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摘要!以条缝喷嘴型的上下冲击式速冻机内部流场为研

究对象#利用计算流体力学"

D80

Q

9C1C28>13&392<'

B

>10/

2=6

#

D&'

$数值模拟和实地测试#对比了
*

种尺寸的喷嘴

结构分别在不同压力"

#-"

#

#,"

#

#$"T1

$条件下
*

种不同

尺寸的喷嘴结构#条件下内部流场及换热特性的区别&

结果表明'条缝喷嘴
N

"

在
#-"T1

条件下的出口风速%努

塞尔特数%均匀性比在
#,"T1

条件下的理想#同时横流风

速也低&条缝喷嘴
N

#

在
#,"T1

条件下的出口风速%努塞

尔特数%均匀性比在
#$"T1

条件下的理想#但横流风速反

而增加&条缝喷嘴
N

!

与
N

"

在同一入口压力下相比#只有

横流风速较低&在换热强度方面#当入口压力为
#-"T1

时#条缝喷嘴
N

#

所对应的钢带表面的局部努塞尔特数最

大#而
N

"

与
N

#

的平均努塞尔特数相差不大&在换热均匀

度方面#条缝喷嘴
N

"

在入口压力为
#-"T1

时的不均匀度

最低#换热最均匀&故当空气的质量流量相同时#入口压

力为
#-"T1

时所对应的条缝喷嘴
N

"

能更好地提升换热

效率#有利于提升食品的冻结速率&

关键词!数值模拟*入口压力*喷嘴尺寸*冲击式速冻机*

风速均匀度*换热特性
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对于食品冻结而言%不仅需要做到冻结速度快)冻结

均匀%还需要使食品的干耗小)损耗少)能耗低&这就要

求上下冲击式速冻机在尽可能短的时间内完成气流与食

品的换热%并且保证其喷嘴出口风速的均匀性以期能使

食品均匀换热&在进入速冻机的空气质量流量相同的情

况下%改变送风结构是一种比较经济有效的提高速冻机

换热的方式*

#

+

&

E1

K

7?1@2;

等*

!

+对横流中冲击射流的传

热及压降进行了研究%发现压力会随着射流位置的变化

而变化%局部努塞尔特数的不规则分布会随着雷诺数的

增加而趋于稳定%冲击射流目标表面上游的平均努塞尔

特数会随着雷诺数的增加而增加%下游却截然相反&

T;>901<9

等*

*

+发现过高的横流速度会影响冲击射流的

下游传热且会导致下游射流的震荡%而努塞尔特数的非

单调变化是由横流与射流共同引起的&

F1P266;

等*

(

+研究

了低流量)低射流速度的冲击射流对换热特性的影响%发

现当流量为
)F

(

02>

)流速低于风机转速的
!"M

时%流体

的换热效率降低$并且%当流速提高时%流体的换热系数

会随之增加%直到流速达到风机转速的
,"M

时达到最大

值&这说明了风机)压力)流速)换热四者是一种逐次影

响的关系&由于冲击射流在冲击目标面时流体处于湍流

阶段%所以研究该阶段的流场就具有很重要的意义&

H21/

=7;CC2

等*

)

+研究了合成射流在横流构型的强化传热问题%

发现平均努塞尔特数大幅度增加%且该动力学特性有利

于湍流&风速的均匀性对食品的换热至关重要%即风速

的均匀性会影响换热均匀度%是衡量换热的重要指

标*

$],

+

&若食品在冻结过程中受冷不均匀%会直接影响

冻结时间和冻品品质*

+]-

+

&

多数研究*

#"]##

+着重于射流位置)结构对流场的影响

而忽视了外部条件即入口压力对于流场的影响&本研究

拟以条缝型喷嘴结构的上下冲击式速冻机为试验和模拟

对象%将所测定的上下冲击式速冻机喷嘴的出口风速与

模拟的出口风速作对比%在两者一致性的基础上进一步

模拟上下冲击式速冻机的换热特性%从而得到该类速冻

机最优的喷嘴尺寸与入口压力%以期为后续速冻机的优

化设计提供理论依据&

#

!

数值模拟
#:#

!

物理模型

!!

上下冲击式速冻机的原理是利用离心式风机将一部

分气流从
f

型条缝喷嘴的上方吹入%使得气流与钢带上

的冻品进行换热%另一部分气流从钢带下方进入完成换

热%最后气流从速冻机出口处吹出且在风机的作用下经

过蒸发器降温并完成循环*

#!

+

&

图
#

!

1

#

#

!

=

#分别为
*

种不同尺寸的
f

型条缝喷嘴

的物理模型%由于速冻机模型过于庞大%为降低计算难

度%考虑到设备流场的对称性%因而取整体模型的
#

(

#!

进行模拟计算&

图
#

!

速冻机喷嘴类型与尺寸

&2

K

9?;#
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5
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图
#

中条缝喷嘴的总高度为
"

)上高度
+

)下高度为

O

)上宽度为
9

)出口宽度为
R

)相邻喷嘴间距离为
S

)开

口角度为
-

)喷嘴与钢带表面距离为
1

&图
#

!

1

#)!

@

#中喷

嘴上部分与喷嘴出口连接处无圆角%图
#

!

=

#中喷嘴上部

分与喷嘴出口连接处的圆角为
I

=

%具体参数如表
#

所示&

#:!

!

计算模型区域及边界条件的选取

首先分别选取
*

种
f

型条缝喷嘴)钢带及整个静压

腔体作为计算区域%对其做网格加密处理*

#*]#(

+

&之后将

网格导入
&39;>C

作边界条件设置%条件如下"

!

#

#计算区域内流体均为气体且不可压缩*

#)

+

%静压

腔入口)出口均分别设为压力入口及压力出口&对称面

作对称边界设置%其余部分均设立为墙体!墙体处气体流

速为
"0

(

6

#&

表
#

!

条缝喷嘴参数

N1@3;#

!

U2W;

Q

1?10;C;?68O632C>8WW3;

条缝喷

嘴类型

总高度

"

(

00

上高度

+

(

00

下高度

O

(

00

上宽度

9

(

00

出口宽度

R

(

00

喷嘴距离

S

(

00

圆角

I

(

00

开口角度

-

(!

q

#

喷嘴与钢带表面

距离
1

(

00

N

"
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N
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! !

!

!

# 静 压 腔 与 喷 嘴 接 触 处 热 流 密 度
3

L

"_

(

0

!

*

#$]#,

+

&

!

*

#对不同尺寸喷嘴的计算区域的压力入口与出口

均设立温度条件&

由于工业化设备现场测试条件的限制%为了既能研

究不同入口压力对流场换热特性的影响%也能进行同一

压力下不同喷嘴之间的比较%对条缝喷嘴
N

"

的入口压力

分别设定为
#-"

%

#,"T1

%条缝喷嘴
N

#

的入口压力分别为

#,"

%

#$"T1

%条缝喷嘴
N

!

选取了
#-"T1

进行了模拟与试

验&其他边界条件"入口温度
!!+a

)出口压力
"T1

)出口

温度
!**a

)钢带表面温度
!!*a

&

#:*

!

f

型喷嘴换热的不均匀度定义

喷嘴的不同类型决定了输送带上同一位置处的不同

换热特性%而换热的差异对冻品的质量影响非常大&所

以研究钢带上冻品的换热不均匀度就很有意义&定义

$-

为平均努塞尔特数%

$-

01A

为钢带表面最大努塞尔特

数%

$-

02>

为钢带表面最小努塞尔特数%

*

为换热不均匀度

的衡量指标&根据
_;>

等*

#+]#-

+的公式简化如式!

#

#&

*

L

$-

01A

]$-

02>

$-

c#""M

% !

#

#

式中"

*

'''换热不均匀度%

M

$

$-

'''平均努塞尔特数$

$-

01A

'''钢带表面最大努塞尔特数$

$-

02>

'''钢带表面最小努塞尔特数&

!

!

试验验证
!:#

!

试验器材

德图空气差压仪"

N.UNX/)#"

型%德国仪器国际贸

易!上海#有限公司$

多点风速仪"

U%UN.E EX'.F#)$"

型%德国仪器

国际贸易!上海#有限公司$

风速探头"

"-$)/""

(

"#

型%日本
aG[XEGb

公司$

电能综合测试仪"

ZU'̀ D

型%上海徐吉电器有限

公司&

!:!

!

试验方法

首先%通过在长)宽)高为
("""00c#)""00c

*"""00

的速冻机内部配上
f

型条缝喷嘴
N

"

%再在钢

带表面沿速冻机宽度方向每隔
#)"00

布置风速测量点&

由于出风口有
*

组%所以沿速冻机长度方向布置
*

组风

速探头&当速冻机内的风机鼓风时%通过风速探头所连

接的多点风速仪每间隔
#"6

记录
#

次喷嘴出口风速%记

录
#"

次得出条缝喷嘴一个位置的出口风速*

!"

+

&之后迅

速改变测试位置测量下一位置的风速&当得出所有位置

的试验数据后%将其与模拟值作对比&如表
!

所示%模拟

值与试验值的误差绝对值均在
!"M

之内*

!#

+

%说明了该模

型及计算的可信性&由此%后续可依托该模型模拟出钢

带上方
#"00

处的横流及钢带表面换热特性的变化*

!!

+

&

表
!

!

速冻机条缝喷嘴出口风速

N1@3;!

!

.A2CP;38=2C

B

8O638C>8WW3;O8?

5

92=4O?;;W;?

条缝喷

嘴类型

入口压力(

T1

平均模拟值(

!

0

,

6

]#

#

试验值(!

0

,

6

]#

#

#)"00 ()"00 ,)"00

误差(
M

#)"00 ()"00 ,)"00

N

"

#-" #):!# #,:(" #+:#" #,:( #!:)" #):-" #!:)"

N

#

#," #(:"( #(:,) #(:*" #$:* (:+" #:+" #*:+"

N

!

#-" #(:,# #(:"" #*:-, #*:, ]):", ]):*! ],:*,

N

"

#," #(:*- #$:"" #$:") #$:) #":#" #":*" #!:+"

N

#

#$" #*:,# #*:!, #(:!* #$:) ]*:*( *:$+ #$:-"

*

!

流场数值模拟的结果与讨论

*:#

!

f

型条缝喷嘴的出口风速对流场换热特性的影响

在上述对比中所验证的模型基础上%进一步通过数

值模拟研究速冻机内部流场及换热特性的变化&通过设

置入口温度
@

2>

L!!+a

%出口压力
J

89C

L"T1

%出口温度

@

89C

L!**a

%钢带表面温度
@

K

<

L!!*a

%针对不同喷嘴

设置不同入口压力可以得到如图
!

#

)

所示的不同流场

指标的变化情况&图
!

对比了条缝喷嘴
N

"

与
N

#

)

N

!

在不

同入口压力下的出口风速变化&由图
!

可见%对于条缝

喷嘴
N

"

)

N

#

)

N

!

来说%出口风速呈整体下降趋势%原因是

在各自入口压力条件下从速冻机出风口!

OL"00

#到速

冻机中心!

OL,)"00

#处流动阻力是不断增加的%越靠

近出风口处%喷嘴入口与喷嘴出口的压差越大%气流受到

的扰动越小&反之%在靠近速冻机中心位置%喷嘴入口与

喷嘴出口的压差很小%使得传递给气流的.动力/很小%这

就会造成速度的减弱&条缝喷嘴
N

"

在
#-"T1

时的出口

风速比在
#,"T1

时的高%条缝喷嘴
N

#

在
#,"T1

时的出口

风速比在
#$"T1

时的高%这是因为条缝喷嘴
N

"

与
N

#

相

比%即使喷嘴的下高度变大所带来的气流流通速度的损

失也远远不能抵消高入口压力所提供的.动力/%

E1CC;8

等*

!*

+的研究说明了压力会造成流体的加速度增加%使得

流体快速冲击目标表面%这两者具有一致性&但显然只

有条缝喷嘴
N

"

在高压条件下出口风速的波动范围最小%

)(

"
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图
!

!

条缝喷嘴出口风速

&2

K

9?;!

!

X9C3;CP;38=2C

B

8O632C>8WW3;

不均匀度最小%说明使用条缝喷嘴
N

"

能够更加全面地对

食品换热&在同为
#-"T1

时%条缝喷嘴
N

"

与
N

!

相比%

N

!

的上下喷嘴连接处的圆角增大了气流的接触面积%导致

一部分气流流速损失%所以沿着速冻机宽度方向上出口

风速不如
N

"

&在同为
#,"T1

时%条缝喷嘴
N

"

与
N

#

相比%

喷嘴下高度变大减少了气流的混合%使垂直冲击钢带表

面的气流得到加强&总之%在食品速冻方面%喷嘴的出口

风速越高对快速完成食品换热会起到的影响越大*

!(

+

&即

食品的中心温度可以快速达到
]#+I

*

!)

+

%所以条缝喷嘴

N

"

在入口压力为
#-"T1

时更加有利于提高速冻机的

效率&

*:!

!

f

型条缝喷嘴的横流风速对流场换热特性的影响

横流方向的风速是影响气流与钢带表面换热的重要

因素之一*

!$

+

%当气流与钢带表面的食品进行换热时%由于

来自速冻机中心处混合气流的积聚%导致了射流区域的

变化%进而减弱了风速%所以对于横流的研究显得至关重

要*

!,

+

&以虾仁为试验对象%通过测量虾仁的高度一般为

#"00

左右&图
*

显示了钢带表面上方
#"00

处
O

方

向的风速沿着速冻机宽度方向距离的变化&由图
*

可

知%

*

种条缝喷嘴整体的横流风速呈下降趋势&这是因为

靠近速冻机中心位置!

OL,)"00

#处%气流还未得到充

分积聚&从同一种喷嘴)不同入口压力条件方面来看%条

缝喷嘴
N

"

在
#-"T1

时的横流风速与在
#,"T1

时的横流

风速相差不大$条缝喷嘴
N

#

在
#,"T1

时的横流风速却比

在
#$"T1

时的高&原因是对于条缝喷嘴
N

"

%压力梯度较

小不会对横流产生较大影响$对于条缝喷嘴
N

#

%过小的喷

嘴下高度加剧了喷嘴之间气流的扰动&而同样在
#-"T1

时%条缝喷嘴
N

!

的横流风速比
N

#

的小%因为
N

!

的圆角在

横流方向上起到了导流的作用%加快了横流的流通&但

无论是哪一种条缝喷嘴类型%在不同的压力条件下均不

会达到使冻品被吹离钢带表面的风速%这确保了速冻机

安全稳定的运行&这是因为喷嘴与钢带表面的距离相较

于冻品本身高度足够远!

*

种条缝喷嘴与钢带距离均为

图
*

!

钢带表面上方
#"00

处
O

方向风速

&2

K

9?;*

!

O<2?;=C28>P;38=2C

B

1C#"001@8P;

6C;;36C?2

Q

,"00

#%大大削弱了横流对于冻品的影响&总之条缝喷

嘴
N

!

虽然在入口压力为
#-"T1

时的横流风速最小%但是

为了削弱横流对于流场换热影响的同时保证最大的换热

效率%在入口压力为
#-"T1

条件下的条缝喷嘴
N

"

显然是

最佳的选择&

*:*

!

f

型喷嘴钢带表面平均及局部换热特性

以努塞尔特数来体现气流组织对物体的换热是最常

用的方法*

!+

+

%即在本研究中使用努塞尔特数来衡量钢带

表面上冻品与气流的换热特性%图
(

)

)

分别显示了
*

种

条缝喷嘴在不同压力条件下钢带表面局部努塞尔特数沿

速冻机宽度方向的变化情况和钢带表面平均努塞尔特数

分布情况&由图
(

可知%

*

种条缝喷嘴类型下的局部努塞

尔特数均呈波浪状分布%造成这种分布的原因是"

f

型条

缝喷嘴的特殊性%由于两边喷嘴截面的约束性导致气流

受到了削弱%使得喷嘴与喷嘴之间的气流不能很好地完

成与冻品的换热%而喷嘴正下方的气流能垂直冲击钢带

表面%所以局部努塞尔特数波状分布%但条缝喷嘴
N

#

的峰

值位置发生了移动%这是因为在入口压力及横流的共同

作用下%即使是与同样无圆角的相似喷嘴类型
N

"

相比%也

会在同样的气流换热位置发生不同的换热情况$并且%同

一种条缝喷嘴下的不同压力使局部努塞尔特数不同%压

力越高%局部努塞尔特数越高%说明入口压力对局部努塞

尔特数起到了决定性作用&另外%通过对
*

种条缝喷嘴

平均努塞尔特数的计算发现"条缝喷嘴
N

"

与
N

#

在平均换

热的强度差距可以忽略不计&综上所述%在局部换热强

度方面%条缝喷嘴
N

#

在入口压力为
#,"T1

时比
N

"

在

#-"T1

时略好&而在平均换热强度方面%条缝
N

"

与
N

#

均

适合上下冲击式速冻机&

*:(

!

f

型喷嘴换热的不均匀度

通过数值模拟得出最大努塞尔特数)最小努塞尔特

数及平均努塞尔特数%并结合式!

#

#得出"当入口压力分

别为
#-"

%

#,"

%

#-"T1

时%条缝喷嘴
N

"

与
N

#

)

N

!

换热的不

均匀度分别为
$:,$M

%

#*:),M

%

#":$$M

%当入口压力分别

*)

机械与控制
EGDZR[.YDX[N\XF

总第
!#"

期
"

!"#-

年
(

月
"



图
(

!

钢带表面局部努塞尔特数

&2

K

9?;(

!

N7;38=13>966;3C>90@;?8>C7;69?O1=;

8O6C;;36C?2

Q

为
#,"

%

#$"T1

时%条缝喷嘴
N

"

与
N

#

换热的不均匀度分

别为
,:*"M

%

##:(+M

&从研究结果可以看出在换热不均

匀度方面%

N

"

的换热不均匀度最小%说明条缝喷嘴
N

"

在

入口压力为
#-"T1

时最适合上下冲击式速冻机&

(

!

结论
本试验以上下冲击式速冻机为研究对象%对比了

*

种不同类型的条缝喷嘴在不同压力条件下的流场及换热

特性的变化%并在此基础上得出了适合上下冲击式速冻

机的条缝喷嘴类型及压力条件&

!

#

#同一种喷嘴类型不同的压力条件"条缝喷嘴
N

"

与
N

#

在入口压力越高时的出口风速越高%不均匀度越低%

局部换热强度越高%平均换热强度也越高&但对于条缝

喷嘴
N

"

%横流风速却相差不大%条缝喷嘴
N

#

在高入口压

力下的横流风速比低入口压力下的横流风速明显要高&

图
)

!

钢带表面平均努塞尔特数

&2

K

9?;)

!

N7;1P;?1

K

;>966;3C>90@;?8>C7;69?O1=;

8O6C;;36C?2

Q

!!

!

!

#条缝喷嘴
N

"

在入口压力为
#-"T1

时的出口风速

比条缝喷嘴
N

!

在入口压力为
#-"T1

时的要高%风速不均

匀度要小%局部及平均换热强度均要大&条缝喷嘴
N

"

在

入口压力为
#,"T1

时的出口风速比条缝喷嘴
N

#

在入口

压力为
#,"T1

时的高%风速不均匀度要小%局部换热强度

要小)平均换热强度相差不大&

!

*

#由于
*

种喷嘴结构下的横流风速均满足速冻机

安全稳定运行的条件%所以虽然条缝喷嘴
N

!

的横流风速

与
N

"

)

N

#

的横流风速相比较小&但相对于整体风速来

说%横流对于换热的影响微不足道&

综合上述单一换热指标所推荐的不同条缝喷嘴及入

口压力方案%条缝喷嘴
N

"

可以在满足最大出口风速)最大

平均换热强度)最好均匀性的同时有相对较好的局部换

热强度&因而推荐
N

"

为在入口压力为
#-"T1

时作为上

下冲击式速冻机优选的喷嘴设计&

本试验虽然对上下冲击式速冻机的流场及换热特性

起到了一定的优化作用%但是依然存在能耗较高的问题%

!)

"

f83:*)

#

[8:(

顾翰文等!压力条件对不同尺寸条缝喷嘴换热的影响



未来可以在静压腔内部增设导流板或从风机角度继续深

入研究减少能耗的方法&
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