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摘要：目的 为了提高食品冻结的品质，需要对冲击式速冻机的结构尺寸和内部流场进行优化，改善冲

击式速冻机的冻结效率。方法 综述影响该类速冻机换热特性的 4 个因素，即喷嘴的形状和尺寸，射流

阵列的排布，喷嘴到输送带距离和喷嘴间距的改变，速冻机进出口压差等。结果 通过回顾计算流体力

学技术和实验研究在这 4 个方面优化速冻机换热特性的案例，总结了上下冲击式速冻机流场变化的规

律。结论 该研究为新型速冻机的优化设计提供了理论支撑。 
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ABSTRACT: In order to improve the quality of food freezing, it is necessary to optimize the structural size and internal 

flow field of impact freezer to optimize its freezing efficiency. Four factors influencing the heat transfer characteristics of 

the freezer, namely nozzle shape and size, arrangement of jet impingement, variation of nozzle to conveyor belt distance 

and nozzle spacing, and freezer import and export pressure were reviewed. By reviewing the cases of of CFD technology 

and experimental research in these four aspects of heat transfer optimization of freezer, the law of heat transfer in this kind 

of freezer was summarized. This study provides a theoretical support for the optimal design of the new quick freezer. 
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民以食为天，食品不仅是多组分、多相、非均质

的物质系统，而且是物理化学性质不稳定的极其复杂

的物质系统[1]。为了更好地保存食品的口感和营养价

值，对食品在冻结方面的要求越来越高[2—3]。冲击式
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速冻设备主要由离心风机、上下冲击孔板、网带等部

件组成，主要原理是利用低温气流的快速冲击，使冻

结食品传热系数增大，实现快速冻结，使冻品内部冰

晶细小、冻品品质好[4—6]。如果能采用科学的研究方

法对冻结过程中食品温度的变化进行准确预测，就可

以有效地预测冻结时间，并且能指导速冻设备优化设

计、提高设备能效。由于大多数食品存在非均匀的物

性参数，并且冻结过程存在的相变导致食品冻结过程

成为一个严格非线性变化过程，因此很难找到一个普

遍适用的方法对冻结过程进行描述[7—8]。目前最适合

的方法是采用计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）模拟速冻机内部流场和食品传热过

程[9]。文中回顾改变速冻机的喷嘴形状（条缝、圆孔、

漏斗）、喷嘴与钢带表面的距离、喷嘴排布方式的差

异等因素对该类速冻机流场和传热的影响，以期为该

类速冻机的优化设计提供理论依据。 

1  喷嘴的形状和尺寸 

Maraza 等[10]综述了冲击空气射流的传热特性，

提出喷嘴的几何形状和排列方式是影响其传热的最

重要影响因素之一。Mcguin 等[11]研究了平行狭缝射

流阵列的横流强化传热效果，给出了不同雷诺数、

行程长度和轴向间距时的平均努塞尔数分布。Xiong

等 [12—14]研究了矩形、方形、圆形喷嘴喷出的冲击射

流的局部传热特性，进一步观察喷嘴形状对流场换热

的影响，并通过热成像技术测量不锈钢箔的表面温

度。实验结果表明，矩形孔口的平均努塞尔数分别比

方形孔口和圆形孔口的平均努塞尔数高 25.4%和

32.8%。Choo 等[15]认为 Re=2500 处是宏观冲击射流

与微尺度射流有所差别的点，并且在喷嘴与输送带间

距的比值（Z/dh）>1 的情况下，在峰值处出现了最大

努塞尔数，这不仅仅说明了喷嘴的尺寸和形状是关键

因素之一，更是强调了喷嘴到输送带的距离是研究该

设备内部传热的重要因素之一。Viskanta[16]和 Polat

等 [17]指出，从层流到湍流的转变发生在雷诺数为

2500 处，在过渡层中会出现一个有利于增强传热的

位移峰值，为了找出微尺度冲击射流的传热特性，并

将其与在大范围的雷诺数下使用加热板和可忽略横

向传导的宏观射流进行比较，他们采用了薄镀锌金聚

酯基板作为加热器，利用 CFD 模拟流场在喷嘴尺寸

和形状不同时的变化，建立了微尺度下滞止点分布和

平均努塞尔数的相关性，给出了雷诺数与喷嘴到输送

带间距的函数关系。Pompet 等[18]采用实验证明，狭

缝式射流冲击系统可以在目标表面上提高整体传热，

这一结论可以在提高效率、减少能耗的宗旨下优化冲

击射流装置。Attalla 等[19]采用圆形喷嘴与方形喷嘴作

对比，研究发现，当 2000≤Re≤10 000 时，圆形喷

嘴的平均传热系数比方型喷嘴的平均传热系数高，方

型喷嘴的传热均匀性比圆形喷嘴的传热均匀性好。

Sun 等[20]以纳米流体为工作流体，研究发现，圆形

喷嘴的对流换热系数比方形喷嘴的对流换热系数

高。Guo 等[21]研究了圆形喷嘴冲击射流的瞬时传热特

性，发现局部努塞尔数随着雷诺数的增加而增加。

Hofmann 等[22]研究了在圆形喷嘴条件下，喷嘴与输送

带的间距和雷诺数对局部换热系数的影响，给出了

冲击射流的局部努塞尔数与喷嘴到输送带的间距和

雷诺数的相关关系。Tepe 等[23]通过实验和数值模拟

发现，射流孔延长可以减小横流对传热的不利影响。

Aminzadeh 等 [24]利用数值模拟研究喷嘴宽度对冲击

振荡射流冷却系统的影响，结果显示，与常规静止冲

击射流相比，自激振荡冲击射流具有更高的努塞尔

数，其改善了冷却过程中的换热；同时减小喷嘴宽度

可增加恒定流量下的振荡频率，提高传热效率。 

综上所述，圆形喷嘴无论是在宏观尺度或是在微

观尺度都比方形喷嘴的传热性能更好，并且在狭缝式

喷嘴中的流动提升了射流的传热效率，同时，延长喷

嘴的长度、减小喷嘴的宽度均对传热效率有很大的提

高，这些有助于优化速冻机的研制。 

2  射流阵列  

喷嘴直列阵列或交错排布不同时，流场和换热特

性会有所不同[25]。利用 CFD 技术可以计算喷嘴处努

塞尔数，从而更加直观地观察其变化。Shan 等[26]通

过对 2 种不同射流阵列的对比发现，交错阵列的“横

流”效应或“通道状”流动行为比多排射流后排中的直

列阵列更为明显，同时发现交错排列下第 1 排所产生

的换热也比直列阵列稍高，体现了两者对于换热的差

异性，交错阵列更适合于冲击式速冻机，可以大幅度

提高换热效率。 

张珍等 [27]通过改变冻品上下方的均分孔板开孔

率来改变流场，通过设立 2%，5%，10%，15%的开

孔率，比较静压箱内边界急剧变化区域处的压力场；

当开孔率不断增加时，内部流场会趋于均匀，这样可

以对设备起到很好的保护；当开孔率达到 5%时，冻

品冻结终止时的中心温度低于−18 ℃，符合食品速冻

的降温规定[28]。Yang 等[29]研究了不同湍流模型对冲

击多射流计算的影响，当流体射出后，流体速度在不

同区域呈现出不同的速度和流向，直到到达射流极点

处，流体速度降到 0，射流流体沿方向平行于壁面加

速，在其他区域和在极点处相比，墙体与冲击射流之

间的传热特性有很大的差异。为研究不同湍流模型对

冲击射流的影响，其使用 CFD 进行了数值计算，通

过基于有限体积技术的 CFD 代码，利用二阶迎风、

Simple 算法、k-ε 湍流模型[30]对压力、动量、湍流动

能和能量方程进行离散化，迭代至收敛为止[31]。在改

变喷嘴的孔径后发现，d=5 mm 的努塞尔数是 d=2 mm
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的 8 倍，消耗的质量流量多出了接近 7 倍。Nuntadusit

等[32]对比了喷嘴直列排布和交错排布的传热特性，发

现当细长型喷嘴的纵横比为 4 的情况下，喷嘴的横流

效果明显较小。在同样的纵横比下，无论是直列排布

还是交错排布，两者的局部努塞尔数都比其他纵横比

下的局部努塞尔数高。同样地，Tepe[23]等利用数值模

拟技术，研究了交错射流阵列对传热的影响，局部努

塞尔数和平均努塞尔数随着喷嘴到目标面距离的减

少而增大，实现了更高的热传递。 

综上所述，同一形状的喷嘴因为排列方式的不同

造成了传热特性的不同，如交错阵列比直列阵列的传

热要好，细长的喷嘴可以得到更高的局部努塞尔数和

平均努塞尔数，使传热加强，更重要的是传热系数也

会随着喷嘴与目标面距离的缩短而逐渐增强。 

3  喷嘴到输送带距离和喷嘴间距 

改变喷嘴到输送带距离和喷嘴间距对优化速冻

机的传热特性效果明显且简单易操作。Katti 等[33]研

究了喷嘴离输送带表面不同距离时的努塞尔数分布

情况，结果表明，横流效应的影响造成努塞尔数在顺

气流方向呈现出波状分布，并不断衰减，在喷嘴与输

送带表面距离达到喷嘴直径的 3 倍时出现顶峰，这说

明喷嘴离输送带表面距离不同会影响速冻机内部的

传热特性。另外，Lee 等[34]认为喷嘴到输送带距离和

射流喷嘴间距的改变会造成雷诺数的改变，特别是当

密集喷嘴阵列为 5d 和 8d（d 为喷嘴直径）时，在冲

击通道交叉流动不利于局部努塞尔数的变化，并且随

着间距的增大，局部努塞尔数峰值越来越大，一定程

度上破坏了换热的均匀性。Hoberg 等[35]测量了不同

尺度和不同高度的密集交错排列组合模式的冲击射

流方式，每种模式都由 6 个均匀喷嘴组成，射流间距

是喷嘴直径的 2.34 倍，按照比例缩小几何形状后，

改变喷嘴直径，从 8.46 mm 到 0.94 mm，经过测试和

比较 Re=500~10 000 的不同阵列，发现雷诺数与努塞

尔数的相关性，这些结果与射流管的长度无关。另外，

他们还发现当射流速度和射流间距不变时，较高的喷

嘴高度会导致传热系数降低。Beitelmal 等[36]进行了

实验研究，确定了冲击射流对均匀加热平板传热的影

响，考虑了喷嘴间距与喷嘴直径的比值（4≤H/d≤12）

和雷诺数（4000≤Re≤12 000）这 2 个因素对传热特

性的影响，而且不同的喷嘴间距与喷嘴直径的比值

往往会影响到喷嘴的倾斜角度，进而造成平均努塞

尔数的变化，当喷嘴间距与喷嘴直径的比值较小时，

喷嘴的倾斜角度与平均努塞尔数呈现正相关关系，

反之呈负相关关系。Goldstein 等 [37]利用液晶技术，

研究了当喷嘴间距与喷嘴直径的比值（4≤H/d≤10）

和雷诺数（10 000≤Re≤30 000）在一定范围内时，

从方形喷嘴射出射流的传热特性变化，结果表明， 

这 3 种因素相互影响、相互作用于平均努塞尔数。

Yan 等 [38]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，考虑了喷

嘴间距与喷嘴直径的比值（4.7≤H/d≤12）和雷诺数

（10 000≤Re≤23 000）对努塞尔数的影响，得到了

相似的结论。Chiu 等[39]采用液晶热图技术，对 3 种

排列的薄膜孔进行了对比，实验表明，随着射流雷诺

数的增加，努塞尔数随之增加，对于较小的射流喷嘴

间距的传热，在输送带表面的孔隙结构排列效果的影

响下，3 种排布的薄膜孔的传热各不相同。降低射流

间距既增加了冲击力，又增加了横流，冲击力的增量

比横流的增量更大，从而提高总传热。Shariatmadar

等[40]对于特定排列的射流阵列的研究发现，局部换热

系数随雷诺数的增加而减小，随喷嘴间距的增大而增

大，由于射流不均匀地影响输送带，所以雷诺数和高

射流的喷嘴间距会导致射流流体沿输送带不均匀冷

却，他们从雷诺数，喷嘴与输送带间距，喷嘴与喷嘴

间距，以及缝隙射流宽度等方面给出了平均滞止努塞

尔数的经验关系式，这些方程与实验结果吻合得很

好。San 等[41]测量了垂直于平板表面的 5 个受限环形

空气射流的努塞尔数分布，并使射流间距与射流直径

的比值（S/D）和射流高度与射流直径的比值（H/D）

分别为 2～8 和 0.5～3。喷嘴射流雷诺数为 20 000，

当 S/D 和 H/D 较小（S/D＝2 和 H/D＝0.5）时，由于

撞击板上的强流冲击（喷流相互作用）而产生最大努

塞尔数；当 S/D 小和 H/D 大的情况下，S/D 和 H/D

的增加会导致射流相互作用减小（S/D=2 和 H/D>2），

可以在射流阵列直接覆盖的区域内达到均匀的努塞

尔数分布。Lytle 等[42]利用红外热成像技术，对从喷

嘴间距与喷嘴直径的比值（H/d）较小的设备喷出的

冲击射流的传热特性进行了研究，发现当 H/d 小到

一定程度时，停滞点努塞尔数和 H/d 呈幂函数关系。

Yu 等 [43]根据循环射流的水力直径的研究发现，当

20 000≤Re≤60 000 时，随着喷嘴与输送带间距的

减小，驻点附近的传热能力增强，边界点附近的传

热能力下降。Waehayee 等[44]研究了在喷嘴间距与喷

嘴直径的比值较小时，不同喷嘴排列方式的传热特

性，结果表明，当喷嘴交错排列时，内部流场的横

流对冲击射流的影响强于喷嘴直列排列，并且 Re 为

5000~13 400 时，喷嘴线性排列的平均努塞尔数比喷

嘴交错排列的平均努塞尔数高。Donovan 等[45]研究

了轴对称冲击射流的流体流动和传热过程，发现了

在喷嘴到目标距离较小的情况下，径向的平均传热

会出现 2 次峰值。 

综上所述，过高的喷嘴与输送带的距离会增加横

流效应对传热的影响，并且喷嘴之间距离太小时，输

送带上的换热均匀性会遭到破坏。合适的喷嘴之间距

离和喷嘴到输送带的距离会对这类速冻机的传热效

率有极大的提高。 
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4  速冻机进出口压差 

速冻机通过内部空气循环流动与目标进行换热，

速冻机进出口压差的改变势必对速冻机换热效率造

成影响。Everts 等[46]比较了光滑圆管在层流、过渡、

准湍流和湍流状态下的发展和充分发展流动的压降

和传热特性，在 500≤Re≤10 000 的情况下进行了压

降和传热测量，结果发现，在流体流动的开始和结束

时，雷诺数对于压降和传热结果是相同的。Du 等[47]

对冲击射流的流动和对流换热进行了实验和数值研

究，实验中测量了 2020≤Re≤14 260 的情况下，冲

击射流的总换热系数和压力损失，压力损失系数随雷

诺数的增加而减小。采用雷诺平均数值方法对冲击射

流冷却的流场和换热进行了数值模拟计算，模拟计算

的压力损失系数与实验结果一致。数据结果也表明，

冲击高速射流和强旋涡可以强化换热。Xie 等[48]利用

CFD 数值计算方法，对低压状态下滑移流的流动和换

热特性进行了数值研究，在基于无量纲连续性、动量

和能量方程的基础上，对圆柱管内流动和传热特性进

行了数值模拟，计算范围 Re 为 0.001～20，并建立了

预测低压气体在滑流区流动阻力和强迫对流换热特

性的经验关联式。 

综上所述，速冻机进出口压差过大必然导致传热

效率恶化，为了避免过大的压力损失可以通过调节喷

嘴冲击射流的速度来实现，实验也证明高速射流和强

旋流可以减少压力损失增强换热。 

5  结语 

上下冲击式射流技术的优化与新型速冻机的研

制息息相关。文中从 4 个方面对影响上下冲击式速

冻机流场的因素进行了归纳和总结，并且得到了以

下结论。 

1）圆形喷嘴和椭圆型喷嘴均能很好地增加传热

效果，其中椭圆形喷嘴比圆型喷嘴的传热效果更好。

在喷嘴尺寸方面，在湍流区会出现传热峰值，并且峰

值不是定值，随着喷嘴到输送带间距的变化而变化。

局部努塞尔数随着滞止点横向距离的增加而增加，当

增加到最大后，局部努塞尔数会随着滞止点横向距离

的增加而减小。 

2）在喷嘴交错排列过于密集时，下方喷嘴的对

流传热会受到上方喷嘴射流所诱导的横流的影响，这

会极大地不利于气流与冻品的对流传热。 

3）交错阵列比直列阵列的传热更好，细长的喷

嘴可以得到更高的局部努塞尔数和平均努塞尔数，传

热得到加强，更重要的是传热系数也会随着喷嘴与目

标面距离的缩短而逐渐增强。 

4）流场的进出口压差越高，平均努塞尔数会随

之升高，有助于提高速冻机流场的均匀性。 

目前，针对冲击射流技术的应用越来越多，如何

将复杂流场简单化处理，如何在最短时间最大效率地

冷冻冻品等一系列问题仍未很好地解决，表明目前

对冲击射流传热机理的理解仍不全面，还需进一步

从不同形式对喷嘴的优化、横流效应的影响等方面

深入研究。 
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