
　［综述·专论］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１８．０６．０２０

收稿日期：２０１８０６１８；修回日期：２０１８０９０７
基金项目：国家重点研发计划重点专项：食品绿色节能制造关键技术及装备开发（２０１７ＹＦＤ０４００４０４）。
第一作者简介：杨倩玉（１９９３），女，黑龙江哈尔滨人，硕士研究生，主要研究方向为食品冷冻冷藏。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｑｉａｎｙｕ１９９３１２２８
＠１６３．ｃｏｍ

食品流态化速冻技术研究进展
杨倩玉，宋晓燕，刘宝林

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：随着现阶段冷链产业的逐渐完善，作为最具潜力的速冻技术之一的流态化冷冻也越来越受到人们的重视。流态
化冷冻易于实现单体速冻和连续化生产，冻品营养成分保存好的优势十分明显，而不足之处在于能耗大、运行成本高。

笔者着重介绍了流态化冷冻发展过程中技术上的若干改进方案，包括预冷技术、节能技术以及冷冻过程的仿真手段。预

冷技术和节能技术的更新升级将会在提升食品冻藏品质的同时减少能耗。由于流态化速冻过程受到的影响因素较多，

仿真手段的应用可以更加省时省力地得到不同食品颗粒最佳的冷冻工艺参数。
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　　速冻蔬菜加工在我国已经有４０余年的历史，随着
现阶段冷链产业的逐渐完善，人们对于速冻食品的需

求也在增加，速冻工艺也越来越受到关注。速冻方法

分为以空气冻结、低温液体冻结为代表的直接接触冻

结方法和平板式冻结装置为代表的间接接触冻结方

法。其中，直接接触冻结中的流态化冻结技术应用日

趋广泛。

流态化速冻也是目前实现食品快速冻结

（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｑｕｉｃｋｆｒｅｅｚｉｎｇ，ＩＱＦ）的一种理想方法，特
别适用于颗粒状食品。它利用传送带的振动或自下而

上吹动的冷风，使食品颗粒呈现出类似“沸腾”的状

态，确保冻结物品间互不粘连。与板式冻结等相比，流

态化冻结大大提高了冻结质量和效率。

流态化速冻还具有冻结速度快、冻结产品质量好

及干耗少等优点，尤其对于果蔬类单体食品效果更佳，

能最大限度地保持食品原有的营养成分和新鲜状态。

大部分食品中心温度从 －１℃降至 －５℃时，近８０％
的水分可冻结成冰，这个温度区间称为最大冰晶体生

成带［１］。新鲜果蔬因含有大量的水分，在冻结过程中

更容易受到冰晶的损伤［２］。张庆钢等［３］对比了蓝莓

在流态化速冻和－２５℃冰箱慢冻２种冻结方式下的
感官品质的变化规律，结果表明：流态化冷冻属于单体
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快速冻结，细胞通过最大冰结晶生成带的时间最短，不

利于细胞内水分向外迁移，冰结晶颗粒体积小，对细胞

的破坏较小，能够保持水果原有的营养成分和风味。

即使流态化冷冻在冻结果蔬方面有诸多优势，但

是目前仍然没有像其他冷冻方式那么普及。影响流态

化冷冻装置普及应用的主要障碍有：①冷冻过程成本。
以往的冷冻流化床主要是与液氮低温制冷相结合。郭

旭峰等［４］对比了浸渍式、喷淋式和冷风循环式３种不
同的液氮冻结装置耗氮量和冻结能力。尽管流化床冷

冻属于冷风循环式，相同冷冻能力下耗用的液氮量小

于另外２种，但是考虑到液氮１０元／Ｌ的价格，目前流
态化冷冻只适合加工单品价值高的食品。②能耗大。
由于流态化冷冻过程中要求冷却介质的风速大、风量

均匀，温度低，导致即使是机械式的制冷系统耗功也很

大。目前我国生产的流态化速冻机多为振动流化装

置，是指在送冷风的同时，辅助以机械振动，使食品在

布有孔隙的食品传送带上按一定振幅和频率呈跳跃式

抛物线型向前运动，造成食品层沸腾而成流态化。

１　预冷手段
流态化冷冻过程中，在气流的作用下食品颗粒之

间会有一定的碰撞和摩擦，造成机械损伤，这就要求食

品颗粒在冷冻之前先经过预冷，增加其机械强度，也避

免粘连［５］。最常见的预冷手段是液氮浸没式技术。

常压下液态氮的温度为 －１９６℃，作为无毒性的冷冻
剂，可直接与被冷冻的食品所有表面紧密接触。预冷

阶段，食品颗粒先在液氮中浸没，而后食品表面形成了

冰膜，既锁定了食品中的水分，又增加了食品颗粒的机

械强度。预冷后的食品颗粒再进入流化床中冷冻［６］。

但传统的液氮浸渍超速冻方法易使食品产生低温断裂

问题，因此根据不同的食品类型，可设定所需的浸没时

间。考虑到液氮的成本问题，为了精准地控制液氮的

使用量，后逐渐使用液氮喷淋式代替液氮浸没式［７］。

除此之外，在流态化与液氮冷冻技术结合方面，也

有一些设备使用液氮喷雾蒸发系统直接取代流态化装

置中原有的机械式制冷装置，使得占地面积更小。液

氮喷雾蒸发系统是指液氮蒸发后的低温氮气通过风机

的作用，从下而上地流过食品颗粒［８］。通过控制液氮

喷雾蒸发量，来改变流化床内的温度。这样不仅可以

实现食品部分玻璃化冻结，又不因为温度过低造成食

品的低温断裂，最大限度地保持了食品原有的新鲜状

态和营养成分，提高冷冻食品的品质［９］。虽然这样的

液氮流态化冷冻设备结构简单，但液氮的成本较高，是

普通空气冻结成本的２倍，到目前为止，只适用于生产

一些高附加值的产品。

２　流化床的主体技术
在以往的研究中，国内外学者分别从送风参数、风

机调控、食品传送方式、冻结分段、在线控制以及整体

结构优化等方面开展了很多节能技术研究。

２．１　调频技术与风量调节
为了适应不同食品颗粒的冷冻加工工艺要求，流

态化速冻装置多采用变频器控制风机电机和输送电机

来节约能耗［１０］２９。ＧＲＵＤＡ等［１１］发现采用液氮制冷和

流态化技术结合时，风机消耗的功率占整个装机功率

的绝大部分，其他机械装置只占总功率的３％，因此采
用变频器十分必要。

郑志皋等［１２］对冷风温度在计算机控制、温控仪二

位控制和温控仪ＡＩ人工智能控制这 ３种不同温控方
式进行比对试验，结果发现 ＡＩ人工智能控制温度，效
果最好，温度分布均匀，上下波动小，温度偏差约为

±１．８℃。
传统的流态化设备一般为２段式，第１段在网带

上进行预冻结，使食物表面冻结，增加机械强度。第２
段为深度冻结，此时的气流速度略低于第１段，冷风的
温度更低。两段式的结构传动装置较多，装置制造成

本和使用、维护难度都很高。四方冷链公司的季汉

琴［１３］对设备中的风量调节进行了新的设计，设备采用

的是一段式冻结，占地面积更小。不同于以往的风机

调频技术，而是采用手柄控制风门开度，如图１所示。
同样的风量，风门开度越小，相应风压就越大，其流化

操作速度就越高。还可以通过风门的开闭控制风量的

集中程度。

图１　风量控制手柄
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｉｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｈａｎｄｌｅ

２．２　改良风道
在食品流态化冻结过程中常出现沟流现象、粘结

现象和夹带现象等不正常的流态化现象。气流速度、

压力降和气流组织的均匀性是造成这些不良流化现象
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的关键因素。因此合理地设计风道和气流进风方式就

显得十分重要。

刘贵庆等［１０］２９研制出了以液氮为冷源的液氮喷雾

式流态化速冻机，其风道如图２所示。在此基础之上，
梁亚星等［１４］又利用圆弧弯管和２个导流板将风道改
进成如图３所示的新型风道，导流板和壁面把弯道处
分割成３个风道，有效地控制了流体在拐弯处的离心
作用，同时有效地减小了涡流现象。并用模型计算证

明了改进后的风道流场分布和出口处的风速分布都更

加均匀。

图２　液氮喷雾式流态化速冻机的风道速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｕｉｄｉｚｅｄｑｕｉｃｋｆｒｅｅｚｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图３　改进后的风道速度矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

杜英芬［１５］在其他设备不变的基础之上，将２个离
心风机（２个风机用一台电机控制）分置在风箱两侧，
如图４所示。两侧的风机同时进风向设备中间吹，取
代原有的一个轴流风机直吹。改进风机布置后，食品

颗粒的悬浮效果明显优于之前。

２．３　布风板
布风板是流化床的重要组成部分，起到支撑静态

物料，使食品颗粒换热均匀的作用。布风板上送风孔

槽的结构和排布会直接影响到流化床内部气固两相的

混合和固体颗粒冷冻过程的快慢。然而，目前关于流

化床布风板结构和新种类开发的研究还相对较少，需

要借鉴流态化干燥和流态化燃烧方面的研究成果。

图４　更换风机后的设备布置
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｆｔｅｒｒｅｐｌａｃｉｎｇｆａｎｓ
２０１６年天津科技大学的李占勇等［１６］在研究流化

床干燥时，曾经针对Ｄ类颗粒设计了一种狭缝型分布
板。Ｄ类颗粒是指平均粒度在０．６ｍｍ以上的颗粒，
由于粒径较大，临界流化速度也较大，难以流化，而流

态化冷冻方面的食品颗粒均属于 Ｄ类颗粒。结果表
明狭缝型分布板比传统多孔分布板的床层膨胀率提高

了约５％，最小流化速率降低约８％，并且床内颗粒比
较分散，壁面区域以及四周角落的颗粒也可以得到很

好的流化，如图５所示。这主要是因为狭缝型布风板
的Ｖ型气流通道结构限制了气流向四周扩散，因而形
成气流喷射，高速气流向上运动并带动床内固体颗粒

实现流化。而在多孔分布板流化床内，气流通过圆孔

后，向四周扩散，造成速度下降。

图５　气体速度矢量分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｉｒｆｌｏｗｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒ

王战辉等［１７］在探究孔隙分布方式对流化床内部

流场影响时，利用 ＦＬＵＥＮＴ软件研究对比了不同开孔
形式的布风板的压力和速度分布。结果发现２种孔隙
分布方式都是在中心点处压降最大，远离中心点后，压

降趋于稳定状态，形成等压室，而孔隙呈三角形分布的

布风板流化床压降比正方形分布的流化床压降要小，

能耗降低，节省成本。魏新利等［１８］也发现类似结论，
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认为布风板圆心处开孔对于出口速度影响较大，所以

应该避免在中心处开孔。用时发现，孔隙排列方式相

同时，开孔直径越小，流场越容易达到稳定。

目前，在平面式的布风板设计上，布风板形状、孔隙

率大小、孔隙形状及排布方式对于流态化均匀性的影响

尚未有概括性的结论，未来仍然有很大的研究空间。

３　模拟手段
为了确保冻结食品的品质，在探究某一冻结食品

的最佳流态化操作参数时，纯实验手段是最简单直接

的一种方法。这种方法主要是依靠改变不同的实验条

件，用热电偶探头跟踪食品的中心温度变化。波兰学

者Ｇｏ′ｒａｌ［１９］在用喷射冲击的方法研究流态化冷冻过
程时，用热导硅胶在胡萝卜片上粘结热流传感器，使用

Ｋ型热电偶测量环境温度和样品表面的温度，进而得
到降温速率。如果热电偶测量得到的产品表面温度不

准确或样品表面温度不均匀，则会干扰实验结果。

影响流态化冷冻的因素众多，比如颗粒的热性质

（比热容和热导率），颗粒特性（密度，颗粒尺寸），流体

的热性质，流体的流速以及流体与颗粒之间的温差

等［２０］。纯实验手段需要做大量的重复性实验，才能归

纳出某一参数对于冷冻效果影响的概括性结论。此时

数值模拟软件省时省力的优点就凸显出来了，越来越

多的学者倾向于利用模拟软件来研究流态化问题。冷

冻过程中食品颗粒的运动轨迹、食品内部的相变以及冷

空气和颗粒换热时的流态都使得模拟实验十分复杂。

食品流态化冻结过程中，颗粒状、片状及块状等食

品与冷气流之间的流动过程属于气固两相流体的流动

过程。整个冷冻过程，冷却气流与食品颗粒紧密接触，

同时食品颗粒与冷冻气体之间存在着速度差异，会产

生非常高的传热系数。热交换过程中的导热（食品颗

粒之间的导热，食品颗粒与流化床壁面之间的导热）、

对流（冷空气与食品颗粒间的对流换热）和少部分的

辐射换热均会产生传热系数。通常情况下，辐射传递

的热量在低温下可以忽略不计。流态化冷冻过程也是

一种两相流动问题，目前应用最多的就是欧拉 －拉格
朗日方法和欧拉－欧拉法。

欧拉－拉格朗日方法是指流体相被处理为连续
相，直接求解ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，而离散相是通过计算
流场中大量的粒子，气泡或是液滴的运动得到的，离散

相和流体相之间可以有动量、质量和能量的交换。李

晓光等［２１］借助数值模拟手段，将气相当作连续介质，

颗粒相作为离散相，通过提取不同操作条件下大颗粒

流化床内颗粒受力的瞬间信息，分析影响颗粒在做无

规则运动时的主要因素。颗粒运动时会受到自身重

力、气体对颗粒的曳力和碰撞力的同时作用，当流化床

进入充分流化状态时，颗粒的无规则运动主要来自于

颗粒之间的碰撞力。这种方法的计算成本很大，因为

需要跟踪每个颗粒的运动来描述颗粒相流。

欧拉－欧拉方法（也称为双流体模型）着眼于空
间的点，基本思想是将颗粒看成拟流体，把气相和固相

看成是相互穿插且不可压缩的两个连续相的流动［２２］。

欧拉－欧拉法模型运算成本比欧拉－拉格朗日方法小
一些，但仍然需要求解２组ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组（每个
相对应一组方程，以计算其速度场）和一个附加的运

输方程来追踪分散相的体积分数。陆慧林等［２３］在研

究垂直管内的气固两相流的模拟计算时，采用的是双

流体模型，颗粒相湍流模型采用的是颗粒动力学中的

颗粒脉动动能模型（ＫＴＧＦ），气体湍流动能采用的是
ＳＧＣ模型。

此外，模拟与实际实验通常会存在一些差异，

Ｖｏｌｌｍａｒｉ等［２４］在比较不同尺寸、不同形状的 Ｄ型颗粒
（如图６所示）在流化床中的压降、颗粒高度和角度取
向时，发现对于非球形的颗粒更容易积聚在流化床的

角落，而堆积在角落的颗粒的具体数量在模拟和实际

实验之间略有不同，导致压降也有所差异。立方体和

圆柱体这类颗粒因为容易出现聚集、互锁的现象，所以

冷空气以很低的风速就会使流化床内部形成通道。这

些通道导致压降变小，此时并非所有颗粒都处于悬浮

状态，而在模拟中却无法描述此行为。未来如果在

ＤＥＭ代码中添入颗粒间静摩擦的分析，可以缩小模拟
与实际实验之间的差异。模拟时常常忽略的一些力，

如升力、Ｍａｇｎｕｓ力和 Ｂａｓｓｅｔ力，也是使模拟和实验结
果存在差异的主要因素。在未来的模拟计算中，这些

都是需要继续完善的地方。

表１　１３种不同形状的Ｄ型颗粒
Ｔａｂｌｅ１　１３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆＤｔｙｐｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

名称 图形
当量尺

寸／ｍｍ
名称 图形

当量尺

寸／ｍｍ

球形

球形

理想圆柱

细长圆柱

细长形长方体

细长形长方体

细长形长方体

７

５

７

７

５

７

５

立方体

立方体

方形平板

方形平板

细长板

细长板

５

７

５

７

５

７
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４　结语
目前流态化应用面窄的主要原因是采用液氮制冷

时，液氮的成本导致初期的流态化冷冻只适合冻结一

些附加值高的产品。而采用机械式制冷系统时，风机

电机所占的能耗比例较大，因此变频调控、风道设计、

布风板改造成为了研究重点。通过仿真模拟的手段来

研究流态化冷冻过程可以大大地缩小人力、物力，但当

模拟结果与实际实验结果差距较大时，仍需要进一步

分析。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子携手阿里云推出 ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ
２０１８年９月１９日，西门子和阿里云就ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ落地中国内地市场的技术路线图和具体实施计划进一步签订了合作协议，计

划于２０１９年第１季度末面向中国客户发布“ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅｏｎＡｌｉｂａｂａＣｌｏｕｄ”正式（ｇｅｎｅｒａｌａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ）版本，这是继２０１８年７月在柏林
签署合作备忘录后，双方合作的进一步深化。

西门子基于云的开放式物联网操作系统ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ连接现实与数字世界，能够提供强大的工业应用和数字化服务以帮助企业
获得商业成功。ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅｏｎＡｌｉｂａｂａＣｌｏｕｄ融合了西门子和阿里云在平台即服务（ＰａａＳ）和基础设施即服务（ＩａａＳ）方面的实力，拥
有强大的连接性、数据分析能力和工业专长，将为中国企业实现数据驱动的全新商业模式提供更广阔的平台。

西门子与阿里云依托双方技术优势和资源实现强强联合，ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅｏｎＡｌｉｂａｂａＣｌｏｕｄ将帮助中国企业把握工业物联网所带来
的机遇，驱动中国工业的快速发展。”

（王　乐，徐　然）
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