
第３２卷第３期
２０１４年５月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３


Ｍａｙ２０１４

收稿日期：２０１３１１０５
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目“西北绿洲农牧循环技术集成与示范”（２０１２ＢＡＤ１４Ｂ１０）；“十二五”国家科技支撑计划项目

“粮食作物农机农艺关键技术集成研究与示范（２０１３ＢＡＤ０８Ｂ０１）
作者简介：费 强（１９８９—），男，湖北黄冈人，硕士研究生，研究方向为农业机械化研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｑｉａｎｇ１９８９８８＠１２６．ｃｏｍ。
通信作者：赵武云（１９６６—），男，甘肃兰州人，教授，硕士生导师，主要从事农业工程技术与装备研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｗｙ＠ｇｓａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

基于 ＬａｂＶＩＥＷ的玉米果穗立式烘干仓
监测系统的设计
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摘 要：利用研华ＡＤＡＭ４０００系列数据采集模块，在 ＬａｂＶＩＥＷ平台上开发出玉米果穗立式烘干仓监测系统。

该系统是由主控、信号通道、文件操作、数字滤波、频谱分析、统计分析、系统监测等模块组成，当烘干过程中的种子

接触的温度的数值除以１０的值大于等于监测阈值４．３时，系统就实时完成报警，实现了温度、压力数据的采集、处

理和监测。应用情况表明果穗接触温度在２５６．４１Ｋ和４８４．７１Ｋ之间变化，能达到玉米种子果穗烘干的安全要求，

证明该监测系统有效的提高了果穗干燥的安全性。
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玉米种子果穗在烘干过程中，要求烘干热风温

度控制在 ４３℃以下，以保持种子的活性和发芽
率［１－３］。因此需要设计一种监测系统对烘干仓内温

度进行测试，对操作人员进行指导，保证种子安全、

快速地烘干。种子烘干过程中的温度监测必须采用

先进和可靠的设备，但传统的测试仪器与虚拟仪器

相比，在数据采集、数据存储、滤波方法、数据分析、

实时监控等方面的优势不如虚拟仪器明显［４］，而把

虚拟仪器引入玉米果穗烘干过程的实时监测，通过

对现场数据的采集处理，以实时趋势曲线、报警提示

等多种方式，向用户提供干燥现场的实时动态情

况［５］，工作人员可以根据变化曲线和报警提示，及时

进行相关操作。该系统运用 ＬａｂＶＩＥＷ２００９、传感器、
ＰＬＣ、数据采集模块等器件，对影响玉米果穗烘干质
量的温度、压力等数据进行采集监测，达到烘干工艺

过程的严格监测的目的。



１ 系统总体设计

１．１ 立式烘干仓结构参数

烘干仓主体，有对称布置的２排共１２个立式烘
干室和上下风道组成，每个烘干室由果穗仓、下通风

门、上通风门、填料门、出料门、关风帘和排湿门组

成。通风门采用可以调整风门大小的抗风钢制卷闸

门，果穗仓两侧通风板之间采用冲孔三角盒联结，果

穗仓不同的位置开有若干个取样窗，果穗仓通风板

外侧装有关风帘，可以上下调整高度。两排烘干室

中间为上下两层风道，上风道的工况为高温（４３℃）
高压（１０００Ｐａ）低湿、下风道的工况为低温（３８℃）低
压（５００Ｐａ）高湿。烘干仓结构参数如表１所示。

表１ 烘干仓结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｙｉｎｇｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

烘干仓参数名称

Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅｄｒｙｉｎｇｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ
数值

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

烘干仓内长度 Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ６
烘干仓内宽度 Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｗｉｄｔｈ／ｍ ６
烘干仓内高度 Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｈｅｉｇｈｔ／ｍ １４

两侧通风板的间距／ｍ
Ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｐａｃｉｎｇ ２．８

烘干仓底坡度 Ｂｏｔｔｏｍｓｌｏｐｅｄｒｙｉｎｇｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ／° ２６
烘干仓容积 Ｄｒｙｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｄｕｃｔ／ｍ３ ２００
容纳鲜果穗量 Ｆｏｒｆｒｅｓｈｆｒｕｉｔｓｐｉｋｅ／ｔ １００
关风帘长度 Ｃｌｏｓｅｔｈｅｗｉｎｄｃｕｒｔａｉｎｌｅｎｇｔｈ／ｍ ６
关风帘宽度 Ｃｌｏｓｅｔｈｅｗｉｎｄｃｕｒｔａｉｎｗｉｄｔｈ／ｍ ６
风道宽度 Ａｉｒｄｕｃｔｗｉｄｔｈ／ｍ ２．５
风道高度 Ａｉｒｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔ／ｍ ７
风道截面积 Ａｉｒｄｕｃｔａｒｅａ／ｍ２ １７．５

１．２ 果穗烘干过程及数据采集

首先是装仓，果穗由烘干仓顶部的填料门装入

烘干室果穗仓内。开始烘干时，热风发生系统产生

的热风首先进入上风道，上风道内的热风通过上通

风门进入烘干室前风室，经前通风板、果穗层、后通

风板进入后风室，由下通风门排入下风道，此时该仓

走上风。下风道内的热风经另一仓的下通风门进入

另一烘干仓的后风室，经后通风板、果穗层、前通风

板进入前风室，然后从排湿门排出。

烘干过程中操作人员要经常观察风道和各仓的

温度、湿度和风压三个关键参数，定期从取样窗取样

检测，并根据检测结果调整锅炉、风机、风门、关风帘

等设备。待果穗烘干至目标湿度后，打开出料门，根

据出料速度逐一卸掉挡料板。

热风炉产生的高温烟气通过换热管与通风机吸

入的冷空气进行热量交换。由通风机吹入上扩散风

道的正向气流，通过烘仓的种层、种床进入下扩散风

道，通过下扩散风道进入另一侧的烘仓中的种床、种

层排出室外。随着时间延续，热风不断穿过果穗层，

并使果穗中的水分随热风带出。根据烘干工艺要

求，采集每个烘干仓内的上下部的热风温度，上、下

风道的实时风温、压力、烘干仓室外的温度和压力。

果穗烘干仓结构如图１所示。

图１ 果穗烘干仓结构图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｇｒａｉｎｄｒｙｉｎｇｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

１．３ 系统整体方案设计

系统通过数据采集模块直接采集现场温度和压

力传感器的检测数据，然后以 ＲＳ４８５总线传送至工
控机，使用 ＬａｂＶＩＥＷ对数据进行分析处理，完成对
生产情况的监控，将分析结果发送给ＰＬＣ，由ＰＬＣ来
控制风机的启停、换向等操作。系统整体分为管理

层、监控层、现场层三个层次［６］。系统整体框图如图

２所示。

图２ 系统整体框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓａｗｈｏｌｅ

２ 烘干监控系统的硬件组成

（１）温度传感器：系统选用铂电阻温度传感器，
室外设置一个温度采样点，在每个烘干仓内上部和

中下部分别安装工业铠装式三线制热电阻；在上、下

风道内，均匀安放温度传感器各３个作为采样点。
（２）压力传感器：系统选用ＳＴＰ压力传感器。室

外设置一个压力采样点，便于计算风道内外压力差，
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在上、下风道内，各均匀安放３个ＳＴＰ压力传感器作
为采样点。

（３）数据采集模块：温度采集模块采用研华公司
的 ＡＤＡＭ－４０１５，压力采集模块采用研华公司的
ＡＤＡＭ－４１１７。数据采集模块遵循ＲＳ４８５通讯协议。

（４）通讯模块：系统选用能与工业计算机直接通
讯的ＡＤＡＭ－４５２０［７］。

（５）系统监控中心：系统监控中心选用研华 ＩＰＣ
－６１０Ｈ型标配工控机，ＲＳ４８５标准通过将数据和控
制信号使用差分信号进行传送。ＡＤＡＭ－４５２０／４５２２
隔离转换器，能够将 ＲＳ２３２信号和 ＲＳ４８５信号进行
透明的转换。

３ 烘干监控系统的软件设计

３．１ 软件系统设计的总体流程

本文采用ＬａｂＶＩＥＷ２００９软件，它是指一台计算机
和连接外部的端口（如计算机的ＣＯＭ口，ＬＰＴ口或内
插板）在软件控制下可模拟替代传统的仪器［８－９］。该

系统满足了对上位机监控界面和数据分析的要求，它

通过常规通讯接口（如串口方式、ＵＳＢ方式）与 ＰＬＣ、
智能模块等进行数据通讯。流程图如图３所示。

图３ 软件系统总体流程图

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒａｌｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２ 软件系统的组成

系统是由主控、信号通道、文件操作、数字滤波、

频谱分析、统计分析模块、系统监测等模块组成。果

穗烘干监控主界面：主要用于实时显示各个烘干仓

状态、烘干仓内温度、烘干仓内压力，上、下风道压力

差。结合ＬａｂＶＩＥＷ２００９的实时绘制曲线功能，动态

地显示每个变量的实时状态，包括烘干仓内温度、压

力和上下风道压力差，主要显示烘干仓内温度实时

曲线、压力曲线，以波形图和直方图的方式直观地显

示数据的变化［８］。当温度监测阈值超过 ４．３时，系
统有报警产生，相应的报警灯开始闪烁，同时弹出报

警窗口，此时要求工作人员适当调整风机的动力系

统及烘干仓的风门，以达到烘干过程安全的目的。

烘干监控界面图如图４所示。

注：（１）基于ＬａｂＶＩＥＷ的玉米果穗烘干系统；（２）烘干仓内温度波形
图；（３）滤波后波形图；（４）烘干仓内压力曲线图；（５）烘干仓上下
风道压差变化图；（６）温度频率直方图；（７）主控模块；（８）文件操
作；（９）统计分析；（１０）数字滤波；（１１）系统监测；（１２）开始；
（１３）停止；（１４）文件路径；（１５）信号通道；（１６）采样起始点；（１７）
采样个数；（１８）最大值；（１９）均值；（２０）标准差；（２１）方差；（２２）
数字滤波器选择；（２３）滤波；（２４）高截止频率；（２５）低截止频率；
（２６）滤波器类型；（２７）采样频率；（２８）监测阈值；（２９）监测类型
选择；（３０）报警；（３１）最值索引；（３２）温度×１０（℃）；（３３）压力；
（３４）计数；（３５）时间；（３６）切比雪夫滤波器；（３７）巴特沃斯滤波
器；（３８）信号１
Ｎｏｔｅ：（１）ＣｏｒｎｇｒａｉｎｄｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ；（２）Ｄｒｙｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅ；（３）Ｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（４）Ｄｒｙｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ；（５）Ｄｒｙｉｎｇｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅａｎｄｄｕｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ；（６）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（７）Ｈｏｓｔｓｙｓｔｅｍ；（８）Ｆｉｌｅ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ；（９）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ；（１０）Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（１１）Ｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；（１２）Ｓｔａｒｔ；（１３）Ｓｔｏｐ；（１４）Ｆｉｌｅｐａｔｈ；（１５）Ｓｉｇｎａｌｐａｔｈ；（１６）
Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ；（１７）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｉｎｇ；（１８）Ｍａｘｉｍｕｍ；
（１９）Ａｖｅｒａｇｅ；（２０）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（２１）Ｖａｒｉａｎｃｅ；（２２）Ｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒ
ｏｐｔｉｏｎｓ；（２３）Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（２４）Ｈｉｇｈｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（２５）Ｌｏｗｃｕｔｏｆｆｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ；（２６）ＦｉｌｔｅｒＴｙｐｅ；（２７）Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（２８）Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；（２９）Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；（３０）Ａｌａｒｍ；（３１）Ｔｈｅｍｏｓｔ
ｖａｌｕｅｉｎｄｅｘ；（３２）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ×１０（℃）；（３３）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｋＮ）；（３４）
Ｃｏｕｎｔ；（３５）Ｔｉｍｅ（ｓ）；（３６）Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｆｉｌｔｅｒ；（３７）Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ；
（３８）Ｓｉｇｎａｌ１

图４ 烘干监控界面图

Ｆｉｇ．４ Ｄｒｙｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ
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３．２．１ 主控模块 主控模块是整个软件的最上层，

由它进行对各模块的控制、调用、组织、协调各功能

模块的工作，完成数据分析和测试的控制。

３．２．２ 信号通道模块 该模块通过两种信号通道

通过索引数组把温度和压力数据输入函数。索引数

组：连接数组到该函数时，函数自动调整大小以在 ｎ
维数组中显示各个维度的索引输入。也可通过调整

函数大小，添加元素或子数组。连线板可显示该多

态函数的默认数据类型。

３．２．３ 文件操作模块 该模块主要是由文件路径、

信号通道组成，主要是对存储的数据进行读取，同时

通过采样个数和采样的起始点输入函数。

３．２．４ 数字滤波模块 该系统滤波器的作用是对

温度信号进行筛选，只让特定频段的信号通过。一

旦信号被估计出，那么估计出的信号与原信号相比

会有很高的信噪比。如果滤波器的输入、输出都是

离散时间信号，那么该滤波器的冲击响应也必然是

离散的，称这样的滤波器为数字滤波器。通过滤波

器挑选出比较准确的温度数据进行绘制曲线，能给

系统提供准确的温度变化情况。从图５中可以看出
数字滤波后，温度波形图更加精细。

３．２．５ 频谱分析模块 频谱分析模块使用了实数

快速傅立叶变换（ＲｅａｌＦＦＴ．ｖｉ），输入的是实数数组，
输出结果为复数数组，需要使用 ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ．ｖｉ，将输出数据从复数坐标系转换到极坐
标系。使用计算机完成信号处理工作的需求导致了

离散傅立叶变换的产生，随之也产生了相应的各种

算法［６］。在图５中的烘干仓内压力曲线图和烘干仓
上下风压差变化图可以看出，刚开始系统还未开始

工作，仓内压力为 ０，当风机开始运行时，仓内压力
逐渐增大，到达烘干平衡状态时，压力变化率逐渐减

小，清晰地反应了仓内烘干的状态。

３．２．６ 统计分析模块（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ．ＶＩ） 统计温度数

据的最大值、方差、均值、标准差。用 ＬａｂＶＩＥＷ设计
一个对温度数据（样本）进行统计分析的程序，分析

并显示测量数据（样本）的直方图。均值（ｍｅａｎ）、方
差（ｖａｒｉａｎｃｅ）、标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）是三个基本
的统计学参数，均值体现了温度的平均值水平，方差

和标准差体现了温度距均值的偏差。

３．２．７ 监测系统模块 在玉米种子果穗烘干过程

中，热风温度对果穗烘干效果的影响较大，要求烘干

热风温度控制在４３℃以下，所以温度监测阈值设定
为４．３。当烘干过程中的烘干仓内种子接触的温度
的数值除以１０的值大于等于监测阈值时，系统就实
时完成报警及弹出报警窗口，此时要求工作人员适当

调整风机的动力系统及烘干仓的风门，以达到烘干过

程安全的目的［１１－１２］。果穗烘干监控程序图如图５所

示。

注：（３７）巴特沃斯滤波器；（３８）信号 １；（３９）信号 ２；（４０）数值；

（４１）数值２；（４２）真；（４３）双精度

Ｎｏｔｅ：（３７）Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ；（３８）Ｓｉｇｎａｌ１；（３９）Ｓｉｇｎａｌ２；（４０）Ｎｕｍ

ｂｅｒ；（４１）Ｎｕｍｂｅｒ２；（４２）Ｔｒｕｅ；（４３）Ｄｏｕｂｌｅａｃｃｕｒａｃｙ

图５ 果穗烘干监控程序图

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｉｎｄｒｙｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

３．３ 程序流程图

由图６可知具体操作方法，先选择路径，后选择
信号通道，设置采样起始点、采样个数，后选择是否

滤波。如需滤波，选择滤波器类型、设置滤波参数。

最后设置合理的监测阈值，点击开始按钮，开始运行

程序，如果绿灯亮，报警提示弹出窗口，要求人工进

行调节烘干系统。点击结束按钮，结束程序。

图６ 程序流程图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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４ 仿真实验结果与分析

运用该监测系统对玉米果穗烘干过程进行监

测，系统取样个数设定为１００００，滤波器类型选择切
比雪夫滤波器，高截止频率取 ０．４５，低截止频率取
５．０，设定监测阈值为４．３，点击开始运行按钮，实验
结果图如图 ４所示［１３－１５］。设定玉米为多孔介质透
过率为６０％，体积流量 Ｑ＝３９００００×２ｍ３／ｈ＝７８００００
ｍ３／３６００ｓ＝２１６．７ｍ３／ｓ。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＦｌｏｗＳｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ［１６－１８］进行模拟仿真实验，仿真结果如表２所示。

从表２仿真结果可知，果穗接触温度在 ２５６．４１
Ｋ和４８４．７１Ｋ之间变化，能达到玉米种子果穗烘干
的安全要求，证明该监测系统有效地提高了烘干的

安全性。从图４中的监控画面可知，该系统在报警
灯亮后，烘干温度曲线明显下降，仓内压力差曲线下

降，实时地反应了工作人员进行调整风机风速的过

程。证明了该监测系统的实用性强、效率高的特点。

表２ 仿真结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

项目 Ｉｔｅｍ 最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ 最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ

仓内压力／Ｐａ
Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｗａｒｅｈｏｕｓｅ ０．０９ ２２５９．８７

接触温度／Ｋ
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２５６．４１ ４８４．７１

烘干速度／（ｍ·ｓ－１）
Ｄｒｙｉｎｇｓｐｅｅｄ

０ ６６６．３９９

Ｘ向速／（ｍ·ｓ－１）
ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＸ

－６６６．３９９ １７７．２８３

Ｙ向速／（ｍ·ｓ－１）
ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＹ

－５０３．７３４ ４５４．１３９

Ｚ向速／（ｍ·ｓ－１）
ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙＺ

－３４９．０６８ ３１３．６０３

流体温度／Ｋ
Ｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２５６．４１ ３１６．１５

５ 结 论

该系统利用 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器技术搭建了玉
米果穗立式烘干监测系统，可实现对玉米种子果穗

烘干的实时监测，具有报警模块、实时趋势曲线等。

在监测系统模块中，当种子接触温度的数值除以１０
的值超过监测阈值时即发出报警信号，能够对烘干

过程进行多方面的监测，提示操作人员进行正确作

业。

该系统既可对烘干数据和过程进行实时记录并

自动绘制烘干温度及压力曲线，把握最佳的烘干参

数，又可对操作人员给出具体的指导，减少操作失

误、保证玉米种子烘干效果，从而达到了以软件为核

心的虚拟仪器监控来取代传统仪器监控的目的。

实验证明，运用该系统对烘干过程进行监测，果

穗的接触温度在２５６．４１Ｋ和４８４．７１Ｋ之间变化，能
达到玉米种子果穗烘干的安全要求。
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干燥装置的设计［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（２）：３１９３２２．
［１３］ 戴 飞，张锋伟，韩正晟，等．玉米果穗机械干燥装置设计与试

验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（３）：２６０２６４．
［１４］ 马洪江，王 海，王 颉．混联式太阳能果蔬烘干机的研制

［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：５０５４．
［１５］ 李圣福，高荣岐，孙爱清，等．玉米种子超干燥方法及超干适应

性研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（３）：２４７２５０．
［１６］ 王福军．计算流体动力学分析—ＣＦＤ软件原理与应用［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２００４：３２３５．
［１７］ 杨 敏．基于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的管内水流摩擦力的优化分析［Ｊ］．机

床与液压，２００８，４８（１１）：１６７１７１．
［１８］ 李健民，李长友，徐凤英，等．批式循环粮食干燥机换热器的三

维流场模拟———基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ［Ｊ］．农机化研究，２０１３，２６（１）：

１８２１．
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