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摘  要 

针对牧草缓慢自然风干营养物质损失的问题，本文提出以草捆为单位进行干燥的新型牧草干燥设备，通

过实验和仿真进行了牧草草捆的干燥效率影响因素的研究。本文采用人工试验台对初始含水率为35%左

右的草捆进行了实验，利用Fluent软件建立了基于多孔介质的草捆模型，研究了牧草草捆含水率变化的

影响因子。结果表明：草捆随时间的含水率变化基本遵循指数规律递减。对于给定的草捆，通过新型牧

草干燥设备大约15分钟持续干燥，草捆的含水率会从35%降低到20%。提出了一个草捆的数学干燥模型，

为后续牧草草捆的干燥研究和设备研发提供参考。 
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Abstract 
Aiming at the problem of the loss of nutrients in the slow natural air drying of the forage, this pa-
per proposes a new type of forage drying equipment that uses the bale as a unit to dry the forage. 
Through experiments and simulations, the research on the factors affecting the drying efficiency 
of the forage bale is carried out. In this paper, an artificial test rig is used to experiment with a bale 
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with an initial moisture content of about 35%. A model of the bale based on porous media is es-
tablished using Fluent software to study the influence factors of the change in the moisture con-
tent of the forage bale. The results show that the moisture content of the bale with time basically 
follows an exponential law to decrease. For a given bale, the moisture content of the bale will be 
reduced from 35% to 20% through the continuous drying of the new pasture drying equipment 
for about 15 minutes. A mathematical drying model of straw bales is proposed to provide refer-
ence for the subsequent drying research and equipment development of forage bales. 
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1. 引言 

进入 21 世纪以来，随着居民可支配收入的增加，居民的日常饮食营养结构得到进一步改善，肉蛋奶

消费在人们消费结构中的比重不断增加[1]。肉蛋奶需求的持续增长离不开畜牧业现代化的支持，而充足

的饲料，畜牧业稳定高速发展的先决条件。牧草收割后如果没有快速进行干燥，则会造成营养物质的损

失，最高可达 35%~100%，不仅如此，缓慢的自然风干还可能会滋生对家畜有毒害的真菌、放线菌等杂

菌[2]。纵观国内外牧草高温快速干燥设备的研发及应用情况，以转筒式牧草干燥设备为主。转筒式牧草

干燥设备比较占据空间且安装复杂，并且都是在牧草烘干后进行捆扎[3]。若牧草烘干扎捆后发生返潮，

则无法再次进行烘干贮存。在进行大机械化生产的方式下，新型牧草烘干机可以配合捆扎机随时随地针

对牧草捆进行干燥，并且移动方便。本文作者通过实验和 Fluent 仿真验证新型移动式针孔烘干机能有效

干燥收割苜蓿的水分，并对影响烘干效率的实验因素进行了探究。 

2. 牧草干燥设备结构和原理 

牧草干燥技术包括自然干燥方法、人工干燥方法和物理化学干燥法[4]。常见牧草干燥方法包括地面

干燥法、草架干燥法、发酵干燥法、机械压碎脱水干燥法、常温通风干燥法、低温烘干法、高温快速干

燥法和太阳能干燥法。国内外牧草机械化干燥方式包括田间直接干燥和收获后干燥两部分，通过烘干机

对牧草的干燥一般是在收获后进行[5]。国内外常用的牧草机械化干燥理论包括了牧草薄层干燥理论、深

床苜蓿干燥理论、红外或微波等辐射传热干燥理论、过热蒸汽干燥理论、太阳能干燥技术、高温热风干

燥理论等[6]。 

2.1. 传统牧草烘干机结构和原理 

目前，国内人工干燥牧草设备主要有转筒式饲草干燥机、93QH 系列燃煤牧草干燥机组、93QH 系列

干燥机组、93QH-1000 型燃油(气)牧草干燥机组，均采用燃油、燃煤和燃气作为主要能源。传统牧草烘干

机为三层回转滚筒结构，设备产量大、高效节能、可以将牧草水分烘干到 14%~18% [7]。 
以图 1 HYG-B 型苜蓿草烘干设备为例，传统牧草烘干流程如下：首先牧草通过螺旋输送机进入由进

料口送入滚筒，实现顺流烘干，牧草在内层的抄板下不断抄起、散落呈螺旋行进式前进，经过内、中、

外三层，实现牧草和热风质热交换，达到干燥效果的牧草在风力作用下快速行进排出滚筒，没有达到干
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燥效果的湿牧草因自重而不能快速行进，牧草在控制行程内进行充分干燥，由此达到干燥效果，牧草水

分降低到 14%~18%，完成干燥过程，由螺旋输送机排出。 

 

 
Figure 1. HYG-B alfalfa drying equipment 
图 1. HYG-B 型苜蓿草烘干设备[8] 

2.2. 新型草捆干燥设备结构和原理 

如何使用草捆进行干燥，对接机械化生产，国内也做了一些研究。苜蓿李海龙[9]结合热风循环干燥

特性和捡拾打捆工艺，研究了苜蓿草捆合理干燥工艺参数。赵炬锋[10]提出在苜蓿草捆中心处加负压装置、

间歇性干燥草捆等概念方案，应用 Fluent 仿真软件，分别对上下进风干燥方式、横纵两向进风干苜蓿燥

方式等五种干燥方式进行了仿真，得出了内部中空两向进风模型为最优模型。苜蓿李媛媛[11]苜蓿使用远

红外组合干燥试试台，研究了各种因素对苜蓿草干燥过程的影响及其变化规律。钱珊珠[12]利用太阳能干

燥台太阳能干燥试验，研究了苜蓿草捆在太阳能干燥过程中干燥介质状态和草捆状态与干燥速率及干燥

特性间的关系。 
本文所研究的草捆牧草干燥设备采用自内向外的进风方式，可同时配置一组三个的烘干机位，便于

移动，可以随时随地对牧草草捆进行干燥。其结构如图 2 所示。 
 

 
1——风机；2——干路风管；3——支路风管；4——进气和移动装置； 
5——热风针管；6——液压动力装置；7——草捆架；8——草捆 

Figure 2. New type of forage drying equipment structure 
图 2. 新型牧草干燥设备结构 
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加热过的空气从风机吹出后，经过均匀送风管道送入各个烘干机位。热空气从引导装置分散进入到

各个热风针管，最终从针管上的孔中进入草垛。热空气从草垛到大气的过程中会携带草垛中的水分，在

热能和动能的双重作用下，使草垛的含水率下降。相较于传统的牧草干燥设备，热空气直接与草垛接触，

与大气的热交换减少，能量利用效率得到了提升。 
 

 
Figure 3. Comparison of two kinds of bale drying equipment 
图 3. 两种草捆干燥设备对比 

 
同时和图 3 另一种草捆干燥机构对比，当热空气通过送风管道传输到指定机位时，热空气是通过草

垛的上下两面进入，由于牧草内阻力较大，这种方式热空气是从草垛外–草垛内–草垛外方式。本文所

探讨的新型牧草烘干设备，热空气是从草垛内–草垛外，明显能够更容易实现热空气对整个草垛的烘干。 

3. 牧草草捆的多孔介质化建模 

3.1. 数值模拟方法 

3.1.1. 控制方程 
计算流体力学是在控制方程的下对流体进行传热、传质、动量进行研究的。对草捆的干燥过程模拟

需要建立在质量守恒、动量守恒、能量守恒的这些条件下。需要满足连续性方程，动量守恒方程[13]。 
流体力学中连续性方程是质量守恒定律的表述形式。相同单位时间中单位流体微元体质量的增加与

通过单位时间内流入该微元体的净质量相同，即为连续性方程： 

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                                    (1) 

式中：u、v、w 为 x、y、z 方向上的分量。 
微元体中流体的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上各种力的和，即为动量守恒方程： 

2 2 2

2 2 2 u
u u u u u u u Pu v w S
t x y z xx y z

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = + + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂   
                  (2-1) 

2 2 2

2 2 2 v
v v v v v v v Pu v w S
t x y z yx y z

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = + + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂   
                   (2-2) 

2 2 2

2 2 2 w
w w w w w w w Pu v w S
t x y z wx y z

ρ µ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = + + − +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂   
                (2-3) 
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式中：ρ为流体密度，kg/m3；μ为流体的动力粘度，Pa∙s；t 为时间，s；P 为空气压力，Pa；Su 为 x 方向

的广义源项；Sv 为 y 方向的广义源项；Sw为 z 方向的广义源项[14]。 

3.1.2. 湍流模型 
流体运动分为层流和湍流两种状态，若流体是内部流，当雷诺数大于 2300 时流体即为湍流。由于

湍流运动在物理上是近乎无穷多尺度漩涡流动且在数学上具有强烈非线性，因此其具有高度复杂性，依

靠现有的理论和技术很难对其进行准确的模拟。Fluent 提供了许多湍流模型，比较常用的有

Spalart-Allmaras 模型、standard k-ε 模型、RNG k-ε 模型、Realizable k-ε 模型。本文采用的 standard k-ε
模型[15]。 

3.1.3. 多孔介质模型 
多孔介质，即是指多孔固体骨架构成的空隙空间中充满单相或多相非固体介质。多孔介质的骨架之

间的孔隙互相连通，其内的介质可以是气相、液相流体或气液两相流体。空隙尺寸微小，比面积数值大，

是多孔介质的主要物理特征。多孔介质处处可见，如土壤、沙、砂岩、金属泡沫、海绵、面包、人体肝

脏等。本文所研究的牧草草捆也属于多孔介质[16]。 
关于多孔介质的传热传质研究中，经常会涉及到以下基本参数： 
孔隙率：是指多孔介质内的微小空隙的总体积与该多孔介质的总体积的比值。 
比面：是指多孔介质总容积 V 与固体骨架总表面积 As 之比。 
渗透率：表述在一定流动驱动力下，流体通过多孔材料的难易程度，它表达了多孔介质对流体的传

输性能。渗透率通过达西定律来定义： 

k Pu
xµ

∂
= −

∂
                                       (1) 

式中：
P
x

∂
∂

——流动方向的压力梯度； 

k ——渗透率； 
µ ——流体的黏度。 
在多孔介质中，固体骨架是静态的而流体是流动的。两者之间存在相对运动。流体与固体表面之间

会形成“边界层”。流体在该“边界层”产生的速度梯度和粘性力，称之为粘性阻力。而由流体做非定

常流动或运动物体在物体重的加速度所引起的阻力称为惯性阻力。 
在 Fluent 商用软件中，粘性阻力系数和惯性阻力系数是用来衡量多孔介质中粘性阻力和惯性阻力大

小的具体参数。这两个系数可以用 Ergun 公式来近似求解：[17] [18] [19] 

( )

2 3

2150 1
pD εα

ε
= − ⋅

−
                                   (2) 

( )
2 3

13.5

p

C
D

ε
ε
−

= ⋅                                     (3) 

式中：α ——粘性阻力系数； 

2C ——惯性阻力系数； 
ε ——孔隙率； 

pD ——固体骨架的体积当量直径。 
对多孔介质内的传热过程分析可知，它包括固体骨架(颗粒)之间相互接触及空隙中流体的导热过程，
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空隙中流体的对流换热，固体骨架(颗粒)或气体间的辐射换热。 
多孔介质传质过程主要包含以下两方面： 
1) 分子扩散。这是由于流体分子的无规则随机运动或固体微观粒子的运动而引起的质量换地，它与

热量传递中的导热机理相对应。 
2) 对流传质。这是由于流体的宏观运动而引起的质量传递，与热量传递中的对流换热相对应[16]。 

3.2. 草捆干燥模型 

整个草捆可视为牧草，牧草中的自由水与间隙构成的多孔介质，同时牧草本身又可视为牧草干物质

与结合水构成的多孔介质，因此，牧草的干燥实际上是一个双重多孔介质的传热传质模型。为方便计算

与仿真，将草捆内部视为一个均匀分布的各向同性的状态，整个草捆视为一个整体的多孔介质。为模拟

草捆内部的真实的传热传质过程，仿真多孔介质定义为木质。草捆内部水分包含两个相态，液态水模拟

被束缚在草捆的水分，气态水模拟经过蒸发后被气流带走和自然蒸发的水蒸气。热风通过草捆内的入口

以定速吹入，整个草垛的外表面视为与空气接触，作为出口。其他根据仿真要求设置[20]。 

4. 牧草草捆干燥过程和仿真 

本文着重解决牧草烘干过程中烘干效率的研究，从表征看，旨在获取不同因素下苜蓿草捆的含水率

从 35%降到 20%以下的时间。从牧草烘干过程的理论分析中可知，这中间能够影响到的因素有：热风温

度，热风速度，烘干时间。同时由于生产用牧草草捆体积较大，实验验证所使用的牧草草捆是采用体积

更小的牧草捆。因此为了得到与实际相接近的规律，需要使用合适的热风针比拟真实的牧草烘干过程。

鉴于热风针上孔的分布可能影响气流的流动，因此热风针的结构也是能够影响干燥过程的因素。考虑到

热风针结构可变化因素较多，为了能够较好地探究实际牧草的干燥过程，采用单位体积热风面积(热风出

流面积/牧草体积的比值)作为探究因素。 
最终通过比较干燥时间 t (min)，探究热风温度 t (℃)，热风流速 v (kg/s)，单位体积热风面积 Ω (1/m)

对干燥过程的影响。 

4.1. 牧草草捆干燥实验研究 

实验的物料准备： 
• 苜蓿草捆 600 × 500 × 400 mm 
• 热风针若干 
• 燃烧炉 
• 风机 RT-H62122BS 380V/220V 
• 进气管架，风管 

实验设备搭建如图 4 所示。单根热风针上有热风孔 20 个，每个热风孔直径为 12 mm。其他实验参数

如表 1 所示。 
 

Table 1. Experimental parameters 
表 1. 实验参数 

草捆密度 
kg/m3 

草捆初始质量 
kg 草捆含水率 风机风量 

m3/h 
环境温度 

℃ 环境湿度 热风平均温度 
℃ 

175 21 30% 270 20~25 23% 70~80 
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Figure 4. Pasture bale drying experiment 
图 4. 牧草草捆干燥实验 

 
通过间隔相同时间测定干燥过程中草捆的质量得到牧草草捆含水率随时间的变化。分别使用一根热

风针管，三根热风针管，七根热风针管进行若干次干燥实验。连接这些点绘制样条曲线如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Bale drying experiment results 
图 5. 草捆干燥实验结果 

 
可以看到热风温度随时间的变化基本符合指数规律递减。 
实验过程中发现热风温度不能稳定，在 70℃~80℃之间浮动，同时由于导热系数较好，与空气热交
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换较多，故而送风架入口热风温度可能还要低。同时因为密封性问题，实际风量可能要低于风机额定风

量。 

4.2. 牧草草捆干燥仿真研究 

采用 Solid Works 软件建立牧草草捆设备模型，建模过程中适当简化入口和出口。最终导入 ICEM 软

件并进行网格划分，均采用非结构化网格，并在入口和接触面进行网格细分，如图 6 所示。最终网格数

量在 300 万到 500 万之间分布。 
 

 
Figure 6. Pasture bale drying model grid  
图 6. 牧草草捆干燥模型网格 

4.2.1. 中文作者信息不同单位体积热风面积的草捆干燥效率 
本次仿真基础实验因素为热风流量 0.2 kg/s，热风温度为 373 K，三次实验所用热风针管分别为单根

圆热风针管，三根热风针管，七根热风针管。 
从图 7 可以看出，随着热风针数量的增加，牧草草捆干燥的时间明显下降。一根热风针管的出流热

风面积为 0.0026 m2，三根热风针管的热风出流面积为 0.0078 m2，七根热风针管的热风出流面积为 0.0182 
m2。牧草草捆体积 0.12 m3。通过换算最终得到不同单位体积热风面积 Ω与干燥时间的关系。 

4.2.2. 不同温度的草捆干燥效率 
在关于热风温度的仿真过程中，三次均采用七根热风针干燥，热风流量为本次仿真基础实验因素为

热风流量 0.2 kg/s，热风温度分别为 80℃，90℃，100℃。 
从图 8 可以看出，随着热风温度上升，干燥时间得到明显的缩短。但同时也看出再提升相等的温度，

干燥时间并没有保持等量的减少，说明热风温度对干燥效率的提升是有限的，通过提升热风温度提高干

燥效率的做法需要综合考虑能源的损耗与干燥效率的提升。 
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Figure 7. Bale drying efficiency of different unit volume hot air area 
图 7. 不同单位体积热风面积草捆干燥效率 

 

 
Figure 8. Bale drying efficiency at different temperatures 
图 8. 不同温度草捆干燥效率 

4.2.3. 不同热风速度的草捆干燥效率 
在关于热风速度与干燥效率的仿真中，三次均采用七根热风针干燥，热风流量为热风温度分别为 373 

K，热风流量分别为 0.2 kg/s，0.5 kg/s，0.8 kg/s。 
从图 9 可以看出，随着热风速度上升，干燥时间得到明显的缩短。而且提升热风速度在较大范围内

对干燥速度保持稳定的正效益。因此可以通过持热风温度提高干燥效率。 
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Figure 9. Bale drying efficiency at different temperatures 
图 9. 不同温度草捆干燥效率 

4.3. 牧草干燥实验与仿真分析 

本文对牧草草捆的干燥研究是在小型草捆的实验和仿真基础上进行的，实际的草捆体积以及热风针

管数量要远大于实验和仿真。从实验和仿真可以看到，反映的含水率随时间变化的规律基本相同。但实

验是在草捆的初始含水率为 30%的情况下进行的，所以一开始实验曲线并没有如仿真下降的那么快。一

开始草捆的含水率较高，这时与干燥空气之间的水势差较大，所以干燥速率较快，而随着干燥的进行，

含水率的下降，水势差减小，干燥速率变小。温度越高，干燥介质和草捆之间的温差越大，能够提供分

子挣脱束缚的能量越多，水分从草捆脱离的驱动力也越大，所以草捆干燥速率越快。风速越快，空气流

动越快，脱离的水分能够被及时带走，所以草捆干燥速率越快。单位体积热风面积则会影响接触面积，

接触面积越大，受热面积也越大，在单位面积挣脱的分子概率一定的情况下，脱离的水分也越多，干燥

速率也越快。 
建立牧草草捆的干燥模型对研究牧草草捆干燥规律，预测不同含水率下的干燥时间，提高机械化效

率具有重要的意义。目前关于牧草的薄层干燥模型已建立起来，但是有关草捆的干燥模型却几乎没有。

可以预见在大工业大机械化生产的背景下，未来将会有越来越多的牧草自收割下来就以草捆的形式贮存，

对草捆干燥理论的线型研究很有必要。 

4.4. 牧草草捆的干燥数学模型 

本文作者运用理论分析通过实验和仿真相结合的方法，首先确定含水率和时间 t 的基本关系中的系

数，最后通过多元线性回归确定已知各变量因素之间的关系，最终获得牧草草捆干燥的数学模型。 

( )exptM A B t C= + − ∗                                  (4) 

22.8337 1.73406 0.03011 0.2711A T q= − Ω− +  

12.87548 115.48674 0.02495 1.32431B T q= − Ω+ −  

0.75163 1.07531 0.00972 0.37004C T q= + Ω− +  
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式中： tM ——t 时刻的草捆含水率； 
t ——草捆干燥时间 t； 
Ω——单位体积热风面积； 
T ——热风温度； 
q ——热风流量。 
整个数学模型是含水率关于时间 t 的指数递减规律，这和实验数据规律基本保持一致。 

5. 结论 

本文介绍了基于牧草草捆的新型针孔式牧草干燥设备的结构和工作原理。通过搭建干燥实验台，对牧

草草捆含水率随时间的变化的问题进行了实验。在此基础上运用 Fluent 软件建立了牧草草捆的干燥仿真模

型，针对影响草捆干燥效率的单位体积热风面积、热风温度、热风速度进行了仿真。对比实验和仿真结果

发现牧草草捆含水率与干燥时间之间呈指数下降规律，而随着单位体积热风面积的增加，干燥时间明显缩

短。热风温度和热风速度的提升虽然也可以缩短干燥时间但从提升幅度较为有限。最终通过数学拟合和线

性回归得到几者之间的数学模型公式，该模型可以进一步为草捆干燥设备的优化提供理论依据。  
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