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　　【摘要】　在太阳能饲草干燥设备改进过程中，为提高设备生产率，从太阳能饲草干燥设备的关键部件入手，研

究空气集热器的结构和工作原理，进而对空气集热器进行改进，提高空气集热器的集热效率。进行了设备改进的

性能对比试验，得出装有蜂窝结构空气集热器的太阳能饲草干燥设备，生产率提高约 ２０％，改进后的空气集热器集

热效率提高约 ５０％。
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　　引言

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。然而在饲草收获季

节，饲草在田间干燥期间干物质损失严重，营养成分

保持率较低。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［１］，其损失十分巨大，饲草干
燥已成为制备优质干草的制约瓶颈，先进的饲草干

燥设备的开发改进与完善已迫在眉睫。太阳能饲草

干燥设备以其干燥后饲草品质高、成本低、经济效益

显著的优势已在干燥设备中占有重要的地位
［２］
。

本文在太阳能饲草干燥设备改进过程中，针对进一

步提高设备生产率的核心问题，从太阳能饲草干燥

设备关键部件入手，研究空气集热器的结构和工作

原理，进而对空气集热器进行改进，以提高空气集热

器的集热效率，最终达到设备优化的目的。

１　太阳能饲草干燥设备主要结构与干燥原理

１１　主要结构
太阳能饲草干燥设备主要由干燥仓、自动控制



系统、饲草装卸设备等组成。其技术特征及主要工

作部件为：采用自行研制的由透明盖板、吸热板、保

温板和箱体等主要部件组成的太阳能转换用板式集

热器；采用有空气分配筛的热风吹送系统；采用由

８个单元组成的干燥仓，可实现依次装仓—干燥—
卸草的流水作业；饲草干燥控制系统全程实现计算

机控制，提高了自动化水平
［２］
。

１２　干燥原理
先将割倒的苜蓿草进行田间晾晒，水分降到

４０％左右时进行捡拾，然后通过太阳能干燥设备进
一步干燥处理。太阳能饲草干燥设备在作业时，先

将待干燥的苜蓿草均匀地堆放在干燥仓内，起动风

机，由太阳能集热器加热的空气通过风道进入空气

分配筛，在风压的作用下，热空气透过草层并从草层

上部释出进入大气，热风通过草层时饲草中的水分

被带走，即达到干燥的目的。其干燥原理如图 １所
示。

图 １　太阳能饲草干燥设备原理图
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１．饲草　２．风机　３．太阳能集热器

　

２　空气集热器结构改进与集热效率分析

空气集热器是太阳能饲草干燥设备的热源，其

性能的好坏直接关系到设备的生产效率，因此，对空

气集热器结构进行研究并改进，使其集热效率得到

提高，为干燥仓提供高效的干燥空气，对设备整体性

能的提升具有重要作用。

２１　普通平板空气集热器基本原理
普通平板空气集热器主要由透明盖板、吸热板、

保温层、箱体等组成。其中吸热板安装在箱体内，箱

体由透明盖板、槽形壳体、支座和支耳组成，透明盖

板固定在槽形壳体上面，吸热板支架固定在箱体内

支座上。箱体两端开口空气可流通；在箱体里面包

有保温板；吸热板上涂有太阳能吸热涂料
［３］
。

其工作过程如图２所示，阳光透过盖板，照射吸
热板，吸热板表面吸收太阳能温度升高，空气从箱体

的一端流过吸热板，从另一端流出将吸热板上的热

量带走。

２２　空气集热器改进机理分析
提高平板太阳能集热器的集热效率主要从两方

图 ２　普通平板空气集热器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｆｌａｔａｉｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．盖板　２．吸热板　３．保温板　４．箱体

　
面着手：提高有效透过率和吸收率；减小集热器的散热

损失
［４］
。前者的提高是有限的，且已有相应措施。

平板太阳能集热器的总损失系数 ＵＬ主要由顶
部损失系数 Ｕｔ和底部损失系数 Ｕｂ构成，即

ＵＬ＝Ｕｔ＋Ｕｂ （１）
其中底部损失系数 Ｕｂ可通过采取适当的绝热保温
措施而减至很小，因此问题集中到如何有效地减小

顶部损失系数 Ｕｔ上。根据图 ３可求得集热器的单
位有效集热面积顶部传热阻。图中 ｔｐ为吸热板温
度，ｔｇ为对流温度，ｔａ为透明盖板上方的环境温度。

图 ３　集热器分析模型

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
（ａ）集热器物理模型　（ｂ）集热器数学模型

　
通过模型得到

Ｕ－１ｔ ＝（ａｃ１＋ａｒ１）
－１＋（ａｃ２＋ａｒ２）

－１
（２）

式中 ａｃ表示对流换热系数，ａｒ为辐射换热系数。由
式（２）可知，减小 ４个换热系数中的任何一个都可
达到减小 Ｕｔ的目的。ａｃ２和 ａｒ２在很大程度上取决于
外界环境，而 ａｃ１和 ａｒ１则是可改变的，基于此开发蜂
窝结构平板集热器，蜂窝结构如图４所示。

图 ４　蜂窝结构示意图
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由理论分析可知，集热板与透明盖板之间的自

然对流换热系数是蜂窝的高径比 Ｌ／Ｄ和集热器倾
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角 β等参数的函数。在一定的 β下，Ｌ／Ｄ值愈大，努
塞尔数 Ｎｕ愈趋近于１，即蜂窝中的自然对流愈难形
成。另一方面，蜂窝对太阳辐射线起着“陷井”或

“二极管”的作用。太阳射线一旦进入蜂窝，经蜂窝

薄壁多次反射和透过，直抵吸热板。而吸热板的长

波红外辐射，则以漫射的形式进行，由于遭受蜂窝壁

面多次反射，也很少有机会射离蜂窝。这两者的综

合结果可以减少集热器上部的散热损失
［５］
。

２３　集热器结构改进与性能对比
２３１　集热器结构改进

减小集热与透明盖板之间的对流换热系数 ａｃ１
和长波辐射换热系数 ａｒ１是行之有效的方法。在普
通平板集热器的吸热板和透明盖板之间加一透明蜂

窝结构（图５）。

图 ５　改进后集热器结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
１．透明盖板　２．入风道　３．出风道　４．吸热板　

５．保温板　６．箱体　７．蜂窝结构
　

２３２　蜂窝平板空气集热器工作原理
当太阳辐射能透过带蜂窝结构的透明盖板后，

其热量被涂有选择性涂层的吸热板吸收，并转换成

热能，然后将热量传递给传热工质，使传热工质（空

气）的温度升高，作为集热器的有用能量输出。蜂

窝平板太阳能空气集热器结构简单，无运动部件，工

作可靠。该集热器启动快，灵敏度高，还有二极管效

应，当太阳辐照较低时可减少加热工质向周围环境

的散热，由于工质是空气，长期使用，可以避免集热

器中结垢等缺点。当太阳能集热器工作时，太阳辐

射穿过透明盖板后，投射到吸热板上，辐射热被吸热

板吸收，同时，温度升高后的吸热板不可避免地通过

传导、对流和辐射向周围散热。

２３３　有、无蜂窝集热器集热温度对比
试验采用两套集热装置，尺寸均为 ６００ｍｍ×

６００ｍｍ，一套用双层盖板，另一套在双层盖板间夹

６０×２５ｍｍ圆柱形透明蜂窝。集热器 ４５°放置，环
境温度２４～２８℃。时间在 ２０１２年 ６月 １日，天气
晴，最大太阳辐射强度为 ９６６Ｗ／ｍ２。经过连续 ４ｈ
测量，集热器出口处板面温度如图６所示。

由试验得知，有蜂窝的集热器最高温度达 ９９℃
（１３：００时），平均温度比无蜂窝集热器约高５℃。

图 ６　有蜂窝集热器与无蜂窝集热器温度曲线
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２３４　蜂窝平板集热器与普通平板集热器集热效
率及设备生产率对比

尽管蜂窝结构具有吸收及向外反射的能力，会

使到达吸热板的太阳辐射强度有所减弱，不过这种

减小是较少的。因此，总的效果是提高了集热器的

热效率。在结构、尺寸相同情况下的蜂窝集热器和

普通平板集热器的瞬时效率对比试验结果如图７所
示。图中 Ｉ为太阳辐射强度。

图７　蜂窝平板集热器与普通平板集热器瞬时效率对比曲线
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ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

由图７可看出，当集热器的温度 ｔ１接近环境温
度 ｔ２时，两种集热器的性能基本相同。这说明蜂窝
结构造成的太阳透过率减小是极微的。随着集热器

温度的升高，蜂窝结构的集热器性能要比普通平板

集热器的性能优得多。

在进口工质温度 ７０℃、气温 １９℃、风速 ０５～
３ｍ／ｓ，倾角１５°条件下，初始含水率为 ５０％的饲草，
干燥结束后含水率为 ２０％以下。两种同尺寸集热
器的干燥设备性能对比如表１所示。

表 １　干燥设备性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

性能参数
集热器类型

蜂窝平板集热器 普通平板集热器

日累积有用能／ｋＪ·ｍ－２ １０４００ ５０７６

日集热效率／％ ６４ ４０４

干燥设备生产率／ｋｇ·ｈ－１ ６１６ ４９６

　　蜂窝空气集热器具有良好的热性能，其日平均
集热器效率达６４％，比普通平板集热器效率提高了
约５０％，设备生产率提高了约２０％。

９２２增刊　　　　　　　　　　　　　　杜建强 等：太阳能饲草干燥设备中空气集热器改进设计



３　结论

（１）装有蜂窝结构空气集热器的太阳能饲草干
燥设备，生产率有了显著提高，改进后的空气集热器

集热效率明显提升，改进效果良好。

（２）在普通平板太阳能集热器的集热板和透明
盖板之间，插置一个设计适当的蜂窝结构，则在６０～

１２０℃的运行温度范围内能显著提高集热器的集热
性能，即使６０℃以下的运行温度，其效率也有所提
高。有蜂窝的集热器对流热损失小，即使在寒冷多

风的季节或地区，也比普通平板集热器运行好。

（３）为使蜂窝集热器效率高、成本低，蜂窝结构
太阳能集热器的最佳运行温度（ｔ１－ｔ２）范围是 ６０～
１００℃。
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