
上海市粮食和物资储备局科技创新研究 

结题评审材料 

 

 

 

 

 

课题名称 ： 谷物干燥储藏保质高效智能实时运行系统 

研发单位 ： 
上海荟蔚信息科技有限公司、 

上海海洋大学、上海质科院 

核心成员 ： 韩志、庄佳程、郑贺、赵海鹏、袁训宏 

日    期 ： 2024 年 11 月 13 日 

 

 

 

 

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



目 录 

 

一、 研究背景及意义 ............................................................................................................................ 1 

1.1 项目研究背景 ............................................................................................................................ 1 

1.2 项目研究意义 ............................................................................................................................ 1 

二、 谷物干燥段数值模拟分析 ............................................................................................................ 1 

2.1 CFD 数值模拟软件简介 ........................................................................................................... 1 

2.2 仿真模型的假设条件 ................................................................................................................ 2 

2.3 数学模型的建立 ........................................................................................................................ 2 

2.4 材料参数 .................................................................................................................................... 3 

2.5 初始条件与边界条件 ................................................................................................................ 3 

2.5.1 流场初始条件与边界条件 ............................................................................................. 3 

2.5.2 温度场初始条件与边界条件 ......................................................................................... 4 

2.5.3 水分场初始条件与边界条件 ......................................................................................... 4 

2.6 网格划分与求解器设置 ............................................................................................................ 4 

2.6.1 网格划分 ........................................................................................................................ 4 

2.6.2 求解器设置 .................................................................................................................... 5 

2.6.3 网格无关性与求解精度检验 ......................................................................................... 5 

2.7 数值模拟与结果 ........................................................................................................................ 5 

2.7.1 速度场分析 .................................................................................................................... 5 

2.7.2 压力场分析 .................................................................................................................... 7 

2.7.3 结构优化分析-双侧进气变径角状管 ........................................................................... 7 

三、谷物干燥设备创新 .......................................................................................................................... 8 

3.1 一种节能使用的粮食烘干设备 ................................................................................................ 8 

3.1.1 技术背景 ........................................................................................................................ 8 

3.1.2 谷物烘干设备主要结构................................................................................................. 8 

3.1.3 节能粮食烘干设备实际应用方法 ............................................................................... 10 

3.1.4 谷物烘干设备创新点 .................................................................................................. 11 

3.2 粮食干燥加工用高效分离设备 .............................................................................................. 12 

3.2.1 技术背景 ...................................................................................................................... 12 

3.2.2 粮食干燥加工高效分离设备主要结构 ....................................................................... 12 

3.2.3 粮食干燥加工高效分离设备实际应用方法 ............................................................... 14 

3.2.4 粮食干燥加工高效分离设备创新点 ........................................................................... 14 

四、智能化粮食干燥温湿度精准调控系统 ........................................................................................ 15 

4.1 系统操作手册 .......................................................................................................................... 15 

4.1.1 系统登陆 ...................................................................................................................... 15 

4.1.2 温湿度监测 .................................................................................................................. 15 

4.1.3 精准调控 ...................................................................................................................... 17 

4.1.4 干燥工艺管理 .............................................................................................................. 18 

4.1.5 数据记录与分析 .......................................................................................................... 20 

4.1.6 设备管理 ...................................................................................................................... 21 

4.1.7 系统设置 ...................................................................................................................... 22 

4.1.8 用户权限 ...................................................................................................................... 24 

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



4.1.9 报警系统 ...................................................................................................................... 25 

4.1.10 维护与日志 ................................................................................................................ 26 

4.2 系统源代码 .............................................................................................................................. 28 

4.3 数据采集 .................................................................................................................................. 35 

4.4 数据分析平台 .......................................................................................................................... 35 

4.4.1 软件开发 ...................................................................................................................... 35 

4.4.2 平台功能 ...................................................................................................................... 36 

五、总结与展望 .................................................................................................................................... 36 

5.1 结论 .......................................................................................................................................... 36 

5.2 展望 .......................................................................................................................................... 37 

成果展示............................................ .. ... ..... ........................................................................................38 

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



   1 / 41 

一、研究背景及意义 

1.1 项目研究背景 

上海作为一座特大型粮食消费城市，需要建立以粮食收购、中转、储存、加

工、销售于一体的粮源基地。着力发挥市场配置粮食资源的决定性作用，大力加

强批发市场集散辐射作用。粮食干燥是保证国家粮食安全的最重要措施之一，我

国年产粮食超 5亿吨，但每年因干燥不及时或未达到储藏要求而造成霉变、发芽

的粮食高达 5%。日本、美国等发达国家的粮食干燥机械化水平达加上先进的干

燥储粮监测系统可实现 95%以上的机械化和系统化，我国粮食烘干机械化和系统

化效率不足 10%，发展明显滞后。粮食烘干机械化水平低，传统的晾晒方式又无

法满足现代化农业发展需要，导致我国粮食产后损失巨大。 

1.2 项目研究意义 

本项目着力于粮食安全保障、技术创新与效率提升、推动农业现代化发展。

为提高烘干机械化和系统化效率，对粮食产后“质减量损”关键环节品质进行过

程管控预警，优化谷物烘干工艺，加速谷物干燥全程机械化智能化控制，最大限

度地减少储粮损失，是确保增产增收、稳定粮食总产量的重要途径之一，也直接

影响谷物的等级和品质，进而影响到农民和粮食流通企业的经济效益，影响到粮

农粮商的生产经营积极性和百姓的生活质量。 

二、谷物干燥段数值模拟分析 

团队依托 SolidWorks 与 FLUENT软件建立谷物干燥段模型，调整不同进风参

数，分析数值模拟结果，不断改进干燥段结构，研制出节能粮食烘干设备和粮食

干燥加工用高效分离设备，同时开发智能化粮食干燥温湿度精准调控系统，精确

调控干燥段参数，最大限度减少因干燥不达标而致霉变、发芽的谷物。 

2.1CFD 数值模拟软件简介 

计算流体动力学（CFD）是采用相应的仿真软件对流体的热量传递、热传递

传质等进行模拟的方法，其核心原理是数值求解控制流体流动的函数方程，因而

得到流场在连续区域的离散分布，近似模拟流体流动的实际情况。通过该方法可

将实际的流体实验转变为计算机虚拟实验，可为各装置的设计等提供参考，节约

时间和成本。目前 CFD 广泛的应用于航空设计、汽车的设计、风机的设计、粮仓

的通风干燥过程的模拟和换热器性能研究等多个领域。CFD数值模拟的过程可分
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为三大主要部分，即前处理、求解和后处理。 

随着 CFD 技术的快速发展，出现了众多的商业应用软件，本文将选用

ANSYS2019R2软件中的 Fluent 进行干燥段等的数值模拟分析。 

2.2 仿真模型的假设条件 

（1）假设空气流动为层流，因为多孔介质间隙的空气流速较低。 

（2）简化试验装置外壁和角状盒为无厚度的壁面，忽略其对传热的影响。 

（3）忽略稻谷籽粒干燥过程中的收缩变形，因为收缩变形的程度较小。 

（4）忽略稻谷籽粒间的接触传热与稻谷籽粒内部的温度梯度。 

2.3 数学模型的建立 

结合谷物干燥机长方体的外形，将简化后的干燥段试验装置设计为

250mmx250mmx280mm 的长方体。在长方体内部还穿插两个五边形角状盒。五

边形角装盒的五条边长分别为 40mm、45mm、45mm、40mm 和 57.85mm。 

试验装置的三视图如图 2-1(a)(b)(c)所示。 

 

图 2-1实验装置三视图及三位透视图 

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



   3 / 41 

根据三视图在 SolidWorks 建模软件中建立模型，在模型建立完成后，还需

要在 SolidWorks 建模软件中，将建立完毕的模型保存为 x_t格式，这样就可以

将模型导入到 fluent 中。模型导入到 fluent 后的三维透视图如图 2-1(d)所示。 

2.4 材料参数 

材料参数设置中,需要设置空气材料参数和稻谷粮堆材料参数。空气的密

度、比热容和导热系数等都随温度变化而明显变化，故需要将空气材料参数设

置为空气温度的变量。在材料库中可以找到空气材料并且可以方便地将自变量

设置为空气温度前人已经对稻谷参数进行了大量测量试验，本文以前人的测量

数据为基础，对稻谷粮堆的材料参数进行设置。本文深床干燥中不考虑稻壳、

麸和胚乳的密度差异，将三种密度按所占米粒体积的比例取平均值，可得

MohammadIzadifr 的密度取值。考虑到气压法测量孔隙率会将稻谷籽粒本身的

孔隙率测量进去，从而造成结果偏大。稻谷籽粒本身的孔隙在本文不被考虑，

故孔隙率应小值选取。而且稻谷的装填方式也会显著影响稻谷粮堆的孔隙率，

试验时为了填补稻谷自然下落堆积后，角状盒下方稻谷粮堆的凹陷，通过摇晃

与振动试验装置将稻谷粮堆凹陷填平，这进一步减小了粮堆孔率。综上，稻谷

粮堆孔隙率本文选取为 0.45。本文选择 3.45mm 作为稻谷的当量直径。 

表 2-1稻谷材料参数表 

 

注：Mw 为稻谷湿基含水率 

2.5 初始条件与边界条件 

2.5.1 流场初始条件与边界条件 

流场的初始速度和初始压力均设置为 0。通过测量热风机出口热风流量和

角状盒截面面积，可以换算出角状盒截面入口的平均热风风速。经过计算得到

入口风速为 1.3m/s。出口压力设置为 0Pa。角状盒的四个面设置为无滑移内
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壁，除了入口、出口和内壁以外，其余皆为外壁面。 

2.5.2 温度场初始条件与边界条件 

稻谷与热风的初始值设置为 293.15K。试验装置外壁在冷空气自然对流影

响会对稻谷温度与热风温度起到冷却作用，故为外壁设置一个热通量。热风机

的温度设置为 60℃，所以热风的入口温度设置为 333.15K。除此之外，还需设

置两个热源，一个为谷物吸收热量的热源，另一个为空气散发热量的热源，并

且两个热源互为相反数。热源的大小由水分温度的变化与水分蒸发到空气中吸

收潜热的变化，这两方面组成。 

2.5.3 水分场初始条件与边界条件 

稻谷含水率初始值设置为干基含水率 33%，热风空气含湿量初始值设定

0.0078。热风入口设置流入边界条件，将含湿量设置为 0.0078。在对出口设置

出口边界条件后，还需设置一个质量源项。含湿量与质量源项也可转换为其它

单位，例如使用 mol/(m3s)进行计算。计算完成后，在后处理中再将数据处理成

单位为 kg/kg 的含湿量。将空气中的水蒸汽扩散系数设置为 2.6×105m2/s。当

空气相对湿度无限接近 1时，平衡含水率就会失去物理意义。为了消除极端情

况下的不合理取值，本文设置空气相对湿度大于 0.97 时，其值就等于 0.97，平

衡含水率大于 0.29 时，其值就等于 0.29。现将初始条件汇总成表 2-2初始条

件参数表。 

表 2-2初始条件汇总表 

 

 

2.6 网格划分与求解器设置 

2.6.1 网格划分 

网格是求解域物理离散的结果，是求解域数值离散的具体表现，更是偏微分

方程求解的前提。Fluent 默认的三维网格划分形式为自由四面体网格划分，它是

适用性最好的网格划分方法。本文采用物理场控制网格划分后，使用用户控制网
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格进行调整的方法。 

2.6.2 求解器设置 

因为热风从入口流动到出口的过程中，所需时间与整个干燥时间 5h相比很 

小，所以作为整个模拟的基础，求解流场时可以忽略干燥开始热风从入口流到出 

口的过程，只计算其稳态场。这个简化不仅是合理的，还能大幅减化计算过程。 

Fluent 中只需在研究中先设置稳态求解，再设置瞬态求解，就可以实现以稳 

态求解的结果为基础，进行后续各个物理场的瞬态求解了。在瞬态求解中，前

10min 设置时间步长为 1min，之后 290min 设置时间步长为 10min，计算范围为

0~300min。相对容差设置为 0.001。 

2.6.3 网格无关性与求解精度检验 

网格总数约为 23 万，在模型求解完成后，为了排除网格大小对计算结果的

影响，将网格细化到 49 万。计算时间增长为原来的 3 倍多。对比稻谷平均干基

含水率，计算结果在 300min 相差最大,但是差值只占比 3.4%。同理，减小相对

容差到 0.0001，对比稻谷平均干基含水率，计算结果在 300min差值占比约 0.21%。

综上，在保证计算结果精度的情况下，使用 23 万左右的网格，设置相对容差为

0.001 可以尽量节省计算时间。 

2.7 数值模拟与结果 

在稻谷干燥时，干燥段内稻谷区域中的流场的速度、压力和稻谷层的温度等

分布因素是影响稻谷干燥品质的关键因素，分析干燥过程中各个物理参数的流场

等分布情况，对于提高稻谷干燥效率和干燥后品质非常重要。 

2.7.1 速度场分析 

热介质由进气角状管进入后，角状管内部进口端处风速最大，沿着角状管纵

向方向，风速逐渐降低。 

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



   6 / 41 

 
 

（a）Y=100mm （b）Y=200mm 

图 2-2 X-Z 截面速度场分布 

由图 2-2 可知，由于热介质在流动过程中会受到粮层阻力影响，因此干燥段

内部会出现风速值不一致的现象。未优化的干燥段内进气角状管下方多孔介质风

速分布明显不均，随着 x 轴方向距离的增加，同一速度值范围内的区域逐渐增

大，同一层相邻的两个角状管之间多孔介质区域速度差异较大。当粮流经过各区

域时，由于各区域的粮层表现风速差异，会导致稻谷出现干燥不均匀现象，不利

于稻谷的保质干燥。 

  

（a）进气角状管下方 20mm （b）排气角状管下方 20mm 

图 2-3 X-Y截面速度场分布 

由图 2-3 可知干燥段在进气角状管下方的风速分布不均匀，从 x 轴方向看，

靠近进气端口处一侧的风速值小。进气角状管正下方区域稻谷层的风速值最大约

为 0.36m/s，最小为 0.19m/s，差异较大；干燥段截面还出现了 x 轴方向的风场

分布差异现象，这是因为其进气角状管采用单向进气导致的。 
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2.7.2 压力场分析 

  

（a）Y=100mm （b）Y=200mm 

图 2-4 X-Z截面压力场分布 

由图 2-4可知，热介质在稻谷层内扩散过程中会受到粮层阻力影响，因此粮

层内产生了压力差。由图（a）可知，进气角状管的进口端压力最小，沿着角状

管纵向方向，角状管内部压力逐渐增加，最大值为 37.68pa。干燥段内进气角状

管下方的稻谷存在压力分布不均现象，远离热介质进口处的压力大。 

  

（a）进气角状管下方 20mm （b）排气角状管下方 20mm 

图 2-5 X-Y截面压力场分布 

由图 2-5 可知，如图（a）所示，其截面位于进气角状管下方，靠近进气端

口处的压力值相对较低，随着离进气角状管的进气端口处距离的增加，稻谷层局

部压力开始增加。干燥段在进气角状管正下方区域沿 x轴方向的压力分布变化很

大，最大压力值约为 34pa，最小压值约为 23pa，压力差值为 11pa。 

2.7.3 结构优化分析-双侧进气变径角状管 

由于各稻谷层流场相对稳定，当同一层的稻谷先后通过角状管下方同一位置
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的截面后，将各区域风速值进行叠加，稻谷流经干燥段后整体风速都较为均衡。

干燥段同一截面风速分布差异较大，部分稻谷会先经过截面的高风速区域，在经

过下一稻谷层截面的低风速区域，而另一部分稻谷流经风速区域则与之相反。因

此，在此过程中就会产生干燥速率差异，易导致稻谷干燥发生干燥不均现象。若

选择双侧进气变径角状管，干燥段同一截面各区域的速度分布情况几乎相同，这

就可以保证各区域的稻谷干燥速率保持一致，有利于提高稻谷干燥均匀性。 

随着离进气角状管的进气端口处距离的增加，稻谷层局部压力开始增加。干

燥段在进气角状管正下方区域沿 x轴方向的压力分布变化很大，干燥段内进气角

状管下方的稻谷存在压力分布不均现象，远离热介质进口处的压力大。若选择双

侧进气变径角状管，干燥段内位于角状管下方稻谷层压力不均匀区域有所减小，

靠近进气端口处的压力值略微低于中心处，压力分布差异显著降低。排气角状管

下方的稻谷层，靠近排气端口处的压力偏低，由两侧向中心位置逐渐增加，实现

均匀分布。 

三、谷物干燥设备创新 

3.1 一种节能使用的粮食烘干设备 

3.1.1 技术背景 

粮食在收割之后为了保证存储质量，需要对其进行烘干处理，传统的烘干方

式主要是人工晾晒，但这种方式在大规模粮食收割后很难有足够的地方进行晾晒，

从而影响烘干效果和效率，这便需要一种粮食烘干设备，实现粮食的自动化烘干

操作，从而提高加工效率。 

现有的粮食烘干设备包括除杂箱、烘干筒和加热风机，通过除杂箱将粮食内

的杂质去除，然后通过提升装置将粮食转运到烘干筒内，随后加热风机对进入烘

干筒的粮食进行烘干处理，整个装置采用传统能源驱动，能耗较高，并且加热风

机的烘干方式使得部分粮食存在烘干死角，从而影响烘干效率，为了保证烘干质

量，需要进行循环的上下料，这种方式使得装置的能耗较高，这便需要一种节能

使用的粮食烘干设备。 

3.1.2 谷物烘干设备主要结构 

节能粮食烘干设备，包括除杂机构和烘干机构，烘干机构包括烘干箱，烘干

箱侧壁均匀设有多个加热风机，除杂机构位于烘干箱上方设置，除杂机构包括除

上
海
市
粮
食
和
物
资
储
备
科
技
创
新
研
究
项
目
成
果
未
经
允
许
不
得
翻
印



   9 / 41 

杂箱，除杂箱与烘干箱之间连通设有锥形导料管，除杂箱一侧外壁固定连通设有

鼓风机，除杂箱另一侧外壁固定连通设有集尘箱，除杂箱顶面连通设有上料口，

烘干箱内均匀设有多个倾斜导料板，烘干箱一侧外壁底端连通设有配合最底端倾

斜导料板的下料口，烘干箱顶面设有位于除杂机构一侧的设备箱，设备箱内设有

储能电池和控制器，设备箱顶面设有太阳能机构，太阳能机构包括太阳能板，设

备箱内设有与太阳能板和储能电池配合的逆变器。 

 

 

图 3-1节能粮食烘干设备模型第一立体图 

 

图 3-2节能粮食烘干设备剖面立体图 上
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图 3-3节能粮食烘干设备模型第一立体图 

 

图 3-4节能粮食烘干设备模型第一立体图 

1、除杂机构；2、烘干机构；3、烘干箱；4、加热风机；5、除杂箱；6、锥形导料管； 

7、鼓风机；8、集尘箱；9、上料口；10、倾斜导料板；11、下料口；12、设备箱；13、储能

电池；14、控制器；15、太阳能机构；16、太阳能板；17、逆变器；18、加热板；19、加热线

圈；20、温度传感器；21、温度调节器；22、拨料板；23、底框；24、顶框；25、凹槽；26、

承重板；27、上料机构；28、上料框；29、螺旋上料杆；30、粮食框；31、上料管；32、移动

轮。 

3.1.3 节能粮食烘干设备实际应用方法 

将节能粮食烘干设备通过移动轮移动至方便使用位置，将需要烘干的粮食

放入粮食框内，粮食框内的粮食不断进入上料框内，通过螺旋上料杆的转动将

粮食不断向上输送，粮食最终通过上料管进入上料口，开启鼓风机，鼓风机对
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进入除杂箱内的粮食进行风选处理，较轻的灰尘等杂质被吹向集尘箱内进行收

集，除杂之后的粮食通过锥形导料管自动进入烘干箱内，依次落到倾斜导料板

上，烘干箱内的加热风机工作，配合加热板和加热线圈，对倾斜导料板上的粮

食进行加热烘干，在温度传感器和温度调节器的配合下调整烘干温度，烘干之

后粮食落入最底端的倾斜导料板上，拨料板间歇式转动实现下料口的打开，从

而烘干处理的粮食被释放排出，实现粮食的高效节能加工处理. 

设备箱顶面设有太阳能机构，太阳能机构包括太阳能板，设备箱内设有与

太阳能板和储能电池配合的逆变器，设备箱顶面设有底框，底框顶面铰接设有

顶框，顶框通过电力驱动转动一定角度，底框和顶框相互靠近一侧壁体均设有

凹槽，太阳能板位于凹槽内螺栓固定设置； 

在装置使用时顶框转动倾斜一定的角度，凹槽内的太阳能板工作吸收太阳

能转换成电能，并在逆变器的作用下存储在储能电池中，需要时通过控制器配

合逆变器进行太阳能的使用，在不使用时顶框被控制转动至紧贴底框，对太阳

能板进行收纳防护，降低损坏风险。 

节能粮食烘干设备使用时，首先将设备通过移动轮移动至方便使用位置，

顶框转动倾斜一定的角度，凹槽内的太阳能板工作吸收太阳能转换成电能，并

在逆变器的作用下存储在储能电池中，需要时通过控制器配合逆变器进行太阳

能的使用； 

将需要烘干的粮食放入粮食框内，粮食框内的粮食不断进入上料框内，通

过螺旋上料杆的转动将粮食不断向上输送，粮食最终通过上料管进入上料口，

开启鼓风机，鼓风机对进入除杂箱内的粮食进行风选处理，较轻的灰尘等杂质

被吹向集尘箱内进行收集，除杂之后的粮食通过锥形导料管自动进入烘干箱

内，依次落到倾斜导料板上，烘干箱内的加热风机工作，配合加热板和加热线

圈，对倾斜导料板上的粮食进行加热烘干，在温度传感器和温度调节器的配合

下调整烘干温度，之后烘干之后粮食落入最底端的倾斜导料板上，拨料板间歇

式转动实现下料口的打开，从而烘干处理的粮食被释放排出，实现粮食的高效

节能加工处理。 

3.1.4 谷物烘干设备创新点 

（1）精准加热烘干，降低能耗。 
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倾斜导料板顶面设有加热板，烘干箱壁体内嵌入设有加热线圈，烘干箱顶

端内壁设有温度传感器，设备箱上设有与加热线圈、加热板和加热风机电性连

接的温度调节器，多个温度可控的加热组件配合温度传感器可以实现对粮食的

精确加热，提高粮食的干燥效果和生产效率，配合太阳能机构提高能源利用效

率。 

（2）利用太阳能储电，减少对传统能源的依赖，提高能源利用效率。 

设备箱顶面设有底框，底框顶面铰接设有顶框，顶框通过电力驱动转动一

定角度，底框和顶框相互靠近一侧壁体均设有凹槽，太阳能板位于凹槽内螺栓

固定设置，方便实现太阳能板的收纳，并且可以调整太阳能板的角度，实现太

阳能的充分利用。 

（3）调整上料速度，避免上料过多影响粮食烘干的效率。 

烘干箱远离下料口一侧外壁底端固定设有承重板，承重板顶面设有上料机

构，上料机构包括位于承重板顶面的上料框，上料框内转动设有螺旋上料杆，

上料框底端固定连通设有粮食框，上料框顶端连通设有延伸至上料口内的上料

管，实现粮食的匀速上料，可以通过控制螺旋上料杆的转速调整上料速度，避

免上料过多影响粮食烘干的效率。 

3.2 粮食干燥加工用高效分离设备 

3.2.1 技术背景 

现有的粮食干燥加工用的分离设备包括分离机构，将待处理的粮食通过进

料口送入分离机构内，分离机构内的振动筛对粮食进行过滤处理，去除大颗粒

杂质、石子等；但是在粮食分离过程中由于振动筛的晃动，使得粉尘四溢，影

响加工环境的同时还会对粮食的品质造成影响，需要额外的粉尘去除单元，这

便会降低加工效率，并且振动筛在长时间的使用之后不可避免会因为杂质发生

堵塞现象，从而影响分离效率，这便需要一种粮食干燥加工用高效分离设备。 

粮食干燥加工高效分离设备是一种用于粮食加工过程中的设备，主要作用

是将粮食中的杂质分离出来，以达到净化的目的，从而提高粮食干燥之后的品

质。 

3.2.2 粮食干燥加工高效分离设备主要结构 

一种粮食干燥加工用高效分离设备，包括分离机构和分离振动电机，分离
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机构包括粮食箱体，粮食箱体顶面设有锥形管，锥形管底端延伸至粮食箱体内

设置，锥形管内设有过滤筛，锥形管上方依次设有多个过滤框，过滤框内设置

过滤筛，锥形管和过滤框顶面均设有安装凹槽，过滤框底面设有延伸至安装凹

槽内的限位板，锥形管和过滤框外壁均设有多个定位板，定位板上贯穿设有定

位通孔，定位通孔上共同贯穿设有定位杆，定位杆底端外壁设有定位螺纹槽，

定位螺纹槽上配套螺纹连接设有紧贴定位板底面的定位螺帽，粮食箱体顶面螺

栓连接设有位于过滤框四周的透明框，透明框上贯穿设有上料管，透明框上对

称设有一组吸尘风机。 

  

图 3-5设备立体图 图 3-6设备剖面立体图 

  

图 3-7设备分离机构立体图 图 3-81设备分离机构剖面立体图 

1、分离机构；2、分离振动电机；3、粮食箱体；4、锥形管；5、过滤筛；6、过滤框； 

7、安装凹槽；8、限位板；9、定位板；10、定位通孔；11、定位杆；12、定位螺纹槽；13、

定位螺帽；14、透明框；15、上料管；16、吸尘风机；17、倾斜排料板；18、排料口；19、下

料振动电机；20、导料管；21、安装板；22、复位弹簧；23、集尘箱；24、输尘管；25、排风

管。 
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3.2.3 粮食干燥加工高效分离设备实际应用方法 

粮食干燥加工用高效分离设备包括分离机构和分离振动电机，分离机构包括

粮食箱体，粮食箱体顶面设有锥形管，锥形管底端延伸至粮食箱体内设置，锥形

管内设有过滤筛，锥形管上方依次设有多个过滤框，过滤框内设置过滤筛，锥形

管和过滤框顶面均设有安装凹槽，过滤框上方设有导料管，导料管上设有位于安

装凹槽内的安装板，分离振动电机位于导料管外壁固定设置，安装板与安装凹槽

螺栓连接，锥形管外壁均匀设有多个复位弹簧，复位弹簧另一端与粮食箱体顶面

固定连接，粮食箱体内设有倾斜排料板，粮食箱体侧壁设有配合倾斜排料板的排

料口，倾斜排料板底面设有下料振动电机，粮食箱体顶面螺栓连接设有位于过滤

框四周的透明框，透明框上贯穿设有上料管，透明框上对称设有一组吸尘风机，

透明框一侧外壁固定设有集尘箱，吸尘风机与集尘箱之间连接设有输尘管，集尘

箱内设置隔尘板，输尘管与集尘箱连通位置位于隔尘板下方，集尘箱顶面连通设

有排风管。 

将导料管通过安装板与安装凹槽螺栓连接将透明框放置在过滤框四周，对透

明框进行螺栓固定，通过上料管均匀往分离机构内上料，粮食通过导料管依次进

入过滤框内，分离振动电机振动使得分离机构振动，复位弹簧配合振筛工作的顺

利进行，从而使得粮食进行振筛工作，石子等杂质留在过滤框内的过滤筛上，通

过分离处理之后的粮食通过锥形管进入粮食箱体内，并在倾斜排料板的配合下将

粮食通过排料口释放，下料振动电机的工作可以使得粮食的下料更加顺利，在分

离过程中，吸尘风机将粉尘通过输尘管输送到集尘箱内，集尘箱内的隔尘板将粉

尘隔离在集尘箱内部底端，空气通过排风管释放。 

过滤框底面设有延伸至安装凹槽内的限位板，锥形管和过滤框外壁均设有多

个定位板，定位板上贯穿设有定位通孔，定位通孔上共同贯穿设有定位杆，定位

杆底端外壁设有定位螺纹槽，定位螺纹槽上配套螺纹连接设有紧贴定位板底面的

定位螺帽。定期将定位螺帽取下，取出定位杆，之后将过滤框依次取下进行清理，

清理之后将过滤框依次放置，使得限位板进入安装凹槽内，将定位杆从上至下依

次贯穿定位板的定位通孔，使用定位螺栓与定位螺纹槽螺纹连接直至紧贴定位板

底面，完成过滤框的清理安装操作，保证分离效率。 

3.2.4 粮食干燥加工高效分离设备创新点 
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（1）过滤框可拆卸方便过滤筛的清理操作，保证分离效率降低堵塞风险。 

粮食箱体内设有倾斜排料板，粮食箱体侧壁设有配合倾斜排料板的排料口，

倾斜排料板底面设有下料振动电机，方便分离处理之后的粮食充分下料。锥形管

外壁均匀设有多个复位弹簧，复位弹簧另一端与粮食箱体顶面固定连接，可以配

合分离振动电机的振筛工作。过滤框上方设有导料管，导料管上设有位于安装凹

槽内的安装板，分离振动电机位于导料管外壁固定设置，安装板与安装凹槽螺栓

连接，方便对粮食进行导料，降低粮食在振筛过程中溢出的风险。 

（2）充分收集分离的粉尘，降低分离的负担，提高粮食分离的效率。 

透明框一侧外壁固定设有集尘箱，吸尘风机与集尘箱之间连接设有输尘管，

集尘箱内设置隔尘板，输尘管与集尘箱连通位置位于隔尘板下方，集尘箱顶面连

通设有排风管，方便将粉尘进行充分收集。 

第四章 智能化粮食干燥温湿度精准调控系统 

4.1 系统操作手册 

4.1.1 系统登陆 

 在 Chrome浏览器地址栏中输入系统的访问地址，即可进入登录界面。您

需要输入正确的用户名和密码，然后单击[登录]按钮即可登录本系统。系统登

录界面如图所示: 

 

图 4-1 系统登陆页面 

4.1.2 温湿度监测 
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点击菜单“温湿度监测”进入温湿度监测界面。界面上有查询、新增、修改

和删除等按钮，添加新的温湿度监测操作流程如下，点击“新增”按钮，打开新

增页面，如图 4.2所示。 

在新增页面中可以输入温度、湿度、传感器编号、信息，点击“立即修改”

按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单个温湿度监测信息的操作流

程如下，点击想要修改的温湿度监测列表中的“修改”按钮打开修改页面。在修

改页面中可以改动温度、湿度、传感器编号、信息，点击“立即修改”按钮即可

修改成功，也可点击取消按钮取消。删除温湿度监测的操作流程如下，可以选中

多条温湿度监测列表信息，点击列表上方的“批量删除”按钮进行批量删除，也

可以只选择某一条想要删除的信息，点击其对应行末尾的“删除”图标按钮发起

删除操作。点击对话框中的“确定”按钮即可完成删除记录的操作，也可以点击

“取消”按钮取消删除，如图 4-3所示。 

  

图 4-2温湿度监测页面 

  

图 4-3温湿度修改页面 

输入查询条件，例如温度、湿度、传感器编号、，然后点击“查询”按

钮，查询结果会显示，如图 4-4所示。 
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图 4-4温湿度查询页面 

4.1.3 精准调控 

点击菜单“精准调控”进入精准调控界面。界面上有查询、新增、修改和

删除等按钮。添加新的精准调控操作流程如下，点击“新增”按钮，打开新增

页面。在新增页面中可以输入设定温度、设定湿度、控制方式、信息，点击

“立即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单个精准调控

信息的操作流程如下，点击想要修改的精准调控列表中的“修改”按钮打开修

改页面。在修改页面中可以改动设定温度、设定湿度、控制方式、信息，点击

“立即修改”按钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除精准调控的操

作流程如下，可以选中多条精准调控列表信息，点击列表上方的“批量删除”

按钮进行批量删除，也可以只选择某一条想要删除的信息，点击其对应行末尾

的“删除”图标按钮发起删除操作。点击对话框中的“确定”按钮即可完成删

除记录的操作，也可以点击“取消”按钮取消删除。 

  

图 4-5精准调控页面 图 4-6精准调控新增页面 
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图 4-7精准调控修改页面 

输入查询条件，例如设定温度、设定湿度、控制方式、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。 

 

图 4-8精准调控查询页面 

4.1.4 干燥工艺管理 

点击菜单“干燥工艺管理”进入干燥工艺管理界面。界面上有查询、新

增、修改和删除等按钮。添加新的干燥工艺操作流程如下，点击“新增”按

钮，打开新增页面。在新增页面中可以输入干燥时间、干燥温度、干燥湿度、

信息，点击“立即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单

个干燥工艺信息的操作流程如下，点击想要修改的干燥工艺列表中的“修改”

按钮打开修改页面。在修改页面中可以改动干燥时间、干燥温度、干燥湿度、

信息，点击“立即修改”按钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除干

燥工艺的操作流程如下，可以选中多条干燥工艺列表信息，点击列表上方的

“批量删除”按钮进行批量删除，也可以只选择某一条想要删除的信息，点击
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其对应行末尾的“删除”图标按钮发起删除操作。点击对话框中的“确定”按

钮即可完成删除记录的操作，也可以点击“取消”按钮取消删除。 

  

图 4-9干燥工艺管理页面 图 4-10干燥工艺管理新增页面 

  

图 4-11干燥工艺管理修改页面 图 4-12干燥工艺管理删除页面 

输入查询条件，例如干燥时间、干燥温度、干燥湿度、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。 

 

图 4-13干燥工艺管理查询页面 
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4.1.5 数据记录与分析 

点击菜单“数据记录与分析”进入数据记录与分析界面。界面上有查询、

新增、修改和删除等按钮.添加新的数据记录与分析操作流程如下，点击“新

增”按钮，打开新增页面。在新增页面中可以输入记录时间、温度数据、湿度

数据、信息，点击“立即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。

修改单个数据记录与分析信息的操作流程如下，点击想要修改的数据记录与分

析列表中的“修改”按钮打开修改页面。在修改页面中可以改动记录时间、温

度数据、湿度数据、信息，点击“立即修改”按钮即可修改成功，也可点击取

消按钮取消。删除数据记录与分析的操作流程如下，可以选中多条数据记录与

分析列表信息，点击列表上方的“批量删除”按钮进行批量删除，也可以只选

择某一条想要删除的信息，点击其对应行末尾的“删除”图标按钮发起删除操

作。点击对话框中的“确定”按钮即可完成删除记录的操作，也可以点击“取

消”按钮取消删除。 

c  

图 4-14数据记录与分析页面 图 4-15数据记录与分析新增页

面 

  

图 4-16数据记录与分析修改页

面 

图 4-17数据记录与分析删除页

面 

输入查询条件，例如记录时间、温度数据、湿度数据、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。 上
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图 4-18数据记录与分析查询页面 

4.1.6 设备管理 

点击菜单“设备管理”进入设备管理界面。界面上有查询、新增、修改和

删除等按钮。添加新的设备操作流程如下，点击“新增”按钮，打开新增页

面。在新增页面中可以输入设备编号、设备状态、设备位置、信息，点击“立

即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单个设备信息的操

作流程如下，点击想要修改的设备列表中的“修改”按钮打开修改页面。在修

改页面中可以改动设备编号、设备状态、设备位置、信息，点击“立即修改”

按钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除设备的操作流程如下，可以

选中多条设备列表信息，点击列表上方的“批量删除”按钮进行批量删除，也

可以只选择某一条想要删除的信息，点击其对应行末尾的“删除”图标按钮发

起删除操作。点击对话框中的“确定”按钮即可完成删除记录的操作，也可以

点击“取消”按钮取消删除。 

  

图 4-19 设备管理页面 图 4-20设备管理新增页面 
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图 4-21设备管理修改页面 图 4-22设备管理删除页面 

输入查询条件，例如设备编号、设备状态、设备位置、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。 

 

图 4-23数据记录与分析查询页面 

4.1.7 系统设置 

点击菜单“系统设置”进入系统设置界面。界面上有查询、新增、修改和

删除等按钮。添加新的系统设置操作流程如下，点击“新增”按钮，打开新增

页面。在新增页面中可以输入系统语言、时间设置、报警设置、信息，点击

“立即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单个系统设置

信息的操作流程如下，点击想要修改的系统设置列表中的“修改”按钮打开修

改页面。在修改页面中可以改动系统语言、时间设置、报警设置、信息，点击

“立即修改”按钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除系统设置的操

作流程如下，可以选中多条系统设置列表信息，点击列表上方的“批量删除”
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按钮进行批量删除，也可以只选择某一条想要删除的信息，点击其对应行末尾

的“删除”图标按钮发起删除操作。点击对话框中的“确定”按钮即可完成删

除记录的操作，也可以点击“取消”按钮取消删除。 

  

图 4-24 系统设置页面 图 4-25系统设置新增页面 

  

图 4-26系统设置修改页面 图 4-27系统设置删除页面 

输入查询条件，例如系统语言、时间设置、报警设置、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。 

 

图 4-28系统设置查询页面 
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4.1.8 用户权限 

点击菜单“用户权限”进入用户权限界面。界面上有查询、新增、修改和

删除等按钮。添加新的用户权限操作流程如下，点击“新增”按钮，打开新增

页面。在新增页面中可以输入用户名、密码、用户角色、信息，点击“立即修

改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单个用户权限信息的操

作流程如下，点击想要修改的用户权限列表中的“修改”按钮打开修改页面。

在修改页面中可以改动用户名、密码、用户角色、信息，点击“立即修改”按

钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除用户权限的操作流程如下，可

以选中多条用户权限列表信息，点击列表上方的“批量删除”按钮进行批量删

除，也可以只选择某一条想要删除的信息，点击其对应行末尾的“删除”图标

按钮发起删除操作。点击对话框中的“确定”按钮即可完成删除记录的操作，

也可以点击“取消”按钮取消删除。 

  

图 4-29 用户权限页面 图 4-30用户权限新增页面 

  

图 4-31用户权限修改页面 图 4-32用户权限删除页面 

输入查询条件，例如用户名、密码、用户角色、，然后点击“查询”按

钮，查询结果会显示在列表中。 
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图 4-33系统设置查询页面 

4.1.9 报警系统 

点击菜单“报警系统”进入报警系统界面。界面上有查询、新增、修改和

删除等按钮，如下图所示:添加新的报警系统操作流程如下，点击“新增”按

钮，打开新增页面。在新增页面中可以输入报警时间、报警类型、报警内容、

信息，点击“立即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单

个报警系统信息的操作流程如下，点击想要修改的报警系统列表中的“修改”

按钮打开修改页面。在修改页面中可以改动报警时间、报警类型、报警内容、

信息，点击“立即修改”按钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除报

警系统的操作流程如下，可以选中多条报警系统列表信息，点击列表上方的

“批量删除”按钮进行批量删除，也可以只选择某一条想要删除的信息，点击

其对应行末尾的“删除”图标按钮发起删除操作。点击对话框中的“确定”按

钮即可完成删除记录的操作，也可以点击“取消”按钮取消删除。 
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图 4-34 报警系统页面 图 4-35报警系统新增页面 

  

图 4-36报警系统修改页面 图 4-37报警系统删除页面 

输入查询条件，例如报警时间、报警类型、报警内容、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。 

 

图 4-38系统设置查询页面 

4.1.10 维护与日志 

点击菜单“维护与日志”进入维护与日志界面。界面上有查询、新增、修

改和删除等按钮。添加新的维护与日志操作流程如下，点击“新增”按钮，打

开新增页面。在新增页面中可以输入维护人员、维护时间、维护内容、信息，

点击“立即修改”按钮即可新增成功，也可点击取消按钮取消。修改单个维护

与日志信息的操作流程如下，点击想要修改的维护与日志列表中的“修改”按

钮打开修改页面。在修改页面中可以改动维护人员、维护时间、维护内容、信

息，点击“立即修改”按钮即可修改成功，也可点击取消按钮取消。删除维护
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与日志的操作流程如下，可以选中多条维护与日志列表信息，点击列表上方的

“批量删除”按钮进行批量删除，也可以只选择某一条想要删除的信息，点击

其对应行末尾的“删除”图标按钮发起删除操作。点击对话框中的“确定”按

钮即可完成删除记录的操作，也可以点击“取消”按钮取消删除。 

  

图 4-39维护与日志页面 图 4-40维护与日志新增页面 

  

图 4-41维护与日志修改页面 图 4-42维护与日志删除页面 

输入查询条件，例如维护人员、维护时间、维护内容、，然后点击“查

询”按钮，查询结果会显示在列表中。

 

图 4-43维护与日志查询页面 
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4.2 系统源代码 

智能化粮食干燥温湿度精准调控系统部分功能模块源代码如下图 4-44所

示。 
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图 4-44精准调控系统部分功能模块源代码 
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4.3 数据采集 

该部分由计算机、移动设备和控制软件组成，移动设备具有 IP 地址，可接

入网络，实现与监测终端的 GPRS通信。控制软件则用来显示通过 GPRS 收到的监

测数据，并对这些数据进行统一管理。 

数据采集模块由前端采集系统（温湿度传感器）和采集控制系统两部分构成，

主要采集温湿度参数。传感器把数据给控制板，控制板上传给云平台，控制板物

联网卡的 4G 信号将数据传输到远程服务器的数据库中，数据传输原理如图 2-7

所示。 

使用无线通信方式将数据上传至云平台，通过手机或 PC 访问云平台实时查

看检测数据，快速了解设备当前运行状态。 

 

 

图 4-45数据传输模式 

4.4 数据分析平台 

4.4.1 软件开发 

团队成员自主设计的软件平台有以下特色：1）多端支持，跨平台 2）组件化

发开，易扩展 3）深度学习，分析预测。主要采用小程序作为用户使用软件，预

计后期可扩展为 app 或桌面应用，客户端采用网页形式进行后台管理。业务编程

使用 Java 语言、SSM 框架；使用云服务器和 MySQL 数据库，采用 redis 作为缓

存；数据处理分析采用深度学习，对收集到的数据进行分析预测；采用 Pytorch
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框架搭建神经网络，进行训练处理。 

4.4.2 平台功能 

1）检测数据：加工处理底层数据，将相关数据转化为可视化的图表。 

2）远程控制：可控制谷物干燥设备的工作状态，提供自动化和用户规划两

种控制模式。对于检测器，养殖户可设定检测时间，温湿度传感器采集不同位点

的水质数据。对于反馈调控设备，控制系统根据监测到的谷物干燥信息控制设备

工作状态，进而更加实时、精准地调控干燥条件。 

3）预警：当设备出现异常或谷物含水量变化超出阈值时，软件平台发出预

警，提示工作人员前往现场进行人工调控、检查设备。 

4）调控策略：通过对谷物干燥设备所在仓库的面积、谷物种类等干燥相关

信息的整合，提供最优化干燥方案。在数据量和进风参数类别足够多的前提下，

还可通过深度学习的预测模型提前预测部分谷物数据（如温湿度、含水量），提

供未来一段时间内（2-6h）的干燥建议，实现预防调控，大大降低因干燥异常引

发的粮食损失。 

养殖户可通过我们自主研发的移动端（小程序）和 Windows终端实时监控谷

物干燥情况，及时获取异常情况的提醒及警报，帮助现场工作人员快速有效地采

取应对措施。 

第五章 总结与展望 

5.1 结论 

本研究建立干燥段数学模型，使用 SolidWorks 和 Fluent 软件对干燥段内稻

谷的流动特性和干燥段内流场等分布情况进行了仿真研究，对数值模拟结果进行

分析得出： 

（1）速度场：稻谷流经干燥段后整体风速都较为均衡。干燥段同一截面风

速分布差异较大，部分稻谷会先经过截面的高风速区域，在经过下一稻谷层截面

的低风速区域，而另一部分稻谷流经风速区域则与之相反。在此过程中就会产生

干燥速率差异，易导致稻谷干燥发生干燥不均现象。 

（2）压力场：热介质在稻谷层内扩散过程中会受到粮层阻力影响，粮层内

产生了压力差。进气角状管的进口端压力最小，沿着角状管纵向方向，内部压力

逐渐增加，干燥段在进气角状管正下方区域沿 x轴方向的压力分布变化很大，干
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燥段内进气角状管下方的稻谷存在压力分布不均现象。 

（3）结构优化分析：选择双侧进气变径角状管，干燥段同一截面各区域的

速度分布情况几乎相同，这就可以保证各区域的稻谷干燥速率保持一致，有利于

提高稻谷干燥均匀性。位于角状管下方稻谷层压力不均匀区域有所减小，靠近进

气端口处的压力值略微低于中心处，压力分布差异显著降低，实现均匀分布。 

5.2 展望 

本项目旨在提高谷物干燥储藏的效率和质量，确保粮食的安全储存，符合国

家粮食安全和农业现代化的战略方向。考虑到我国粮食干燥机械化和系统化效率

不足的现状，以及每年因干燥不及时或未达到储藏要求而造成的粮食损失，本项

目的研究具有很强的适应性。它适应了我国粮食产业发展的需求，对改善传统晾

晒方式无法满足现代化农业发展需要的问题具有重要意义。项目研究团队具备丰

富的农产品加工及贮藏、计算机仿真、人工环境控制等领域的研究经验和实力。

研究团队已主持和参与过多项国家级、省部级科研项目，并取得了显著的科研成

果。此外，上海海洋大学和上海质科院具备开展实验需求的软硬件条件，保证了

项目的顺利实施。本项目提出了谷物干燥储藏保质高效智能实时运行系统的研究，

通过建立系统的干燥数学模型，运用数值模拟软件对气流组织进行模拟，研究实

时智能运行时的节能方案。这种将计算机数值模拟技术应用于谷物干燥储藏领域

的方法具有创新性，能为谷物干燥储藏领域的技术进步提供有力支持。 
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成果展示 

专利一：节能粮食烘干设备（专利内容，参见支撑材料文件） 
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专利二：粮食干燥加工用高效分离设备（专利内容，参见支撑材料文件） 
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论文撰写： 
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软件设计（正提交申报软件著作权）： 

a.申报材料 

 

b.界面截图 

 

c.操作手册（共 26 页，另附支撑材料文件） 

 

d.源代码（共 60 页，另附支撑材料文件） 
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