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摘　要： 为了增强冲击式速冻机内的传热强度和均匀性，本文以冲击式速冻机试验台为依托，提出了一种新

型喷嘴结构——圆漏斗喷嘴。在该试验台被试验验证可靠的基础上，利用数值模拟技术对该试验台流场进

行了模拟计算，利用Minitab软件中的Plackett-Burman设计从圆漏斗喷嘴出口直径DE、漏斗宽度 L3、漏斗高度

L1、射流高度 L2、喷嘴排数N、喷嘴间隙 S和喷嘴到钢带的距离H等 7个因素中得到漏斗宽度、射流高度和喷嘴

排数等 3个因素为影响钢带表面努塞尔数和传热均匀度的显著性因素，然后利用Box-Behnken设计，建立 3个

显著性因素与钢带表面平均努塞尔数Nuave和传热均匀指标η等 2个响应值之间的数学模型，确定喷嘴最佳的

结构参数。结果表明：最佳结果参数为漏斗宽度 17 mm、射流高度 50 mm、喷嘴排数为 3；在此条件下钢带表面

Nuave为 448. 68、传热均匀指标为 0. 232 9，通过数值模拟得到的值与方程预测值总体吻合，说明优化得到的圆

漏斗喷嘴的新型结构参数能够使速冻机的速冻效率达到最佳。
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冲击射流能大大提高停滞区域的传热强度，

被广泛用于造纸、冶金、食品速冻等领域［1-4］。对

于速冻机，影响目标表面传热特性的主要因素是

喷嘴到目标表面垂直方向上的绝对速度［5］。已有

很多文献通过改变喷嘴几何形状来提高喷嘴到

目标表面垂直方向上的绝对速度，进而提高冲击

射流的传热特性。HE 等［6］发现在喷嘴到钢带的

距离与等效喷嘴直径的比值（H/DE）为 2时，3个小

圆孔构造的叶形喷嘴结构的目标表面努塞尔数

比单个圆孔喷嘴结构的高 10%。REODIKAR等［7］

研究了圆形、椭圆形、正方形和三角形喷嘴对目

标表面传热特性的影响。其中圆形喷嘴的停滞

点努塞尔数最高，而椭圆形喷嘴的停滞点努塞尔

数最小。BHAPKAR 等［8-9］指出当喷嘴到钢带的

距离与等效喷嘴直径的比值（H/DE）为 6 时，与圆

形、方形以及矩形孔口相比，椭圆形喷嘴的传热

系数最高。当H/DE>6时，圆形和方形喷嘴的传热

系数高于椭圆形和矩形喷嘴。LEE 等［10］研究了

相同长轴不同纵横比的椭圆形喷嘴的传热特性，

当喷嘴到钢带的距离与等效喷嘴直径的比值（H/
DE）小于 6时，椭圆形喷嘴的传热率比圆形喷嘴高

15％。当椭圆喷嘴纵横比 AR=3 时，椭圆喷嘴具

有最大的传热系数。从上述研究可以得出，喷嘴

几何形状会影响冲击射流的换热强度，但大部分

研究主要集中于分析目标表面上的 Nu 数大小，

很少有研究关注目标表面上的传热均匀性，对于

速冻机而言，传热均匀性是衡量冲击射流换热特

性的一个重要指标［11-12］，传热均匀性会直接影响

冻结食品的品质［13-14］。ATTALLA 等［15］研究了圆

形和方形喷嘴下目标表面的平均努塞尔数和传

热均匀性，发现圆形喷嘴下的平均努塞尔数比方

形喷嘴下的平均努塞尔数高约 8.26％，而方形喷
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嘴的传热均匀性比圆形喷嘴高约10.45％。

Minitab 软件在试验设计、质量控制、管理和

科研等领域均有广泛应用［16］。Plackeet-Burman
设计可以从多个影响因素中筛选出影响最显著

的 3个因素［17］。Box-Benhnken设计可以通过较少

试验次数确定最优的设计参数组合，并得到各个

因素与目标对象的函数关系及曲面图［18］。

谢晶等［19］证明了在冷却空气质量流量相同

的情况下，圆漏斗喷嘴相比于圆形和椭圆形喷嘴

具有更好的传热强度和传热均匀性。本文以速

冻试验台的计算机模型为依托，以钢带表面平均

努塞尔数 Nuave和传热均匀性指标 η 为速冻机传

热强度和均匀性的体现指标，平均努塞尔数越

大，代表钢带表面换热强度越大，传热均匀性指

标越小，表明钢带表面传热越均匀，首先利用

Minitab 软件中 Plackeet-Burman 设计在圆漏斗喷

嘴出口直径、漏斗宽度、漏斗高度、射流高度、喷

嘴排数、喷嘴间隙和喷嘴到钢带的距离等 7个因

素中筛选出显著性因素，然后利用 Box-Benhnken
得到钢带表面平均努塞尔数和传热均匀性指标

与显著性因子之间的函数关系，找到使钢带表面

具有更高的传热强度和更好的传热均匀性的圆

漏斗喷嘴新型结构参数，以期为上下冲击式新型

速冻机的优化设计提供理论依据。

1　数值模拟模型

1. 1　速冻试验台计算机模型

参照南通公司的冲击式速冻机，建立速冻试

验台和圆漏斗喷嘴孔板的计算机模型，如图 1所

示，离心风机将冷却空气送入静压箱内，通过钢

带上方的孔板喷出，并向钢带一侧的冷空气出风

口排出静压箱尺寸为 300 mm×300 mm×500 mm，

孔板尺寸为 300 mm×300 mm×2 mm，此结构尺寸

下该试验台内部流场变化与气流冲击式速冻机

内流场变化一致［19］。图 2 为圆漏斗喷嘴孔板模

型。图3为圆漏斗喷嘴结构参数模型。

图 1　冲击式速冻实验台模型
Fig. 1　Model of impacting freezing experiment table

图 2　圆漏斗喷嘴孔板模型
Fig. 2　Circular funnel nozzle of orifice plate model
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1. 2　网格划分

采用非结构网格对模型的计算域进行离散

化处理，将圆漏斗喷嘴处的网格适当进行加密处

理［20-21］，圆漏斗喷嘴处加密网格最小尺寸为

0.326 9 mm。整个计算域节点个数为 438 358，网
格单元数为 1 627 915，由于圆漏斗喷嘴处为圆

形，因此圆漏斗喷嘴处理结果如图4所示。

1. 3　模拟方程及边界条件设置

本次模拟的流体为空气，进行了下列假设：

（1）静压箱壁面为绝热壁面［22］；（2）空气为不可压

缩流体［23-24］；（3）模型在正常运行过程中，冲击式

速冻试验台内部的流场视为稳态［25］。
本模型内部为有限空间的强制对流换热，流

体的雷诺数 Re>106，流体完全处于湍流状态，故

本模型采用 k-ε湍流模型［26］。模拟对象涉及到流

动、热质守恒，因此需结合三维连续性方程、动量

方程、能量方程、湍动动能 k方程及湍流耗散 ε方

程联合求解［27］。
参考王金锋等［28］的试验方法并稍作修改，以

冷却空气出入口压强差为动力，将规定流量的冷

空气冲击到钢带表面，加快钢带上物体的温度降

低，实现速冻效果。

1. 4　参数的定义和模型的可行性验证

钢带表面平均努塞尔数 Nuave定义为整个钢

带表面努塞尔数的平均值。

钢带表面传热均匀指标η定义为钢带表面局

部努塞尔数的标准差σNu与钢带表面平均努塞尔

数 Nuave的比值［29-31］，η 值代表了钢带表面各个位

置 Nu 数的差异性，η 值越小，钢带表面传热越均

匀，其计算公式：

η = σNu
Nuave

（1）
谢晶等［19］试验测量了该模型每列喷嘴出口Z

方向的绝对速度，将数值模拟结果与试验测量结

果进行对比，两者的误差为 2.83%～4.95%，可以

得出对于冲击式速冻试验台的数值模拟较可

靠［32］。

2　试验设计及结果

2. 1　Plackett-Burman 设计及结果

Plackett-Burman设计可以用最少的试验次数

得到使因素的主效应最精确的估计，适用于从多

个考察因素中高效地筛选出重要因素，为后续研

究提供理论依据［33］。对出口直径、漏斗宽度、漏

斗高度、射流高度、喷嘴排数、喷嘴间隙、喷嘴到

钢带的距离等 7个因素进行考察，采用试验次数

为 12的设计，每个因素取-1和+1两个水平，响应

图 3　圆漏斗相关参数模型
Fig. 3　Circular funnel related parameter model

图 4　圆漏斗喷嘴处网格加密
Fig.  4　Grid refinement at the circular funnel nozzle
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值为钢带表面的平均努塞尔数（Y） 。进行单因素

试验，选择其中一个因素作为自变量，其余 6个因

素取 1个适当的定值，以钢带表面 Nuave数和传热

均匀指标作为因变量，得到自变量的取值范围，

使钢带表面具有更强的传热强度和更好的传热

均匀性。改变自变量，重复单因素试验，最终得

到 7 个因素的取值范围，Plackett-Burman 试验设

计参数和水平见表 1，试验设计及结果见表 2。7
个因素对考察指标影响的次序见图 5。由表 1和

图 5 可知，因素 C、D、E 效应显著，可作为进一步

优化的因素。因素A、B、F、G效应不显著，对试验

结果影响不大，在下一步研究中，取中间水平即

可，对影响效果不做分析［34］。
2. 2　Box-Benhnken 设计及结果

以钢带表面 Nuave数和传热均匀指标 η 为响

应值，以漏斗宽度、射流高度、喷嘴排数为因变

量，设计三因素三水平响应面分析试验，共 17个

试验点，试验因素水平如表3所示。

Box-Behnken 设计试验方案及结果如表 4 所

示，对表 4数据进行多元二次回归拟合，得到二阶

多项式方程：

表 1　Plackett-Burman 试验设计参数和水平
Tab. 1　Parameters and levels of Plackett-Burman tests

因素
Variables

出口直径Outlet diameter DE/mm
漏斗高度Funnel height L1/mm
射流高度 Jet height L2/mm
漏斗宽度Funnel width L3/mm
喷嘴排数Nozzle Number N
喷嘴间隙Nozzle spacing S/mm
喷 嘴 到 钢 带 的 距 离 Nozzle-to-
surface Distance H/mm

代号
Symbols

A

B

C

D

E

F

G

水平 Level
-1
35
30
30
10
2

90
10

+1
45
50
50
20
3

95
20

表 2　Plackett-Burman 试验设计及结果
Tab. 2　Design and results of Plackett-Burman tests
序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

A

-1
1
1
1

-1
-1
-1

1
1

-1
1

-1

B

-1
1
1

-1
1

-1
1
1

-1
-1
-1

1

C

-1
-1
-1

1
-1
-1

1
1

-1
1
1
1

D

-1
-1

1
1
1
1

-1
-1
-1
-1

1
1

E

-1
-1

1
-1
-1

1
-1

1
1
1

-1
1

F

-1
1

-1
1

-1
1
1

-1
1

-1
-1

1

G

-1
-1

1
1
1

-1
1

-1
1
1

-1
-1

Y

298.87
340.29
426.64
378.81
325.36
433.02
316.81
438.24
398.97
425.67
342.26
433.71

图 5　影响因素标准化的帕拉图
Fig. 5　Pareto chart of influencing 

factor standardization

表 3　响应面试验设计因素与水平
Tab. 3　Factors and levels used in response 

surface experiments

水平
Level

-1
0
1

因素 Factors
X1 漏斗宽度L3Funnel width/mm

10
15
20

X2 射流高度L2Jet height/mm
30
40
50

X3 喷嘴排数N
Nozzle number

1
2
3

表 4　Box-Behnken 设计试验方案及结果
Tab. 4　Box-Behnken design with experimental results

序号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

X1-L3

0
0
0
0
0
0
0

-1
-1

1
0
1
1

-1
1

-1
0

X2-L2

0
-1

0
0
0
1

-1
-1

0
1
0
0
0
1

-1
0
1

X3-N

0
1
0
0
0

-1
-1

0
1
0
0

-1
1
0
0

-1
1

Y1-Nuave

344.96
440.89
341.28
342.84
343.75
206.66
201.32
340.71
431.21
342.55
338.36
203.28
451.19
334.68
349.37
202.59
449.21

Y2-η

0.394 5
0.294 6
0.371 2
0.369 9
0.384 7
0.547 0
0.561 8
0.404 7
0.243 4
0.387 8
0.345 5
0.626 8
0.264 1
0.375 7
0.383 3
0.535 0
0.232 1
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Y1=342.20+4.65X1+0.10X2+119.83X3-0.20X1X2+
4.82X1X3+0.74X2X3-1.41X12+1.04X22-18.72X32

Y2=0.37+0.013X1-0.013X2-0.15X3+8.375×10-3X1X2-

0.018X1X3-0.012X2X3+0.012X12+3.132×10-3X22+
0.033X32

表 5 显示了模型的方差分析，Y1和 Y2模型的

P 均小于 0.000 1，达到了极显著水平，失拟项的

P 均大于 0.05，无显著性差异，这说明 Y1 和 Y2 模

型能充分反映各个因素分别与两个响应值之间

的关系［35］。Y1 和 Y2 模型的决定系数 R2 分别为

0.999 0 和 0.989 4，校正决定系数 R2ADj 分别为

0.997 6和 0.983 0，与对应的 R2值都比较接近，说

明 Y1和 Y2模型拟合效果都较好［36］。本试验 Y1和

Y2 模型所得 CV 分别为 1.25% 和 5.21%，均小于

10%，Y1 和 Y2 模 型 信 噪 比 分 别 为 78.025 和

19.795，均大于 4，视为合理［37］。综上所述，回归

模型可以对钢带表面 Nuave和传热均匀指标结果

进行分析和预测。

回归方程各项方差分析中F值的大小可以判

断出自变量对因变量影响的大小［38］，因此由表 5
可得各因素对钢带表面Nuave和传热均匀性指标η
影响的主次顺序为 X3＞X1＞X2。模型中 X3和 X32

表 5　回归方程方差分析
Tab. 5　Analysis of variances for the developed regression equation

方差来源
Source

模型
Model
X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X12

X22

X32

残差
Residual
失拟项
Lack of fit
误差项
Pure error
总和
Cor total

Y1: R2=0.999 0, R2ADj=0.997 6
Y2: R2=0.989 4, R2ADj=0.983 0

Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2
Y1
Y2

平方和
Sum of squares

1.166 4×105

0.201 2
172.980 0

0.001 3
0.082 0
0.001 3
1.148 8×105

0.191 1
0.156 0
0.000 3

93.026 0
0.001 3
2.220 1
0.000 6
8.388 8
0.000 6
4.562 9
4.131 6×10-5

1 475.372 5
0.004 5

121.493 7
0.004 2

93.896 0
0.002 9

27.597 7
0.001 4
1.167 7×105

0.205 4

自由度
Degrees of freedom

9
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
7
3
3
4
4

16
16

均方
Mean square

1.296 0×104

0.022 4
172.980 0

0.001 3
0.082 0
0.001 3
1.148 8×105

0.191 1
0.156 0
0.000 3

93.026 0
0.001 3
2.220 1
0.000 6
8.388 7
0.000 6
4.562 9
4.131 6×10-5

1 475.372 5
0.004 5

17.356 2
0.000 6

31.298 7
0.000 1
6.899 4
0.000 3

F

746.733 4
37.055 1

9.966 4
2.206 9
0.004 7
2.147 5

6 618.729 1
316.771 4

0.009 0
0.465 1
5.359 8
2.095 1
0.127 9
0.943 0
0.483 3
0.936 4
0.262 9
0.068 5

85.005 3
7.410 1

4.536 4
2.781 9

P

< 0.000 1
< 0.000 1

0.016 0
0.181 0
0.947 1
0.186 2

< 0.000 1
< 0.000 1

0.927 1
0.517 2
0.053 8
0.191 0
0.731 1
0.363 9
0.509 3
0.365 4
0.623 9
0.801 1

< 0.000 1
0.029 7

0.089 1
0.174 1

显著性
Significance

**
**
*

**
**

**
*

注：*.P＜0.05，差异显著；**.P＜0.01，差异极显著。
Notes： *.P＜0.05，significant difference；**.P＜0.01，The difference is extremely significant.

1103



32 卷 

http://www.shhydxxb.com

上 海 海 洋 大 学 学 报

对钢带表面 Nuave数的影响达到极显著水平（P＜
0.01），X1对钢带表面Nuave数的影响达到显著水平

（P＜0.05），X1X3和X2X3对钢带表面Nuave数的影响

较大。模型中 X3对钢带表面传热均匀性指标 η
的影响达到极显著水平（P＜0.01），X1X3和X2X3对
钢带表面Nuave数的影响较大，X32对钢带表面传热

均匀性指标η的影响达到显著水平（P＜0.05）。

响应面分析图是响应值对各自变量 X1、X2和
X3所形成的三维曲面图，当其他因素不变时，响

应面分析图反映了两两交互项对响应值的影响，

响应面走势越陡，说明该自变量对响应值的影响

越大，反之说明该自变量对响应值的影响越

小［39-40］。各因素交互作用对钢带表面Nuave数和传

热均匀指标η的影响如图6和图7所示，在交互影

响中，漏斗宽度和喷嘴排数（图 6b 和图 7b）和射

流高度和喷嘴排数（图 6c和图 7c）之间交互作用

均最为明显，这与方差分析的结果一致。

2. 3　试验结果与响应面分析图的讨论

经过试验得到圆漏斗喷嘴的 3 个显著性因

素，后续使用 Box-Behnken 设计试验以漏斗宽

度、射流高度、喷嘴排数 3个因素为因变量，钢带

表面 Nuave 数和传热均匀指标为响应值，得到了

钢带表面 Nuave数和传热均匀指标的二阶多项式

方程。对响应面分析图进行钢带表面传热强度

和传热均匀性的分析，由图 6b和图 6c可知，当喷

嘴排数为 3 时，钢带表面 Nuave数最大，传热强度

最大，由图 7b 和图 7c 可知，随着喷嘴排数的增

加，传热均匀指标会减小，传热均匀性更好，因

此喷嘴排数的最佳参数为 3。由图 6a、图 6c和图

7c可知，射流高度的取值在这 3种情况下对响应

值并无明显影响，再分析图 7a可知，射流高度由

30 mm 增大到 50 mm，钢带传热均匀指标会随之

减小，钢带表面传热均匀性更好，综合分析可得

射流高度的最佳参数为 50 mm。将确定好的射

流高度最佳参数和喷嘴排数最佳参数代入钢带

表面 Nuave 数和传热均匀指标的二阶多项式方

程，使其变成以漏斗宽度为唯一变量的一元二

次方程，考虑实际结构的情况下，漏斗宽度应取

整数，解钢带表面 Nuave 数和传热均匀指标的一

元二次方程得到在漏斗宽度为 17 mm时，钢带表

面 Nuave数最高，传热强度最大；传热均匀指标最

小，传热均匀性最好。

图 6　对钢带表面 Nuave数影响的响应面图
Fig. 6　Response surface graphs showing the effect of average Nusselt number on steel strip
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当喷嘴排数由 1 变化到 3 时，钢带表面各个

位置受到的冷却空气冲击更密集，温度分布以喷

嘴正下方为中心，向周围扩散，温度逐步升高，喷

嘴排数的增加，使得钢带表面受到的冷却空气冲

击更均匀，钢带表面各点温度差减小，传热更均

匀，并且，由于冷却空气冲击更密集，使得钢带表

面平均温度更低，速冻效果更好。由响应面分析

图可知，射流高度对钢带表面 Nuave数影响不大，

但是射流高度的增加，可以加剧冷却空气在冲击

钢带表面过程中的扩散，使钢带表面冷却空气分

布更均匀。综上所述，圆漏斗喷嘴结构的最佳工

艺参数为漏斗宽度 17 mm、射流高度 50 mm、喷嘴

排数 3，将这些参数代入拟合方程，计算得到钢带

表面 Nuave数为 448.68，传热均匀指标为 0.232 9。
在此条件下经过数值模拟得到的钢带表面 Nuave
数为 448.93，传热均匀指标为 0.233 1，与预测值

总体吻合，说明模型能较好地预测钢带表面Nuave
数和传热均匀指标，优化结构条件可靠。

3　结论

本文以冲击式速冻试验台为依托，提出了一

种新型圆漏斗喷嘴。以 Minitab 软件和 Box-
Behnken设计为研究工具，得出如下结论：

（1）圆漏斗喷嘴结构中对传热性能影响最大

的是漏斗宽度、射流高度和喷嘴排数。

（2）只考虑显著性影响因素时，圆漏斗喷嘴

最优的结构尺寸：漏斗宽度为 17 mm、射流高度为

50 mm、喷嘴排数为 3，此时钢带表面 Nuave 为
448.68，传热均匀指标为0.232 9，传热性能最佳。

（3）将数值模拟得到的值与方程预测值进行

比较得出误差值较小，证明用 Box-Behnken 设计

优化钢带表面Nuave和传热均匀指标是可行的。
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Optimization of circular funnel nozzle structure in air impinging freezer by 
Minitab

XIE Jing1，2，3，4， GUO Zhenquan1， LIU Yuyan1， WANG Jinfeng1， YANG Xiaoyan5， LIU Yancen1

（1. College of Food Science and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai Professional 
Technology Service Platform on Cold Chain Equipment Performance and Energy Saving Evaluation， Shanghai  201306， China； 
3. National Experimental Teaching Demonstration Center for Food Science and Engineering （Shanghai Ocean University）， 
Shanghai  201306， China； 4. Shanghai Engineering Research Center of Aquatic Product Processing & Preservation， Shanghai 
201306， China； 5.  Square Technology Group Co. ， Ltd. ， Nantong  226371，Jiangsu，China）

Abstract: In order to enhance the heat transfer intensity and uniformity in an air impinging freezer， an 
impinging freezing experimental table was designed as the research object， and a new nozzle structure—
circular funnel nozzle was proposed.  The numerical simulation technology was used to simulate the flow fields 
in the impinging freezing experimental table， which was testified by experiments.  The flow medium was air， 
and the simulation process assumes： （1） The wall of static pressure chamber was adiabatic.  （2） Air was an 
incompressible， homogeneous viscous fluid.  （3） During the normal operation， the internal flow field of the 
model was regarded as steady state.  The three-dimensional continuity equation， the momentum equation， the 
energy equation， the kinetic energy k equation and the turbulent dissipation ε equation were used.  The 
cooling air inlet and outlet pressure were 250 Pa（Pin） and 0 Pa（Pout） respectively.  For the frozen area， the 
cooling air inlet and outlet temperature was 230 K and 235 K.  The mass flow rate at the cooling air inlet is 
0. 064 4 kg/s.  The thermal conductivity of steel strip was 16. 3 W/（m·℃）.  Using the Plackett-Burman 
design， the significant factors for the average Nusselt number on the steel strip surface were obtained from the 
factors of outlet diameter DE， funnel width L3， funnel height L1， jet height L2， nozzle number N， nozzle 
spacing S and nozzle-to-surface distance H.  These significant factors were funnel width L3， jet height L2 and 
nozzle number N.  The others had little effect on the average Nusselt number.  So in the next study， these 
factors adopted the median values.  Then， using the Box-Behnken design， a mathematical model between 
those three significant factors and the two response values which were average Nusselt number Nuave and the 
heat transfer uniformity index η on the steel strip surface was established to determine the optimal structural 
parameters.  The F value in the regression equation can be used to determine the influence of the factors on 
the response value.  Therefore， the order of the factors affecting the average Nusselt number and the heat 
transfer uniformity index on the steel strip surface was nozzle number>funnel width>jet height.  The 
interaction between the funnel width and the number of nozzle rows， the jet height and the number of nozzle 
rows were the most significant in the response surface analysis figures， which were consistent with the results 
of the variance analysis.  The results showed that the optimal structural parameters were funnel width L3=17 
mm， jet height L2=50 mm， nozzle number N=3.  Substituting these parameters into the second-order 
polynomial equation， the average Nusselt number on the steel strip surface Nuave=448. 68， heat transfer 
uniformity index η on the steel strip surface=0. 232 9.  The numerical simulation value was generally 
consistent with the predicted value， so it was reasonable to optimize the average Nusselt number and the heat 
transfer uniformity index on the steel strip surface by using the Box-Behnken design.
Key words: freezer； nozzle； Nusselt number； uniformity of heat transfer； structural optimization
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