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烹饪机器人双压强火力数值计算与实验

闫维新１，２，马文涛１，２，付　庄１，２，赵言正１，２，周晓燕３

（１．上海交通大学 机器人研究所，２００２４０上海，ｘｉａｏｇｕ４５２４＠１６３．ｃｏｍ；

２．机器人技术与系统国家重点实验室，１５０００１哈尔滨；３．杨州大学 旅游烹饪学院，２２５００９江苏 杨州）

摘　要：为实现烹饪机器人无级火力强度调节，进行鼓风式燃气燃烧器的双压强火力数值计算与实验．建立
燃烧器引射管的基本方程、组分输运方程和湍流方程等数学模型；应用流体力学分析软件ＦＬＵＥＮＴ建立引射
管二维轴对称气体运动模型，确定了边界条件、初始状态和有限速率化学反应模型；根据燃烧器喷嘴中心高

压空气压力值对可燃气体速度提升和引射吸入空气量的变化曲线，得出特定燃气热负荷下高压空气最佳匹

配压力值．将该火力强度双压强控制方法应用于烹饪机器人上，完成高精度的火力热负荷闭环控制，并将常
压（２０ｋＰａ）燃气的热功率提高到１８ｋＷ．
关键词：烹饪机器人；火力系统；双压强；鼓风式燃气燃烧器
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　　中式菜肴烹调方法多样，操作复杂．中式菜肴 烹饪机器人的出现，迎合了中国烹饪工业化的需

求．烹饪机器人的火力强度精确控制是烹饪机器
人设计的一大难点，烹饪过程中的火力强度标准

化是中式菜肴标准化的关键和基础．
本文介绍了应用于一种鼓风式燃气燃烧器的

双压强火力系统，它能够精确地控制常压燃烧器



的热负荷，是实现火力控制数字化和标准化的关

键．首先对火力系统总成建模仿真，研究了通过控
制燃气和提速空气压力的方法来控制燃烧的热负

荷和一次空气匹配，实现了烹饪机器人的火力强

度的无级控制和火候的高精度控制．

１　自动烹饪机器人
图１所示为中式菜肴自动烹饪机器人的样

机，它能够根据指令自主地完成中式菜肴烹饪．它
由人机界面、投料机构、火力系统、锅具动作机构、

中间出料机构、火候视觉模块和盖锅机构组成．烹
饪机器人各模块的介绍可参见文献［１］，火力系
统的燃烧器是为多功能中式菜肴自动烹饪机器人

定制的一款高热负荷、低燃气压力的鼓风引射式

燃气燃烧器，如图２．
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１—人机界面；２—投料机构；３—锅具动作结构；４—火力系统；

５—中间出料机构；６—火候视觉模块；７—盖锅机构

图１　中式菜肴自动烹饪机器人

图２　火力系统燃烧器总成

２　烹饪机器人火力系统
２１　火力系统燃烧器

火力系统燃烧器总成由４部分组成：燃烧器
部分、阀门部分、控制执行部分和管路．燃烧器的
作用是将空气和燃气按一定比例混合，完成燃烧．
阀门部分分主阀门和比例阀门，主阀门用于燃气

通断，比例阀门用于可燃气体线性输出．控制执行

部分负责整个火力系统的无级热负荷控制．管路
用于可燃气体或空气的输运．燃烧器由３部分组
成：火盖、引射管和喷嘴，见图３．燃烧器的燃烧过
程是：高能量燃气和低能量空气按照一定比例、压

强从喷嘴进入引射管，燃气引射空气，在引射管内

均匀混合，使得混合气体形成压力克服引射管通

道中的阻力损失，并且在火盖的火孔处成为具有

一定速度的稳定混合气体，遇明火点燃，与周围空

气混合，使燃气完全燃烧［２－３］．燃气喷口均匀分布
在空气喷口外侧四周（如图４），由空气入口输入
高速空气，它和燃气经过空气喷口和燃气喷口同

时进入引射管，形成负压，在负压作用下低压的燃

气被加速，大量空气从第一进风口快速进入，补充

二次空气，最终在引射管内形成均匀混合、高流

速、高热负荷的可燃混合气体．
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１—火盖；２—引射管；３—空气喷口；４—第一进风口；

５—燃气喷口；６—燃气入口；７—空气入口

图３　燃烧器示意图
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图４　燃烧器喷嘴示意

　　空气和燃气分别通过喷嘴输送到引射管内再
不发生相互混合．气体通过喷嘴后压强会发生变
化，压强变化可以由Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程求出：

Ｖ２１
２ｇ＋ｚ１＋

ｐ１
ρｇ
＝
Ｖ２２
２ｇ＋ｚ２＋

ｐ２
ρｇ
＋ｈＬＴ． （１）

式中，ｚ轴选铅垂向上方向为正方向，ｈＬＴ表示通过
喷嘴单位质量流体的平均机械能损失．对于等熵
流动，气体流过喷口处的流速为

ｖ２ ＝
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[ ]
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κ为等熵指数，κａｉｒ＝１４，甲烷的κＣＨ４＝１３１５（１５６℃），
Ｒ为气体常数，Ｒａｉｒ ＝２８７Ｎ·ｍ／ｋｇ·Ｋ，ＲＣＨ４ ＝
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５１８３Ｎ·ｍ／ｋｇ·Ｋ，通过喷口的质量流量（ｋｇ／ｓ）为
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　　由式（１）～（３）计算出空气和燃气通过喷嘴
到达引射管入口处时的气体压强、流速和质量

流量．
２２　气体运动分析建模

燃气和空气在引射管内混合可以近似认为是

一个二维轴对称问题，首先建立引射管柱坐标系

Ｏｒθｘ．坐标原点Ｏ位于引射管出口截面的中心处，
沿喷嘴的轴线向内为 ｘ方向，沿喷嘴截面的径向
向外为ｒ方向，沿喷嘴截面的圆周为θ方向．对于
二维轴对称问题：ｖθ ＝０，／θ＝０，所以只需要
研究其中一个平面上的流体运动即可，如图５所
示．对引射管气体运动分析建模需要建立流体力
学基本方程组、组分输运方程和湍流模型，然后设

定边界条件．
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１—燃气入口；２—空气入口；３—空气引射入口；

４—引射管出口；５—对称轴；６—固壁

图５　引射管柱坐标系示意图

２２１　流体力学基本方程组
流体力学的基本方程组包括连续性方程、运

动方程、能量方程和状态方程，对于二维轴对称问

题，在柱坐标下，连续性方程（质量守恒方程）：
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式中，ｘ为轴向坐标，ｒ为径向坐标，ｖｘ是轴向速
度，ｖｒ是径向速度．

运动方程（动量守恒方程）：

在轴向，
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在径向，
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式中，Ｆｘ为轴向外体力，Ｆｒ为径向外体力，且
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能量方程（能量守恒方程）：
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　　ｋｅｆｆ是有效传导率，珕τｅｆｆ是有效偏应力张量，珒Ｊｊ
是组分ｊ的扩散通量，Ｅ＝ｈ－ｐ／ρ＋ｖ２／２，对于理

想气体，显焓ｈ的定义为：ｈ＝∑
ｊ
Ｙｊｈｊ（Ｙｊ是组分ｊ

的质量分数，ｈｊ＝∫
Ｔ

Ｔｒｅｆ
ｃｐ，ｊｄＴ，Ｔｒｅｆ是２９８１５Ｋ）．方

程（７）的右边三项分别代表由于传导、组分扩散
和粘性耗散引起的能量传递．

状态方程为

ρ＝Ｐ／（（Ｒ／Ｍω）／Ｔ）． （８）
式中，Ｐ为绝对压强，Ｒ＝８３１Ｊ／（ｍｏｌ×ｋ）是普
适气体常数，Ｍω是气体平均分子量．
２２２　组分输运方程

除流体力学基本方程，气体混合问题还要求

解组分输运方程


ｔ
（ρＹｉ）＋·（ρ珒ｖＹｉ）＝－·珒Ｊｉ （９）

式中：Ｙｉ为组分ｉ的质量分数，珒Ｊｉ为由于浓度梯度引
起的组分ｉ的扩散通量，对于湍流：珒Ｊｉ＝－（ρＤｉ，ｍ ＋
μｔ／（Ｓｃｔ））Ｙｉ（式中 Ｄｉ，ｍ是组分 ｉ在混合气体中
的扩散系数，Ｓｃｔ为Ｓｃｈｍｉｄｔ数，Ｓｃｔ＝μｔ／ρＤｔ，其中
μｔ是湍流粘性系数，Ｄｔ是湍流扩散率）．
２２３　湍流模型

本文使用雷诺（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）平均 Ｎ－Ｓ方程
（ＲＡＮＳ）进行数值计算，首先将满足动力学方程
的湍流瞬时运动分解为平均运动和脉动运动两部

分，然后把脉动运动部分对平均运动的贡献通过

雷诺应力项来模化，也就是通过湍流模型来封闭

雷诺平均 Ｎ－Ｓ方程使之可以求解．雷诺平均
Ｎ－Ｓ方程为
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ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０，


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
μｕｉ
ｘｊ

([ ＋

　　　　ｕｊ
ｘｉ
－２３δｉｊ

ｕｌ
ｘ) ]
ｌ

＋
ｘｊ
（－ρｕ′ｉｕ′ｊ）．

式中，－ρｕ′ｉｕ′ｊ是雷诺应力，由Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设确定，

－ρｕ′ｉｕ′ｊ＝μｔ
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

－２３ ρｋ＋μｔ
ｕｉ
ｘ( )
ｉ

δｉｊ，

μｔ是湍流粘性系数，由湍流模型确定．在标准 ｋ－
ε湍流模型中，湍流动能 ｋ和湍流耗散率 ε由式
（１０）、（１１）确定：

　 
ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇｋ＋

　　　　Ｇｂ－ρε－ＹＭ， （１０）

　 
ｔ
（ρε）＋ｘｉ

（ρεｕｉ）＝

ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　　Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ． （１１）

式中：Ｇｋ为由平均速度梯度而产生的湍流动能，
在Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设下，Ｇｋ ＝μｔＳ

２，（Ｓ是平均应变
率张量的模数）；Ｇｂ是由浮力产生的湍流动能，在
本问题中忽略；ＹＭ为可压缩湍流中由于脉动膨胀
产生的总体耗散率，ＹＭ ＝２ρεＭｔ

２，（Ｍｔ是湍流马
赫数，定义为：Ｍｔ＝（ｋ／ａ

２）１／２，ａ≡ （γＲＴ）１／２是声
速）；σｋ和σε是ｋ和ε的湍流普朗特（Ｐｒａｎｄｔｌ）数；

μｔ为湍流粘性系数，μｔ＝ρＣμ（ｋ
２／ε）；常量 Ｃμ ＝

００９，Ｃ１ε ＝１４４，Ｃ２ε ＝１９２，σｋ ＝１０，σε ＝
１３．（这些常量是从对空气和水的基本湍性剪切
流的实验中得来的，包括均匀切变流和衰减的各

向同性网格湍流，对于壁面约束和自由剪切流在

很大范围内都适用．）
２２４　边界条件

图５引射管柱坐标系中数值为仿真分析边界
条件：

１）空气入口为压力入口边界条件，表压为
２８２８ｋＰａ，温度为室温，组分质量分数为１００％空气；

２）燃气入口为压力入口边界条件，表压为１８８
ｋＰａ，温度为室温，组分质量分数为 １００％甲烷
（ＣＨ４）；
３）空气引射入口为压力入口边界条件，表压为

０Ｐａ，温度为室温，组分质量分数为１００％空气；
４）引射管出口为压力出口边界条件，表压为

０Ｐａ，温度为室温，组分质量分数为１００％空气；
５）对称轴为轴对称边界条件，法向速度为

０，所有物理量的法向梯度都为０；

６）其余为固壁边界条件，满足无滑移条件和绝
热壁条件，即切向速度为０和温度的法向梯度为０．
２３　引射管仿真

空气和燃气在引射管内混合的物理过程可以

通过求解如前所述的流体力学基本方程组（４）～
（８）和组分输运方程（９）并结合给定的出口和入口
边界条件和流场初始条件进行数值模拟，采用模型

为［４－５］有限速率化学反应模型，它是用于求解反应

物和生成物输运组分方程，从而定义化学反应机

理．此模型适用于预混燃烧、局部预混燃烧和非预
混燃烧．选择５种主要的化学反应：ＣＨ４和Ｏ２、ＣＯ
和Ｏ２、Ｎ２与Ｏ２和ＣＯ、Ｎ２与Ｏ２和ＣＯ２、Ｎ２和Ｏ２，设
定边界条件开始迭代求解，得到不同燃气压力下，出

口处空气燃气比值随喷嘴空气入口压力变化曲线［６］．
在图５中，当燃气入口处燃气（ＣＨ４）压力为

２０ｋＰａ，空气入口处压力３０ｋＰａ时，使用公式（２）
和（３）分别得到燃气喷口和空气喷口的压力分别
为１８８ｋＰａ和２８２８ｋＰａ，将其作为仿真的边界条
件完成计算仿真．从图６（ａ）（甲烷质量分数分布）
可以看出，燃气（ＣＨ４）和空气通过喷口进入引射
管，在喷嘴出口处形成湍流射流，并且与引射管第

一进风口快速进入的大量补充的二次空气充分混

合，在引射管尾部，也就是图５中的边界４中混合
均匀．由图６（ｂ）（密度分布图和绝对压强分布图）
可以看出，在引射管内高速空气进入引射管，并形

成低压，这个低压可以加速可燃气体．并且由图６
（ｃ）可以看出，引射管末端形成了剩余压力，它可以
克服气流在燃烧器前端的阻力损失，使得可燃的混

合气体在火盖出口处达到必要的速度，保证整个燃

烧器的稳定运行．图６（ｄ）的速度矢量图显示了进
入引射管内的高速空气形成的负压大大加速了可

燃气体，形成了较高流速的可燃混合气体，提高可

燃气体流量亦提高了燃烧器的热负荷．
２４　双压强控制策略

双压强火力强度控制的核心就是根据燃烧器

喷嘴中心高压空气压力值对可燃气体速度提升和

引射吸入空气量的变化曲线，得出特定燃气热负荷

下高压空气最佳匹配压力值，即通过控制喷嘴前的

压力和打气泵输出气压的匹配关系，达到无级火力

强度控制．单个喷嘴输出的热负荷 ｑ（ＭＪ／ｈ）是表
征火力强度的物理量，计算公式如下［７］：

ｑ＝０００３４４×ε×μ×ｄ２ｇ×
Ｈ
槡Ｓ

×ＨＬ×
２７３＋１５
２７３＋ｔ＝

Ｌ×ＨＬ×
２７３＋１５
２７３＋ｔ． （１２）

式中，ε是流体的膨胀校正系数，（低压燃烧器该值
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取１），μ是喷嘴的流量系数，它和喷嘴的结构形式、
尺寸等有关，一般在０７～０８，ｄｇ是喷嘴的直径
（ｍｍ），Ｈ是喷嘴前的压力（Ｐａ），Ｓ是燃气的相对
密度，ＨＬ是燃气的低热值（ＭＪ／Ｎｍ

３），Ｌ为燃气流
量，ｔ是环境温度．
　　烷烃类燃气燃烧时所需的单位最小空气
量［７］３－５：ＶＯ ＝２６８×１０

－４ＨＬ． （１３）

（ａ）甲烷质量分数分布图

（ｂ）混合气体密度分布

（ｃ）混合气体压强分布

（ｄ）混合气体速度

图６　仿真结果

　　燃烧必须具备的条件是燃气中的可燃成分
和空气中的氧气需按一定比例成分子状态混合．
燃烧状态与一次空气系数ａ’和过剩空气系数ａＶ
密切相关，它们表征了燃气和空气的比例关系．对
于部分预混燃烧的大气式燃烧器，燃气在一定压

力和流速下产生负压吸入一次空气，然后与空气

混合进入火盖完成燃烧，一次空气系数ａ’的大小
直接影响燃烧的工况（如图７），它也是衡量燃烧
器性能重要指标之一［８］．实际空气供给量ＶＦ与理
论空气需要量ＶＯ之比为过剩空气系数ａＶ

［９］，在实

际燃烧过程中正确的 ａＶ值十分重要．ａＶ过小燃
气的化学能不能充分转换；ａＶ过大，烟气体积增
大，增加了排烟热损失，降低了燃烧器的热效

率［１０］．本文涉及的烹饪机器人燃烧器一次空气系
数ａ’为０９±００５，过剩空气系数ａＶ ＝１５．
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１—脱火区；２—回火区；３—光焰区；４—一氧化碳极限区

图７　常压民用大气式燃烧器燃烧特性曲线

　　图８是通过引射管气体运动模型仿真得到的
不同燃气压力下的出口处空气燃气比值随喷嘴空

气入口压力变化曲线，通过控制燃烧器喷嘴前的燃

气压力来控制流量从而控制相应的输出热负荷根

据式（１２），通过公式（１３）算出燃烧所需的空气燃
气质量比，得到引射管出口处空气燃气质量比最佳

区域范围（图８中的阴影部分），然后控制喷嘴处空
气压力，使得引射管出口处空气燃气质量比落在最

佳区域内，此时的燃烧状况即为最佳状况．
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图８　不同ＣＨ４压力时引射管出口质量比

　　图９为双压强燃气热负荷控制流程框图，本控
制系统选用ＴＩ公司ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ作为处理器，选
用Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司的ＡＷＭ３０００作为流量传感器．
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图９　双压强控制流程框图

３　实　验
配备双压强火力系统的烹饪机器人于２００６

年３月通过鉴定，期间邀请多位中国菜肴烹饪大
师进行菜肴评分．鉴定过程中，烹饪机器人完成了
对火力精度要求极高的菜肴，包括水晶虾仁、宫爆

鸡丁、糟香鱼柳和波罗咕噜肉等．２００８年烹饪机
器人火力系统通过了国家燃气相关质检部门安全

及性能监测，检测过程中对燃烧的每一种典型热

负荷的火力热负荷同档位重复控制精度和同档位

燃烧过程中热负荷变换范围进行了多次检验，检

验报告概要如表１．
检验条件：检验依据 ＣＪ／Ｔ２８－２００３；燃气种

类为天燃气；燃气额定压力为２．０ｋＰａ；燃气低热
值３６．４９ＭＪ／ｍ３；华白数Ｗ为５３．６５ＭＪ／ｍ３）；燃
烧势ＣＰ为４０．１．检验结果完全符合国家燃气性
能及安全要求，燃烧热负荷保持高度的一致性和

重复性，完全满足了烹饪机器人严格的火力强度

控制精度．

表１　燃气燃烧检验报告

火焰传递状态 火焰状况 燃烧器稳定性
干烟气中φＣＯａ＝１／％

（简介排烟式）

噪声／ｄＢ
　燃烧　　熄火　 实测功率值／ｋＷ

点燃一处火孔后，火焰

在２ｓ内传遍所有火

孔，且无爆燃．

清晰、均匀、无黄

焰、无黑烟

无熄火、无回火、

离焰火孔数目小

于４％
≤００２８ 　６４　　　６９ １８２

热流量准确度／％
表面温升／Ｋ

易接触部位 灶具壳体部分 阀门外壳 燃气接头 电点火器及导线

≤１ ３ ３２ ３ ３ ３

　　通过主观对比对烹饪火候进行了检验，邀请
了１０位中式菜肴烹饪大师，对烹饪机器人和厨师
完成的菜肴采用百分制评分（评分标准见表２）．

表２　菜肴火候评定标准

火候评定

色泽 香气 口味 质感

颜色鲜明，光

泽明亮．固有

色表现充分，

调和色使用

准确，加热色

运用恰当．

香气充盈、持

久．主料香味

表达充分，辅

料香味表现

恰当，调料香

味表达适当．

君料之味突

出，臣料之味

得当，综合口

味特征表现清

晰，如清淡、浓

郁、醇 厚、隽

永、爽滑．

菜肴整体形

状均匀，不同

原料混合合

理，质 感 均

匀、丰富，纹

理自然，赏心

悦目．

　　表３为１０位大师给菜肴中对火候要求最为
严格的水晶虾仁的完成情况打分，从表中可以看

出，在火候精确控制下，采用了双压强火力控制的

烹饪机器人在火力强度的控制精度和火候掌握准

确的程度是厨师无法比拟的．

表３　烹饪机器人和厨师完成水晶虾仁评分对比

操作者 色泽 香气 口味 质感

烹饪机器人

８５
９０
８６
９４
８７
９１
９０
８７
８３
８９

７４
８１
８１
８５
８１
７６
８０
７４
７８
７８

８２
８０
８６
７４
８３
８５
８４
８４
８２
８４

８７
８７
８８
７９
８５
８５
７８
８０
８０
８３

厨师

８０
８２
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４　结　论
１）本文研究了烹饪机器人双压强火力系统，

介绍了火力系统总成和燃气喷嘴气体混合过程，

详述了引射管气体运动分析建模，对引射管内气

体混合过程进行仿真，得出了双压强火力强度无

级控制方法．
２）该系统可以使低压燃气达到比较高的燃

烧功率，达到高精度的无级火力强度控制，提高

了火焰的燃烧状况，完全达到国家规定的燃气性

能和燃气要求．
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