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采用尽可能快的冻结速度是保证食品凉结质量的主要方法。冻结时间的长短取决于世冻食品的几
何尺寸、几何形状、吉7):率、热导率、叶却介质温度及其与被冻食品之间的对流换热强度等因素。 冷却介
质温度取决于热交换器的复合换热效率 ;而食品的古水率、热导率等垂数是由食品固有性质决定的，不
能进行人为地改变。 因此 ，对于以空气为冷却介质的冻结装置，为了实现快速冻结，唯一可行的途径就
是在技术经济指针允许的前提下，最大限度地降低冷却介质的温度和提高冷却介质与被冻食品之间的
对流换热强度。 由此可见，除了冷却介质温度高低之外，配风系统是否合理和高效是衡量冻结装置优贵
的主要标志。

1 配风系统与食品冻结速度的关系

1.1 食品冻结装置热交换器的增强传热

制冷剂蒸发温度和冷分配设备传热面积相同时，冷却介质温度高低取决于热交换器的传热效果。
目前大宗采用的食品冻结革置离不开冷风机。 增强传热的主要措施之一是提高热主换器的传热系数。
由于构 成 热 交 换 器 的金属盘营管壁热 阻很小， 为便于 分 析 研 究， 可 将 传 热 系 数简化为:
K=α1α，/ ( α， +α，)。 眩式孟出，K值必然比α1和的两者中任何一个都小。 提高传热系数最有效的途
径是提高最小的一项α值[1]。 对于恃风机，首先是在控制空气流动阻力大小的前提下，提高最小截面上
的风速和优化空气的流动状态。
1.2 食品冻结过程的增强传热

食品的冷加工，包括冷却和冻结两个阶段。 食品的冷却过程属于基本传热方式，与食品的种类、形
状和冷却介质有关。 在以空气为冷却介质的冷却过程中，冷却速度的快慢可用毕渥数 Bi且傅利叶数
F。这两个准则数界定[12lo
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毕渥数Bi (且=αLIλ)是固体内部单位导热面积上的导热热阻与固体表面单位面积上的对流换热
热阻的比值，反映在食品表面被恃却时，其内部温度的变化和食品表面与周围环境的换热条件及其内部
导热条件之间的关系。 换热条件越强烈，食品热量向表面传递的速度越快，食品内部的导热热阻越小，
传递一定热量所需要的温度梯度则越小。 究竟哪 个因素对食品冷却的影响更大，可用毕渥数来衡量。
当局<0.1时，表征着食品的热导率很大，或者几何尺寸很小，或者表面传热系数极低，可以认为食品毒
面温度与热中心温度相等，食品内部温度的变化只与时间有关，而与空间无关，即T=j(t) ，当应>40
时，表面对流换热阻可以被想略，可以认为食品表面温度等于冷却介质温度。 这是在食品表面传热罩数
很大的情况下发生的。 只有当 0.1<血<40时，才需考虑导热热阻和表面时流换热热阻两方面的影响，
食品内部的温度分布是空间坐标和时间的函数，即 T=j(觅，y，z，仆。

傅利叶数 Fo{ Fo=atIL2 ) 的物理意义，可以理解为从被凉食品边界发生热扰动的时刻到计算时
刻的时间间隔与使热扰动扩散到L'面积与所需时间相除得出的无量纲时间，它反映导热盖率与固体中 • 

热能储备速率之比。 在不稳定导热过程中，傅利叶数 Fo越大，热扰动就能越深入地传播到食品的内
部，使其内部各点的温度越接近于周围冷却介质的温度。

食品的冻结过程，由于其物理性质发生了较大的变化，使得冻结时间求解变得复杂。 各种求解方法
都是在设定的约束条件下，结合试验修正归纳得出的。现以普朗克修正式为例，分析影响食品冻结速度
的诸多因章。

数学模型的适用条件O.2<Bi<却; 0< Pk <0.5 5 ;  0.15< Ste言Q.350
hlO ， ... L ..L2l" 1.65Ste T I T，→T 

t =可τ古77画[P YR工 ][1 且Tba(才汇子; ) ]

式中 hlO:食品的冻结点与 -!O'C时的比熔差，(kJlkg) ， T"食品的凉结点，('C)，T.，冷却介质温
度，(τ) ，α:食品的表面传热系数，[WI( m'K)];ED当量尺寸。 大平板ED= 1;长圆柱ED=2;球体
四=3; L，食品表面与热中心的最短距离"、cι·食品冻结前和冻结后的比热容，[]/(kgK汀， ("，，)， " 
食品冻结层的热导率，[WI(mk)];几食 品的初温，('C);p食 品 的 形状系数。 P =0. 5[1，026+ 
0.5808月 +8te(0.229 6月+0.105)]，R，食品的形状系数R二O.125[ 1， 2但+如(3.41月+O. 7336)]， 

(71-Tm ) To-R sm=Cs-Ii厂 Pk= C瓦
从上述分析可知，热交换器换热表面和食品表

团的表面传热革数都是影响冻结速度的决定因素。
因此 ，研究冻结装置的配风系统，自然成为优化冻结
装置性能的关键所在。

2 配风方式解析

2.1  间歇式冻结装置的配风方式

目前普遍应用的间歇式冻结装置，无论是下送
风直吹式、上送风吸人式，还是静压箱条缝下吹式，
冷气流都是单向通过食品表面进行热交换，不可避
免的结果是: 上风侧的风温低、风速高，食品降温快，
如图 1中的曲线b;下风侧的风温高、风速低，食品
降温慢，如图 1中曲线a。 当上风侧的食品已经达
到设定温度时，下风侧的食品尚需继续降温5、 6个
小时，甚至继续10余小时才能冻好，不仅大幅度放
慢了整体的冻结速度，而且由于运转时间长、蒸发温
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度低，造成能源的搜费。
为了改变这一弊端，人们曾经通过改变食品货位(回转式输送轨道 )的方式，试图提高冻结速度的均

匀性。但因在这种低温高湿 的罩结环境中，机械故障率高，初技资和经常运转费用也高，终究不是最妥
善的解决#法。

更好地解决办告是·改变配风方式，实现均衡冻结。
果用可以正、逆送风的特型鼓风机，根据冻结室空气温度场和速度场的分布状态，在实时微机测控

系统的监控下，自动的改变送风方向，让各个货位食品的歪风上风侧与下风侧交替变换，使其上、下风4副
食品冻结曲线b和a告井为图1中曲线。，降温速度自然变得均匀快速，而且可以提高冷却介质温度，亦
即提高蒸发温度，实现节能运行阻。 如果在这种配风方式的基础上，再果用变频技术控制鼓风机的送风
量，采用可变蒸发面积的冷风机等新技术，在各个冻结阶段，控制与食品热负荷相匹配的最佳风速，定能
进 步提高节能冻结的效果。
2.2 直线式连续冻结装置的配风方式

直线式连续冻结装置，一般把冷风机配置在传送带的上部，果用有风道纵向盘平流、有风道垂直流、
主风道纵向水平流等多种配风方式。有的则把热交换器置于传送带上方的两侧，采用钳形风道，形成对
食品的上下对冲气流。

水平气流与冻品的关系大都是顺逆交叉配置形式。亦即进冻端呈逆流，出冻端呈顺施，或者进冻端
呈顺流，出冻端呈逆流。前者使进出Jit口处在负压区，睿易造成件界热湿空气的侵入，增加制冷肇置的
热负荷及热交换器表面的结霜量，后者使进出货端处在正压区，虽然会有冷气夕溢现靠，但通过一些技
术措施比较容晶形成空气幕效果，一定程度上阻断冷、热空气的对流。

目前，更加合理、有效的配风方式有如下两种
→种是热波动间歇式气流-在冷风机与传送带之间
设置配风装置。图2所示 是一种条缝形配风装置的
气流状态模型。冷气流以较高风速沿搔缝下吹，然
后贴附在食品的上下表面直平流向冷风机的吸人
端。在气流流经条缝折板下方时，流速减缓井形成
涡流。这种快慢变替的间歇风，形成食品表面传热
系数强弱的交替，和食品放热机理更加吻合，使得食
品表面与冷风之间的温度差变大，在得更好的冷却
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图2 条缝形配风装置的气流状态模型
Fig. 2 Air!low state model of chink air 

d据ib\山"0阪jllipm<茸茸

效果。图 3中的曲线No.l是风道式配风的冻结曲线及全气温度，曲线No.2是来用是缝配风装置的冻
结曲线及空气温度。在风量、 空气温度相同的条件下，后者的冷却效果可以提高 30%[4]，另 种 是 上下
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图4 对冲喷流式冻结装置的结构示意图
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对冲喷流式气流(图的为对冲喷流式冻结装置的结
构示意。 钳形风道对食品上F表面喷射高速气流，
进行强烈地热交换。从图5 可见，这种配风方式无
疑能极大地提高食品的冻结速度[5]c
2.3 螺旋式冻结装置的配风方式

螺旋式冻结装置的配风方式有水平送风、垂直
下吹和上下对吹等多种气流组织方式。因其热交换
路径短，而且很睿昂造成冻品移位、倒伏，所以已很
少果用。现在大都采用如下两种配风方式 种是
垂直下吹式 瑞典Fri醉汉�andia开发的堆积带螺旋
式冻结器首先采用了这种配风方式。 如图6所示，
把气流流通断面限制在囱链带 内外侧壁围成的面积
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图5 对冲喷流式布风冻结效呆比较
Fig.5 Fn莞，zÌng effect cornpa且�" bctw优"，'rol"

air-distribution and回静W町之 内，不仅提高了气流流速，而且延忙了气流与食品
的热变换时间，同时又避免了食品发生位移、倒伏的可能;另 种是七下对吹式→美国York采用了这种
气流组织方式。 如图 7 所示，冷气流自下而上和自上而下地流经食品表面，然后此带塔的中部回风，不
仅保持了较高的气流速度，而且使得食品的迎风面从单面顺序变成了上下两面，同时也能避免食品的位
移和倒伏。显而易见，这种配风方式更有利于提高食品的冻结速度。

图6 螺旋式冻结器下吹式布风方式
Fj�. 6 Down airflow阳ttem of spirnl 
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图7 螺旋式冻结器上下对吹式布风方式
Fig.7 stroke up and down air-di撞他血on pattem of 

spiral freezing equi严"�，

进行冻结装置设计或选型，其配布风方式的合理性和气流组织的有效性，无疑是重要依据之一。根
据以上对几种冻结装置配风系统的对比分析，有以下几点，启示:

( 1)在一定范围 内提高食品表面对流换热的表面传热系数，可以提高冻结速度。但不能把加大鼓风
机风量和风压作为提高送风风速的唯一手段。在同样风量和风压条件下，只要来取合理的布风系统和
气流组织方式，同样可以获得较高的送风风速，降低鼓风机动力消耗，从而降低食品的冻结负荷。

(2)应把待冻食品作为 个整体看待。布风的均匀性、对称性是提高食品整体冻结速度的关键。在
条件允许时g量采用可变风向的布凤系统，以实现整体均衡、快速、节能冻结之目的。

(3)鼓风式冻结辈革置，食品受风丽积的大小也对冻结速度构成影响c 双面受风自然比单面受风的晦
结速度快。因此，在进行气流组织时，一定要思量加大食品的受风面积。

(4)食品在冻结过程中，其物性值将发生→定变化。 而且在冻结过程的不同阶段，食品在单位时间



4期 葛茧泉等食品冻结装置配风系统的优化 363 

内的散热量也舍有所不同。 如果能使冻品的货间风速租冻晶的放热规律相匹配，亦即采用变风量送风
方式闹，再加上可变换热面积、可变蒸发温度等进)步的技术措施，食品冻结装置的性能将发生革命性
的变化。

(5)无论是间歇式冻结装置，还是连续式冻结装置，配风风口都是 个重要部件。 有了相应的适用
风口，可以实现送风口与回风口的随机转换;有了相应的适用风口，也可以取得热波间歇流的综合效果，
有了相应的适用风口，卫可以利用上下对冲喷流，最大限度地提高冻结速度。

事考立献
[J] 章照民任择霜，梅飞鸣传热学[MJ北京中国建筑工业出版社，1998.49 η

[2到] 华泽阳$钊!IJ，季云飞
[臼3J 0.血00r0 H州咖钮1m. ...凹v町耐盼 0刷且εok F.阳明句删吼剧叫正JJ.Refriger窗四ti皿，1锦唰9，7:7'瞄丽 7η7骂

[4J s.皿m胞回i.Lin晒畸..c咀i�阻F"，..;略Equipn回[JJ . RefrigeI也咽，1粥，3:238→斟

[5J 险JUichi Tsuhata.Jet F10w Bell Freezer， û利略With HACCP[J].R面伊加俑，1隅，3:181-185

[6J 葛茂泉，何 为，厉建国鱼类冷加工过程的能量匹配[JJ水产学报复剧，24(3):280-284


