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摘　要：针对目前烟熏炉加工烟熏食品出现品质低下和成色不均匀的问题，课题组以常见的烟熏炉为研究对象，利用计
算流体力学（ＣＦＤ）技术和实验验证的方法研究了烟熏炉送风系统的风室结构，通过仿真模拟提出采用变径结构和多管
连接结构的２种风室结构改进方案。仿真结果表明：２种改进后新风室结构均能够有效减小各个出风口之间的速度差，
从而改善烟熏炉加热仓内部的流场分布。改进方案能有效提高烟熏食品的品质。
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　　社会的进步和经济的发展提高了人们生活水平，
烟熏食品也愈发受到人们的青睐。烟熏炉是加工烟熏

食品的重要设备，其性能的好坏对烟熏食品的品质起

着至关重要的作用。烟熏炉是通过烟熏气体实现对烟

熏食品的加工，在加工烟熏食品时，加热仓内烟熏气体

的流场分布将直接决定烟熏食品的品质。烟熏炉送风

系统、加热仓的设计和加热仓气流调节技术等都是影

响加热仓流场分布的重要因素；其中，烟熏炉送风系统

是影响加热仓内部流场分布的关键。

垂直气流烟熏炉的风室流道比较简单，加热仓内

部流场紊乱，容易导致烟熏食品成色不均匀、品质低下

等问题。智能集热型烟熏炉采用双风机风室结构，２
个风室对称分布在烟熏炉箱体的２侧，依次布置有若
干个出风管；２台离心风机协同工作，在一定程度上改
善了烟熏食品的品质。

陈嘉宏等［１］提出了一种可以调节进风口风量的

结构，用于改善加热仓内部的流场分布状况，提高烟熏

食品的加工效率。张玲玲等［２］基于 ＣＦＤ技术对烟熏
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炉加热仓的结构进行改进，从而改善加热仓内部流场

分布，提高烟熏效果。李伟国［３］引入了风量调节机构

后使用动压方差和皮尔森相关系数作为流场改善效果

和动边界模型仿真效果的指标，并实验验证了风量调

节机构对加热仓气流场的改善效果。施明等［４］采用

二维简化建模分析方法，提出了在加热仓进风口增加

导流板结构的方案，有助于改善加热仓内部流场分布

不均匀和食品加工效率低的问题。陈斐奇［５］不仅对

加热仓进行了结构改进，还提出新的食品摆放思路，进

一步改善其流场分布，提高食品加工质量与效率。

ＭｉｋｈａｉｌＺａｙｄｍａｎ［６］提出了一种同时具有固定食品和发
烟加热功能的可旋转食物支架，不仅提高了烟熏食品

的熏制效率，还提高了熏制的充分程度。Ｈａｎ
ＤａｅＨｅｅ［７］将红外线加热应用于传统的烟熏熏制工艺，
弥补了单一加热方式的不足。

１　烟熏炉的基本结构
烟熏炉由炉体系统、发烟系统、送风系统、交换系

统、清洁系统、物载系统和控制系统组成［８］。其中炉

体系统是烟熏炉的核心，其他系统都是在炉体系统之

上建立起来的，所有系统协同工作在烟熏炉内形成的

物理场称作烟熏室。烟熏室是烟熏炉的核心，主要包

括加热仓和风室，加热仓是烟熏炉加工食品的场所，风

室是烟熏气体在送风系统中流经的主要场所，加热仓

内部的流场分布状况将直接关系到烟熏食品的品质。

发烟系统主要是对木屑、树枝等通过不完全燃烧

产生烟气［９］，２１世纪以来，烟熏液作为一种更加健康
的食品添加剂已得到广泛应用［１０１１］。

送风系统［１２１４］较为复杂，除了能够使发烟系统产

生的烟气进入烟熏炉，还能够让烟熏室内的气流循环

往复工作，使得食品熏制达到更好的效果。送风系统

主要是由风机、风室和调节装置组成，加热仓内部的流

场分布很大一部分取决于送风系统，送风系统利用风

机使得烟熏气体在加热仓和风室内循环往复流动以熏

制食品。此外，烟熏炉内外气压的平衡、烟熏气体的热

交换、工作模式的转换都与送风系统有着密切的联系。

风机可以调节烟熏气体的整体流动情况，风室是

烟熏气体在送风系统中的主要流经场所，其结构形状

都会对烟熏气体的流场产生影响，调节装置可以改善

烟熏气体的流场分布，例如，均风板可以让烟熏气体相

对均匀地从每一个出风管吹出。

交换系统主要是通过盘管和盘管内的高温蒸气与

烟熏气体进行热交换；清洁系统是用来对烟熏炉进行

清洗；物载系统是用于烟熏食品的装载和放置；控制系

统是控制烟熏炉的启动和关闭以及烟熏炉各个工作模

式之间的转换［１５］。

２　送风系统
２．１　送风系统风室原始结构

针对某款智能集热型烟熏炉同一车烟熏食品出现

部分食品品质较低或者成色不均匀的问题，首先对该

２门５车烟熏炉整体模型进行简化，提取其单侧风室
结构，使用ＦＬＵＥＮＴ软件进行流场仿真。

智能集热型烟熏炉采用双通道送风系统，２个风
室分别设置在炉体顶部的２侧，每个风室的出口依次
设置有３４个同样的出风管，烟熏气体从出风管流出进
入加热仓熏制食品。２门５车智能集热型烟熏炉的简
化模型如图１所示。

图１　２门５车智能集热型烟熏炉的简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆ２ｄｏｏｒ５ｃａｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

由于２侧风室对称分布，因此利用对称性进行建
模。此外，为提高计算结果的准确性，在出口处增加拓

展域部分，建立了２门５车智能集热型烟熏炉单侧风
室仿真模型，使用四面体网格进行自由网格划分，并对

均风板周围和出风管进行局部网格加密处理，网格划

分如图２所示。

图２　２门５车智能集热型烟熏炉风室
仿真模型网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｆｏｒ２ｄｏｏｒ
５ｃａｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｈｅａｔｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

２．２　送风系统风室原始结构仿真分析
采用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行仿真，其边界条件的设置

如表１所示。
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表１　烟熏炉风室计算边界条件设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒ

ｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｏｆｓｏｍｋｅｄｏｖｅｎ

名称 边界条件 备注

进口管 流量入口 流量４．６６ｋｇ／ｓ

出口管 压力出口 压力０Ｐａ

壁面 壁面 壁面无滑移、光滑、绝热壁面

　　仿真计算时假设烟熏气体为不可压缩理想气体，
使用压力求解器进行稳态求解，选取 Ｓｔａｎｄａｒｄ标准湍
流模型和 Ｓｉｍｐｌｅ算法，耗散率设置为２级迎风格式，ｋ
和Ｅｐｓｉｌｏｎ方程、连续性方程和动量方程的最小收敛误
差准则均设置为１０－３。

将送风系统风室的出风管进行编号，沿小车入口

方向至小车出口方向依次编号为１～３４号，经过３４个
出风管口圆心的截面速度云图如图３所示。

图３　出风管中心截面速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ

ｏｆｃｅｎｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅｓ
烟熏气体从风室入口进入，一部分气体穿过均风

板上的圆孔流入附近的出风管，另一部分气体撞击到

均风板上后被反弹，流到两侧风室的更远处，然后从各

个出风管流入加热仓。由图２可以直观地看出，２侧
的１６个出风管比中间的１８个出风管速度大，即１～８
号管和２７～３４号管出口速度要明显大于９～２６号管，
最大风速出现在第２７号出风管，速度为４３．７３ｍ／ｓ，最
小风速出现在第１３号出风管，速度为３３．４５ｍ／ｓ，二者
差值为１０．２８ｍ／ｓ，出现了显著的速度分布不均匀的
现象，容易造成加热仓内部流场紊乱，导致烟熏食品品

质低下和成色不均匀。

２．３　送风系统风室原始结构实验
为验证所建立的烟熏炉送风系统风室仿真模型的

正确性和合理性，课题组进行了试验。采用风速仪对

２门５车智能集热烟熏炉送风系统风室的各个出风管
风速进行测量，并与仿真结果比较。实验步骤如下：

１）在空载状态下正常启动智能集热型烟熏炉；
２）启动送风系统的２个风机，等待一段时间后观

察控制面板上的电压和电流值，直到２个数值都趋于
稳定；

３）将风速仪的感应区依次对准各个出风管出口，
垂直对准风口，保持静止直到读数稳定之后，记录下

读数；

４）不改变烟熏炉工作状态，重复测量３次，并记
录数据；

５）先后关闭送风系统的２个风机和烟熏炉总闸，
再关闭风速仪，整理实验器材。

将３组实验数据取平均值后作为各个出风管风速
的实验数值，并与仿真计算得到的各个出风管风速大

小的平均值在同一坐标下绘制２条折线，如图４所示。

图４　仿真与实验出口速度比较
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图４可知，根据仿真数据和实验数据所绘制成
的折线图走势基本一致，最高风速都出现在第２７号
管，仿真数值为４３．７３ｍ／ｓ，实验数值为４０．６４ｍ／ｓ，差
值为３．０９ｍ／ｓ，误差为７．０７％，再取其他点位进行比
较，误差均在１０％以内，说明课题组所建立的仿真模
型是合理可靠的。

３　送风系统结构改进
有研究表明，随着烟熏炉的增大，烟熏炉送风系统

风室出口速度差值也变得越来越大，表２所示为不同
规格的烟熏炉出风管速度的分析数据。

表２　出风管速度分析表
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｄｏｕｔｌｅｔｐｉｐｅｓ

规格
最大平均

速度／（ｍ·ｓ－１）

最小平均

速度／（ｍ·ｓ－１）

速度差／

（ｍ·ｓ－１）

１门１车 ４１．９４ ４０．９８ ０．９６
１门２车 ４１．７５ ３９．９７ １．７８
１门３车 ４１．０３ ３７．８６ ３．１７
２门４车 ４１．５４ ３５．７３ ５．８１
２门５车 ４３．７３ ３３．４５ １０．２８

　　由表２可知，１门１车、１门２车和１门３车的速
度分布相对均匀，２门４车和２门５车的最大速度差
达１０．２８ｍ／ｓ，容易导致加热仓内部流场紊乱，不利于
烟熏食品的熏制。
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３．１　送风系统风室变径结构仿真分析
课题组以２门５车智能集热型烟熏炉送风系统的

风室为原始模型，提出了图５所示的变径结构模型。
去掉了原始结构中的均风板，依据风室高度变高气流

速度变缓的原理，对风室原始结构的高度以及顶板和

底板之间的角度重新进行了设计。

图５　２门５车烟熏炉风室变径结构模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｏｆ２ｄｏｏｒ５ｃａｒｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

同样采用对称仿真模型对变径结构进行仿真计

算，得到了图６所示的风室速度矢量图。分析后发现，
２门５车烟熏炉送风系统风室变径结构出风管最大平
均速度出现在第１７号管，风速为４０．０３ｍ／ｓ，最小平均
速度出现在第２６号管，风速为３７．９２ｍ／ｓ，二者差值为
２．１１ｍ／ｓ，相较于原始结构减小了７９．４７％。

图６　２门５车烟熏炉风室变径结构速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｃｈａｒｔｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｏｆ２ｄｏｏｒ５ｃａｒｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

３．２　送风系统风室多管连接结构仿真分析
烟熏炉送风系统风室多管连接结构的简单模型和

剖视图如图７和８所示。多管连接结构一头连接风室
进风口，另一头连接若干个出风管。

图７　烟熏炉风室多管连接结构简单模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｉｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｏｆｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

图８　烟熏炉风室多管连接结构剖视图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｉｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｏｆｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

采用和原始结构一样的仿真模型对多管连接结构

进行仿真计算，得到如图９所示的多管连接结构简单
模型的速度云图。分析后发现，每个出风管平均速度

大小基本相同，并且每个出风管的速度分布也很相似。

最大平均速度出现在第５号管，速度大小为３１．９９ｍ／
ｓ，最小平均速度出现在第４号管，速度大小为３１．４２
ｍ／ｓ，二者差值为０．５７ｍ／ｓ。

图９　烟熏炉风室多管连接结构简单模型速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｉｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｎｄｃｈａｍｂｅｒｏｆｓｍｏｋｅｄｏｖｅｎ

３．３　烟熏炉送风系统风室结构比较
改进后的变径结构和多管连接结构都有效改善了

原始结构出风管出口速度不均匀的问题，其中变径结

构将出风管平均速度的最大差值降低至２．１１ｍ／ｓ，多
管连接结构将出风管平均速度最大差值降低至０．５７
ｍ／ｓ。从理论角度考虑，多管连接结构对于改善烟熏
室送风系统风室出风管风速分布不均匀的问题效果更

好；从工程应用角度考虑，多管连接结构的制造成本更

高且加工难度更大，经济效益没有变径结构好。综上

所述，应该针对实际情况选择合适的改进方案，当变径

结构能够满足生产要求时，可以选择变径结构追求更

好的经济效益；当对食品的品质有更高的要求时，应当

选择多管连接结构。
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４　结语
课题组针对目前烟熏炉加热仓存在气流场紊乱的

现象，通过仿真计算和实验验证的方法对２门５车智
能集热型烟熏炉送风系统风室的原始结构进行了分

析，并验证了仿真模型的准确性和合理性；在此基础

上，提出了变径结构和多管连接结构２种改进方案。
经过仿真计算表明：这２种方案都有效改善了出风管
出口速度不均匀的问题，能够减小加热仓气流场的紊

乱程度，提高烟熏食品的品质。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子携手英科医疗打造行业数字化灯塔工厂
西门子近日与英科医疗科技股份有限公司（英科医疗）签署战略合作协议，双方将开展全面深化战略合作，基于西门子领先的

产品和数字化解决方案，覆盖工厂规划、工程建设、生产运行和维户，及应用培训等方面的全生命周期支持与服务，共同打造医疗手

套行业的数字化灯塔工厂。

此次签约是在２０２０年签订的数字化工厂咨询服务合同后，双方合作的进一步推进。基于西门子为英科医疗提供的涵盖顶层
数字化规划，已有自动化系统评估升级，及物流仓储模拟仿真等在内的数字化咨询服务方案，双方将携手正式开启英科医疗数字化

工厂项目的落地与实施。

英科医疗作为一家快速成长的创新型企业，一直致力应用领先技术，不断提升生产装备的自动化、数字化和智能化水平。面对

席卷而来的数字化浪潮，英科医疗以前瞻性的眼光率先开始数字化转型探索。西门子有信心凭借在工业领域数字化转型的成功实

践，及深耕于行业多年获得的精准洞察力及创新技术，助力英科医疗迈向数字化创新征程，与英科医疗携手打造医疗手套行业数字

化工厂新标杆。

（梁秀瞡）
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