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摘　要：以明虾虾仁为研究对象，利用数值模拟结合实验验证的方法，研究两种送风方式（单侧送风和双侧送
风）和两种载物方式（板带载物和网带载物）对虾仁冻结过程的影响，找到使虾仁冻结时间最短的送风和载物

方式。研究发现：对于虾仁冻结来说，采用双侧送风＋网带载物可以使虾仁表面流场流速更大，有利于提高换
热效率，减少虾仁冻结时间，相对于其他送风方式和载物方式来说可缩短虾仁冻结时间的１４％ ～２５％；双侧
送风有助于低速侧形成提高虾仁下表面流速的涡流，而网带载物可以避免在虾仁下侧面与网带交界处以及

虾仁头部形成射流“真空区”，上述均有助于提高虾仁表面风速，缩短虾仁冻结时长；但是冻结速度越快，虾仁

冻结均匀性则越差。在本次实验中，虾仁内外最大温差出现在实验组Ｄ（双侧送风＋网带载物），最大温差可
达１３．０２℃。
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　　速冻食品最早起源于２０世纪６０年代的美
国，因为具有安全、方便、卫生和贮藏时间长等优

点，受到了人们的广泛关注。现在，随着人们生

活节奏的不断加快，消费者对速冻食品的需求量

越来越大，对速冻食品品质的要求也越来越

高［１２］，在这样的市场背景推动下，商家对速冻技

术和设备的要求也在不断提高。如何加快冻结

速度、提高冻品质量和产量成为目前研究的焦

点。

冲击式速冻技术利用高速低温的射流冲击

食品表面，加快了食品冻结速度，减小了食品冻

结过程中的干耗，是目前最先进的速冻技术之

一［３４］。但高速的射流也使得冲击式速冻设备换

热区内的流场均匀性大大下降，提高了横流方向

风速，对换热效率和速冻设备能效比（ＣＯＰ）产生
不利影响［５］。ＶＩＮＺＥ等［６］研究了不同喷嘴形状

对冲击射流换热强度的影响，研究发现圆形喷嘴

喷出的冲击射流换热强度高于方形和三角形喷嘴。

ＧＵ等［７］对比了不同入口压力对板带表面换热强

度的影响，发现随着入口压力的不断增加，板带

表面的平均努塞尔数明显增加，换热强度提高。

ＷＡＥＨＡＹＥＥ等［８］对比了喷嘴排布对冲击射流

阵列流动和换热特性的影响，研究发现在５０００～
１３４００雷诺数内，喷嘴线性排布的板带表面平均
努塞尔数比交错排布高出约１３％～２０％。

综上所述，以往的研究通过改变喷嘴结构、

喷嘴排布和设备入口压力等因素研究冲击式速

冻技术对设备板带换热情况的影响，进而对设备

的结构以及运行条件进行优化，但未对设备的送

风方式（单侧送风和双侧送风）和载物方式（板带

载物和网带载物）这两个因素进行研究，并且也

未通过设备内食品的冻结过程来对其进行研究。

因此，本文利用数值模拟结合实验验证的方法研

究不同送风方式和载物方式对虾仁冻结效果的

影响，以获得更好的送风方式和载物方式。
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１　数值模拟

１．１　物理模型
选用个体较大的明虾虾仁为研究对象［９］。

对明虾进行去头、去皮、去虾线处理后，剔除个体

较大或较小的虾仁（图１），对剩余虾仁进行结构
参数的测量，取平均值后，利用 ＣＡＤ绘图软件对
明虾虾仁进行建模，见图２。

图１　新鲜明虾虾仁实物图
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｓｈｓｈｒｉｍｐ

　　本次实验只考虑不同的送风方式和载物方
式对虾仁冻结过程的影响，不考虑速冻机内部运

转情况，故只对单个虾仁在冲击式速冻设备中的

冻结区域进行建模。对两种不同送风方式和两

种不同载物方式进行搭配，设计了（Ａ）单侧送
风＋板带载物、（Ｂ）单侧送风 ＋网带载物、（Ｃ）双
侧送风＋板带载物和（Ｄ）双侧送风＋网带载物等
４个实验组模型，后文将以Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ代指４个实
验组，对模型进行合理简化见图３。

图２　虾仁模型及结构参数
Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｌｌｅｄｓｈｒｉｍｐｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３　各实验组模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

　　根据生产实际情况对模型结构尺寸进行设
计，模型上表面为射流喷嘴出口，即模型送风口，

大小为１００ｍｍ×１００ｍｍ，距离载物台７０ｍｍ，四
周为出风口。在单侧送风时，板带和网带的设计

区别仅仅体现在数值模拟的边界条件设置上，因

此Ａ和Ｂ两个实验组模型一样，但实验组Ａ的模
型下表面为板带，实验组 Ｂ的模型下表面为出风
口。双侧送风的模型上下表面均为送风口。

１．２　数学模型
假设虾仁各向同性，质地均匀，内部传热情

况仅考虑导热，模型内的空气流体为不可压缩流

体。基于上述假设，在笛卡尔坐标系中建立虾仁

冻结过程的三维非稳态、无内热源、变物性的导

热数学模型，其导热微分方程［１０］如下：
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式中：ρ为虾仁密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃｐ为虾仁比热容，
Ｊ／（ｋｇ·℃）；Ｔ为虾仁各点温度，℃；τ为冻结时
间，ｓ；λ为虾仁导热系数，Ｗ ／（ｍ·℃）。

虾仁表面与模型内部冷空气进行强制对流

换热，即为第３类边界条件：

－λ（Ｔｎ
）ｗ＝ｈ（Ｔ）·（Ｔｓｈｒｉｍｐ－Ｔｃｏｌｄ） （２）

式中：ｎ为虾仁表面外法线方向；ｈ为虾仁表面对
流换热系数，Ｗ／（ｍ２·℃）；Ｔｓｈｒｉｍｐ为虾仁表面温
度，℃；Ｔｃｏｌｄ为送风温度，℃。
１．３　边界条件及物性参数

利用 Ｇａｍｂｉｔ软件对模型中虾仁各壁面进行
耦合［１１］，选择Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ混合网格形式对模型进
行网格划分，虾仁区域的网格大小为１ｍｍ，空气
流体区域的网格大小为 ２．５ｍｍ。利用 Ａｎｓｙｓ
Ｆｌｕｅｎｔ１５．０软件对各个实验组模型进行数值模
拟计算。根据前一阶段的现场测试和生产实际

对该模型模拟过程的边界条件进行设置：

（１）送风口为 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等 ４
个实验组上侧送风风速均为１５ｍ／ｓ，Ｃ、Ｄ２个实
验组下侧送风风速均为２ｍ／ｓ，送风温度－３０℃；

（２）出风口为 Ｏｕｔｆｌｏｗ，由软件自行计算出风
口风速和出风温度；

（３）虾仁初始温度为１５℃，虾仁表面为耦合
面，ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ选择 Ｃｏｕｐｌｅｄ耦合计算，由
软件自行计算出虾仁表面与冷空气换热量；

（４）板带为Ｗａｌｌ，初始温度－３０℃；
（５）网带为多孔状结构，对流体的运动影响

可忽略不计，因此可看作同出风口一样设置为

Ｏｕｔｆｌｏｗ。
由于虾仁在冻结过程中会发生相变，相变过

程对虾仁的导热系数和比热容等热物性参数影

响较大，为保证数值模拟的准确性，冻结前后的

热物性差异不能忽略，呈线性变化趋势［１２］，即：

λ（Ｔ）＝
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式中：λｓｏｌｉｄ为虾仁冻结后的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
λｌｉｑｕｄ为虾仁冻结前的导热系数，Ｗ／（ｍ·℃）；
Ｔｓｏｌｉｄ为虾仁相变结束的温度，℃；Ｔｌｉｑｕｄ为虾仁相变
初始的温度，℃。

设置虾仁密度为１０８５ｋｇ／ｍ３，密度保持恒定
不变，潜热为２６２．６ｋＪ／ｋｇ，冻结点为－３℃［１３］，选

用Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆Ｍｅｌｔｉｎｇ模型结合能量方程对相
变换热进行计算。Ｃｐ，ｌｉｑｕｉｄ为虾仁冻结前的比热
容，Ｃｐ，ｓｏｌｉｄ为虾仁冻结后的比热容，冻结点前后比
热容的变化也由选用的Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆Ｍｅｌｔｉｎｇ模
型自行计算，具体参数如表１［１３］所示。为保证模
拟的准确性，先对各个实验组进行流场数值模

拟，待流场模拟计算收敛后，启动 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ
１５．０软件中 “Ｅｎｅｒｇｙ”能量方程进行流场换热模
拟计算［１４］。

表１　虾仁热物性参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｒｉｍｐ

〗参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ
λｓｏｌｉｄ／［Ｗ／（ｍ·ｋ）］ １．６２
ＣＰ，ｓｏｌｉｄ／［Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］ １８２０

Ｔｓｏｌｉｄ／Ｋ ２６５．１５

〗参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ
λｌｉｑｕｄ／［Ｗ／（ｍ·ｋ）］ ０．５３
ＣＰ，ｌｉｑｕｄ／［Ｊ（ｋｇ·Ｋ）］ ３４５０

Ｔｌｉｑｕｄ／Ｋ ２７５．１５

２　实验验证

２．１　实验设备
设计并制作上下冲击式速冻实验台，如图４

所示。该实验台置于温度为 －３０℃的大型冷库
内以获得低温气流，然后通过上下两侧的离心风

机向静压箱内送风，通过静压箱底部的圆形孔板

形成冲击射流，喷射到冻品表面。离心风机的运

行与否决定了设备的送风方式。上下冲击式实

验台的载物台为可拆卸式，便于更换载物用的板

带和网带；静压箱为可活动式，便于调整送风口

和载物台之间的距离。利用 ＦＬＵＫＥＦ２６４０多点
温度采集仪对虾仁进行实时测温。

４０６
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图４　上下冲击式速冻实验台
Ｆｉｇ．４　Ｕｐａｎｄｄｏｗｎｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｑｕｉｃｋｆｒｅｅｚｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

２．２　实验验证
（１）调整上下静压箱与载物台之间的距离至

７０ｍｍ，将板带安装于载物台上，运行上侧离心风
机并调整风机功率，使得送风速度为１５ｍ／ｓ；

（２）将热电偶插入虾仁中心，由 ＦＬＵＫＥ
Ｆ２６４０多点温度采集仪对虾仁中心温度进行数据
采集；

（３）待冷库温度降到 －３０℃后，快速将虾仁
放置于上下冲击式实验台板带中心，开始冷却、

冻结，待虾仁中心温度降到 －１８℃以下，取出虾
仁，保存数据；

（４）更换网带或开启下侧离心风机，重复
（１）～（４）步骤，对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４个实验组依次
进行实验，每个实验组进行３次平行实验，取平
均值，并对实验数据进行方差分析，以保证实验

数据准确。将实验结果与模拟结果进行对比，计

算相对误差，验证模拟准确性。

３　结果与讨论

３．１　数值模拟的准确性
对Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４个实验组数值模拟的结果

和实验中 ＦＬＵＫＥＦ２６４０多点温度采集仪采集到
的数据进行对比，验证模拟结果中虾仁冻结时长

和冻结过程的准确性，如图５、表２所示。
表２中冻结时间τ为虾仁中心温度从初始温

度１５℃冻结到 －１８℃的所用时长。对比发现：
各个实验组虾仁冻结时间的模拟值与实验值的

相对误差均在０～１０％，相对误差较小［１５］；且从

图５可以看出，通过数值模拟得到的虾仁冻结过
程曲线与实验中 ＦＬＵＫＥＦ２６４０测温仪记录得到
的虾仁冻结过程曲线相吻合，可以证明本实验的

数值模拟的模型与方法准确性高，模拟数据可

信。

３．２　不同送风方式和载物方式对虾仁冻结过程
的影响

在验证数值模拟模型和方法正确的基础上，

进一步开展模拟研究。从图６可以看出，采用双
侧送风＋网带载物的 Ｄ组，虾仁冻结时长最短，
与Ａ、Ｂ、Ｃ等３个实验组相比，分别缩短了虾仁冻
结时长的２５．１％、１４．５％和１６．８％。

根据送风方式的不同，将实验组Ａ、Ｃ和实验
组Ｂ、Ｄ分别进行对比，可发现采用双侧送风方式
的实验组Ｃ和 Ｄ虾仁冻结时长均比采用单侧送
风方式的实验组 Ａ和 Ｂ短。实验组 Ｃ比实验组
Ａ虾仁冻结时长缩短９．９５％，这是因为实验组 Ｃ
中的虾仁与板带直接接触，虾仁内一部分热量通

过热传导的形式传到板带，而下侧的冲击射流冲

击板带下表面，与板带进行强制对流换热，加快

了板带的降温，相比于实验组 Ａ来说，提高了虾
仁与板带之间的温差，虾仁与板带之间的导热量

增加，冻结速率加快。实验组Ｄ比实验组Ｂ虾仁
冻结时长缩短１４．５％ 则是因为风速较小的下侧
冲击射流与风速较大的上侧冲击射流相对冲击，

在虾仁下侧流场形成了有助于提高虾仁下表面
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流速的涡流，如图７ｄ所示，该涡流的形成加快了
虾仁表面对流换热强度，虾仁冻结时长减小。从

虾仁冻结时长的缩短程度可以看出，当载物方式

采用网带载物时，双侧送风的有利影响更大。

图５　各实验组虾仁中心温度实验值与模拟值对比图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｈｒｉｍｐｓ

表２　虾仁冻结时间的模拟值与实验值
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｈｒｉｍｐ

实验组

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ

虾仁冻结时间　Ｓｈｒｉｍｐｆｒｅｅｚｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ
模拟值

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
实验值

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ａ ８２４ ７７９±１６．３７ ５．７８
Ｂ ７２２ ６６０±１１．３６ ９．３９
Ｃ ７４２ ６８４±１２．１２ ８．４８
Ｄ ６１７ ５８０±９．１７ ６．３８

　　根据载物方式的不同，将实验组Ａ、Ｂ和实验
组Ｃ、Ｄ分别进行对比，发现采用网带载物的实验
组Ｂ和Ｄ虾仁冻结时长比采用板带载物的实验
组Ａ和Ｃ更短，冻结效率更高。实验组Ｂ比实验

组Ａ虾仁冻结时长缩短１２．４％，这是因为实验组
Ａ（图７ａ）下表面为板带，上侧冲击射流向下冲击
时，在气压的作用下会向四周压力较低的区域流

动（即模型出风处），导致冲向虾仁的射流流速降
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低，并且在虾仁表面与板带交界处以及虾仁头部

都会形成射流“真空区”，虾仁表面流速明显降

低，虾仁冻结时长较大。实验组Ｂ（图７ｂ）下表面
为网带，由于网带为多孔结构，可近似看作出风

口，此时上冲击射流向下冲击时不会向四周流

动，冲向虾仁的射流流速大，并且由于下表面类

似出风口，因此也不会在虾仁表面和网带交界处

形成射流“真空区”，虾仁表面流速大，换热强度

大，虾仁冻结时长小。实验组Ｄ比实验组Ｃ虾仁
冻结时长缩短１６．８％则说明在相同风速且两侧风
速相差较大的情况下，上下冲击式速冻设备选用

网带载物会更有利于虾仁的冻结。

图６　虾仁冻结过程数值模拟结果
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｈｒｉｍｐ

图７　各实验组横截面风速矢量图
Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐ
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　　综上所述，在送风温度和风速相同的情况
下，双侧送风和网带载物这两因素均有利于提高

虾仁冻结效率，缩短虾仁冻结时长。实验组 Ｄ采
用双侧送风 ＋网带载物，虾仁冻结时长最短为
６１７ｓ，相对于Ａ、Ｂ、Ｃ等３个实验组缩短虾仁冻
结时间的１４％～２５％，冲击式速冻设备换热区流
场的均匀性更好，提高了换热效率，降低设备能

耗。

３．３　不同送风方式和载物方式对虾仁冻结均匀
性的影响

在虾仁冻结过程中，虾仁表面与冷空气进行

强制对流换热，由虾仁表面最先开始降温，而虾

仁内部热量则以导热的形式传递至虾仁表面，导

致虾仁中心温度与虾仁表面温度产生温差，温差

反映了虾仁冻结的均匀性。

从图８可以看出，虾仁表面与虾仁中心温差
在冻结过程开始阶段处于上升趋势，通过计算发

现该阶段虾仁冻结时的毕渥数 Ｂｉ＞４０，此时虾仁
表面的对流换热强度远大于虾仁内部的导热，虾

仁表面降温更快，因此温差逐渐变大。但当虾仁

表面降温至虾仁冻结点附近时，由于存在相变潜

热，虾仁表面温度变化速率减缓，与虾仁中心点

的温差不断减小。当虾仁表面结束相变阶段进

入过冷阶段时虾仁的中心依然处于相变阶段，

存在潜热，温度变化不明显，此时温差再一次不

断增大。当虾仁内部结束相变阶段时，此时虾仁

冻结时的毕渥数 Ｂｉ＜１，虾仁表面的对流换热强
度小于虾仁内部的导热，虾仁中心温度下降速率

加快，温差再次减小。为直观表现虾仁内部温差

变化，以实验组Ａ为例，利用 Ｔｅｃｐｌｏｔ软件分别对
其５０ｓ、２００ｓ和７６０ｓ时刻的虾仁模拟结果进行
处理，得到冻结过程中各个阶段虾仁横截面温度

云图，如图９所示。

图８　虾仁冻结过程各时刻温差数值模拟结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｓｈｒｉｍｐｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ

图９　各时刻虾仁截面温度云图
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｌｏｕｄｏｆｓｈｒｉｍｐｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｅａｃｈｔｉｍｅ

　　由图８可以看出，冻结时长越短的实验组，
其在虾仁冻结过程的各个阶段温差较大，虾仁冻

结均匀性较差。在本次实验中，虾仁内外最大温

差出现在实验组 Ｄ冻结过程开始后的第３１秒，
最大温差可达１３．０２℃。各个实验组虾仁表面

结束预冷阶段的时长均为虾仁中心结束预冷阶

段时长的２０％左右，这也证明了虾仁表面与冷空
气间的强制对流换热强度远远大于虾仁内部的

导热。
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４　结论

本文以单个明虾虾仁的冻结过程为研究对

象，通过数值模拟结合实验验证的方法研究了冲

击式速冻设备中不同送风方式和载物方式对虾

仁冻结过程的影响。从虾仁冻结时间和冻结均

匀性两个角度进行分析，得出以下结论：

（１）对于虾仁冻结来说，采用双侧送风 ＋网
带载物可以使虾仁表面流场流速更大，有利于提

高换热效率，减少虾仁冻结时间，相对于其他送

风方式和载物方式来说可缩短虾仁冻结时间

１４％～２５％。
（２）在相同载物方式下双侧送风有助于在送

风弱侧处形成提高虾仁表面流速的涡流，对虾仁

冻结过程的影响优于单侧送风；网带载物可以避

免在虾仁周围形成射流“真空区”，对虾仁冻结过

程的影响优于板带载物。

（３）在虾仁冻结过程中，虾仁表面与内部的
温差先变大再变小，待虾仁表面温度下降至冻结

点以下时，温差再次增大，直至虾仁整体进入过

冷阶段。

（４）冻结速度越快的实验组，虾仁冻结均匀
性越差。在本次实验中，虾仁内外最大温差出现

在实验组Ｄ，最大温差可达１３．０２℃。
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