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摘要!针对市场上日用烤肉炉在烧烤过程中存在的环境污染

严重%热量损失大%清洗及携带不便等问题$设计一款以扁气

罐为热源%结合红外线无焰燃烧器与转动烤肉架的便携式烤

肉炉&运用
#1I@4G

软件对烤肉炉炉内的温度场进行仿真分

析$并进行性能试验!结果表明'该烤肉炉整体结构温度分

布合理$保温效果较好$操作方便$烤制出的食肉品质优良能

满足用户的要求!

关键词!烤肉炉&数值模拟&性能试验
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传统的烤肉过程都是在家中或者餐馆中进行的%

'

&

(目

前市场上对烤肉炉已经有了一定的研究'按照肉制品加热方

法可将日用烤肉炉分为铁皮槽烤肉架+电加热烤肉炉和燃气

烤肉炉三大类(其中'铁皮槽烤肉架是最原始的烤肉装置'

燃料主要以煤炭为主'虽然装置结构比较简单'但烧烤过程

产生的熏烟会对人体造成危害'如双排无烟节能烤肉炉%

%

&

$

在使用电加热烤肉炉时'需连接电源'不便于携带%

<

&

$而燃气

烤肉炉主要用燃气作为热源'该热源的优点是具有燃烧时热

量大+方便清洁'如家用式燃气灶烤肉炉%

=

&

(目前'便携式烤

肉炉主要加热方式为燃气加热'但均存在不同程度的问

题%

;

&

'比如热源分布不合理及热量利用率不高(

本研究为了解决市场上现存烤肉炉的不足以及对烤肉

的需求'设计一种新型的便携式烤肉炉'并对其进行性能检

验'以期为便携式烤肉装置的开发提供参考(

'

!

烤肉炉结构
为便于外出携带'采用便携式扁气罐'以燃气作为热源'

%

个小型的红外线燃烧器分别置于烤肉炉炉膛的左右两边'

在其中间安装一个由带有蜗轮蜗杆减速器的直流电机驱动

的烤肉架(同时为了方便烤肉时滴落的油脂和未撒在烤肉

上的调料不污染外界环境'在烤肉架下方设置一个滴油接

盘(烤肉炉整体结构见图
'

(

!!

该烤肉炉烤肉架采用匀速转动的方式来对肉串进行加

热'有效减少食肉局部不熟的现象(该烤肉炉外形呈长方

体'长
Y

宽
Y

高为
<<& ..Y%;& ..Y<%& ..

'质量约

)P

5

(烤肉架可同时放置
'&

串肉'保温绝热板置于燃烧器上

'9

把手
!

%9

保温盖
!

<9

绝热板
!

=9

燃烧器
!

;9

分气阀
!

)9

进气孔

(9

电池盒
!

+9

烤肉钎
!

,9

旋转烤架
!

'&9

接油盘
!

''9

开关

图
'
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便携式烤肉炉的整体结构图
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方'与炉盖相结合以减少热量散失(烤肉炉的转动系统由
%

个同步带轮在电机作用下匀速转动'烤肉架在烤肉炉前面板

内侧的
%

个槽型支撑滚轮和烤肉炉后面板的带座轴承共同

支撑下'使烤肉架中心保持同一水平'从而使肉串实现平稳

匀速翻转(烤肉炉整体结构紧凑'既满足了烤肉的工艺要

求'又克服了传统炉子携带不便的缺点'使其能够满足人们

对户外饮食的要求(

%
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烤肉炉的数值模拟
通过

#1I@4G

流体仿真模拟可以得到炉膛内的温度场分

布情况'对该装置传热的有效利用及制造和试验过程中的优

化有着重要作用'为今后的试验和操作过程提供理论

依据%

)̀ (

&

(
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烤肉炉的物理模型简化

由于烤肉炉的结构较为复杂'在建立其物理模型时'对

仿真时网格划分及后处理会造成困难'故需简化处理模型'

可忽略热源对提供动力等部件的影响'从而将其看作一个封

闭的面'这样烤肉炉将成为一个四周封闭的区域%

+̀ ,

&

(图
%

为基于
FC-W

软件进行数值模拟的简化模型(

图
%

!

简化模型结构图
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烤肉炉计算区域的网格划分

烤肉炉在工作时'整个空间的空气域都会对烤肉炉的运

作造成影响'划分网格时若划分整个空间的空气域则会造成

网格密集增加计算量'故根据划分网格的简化原则'从而建

立延长进出口两端空气域作为燃烧空间'由于烤肉炉左右两

边有保温隔热板的作用'两边的空气流动相对较少'故忽略

两边空气域的作用'将进出口两端的延长长度定为初始模型

长度的
%

倍%

'&

&

(从而得到简化模型的网格图见图
<

(
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烤肉炉模拟计算方法

%9<9'

!

烤肉炉计算区域的建立
!

计算区域包括烤肉炉底部

为进气口+炉盖缝隙为出气口+烤肉炉的炉壁及绝热板所包

图
<

!

简化模型燃烧区域的网格图

#0

5

IM@<

!

!M0KK04

5

:J80.

N

10J0@K.:K@1

含的区域(由于烤肉炉在空载并且热稳态时'可将空气看作

平面二维流动状态'只对二维平面封闭区域内的流体进行

仿真%

''̀ '%

&

(
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!

烤肉炉边界条件的设置
!

设置该烤肉炉的进气口为

压力进气口边界条件'出气口为压力出气口边界条件'热源

为恒温稳定时温度
)&<V

'烤肉炉外壳温度为稳定时温度

<<&V

'其余边界设为绝热(

%9<9<

!

数值算法的设置
!

烤肉炉内空气的燃烧及流动是一

个复杂的湍流流动(该模型选择能量方程'采用
Z&

*

标准方

程'选择热辐射模型为
Xb

模型'该模型是一种计算燃烧过

程中参与性媒体辐射的算法'它属于热辐射模型(代数方程

迭代计算采用亚松弛'根据多次试验摸索以及同种模型工况

的经验%

'<

&设定'选定的最好松弛因子见表
'

(

表
'

!

松弛因子的选取

Z/A1@'

!

E@1@2G0:4:JM@1/R/G0:4J/2G:M8

方程 压力 密度 湍流动能 精度 能量

松弛因子
&9< &9( &9( &9+ &9(
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计算结果分析

%9=9'
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烤肉炉内压力及气流速度矢量的模拟
!

烤肉炉炉膛

内的压力及气体速度的矢量图见图
=

(由图
=

!

/

#可知'炉膛

内压力分布非常均匀$由图
=

!

A

#可知'气流矢量运动分布较

为均匀(由于燃烧器在燃烧时会卷入空气'从而使该处气流

速度变大'而未完全燃烧的空气则会从出气口处顺着烤肉架

方向流出'由于出气口处截面积减少'故气流速度会变大'可

见最大处发生在烤肉炉进出口处'故该烤肉炉在压力场及气

流速度分布方面较为合理(

图
=

!

烤肉炉炉内压力及气流速度矢量图
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!

烤肉炉内空气温度场分布的模拟
!

由图
;

可知'烤肉

炉炉膛内温度场分布均匀'由于外界温度较炉内温度低'出

口处与外部环境存在热交换'故烤肉炉此处温度相对较低'

但是由于烤肉架是匀速转动的'同时燃烧面的热辐射对肉串

的成熟也具有一定的影响'故此并不影响烤肉的质量(

图
;

!

烤肉炉内整体空气温度场分布图
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根据上述模拟结果'该烤肉炉模型的结构较为合理'热

量利用率高'保温效果好'并且能满足烤肉炉在工作时外壁

的触碰要求'达到了预期的设计目标(

<

!

烤肉炉的性能试验
<9'

!

试验结果

在实验室进行了便携式烤肉炉的性能测试和烘烤试验'

试验工况见图
)

(

图
)

!

便携式烤肉炉的样机试验工况
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将新鲜羊肉切成长
Y

宽
Y

厚近似为
)&..Y%;..Y

'&..

的长方体样品'整串羊肉按照
<

块瘦肉搭配
'

块肥肉

的比例进行穿制'共制作
,&

串烤肉(通过试验得出'将烤肉

炉燃烧器的火力类型调节成小火'烤制时间
(.04

时烤制出

来的肉品质较优(

<9%

!

分析及讨论

试验发现该便携式烤肉炉适合各类肉制品的烤制加工(

该烤肉炉的机械结构分布合理'可以实现肉串的自动旋转加

热以及连续性烤制'生产效率高且操作简单(同时为了确定

该装置的烤制效果与电机旋转的速度+烤制温度以及时间之

间的联系'后续还需进行正交试验(

=

!

结论
!

'

#通过
#1I@4G

对便携式烤肉炉进行炉膛的流体热性

能试验'该烤肉炉在炉膛的压力+空气速度矢量及温度等方

面分布较为均匀'说明该便携式烤肉炉的结构较为合理'热

量利用率较高'保温效果较好'并且能满足烤肉炉在工作时

外壁的触碰要求(

!

%

#相对于市场上其他的日用烤肉炉'本次研制的新型

烤肉炉具有结构紧凑合理+热利用率高+方便携带等优点(

通过一定时间的运用实践'检验其制品达到预期效果'证明

该烤肉炉的设计是正确合理的'故该新型烤肉炉改善了传统

的户外烤肉方式'减少了油烟对环境的污染'提高了热能利

用率'具有一定的实用和推广价值(

!

<

#根据仿真结果分析可知'需进一步研究对燃烧器的

最优安装位置'从而减少涡流现象(同时后续试验应继续对

烤肉炉进行正交试验'从而验证该装置的烤制效果与电机旋

转的速度+烤制温度以及烤制时间之间的联系(
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