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流态化速冻装置布风板实验研究
陈殿宇，刘宝林，宋晓燕，莫　凡，杜　杰

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：针对目前流态化速冻装置在速冻过程中速度分布和压力分布不均匀导致食品流化状态与冻结效果不佳等缺点，
课题组从布风板孔隙形状（正方形、三角形和圆形）、孔隙率和孔隙分布３个角度出发，设计出１６种布风板，以提高装置
对不同种类食品的适应性要求，提高装置能效比从而达到节能的目的。文中研究设计的布风板可改善流态化速冻装置

在冻结过程中的流化程度与冻结效果，同时不同孔隙形状的设计也满足食品颗粒形状的多样性需求。
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　　冷冻技术是目前食品保藏的重要技术之一［１］１。

根据不同食品的理化性质与冻结要求，食品的冻结方

法及装置多种多样，分类方式不尽相同。按照冷却介

质与食品接触方式可分为：直接接触法、间接接触法和

空气冻结法。直接接触法主要包括：液氮冻结装置，液

态ＣＯ２冻结装置等；间接冻结法主要包括：平板冻结
装置，回转式冻结装置等；空气冻结法主要包括：隧道

式冻结装置、螺旋式冻结装置和流态化冻结装置

等［２］１６４。多种形式的冻结装置满足了食品冷冻工业的

基本需求。为了提高食品冷冻工业的发展，相应的冷

冻方法及冷冻装置也要不断更新升级［３］。以往学者

分别从冻结装置的选择，装置运行参数的控制，冻结装

置效率和能耗比等做出详尽的研究［４８］。对于颗粒状

食品的冻结，流态化速冻装置是最合适的选择，它具有

多种优点：冻结速度快、食品干耗少、可实现单体速冻、

易于实现机械化和自动化连续生产［９］。但是目前该

应用的推广尚未成熟，首先是能耗较高，过多的成本投

入使企业的利润空间降低；其次在速冻过程中，实现真
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正意义上的流态化一直是难点。流化床气体分布的均

匀性对于流体的流动特性、传热、传质和化学反应都具

有重要作用，是影响流化床流化的重要因素［１０］。梁亚

星等［１１］对流态化速冻装置风道进行了优化设计，保证

风道内气流组织的均匀性。布风板作为流化床的核心

部件，其结构影响着流化床的传热传质性能［１２］。因

此，课题组针对流态化速冻装置的布风板进行研究，将

气流参数和布风板孔隙形状及孔隙率作为变量，设计

并优化布风板孔槽的分布；比较不同形式的孔槽及其

排布对流态化速冻效果的影响，以期提高冷量利用率，

缩短食品速冻周期，达到整套设备节能的目的。

１　实验设备与方法
１．１　实验台搭建

如图１所示，本实验设计的流态化速冻装置流化
系统主要由离心风机１、风道２和布风板３组成。流
化床床体是一个横截面为４００ｍｍ×４００ｍｍ，深度为
６００ｍｍ的长方体。床体内侧装有卡槽，方便拆装不同

类型的布风板。为方便后期冷冻实验时，探测食品颗

粒温度变化，在床体一侧设置５个直径为１００ｍｍ、间
距为３５ｍｍ的孔，用于安装红外透镜。

１—离心风机；２—风道；３—布风板。

图１　实验装置示意
Ｆｉｇｕｒｅ１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１．２　材料与仪器
实验所用新鲜青豌豆产自云南曲靖地区，选取直径

在６～７ｍｍ剥荚的豆粒进行实验。青豆的参数见表１。

表１　青豆的物性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｅａｎｓ

食品冻前比热容ｃ１／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

食品冻后比热容ｃ２／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

食品冻前导热系数ｋ１／

（Ｗ· ｍ－１·℃－１）

食品冻后导热系数ｋ２／

（Ｗ· ｍ－１·℃－１）

食品冻前密度

ρ１／（ｋｇ·ｍ－３）

食品冻后密度

ρ２／（ｋｇ·ｍ－３）

食品堆积密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

３５３０ １７７０ ０．５１ １．６６ １２００ １１１５ ７５０

静态时的床高

ｈ／ｍｍ

食品静态时的空隙率

ε０

食品含水质量分数

Ｗ／％

食品开始冻结温度

Ｔｉ／℃

食品检束冻结温度

Ｔｅ／℃

食品初温

Ｔ０／℃

单体质量

Ｇｐ／ｇ

４０ ０．３７５ ７４ －０．１ －１８ ２０ ０．６３

　　专业级多功能环境测量仪 Ｔｅｓｔｏ４３５４测量流化
床布风板上下的风速及压差。测量仪含有内置式差压

探头，量程为０～２５ｈＰａ，精度为±０．０２ｈＰａ，分辨率为
０．０１ｈＰａ，工作温度为－２０～５０℃；配有叶轮风速探头
４３５４，量程为０．６～４０ｍ／ｓ，精度为 ±０．２ｍ／ｓ测量
值，操作温度为０～６０℃。探头位置如图２所示。
２　实验方法
２．１　探究布风板孔隙率对压降的影响

布风板的孔隙形状、孔隙率和排布方式对布风板

压降都有影响。现以孔隙直径为６ｍｍ的圆孔，孔隙
率分别为２５％，３０％，３２％，３５％，３７％，４０％和４５％的
布风板，讨论不同风速时布风板的压降。调节电动机

频率（１０～５０Ｈｚ），使风以０～６ｍ／ｓ的速度吹向物料，
风速值以流化床入口处的表面平均速度为准，记录

１２，２．４，３．６，４．８和６．０ｍ／ｓ时的压降值。分别进行
３次实验，并对实验数据校核后取并均值，用 Ｅｘｃｅｌ对
数据进行处理。孔隙率为２５％的布风板如图３所示。

图２　实验装置实体图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

２．２　探究布风板孔隙形状对压降的影响
采用孔隙率相同（孔隙率均为３５％），孔隙形状分

别为直径２，４和６ｍｍ的圆孔；边长４和６ｍｍ的正方

形以及边长 槡６３ｍｍ三角形的布风板来探究孔隙形状
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图３　孔隙率为２５％的布风板
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｗｉｔｈ２５％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

对布风板压降的影响［１３］。如图４所示为不同形状的
布风板，分别置于流化床内。表２展示了布风板具体
的孔隙形状。调节电动机频率（１０～５０Ｈｚ），使风以
０～６ｍ／ｓ的速度吹向物料，风速值以流化床入口处的
表面平均速度为准，记录１．２，２．４，３．６，４．８和６．０ｍ／ｓ
时的压降值。分别进行３次实验，并对实验数据校核
后取并均值，用Ｅｘｃｅｌ对数据进行处理。

表２　布风板孔隙形状
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｒｅｓｈａｐｅｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅｓ

编号 孔隙形状 孔隙尺寸／ｍｍ 排布方式

１ 圆形 直径ｄ＝２ 顺排

２ 圆形 直径ｄ＝４ 顺排

３ 正方形 边长４ 顺排

４ 正方形 边长６ 顺排

５ 等边三角形 边长１０．３９ 顺排

６ 等边三角形 边长１０．３９ 叉排

７ 正方形 边长６ 叉排

８ 圆形 直径ｄ＝４ 叉排

９ 圆形 直径ｄ＝６ 叉排

３　实验结果和分析
３．１　布风板孔隙率对压降的影响

将测点２，测点３，测点４得到的压降变化取平均
值，得到整个食品层的平均压降变化，如图５所示。

大量固体颗粒（果蔬）悬浮于运动的流体中，此时

不同压力降的各个阶段［２］１７０如图６所示。图中曲线Ⅰ
为正常流化时的压降曲线；曲线Ⅱ为流态化时产生流
沟而得到的不稳定情况。Ｂ点的气流速度ｕｋ为临界流
化速度，△ｐ为床层压力降。

临界流化速度

ｕｋ＝１．２５＋１．９５ｌｇＧｐ。
正常操作速度

ｕ＝２．２５＋１．９５ｌｇＧｐ。
床层压力降

△ｐ＝Ｈ０（１－ε０）（ρｓ－ρｆ）ｇ。

图４　孔隙率相同，孔隙形状不同的布风板
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｓａｍｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｈａｐｅｓ

图５　孔隙率不同的布风板压降变化线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙ

图６　气流速度与床层压力降的关系
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｆｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｂｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ
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式中：Ｇｐ为冻品单体的质量，ｇ；Ｈ０为食品层的静态高
度，Ｎ／ｍ２；ε０为食品颗粒床层的空隙率，ε０＝１－（ρｂ／
ρｓ）；ρｂ为颗粒的堆积密度，ｋｇ／ｍ

３；ρｓ为颗粒自身密度，
ｋｇ／ｍ３；ρｆ为空气的密度，ｋｇ／ｍ

３；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２。
１）孔隙率为２５％时
由图５中２５％的曲线可看出压降随着气流速度

增大而增大，类似于图６中的 ＯＡ段，说明固定床有所
松动，但食品颗粒并不能进入流化床阶段。

２）孔隙率为３０％～３７％时
由图５中的４条曲线的走势类似于图６的 ＣＤＥ

段，可判断食品颗粒可以进入稳定的流化床阶段；气流

速度增大到一定程度后，压降几乎保持不变。此阶段

气体向上作用的总压力（压降与流化床截面面积的乘

积）与食品层颗粒的总重力相平衡。此时尽管床层孔

隙率持续增大，但因食品颗粒的重力不变，压降因而保

持恒定。

３）孔隙率为４０％时
气流速度达到临界流化速度后，压降开始有所下

降（类似于图６中的 ＢＣ段），此时颗粒被上升气流托
住，床层开始流态化。压降降低的主要原因是由于床

层膨胀，食品层孔隙率增加，因此气流的表观速度虽然

增大，但通过食品层之间的气流真实速度并未增加，甚

至略有减少。此阶段流化床内极不稳定，容易发生不

良流化现象。

４）孔隙率为４５％时
流速经过临界流化速度后，压降下降明显，此时流

化床内部已经发生了极不稳定的流化情况，类似于图

６中的曲线Ⅱ。此阶段多种不良流化情况均可能存
在。例如床层中出现“沟流”，使得气流直接通过“沟

流”流出，导致压降降低；又或者出现了夹带现象，床

内颗粒不断被气流带走，平衡颗粒重力的压力不断下

降。因此，对于速冻新鲜青豌豆颗粒，流化床布风板最

佳的孔隙率范围是３０％～３７％。
３．２　布风板孔隙形状对压降的影响

将测点２，测点３，测点４得到的压降变化取平均
值，得到整个食品层的平均压降变化如图７所示。

分析１号，２号和９号的压降曲线可知，进入稳定
流态化后，９号布风板上下压差值大；而孔径非常小的
１号和２号布风板出现了不良流化的现象。这是因为
气流在通过小孔径的布风板时，风压损失会比通过大

孔径时更多。分析２号和８号的压降曲线可知，当孔
隙形状为圆形时，顺排的风压变化更稳定，这是因为顺

图７　孔隙形状不同的布风板压降变化线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｈａｐｅｓ

排时布风板边缘处的开孔更均匀，进风更均匀。

观察３号和４号的压降曲线可知，当孔隙形状为
正方形时，孔径越大的布风板进入稳定流态化后，压降

值的范围会大于孔径小的布风板，这一点与圆形孔隙

时的结论一致。观察４号和７号的压降曲线可知，孔
隙形状为正方形时，顺排与叉排的压降曲线相差不大，

顺排的压降变化更稳定，此处的结论与孔形为圆形时

相同。观察布风板孔隙分布情况可以发现，压降的变

化主要取决于布风板边缘处的开孔情况。当边缘处孔

隙分布均匀时，进风更加均匀。

观察５号和６号的压降曲线可知，当孔隙形状为
三角形时，孔隙叉排的布风板流化情况优于孔隙顺排

的布风板，颗粒进入稳定流化床后，压降趋势也比较稳

定。但无论顺排还是叉排，压降曲线均不如孔隙为正

方形孔和圆孔理想。

比较直径为４ｍｍ圆形孔的布风板（２号）和边长
为４ｍｍ的正方形孔隙的布风板（３号），可以发现圆
形孔的布风板流化情况更稳定一些，这与孔隙形状有

关。当气流通过正方形孔隙时，正方形的四角与正方

形的中心区域，进风速度略有差异，这也是影响最终流

态化效果的一个因素。

４　结论
当孔隙率 ＜３０％时，青豆处于固定床微微松动的

状态，布风板开孔直径越小，压降越大，越容易达到稳

定［１４］；当孔隙率处于３０％～３７％ 之间时，流化可以进
入稳定的状态，压降恒定；孔隙率逐渐增加到 ＞４０％
后，流化极不稳定，易发生不良流化现象。相同孔隙率

的情况下，圆形孔隙的流化情况优于正方形孔隙，正方

形孔隙优于三角形孔隙。相同孔隙率不同孔形的条件

下，顺排与叉排的流化情况难以得到概括性结论，但可
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以通过观察布风板边缘处的孔隙分布，凡边缘处孔隙

分布均匀时，则进风均匀，流化效果更好；当流化床进

入稳定流态化阶段后，孔径越大的布风板压降值越大。

孔径极小的布风板会出现不良流化的现象，原因是气

流在通过布风板时已经损失过多风压。在整个流态化

速冻过程中，风速和布风板设计是影响冷冻效果的关

键因素。课题组以青豌豆为例，得出了直径在 ６～７
ｍｍ球状食品较适宜的操作条件；但在实际生产中，块
状、条状食品颗粒的流化程度远远大于球形颗粒，容易

出现堆积和互锁的现象，其较适宜的操作条件等待进

一步验证。在未来的研究中可以通过更改已有操作参

数，总结出规律，再加以实验证明。此外，在实验过程

中发现气流组织均匀性有待加强，其原因在于风道设

计存在缺陷，因此，对于该装置风道的改善，进一步加

强气流组织的均匀性，减少气流阻力损失是下一步工

作的重点。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子助推中国化工企业加速数字化转型
西门子在今天于南京举办的“２０２０西门子化工行业客户日”上全面展示了其针对化工行业数字化转型的产品和解决方案，帮

助化工企业在提质、降本、增效和寻求绿色发展之路上寻求新的可能性。

西门子数字化咨询团队基于丰富的技术专业性和化工行业的经验形成了数字化标准和咨询方法，依据统一思想、对标基准、梳

理需求、可行分析和定义路径的“五步走”战略，帮助客户量身定制可落地的数字化转型实施路线图。

在本次客户日上，西门子展示了流程行业首个完全基于Ｗｅｂ接入的控制系统ＳＩＭＡＴＩＣＰＣＳｎｅｏ，其开放而灵活的架构集成了独
立于设备供应商和工艺的ＭＴＰ（模块类型包）标准，可以支持客户实现模块化生产，在推进流程行业朝向模块化发展方面迈出了重
要一步。此外，通过ＳＩＭＡＴＩＣＰＣＳｎｅｏ首创的ＳＡＬ（信号抽象层），ＤＣＳ系统编程组态可与系统硬件成套并行进行，使自动化系统的
灵活性和效率得到大幅提升。

通过数字化网络管理平台来整合网络中的各个设备，共同构建统一的立体化的工业通讯网络防线。ＳＩＮＥＣＮＭＳ作为西门子最
新的网络设备管理软件，能够２４小时全方位对整个工控网络进行诊断、分析和管理，同时能够统一查看并设置设备的安全选项，根
据需要随时显示工厂整个网络系统的状态。ＳＩＮＥＣＮＭＳ可以整合包括Ｉ／Ｏ设备在内的网络中的所有组件，并构建立体的信息安全
网络，从而为企业解决在数字化转型过程中面临的信息安全风险。

西门子还展示了包括阀门状态监测、设备预测性分析、报警管理与优化、控制回路性能分析、ＤＣＳ全生命周期管理等在内的多
个针对流程行业特定场景开发的ＡＰＰ。这些ＡＰＰ可以灵活部署在ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ之上，充分挖掘工业数据价值，优化企业生产和设备
运维。

本次活动以“数字化企业———思考流程工业未来”为主题，聚焦中国化工行业数字化转型过程中的痛点和难点，与合作伙伴深

入探讨打造数字化企业加快数字化转型步伐的方法。

（梁秀瞡）
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