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摘  要：随着农业科技的进步，粮食烘干设备在粮食加工过程中得到广泛应用。而关于粮食烘干的研

究大多集中在工艺优化上，对于粮食烘干设备的研究较少，导致新型工艺技术难以应用，粮食烘干设

备的进步受到制约。目前应用于粮食烘干的有热风、热泵、远红外、太阳能、真空、微波以及联合干

燥设备，本文从工作原理、干燥效率、干后品质、能源消耗、发展趋势等方面对以上粮食干燥技术及

其设备进行综述，介绍了节能环保、智能调控的新型干燥设备的研究现状，分析了各种大中型粮食烘

干设备及技术存在的问题，并对粮食烘干设备的发展趋势提出建议，以期为粮食烘干产业健康发展提

供参考。 
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Research Progress on Large and Medium-sized Grain Drying Equipment 

WANG Yan-kun, CHEN Peng-xiao, ZHU Wen-xue,  
JIANG Meng-meng, ZHU Yu-ge, JIN Ying-zhe, WANG Xiao-wan 

(College of Grain and Material Reserve, Henan University of Technology,  

Zhengzhou, Henan 450001, China) 

Abstract: Grain drying equipment is an important equipment in Chinese agricultural production process, 

which can significantly improve the quality of grain processing after harvest and reduce the loss rate of 

mildew and germination during grain storage. At present, the mechanical drying rate of grain in China was 

only about 30%, and its overall penetration rate still had a great opportunity to improve. The market for grain 

dryers has great potential for development, and under the encouragement of national policies, the research on 

the technology, technology and applicability of dryers has been also constantly improved. In recent years, 

most research on grain drying has focused on process optimization, while there has been less research on 

                      
收稿日期：2023-09-06 

基金项目：河南省重点研发与推广专项（科技攻关）基金（222102110367）；河南省高等学校重点科研项目计划（21A550003）；河南

工业大学高层次人才基金（2020BS002；2020BS009）；郑州市创新领军团队项目 

Supported by: Special Fund for Key Research and Development and Promotion in Henan Province (No.222102110367); Key Scientific 
Research Projects of Colleges and Universities in Henan Province (No.21A550003); High-level Talent Fund of Henan 
University of Technology (No.2020BS002; 2020BS009); Zhengzhou Innovation Leading Team Project 

作者简介：王延坤，男，2000 年出生，在读硕士生，研究方向为粮食通风与干燥。E-mail: wyk12313@163.com 

通讯作者：朱文学，男，1967 年出生，博士，教授，研究方向为农产品加工与贮藏、粮油干燥贮藏。E-mail: zwx@haut.edu.cn 
 



仓储物流  第 32 卷 2024 年 第 2 期 

 

 172  

grain drying equipment, which has made it difficult to apply excellent process technology and restricted the 

progress of grain drying equipment. This paper summarized the latest large and medium-sized grain drying 

equipment and the existing main problems, and put forward some suggestions, which could provide a 

reference for the research and development of grain drying technology and equipment. 

Key words: grain; drying technology; drying equipment; combined drying; heat pump; far infrared; solar; 

vacuum; microwave 

我国是粮食生产大国，2022 年粮食总产量

68 653 万 t，而我国每年受霉变因素造成的粮食损

失率约为 8%，每年损失约 5 000 万 t[1]。因此，

为了保证长期储存，需要在粮食收获后尽快烘干，

使湿基含水量达到 14%左右。传统自然晾晒耗时

长效率低，且受限于气候因素和场地。粮食烘干

机为粮食的干燥提供了一种替代传统晾晒干燥的

方法。粮食烘干机具有初始和维护成本低、干燥

速度快、品质高、时间短等优点。粮食烘干机能

够用于小麦、玉米、稻谷以及作物种子的烘干[2]，

消耗的能源为煤炭、柴油、天然气、生物质、电

能、太阳能等。烘干机的机型有厢式干燥机、塔

式烘干机、移动式烘干机、转筒式烘干机等。根

据不同的干燥技术可分为热风式烘干机、空气源

热泵烘干机、远红外烘干机、微波烘干机、真空

烘干机、太阳能热泵烘干机等。根据粮食籽粒与

气流的相对运动方向，烘干机可分为横流、混流、

顺流、逆流及顺逆流、混逆流、顺混流等形式[3]。

根据干燥温度的不同可分为低温、常温和高温烘

干机。根据对粮食供热方式不同可分为对流式、

传导式和辐射式烘干机。大中型烘干机是按照日

处理量以及烘干机的干燥能力来定义的，每日处

理量 100~500 t 定义为中型烘干机，500 t 及以上

的烘干机归类为大型烘干机。 

我国粮食烘干机行业相较欧美日本等发达国

家起步较晚，从上世纪全进口引进，到如今的同

步发展，我国目前烘干机技术和装备总体水平已

经不亚于国外，但是粮食机械烘干率仍远低于发

达国家，欧美及日本等发达国家在上世纪就已完

成粮食烘干机械化，粮食机械烘干率更是达到了

95%，我国起步较晚，目前粮食机械烘干率只有

30%。粮食不同于经济类作物，需求量大且稳定，

随着我国土地经营方式的变化，种粮专业户、农

业合作社等产粮大户成为粮食烘干机的主要用户

群体。今年河南大降雨对小麦收获产生了不利的

影响，以及多个地方政府及国家政策对粮食烘干

机购置补贴的支持，进而反应粮食烘干机械化的

重要性。本文介绍了粮食的各种干燥技术和相应

的烘干设备，进行总结和分析。 

1  大中型粮食单一技术干燥设备 

1.1  热风式粮食烘干机  

粮食烘干塔是用来烘干大批量谷物的烘干设

备，采用立式结构设计，节省土建资源。粮食烘

干塔采用热风干燥技术，利用热风炉加热空气，

以热空气作为干燥介质，与粮食颗粒接触换热达

到干燥，使粮食的水分达到安全储藏水平。此类

烘干机消耗燃料为煤炭、柴油、煤油、天然气、

生物质（秸秆等农林废弃物）等，热源设备是热

风炉。粮食烘干塔具有使用范围广、投资成本低、

消耗低、简单易操作、处理量大、高自动化、燃

料选择性多等直观且实际的优点，缺点是干燥品

质较差、不够绿色环保、能源利用率和转化率较

低、设备和技术落后。 

如图 1 所示，粮食作物通过提升机从机顶输

入塔体，依次经过储粮段、干燥段、缓苏段、冷

却段、卸粮段，再由底部的螺旋输送机送至提升

机再次重复烘干，粮食在塔内做循环往复移动直

至水分达到安全标准。整个生产流程包括湿粮接

收、输送、烘干、温湿度监测、电气控制、废气

处理。热风通过风道由进气角状盒进入到烘干塔

内，粮食在重力作用下沿角状盒外部空间呈 S 形

由上向下流动[4]，优秀的角状盒设计可以使热风

得到更充分的利用。夏朝勇[5]通过对粮食烘干塔

的干燥段建立模型，以不同的角状盒大小和进口

风速对干燥段内温度场和速度场进行分析，为烘

干段中角状盒的设计提供了依据。刘卫东等[6]在

粮食进入烘干段前增加调质段，设计热水热风炉
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以产出调质段需要的热水，对粮食进行干燥前处

理，提前使颗粒中的水分扩散至粮食颗粒表面，

节约能源而且减少粮食颗粒的爆腰率。 
 

 
 

图 1  粮食烘干塔示意图 

Fig.1  The schematic diagram of grain drying tower 

 

粮食烘干塔智能化控制系统能精确智能的自

动化控制烘干过程，通过对粮食干燥过程中的温

湿度、水分变化、出机含水率等参数的把控，保

证干燥过程的稳定性，提高干燥效率和品质。白

喜婷等[7]设计了一套粮食烘干机水分测量系统，

该系统可以在干燥过程中全程测量粮食水分，并

精确显示出粮食干燥进程中水分含量的变化。谢

辉煌等[8]通过神经网络（LSTM）算法建立了烘干

塔出机水分预测模型，优化后证明可用于预测烘

干机出机含水率。 

1.2  空气源热泵粮食烘干机 

空气源热泵粮食烘干机是新一代环保节能产

品，热泵机组根据逆卡诺循环原理[9]，用电能驱

动系统运转，通过换热器吸收空气中能量后输出

高温热风，1 份电能输入，可获得 3~4 份热量用

于粮食烘干，高效节能且零污染排放。张进疆等[10]

通过对比不同干燥机对稻谷的干燥实验研究得

出：燃油干燥机平均每吨干燥费用 184.1 元，CO2

排放量 68.40 kg/t；生物质燃料干燥机平均每吨干

燥费用 55.4 元，CO2 排放量 146.30 kg/t；热泵干燥

机每吨干燥费用 58.8 元，CO2间接排放量 50.19 kg/t；

热泵干燥的爆腰率和不均匀度均低于其它设备，

空气源热泵干燥机使用的电能是一种清洁无污染

可远程输送的能源，烘干过程绿色环保。 

热泵出风温度会受环境温度的影响，能效比

（COP）随环境温度的降低明显下降，对于一些

在严寒地区的用户来说，热泵的干燥性能会降低。

刘紫薇等[11]研发了一套粮食烘干机变频式热泵系

统，该系统有四台普通压缩机和一台变频压缩机

组成，在低温下（0~5 ℃）稻谷干燥的平均性能

系数提高了 16.5%，平均单位能耗除湿量提高了

34.4%，出风温度比普通定频热泵系统提高大约 32%，

在低温环境能够高效运行。孙椰望等[12]优化了大

型热泵粮食烘干塔的结构强度和结构稳定性，实

现了烘干塔在风力 8 级的台风环境下正常作业。 

热泵技术在干燥领域有发展空间和潜力。热

泵干燥设备能够提高粮食干燥品质，无污染排放，

在市场中的竞争能力越来越强，热泵干燥设备现

已经列入了我国产地初加工补助设施和农机补贴

的目录。 

1.3  太阳能粮食烘干机 

太阳能是一种绿色、可再生的清洁能源，在

煤炭、燃油、天然气等化工资源逐渐紧缺的背景

下，新能源技术在干燥领域进入研发阶段。而且

太阳能作为干燥热源有较高的能效系数。粮食通

过两种方式吸收太阳的热量：一种是在温室内直

接吸收；第二种是通过太阳能集热器吸收热量传

递给空气，加热后的空气与物料进行对流换热达

到干燥的目的。太阳能干燥系统主要有三种类型：

间接干燥、直接干燥和混合干燥[13]。目前已有的太

阳能干燥技术：太阳能隧道干燥、太阳能温室干

燥、太阳能联合热泵干燥、太阳能流化床干燥、

太阳能储存干燥和太阳能光伏温室干燥。刘绍东[14]

发明了一种太阳能粮食干燥装置，利用太阳能将

水加热后通过铜板将热量传递给待干燥的粮食，

干燥更加均匀，干燥品质更高。许刚[15]发明了一

种太阳能双仓粮食烘干系统，干燥仓呈环状，烘
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干循环系统包括并联的太阳能集热烘干系统和清

洁能源烘干系统，从主粮仓到过渡粮仓循环烘干，

降低能耗，提高烘干效率。 

1.4  远红外粮食烘干机 

红外干燥是以热辐射的形式进行热传递，干

燥机制与热风干燥不同。热风干燥通过对流传热，

由外而内传递热量，而红外干燥热量由内向外传

导，当电磁波照射到粮食籽粒表面时，会导致其

内部分子间摩擦而产生热量，粮食籽粒内部快速

升温，内部温度高于表面温度，在温度差作用下，

水分由内而外传递出来，从而完成干燥过程[16]。

远红外干燥速度快，能耗低，能有效杀灭粮食中

的虫卵和霉菌，提高产品质量。 

单一远红外干燥热源材料为陶瓷、硅碳棒、

碳化硅板等，属于高温辐射源，特点是温度高、

辐照时间短、瞬时强度大，导致粮食产生爆腰率

高等品质问题。以石墨烯加热板为热源的低温远

红外烘干设备，其红外发射体与粮食颗粒充分接

触，从粮食籽粒内部和表面同时开始加热，能有

效减少粮食因外层失水过快而造成的爆腰和龟裂

等缺陷，保持粮食籽粒的完整性，粮食干燥品质

好、效率高，干燥成本低，比传统热风烘干机节

能 30%左右，且无明火和烟气排放[17]。Du 等[18]

通过石墨烯远红外粮食干燥实验，研究不同因素

对大米干燥时间和应力开裂指数的影响，获得石

墨烯远红外干燥最佳工艺组合，得到更优的干燥

品质和更高的干燥效率。颜建春[19]发明了一种基

于石墨烯远红外和空气对流耦合的粮食干燥系

统，每级干燥模块均包括缓苏段、出风段、石墨

烯远红外加热段和进风段，热风和远红外两种技

术的联合使粮食的干燥速率得到提高。 

远红外干燥技术是一项节能高效且投资小的

技术，在粮食谷物干燥领域处于初步发展阶段。

在粮食烘干机的市场下，石墨烯远红外干燥技术

可应用于环保型烘干机的研发及清洁热源的使

用，不仅可以实现粮食的绿色烘干，而且可以提

高干燥品质、效率，降低生产成本。 

1.5  真空粮食烘干机 

真空干燥技术是将物料放在密闭空间中，将

空间中的空气抽出形成真空，同时对物料加热，

使物料中的水分受到压力差和浓度差后向表面迁

移，扩散至真空环境中，最终被真空泵抽出。目

前常见的真空干燥设备有：真空干燥箱、连续真

空干燥设备等。 

真空低温干燥技术在粮食干燥行业的应用处

于起步阶段。“远弘干燥”研制的粮食真空低温烘

干机，把真空低温干燥技术应用到粮食干燥，抽

去烘干室的内部空气达到真空负压状态，粮食籽

粒内水分在负压状态下溶点沸点都随着真空度的

提高而降低，真空导热散热装置实现高效能供热，

辅以冷凝器、真空泵抽湿排气，降低烘干室内的

水汽含量，使得粮食内水分获得足够的动能脱离

籽粒，从而达到干燥的效果；解决了高温干燥时

导致的粮食裂纹、破损的问题，保持粮食原有理

化特性和营养成分；导热工质使用可以循环的水，

能耗比传统热风干燥设备低 30%~60%，干燥过程

不会产生废气废液，节能环保。 

程长青等[20]对水稻真空低温烘干机设备和工

艺流程进行优化，增大真空干燥仓的有效容积以

提高物料的导热、换热速度，增大粮食的干燥速

率。程长青[21]研发了一种连续性真空低温玉米烘

干塔（如图 2 所示），物料能够充分预热、连续进

出料及均匀排粮，处理量 100~1 000 t/d，烘干效

率高；在低温真空状态下对玉米进行干燥，不会

造成玉米种皮裂纹及玉米粒破碎，提高粮食干燥

品质；可在线检测物料水分和温湿度，对烘干全

程监测控制。 

1.6  微波粮食烘干机 

微波干燥是一种新型的干燥技术，其原理是

通过高频振荡的电磁波穿透粮食，微波被待干燥

的粮食吸收后，将其所携带的能量在内部转化为

热能，从而对粮食进行脱水干燥，且其热传导方

向与水分扩散方向相同，因此具有升温快、干燥

均匀及效率高等特点[22]。微波干燥技术由于能实

现精准的自动化控制，其研究及应用在粮食干燥

领域逐渐发展。颜建春[23]将微波干燥技术应用于

流化床，发明一种基于微波加热的振动流化床粮

食循环干燥机，微波发射装置向干燥室输出微波，

使粮食被迅速加热并使其内部的水分迁移至表
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面，再通过热风与被干燥物料接触，快速带走物

料表面的水分，提高干燥速率。黄汉英[24]发明了

一种粮食微波流态化联合干燥设备，使粮食籽粒

受热均匀，干燥效率高，干燥均匀，具有杀虫、

抑菌的功能，适用于稻谷、小麦、玉米等流动性

好的粮食。 

 

 
 

图 2  真空烘干塔示意图[21] 

Fig.2  The schematic diagram of vacuum grain drying tower[21] 

 
微波干燥在粮食干燥领域已有起步的基础研

究，但是微波干燥技术投资成本大、能耗高、易

过度干燥等缺陷也限制其大规模推广应用。 

2  粮食联合技术干燥设备 

单一烘干技术都有其各自的优缺点，在应用

过程中都存在瓶颈问题。热风烘干机技术简单成

熟，烘干效率高，但是污染排放高，干燥品质较

差；空气源热泵烘干机节能环保，技术应用待进

一步推广；太阳能烘干机过于依赖气候，实用性

差；远红外烘干机成本低，干燥效率高，但是干

燥过程不稳定，粮食颗粒易出现爆腰的情况；微

波烘干机投资成本高，多用于辅助干燥；真空烘

干机干燥品质良好，但成本高，烘干效率低，不

易推广。为实现高质、高效、节能的干燥效果，可

将两种或多种干燥技术进行结合使用，实现不同

干燥技术之间的优势互补，即联合技术干燥设备。 

2.1  太阳能联合热泵干燥设备 

单一太阳能干燥设备用于粮食干燥经常会受

限于天气、温度等环境条件，但是太阳能联合热

泵干燥设备能够弥补不足。太阳能联合热泵干燥

设备通过太阳能发电用于热泵运行，而热泵可以

弥补太阳能在夜间无法运行的缺点。丁德强等[25]

实验得出太阳能热泵联合干燥系统中平均 COP

为 6.18，而热泵单独干燥平均 COP 为 3.05，热风

干燥平均 COP 只有为 1.1。在热泵的加持下，该

设备在低温或者无光照的环境下仍可以进行干燥

作业，具有节能、减排和提高干燥品质的优点。

谈文松 [26]设计了一套由光伏发电系统供电的太

阳能热泵粮食干燥设备，热泵所需电能全部来自

光伏发电系统白天所发的电量，在最优的天气条

件下，设备的 COP 能够达到 2.4，节能高效。王

双凤 [27]建立了太阳能联合热泵整仓粮食静态干

燥系统，该系统弥补了太阳能受气候影响的缺点，

可以根据实际天气情况来进行最优化的配置，实

现系统最小的能耗。 

2.2  热风联合红外干燥设备 

热风干燥与其它干燥技术联合，可以弥补其

干燥品质差的缺点。目前远红外热风联合干燥技

术用于粮食烘干较多，兼顾高效和节能，发挥两

种干燥方式的优势，提高干燥品质和效率。汪喜

波[28]设计了一种远红外热风联合粮食干燥设备，

并模拟了干燥过程中的热质传递过程，结果显示

实验数据与模拟结果吻合良好，进一步证明了红

外热风联合干燥技术是能够提高干燥效果的技

术。王润发[29]研发了一套远红外热风联合干燥设

备，热风技术采用逆混流引风，使粮食受风更加

均匀，该设备较传统的热风干燥温度降低 11 ℃，

实现粮食低温循环干燥，提高了粮食的干燥品质

和干燥速率。刘春山[30]设计了一套远红外换热管

对流组合谷物干燥设备，采用的红外热源分别为

碳化硅（SIC）板式远红外辐射器和喷涂红外材料

的不锈钢换热管，通过不同的粮食装载量测量表

观风速，得出了烘干机最优的粮食装载量，发挥

了热风干燥成本低和远红外干燥效率高的特点。 

3  粮食烘干设备发展建议 

（1）加大对粮食烘干模拟实验系统的研究，

模拟现场烘干作业过程，进行干燥特性实验。通

过软件建立烘干机的简化模型，建立数学模型，
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仿真分析粮食参数的变化规律，研究粮食籽粒的

品质变化规律、设备的干燥能耗规律，为烘干设

备的进一步优化开发提供依据和参考。 

（2）相关部门应加大资金投入、大力扶持粮

食烘干设备及技术研发创新项目，扶持新型标准

化粮食干燥技术装备的推广应用。 

（3）有针对性地根据不同粮食籽粒的自身特

点及品质要求确定干燥工艺，加大对干燥专用设

备的探索及研发，提升干燥效率和品质，实现节

能降耗和绿色环保。 

（4）着重研究联合干燥技术及其装备，通过

将多种新型干燥技术的优化互补和重组来实现高

效、环保、高质的干燥目标。 

（5）粮食烘干机的控制系统要向着智能化的

方向发展，实现粮食烘干过程的运行监测、数据

分析、动态调整。 
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