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　　摘要：为充分利用新疆南疆地区充足的太阳能光热资源，结合红枣保湿干制新工艺，设计了太阳能与电能联合作
用红枣保湿干制系统及设备，阐述了太阳能换热器相关参数的选择、太阳能集热面积以及太阳能热水器水箱容积确

定，结果表明：使用太阳能加热，可以确保制干室正常的温度需求，辅助电加热可在极端天气情况下工作确保干燥室全

天候正常运行。太阳能与电能联合作用红枣保湿干制系统对于升级产业结构、节能降耗具有重要意义。
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　　新疆维吾尔自治区具有发展红枣产业得天独厚的自然条
件和气候资源，特别是近年来随着新疆农业产业结构调整，红

枣产业已成为南疆地区经济发展的支柱产业之一，截至２０１３
年年底，红枣栽培面积已突破４６．６７万 ｈｍ２，产量已突破１３０
万ｔ；但目前新疆红枣加工主要以干制为主，干制过程中主要
以燃煤为主，消耗了大量煤炭资源并造成环境污染，因此，改

进干燥技术，降低能源消耗，提高干制品质，采用清洁能源等

对于南疆红枣产业发展具有重要意义［１－２］。新疆地区太阳能

资源丰富，全年日照时数为 ２５５０～３５００ｈ，日照百分率为
６０％～８０％，年辐射总量达５４３０～６６７０ＭＪ／ｍ２，年辐射照度
总量比我国同纬度地区高１０％～１５％，比长江中下游地区高
１５％～２５％，居全国第二位，仅次于西藏高原，全年日照大于
６ｈ的有２５０～３２５ｄ，日照气温高于１０℃的普遍在１５０ｄ以
上。基于这一得天独厚的自然资源，可以将太阳能引入到红

枣干制装置中，以降低污染物排放，具有显著的经济、社会、生

态等综合效益［３］。相对于普通的热风干燥，高温高湿干燥可

以降低物料内部的水分梯度，改善干燥过程中物料水分扩散

特性，有效提高物料干燥速度，减少干燥过程中物料收缩和表

面壳化现象，有利于干制品保持风味物质和营养成分。

１　干燥系统整体结构组成

１．１　系统结构组成［４］

本装置采用以太阳能为主、电能为补充的联动加热方式，

为水果保湿制干室提供持续稳定的热量，在加热的同时，通过

湿度控制装置使制干室保持一定湿度。本系统主要由太阳能

热水器集成循环加热系统、电能加热系统、温度控制系统、湿

度控制系统、ＰＬＣ自动控制系统组成，结构组成如图１所示。
１．２　加热制干装置的工作过程

当制干室中温度低于设定值且太阳能充足，太阳能热水

器水箱温度达到设定值时，电磁阀１和电磁阀２打开，电磁阀
３关闭，循环泵启动，热水由太阳能热水器组的水箱经电磁阀
１、循环泵、制干室换热器、电磁阀２回到太阳能热水器，热水
在循环的过程中通过制干室换热器，为制干室提供热能，此时

电加热系统停止工作。当制干室中的温度低于设定值且太阳

能不足，太阳能热水器水箱的温度低于设定值时，电磁阀１和
电磁阀 ２关闭，循环泵停止工作，电磁阀 ３打开，电加热
系统启动，安装在制干室内的电热装置直接为制干室提供

热量。

　　当制干室中温度高于设定值时，循环泵停止工作，电加热
装置同时停止。太阳能补水装置：在太阳能热水箱中安装有

水位仪，当水位低于设定值时，可通过电磁阀４自动补水，确
保水位恒定。湿度控制系统：制干室内装有湿度传感器，当湿

度低于设定值时，安装在制干室底部的加湿装置启动，提高湿

度，当湿度达到设定值时停止加湿。装置使用 ＰＬＣ智能控制
系统，ＰＬＣ使用西门子 Ｓ７－２００系列小型 ＰＬＣ（ＭｉｃｒｏＰＬＣ），
ＣＰＵ型号为 ２２６，模拟量扩展模块选用 ４输入／１输出的
ＥＭ２３５，ＣＰＵ２２６可扩展多达７个 ＥＭ模块。触摸屏选用 Ｍ２Ｉ
公司的ＴＯＰ触摸屏，具有串行、并行通信口以及高速图形控
制器，实现了显示、实时监视、参数设定、设备控制等功能。

２　太阳能加热装置主要技术参数的确定

２．１　换热器设计计算［５－９］

本装置试验所用干燥箱的有效容积为７５０ｍｍ×６００ｍｍ×
５００ｍｍ，换热器主要由制干室中排列分布的铜管组成，换热
器主要计算在一定温度下，单位时间向制干室传递的热量，即

传热速率Ｑ，以及在一个干燥周期中传递的总热量Ｑ总。如果
太阳能热水器的温度保持在８５℃以上，制干室内的平均温度
保持在６０℃，换热管的材料为铜，因铜管 ｌ＞＞ｄ，则单位管长
的导热热阻（Ｒ）计算公式为：
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Ｒ＝ １２πλ
ｌｎ
ｄｏ
ｄｉ
。

式中：ｄｉ为加热管内径；ｄｏ为加热管外径；λ为导热系数。
换热装置的加热过程为：热水—换热管—制干室，考虑到

换热管内水流较快，管径较细，制干室为相对密闭空间，则单

位时间内通过管壁热流量（传热速率）Ｑ可直接用下式计算：

Ｑ＝
（ｔｗｉ－ｔｗｏ）ｌ
１
２πλ
ｌｎ
ｄｏ
ｄｉ
＋ １
πｄｏαｏ

。

式中：ｔｗｉ为加热管壁内温度；ｔｗｏ为加热管壁外温度；ｄｉ为加热

管内径；ｄｏ为加热管外径；λ为导热系数；ｌ为加热管长度；αｏ
为空气自然对流换热系数。

红枣干燥时间取１０ｈ，则在１个干燥周期内换热管向制
干室中传递的总热量Ｑ总 为：

Ｑ总 ＝Ｑ×３６００×１０。
　　本装置中换热器 相关的参数取值及计算结果如表１所
示。由表１可知：根据换热器单位时间传递的热量 Ｑ以及系
统实际工作时所需的热量，可确定换热管的尺寸是否满足换

热要求，如果换热器传递的热量小于系统所需的热量，可通过

增加管径、管长以及安装散热片等方式增加散热面积。

表１　换热器相关参数及计算结果

λ
［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

α０
［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］

ｔｗｉ
（℃）

ｔｗｏ
（℃）

ｄｉ
（ｍ）

ｄｏ
（ｍ）

ｌ
（ｍ）

Ｑ
（Ｗ）

Ｑ总
（ｋＪ）

３８３．８ ５ ８５ ６０ ０．０２１ ０．０２２ １５０ １２９５．２４ ４６６２８．６４

２．２　系统所需太阳能热水器组集热面积的计算
太阳能热水器组集热面积的选择将影响太阳能热水器每

天吸收的热量，进而影响到加热的效果和时间，不同面积制干

室所需的太阳能集热面积不同，太阳能在直接加热下的集热

面积Ａｃ计算公式如下：

Ａｃ＝
Ｑｗ

ＪＴηｃｄ（１－ηＬ）
。

式中：Ａｃ为集热总面积，ｍ
２；Ｑｗ为每日需要收集的总热量，

ｋＪ；ＪＴ为年均太阳辐照量，ｋＪ／ｍ
２；ηｃｄ为集热器的平均集热效

率；ηＬ为储水箱和管路的热损失率。
南疆地区年平均日太阳辐照量ＪＴ为２３０１４ｋＪ／ｍ

２；ηｃｄ的
具体取值应根据集热产品的实际测试结果而定，根据经验可

取３０％～５０％；ηＬ根据经验可取１５％ ～５５％，本装置中使用
家用太阳能热水器串联，集热效率高，水箱及管路的保温效果

较好，管路的热损失率较低，因此ηｃｄ取５０％，ηＬ取２０％。Ｑｗ
为每日所需的总热量，即制干设备提供的总能量，在本系统中

考虑到整个装置的经济性，设计太阳能装置时能够满足２个
干燥周期的供热（提供１个阴天的热量），因此 Ｑｗ取１个干
燥周期总热量Ｑ总 的２倍。本装置在新疆南疆地区太阳能热
水器组集热面积的计算参数如表２所示。
２．３　太阳能热水器水箱容积

太阳能热水器的水箱储存热能，在夜晚或阴天时为制干

表２　集热面积计算参数

Ｑｗ
（ｋＪ）

ＪＴ
（ｋＪ／ｍ２）

ηｃｄ
（％）

ηＬ
（％）

Ａｃ
（ｍ２）

２Ｑ总 ２３０１４ ５０ ２０ １０．１３

室提供热能，其体积大小决定了储存能量多少。太阳能水箱

总容积为Ｖ１，日间水温取９５℃，晚间或阴天最低工作水温设
为８０℃，则太阳能热水器水箱的容积Ｖ１计算公式为：

Ｖ１＝
Ｑｓ

ｃ２×ρ×（Ｔ１－Ｔ２）
。

式中：Ｑｓ为太阳能热水器储备温度在晚间或阴天为制干室提
供的热量（ｋＪ）；ｃ２为水的定压比热容；ρ为水的密度；Ｔ１为太
阳能热水器的热水温度（℃）；Ｔ２为太阳能热水器在阴天所设
定的最小工作温度。考虑到南疆地区以晴天为主，Ｑｓ取提供
阴天１个干燥周期的供热，具体的计算参数值如表３所示。

表３　水箱计算参数

Ｑｓ
（ｋＪ）

ｃ２
［ｋＪ／（ｋｇ· ℃）］

ρ
（ｋｇ／ｍ３）

Ｔ１
（℃）

Ｔ２
（℃）

Ｖ１
（ｍ３）

Ｑ总 ４．１７４ ９９２．２ ９５ ８０ ０．７５

３　装置试验

３．１　试验装置及试验条件
试验装置如图２所示，将普通电加热烘箱经改装安装太
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阳能热水循环换热器及湿度控制装置，烘箱的有效容积为

７５０ｍｍ×６００ｍｍ×５００ｍｍ；换热器为细铜管，总长为１５０ｍ；
试验当天天气条件为：晴，室外温度１３～３０℃，放置１０ｋｇ南
疆骏枣红枣。

３．２　红枣保湿干制工艺图
依据课题组前期进行相关试验，得出骏枣高温保湿干制

最佳工艺条件为：５５℃干燥１ｈ，升温至６０℃保持１ｈ，升温
至６５℃开始加湿，相对湿度６２％，保湿时间为１０ｍｉｎ，继续
在６５℃下干燥１７０ｍｉｎ，升温至７０℃干燥３ｈ，降温至６０℃
保持１ｈ，降温至５５℃保持１ｈ，温度变化曲线如图３所示，此
条件下干制的骏枣最终含水量为２２．０７％，骏枣色泽鲜艳，口
感松软，外形饱满美观。

３．３　温控仪温度设置
烘箱初始温度为上一个干燥周期结束时的５５℃，干燥初

始在加入红枣后为使温度能尽快恢复至５５℃，将温控仪的温

度设为６０℃，并保持１０ｍｉｎ，将温度调至５５℃，在后续的干
燥过程中升温时，将温控仪提前１０ｍｉｎ设置为所需的温度，
即升温时间提前１０ｍｉｎ开始加热；降温时提前５ｍｉｎ设置温
控仪开始降温，温控仪的设置如图４所示。

３．４　试验结果
完全使用太阳能加热，将温控仪的温度变化按图４进行

设置时，其烘箱内的温度变化近似曲线如图５所示，基本与红
枣干燥的温度曲线（图３）趋势接近。

　　为检验本试验装置的制干效果，分别选取新疆南疆当前
主栽制干之一的骏枣为试验原料，测得其各项指标如表４所
示。由表４可以得出：采用太阳能保湿干制、普通变温干制２
种方式，骏枣的含水量差别不大，这２种干制工艺的骏枣制干
脱水效果都很好。但太阳能保湿干制后的骏枣，无论是其果

实变形程度，还是糖酸比、还原糖含量、维生素 Ｃ含量等指标
均优于普通干制。

表４　骏枣普通变温干制与太阳能保湿干制结果比较

干制方式 感官评分（分） 水分含量（％） 糖酸比 还原糖含量（％） 维生素Ｃ含量（％） 比容比

普通变温干制 ７８．５６ ２２．８８ ７．６５３ ２０．６３５ ０．６１４０ ０．７８８
太阳能保湿干制 ８９．３３ ２２．０７ ８．８７１ ２２．７８７ ０．８５６３ ０．８９６

５　结论

采用本装置，选取合适的换热器、太阳能集热器面、太阳

能水箱容积，完全可以满足干燥室干燥过程中的加热及温度

维持，在个别连续阴天以及需要快速加热时可以启动电加热

辅助加热，确保干燥过程正常进行，太阳能在干燥系统中的引

入，可以改善新疆南疆地区目前主要靠燃煤进行干燥的状况，

对于节省能源、减轻环境污染具有现实意义。
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