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摘要!以冲击式速冻机的
9

型条缝喷嘴为研究对象"研究不

同切割比!在
9

型条缝喷嘴喉部区域"喷嘴边缘被切割高度

:

与喷嘴纵向中心处高度
3

的比值"其中
3`!&++

#下"

改变钢带与喷嘴出口间距
G

与条缝宽度
!

之比
G>

对速冻

机冻结区域表面换热特性的影响$结果表明&当
G>

#

"&

"切

割比
*

&̀

时"沿速冻机宽度方向即
M

方向钢带表面换热强

度存在明显差异"

M

(

!

!速冻机宽度方向坐标与喷嘴宽度
!

之比#

&̀

处的钢带表面
;3

数明显大于
M

(

!`"%&

处的'当

G>

#

"&

"随着切割比
*

增加"沿
M

方向钢带表面换热强度

差异性逐渐降低"到达临界切割比
*

&

之后继续增加
*

"钢带

表面换热强度出现逆增长'临界切割比
*

&

曲线随
G>

的增

加呈现先增大后减小的趋势'当
G>

$

"&

"沿
M

方向钢带表

面不同位置处换热均匀性较强"调整切割比反而降低了钢带

表面换热均匀性$

关键词!速冻机'

9

型条缝喷嘴'切割比'换热强度
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在强化传热+传质领域$采用喷嘴冲击式射流能在靶向

区域换热表面产生较高的热传递系数$而影响喷嘴下方冲击

板面换热强度的主要因素是喷嘴到冲击板面方向上的轴向

速度%这种高效的传热机理主要应用于纺织+造纸+冶金+食

品干燥+食品速冻等领域)

"V$

*

%

该类设备的设计通常将多个喷嘴按照一定的排列方式

组合起来形成多重冲击的结构$以实现在较大范围内的冲击

表面获得均匀一致的换热系数)

!

*

(然而$在实际工作过程中$

目标板面的换热强度存在差异性$这种差异性主要受以下几

个因素影响"

$

横流效应)

!V%

*

(

%

喷嘴与目标板面之间的距

离)

%VD

*

(

&

目标板面的粗糙度)

(

*

%

X,J,H,>

等)

!

*通过使用热

显色液晶技术对冲击表面温度分布进行可视化处理$同时采

用油膜技术实现冲击表面流场可视化$研究发现$沿横流方

向$横流效应逐渐增强$在横流作用下努塞尔数!

;3II5.H

03+P5>

$

;3

#峰值从喷嘴正下方往横流下游方向移动$并且

努塞尔数峰值随横流速度上升而增加%

?5>0E,>6

等)

#

*研究

了
!

种不同等级的横流效应对目标板面换热性能的影响$结

果表明 横 流 效 应 越 弱$目 标 板 面 平 均 换 热 系 数 越 高%

[5P,IH-,0

等)

(

*研究了冲击射流在带肋凸起的目标板面的换

热特性$结果表明在带肋凸起的目标板面平均
;3

数大于平

直板面$且在带肋凸起的目标板面滞止点范围小于平直板

面$其
;3

数峰值大于平直目标板面的%

],HH-

等)

8

*研究了喷

嘴直径与目标板面间距
8

+

$8

和
!8

!

8

为喷嘴直径#对板面

换热性能的影响$研究表明$沿横流方向努塞尔数在目标板

面相邻滞止点之间呈波状分布$并且沿横流下游方向波逐渐

衰减$波的衰减速率在喷嘴与板间距为
!8

时最大$波的衰减

是由于沿横流方向流体质量流量不断累积使横流效应增强%

本研究以冲击式速冻机
9

型条缝喷嘴为对象$拟解决沿

速冻机宽度方向上钢带表面换热系数均匀性的问题(通过调

节速冻机
9

型条缝喷嘴喉部高度按比例切割$提高钢带表面

换热系数的均匀性$使速冻食品加工结束到达出料口时$冻

品温度趋于一致%

"

!

数值模拟
"4"

!

建立数值模型

单个
9

型条缝喷嘴结构及其参数详见文献)

'

*%本试验

模拟研究了传统
9

型条缝喷嘴和改变喷嘴结构参数&&&调整

切割比
*

!

9

型条缝喷嘴喉部区域$喷嘴边缘被切割高度
:

与

喷嘴纵向中心处高度
3

的比值$其中
3 !̀&++

#两种情况下

在速冻过程中沿速冻机宽度方向钢带表面换热均匀性问题%

图
"

!

,

#为优化
9

型条缝喷嘴三维结构模型$图
"

!

P

#为喷嘴结

构二维示意图$其中通过改变
:

$实现切割比调节%

图
"

!

9

型条缝喷嘴结构优化示意图

T-

1

3>5"

!
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1

>,+:K9H

L=

5I.:H0:QQ.5

IH>37H3>5:

=

H-+-Q,H-:0

"4$

!

数值模型条件设置

速冻机的流动介质为空气$模拟过程中假设"

!

"

#空气为不可压缩+密度均匀的黏性流体)

'

*

%

!

$

#静压腔壁面及条缝喷嘴壁面视为无滑移壁面)

'

*

%

!

!

#静压腔与喷嘴壁面绝热)

'

*

%

数值模拟过程中采用连续性方程+动量方程和能量方程

联合求解$选择的计算模型设置为"

!

"

#入口边界条件为压力入口$出口边界条件为压力

出口)

'

*

%

!

$

#计算模型与速冻机整体毗邻部分做镜像边界

设置)

'

*

%

!

!

#选择
S&

)

湍流模型+

[RXZ@)

算法及二阶迎风

格式)

"&

*

%

$

!

结果与讨论
$4"

!

切割比对钢带表面换热特性的影响

如图
$

+

!

所示$当
G>

!钢带与条缝出口间距
G

与条缝

宽度
!

之比#

$̀

时$不同切割比
*

在钢带表面的换热强度

呈现非一致性(当
*

`&4&&

时$即传统未切割
9

型喷嘴结

构$沿钢带纵向方向!

M

方向#$钢带表面换热强度呈现较大

差异性$在横流下游钢带表面
;3

数明显高于横流上游(随着

切割比
*

增加$横流上游
;3

数与下游之间的差异性逐渐降

低$当
*

超过临界切割比
*

&

!沿
M

方向钢带表面
;3

数不

均匀度趋于
&

$即沿此方向钢带表面换热均匀#

`&4!!

时$横

流下游
;3

数低于上游$并随着
*

增大$两者差异性再次增

加%分析上述现象"当喷嘴与钢带表面间距较小时$沿横流

方向气流流通截面积较小$此时气流沿横流方向流动沿程阻

力较大$因此沿速冻机宽度方向$靠近回风口处静压腔与喷

嘴出口压差较大$流体传输动力较强$喷嘴射流速度较高$对

应的钢带表面
;3

数较高$反之在速冻机中心
;3

数较低(因

此$当
*

&̀4&&

时$沿横流方向$喷嘴出口与钢带间距保持不

变$此时沿横流方向钢带表面换热系数存在明显差异性(然

%'

机械与控制
!

$&"8

年第
#

期



而$随着切割比增加$沿横流方向喷嘴出口与钢带间距逐渐

增大$虽然靠近压力出口喷嘴出口气流速度较大$但随着靶

向距离增加$气流拓展到钢带表面的能力减弱$此时钢带表

面换热系数随之降低$并且当
*

超过临界值后$靠近回风口

侧钢带表面
;3

数低于速冻机中心处钢带表面的%综上所

图
$

!

不同切割比下钢带表面
;3

数分布

T-

1

3>5$

!

A-KK5>50H73HH-0

1

>,H-:IH55.I3>K,75;3II5.H

03+P5>6-IH>-P3H-:0

述$当喷嘴出口与钢带间距发生改变时$选择合适的
*

值

!临界切割比
*

&

#能有效地提高钢带表面换热均匀性%

$4$

!

G>

对钢带表面换热不均匀性的影响

调节喷嘴与钢带间距
G

$可实现对不同冻品尺寸的生产

需求%本试验讨论了不同
G>

与切割比
*

时喷嘴正下方钢

带表面换热特性$见图
#

%结果表明"在相同
G>

$不同切割比

*

下$

M

'

!`"%&

!其中"

M

为横坐标$

!

为喷嘴宽度$

!`

%++

#即速冻机宽度方向中心$钢带表面换热强度差异性较

小(但在
M

'

! &̀

即压力出口处$钢带表面换热不均匀性较

高$且随着
*

增大$

;3

数呈下降趋势%另一方面$随着
G>

增加$钢带表面
;3

数逐渐降低$其原因在于气流拓展到钢带

表面的能力随着
G>

增加而减弱$见图
%

%

图
!

!

不同切割比对钢带表面换热的影响

T-

1

3>5!

!

A-KK5>50H73HH-0

1

>,H-:5KK57H:0+5H,.I3>K,75

E5,HH>,0IK5>

图
#

!

不同
G>

与切割比
*

时钢带表面
;3

数分布
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A-KK5>50HG>,0673HH-0
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*
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!#

卷第
#

期 王金锋等"
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型条缝喷嘴切割比对速冻机钢带表面换热特性的影响
!



图
%

!

喷嘴出口气流射流矢量图

T-

1

3>5%

!

;:QQ.5:K,->

/

5HM57H:>

!!

通过对上述数据进一步分析发现$当
*

&̀

时$随着
G>

增加$沿横流方向钢带表面换热差异性逐渐降低$见图
#

(当

G>

$

"&

时$随着切割比
*

增加$在
M

'

!`"%&

处钢带表面

换热强度大于
M

'

! &̀

处的$即速冻机中心钢带表面换热能

力强于钢带两侧%这是因为$随着喷嘴出口到钢带表面的靶

向距离增加$使横流方向气流流通截面积增大$流体沿流动

方向延程阻力降低$最终使横流方向条缝喷嘴出口压力极差

减小$即在
M

'

!`&

与
M

'

!`"%&

处$静压腔与喷嘴出口两

端的压差趋于一致$此时喷嘴出口流速相当$因此流体拓展

到钢带表面的能力趋于相同$钢带表面
;3

数分布较为均匀(

另一方面$随着
*

增加$从速冻机中心往钢带两侧移动过程

中$喷嘴出口到钢带表面的靶向距离增大$流体拓展到钢带

表面的能力减弱$所以
M

'

!`&

处钢带表面
;3

数小于

M

'

! "̀%&

处%因此$当
G>

$

"&

时$继续增大切割比$不仅

不利于降低钢带表面换热差异性而且还将导致速冻机冻结

速率下降%

为了更加直观地描述沿
M

方向$喷嘴正下方钢带表面

;3

数的分布情况$本试验通过引入
M

'

!`&

与
M

'

!`"%&

处
;3

数极值之差进行差异性描述%如图
(

所示$当切割比

*

&̀

时$在
G> $̀

处$沿
M

方向$

;3

数分布差异性最大$

其极差值达到
'!

(随着
G>

增加$极差值逐渐降低$并逐渐

趋于
&

$这意味着当
*

`&

时$

M

'

!`&

处换热强度始终大于

图
(

!

;3

数极差分布

T-

1

3>5(

!

;3II5.H03+P5>>,0

1

56-IH>-P3H-:0

M

'

! "̀%&

处(随着
*

值增加$

M

'

! &̀

与
M

'

!`"%&

处
;3

数极值之差呈现明显下降趋势$当切割比
*

突破临界切割

比
*

&

时$极差出现负增长趋势$即在
M

'

!`&

处表面
;3

数

低于
M

'

! "̀%&

处%通过数据分析不难发现随着
G>

增加

临界
*

&

逐渐降低$见图
D

(当喷嘴与钢带间距一定时$通过

图
D

的临界
*

&

曲线可以有效地确定
9

型条缝喷嘴的最佳

切割比!即
*

&

#%

图
D

!

临界切割比分布曲线

T-

1

3>5D

!

G>-H-7,.73HH-0

1

>,H-:6-IH>-P3H-:073>M5

!!

如图
D

所示$临界
*

&

曲线随
G>

增加$呈现先增大后减

小的趋势$并在
G>`#

附近$

*

&

达到峰值$其原因在于"当

G>

#

#

时$喷嘴出口与钢带间的靶向距离较小$钢带处于气

流射流的核心区域$气流在钢带表面进行附壁流动$钢带表

面的换热速率十分剧烈$此时
G>

的细微变化对钢带表面换

热效果影响较大(因此$当
G>`$

时$随着
*

增加$

M

'

!`&

处钢带表面
;3

数迅速降低$并达到临界
*

&

(另一方面$随着

G>

增加$钢带表面换热强度降低$因此需要将
*

调节到较

大值使钢带表面换热差异性降低$当
G> #̀

时
*

&

达到峰值

!

&4'%

#(当
#

#

G>

#

"$

时$钢带表面换热能力受
G>

影响较

小$见图
8

(因此$在此范围内随
G>

增加临界切割比
*

&

逐渐

降低$直至
*

&

趋近
&

%当
G>

$

"&

之后$调整切割比
*

对冻

结区域换热表面将造成不利影响%

!

!

结论
本试验以

9

型条缝喷嘴为研究对象$探索了在不同切割

比下$改变喷嘴与钢带表面间距
G

对速冻机冻结区域表面

换热特性的影响%得到以下结论"

!!

!

"

#当
G>

#

"&

$

*

&̀

!即传统
9

型条缝喷嘴结构#时$

D'

机械与控制
!

$&"8

年第
#

期



*

&̀

图
8

!

平均
;3

数随
G>

的变化曲线

T-

1

3>58

!

<M5>,

1

503+P5>:K;3M5>I3IG>

沿
M

方向钢带表面换热强度存在明显差异性$即
M

'

!`&

处钢带表面
;3

数明显大于
M

'

! "̀%&

处的%

!

$

#当
G>

#

"&

$随着
*

增加$沿
M

方向钢带表面换热

强度差异性逐渐降低$当超过临界切割比
*

&

之后$钢带表面

换热强度将出现负增长$即
M

'

!`&

处钢带表面
;3

数低于

M

'

! "̀%&

处的%

!

!

#临界切割比
*

&

曲线随
G>

增加$呈现先增大后减小

的趋势$在
G> #̀

附近$

*

&

达到峰值(临界切割比
*

&

曲线针

对不同尺寸的冻品调整
G>

$并确定最佳切割比具有重要的

指导意义%

!

#

#当
G>

$

"&

$沿
M

方向$钢带表面不同位置处换热均

匀性较强$调整切割比反而将降低钢带表面换热均匀性%
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1

4R0H5>,7H-:0P5*

H2550K.,NI556

1

3+,06+5,H

=

>:H5-0

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6)0

1

-*

055>-0

1

$

$&&D

$

8&

!

#

#"

"&%"*"&%'4

)

"8

*

B̂<;\@-*.-

$

B̂<;\T50

1

*N-,0

1

$

b<;\a-,4GE,0

1

5I:K

=

>:H5-0I57:06,>

L

IH>37H3>5I:KZ:..:7JI3>-+-

1

5.I3065>E-

1

E*

H5+

=

5>,H3>5

!

"&&C,06"$&C

#

H>5,H+50H

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6

)0

1

-055>-0

1

$

$&"(

$

"D"

"

"%'*"(!4

)

"'

*殷俊$梅灿辉$陈斌$等
4

肉丸品质的质构与感官分析)

W

*

4

现代

食品科技$

$&""

$

$D

!

"

#"

%&*%%4

)

$&

*

TF;<XRO

$

F;<XRX

$

e<A< B

$

5H,.4\5.,H-:0+57E,*

0-I+:K73>6.,0P

L

6

L

0,+-7M-I7:5.,IH-7-H

L

+5,I3>5+50HI

)

W

*

4

W:3>0,.:KT::6[7-5075

$

"'''

$

(#

!

"

#"

"$'*"!$4

)

$"

*

GB);G:0

1

*

1

3-

$

b<;\S3-

$

[F;\,:*

/

30

$

5H,.4)KK57HI:K

E-

1

E

=

>5II3>5.5M5.,06E:.6-0

1

H-+5:0

=

>:

=

5>H-5I:K637J

+3I7.5

1

5.I7:0H,-0-0

1

"_73>6.,0

)

W

*

4R00:M,H-M5T::6[7-5075

h)+5>

1

-0

1

O57E0:.:

1

-5I

$

$&"&

$

""

!

#

#"

%!8*%#$4

)

$$

*

BF e,*

d

-0

$

@RF b50*

/

3,0

$

eF<; GE30*E:0

1

$

5H,.4)0*

E,075+50H:KHE5

1

5.,H-:0

=

>:

=

5>H-5I:KE,->H,-.

!

O>-7E-3>3IE*

,3+5.,

#

+3I7.5

=

>:H5-02-HE73>6.,0,06H>,0I

1

.3H,+-0,I5

)

W

*

4

T::6GE5+-IH>

L

$

$&"%

$

"D(

"

""%*"$$4

)

$!

*姚周麟$桑卫国$林媚$等
4

利用物性仪测定鱿鱼片不同含水量

的质构特性研究)

W

*

4

现代农业科技$

$&"&

!

$"

#"

!D$*!D!4

)

$#

*

Z<S]Wb4[3>-+-

1

5.7:.:>I,I,KK57H56P

L

+:-IH3>57:0H50H

,06

=

E

L

I-7,.7:06-H-:0I

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6[7-5075

$

$&"&

$

(&

!

"

#"

"%*"84

)

$%

*程珍珠$赵伟$杨瑞金
4

膳食纤维对鱼糜凝胶工艺特性的影

响)

W

*

4

食品与机械$

$&""

$

$D

!

(

#"

D%*D'4

)

$(

*

b<;\ X,0*

/

30

$

GB); G:0

1

*

1

3-

$

[F; \,:*

/

30

$

5H,.4

)KK57HI:K73>6.,0:0HE57:.:>

$

I

L

05>5I-I

$

7::J-0

1d

3,.-H-5I

$

,06H5NH3>,.

=

>:

=

5>H-5I:K

=

:H,H:IH,>7E0::6.5I

)

W

*

4[H,>7E*[Hz

0

>J5

$

$&"&

$

($

!

8

#"

#$'*#!#4

)

$D

*

TF;<XRO

$

e<A<B

$

;<]<Ue4G3>6.,0

=

>:

=

5>H-5IK:>,

=

*

=

.-7,H-:0-0K,H+-+5H-7IK:>+5,H

=

>:637HI

)

W

*

4W:3>0,.:KT::6

[7-5075

$

$&"&

$

(!

!

$

#"

$8!*$8D4

)

$8

*

b)Re-*0:0

1

$

B̂<;\O,:

$

eFT,0*

d

-,0*E3-

$

5H,.4)KK57HI:K

73>6.,0:0HE5H5NH3>5,06IH>37H3>5:K<.,IJ,Z:..:7JI3>-+-

1

5.IH>5,H56,H"$&C

)

W

*

4R0H5>0,H-:0,.W:3>0,.:KT::6Z>:

=

5>*

H-5I

$

$&"D

$

AUR

"

"&4"&8&

'

"&'#$'"$4$&"D4"!&(%%D4

)

$'

*

?F<X<SA;

$

?);W<]F@[4R+

=

>:M5+50H:K

1

5.

=

>:

=

5>H-5I

:KI,>6-05

!

[,>6-05..,,.P5..,

#

I3>-+-3I-0

1

7:7:03HE3IJ5N*

H>,7HI

)

W

*

4T::6B

L

6>:7:..:-6I

$

$&"%

$

%"

"

"#(*"%%4

8'

第
!#

卷第
#

期 王金锋等"

9

型条缝喷嘴切割比对速冻机钢带表面换热特性的影响
!


