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摘要!针对某款烟熏炉在使用过程中出现的烟熏效果不佳%

加热仓内各部分食物熏制的成熟及着色不同步的问题$提出

了通过对烟熏炉加热仓的结构改进来改善加热仓内流场分

布%从而提高烟熏效果的方法!采用
C#X

技术建立了加热

仓的二维%三维仿真模型$通过仿真计算$对加热仓结构改进

前后的烟熏气流场的分布进行比较分析!研究结果表明$改

进后的加热仓结构可有效改善加热仓内烟熏气流场的分布!

关键词!

C#X

技术&气流场&烟熏炉
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烟熏作为一种改善食品的色泽+风味'并延长保质期的

方法而广泛应用于食品+医药等领域%

'̀ <

&

(实现烟熏的装置

称为烟熏炉'其主要组成有控制系统+换热系统+动力系统和

加热仓'换热系统提供加热仓熏制食品所需的高温气体'加

热仓是熏制过程完成的主要部件(换热系统的换热器的效

率是烟熏炉的重要性能指标'加热仓内的流场分布是否合理

是影响烟熏制品质量的重要因素(目前'中国产烟熏炉设备

普遍存在烟熏效果不同步的问题'即加热仓上部的食品已经

熏制完成'而下部的食品熏制和着色效果均不理想(

关于换热器的研究及成果比较多'如刘红等%

=

&提出了基

于
C#X

的
T

型管换热器温度降模型$闪建平等%

;

&对
T

型管

换热器做了创新设计'并对其进行校核$张勇等%

)

&对工程用

油
*

水列管式换热器进行了流场计算'分析了其性能$陈斐奇

等%

(

&对换热器进口主流道的流动性进行了分析'并提出了改

进方案(但是对加热仓内流场分布的影响因素的研究几乎

少有涉猎'施明等%

+

&在烟熏炉加热仓中引入了导流板装置'

用于改善仓内气流场'其下进上出气流运行路线虽然使水蒸

气达到了仓底部'但食物上部依旧存在烟熏不充分的缺陷(

本研究针对这一问题'以某一烟熏炉为研究对象'通过
C#X

流体仿真软件对加热仓内的流场进行模拟仿真'来研究结构

改进方案(

'

!

烟熏炉工作原理

'9'

!

烟熏炉基本结构

由烟熏炉的工作原理可知'影响烟熏炉工作效率的因素

除了换热器的换热效率外'加热仓内的风循环!即烟熏气流

场分布#也是一个重要因素(可以通过对加热仓的气流仿真

来分析原因(图
'

是典型的烟熏炉结构示意图'炉顶部的左

右两侧均匀分布着若干进风口'而炉顶部的中央是出风口(

根据烟熏炉的结构特点'可以将烟熏炉的加热仓近似分解为

若干个结构相同的基本单元'每个单元包括左右两侧各一进

风口'对中央单元而言不仅两侧各一进风口'而且顶部中间

有一个出风口(基于这种分解可以建立加热仓的三维仿真

模型'即取一个基本单元建立仿真模型'见图
%

(

对该三维仿真模型'假设左右两侧的进风口风速相等'

选择标准
&

*

*

湍流计算模型计算'并设置其边界条件"左右

为进风口'风速为
<.

*

8

'出口为压力出口'其他均为壁面条

件(由于该结构属于前后+左右的对称结构'所以只需分别

截取
<

个横截面'即左右
'

进口轴线+左右
%

进口轴线和左

右
<

进口轴线的横截面来查看仿真结果'速度云图见图
<

(

<,



'9%

!

烟熏炉存在的缺陷及试验分析

从图
<

可以看出"

<

个截面的流场分布基本相同(加热

仓上部由于出风口的作用风速较大'但下部风速很小'甚至

存在风速为零的区域(因此在烟熏时'流场分布并不均匀'

有一大部分风量未达到加热仓下半部'就在出风口的抽风作

'9

炉体
!

%9

下回风管道
!

<9

垂直进风口
!

=9

左出风风道
!

;9

主机

!

)9

左循环风机
!

(9

上部回风管道
!

+9

蒸汽散热器
!

,9

新鲜空气进

气阀
!

'&9

右循环风机
!

''9

右出风风道
!

'%9

排气系统

图
'
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烟熏炉结构示意图
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图
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加热仓三维模型
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进口横截面速度云图
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用下改变流动方向被抽出加热仓'导致了在规定的时间内'

下半部一小部分加热过慢'表面效果未能达到所需烟熏标

准'整体烟熏时间延长'造成能量的浪费(

取一仓内典型平面'如图
=

所示'将该平面划分
<

个区

域'记为
Q

+

]

+

C

区域$每个区域选取
<

个点'编号为
Q'

+

Q%

+

Q<

+

]'

+

]%

+

]<

+

C'

+

C%

及
C<

(利用风速仪来检测
,

个检测

点的速度(因为流速是矢量'矢量的特点是方向性'即同一

点不同方向的流速是不同的(因此'为了获得矢量数据'在

同一点取二个相互垂直的方向检测'可以得到该点的速度

矢量(

图
=
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试验选点图
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采集加热仓内各点风速与仿真风速进行比较'结果见

表
'

(由表
'

可知'试验结果与仿真结果基本一致'加热仓内

部气流场分布不均匀'风量在加热仓内上多下少'存在局部

加热过慢的缺陷'烟熏效果欠佳(

表
'

!

加热仓内的试验风速与模拟风速数据对比表
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选点 试验值 仿真值 选点 试验值 仿真值 选点 试验值 仿真值

Q' '9%% '9%' ]' %9;; %9;( C' %9&; %9='

Q% '9+; '9)= ]% %9)( '9,; C% <9&& %9))

Q< %9<) '9)< ]< '9=) '9+< C< %9%% %9=(

%

!

烟熏炉加热仓结构改进及流场仿真分析

%9'

!

加热仓结构改进

上述分析是对加热仓空仓状态的分析(加热仓内部放

满待熏制食品!工作状态#后'内部气流场与空仓状态是不同

的'但很显然空仓状态下内部气流场不理想'工作状态下的

内部气流场也难以保证理想(

对加热仓结构进行调整与改进'目标是烟熏汽流场流速

均匀(为此建立带食品加热仓仿真模型'见图
;

(该模型既

不是空仓状态'也不是工作状态(为方便计算'将实物按一

定比例缩小'整体尺寸不做改变'改进后加热仓的进风口喷

头均匀分布在加热仓的两侧'相邻间隔
)&&..

'相对间隔

(;&..

(喷头模型见图
)

'该喷头模型是扇面'扇面的半径

是
'&&..

'喷洒口为一个矩形曲面'进风速度为
<.

*

8

(两

片食物位于喷头正下方(而原位于加热仓顶部的出风口'则

=,

机械与控制
!

%&'+

年第
%

期



图
;

!

改进后加热仓的结构模型
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图
)

!

喷头结构模型
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5
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调整在加热仓底部'左右
=

个喷头的中心处(本文采用风扇

实现出风'其参数有与地面的夹角+出风的速度'风扇口的半

径是
)&..

(

%9%

!

加热仓二维仿真计算

%9%9'

!

仿真计算
!

利用喷头到风扇的截面近似建立二维仿

真模型'给定进出风口的基本参数'通过仿真计算比较出口

的流速对加热仓流场的影响'计算的时间均为
;8

(其中分

别考虑了风扇与地面的夹角取不同值的情况+风扇工作与不

工作!即有无流速#(通过比较'选择风扇与地面的夹角为

)&s

+出口流速
.

A

h%.

*

8

可以产生较好效果'其速度图+温

度图+水蒸气分布图见图
(

(

图
(

!

夹角
)&s

时的速度%温度%水蒸气分布云图
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!!

仿真表明'出口处风扇无速度时'水蒸气只能在加热仓

上部分扩散'且扩散比较缓慢'食物上部可以被水蒸气覆盖'

但是食物下部的接触效果很不理想'水蒸气明显过少'甚至

出现为
&

的情况'使食物上下部分烟熏的速率不同'造成烟

熏效率降低'浪费时间和原料(出口风扇有速度时'水蒸气

几乎充满了整个加热仓'温度上下也比较均匀'这提高了烟

熏效率质量'验证了出口速度对流场的影响(

%9%9%

!

数据比较
!

二维计算时截取的截面是其中一个喷头

中心与风扇中心的纵向截面'二维模型的作用是给出烟熏流

场随风口参数变化的变化趋势(选取
';

个点采集仿真后的

流速'见图
+

(

采集二维仿真选点的速度结果进行比较'结果见表
%

(

通过观察速度数据可见'风扇对于加热仓流场有明显改善

作用(

图
+

!

二维仿真速度选点图
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表
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二维仿真速度数据对比表
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采集点
速度*

!

.

/

8

`'

#

采集点
速度*

!

.

/

8

`'

#

采集点
速度*

!

.

/

8

`'

#

Q' &9++ ]' &9() C' &9%)

Q% &9,% ]% '9(+ C% &9)=

Q< &9<= ]< '9&% C< '9=;

Q= &9;; ]= '9<+ C= &9),

Q; '9'= ]; '9=+ C; &9')

%9<

!

加热仓三维仿真计算

%9<9'

!

仿真模型
!

在二维仿真的基础上建立三维仿真模型(

由于加热仓为周期对称机构'计算时选取的是加热仓中的一

个单元'其宽度为整个加热仓的一半'具体尺寸为"长

,&&..

'宽
;&&..

'高
)&&..

'进风口为
%

个喷头'出风口

风扇直径为
'%&..

'与地面角度为
)&s

'仿真计算时边界条

件为"入口流速
.

?

h<.

*

8

'出口流速
.

A

h`%.

*

8

'环境温

度
2

:

h%&\

'入口水蒸气温度
2

?

h;&\

'计算时间为
;8

(

三维仿真模型包括
%

排喷头!即
=

个喷头#与
%

个出风

口'再考虑对称性后的模型见图
,

(

%9<9%

!

数据分析
!

仿真计算后'采集喷头食物所在截面的三

维仿真选点数据!见图
'&

#进行比较'结果见表
<

(由表
<

可

知'仓内各点的速度比较一致'结果是气流带动温度水蒸气

;,

第
<=

卷第
%

期 张玲玲等"基于
C#X

的烟熏炉改进设计
!



图
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三维仿真模型图
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图
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三维仿真数据选点图
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!

三维仿真速度"温度"水蒸气分布数据
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选点
速度*
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.

/

8

`'

#

温度*

\

水蒸气

分布
选点

速度*

!

.

/

8

`'

#

温度*

\

水蒸气

分布
选点

速度*

!

.

/

8

`'

#

温度*

\

水蒸气

分布

Q' &9;& ='9; &9); ]' &9() =)9, &9,( C' '9)& =(9) &9,,

Q% &9<; <+9; &9;= ]% &9;& =(9= &9,+ C% '9;& =(9( &9,,

Q< &9<< ==9; &9+% ]< &9)< =(9, '9&& C< &9%& =(9& '9&&

Q= &9=& ='9= &9,; ]= &9=& =;9; &9,+ C= '9'+ =)9; '9&&

Q; &9); =(9, '9&& ]; &9<& =(9; &9,, C; '9'% =)9& '9&&

均匀分布到整个仓内(这表明加热仓内的流场得到了很好

的改善'尤其是喷头下方有食物处的位置'其余空间略有减

弱'但已能达到烟熏需求(

<

!

结论
仿真分析表明'经过改进的加热仓'在短时间内可以使

食物上下分布的温度和水蒸气更加均匀+合理'巧妙地利用

了风扇'使加热仓内的流场往所需的方向流动'既让食品充

分接触加热'又能充分地利用能源(

本研究基础是带食品加热仓仿真模型'与加热仓工作状

态还是有差别的(后续的研究将考虑加热仓工作状态气流

场分析'以便改善烟熏气流场(
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