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第 一 节 　　概 述

一、干燥的意义和要求

降低或除去物料中的水分称为干燥。在农产品加工和食

品加工中，干燥具有十分重要的意义。干燥能使农产品提前

收获，减少作物在田间受风、雨、虫害等造成的损失；能缩小农

产品的体积，减轻重量，便于运输分配；能保持农产品的品质，

有利于贮藏和加工；能使农产品水分降低到不易引起霉变、酶

化和虫害的状态，从而减少损失；可以提高农产品的商品等级

和经济价值，并可制成风味和形式各异的产品，以满足人们的

需求。干燥的要求如下：

干燥后应具有良好的品质。如种子的发芽率要高；谷

物的爆腰率要低；复水性好；保持原有的色泽、风味和一定的

外观形态；尽量减少产品的损伤和营养成分的损失。

）干燥均匀，降水适当。

能耗低。一般干燥所需热量较大，故要改进工艺和设

备，减少热损失，提高热效率，力求降低热耗。

）减少和避免污染。

第 一 章 　　干 燥 机 械
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二、干燥方法和干燥设备类型

干燥方法

农产品干燥的方法很多。按干燥介质温度的不同，分常

温干燥、低温干燥和高温干燥；按物料受热方式的不同，分对

流干燥（热风干燥）、传导干燥（接触干燥）、辐射干燥和高频电

流干燥；按处理物料方式的不同，分分批干燥（间歇干燥）和连

续干燥；按物料与气流通过干燥机的相对运动方向，分横流、

顺流和逆流；按物料的运动状态，分固定床、移动床、流化床和

沸腾床等。另外，还有升华干燥法。

在物料干燥过程中，需要有一种物质与物料接触，起传递

热量与带走物料中汽化出来的水分的作用，这种物质称为干

燥介质。常用的干燥介质是空气、加热空气、烟道气和空气的

混合气体（又称炉气）。

对流干燥法。将加热的空气或烟道气与冷空气混合，

以对流的方式接触物料，从而进行湿热交换，即物料吸收热

量、蒸发水分，蒸发出来的水分则由干燥介质带走。这种方法

的主要特点是干燥介质的温度和湿度容易控制，可避免物料

因过热而降低品质。但干燥过程较为缓慢，热效率也不高。

尽管如此，由于对流干燥设备结构简单，操作容易，所以它是

农产品干燥中最主要的一种方法。如物料固定床、物料移动

床、物料流化床、物料循环、物料喷雾等干燥形式，都是该法的

具体应用。

传导干燥法。物料与加热表面直接接触而获得热量，

蒸发水分。若物料层很薄或物料很潮湿，采用此法干燥较为

适宜。如在热炕上烘干谷物，在蒸汽式烘干机中谷物边运动
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边与蒸汽管接触而被烘干等。

辐射干燥法。是利用阳光或红外辐射器发出的辐射

热能来干燥物料。用红外线热能辐射可以加热干燥谷物、蔬

菜，还可用于牛乳、果汁、啤酒等的巴氏杀菌。辐射干燥后的

物料，内外水分比较均匀。

）高频电流干燥法（如微波干燥）。将物料放在高频电

场中，由于电场的振荡导致物料中的极性分子迅速摆动，分子

间产生摩擦热，使物料中水分汽化，达到干燥的目的。该法干

燥速度快，物料内外温度均匀，但其耗电量大，成本高，目前在

农产品干燥上实际应用还不多。

联合干燥法。为了取得更好的干燥效果和经济效果，

常常将上述 种方法中的两种联合使用。如对流干燥与传导

干燥；辐射干燥与对流干燥；高频电流干燥与对流干燥；高低

温组合干燥等。

）升华干燥法。是先将物料冷冻，然后置于高度真空之

下，慢慢地使冰冻物料的水分升华，达到干燥的目的。所需的

汽化热可由周围介资从干燥室的传热壁或远红外辐射加热器

℃）下取得。这种方法多在低压、低温（ 进行，

又称为冷冻干燥。多用于对热极为敏感的药品、疫苗、人参、

蔬菜、肉、奶及海鲜等物料的加工。

干燥设备类型

干燥设备的种类繁多，而且往往结构各异，这主要是根据

农产品的特性和不同的干燥方法而设计的。常用的干燥机械

与设备有：仓式干燥机、塔式干燥机、柱式干燥机、流化床式干

燥机、滚筒式干燥机、隧道式干燥机、烘房、远红外干燥机、气

流干燥机，等等。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第二节　　　　干燥机械

一、仓式干燥机

仓式干燥机又分满仓干燥和成批式干燥两种。满仓干燥

又有气流不加热的常温满仓干燥和气流加热的低温满仓干

燥；成批式干燥仓又分方仓和圆仓两种。

满仓干燥

满仓干燥大多数情况是在谷仓内进行，物料层静止不动，

干燥介质作相对运动，物料烘干后一次卸出或留在仓内贮藏，

属固定床式。物料层厚度常在 米以下，因采用的气流流量

很低，故干燥速度缓慢。为防物料发霉，干燥物料的最初含水

率不能过高。

气流不加热的满仓干燥。用这种方法干燥时，当物料

盖住透风板，就可开动风机，在干燥区扩展到整个干燥仓之

前，风机要连续运转。在白天风机运转期间，物料靠气流加热

（利用气流本身的热量）。夜间视当地气候而定，如空气相对

农作物种子贮藏期安全水分标准，见表

表 种子贮藏期安全水分标准
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湿度过高，应停止风机运行。不少农村粮站都采用这种方法

来干燥和贮藏粮食。

）气流加热的满仓干燥。加热的气流温度比大气温度

高 ℃，最高热气温度不超过 ，属低温干燥。图

所示的固定床方形满仓干燥仓，它由干燥箱体、风机及

部分组成。加热器

图 方形干燥仓结构示意图

加热器 风机 干燥箱 透风板 热风室 谷物

干燥箱体由干燥箱、透风板（即多孔地板）、热风室等组

成。干燥箱体可建造新仓库，也可用原仓库改造，或用铁皮制

作。工作时，加热的空气经风机压入热风室，穿过透气板进入

物料层，此时热空气将热量传给物料，又把物料蒸发出的蒸汽

带走，排出室外，达到干燥目的。由于物料静止不动，热空气

自下而上穿过物料层，下层物料先接触热空气，吸收热量，进

行蒸发，首先干燥，形成干燥区，然后干燥区逐渐向上扩大。

由于气流量较小，干燥区向上移动缓慢。如果热风温度较低，
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物料湿度较大，待干燥区扩大到上层物料时，上层物料可能发

生霉变。如果热风温度高 ℃，但不超过 ℃ ，于大气温度

待干燥区扩大到上层物料时，下层物料会过分干燥。为避免

上述现象发生，应对物料进行翻动，即把下层翻到上层，把上

层翻到下层，进行间歇翻动。一般在干燥过程中翻动

次，即可达到均匀干燥的目的，具体次数视物料含水率而定。

翻动物料的方法有人工翻动和机械翻动。一般方形干燥仓采

用人工翻动，圆形干燥仓采用机械翻动。

为克服方形干燥仓人工翻动物料，可采用互换通气低温

所示。干燥箱体为封闭式，在箱体的上干燥机，如图 部

和下部都设有进、排气道，每个气道都装有控制阀门。此类干

燥机多采用吸气式风机，即干燥箱内为负压，通过阀门的控

制，热空气可自上而下穿过物料层，也可自下而上穿过物料

层，不需人工翻动即可达到均匀干燥的目的。

图 互换通气低温干燥机结构示意图

风机 控制阀门 抽气管道 干燥箱体

谷物 进透风板 气管道 加热器

圆仓循环干燥机

圆仓循环干燥机由圆形仓体、风槽、透风板、扫仓绞龙、下
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输送绞龙、斗式提升机、上输送绞龙、均布器、风机、加热器等

层，所示。仓体分上、中、下组成，如图 下层为热风室，

中层为干燥段，中、下层之间由透气板隔开；上层为缓苏段，

上、中层之间由水平风槽隔开。工作时，谷物从进料斗进入，

经斗式提升机、上输送绞龙、均布器，均匀地撒落到透气板上，

直至达到所要求的厚度为止。然后开动风机，把热空气压入

热风室，热风自下而上穿过谷物层，经风槽中央风管由排湿风

机通过排气窗排出机外。需要翻动谷物时，开动扫仓绞龙、下

输送绞龙、提升器、上输送绞龙、均布器。下层谷物由扫仓绞

龙送到下输送绞龙，经提升器、上输送绞龙到均布器，均匀地

撒在谷面上，使上下层谷物翻动调换。如此不断循环，直到全

仓物料干燥到规定水分后，再全部卸出。这种干燥仓，干燥速

率快，生产能力大，干燥均匀，并可兼作贮存仓。但结构较复

图 圆仓式循环干燥机

下输送绞龙 热风室 循环机构 通风机 加热器 电机

风槽 风筒 排湿风机 均布 上输送绞龙器 斗式提升

扫仓绞龙 孔板机

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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杂，投资费用大，能耗也较大，属大型干燥设备。

二、塔式干燥机

塔式干燥机机形如高塔，内装有角状气道，故又称气道分

布式干燥机。该机型的最大优点是占地面积小，内部容积大，

烘干时间长，可以较大幅度降水，一次干燥降水幅度可达

，可连续作业，也可分批作业。属于大中型谷物干燥

设备。适宜干燥小麦、玉米和大豆的热风温度为

，干燥稻 ℃ 。谷的热风温度为

图 塔式干燥机示意图

回粮管 贮粮段 烘干段 冷却段 排粮段 风隔离段 机

塔式干燥机由于内部角状气道的形状、尺寸、排列方法、

进气道与排气道的布置不同，可分为若干类，图 为整体
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式塔式干燥机。塔身为整体式，多为砖、水泥结构，保温性能

较好。角状管为五角形，一端封闭，另一端开口，呈横向成排

排列，固定在塔的两壁上。一排开口在进气一侧的是进气管

道，一排开口在排气一侧的是排废气的管道，上下交错配置。

一排进气管和一排废气 组构成一层。由管称为一组，

层干燥箱和加热、送风、输送、控制等装置集合组成生

产效率不同的干燥机。角状管排列及气流流向见图

所示。

图 角状管道排列示意图

热风管道 排气（冷风）管道

工作时，谷物从塔的顶部溜管进入，多余的谷物从回粮管

流出。谷物靠自重自上而下，从角状管之间的间隙中流下。

先经过贮粮段，然后到干燥段被热空气烘干，再经过隔离段到

冷却段，经过冷却的谷物进入排粮段被排出。热空气由风机

送入各进气角状管，从管侧和管底逸出，穿过谷物层，吸收谷

物水分后，从邻近的排废气角状管排出。谷物在干燥过程中，
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由于接触高温时间很短，多次遇到低温，因而可用较高温度的

热风。

三、柱式干燥机

柱式干燥机又称立式网柱型干燥机，见图 。机内设

有内外两层长孔筛板，两筛板之间构成柱室，中间上部为热风

图 柱式干燥机

废气室 热风室 分流器 冷风室 排粮器 排粮叶轮
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室，下部为冷风室，外侧为废气室。柱室上部为干燥段，内设

分流器；下部为冷却段，底部装有排粮器。干燥机外壳顶部有

排气百叶窗。

工作时，谷物从机体顶部连续进入两柱室，依靠自重向下

流动，热风和冷风由风室横穿柱室内的谷物，依次使其干燥和

冷却，谷物达到干燥要求后由排粮器卸出。热空气从热风室

以垂直于谷物的运动方向穿过谷柱，属横流型干燥机。横流

型干燥的缺点是靠近气流入口处的谷层干得很快，而在气流

出口处的谷层干得很慢，为了使干燥均匀，在柱室内设有

个谷物分流器，使网柱内外层的谷物互相调换位置。改变

排粮器的转速，可以控制谷物在机内的停留时间。在干燥小

麦、玉米时，柱室分为加热段和冷却段，使冷却后的谷物直接

入库贮藏。而干燥稻谷时，不宜立即冷却，因立即冷却会增加

稻谷爆腰率，所以将柱室分为第一加热段和第二加热段，另配

置缓苏冷却装置。该机型的特点是：生产能力大，成品质量

好，机械化程度高，热效率较高。是用于农场和粮食部门的大

型干燥设备。

四、流化床式干燥机

所谓“流化”是指固体颗粒被流体吹起呈悬浮状态，粒子

相互分离，并作上下、前后运动。流化干燥就是在干燥介质作

用下使物料处于流化状态进行干燥的过程。流化床式干燥机

的类型也较多，按结构分为单层孔板、双层孔板和三层孔板等

类型。图 为单层孔板流化床干燥机，它由供热装置（炉

子）、风机和烘干机 部分组成。工作原理见图 。潮湿

谷物从进料进入烘干室，落在孔板上，热空气以一定的速度进

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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单层孔板流化床干燥机

出料斗 检查口 出灰 进（出）料控制门口

排风罩 观察窗 进料斗 孔板

图 流化床干燥机工作原理图

废气 烘干体口 风进料斗 机 冷风门

炉 炉条膛 电动机 集尘杯 出粮口

入斜槽，穿过孔板，将谷物吹起并悬浮在气流中激烈翻动，纵

向沸腾，呈流 的孔板向前化状。流化的谷物沿坡度为

图

烟囱
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流动，直到从出料口排出，在流动的过程中而被干燥。穿过谷

物层的废气从废气口排出，操作时要防止进、出料口漏风。

该机型结构简单，造价低，使用维修方便，传热效果好，温

度分布均匀，属于高温快速干燥。广泛用于稻谷、小麦、玉米

和油菜籽等。但不适用于含水量较高或结团物料的干燥。

五、滚筒式干燥机

滚筒式干燥机又称回转式干燥机，是一种比较常见的干

燥机械，种类也较多。按传热方式有对流加热、传导加热和复

合加热等类型。按滚筒的长度有大、中、小 种类型。大型长

度在 米以上，中型长度为 米，小型长度为 米。

滚筒式干燥机由炉灶、风机、烘干体、进出料设备、湿谷仓

和冷却仓等组成。图 为滚筒式干燥机主体结构示意。

滚筒筒体装有两个滚圈，由托辊支撑定位，在筒体偏中的部位

装有一个大齿圈，电机通过变速箱及变速箱上的小齿轮使大

齿圈转动，从而带动整个滚筒旋转。

图 滚筒干燥机结构示意图

头罩 滚筒体 滚圈 托辊 电机 齿圈 变速箱 尾罩
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毫米的钢板滚筒筒体用厚 制 ，滚成，安装斜度为

左筒转速一般为 转 右。滚筒的进料端和出料端均装有

环形板以防止谷物飞溅。通过环状板内孔直径的大小，可以

调节干燥机内谷物的充满系数。

滚筒内壁装有拨撒谷物的抄板。随着滚筒的转动，抄板

将谷物带到滚筒的上部并撒布下来，与通过滚筒的干燥介质

（热气流）接触，受热干燥。抄板的形状和数量决定了谷物在

筒体截面的分布均匀性。抄板一般用 毫米厚的钢板制成。

图 是用一块矩形钢板制成的抄板，图 是中

心角逐渐变化的抄板。

图 滚筒干燥机的抄板

矩形钢板制成的抄板（ 中心角变化的抄板

工作时，湿物料与热风分别从头罩和前端进入滚筒内，物

料与干燥介质在旋转筒体内向前运动，同时进行湿热交换，干

燥物料。被干燥的物料从滚筒末端排出，废气则由尾罩顶部

被抽走。此种加热方式物料的降水率较低（干燥稻谷每次降

水 ，为了提高生产效率，常采用双热式滚筒干燥

机，即一面向滚筒内通人热风，直接加热物料，一面用热气加

热滚筒，热量通过筒壁以热传导方式加热物料。
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该机型操作方便，干燥后物料品质好。主要用于片状、短

条状和颗粒状物料的干燥。

六、隧道式干燥机

隧道式干燥机由隧道体（干燥室）、加热器、风机和装载输

送装置组成， 所示。隧道体用金属板或砖与混凝如图

的料车运行轨道，两端分土制作，底面安装有斜度为 别

为供料车和热风的进出口。工作时，物料放在小车或传送带

上，小车或传送带缓缓地通过隧道，物料受气流作用而得到干

燥。加热器设置在单隧道式干燥机的侧面或双隧道式干燥间

的中央。加热器把空气加热，由通风机送入隧道，产生的废气

一部分被排出，一部分回到加热间再次使用。

图 隧道式干燥机

小车 通风机 排气管道 加热器

根据气流与小车的相对运动方向，隧道式干燥机分为顺

流式、逆流式和混合式 种。顺流式，开始的干燥速度快，隧

道终端空气的干燥能力差，故很少采用；逆流式，隧道终端干

燥效果好，生产上应用最广泛；混合式初置费用较大，控制也

较困难。

隧道式干燥机的构造比较简单，制作容易，通用性强，生



第 16 页

产能力较大，干燥迅速，是广泛使用的一种干燥设备。

七、带式干燥机

带式干燥机是将物料均匀地铺在输送带上，输送带在缓

慢移动过程中，物料与热风接触而被干燥。带式干燥机型很

多，按带层分有单层带型、复合带型和多层带型；按通风方式

分有向上通风型、向下通风型与复合通风型；按物料与排气流

动方向分有逆流排气式、顺流排气式与单独排气式。该干燥

机由进料装置、干燥室、输送带、风机、加热器、拨料器等组成，

所示。输送带由金属网编织制成或孔如图 板绞接而成。

图 单层带式干燥机

清理器 进料器 物 网带料 干燥室 拨料器 出 风机料口

图 所示为单层带式干燥机。全机分为 个阶段，

随着干燥物料不同，各段的温度不同，最后阶段温度较低或作

为冷却段。每段安装 个轴流风机，气流可以循环使用。

前一段自下向上吹，后一段自上向下吹，以改善料层干燥的均

匀性。最后一、二段的气流宜自上向下吹，以免将已干燥的物

料吹走。各段的空气温度、相对湿度和流速均可分别控制，有

利于提高产品质量和生产率。在相邻两输送带之间装有拨料

器，使物料在转移中得到翻动，再次混合，以改善物料的通气

性。在输送带往回走的出料端处常装有自动刮料刷，以便刮
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去黏附在上面的物料。该机干燥均匀迅速，产品质量好，能大

批量、连续作业。但占地面积大，结构复杂，造价较高。适用

于蔬菜、果品、甘薯片和泥状物料的干燥。

干燥时应小心谨慎，不要让湿物料压碎，相互交叠结块或

堆放厚薄不一。过厚处的物料难于接触热空气而不易干燥，

过薄处的物料易被空气吹散，使大量热空气未发挥作用就经

孔眼外逸，造成浪费。干燥机停止使用时，要进行仔细地清

理，去除机内各处的碎片和灰尘。

气流干燥机参见第六章第五节。

第三节 粮食干燥成套设备

本节介绍中国农业大学成套设备 系所近期研制的

列塔式粮食干燥成套设备。其中 型是国家科委

向全国推广的粮食干燥成套设备。

一 、 型成套设备的特点

采用混流干燥原理，角状盒沿纵向采用变间距配置，

上密下疏，适应粮食干燥规律，保证粮食受热均匀一致。

能完成初清、复清作业，干燥后无需扬场即可直接

入库。

干燥后粮食品质好，可保持粮食原有色泽和营养

成分。

）节电、省煤，作业费用低。

配备热风温度控制系统、粮位控制系统。

适应性广，可用于小麦、玉米、水稻、豆类等作物干燥，
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