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摘要：目的 研究常见流态化速冻机的性能、冷冻效果，以改善因冻结不均匀引起的冷量浪费现象。

方法 采用实验与数值分析相结合的方法，研究导流板的位置和角度对冷冻效果的影响，找到相对最佳

的设计方案，并对优化前后的流态化速冻机进行实验验证。结果 导流板均匀性的最佳位置组合是导流

板 1 在 0.23 m 处，角度呈 45°，导流板 2 在 0.095 m 处，角度呈 25°。装置经优化后，同一时间不同点

的温差缩小了约 50%。优化后速冻室温度降到−35 ℃时需要的时间减少了约 3.5 min；冻结菇娘果的时

间缩短了 6.2%；机器空载预冷的电量节约了 14.2%；菇娘果冻结所需的耗电量节约了 33%。结论 优化

后机器的气流均匀性得到了改善，并有较好的节能效果。 
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Optimal Design on Fluidized Quick-freezing Device 

JIN Bin-huia,b, MO Fana, SONG Xiao-yana, LIU Bao-lina 

(a. Institute of Biothermal and Technology  b. School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai 
for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The paper aims to improve the waste of cooling capacity and decline of freezing quality caused by uneven 
freezing by studying the performance and freezing effect of the common fluidization quick freezer. In this paper, combi-
nation of experiment and numerical analysis is used to optimize the energy-saving design of fluidized freezers that are 
common on the market. By studying the influence of the position and angle of the deflector on the freezing effect, the best 
design plan for the deflector is found, then fluidization quick freezer before and after optimization is verified by experi-
ments. The position combined with the best uniformity is that the deflector 1 at 0.23 m with 45° and the deflector 2 0.095 m 
with 25°. The optimized machine has better cooling uniformity, and the temperature drop at different points at the same 
time is reduced by about 50%. The time required for the optimized machine to drop to −35 C is about 3.5 minutes less 
than it for the previous machine to this temperature. Compared with the machine before optimization, the freezing time of 
a batch Downy Groundcherry has been shortened by 6.2%; the power consumption of no-loaded machine's temperature 
required for pre-cooling has been saved 14.2%; the power consumption of freezing a batch Downy Groundcherry has been 
saved 33%. The optimized air flow uniformity of the machine has been improved and energy saving has been achieved. 
KEY WORDS: fluidized; energy saving; deflector; numerical simulation; uniformity of airflow 
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近年来，人们对于食品品质的追求促进了食品保

鲜及保存技术的研究。食品保鲜方法主要有干燥保存

法、冷冻保存法、灭菌保存法、气调保鲜[1]等。冷冻

保存法具有操作简单、效果好等优点，应用较广泛。

流态化技术在物料干燥 [2]、速冻等方面有着广泛应

用。其中，流态化速冻因其固体颗粒分布在布风板或

传动带上，受到自下而上的流体作用，因而具有较

高的传热和传质效率，冷冻效果较好，可以使食品

速冻后的营养价值和风味保持良好[3-4]。由于冻结过

程的不均匀性导致能耗较大，因而限制了流态化技

术的发展。 
国内外对于流态化技术的冷冻效果、能耗问题

进行了相关研究。1945 年后，出现了著名的 3T 概

念[5]，即速冻食品在生产、储藏及流通各个环节中，

时间、温度、产品耐藏性对品质的容忍度有绝对性

的影响[6]。Aworinde 等[7]研究了旋流式气体分布板对

涡流效果、速冻时间的影响。Korkerd 等[8]研究了在

30~120 ℃内，粒度分布对流化床内起始流化速度的

影响。Shukrie 等[9]研究了不同布风板对流化床气流分

布均匀性的影响。Saikia 等[10]研究了加压循环流化床

瞬态流体力学与传热的过程。陈殿宇等[11]研究了导流

板孔隙形状对能耗的影响。朱一帆等[12]研究了风机、

导流板对能耗的影响。Alvaro 等[13]研究了气流均匀性

对换热系数、冷量利用率、能耗的影响。张珍等 [14]

研究了导流板对气流均匀性的影响，导流板可以避免

“流沟”“边界效应”[15]等不良流化问题的出现，避免冷

量的浪费，节省能耗。梁亚星等[16]研究了液氮喷雾式

流态化速冻机风道对气流均匀性的影响。综上所述，

这些研究均提出了影响气流均匀性和能耗的因素，并

取得了一些成果，然而上述研究并未研究导流板的位

置和角度对气流均匀性、能耗的影响。 
基于此，文中以 Comsol Multiphysics 模拟导流板

位置和角度的不同对风道均匀性的影响，并得到导流

板在模拟中的最优设计方案，通过实验对比改造前后

导流板的速度均匀性、温度均匀性、耗电量，以期为

导流板的设计提供参考。 

1  流态化速冻装置内风道的数值模拟 

1.1  风道内导流板的位置和角度 

1.1.1  几何模型的建立 

建立几何模型，取已有流态化速冻机横截面

（1 1∶ ）模型进行计算，如图 1 所示，冻结区 AB 的

距离为 0.4 m，BC 的距离为 0.3 m，风道尺寸 BD 的

距离为 0.6 m，DE 的距离为 0.55 m。导流板 1 由上下

2 块板组成，长度分别为 0.15、0.2 m；导流板 2 由上

下 2 块板组成，长度分别为 0.1、0.05 m。对该几何

模型做以下假设。 

1）BC 段为流态化速冻装置中的传送带，设为滤

网边界条件。 
2）忽略实际装置导流板上方 1 cm 的空间。 
3）风道横截面方向在长度方向上具有一致性。 
4）四周壁面为无滑移绝热表面。 
5）稳态研究。为了更好地求得整个过程的流场

均匀性，在 BC 段每隔 0.05 m 处设置 1 个边界探针，

共 6 个。在传送带上方 1 cm 处设置域探针。冻结段

的余下空间设置 1 个域探针。探针设置为平均值类

型，用来记录空气的平均流速。 
 

 
 

图 1  速冻装置内风道计算模型 
Fig.1 Schematic diagram of air duct calculation model 
 

1.1.2  数值模拟的网格划分 

利用 COMSOL Multiphysics 软件对模型进行网

格划分。网格总单元数为 23 919，壁面处采用四边形

网格，总单元数为 2 864，层数为 5。为了防止网格

数量对计算结果产生影响，进行了网格无关性验证。

选取导流板 1 在 0.1 m 处的角度为 15°、导流板 2 在

0.2 m 处的角度为 15°的模型，根据不同的精细度划分

网格，网格数量分别为 12 714、19 968、23 919、28 623。
计算得到的模型测点平均温度在 12 714 与 19 968 间

的温差百分比为 4.26%，在 19 968 与 23 919 间的温

差百分比为 2.93%，在 23 919 与 28 623 间的温差百

分比为 0.5%。当网格数量达到 23 919 时，继续增加

网格时结果变化不大，网格平均质量为 0.846。 

1.1.3  数值模拟的控制方程和边界条件 

气流选用 RANS 的 k−ε模型，该模型适用于雷诺

数足够大的情况。边界条件：入口边界速度为 3 m/s；
出口边界压力为 101.3 kPa；将导流板 1、2 设置为内

壁的边界条件；传动带设置为滤网的边界条件，滤网

类型为方形网格，固体部分的阻力系数为 0.47。基于

以上假设，建立了数学方程，根据实际装置计算出

Re 远大于 2 000，装置内的空气为湍流。装置内的空

气满足 Navier−Stokes 方程。数值模拟过程中的控制
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方程见式（1）—（5） 
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式中：μT 为湍动黏度，μT=ρCuk2/ε，Cu 为黏度系

数，取 Cu=0.09；ρ 为密度；u 为速度；p 为压力；F
为体积力；μ 为动力黏度；ε为湍动能耗散率；k 为湍

动能；σ1、σ2 为湍动耗散率 ε、湍动能 k 对应的普朗

特数；Cε1、Cε2 为模型常数。湍流模型参数：Cε1=1.44，
Cε2=1.92，σ1=1.3，σ2=1。 

1.1.4  数值模拟的参数化组合方式 

此次模拟选用参数化扫描方式，以图 1 中 B 点为
原点，导流板 1 的初始位置 L1 为 0.05 m，步长为 0.02 m，
结束位置的 L1 为 0.25 m。初始角度 D1 为 15°，每次
变化量为 10°，结束角度 D1 为 75°。导流板 2 的初始
位置 L 2 为 0.075 m，步长为 0.02 m，结束位置 L2 为
0.275 m。初始角度 D2 为 15°，每次变化量为 10°，结
束角度 D2 为 75°。共计 5 929 种组合方式。 

1.2  结果分析与讨论 

用 Matlab 对数据进行处理，将 6 个边界探针测

得的速度带入编好的 Matlab 中的最小二乘法程序。

速冻室内气流均匀性较好的前 5 种方案组合见表 1。
其中，速度方差相对最小的组合方式是导流板 1 的

L1 为 0.23 m，D1 为 45°；导流板 2 的 L2 为 0.095 m，

D2 为 25°。 
 

表 1  气流均匀性较好的前 5 种组合方案的各边界风速值 
Tab.1 Results show that the top 5 schemes have the best air flow uniformity 

编号 L1/m L2/m D1/(°) D2/(°) v1/(m·s−1) v2/(m·s−1) v3/(m·s−1) 
1 0.23  0.095  45  25  5.970 1  5.766 0  5.483 8  
2 0.23  0.095  55  35  5.868 2  5.556 1  5.483 7  
3 0.23  0.095  55  25  5.820 5  5.728 4  5.892 8  
4 0.23  0.135  55  25  5.824 5  6.025 9  5.568 9  
5 0.23  0.115  55  25  5.821 8  5.989 9  5.505 4  

编号 v4/(m·s−1) v5/(m·s−1)   v6/(m·s−1) vt/(m·s−1) vf/(m·s−1)    δ2/(m2·s−2) 
1 5.626 3  5.387 7  5.496 9  5.630 8  5.503 4  0.038 6  
2 5.930 4  5.496 9  5.427 1  5.636 1  5.503 8  0.038 8  
3 5.614 7  5.229 4  5.293 6  5.604 1  5.502 8  0.063 7  
4 5.401 0  5.345 8  5.343 3  5.592 1  5.502 0  0.066 9  
5 5.646 0  5.266 0  5.314 2  5.598 0  5.502 4  0.067 5  

注：L1 为导流板 1 的位置；D1 为导流板 1 的角度；L2 为导流板 2 的位置；D2 为导流板 2 的角度；v1—v6 为 6 个边界探针的速度；vt

为传送带上 1 cm 冻结段内的域平均速度；vf 为剩余冻结段的域平均速度；δ2 为速度方差。 
 

1.2.1  导流板位置对风道气流均匀性的影响 

1.2.1.1  导流板 1 的位置 
选取 D1、D2 分别为 45°和 25°的导流板 1、2，在

导流板 2 位置 L2 分别为 0.095、0.155、0.215、0.275 m
时，探究导流板 1 的位置对风道气流均匀性的影响，

见图 2。由图 2 可知，当导流板 2 的位置靠近 B、C
两侧时，导流板 1 的位置对气流均匀性的影响较大。

随着导流板 1 的右移，风道气流均匀性先变好后变

差，且存在一个相对最佳的气流均匀性位置。 
1.2.1.2  导流板 2 的位置 

选取 D1、D2 分别为 45°和 25°的导流板 1、2，在

导流板 1 位置分别为 0.05、0.11、0.17、0.23 m 时，

探究导流板 2 位置对气流均匀性的影响，见图 3。由

图 3 可知，随着导流板 1 的右移，风道气流均匀性先

变差再变好，导流板 1 接近与导流板 2 重合时，风道

气流均匀性相对最差。 
 

 
 

图 2  速度方差随导流板 1 位置移动的变化曲线 
Fig.2 Variation curve of velocity variance with 

deflector 1 position movement 
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图 3  速度方差随导流板 2 位置移动的变化曲线 
Fig.3 Variation curve of velocity variance with 

deflector 2 position movement 
 

1.2.2  导流板的角度对风道气流均匀性的影响 

1.2.2.1  导流板 1 的角度 
选取 L1、L2 分别为 0.23 m 和 0.095 m 的导流板

1、2，在导流板 2 的角度分别为 15°、25°、35°、45°、
55°、65°、75°时，探究导流板 1 的角度对风道气流

均匀性的影响，见图 4。由图 4 可知，当导流板 1
的角度小于 45°时，风道气流均匀性随着导流板 1
角度的增加逐渐变好；当导流板 1 的角度大于 45°
时，风道气流均匀性基本不变。 

 

 
 
 

图 4  速度方差随导流板 1 角度增大的变化曲线 
Fig.4 Variation curve of velocity variance with the 

increase of deflector 1 angle 
 
 

1.2.2.2  导流板 2 的角度 
选取 L1、L2 分别为 0.23 m 和 0.095 m 的导流板 1、

2，当导流板 1 的角度分别为 15°、25°、35°、45°、
55°、65°、75°时，探究导流板 2 的角度对风道气流

均匀性的影响，见图 5。由图 5 可知，当导流板 2 的

角度小于 25°时，风道气流均匀性随着导流板 2 角度

的增加缓慢变差；当导流板 2 的角度大于 25°时，风

道气流均匀性随着导流板 2 角度的增大快速变差。 

 
 

图 5  速度方差随导流板 2 角度增大的变化曲线 
Fig.5 Variation curve of velocity variance with the 

increase of deflector 2 angle 
 

2  流态化速冻装置的常态实验 

改进前，导流板 1 的 L1 为 0.1 m 时，角度呈 45°；
导流板 2 的 L2 为 0.2 m 时，角度呈 45°。根据数值模

拟结果，定制导流板 1 的 L1 为 0.23 m 时，角度呈 45°；
导流板 2 的 L2 为 0.095 m 时，角度呈 25°。测试改进

前后装置的性能。 

2.1  实验装置 

流态化速冻装置原理见图 6，在压缩机处制冷剂

经压缩后进入冷凝器冷凝，随后制冷剂通过电子膨胀

阀节流，进入蒸发器吸热蒸发，再次进入压缩机内压

缩，完成制冷循环。轴流风机将冷空气吹至风道，冷

空气经风道后被送至传送带上方与食品颗粒进行热

交换，而后冷空气从传送带上方回流至蒸发器进行热

交换，完成循环。同时，速冻装置配有融霜系统，空

气压缩机将压缩后的气体通过管道输送至融霜喷嘴，

对蒸发器进行除霜。 
 

 
 

图 6  流态化速冻装置原理 
Fig.6 Device schematic diagram 

 

2.2  材料与仪器 

主要材料：选择市场上新鲜、直径为 18～20 mm
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的菇娘果，采自黑龙江牡丹江。 
主要仪器：Testo 435−4 多功能测量仪，德国

Testo 公司；多路温度测试仪 AT 4208，常州安柏精

密仪器有限公司；硅胶软管，深圳瑞博橡胶制品有

限公司；三相电子式电能表，浙江正泰仪器仪表有

限责任公司。 

2.3  实验方法 

1）温度、速度测点布置。在传送带上方 5 cm 处，

均匀布置 5 个测点，用来测量整个冻结区的温度均匀

性。测点选择方案参照 GB/T 22732—2008《食品速

冻装置 流态化速冻装置》。传送带长度为 2 100 mm，

宽度为 300 mm。流态化速冻装置的结构见图 7。测

点 A、E 分别距离进料口、出料口 250 mm，中间测

点 C 与测点 A、E 的距离为 800 mm，在截面方向测

点 D、B 分别与测点 C 的距离为 120 mm，上下对称

布置，具体布置方式见图 8a。用筷子和橡胶块辅助

固定热电偶，多路温度测试仪 AT4208 的热电偶由事

先打好的孔径进入，用计算机实时记录温度。在距离

进料口和出料口附近，长度方向布置风速测量仪，宽

度方向等距截取 6 个点，测量各点的速度，见图 8b。
实验重复 3 次，选取 3 组位置，分别与进料口的距离

为 200、300、1 800 mm，每个测点测 10 次。 

 

 
 

图 7  流态化速冻装置结构 
Fig.7 Internal diagram of the machine 

 
2）冻结时间。每次称取 5 kg 菇娘果进行冻结实

验，在待冻结的菇娘果中任选 3 颗，将热电偶插入其 

中心，记录每颗菇娘果的中心温度达到−18 ℃时的时

间（默认此时这批菇娘果已冻结完成），记作探针 1、
探针 2、探针 3。实验重复 3 次，取平均值。 

3）耗电量。耗电量包括空载和负载 2 个方面。

空载时，从开机到速冻室温度降到−35 ℃（达到进料

标准）时所消耗的电量，实验重复 3 次。负载时，测

量上述 3 颗菇娘果分别达到−18 ℃时所耗的电量，实

验重复 3 次，取平均值。 

3  结果与分析 

3.1  实验结果 

速冻装置导流板优化前后的降温曲线见图 9。由

图 9a 可知，5 个点之间的温差始终较大。其中，A 点

与 C 点的最大温差为 1.1 ℃，平均温差为 0.87 ℃。A
点的温度在不断波动，原因是距离出料口较近。当速

冻室温度为−35 ℃左右时，开始投放物料，投料后 E
点温度波动较大，待菇娘果到达测点 B、C、D 时，

该测点温度整体上移，而后温度缓缓下降。优化后的

结果见图 9b，可知 5 个点的降温曲线接近重合。其

中，A 点与 C 点的最大温差为 0.7 ℃，平均温差为

0.54 ℃，A、C 点的平均温差缩小了约 37%，优化后

机器在同一时间不同点的温差缩小了约 50%，表明优

化后机器具有较好的温度均匀性。 
由表 2 可知，与优化前相比，优化后速度方差减

小，各组气流均匀性得到了改善。虽然实验得到的数

据与模拟不完全一致，但结果相差不大，可见模拟数

值具有一定参考性。 
机器优化前后性能的对比见表 3，可知优化后冻

结时间为 6.85 min，冻结时间缩短了 6.2%。机器速冻

室温度降到−35 ℃，所需耗电量为 6.43 kW·h，节约

了 14.2%的电量；5 kg 菇娘果完成冻结后所需耗电量

为 1.086 kW·h，节约了 33%的电量。 

3.2  导流板节能机理 

导流板可以增加空气的流动[17-18]，并减少气流经

钝体后的绕流[19]，能保证速冻机内的气流均匀性。设

备能耗下降有以下 2 点原因。 

 

 
 

图 8  测点布置 
Fig.8 Layout diagram of measuring points 
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图 9  装置导流板优化前后降温曲线 
Fig.9 Cooling curve before and after optimization of device deflector 

 
表 2  机器各测点平均风速 

Tab.2 Wind speed of each measuring point of the machine 
机器状态 v1/(m·s−1) v2/(m·s−1) v3/(m·s−1) v4/(m·s−1) v5/(m·s−1) v6/(m·s−1)    δ2 

优化前 5.798 3 5.054 0 4.628 0 4.530 9 4.672 8 4.522 8 0.204 7 

优化后 5.123 6 5.078 1 5.263 1 5.336 6 5.267 5 5.234 7 0.007 8 

模拟优化后 5.970 1 5.7660 5.483 8 5.626 3 5.387 7 5.496 9 0.038 6 

 
表 3  机器优化前后性能的对比 

Tab.3 Performance comparison before and after machine optimization 
机器状态 速度方差   冻结时间/min 空载耗电量/(kW·h) 果实冻结到−18 ℃时的耗电量/(kW·h) 

优化前 0.204 7   7.31 7.5 1.62 

优化后 0.007 8   6.85 6.43        1.08 

 
1）气流均匀性的提升可以减少食品的冻结时间。

良好的气流均匀性可以在较短的时间内让机器降到

可投料温度，在冻结过程中充分地利用冷量，缩短食

品的冻结时间，降低耗电量。同时，进料口、出料口

的换气速度受到速冻机内气流均匀性的影响，当气流

均匀性较好时，进料口、出料口的换气速度较小，减

小了侵入空气热负荷对冻结过程的影响。 
2）蒸发器是进行热交换的主要部件，它的换热

效果影响着速冻装置的能耗、气流均匀性的提升，提

高了冷空气与食品颗粒的换热量，回流空气温度上

升，进而增大空气与蒸发器的换热量。同时，回流空

气温度上升，改善了蒸发器表面的结霜现象，减小了

蒸发器与空气的换热热阻，提高了冷量利用率，降低

了装置能耗。 

4  结语 

通过 Comsol Multiphysics 模拟不同导流板位置

和角度对风道气流均匀性的影响，得到导流板 1、2
的相对最佳位置。优化后机器在同一时间不同点的温

差缩小了约 50%。且优化后速冻室的温度降到−35 ℃
时所需的时间比优化前减少了约 3.5 min，冻结时间

缩短了 6.2%；机器空载预冷电量节约了 14.2%；实验

中菇娘果完成冻结的耗电量节约了 33%；同时，实验

得出了导流板对流态化装置性能的影响，可为今后流

态化速冻装置的设计提供参考。 
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