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开发了多种新型太阳能空气集热器，
并将太阳能与风能等相结合。产品在
老挝、泰国等地得到推广应用。

典型农作物干燥

针对高原特色农副产品的干燥特性，
有效成分进行了分析。对比了不同
干燥方式下物料的有效成分、外观、
内部微观结构等。

太阳能干燥 太阳能与热泵耦合高效干燥
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工作基础

云南师范大学 太阳能研究所

针对高原特色农产品干燥、多热源耦
合干燥方面，已获多项国家自然科学
基金、云南省重大科技专项、云南省
重点项目资助。
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政策背景

发展太阳能干燥

 打高原牌、走特色路

 高原特色现代农业产业

 提出打造云南高原特色现代农业
明确到2 0 3 0 年高原特色现代农业占GD P

比重达到1 0 %

 关于加快构建现代化产业体系的决定

云南省绿色发展“三张牌”

战略目标明确了“绿色能

源”、“绿色食品”重要性。

 建 设 主 要 农 作 物 生 产 全 程 机 械 化 示 范 区
围 绕 “ 绿 色 食 品 牌 ” 重 点 产 业 ， 发 展 高

效 设 施 农 业 技 术 及 装 备  

 
云南省“十四五”高原特色现代农业发展规划
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产业背景

发展太阳能干燥

生物医药和大健康产业

旅游文化产业

信息产业

现代物流产业

高原特色现代农业产业

新材料产业

先进装备制造业

食品与消费品制造

    服务地方经济发展

鲜切花、天然橡胶、咖啡、烤烟、核桃、中药材播种面积和产量连年保持全国第1位
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技术背景

发展太阳能干燥

传统干燥技术

能耗高，污染大 不连续，温度控制困难效率低、周期长

自然晾晒 太阳能干燥锅炉干燥

真空冷冻干燥可保留药
材的形状、气味、色泽
和有效成分，防止物料
氧化，但设备昂贵。

照射均匀，可保留有
效成分、气味和色泽，
物料内部微孔增加。

物料升温均匀，易改变
物料结构，设备成本高，
微波分布不均匀易过热，
产生电弧使设备受损。

低温下进行，保留药材
的色泽，导致物料结构
疏松，设备成本高。

干燥时间短，节能显著，
设备成本低，可大批量
干燥，干燥工艺较成熟。

真空冷冻干燥 远红外干燥 微波干燥 冷冻干燥 热泵干燥

新型干燥技术

其中节能环保效果较好，技术发展较成熟的太阳能及空气能（热泵）被广泛应用于干燥行业。
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自然循环
太阳能热风干燥

自由水范围 吸附水范围

物料
水分

干燥
速度

物料
表面
温度

加热
阶段

等速
阶段

降速
阶段

平衡
阶段

热量向
内传递

水分向
外扩散

毛细水

间隙水 吸附水

结合水

干燥的热湿传递过程包括热量交
换和质量交换，取决于温度、湿
度、风速、压力等干燥工艺参数
的变化。

物料热湿传递过程机理是物料失
水特性揭示、干燥工艺优化以及
最优干燥品质获取的基础。

红薯干燥 辣椒干燥 萝卜干燥
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强制循环
太阳能热风干燥

优点 缺点 物料
热空气温度高、风速度快；
干燥速率相对较快

热空气温度高不易控制；
湿空气余热直接被排放至环境中去，造成余热浪费；
受天气影响严重，波动性大；
对不同物料干燥品质影响较大；

对时效性和热稳定性
要求不高的物料；
能耐高温性物料。
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关键部件：集热器
太阳能热风干燥

传统单通道平板空气集热器 改进交叉型平板空气集热器
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关键部件：集热器
太阳能热风干燥

改进单通道平板空气集热器

改进双通道多孔隙平板空气集热器

改进双通道平板空气集热器

改进双通道翅片式平板空气集热器
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关键部件：集热器
太阳能热风干燥

传统直通真空管空气集热器

新型直通真空管空气集热器
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关键部件：集热器
太阳能热风干燥

挡板式真空管空气集热器

内插式真空管太阳能空气集热器
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干燥系统集成
太阳能热风干燥

主动式干燥 被动式干燥

直接
干燥
方式

(一体式)

间接
干燥
方式

(分体式)

混合
干燥
方式
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PV/T耦合风能
太阳能热风干燥



研究团队及
工作基础

太阳能干燥
背景与意义

太阳能干燥
研究

太阳能-热泵
干燥研究 总结与展望

太阳能干燥特性
太阳能热风干燥

干燥箱
(主根)

干燥箱
(剪口)

自然
(主根)

自然(剪
口)

(a)                 (b)                        (c)

(d)                             (e)                  (f)

分别放大×100, ×500 和 ×1000倍

 5.9%.

 12.6%.自然晾晒

太阳能干燥

扫描电镜看主根干燥后的细胞脱水情况
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太阳能干燥特性
太阳能热风干燥

太阳能干燥与自然干燥三七主根成分变化对比

 傅里叶红外光谱（FTIR）分析

TG curves and DTG curves
 干燥物料热重分析

三七皂苷
R1, Rg1, Rb1 and PNS
对比
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独立工作系统
热泵干燥

目前常见商用热泵烘干系统
半开式热泵干燥系统
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独立工作系统
热泵干燥

热泵蒸发器 空气换热器 排湿风机

干燥室送风风机热泵冷凝器
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两级回热干燥系统
“太”“空”联合干燥

空气集
热器

风管

干燥室

冷凝器蒸发器

换热器

电动风阀

设置有电动风阀，
自由切换系统开
闭式循环，提高
效率

设置有空气回热器，
解决干燥系统回热问题

研究不同工况下系
统的运行模式，并
为其提供理论依据
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回热蓄能型干燥系统
“太”“空”联合干燥

太阳能集热器 蓄热水箱 热泵
干燥室

冷凝器

设有蓄热装置，解决系统在太阳能干
燥模式下的稳定性和提高太阳能的利
用率问题

该系统将热泵集成到干燥室内并采用双
盘管解决回热问题

Y.Qiu, M. Li, Y.F.Wang,  et al. 
Performance and operation mode 
analysis of a heat recovery and thermal 
storage solar-assisted heat pump drying 
system,2016, Solar energy 137.225-235

利用水为蓄热介质

太阳能 热水 供热

回热储热（水）
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集热补能型干燥系统
“太”“空”联合干燥

用于低温环境

在香格里拉藏区冬季采收季日均环境温度低，-5℃
以下；昼夜温差大，约20℃。
冬季白天平均最高温度约为10℃，全天24h中，
5℃-10℃约7h, 0℃-5℃约3h, 0℃以下约14h。

翅
片
结
霜
前

翅
片
结
霜
后

白天（环境温度5~10℃），干燥箱内温度较易维
持 50℃以上；
夜晚（环境温度-20~-5℃），热泵制热量随环境
温度降低而衰减，蒸发器结霜，无法满足干燥内热
量和温度需求。

蒸
发
器
结
霜

严寒大温差工况下空气源热泵干燥系统蒸发器结霜严重，制热量衰减。
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集热补能型干燥系统
“太”“空”联合干燥

1.白天环境温度高，太阳辐照强时，太阳能系统集热贮能；
2.夜间环境温度低，制热性能衰减时，贮能作为低温热源对
热泵辅助补能。

全年累计太阳辐照量6047MJ/㎡，属Ⅱ类太
阳能资源丰富区，冬季平均日照时长约10h，
日均累计太阳辐照量19.19MJ/(㎡·d)

迪庆藏族
自治州

二级较好辐射资源

二级一般辐射资源

三级一般辐射资源

四级一般辐射资源

结合藏区丰富的太阳能资源，提出太阳能补
能与空气源热泵耦合干燥系统
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集热补能型干燥系统
“太”“空”联合干燥

太阳能集热器集热贮能 太阳能热水与防冻液换热 防冻液对制冷工质补能 干燥房物料用能

集热器面积27.9m2

储热水箱：3m³

压缩机：4.66kW

干燥箱装载量：2t

在云南迪庆州香格里拉
搭建了太阳能集热补能
的热泵干燥测试平台
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集热补能型干燥系统
“太”“空”联合干燥

环境温度由17.43℃降至2.15℃的大温差工况下，将干燥箱内温度升高至相同设定温度，
平均制冷量衰减63.38%，平均制热量衰减11.46%，系统平均COP衰减11.28%。

系统性能偏离特性实验研究结果：

蒸发器制冷功率衰减情况 冷凝器制热功率衰减情况 系统COP衰减情况
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集热补能型干燥系统
“太”“空”联合干燥

板式换热器置于蒸发器之前补能
前置补能

板式换热器置于蒸发器之后补能
后置补能

太阳能与热泵两种不同耦合补能方式：
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集热补能型干燥系统
“太”“空”联合干燥
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5
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lg
P

制冷工质比焓h/(kJ/kg·k)

烘房温度30℃不变，前置补能工况下热泵循环状态
环温20℃常温工况

环温-10℃水温30℃补能4kW

环温-10℃水温30℃补能2kW

环温-10℃无补能

环温-10℃水温35℃补能2kW

= 0.26MPaPe

= 0.62MPaPe

= 1.19MPaPe
= 1.04MPaPe
= 0.90MPaPe

= 1.477MPa平均Pc

0.64MpaΔPe =

0.78MpaΔPe =

0.93MpaΔPe =

补能后提
升了循环
的蒸发压
力和温度

= 0.26MPaPe

= 0.62MPaPe

33.45kJ / kgΔqe =

66.87MpaΔPe =

0.05

0.5

5

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

lg
P

制冷工质比焓h/(kJ/kg·k)

烘房温度30℃不变，后置补能工况下热泵循环状态

环温20℃常温工况

环温-10℃水温30℃补能2kW

环温-10℃水温35℃补能2kW

环温-10℃水温30℃补能4kW

环温-10℃无补能

补能水温
对循环影
响不大

补能后提
升了循环
的单位质
量制冷量
和单位质
量制热量= 0x = 0x= 1x = 1x

前置补能：补能后蒸发压力和温度提升，质量流量增大，且补能水温越高，蒸发压力和蒸发温度提升越大；
后置补能：补能后热泵循环的单位制冷量和单位制热量提升，蒸发温度无明显变化，补能后性能提升效果随
补能功率的增加而增大，与补能水温无关。

不同耦合补能方式对系统性能影响的理论分析结果
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不同耦合补能方式对系统性能影响的理论分析结果

补能后单位制热量增量在-25~10kJ之间，
平均增量为-10.07kJ，补能功率每增加
1kW，单位制热量增加0.55kJ；

工质质量流量增量在-0.028~0.194kg/s之
间，平均增量为0.044kg/s，增量与补能
功率成负相关，补能功率每增加1kW，
系统质量流量平均减少0.0002kg/s。

补能后单位制热量增量在0~350kJ之间，
平均增量为152.96kJ，补能功率每增加
1kW，单位质量制热增量增加14.863kJ；
工质质量流量未显著提升。

前
置
补
能

后
置
补
能

单位质量制热增量 循环质量流量提升

单位质量制热增量 循环质量流量提升
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不同耦合补能方式对系统性能影响的实验结果
前置补能 后置补能

空载下，平均制热
功率提升54.78%，
系统平均COP提升
54.35%；
负载下，平均制热
功率提升51.91%，
系统平均COP提升
52.32%。

空 载 下 ， 平 均 制
热 功 率 提 升
46.51%，系统平
均 C O P 提 升
46.20%；
负 载 下 ， 平 均 制
热 功 率 提 升
59.89%，系统平
均 C O P 提 升
60.26%。

制
热
功
率

系
统

制
热
功
率

制
热
功
率

COP
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研究内容
均匀干燥（实验室条件下）

干燥过程中干燥箱内干燥参数能够在短
时间内达到设定值，且整个干燥过程物
料所处的边界条件不变。
特点：
载物量少、环境温升快、干燥参数稳定

非均匀干燥（实际工况下）
吨级以上干燥箱负载大，升温缓慢，需
要长时间才能上升至设定温度，箱内温
度由环境温度逐渐上升至设定温度。
特点：
载物量大 、环境温升慢、干燥参数动态
变化

不同干燥边界参数
温度      相对湿度      风速

干燥失水速率
&

物料内部化学成分变化

干燥品质
颜色、有效成分

均匀干燥与非均匀干燥的区别及特点分析
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农产品不同加工方法下干燥特性分析

切片 切段 切块 切瓣 随机

核桃 香菇 木耳 芭蕉干 辣椒 芒果条 红薯片
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天麻失水特性的影响

通过对17组不同条件下均匀干燥过程中天麻干燥特性曲
线分析，比较了7种模型下的干燥特性变化，得出预测
天麻干燥的最佳模型为Page模型。

4 2

2 3

2

4 2

2

1.85754 0.03572 5.11093 10
0.19159 0.03005 0.00156
1.24418 1.25262 0.01382

3 2 3.15546 10

exp[(1.05074 0.01804 1.77764 0.45799

0.03805 0.68841 0.08627 0.00126 ) ]
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MR T V V

V U t

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



  
  
  
 

   

   

干燥模型比较

模型参数优化比较

最优干燥动力模型

通过对秦艽、羌活、木香、当归等根茎类中药材干燥过
程进行实验验证，证明了该模型具有一定的通用性。

根茎类中药材干燥过程中失水模型的比较、选取与优化
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不
同
干
燥
参
数
对
天
麻
素
含
量
的
影
响

不
同
干
燥
参
数
干
燥
后
天
麻
效
果
对
比

温度 风速

切片
厚度

相对
湿度

对比了不同干燥参数对天麻素含量的影响及颜色特征，给出天麻切片的最佳干燥工艺，在此基础上使用其他
根茎类药材验证，给出了根茎类藏药干燥最适合的工艺为干燥温度55-60℃，相对湿度低于25%风速为2-
3.5m/s

均匀干燥下天麻（根茎类）的干燥品质对比分析
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60℃下物料水分不均匀度

60℃下的失水特性曲线

60℃干燥箱内温湿度变化

吨级中药材干燥速率整体呈上升趋势。箱内温
度和湿度相互影响，相互制约。当相对湿度降
至60%以下时，温升速率加快，箱内物料水分
不均匀度快速增长。

60℃下物料干燥速率曲线建立大载物量下的根茎类干燥传热传质模型

提出分段升温干燥方法，并建立变温干燥数学模
型，解决吨级物料干燥过程长期处于非均匀干燥
环境的问题。

非均匀干燥过程中干燥箱温湿度及根茎类中药材的干燥特性分析
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变参数干燥可减少能耗，影响物料物性。与均匀
干燥相比，非均匀变参数干燥下物料内温湿度分
布更均匀。同时，该方法可使干燥周期最高缩短
21.66%，能耗最高降低20%。

干燥方法 比热容
(J/(g℃))

热导率
(W/m℃) 色差 干燥

时间(h)
耗电量
(Kw*h)

均匀条件下

55°C 1.70 0.16408 1.79 26 57.4

50(5h)-55°C 2.06 0.162023 1.86 22 51.1

60(5h)-55°C 1.97 0.16848 1.78 20 46.1

非均匀条件下

60℃ / / 8.04 73 899.4

60℃-48h除湿 / / 2.38 70 856.9

3 0 ℃ - 4 0 ℃ -
50℃-60℃（每
阶段15h）

/ / 21.10 73 798.8

4 0℃（ 1 0 h ） -
45℃除湿（38h）
-60℃

/ / 13.21 60 768.7

变参数干燥条件下均匀干燥与非均匀干燥的干燥周期及能耗的对比分析。

太阳能干燥 太阳能热泵耦合干燥
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干燥箱结构示意图

冷凝器空气侧阻力特性数值计算模型

循环风机气动性能数值计算模型

基于三维风扇区域模型和多孔介质模型建立干燥箱流场数值计算模型
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干燥箱数值计算模型
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容积 ：44m³；
物料架数量：18；
物料盘数量：504；
循环风机数量：18；
冷凝器数量：2。
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冷凝器简化为宏观阻力源区

循环风机简化为圆环主体
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模拟值与试验
值具有很好的
相关性，平均
相 对 误 差 为
6 %，满足干
燥箱数值模拟
精度要求。

 实验值与模拟值对比

新模型风机区
域网格数量仅
为 M R F 模 型
的1.12%，且
模拟的结果与
M R F 模 型 的
结果一致。

 藏药干燥实验

 两种模型计算得到的全压值对比

 两种模型计算得到的流场对比

三维风扇区域模型有效性分析 干燥箱数值计算模型实验验证
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增加滑动门

增加导流罩

导流罩风量分配数值计算模型 优化后的干燥箱结构示意图导流罩设计

均匀性指数约为0.7，均匀性较差。
如何使出风口气流均匀地流向各层物料盘，是提高干燥箱整体流场均匀性的关键。

靠近出风
口风速大，
且分布不
均匀

隔板开口
处有涡流
产生。

   Layer 5      Layer 6          Layer 7       Layer 8        Layer 9

干燥箱流场分析

优化设计

指导优化方案：减少干燥箱顶面与最上层物料盘之间的距离、增加推拉门，并在每个出风口增加一个导流罩。
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各层的均匀性指数都有不同程度的提高，所有物料层的均匀性指数约为0.85，较原结构提高了15%。

但流过物料风速仅为0.83m/s，不满足干燥工艺风速要求（2~2.5m/s），循环风机与系统阻力仍需进一步匹配。

优化前后的干燥箱风速云图对比 优化前后的均匀性指数对比

优化后的干燥箱流场分析
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冷凝器翅片管束是干燥箱循环风道的主要阻力，
占系统阻力的比重达59%。 40

基于三维风扇区域模型和多孔介质模型建立计算干燥
箱系统阻力的数值计算模型

干燥箱全压分布云图

循环风道全压变化曲线

干燥箱系统阻力计算方法 干燥箱阻抗分析
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工作点

效率点

功率点

干燥箱循环风机工作点

匹配结果：
冷 凝 器 为 两 排 管 且 风 机 转 速 为
2900r/min时物料盘上的平均风速为
2.01m/s，满足藏药干燥工艺要求，且
风机效率提升了15%。

问题：
（1）循环风机的工作效率约70%，风机
运行效率低。
（2）物料层上方风速0.83m/s，低于藏
药干燥工艺要求

匹配方法：
（1）将四排管冷凝器更改为双排管冷凝
器、增加迎风面积；
（2）根据风机相似定律，改变风机转速。

功率点

最佳工作点

效率点
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     我们对太阳能干燥系统、热泵干燥系统、太阳能与热泵
联合干燥系统有了较深入的理解，对系统的热物理性质和传
热传质特性有了一定的理论和实验基础。
        下一阶段期望与热利用企业一起推进太阳能干燥产业
的优化升级，提高农业产品干燥规模化、标准化、绿色化、
品牌化水平。

基础理论

先进装备制
造与改进

推广应用

服务经济
发展

太阳能与热泵干
燥机理

多能互补耦合系
统运行特性

干燥工艺、控制
方法、装备结构
优化

“一带一路”
乡村振兴
长江经济带

高原特色现
代化农业
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