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送风参数对马铃薯泥冷冻特性的影响
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摘要!利用
#1I@4G

软件建立马铃薯泥三维鼓风冷冻数值模

型$研究冷冻时间对送风温度和速度的敏感程度$分析不同

位置马铃薯泥冷冻条件和冷冻时间的不均匀度随送风参数

的变化规律!结果表明$送风温度的改变对冷冻时间的影响

比送风速度大!送风温度不变$随着送风速度的增大$马铃

薯泥周围风速的不均匀度逐渐增大$温度的不均匀度逐渐减

小$冷冻时间的不均匀度和中心温度的不均匀度随送风速度

的增加呈现先减小后增大的趋势$送风速度为
).

*

8

时$二

者最小!同一送风速度条件下$送风温度越低$马铃薯泥周

围温度的不均匀度越小$中心温度的不均匀度越大!经验

证$模拟结果与实验结果吻合较好$冷冻时间相对误差为

<9%(B

$温度的平均绝对误差为
&9(, V

$均方根误差为

%9''V

!

关键词!送风参数&冷冻时间&不均匀度&数值模拟
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冷冻可以很好地保持食品的品质和营养成分'是目前最

有效的食品保存方法之一%

'

&

(冷冻食品的质量跟食品的冷

冻速度密切相关(冷冻时间是食品冷冻工艺参数中最直观

易测的一项'也是最为重要的一项(准确掌握食品冷冻时

间'对提高冷冻食品生产效率+保证冻品质量+节约设备能耗

具有重要意义%

%̀ <

&

(在鼓风式食品冷冻中'影响食品降温特

性的外部因素有食品外部空气温度+流速+紊流强度等参数(

食品周围空气的温度决定了食品与外部空气之间的对流换

热温差'空气流速和紊流强度等参数影响了食品与外部空气

之间的对流换热系数(在冷冻过程中不同位置空气参数的

差异'直接导致了不同位置食品降温特性的不同(

对于食品鼓风冷冻过程的模拟'研究者们%

=̀ )

&进行了大

量研究'而且通过实验进行了验证(数值模拟方法在解决气

流组织的设计问题方面优势明显'近年来在冷库研究中的应

用越来越多%

(̀ ,

&

(这些研究以冷库内气流组织为对象'研究

了不同条件下的流场和温度场分布情况(关于流场和温度场

的不均匀性导致不同位置食品冷冻过程的差异性未见研究(

食品的鼓风冷冻过程受到周围空气的流场+温度场等因

素的影响(因此'有必要研究空气参数的分布对食品鼓风冷

'''



冻过程的影响(本试验通过建立无包装圆柱状马铃薯泥鼓

风冷冻三维数值模型'模拟计算在不同送风参数下不同位置

马铃薯泥的冷冻条件和冷冻时间'分析送风参数对冷冻时间

的影响(使用不均匀度来评价马铃薯泥冷冻过程的差异性'

分析冷冻条件的不均匀度对冷冻过程的影响(最后'通过实

验验证模型的准确性'以期为相关研究提供参考(

'

!

模型与方法
'9'

!

物理模型

以马铃薯泥在小型鼓风速冻机!

$M92*';

型'西安市安庆

集团有限公司#中的冷冻过程为研究对象!图
'

#'研究马铃薯

泥在鼓风冷冻过程中的降温特性(速冻机内部尺寸!长
Y

宽
Y

高#为
)&&..Y;;;..Y'+&..

(马铃薯泥制作为

高
;&..

'直径
'&&..

的短圆柱'第一排均匀布置
;

个'间

距
%&..

'靠近送风口$第二排均匀布置
=

个'间距
%;..

'

靠近回风口(两排相距
);..

(送风口均流板半径
'&..

'

回风口尺寸!长
Y

宽#

)&&..Y'%;..

(

'9

均流板送风口
!

%9

马铃薯泥
!

<9

回风口

图
'
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食品与厢体三维模型

#0

5

IM@'

!

EP@G23./

N

:JJ::K/4KJM@@704

5

M::.

'9%

!

数学模型

为简化计算'对模型做如下假设"马铃薯泥质地均匀'初

始温度一致$马铃薯泥表面只考虑与空气的对流换热'忽略

表面水分蒸发对换热的影响$马铃薯泥内部只考虑导热$速

冻机厢体绝热'密封性良好$厢体内空气为牛顿流体'符合
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假设(
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!

传热微分方程及边界条件
!

马铃薯泥降温过程在直

角坐标系下的数学模型为%
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式中"

2

)))马铃薯泥温度'

V

$
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)))时间'
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)))马铃薯泥比热容'
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)))马铃薯泥密度'

P

5
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(

马铃薯泥的顶面和侧面与空气发生强制对流换热'作为

第三类边界条件处理%
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式中"

L

)))边界符号$

)

)))马铃薯泥表面外法线方向$

:

)))马铃薯泥表面对流换热系数'

e
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V
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)))马铃薯泥表面温度'

V

$

2

=V<

)))冷风温度'

V

(

将发生对流换热的马铃薯泥表面设为流固耦合面'耦合

面的对流换热系数由
#1I@4G

软件自行计算(

在冷冻过程中'托盘温度近似等于送风空气温度'马铃

薯泥底面与托盘直接接触'满足界面连续条件'即温度和热

流密度分别相等%
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)))物体表面外法线方向$
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)))马铃薯泥底面温度'

V
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)))托盘温度'
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初始条件
2h2

&

'
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为马铃薯泥初始温度'取
%,&V

(

'9%9%

!

送+回风口条件和壁面条件
!

送风口设为
>@1:20G

6

*

041@G

'采用湍流强度和水力直径定义湍流'风速为
%

'
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'温度为
%=+9';

'

%=<9';

'

%<+9';

'

%<<9';V

(回风口设

为
bIGJ1:L

(厢体壁面为绝热条件(

'9<

!

马铃薯泥热物性参数

食品在冷冻过程中的热物性参数会在相变前后发生很

大的变化(因此'将马铃薯泥的导热系数和比热容做分段线

性处理%

''

&

=+

"

Z

!

2

#

h

Z

;

!!!!!!!!!!

!

2

-

Z

8

#

Z

;

_

!

Z

'

Z̀

;

#!

2`2

;

#

2

'

`2

;

!

2

;

'

2

-

2

'

#

Z

'

!

2

"

2

'

#

/

0

1

' !

;

#

式中"

2

;

)))马铃薯泥相变结束温度'

V

$

2

'

)))马铃薯泥初始冻结温度'

V

$

Z

;

)))马铃薯泥冻结后导热系数'

e

*!

.

/

V

#$

Z

'

)))马铃薯泥冻结前导热系数'

e

*!

.

/

V

#(

9

E

!

2

#

h

9

;

!!!!!!!!!!!

!

2

-

2

;

#

9

;

_

!

9

./R

9̀

;

#!

2`2

;

#

2

./R

`2

;

!

2

;

'

2

-

2

./R

#

9

'

_

!

9

./R

9̀

'

#!

2

'

`2

#

2

'

`2

./R

!

2

./R

'

2

-

2

'

#

9

'

!

2

"

2

'

#

/

0

1

'

!

)

#

式中"

9

;

)))马铃薯泥冻结后比热容'
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)))马铃薯泥冻结过程中最大比热容'
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)))马铃薯泥冻结前比热容'
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)))马铃薯泥冻结过程中最大比热容对应的温度'

V

(

马铃薯泥的密度由排水法测得
'&'+P
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'在整个冷

冻过程中假定不变(式!

;

#+!
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#中的相关参数值见表
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模型求解

采用
EEZZ&

%

紊流模型%

'%

&

'基于压力的瞬态求解器'压

%''

贮运与保鲜
!

%&'+

年第
%

期



表
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马铃薯泥相关物性参数值
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%)+9'; %('9); %(%9); '9+& '9+; '+&9&& <9;& &9<;

力速度耦合方法选用
EFW$U-

算法(时间步长设为
;8

'能

量方程收敛精度为
'&

`)

'其余方程收敛精度为
'&

`<

(马铃

薯泥的初始温度设为
%,&V

'以所有马铃薯泥热中心温度降

到
%;;9';V

作为冷冻结束的标志(

%

!

模拟结果与分析
%9'

!

送风参数对冷冻时间的影响

在鼓风冷冻方式中'送风速度和温度是影响冷冻时间的

%

项关键因素(在送风速度分别为
%

'

=

'

)

'

+

'

'&.

*

8

'送风温

度分别为
%=+9';

'

%=<9';

'

%<+9';

'

%<<9';V

时'马铃薯泥的冷

冻时间见图
%

(

图
%

!

不同送风参数条件下的冷冻时间
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由图
%

可知'在
=

个不同送风温度下'马铃薯泥的冷冻

时间随送风速度的增加而减小'在风速增大到
).

*

8

以后'

冷冻时间减小的速度放缓(送风温度越低'冷冻时间随送风

速度的增加而减小的幅度越小(

以
).

*

8

+

%=<9';V

为基准'计算送风速度和温度的变

化对冷冻时间的影响'见图
<

(在送风速度和温度的可变范

围内'温度的改变对冷冻时间的影响更大!曲线
Q

簇#'而且

曲线斜率变化不大$风速的改变对冷冻时间的影响呈现逐渐

减小的趋势!曲线
]

簇#'随着风速的增大'曲线趋于平缓(

!!

在送风速度为
).

*

8

时'取
7h%;..

截面流场速度分

布云图'见图
=

(由于两排马铃薯泥距离送风口的距离不同

以及第
'

排马铃薯泥的遮挡作用'使得第
%

排马铃薯泥的冷

冻条件!周围空气的温度和速度#比第
'

排差'导致第
'

排马

铃薯泥先于第
%

排马铃薯泥完成冷冻过程%

'<

&

(将两排马铃

薯泥的平均冷冻时间加以比较'见图
;

(两排马铃薯泥平均

冷冻时间的差值随风速的增加而减小'风速超过
).

*

8

以后'

两排马铃薯泥的冷冻时间差值基本不再变化$在同一风速条

件下'送风温度越低'两排马铃薯泥的冷冻时间相差越小(

%9%

!

冷冻过程的不均匀度分析

为了定量评价冷冻条件空间分布的均匀性'建立马铃薯

图
<

!

送风参数对冷冻时间的影响
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送风速度为
).

*

8

时
7h%;..

截面流场速度云图

#0

5

IM@=

!

>@1:20G

6

2:4G:IM042:4G/04@M/G/0M8I

NN

1

6

O@1:20G

6

:J).

*

8

图
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两排马铃薯泥平均冷冻时间差值
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泥冷冻过程指标空间分布的不均匀度作为评定标准%

'=

&

"
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'
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N

'

V
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*

V

*
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%

' !

(

#

式中"
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)))食品冷冻过程指标空间分布的不均匀度$
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)

)))所有食品的个数$

V

)))任意位置食品的相关参数$

*

V

)))所有食品该参数的平均值(

参数
V

可以是食品的冷冻条件'也可以是食品的冷冻质

量指标!冷冻时间或冷冻速率#(冷冻过程的某参数不均匀

度越大'说明该参数的空间分布越不均匀(

在模拟得到的空气流场和温度场中'计算每个马铃薯泥

单体外部空间距离其表面
'&..

处的平均温度和风速'作

为流经马铃薯泥的主流温度和速度'得到每个马铃薯泥单体

的冷冻条件(在不同送风温度和速度条件下'马铃薯泥冷冻

条件的不均匀度见图
)

(由于风速的不均匀度与送风温度无

关'所以送风速度一定时'不同送风温度下的风速的不均匀

度相同'即图
)

中虚线表示
=

个送风温度所对应的风速的不

均匀度(马铃薯泥周围风速的不均匀度要远远大于周围温

度的不均匀度(随着送风速度的增大'马铃薯泥周围风速的

不均匀度从
%9=%B

增大到
%9(,B

'分布越来越不均匀(马铃

薯泥周围温度的不均匀度随送风速度的增大逐渐减小(在

同一送风速度下'送风温度越低'马铃薯泥周围温度的不均

匀度越小(

!!

不同位置的马铃薯泥热中心温度达到
%;;9';V

所用的

时间并不相等'在不同送风参数条件下马铃薯泥冷冻时间的

不均匀度见图
(

(随着送风速度的增加'冷冻时间的不均匀

度呈现先减小后增大的趋势'送风速度为
).

*

8

时'冷冻时

间的不均匀度最小(在同一送风速度条件下'冷冻时间的不

均匀度与送风温度没有明显联系(

!!

整体冷冻结束时'每个马铃薯泥的热中心温度不相等

!图
+

#'其温度的不均匀度随送风参数的变化见图
,

(与冷

冻时间的不均匀度类似'冷冻结束时的温度的不均匀度随着

送风速度的增加呈现先减小后增大的趋势'送风速度为

).

*

8

时'温度的不均匀度最小'即所有马铃薯泥之间热中心

温度差距最小(在同一送风速度下'送风温度越低'温度的不

均匀度越大(送风温度为
%=+9';

'

%=<9';V

时'温度的不均

匀度随送风速度的增大其变化幅度较为平缓'而
%<+9';

'

%<<9';V

的不均匀度随送风速度的增大其变化幅度较大(

图
)

!

送风参数不均匀度
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冷冻时间不均匀度
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整体冷冻结束时不同送风温度对应的温度云图"送风速度均为
).

*
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图
,

!

冷冻结束时中心温度不均匀度
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模型的实验验证
将送风速度为

=.

*

8

'送风温度为
%=<9';V

的模拟结果

与实验结果进行对比'验证模型的准确性(温度采集使用

Q

5

01@4G<=,(%Q

型数据采集仪'

Z

型铜)康铜热电偶!外径

'..

'精度
g&9<\

#(试验材料为自制马铃薯泥'热电偶插

在马铃薯泥几何中心(厢体预冷到
%=<9';V

'维持
<&.04

后放入马铃薯泥'每隔
'&8

采集一次温度数据(以冷冻时间

最长的马铃薯泥几何中心温度作冷冻曲线'模拟结果与实验

结果的对比见图
'&

(冷冻时间的模拟值为
%&(.04

'实验值

为
%'=.04

'相对误差为
<9%(B

(温度的平均绝对误差为

&9(,V

'均方根误差为
%9''V

(结果证明'该模型具有一定

的准确性(

图
'&

!

冷冻速度最慢的马铃薯泥实验值与模拟值

的降温曲线
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结论
通过建立马铃薯泥鼓风冷冻三维数值模型'研究送风参

数对马铃薯泥冷冻过程中降温特性的影响'得出结论如下"

!

'

#在本试验的送风温度和速度条件下'送风温度的改

变对冷冻时间的影响大于送风速度的(

!

%

#在送风速度不变的情况下'送风温度越低'马铃薯

泥整体冷冻时间越短'两排冷冻时间相差越小'马铃薯泥周

围温度的空间分布越均匀'但是冷冻结束时中心温度不均匀

度越大(

!

<

#在送风温度不变的情况下'送风速度越大'整体冷

冻时间越短'马铃薯泥周围风速的不均匀度越高'温度的不

均匀度越低(送风速度低于
).

*

8

时'马铃薯泥前后排冷冻

时间的差值随风速的增加而减小'超过
).

*

8

后'差值变化

很小(冷冻时间的不均匀度和中心温度的不均匀度均随送

风速度的增加呈现先减小后增大的趋势'送风速度为
).

*

8

时'二者最小(

!

=

#模拟结果与实验结果吻合较好(冷冻时间相对误

差为
<9%(B

'温度的平均绝对误差为
&9(,V

'均方根误差为

%9''V

(

本试验只分析了送风温度和速度对冷冻时间和温度场

不均匀度的影响'考虑到实际生产过程的经济性'后续将研

究不同温度和速度组合对制冷系统能耗的影响(
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