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喷嘴结构对冲击式速冻设备性能优化研究进展
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摘要!利用高速气流对物体进行射流冲击!使其快速冻结的

设备被称为冲击式速冻设备"其中!设备的喷嘴结构是决定

冻结区内流场的重要因素之一!影响着物体与周围环境的传

热"文章从冲击式速冻设备喷嘴结构出发!阐述了喷嘴的倾

斜角度%排列布置以及形状对冲击式速冻设备内部气流流动

和换热特性的影响"板间距与喷嘴直径比&

Q

*

G

'以及流体

雷诺数&

N*

G

'对喷嘴倾斜角度和平均努塞尔数之间的关系起

到了决定性作用#此外!喷嘴的不同形状以及不同排列方式

对系统内部气流组织也有着很大的影响"

关键词!冲击式#速冻设备#喷嘴#换热特性

23-45674
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速冻可以较好地保证食品内部细胞组织的完整性!保存

食品的口感和营养价值)

!

*

"随着人们对食品品质需求的不

断提高!业界对速冻设备的开发和研究日益增多"如今速冻

设备种类繁多)

4V6

*

!从冻结速度角度出发可分为&慢速冻结

#

$/!

"

!/$3'

'

I

%+中速冻结#

!

"

U3'

'

I

%和快速冻结#

U

"

4$3'

'

I

%设备!不同的冻结速度会使冻品内部冰晶大小+数

量和分布不同)

7

*

(从冷却介质角度出发可分为&喷淋式冻结+

空气循环式冻结+浸渍式冻结设备和接触式冻结)

U

*

!其中空

气循环式冻结设备中应用较广的是隧道式冻结+螺旋式冻结

和流态化式冻结设备等!冲击式冻结设备是其中的新型

产品)

8

*

"

近年来!人们对冲击射流与物体间的传热特性进行了大

量的研究)

#

*

!发现冲击射流具有较高的传热和传质速率!可

以应用于食品速冻和干燥+电子设备冷却和金属退火等领

域"冲击式速冻设备也逐渐被开发和应用)

5

*

"

L2-1B@0-

等)

"

*将冲击式速冻技术+螺旋速冻技术和液氮速冻技术进行

了比较!分别对厚度为
!$''

+重量为
5$

.

的汉堡包从
7^

#5!



冷冻到
V!5^

"螺旋速冻需要
!64$B

!液氮速冻需要
66$B

!

而冲击式速冻仅需要
!8$B

!同时它们的失重率依次为
!/4T

!

$/7T

!

$/7T

!研究发现&冲击式速冻设备在冷却速率方面明

显领先于螺旋式速冻和液氮速冻等其他速冻设备"

但是目前冲击式速冻设备普遍存在气流组织设计不合

理!导致运行效率低+风机能耗高等问题!因此该设备的设计

优化就显得尤为重要"本文着重从该设备的核心$$$喷嘴

结构对内部流场传热特性的影响进行分析!综述喷嘴的倾斜

角度+排列布置+形状以及特殊形状狭缝式喷嘴结构对喷射

流场和换热强度的影响!以期为以后冲击式速冻设备的研发

提供一定的理论依据"

!

!

喷嘴的倾斜角度对内部流场传热特性的
影响

!!

喷嘴的倾斜角度决定了冲击射流的倾斜角度!不同的倾

斜角度会使冲击射流与物体表面间的传热强度发生变化"

不同的学者针对喷嘴倾斜角度对内部流场传热特性的

影响进行了许多试验研究"图
!

为
S-

.

+*0

等)

!$

*进行喷嘴倾

角试验的试验装置示意图"在试验后!发现在雷诺数#

N*

G

%

为
4$$$

"

4$$$$

+板间距与喷嘴直径比#

Q

'

G

%为
$/U

"

8/5

的情况下!喷嘴倾角为
7Ù

和
8$̀

时冷却效果最好"

\0)@0*'(*

等)

!!

*通过试验研究确定了二维冲击式空气射流的倾角对均

匀加热平板传热的影响!考虑了倾角#

$̀

1'1

U$̀

%+板间距与

喷嘴直径比#

7

1

Q

'

G

1

!4

%和雷诺数#

7$$$

1

N*

G

1

!4$$$

%

6

因素对努塞尔数的影响!观察到冲击点和平均努塞尔数随

着倾角的减小而略有减小"

O+*1B@0)-

等)

!4

*利用液晶技术研

究了从方形喷嘴射出的射流在不同角度#

$̀

1'1

U$̀

%冲击平

面时的局部换热速率!在板间距与喷嘴直径比#

7

1

Q

'

G

1

!$

%和雷诺数#

!$$$$

1

N*

G

1

6$$$$

%的范围内进行了试验!

得出随着倾角的增大!冲击点和平均努塞尔数减小"

Z(-

等)

!6

*采用预热壁瞬变液晶技术研究了从圆形喷嘴射出的射

流冲击平面时的传热过程!考虑了倾角#

$̀

1'1

7Ù

%+板间距

与喷嘴直径比#

7/#

1

Q

'

G

1

!4

%和雷诺数#

!$$$$

1

N*

G

1

46$$$

%这
6

个因素对努塞尔数的影响!得知随着倾角的增

大!冲击点和平均努塞尔数略有减小"

!!

对上述前人的研究进行对比后发现&雷诺数的大小影响

了最终的试验结果"当雷诺数较小时!冲击点和平均努塞尔

数与倾角的大小呈正比(当雷诺数较大时!冲击点和平均努

图
!

!

喷嘴倾角示意图/

!$

0

Q)

.

2G0!

!

:+KK*0)-3*)-(@)+-1)(

.

G('

/

!$

0

塞尔数与倾角的大小呈反比"但是目前的研究并没有对雷

诺数的大+小有一个准确的定义!大小之间的临界区分值还

很模糊!只能知道在
!$$$$

左右!所以这方面的内容还需进

一步研究"

]I++

等)

!7

*研究了喷嘴倾斜角度对板间距与喷嘴直径比

#

Q

'

G

%不同系统换热特性的影响!结果表明&板间距与喷嘴

直径比#

Q

'

G

%较小的传热特性和板间距与喷嘴直径比

#

Q

'

G

%较大的有显著差异(在固定流量下!当板间距与喷嘴

直径比较小时#

Q

'

G

1

!/$

%!冲击点和平均努塞尔数随着倾

角的增大而增大!当板间距与喷嘴直径比较大时#

Q

'

G

#

!/$

%!冲击点和平均努塞尔数随着倾角的增大而减小"因

此!在冲击式速冻设备的设计和应用中!还应该关注设备的

喷嘴直径以及喷嘴和钢带间距离的大小!根据具体情况设计

不同的喷嘴倾角!使平均努塞尔数达到最大!实现换热速率

最快"

4

!

喷嘴的排列布置对内部流场传热特性的
影响

!!

射流冲击是换热设备强化传热的一种高性能技术!它会

在局部传热区域提供快速的冷却或加热"但在实际设备中!

通常传热区域较大!此时一般采用多次射流冲击或射流冲击

阵列如图
4

所示的顺排与错排"通过以往的试验)

!U

*证明!

不同的射流冲击阵列会对内部流场的传热特性造成影响"

图
4

!

不同形式的冲击阵列

Q)

.

2G04

!

>)PP0G0-@P+G'B+P)'

H

(3@(GG(

D

B

!!

其中!影响冲击射流在有限空间内流动和传热特性的一

个重要因素是横流"横流被定义为垂直于冲击射流的流体

流动"它的形成主要有两个来源&通过外部流动形成!或通

过积累废射流形成"当有限空间内发生多个冲击射流时!废

射流从通道的上游到下游不断累积!导致横流的流速从通道

的上游到下游不断增加)

!8

*

"因此!通道下游的横流流速最

55!

研究进展
!
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大!横流对冲击射流的流动和传热特性的影响也最为显著"

由于喷嘴的排列布置对废射流的形成和积累有着很大

的影响!因此很多研究都致力于找到合适的喷嘴排列布置方

式!以减缓横流对传热特性的影响"

_(@@)

等)

!#

*研究了在喷

嘴线性排列的情况下!射流阵列冲击物体表面的传热特性"

研究结果表明&当喷嘴间距
Fj7,

#其中
,

为喷嘴直径%时!

射流向射流的延伸方向上的热传导速率大于喷嘴间距
Fj

4,

和
Fj8,

时的热传导速率"

a(0I(

D

00

等)

!U

*研究了在板

间距与喷嘴直径比较小时!喷嘴排列布置对冲击射流阵列的

影响!试验中喷嘴的排列布置分别采用了线性排列和交错排

列#图
4

%!并用热变色液晶片#

JX]L

%研究了冲击表面的温度

分布!利用油膜技术观察了冲击表面的流动特性!发现在喷

嘴交错排列的情况下!内部流场的横流对冲击射流的影响强

于喷嘴线性排列的情况!适度的横流速度反而可以增加冲击

射流的换热峰值"这是因为流场中横流的相互作用!使其在

射流冲击前与射流发生碰撞!增加了冲击射流的湍流程度(

当雷诺数
N*

G

为
U$$$

"

!67$$

时!线性排列喷嘴的平均努

塞尔数比交错排列的高
!6T

"

4$T

"

张珍等)

!5

*针对冲击式速冻设备内部流场特点!利用计

算流体技术数值模拟了孔板的开孔率对内部流场传热特性

的影响!研究结果表明&随着孔板开孔率从
4T

增大至
!UT

!

静压箱内的风速不断减小!在孔板和隔板间的区域内!压力

分布逐渐均匀!应力集中也被减小"其中!孔板的开孔率为

UT

时最佳"

由此可知&为减少横流对冲击射流的影响!可以采用喷

嘴顺排的布置形式!并且开孔率为
UT

时!横流对有限空间内

流动和传热特性的影响最小!冲击射流与物体表面的换热强

度最大!是比较好的一种喷嘴排列布置形式"

6

!

喷嘴的形状对内部流场传热特性的影响

6/!

!

圆形$矩形和椭圆形喷嘴对内部流场传热特性的影响

a0)

.

(-1

等)

!"

*研究发现在所有影响冲击空气射流传热

特性的因素中!喷嘴的几何形状是非常重要的影响因素之

一"

N@@(**(

等)

4$

*研究了圆形和矩形喷嘴对冲击射流在光滑

平面上传热强度和传热均匀性的影响!结果表明&圆形喷嘴

喷出的冲击射流与光滑平面间的平均传热速率比矩形喷嘴

高出约
#/5T

!但矩形喷嘴喷出的冲击射流与光滑平面间的传

热均匀性更好"

9)-K0

等)

4!

*研究了当雷诺数
N*

G

在
!$$$$

"

46$$$

时!圆形+矩形和三角形
6

种喷嘴形状对物体表面局

部传热效率的影响!研究表明&与矩形和三角形喷嘴相比圆

形喷嘴喷出的冲击射流与换热表面间的努塞尔数最大"

X00

等)

44V46

*研究了从椭圆型喷嘴喷出的冲击射流的局部传热特

性!得出&在射流冲击区!从椭圆型喷嘴喷出的射流的努塞尔

值比从圆形喷嘴喷出的要高"

](*)BE(-

等)

47V4U

*利用热红外

成像技术和多普勒激光测速技术!研究了多个不同的椭圆形

和矩形冲击射流阵列在冲击光滑平面时的传热系数分布以

及流体测量结果!发现当板间距与喷嘴直径比
Q

'

Gj4

且雷

诺数
N*

G

j!$$$$

时!椭圆形冲击射流比矩形冲击射流换热

强度高"

X

D

@*0

等)

48V4#

*在板间距与喷嘴直径比#

Q

'

G

%

$

!

的情况下进行了试验!研究了由长管喷嘴喷出的圆形冲击射

流在平板上的局部传热分布!结果表明&在板间距与喷嘴直

径比#

Q

'

G

%

$

$/4U

时!最大努塞尔数从停滞点移到次峰点!

并且雷诺数越高!效应越明显"

>(0

等)

45

*研究了喷嘴直径对

冲击射流传热和流体流动的影响!结果表明!在板间距与喷

嘴直径比#

Q

'

G

%为
$/$

"

$/U

时!局部努塞尔数随喷嘴直径的

增大而增大"

从上述各试验结果中不难看出!喷嘴的几何形状对冲击

射流与物体表面间的换热强度起到了很大的影响"在一定

条件下!椭圆形喷嘴形成射流的努塞尔数大于圆形喷嘴和矩

形喷嘴(在形状相同的情况下!喷嘴的规格又直接影响到了

板间距与喷嘴直径比#

Q

'

G

%的大小!当板间距与喷嘴直径比

#

Q

'

G

%较小时!局部努塞尔数随喷嘴直径的增大而增大(而

对于长管喷嘴喷出的不同形状的冲击射流在平板上的局部

传热分布还有待研究!对于条缝形喷嘴和渐缩渐放形喷嘴在

这一方面的研究也是相对较少"

6/4

!

狭缝式喷嘴对内部流场传热特性的影响

狭缝式喷嘴在结构上横向两端间隔较小!纵向两端间隔

较大!形如条缝!是一种特殊的喷嘴形状"狭缝式喷嘴的狭

缝宽度影响着射流速度核心区的长度)

4"

*

"狭缝式射流冲击

系统对控制目标物体表面与流动流体之间高能量转移的能

力是被大家所共同认可的)

6$

*

"从节能的角度来看!由于狭

缝式射流冲击系统具有很高的风速!因此采用这种无源技术

来增强能量的传递非常有意义"

L(GE(G

等)

6!V66

*研究发现!

冲击射流的典型特征是包含以下
6

个区域&自由射流区+停

滞区和壁面射流区!但只有在停滞区!射流冲击表面时!射流

速度突变为零!动能全部转化为静压能!传热系数非常高(而

自由射流区和壁面射流区的传热系数较低!并且一直得不到

改善"狭缝式射流冲击系统可以加强分布在目标表面的传

热!改善壁面射流区内传热系数较低的情况)

67V6U

*

"

:(&M+'

H

0@

等)

68

*研究了在停滞区和壁面射流区内!狭

缝通道对冲击表面传热的影响"有人)

6#V65

*采用计算流体力

学软件对湍流流场进行了数值模拟!旨在通过狭缝通道强化

传热"结果表明!对于狭缝式射流冲击系统!通过适当的设

计!可以加强目标表面的传热"这一发现有利于降低能耗!

也有利于拓宽射流的应用范围"

OI(PP(G)

等)

6"V7$

*研究了狭

缝冲击合成射流的流动与传热特性!研究发现&

$

在相同的

喷射质量下!合成射流比稳定射流的冷却效果增强了
4$T

!

在相同的出口速度和直径下!合成射流的冷却效果也更好(

&

板间距与喷嘴直径比#

Q

'

G

%在
U

"

!$

时!冲击射流对表

面的换热最大(

'

在相同雷诺数的情况下!较高的
L@+E0B

数

具有较好的冷却性能"

通过上述研究!可以得知狭缝式喷嘴是一种出风速度较

大!形状特殊的喷嘴"该喷嘴不但加工方便!可以较好地改

善壁面射流区内传热较差的情况!同时利用狭缝式喷嘴喷出

合成射流也在一定程度上提高了射流与物体表面间的换热

强度!降低了能耗"但是!狭缝式喷嘴与其他形状喷嘴对内

部流场传热特性的影响对比研究还没有(此外!对于其他喷

嘴喷出合成射流是否也能达到提高换热强度的效果!也需要

"5!
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今后进一步研究"

7

!

冲击式速冻设备应用情况
冲击式速冻设备作为一种高效的新型速冻设备!正在逐

渐被国内外速冻机厂商所关注"作为设备最核心的喷嘴结

构也成为了各大速冻机厂商探究的重点"目前!中国冰轮集

团研发的
?;:

系列隧道式#网带%速冻装置利用了如图
6

#

(

%

所示的喷嘴结构!与其前两代产品相比冻结时间缩短
6$T

"

星诺冷冻设备有限公司研发的
JM\

系列冲击式隧道板带速

冻机则利用了如图
6

#

C

%所示的喷嘴结构!与公司其他设备相

比!流场均匀性更好!冻结效率提高"南通四方冷链装备股

份有限公司研发的隧道系列冻结设备则在图
6

#

C

%的喷嘴结

构上多加了一段导流板见图
6

#

3

%"这样的喷嘴结构增大了

气流流量!减少了冻结时间"该设备特别适用于扁平状或小

块状的食品快速冻结"以上
6

种型号的冲击式速冻设备是

中国目前使用最多的"但由于喷嘴结构多变!对气流影响很

大!因此喷嘴结构依然处在不断优化的阶段"

图
6

!

各厂家冲击式速冻机喷嘴结构

Q)

.

2G06

!

:+KK*0B@G23@2G0+P)'

H

)-

.

0'0-@

i

2)3E&PG00K)-

.

?(3I)-0)-R(G)+2BP(3@+G)0B

U

!

结论与展望
冲击式速冻技术因为能提高冻结速率+冻品质量!因而

逐渐受到了关注和青睐"本文研究了设备的喷嘴结构对设

备内部换热情况的影响!得到如下一些结论&

#

!

%板间距与喷嘴直径比#

Q

'

G

%的大小对喷嘴的倾斜

角度和平均努塞尔数之间的关系起着决定性的作用"当比

值偏大时!平均努塞尔数随着倾角的增大而减小(当比值偏

小时!则随着倾角的增大而增大"然而
Q

'

G

的大小是否会

对其他喷嘴结构因素产生重要影响还需进一步研究"

#

4

%通常情况下!由于线性排列减少了废射流的积累!

缓解了横流对传热过程的影响!所以喷嘴线性排列时的平均

努塞尔数要大于交错排列时的!传热效果更好!冻结时间

更短"

#

6

%目前椭圆形喷嘴喷出的冲击射流与目标壁面之间

的换热强度最大!但是椭圆形喷口最佳的长短轴之比还要继

续深入研究"

#

7

%狭缝式喷嘴有助于增加壁面射流区内的传热强度!

较好地解决了除停滞区以外其他区域传热强度很低的问题!

是一个值得继续开发研究的方向"
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