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摘　 要　 本文采用液氮汽化后的低温氮气与食品接触进行热交换，搭建了低温液氮实验装置，研究了液氮冻结传热过程中热流

量和冷却速度的变化规律。 在 － １７０ ～ － ５０ ℃之间以 － ２０ ℃为间距设置 ７ 个温区进行冻结实验，将马铃薯从初始温度 １８ ℃降

至冻结点 － １８ ℃。 采用拟合公式法对采集的数据进行计算，得到换热过程的平均热流量和温度分布；分析热流量变化规律及温

度变化率得到最佳氮气温度。 结果表明：当氮气温度为 － １２２． ８７ ℃时，热流量增长速率达到最大值，继续降低温度，热流量增长

幅度减小，此时有部分热量聚于内部，造成冷量浪费；通过对食品中心 － ３ ℃时不同界面的温度变化率计算，得到最佳氮气温度

为 － １３３． １１ ℃，与前者仅相差 ６． ７１％ 。 因此， － １２８ ℃左右的氮气温度为最佳温度，既可以保证食品实现快速冻结又可以提高氮

气的有效利用率。
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　 　 随着人们生活水平不断提高，对食品保鲜越发重

视，其中运输储藏尤为重要。 近年来，液氮速冻技术

逐渐取代化学、生物、气调、非低温保藏等保鲜技术，
成为研究热点［１ － ８］。 热流量作为评价冻结质量的主

要指标之一，准确获取液氮降温过程中的热流量变化

和最佳温度，对食品保鲜、液氮的高效利用和加工工

艺具有重大意义。 段振华等［９］ 对比液氮冻结与冰柜

冻结的槟榔，发现液氮冻结的食品仍保持了较高的叶

绿素；刘宝林等［１０］ 将食品直接放在 － １９６ ℃的氮气

中，研究了冻结过程中潜热和显热的热交换；郭旭峰

等［１１］采用数值计算对比了黄瓜片在普通鼓风机冷

冻、普通流态化速冻及液氮喷淋流态化速冻工况的冻

结时间；赖建波等［１２］ 通过对有限长圆柱状食品冻结

过程的研究，提出了冻结时间的具体计算方法；曲春

民等［１３］利用改进焓法进行数值模拟，研究了鲜食玉

米冻结过程传热分析及冻结时间。
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综上所述，目前研究方向大多集中于液氮冻结方

法和冻结时间，而对具体换热过程的研究甚少。 本文

搭建了低温液氮冷冻实验台，从食品换热的热流量、
各界面降温程度等方面着手研究低温氮气与食品的

换热过程。

１ 实验装置与方法

１ １ 实验装置
实验装置如图 １ 所示，主要包括三个部分：采集

系统、测温系统和冻结系统。 块茎类食品马铃薯因模

型制作简单，水分结冰对食品导热影响显著，质地均

匀和具有代表性，适合作为研究冻结过程的理想原材

料。 因此，将马铃薯制作成长度 ４ ｃｍ、直径 ２ ｃｍ 的

圆柱状，初始温度为 １８ ℃，冻结终温［１４］ － １８ ℃。 冻

结氮气温度段选为 － １７０ ～ － ５０ ℃，以 － ２０ ℃为间距

的 ７ 个温区。 感温元件采用 Ｔ 型热电偶；采集仪器使

用安捷伦采集仪（Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ）；ＰＣ 上位机软件采

用 Ｌａｂ⁃ＶＩＥＷ 进行编程，可进行无间断地采集。 为了

测量食品各处温度，且不引起相邻热电偶串通导致测

温相同破坏实验样品，在食品由内到外 ｒ ＝ ０、 ｒ ＝
０ ３３、ｒ ＝ ０ ６７、ｒ ＝ ０ ９ ｃｍ 布置 ４ 个测点，同时在距离

食品表面 ０ ２ ｃｍ 处布置一点，测量食品周围氮气温

度，以验证食品是否处于设定的氮气温度下冻结。

１ 杜瓦罐；２ 马铃薯；３ 安捷伦采集仪；４ 计算机；５ 支架。
图 １ 液氮冻结马铃薯实验装置

Ｆｉｇ． １ Ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２ 实验方法
液氮冻结马铃薯实验测温过程：首先向杜瓦瓶内

充入适量氮气，达到设定值后充氮结束，关闭氮气阀；
敞开杜瓦瓶使罐内氮气气化一段时间后，开始测量内

部的氮气温度场；打开安捷伦采集仪，同时打开计算

机上位机温度采集软件进行温度采集，将布置好测点

的杆子缓慢放入罐内，开始采集后观察各通道数据的

变化，若温度变化在 ± ０ １ ℃内，表示温度场稳定；通
过测量及计算后确定杜瓦瓶中各温度氮气的位置，将

马铃薯缓慢放在某一高度的氮气中降温，并由采集仪

和计算机记录马铃薯冻结至 － １８ ℃过程中各处的温

度变化和冻结时间，完成马铃薯在该氮气温度下的冻

结实验。 重复上述步骤，改变食品所处位置，获取不

同氮气温度下的食品冻结过程中各处温度。 当 ７ 个

温区氮气冻结马铃薯均完成后，关闭 Ｌａｂ⁃ＶＩＥＷ 测温

系统，马铃薯冻结实验结束。

２ 实验数据分析

２ １ 热流量理论
氮气与食品接触换热是一个由内到外的变化过

程，外部属于对流换热，食品冻结过程中温度随时间

而变化，属于非稳态导热。 对于食品具体某一界面而

言，热交换过程必承接前一界面放出的热量，再将部

分热量传给下一个界面，相邻界面间由温差引起的导

热量各不相同。 计算冻结交界面时，前一个界面已属

于冻结面，下一个界面还未结冰且正处于结冰过程，
加上冰的生成热对传热的影响，传递的热量变得复杂

且存在不确定性。 随着温度降低，水分结冰由外向内

层层推进，改变了食品成分，使食品在该界面的导热

率发生变化，从这个角度看此界面上单位时间热量的

传递量也存在不确定性。 整体而言，食品内部换热量

与氮气温度和食品表面温差有很大联系，食品内部一

定界面上单位时间所传递的热量（热流量）随着温差

的增加而增大。 当温差过大时，食品内部热流量增加

程度有限，无法将热量完全传出使部分聚集在内部，
严重时发生冻伤。 因此，理想温差条件下热流量能恰

好将热量传出，提高内部降温速率，快速通过最大结

晶区，生成细小而均匀的冰晶，同时又无残余热量积

累，达到高效换热。 综上所述，对某界面热流量无法

具体计算，本文通过计算整个食品的冻结换热量，得
到食品降温的平均热流量：

Φｍ ＝ Ｑ
τ （１）

确定各温差条件下的食品平均热流量 Φｍ 后，分
析其随氮气温度降低的增长幅度，当 Φｍ 增长幅度达

到最大值时对应最佳的冻结食品温差 ｔＮ２
：

ｔＮ２
＝ ｔ５

ｄ２Φｍ

ｄｔ２５
（２）

对于传热量的计算，由于食品在冻结过程中各处

的温度随着时间而降低，将冻结非稳态传热过程作简

化处理，假设：１）一维导热，冻结食品纵向无传热，温
度仅在 ｘ 方向上发生变化；２）没有内热源；３）食品初

始温度 ｔ１ 已知； ４）冻结食品的冷介质温度 ｔ５ 恒定；５）
食品各向同性，几何形状是简单规则的。 简化后，得
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到导热微分方程及定解条件：
∂ｔ
∂τ ＝ ａ ∂２ ｔ

∂ｘ２ 　 （０ ＜ ｘ ＜ δ，τ ＞ ０） （３）

ｔ（ｘ，０） ＝ ｔ１ 　 　 （０ ≤ ｘ ≤ δ） （４）
∂ｔ（０，τ）

∂ｘ ＝ ０ （５）

∂［ ｔ（δ，τ） － ｔ５］ ＝ － λ ∂ｔ（δ，τ）
∂ｘ （６）

引入过余温度：
θ ＝ ｔ（ｘ，τ） － ｔ５ （７）
以上四式化为：
∂θ
∂τ ＝ ａ ∂２θ

∂ｘ２（０ ＜ ｘ ＜ δ，τ ＞ ０） （８）

θ（ｘ，０） ＝ θ１（０ ≤ ｘ ≤ δ） （９）
∂θ（０，τ）

∂ｘ ＝ ０ （１０）

αθ（δ，τ） ＝ － λ ∂θ（δ，τ）
∂ｘ （１１）

食品冻结过程导热进行一定深度后，初始条件对

食品温度分布的影响基本消失，主要取决于物性和周

围冷介质的影响。 利用初等函数求解一段时间间隔

内的传热量，解析表达式可以简化为：
Ｑ
Ｑ０

＝ １ －
２Ｊ１（μ１）

μ１

２
μ１

Ｊ１（μ１）
Ｊ２
０（μ１） ＋ Ｊ２

１（μ１）
ｅｘｐ（ － μ２

１Ｆ０）

（１２）
式中： Ｑ０ 为从初始时刻到食品与周围冷介质处

于热平衡整个过程中所传递的热量，即该非稳态导热

过程所能传递的最大热量， Ｑ０ ＝ ρｃＶ（ ｔ１ － ｔ５）， Ｊ； μ１

为第一特征值，对应几何形状食品的超越方程的根，
与 Ｂｉ 有关； Ｆ０ 为傅里叶数， Ｆ０ ＝ ａτ ／ δ２；Ｊ０（ｘ） 为零

阶贝塞尔函数； Ｊ１（ｘ） 为第一类一阶贝塞尔函数，
Ｊ１（ｘ） ＝ － Ｊ０（ｘ）。

几何形状食品的正常阶段导热量为：
Ｑ
Ｑ０

＝ １ － Ａｅｘｐ（ － μ２
１Ｆ０）Ｂ （１３）

利用上述公式计算时，涉及复杂的函数和插图。
图线法由于受图线分辨率的限制，易使数据有较大误

差，因此本文采用拟合公式法［１５］：

μ１ ＝ （ａ ＋ ｂ
Ｂｉ）

－１

（１４）

Ａ ＝ ａ ＋ ｂ（１ － ｅ －ｃＢｉ） （１５）

Ｂ ＝ ａ ＋ ｃＢｉ
１ ＋ ｂＢｉ （１６）

Ｊ０ ＝ ａ ＋ ｂｘ ＋ ｃｘ２ ＋ ｄｘ３ （１７）
式中：Ａ、Ｂ 均为系数，ａ、ｂ、ｃ、ｄ 均为常量，查文献

可知。

确定相关参数后通过上述计算公式，即可求解平

均热流量。
２ ２ 冻结温差与温度变化率

不同温度氮气冻结相同食品降温至同一温度时，
食品内部结冰率相同［１６］，以食品内部各成分所占比

例计算得到的该温度下食品导热率相同，根据傅里叶

定律可知，此时该界面的热流量与当地垂直于截面上

的温度变化率成正比。 研究各温度氮气下食品某一

界面的微元温度变化率的前提是确定分析温度变化

的具体时间。 影响食品冻结时间的关键在于食品中

心通过最大结晶区的快慢程度，冰晶的生成尺寸及分

布决定了食品的冻结质量。 以食品中心通过 － ５ ～
－ １ ℃温区的中间点 － ３ ℃为研究点，分析此时某界

面微元的温度变化率随温差增大的增长幅度，获得冻

结食品的最佳氮气温度。 计算如下：

ｔＮ２ｎ ＝ ｔ５
ｄ２Φｎ

ｄｔ２５
＝ ｔ５

ｄ２（ ｄｔ
ｄｘ） ｎ

ｄｔ２５
＝ ０，ｎ ＝ ０，１，２……

（１８）

ｔＮ２
＝
∑ ｔＮ２ｎ

ｎ （１９）

式中： ｔＮ２ｎ 为食品第 ｎ 个界面的最佳氮气温

度，℃； （ ｄｔ
ｄｘ） ｎ

为食品第 ｎ 个界面温度变化率。

３ 结果分析

３ １ 食品平均热流量变化规律
表 １ 为不同氮气温度下食品平均热流量计算。
图 ２ 所示为马铃薯在各氮气中冻结的平均热流

量，平均热流量随氮气温度的降低而增大。 将各热流

量对氮气温度进行求导，得到食品平均热流量导函数

如图 ３ 所示，当 ｔＮ２
＝ － １２２ ８７ ℃时，热流量导函数

达到最小值，平均热流量的增长速度最快， ｄΦｍ ／ ｄτＮ２

＝ － ４８ ９２ × １０ － ３。 随着温差继续增大，氮气的温度

继续降低，热流量导函数值逐渐增大，平均热流量的

增加幅度逐渐减小。 因为当 ｔ５ ＞ ｔＮ２
时，食品内部热

量开始无法及时传出，开始有部分聚集，即开始有部

分冷量剩余，未及时完全利用。 因此，从增大温差增

强换热量，加快食品冻结速率，缩短食品冻结时间来

看，冻结马铃薯的最佳氮气温度为 － １２２ ８７ ℃，此时

内部生成细小、均匀的冰晶。
３ ２ 食品不同界面的温度变化规律

研究食品中心通过最大结晶区 － ３ ℃，得到不同

界面的温度变化率随温差增大的增长规律，获得温度

变化率变化最大时对应的氮气温度，如表 ２ 所示。
—１０１—
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表 １ 不同氮气温度下食品的平均热流量计算值

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

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

冻结时间 τ ／ ｍｉｎ ３８ １ ３１ ３ ２６ ３ １６ ８ １２ ３ １０ ０ ９ ２

Ｆ０ １９ ５７ １６ １０ １３ ５２ ８ ６４ ６ ３２ ５ １６ ４ ７６

Ｑ ／ Ｑ０ ０ ９９ ０ ９９ ０ ９７ ０ ９０ ０ ８１ ０ ７４ ０ ７１

Ｑｍ ／ Ｗ ０ ７５ １ １７ １ ６８ ２ ８７ ４ １０ ５ ２２ ６ ０８

（ｄΦｍ ／ ｄｔＮ２） × １０ －３ － ３ ９０ － １８ ５４ － ３４ ６２ － ４６ ３８ － ４８ ０６ － ３３ ９０ １ ８６

图 ２ 不同氮气温度中食品平均热流量

Ｆｉｇ． ２ Ｆｏｏｄ ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ３ 不同氮气温度中食品平均热流量导函数

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ
ａｖｅｒａｇｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ２ 不同氮气温度下食品中心降至 －３ ℃时各界面的温度分布

Ｔａｂ． ２ Ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｆｏｏｄ ｃｅｎｔｅｒ ｄｒｏｐｐｅｄ ｔｏ －３ ℃

氮气温度 ／ ℃
不同界面的温度变化 ／ ℃

ｒ ＝ ０ ｃｍ ｒ ＝ ０ ３３ ｃｍ ｒ ＝ ０ ６７ ｃｍ ｒ ＝ ０ ９０ ｃｍ

－ ５０ － ３ ０５ － ３ ５７ － ４ ３４ － ４ ８８

－ ７０ － ２ ８８ － ４ ０５ － ５ １８ － ６ ７５

－ ９０ － ２ ９７ － ３ ８６ － ５ １７ － ６ ７９

－ １１０ － ３ １６ － ４ １４ － ５ ８０ － ７ ５３

－ １３０ － ３ ０８ － ３ ５８ － ６ ６４ － ９ ５９

－ １５０ － ３ １２ － ４ ０９ － ７ ７８ － １２ ９７

－ １７０ － ３ ２７ － ４ ５２ － ８ ５１ － １４ ２５

　 　 由于 ｒ ＝ ０ ｃｍ 和 ｒ ＝ ０ ９ ｃｍ 处于温度分布的两

端，温度变化率不确定，因此选取 ｒ ＝ ０ ３３ ｃｍ 和 ｒ ＝
０ ６７ ｃｍ 两个界面，在各氮气温度下的温度变化率如

表 ３ 所示。
如图 ４ 所示，随着氮气温度的增加，温度变化率

逐渐增大。 如图 ５ 所示， ｔＮ２１ ＝ － １２２ ２２ ℃时的温度

变化率导函数值最大，温度变化率的增长幅度达到最

大。 氮气温度继续降低，同样有热量逐渐积聚在此，
降低了冷量利用率。

图 ６ 与图 ７ 分别为 ｒ ＝ ０ ６７ ｃｍ 界面在不同温度

氮气下冻结时的温度变化率及对氮气温度求导的导

函数， ｔＮ２２ ＝ － １４０ ℃时的导函数值最大，温度变化率

—２０１—
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增长速度最快，冷量利用率最高。 结合 ｒ ＝ ０ ３３ ｃｍ
界面的温度变化率最大时刻的温度值求得马铃薯冻

结的最佳氮气温度值 ｔＮ２
＝ －１３１ １１ ℃，与利用食品平

均热流量求得的氮气温度相比，二者相差不大，偏差仅

为 ６ ７１％。 造成偏差的主要原因是选取的食品界面较

少，不能准确的反映食品内部的温度分布状况。

表 ３ 不同氮气温度下食品不同界面的温度变化率

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同界面
氮气温度 ／ ℃

－ ５０ － ７０ － ９０ － １１０ － １３０ － １５０ － １７０

ｒ ＝ ０ ３３ ｃｍ － ２ １４ － ３ １６ － ３ ２８ － ４ １７ － ６ ４７ － ７ ７０ － ８ ０９

ｒ ＝ ０ ６７ ｃｍ － ２ １７ － ３ ７１ － ４ ４ － ５ ３２ － １０ ２４ － １３ ８３ － １４ ９９

（ｄｔ ／ ｄｔＮ２ ｒ ＝ ０ ３３） × １０ －２ － １ ２４ ３ ２４ ６ ２８ ７ ７９ ８ ０４ ６ ７６ ４ ０４

（ｄｔ ／ ｄｔＮ２ ｒ ＝ ０ ６７） × １０ －２ － ３ ９９ ５ ６１ １２ ８１ １７ ６１ ２０ ０１ ２０ ０１ １７ ６１

图 ４ ｒ ＝０ ３３ ｃｍ 界面的温度变化率

Ｆｉｇ． ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒ ＝０ ３３ ｃｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５ ｒ ＝０ ３３ ｃｍ 界面的温度变化率导函数

Ｆｉｇ． ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｆ ｒ ＝０ ３３ ｃｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４ 结论

本文搭建了低温液氮冻结实验台，将有限长圆柱

状马铃薯在 － １７０ ～ － ５０ ℃的液氮环境中分成 ７ 个

温区，从 １８ ℃冻结至 － １８ ℃，分别测得冻结时间和

各界面的温度。 整理数据并分析得出以下结论：

图 ６ ｒ ＝０ ６７ ｃｍ 界面的温度变化率

Ｆｉｇ． ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒ ＝０ ６７ ｃｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ７ ｒ ＝０ ６７ ｃｍ 界面的温度变化率导函数

Ｆｉｇ． ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒ ＝０ ６７ ｃｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１）在 － １７０ ～ － ５０ ℃的液氮环境中冻结马铃薯

过程属于非稳态导热，具体某一界面的热流量由于受

相变潜热及马铃薯成分改变而无法准确计算，通过计

算食品冻结过程中的换热量求得平均热流量，得出平

—３０１—
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均热流量随氮气温度的降低而增大。 当马铃薯置于

－ １２２ ８７ ℃氮气中时，热流量增长率最大，此时内部

无热量剩余，换热性能最好，食品冻结时间达到经济

最小值。
２）利用 － １７０ ～ － ５０ ℃低温氮气冻结食品，分析

ｒ ＝ ０ ３３ ｃｍ 和 ｒ ＝ ０ ６７ ｃｍ 两界面的温度变化率随氮

气的增长幅度，得知在 － １３３ １１ ℃的氮气温度下冻

结食品，冷量利用率最高。 食品的温变速率增长有快

慢之分，在加强食品与冷介质的换热方式上，并不是

温差越大越好。

符号说明

Ｑ———食品冻结至 － １８ ℃的换热量，Ｊ
ｘ———ｘ 方向上的单位距离，ｍ
τ———食品冻结至 － １８ ℃的时间，ｍｉｎ
ｔ５———冻结食品的氮气温度，℃

Φｍ———平均热流量，Ｊ ／ ｓ
ａ———食品的热扩散率，ｍ２ ／ ｓ
δ———食品的一半厚度或者半径，ｍ
λ———食品的导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
α———食品周围冷介质的表面传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）
ρ———食品的密度，ｋｇ ／ ｍ３

ｃ———食品的比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）
Ｖ———食品的体积，ｍ３

本文受上海市教育委员会重点学科项目（ Ｊ５０５０２），上海
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