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摘　要：为解决传统热风循环式烤箱受介质物性和烤箱结构限制而产生的温度不均匀问题，课题组提出了一种将过热蒸
气（过热蒸气因焓值高而有助于蛋白质改性）作为传热介质的新型烤箱及３种优化方案。根据优化前新型烤箱的温度和
速度分布，提出了在底部加设加热盘和在背部加设加热圈２种结构优化方案，以及增加蒸气进口速度的工艺优化方案；
对优化前后的模型进行仿真，并实验验证其准确性。结果表明：底部增设加热盘后，样本点温度方差和平均温度分别改

善了２２．４％和２．９％；背部加设加热圈后，平均温度提升了３．５％，但温度均匀性下降；增加进口流速后，温度均匀性提升
了４６．４％，但平均温度降低。该新型烤箱为传统热风循环式烤箱的优化提供了一个新方向和思路。
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　　目前，强制对流烤箱不仅存在着烹饪功能单一、内

胆温度不均匀等问题，而且烹饪红肉时还会产生对人

体具有诱变致癌作用的杂环胺（ＨＣＡ），长期食用会导

致结、直肠癌等疾病［１］。目前集辐射换热、对流换热
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和蒸气辅助于一体的综合型蒸烤箱越来越受到消费者

们的青睐。课题组欲在强制对流烤箱的基础上，引入

过热蒸气作为传热介质，数值分析现有蒸烤箱的流场

和温度场，并提出优化方案进一步提升烤箱平衡温度，

改善温度均匀性。

过热蒸气是在饱和蒸气基础上继续加热得到的，

其处理温度及热焓值均显著高于饱和蒸气，传热效率

较高，并且具有潜在蒸发热可重复使用的特点［２］。目

前过热蒸气多应用于干燥领域中，如食品、药品行

业［３］。它不仅能对原料进行干燥，还能消灭细菌和其

他有害微生物。过热蒸气也可应用于小麦粉的热处理

改性，经过热蒸气处理后的小麦粉水溶性指标下降，糊

化程度增加，吸水率提高，慢消化淀粉（ＳＤＳ）含量显著

增加，同时更易受到淀粉酶的作用而产生发酵所需的

葡萄糖［４］。Ｆｒａｉｌｅ等［５］在利用过热蒸气烤箱再加热土

豆泥的研究中发现过热蒸气的引入对食物的烹饪时

间、烹饪损失及营养保留程度均有积极影响。

对烤箱内温度的研究主流方法是采用数值模拟

（ＣＦＤ），该方式具有成本低、研究周期短和使用范围广

的优势。黄宜坤等［６］研究了蒸气在烤箱内的作用，在

实验和仿真中引入对蒸气行为的研究，与传统强制对

流烤箱不同的是蒸烤箱中涉及到蒸气的相变，因此他

们将烤箱问题定义为多相流问题，在ＣＦＤ模拟中使用

了多相流模型进行仿真分析。ＭＩＳＴＲＹ等［７］用 ＣＦＤ

对燃气烤箱做了仿真分析，在烤箱边界条件的设定中，

使用内部红外摄像机测量壁面和玻璃的发射率。李海

运等［８］比较了热传导、热传导＋辐射、热传导＋辐射＋

对流３种不同传热模式对烤箱内胆温度场的影响，得

出对流有助于改善温度均匀性的结论，并通过理论计

算和仿真模拟对烤箱挡板的出风口进行了优化。顾思

源等［９］在烤箱内腔温度场均匀性研究中，使用实测的

温度验证仿真结果的准确性；由于仿真各项设置与真

实情况存在不可避免的偏差，且研究重点在于温度的

均匀性，故提出将温度的分布趋势作为验证标准在均

匀性研究中是可行的。

１　计算模型及实验装置
１．１　计算模型

本研究中应用的三维模型由宁波方太厨具有限公

司的某款烤箱模型简化得到。为明确各功能部件的用

途、关注问题的主要矛盾和简化计算，去除了圆角、凹

槽和突起等对计算结果影响不大的细小结构，并对一

些功能部件进行降维简化。如针对加热管部分：因为

本研究的关注重点不在于加热管本身的温度情况，而

仅是其加热功能，故用３个长方形面热源代替加热管。

简化结果如图１所示，内腔流域部分为４１０ｍｍ×２９０

ｍｍ×２１０ｍｍ的长方体区域，背部蒸气进口半径ｒ＝８０

ｍｍ，前门处有一长条状出风口，流域上方为均布的３

个长方形面热源，与模型顶端距离为２０ｍｍ。

原烤箱结构复杂，而简化后的模型主要由长方形

区域组成，如图２所示，可全部使用结构性网格。

１—热源；２—出风口（烤箱门缝）；３—进风口；４—蒸气冷凝盘；５—烤盘；６—挡风板；７—风扇。

图１　烤箱模型简化示意图
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图２　网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

　　在进行正式计算之前，首先进行网格无关性验证，

排除在数值分析过程中网格对分析结果的影响，验证

结果如表１所示。选取３组不同大小的网格：０．００３，

０．００５和０．００７ｍ，网格数量分别为８０５２０，２１８７７６和

１０２３２５３，比较相同工况下ＸＯＺ平面的平均温度。从

表中结果可知，第２组和第３组网格得到的结果几乎

相同。因此，为了节省模拟时间和计算量，确定最佳网

格数量为２１８７７６。

表１　网格无关性验证

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

组号 网格数量 网格尺寸／ｍ 平均温度／℃

１ 　８０５２０ ０．００７ ４３６．５４

２ ２１８７７６ ０．００５ ４４２．９９

３ １０２３２５３ ０．００３ ４４２．２２

　　仿真计算在２０℃的室温环境下进行。涉及的烤箱

传热介质为过热蒸气，其在不同温度下的物性均不同，

为简化计算，假设过热蒸气的物性固定不变，取定性温

度下的物性为其常物性。过热蒸气以１２０℃的温度进

入烤箱内腔，实验结果显示烤箱的平衡温度为１７０℃左

右，结合入口过热蒸气温度进行计算，得到１４５℃作为

整个过程中过热蒸气的定性温度。腔内换热方式以对

流和辐射换热为主，通过上加热管增强腔内辐射，背部

风扇扰动腔内气体流动循环，使温度更加均匀。

由于烤箱内可能存在流体撞击和旋流等流动情

况，故湍流模型设置为 Ｓｔａｎｄａｒｄκｅｐｓｉｌｏｎ模型，开启

ＤＯ辐射模型。烤箱壁面边界条件设置如表２所示。

表２　边界条件设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位置 换热情况 边界设置

前门壁面 门体与外界空气发生对流换热，与内部发生辐射换热 Ｍｉｘｅｄ模式，发射率０．８５，综合辐射换热系数ｋ＝１３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

其他壁面 上、下、侧和背部壁面均嵌入在橱柜中，不考虑对流换热，只

考虑辐射换热

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ模式，发射率０．９

加热管 加热管功率为１５００Ｗ 发射率为０．８５，根据加热管表面积设置热流密度２５００００Ｗ／ｍ２

进口 每秒通入４ｍＬ水产生的过热蒸气，定性温度１４５℃，蒸气

入口直径８０ｍｍ

入口速度１．５ｍ／ｓ

出口 回流温度３００Ｋ 压力出口，出口表压为０

１．２　实验装置

在过热蒸气蒸烤模式设定温度１８０℃的工况下，

使用Ｋ型热电偶和 ＴＡＳＩ，ＴＡ６１２Ｃ数显仪对图３中所

示的９个测点分别进行３次温度测量。实验前首先进

行热电偶的标定，将热电偶的探头均放入混合均匀的

冰水混合物中，待示数稳定后检验其温度示数是否为

０℃。取放３次后，取示数的平均值，在之后的测量实

验中，最终测量结果为温度仪器示数减去该偏差值。

在分析烤箱内温度场之前，为验证仿真结果的准

确性，取图５中的９个测点进行实验测温。求取３次

实验的平衡温度并计算平均值，考虑到温度在平稳后

图３　测点布置位置

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图４　冰水混合物方法标定温度计

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｉｃｅｗａｔｅｒｍｉｘｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ

还存在着上、下波动的现象，随意取平稳状态下的某个

值是不准确的，采用平均值法又因不能准确判断转折

点的位置而无法确定平衡区间。因此采用“重合点判

定法”，先肉眼观察平衡温度的区间（数据选取区间

１５０～２００℃），每隔０．１℃取１条水平线，将与水平线

温度差值小于０．１的实验数据点记为重合点，重合点

最多的水平线温度即为平衡温度。仿真中，取与烤盘

位置等高的平面，此时，Ｙ＝０．０６ｍ。２种结果的平均

温度和各点的相对误差列于表３。各点相对误差平均

值为５．８５％，小于１０％，在可接受范围内。

图５　仿真中测点位置

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

此外，参考袁宏等［１０］对模拟与实测结果的比较评

价方法，采用平均绝对误差来评价模拟结果的准确性，

公式为：

ｅａｂｓ ＝
１００
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（
Ｔｅ－Ｔｐ
Ｔｅ

）ｉ。 （１）

式中：ｅａｂｓ为平均绝对误差；ｎ为测量范围内温度测点
的总数目；ｉ为测点序号；Ｔｅ为实验中测试的温度

值，℃；Ｔｐ为数值模拟预测的温度值，℃。

计算平均绝对误差为５．１１％，小于１０％，在误差

允许范围内。

以上计算结果显示，各数据误差均在可接受范围

内。个别位置误差相对较大，推测由于该仿真模型对

烤箱背部进风口、上方加热管进行了较大的形状简化

造成的，但总体误差在允许范围内。

表３　实验与仿真温度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

类别 数值模拟／℃ 实验测温／℃ 相对误差／％

１ １８４．２０ １７９．１０ ２．８０

２ ２０５．００ １７７．３０ １５．６０

３ １７９．４０ １７７．２０ １．２０

４ １７６．６０ １７４．００ １．５０

５ １７０．４０ １７３．６０ １．８０

６ １５３．６０ １７４．４０ １１．９０

７ １８１．８０ １７７．１０ ２．７０

８ １９９．２０ １７８．３０ １１．７０

９ １７７．６０ １８３．６０ ３．３０

平均值 １８０．８７ １７７．１８ ５．８５

２　结果分析及结构优化
２．１　结果分析

烤箱流场分析的目的是验证过热蒸气在烤箱内的

影响范围及流动规律。图６为从上方（Ｙ向）和左侧

（Ｘ向）看的烤箱内胆整体流线图。从流线分布可知

过热蒸气的影响范围基本覆盖烤箱内胆的全部区域，

顶点处几乎无死角，且真实结构的内胆又存在圆角结

构，可推测过热蒸气也可无死角地覆盖全部区域。从

流动方向来看，蒸气从进口流入，有一部分蒸气未参与

腔内循环而直接从前门出风口流出，这种状况与进出

风口的位置有关。烤箱的前、后进出风口在 Ｙ方向位

置较为相近，撞到前门壁面后向上参与循环的部分流

体迅速流出，未得到充分加热；而由于烤箱下半部分不

存在加热管，导致向下流动的部分流体虽循环充分，但

离加热管较远，也没有得到充分加热。

图７为该模型的温度计算结果。图７（ａ）显示上

方加热管的热量没有很好地传递到下方，导致在竖直

面上上半部分温度明显比下半部分高；且当烤箱腔体

被加热管加热至一定温度后，由于进口蒸气温度相对
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图６　原始模型流场分布

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

较低，产生了以进口为中心的圆形低温区。而图７（ｂ）

所示的水平面位于进口圆的中心线上，中间存在条状

低温区，验证了流场分析中得到的结论，即进口部分过

热蒸气未经过充分循环加热就直接流出，低温蒸气降

低了该区域的温度。

２．２　优化方案

２．２．１　加设底部加热盘

原结构烤箱腔体内下半部分的温度总体低于上半

部分，故在烤箱底部设置１个直径为２００ｍｍ的加热

盘。为保证总发热功率不变，根据“功率再分配”原

则，设置顶部加热管功率为 １２００Ｗ，底部加热盘为

３００Ｗ。根据各自的发热面积得到其热流量分别为

２０００００．０Ｗ／ｍ２和９５４９．３Ｗ／ｍ２。底部加热盘优化

模型如图８所示。

优化后温度场分布如图９所示。从图中可以看到

底部加热盘对于提升烤箱下半部分腔体的温度产生了

积极作用，高温区域向下的辐射范围明显增加，进口圆

形低温区的范围也略微减小。

２．２．２　加设背部加热圈

原始模型的水平面温度分布显示蒸气入口处存在

图７　原始模型温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

图８　底部加热盘优化模型

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍｏｄｅｌｏｆｂｏｔｔｏｍｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅ

带状低温区域，这就要求进一步提高过热蒸气的温度，

考虑到蒸气发生器的加热能力有限，故在烤箱背部入

口处设置１个内径６５ｍｍ、外径８０ｍｍ的加热圈，及时

为蒸气提供二次加热。同样遵循“功率再分配”原则，

设置顶部加热管功率为１２００Ｗ，背部加热圈功率为

３００Ｗ，根据各自的发热面积计算得热流密度分别为

２０００００Ｗ／ｍ２和５０００００Ｗ／ｍ２。背部加热圈优化模

型如图１０所示。

背部加热圈模型温度分布如图１１所示。从图１１

（ａ）可知入口的低温圆形区域明显减小，很好地实现
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图９　底部加热盘优化模型Ｚ＝０ｍ

平面温度分布图

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＺ＝０ｍｐｌａｎｉｎ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅ

图１０　背部加热圈优化模型

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂａｃｋｈｅａｔｉｎｇｒｉｎｇ

了温度的平稳过渡。在总加热功率不变的情况下，热

量更多地影响到了烤箱下半腔体且对称性较好，总体

温度较高。从蒸气入口中心平面的温度分布中也可以

更直观地观察到相比于原始模型，中间的带状低温区

明显变小，高温区基本覆盖整个平面。

２．２．３　增大入口蒸气流速

为了验证进口蒸气流速对腔内流场和温度场的影

响，将进口蒸气流速从原来的１．５ｍ／ｓ增加至３．０ｍ／

ｓ，其他条件不变，流场结果比较如图１２所示。流速增

大后腔内整体压力升高，压力分布规律与原始模型大

致相同，但不均匀程度增加。在流速为３．０ｍ／ｓ的情

况下，流线明显向下倾斜，高压区位置偏下，使得有更

多流体向下参与循环，减少了直接流出的蒸气数量。

改变流速后的温度结果如图１３所示。从图中可

以观察到：流速增大后温度总体更低，但均匀性更好；

图１１　背部加热圈模型温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｂａｃｋｈｅａｔｉｎｇｒｉｎｇ

由于内部蒸气流动紊乱，温度分布也呈现出不对称的

特点，这验证了烤箱腔内紊乱的流场可以提升温度分

布的均匀性。

２．２．４　平均温度指标及均匀性指标

对Ｙ＝０．０６ｍ的烤盘平面上 ９个测点计算平

均值：

Ｔａｖｅ ＝
１
９∑

９

ｉ＝１
Ｔｉ。 （２）

式中：Ｔａｖｅ为平均温度，Ｔｉ为第ｉ个测点的温度。

计算９个测点温度的方差作为温度离散系数：

ｓ２ ＝１９∑
９

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔａｖｅ）

２。 （３）

式中ｓ２为温度方差。

原始模型与３组优化方案的计算结果列于表４，

设置底部加热盘的模型平均温度比原始模型提高了

２．９％，方差降低了２２．４％。背部加热圈较大程度地

提高了平均温度，相比于原始模型，平均温度提高了

３．５％，但方差增加幅度较大。增大入口蒸气流速后，

温度均匀性有了大幅度改善，方差降低了４６．４％，但

平均温度相比于原始模型降低了４．４％。
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图１２　流线分布比较及Ｘ＝０ｍ平面压力分布比较

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＸ＝０ｍ

表４　优化前、后样本点平均温度及方差

Ｔａｂｌｅ４　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型类型 平均温度／Ｋ 方差
相对误差／％

平均温度 方差

原始模型 ４５３．８０ ２０１．９９

底部设置加热盘 ４６６．８０ １５６．７３ ２．９ －２２．４

背部设置加热圈 ４６９．５６ ４４７．８５ ３．５ １２１．７

增大蒸气入口流速 ４３３．８１ １０８．２０ －４．４ －４６．４

　　由此，可得出烤箱优化的几个重要思路：①在烤箱

功率不变的情况下，采用烤箱内热源的“功率再分配”

方法，可实现腔体内部的温度优化；热源布置遵循“功

率小、数量多”的原则。②保证烤箱外部能量补充，如

提高入口流体温度和速度，以提升平衡温度、改善均匀

性。③耦合使用多种优化方案以最大程度地发挥各自

的优化作用。

３　总语
课题组在强制对流烤箱的基础上，将传热介质替

图１３　增大蒸气入口流速后温度分布

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｌｅｔｓｔｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

换成过热蒸气。对传统热风循环式烤箱和优化后的过

热蒸气烤箱均进行了数值计算仿真，通过分析传统烤

箱在温度及速度分布上的不足，提出了过热蒸气烤箱

的结构优化方案，主要结论如下：

１）数值模拟结果显示烤箱内部流场和温度场分

布不均匀的原因主要是热源数量较少、热量集中，使得

热量不能均匀遍布烤箱内腔；入口蒸气能量较低，使得

烤箱得到的外部热量补充较少，甚至对温度升高起到

负作用。

２）通过保持总加热功率不变，有针对性增加热源

数量的方式减少热量集中；通过提高蒸气动量的方式

增加外部能量补充，以改善烤箱内部温度场的不均匀

问题。

此外，在过热蒸气烤箱的研究中，理论及实验方面

有待深化，如系统地探究过热蒸气对食物内部结构的

影响；数值模拟上还可进一步考虑蒸气的相变和物性

变化；对烤箱的结构优化还可探究更加创新的方式。

（下转第２７页）
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