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摘要!速冻是食品保鲜的重要技术之一#冻结速率越快#

速冻食品解冻后品质越好%冻品表面风速越高#换热强

度越大#冻结速率则越快%若只增加风机转速会导致风

机效率降低#流场不均匀度增加#因此需要对流场进行优

化%对风机设置锥形口等引导流体设施#可以增加风机

效率'在流场中设置导流板#可以消除流场中的涡流'增

加冷冻区域流速#可以加强食品表面的对流换热'隔断设

备内外的空气交换#可以减少蒸发器结霜#降低设备的冷

负荷%文章指出将多种措施结合#减少制造与维护的成

本$节省运行费用与提高冻品质量是未来速冻设备优化

的方向%

关键词!速冻设备'流场'优化
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随着生活水平的提高%人们对食品品质的追求也越

来越高&速冻是保存新鲜食品的重要技术之一*

#

+

%能最

大程度地保留食品的风味与营养%并有利于延长贮藏期&

影响速冻食品品质的因素较多%如原料质量)前处理工

艺)冻结速率等*

!T@

+

%各因素间互相关联%而冻结速率是

决定性因素*

?T(

+

&

冻结设 备 按 冻 结 速 率 可 分 为 慢 速 冻 结 !

"7#

#

#7"8-
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#)中速冻结!

#

#
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#和快速冻结!

?

#

!"8-

(

K

#%不同冻结速度使食品冻结后内部冰晶大小)形

状和分布均有差异*

$T*

+

%极大地影响了冻结食品的品

质*

#"

+

&速冻设备按冷却介质还可分为空气循环式冻结)喷

淋式冻结)接触式冻结和浸渍式冻结*

##

+

&目前%主要的空

气循环式速冻机有隧道式速冻机)螺旋式速冻机和流态化

式速冻机&文章主要从气流对表面换热的影响)空气循环

式冻结设备流场规律)空气循环式冻结设备流场优化
%

个

方面阐述气流组织对空气循环式速冻机性能的影响&

#

!

气流对食品冻结的影响
气流对食品冻结一直是食品速冻研究的热点&近年
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来对高速气流冲击冻品的研究逐渐增多%如
R.0N.H9E/

等*

#!

+指出将高速空气射流引导至食物表面以破坏围绕产

品的传热边界层%可有效地减少食品的冻结时间%通过对

汉堡包的冲击式冻结验证了气流垂直吹向钢带比平行吹

向钢带的冷冻时间更短%质量损失也更少$而气流冲击板

带上冻品的角度也会影响冻品的换热效率*

#%

+

&研究*

#@

+

表明%通过更高的风速可增加冻品表面的传热系数%以减

少食品的冻结或冷却时间&

&9-/G

4

LFa

等*

#?

+通过对馒头

速冻中流场内低温空气的温度和速度的研究%验证了食

品的冻结速度与空气冷却器进口风速呈正比&

D.5.0

等*

#(

+在稳定和不稳定流动以及来自射流冲击恒定热通量

壁面的热传递的数值研究中进行验证%发现较高的射流

入口速度会导致不稳定流动%但可以增强目标板上的高

传热效率&

,EH9

4

HL

等*

#$

+使用集总参数法来评估空气喷

嘴出口速度为
#@

%

!+-

(

1

时表面传热系数的空间变化%

在停滞区域分别产生
$#7(

%

#"#7$P

(!

-

!

,

`

#的传热系

数最大值&岳占凯等*

#+

+通过对马铃薯泥冻结研究%发现

冻品受到的气流速度越大)温度越低%冻品中心与表面的

温差越大%当风速达到一定值后增加风速对冷冻时间的

影响逐渐减小$风速与温度的改变对相变阶段的影响比

对预冷和深冷阶段大&因此%在空气循环式速冻机中%冻

品表面的风速越大%冻品冻结速率越大&

李保国*

#*

+研究证明了有各向异性的纤维质肉品的冻

结速率受气流与纤维组织方向的影响%冷空气顺着纤维

方向的冻结速率高于垂直于纤维方向的&

,EH9

4

HL

等*

!"

+

发现冻品在冷冻时%旋转改变迎风面可以加快冻结速率&

而冻结体积较小的食品时%单个颗粒食品冻结的速率约

为堆积冻结的
(

倍%故采用流态化冻结可极大地提高冻

结速率&将冲击式速冻技术与流态化速冻技术结合%可

设计出冲击流态化速冻机*

!#

+

&

综上所述%在冻结时改变迎风面有利于冻结%增加风

速可以获得更大的努塞尔特数%加快降温速率%增加冻品

中心与表面温差$当风速增大后%会降低设备内部平均温

度%增加冻品干耗%因此温度)风速与食品干耗间可能存

在合理配比的关系&

!

!

对空气循环式冻结设备流场规律的
研究
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可知%

冻结时间受冻品的导热性能与表面对流换热强度的影

响%而表面对流换热受速冻机内气流组织的影响%因此可

以通过
?

!

l

&
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,
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,

#

,

Q

#

来评价气流组织&理想的气流

组织应同时获得较低的空气温度及食品表面与空气间较

高的对流换热系数%
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+定义气流组织效率
)
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#
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%是冻品在速冻装置内由理想气流组织的冻结时

间与由实际气流组织的冻结时间的比值&对于确定的速

冻机%气流组织的基准温度可用蒸发温度
%

#

"

%基准速度

可取风机出口风速%对应对流换热系数
#

"

%冻品温度可近

似取
"\

%则气流组织效率可表示为"

)

D

l

#

,

%

#

#

"

,

%

#
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% !

#

#

式中"

#

'''实际速冻机中的对流换热系数$

%

#

'''冻结区冷空气的平均温度&

通过试验可知%气流组织效率主要受速冻装置内部

结构)尺寸)送风方式)风向及冻结区风速等因素的影响%

与冻品尺寸无关&

在速冻机中%不同的气流方向对传送带上的冻品冷

冻过程有着巨大的影响&赖威娜*

!%

+在设计螺旋式液氮速

冻机时%模拟了不同的送风方式%发现垂直流动的方式气

流在经冻品后会产生涡流%导致预冷段风速不足%造成预

冷效果较差$气流从转鼓中垂直流至预冷段后横掠过冻

品的方式与顶部侧送横掠的送风方式%均能保证较低的

平均温度与较高的风速%且后者风速比前者略大&牛新

朝*

!@

+研究
T("\

低温速冻柜内流场及温度场时%发现送

风口采用上下布置%回风口处于送风口中间时%流场的均

匀性最佳&因此%在设计速冻机时%合理设计进出风口位

置对流场均匀性及提高气流组织效率有着重要影响&

徐斌等*

!?

+研究板带式速冻机时发现%相同流量下%通

道高度越小%通道内气流压力损失越大%不均匀性也越

大$相同通道高度下%流速越大%通道内气流压力损失越

大%不均匀性也越大%在实际生产过程中会造成食品在流

速较小处换热较差%在气流流速最大处%食品可能会被吹

离板带&祁艳会*

!(

+通过对双螺旋速冻机的模拟研究发

现%增大风速有助于减小低风速区域)增加低温区域%改

善流场的均匀性%当风速达到某一值后%继续增大风速%

设备内低风速区域并未减少%考虑到运行费用与节能%风

速应有一个极限值&

目前%研究导流板可改善流场的均匀性%但仍存在以

下问题"

"

温度对流体黏度的影响%

D.8FEH.

等*

!$

+研究发

现%降低温度会增加空气密度和降低空气动力黏度%导致

局部雷诺数增加$

$

转角处流场有待改善%如张珍等*

!+

+

对冲击式速冻机静压箱内的流场进行模拟时发现%当箱

体内气流均匀分布时%流体经过拐角时会产生不同程度

漩涡%导致局部呈现紊乱%气流均匀性变差%使下方孔板

的出口风速小于上方孔板的$

)

气流从下往上垂直流经

网带时会发生绕流现象%由于网带的有效面积较小%对平

均流速影响较小%当经网带后速度变化较大时%上方冻品

的冻结速率会受影响*

!*

+

&

综上所述%对于鼓风式速冻机%气流组织效率受设备

自身结构的影响%与冻品大小形状无关%适当增加风速可

&%!

研究进展
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减少低风速区域%而达到一定的风速后继续增加风速无

助于减少低速区域&出风口与回风口的布置会对内部流

场产生重要影响%应尽量避免气流自下而上经过网带导

致冻品处气流速度降低%避免流场中出现直角而形成

涡流&

%

!

空气循环式冻结设备流场优化研究
%7#

!

从引导流体的角度

前期研究*

%"

+发现%增加风速可缩短冻结时间%而风机

功率与气体速率的
%

次方呈正比&但
<HF

6

*

%#

+研究发现

通过增加风扇转速简单地增加空气流量会形成大的不稳

定涡流%导致风扇入口处速度受到负作用%使传热效率降

低&在冷冻室顶部和侧面上设置挡板)在风机入口设置

锥形口和扩散器)在角落上设置进气口和排气叶片)使用

可变频风扇%可显著减少进入风扇的气流所形成的湍流&

在此基础上%李*

%!

+通过数值模拟对轴流风机进行优化

改进%将导流罩直角进口改为弧形进口可使风量提升

!"Q

以上%当进口处导流罩圆弧半径与轴流风机半径比

值
%

#

(

?

时%风量不再发生改变$导流罩出口外接圆弧式

管路导流可使风量获得提升%当出口处导流罩圆弧半径

与轴流风机半径比值
%

#

(

%

时%风量不再发生改变&

在不增加风机功率的情况下%增加导流板可增强空

气的流动*

%%T%@

+

%并减少气流在经钝体后的绕流*

%?T%(

+

&

通过在弯道处设置导流板将风道隔开%可有效控制流体

在弯道处的离心现象与涡流的产生%改善风道出口处的

流速与均匀性$导流板数量越多%效果越好%改变导流板

间的相对位置及曲率半径%对风道内的流场也会产生影

响*

%$

+

&在螺旋式速冻机中将出流和回流隔开!见图
#

#%

可使冷冻区的部分空气流速增加
?"Q

%再增加导流板%可

使冷冻区平均风速提高
!7?

#

!7$

倍$相应地%冻结时间缩

短至
$+Q

#

+?Q

%能效和生产率提高了
#+Q

#

!+Q

*

!!

+

&

但同时采用多种导流方式%产生的边际效益会逐渐减小%

图
#

!

侧送侧回螺旋速冻装置流场.

!*
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因此在增加导流设备时还应考虑制造成本与生产

周期*

%+

+

&

%7!

!

从隔断速冻设备内外流体的角度

除了优化速冻机内部流场%还可以通过降低速冻机

的冷负荷来达到降低能耗的目的&在实际生产过程中%

速冻设备的进出料口始终处于敞开状态%导致设备内外

的冷空气在开口处进行热质交换*

%*

+

%造成设备内的冷空

气溢出%周围工作环境变差%影响工人的身体健康$外界

热空气侵入内部%使系统冷负荷增加%且湿度较大的热空

气进入设备后容易造成蒸发器结霜%使换热效率变差&

开口处的热质交换主要由温度梯度引起的热压压差)风

机产生的气流流动形成的风压)传送带与食品运动带动

气流形成的风压
%

部分构成*

@"

+

&尹从绪*

@#

+通过能量平

衡方程分析速冻机内部温度与料口跑冷的关系$毛力

等*

@!

+通过使用
B;

@

C0

白色烟雾对单螺旋速冻机进行料

口跑冷的可视化试验%验证了热压在热质交换中起主导

作用%冷空气从下部进料口流出%热空气在上部出料口

流入&

黄建昌等*

@%

+分析得出%在热压的作用下%装置内外温

差越大%料口之间高度差越大%上部料口热空气侵入和下

部料口冷空气外泄的速度越快&经初步计算%双料口处

于不同高度情况下%料口形成的冷负荷约占总制冷量的

!"Q

%超过围护结构传热量&吕静等*

@@

+在进)出料口增加

隔板形成两个通道!图
!

#%使热压与风压进行抵消可以让

进)出料口的风速减小为原来的
#

(

%

%根据冷量的损失与

料口风速呈正比可以大致推算出%改进后的冷量损失仅

为原先的
#

(

%

%并运用
=K9FG/81

软件对速冻机进行模拟%

得出在进)出料口附近各放一个隔流板为最佳布置方法%

且找出了最佳的放置距离&

!!

通过模拟*

@?

+发现%在冻结区与料口之间加设遮流板

还可以有效减小料口处的进出气流速度%且遮流板后方

区域的气流速度基本为零&由于热压压差导致的冷风流

#7

围护结构
!

!7

金属密闭通道隔板
!

%7

进料口
!

@7

准料口

?7

出料口

图
!

!

加装隔流板后的气流方向.
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朱一帆等!速冻设备流场优化研究进展



出是跑冷的最直接原因%而内外压差形成的进风是被动

的%因此对出风料口进行遮流处理效果优于对进风料口

的处理&陆蓓蕾等*

@(

+通过定义不均匀系数
X

*

!速度的方

差和速度的算数平均值的比值#与温度不均匀系数
X

?

!温

度的方差和温度算术平均值的比值#来评价气流组织的

均匀性%并通过
X

*

)

X

?

来判断遮流板的最佳位置&

综上所述%在设计速冻装置时%可以通过在风机的入

口与出口增加锥形口%在直角处增加弧形板等措施来消

除涡流%增加流场的均匀程度%提高平均流速$也可以在

流场中增加导流板%在未增加风机功率的前提下使冻结

区域流速增加$此外%还可以通过增加挡板减少机器内外

的空气交换%降低设备的冷负荷%但目前的研究还不能对

挡板设置的数量和位置给出明确的建议&

@

!

结论与展望
冻结时间是衡量速冻设备的重要标准%为了缩短冻

结时间就需提高换热效率%需提供更低的温度与更大的

风速&仅增加风速会导致气流的不均匀度增加%通过调

整风机的位置改变整体流场的走向可以使流场更均匀&

为了获得更大的风速仅增加风机转速会起到相反的作

用%使风机效率降低$增加导流板分割气流并消除涡流)

风机安装锥形入口等方式均可在不增加能耗甚至减小风

机功耗的情况下达到改善流场的效果&在实际生产中料

口跑冷是设备冷负荷的一个重要原因%通过增加挡板降

低料口风速可以有效地减少冷量流失&

后续速冻机流场的优化研究可进一步关注"对于预

冷段气流温度与速度的优化$气流经过冻品形成的扰流

与冻品尺寸的关系%录求更合理的冻品摆放间隔$导流板

形状与弧度改变后对气流速度的影响$通过隔板将出流

与回流分割%以减小不同方向气流间的干扰$减少速冻机

的跑冷情况&中国的速冻设备虽然发展很快%但与世界

先进水平相比依然有较大的差距%如中国产速冻装置结

构复杂)效率低)冻品损耗大等%仍需进一步改进和提升%

同时考虑效果与实际生产的成本和可行性&
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