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基于数值模拟的烤箱控制风量研究及性能优化
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摘要!采用
0

点分布式热电偶实时测量烤箱每层温度场

分布!测定分析烤箱温度均匀性!并运用计算流体力学对

烤箱内部温度场进行数值模拟#结果表明!通过优化烤

箱后挡板结构!调节风量分配!改变出风孔布局等方案显

著地提升了烤箱内部温度场的均匀性#

关键词!电烤箱%温度均匀性%数值仿真%关键因素%结构

优化
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随着国民经济的发展%采用烤箱烹制食物成为人们

日常生活中越来越重要的一种生活潮流&烤箱内部温度

的均匀程度决定了所烘烤的食物品质&烤箱内温度场如

果不够均匀%食物在烘烤过程中会产生受热不均的现象%

继而影响食物的口感)色泽&对于烤箱内部温度及流动

状态的研究在学术上一般有两种方法"一种是试验研究%

这种方法虽然结果直观可靠%但往往需要消耗较大的人

力物力%有时也会受到条件的限制而无法开展试验$一种

是数值模拟%利用
S&'

理论建立数值模型得到仿真结果&

这种方法对试验条件没有要求%并且可以节省大量人力

物力%是未来产品研发方式的一种趋势&

袁宏等*

#

+采用计算流体力学的方法对烤箱内部温度

场进行了数值模拟%分析了烤箱原有结构温度场不均匀

的原因&顾明敏等*

!

+利用感受器辅助微波烘焙面包%与

传统微波烘焙相比%面包质量有较大改善&

X5MIH

O

等*

)

+

建立了燃气烤箱的数值仿真模型%其仿真误差
#

CE

%并

在此基础上建立了一种烤箱性能的评价方法&程丽丽

等*

(

+分析了草莓在商用保鲜运输期间的温度分布%表明

延长强制通风时间能提高温度的均匀性&余冰妍等*

A

+概

述了基于多孔介质热(质传递理论构建数学模型的原理

与发展%此模型在处理流体颗粒食品热处理方面具有一

定优势&张汝怡等*

C

+对射频加热的视频升温过程进行了

模拟%其升温曲线与试验结果较一致%表明通过仿真得到

食物升温过程的方法是可行的&虞文俊等*

$

+采用
&6?=:I

对茶叶的杀青过程进行模拟%分析了电加热与红外加热

的区别与优缺点&项琳琳等*

/

+通过实测和
S&'

数值模

拟的方法%研究了某嵌入式烤箱内腔温度场分布现状%提

出了改变烤箱顶部小孔)热风扇风速)加热管位置)热风

扇挡板结构等优化方法来提高温度均匀性&王瞡等*

0

+研

究发现%当食物温度上升至
#$#a

后%对流成为主导的换

热方式%并利用数值模拟得到了烤箱的优化模型&张蓝

心等*

#"

+研究发现%通过改进烤箱结构可对现有烤箱模型

内部温度场均匀性进行优化&顾思源等*

##

+通过建立烤箱

的三维简化模型%模拟了多种改善措施对内腔温度分布

的影响%最终综合多种措施得到了烤箱的最优模型&姚

靖等*

#!

+从机理角度对烤箱内食物加热问题进行了分析%
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给出了加热过程中几种典型形状食物的热能分布情况%

并发现圆形器皿为最优形状&李保强等*

#)

+提出了一种基

于模糊自适应
F̀'

的控制方法%通过建立模糊控制模型%

实现了对
)

个
F̀'

参数的在线校正&田松涛等*

#(

+就原模

型中各个喷嘴出口速度分布不均的问题%提出了
(

种改

进设计%发现气流分配室设计为梯形体%喷嘴排列形式为

三角形排列的模拟效果最佳&试验拟以某厂家的嵌入式

电烤箱为研究对象%通过试验和数值模拟相结合的方式%

对烤箱内腔温度分布进行优化%使其分布均匀%为改善电

烤箱在实际使用过程中的性能提供依据&

#

!

计算模型与试验装置
#<#

!

烤箱外观及内部结构

烤箱外观和内腔结构如图
#

所示&其中图
#

!

4

#为烤

箱外观正面视图%主要由门把手和玻璃门组成&图
#

!

P

#

为烤箱内部结构示意图%其中上加热管
#

一共分为内外

两套%每套加热管可以单独开启$后部挡板
!

在挡板的上

缘和下缘分别开有
(

个同等大小的矩形出风口即如图中

C

所示$后加热管
)

总体为圆环形%共有两圈$热循环风扇

(

在需要时可以开启以加强烤箱内的对流作用$下加热管

A

总体结构呈
+

形%其上方有一层金属挡板%因此烤箱内

腔的空气不直接与加热管接触$玻璃门
$

采用
_V 2̂1

玻

璃来降低烤箱的发射率&

#<!

!

试验装置

为研究烤箱内腔实际温度分布情况%对烤箱的中层

烤架进行了温度测试&如图
!

所示%分别均匀布置
0

个

测试点%采用美国安捷伦公司的
Y

;

56=:I)(0$!Y

数据采

集器%每
#M

记录一次%测量范围
"

"

/""a

%精度
"<#a

&
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（a）#$ （b）%&'(

#<

上加热管
!

!<

后部挡板
!

)<

后加热管
!

(<

热循环风扇
!

A<

下

加热管
!

C<

出风口
!

$<

门

图
#

!

烤箱示意图
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图
!

!

烤架试验测点布置图
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数值模拟
!<#

!

网格划分及无关性

采用四面体网格单元对计算域进行网格划分%对加

热管)风扇盖)玻璃门和风扇处的四面体网格进行加密处

理&在风扇盖的开口和玻璃门的内侧%使用了额外的表

面尺寸细化&通过对预先划分的
!<#b#"

$

%

(<)b#"

$

%

C<!b#"

$

)

种不同数量的网格仿真结果进行对比%研究计

算网格对计算机仿真精度的影响&对空载烤箱进行稳态

模拟%在中心平面处均置
0

个监测点%当仿真收敛后取

0

个监测点数据并求平均值%其结果见表
#

&由表
#

可知%

!<#b#"

$网格相对于其他两个网格的仿真结果有较大偏

差%

(<)b#"

$网格和
C<!b#"

$网格仿真结果差异不大%故

选择
(<)b#"

$网格密度进行后续模拟&

!<!

!

边界条件及仿真模型设置

采用
,,-T

'

V

湍流模型进行数值计算&由于高温

加热元件在运行期间最高温度可达
$""a

%因此辐射效

应在烤箱工作状态时的作用不可忽视%可以利用辐射模

型对光学厚度的适用性来进行辐射模型的选择&经计

算%试验烤箱的光学厚度为
"<""(A

*

#A

+

%表明
#̀

模型和

.GMM=64:>

模型是不适用的&烤箱门为玻璃%属于半透明

介质%故选用
'V

辐射模型&烤箱内腔)风扇盖板和烤盘

以及其他内部元件的发射率为
"<0"

*

#CU#$

+

%发热管和风机

均为钢材质%发射率为
"</A

%各材料的物性参数见表
!

&

模型壁面采用无滑移边界条件&通过数值模拟与试

验测量可知%保温层的换热系数为
A^

(!

3

!

1

T

#%玻璃

门处的换热系数为
#)^

(!

3

!

1

T

#&所有连接均采用保

守的界面通量边界条件域&数值模拟中%玻璃被看作一

种透明介质%其吸收系数为
/0<#A3

U#

%折射率为
#<A#

%烤

箱内腔)风扇盖和烤盘被看作是钢和搪瓷的混合材料&

烤箱温度场数值模拟结果与试验结果对比如图
)

所示&

由图
)

可知%试验数据与仿真数据随温度的变化曲

线吻合度较好%表明仿真结果是准确的&

)

!

结果与分析
)<#

!

温度场及流场分布特性

焙烤模式中%上部和底部加热管开启%总功率达

#C""^

%不同传热方式的数值仿真结果如图
(

所示&由

图
(

可知%热传导模式下%烤箱中部区域温度明显低于周

围温度%由于顶部加热管的形状近似为回字形%中心位置

表
#

!

网格无关性分析
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表
!

!

烤箱各材料的物性参数
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材料 厚度(
33

热导率(!

^

1

3

U#

1

T

U#

# 比热容(!

*

1

\

;

U#

1

T

U#

# 折射率 密度(!

\

;

1

3

U)

#

空气!理想状态# (

"<"!C #""(<(

( 理想气体

玻璃
(<" #<("" $A"<" "<#A !A""<"

隔热层
!"<" "<"(" C$"<"

(

A"<"

内腔
"</ (A<$"" A#)<" "<0" CA#A<A

加热管
C<A C"<A"" ()(<" "</A $/A(<"

风扇
"</ C"<A"" ()(<" "</A $/A(<"

风扇盖板
"<C (A<$"" A#)<" "<0" CA#A<A

烤盘
"<C (A<$"" A#)<" "<0" CA#A<A

图
)

!

数值模拟与试验升温曲线对比
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图
(

!

不同传热方式下的温度云图
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!
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J
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J

HG856=M ?:>=H>588=H=:IL=4I

IH4:M8=H3G>=M

缺少热源&加入热辐射后%烤箱中部温度相对于周围温

度依然偏低$烤箱门附近温度变低%烤箱门为透明玻璃%

由于玻璃的固有属性%热量以辐射的形式散失到外部环

境中$说明热辐射对于中心温度的改善没有明显贡献&

热传导
D

辐射
D

对流模式下%温度分布较均匀%大致分布

在
##"

"

#!"a

%没有出现温度鸿沟%表明自然对流对于

改善焙烤模式下的温度场均匀性有显著效果&后续应着

重考虑加热管形状和自然对流对焙烤温度场均匀性的

影响&

)<!

!

优化方案及验证实验

)<!<#

!

速度场特性
!

风焙烤模式中%后加热管开启%总功

率为
#)""^

%后离心风机开启&后风机功率为
!"^

%转

速为
#)""H

(

35:

%扇叶半径为
C)33

%主要用于加强对流

作用&这种模式主要针对肉类对火候要求较高的食物%

配合专用于烧烤的旋转烤架%能使食物达到上色均匀%避

免生熟不均的情况出现&

由图
A

可知%混合室中两侧风速云图呈左右对称趋

势%风机沿顺时针方向旋转%从中部出风口吸入的空气在

离心风机作用下分别从上)下
/

个进风口排出&上部
(

个

进风口中%第
#

个进风口处速度梯度较少%第
!

个进风口

处速度梯度最少%第
)

个进风口处速度梯度较第
#

个多%

第
(

个进风口处速度梯度最大%下部进风口与之成中心

对称形式&

图
C

为风量分配公式示意图&

通过整理可得"

图
A

!

风机混合室速度等值线图
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图
C

!

风量分配公式示意图
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式中"

-

'''挡板高度的
#

(

!

%

#"!33

$

!

'''挡板长度的
#

(

!

%

#0"<A33

$

T

'''挡板开孔的厚度%

#"33

$

?

'''风扇叶轮边缘线速度%

/<A$3

(

M

$

!

'''起点角%

H4>

$

(

'''终点角%

H4>

$

!

#

'''开孔起点位置$

!

!

'''开孔终点位置$

:

'''出风口长度%

:j!

!

U!

#

$

@

'''风扇半径%

33

&

将仿真数据与公式计算所得数据进行对比!图
$

#%结

果较为吻合&

)<!<!

!

方案优化
!

对于原始结构的挡板%当出风口尺寸

相同时%气流在出口处分布不均匀%形成了强制热风温

差%加剧了烤箱内温度不均匀的趋势&根据风量分配规

图
$

!

风量分配对比

&5

;

?H=$

!

Y5HKG6?3=>5MIH5P?I5G:

律%对不同位置的出风口在宽度不变的情况下改变其长

度%使处于同一侧的各个出风口风量所占总风量的比例

近似相同&其最优方案设计如图
/

所示&

!!

烤箱内腔温度均匀性采用温度标准偏差进行评价%

其定义式为"

%J

(

*

$

J

#

=

$

L

=

L

! #

!

(

*

L

#

! #槡 % !

A

#

式中"

%

'''温度标准偏差%

a

$

*

'''同一烤箱平面内温度测点数$

=

$

'''数值模拟中各测点温度值%

a

$

=

U

'''数值模拟中所有测点平均温度值%

a

&

烤箱改进前后的最大温差监测数据如图
0

所示&由

图
0

可知%改进结构的温差分布区间明显低于原始挡板%

说明改进效果显著&改进结构较原始结构温度均匀性有

了较大提升%改进结构温差区间分布在
C<C

"

0<"a

%波动

较小$原始结构温差区间整体分布在
/<C

"

#)<(a

%波动

较大&根据式!

C

#对试验数据进行计算可得%改进前烤箱

温度标准偏差为
C<))!a

%改进后为
!<A!(a

%改进后烤

箱的温度分布较为集中%说明温度均匀性较改进前有显

著提升%也说明试验所述方法是有效的&

!!

对改进前后的烤箱烘烤效果进行验证发现%改进后

的挡板烘焙效果明显优于原始结构挡板%改进后的蛋糕

整体色泽较为均匀%说明按风量分布规律设计挡板结构

的确能消除原始结构挡板存在的风量分布不均的问题&

(

!

结论
以某强制对流电烤箱为研究对象%通过计算流体力

学仿真研究了烤箱内部的温度场及流场分布%建立了一

种烤箱数值仿真模型$利用
&6?=:I

分别对热传导)热传导

加热对流以及实际工况下的烤箱内的温度分布进行了仿

真模拟&分析了不同传热方式下对温度场均匀性的影响

!1 !2 !3 !4

图
/

!

最优方案
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图
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最大温差试验数据对比
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李海运等!基于数值模拟的烤箱控制风量研究及性能优化



强弱以及所呈现出来的特征&根据其特性提出了改进加

热管形状和加强对流换热方式对温度场的均匀性的影响

是正面的&同时%基于对烤箱内部流场的分析%拟合出了

烤箱内部气流在通过后部挡风板时的分布规律%根据其

规律推导出表征风量分配的计算公式&根据此公式设计

了新型挡风板&对改进挡风板前后的烤箱进行仿真%得

到其升温过程的最大温差数据&对比结果表明%改进后

的挡板能显著提升烤箱的温度均匀性&后续仿真时可以

进行负载烤箱的仿真%并考虑食物在烘焙过程中水分的

蒸发%从而使仿真工况更接近实际工况&
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以进一步验证设备的有效性及可靠性&
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