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太阳能草捆干燥设备设计与试验

杨世昆　杜建强
（中国农业机械化科学研究院呼和浩特分院，呼和浩特 ０１００２０）

　　【摘要】　针对饲草在田间干燥干物质损失大和营养成分保持率低的问题，提出了牧草湿法收获工艺的技术原

理、工艺路线，为太阳能饲草干燥实现规模机械化提供技术支撑，设计了可直接进行整捆饲草干燥的太阳能草捆干

燥设备。该设备能实现太阳能的自动采集并对含水率在 ４０％左右的整捆饲草进行干燥处理，成品草捆可直接进行

贮藏。设备的性能试验和牧草干法收获与湿法收获对比试验结果表明：太阳能干燥饲草损失率小于等于 ２％，成品

草捆含水率小于等于 １７％，太阳能空气集热器白天平均热效率大于等于 ０５，处理能力大于等于 １ｔ／ｈ。
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　　引言

长期以来，在收获和制备干草过程中，饲草田间

干燥工艺一直是我国干草制备的主体工艺。在饲草

收获季节，连续晴数天的机会很少，因此许多地区因

饲草收割季节湿潮多雨，苜蓿等优质饲草不能适时

制备成干草，导致饲草在田间干燥期间干物质损失

严重和营养成分保持率低。根据农业部有关部门统

计，我国每年损失贮草大约在 ３亿 ｔ，饲草干燥已成

为制备优质干草的制约瓶颈，先进的饲草干燥设备

的研究与开发已迫在眉睫。目前，国内人工干燥牧

草设备主要有转筒式饲草干燥机、９３ＱＨ系列燃煤
牧草干燥机组、９３ＱＨ系列干燥机组、９３ＱＨ １０００
型燃油（气）牧草干燥机组，均采用燃油、燃煤和燃

气作为主要能源，因此干燥后牧草的成本偏高，产业

化比较困难，经济效益不明显。针对上述问题，本文

从牧草湿法收获工艺的技术原理、工艺路线以及牧

草干法收获与湿法收获对比试验效果等方面系统分



析牧草湿法收获工艺，并根据近年来太阳能饲草干燥

技术的快速发展，进一步研制太阳能草捆干燥设备
［１］
。

１　牧草湿法收获工艺技术原理与工艺路线

１１　技术原理
牧草湿法收获工艺的基本技术原理是针对牧草

在干燥过程中营养物质的变化规律与损失特征，将

牧草干燥的第一阶段仍然放在田间进行，第二阶段

采用太阳能草捆干燥成套设备进行干燥。太阳能草

捆干燥技术具有环保、快速和低温干燥的显著技术

优势，将方草捆含水率从 ４０％降至 １７％，干燥时间
大约在４ｈ，使牧草中的营养成分获得了有效保持；
由于太阳能草捆干燥技术采用低温干燥技术，克服

了高温干燥所产生的芳香性氨基酸挥发严重，一些

蛋白质发生变性的不足，使草产品具有芳香青草味、

蛋白质消化率高、适口性好和家畜消化能摄入量高

等优点。另外，太阳能草捆干燥技术避免了牧草第

二阶段因田间干燥光化学作用与雨淋霉变所带来的

损失。从“量”的角度来讲，采用先进的牧草收获工

艺，将刈割后牧草干物质的损失程度降至最低，是牧

草湿法收获工艺最直接的追求目标。试验证明，将

刈割后豆科（苜蓿）牧草含水率降至 ４０％左右时进
行打捆作业，苜蓿的花和叶基本保持完好，在整个收

获加工作业中干物质的损失不超过２％。
１２　工艺路线

牧草湿法收获工艺，即割（压扁）、搂、捡拾运输

（捡拾压捆）、干燥与贮存的收贮工艺，这种收获工

艺采用的作业机具主要有往复式割草机（切割压扁

机）、旋转式搂草机、翻晒机、草捆捡拾压捆机、运输

车和太阳能草捆干燥成套设备，机械化程度可达到

９５％以上。牧草湿法收获工艺过程是：割草（对豆
科类牧草进行压扁处理）、晾晒后搂草条、翻晒、在

牧草含水率降至４０％左右时，捡拾压捆机捡拾草条
压制草捆并运输到指定地点进行干燥作业。

２　整体结构与工作原理

２１　整体结构
依据牧草湿法收获工艺的技术原理与工艺路

线，设计出太阳能草捆干燥设备，主要由太阳能集热

干燥系统、干燥草仓及其液压起落系统、太阳能草捆

干燥自动控制系统等组成
［２］
。太阳能草捆干燥设

备整体结构如图１所示。
草捆干燥是在干燥草仓内进行，太阳能空气集

热器加热的空气通过风机从干燥草仓底部吹入，整

个干燥过程由计算机自动控制。太阳能空气集热器

与房顶设计为一体，在太阳能空气集热器下面为储

图 １　太阳能草捆干燥设备整体结构示意图
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草仓，设计时不仅考虑了太阳能的采集，而且也考虑

了干燥草仓干燥完草捆的暂存空间和草捆进一步深

加工（压块、包装、装卸等）设备的位置。

２２　工作原理
将收割后的牧草晾晒到含水率 ４０％左右时打

成草捆，由运输设备运到干燥草仓，液压起落系统工

作，完成草捆装卸。太阳能集热干燥系统完成太阳

热能的收集，在自动控制系统控制下，将热风吹送到

干燥草仓。自动控制系统控制液压起落系统，保证

在干燥过程中，干燥草仓中上、下出风口始终紧紧压

在草捆的两个端面上，保证热风完全地通过草捆，带

走水分，干燥草捆。当牧草含水率降到 １７％以下，
停止风机运转，草捆出仓，并存放在储存仓内。该设

备工作原理如图２所示。通过更换出风口处工作部
件，设备还可干燥玉米、高粱等农作物，真正实现一

机多用，为用户创造更好的经济效益。

图 ２　太阳能草捆干燥设备工作原理图
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３　主要部件设计

３１　干燥草仓
根据牧草湿法收获工艺要求和草捆干燥特性，

目前我国普遍使用的捡拾压捆机打出的草捆，牧草

含水率在４０％时，草捆密度大约在 ２００ｋｇ／ｍ３，一般
的干燥处理达不到草捆的内部，造成草捆外表非常

干燥，内部含水率高而霉变。因此干燥草仓的设计
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应先对草捆内部进行干燥，在最短的时间内保证草

捆的整捆干燥。通过对干燥热空气穿过草捆的气流

分析，采用干燥热空气同时强行进入草捆的上、下两

个端面，在草捆的中间部位相遇，再从草捆的侧面排

出，将草捆内部的水分带走。由于草捆的外部比内

部容易干燥，而干燥气流先把草捆内部的水分带到

外部，从而达到整捆快速干燥的效果。

据此，干燥草仓设计为上、下两层草捆干燥结

构，主要由上、中、下风道和组成液压起落系统的上、

下支撑液压油缸等组成。该油缸可将中风道、上风

道升起和降下，便于草捆的装卸和干燥。在下风道

和中风道的上面安装草捆定位栏，装卸时可方便地

将草捆固定整齐，同时保证草捆间留有一定空间，便

于湿空气从草捆侧面排出。

目前我国主要饲草打捆设备有方草捆打捆机和

圆草捆卷捆机，方草捆的外形尺寸为３６０ｍｍ×
４６０ｍｍ×８００ｍｍ（高 ×宽 ×长），圆草捆的外形尺寸
为１２００ｍｍ×１２００ｍｍ（直径 ×高）。所以设计两种
风道出风口盖板，其中方草捆风道盖板上每个出风

口尺寸为３５０ｍｍ×５００ｍｍ（宽 ×长），草捆定位栏
４８０ｍｍ×４５０ｍｍ（宽 ×高）。出风口尺寸小于方草
捆长宽尺寸是为了干燥草捆时保证出风口与草捆端

面的密封性。干燥方草捆时上、下每个出风口之间

放置上、下叠在一起的２个方草捆，所以草捆定位栏
高于单个方草捆高度尺寸，便于方草捆在设备中整

齐摆放并且装卸方便；圆草捆风道盖板上每个出风

口尺寸为直径 １０００ｍｍ，出风口尺寸小于圆草捆直
径尺寸，同样考虑到干燥草捆时出风口与草捆端面

的密封性。由于干燥圆草捆时每个上下出风口之间

放置一个圆草捆而且草捆质量一般在 ３００ｋｇ左右，
所以不再设计草捆定位栏。两种风道盖板可以互换

使用，依据干燥草捆形状的不同，只需更换风道上的

盖板即可。干燥草仓的功能真正实现了牧草的整捆

干燥处理，大大减少了散草干燥时所产生的花叶损

失。

草捆干燥过程气流运动如图 ３所示，热空气通
过下风道入风口进入下风道，一部分从下风道出风

口吹入草捆底部，穿过草捆进行干燥，水分从草捆侧

壁排出进入大气；一部分流经联风管，进入中风道

中，从中风道下出风口吹入草捆顶部，穿过草捆进行

干燥，水分从草捆侧壁排出进入大气。在中风道隔

风引流板的作用下，另一部分热风从中风道上出风

口吹入草捆底部，穿过草捆进行干燥，水分从草捆侧

壁排出进入大气。同时通过联风管将风送入上风

道，然后从上风道出风口吹入草捆顶部，穿过草捆进

行干燥，水分从草捆侧壁排出进入大气。

图 ３　草捆干燥过程气流运动图

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｓｔｒｅａｍｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｂａｌｅｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ
１．冷湿空气　２．干燥草仓　３．热干空气　４．待干草捆

　
３２　太阳能集热干燥系统

太阳能集热干燥系统主要有太阳能空气集热

器、风道、风机等组成。空气集热器是最重要的部

件，太阳能空气集热器主要由透光板、集热板、吸热

涂层、保温层等组成。通过对各种不同材料、不同涂

层及不同外形结构的集热板进行对比试验，梯形板

瞬时热效率的平均值为 ５１５７％，比其他外形结构
的集热板都高；使用吸热涂料的集热板表面平均温

度是 ４３５℃，比不使用吸热涂料的温度提升了
６７３％，比普通油漆涂料提升了 １１３％；铝板材质
集热器出口平均温度为 ４４２℃，比一般材质的温度
提升了 ２９２３％，仅略低于紫铜板集热器出口平均
温度４５１℃。经过对金属材料市场的调查，如果集
热板采用金属板规格的厚度都为１ｍｍ，紫铜板的价
格为４００元／ｍ２，铝板价格为 ６２５元／ｍ２，仅集热板
一项，铝板就比铜板的造价节省 ８４４％，所以铝板
集热器性价比最高。通过试验本着经济实用易于推

广的原则，确定空气集热器选材为：透光板选用聚碳

酸酯阳光板，集热板选用 ０５ｍｍ铝板，集热板结构
采用梯形槽 Ｖ形槽波纹，涂层为吸热涂料，保温层
为聚胺酯泡沫熟料。

选用以上材料制作的集热器热效率为０５２。
３３　太阳能草捆干燥自动控制系统

太阳能草捆干燥自动控制系统中由可编程序控

制器（ＰＬＣ）ＣＰ１Ｈ承担工艺流程的控制和数据采集
的任务，生产过程中的各种运行模式定时、风机自动

启停、油缸升降、故障检测等操作逻辑关系均由 ＰＬＣ
根据嵌入式计算机设定的命令来执行，具体结构如

图４所示。同时在线检测温度、湿度、风机转速等参
数，这些参数有些直接参与干燥过程的控制，有些以

历史数据记录，作为分析处理的信息。ＰＬＣ所有的
控制参数和在线检测的数据，通过 ＲＳ２３２接口，送
到嵌入式计算机，同时接收来自嵌入式计算机的信

息，执行设定好的运行模式。

３４　干燥草仓液压起落系统
装卸草捆时液压起落系统将干燥草仓的中层和

上层风道自动升起，方便快速装卸；干燥草捆时，液
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图 ４　ＰＬＣ模拟量输入、输出接线图

Ｆｉｇ．４　ＷｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＣａｎａｌｏｇｕｅｉｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓ
　

压起落系统将干燥仓的中层和上层风速自动落下，

在上、下出风口的边缘以一定的压力紧紧地压在了

草捆的上、下两个端面上，确保密闭的气流完全吹入

草捆，以保证饲草干燥品质和生产率。设计时对上

层干燥仓和中层干燥仓风道支撑进行了质量计算，

上层干燥仓加上顶部的遮雨板，质量在 ２０００ｋｇ左
右，中层干燥质量在１５００ｋｇ左右，每层上下出风口
之间入仓时草捆的总质量在２５００ｋｇ左右。故下支
撑液压油缸的理论推力为 ６００００Ｎ，选用型号为
ＤＧ Ｊ８０Ｃ Ｅ１的液压油缸，最大推力 ８０４３０Ｎ，最
大拉力 ５４９８０Ｎ可满足要求，上支撑液压油缸的理
论推力为２００００Ｎ左右，选用 ＤＧ Ｊ６３Ｃ Ｅ１型液
压油缸，最大推力４９８７０Ｎ，最大拉力３３８７０Ｎ可达
到设计要求。

液压油缸由液压泵站提供动力，该液压泵站由

交流电动机驱动的液压泵及各种控制阀组成。液压

泵站输出液压油送到各液压缸，通过电磁换向阀控

制液压缸的运行方向，通过同步阀控制相应两个液

压缸同步运行，通过双向节流阀控制油缸运动的速

度，泄压阀保证交流电动机安全运行。

４　试验

４１　试验内容
试验应选择在具有典型地理条件和牧草生长的

地点，故选择在鄂尔多斯市乌审旗大力神肉牛养殖

场。该作业地段日照充足，苜蓿种植面积广，牲畜饲

养饲喂具有一定规模，然而在苜蓿收获期降雨比较

频繁，且收获期比较短，故急需大型的规模化饲草干

燥设备。

试验依据行业标准 ＪＢ／Ｔ１０９０６—２００８《太阳能
饲草干燥设备》规定进行。对集热效率、干燥时间、

草捆含水率、牧草的营养成分及损失率进行检测。

４１１　集热效率
太阳能空气集热器热效率按瞬时热效率 ηｃ计

算
［３］

　ηｃ＝
ＱＵ
ＡｃＩｃ
＝
３６００×２８×１０－４ｍｃｐ（Ｔｆ，ｏ－Ｔｆ，ｉ）

Ｉｃ
（１）

其中 ｍ＝ρｓｖ
Ａｃ

式中　ＱＵ——— 有用效益，Ｊ

Ａｃ——— 集热器采光面积，ｍ
２

Ｉｃ——— 太阳能辐射强度，Ｗ／ｍ
２

ｍ———单位采光面上空气质量流率，ｋｇ／（ｍ２·ｓ）
ｖ———空气流速，ｍ／ｓ

ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｓ———集热器空气流道的横截面积，ｍ２

Ｔｆ，ｏ———出口温度，℃
Ｔｆ，ｉ———进口温度，℃
ｃｐ———空气的定压比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

４１２　草捆相对含水率
随机取 ５个草捆样本，做切碎处理，其长度为

１５ｍｍ。每个样本质量不少于５０ｇ，干燥到质量不再
减少为止，称其质量，计算后取平均值

Ｈｃ＝
Ｇｓｃ－Ｇｇｃ
Ｇｓｃ

×１００％ （２）

式中　Ｈｃ———草捆湿基含水率，％
Ｇｓｃ———干燥前样本质量，ｇ
Ｇｇｃ———干燥后样本质量，ｇ

４１３　草捆干燥均匀性
草捆干燥均匀性是太阳能草捆干燥设备又一重

要的性能指标，主要衡量设备中每个草捆的干燥速

率是否一致，一批次干燥作业完成后，是否所有的草

捆都达到了出仓的标准，也就是说每个草捆的含水

率应在１７％左右，且相差不大。导致草捆干燥不均
匀的因素主要有两方面：一方面是设备本身的原因，

一是各个出风口的风压不一致，二是出风口处与草

捆端面之间有漏风现象；另一方面是由于每个草捆

密度有所差异，当相差比较大时，也会导致草捆干燥

不均匀。

４２　结果及分析
２００９年１０月 ６日在鄂尔多斯市乌审旗进行了

试验，将一批次完整的干燥过程进行５次采样，间隔
为１ｈ，对设备进行全面的性能检测［４］

。

４２１　空气集热器热效率
对太阳能草捆干燥设备中太阳能空气集热器部

分进行了性能试验，经测定，空气集热器集热效率为

０５１，太阳能采集效果显著，并起到良好的热空气的
传导和保温作用，在试验期间，同一时间对大气温度

和太阳能空气集热器出风口处空气温度进行了检
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测。温度对比测定如表１所示。

表 １　温度对比测定

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

项目
时刻

１２：１５ １３：１５ １４：１５ １５：１５ １６：１５

大气温度／℃ ２１２ ２２８ ２２９ ２１３ ２０２

出风口处

空气温度／℃
２９４ ３２８ ３２７ ２６９ ２３１

　　试验结果表明，１３：００到 １４：００时阳光辐射强
度最大，通过太阳能空气集热器的空气温度可提高

１０℃，太阳能空气集热器的透光板、集热板、吸热涂层、
保温层达到设计要求，集热板和吸热涂层的材质具有

很好的热传导性和吸热性，保温层保温性能良好。

４２２　草捆相对含水率
随机取５个草捆样本，按式（２）进行初始含水

率的测定，如表２所示。

表 ２　原样含水率测定

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

测定项 样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５

干燥前质量 Ｇｓｃ／ｇ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０

干燥后质量 Ｇｇｃ／ｇ ２７５ ２６５ ２８０ ２７５ ２８０

含水率 Ｈｃ／％ ４５ ４７ ４４ ４５ ４４

平均含水率／％ ４５

　　实时含水率计算公式为

Ｈｔ＝１００＋
Ｗ０
Ｗｔ
（Ｈ０－１００） （３）

式中　Ｈｔ———ｔ时刻的含水率
Ｈ０———最初含水率
Ｗｔ———ｔ时刻的物料质量
Ｗ０———起始物料质量

每次采样分别称量这 ５个草捆样本，记录实测
数据如表３所示。

表 ３　实测数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

时间 ｔ／ｈ
质量／ｋｇ

样本１ 样本２ 样本３ 样本４ 样本５
总质量／ｋｇ 平均含水率／％

０ ２６２ ２６０ ２５６ ２６０ ２５８ １２９６ ４５０

１ ２１１ ２０８ ２０５ ２０７ ２０８ １０３９ ３１４

２ １８９ １８７ １８５ １８６ １８５ ９３２ ２３５

３ １７７ １７７ １７５ １７６ １７６ ８８１ １９１

４ １７２ １７２ １７０ １７１ １７１ ８５６ １６７

　　从表３可以看出草捆的质量和含水率随时间的
变化趋势。草捆质量和含水率逐渐减小，干燥 １ｈ
后，草捆的含水率降到 ３０％以下，干燥速度逐渐缓
慢下来，干燥速率趋于平缓，直到含水率降到 １７％
以下。

４２３　草捆干燥均匀性
由表３和式（３），可以算出草捆样本 １～５最终

的含水率分别为：１６２％、１６８％、１７１％、１６３％、
１７０％。

可以看出５个草捆样本干燥 ４ｈ后，每个草捆

的含水率基本都在 １７％以下，且相差不大，草捆内
外部含水率趋于一致，说明太阳能草捆干燥设备对

草捆干燥的均匀性良好。

４２４　太阳能草捆干燥工艺与田间饲草干燥工艺
对比试验

不同干燥工艺紫花苜蓿营养成分变化平均数据

如表４所示。
　　另外，通过试验测得该设备每小时产量不小于
１ｔ。田间干燥饲草由机械作业所导致的干物质总损
失禾本科牧草一般在３％ ～１５％；豆科牧草如苜蓿

表 ４　紫花苜蓿营养成分

Ｔａｂ．４　ＡｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｄａｔａｏｆＡｌｆａｌｆａ’ｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

草捆状态 粗蛋白 粗脂肪 粗纤维 粗灰分 无氮浸出物 钙 磷 胡萝卜素

鲜牧草原始样本 ２０５０ ３１０ ２５８０ ９３０ ４１３０ ０７８ ０１３ ００１６３

田间干燥（雨淋） １０２５ １５５ ３７６０ １０２０ ４０４０ ０４８ ００９ ０００２５

田间干燥（非雨淋） １５３８ ２３２ ３３７０ １０３０ ３８３０ ０６０ ０１０ ０００３８

太阳能干燥（长散草） １８４５ ２７９ ２９１６ ９２０ ４０４０ ０７２ ０１２ ００１３０

太阳能干燥（草捆） １８８６ ２８５ ２７６９ ９００ ４１６０ ０７６ ０１２ ００１３５
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损失率高达２５％ ～３０％（主要是花和叶的损失）；太
阳能草捆干燥饲草损失小于等于 ２％。从太阳能草
捆干燥工艺与田间饲草干燥工艺对比试验可以看

出，太阳能草捆干燥工艺与传统的田间干燥工艺

相比，可减少干物质损失近 ３０％，饲草的有效营养
成分如粗蛋白、粗脂肪等保存率由 ５０％提高到
９０％以上，充分体现了太阳能草捆干燥工艺及设
备的性能。

５　结论

（１）通过性能试验和牧草干法收获与湿法收获

对比试验，太阳能草捆干燥设备能实现太阳能的自

动采集并对含水率在 ４０％左右的整捆饲草进行干
燥处理，成品草捆可直接进行贮藏，太阳能干燥饲草

损失率小于等于 ２％，成品草捆含水率小于等于
１７％，太阳能空气集热器白天平均热效率大于等于
０５，处理能力大于等于１ｔ／ｈ。

（２）太阳能草捆干燥设备实地试验表明，该设
备性能稳定，作业顺畅，无故障发生，具有干燥效率

高、劳动强度低、操作及维修方便等优点。该设备能

完全满足豆科、禾本科等饲草的贮藏干燥要求，干燥

贮藏后营养损失少，达到良好的饲喂效果。
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