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夹心海苔隧道式烘烤设备优化设计与试验
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摘要:目的:解决传统夹心海苔隧道式烘烤设备隧道内温

度分布不均、夹心海苔易糊粘于传送带等实际问题.方

法:对夹心海苔隧道式烘烤设备进行结构设计,对模糊

PID温度控制系统进行软硬件设计,按照实际生产环境设

置边界条件建立烘烤设备模型,对隧道内温度场进行 CFD
仿真优化试验.结果:仿真试验得出,加热管上下均匀排

列、加热管数量３０根、间距２２０mm、加热长度１０００mm
的参数组合最适于夹心海苔的烘烤工作.经样机试验得

出,优化后的夹心海苔烘烤设备隧道内温度分布均匀,温

度误差≤２℃,糊粘次数≤２次/h,生产效率≥１０００片/h,

成品质量一致性误差≤２．１％.结论:该设备的使用可以

有效解决传统夹心海苔隧道式烘烤设备隧道内温度分布

不均等问题,满足夹心海苔烘烤的实际生产要求.

关键词:夹心海苔;隧道式烘烤装置;CFD仿真;模糊 PID
控制

Abstract:Objective:Inordertosolvethepracticalproblem of

uneventemperaturedistributioninthetunnelandeasyadhesion

ofsandwich seaweed to the conveyor belt．Methods: The

structureoftunnelbakingequipmentforsandwichseaweedand

thesoftwareand hardwareoffuzzy PIDtemperaturecontrol

systemweredesignedinthisstudy,thebakingdevicemodelwas

establishedbasedontheboundaryconditionssetintheactual

production environment, after that, the CFD simulation

optimizationexperimentswasperformedonthetemperaturefield

insidethetunnel．Results:Thesimulationexperimentshowed

thattheparametercombinationofevenlyarrangedheatingtubes,

３０heatingtubes,２２０mmspacing,and１０００mmheatinglength

wasthe mostsuitableforthebakingofsandwichseaweed．It

couldbeconcludedfromtheprototypetestthattheoptimized

sandwichseaweedbakingequipmenthadauniform temperature

distributioninthetunnel,apastingfrequencyof≤２times/hour,a

productionefficiencyof ≥ １０００pieces/hour,andaproduct

qualityconsistencyerrorof ≤ ２．１％,which mettheactual

productionrequirementsofsandwichseaweedbaking．Conclusion:

Theuseofthisdevicecaneffectivelysolvetheproblemofuneven

temperaturedistributioninsidethetunneloftraditionalsandwich

seaweed tunnel baking equipment, and meet the actual

productionrequirementsofsandwichseaweedbaking．

Keywords:sandwichseaweedproduction;tunnelbakingdevice;

CFDsimulation;fuzzyPID

目前关于紫菜的加工方式分为一次加工(初级加工)

和二次加工(深加工、精加工).一次加工流程为新鲜紫

菜采收后,经水洗、晾干、切碎、烘烤、制饼、简易包装到出

厂.二次加工流程为在紫菜一次加工基础上,再进行调

味、烤酥、精 切、包 装 等 工 艺,最 后 制 成 的 即 食 紫 菜 产

品[１－４].目前国内外对夹心海苔烘烤装置的设计研究不

多,且以箱式为主.微波炉内温度易于控制、高效节能.
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但微波烘烤炉体积有限,间歇工作模式,操作繁琐,不适

于夹心海苔的连续生产,工作效率低.日本东洋物产企

业株式会社海苔加工机组[５],采用隧道式烘烤装置,能够

实现流水线生产,生产效率高,但是由于机组平面尺寸较

大,占地面积大,适合于大型企业生产,同时机组配套大

功率传送机构与加热组件,加热迅速,海苔烘烤消耗电能

较大,生产过程中隧道内温度分布不均,生产过程中易造

成海苔片糊粘的问题,影响紫菜加工生产效率.
研究拟采用CFD仿真技术,对隧道内加热管的安装

方式进行优化.利用SolidWorks进行三维炉体建模,利
用Fluent仿真软件对不同加热管排列方式的模型进行隧

道内热流场的CFD数值仿真,并搭建模糊 PID温度控制

系统对现有的隧道式烘烤装置进行优化,使隧道内温度

分布更加均匀,减少夹心海苔烘烤中的糊粘次数,提高夹

心海苔的生产效率.

１　夹心海苔隧道式烘烤装置结构与工作

原理
　　如图１所示,夹心海苔隧道式烘烤装置由箱体、烘烤

组件、传送机构、传感器、控制器等组成,主要结构与性能

参数如表１所示.

　　夹心海苔的制作包括撒料、扣合、烘烤、冷却、切片和

检测包装６个过程.具体工作过程为:在传送带上平铺

一张紫菜片,撒料机将各种辅料如糖粉、花生碎和芝麻等

混合,均匀地撒在紫菜片上,传送带旁的工人喷洒清水

后,将另一张紫菜片扣在上面,夹心海苔随传送带进入到

１．控制器　２．夹心海苔　３．烘烤组件　４．箱体　５．传送机构　

６．温度传感器

图１　夹心海苔隧道式烘烤装置结构简图

Figure１　Generaldrawingofsandwichseaweed
bakingstructure

表１　夹心海苔隧道式烘烤装置主要结构与性能参数

Table１　Mainparametersofstructureandperformance
oftunnelbakingdeviceforsandwichseaweed

结构与性能

参数
单位 数值

结构与性能

参数
单位 数值

长　　　　 m ３．４０ 重量　　　　　 kg 　５００

宽　　　　 m １．００ 温度误差　　　 ℃ ≤２

高　　　　 m １．２０ 生产效率　　　 片/h ＞１０００

输送带宽度 m ０．６ 糊粘次数　　　 次/h ≤３

输送带长度 m ７ 质量一致性误差 ％ ≤５

加热功率　 kW ３０

隧道中进行烘烤,夹心海苔上下受热,辅料熔化,在重力

影响下完成两片紫菜的黏合,冷却后进行统一切片,检测

并包装,在阴凉处贮藏.传统夹心海苔烘烤装置在长时

间工作中,易出现温度分布不均的问题,使夹心海苔在烘

烤过程中易出现糊粘现象,影响生产.

２　夹心海苔隧道式烘烤设备隧道内流场

仿真
　　采用计算流体力学的方法对多种不同加热管安装方

式模型进行隧道内温度场仿真[６],根据单因素与多因素

组合试验,选取加热管安装最优排列组合.

２．１　隧道式烘烤设备模型的建立

以连云港大阳机械厂夹心海苔烘烤设备尺寸为依

据,用Solidworks构建三维模型,运用Fluent对加热装置

内部固定热源进行热扩散分析.由于实际烘烤装置本身

结构复杂,划分网格后加热管连接处网格较为密集,每多

一组加热管,网格数量和模型复杂程度将会急剧增加,所
以对模型构建进行简化处理,以利于仿真分析[７－８].

图２　隧道式烘烤装置物理模型图

Figure２　Physicalmodeldiagramoftunnel
bakingfurnace

２．２　边界条件设定

设计上下两排对称式排列和上下两排交错式排列两

种方案进行仿真对比试验.对于两种模型的仿真,夹心

海苔经传送带进入隧道内烘烤,烘烤过程中随着传送带

带动待烤制夹心海苔移动,会带动周边气体流动,热量也

会随着气体流动而流动,从而加速炉内后部温度上升直

至恒温状态.为了使仿真结果更加准确,打开能量方程,

再打开辐射方程,定义流体域选为不可压缩的空气,初始

速度为０．１m/s,入口空气初始温度为２０℃,外部框架选

为 不 锈 钢,加 热 管 材 料 设 定 为 金 属 钨,热 源 设 定

４２０kW/m３.初始化定义,开始迭代计算.隧道内材料

基本参数如表２所示.

２．３　仿真结果与分析

设定仿真边界条件,迭代计算生成温度热力云图,如
图３、图４所示.

　　通过两张隧道截面热力云图看出,隧道内温度随着

距离的增加而逐渐升高,并在隧道出口处温度缓慢下降.

为了更加明显地对比加热管两种排列方式的温度分布情

况,在夹心海苔烘烤平面位置绘制两条直线分别为z１、

z２,沿两条直线方向选取１０００处测量点绘制温度变化

折线,通过Origin软件绘制海苔烘烤区域温度点线图,如

７９
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表２　隧道内材料基本参数

Table２　Basicpropertiesofmetalmaterials

材料
导热率/

(W􀅰m－１􀅰K－１)

比热容/

(J􀅰kg－１􀅰K－１)

密度/

(g􀅰cm－１)

铜 ３８６ ３８１ ８．９０

钨 １７８ １４２ １９．３５

铝 ２０２ ８７１ ２．７０

图３　加热管上下排列z１截面温度云图

Figure３　Temperaturenephogram ofupperandlower
arrangementz１sectionofheatingpipe

图４　加热管上下错位排列z２截面温度云图

Figure４ 　 Temperature nephogram ofstaggered z２

sectionofheatingtubes

图５所示.

　　对比图５中的z１、z２横截面温度点线图,可以看出加

热管上下对称排列温度 A 相对于上下错位排列B 升温

要快,A 曲线温度明显高于B 曲线.加热管上下排列方

式,炉内温度在０．１m 处开始温度趋于平稳,相较于上下

加热管交错排列,其升温快,温度高,能有效确保夹心海

苔辅料的融化与烤熟,在０．２５m 处 A 曲线温度下降较

快,在实际生产中可降低夹心海苔出现糊焦的概率.A
曲线出口降温曲线相较于B 曲线更为平滑,有利于辅料

的逐渐冷却,减少孔隙的产生,有助于提升夹心海苔的口

感与品质,因此综合分析选取上下对称排列A 更适合于

实际夹心海苔生产.

图５　夹心海苔烘烤界面温度分布曲线图

Figure５　Brokenlinediagramoftemperaturein
seaweedbakingarea

２．４　隧道截面平均温度分布系数

隧道中心界面温度分布均匀性对夹心海苔烘烤过程

有着重要的影响,温度分布越均匀夹心海苔烘烤质量越

好,相反温度分布不均容易造成夹心海苔产品出现残次

现象.为了表现隧道内温度分布均匀性,通过 Fluent软

件导出夹心海苔烘烤截面温度数据,划分１０００处温度测

量点,采用数学公式求取截面平均温度、方差、标准差表

达温度的波动状况,方差越小波动越小.在 Fluent后处

理中将选定夹心海苔烘烤界面温度数据导出,计算截面

平均温度,计算公式为[６]:

t－ ＝
１
n∑

n

j＝１
tj , (１)

r＝
１
n∑

n

j＝１

(tj －t－)２ , (２)

式中:

t－ ———截面平均温度,K;

n———截面测量点数量;

tj———截面测量点温度,K;

r———截面内温度分布标准差.

２．５　多因素正交仿真试验

为选择最佳的仿真参数组合,仿真试验选择加热管

间距、加热管数量、加热区长度３个参数作为因素,设计

正交试验如表３、表４所示.

　　由表４可知,加热管间距对于隧道内温度分布影响

最大,其次是加热管数量,最后加热区长度,最优因素组

合为 加 热 管 数 量 ３０ 根,安 装 间 距 ２２０ mm,加 热 区

１０００mm.为了验证仿真结果的可靠性,后续与企业合

作制备一台试验样机进行实地试验测试,测试包括测量

隧道各区域温度升温速度,温度波动状况,以及温度控制

系统对加热装置的控制效果,即测量控制器输出端电压

的变化,测量隧道内多处温度沿炉体分布情况,记录夹心

海苔糊粘现象等.

８９
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表３　仿真试验因素水平表

Table３　Simulationtestfactorleveltable

水平 A加热管间距/mm B加热管数量 C加热管长度/mm

１ １７０ ２６ ７００

２ １９０ ３０ １０００

３ ２２０ ３４ １３００

表４　正交试验设计及结果

Table４　Orthogonalexperimentaldesignandresults

试验号 A B C
隧道截面温度

标准差

１ １ １ １ ４２．５６２

２ １ ２ ２ ４０．２２７

３ １ ３ ３ ４３．１０８

４ ２ １ ２ ３４．３５６

５ ２ ２ ３ ３６．２２７

６ ２ ３ １ ３８．４３５

７ ３ １ ３ ２３．１３８

８ ３ ２ １ ２１．２０６

９ ３ ３ ２ ２４．３８４

k１ ４１．９６６ ３３．３５２ ３４．０６８􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

k２ ３６．３４０ ３２．５５３ ３２．９８９

k３ ２２．９０９ ３５．３０９ ３４．１５８
极差 １９．０５７ ２．７５６ １．１６９

３　模糊PID温度控制系统设计

３．１　硬件选择

模糊PID控制系统主要包括:温度控制器、加热管、
调压器和温度传感器.选用CHＧ９０２温度控制器,调节实

际参数用于控制隧道内加热管的工作.温度传感器选用

PTＧ１００温度传感器,误差－０．５~０．５℃,调压模块选用三

相全隔离智能交流调压模块.

３．２　软件设计

传统的 PID 只能根据输入误差e,通 过 设 定 系 数

Kp０、Ki０、Kd０ 进 行 调 节[７－８].而 模 糊 PID 控 制 系 统 在

PID控制前加入模糊控制器,可以根据输入电压误差e和

电压偏差率ec进行模糊推理,通过推理出的 ΔKp、ΔKi、

ΔKd 系数与PID初始化系数Kp０、Ki０、Kd０进行叠加得出

最终调整后的系数Kd、Ki、Kp.此模糊 PID控制结构是

并行结构,系统响应时间快,具有良好的时效性和系统调

节能力[９].模糊PID控制参数调整结构如图６所示,PID
控制方程如式(３)所示、模糊 PID 调整系数如式(４)~
式(６)所示.

u(t)＝Kp e(t)＋
１
Ti∫

t

０
e(t)＋Td

de(t)
dt[ ] , (３)

式中:

　　u(t)———控制器输出值;

图６　模糊PID控制参数结构

Figure６　FuzzyPIDcontrolparameterstructure

　　e(t)———对比差值信号;

Kp———比例常数;

Ti———积分时间;

Td———微分时间.

Kp＝ΔKp＋Kp０, (４)

Ki＝ΔKi＋Ki０, (５)

Kd＝ΔKd＋Kd０. (６)

温度控制流程框图如图７所示.

图７　温度控制流程图

Figure７　Temperaturecontrolflowchart

４　试验研究与结果分析
为验证该仿真结果的可靠性,在江苏连云港市大阳

机械厂进行试验样机的组装与试验测试,室内温度１５℃,

温度适宜,夹心海苔片张重量约４g,辅料重量约２０g,辅
料奶粉与糖充分混合,手动均匀播撒在紫菜片上,喷水湿

润后进入烤炉,烘烤温度２１０℃左右,烘烤时间约４０s,夹
心海苔烘烤工作稳定时,记录试验数据.

４．１　隧道内温度均匀性测试

在夹心海苔稳定烘烤过程中,利用 PT１００温度传感

器分别对隧道内不同区域进行测量,记录测量的温度信

息,绘制隧道内温度分布曲线,如图８所示.

　　由图８可知,采用分段式加热控制方式的烘烤装置,

其内部温度变化曲线与仿真试验结果相似,隧道口加热

区升温较快,保温区域温度分布较为平缓,隧道内温度误

差≤２℃.由于温度传感器测量的是隧道内流动气体

的温度,测量位置实际温度与海苔受热温度可能存在２~

９９
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图８　温度分布曲线

Figure８　Temperaturedistributioncurve

５℃的偏差.考虑到该装置加热区温度较高,此处误差属

于次要影响因素,暂不单独考虑.

４．２　夹心海苔糊粘性测试

利用传统烘烤装置与优化的试验样机进行夹心海苔

烘烤测试,连续烘烤６h,每隔３０min记录夹心海苔糊粘

次数,如表５所示.

　　与传统夹心海苔烘烤设备对比,优化后夹心海苔成品

色泽鲜绿,表面平整,优化的设备实际糊粘次数≤２次/h,

表５　夹心海苔烘烤过程中糊粘现象次数

Table５　Timesofstickingphenomenoninthebaking
processofsandwichseaweed

烘烤时

间/min

传统夹心海苔烘烤装置

测试１ 测试２ 测试３

优化的夹心海苔试验样机

测试１ 测试２ 测试３

３０ １ ２ ２ ０ ０ ０

６０ ３ ３ ４ ０ ０ １

９０ ３ ４ ３ ０ １ ０

１２０ ４ ３ ４ １ １ ０

在夹心海苔隧道式烘烤设备糊粘次数≤３次/h要求范围

之内,满足企业实际生产要求.

４．３　夹心海苔实际烘烤质量检测试验

测试夹心海苔隧道式烘烤炉生产速率是否达到企业

生产指标１０００片/h,质量一致性误差≤５％.为了保证

夹心海苔烘烤产能测试的准确性,连续记录５h夹心海苔

的生产总量,取其平均值,计算质量一致性系数.采用每

隔２０min称重的方式进行测量,并通过计算夹心海苔质

量均匀度变异系数来验证夹心海苔隧道式烘烤装置是否

符合生产标准.记录夹心海苔隧道式烘烤装置生产效率

如表６所示.

表６　夹心海苔智能化隧道式烘烤装置生产效率

Table６　Productionefficiencyofintelligenttunnelbakingdeviceforsandwichseaweed

时间段
夹心海苔１/３h产量/g

前２０min 中间２０min 后２０min
总质量/g 产量/片 平均值/g

质量变异

系数/％

第１h ９３６３ ９６６１ ９７４３ ２８７６７ １０２７ ９５８９ ２．１

第２h ９３５１ ９６６１ ９７１２ ２８７２４ １０２５ ９５７５ ２．０

第３h ９４６６ ９６８６ ９７２３ ２８８７５ １０３１ ９６２５ １．４

第４h ９４３７ ９６８４ ９７１４ ２８８３５ １０２９ ９６１２ １．５

第５h ９４５４ ９７１７ ９７５１ ２８９２２ １０３２ ９６４０ １．６

　　由表６可以看出,夹心海苔隧道式烘烤装置在连续

工况下,单位时间内夹心海苔产量均匀.相较于企业对

于新型夹心海苔隧道式烘烤装置要求,机器双条作业产

能１０００片/h,夹心海苔成品质量一致性误差≤５％.优

化的夹心海苔隧道式烘烤设备实际成品质量一致性误差

≤２．１％,平均产能为１０００~１０４０片/h.

５　结论
研究采用仿真与试验相结合的方式,完成对夹心海

苔烘烤装置的设计及优化,相较于以往夹心海苔隧道式

烘烤设备,研究设计的夹心海苔烘烤装置具有成本低、产
量稳定、标准化程度高等优势.从研究结果不难分析出,
对夹心海苔进行隧道式烘烤过程中,加热管的均布程度

会较大程度地影响夹心海苔成品的质量,其结果呈现出:
加热管均布程度越高,烤制过程中热量越均匀,产品的成

品质量越高.但研究仅验证了隧道式海苔烘烤设备的成

品质量与加热管均布程度的关系,至于其他各种烘烤形

式的加热管均布程度对夹心海苔成品质量的影响,暂未

进行深入研究,仍需业内同行深入拓展.
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