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提　要　在皮毛制品的生产加工过程中, 对太阳能干燥皮毛的工艺进行了实验, 测出了太阳能干

燥皮毛的特性曲线, 通过分析确立了太阳能干燥皮毛的可行性, 从而为大规模工业化利用太阳能

开辟了广阔的前景。
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Abstract　T he p rocess of drying fu r is carried ou t by u sing so lar energy. T he characteris2
t ic cu rves of the p rocess are go t. T he p ract icab lity of th is p rocess by so lar energy is deter2
m ined acco rd ing to the ana lysis of the experim en ts. T hereby a vast p ro spect appears fo r

the app lica t ion of the so lar energy.
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近年来, 我国已研制出太阳能干燥木材、谷物、蔬菜、果品、中草药、工艺彩陶制品等专门

干燥设备, 并进行了大量实验研究, 取得了不少的成绩, 为太阳能干燥奠定了一定的基础[ 1 ]。

本文利用太阳能对皮毛干燥进行了实验研究, 测出了皮毛的烘干曲线, 为太阳能干燥皮毛制

品工业化生产线示范工程的建设提供了可靠的科学依据。

1　太阳能干燥皮毛制品的工艺流程

根据皮毛干燥工艺的特点要求, 拟采用的太阳能干燥皮毛的工艺流程如图1所示。

由图1可知, 新建的太阳能干燥皮毛制品的生产线与电加热干燥辅助系统配套使用, 当
太阳能干燥系统正常运行时, 可满足皮毛干燥工艺的要求, 完全可替代蒸汽或电干燥系统,
既节约了能源, 又减少了对环境的污染。在阴雨天或太阳能系统不能正常运行时, 启动电干
燥系统, 实现新能源 (太阳能) 与常规能源 (电) 的互补, 以保证皮毛制品工业化生产的需要。
同时, 太阳能干燥系统将采用先进的计算机等自动控制技术, 以提高太阳能干燥皮毛制品生
产线的运行效益和干燥产品的质量。
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图1　太阳能干燥皮毛制品工艺流程图

在皮毛制品的加工工艺[ 2 ]中需干燥的
环节很多, 但干燥的机理都是一样, 为简
化实验, 作者对全水分干燥过程进行了实
验研究 (皮毛含水率由60 % 降到12 % )。

2　太阳能干燥皮毛制品的机理

1) 冷空气的加热过程　由表1、图2可
知, 风机把温度为 t1 (℃)、相对湿度为 Υ1

(% )、含湿量为 d 1 (kgökg 干空气) 的冷空
气供入太阳能集热器, 经太阳能加热后,

变为温度 t2 (℃) ( t2 > t1 )、相对湿度为 Υ2

(% ) (Υ2> Υ1)、含湿量为 d 2 (kgökg 干空气)

(d 2= d 1) 的热空气, 空气的吸湿能力得到
了提高;

2) 皮毛干燥过程　热空气进入干燥
设备内, 对皮毛进行加热, 使皮毛表面的水分蒸发, 进入干燥设备内的热空气中, 这样使皮毛
表面的水分子浓度小于皮毛内部, 由于浓度差, 使皮毛内部的水分子向周围表面扩散, 经过
皮毛表面, 再次进入热空气中。热空气吸收皮毛中的水分, 温度降为 t3 (℃) ( t3< t2)、相对湿
度为 Υ3 (% ) (Υ3> Υ2)、含湿量变为 d 3 (kgökg 干空气) (d 3> d 2)的湿空气, 湿空气由干燥设备排
湿口排出, 反复加热、脱水与排湿, 逐步使皮毛的含水率由60 % 降到成品的12 % , 从而达到
皮毛干燥的要求。

3　太阳能皮毛干燥实验装置的设计

3. 1　实验装置的总体设计
为探讨太阳能干燥系统能否满足皮毛干燥工艺的要求, 以提高生产效率及节约能源, 作

者设计并建造出太阳能干燥皮毛的实验装置对皮毛进行干燥实验。该装置由真空管空气集
热器、多排移动式干燥机、风机、温控系统等组成, 如图2所示。

1. 太阳　2. 风机　3. 太阳能空气集热器　4. 管道　5. 干燥机

图2　太阳能干燥皮毛制品实验装置组成示意图

3. 2　实验装置所决定的排湿量

实验装置所决定的排湿量为

W = m (W 1- W 2) (1)

式中　m ——干燥皮毛的质量, 取80 kgö

d; 　W 1——湿皮的湿度, 取 60

% ; 　W 2——成品的湿度, 取12

% ; 把已知参数代入 (1) 式, 得W

= 38. 4 kgöd。

3. 3　干燥过程耗热量的计算

根据已知条件, 经复杂的热工计

算[ 3 ] , 空气在干燥过程中, 得各状态参数如表1所示。
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表1　空气在各状态下的参数值

参　　数 ①冷空气 (20℃) ②热空气 (55℃) ③湿空气 (35℃)

含湿量 d iökgõkg干空气- 1 0. 01035 0. 01035 0. 01833

焓值H iökJõkg干空气- 1 46. 37 82. 22 82. 22

　　蒸发1 kg 水所需干空气的量 m a 为　m a=
1

d 3- d 2
= 125. 26 kg 干空气ökg

蒸发1 kg 水所需初态冷空气量m w a为　m w a= m a (1+ d 1) = 126. 56 kgökg

干燥过程所需供给的有效热量Q 1为　Q 1= W õm a (H 2- H 1) = 172437. 93 kJ öd

3. 4　太阳能集热器采光面积的计算

由于真空管空气集热器具有效率高、保温效果好、一年四季都可用、寿命长等优点, 因此

选用真空管太阳能集热器。考虑到集热器效率、管道输送效率及烘干设备效率, 集热器的采

光面积 F 由 (2)式确定

　　　　　　　　　　　　F =
Q 1

I Γ1 Γ2 Γ3
= 26. 4 m 2 (2)

式中　I——太阳能日均辐射值, 郑州地区取15120 kJö(dõm 2) [ 4 ]; 　Γ1——真空管太阳能集

热器的效率, 取65 % ; 　Γ2——管道输送效率, 取95 % ; 　Γ3——干燥设备效率, 取70

%。

3. 5　风机及烘干设备的选用

干空气的比容 v a 为

　　　　　　　　　　　　v a=
R aT 1

P a
(3)

式中　R a——干空气气体常数, 0. 287 kJ ö(kgõK) ; 　T 1——冷空气的温度, K; 　P a——干

空气的分压力, kPa; 　v a——干空气比容,m 3ökg; 把已知参数代入 (3) 式得 v a = 0. 86

m 3ökg。

蒸发1 kg 水所需干空气体积 v a 与初态空气体积V 1为

V 1= V a= m av a= 107. 72 m 3 (4)

干燥过程需要供给冷空气的量

V = W V 1= 4136. 45 m 3öd (0. 1436 m 3ös) (5)

由风量及风压, 选取风机的型号为 CZQ - 400。本实验选用多排多层移动式干燥机, 即

皮毛悬挂在多排沿一定方向运行的传送带上, 传送带在烘房内迂回移动, 形成多层次运动,

增加了皮毛与热空气的接触时间, 充分利用空气的热量, 以提高干燥效率。

把所选用的太阳能集热器、风机、干燥机、控制设备用一定的管道和线路按实验要求连

接起来, 就组成了皮毛干燥实验装置, 如图2所示。

4　测试方法与使用仪器

4. 1　测试方法

太阳能空气集热器热性能实验采用 GB 4271- 84方法测试; 多排移动式干燥机的性能
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实验采用 GB 6054- 85的方法测试。

4. 2　测试仪器

　　1) 75- Ë 型累积式辐射计 (精度, ±0. 05 % ) ; 2) D FY2型天空辐射表 (精度, ±0. 05

% ) ; 3) BT Y - 8400数字式多点温度计 (精度, ±1 ℃) ; 4) YM 3空盒气压表 (精度, ±1

mm H g ) ; 5) 7151型半导体点温计 (精度, ±0. 5 ℃) ; 6) H G101电热鼓风干燥箱 (精度, ±1

℃) ; 7) 干湿球温度计 (精度, ±0. 1 ℃) ; 8) 水银温度计 (精度, ±0. 02 ℃)。

5　实验结果与讨论

为使实验的结果具有代表性, 从1996年3月至1997年3月, 在郑州地区, 分别选取1996年3

月20日 ( to= 20 ℃、Υ1= 70 %、W 1= 60 %、t1= 20 ℃, 春分前后) , 1996年7月25日 ( to= 35 ℃、

Υ1= 70 %、W 1= 60 %、t1= 20 ℃, 最热天气) , 1996年9月23日 ( to= 20℃、Υ1= 71%、W 1= 60

%、t1= 20 ℃, 秋分前后) , 1997年1月25日 ( to= - 5℃、Υ1= 69 %、W 1= 60 %、t1= 20 ℃, 最冷

天气)为实验的代表日期, 经测试、整理, 得出皮毛干燥的W - Σ、t- Σ曲线, 如图3所示。

1. 1996年7月25日　2. 1996年3月20日

3. 1996年9月23日　4. 1997年1月25日

图3　皮毛含水率、温度随干燥时间的变化曲线

1) 从W - Σ曲线来看, 在实验所得的4

条曲线中, 它们呈一个相似规律下降: 随着

干燥时间 Σ增长, 皮毛的含水率W 呈下降

趋势, 但下降的速率不相同, 当皮毛的含水

率达到12 % 要求时, 1996年7月25日所需的

干燥时间最短只需5 h; 1997年1月25日那天

所需干燥时间最长为7 h; 1996年3月20日与

同年9月23日干燥时间大体相同为6 h。也就

是说, 当冷空气相对湿度 Υ1, 皮毛的含水率

W 1及初温 t1相同时, 随着日照强度及天气

温度的升高 (降低) , 物料达到一定的含水

率, 所需的干燥时间会相应的缩短 (增长)。

2) 从 t- Σ曲线来看, 在所得的4条曲

线中, 也呈一个相似的规律上升: 随着干燥

时间 Σ增长, 皮毛的温度 t 呈上升趋势, 但

上升的速度不相同。当皮毛达到干燥要求时, 物料的温度相差不大。

3) 从W - Σ及 t- Σ曲线可看出, 它们都有一个共同的特点: 就是曲线可分为三段, A B

区段—加热阶段, B C 区段—等速干燥阶段, CD 区段—降速干燥阶段。加热阶段的特点是:

加热时间短, 皮毛温度迅速升高, 非结合水强烈蒸发。过程控制应是: 为加速干燥速度以缩短

干燥周期, 应适当增大热空气的流量, 以保证充分的热量供给, 干燥室的最佳温度为40～ 60

℃之间, 湿度应为30 %～ 50 % 之间; 在等速干燥阶段, 皮毛内水分含量按线性规律而减少,

水分从皮毛内层迁移出来, 可为蒸发时水分的减少所抵消, 使干燥速度恒定。其特点是: 皮毛

吸收空气的热量, 完全是完成水分蒸发所需要的。过程控制应是: 温度和流量要适中, 干燥室

的最佳温度为35～ 50 ℃, 湿度为40 %～ 50 % ; 在降速干燥阶段, 它是干燥过程的结束阶段,

此阶段, 水分由皮毛内迁移到其表面层的速度开始减少, 并落后于蒸发速度, 而皮毛内结合
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水基本达到干燥的性能指标。其特点是: 皮毛吸收空气热量除了完成蒸发之外, 还使其温度

升高。过程控制应是: 为防止皮毛灼焦, 应适当控制空气温度和流量。这时应加强通风, 干燥

室的最佳温度为30～ 40 ℃, 湿度应为50 %～ 60 %。

4) 从一年中有代表性气候所测得的干燥曲线可知, 当冷空气相对湿度 Υ1、皮毛的含水

率W 1及初温 t1不变时, 太阳能一年内日干燥曲线都应包含在最热天和最冷天干燥曲线内,

且都与皮毛的理论干燥曲线相接近。

6　结　论

1) 从实验结果可看出, 太阳能干燥皮毛制品的过程曲线与皮毛制品的理论干燥特性曲

线 (见图3)相接近, 太阳能干燥可完全满足皮毛干燥的工艺要求, 从技术上来讲是可行的, 本

实验为太阳能干燥皮毛制品生产线的建造提供了可靠的科学依据。

2) 太阳能干燥皮毛制品不但节约常规能源 (煤炭或电) , 而且减少了由于烧煤而带来的

环境污染, 降低了大气中的CO、SO 2、NO x 等有害气体的含量, 有着显著的环境效益。
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