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丁立利,张家瑞,李晓康,段宗科,李正锁

(甘肃省机械科学研究院有限责任公司,兰州市,730030)

摘要:通过苜蓿干燥加工工艺的分析,依据湿法收获加工工艺研究内强制式苜蓿草捆的热风干燥特性。为提高内强制式

苜蓿草捆的干燥效率,优化干燥工艺流程,依据苜蓿草捆干燥特性试验数据,确定苜蓿草捆的内强制阶段式干燥工艺和工

艺控制参数。试验在干燥热风量为2
 

500
 

m3/h、3
 

000
 

m3/h、3
 

600
 

m3/h保持不变时,测试不同干燥温度对苜蓿草捆含水

率和干燥速率的影响。试验结果表明,草捆干燥工艺优化前,在干燥风量为3600m3/h,干燥温度为120℃时,草捆的干

燥时间是37.5min,耗电量为160kWh/t,草捆干燥品质达到一级标准;工艺优化后,采用阶段式干燥工艺,在干燥风量为

3600m3/h,干燥温度设为120℃时,草捆的干燥效率提高近20%,能耗节省12.5%,草捆品质无显著差异。因此,采用优

化后的干燥工艺,有效地保持苜蓿的营养品质,显著提高苜蓿草捆的干燥效率和内强制式热风干燥的热效率,为苜蓿干燥

的规模化生产提供技术支持。
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Abstract:
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

alfalfa
 

drying
 

processing
 

technology,
 

the
 

hot-air
 

drying
 

characteristics
 

of
 

internal
 

forced-air
 

alfalfa
 

bales
 

were
 

studied
 

based
 

on
 

wet
 

harvesting
 

processing
 

technology.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

drying
 

efficiency
 

of
 

internal
 

forced-air
 

alfalfa
 

bales,
 

the
 

drying
 

process
 

was
 

optimized,
 

and
 

the
 

internal
 

forced-air
 

drying
 

process
 

and
 

process
 

control
 

parameters
 

for
 

alfalfa
 

bales
 

were
 

determined
 

based
 

on
 

experimental
 

data
 

of
 

drying
 

characteristics.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

drying
 

temperatures
 

on
 

moisture
 

content
 

and
 

drying
 

rate
 

of
 

alfalfa
 

bales
 

were
 

tested
 

when
 

the
 

drying
 

hot
 

air
 

volume
 

was
 

2
 

500
 

m3/h,
 

3
 

000
 

m3/h
 

and
 

3
 

600
 

m3/h
 

remained
 

unchanged.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

before
 

optimizing
 

the
 

bale
 

drying
 

process,
 

when
 

the
 

drying
 

air
 

volume
 

was
 

3600
m3/h

 

and
 

the
 

drying
 

temperature
 

was
 

120℃,
 

the
 

drying
 

time
 

of
 

the
 

bale
 

was
 

37.5min,
 

and
 

the
 

energy
 

consumption
 

was
 

160kWh/t.
 

The
 

bale
 

drying
 

quality
 

reached
 

the
 

first-class
 

standard.
 

After
 

optimizing
 

the
 

process,
 

the
 

staged
 

drying
 

process
 

was
 

used.
 

When
 

the
 

drying
 

air
 

volume
 

was
 

3600m3/h
 

and
 

the
 

drying
 

temperature
 

was
 

set
 

to
 

120℃,
 

the
 

drying
 

efficiency
 

of
 

the
 

bale
 

increased
 

by
 

nearly
 

20%,
 

energy
 

consumption
 

was
 

saved
 

by
 

12.5%,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

bale
 

quality.
 

Therefore,
 

the
 

optimized
 

drying
 

process
 

effectively
 

maintained
 

the
 

nutritional
 

quality
 

of
 

alfalfa
 

and
 

significantly
 

improved
 

the
 

drying
 

efficiency
 

of
 

alfalfa
 

bales
 

and
 

the
 

thermal
 

efficiency
 

of
 

internal
 

forced-
air

 

hot-air
 

drying,
 

providing
 

technical
 

support
 

for
 

large-scale
 

production
 

of
 

alfalfa
 

drying.
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0 引言

在我国的畜牧业发展中,苜蓿的干燥及贮存是重

要的环节,直接影响干草产品的品质和加工的成本。
苜蓿干草捆是目前应用最广泛的草产品,其特点是营

养保存完好、贮藏时间长、加工成本比较低、工艺简便、
节省空间、饲喂时取用方便等[13]。国内外现有的苜蓿

干草捆加工工艺是先将苜蓿割倒经过田间自然晾晒,
等到含水率降到安全含水率14%以下时,再用打捆机

进行捡拾打捆,此工艺的缺点是:在打捆时苜蓿含水率

较低,花和叶很容易掉落,会造成很大的损失[4],限制

了苜蓿优质加工的产业化。胡亚强等[5]研发了一种植

入式草捆热风干燥设备,并基于湿法收获的加工工艺,
利用该系统对苜蓿草捆进行了热风干燥试验。结果表

明,在热风温度90
 

℃条件下,可实现在40
 

min内将草

捆的含水率从27%降低到14%以内,在干燥过程中,
该系统的热效率达90%。杨世昆等[6]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。钱旺

等[7]研究发现,牧草湿法收获工艺正在逐步代替传统

牧草干法收获工艺,新工艺可改善牧草干物质损失大

和营养成分保持率低的问题。
本文针对现有苜蓿草捆加工工艺的缺点,采用湿法

收获加工工艺和内强制阶段式联合干燥方式,对苜蓿草

捆的干燥进行研究。其作业流程是将苜蓿收割压扁后

在田间晾晒至含水率35%左右时进行打捆,随后通过内

强制阶段式干燥方式对苜蓿草捆进行干燥处理。

1 苜蓿干燥加工工艺分析

在苜蓿加工过程中,将其含水率降至40%之前一

般认为是快速干燥阶段。苜蓿干燥时,要将苜蓿含水

率从40%降至14%以下,这一阶段为降速干燥阶段,
该阶段干燥时间较长。苜蓿收割后的干燥过程中,保
留营养成分和缩短干燥时间是苜蓿干燥加工的主要目

的。因此,苜蓿的干燥可采用湿法工艺流程[8],即苜蓿

在快速干燥阶段通过自然干燥处理,降速干燥阶段是

将含水率40%左右的苜蓿成捆后通过热风干燥处理,
使草捆含水率低于14%。

1.1 苜蓿快速干燥阶段

现蕾期的苜蓿收割后含水率一般在70%~85%
之间,自然干燥过程中为减少苜蓿营养成分的损失,需
使苜蓿植株体内的水分尽快散失。因此,苜蓿刈割要

选择晴朗的天气下进行,一般自然干燥5~8h苜蓿含

水量可减少至40%左右。该阶段苜蓿茎叶体内干燥

蒸发出的主要是细胞间的游离自由水,从而可快速实

现植株细胞间的游离水的散发。另外,苜蓿在快速干

燥阶段的生理过程主要以饥饿代谢为主,该过程少量

蛋白质将被分解,直到植物细胞死亡,代谢才会停止。
因此在晴朗、干燥有微风的天气干燥苜蓿能够缩短干

燥时间,减少营养成分损失[9]。

1.2 苜蓿降速干燥阶段

在快速干燥阶段自由水散失完成后,苜蓿植株体

内水分散失速度将变慢,原因是在降速干燥阶段植株

体内水分以结合水为主,该阶段水分以蒸腾为主变为

角质层蒸发为主,而在角质层覆有一层蜡质,对水分的

蒸发阻力较大。要使苜蓿含水率由40%降到安全含

水率14%以下,采用传统的干法收获工艺,其干燥时

间长且营养成分保持在50%左右,干物质损失率将达

到30%[10],该阶段苜蓿干燥以生化过程进行,主要以

自体溶解为主,一直进行到苜蓿含水率为14%以下,
植株体内酶的作用逐渐停止。因此在短时间内将苜蓿

干燥其营养成分变化不大,若干燥时间加长时酶活性

会加剧,使氨基酸分解为有机酸进一步形成氨,蛋白质

的损失将增加。因而,在苜蓿降速干燥的过程中,加快

植株体内水分含量的散失和缩短干燥阶段的时间是减

少苜蓿营养成分损失的关键。

2 试验材料与方法

2.1 试验区概况

试验材料用三年期一茬现蕾期紫花苜蓿,试验地位

于甘肃省兰州新区上川镇,东经103.61°,北纬36.71°,
海拔1800~2200m,太阳辐射量129.76Kcal/cm2。

2.2 试验方法

将田间刈割压扁后的苜蓿进行晾晒,含水率降至

35%左右打捆,成捆尺寸2000mm×1200mm×900mm,
草捆密度约230kg/m3。分别对优化前和优化后的苜蓿

草捆干燥工艺做干燥特性试验和营养成分测定。

1)
 

试验取样。打捆前的晾晒过程中随机在田间

选择2点,提取整个植株,记为1号样品和2号样品。

1号样品作为含水率的测定,2号样品作为在含水率降

至35%左右时测定营养成分的样本。干燥过程中草

捆的中部、左右两端分别布置在线实时水分监测仪,三
处含水率均值降至设定值时,在草捆的任何面取草捆

核心部位的样品,提取5点作为测定此时含水率下营

养成分的样本。

2)
 

试验设备。试验设备是由甘肃省机械科学研

究院有限责任公司自行研制的新型针式牧草捆干燥测

试台[11],如图1所示。
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图1 新型针式牧草捆干燥测试台

Fig.
 

1 New
 

type
 

needle
 

type
 

forage
 

bale
 

drying
 

test
 

bench
1.风针 2.在线水分测试仪 3.进风温度及风量监测仪

4.热风输送管 5.控制界面 6.热风交换装置 7.风机

3)
 

品质测定。试验将苜蓿草捆在不同干燥时段

的含水率进行在线测定,根据工艺要求提取相应含水

率下的样品进行其重要指标的测定[12]。粗蛋白的测

定按GB/T
 

6432的标准执行,中性洗涤纤维的测定按

GB/T
 

20806的标准执行,酸性洗涤纤维的测定按

GB/T
 

1459 的 标 准 执 行,粗 灰 分 的 测 定 按 GB/T
 

6438的 标 准 执 行,
 

相 对 饲 料 价 值 RFV 按 NY/T
 

1170—2020的标准执行。
含水率测定:随机取苜蓿整植株样本5个,将其切

碎成15mm的碎草,每个样本取50g称重。在105℃的

温度下干燥,直到重量,取出称重,得苜蓿的含水率

Hw=
Wgq-Wgh

Wgq
×100% (1)

式中:
 

Hw———样品含水率,%;

Wgq———干燥前样品的质量,g;

Wgh———干燥后样品的质量,g。

3 内强制式苜蓿草捆干燥试验

3.1 苜蓿草捆干燥特性试验

干燥 热 风 量 分 别 为 2500m3/h、3000m3/h、

3600m3/h保持不变时,不同干燥温度条件下,苜蓿草

捆含水率和干燥速率随干燥时间变化曲线如图2所示。

(a)
 

干燥热风量2500m3/h,含水率曲线
 (b)

 

干燥热风量2500m3/h,干燥速率曲线
 (c)

 

干燥热风量3000m3/h,含水率曲线

(d)
 

干燥热风量3000m3/h,干燥速率曲线
 (e)

 

干燥热风量3600m3/h,含水率曲线
 (f)

 

干燥热风量3600m3/h,干燥速率曲线

图2 不同温度对苜蓿草捆含水率和干燥速率的影响

Fig.
 

2 Effect
 

of
 

different
 

temperatures
 

on
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

drying
 

rate
 

of
 

alfalfa
 

bales

  由图2可知,苜蓿草捆的干燥温度从80℃增加到

150℃,干燥热风量从2500m3/h增大到3600m3/h
时,干燥时间由55min缩短到30min。干燥温度为

150℃,热风量为3600m3/h时干燥时间最短,用时为

30min;干燥温度为80℃,热风量为2500m3/h时干燥

时间最长,用时为55min。在干燥初始阶段(干燥时间

0~7.5min左右),苜蓿草捆含水率从初始降到25%左

右的速度最快,该阶段干燥速率变化最大;在干燥后期

(干燥时间7.5min左右之后),苜蓿草捆含水率从25%
左右降至安全水分的速度变慢,干燥速率逐渐减小。
3.2 干燥过程苜蓿草捆品质分析

在干燥热风量分别为3600m3/h、3000m3/h、
2500m3/h保持不变时,在不同干燥温度条件下,每个

苜蓿草捆干燥前和干燥后营养成分变化如表1所示。
从表1可以看出,在干燥热风速度和温度不变的

条件下,干燥过程随着含水率的降低,粗蛋白CP含

量、粗灰分CA含量和相对饲喂价值 RFV也随之降

低,酸性洗涤纤维ADF和中性洗涤纤维NDF含量升

高;在干燥热风速度不变的条件下,随着干燥温度的升

高,粗蛋白CP含量和粗灰分CA含量随之降低,酸性

洗涤纤维ADF和中性洗涤纤维NDF含量升高。在干

燥温度为150℃,风量为3600
 

m3/h时,粗蛋白CP含

量和相对饲喂价值RFV最低,酸性洗涤纤维ADF和

中性洗涤纤维NDF含量最高。在同一热风风量下,干
燥温度为80℃、100℃、120℃时,苜蓿草捆干燥至安

全水分时品质等级可达到一级[13],干燥温度为150℃
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时,草捆干燥品质有所下降,等级达二级,其干燥品质 下降是因为干燥温度过高,破坏了草的营养成分。
表1 苜蓿草捆营养成分变化

Tab.
 

1 Nutrient
 

changes
 

in
 

alfalfa
 

bales

热风流量

/(m3·h-1)
干燥温度
/℃

测定

时间

相对饲喂价值

RFV/%
含水率
/%

粗蛋白

CP/%
酸性洗涤纤维

ADF/%
中性洗涤纤维

NDF/%
粗灰分

CA/%

3
 

600

80

100

120

150

干燥前 161.11 34.78 20.76 31.35 37.23 10.25
干燥后 153.53 13.85 20.05 32.51 38.52 9.81
干燥前 166.10 35.86 20.91 30.96 36.28 10.76
干燥后 157.43 13.88 20.22 31.87 37.86 10.03
干燥前 164.27 36.26 20.65 32.15 36.16 10.69
干燥后 155.03 13.92 20.16 33.06 37.89 9.68
干燥前 162.27 33.66 20.03 32.25 36.56 10.73
干燥后 152.99 13.62 17.85 33.79 38.05 10.12

3
 

000

80

100

120

150

干燥前 162.22 33.36 20.63 32.12 36.63 10.69
干燥后 151.76 13.76 20.12 33.26 38.61 9.82
干燥前 167.36 35.83 20.31 31.53 35.76 11.12
干燥后 160.68 13.69 20.06 32.28 36.91 10.23
干燥前 163.64 32.16 20.55 31.65 36.52 10.69
干燥后 156.58 13.96 20.11 32.25 37.89 9.89
干燥前 159.77 35.67 20.36 32.61 36.97 10.78
干燥后 154.06 13.69 17.62 33.08 38.12 10.03

2
 

500

80

100

120

150

干燥前 170.78 33.65 20.56 31.26 35.16 10.53
干燥后 162.44 13.82 20.1 32.86 36.25 10.11
干燥前 168.16 34.28 20.36 30.23 36.15 11.13
干燥后 159.60 13.85 20.13 31.86 37.35 10.35
干燥前 159.51 33.86 20.79 32.96 36.87 11.06
干燥后 152.71 13.69 20.23 33.79 38.12 10.21
干燥前 159.57 32.69 20.87 32.16 37.22 10.68
干燥后 154.59 13.89 18.36 33.01 38.02 10.06

4 内强制阶段式苜蓿草捆干燥试验

从内强制式苜蓿草捆干燥特性可知,将含水率35%
左右干燥至含水率14%以下所用的干燥时间至少在

30min,干燥初始阶段干燥速度逐渐上升,经过2~5min
干燥速度达到最大。干燥10min左右,草捆含水率在

20%~25%,其干燥速度逐渐变慢,在此阶段,干燥温度

在150℃时,可以看到草捆内局部有发黄,草品质受影

响,干燥温度在120℃时,草捆干燥比较均匀,品质得到

保证,但干燥时间较长。因此对草捆干燥工艺进行优

化,提高其干燥效率,同时保持其品质。

4.1 苜蓿草捆干燥工艺优化流程

苜蓿草捆内强制阶段式热风干燥是将含水率

35%左右的草捆放置在干燥设备上,向草捆植入风针,
其干燥过程有四个阶段:Ⅰ阶段为干燥准备阶段,向风

针通2~5min的常温气流;Ⅱ阶段为干燥快速阶段,
向草捆通入设定温度的热风气流;Ⅲ阶段为干燥降速

阶段,当草捆含水率降至25%及以下时通入80℃热风

气流;Ⅳ阶段为延时排湿阶段,当草捆含水率降至

14%及以下时,停止热风供应,通2~5min的常温气

流。整个干燥过程完成后,退出风针,送出草捆。
苜蓿草捆采用内强制阶段式热风干燥时,受草捆

密实度和温度的影响造成干燥不均匀、干燥效率低及

品质下降,因此,本文运用内强制阶段式的草捆干燥工

艺见图3。

图3 阶段式草捆干燥工艺

Fig.
 

3 Stage-based
 

bale
 

drying
 

process
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4.2 工艺优化后苜蓿草捆干燥特性试验

干燥热风量为2500m3/h、3000m3/h、3600m3/h
保持不变时,采用阶段式干燥工艺苜蓿草捆含水率和

干燥速率随干燥时间变化如图4~图6所示。

(a)
 

含水率

(b)
 

干燥速率

图4 干燥热风量2500m3/h时不同设定温度

对苜蓿草捆含水率和干燥速率的影响

Fig.
 

4 Effect
 

of
 

different
 

set
 

temperatures
 

on
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

drying
 

rate
 

of
 

alfalfa
 

bales
 

at
 

a
 

dry
 

hot
 

air
 

volume
 

of
 

2500
 

m3/h

(a)
 

含水率

(b)
 

干燥速率

图5 干燥热风量3000m3/h时不同设定温度

对苜蓿草捆含水率和干燥速率的影响

Fig.
 

5 Effect
 

of
 

different
 

set
 

temperatures
 

on
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

drying
 

rate
 

of
 

alfalfa
 

bales
 

at
 

a
 

dry
 

hot
 

air
 

volume
 

of
 

3000
 

m3/h

从图4~图6可以看出,干燥Ⅰ阶段向草捆送入

常温空气,草捆含水率变化很小,干燥风量对其影响很

小。在干燥Ⅱ阶段干燥温度DT 为150℃时,干燥速

率变化最大,但干燥草捆内部有发黄现象,草的品质受

影响;干燥温度DT 为100℃时,干燥速率最慢,干燥

时间较长;干燥温度DT 为120℃时,干燥速率介于以

上两种之间,草捆内部色泽青绿,草的品相保持的较

好,同时在该阶段,随着干燥风量的增大,在同一温度

下,干燥速率也增大。在干燥Ⅲ阶段,含水率减少变

慢,干燥速率逐渐减小,同温度下干燥速率随干燥风量

的增加而增大。在干燥Ⅳ阶段,送入常温空气,排出草

捆内残留的湿气,干燥风量越大排出湿气所需的时间

越短。以上可看出草捆1和草捆2的含水率达到安全

水分14%以下的用时最少。综上分析,采用内强制阶段

式干燥工艺干燥苜蓿草捆时,在Ⅱ阶段选用干燥温度DT
为120℃,干燥风量为3600m3/h时,草捆的干燥效率

有效提高,与强制式干燥工艺相比干燥时间缩短了近

7.5min,效率提高了约20%,草品相也得到保证。

(a)
 

含水率

(b)
 

干燥速率

图6 干燥热风量3600m3/h时不同设定温度

对苜蓿草捆含水率和干燥速率的影响

Fig.
 

6 Effect
 

of
 

different
 

set
 

temperatures
 

on
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

drying
 

rate
 

of
 

alfalfa
 

bales
 

at
 

a
 

dry
 

hot
 

air
 

volume
 

of
 

3600
 

m3/h

4.3 工艺优化后苜蓿草捆品质分析

通过阶段式苜蓿草捆干燥特性试验分析,干燥风

量在3600m3/h时干燥效率得到提高,因此,本文对该

风量下苜蓿草捆的品质进行试验分析,干燥过程苜蓿

草捆营养成分变化如表2所示。
从表1和表2可以看出,干燥风量在3600m3/h,优

化前干燥温度为100℃、120℃、150℃时苜蓿草捆干燥

后粗蛋白CP含量分别为20.22%、20.16%、17.85%,优
化后粗蛋白CP含量分别为20.18%、20.36%、17.75%,
优化前后CP含量最大差值为0.2%。同理,相对饲喂

价值RFV最大差值为2.86;酸性洗涤纤维ADF含量最

大差值为1.63%;中性洗涤纤维NDF含量最大差值为
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0.98%。优化前后苜蓿草捆的营养成分变化不大,说明 优化后工艺对苜蓿品质基本没有影响。
表2 阶段式干燥苜蓿草捆营养成分变化

Tab.
 

2 Nutrient
 

changes
 

in
 

staged
 

dried
 

alfalfa
 

bales

干燥温度DT/℃
相对饲喂价值

RFV/%
含水率
/%

粗蛋白

CP/%
酸性洗涤纤维

ADF/%
中性洗涤纤维

NDF/%
粗灰分

CA/%

草捆1

Ⅰ阶段 常温 163.71 34.72 20.89 30.26 37.12 10.25
Ⅱ阶段 100 159.24 24.19 20.55 31.32 37.68 10.32
Ⅲ阶段 80 156.95 15.68 20.31 31.69 38.06 10.76
Ⅳ阶段 常温 154.57 13.91 20.18 31.72 38.63 10.98

草捆2

Ⅰ阶段 常温 165.77 36.2 21.03 30.28 36.65 10.52
Ⅱ阶段 120 161.62 22.61 20.71 31.31 37.13 10.64
Ⅲ阶段 80 159.02 15.73 20.52 31.59 37.61 10.92
Ⅳ阶段 常温 156.14 13.87 20.36 31.68 38.26 11.02

草捆3

Ⅰ阶段 常温 163.61 35.8 20.66 30.11 37.21 10.6 
Ⅱ阶段 150 157.07 20.1 19.35 31.43 38.15 11.02
Ⅲ阶段 80 153.18 15.08 18.22 31.87 38.91 11.26
Ⅳ阶段 常温 152.17 13.31 17.75 32.16 39.03 11.31

5 苜蓿草捆干燥能耗分析

干燥工艺优化前,干燥温度为100℃、120℃、

150℃条件下,不同热风风量下苜蓿草捆耗电情况如

图7所示;干燥工艺优化后,在Ⅱ阶段干燥温度为

100℃、120℃、150℃条件下,不同热风风量下苜蓿草

捆耗电情况如图8所示。

图7 工艺优化前草捆耗能

Fig.
 

7 Energy
 

consumption
 

before
 

process
 

optimization

图8 工艺优化后草捆耗能

Fig.
 

8 Energy
 

consumption
 

after
 

process
 

optimization

由图7和图8可知,草捆干燥工艺优化前,在不同

干燥风量下,干燥温度为100℃时,耗电量为183~
197kWh/t;干燥温度为120℃时,耗电量为157~
185kWh/t;干燥温度为150℃时,耗电量为145~

183kWh/t;可见干燥温度为100℃时耗能最高,干燥

温度 为 120 ℃、150 ℃ 时 耗 能 比 较 低,且 在 风 量

3600m3/h时两种温度下的耗能最小;干燥工艺优化

后,不同热风风量下的耗电量与工艺优化前对应条件

下相 比 能 耗 较 小,且 热 风 风 量 为 3000m3/h 和

3600m3/h、干燥Ⅱ阶段温度为120℃时,耗电量最

少,其耗电量是优化前的87.5%。结合不同干燥温度

对草捆品质的分析,当干燥温度为120℃、热风风量为

3000~3600m3/h时耗能最少。

6 结论

1)
 

依据湿法收获加工工艺,对苜蓿草捆进行热风

干燥特性研究。研究发现,草捆干燥过程中含水率从

35%左右降至25%时,干燥速度较快,含水率从25%
降至安全含水率14%以下的干燥速度逐渐变慢。因

此,在保持苜蓿草捆营养成分散失较小的前提下,为提

高干燥效率、节省能耗,本文通过工艺优化,确定内强

制阶段式的干燥工艺。

2)
 

试验表明,草捆干燥工艺优化前,在干燥风量

为3600m3/h,干燥温度为120℃时,草捆的干燥时间

是37.5min,耗电量为160kWh/t,草捆干燥后的品质

可达到一级;工艺优化后,采用阶段式干燥工艺,在干

燥风量为3600m3/h,干燥温度设为120℃时,草捆的

干燥效率提高了近20%,能耗节省了12.5%,草捆品

质无显著差异。

3)
 

内强制阶段式苜蓿草捆干燥工艺,有效地保持

苜蓿的营养品质,显著提高苜蓿草捆的干燥效率和内

强制式热风干燥的热效率,为苜蓿干燥的规模化生产

提供技术支持。
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