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摘　 要:针对果蔬干燥设备中存在传热效率低的问题ꎬ利用数值仿真对一种高效传热的冲击加

热方法进行换热特性研究ꎬ并用实验验证了仿真结果的正确性ꎮ 研究了雷诺数 Ｒｅ ＝ ５ ０００时ꎬ
冲击间距比Ｈ / ｄ(０. ２ ~ ８) 和冲击角度 θ(４５° ~ ９０°) 对换热特性的影响规律ꎮ 研究结果表明:
Ｈ / ｄ 越小ꎬ换热面平均 Ｎｕ 越大ꎻＨ / ｄ ＝ ２时ꎬ驻点附近的局部 Ｎｕ 最小ꎻ倾斜冲击 Ｈ / ｄ ＝ １时ꎬ换
热面平均 Ｎｕ 随着 θ 的增大而增大ꎻθ ＝ ６０° 时ꎬ峰值 Ｎｕ 最大ꎬ比垂直冲击时的峰值 Ｎｕ 提

升 ２９％ꎮ
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０　 引言

果蔬干燥是果蔬加工最基本的方法之一ꎬ目前很多干

燥设备都采用热风干燥的方式ꎬ然而热风干燥采用的外掠

强制对流换热存在传热效率低、能耗大的问题ꎬ因此需要

一种提高传热效率的方法ꎮ 气体冲击换热技术最初应用

于航天领域的冷却和电器设备的加工ꎬ现已被引入食品干

燥中ꎮ 与热风干燥相比ꎬ气体射流冲击干燥具有更高的传

热系数和更低的能耗ꎬ应用前景广泛ꎮ
近年来ꎬ已有大量文献对气体射流冲击干燥技术进行

研究ꎮ 付露莹等[１] 阐述了气体射流冲击干燥技术的原

理、特点、影响因素和干燥工艺ꎮ 贾梦科等[２]探讨了气体

射流冲击干燥苹果片过程中风温、切片厚度、风速及其交

互作用的影响ꎮ 杨惠等[３]进行气体射流冲击干燥无核紫

葡萄实验工艺研究ꎬ得到最佳工艺参数为温度 ６６℃、风速

１３ ｍ / ｓꎮ 总结上述文献发现ꎬ对于气体射流冲击干燥技术

的研究主要集中在干燥动力学和品质方面ꎻ而对于冲击冷

却技术的研究主要集中在流动和传热方面ꎮ ＧＵＯ Ｑ 等[４]

给出了圆形射流冲击的瞬态传热特性的实验和数值研究

结果ꎮ 蒋新伟等[５]研究了射流雷诺数、射流角度和出口

缝的位置对 Ｎｕ 的分布和大小的影响ꎮ 刘明阳等[６]对比

研究了稳态与瞬态单孔冲击射流的传热性能ꎮ
目前缺乏气体射流冲击干燥技术在流动及传热方面

的研究ꎮ 虽然冲击加热果蔬片包含传质过程ꎬ但传热效率

的提高势必会增强传质的进行ꎮ 所以很有必要进行热空

气冲击加热果蔬片的换热特性研究ꎬ以得到不同因素的影

响规律ꎬ在换热机理上对射流冲击干燥设备的设计进行

指导ꎮ

１　 计算模型及数值方法

１.１　 几何模型

目前射流冲击干燥设备常采用阵列圆形喷嘴的形

式[１] ꎬ本次研究的简化模型选取单圆形喷嘴ꎮ 热空气通
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过一根直径 ｄ＝ １０ ｍｍ、长 ２０ ｍｍ的圆管从高度 Ｈ 冲击一

个边长 ４０ ｍｍ、厚度 ６ ｍｍ 的果蔬片ꎮ Ｈ / ｄ 分别取 ０.２、
０.４、０.６、１、２、８ꎮ 图 １为射流垂直和倾斜冲击果蔬片的三

维模型示意图ꎮ θ 为冲击角度ꎬθ 分别为 ４５°、６０°、７５°、
９０°ꎮ ｘ 为表面上一点距离几何中心 Ｏ 的距离ꎮ 图中还标

明了上游和下游位置ꎮ

H
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�#
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图 １　 射流冲击果蔬片示意图

１.２　 网格划分和边界条件

利用 ＩＣＥＭ软件使用 Ｏ－Ｂｌｏｃｋ进行结构化网格划分ꎬ
近壁面进行边界层网格加密ꎬ使第一个节点无量纲壁距离

ｙ＋<１ꎮ
计算边界条件设置如下:射流冲击介质为空气ꎬ速度

进口ꎬ对应的射流冲击雷诺数为 ５ ０００ꎮ 湍流强度 ５％ꎬ温
度 ３３３ Ｋꎮ 被冲击果蔬片上表面采用流固耦合边界ꎬ其余

表面和圆管壁面设为绝热边界ꎮ 外流场边界设为压力出

口ꎬ压力与环境大气压相同ꎮ 全局初始温度设为 ３００ Ｋꎮ
使用 Ｆｌｕｅｎｔ１６.０ 软件ꎬ基于质量、动量及能量守恒方

程ꎬ对热空气射流冲击加热果蔬片模型进行瞬态数值求

解ꎮ 假设空气为三维不可压缩湍流ꎬ３３３ Ｋ 空气的热物性

参数设置如下:ρ ＝ １.０６ ｋｇ / ｍ３ꎬｃｐ ＝ １ ００５ Ｊ / ( ｋｇＫ)ꎬλ ＝
０.０２９ Ｗ / (ｍＫ)ꎬμ＝ ２.０１×１０－５ ｋｇ / (ｍｓ)ꎮ

以苹果为研究对象ꎬ物性参数如下:ρ ＝ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ
ｃｐ ＝ ４ ０００ Ｊ / (ｋｇＫ)ꎬλ＝ ０.５ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ 由于温度变化

不大ꎬ不考虑温度变化导致的材料热物性变化ꎮ 忽略浮升

力和热辐射对传热的影响ꎬ采用二阶迎风格式进行数值离

散ꎬ压力－速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 方法ꎬ收敛的标准是各

项残差精度均<１０－４ꎬ残差曲线趋于平直ꎮ
首先ꎬ对计算模型进行了网格无关性分析ꎮ 以 Ｈ / ｄ ＝

２ꎬＲｅ＝ ５ ０００射流垂直冲击果蔬片模型的网格无关性验证

为例ꎬ网格数分别选取 ３.１万、９.８万、１８.９万、２６.２万、４４.６
万ꎮ 图 ２为网格数对驻点 Ｎｕ 的影响ꎬ当网格数增加至

２６.２万之后ꎬ局部 Ｎｕ 基本不变ꎮ 考虑到数值计算成本ꎬ选
取 ２６.２万网格数ꎮ

１.３　 湍流模型和计算方法验证

选择 ＧＡＲＤＯＮ Ｒ[７]等的圆形射流冲击平板的实验模

型进行计算方法验证ꎮ 计算分别选取 ＳＳＴ ｋ－ω、ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
ｋ－ε、ＲＮＧ ｋ－ε 湍流模型进行数值模拟ꎮ 图 ３ 为雷诺数

５ ０００、Ｈ / ｄ＝ ２时ꎬ沿径向的平均 Ｎｕ 计算结果与实验数据

对比ꎮ 可以看出在冲击驻点区域ꎬｋ－ε 湍流模型都对换热

存在一定的高估ꎬ相比之下ꎬＳＳＴ ｋ－ω 湍流模型最接近实

验值ꎬ总体误差<１０％ꎮ 同时考虑到 ＳＳＴ ｋ－ω 模型已被大

量学者用于射流冲击换热的研究ꎬ所以本文采用 ＳＳＴ ｋ－ε
湍流模型ꎮ
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图 ２　 网格无关性验证
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图 ３　 湍流模型验证

１.４　 参数定义

本次研究中通过以下方程对努塞尔特数 Ｎｕ 进行求解:

－λａｉｒ
∂Ｔ
∂Ｚ
＝ｈ(Ｔ－Ｔａｉｒ) (１)

Ｎｕ ＝
ｈ×ｄ
λａｉｒ

(２)

式中:λａｉｒ代表空气热传导率ꎻＴ 代表果蔬片上表面温度ꎻ
Ｔａｉｒ代表空气温度ꎻｈ 代表对流换热系数ꎻｄ 代表圆管直径ꎮ
此式求出的是局部 ｈ 和 Ｎｕꎬ平均 ｈ 和 Ｎｕ 由面积加权平均

获得ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冲击间距比对换热特性的影响

国内外学者对 ２<Ｈ / ｄ<８时的规律做了较为透彻的研

究ꎬ本文主要研究小冲击间距比(Ｈ / ｄ<２)时对换热特性的

影响ꎮ 图 ４是 Ｈ / ｄ 分别为 ０.２、０.４、０.６、１、２、８ꎬ１０ ｓ时换热

面局部 Ｎｕ 在径向方向的分布曲线ꎮ 各小冲击间距比下ꎬ
局部 Ｎｕ 曲线呈双峰值分布ꎬ峰值并不在驻点处出现ꎬ而在

偏离驻点 ｘ / ｄ ＝ ０.５５ 附近出现峰值ꎬ这与 ＹＵ Ｐ Ｐ 等[８]的

研究有着相似结论ꎮ 而且随着冲击间距的减小ꎬＮｕ 总体
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上呈现增大的趋势ꎮ Ｈ / ｄ在 ０.６ 以上时局部 Ｎｕ 曲线差别

不明显ꎬ而在 Ｈ / ｄ<０.４ 时局部 Ｎｕ 出现了很大的提升ꎬ在
Ｈ / ｄ＝ ０.２时峰值达到了 ９０.７ꎮ
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图 ４　 不同 Ｈ / ｄ 局部 Ｎｕ 在径向方向的分布曲线

图 ５ 是驻点 Ｎｕ 和面平均 Ｎｕ 随 Ｈ / ｄ 变化曲线ꎮ
Ｈ / ｄ＝ ２左右两边有着不同的驻点 Ｎｕ 趋势ꎮ 当 Ｈ / ｄ<２时ꎬ
随着冲击距离的减小ꎬ驻点 Ｎｕ 先缓慢增加ꎬ再大幅增加ꎻ
而当 Ｈ / ｄ>２ 时ꎬ随着冲击距离增大ꎬ驻点 Ｎｕ 单调增加ꎮ
Ｈ / ｄ>２时ꎬ随着 Ｈ / ｄ 增加ꎬ驻点处的湍流水平增加ꎬ驻点

Ｎｕ 会达到一个最大值ꎮ 以往学者研究最大驻点 Ｎｕ 值出

现在６<Ｈ / ｄ<８ꎬ与势核区的长度一致ꎬ势核区长度与入口

的湍流强度和流动状态有关[９] ꎮ 如果再增加 Ｈ / ｄꎬ则超过

势核区ꎬ射流速度衰减ꎬ驻点 Ｎｕ 必然会下降ꎮ 而当 Ｈ / ｄ<２
时ꎬ整体质量连续性要求流体在喷嘴和冲击表面之间加

速ꎬ由此产生的加速度使边界层局部变薄ꎬ冲击间距越小ꎬ
边界层越薄ꎬ换热效果越好ꎮ 面平均 Ｎｕ 随着 Ｈ / ｄ 的增大

单调递减ꎮ
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图 ５　 驻点 Ｎｕ 和面平均 Ｎｕ 随 Ｈ / ｄ 变化曲线

图 ６展示了 Ｈ / ｄ＝ ２ꎬ加热 ３００ ｓ时果蔬片内 ｘ－ｚ 截面

温度分布云图ꎮ 在热导率很小的果蔬片内部存在很大的

温度梯度ꎮ
图 ７是 ４种典型 Ｈ / ｄ 下的 ｘ－ｚ 截面速度云图ꎮ 不同

Ｈ / ｄ 下ꎬ驻点附近均出现了速度接近 ０ 的现象ꎬ使得竖直

方向的温度梯度很大ꎬ导致较薄的边界层和更好的换热效

果ꎮ Ｈ / ｄ＝ １时最大速度出现在圆管下游和壁面射流区的

驻点区域外侧ꎬ而 Ｈ / ｄ＝ ０.４和 Ｈ / ｄ＝ ０.２时ꎬ最大速度出现

在驻点区域外侧ꎮ 这是因为圆管边缘的高湍流强度ꎬ流体

在驻点处产生了很大的径向加速度ꎮ Ｈ / ｄ＝ ０.２时ꎬ壁面射

流处的最大速度相对于圆管出口提升 ９０％ꎬ这让局部边

界层变得很薄ꎬ这也解释了双峰现象ꎮ Ｈ / ｄ ＝ ８时ꎬ速度最

大值只出现在射流核心区ꎬ流场结构的不同解释了 Ｈ / ｄ＝ ８
与小冲击间距下 Ｎｕ 的径向变化曲线的不同ꎮ
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图 ６　 果蔬片内 ｘ－ｚ 截面温度分布云图
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图 ７　 不同 Ｈ / ｄ 时的 ｘ－ｚ 截面速度云图

２.２　 冲击角度对换热特性的影响

针对垂直射流冲击干燥设备存在装料量小、干燥不均

匀等问题ꎬ有学者提出一种倾斜料盘式射流冲击干燥设

备[１０] ꎬ所以很有必要研究冲击角度对换热特性的影响ꎮ
图 ８是 Ｈ / ｄ＝ １ꎬ冲击角度 θ 分别为 ４５°、６０°、７５°、９０°ꎬ

１０ ｓ时换热面局部 Ｎｕ 在径向方向的分布曲线ꎮ 倾斜冲击

时ꎬ局部 Ｎｕ 分布曲线不对称ꎬ峰值 Ｎｕ 在上游ꎬ且峰值 Ｎｕ
左侧的局部 Ｎｕ 比右侧的局部 Ｎｕ 下降得更快ꎮ 随着冲击

角度的减小ꎬ峰值 Ｎｕ 向上游偏移ꎻ随着冲击角度的减小ꎬ
下游的局部 Ｎｕ 单调减小ꎮ

图 ９是中心 Ｎｕ、峰值 Ｎｕ、面平均 Ｎｕ 随冲击角度的变

化曲线ꎮ 中心 Ｎｕ 和面平均 Ｎｕ 均随着冲击角度的增大而

增大ꎬ峰值 Ｎｕ 随着冲击角度的增大先增大后减小ꎬθ＝ ６０°
时ꎬ峰值 Ｎｕ 最大ꎮ

１４
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图 ８　 不同 θ局部 Ｎｕ 在径向方向的分布曲线
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图 ９　 各 Ｎｕ 随 θ变化曲线

图 １０和图 １１分别是不同冲击角度下的换热面 Ｎｕ 云
图和 ｘ－ｚ 截面速度云图ꎮ 局部 Ｎｕ 云图形状由圆环形变成

了月牙形ꎮ 随着冲击角度的减小ꎬ驻点向上游偏移ꎬ这也

是导致峰值 Ｎｕ 向上游偏移的原因ꎮ 冲击角度越小ꎬ射流

对周围冷空气的卷吸更强烈ꎬ导致更多能量的耗散ꎬ因此

面平均 Ｎｕ 随着冲击角度的减小而减小ꎮ
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图 １０　 不同 θ换热面 Ｎｕ 云图
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图 １１　 不同 θ时的 ｘ－ｚ 截面速度云图

３　 实验验证研究
为了验证仿真结果的正确性ꎬ以苹果片为研究对象ꎬ

搭建了冲击加热苹果片试验台ꎮ 图 １２ 是实验系统图ꎬ该
系统主要由热风枪、苹果片和温度采集系统组成ꎮ 热风枪

通过支架固定在苹果片正上方ꎬ该工业级热风枪可调节风

速ꎬ智能控温ꎬ风嘴直径 １０ ｍｍꎮ 将苹果用水果刀切成

４０ ｍｍ×４０ ｍｍ×６ ｍｍꎬ用保温棉包围ꎬ插入热电偶ꎮ 温度

采集系统采用型号为 ＷＲＮＫ－１９１的 Ｋ 型 １ ｍｍ 探针热电

偶ꎬ在苹果片中心位置(测点 １)以及横向中轴线上的两个

位置(测点 ２、３)布置温度测点ꎬ图 １３ 为实物图ꎮ 热电偶

与 ＸＭＤ－２０００ Ａ ３１型温度巡检仪相连ꎬ再通过 ＵＳＢ 接口

将数据在计算机上监控并储存ꎮ 实验仪器误差主要为:热
电偶 ０.４％ꎬ温度巡检仪 ０.２％ꎮ
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图 １２　 冲击加热苹果片系统图

1 2 3

图 １３　 冲击加热苹果片实物图
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将热风枪温度调至 ３３３ Ｋꎬ最小挡风速由皮托管风速

仪测量为 １５.２ ｍ / ｓꎬＨ / ｄ 选定为 ２ꎮ 在常温常压下进行冲

击加热苹果片验证实验ꎬ加热时间为 ３００ ｓꎬ每做完一次实

验后重新切好苹果片ꎬ重复 ３次实验取平均值ꎮ
图 １４为 Ｒｅ＝ ８ ０００ꎬ射流温度 ３３３ ＫꎬＨ / ｄ ＝ ２ 时ꎬ冲击

加热苹果片实验的 ３ 个测点温度随时间变化曲线与中心

测点数值模拟的对比图ꎮ 中心测点的实验值与数值模拟

的最大误差出现在 １３２ ｓꎬ为 １３.５％ꎮ 分析原因如下:苹果

片在温度上升过程中存在水分的蒸发ꎬ蒸发需要吸热带走热

量ꎻ苹果片存在散热ꎬ没有完全做到四周绝热ꎮ 所以实验值小

于模拟值ꎬ但总体上吻合良好ꎬ该实验验证了仿真结果的准

确性ꎮ 中心测点温度上升最快ꎬ测点 ２其次ꎬ测点 ３温度上升

最慢ꎬ也大致符合数值模拟的局部 Ｎｕ 分布规律ꎮ
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图 １４　 温度变化曲线对比图

４　 结语

采用数值模拟和实验验证结合的方法ꎬ研究了 Ｒｅ ＝
５ ０００时ꎬ冲击间距比和冲击角度对冲击加热换热特性的

影响规律ꎮ 结果如下所述ꎮ
１)小冲击间距比(Ｈ / ｄ<２)时ꎬ局部 Ｎｕ 曲线呈双峰值

分布ꎬ峰值在偏离驻点 ｘ / ｄ ＝ ０.５５ 附近出现ꎮ Ｈ / ｄ<０.４ 时

局部 Ｎｕ 出现了很大的提升ꎮ

　 　 ２)Ｈ / ｄ 越小ꎬ换热面平均 Ｎｕ 越大ꎮ 尽量减小冲击间

距ꎬ减少能量的耗散ꎬ提高整体换热效率ꎮ Ｈ / ｄ ＝ ２ 时ꎬ驻
点附近的局部 Ｎｕ 最小ꎮ

３)倾斜冲击 Ｈ / ｄ＝ １时ꎬ换热面平均 Ｎｕ 随着 θ 的增大

而增大ꎻθ＝ ６０°时ꎬ峰值 Ｎｕ 最大ꎬ比垂直冲击时的峰值 Ｎｕ
提升 ２９％ꎮ 可以参考局部 Ｎｕ 分布规律采用倾斜射流冲

击得到最佳的局部换热效果ꎮ
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