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摘  要：为探究实验室自主研发设备——卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥设备使用效果，本研究

使用该设备对新收获花生荚果进行干燥实验，测试干燥过程中花生荚果干燥速率、堆垛内温湿度变化

及能耗情况，分别与自然晾晒干燥和同类型干燥设备对比分析。研究发现，同类天气条件下（阴雨天

气为主），使用卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥设备将初始含水率为 43.77%的花生荚果干燥至

10%以下共需 9 d，干燥速率较自然晾晒干燥提升 43%，花生荚果的干燥单位效率为 2.64×106 J/kg，且

堆垛内外层花生荚果水分含量下降均匀。本研究证明了卧式箱笼堆垛花生荚果干燥设备可用于新收获

花生荚果的应急干燥。 
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Abstract: In order to explore the effectiveness of the laboratory’s self-developed equipment - horizontal box 

cage stacked peanut pods room temperature ventilation drying equipment, this study used this equipment to 

conduct drying experiments on newly harvested peanut pods. The research focused on analyzing the drying 

rate of peanuts, changes in temperature and humidity within the pile, and energy consumption, and the results 

were then compared with natural sun drying and similar drying equipment. The research has found that under 

the same weather conditions (mainly cloudy and rainy weather), the moisture content of peanuts reduced from 

an initial 43.77% to below 10% within 9 days with a horizontal box cage stacked peanut pods room 

temperature ventilation drying equipment. The drying rate was 43% higher than that of natural drying. The 

drying energy efficiency of peanut pods was 2.64×106 J/kg, and the moisture content of the inner and outer 

layers of the stacked peanut pods decreased uniformly. This study has demonstrated that the horizontal box 

cage stacked peanut pods drying equipment can be used for the emergency drying of newly harvested peanut pods. 

Key words: peanut pods; horizontal box cage; room temperature ventilation; moisture content; drying 

花生是我国重要的油料作物之一，具有较高

的营养价值和经济价值。但新收获的花生荚果水

分含量约为 50%，较高的水分含量会导致花生荚

果贮藏过程中产生发热、发芽、发霉、生虫等问

题，严重威胁花生的食用安全[1-3]。通风干燥是指

利用风机将外界自然空气直接送入粮堆进行干燥

作业，具有设备成本和保养费用低、无污染、操

作简单安全等优点，应用前景广阔[4]。目前，自

然晾晒是花生荚果使用较为普遍的干燥方式，具

有成本低廉、技术操作简单的优点[5]，但是它受

天气条件影响严重、耗费人工且干燥速率较慢[6]。

在实际生产上，已有不少农户将自然晾晒与通风

干燥结合起来用于粮食特别是玉米的干燥，但鲜

少用于花生干燥。 

现阶段，国内外学者对花生荚果通风干燥进

行研究。渠琛玲等[7]使用定制的常温通风干燥设

备对比分析了花生荚果在自然晾晒、热风干燥、

常温通风干燥 3 种方式的干燥效果，发现常温通

风干燥虽然耗时较热风干燥稍长，但能在阴雨天

气有效降低湿花生荚果的水分含量。郭相毅等[8]

使用不同功率离心风机与不同容量圆筒仓体组合

的径向常温通风仓囤对花生荚果进行干燥，研究

发现使用 2.2 kW 离心风机与 3 个容量为 2.25 m3

圆筒仓体组成的径向常温通风仓囤单位能耗最

低。Hürdoğan 等[9]设计了一种新型太阳能干燥箱，

在干燥温度的分布上较传统干燥箱更加均匀，花

生品质更好。Yan 等[10]在研究花生固定床通风干

燥中发现，使用换向通风干燥后的花生荚果品质

更佳。 

本实验以花生荚果为研究对象，测试了实验

室自主研发设备——卧式箱笼堆垛花生荚果常温

通风干燥设备在其干燥过程中的干燥速率、堆垛

内温湿度变化及能耗情况，分别与自然晾晒干燥

和同类型干燥设备对比分析。通过实验探究卧式

箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥设备的使用效

果，以期为花生荚果应急干燥设备的研发提供理

论参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

2023 年 10 月新收获花生荚果，品种为开农 308

（中型果），产地为河南省开封市尉氏县。经

GB5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中水分的

测定》得花生荚果的初始水分含量为（43.77±0.3）%。 

1.2  仪器与设备 

实验室自主研发设备——卧式箱笼堆垛花生

荚果常温通风干燥设备如图 1 所示。它由离心风机和

卧式可组合箱笼两部分组成，风机的出风口可以和箱

笼的一端连接。该设备可以承受花生荚果的压力且不

易发生形变，单个箱笼长 1.2 m，宽 0.5 m，高 0.6 m。 

4 kW 离心风机：新乡市风机总厂有限公司；

温湿度电缆、传感器：杭州联测自动化技术有限

公司；HGZF-101-2 型电热鼓风干燥箱：上海跃进

医疗器械有限公司。 
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图 1  卧式箱笼堆垛花生荚果干燥设备 

Fig.1  Horizontal box cage stacked peanut  
pods drying equipment 

 

1.3  实验方法 

1.3.1  自然晾晒干燥 

将新鲜花生荚果均匀平铺于晒场，干燥期间

如遇雨天，则将花生荚果移至遮雨棚内，期间不

进行人为通风，每日固定时间翻动 2 次。使用温

度计测量外部环境温度并记录天气情况。 

1.3.2  卧式箱笼堆垛常温通风干燥 

将花生荚果装入长 0.85 m、宽 0.52 m 的网袋

中，共 157 袋。如图 2 所示，搭建卧式箱笼堆垛

花生荚果常温通风干燥设备，并在设备四周和顶

部堆叠装袋的花生荚果，堆叠方式如图 3 和图 4

所示。按照 1.3.3 中设计的取样点位置，在堆垛内

布置温湿度电缆并连接传感器。实验期间，每 24 h

用扦样器取样一次，测定取样点处花生荚果的含

水率，同时记录温湿度传感器数值；期间无太阳

辐射，当全部取样点花生荚果水分含量均降至

10%以下时，结束实验。 

1.3.3  取样点位置 

自然晾晒干燥花生荚果选取晾晒平面中心点

作为取样点，标记为取样点 0。 
 

 
 

图 2  卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥设备 

Fig.2  Horizontal box cage stacked peanut pods room 
temperature ventilation drying equipment 

 

  
 

图 3  花生荚果袋堆叠方式 

Fig.3  Stacking method of peanut pods bags 

 
 

图 4  卧式箱笼堆垛花生荚果干燥设备实物图 

Fig.4  Physical picture of horizontal box cage stacked  
peanut pods drying equipment 

 

如图 5 所示为卧式箱笼堆垛常温通风干燥花

生荚果取样点位置。取样点 1、2、3、4 的高度为

堆垛高度的 3/4，取样点 5、6、7、8 的高度为堆

垛高度的 1/4；将堆垛外缘面与通风箱笼侧面之间

的距离定义为 1，取样点 1、3、5、7 距离通风箱

笼侧面的距离为 1/3，取样点 2、4、6、8 距离通

风箱笼侧边的距离为 2/3；取样点 1、2，3、4，5、

6，7、8 分为位于堆垛侧边的五分位点上。 

 

 
 

注：（a）：俯视图；（b）：侧视图。 

Note: (a) top view; (b): side view. 

图 5  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果取样点 

Fig.5  Sampling points for horizontal box cage stacked peanut  
pods room temperature ventilated drying equipment 

 

1.3.4  测定方法 

1.3.4.1  干燥速率  花生荚果含水率测定方法参

照 GB5009.3—2016。 

干燥速率计算公式： 

t t tm mF
t





  式（1）  

式中，F 为 t 时刻的干燥速率，%/d；mt 为干

燥至 t 时刻花生荚果的水分含量，%；mt+Δt 为干

燥至 t+Δt 时刻花生荚果的水分含量，%；Δt 为两

次取样间隔时间，d。 
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1.3.4.2  单位能耗  单位能耗是评价花生荚果干

燥设备的重要测量指标之一，其中总能耗公式： 

E p t   式（2） 

式中，E 为总能耗，kW·h；p 为离心风机额

定功率，kW；t 为时间，h。 

单位能耗计算公式： 

63.6 10
Ee
W

    式（3） 

式中，e 为干燥单位质量花生荚果的能耗，

J/kg；E 为干燥花生荚果的总能耗，kW·h；W 为

花生荚果总质量，kg。 

1.4  数据处理 

实验数据使用 SPSSv26.0 软件进行统计和差

异显著性分析，使用 Origin2021 软件作图。 

2  结果与分析  

2.1  自然晾晒花生荚果干燥 

如图 6 为自然晾晒干燥花生荚果水分含量变

化情况。从图中可知，自然晾晒 9 d 后花生荚果

的水分含量从 43.77%下降至 20.22%，该阶段花

生荚果的平均干燥速率为 2.62%/d。于日照[11]在

对花生荚果进行自然晾晒干燥时发现，花生荚果

水分含量从 40%降至 20%期间，在光照充足的室

外干燥速率为 4.10%/d，而在阴凉室内的干燥速率

为 1.52%/d。本实验期间部分天气有太阳光照，所

以平均干燥速率介于其之间（见表 1）。在干燥开

始后的第 2 天，花生荚果水分含量不降反升，较

第 1 天提高了 0.54%。这是由于实验期间气温较

低且有降雨存在，环境湿度增大导致的。如图 7  
 

 
 

图 6  自然晾晒干燥花生荚果水分含量变化 

Fig.6  Changes in moisture content of natural  
drying peanut pods 

 
 

图 7  自然晾晒干燥花生荚果干燥速率变化 

Fig.7  Changes in drying rate of natural drying peanut pods 

 
表 1  实验期间天气情况 

Table 1  Weather conditions during the experimental period 

日期 天气 平均气温/℃ 

2023/10/5 阴转小雨 18.0 

2023/10/6 小雨转阴 14.5 

2023/10/7 阴转晴 16.0 

2023/10/8 阴 18.5 

2023/10/9 多云转阴 18.5 

2023/10/10 多云转晴 17.5 

2023/10/11 多云转阴 18.0 

2023/10/12 阴转多云 15.5 

2023/10/13 多云转晴 19.5 

2023/10/14 晴 19.5 

 

为自然晾晒干燥花生荚果干燥速率变化情况。从

图中可知，自然晾晒干燥与常温通风干燥、热风

干燥等干燥方式的水分下降趋势有明显的区别，

并没有明显的降速干燥过程[12-13]。在自然晾晒中，

花生荚果的干燥速率在 3%/d 上下波动，这也与天

气和环境的变化有关[14]。 

2.2  卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥 

2.2.1  卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥水分

含量变化 

如图 8 为卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚

果水分含量变化情况。从图中可知，初始水分含

量为 43.77%的花生荚果，在经过 9 d 的干燥后全

部取样点水分含量均低于 10%。其中，在干燥的

第 8 天，取样点 1 水分含量率先低于 10%。这是

由于取样点 1 距离通风笼风机入口最近，且位于

堆垛的内层造成的。对比使用自然晾晒干燥的花

生荚果，在干燥第 9 天，两种干燥方式花生荚果

的水分含量的差值约为 10%。 



第 32 卷 2024 年 第 5 期  特约专栏 

 

 15  

通过成对样品 T 检验，对比同一时间堆垛内

层（取样点 1、3、5、7）和外层（取样点 2、4、

6、8）的花生荚果水分含量发现，干燥过程中，

同一时刻堆垛的内层和外层花生荚果的水分含量

之间没有显著性差异（P>0.05）。颜建春等[15]使用

仓囤通风方式进行花生荚果干燥，仓内外层水分

含量不均匀，极易出现“湿环”，严重影响花生的

干燥效果。卧式箱笼堆垛常温通风干燥设备对花

生荚果的干燥均匀，由此减少了花生荚果结露和

发霉等现象发生。 

如图 9 和图 10 为卧式箱笼堆垛常温通风干燥

堆垛内层和外层花生荚果水分含量变化情况。从

图中可知，对比堆垛内层和外层花生荚果的水分

含量变化趋势发现，内层水分含量波动幅度明显

小于外层，这与陈鹏枭等[16]研究一致。堆垛外层

取样点花生荚果的水分含量曲线呈波浪形下降

趋，这是由于堆垛内层花生荚果比外层距离通风 
 

 
 

图 8  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果水分含量变化 

Fig.8  Changes in moisture content of peanut pods with room 
temperature ventilation and drying in horizontal  

box cage stacking 
 

 
 

图 9  卧式箱笼堆垛常温通风干燥堆垛内层花 

生荚果水分含量变化 

Fig.9  Changes in moisture content of inner layer peanut  
pods in horizontal box cage with room 

 temperature ventilation  

 
 

图 10  卧式箱笼堆垛常温通风干燥堆垛外层 

花生荚果水分含量变化 

Fig.10  Changes in moisture content of outer layer  
peanut pods in horizontal box cage with  

room temperature ventilation  

 

箱笼更近，水分含量的变化主要受通风箱笼内部

环境的影响。 

2.2.2  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果干燥

速率变化 

如图 11 为卧式箱笼堆垛常温通风干燥不同

取样点花生荚果干燥速率变化情况。从图中可知，

该过程花生荚果处于明显的降速干燥过程[17]，这

与林子木[18]等研究一致。花生荚果在通风干燥过

程中，随着干燥的进行，花生荚果水分含量降低，

其表面水分蒸发减缓，花生荚果内部水分迁移距

离增加，且干燥过程中富含纤维素的花生壳硬度

增加，透水性减少，导致水分传递速度减慢，干

燥速率降低。在干燥初期，干燥速率可以达到

15%/d；而在干燥的末期，干燥速率下降至 3%/d

以下，平均干燥速率为 3.75%/d。花生荚果中的水

分分为三部分：自由水、弱结合水、结合水[17, 19]。

在干燥过程中，大部分自由水和弱结合水可以在

较短时间内顺利被脱除[20]；而大部分的结合水由

于与非水成分结合紧密，或者直接是非水成分的

一部分，所以在干燥中后期花生荚果干燥速率降

低[21]，这也是花生荚果降速干燥的原因之一。 

环境湿度的变化也会影响到花生荚果的干燥

速率。如图 12 和图 13 为卧式箱笼堆垛常温通风

干燥内层和外层花生荚果干燥速率变化曲线，从

图中内外取样点水分含量波动曲线不难看出，堆

垛内层的花生荚果水分下降较外层趋势更加平

缓，这也是由于堆垛内层距离外部较远，受外界

环境影响较小造成的。 
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图 11  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果干燥速率变化 

Fig.11  Changes in drying rate of stacked peanut pods in 
horizontal box cage with room temperature ventilation  

 

 
 

图 12  卧式箱笼堆垛常温通风干燥内层花生荚果干燥速率变化 

Fig.12  Changes in drying rate of inner layer stacked  
peanut pods in horizontal box cage with room  

temperature ventilation  
 

 
 

图 13  卧式箱笼堆垛常温通风干燥外层花生荚果干燥速率变化 

Fig.13  Changes in drying rate of outer layer stacked  
peanut pods in horizontal box cage with room  

temperature ventilation  
 

2.2.3  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果堆垛

内温湿度变化 

如图 14 为卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生

荚果温度变化情况。从图中可知，堆垛内各取样

点温度的变化趋势基本相同，在干燥的前 3 天堆垛

内温度从 17 ℃上升至 25 ℃，之后维持在 25 ℃左

右，并在第 8~9 天下降。花生荚果在呼吸作用中

会释放出大量的水分和热量[22]。从第 4 天开始，

各取样点的温度保持在 25 ℃左右，这是由于花

生荚果呼吸作用和干燥过程中水分散失所产生的

热量与环境温度达到了动态平衡状态。但这种平

衡不是稳定的，随着干燥进入末期，花生荚果中

自由水含量减少，导致呼吸作用减弱，体系的温

度开始下降。 

如图 15 为卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生

荚果湿度变化情况。从图中可知，堆垛内各取样

点的湿度变化基本相同。花生荚果中的水分被转

移到周围环境中，提高了干燥体系内各取样点的

湿度。干燥初期，由于新鲜收获的花生荚果水分

含量很高，各取样点的湿度普遍大于 80%。随着

干燥的进行，环境湿度逐渐下降，并在第 5 天后

在 45%波动。 
 

 
 

图 14  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果温度变化 

Fig.14  Changes in temperature of stacked peanut pods in  
horizontal box cage with room temperature ventilation  

 

 
 

图 15  卧式箱笼堆垛常温通风干燥花生荚果湿度变化 

Fig.15  Changes in humidity of stacked peanut pods  
in horizontal box cage with room temperature ventilation  

 

2.2.4  花生荚果不同常温通风干燥设备干燥效果

对比 

本实验中，常温通风堆垛使用花生荚果 157 袋，

每袋 7.5 kg，共计 1 177.5 kg。实验用风机功率为
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4 kW，实验用时合计 216 h。 

E=p·t=4×216=864 kw·h 

6 6 6E 864
e 3.6 10 3.6 10 2.64 10 J / kg

W 1177.5
         

卧式箱笼堆垛的花生荚果常温通风干燥设备

干燥单位能耗为 2.64×106 J/kg。 

在花生荚果常温通风干燥研究中，团队成员

郭相毅[8]等和陈鹏枭[16]等分别设计了径向常温通

风仓囤干燥设备和固定床网袋堆垛常温通风干燥

设备对新收获花生荚果进行干燥，设备示意图如

图 16、18 所示，设备实物图如图 17、19 所示，

三种设备实验情况对比表如表 2 所示。实验期间

均有下雨，且均于双向通透大棚内进行。在单位

耗能方面，使用卧式箱笼堆垛常温通风干燥设备

的能耗为 2.64×106 J/kg，较径向常温通风仓囤干

燥设备升高了 46%，较固定床网袋堆垛常温通风干

燥设备降低了 62%。在干燥时间方面，固定床网

袋堆垛常温通风干燥设备的干燥时间最短，为

160 h。实验证明，以上三种花生荚果常温通风干

燥设备都可以用于花生荚果的应急干燥。        
 

 
 

图 16  径向常温通风仓囤干燥设备示意图[8]  

Fig.16  Schematic diagram of radial room temperature 
ventilation silo drying equipment[8] 

 

 
 

图 17  径向常温通风仓囤干燥设备实物图  

Fig.17  Physical picture of radial room temperature 
ventilation silo drying equipment 

表 2  不同干燥设备实验情况对比 

Table 2  Comparison of test conditions of different  
drying equipments 

干燥设备 
卧式箱笼堆垛 

常温通风干燥 

径向常温通 

风仓囤干燥[8] 

固定床网袋堆垛

常温通风干燥[16]

总能耗/kW·h 864 1 008 640 

物料重量/kg 1 177.5 2 560 538 

单位耗能/（J/kg） 2.64×106 1.42×106 4.28×106 

干燥时间/h 216 252 160 

初始水分含量/% 43.77% 51.11% 37.85% 

最终水分含量/% <10% <10% <10% 

试验环境 双向通透大棚 双向通透大棚 双向通透大棚 

实际天气 
多云和雨天为

主，部分晴天 

连续阴雨天

气 

多云和晴天为 

主，部分雨天 

 

 
 

图 18  固定床网袋堆垛常温通风干燥设备示意图[16] 

Fig.18  Schematic diagram of fixed-bed mesh bag stacking 
room temperature for ventilation drying equipment[16] 

 

 
 

图 19  固定床网袋堆垛常温通风干燥设备实物图 

Fig.19  Physical picture of fixed-bed mesh bag stacking  
room temperature for ventilation drying equipment   

 

3  结论 

实验研究发现，同类天气条件下（阴雨天气

为主），使用卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥

设备将初始含水率为 43.77%的花生荚果干燥至

10%以下共需 9 d，且堆垛内外层花生荚果干燥均

匀。使用卧式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥设

备干燥的平均速率为 3.75%/d，自然晾晒干燥的花

生荚果的平均干燥速率为 2.62%/d，本实验干燥设

备较自然晾晒相比，可将干燥速率提升 43%。卧

式箱笼堆垛花生荚果常温通风干燥设备的干燥单

位能耗为 2.64×106 J/kg。研究说明，卧式箱笼堆
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垛花生荚果常温通风干燥设备可用于花生荚果应

急干燥，为花生荚果干燥设备的研发和设计提供

技术支持。 
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