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摘　 要　 冻结时间是评价冻结食品质量的重要指标，正确计算冻结时间是食品冻结装置优化设计及运行的关键。 本文通过建立

液氮速冻实验平台，测试了食品的冻结时间，介绍了现有的理论模型，选择了几种典型的计算方法应用于食品冻结，并将各模型

的理论结果与实验值进行比较，分析各偏差原因，获得计算食品冻结时间最准确的方法。 以有限长圆柱状食品为例，通过研究发

现在整个氮气温度场中国际制冷学会模型计算结果与实验值最相近，平均偏差为 ８． ８６％ ，分段计算法次之，平均偏差小于 １５％ 。
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　 　 随着社会的进步，人们对食品品质的要求越来越

高，与冻结速率有限的传统速冻装置相比，液氮速冻

技术（可实现超低温冻结） 成为近年来的研究热

点［１］。 作为评价食品冻结质量的主要指标，冻结时

间是合理设计冻结装置的重要依据［２ － ３］。 因此，能准

确计算和预测冻结时间，对液氮速冻装置与液氮速冻

加工工艺的设计意义重大［４］。
自 １９１３ 年德国学者普朗克（Ｐｌａｎｋ）提出食品冻

结时间计算式以来， 对冻结时间的研究一直持

续［５ － ９］。 从文献来看，食品冻结时间的确定主要有三

种方法：经验公式预测、数值计算预测和实验测定

法［１０ － １１］。 经验公式方法的特点是简单易得、方便快

捷，综合实验与理论两种方法形成公式，误差相对较

大。 数值计算方法通过理论分析和计算机建模进行

计算和预测，计算过程更为复杂，但是预测结果准确。
实验测定法精度高、可靠性好，但工作量大，周期长，
在实际应用中常受到客观条件的限制。

本文研究了液氮冻结食品的冻结时间，对现有的

理论计算模型作一介绍，选择几种典型的经验公式计

算方法应用于食品冻结。 并搭建不同温度段氮气冻

结食品的实验台，对冻结时间进行测试。 将各计算式

的结果与实验值进行比较，分析各偏差原因，获得计
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算食品冻结时间较准确的方法，为液氮速冻的进一步

研究提供理论依据。

１ 计算方法

１９４１ 年，普朗克在一些不完全符合实际的假设

的情况下，推导出迄今仍公认并引用的计算食品冻结

时间的基础方程。 后人在其基础上不断改进和修正，
提出了很多新的计算公式，本文列举几个较为常用的

公式。
１ １ 国际制冷学会模型

在对 Ｐｌａｎｋ 模型的修正上，国际制冷学会［１２］ 考

虑了冻结段和深冷段，引入了比焓差以代替 Ｐｌａｎｋ 模

型中的冻结潜热 Ｌ：

ｔ ＝
ρ２ΔＨ１

Ｔ２ － Ｔ５
（Ｐ ｄ

α ＋ Ｒ ｄ２

λ２
） （１）

式中：ｔ 为冻结时间； ΔＨ１ 为食品的熔化潜热以

及食品中心初始温度和冻结终温之间的显热之和，
ΔＨ１ ＝ Ｌ１ ＋ ｃ２（Ｔ２ － Ｔ６）， Ｊ ／ ｋｇ，其中 Ｌ１ 为食品的熔化

潜热，Ｊ ／ ｋｇ；Ｔ６ 为食品中心的冻结最终温度，℃； ρ２ 为

食品冻结后的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｔ２ 为食品的初始冻结温

度，℃；Ｔ５ 为冷却介质的温度，℃；ｄ 为食品的特征尺

寸（无限大平板的厚度、圆柱或球体的直径或长方体

的最小尺度），ｍ； α 为食品的表面对流换热系数，
Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｐ，Ｒ 为食品的几何形状参数； λ２ 为冻结

层的热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
１ ２ Ｃｌｅｌａｎｄ 和 Ｅａｒｌｅ 模型

１９７９ 年 Ｃｌｅｌａｎｄ Ａ Ｃ 等［１３ － １４］ 考虑显热量对冻结

时间的影响，提出了通用性强的普朗克无量纲修正

式。 １９８２ 年，Ｃｌｅｌａｎｄ Ａ Ｃ 等［１５］ 简化了其早期的模

型，考虑了食品的形状，引入了形状尺寸 （ＥＨＴＤ） １，
冻结时间计算式如下：

ｔ ＝
ΔＨ７

（Ｔ２ － Ｔ５） （ＥＨＴＤ） １
（Ｐ３

ｄ
α ＋ Ｒ３

ｄ２

λ２
） （２）

式中： Δ Ｈ７ 为食品初始冻结温度和食品中心冻

结终点温度之间的焓差， Ｊ ／ ｋｇ；Ｐ３，Ｒ３ 为 Ｐｌａｎｋ 几何

参数的修正值，分别由以下二式得到，
Ｐ３ ＝ ０． ５［１． ０２６ ＋ ０． ５０８Ｐｋ ＋
Ｓｔｅ（０． ２２９６Ｐｋ ＋ ０． １０５）］

（３）

Ｒ３ ＝ ０． １２５［１． ２０２ ＋ Ｓｔｅ（３． ４１Ｐｋ ＋ ０． ７３３６）］
（４）

式中：Ｐｋ是由 Ｃｌｅｌａｎｄ 和 Ｅａｒｌｅ 定义的普朗克数，
反映初始冻结温度以上显热量对冻结时间的影响，

Ｐｋ ＝
ｃ１（Ｔ１ － Ｔ２）

Ｌ ； ｃ１ 为食品未冻结时的比热容，

Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；Ｔ１ 为食品初始温度，℃；Ｌ 为食品冻结潜

热，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）；Ｓｔｅ是由 Ｃｌｅｌａｎｄ 和 Ｅａｒｌｅ 定义的斯蒂

芬数；Ｂｉ 是由 Ｃｌｅｌａｎｄ 和 Ｅａｒｌｅ 定义的毕渥数， Ｂｉ ＝
αｄ
λ２

；（ ＥＨＴＤ） １ 为食品的形状尺寸， 无限大平板

（ＥＨＴＤ） １ ＝ １； 无 限 长 圆 柱 （ ＥＨＴＤ） １ ＝ ２； 球 体

（ＥＨＴＤ） １ ＝ ３；有限长圆柱（ＥＨＴＤ） １ 由以下公式计

算：

（ＥＨＴＤ） １ ＝ Ｂｉ
Ｂｉ ＋ ｋ（１ ＋ １

β２
１
＋ １
β２

２
） ＋

　 　 ｋ
Ｂｉ ＋ ｋ（１ ＋ １

β１
＋ １
β２

） （５）

式中：ｋ 为食品重量系数，ｋ ＝ ０ １， Ｂｉ ＝ αｄ
２λ，β２ ＝

１，β１ ＝ Ｈ ／ ｄ 。
１９８４ 年，Ｃｌｅｌａｎｄ Ａ Ｃ 等［１６］提出了新的普朗克修

正式，此式在之前的基础上又包含了冻结过程相变温

度下降对冻结时间的影响。

ｔ ＝
ΔＨ８

（Ｔ２ － Ｔ５） （ＥＨＴＤ） １
（Ｐ３

ｄ
α ＋ Ｒ３

ｄ２

λ２
）

１ －
１． ６５Ｓｔｅ

λ２
ｌｎ Ｔ６ － Ｔ５

－ １０ － Ｔ５

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]

（６）

式中： ΔＨ８ 为食品从初始冻结温度 Ｔ２ 降至 － １０
℃时的比焓差值，Ｊ ／ ｋｇ。

此模型的使用条件是：０ ２ ＜ Ｂｉ ＜ ２０，０ ＜ Ｐｋ ＜
０ ５５，０ １５ ＜ Ｓｔｅ ＜ ０ ３５。
１ ３ 分段计算模型

食品冻结全过程可划分为冻结前降温（预冷）、
冻结、冻结后降温（深冷）三个阶段：食品由初始温度

Ｔ１ 降至冰点 Ｔ２，食品由开始冻结温度 Ｔ２ 降至食品中

心达到冻结点 Ｔ２，食品由中心冰点 Ｔ２ 降低至最终温

度 Ｔ６。 通过计算各阶段时间，相加后得到总的冻结

时间。
针对这种模型，Ｄｅ Ｍｉｃｈｅｌｉｓ Ａ 等［１７］ 提出针对矩

形块状和有限长圆柱状食品的冻结时间公式：
ｔ ＝ ｔｐ ＋ ｔｃｅ ＋ ｔｒ （７）
式中：预冷时间和深冷阶段的时间 ｔｐ 和 ｔｒ 按

Ｃａｒｓｌａｗ Ｈ Ｓ 等［１８］提出的方法计算。
结冰段时间 ｔｃｅ 按以下公式计算：

ｔｃｅ ＝
ρ１ωｗＬｗω１ｄ２

（Ｔ２ － Ｔ５）λｍ

Ｐ
Ｂｉｍ

＋ Ｒ( ) （８）

式中： ρ１ 为食品冻结前的密度，ｋｇ ／ ｍ３； ωｗ 为食

品中（未冻结）水分的质量分数，％ ；Ｌｗ 为纯水的潜

热， ３３５ × １０３ Ｊ ／ ｋｇ； ω１ 为 食 品 的 结 冰 量， ω１ ＝
ωＴ５ ＋ ωＴ６

２ ，ｇ； λｍ 为 Ｔｃ时的热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）。
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Ｐ，Ｒ 的计算：对于二维尺寸： Ｐ ＝ β
２（β ＋ １）、Ｒ ＝

β
１６ － （β － １） ２

３２ ｌｎ β ＋ １
β － １ ；对于矩形块状， β１ 是长方体

（ａ × ｂ × ｃ，ａ ＞ ｂ ＞ ｃ）两个长边和最短边的比值， β１ ＝
ｂ ／ ｃ，β２ ＝ ａ ／ ｃ，β ＝ ａ ／ ｂ，矩形块的两个长边之比；对于

有限长圆柱状食品模型， β２ ＝ １，β１ ＝ Ｈ ／ ｄ，即食品的

高度和直径之比。
１ ４ 几何因子预测法

虽然 Ｐｌａｎｋ 给出的计算食品冻结时间的公式

不够准确，但在理论上给人以启迪：对于各种形状

的食品，其它参数相同时，冻结时间必然存在一个

比例关系。 Ｃｌｅｌａｎｄ Ａ Ｃ ［１９］ 因此提出了等效传热因

子 Ｅ （ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ） 的 概

念。 因此任何形状食品的冻结时间可由具有相同

特征尺寸的无限大平板的冻结时间和形状因子

Ｅ ［２０］ 表示：
ｔｓｈａｐｅ ＝ ｔｓｌａｂ ／ Ｅ （９）
其中：

ｔｓｌａｂ ＝ δ２
ａ１

（ － １． ２７２Ｔ６ ＋ ６５． ４８９） ×

１
Ｂｉ ＋ ０． １８４( )（１ ＋ Ｔ１） ０． ０９６（ － １ － Ｔ５） －１． ０７０

（１０）

式中： δ 为平板模型的半厚度，ｍ；Ｂｉ 为 Ｂｉｏｔ 数，

Ｂｉ ＝ αｄ
２λ１

；Ｅ 为食品的形状因子，对于矩形界面的二

维无限长柱体：

Ｅ ＝ １ ＋ Ｂｉ′
Ｂｉ′ ＋ ２·

５
８β３

１
＋ ２
Ｂｉ′ ＋ ２·

２
β１（β１ ＋ １）

（１１）
对于圆柱状食品模型：

Ｅ ＝ ２ ＋ Ｂｉ′
Ｂｉ′ ＋ ２·

５
８β３

２
＋ ２
Ｂｉ′ ＋ ２·

２
β２（β２ ＋ １）

（１２）
式中： β１ 为矩形长边和短边长度之比； β２ 为长径

比（长度与直径的比值）， Ｂｉ′ ＝ ２αδ
λ２

。

２ 实验研究

２ １ 研究对象
实验选择价格低廉又普遍食用的马铃薯，便于制

作简单形状的样品，且有利于进行温度测量和传热分

析。 选取有限长圆柱状马铃薯，长 ４ ｃｍ、直径 ２ ｃｍ，
初始温度为 １８ ℃，冻结点为 － １ ８ ℃，冻结终温为

－ １８ ℃。 冻结实验氮气温度段为 － １７０ ～ － ５０ ℃之

间每 － ２０ ℃间距的 ７ 个温区。

２ ２ 实验装置
图 １ 为实验装置示意图，实验装置由测温系统、

液氮罐和支架三大部分组成。 其中测温系统包括铜⁃
康铜热电偶、安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ）采集仪以及用

ＶＢ （Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ）编制的测温程序。 在食品中心处

布置热电偶测量其中心温度，此外，为了查看其周围

的氮气温度在食品表面之外布置另一测点，以验证食

品是否处于设定的氮气下冻结，测点位置在距离食品

表面 ０ ２ ｃｍ 左右处。

１ 液氮罐； ２ 食品； ３ 温度采集仪；４ 计算机； ５ 支架
Ｔ 温度测点

图 １ 液氮冻结马铃薯实验装置
Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｐｏｔａｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２ 实验流程图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

—５１１—
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２ ３ 实验步骤
图 ２ 给出了液氮冻结马铃薯实验测温过程的流

程，当充氮结束，敞口罐内液氮汽化一段时间后，开始

测量其内的氮气温度场。 打开安捷伦采集仪，开启计

算机温度采集界面，将布置好测点的竹竿缓慢放入罐

中，观察各通道数据的变化并至稳定。 通过测量及计

算确定杜瓦瓶中各温度氮气的位置，将事先固定在一

细竹竿上的食品样品放于某一高度的氮气中降温，当
马铃薯中心温值冻结至 － １８ ℃时，取出食品完成此

温度下食品的冻结实验。 类似地，将食品一一放入其

它温区，实现样品相应的降温操作，完成其余阶段的

冻结实验。 各阶段的氮气冻结马铃薯完成后，关闭测

温系统，整个冻结实验结束。

３ 结果分析

在确立各计算参数后，得到食品在国际制冷学会

模型、Ｃｌｅｌａｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅ 模型、分段计算模型以及几何

因子预测法计算的四种算法下的理论冻结时间。 通

过与实验值作比较得出如表 １、表 ２ 的结果，绘制在

不同温度下冻结食品所对应的冻结时间趋势变化图，
如图 ３ 所示。

表 １ 冻结时间的实验结果与计算值的对比

Ｔａｂ． １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｔｉｍｅ

氮气温度 ／ ℃ － ５０ － ７０ － ９０ － １１０ － １３０ － １５０ － １７０

计算公式 冻结时间的计算结果 ／ ｍｉｎ

国际制冷学会公式 ３８ ４ ２６ ２ １９ ６ １５ ４ １２ ６ １０ ５ ８ ９

Ｃｌｅｌａｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅ 公式 ２８ ３ ２０ ５ １６ ２ １３ ６ １１ ７ １０ ４ ９ ４

分阶段计算公式 ３５ ３ ２４ ９ １９ ３ １５ ９ １３ ５ １１ ８ １０ ５

几何因子预测法 ２６ ８ １８ ６ １４ ２ １１ ４ ９ ６ ８ ２ ７ ２

实验结果 ３８ ０ ３１ ２ ２６ ２ １６ ７ １２ ２ １０ ０ ９ ３

表 ２ 计算值与实验结果的偏差

Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

计算公式 偏差 ／ ％ 平均偏差 ／ ％

国际制冷学会公式 １ ０５ １６ ０３ ２５ １９ ７ ７８ ３ ２８ ５ ００ ３ ６８ ８ ８６

Ｃｌｅｌａｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅ 公式 ２５ ５３ ３４ ２９ ３８ １７ １８ ５６ ４ １０ ４ ００ １ ９５ １８ ０９

分阶段计算公式 ７ １１ ２０ １９ ２６ ３４ ４ ７９ １０ ６６ １８ ００ １３ ５１ １４ ３７

几何因子预测法 ２９ ４７ ４０ ３８ ４５ ８０ ３１ ７４ ２１ ７２ １８ ２０ ２２ ７０ ３０ ００

　 　 结合表 １、表 ２ 及图 ３ 发现，将食品放置在 － １７０
～ － ５０ ℃的氮气中冻结，国际制冷学会模型计算的

冻结时间值在整个温度段与实验结果最接近，平均偏

差仅达 ８ ８６％ 。
图 ３（ｂ）给出了 Ｃｌｅｌａｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅ 计算式与实验值

的比较图形，二者平均偏差在 ２０％ 之内。 由偏差曲

线可知，在相对高温的氮气温区，偏差稍大，表明该模

型在整个氮气场中，更适合用于相对低温氮气的理论

计算。
图 ３（ｃ）给出了 Ｍｉｃｈｅｌｉｓ 和 Ｃａｌｖｅｌｏ 提出的分段

计算法，不仅物理意义更加明确，且理论计算接近

实际时间，在整个氮气场中的平均偏差在 １５％
之内。

图 ３（ｄ）可以看出 Ｃｌｅｌａｎｄ 的几何因子预测法的

计算结果与实际测得结果的平均偏差相对于前面

三者略微升高，达到 ３０％ 。 且在 － ９０ ～ － ５０ ℃的

氮气温区相差较大，说明此模型在液氮汽化的低温

氮气冻结食品上的应用存在区域性。

４ 结论

本文搭建了液氮冻结食品的实验台，利用液氮汽

化的低温氮气冻结食品，将有限长圆柱状马铃薯在

－ １７０ ～ － ５０ ℃ 的液氮环境中从 １８ ℃ 冻结至

－ １８ ℃，测得相应的冻结时间。 将冻结时间的实验

值与四种经典计算模型的理论值相比较，得出如下

结论：
—６１１—
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图 ３ 各计算值与实验值的对比图

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

１）国际制冷学会模型更适合于各个氮气温度区

的冻结计算，平均偏差仅 ８． ８６％ ，分段计算法次之，
平均偏差在 １５％之内。

２）Ｃｌｅｌａｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅ 模型和几何因子预测法在整

个氮气场中存在区域性，Ｃｌｅｌａｎｄ ＆ Ｅａｒｌｅ 模型更适合

用于相对低温氮气的理论计算。 几何因子预测法与

实验结果的整体偏差较大，相对而言其在较低温度下

的偏差更小。

本文受上海市科委项目（１３ＤＺ２２６０９００）资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ Ｆｕｎｄｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏ． １３ＤＺ２２６０９００）． ）
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