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摘　要：针对目前烟熏生产工艺中普遍存在烟熏效率低下的问题，应用 ＣＦＤ技术对烟熏炉加热仓气流场的流动进行建
模与分析。基于仿真结果，提出一种进风口风量调节机构，通过在加热仓的适当位置设置可变流量的进风口，可以改善

加热仓的气流场分布；通过对该机构的运动学和动力学仿真，确定了各项参数；并设计实验方案，验证仿真结果的准确性

以及调节机构对加热仓气流场的改善效果。应用结果表明该风量调节机构改善了烟熏炉加热仓的气流场分布，使烟熏

效果更加均匀。该研究提高了烟熏食品的加工效率。
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　　熏制食品在国内外有着悠久的历史。早在１０００
多年前，烟熏工艺就作为一种储藏肉制品方法被运

用［１２］。烟熏可以赋予肉质品特殊的风味，促进发色，

防止氧化和腐败变质，使得肉制品更容易储藏。烟熏

炉中重要的工作装置为换热器，国内关于换热器的研

究及成果比较丰富。鞠红香等［３］研究了管壳式换热

器流动对传热效率的影响；杨红江等［４］讨论了利用外

部换热面肋化的方式设计出紧凑、高效和低阻的低温

热管换热器；顾荣利等［５］对不同流速介质下的多管式

换热器过程进行了数值计算；焦凤等［６］通过传热性实

验得到了３个影响传热的因素；于鹏等［７］研究了主动

传热技术。但是前人对加热仓内流场分布的影响因素

的研究相对较少。

施明等［８９］针对某类型烟熏炉烟熏过程不同步的

问题，已进行了结构改进，并通过ＦＬＵＥＮＴ对加热仓内
流场进行模拟仿真，但是其改进的结构仍然存在缺陷：

进口处风量和方向不可调节。笔者提出一种加热仓进

风口风量调节机构，模拟气流场的分布，并设计实验方

案，验证仿真结果的准确性以及调节机构对加热仓气

流场的改善效果。
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１　风量调节装置设计
由于加热仓顶部出风口产生的负压，使得烟熏蒸

气尚未到达加热仓底部时就从顶部回流出去，所以，需

要设计一个使加热仓内流速可调的机构，也就是类似

空调出风口的摇摆机构，使室内的温度趋于一致。将

所设计的机构命名为进风口风量调节机构，设计草图

如图１～４所示。

图１　导流管和挡板示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｂａｆｆｌｅ

１—进风口；２—箱体；３—导流装置；４—驱动机构。

图２　加热仓三维结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

１—导流管；２—导流孔；３—挡板；４—出风口。

图３　导流管和挡板三维示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｄｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｂａｆｆｌｅｓ

１—原动杆；２—滑块；３—驱动杆；４—传杆；５—滑

块；６—传杆。

图４　挡板驱动机构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂａｆｆｌｅ
图１展示了强制引导烟熏蒸气的导流装置结构。

加热仓的长度为４４００ｍｍ，宽度超过３０００ｍｍ，设计
原则是尽量避免对原有烟熏炉结构作大的改动，故而

设计了导流装置和挡板驱动机构。在加热仓内部导流

管合适的高度均匀分布了１２个导流孔，每个孔的尺寸
为２８０ｍｍ×２８０ｍｍ。烟熏蒸气可从导流孔和加热仓
底部进入加热仓，为使加热仓内各个位置的流速和流

量呈现周期性变化，在每个导流孔上增加了挡板，如图

３所示。每块挡板由同一根轴串连，由图４所示的驱
动机构带动轴运动，也就是带动挡板作上下运动，改变

了导流孔的开口大小，从而获得较为均匀的加热仓流

场分布。

图４中原动杆１连接减速装置，减速装置以行星
轮减速机为主体，它可以实现同轴减速，简化减速装置

内部的结构。选用减速比为１∶５０和１∶１０的行星轮减
速机各一个，将整个连杆机构的周期确定为１０ｓ。导
流孔上的开口打开闭合一次，可使进入加热仓内的烟

熏蒸气形成的流场达到动态平衡，使加热仓内部的流

场更加均匀。在不考虑图４中滑块２连接的机构和传
杆６的情况下，可将其结构简化为如图５所示形式。

图５　机构示意图１
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ１

在进风口风量调节机构的设计中，将 ｘ作为设计
变量，根据加热仓内部的空间结构，设计滑块行程Ｈ＝
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３００ｍｍ，行程速比系数 Ｋ＝１．１，并假设机构传力性能
最优时的ｘ值，使得最小传动角 γｍｉｎ为最大，从而计算
得出图５～６所示机构的各个参数。

图６　机构示意图２
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ２

１）最小传动角γｍｉｎ
图５中的ＡＢ为主动件曲柄，长度设为ａ，ＢＣ为连

杆，长度设为ｂ，偏心距设为 ｅ，ｘ是滑块在整个滑动过
程中滑块距离曲柄旋转中心的距离。传动角 γ愈大，
对机构的传动性能就更加有利。该风量调节机构的主

动件为曲柄，随着其位置的变化，γ值亦不同，则最小
传动角γｍｉｎ将出现在曲柄与滑块滑动轨迹相互垂直的
位置，其值为：

γｍｉｎ＝ｃｏｓ
－１（
ａ＋ｅ
ｂ）。 （１）

２）ｘ和最小传动角γｍｉｎ的关系
极位夹角为θ＝１８０°（（Ｋ－１）／（Ｋ＋１））＝６°。根

据已知条件，作出图６，曲柄的支点在圆周上，它的位
置直接决定了传力性能，现设 ＡＣ１＝ｘ，ｘ作为设计变
量，一旦确定了Ａ点的位置，ａ，ｂ和 ｅ也就确定了。在
△ＡＣ１Ｃ２中，有 ｂ－ａ＝ｘ，应用余弦定理和正弦定理可
分别得出：

Ｈ２＝（ｂ－ａ）２＋（ｂ＋ａ）２－２（ｂ－ａ）（ｂ＋ａ）ｃｏｓθ＝
ｘ２＋（ｘ＋２ａ）２－２ｘ（ｘ＋２ａ）ｃｏｓθ； （２）

Ｈ
ｓｉｎθ

＝ ａ＋ｂ
ｓｉｎ（∠ＡＣ１Ｃ２）

＝ｘ＋２ａｅ／ｘ； （３）

ｅ＝ｓｉｎθ（ｘ２＋２ａｘ）／Ｈ。 （４）
将式（２）～（３）代入式（５），γｍｉｎ仅为 ｘ的函数，则

可求得

γｍｉｎ＝ｃｏｓ
－１（
ｅ＋ａ
ｘ＋ａ）。 （５）

３）设计变量ｘ的取值范围
变量ｘ的寻优区间的起点在Ｃ１处，由于该机构需

要驱动左右两侧的挡板，所以该风量调节机构必然为

偏心设置，即ｘｍｉｎ＞０。
变量ｘ的寻优区间的终点在Ｃ２处：

ｘｍａｘ＝
Ｈ
ｔａｎθ

＝ ３００
ｔａｎ（６×π／１８０）≈

５０００ｍｍ。

由于加热仓内部高度也远远不到５０００ｍｍ，所以
ｘ的最大取值就是烟熏炉加热仓的高度，即 ｘｍａｘ＝
２０００ｍｍ。

在ｘ的取值范围内，根据式（２）～（４）可求得 ｘ对
应的γｍｉｎ。利用一维寻优最优化技术黄金分割法，可
以求得γｍｉｎ取极大值时的ｘ。将γｍｉｎ最大时的ｘ代入式
（２）～（３），可以求出ａ，ｅ和ｂ。

经计算，当 ｘ＝４４３．６≈４５０ｍｍ时，γｍｉｎ的最大值
为９°，此时，曲柄ａ＝１５０ｍｍ，连杆ｂ＝６００ｍｍ，偏心距
ｅ＝１２０ｍｍ。

笔者采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ对加热仓改进结构进
行运动学仿真，将仿真结果列表输出并作为有限元仿

真中的前处理边界条件添加到后期的ＣＦＤ仿真中。在
１０ｓ的运动周期中，选择０．０２ｓ的间隔进行逐点输出。
２　风量调节装置ＣＦＤ分析

添加风量调节机构之后，加热仓整体结构与原来相

比并没有很大的变化，仅仅是在两侧添加了导流管和挡

板，加热仓内部可以看作若干个相同单元并排组合而

成［８］８０，只需选取其中一个单元建立模型即可。加热仓

的工作状态分为空仓和满仓２种状态，由于食物的大小
和形状各异，满仓状态的仿真建模比较困难，而空仓状

态不仅建模容易，而且能很好反映气流场的变化情况，

因此后面的分析将考虑空仓状态。加热仓内部简化后

的结果如图７所示，网格划分效果如图８所示。

图７　加热仓空仓
二维结构示意图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　加热仓空仓
网格示意图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｉｎｇ
ｃｈａｍｂｅｒｇｒｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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在ＦＬＵＥＮＴ软件中选择标准ｋε湍流计算模型进
行计算，计算域选用空气流体域，设置９３℃时空气的
密度为１．２９ｋｇ／ｍ３，黏性系数为２１．７×１０－６Ｐａ·ｓ；左
右进风口设置为速度入口边界，风速为２０ｍ／ｓ；中间
出风口处设置为压力出口边界，压力为１０１３２５Ｐａ，即
表压为０Ｐａ；导流孔挡板边界和加热仓内边界都设置
为绝热壁面，将该模型设置为瞬态模型Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，周期
性循环的边界条件；最后，设置收敛条件为所有方程的

残差的绝对值小于１．０×１０－４。
由于该模型是一个瞬态模型，烟熏炉加热仓内部

的流场随着时间的变化而发生周期性改变，ＦＬＵＥＮＴ
软件可对模型的仿真计算结果做动态输出。图９～１０
就是笔者分别以风速和动压为研究对象，对流体域在

以上设置条件下仿真计算而输出的云图。

图９　风速云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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图１０　动压云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　对比５组同一时刻的风速和动压云图，发现两者
的变化趋势几乎完全相同，这与 Ｐ＝０．５×ρ×ｖ×ｖ相
吻合（ρ为密度，ｖ为速度）。以１０ｓ为一个周期，如果
将加热仓内部的食物蒸煮区域分成左上、右上、左下、

右下４个区域，则每个区域都经历了进风量由少到多，
再由多到少的一个过程，此过程是一个类正弦变化。

这符合设计初衷，使得加热仓内部每个区域的食物尽

量均匀的蒸煮。

３　实验比较分析
３．１　实验方案设计

实验是在烟熏炉加热仓空仓状态下进行动态分解

的风循环测量，将实验获得的实验数据和加热仓空仓

的仿真结果进行对比分析，以验证加热仓风量调节机

构的改进效果。通过对几个关键点的压强的监测，来

反映烟熏炉加热仓内的总体流场分布和机构改进之前

的区别。

测量时，选择烟熏炉加热仓横向方向上的某一平

面为ＸＹ面，根据仿真时的食物摆放，选取该平面上的
９个点位置进行测量，９个点的位置分别为（单位为
ｍｍ）：（－４００，４００），（０，４００），（４００，４００），（－４００，
１０００），（０，１０００），（４００，１０００），（－４００，１６００），（０，
１６００），（４００，１６００）。所选的９个点均布在加热仓同

一个出风口所在的截面上，如图１１～１２所示。实验中
需要用到侧风仪、风压力传感器、万用表和直流稳压电

源等仪器。

本实验通过风压力传感器输出０～５Ｖ电压，再将
电压转换为相应的０～１０００Ｐａ的压力。进行动态分
解，即根据循环周期将导流孔长度分为３０份，进程从
０ｍｍ到２８０ｍｍ，每间隔２０ｍｍ观测一次；回程从２８０
ｍｍ到０ｍｍ，同样间隔２０ｍｍ观测一次，具体是对９
个观测点进行测量。每个点测３次，列表取平均值，由
于在动态分解测量时，进程和回程在同一个位置，获得

的数据将统一处理，所以，在现场实验时，只需进行１５
组的测量即可，再根据数据绘制９个实验选点的风压
周期行程曲线；同时，将 ＦＬＵＥＮＴ仿真结果的风压时
间曲线转化为风压周期行程曲线，对比两者，从而判
定仿真结果的可靠性和改进机构的优越性。

图１１　实验选点
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｍａｐ

图１２　加热仓内检测布点
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｐｏｉｎｔｍａｐｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｈｅａｔｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

３．２　实验数据分析
机构改进后对观测点的数据列表分析。根据前述

实验方案可以得到每一个点的风压周期曲线，并与仿
真的风压周期行程曲线进行对比，结果如图１３所示。
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图１３　仿真风压与检测风压的周期曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｓｔｅｄｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
从图１３可以发现，ＦＬＵＥＮＴ仿真结果和实验的结

果存在区别，但是整体的变化是趋于一致的。现根据

皮尔森相关系数对实验和仿真数据进行处理，将图１３
中检测风压曲线下方的面积除以横坐标的跨度为该点

在这个周期中的动压有效值，可以得到９个点的平均
有效动压；又利用Ｐｒｏｆｉｌｅ文件将第２节所得挡板上沿
变化的速度导入 ＦＬＵＥＮＴ软件中，可得到改进前后的
加热仓内的平均动压值，分别为４８．４和４６．７Ｐａ，两者
十分接近。当采用偏移方差指标进行比较时，求得改

进前后的动压偏移方差分别是５２１和３０２。偏移方差
是各点动压与平均动压之差的平方和的平均数，以风

（下转第９３页）
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