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摘要!以速冻机中
@

型条缝喷嘴与平直条缝孔板为研究对

象!探索了两种喷嘴结构在相同送风条件下!改变喷嘴与钢

带表面间距
#

对速冻机内部冻结区域流场与压力场的影

响!以及钢带表面的换热特征#结果表明'与平直条缝孔板

相比
@

型条缝喷嘴沿横流方向流体流动阻力更小!当钢带与

条缝出口间距
#

与条缝宽度
6

之比即
#B

较小时!横流方向

压力极差明显小于平直条缝孔板!此时
@

型条缝喷嘴出口流

速均匀性高于平直条缝孔板&平直条缝孔板横流方向气流流

速较大!冻品易被吹飞!不利于冻品安全有效的加工&沿横流

方向!平直条缝孔板的钢带表面
A3

数存在较大差异性!其平

均
A3

数较低!而
@

型条缝喷嘴的差异性较小!平均
A3

数高

于平直条缝孔板!因此!使用
@

型条缝喷嘴在钢带表面的换

热均匀性更强!且换热均匀性优于平直条缝孔板#

关键词!速冻机&

@

型条缝喷嘴&平直条缝孔板&横流效应
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为提高速冻食品的品质及产量#高效速冻设备的研发一

直以来深受行业内关注&使用空气作为冷却介质#是目前最

常用的方法&通常#提高食品冻结速率的方法主要有降低送

风温度,提高送风速度#但当温度降低到一定程度时#继续降

低制冷剂蒸发温度将使设备性能系数!

C[F

$大幅降低&因

此#当蒸发温度一定时#提高送风速度#能有效地提高食品的

冻结速率&

在同样空气循环量的前提下#通过优化送风结构#使空

气在局部区域产生高速气流#是目前提高送风速度的常用方

法#这在冲击式速冻机中尤为重要#因为不同形状的送风结

构及尺寸对冻品表面换热以及冻结区域的气流组织将产生

较大影响&

V/::0

等*

"

+研究了喷嘴!直径为
=

$与目标板面的

距离为
=

#

?=

#

!=

时板面的努塞尔数!

A399<1:43.P<7

#

A3

$

分布情况#结果表明#顺气流方向
A3

数在相邻滞止点之间呈

波状分布#且波的衰减速率在喷嘴与板面间距为
!=

时达到

最大#波的衰减是由横流导致&

O<P<7:

等*

?

+研究了阵列喷嘴

条件下#顺气流流动方向的压力梯度分布#其结果表明#顺气

流方向的压力梯度改变了流体的流动状态#是影响换热系数

的重要原因&

)<742/7=

等*

!U+

+研究了横流效应从强到弱#及

喷嘴与板面的距离对目标板面换热性能的影响#结果表明喷

嘴与目标板面距离越短#横流效应越弱时#板面的换热系数

越大%同时考虑了目标板面的粗糙度对换热性能的影响#结

果表明粗糙板面的表面
A3

数比光滑表面
A3

数明显增大&

X<<

等*

%U(

+系统研究了宽度
>

为
"..

#横纵比
'

(

>

为
%$

的

条缝喷嘴在喷嘴与板面间距
# ]$;'%

"

"?;%..

#雷诺数

M/]"?$

"

?$$

#冲击板面滞止点的
A3

数分布#结果表明#

a<

数越大换热系数越大#当
#]?..

时#冲击板面
A3

数达到

最大值#此时横流对板面传热影响较小&

C288

等*

&

+研究了不

同尺寸的条缝喷嘴在雷诺数
M/

范围为
"%$

"

%$$$

对冲击板

面换热性能的影响#结果表明#当
M/

#

?%$$

时#微尺寸条缝喷

嘴!条缝宽度
#

?$$

$

.

$与较大尺寸条缝喷嘴相比换热性能差

异不大#当
M/

"

?%$$

时#局部
A3

数峰值往下游方向偏移#并

且喷嘴与目标板面的距离是影响换热系数的关键&

总结前人的研究结果发现#在冲击式速冻机中影响冲击

板面的换热性能主要有以下几个因素"

&

喷嘴形状与尺寸%

'

送风速度%

(

喷嘴与冲击板面间距%

-

横流效应强弱%

.

冲击表面粗糙度&本研究团队在优化设计冲击式速冻机

设计中提出了对冷空气出风喷嘴的创新#本试验以提出的
@

型条缝喷嘴和平直条缝孔板为研究对象#对比两种喷嘴结构

在速冻机运行过程中钢带表面的换热强度和换热均匀性#目

的是在研制新型冲击式速冻机时为提高冻结效率而选取更

安全高效的喷嘴&

"

!

数值模拟
";"

!

物理模型

图
"

为冲击式速冻机内部流场循环模型#其基本原理

是#通过离心风机的抽吸作用#将冷空气鼓入速冻机静压腔#

空气在静压腔内蓄积静压能#一部分通过钢带上方喷嘴进行

压力释放#产生高速流体吹到钢带上方的冻结区域#另一部

分空气通过引风风槽#经钢带下方喷嘴实现压力释放#并冲

击到钢带下表面#依次通过对流和导热两种换热方式向冻品

传输冷量%最终吸收热量的空气在风机循环压差的作用下向

钢带两侧出风口排出#并进入蒸发器降温#如此往复最终使

冻品中心温度达到规定的
U"(\

&

";

围护结构
!

?;

压力入口
!

!;

蒸发器
!

+;

上条缝喷嘴
!

%;

压力出

口
!

#;

离心风机
!

';

静压腔
!

(;

钢带
!

&;

导风槽
!

"$;

下条缝喷嘴

图
"

!

速冻机内部流场循环物理模型

0̀

5

37<"

!

F2

J

90>/1.8=<18K04:<74/1K18LK0<1=04/K7<<Q<7

!!

如图
?

所示#本试验以两种不同形式的条缝喷嘴结构为

研究对象#比较两种喷嘴在速冻机运行过程中的性能参数&

为降低数值计算强度#处理时计算模型取整体模型的
"

(

+$

#

相邻区域作对称边界处理&

!!

@

型条缝喷嘴与平直条缝孔板的条缝宽度
6

#条缝长

1

4

#钢带宽
,

P

#钢带与条缝出口间距
#

#喷嘴结构见图
!

%

喷嘴结构参数见表
"

&通过定义无量纲参数
#B

!

#B]#

(

6

$

";

冷却空气
!

?;

横流方向
!

!;

对称边界
!

+;

钢带
!

%;

钢带移动

方向

图
?

!

条缝喷嘴结构
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图
!
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@

型条缝喷嘴结构
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表
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喷嘴结构参数
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喷嘴类型
L
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..V
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..

1

4

(

..,

P
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6

(

..G
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!
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@

型条缝喷嘴
'! !$ '%$ #$$ % ## !$

平直条缝孔板
'! ? '%$ #$$ % U U

对喷嘴与钢带间距进行描述&

";?

!

数值模型的条件设置及计算模型选取

采用
X̀N-AI

软件进行数值模拟#以
@

型条缝喷嘴为

例#平直条缝孔板计算模型设置与其相同&

模拟对象的流动介质为空气#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#即贴

壁处气体流速
"]$

&

!

!

$静压腔与喷嘴壁面绝热#即热流密度
X

]$c

(

.

?

&

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*

"$

+

#由于采用
F7<9937<041<:

作为入口边界条件#设

置更加符合实际且计算的准确性更高#采用
F7<9937<83:1<:

为出口边界条件计算收敛速度更快#因此选择的计算模

型为"

!

"

$采用
F7<9937<041<:

作为入口边界条件#

F7<9937<

83:1<:

为出口边界条件#且
!

04

]?%$F/

#温度
D

04

]??(V

#

!

83:

]$F/

#

D

83:

]?!!V

&

!

?

$计算模型与速冻机整体毗邻部分做镜像边界设置#

即
W

J

..<:7

J

"

,

W

J

..<:7

J

?

#见图
+

&

";

压力入口
!

?;

对称边界
"

!

!;

对称边界
?

!

+;

压力出口

图
+

!

数值模型及边界条件设置

0̀

5

37<+

!
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J
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5

!!

!

!

$模型中采用
S

H)

湍流模型,

WSEFX-

算法及二阶迎

风格式*

""

+进行计算&

?

!

结果与讨论
?;"

!

#B

对喷嘴出流流速及横流的影响

图
%

!

/

,

P

$分别展示了#随着喷嘴与冻结平板距离的变

化#

@

型条缝喷嘴与平直条缝孔板在喷嘴出口处的速度极差

分布与压力极差分布&结果表明#

#B

越小#沿横流方向速度

变化越显著#特别是当
#B]?

时#

@

型条缝喷嘴在靠近回风

口侧喷嘴出口流速与速冻机输送带宽度中心喷嘴出口流速

的极差值为
#.

(

9

#而平直条缝孔板的极差值达到
"#.

(

9

#

表明沿速冻机输送带宽度方向
@

型条缝喷嘴出口气流射流

均匀性更高&随着
#B

增大#

?

种喷嘴类型沿横流方向速度

梯度逐渐降低#其中平直条缝孔板降低速率最快#当
#B]"+

时#两种类型喷嘴结构的出口流速变化范围趋于一致#其差

值仅为
";$%.

(

9

&通过上述分析表明#当
#B

#

"+

时#

@

型

条缝喷嘴气流射流均匀性明显高于平直条缝孔板#更利于钢

带表面的冻品保持均匀一致的对流换热系数&

图
%

!

喷嘴出口极差分布

0̀

5

37<%

!

I2<=09:70P3:0848K7/4

5

<48QQ1<83:1<:

!!

通过对上述现象进行分析#其原因在于#当
#B

较小时#

平直条缝孔板喷嘴出口压力变化较大#沿横流方向喷嘴出口

压力变化范围为
$

"

?+$F/

#即在速冻机输送带宽度方向中

心#静压腔与喷嘴出口之间的压差仅为
"$F/

#导致流体流动

动力较弱#此时喷嘴出口流速较低%而在靠近回风口处#静压

腔与喷嘴出口的压差为
?%$F/

#气流流动动力较强#喷嘴出

口流速较高&因此造成沿横流方向往输送带边沿方向移动

喷嘴出口流速逐渐增加#并在靠近边沿处达到最大#越往输

送带中心喷嘴出口流速越小#在速冻机宽度方向中心达到最

?(
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低#因此喷嘴出口流速均匀性较差&然而对于
@

型条缝喷

嘴#其压力变化范围为
$

"

""$F/

#明显小于平直条缝孔板#

因此其喷嘴出口流速均匀性明显强于平直条缝孔板&另一

方面影响横流方向压力梯度的主要因素是空气流动方向的

沿程阻力#而横流流通通道截面积是影响沿程阻力的重要因

素#因此当
#B

增加时#流通截面积增大#横流方向沿程阻力

减小#导致压差减小#见图
%

!

P

$&然而#对于
@

型条缝喷嘴

与平直条缝孔板#两者的压降梯度存在差异性#见图
#

&当

#B

较小时#平直条缝孔板在
@

(

6

!沿速冻机宽度方向喷嘴出

口与回风口间的距离
@

与喷嘴宽度
6

之比$的范围为
$

"

?$

#存在较大的压降梯度#随着
#B

增加#压降梯度逐渐降

低%而对于
@

型条缝喷嘴#压降梯度较为平缓%原因在于#当

#B

较小时#

:

*见式!

"

$+较大#此时平直条缝孔板的延程阻力

降更明显#而随着
#B

增加#

:

值逐渐减小#面积
+

对
@

型条

缝喷嘴的影响逐渐减弱%因此#当
#B]"+

时#

@

型条缝喷嘴

与平直条缝孔板的压降梯度基本趋于一致&通过上述分析

表明#

@

型条缝喷嘴在速冻机宽度方向具有较低且平稳的压

降梯度#这也是保证
@

型条缝喷嘴气流射流均匀性明显高于

平直条缝孔板的原因&

:

F

+

Z

< #

! $

<

#

! $

# !

"

$

式中"

:

'''两种喷嘴的横流流通截面积之比%

+

'''

@

型条缝孔板本身的凹槽结构与喷嘴出口所处

位置平面之间的区域面积#

.

?

%

<

#

! $

'''

@

型条缝喷嘴出口所处平面与钢带表面之

间的区域面积!平直条缝孔板横流流通截面积$#

.

?

&

图
#

!

横流方向压力梯度分布

0̀

5

37<#

!

C7899,K18L

M

7<9937<

5

7/=0<4:=09:70P3:084

!!

当速冻机运行时钢带表面的冻品将受到气流组织力的

作用#当横流风速达到一定值时#冻品将会被吹离冻结区域#

这对速冻设备安全运行是不利的#为确定不同冻品的安全冻

结风速就需要对盛放在钢带上的冻品进行吹飞试验&为此#

本研究以虾仁为试验对象#测试工具选择
WdWI-E E[B-X

"%#$

多点风速仪以及
$&#%,$$

(

$"

风速探头#测试结果见

表
?

&为进一步研究冻品在钢带表面的状态#仍以虾仁为研

究对象#由于冻结过程中虾仁的一般摆放高度约为
"$..

#

因此分析时取钢带上表面
"$..

进行研究#见图
'

%根据测

试结果#对于平直条缝孔板#虾仁移动风速延伸到
@

(

6

为

+$

"

'%

!

@

为横坐标$处#当
#B]"+

时#虾仁有最大的安全冻

结范围#但在
@

(

6

为
$

"

+$

的区域#虾仁将被吹离冻结区域#

这对速冻机安全有效的生产是极为不利的&然而#对于
@

型

条缝喷嘴#当
#B]"$

时#钢带表面虾仁处于安全冻结范围#

能够实现速冻机安全有效运行&

?;?

!

钢带表面换热特性

?;?;"

!

钢带表面平均
A3

数
!

图
(

反映了
@

型条缝喷嘴与

平直条缝孔板在
#B

分别为
?

#

(

#

"+

时钢带表面的平均
A3

表
?

!

虾仁移动速度与横向流速关系

I/P1<?

!

a<1/:084920

M

P<:L<<4.8R04

5

9

M

<<=/4=:7/49R<79<

R<18>0:

J

8K9270.

M

横向流风速(!

.

-

9

U"

$ 虾仁移动速度(!

.

-

9

U"

$

#

%;$ $;$$$

%;' $;$$?

(;$ $;$"$

(

"";%

吹飞

图
'

!

钢带表面上方
"$..

处横流风速分布

0̀

5

37<'

!

C7899,K18LR<18>0:

J

=09:70P3:084/:"$../P8R<

:2<937K/><8K9:<<19:70

M

图
(

!

钢带表面平均努塞尔数分布
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数分布#箭头方向表示条缝出口方向&如图
(

所示#喷嘴与

钢带间距对钢带表面换热性能有较大影响#值得注意的是#

@

型条缝喷嘴与平直条缝孔板在钢带表面的滞止点处#努塞

尔数存在峰值#并且在滞止点附近#努塞尔数逐渐降低#在相

邻两滞止点附近达到最低值#同时
A3

数沿条缝排列方向呈

波状分布&随着
#B

增加#气流射流到钢带表面的能力逐渐

减弱#导致
A3

数降低#且峰值发生偏离#偏移幅度和
#B

值

呈现正相关趋势&原因在于随着
#B

增加#气流拓展到钢带

表面的能力逐渐减弱#因此在滞止点附近流体抗干扰能力降

低#最终导致努塞尔数峰值发生偏移&当
#B]?

时#

@

型条

缝喷嘴与平直条缝孔板之间的换热性能表现出较大的差异

性#此时#

@

型条缝喷嘴的换热系数是平直条缝孔板的
?

倍%

随着
#B

增加#两者之间的差异性逐渐降低#但
@

型条缝喷

嘴的换热性能依然高于平直条缝孔板&

?;?;?

!

钢带表面局部
A3

数分布
!

图
&

,

"$

分别为平直条缝

孔板与
@

型条缝喷嘴沿横流方向的局部
A3

数分布图#横流

方向如图中箭头所示#其中
'

(

6

与
@

(

6

范围分别为
$

"

#$

#

$

"

"%$

%如图
&

!

/

$所示#当
#B]?

时#努塞尔数峰值主要集

中在回风口附近#与横流上游区域
A3

数分布存在较大差异

性%这是由于
#B]?

时#横流流通截面积较低#往横流上游

方向#距离回风口越远#气流的沿程阻力越大#导致上游方向

喷嘴出口气流流动阻力增加#上游喷嘴出口流速降低#气流

拓展到钢带表面的能力减弱#因此#在横流上游钢带表面的

平均努塞尔数较低&随着
#B

增加#靠近回风口处
A3

数逐

渐降低#见图
&

!

P

$,!

>

$%但不同的是#在横流上游#钢带表面

A3

数增加#在横流方向钢带表面换热性能差异性逐渐降低#

当
#B]"+

时#沿横流方向钢带表面
A3

数基本趋于一致&

这是因为#随着
#B

增加#一方面流体拓展到钢带表面的能

力减弱#因此靠近回风口处钢带表面
A3

数降低%另一方面#

#B

增加使横流流通截面积增大#横流上游气流到达回风口

的延程阻力降低#静压腔与喷嘴出口压差增大#流体传输动

力增强#喷嘴出口流速增加#最终使横流上游钢带表面
A3

数

增加#与下游钢带表面换热差异性降低&

!!

对于
@

型条缝喷嘴#当
#B]?

时#沿横流方向
A3

数变

化幅度与平直条缝孔板相比更为平缓#见图
"$

!

/

$&这是由

于#

#B]?

时
@

型条缝喷嘴的横流流通截面积是平直条缝

图
&

!

不同
#B

钢带表面努塞尔数分布$平直条缝孔板%
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5

37<&

!
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图
"$

!

不同
#B

钢带表面努塞尔数分布$

@

型条缝喷嘴%

0̀

5

37<"$

!

B09:70P3:0848KA399<1:43.P<784:2<937K/><8K=0KK<7<4:#B9:<<19:70

M

9

$

@:

JM

<910:48QQ1<

%

孔板横流流通截面积的
&

倍#即*

+i

<

!

#

$+(

<

!

#

$

]&

#因

此与平直条缝孔板相比#

@

型条缝喷嘴横流上游气流压阻较

小#喷嘴出口流速较大#钢带表面换热系数更高&随着
#B

增加#沿横流方向钢带表面换热差异性进一步减小#此时#喷

嘴与钢带间距是影响钢带表面换热性能的最主要因素#但和

平直条缝孔板相比#

@

型条缝喷嘴表现出较好的换热特性以

及沿速冻机宽度方向较好的换热均匀性&

!!

对于传统的圆形喷嘴#横流效应是影响其下游方向冲击

板面换热的重要原因*

"?

+

%但对于条缝喷嘴#横流效应并没有

对冲击表面换热造成重要影响#其原因在于#条缝喷嘴是连

续性的#因此不存在上游喷嘴射流的气流对下游喷嘴流出的

气流流动方向产生重要影响#所以#横流效应对条缝喷嘴的

换热影响较弱#但较强的横流效应将导致冻品被吹飞的现

象#这对食品冻结过程是不利的&

!

!

结论
本试验以

@

型条缝喷嘴与平直条缝孔板为研究对象#探

索了
?

种喷嘴形式在相同送风条件下#改变喷嘴与钢带表面

间距
#

对速冻机内部冻结区域流场与压力场的影响#以及

钢带表面的换热特征&得到以下结论"

!

"

$与平直条缝孔板相比
@

型条缝喷嘴沿横流方向流

体流动阻力更小#当
#B

较小时横流方向压力极差明显小于

平直条缝孔板#因此
@

型条缝喷嘴出口流速均匀性高于平直

条缝孔板&

!

?

$平直条缝孔板横流方向气流流速较大#不利于冻品

安全有效的生产&

!

!

$平直条缝孔板沿横流方向#钢带表面
A3

数存在较

大差异性#其平均
A3

数较低%而
@

型条缝喷嘴表现出差异

性较小#其平均
A3

数高于平直条缝孔板%因此#使用
@

型条

缝喷嘴在钢带表面的换热均匀性更强#且换热均匀性强于平

直条缝孔板&
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入到
W810=L87T9

中按照修正的形状得到合理的三维图#由于

GAWdW

本身的计算方式导致每一条设计出来的曲线都是由

若干个线段组合而成#难以准确的描述&

%

!

结论
!

"

$逆向挤出设计使原口模中流体的速度峰值降低#低

谷上升#从截面上来看让流体的速度分布更为合理#整体上

使流体速度分布更为均匀&

!!

!

?

$在流体挤出口模后较短的距离内#截面形状不断在

张力的作用下发生变化#总体上让各个部分的尖角变得更为

圆润#在挤出口模至挤出物末端表面张力的作用变得十分缓

慢#经过逆向挤出设计的口模的流体在表面张力作用下最终

形状符合设计要求&

!

!

$流体的速度随着
N

向移动#整体上经历了流速先增

大后减小的流动规律#在口模内部流体速度略有升高达到最

高#之后不断降低并且在挤出物末端流速达到最低点&

挤出机多应用在高分子聚合物的连续生产中#如轮胎,

各种塑料管材和塑料建材的生产#而挤出变形现象总是出现

在挤出加工的过程中*

"#U"'

+

#通过.田/字型口模的设计和对

比分析#具体分析了逆向挤出设计在高分子聚合物口模设计

中的作用#

F81

J

K18L

的逆向挤出设计可以为高分子聚合物成

型过程中发生的变形现象提供补偿#主要是按照口模内部网

格和口模外自由部分各项边界条件的设定#利用网格重新生

成技术#结合材料属性的定义和运算迭代方法的选择#进行

反复迭代计算#对网格重新画分#预测出口模的形状#将结果

导入
W810=L87T9

中#得到合理的口模形状&此方法可以为形

状复杂的易变形异型材的口模设计提供参考&
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