减小。在 ５个取样层中，实验
前层间最大含水率差为 ０７％，实验后层间含水率
差为０３％，层间含水率差减少。

需要指出的是，限于实验条件，实验开始前玉米

的初始含水率 １２９％已低于国家对玉米要求的储
藏上限１３５％，理论上已不需要进行干燥。但本次
实验旨在评估太阳能辅助热泵干燥工艺的效果，重

点在于设备性能上，使用低含水率粮得到的实验结

果仍能够表明本系统的运行效果。

３　太阳能辅助热泵就仓干燥优势分析

太阳能辅助热泵就仓干燥工艺是为了解决常规

自然通风就仓干燥方式的不足，有别于使用谷物干

燥机的方式，这两种干燥方法同属于另一类型———

储藏仓和干燥仓合一的就仓干燥。太阳能辅助热泵

就仓干燥工艺具有如下优势：

（１）节能
参照《储粮机械通风技术规程》，以每吨粮食下

降１％含水率的耗电量 Ｅｗ来评价本次实验的能耗

水平
［７］
。Ｅｗ定义为

Ｅｗ＝
Ｗ

Ｇ（Ｍｉ－Ｍｏ）
（３）

式中　Ｗ———系统总耗电量
Ｇ———实验粮食总质量
Ｍｉ———粮食初始含水率
Ｍｏ———粮食干燥后含水率

本次实验所有用电设备的额定功率见表４。

表 ４　用电设备额定功率

Ｔａｂ．４　Ｐｏｗｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒａｔｅｄｐｏｗｅｒ

耗电设备 额定功率／ｋＷ

送风离心风机 １５

压缩机 ２２

蒸发器轴流风机 ４

仓房轴流风机 ０５５

翻粮机 ２２

　　实验共耗电１８６０ｋＷ·ｈ，降水幅度 ０４％，据此
计算得到 Ｅｗ＝１２４ｋＷ·ｈ／（１％·ｔ），低于规程中的玉

米降水通风标准２０ｋＷ·ｈ／（１％·ｔ）［７］，且低于其他常
规就仓干燥实验结果

［８］
，节能效果明显。

（２）干燥时间缩短
由于有太阳能空气集热器和热泵作为加热热

源，在任何天气条件下均可以保证一定加热量，入仓
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空气温度较环境温度高，使就仓干燥时间大大缩短。

本次实验含水率下降 ０４％，实际通风时间 ４２ｈ。
根据文献中自然通风就仓干燥实验结果，采用自然

通风方式含水率下降 ０４％大约需要１２０ｈ［８］，可以
看出使用该系统后干燥时间缩短２／３。

（３）干燥均匀性改善
本文研究的就仓干燥工艺中使用了移动式翻粮

机械，使得粮仓上下部粮食得到交换，常规就仓干燥

中的不均匀性现象得到较好改善。如第 ２节所述，
取样点最大含水率差由４７％减小到２８％，层间最
大含水率差由０７％减小到０３％，干燥均匀性得到
较大改善。

（４）受环境条件限制小
常规自然通风就仓干燥依赖于环境条件，环境

温度低或者湿度高的时候均不适合进行通风。太阳

能辅助热泵的使用克服了这种缺陷，该加热系统在

对环境空气升温的同时也降低了其相对湿度，使其

适用的气侯范围大大增加。

４　结束语

对太阳能辅助热泵就仓干燥系统进行了实验研

究，研究结果显示，在本实验条件下，所采用的太阳

能空气集热器热效率高，平均值达到 ６３％，天气晴
朗时，集热器总加热量最高可以达到 ６２８ｋＷ，加热
量充足；热泵性能系数达到 ５４，能够提供稳定的加
热量，高效且节能；两者结合用于就仓干燥，干燥效

果良好。干燥时间短，能耗低，干燥均匀性好，不影

响粮食品质。
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