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摘要：针对目前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，设计一种以户外扁气

罐为热源、结合红外线无焰燃烧器与转动烤肉架的新型便携

式烤肉炉，同时通过ＡＮＳＹＳ软件对烤肉炉及肉串的温度分

布进行建模分析，仿真分析表明：该烤肉炉整体结构温度分

布合理，保温效果较好。最后通过正交试验检验并优化该烤

肉炉的性能，结果表明：烤肉炉燃烧器的火力类型为“炉面微

红且稍带蓝色絮状火焰”，转速３ｒ／ｍｉｎ，烤制时间７ｍｉｎ时

烤制出来的肉品质较优。

关键词：烤肉炉；有限元分析；温度场
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传统的新疆烤羊肉串是将３块瘦肉配合１块肥肉串起

来放在铁皮槽子的烤肉架上进行烤制，在烤制过程中，肥肉

里的肉汁会渗入到边上的瘦肉中，使烤肉更加有滋味［１－２］。

传统的烤肉过程都是在家中或者饭馆中进行的，但随着户外

休闲运动的普及，便携式户外烤肉炉应运而生。

目前市场上的户外烤肉装置按照加热方式的不同一般

分为三大类，即小型铁皮槽子烤肉架、电加热烤肉炉和燃气

烤肉炉。其中，小型铁皮槽子烤肉架，主要是以煤炭及木材

等作为燃料，在烤制过程中存在熏烟的环境污染问题及对人

体有潜在危害；电加热烤肉炉使用时需连接电源，不便于携

带［３］；而燃气烤肉炉可选用便携式气罐为主要热源，具有燃

烧产热量大、清洁方便等优点，因此逐步成为户外烤肉炉市

场上的主力［４］。目前，户外用小型烤肉炉主要以燃气加热方

式为主，在烤制过程中会出现热源分布不合理，热量损失大，

肉串受热不均匀等问题，而且存在安全隐患［５］。

针对上述问题和需求，拟设计一种新型的便携式烤肉

炉，本烤肉炉利用红外线无焰燃烧器对旋转烤肉架上的肉品

进行加热，并应用ＡＮＳＹＳ软件对烤肉炉的整体及肉串扦进

行热学分析，同时通过烤肉试验验证该烤肉炉的烧烤性能，

以期达到户外用烤肉炉结构合理、操作简便、节约能源，满足

户外休闲运动对烤肉的需求。

１　便携式户外烤肉炉的结构及其原理
１．１　结构及其性能

便携式烤肉炉整体结构配置见图１。

　　由图１可知，烤肉炉的整体呈长方体，长度为３３０ｍｍ，

高度为２５０ｍｍ，宽度为３２０ｍｍ，重量为６．５ｋｇ。烤肉架置

于左右两个燃烧器中间，可同时放置１０串肉；便携式气罐与

进气嘴６相连接，以提供燃烧热源；保温板３置于燃烧器上
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１．炉盖把手　２．炉盖　３．保温板　４．烤肉炉燃烧器　５．球阀　６．进

气嘴　７．电池　８．肉串扦　９．烤肉架　１０．滴油盘　１１．电控开关

图１　便携式烤肉炉的整体结构图
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方，与炉盖２相结合以减少热量散失。该烤肉炉整体结构紧

凑，可供户外携带使用［６－７］。同时，针对不同品种的肉制品，

其烤制时间可控于６～８ｍｉｎ。

１．２　工作原理

烤制前，先往滴油盘１０中注入适量的水，并将穿好的肉

串扦８置于烤肉架９上的定位孔中，然后打开气源，按点燃

一侧燃烧器—打开燃烧系统球阀—点燃另一侧燃烧器的顺

序，最后将炉面状态通过调节气阀旋至“微红且稍带蓝色絮

状火焰”状态；待其状态稳定后，打开电控开关，盖上炉盖。

满载后的烤肉架在通过微型蜗轮蜗杆减速直流电机连接同

步带的带动下进行缓慢转动，当每一个肉串转动到烤肉架９

的最下方时，肉串会在摩擦板的作用下自转１８０°，从而保持

肉串扦８上下面的肉品均匀成熟。同时，在烤制过程中，可

通过直接打开炉盖２，在烤肉串上方喷洒孜然、盐等调味品。

烤制中肉串产生的油滴可以直接落入滴油盘１０中，从而避

免油脂参与燃烧而产生油烟。此外，使用者还可通过炉盖中

间的观察孔观察肉串的颜色变化。当肉串成熟时，关闭气

源，打开炉盖２，并将肉串扦８从烤肉架中取出，最后关闭电

控系统，即完成一次烤肉。下滴的油污可直接通过抽出的滴

油盘１０进行清洗，并且极易维护。

２　零件及关键部位的设计
２．１　转动系统的整体结构设计

转动系统是烤肉炉的关键部分：一方面，其要能够实现

烤肉架在烤制过程中匀速转动，确保肉制品成熟的均匀性；

另一方面，其要实现肉串装放取容易，并保证肉串在烤制过

程中不掉落。转动系统的整体结构见图２。

　　由图２可知，该系统在转动时，微型蜗轮蜗杆减速直流

电机９带动两个同步带轮７转动从而带动烤肉架１匀速转

动。烤肉架由安装在烤肉炉前面板内侧的两个槽型支撑滚

轮和安装在烤肉炉后面板的带座轴承６共同支撑，两者保证

烤肉架两端中心在同一水平线上，并使烤肉架１在转动过程

中保持平稳，另外，当肉串扦３转动到烤肉架１圆周的下方

时，肉串扦３可以在其手柄与安装在烤肉炉前面板外侧的摩

擦板５作用下自身进行１８０°的转动，从而使肉串实现翻转，

使烤肉两面受热均匀。

２．２　烤肉架的设计

烤肉架具体结构见图３。

１．烤肉架　２．肉串扦定位孔　３．肉串扦　４．槽型支撑滚轮　５．摩

擦板　６．带座轴承　７．同步带轮　８．同步带　９．微型蜗轮蜗杆减

速直流电机

图２　转动系统整体结构图
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１．支撑板Ⅰ　２．中间轴　３．支撑板Ⅱ　４．转头　５．弹卡

图３　烤肉架结构图
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　　如图３所示，该烤肉架是将两个支撑板垂直安装在中间

轴２上，保证两个支撑板的肉串扦定位孔同心，并使肉串能

完全置于左右两个燃烧器间。在烤肉的过程中，烤肉架会因

转动时使肉串扦产生振动。为了避免肉串扦滑落，将转头安

置于支撑板Ⅱ的肉串扦定位孔上，并在转头的中心孔处加上

两片弹卡５，以两个弹片的轻微弹力夹持住肉串扦，限制肉串

扦的轴向自由度。此外，转头４和弹卡５的共同作用促使肉

串扦在摩擦板作用下自转时的圆周方向自由度不被限制，从

而满足肉串扦的自转，并且防止烤肉扦在烤制过程中从烤肉

架上滑出。

３　烤肉炉的热分析

３．１　烤肉炉的物理环境分析

该烤肉炉的部件大致可以分为两种，一种为热源部件：

２个型号为ＱＩ３３的红外线无焰燃烧器；另一种为结构部件：

左右保温板，前后面板，左右侧面板，炉盖等。红外线无焰燃

烧器在工作时，能将大部分燃气都转化为热能。红外线无焰

燃烧器产生的热量主要靠传导、对流和热辐射３种方式传导

给烤肉炉的其他部件。由于燃烧器产生的热量是向上的，所

以大部分热量的散失由对流和传导带走，热辐射的热量散失

只占很小的一部分，因而在进行仿真时，可以通过增加适当

的对流系数代表辐射对热量损失的影响［８－９］。

３．２　烤肉炉温度分布仿真分析

３．２．１　烤肉炉有限元模型的建立　使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立烤

肉炉模型，再通过建立ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ与 ＡＮＳＹＳ的接口，将模
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型数据传导到 ＡＮＳＹＳ软件中。由于固定电机的铁板起到

一定的绝热作用，因而可忽略热源对电机及同步带轮等零件

的影响，据此，在ＡＮＳＹＳ软件中可对原始模型进行优化
［１０］，

简化后的烤肉炉的有限元模型见图４。

图４　烤肉炉的ＡＮＳＹＳ模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＡＮＳＹＳｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅｒｏａｓｔｅｒ

３．２．２　网格划分　网格划分的大小和形状将影响仿真分析

的正确性。利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中网格划分模块，设定

炉盖和摩擦板的网格形式为四面体网格，其余零件为六面体

网格。根据烤肉炉本身构造的特点及其对称性，采用对称模

型进行网格划分和后处理［１１］。其网格模型见图５。

图５　烤肉炉网格模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅｒｏａｓｔｅｒ

３．２．３　烤肉炉边界条件及参数的设置　红外无焰燃烧器采

用温度边界条件来计算烤肉炉内的温度场，同时需要输入温

度大小及达到该温度所需的时间，而热边界条件主要包括炉

盖和烤肉炉各表面的热边界条件。在进行仿真分析前，需要

先确定几个参数的数值。由于烤肉炉的模型材料都是不锈

钢，因而确定不锈钢的比热容为５０８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），热导率

２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），密 度 ７ ８６０ ｋｇ／ｍｍ
３，并 取 自 然 对 流

２０Ｗ／（ｍ２·ｋ）
［１２］。设置燃烧器的火力类型为“炉面微红且

稍带蓝色絮状火焰”，在稳定时测量温度大约为３３０℃。

３．２．４　温度场计算结果与分析　在求解完成后，经过后处

理，可以得到烤肉炉的温度分布图［１３－１４］，见图６。

图６　烤肉炉温度分布

Ｆｉｇｕｅｒ６　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｏｒｔａｂｌｅｒｏａｓｔｅｒ

　　由图６（ａ）可知，烤肉炉在燃烧器温度稳定为３３０℃时，

烤肉炉的最高温度是３３１．６３℃，最低温度为２２℃。由于燃

烧器产生的温度向上传导，故炉盖和烤肉炉上侧的温度较

高，而烤肉炉侧板及前后面板的温度较低，分析可得该烤肉

炉的整体温度分布较为合理。图６（ｂ）为箱体的温度分布图，

箱体的最高温度分布在保温板的下侧，前后面板和左右侧板

的温度较低，分析得出箱体的绝热及保温效果较好，热量可

有效被烤肉吸收，减少热量的散失，并且在烤制过程中可以

便携的移动烤肉炉而外壳不会对人体造成烫伤。

图７为烤肉炉内部肉串扦在烤肉架上下端的温度分布

图。由图７（ａ）可知，肉串扦在烤肉架上端时最大温度产生在

肉串扦的中心位置，最大温度为２７３．１１℃，而肉串扦靠近把

手的温度较低。由图７（ｂ）可知，最大温度同样产生在肉串扦

的中心位置，最大温度为２６８．８１℃。分析可知，由于肉串扦

的中心位置主要受到燃烧器的辐射，故温度相对较高。而肉

串扦靠近把手处，因其存在外界环境的对流，散热速度相对

较快，故肉串扦靠近把手的温度相对较低。对比可知，

图７（ｂ）肉串扦的中心温度相对图７（ａ）较低，这与上述分析

的温度传热方向相对应，且不对烤肉的成熟度造成影响；因

为肉串扦会随着烤肉架匀速转动，肉串扦在每个位置的吸热

量是相同的，以此来保证烤肉的受热均匀性。同时，可知在

穿肉时肉块应尽量分布在肉串扦的中心位置，靠近把手的位

置则因温度相对较低而尽量避免穿肉，以此使肉串受热更加

均匀，保证烤肉的一致性。
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图７　肉串扦的温度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｋｅｗｅｒ

４　烤肉试验
４．１　试验材料

取肥瘦混搭的新鲜羊肉约５ｋｇ，食用盐３５０ｇ，孜然

３００ｇ，辣椒粉２５０ｇ。试验前将羊肉切成近似３０ｍｍ×

２０ｍｍ×１５ｍｍ（长×宽×厚），质量约为７～１１ｇ的样品，将

食用盐按照质量为１１０的比例混入纯净水中制作成盐水。

将切好的羊肉块放入盐水中腌制约１０ｍｉｎ后取出，按照新

疆烤羊肉将肉块以３块瘦肉中间搭配一块肥肉的穿法进行

制备。烤肉串共制作９０串，保证烤好的肉串取出后能及时

补充新的肉串。

４．２　试验仪器

便携式烤肉炉：实验室自制；

户外扁气罐：ＦＭＳＧ２型，单个净重２３０ｇ，毛重３６０ｇ，

火枫野营用品公司；

石英电子秒表：Ｊ９２Ⅱ型，精度０．０１ｓ，日本晶振制造商；

电子天平：ＬＤ５１００１型，精度０．１ｇ，上海金利达衡器有

限公司。

４．３　试验设计

在烤肉过程中选取燃气炉的火力类型、电机转速及烤制

时间作为影响因素，以感官评分为指标，设计３因素３水平

正交试验（见表１）
［１５－１６］。因燃气炉的火焰大小不易量化，故

采用户外扁气罐的调气阀开关实现炉头火焰大小调节，采用

观察法将燃烧器炉头炉面的燃烧状态进行３个类型的划分；

电机转速根据电压的变换来实现。

由于烤肉的颜色、风味、多汁性、质地等指标不易量化，

故采用感官评定方法对其指标进行评定。选定１０人组成感

官评定小组，对烤肉的表皮颜色、风味、多汁性和咀嚼性进行

单独评定，每项按 １０分制进行打分，感官评分标准见

表２
［１７－１８］。

５　结果与分析
５．１　正交试验结果

由表３可知，因素的主次大小为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，最佳的烤肉

方案为Ａ１Ｂ２Ｃ２，恰为表３中综合评分最高组，此时肉在颜

表１　便携式烤肉炉试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ

ｐｏｒｔａｂｌｅｒｏａｓｔｅｒ

水平 Ａ火力
Ｂ电机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｃ烤制时间／

ｍｉｎ

１ 小火 ２ ６

２ 中火 ３ ７

３ 大火 ４ ８

表２　烤肉试验的感官评定标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｂａｒｂｅｃｕｅｔｅｓｔ

分值 颜色 风味 多汁性 咀嚼性

２
表面焦糊、切面

发黑
无烤肉味

无汁液感，口感

粗糙，难以下咽
难以咀嚼

４
表面焦糊、切面

呈浅红褐色

烤 肉 香 味

较淡
多汁感较差 咀嚼性较差

６
表面暗红色、切

面呈红褐色

烤 肉 香 味

一般
多汁感一般 咀嚼较容易

８
表面焦黄、切面

呈暗红色

烤 肉 香 味

较好
多汁感较好 易咀嚼

１０
表面焦黄、切面

呈深暗红色

烤肉香味极

强，无异味

汁液丰富，口感

滑润，易下咽

咀嚼性好，肉

感强

表３　正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ（狀＝１０）

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 颜色 风味 多汁性 咀嚼性 综合评分

１ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ８

２ １ ２ ２ ８ １０ １０ ８ ３６

３ １ ３ ３ ６ ６ ８ ４ ２４

４ ２ １ ２ ８ ８ ６ ６ ２８

５ ２ ２ ３ ６ ４ ６ ４ ２０

６ ２ ３ １ ４ ４ ６ ４ １８

７ ３ １ ３ ６ ４ ６ ４ ２０

８ ３ ２ １ ６ ４ ４ ４ １８

９ ３ ３ ２ ４ ４ ４ ４ １６

犽１ ２２．７ １８．７ １４．７


犽２ ２２．０ ２４．６ ２６．６

犽３ １８．０ １９．３ ２１．３

犚 ４．７ ５．９ １１．９

优方案 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２

３１１
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色、风味、质地、多汁性的方面品质最好。即最优组合为：采

用炉面微红且稍带蓝色絮状火焰，电机转速３ｒ／ｍｉｎ，烤制时

间７ｍｉｎ。

５．２　方差分析

由表４可知，烤制时间对烤肉的综合评分影响显著，其

次是火力类型，最后是电机转速。

通过对传统烤肉炉与便携式烤肉炉的烤制工艺进行比

较，传统烤肉炉的制品在风味上略好于便携式烤肉炉的制

品，但是在制品颜色、多汁性及咀嚼性上均不如便携式烤肉

炉的烤制工艺的制品。

表４　方差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 犛 犳 犛
－

犉 显著性

火力类型 ３８．２２２ ２ １９．１１１ ０．２１６ 

电机转速 ６４．８８９ ２ ３２．４４４ ０．３６７

烤制时间 ２１６．８８９ ２ １０８．４４４ １．２２６ 

误差 １７６．８８９ ２ ８８．４４４


总计 ４４２４．０００ ９

６　结论
（１）通过对市场上现有烤肉炉进行详细的了解，针对其

出现的问题设计了一种较有创新性的户外用便携式烤肉炉。

（２）便携式烤肉炉进行热性能试验，该烤肉炉左右侧板

和前后面板能起到绝热的作用，故该烤肉炉的热利用率较

高。同时由肉串扦上的温度场分布可知，肉串扦中心位置温

度较高且受热均匀，将肉制品集中串在肉串扦中心位置，可

缩短烤制的时间。

（３）通过烤肉试验确定了该烤肉炉的最佳烤制工艺，为

后续的生产试验提供了理论依据和技术支持。

综合以上结论表明，本次研制的便携式烤肉炉相对于其

他烤肉炉具有结构分布合理、热利用率高、保温效果好、烤制

时间短等优点，更适合户外使用。为了产品未来更好的推

广，需对烤肉炉的相关部件进行配套设计，对燃烧器最佳安

装位置有待进一步研究。
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