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Abstract　In order to solve the problems of non-uniform wind speed and flow field in steam blanching and hot
air  vacuum  drying  equipment,  improve  the  uniformity  of  the  hot  air  drying  process  of  drying  equipment,
computational fluid dynamics was used to simulate and analyze the flow field of hot air drying process, and three
improvement schemes were proposed, and four groups of models were selected for each scheme. By comparing and
analyzing the velocity uniformity and flow field distribution of each group of models, the velocity non-uniformity is
taken as the index; it is obtained that the optimal model is to install a nozzle baffle with a width of 11mm at the rear
end  of  each  nozzle  outlet,  and  its  velocity  non-uniformity  coefficient  is  10.4%,  which  is  23.61%  lower  than  the
model  before  improvement,  greatly  improving  the  uniformity  of  hot  air  drying.  Finally,  the  improved  model  was
tested and verified. The relative error between the simulated value and the measured value is within 10%,  and the
difference between the simulated value and the measured value is small, indicating that the model is accurate.
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摘要　为解决蒸汽烫漂与热风真空干燥设备中风速流场不均匀的问题，提高干燥设备热风干燥过程的均匀性，利用计算

流体动力学对热风干燥过程的流场进行模拟分析，提出 3种改进方案，并且每种方案选择 4组模型。通过对比分析每组模型

的速度均匀性和流场分布情况，以速度不均匀性为指标，得到在每个喷嘴出口处后端安装宽度为 11 mm的喷嘴挡板为最优模

型，其速度不均匀系数为 10.4%，相比于改进前的模型速度不均匀性降低 23.61%，极大的改善热风干燥的均匀性。最后对改

进的模型进行试验验证，模拟值与试验测量值的相对误差均在 10% 以内，模拟值与实测值相差较小，说明所建模型较为

准确。
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果蔬是人们在日常生活中获取维生素、矿物质

和有机酸等营养成分的主要来源[1]。但果蔬含水率

高、易腐烂，难以作为新鲜产品保存[2]。干燥是果蔬

产后加工、增值的一种重要手段[3]，对果蔬进行干燥

加工可以有效克服果蔬采后质变损耗和季节性供

需矛盾等问题，并极大的保留原有果蔬的风味特性

和营养成分[4]。近 10多年来，市场对脱水果蔬的需

求量在逐年增加[5]，并且果蔬制品的品质成为人们

追求首要目标[6]。为提高果蔬干燥的效率和品质，

研发果蔬蒸汽烫漂与热风真空干燥设备。该设备

结合真空-蒸汽脉动烫漂与热风真空组合干燥技术，

消除常压过热蒸汽烫漂时存在空气间层热阻、烫漂

不均的问题，同时将两种干燥技术的优势互补[7]，发

挥真空干燥产品品质好以及热风干燥设备成熟，操
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作方便的优点。但是，该设备也同样存在其它热风

干燥设备所面临的问题，即热风干燥的不均匀性。

Y Bie[8] 在热风干燥的生产实际中，发现物料箱中存

在干燥不均匀的现象。Dev S R S[9] 发现在热风横

流干燥炉中气流分布不均匀，存在干燥效率低、产

品质量低和能耗高等问题。Misha S[10] 在日常实验

研究中，也同样发现了托盘干燥机热风干燥不均匀

的问题。于海明[11] 提出气流分配室是决定干燥机

干燥质量的关键部件之一，其结果是否合理严重影

响干燥品质。因此，通过改善干燥箱内的气流分布，

来提高热风干燥均匀性，保证产品干燥的效率和品

质有重要意义。

本文通过数值模拟的方法，研究原始进风气流

分配室结构对箱体内部流场均匀性的影响，提出 3
种结构的改进方案并进行模拟，以速度不均匀系数

为评价指标，对比分析 3种改进方案的流场改善效

果，选取较优的气流分配室结构，进行较优模型的

验证试验。

 1　蒸汽烫漂与热风真空干燥设备工作原理
选用自行设计的果蔬蒸汽烫漂与组合干燥设

备进行试验，实验设备实物图如图 1所示。该设备

主要由蒸汽系统、热风干燥系统和真空系统组成。

蒸汽系统由蒸汽发生器、蒸汽管路及蒸汽管路电磁

阀组成。热风干燥系统主要包括进、回风气流分配

室、离心风机、气流加热装置、热风循环管路和热

风循环管路上的阀门组成。真空系统由真空泵、冷

却水箱、真空阀、真空管道和压力表等组成。
  

图1　蒸汽烫漂与热风真空干燥设备实物图

Fig. 1　Picture  of  steam  blanching  and  hot  air  vacuum  drying

equipment
 

设备加工过程主要分为烫漂预处理和组合干

燥两个阶段，工作原理如下：

烫漂预处理阶段：在烫漂之前，需对集成加工

箱体进行预热。此时打开蒸汽发生器，待蒸汽发生

器加热至设定温度时，将蒸汽通入到集成加工箱体

内，待箱体内的温度值达 70℃～80℃ 预热完成。同

时关闭蒸汽管路电磁阀，开启真空泵与真空管路电

磁阀，将箱体内的蒸汽抽走，泄压完成后，开始进行

真空-蒸汽脉动烫。首先打开真空泵抽真空，当集成

加工箱体内的真空度到达设定值时，关闭真空泵。

此时打开蒸汽管路电磁阀，蒸汽通过蒸汽管路，流

经进风管路，进入集成加工箱体内的进风气流分配

室（如图 2所示），由喷嘴均匀喷出，对物料进行烫漂，

待烫漂时间达到设定值时，关闭蒸汽入口阀，至此

完成一个真空-蒸汽脉动烫漂周期。对不同物料的

烫漂，可循环进行上述的真空-蒸汽脉动烫漂周期。
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图2　气流分配室

Fig. 2　Air distribution chamber
 

组合干燥阶段：首先打开热风循环管路电动蝶

阀，并启动离心风机、开启气流加热装置，气流经离

心风机加速后被气流加热装置加热。热气流经进

风管路进入到进风气流分配室，并由条形喷嘴将气

流输送至物料表面。热气流与各层物料进行热湿

交换后，进入回风气流分配室，并经回风管路回到

离心风机的进风口，进行热气流的热风循环干燥。

当物料含水率下降至一定值时，便进入到组合干燥

阶段中的真空干燥部分，此时，关闭进、回风管路上

的电动蝶阀，离心风机，开启抽真空管路上的电磁

阀，并开启真空泵将箱体内抽至设定真空度，而热

水箱内被电加热器加热至设定值的热水通过热水

循环泵将其输送至加热盘管，对物料进行加热。当

含水率降至小于设定值时，则停止干燥，进行泄压，

并取出物料，此时，整个蒸汽烫漂与组合干燥集成

加工完成。

 2　相关模型建立与初始问题情境分析

 2.1　相关模型建立

 2.1.1　物理模型

本文对集成加工箱内包含气流分配室的整体
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结构进行建模，简化后的集成加工箱三维模型如

图 3所示，物料层简化为长方体，共分为 4层，每层

间距为 110 mm。设定 X 轴为集成加工箱模型的深

度方向；Y 轴为高度方向，Z 轴为宽度方向。集成加

工箱配有两个矩形进回风口，进风口在集成加工箱

的左下方，上方配合有底部为敞口的进风气流分配

室，回风气流分配室的顶部为敞口，即为回风口。
 
 

air intake vent

inter air distribution chamber
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return air inler

return air 

distridution
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图3　集成加工箱体物理模型

Fig. 3　Integrated processing box physical model
 

 2.1.2　数学模型

为简化数学模型，对箱体做出假设：（1）由于集

成加工箱体内的流场是较为稳定的，且在标准大气

压下风速小于 100 m/s,可将其看作定常的不可压缩

流体；（2）将物料层看作为多孔介质区域，并且在干

燥过程中没有收缩变形；（3）集成加工箱壁面视为绝

热，散热忽略不记；（4）湍流内部气流的粘度是各向

同性的。

k−ε
箱体内的热气流为稳态的黏性流动，流体基本

控制方程应用 standard(标准)的 模型对集成加

工箱内的流场进行描述[12]；本文将物料层简化为多

孔介质区域，需在原有的动量方程中的右边增加果

蔬物料层的粘性阻力和惯性阻力这两种阻力的源

项[13] 来表示多孔介质区域对流体流动的影响。

（1）连续性方程
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（4）
S u、S v、S w式中： 分别是动量守恒方程 x、y、z 方向

上的广义源项。

k−ε3）标准 模型方程：

ρ
Dk
Dt
=
∂
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[(
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σk

)
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Gk Gb
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µt

C1ε C2ε Cµ C1ε

C2ε Cµ = 0.09 σk σε

σk σε

式中 为平均速度梯度引起的湍动能产生项； 为

浮力影响引起的湍动能产生项； 为可压速湍流脉

动膨胀对总的耗散率的影响； 为湍流粘性系数；

， ， 为通用常数，由经验值确定 ＝1.44，
=1.92， ； ， 分别为湍动能 k 与耗散率

ε 的湍流普朗特数，由经验值确定 ＝1.0， ＝1.3；
（4) 物料控制方程：

S i = −C0|v|C1 = −C0|v|（c1−1）vi （7）
S i i方向上 (x, y, z) |ν|

vi i

式中 为 动量方程的源项； 为速度

大小； 为 方向上的速度；C0 ，C1 为经验系数，本文

物料选用无花果，其孔隙率为 0.5061， C0 ，C1 分别

为 0.029和 0.6849[14]。
 2.1.3　网格划分

利用 FLUENT自带的网格划分软件对图 3所

建模型进行混合网格划分，在模型的几何结构规则

处采用结构化网格，在不规则处采用非结构[15]，网格

划分如图 4所示。图 5为不同网格数下中心线上速

度的分布情况，由图可知网格方案 1、2与其它方案

相比存在较大误差，网格 3、4、5网格因素对模拟结

果的影响很小，但网格 4、5总数多，选择网格 3为

后续计算网格。网格 3模型总网格数为 1042913，
满足计算精度的要求。
 

图4　集成加工箱整体网格划分

Fig. 4　Integrated meshing of integrated processing box
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 2.2　原始模型情景分析

 2.2.1　边界条件

进口边界条件选择速度入口，空气的速度为 6
m/s，温度设定为 323 K（50℃），方向垂直于入口截

面，出口边界条件选择自由出流，即 Outflow，干燥

模型只有一个出口，所以 Flow Rate Weighting取 1。
壁面边界条件：壁面边界设为无滑移条件，将壁面

视为绝热，温度设定为环境温度 300 K，厚度设为

2 mm。本文将料盘上的物料层简化为多孔介质区，

物料选用无花果，其孔隙率为 0.5061。
 2.2.2　模型区域划分

通过截取集成加工箱内若干个截面进行分析

与研究，可以更加直接清楚的了解到箱内气流分布

状况与规律，本文在 X 轴上截取了 X=300 mm平面，

而在 Y 轴方向等距截取 4个截面，如图 6所示，从下

到上依次为 Y1＝100 mm，Y2＝210 mm，Y3＝320 mm，

Y4＝430 mm。
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图6　高度方向上 4个截面划分示意图

Fig. 6　Schematic diagram of 4 sections in the height direction
 

 2.2.3　评价指标

本文以速度不均匀系数 M 为评价指标，以定量

分析气流分布的均匀程度。对集成加工箱干燥区

域布置风速的测量点，以集成加工箱底部平面为基

准面，在竖直高度上等距离布置 4  层测量平面，

如图 6所示，分别为 Y1=100 mm，Y2=210 mm，Y3=320
mm，Y4=430 mm。同时为更直观和详细的了解风速

在宽度方向的分布情况，沿水平距离反方向等距的

截取 5个平面，如图 7所示，依次为 Z1=560  mm，

Z2=460 mm，Z3=360 mm，Z4=260 mm，Z5=160 mm。
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图7　水平距离方向五个截面划分示意图

Fig. 7　Schematic diagram of five sections in the horizontal dis-

tance direction
 

在每层测量平面布置 4×4个风速测点，整个干

燥区域共布置 64个测量点，风速测点如图 8、图 9
所示。

速度不均匀系数的计算公式如下所示：
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图5　不同网格数下中心线上速度的分布情况

Fig. 5　Velocity  distribution  on the  center  line  at  different  grid

numbers
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图8　Y-X 平面监测点布置图

Fig. 8　Y-X plane monitoring point layout
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M =
σν
ν
×100% （8）

σν ν式中 为全部监测点风速的标准差； 为所有监测

点风速的平均值（m/s）。
速度不均匀系数 M 越大，说明内部风速流场越

不均匀；M 越小，则代表风速流场均匀性越好，也表

明干燥后的产品均匀性或品质会越好。利用以上

评价标准，对原始模型各截面进行数据采集，并进

行计算，得出原始模型干燥区域内整体的速度不均

匀系数为 34%。

 3　结果分析与讨论

 3.1　集成加工箱体改进优化

 3.1.1　添加扰流板

在原始模型的基础上增设多块扰流平板，利用

平板之间形成的多个涡流区域可以起到改善流场

分布的效果[16]。经过预模拟，本文将扰流板的宽度

b 范围设定在 10 mm～40 mm之间，第一块扰流板

位置 L 设为高于第一排喷嘴中线 16 mm（1倍条形

喷嘴的宽度），平板间距 H 设为 4倍喷嘴间距，即

160 mm，建立扰流平板宽度 10 mm，20 mm，30 mm，

40 mm四组模型，在保持其他模拟参数与原始模型

一致的条件下进行分析。如图 10所示，本文将扰流

板设置在气流分配室内相对于喷嘴的一侧，长度为

500 mm，与气流分配室长度一致，厚度为 2 mm。

图 11为模拟结果中沿水平方向各截面上的平

均风速，在干燥区间内风速沿水平距离的速度分布

情况与原始模型趋于一致，随着扰流板宽度的增加，

每个截面的风速的大小也随之增加。

图 12中能够进一步看出添加扰流板后，在扰

流板的作用下，风速在沿高度方向上分层有了较大

的改进，其中，扰流板宽度为 10 mm的风速分布最

为均匀，最大相差为 0.6 m/s，而原始模型则为 1.1 m/s。
在模拟结果中，采集 64个监测点的风速数据，
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图9　Z-X 平面监测点布置图

Fig. 9　Z-X plane monitoring point layout
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图10　扰流板模型结构示意图

Fig. 10　Structure of the spoiler model
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图11　不同扰流板宽度下风速沿水平的变化

Fig. 11　Variation  of  wind  speed  along  the  level  of  different

spoiler widths
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图12　不同扰流板宽度下风速沿高度的变化

Fig. 12　Variation  in  wind  speed  along  height  for  different

spoiler widths
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计算各方案的速度不均匀系数，结果如表 1所示。

对比原始模型和添加扰流板结果可知，随着扰流板

宽度的减小，速度不均匀系数也随之减小，其中扰

流板宽度为 10 mm的干燥区域的速度不均匀系数

最小，为 17.1%，相较原始模型的均匀程度提升

49.7%。类似的，郑劲民等 [17] 在烟叶烘烤箱加装导

流板，速度不均匀度相比无导流板的速度不均匀度

降低了 68%，改善效果明显。
  

表 1　不同扰流板宽度模型的速度不均匀系数

Tab. 1　Coefficient  of  velocity  non-uniformity  for  different

spoiler width models

不同扰流板宽度 速度不均匀系数

扰流板宽度为 10 mm 17.1%

扰流板宽度为 20 mm 21.4%

扰流板宽度为 30 mm 26.7%

扰流板宽度为 40 mm 30%
 

 3.1.2　减小封闭端宽度

通过减小气流分配室封闭端的宽度，构造倾斜

的风道，可以用来改善箱体内部流场分布状况[18]。

图 13为倾斜气流分配室模型结构示意图。通过前

期模拟，当封闭端宽度≥60 mm时，对气流分布的

影响不明显，其速度分布云图与原始模型趋近一致，

因此予以排除，而封闭端宽度为 10 mm，则不利于

加工制造。因此将原始模型的进风气流分配室封

闭端设为 20，30，40，50 mm四组模型进行对比分析，

其他模拟参数值与原始模型保持一致，通过计算，

得到该结构下的流场分布情况。
  

δ
d

图13　减少封闭端模型结构示意图

Fig. 13　Schematic diagram of the structure of the inclined dis-

tribution room model
 

从图 14可以看出，与原始模型类似，风速在干

燥区间内沿水平距离的速度变化呈现先衰减后增

加的趋势，但是其衰减的程度有一定的减缓，原始

模型在水平方向上的 5个截面的平均速度相差最大

为 0.9 m/s，而减少封闭端的四组模型 5个截面的平

均速度最大相差均小于原始模型，其中封闭端为

40 mm的最小，为 0.64 m/s，表明减少封闭端宽度对

干燥区域内沿水平距离的衰减起到一定的改善。
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图14　不同封闭端宽度下风速沿水平 Z轴的变化

Fig. 14　Variation  of  wind  speed  along  the  horizontal  level  at

different closed-end widths
 

由图 15可知，减少封闭端宽度对风速在高度

上的分层问题效果不明显，其风速沿水平距离的速

度分布情况与原始模型近似，在干燥区域内，气流

速度都随着高度的增加而增加，气流的强弱较为

明显。
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图15　不同封闭端宽度下风速沿高度的变化

Fig. 15　Variation in wind speed along height at different closed-

end widths
 

在模拟结果中，采集 64个监测点的风速数据，

计算各方案的速度不均匀系数，结果如表 2所示。

对比原始模型和减小封闭端宽度结果可知，减少封

闭端宽度不能很好地改善风速不均匀的问题。该

研究结果与王健 [19] 研究结果一致，其对果蔬干燥箱

的气流分配室进行减少封闭端宽度的优化，箱体内
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流场的均匀程度提高了 26%，但是整体气流强弱之

分依然明显，不能很好的保证热风的均匀性。
  

表 2　不同封闭端宽度模型的速度不均匀系数

Tab. 2　Coefficient  of  velocity  non-uniformity  for  different

closed-end width models

不同封闭端宽度模型 速度不均匀系数

封闭端宽度为 20 mm 37.9%

封闭端宽度为 30 mm 30.2%

封闭端宽度为 40 mm 34.3%

封闭端宽度为 50 mm 32.3%
 

 3.1.3　添加喷嘴挡板

在喷嘴出口处设置挡板以对高速的气流进行

导流，让更多的热气流从喷嘴进入到干燥区域，提

升干燥区域的均匀性[20]。为与扰流板类似，喷嘴挡

板最为重要的结构参数是挡板宽度和挡板位置，喷

嘴挡板的位置主要分为两种情况，喷嘴挡板在喷嘴

出口的前端或者后端。通过前期模拟，设置喷嘴档

板宽度分别为 6 mm和 11 mm以及档板在喷嘴前后

的四组模型进行对比分析，其结构如图 16所示。喷

嘴挡板的长度与气流分配室长度一致，厚度则为

2 mm。

图 17不同挡板位置和宽度风速沿水平距离的

变化，喷嘴在出口前端的两个模型对风速沿水平距

离的问题产生较好的影响，两个模型在水平距离上

的 5个截面的平均速度最大相差均在 0.5 m/s左右，

而喷嘴在出口后端的两个模型的则为 0.7 m/s；4组

模型的速度最大相差均小于原始模型，并且除前两

个截面，4组模型在后面三个截面的平均速度相差

很小，喷嘴在出口前端的两组模型最大为 0.15 m/s，
喷嘴在出口后端的两组模型则为 0.1 m/s，表明添加

喷嘴挡板对风速沿水平方向的速度不均匀问题有

较大的改善。

图 18为不同档板位置和宽度风速沿高度的变

化，由图可知，喷嘴挡板安装位置为出口前端，宽度

为 6 mm的模型对干燥区域的导流效果相比于其他

三个模型较差，Y1截面上的风速大部分为 1.2 m/s，
而 Y4截面上的风速范围在 4.8 m/s～3.2 m/s，沿高

度方向的速度分层问题甚至得到了进一步的恶化。

在模拟结果中，采集 64个监测点的风速数据，

计算各方案的速度不均匀系数，如表 3所示。由

表 3可知，除第一个模型外，添加喷嘴挡板均对气流

分布均匀性显著提升，其中速度分布最为均匀的模

型为喷嘴挡板安装位置为出口后端，宽度为 11 mm，

较好的改善速度在高度上分层的问题，并且整个干

燥区域内的速度不均匀系数 10.4%，相较于原始模

型提升 69%。这与潘晓伟[21] 研究类似，潘晓伟在锅

炉烟气余热回收塔中添加喷嘴挡板，余热回收塔内

流场均匀性得到进一步改善，可保证入口气流速度

分布均匀。

通过上述对原始模型和 3种改进方案的模拟

分析，最终得到在进风气流分配室每个喷嘴出口后
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图16　喷嘴挡板模型结构示意图。（a）喷嘴挡板在喷嘴出口

前端,（b）喷嘴挡板在喷嘴出口后端

Fig. 16　Schematic diagram of the nozzle baffle model. (a) The

nozzle baffle is in front of the nozzle inlet, (b) the noz-

zle baffle is at the rear end of the nozzle outlet
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图17　不同挡板位置和宽度风速沿水平距离的变化

Fig. 17　Variations  in  wind  speed  along  horizontal  distance  at

different baffle positions and widths
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端添加宽度为 11 mm的挡板为较优模型。图 19为

添加喷嘴档板喷嘴挡板于出口后端，宽度为 11 mm
的速度分布云图。

 3.2　模拟与试验验证

本文通过测量改进后集成加工箱内布置的测

量点风速值，以集成加工箱底部平面为基准面，在

竖直高度上等距离布置４层测量平面，分别为

Y1＝120 mm，Y2＝230 mm，Y3＝340 mm，Y4＝450 mm，

并且在每层测量平面布置 3×3个风速测点，每层测

量点在水平面上的位置相同，故用序号 1-9标识，整

个干燥区域内共布置 36个测量点将其与数值模拟

计算值进行对比，以此来验证数值模拟的准确性。

在试验中，主要关注集成加工箱内部流场的分布情

况，试验时的风速通过风速仪测定，每个测量点的

风速采用 30ｓ时稳定的测量值，为各个测量点的最

终风速值。

风速的模拟计算值和试验测量值的相对误差

公式计算如下[22]：

εi =

∣∣∣∣∣Ri−Gi

Ri

∣∣∣∣∣ （9）

εi式中 为第 i 个测量点的试验测量值与模拟计算值

Ri i

Gi

之间的相对误差； 为第 个测量点的试验测量值；

为第 i 个测量点的模拟计算值，i=1、 2、 3......9。
根据表 4数据，对每个监测点的误差进行计算，

在每一层测量平面上的测量点的相对误差值中，最

大值为 9%，均小于 10%。通过试验测量值与模拟

值的对比研究，发现模拟计算的数据与试验测量的

数据的相差值均在合理的范围内。数据结果表明，

本文所建立的干燥结构模型能够反映出实际内部

速度场的分布规律，对气流分配室的结构改进具有

较好的指导作用。

 4　结论
本文针对蒸汽烫漂与热风真空干燥设备风速

流场分布不均匀的问题，对带有气流分配室的集成

加工箱建立物理模型，选择合适的热风干燥的控制

方程和计算模型，确定边界条件，利用 FLUENT软

件对所建模型进行数值模拟分析。

对气流分配室进行改进，主要提出添加扰流板、

减少封闭端宽度和添加喷嘴挡板 3种改进方案。添

加扰流板的方案中，最小的速度不均匀系数为 17.1%；

减少封闭端宽度的方案中，最小的速度不均匀系数

为 30.2%；添加喷嘴挡板方案中，最小的速度不均匀

 

表 3　不同喷嘴挡板模型的速度不均匀系数

Tab. 3　Coefficient  of  velocity  unevenness  of  different  nozzle

baffle models

不同喷嘴挡板模型 速度不均匀系数

喷嘴挡板位于出口前端，宽度为 6 mm 38.6%

喷嘴挡板位于出口前端，宽度为 11 mm 20.8%

喷嘴挡板位于出口后端，宽度为 6 mm 16.2%

喷嘴挡板位于出口后端，宽度为 11 mm 10.4%
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图18　不同挡板位置和宽度风速沿高度的变化

Fig. 18　Variations in wind speed along height at different baf-

fle positions and widths
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图19　添加喷嘴档板速度分布云图。（a） X=300 mm处截面

的速度分布云图，（b） Y 轴方向 4个截面速度分布云图

Fig. 19　Add cloud chart of nozzle baffle speed analysis. (a) Ve-

locity  distribution  cloud  diagram  of  the  section  at

X=300 mm , (b) cloud chart of velocity distribution of

four sections in Y-axis direction
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系数为 10.4%。通过多种因素对比，确定在每个喷

嘴出口处后端安装宽度为 11 mm的喷嘴挡板为较

优的改进结构。对改进的模型进行验证试验，得到

每个测量点的相对误差均在 10% 以内，说明本文所

建立的模型具有较高的准确性和可靠性，可有效解

决设备内部风速流场不均匀的问题，能够为类似的

气流分配室的结构改进提供一定的参考和借鉴。
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