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强制对流烤箱温度场特性及其优化研究
>&31

)

/"1'

8

&$2$C/&$'"'",#/(/,&*($0&$,0'+&*2

8

*(/&3(*

+$*.1$"+'(,*1,'";*,&$'"';*"

袁
!

宏"

42#, "<*

0

"

!

吴大转"

=2%&'U9)&*

"

!

秦世杰"

3+,:9/'

V

/5

"

!

郑
!

鑫9

!"N,-./*

9

!

武
!

鹏"

=2S5*

0

"

!

黄
!

滨!

"2#,-;/*

!

!

"@

浙江大学化工机械研究所%浙江 杭州
!

!"$$9=

$

9@

宁波方太厨具有限公司%浙江 宁波
!

!"Z!!%

$

!@

浙江大学海洋工程与技术研究所%浙江 杭州
!

!"$$9=

#

!

"@+*CD/D)D5<

B

S><85CCN

(

)/

O

E5*D

%

!95

V

/&*

0

2*/F5>C/D

G

%

"&*

0

U9<)

%

!95

V

/&*

0

!"$$9=

%

A9/*&

$

9@7<D/?5,/*

0

I<

%

,/*

0

I<

%

!95

V

/&*

0

!"Z!!%

%

A9/*&

$

!@+*CD/D)D5<

B

M&>/*5N*

0

/*55>/*

0

:8/5*85&*K

6589*<?<

0G

%

!95

V

/&*

0

2*/F5>C/D

G

%

"&*

0

U9<)

%

!95

V

/&*

0

!"$$9=

%

A9/*&

#

摘要!为研究某型强制对流烤箱内温度分布特性#优化烤箱

内部温度场均匀性#采用试验测试和数值模拟进行研究%通

过
!̂ !

分布式电阻测点!

(6

"动态测量烤箱各层温度场分

布#针对烤箱温度均匀性指标进行了测量与分析%采用计算

流体力学方法对烤箱内部温度场进行了数值模拟#综合考察

了热传导$对流和辐射效应%进一步通过试验的温度测量#

验证了数值模拟方法的准确性%结合试验和模拟结果#揭示

并分析了烤箱原有结构温度场不均匀的原因%通过添加径

向导叶结构$调整加热管位置$改进加热管形式和烤箱挡板

等措施#有效改善了烤箱内部温度场的均匀性%

关键词!烤箱(强制对流(温度场分布(流场模拟(结构优化
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强制对流烤箱相比传统烤箱具有升温快+热效率高等优

点%然而%由于存在加热速度快+热风回旋等问题%使烤箱内部

温度不均匀&而烤箱内部温度场均匀性直接影响着烤制食物

的品质%因此%烤箱内部温度分布的研究得到充分重视,

"

-

&

目前研究烤箱温度分布的方法主要包括试验研究和计

算流体力学!

*<1

T

@6263<A24-4@3P\

Q

A213;5

%

*-\

#数值模

拟&试验研究测试结果可靠%但投资大%时间长%同时受试验

条件的限制$而
*-\

数值模拟具有速度快+花费少%且可以

同时模拟多种工况等优势&因此%

*-\

数值模拟被广泛用于

烤箱内部气流流动和传热特性的研究%试验研究除了验证烤

箱品质外%也用于数值模拟结果的验证,

"Y9

-

&目前烤箱温度

分布均匀性的研究已经广受关注%国外对烤箱已有较多的研

究%如
H82637

等,

!

-研究了直接加热喷管式烤箱%同时用试验

研究结果对数值模拟进行了验证$

'1<4V2

等,

#

-结合了试验

研究和
*-\

数值模拟的手段对烤箱温度均匀性进行了优

化&而中国研究较少%如王瞡等,

Z

-研究了不同工作阶段烤箱

内部的传热机理%便于进一步对烤箱内部进行优化&国内外

大部分对烤箱的改进是基于增大加热管功率+提高风扇转速

和改变排气口位置等措施实现的%而对于导叶+加热管位置

和形式等影响烤箱温度场的重要因素并未进行深入研究&

本试验拟对某电加热强制对流烤箱进行研究%采用了

*-\

数值模拟和试验测试的方法分析其内部流场和传热特

性%以及内部流场均匀性对温度场分布的影响&对导叶结

构+加热管位置+加热管形式以及盖板结构等影响烤箱温度

均匀性的重要因素进行了深入的研究%在此基础上提出了新

的改进方法%并且从试验和数值模拟上进行了对比验证&

!=
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试验方法
":"

!

试验对象

图
"

为烤箱外观和内腔结构示意图&箱体为双层不锈

钢材料%中间充填绝热材料$门体为
!

层耐高温透明玻璃%便

于观察内部食品的烤制情况$烤箱内胆的底部+顶部和背部

各布置有一个加热管%加热管采用金属管式结构%外表面涂

敷红外辐射材料提高热辐射效率$背部挡板外设有热风机%

通过热风机的旋转作用%内部空气经过中间加热管加热%从

盖板结构的出风口吹出后到达烤箱门体%在烤箱主流域内形

成循环后从中间入风口进入盖板结构%实现烤箱内部气流

循环&

":

上加热管
!

9:

中加热管
!

!:

下加热管
!

#:

盖板
!

Z:

热风扇

%:

出风口
!

=:

门

图
"

!

烤箱示意图
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试验方法

为研究烤箱内腔实际温度分布情况%对烤箱的各层烤架

进行了温度测试&取内腔上+中+下层烤架对应的
!

个参考

面%每个面上分别均匀布置
/

个测点,

%

-

%见图
9

&测试仪器采

用横河电机!中国#有限公司的
O(9$

温度记录仪%每
"5

记

录一次%测量范围
$

$

)$$]

%精度
$:"]

&

9

!

数值模拟
9:"

!

网格划分

对烤箱进行几何建模%并使用
I*&W

软件划分网格%见

图
9

!

烤箱测点分布图
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WC25@73A

LT

<3A6P35673M@63<A<S<RCA

图
!

&同时对烤箱进行网格无关性验证%见表
"

%随网格数的

增加%实例
9

和实例
!

的温度变化趋势一致%且各测点的温

度变化偏差均小于
"N

%满足计算精度的要求&综合考虑计

算精度和计算量%最终确定最佳网格数量约为
"Z9

万&

图
!

!

烤箱网格划分及无关性验证
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T
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表
"

!

网格无关性验证

K2M4C"

!

O73P3APC

T

CAPCA;CRC73S3;263<A "̂$

#

!

实例 单元格数 面单元数 节点数

实例
"

!较差#

!" %Z %

实例
9 "Z9 9%) 9$

实例
!

!较好#

!## %/) %"

9:9

!

边界条件及物性参数

表
9

为烤箱边界条件的设置%烤箱门体与空气接触%产

生对流换热%且和内部发生辐射换热%因此门壁面选用

W3bCP

模式$烤箱底部和地面接触%对流换热量极少%因此只

考虑辐射换热%选用
D2P3263<A

模式$而烤箱顶部结构比较复

杂%对其简化后进行温度补偿%因此选用
BC26-4@b

模式$中

加热管则采用热流密度模式进行简化计算&空气+不锈钢和

隔热玻璃的热物理辐射性质参考传热传质原理,

=

-

&烤箱

内部的不锈钢+隔热玻璃看作不透明固体%热吸收系数设为

表
9

!

边界条件的设置

K2M4C9

!

[<@AP27

Q

;<AP363<A5C663A

L

5

定义面 边界条件

中加热管 热流密度
(

f"%)9=F

(

1

9

%发射率
$:=

热风扇
!

转速
*f"!$$7

(

13A

%从入口看为顺时针方向

门壁面
!

W3bCP

模式%

Wf!F

(!

1

9

/

H

#%外层有保温层

上壁面
!

热通量
BC26-4@b

模式%

(

fY9"$F

(

1

9

下壁面
!

辐射
D2P3263<A

模式%外层有保温层

其余壁面
W3bCP

模式%

Wf!F

(!

1

9

/

H

#%外层有保温层

#=

机械与控制
!
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%空气热吸收系数设为
$:=Z

,

)

-

&

9:!

!

数值模型及求解设置方法

本试验的烤箱温度场分析基于三维不可压缩定常流动

和传热模拟%采用
-4@CA6

软件实现&湍流模型采用标准
W0

&

模型%同时选择增强壁面函数&烤箱内部热量主要通过传

导+对流和辐射进行传递%辐射模型选择
\J

模型,

/Y"$

-

&计

算时利用
'IW(G&*

耦合算法%

!

个坐标方向的速度方程和

W

方程的对流项离散采用二阶迎风差分格式%扩散项的离散

采用二阶中心差分格式,

"

-

&

9:#

!

结果与讨论

9:#:"

!

数值模拟检验与验证
!

针对初始烤箱结构%对内腔温

度进行了实际测量%并与数值模拟结果进行对比&由图
#

可

知%数值模拟结果和实际测量温度分布趋势基本一致&

图
#

!

中层烤架模拟温度和实测温度对比
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T
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T
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L

7344

!!

进一步采用平均绝对误差来评估预测的准确性%其定义

式为"

5

&IC

P

"$$

*

,

*

/

P

"

!

6

5

Q

6

S

6

5

#

/

% !

"

#

式中"

5

&IC

'''平均绝对误差%

N

$

*

'''测量范围内温度测点的数目$

6

5

'''试验中测试的温度值%

]

$

6

O

'''数值模拟预测的温度值%

]

&

烤箱内腔模拟平均温度
"/Z:#]

%试测温度
"/=:=]

%模

拟值低于实测值
9:9]

%数值模拟和实测所得平均绝对百分

误差为
#:Z$N

%最大偏差为
):"#N

#

"$N

%在可接受范围内%

故数值模拟结果较为可靠&

9:#:9

!

烤箱温度分布特性
!

由图
#

可知%烤箱内腔靠近壁面

处温度较高%靠近烤箱门体处温度较低%从烤箱内腔后壁面

到烤箱门体处的内腔温度呈逐渐降低的趋势&模拟和实测

结果均表明烤箱内部温度场存在显著不均匀的现象%温度标

准偏差达到了
#:%!

&其主要原因包括中心漩涡的存在+左右

侧强制热风温差和局部不均匀性等&

!

"

#中心漩涡"数值模拟结果表明烤箱内部存在大尺度

漩涡%见图
Z

+

%

&由于漩涡中心处于流动死区%在实际加热过

程中%对流换热效果差%因此该区域温度明显低于周围区域&

烤箱中心漩涡是由风扇出口较大的周向速度分量引起的%故

消除漩涡需要减少风扇出口的周向速度分量&

!!

!

9

#左右侧强制热风温度差"由于初始烤箱的加热管位

于风扇入口外围%实际工作中只有外围入口空气得到加热%

而大部分中间入口空气并未直接流过加热管%导致烤箱内部

加热时间长%加热效果不佳%且原加热管左右侧出风位置不

图
Z

!

烤箱流线图
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图
%

!

烤箱
.!

平面及挡板入口速度云图
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对称%引起左右侧出风量不等%产生强制热风温差&

!

!

#局部不均匀性"原烤箱热风出口动量损失较为严

重%引起热风进入主流场区域风速降低%降低了热风机的加

热效果&由图
=

可知%主要原因是原盖板左右侧出风口离壁

面很近%且开口较小%而上下侧出风离壁面较远%且开口较

大%导致经过风扇加速后的热风直接碰撞箱体壁面%造成较

大的热风动量损失%因此通过改进挡板出风口结构可改善烤

箱内部的局部不均匀性&

!

!

烤箱结构改进与温度场优化
针对上述温度场存在的问题%本研究提出以下

!

种方

案"

(

添加径向导叶结构$

)

改进加热管位置和加热管形

图
=

!

烤箱
.!

平面速度矢量图和速度云图
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Q
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Q
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.!

T
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式$

.

改进烤箱挡板&

!:"

!

添加径向导叶结构

由于风扇出口存在较大的周向速度分量%烤箱的中心漩

涡非常明显&因此添加合理的径向导叶结构可以消除风扇

出口的速度环量%从而抑制烤箱腔内漩涡的产生&本研究针

对烤箱提出了
!

种导叶结构!直导叶+径向导叶
"

+径向导

叶
9

#%见图
)

&并基于以上
!

种结构%进行了数值模拟%并对

流场均匀性的改善进行了比较%结果见图
/

&

!!

对比图
)

和图
/

可知%径向导叶结构对烤箱内部中心漩

涡有一定的抑制作用&其中直导叶造成的速度损失较大%流

线方向的改变较为有限%且烤箱内部的漩涡结构仍然较为明

显$径向导叶
"

入口段虽然有较好的引导流线%但由于热风

机挡板径向导叶长度有限%因此后半段导叶改变效果不太

好$而径向导叶
9

在前两种导叶结构的基础上形成%可以较

好地引导流线%改变流线的速度方向%各方向均匀出风%且无

漩涡存在&为定量分析
!

种导叶结构消除周向速度分量的

效果%本研究取导叶出口的径向速度分量和周向速度分量之

图
)

!

!

种不同导叶结构

-3

L

@7C)

!

K87CCP3SSC7CA6

L

@3PCR2AC5

图
/

!

!

种不同导叶结构的背部流线图和温度云图
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@7C/
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比来评判其合理性&其中径向分量(周向分量比值越大%说

明引起中心漩涡的周向速度分量所占比例越小%有利于抑制

烤箱内部中心漩涡%改善内部流场均匀性&根据数值模拟结

果得直导叶+径向导叶
"

和径向导叶
9

的径向分量(周向分

量分别为
":$Z

%

":#"

%

9:)/

&因此%径向导叶
9

对消除风扇出

口周向速度分量效果良好%能有效抑制中心漩涡的产生&

!:9

!

调整加热管位置和改进加热管形式

为了提高烤箱内部的加热效率%将加热管的位置进行调

整%即加热管往风扇尾部移动%使加热管与风扇出风处直接

相对$同时对加热管形式进行改进%缩小螺旋结构间距%示意

图见图
"$

+

""

%模拟结果见图
"9

&

!!

由图
"$

$

"9

可知%加热管位置和加热管形式影响着烤

箱内部流线的分布%烤箱内部流线从上下出风变成了四周出

风&改进前的风扇外围只有较少的空气被加热%加热管效率

低%而改进后的加热管放置在风扇外围%以出风加热方式代

替原有的入风加热方式%不仅改善了左右侧出风量不均匀的

问题%同时还改善了烤箱内部的温度均匀性&

!:!

!

改进烤箱挡板

由于原盖板出风口设置不合理%热风在开口附近的动能

损失较大&故对盖板结构进行简化&将盖板四周均匀开口

保证其均匀出风%同时将四边设置成角度较小的斜坡%以改

善盖板附近气流分布%减少涡流和死角%结构示意图和模拟

结果见图
"!

+

"#

&

!!

由图
"#

可知%改进后的缓斜坡盖板四周开口均匀%利于

热风更好地经过盖板%减少了热风出口的动量损失%且烤箱

内部流场均匀性和温度均匀性均得到了改善&

图
"$

!

加热管与风扇的相对位置
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图
""

!

原加热管形式与改进后加热管形式
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!
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L
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图
"9

!

烤箱背部流线图及温度云图
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图
"!

!

烤箱背部盖板结构
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!

最终优化结果分析

由图
"Z

可知%对改进后的烤箱进行数值模拟和试验测

试%发现烤箱整体温度均匀性较好%内腔模拟最高温度

9$=:!]

%最低温度
9$":!]

%平均温度
9$#:!]

%而实测最高

温度
9$):!]

%最低温度
9$":)]

%平均温度
9$Z:9]

%温度

标准偏差从原来的
#:%!

降低到了
9:$Z

%温度均匀性比原烤箱

有较大的提高&

==

第
!!
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%

期 袁
!

宏等"强制对流烤箱温度场特性及其优化研究
!



图
"#

!

烤箱背部盖板速度云图及温度云图

-3

L

@7C"#

!

>C4<;36

Q

;<A6<@752AP6C1

T

C726@7C;<A6<@75
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T

42AC

#

!

结论
本试验针对某电加热强制对流烤箱进行了内部流场和

传热的数值模拟%分析带风扇的强制对流烤箱内部温度场分

布不均匀的现象及其原因%并以改善烤箱内部温度分布均匀

性为目标%提出了几种烤箱内部结构优化的措施%并在此基

础上进行数值模拟和试验&主要结论如下"

!

"

#建立了可靠的数值模拟方法%对原烤箱进行数值模

拟和试验测试%发现数值模拟和实测所得平均绝对百分误差

为
#:Z$N

%在可接受范围内%故数值模拟结果较为可靠&

!

9

#分析和揭示了烤箱内部温度分布特性%烤箱内腔靠

近壁面处温度较高%靠近烤箱门体处温度较低%从烤箱内腔

后壁面到烤箱门体处的内腔温度呈逐渐降低的趋势%烤箱内

部温度场存在显著的不均匀性&

!

!

#添加合理的径向导叶结构可减少风扇出口环量%进

而消除烤箱内部大尺度漩涡$调整加热管位置和改进加热管

形式可减少烤箱左右侧强制热风温差$改进背部盖板结构可

图
"Z

!

中层烤架模拟温度和实测温度对比
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L

@7C"Z

!

*<1

T

2735<AMC6UCCA531@426CP2AP1C25@7CP

6C1

T

C726@7C<S13PP4C

L

7344

改善盖板附近流场分布%减少局部漩涡和流动死角区域%从

而显著改善烤箱内部温度场的均匀性%温度标准偏差从
#:%!

降到了
9:$Z

&
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