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摘要!目的!提高现有粉丝烘干室热空气利用效率#方

法!以
F

+

0

湍流模型作为模拟分析的理论模型"应用

M)31+?

软件对烘干室进行模拟仿真运算"得到空气在烘

干室中的运动特征和流速分布情况#结果!对烘干室结

构进行优化后"加入引流管道"较原烘干室在垂直于粉丝

烘干板方向的速度可提升
!9-0#.Z

"对引流管道的横截

面形状及尺寸进一步优化"

9--&&e9--&&

横截面的

引流管道出口位置的平均速度较第
!

次优化后可提升

!"09Z

"风速不均匀系数下降
#0#"Z

#结论!优化后"烘干

室的热空气利用效率提高"各出口处风速均匀性表现得

到改善#

关键词!粉丝$烘干室$流场仿真$结构优化
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粉丝是中国的传统主食之一!其制作步骤一般是原

料处理(磨取浆粉(和面(漏粉(冷却及干燥)

!

*

"生产过程

中干燥的温度(湿度和风速是影响粉丝质量和生产效率

的重要因素)

9

*

"现有粉丝烘干室存在气流分布不均匀(

对热空气的流动利用率不高等问题"

计算流体力学#

QM<

%可以利用已有的流体力学理

论!借助计算机工具!便捷(可靠地解决现实生活中的工

程案例"利用
QM<

软件进行仿真!可以节约时间(经济成

本!免于制造(试验(验证的流程!可实现对烘干设备流场

仿真!获得烘干空间内部流场情况!加以分析后可对其进

行有针对性的结构优化"王振文等)

.

*分析了热泵烘房内

气流分布!并对热泵烘房结构进行了优化"李赫等)

=

*通

过模型仿真分析了菊花干燥过程中干燥机内部的流场分

布及变化规律!并验证了结果的可靠性"还有大量学

者)

VY!9

*对烘干或加工设备进行了流场仿真和结构优化!

说明数值仿真方法可以验证流场内部情况!对烘干室结

构进行优化可以提高烘干效率及产品品质"但现阶段尚

未发现对于速食粉丝的烘干室流场研究!且现有粉丝烘

干室的热空气流速分布不均匀!能源利用效率较低"研

究拟针对该问题!借助
QM<

模拟软件仿真得到烘干部分

的流场分布!并对烘干室结构进行优化设计!以求提高热

空气流速的利用效率!旨在为企业提高生产效率(降低生

产成本及创造更多商业价值提供依据"

!

!

烘干室流场模拟
!0!

!

粉丝烘干室

粉丝烘干室是新型粉丝烘干自动线#图
!

%的核心结

构!新型粉丝烘干自动线主要是将前序已加工好而尚未
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切粉输送机
!

90

螺旋上料机
!

.0

链板烘干机

图
!

!

新型粉丝烘干自动线
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3A1!

!

W1A&(41))(2A
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(+

,

'3?;&'?(4)(+1

切断的粉丝放置在该生产线上自主实现切割分离(成团

上料(入盒烘干"现有的粉丝烘干室只在其顶部居中位

置布置一个入口!未设置热空气出口!由链板烘干机粉丝

前后两个进出通道进行排气"文中提出一种新的工艺!

在烘干室中加入一个引流管道!热空气从侧面进入引流

管道!流经引流管道后!直吹需要被烘干的粉丝!再从顶

部排出!在升温度烘干的基础上引入热风烘干的模式!以

提高热空气对粉丝烘干的作用效率"

!09

!

数值模拟

应用
QM<

软件
M)31+?

对原始烘干室进行流场模拟!

研究空气在湿热条件下的流动问题!故选择基于压力的

求解器!关联形式为压力$速度!选择
K>HIL$

算法!插

值方法为二阶迎风!其精度相对于一阶迎风更为精确"

热空气在烘干室中的运动为湍流!故采用湍流模型进行

仿真模拟!模型选择兼具稳定性(经济型!计算精度比较

高的标准
F

$

0

模型对烘干室内的流场进行仿真!该模型

主要基于湍流动能
F

和扩散率
0

!方程如式#

!

%和式#
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有效的黏性系数
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式中&

'

)

$$$层流黏性系数+

'

?

$$$湍流黏性系数+

!

]

$$$由层流速度梯度而产生的湍流动能+

!

E

$$$由浮力产生的湍流动能+

+

!

-

(

+

9

-

$$$经验常数!分别取
!0==

!

!0"9

+

+

.

-

$$$湍流扩散率+

(

]

$$$湍动能的湍流普朗特常数!取
!0-

+

(

-

$$$耗散率的湍流普朗特常数!取
!0.

+

+

%

$$$湍流常数!取
-0-"

"

!0.

!

网格划分

对厂家现有粉丝烘干室结构进行简化建模与仿真!

现有烘干室在箱体中部设置有一个热风入口!未专门设

置出口!通过粉丝的进出两个通道进行排风"对模型进

行简化!去掉烘干链板!模拟热空气在空载箱体中的流场

分布"

!0.0!

!

网格建立
!

利用
K;)(2*;A]@

建立烘干室模型!箱

内用于烘干的封闭尺寸#长
e

宽
e

高%为
!#V--&&e

V5-&&e=:-&&

"应用
K

C

'41Q)'(&

对模型进行处理并

完成修复!抽取流体域!设置出入口后!导入
M)31+?

H1@8(+

,

中进行网格划分!采用结构化网格和非结构化相

结合的混合网格划分方式!网格为六面体和多面体组合

的形式!该组合可以在提高计算效率的情况下保证精度!

并提高模型的局部计算精度"

!0.09

!

网格无关性
!

为了确保仿真模拟运算的准确性!

对简化模型进行网格划分!将模型网格数划分为
.-!V-

!

=V"95:

!

!.V:V".

!

9-#:.:!

!

.=95:=V

!并对这些不同数

量的网格模型进行模拟!将入口速度设置为
=&

'

@

!在建

立的烘干室模型中选取
Ej-0!5&

!

,j-&

延
,

轴直

线!对其风速进行监测!进行网格无关性检测"

图
9

!

不同网格数下(

Ej-0!5&

"

,j-&

)的风速分布

M(

,

3A19

!

X(+2@

C

1122(@?A(E3?(;+3+21A2(FF1A1+?

,

A(2

+3&E1A@

(

Ej-0!5&

"

,j-&

)

!!

由图
9

可知!当网格数为
.-!V-

时!在
5

"

!=&

区间

内与其他网格数的模型所得结果差距较大!密度加大后!

风速的趋势(大小均趋于一致!可以满足仿真要求"故选

用网格数为
9-#:.:!

作为仿真模型进行仿真求解计算"

!0=

!

边界条件

设置重力加速度沿
E

轴向下
"0#!&

'

@

9

!烘干室入口

位于箱体顶端!由外部风机鼓吹热空气进入箱体!入口选

择速度进口!入口速度设为
5&

'

@

"出口与外界相通!故出

口选择压力出口边界条件"湍流定义方法选择湍流强度

和水力直径!其中入口的水力直径为
9==&&

!两个出口的

水力直径为
!.!&&

!烘干室的外壁材料为不锈钢!在粉丝

烘干过程中不会发生移动!该仿真只模拟空气的流动!不

涉及热量交换!所以壁面边界条件为无滑移!温度固定"

!0V

!

模拟结果

仿真计算得到的结果如速度云图#图
.

%和流线图

)&

"

W;)0.#

$
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安兆元等!新型粉丝烘干室流场模拟与结构优化



#图
=

%所示"由图
.

可知!热空气从入口以初速度进入

后!由于惯性向下移动!受出口位置的影响!中间与出口

水平方向接近的位置空气流速相对于竖直方向较快!在

入口对应的箱体底部!由于受到壁面的阻挡!空气速度沿

底部向两侧延展!底部正对入口的地方流速比较低!呈现

比竖直方向其他位置大的现象"箱体的绝大部分区域的

空气流速低于
!&

'

@

"两侧的出口处!随着水平位置越来

越靠近出口!流速逐渐增大!最大可达
!-&

'

@

"由图
=

可

知!空气先以较大速度进入箱体直到底部壁面!受到阻碍

后又向上流动!反复波动之后逐渐向左右两出口水平移

动!接近出口时在竖直方向向出口位置聚拢!直到离开箱

体"对于一个连续的粉丝烘干自动线!在同一水平面上

热空气在烘干室内的流动速度变化较大!且绝大部分空

间的空气流速都很低!热空气利用效率较低!所以对烘干

室结构进行优化是必要的"

图
.

!

烘干室
,j-&

截面速度云图

M(

,

3A1.

!

N81B1);4(?

G

4);322('

,

A'&;F?81,j-&@14%

?(;+;F?812A

G

(+

,

48'&E1A

图
=

!

烘干室流线图

M(

,

3A1=

!

K?A1'&)(+12('

,

A'&;F2A

G

(+

,
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!

模型优化与分析

90!

!

仿真评价指标

对粉丝烘干自动线的原有烘干室结构进行优化!在

烘干室内加入引流管道!使热空气通过管道引导到达粉

丝烘干链板所在的位置"在对整体结构改进的前提下!

对引流管道结构进行优化设计!对不同结构的烘干室进

行流场仿真!得到各优化指标下的烘干效果"针对不同

模型的仿真结果!需要建立评价标准!考察优化效果"

90!0!

!

烘干热风速度数据分析

#

!

%平均速度
\

Y

'

&用于评价在样本取值范围内的风

速强度!一定程度上反映烘干效果!其计算式为&

\

S

'

Q

'

\

&

&

! #

V

%

式中&

\

Y

'

$$$风速分布的总体均值!

&

'

@

+

&

$$$选取的监测位置数+

\

&

$$$不同监测位置的风速值!

&

'

@

"

#

9

%风速不均匀系数
G

&用于评价分析整体风速分

布的均匀性!其计算式为&

G

Q

(

B

\

S

'

[

!--Z

Q

!

&

S

!

'

&

*

Q

!

#

\

*

S

\

S

'

%槡
9

\

S

'

[

!--Z

! #

9

%

式中&

(

B

$$$标准偏差+

&

$$$选取的监测位置数+

\

*

$$$各点的速度!

&

'

@

"

#

.

%竖直方向平均速度
\

Y

'E

!竖直方向风速不均匀系

数
G

E

"

90!09

!

速度云图(流线图
!

通过
M)31+?

后处理软件
QM<%

I;@?

对
M)31+?

的运算结果进行处理!得到烘干室内部截

面的速度云图和流线图!通过速度云图可以判断热空气

流速的分布情况!从而直观地反映热空气的速度的利用

效率+流线图可以反映出一个质点从入口进入到烘干室

中运动的整个过程!实现粒子运动路线模拟"以上两种

图像可以更加具象地对烘干室内的流场分布进行分析!

实现流场分布的可视化"

909

!

结构优化影响对比

原有烘干室的烘干模式是依靠热空气的温度进行烘

干!效率低"当入口处空气速度为
5&

'

@

时!取粉丝烘干

时盛放粉丝的链板的水平位置下方
V4&

处居中的一条

直线!在该条直线上取
!---

个点!求得其速度平均值
\

Y

'

为
-05.&

'

@

!风速不均匀系数
G

为
#90-9Z

!但由于粉丝

烘干盒只有顶部和底部可以空气流通!故竖直方向的平

均速度增大时可以引入对流烘干!更直接地作用于粉丝!

故提取空气流动的竖直方向速度!并对其取绝对值!求得

竖直方向平均速度
\

Y

'E

为
-09=&

'

@

!竖直方向风速不均匀

系数
G

E

为
.-#0.-Z

!造成风速不均匀的原因为入口处

空气速度与箱体内流速平均水平差距过大"对粉丝烘干

自动线的原有烘干室结构进行优化!在烘干室内加入引

流管道!使热空气通过管道引导到达粉丝烘干链板所在

的位置"同时提出有助于提升烘干室对于粉丝烘干效率

的结构方案并验证优化结果"

9090!

!

烘干室整体优化方案与影响分析
!

保持原箱体规

格!并在其中设置一个长
!#&

(直径
9--&&

的圆形截面

引流管道!管道入口接烘干室对外部的风机出口!入口水

平布置!垂直于引流管道本体!置于烘干室侧面!共设置

*'

食品装备与智能制造
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"-

个管道出口!位于引流管道顶部!每间隔
9--&&

设有

一个管道出口!使气流的分布相较于原有烘干室更加有

针对性且在输入速度不变的情况下提升了局部流速"为

保持进入箱体的空气流量与原箱体一致!按照入口面积

比例!将入口风速设置为
#05#&

'

@

!其他设置保持不变"

箱体空气出口仍设置于箱体顶部!将其导入
M)31+?

得到

运算结果"

图
V

!

优化后烘干室
,j-&

截面速度云图

M(

,

3A1V

!

K

C

1124);322('

,

A'&;F,j-&@14?(;+;F2A%

G

(+

,

48'&E1A'F?1A;

C

?(&(6'?(;+

图
5

!

优化后烘干室流线图

M(

,

3A15

!

K?A1'&)(+12('

,

A'&;F2A

G

(+

,

48'&E1A

'F?1A;

C

?(&(6'?(;+

!!

由图
V

(图
5

可知!空气从
.

个入口进入引流管!通过

引流管出口流出!进入烘干室体!最终从烘干室顶部排出

箱体"该过程中!空气从引流管流出时!直接以垂直方向

速度流经烘干区域!提高了空气流速的利用效率"采用

与原箱体相同的流速提取方法!求得其速度平均值
\

Y

'

为

-059&

'

@

!竖直方向平均速度
\

Y

'E

为
-0V#&

'

@

!与优化前

的模型相比!优化后的方案将竖直方向平均速度提升了

!9-0#.Z

!热空气由原来的随机流动到加入管道后规律性

更加明显!可以达到热空气直吹粉丝起到对流烘干的目

的"但由图
V

可知!引流管出口的速度存在一些差异!由

于入口初始速度过大!受到阻挡后其方向改变有限!导致

有出口空气也会受初始速度影响无法从入口顶部的出口

流出"优化前后烘干室气流运动路线简图如图
:

(图
#

所示"

90909

!

引流管道截面影响分析
!

引流管道截面形状为圆

形!分别取管道直径为
!V-

!

9--

!

9V-&&

进行仿真!结果

如图
"

和表
!

所示"在
"-

个出口位置上方
94&

处!以相

同间距取
V

个点并求得平均速度!其值随直径的减小而

图
:

!

原烘干室气流路线示意图

M(

,

3A1:

!

K481&'?(42('

,

A'&;F?81'(AF);*

C

'?8;F

?81;A(

,

(+')2A

G

(+

,

A;;&

图
#

!

优化后烘干室气流路线示意图

M(

,

3A1#

!

K481&'?(42('

,

A'&;F?81'(AF);*

C

'?8;F?81

2A

G

(+

,

48'&E1A'F?1A;

C

?(&(6'?(;+

增大!可认为在圆形截面的条件下平均速度随截面面积

的减小而增大!受制于引流管道入口的限制!其直径无法

进一步减小!为探究平均速度和风速不均匀系数是否只

与截面面积相关!将引流管道截面设置为长方形!选取截

面规格为
5-&&e9--&&

!

9--&&e9--&&

!

.--&&e

9--&&

并建立模型!模拟仿真结果见图
!-

和表
9

"平均

速度也随截面面积的减小而下降!但是其整体速度低于

圆形截面!且风速不均匀系数有上升!风速不均匀系数的

上升会导致各出风口间风速差距较大!不便于风速的统

一设置和监控!结合图
!-

!虽然
5-&&e9--&&

的矩形

截面引流管道的平均速度最高!但是单个出风管不同位

置的风速差距较大!不同出风管道间的平均风速差距也

较大"而
9--&&e9--&&

的矩形截面引流管道的平均

速度与直径为
!V-&&

的圆形截面相似!比
9--&&

圆

形截面的平均速度提升了
!"09Z

!但风速不均匀系数较

表
!

!

圆形截面
"-

个出口处相同间距取
V

点速度数据

N'E)1!

!

>+?814'@1;F'4(A43)'A4A;@@%@14?(;+

$

?81@

C

112

2'?';FF(B1

C

;(+?@'??81@'&1(+?1AB')'?"-

17(?@'A1?']1+

直径'
&&

平均速度'#

&

.

@

Y!

% 风速不均匀系数'
Z

!V- !0V- V=09V

9-- !09V V.0.9

9V- !09. =90V"

表
9

!

矩形截面
"-

个出口处相同间距取
V

点速度数据

N'E)19

!

>+?814'@1;F'A14?'+

,

3)'A@14?(;+

$

?81@

C

112

2'?';FF(B1

C

;(+?@'A1?']1+'??81@'&1(+?1AB')

'?"-17(?@

长
e

宽'
&&

9 平均速度'#

&

.

@

Y!

% 风速不均匀系数'
Z

5-e9-- !0V= 590-V

9--e9-- !0=" ==0=.

.--e9-- !0=V ==0"5

!#-e!#- !0V- =#0V!

99-e99- !0=: ==0-V

!'

"

W;)0.#

$

S;09

安兆元等!新型粉丝烘干室流场模拟与结构优化



图
"

!

圆形截面烘干室
,j-&

截面速度云图

M(

,

3A1"

!

N81B1);4(?

G

4);322('

,

A'& ;F?814(A43)'A

4A;@@%@14?(;+2A

G

(+

,

48'&E1A,j-&

图
!-

!

圆形截面烘干室
,j-&

截面速度云图

M(

,

3A1!-

!

N81B1);4(?

G

4);322('

,

A'& ;F?814(A43)'A

4A;@@%@14?(;+2A

G

(+

,

48'&E1A,j-&

!V-&&

圆形截面下降了
"0#9Z

!较
9--&&

圆形截面下

降了
#0#"Z

!所以
9--&&e9--&&

矩形截面的引流管

道整体效果更好"由于烘干室空间和出入口直径的限

制!长宽不能过大或过小!故对长(宽均为
!#-

!

99-&&

的

矩形截面进行仿真!其平均速度与边长为
9--&&

截面的

结果非常接近!边长为
!#-&&

的正方形截面风速不均匀

系数增加了
=0-#Z

!边长为
99-&&

的矩形截面与边长为

9--&&

的矩形截面相差
-0.#Z

!综合平均速度与风速不

均匀系数考虑!

9--&&e9--&&

的矩形截面的效果最

好"在同一形状的条件下!平均速度随横截面积的缩小

而增大!当横截面积减小时!空气在横截面上的流动距离

变短!速度损失更小"空气在圆形截面的管道中流动接

触到壁面时!空气会延圆弧切向运动!由于惯性无法从出

口流出!矩形截面的管道受该影响较小!故在尺寸接近

时!平均速度和风速不均匀系数两方面的表现均优于圆

形管道"

.

!

结论
通过

QM<

软件模拟了原始烘干室内的流场情况!发

现气体流动对粉丝烘干的影响较大!对其进行优化!在新

型烘干室内加入引流管道!气流进入烘干室时!更具目标

性地直接作用于需要烘干的粉丝上!在烘干链板位置处

竖直方向的平均速度较原始烘干室的提升了
!9-0#.Z

"

进一步优化引流管道横截面的形状和尺寸!最终选取效

果最好的
9--&&e9--&&

的矩形截面的引流管道!在

引流管道出口位置的平均速度较初始直径
9--&&

圆形

截面的提升了
!"09Z

!风速不均匀系数下降了
#0#"Z

!提

高热空气利用效率和粉丝烘干效率!达到节能减排"后

续将结合粉丝烘干模型进行综合分析!以求进一步提高

粉丝自动线烘干效率及产品品质"

参考文献

!"#

向卓亚
1

甘薯粉丝品质特性及其干燥新工艺研究
!:#1

重庆
O

西

南大学
* HI"NO H1

_(%/0 'C@7

%

G=1 +?@>G 78 ?C3 [@=D5?G 7A E633? V7?=?7 E?=2<C

877>D3E =8> 5?E 836 >2G58B ?3<C87D7BG!:#1 WC78B[58BO _58=8 \85

%

432E5?G* HI"NO H1

!H#

周洁
1

甘薯粉丝干燥机理和干燥技术的研究
!:#1

合肥
O

安徽农

业大学
* HI"IO HP1

'-Y\ F531 U3E3=2<C 78 >2G58B ;3<C=85E; =8> >2G58B ?3<C87D7BG

7A E633? V7?=?7 432;5<3DD5!:#1 -3A35O %8C@5 %B25<@D?@2=D \85432E5?G*

HI"IO HP1

!9#

王振文
*

吴敏
*

徐新民
*

等
1

热泵烘房结构及参数优化仿真设

计
!F#1

农业机械学报
* HIHI* L"

#

+"

%

O PJP

%

PKL1

R%/0 'C38

%

638* R\ )58* _\ _58

%

;58* 3? =D1 YV?5;=D E5;@D=?578

>3E5B8 7A E?2@<?@23 =8> V=2=;3?32 58 C3=? V@;V >2G58B 277; !F#1

,2=8E=<?578E 7A ?C3 WC583E3 +7<53?G A72 %B25<@D?@2=D )=<C5832G*

HIHI* L"

#

+"

%

O PJP

%

PKL1

"'

食品装备与智能制造
MOO<$gf>IH$SN P>SN$LL>\$SNHJSfMJQNfT>S\

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



!P#

李赫
*

张志
*

任源
*

等
1

基于
]T\&/,

的菊花热风干燥流场特性

仿真分析
!F#1

食品与机械
* HI"N* 9P

#

"I

%

O "99

%

"9N1

T( -3* '-%/0 'C5* U&/ .@=8* 3? =D1 +5;@D=?578 =8=DGE5E 7A AD76

A53D> <C=2=<?325E?5<E 7A <C2GE=8?C3;@; >2G58B ^=E3> 78 ]T\&/,!F#1

]77> X )=<C5832G* HI"N* 9P

#

"I

%

O "99

%

"9N1

!L#

吴敏
*

段豪
*

王振文
*

等
1

基于温湿度控制的红外热风联合干燥

机设计与试验
!F#1

农业机械学报
* HIHI* L"

#

+"

%

O PN9

%

PQH1

R\ )58* :\%/ -=7* R%/0 'C38

%

638* 3? =D1 :3E5B8 =8> 3`V325

%

;38? 7A 58A2=23>

%

C7? =52 <7;^58> >2G32 ^=E3> 78 ?3;V32=?@23 =8>

C@;5>5?G <78?27D!F#1 ,2=8E=<?578E 7A ?C3 WC583E3 +7<53?G A72 %B25

%

<@D?@2=D )=<C5832G* HIHI* L"

#

+"

%

O PN9

%

PQH1

!J#

刘瑞
*

董继先
*

王栋
*

等
1

菊花热风烘房的流场模拟及结构优

化
!F#1

机械设计
* HIH"* 9N

#

"

%

O PK

%

LP1

T(\ U@5* :Y/0 F5

%

`5=8* R%/0 :78B* 3? =D1 ]D76

%

A53D> E5;@D=?578

=8> E?2@<?@2=D 7V?5;5a=?578 7A ?C3 <C2GE=8?C3;@; C7? =52 >2G58B

277;!F#1 F7@28=D 7A )=<C583 :3E5B8* HIH"* 9N

#

"

%

O PK

%

LP1

!K#

王健
*

董继先
*

王栋
*

等
1

果蔬干燥箱气流分配室的数值模拟与

结构优化
!F#1

陕西科技大学学报
* HI"Q* 9K

#

"

%

O "HN

%

"9P1

R%/0 F5=8* :Y/0 F5

%

`5=8* R%/0 :78B* 3? =D1 /@;325<=D E5;@D=

%

?578 =8> E?2@<?@23 7V?5;5a=?578 7A =52 >5E?25^@?578 <C=;^32 58 A2@5?

=8> 43B3?=^D3 >2G58B 277;!F#1 F7@28=D 7A +C==8`5 \85432E5?G 7A +<5

%

38<3 X ,3<C87D7BG* HI"Q* 9K

#

"

%

O "HN

%

"9P1

!N# :%U%Z( -* 'Y)YUY:(%/ %1 :3E5B8 = <=^583? >2G32 65?C ?67

B37;3?25< <78A5B@2=?578E @E58B W]:!F#1 F7@28=D 7A ]77> +<538<3 X

,3<C87D7BG* HI"L* LH

#

"

%

O 9LQ

%

9JJ1

!Q#

于海明
*

李海源
*

汪春
*

等
1

秧盘干燥机气流分配室流场均匀性

仿真分析
!F#1

农机化研究
* HIHI* PH

#

H

%

O "L

%

H"1

.\ -=5

%

;58B* T( -=5

%

G@=8* R%/0 WC@8* 3? =D1 +5;@D=?578 =8=DGE5E

7A AD76 A53D> @85A72;5?G 58 =52 >5E?25^@?578 277; 7A 25<3 E33>^3> ;5

%

<276=43 C7? =52 <7@VD58B >2G32!F#1 F7@28=D 7A %B25<@D?@2=D )3<C=85

%

a=?578 U3E3=2<C* HIHI* PH

#

H

%

O "L

%

H"1

!"I#

李海亮
*

汪春
*

胡军
*

等
1

气力式水稻穴盘成型机气流分配室

流场仿真与优化设计
!F#1

农业机械学报
* HI"N* PQ

#

P

%

O QP

%

"I"1

T( -=5

%

D5=8B* R%/0 WC@8* -\ F@8* 3? =D1 +5;@D=?578 =8> 7V?5;@;

>3E5B8 78 =52AD76 >5E?25^@?578 <C=;^32 7A V83@;=?5< A72;58B ;=

%

<C583 A72 25<3 E33>58B

%

B27658B ?2=G!F#1 ,2=8E=<?578E 7A ?C3 WC583E3

+7<53?G A72 %B25<@D?@2=D )=<C5832G* HI"N* PQ

#

P

%

O QP

%

"I"1

!""#

霍二光
1

菊花烘干室内气流组织模拟与优化研究
!:#1

南昌
O

南

昌大学
* HI"JO LK

%

JI1

-\Y &2

%

B@=8B1 +5;@D=?578 =8> 7V?5;5a=?578 E?@>G 78 =52AD76 72

%

B=85a=?578 58 <C2GE=8?C3;@; >2G58B 277; ! : #1 /=8<C=8BO

/=8<C=8B \85432E5?G* HI"JO LK

%

JI1

!"H#

李若兰
1

空气能热风式枸杞烘干机流场均匀性模拟研究
!:#1

西安
O

西安科技大学
* HI"QO L"

%

L91

T( U@7

%

D=81 +5;@D=?58B E?@>G 78 AD76 A53D> @85A72;5?G 7A =52

%

3832BG C7?

%

=52 DG<3@; ^=2^=2@; >2G32!:#1 _5

o

=8O _5

o

=8 \85432E5?G

7A +<538<3 =8> ,3<C87D7BG* HI"QO L"

%

L91

!"9#

孙帮成
*

李明高
1 %/+.+ ]T\&/,

仿真分析与优化设计
!)#1

北京
O

机械工业出版社
* HI"PO N

%

""1

+\/ Z=8B

%

<C38B* T( )58B

%

B=71 %/+.+ ]T\&/, E5;@D=?578 =

%

8=DGE5E =8> 7V?5;5a=?578 >3E5B8 !)#1 Z35d58BO )=<C5832G (8>@E?2G

c23EE* HI"PO N

%

""1

(上接第
.!

页)

!L# T(\ S5

%

aC38B* )% -@

%

EC38B* '-%/0 .=* 3? =D1 %2?5A5<5=D

<@D?54=?578 7A ?2@3 ;723DEO W@2238? E?=?3* 5EE@3E =8> V32EV3<?543E!F#1

W25?5<=D U34536E 58 Z57?3<C87D7BG* HI"N* 9N

#

H

%

O HLQ

%

HK"

0

!J#

赵瑞华
*

任桂梅
*

贺晓龙
*

等
1

陕北南泥湾野生羊肚菌研究现状

及对策
!F#1

陕西农业科学
* HI"Q* JL

#

J

%

O QJ

%

QN1

'-%Y U@5

%

C@=* U&/ 0@5

%

;35* -& _5=7

%

D78B* 3? =D1 c23E38? E?=?@E

=8> E?2=?3BG 7A 65D> )72<C3DD= 58 /=8856=8 7A /72?C328 +C==8`5!F#1

+C==8`5 F7@28=D 7A %B25<@D?@2=D +<538<3E* HI"Q* JL

#

J

%

O QJ

%

QN1

!K#

李翔
*

任菁菁
*

钟方友
*

等
1

野生和人工栽培羊肚菌营养素和安

全性的对比分析
!F#1

食品工业
* HI"N* 9Q

#

P

%

O H""

%

H"91

T( _5=8B* U&/ F58B

%

d58B* '-Y/0 ]=8B

%

G7@* 3? =D1 W7;V=2=?543 =

%

8=DGE5E 7A 8@?2538? =8> E=A3?G ^3?6338 65D> =8> =2?5A5<5=D <@D?54=?578

)72<C3DD=!F#1 ,C3 ]77> (8>@E?2G* HI"N* 9Q

#

P

%

O H""

%

H"91

!N#

乔俊
*

支彩艳
*

陈志文
*

等
1

野生和人工栽培羊肚菌营养价值对

比分析
!F#1

食品与发酵工业
* HIH"* PK

#

L

%

O H""

%

H"J1

S(%Y F@8* '-( W=5

%

G=8* W-&/ 'C5

%

638* 3? =D1 W7;V=2=?543

=8=DGE5E 7A 8@?25?578=D 4=D@3 ^3?6338 65D> =8> <@D?54=?3> )72<C3DD=!F#1

]77> =8> ]32;38?=?578 (8>@E?253E* HIH"* PK

#

L

%

O H""

%

H"J1

!Q#

张开强
*

韦荣编
*

宋茹
*

等
1

北太平洋鱿鱼#

,7>=27>3EV V=<5 A 5<@E

%

内脏自溶液总氨基酸组成质量评价和体外抗氧化性分析
!F#1

食品科学
* HI"K* 9N

#

"

%

O H9N

%

HP91

'-%/0 b=5

%

[5=8B* R&( U78B

%

^5=8* +Y/0 U@* 3? =D1 %EE3E;38? 7A

?7?=D =;587 =<5>E =8> =8?57`5>=8? =<?545?G 7A E[@5>

#

,7>=27>3E

V=<5A5<@E

%

45E<32= =@?7DGE=?3E!F#1 ]77> +<538<3* HI"K* 9N

#

"

%

O H9N

%

HP91

!"I#

李丽
*

周洪斌
*

王苏华
*

等
1

离子色谱法测定肉类中总硫的含

量
!F#1

食品安全质量检测学报
* HIHI* ""

#

"J

%

O L LNN

%

L LQ91

T( T5* '-Y\ -78B

%

^58* R%/0 +@

%

C@=* 3? =D1 :3?32;58=?578 7A ?7

%

?=D E@DA@2 58 ;3=?E ^G 578 <C27;=?7B2=VCG !F#1 F7@28=D 7A ]77>

+=A3?G =8> S@=D5?G* HIHI* ""

#

"J

%

O L LNN

%

L LQ91

!""#

韩忠然
1

硅钼蓝比色法测定本地产木贼(玉米须中的可溶性

硅
!F#1

中国医药导报
* HIIN

#

HP

%

O LL* """1

-%/ '78B

%

2=81 ,C3 E?@>G 7A >3?32;5858B ?C3 >7E3 7A E7D@^5D5?G

E5D5<78 7A D7<=D 3[@5E<?@; C5<=D< =8> '3= ;=GE 65?C <7D725;3?25<

=8=DGE5E!F#1 WC58= )3>5<=D -32=D>* HIIN

#

HP

%

O LL* """1

!"H#

张勇
*

李弘文
*

曹晋良
*

等
1

栽培与野生羊肚菌营养成分及抗

氧化性研究
!F#1

食品科技
* HI"Q* PP

#

"

%

O "I9

%

"IN1

'-%/0 .78B* T( -78B

%

638* W%Y F58

%

D5=8B* 3? =D1 +?@>G 78 8@?25

%

?578 =8> =8?57`5>=8? 7A <@D?54=?3> =8> 65D> )72<C3DD= 3E<@D38?=!F#1

]77> +<538<3 =8> ,3<C87D7BG* HI"Q* PP

#

"

%

O "I9

%

"IN1

!"9# T(\ .@8

%

?=7* +\/ F@8* T\Y '3

%

G@* 3? =D1 WC3;5<=D <7;V7E5?578

7A A543 65D> 3>5^D3 ;@EC277;E <7DD3<?3> A27; +7@?C63E? WC58=

=8> ?C352 =8?5CGV32BDG<3;5< =8> =8?57`5>=8? =<?545?G!F#1 ]77> =8>

WC3;5<=D ,7`5<7D7BG* HI"H* LI

#

L

%

O " H9N

%

" HPP1

#'

"

W;)0.#

$

S;09

安兆元等!新型粉丝烘干室流场模拟与结构优化


