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智能控制冷冻浓缩仪的研发及性能分析和测试 
 

丁中祥，秦贯丰，原姣姣，蒋润花，黄斯珉，邵友元
 

（东莞理工学院广东省分布式能源系统重点实验室，广东东莞 532808） 

摘要：以往悬浮结晶冷冻浓缩工艺多采用分立单元设备组合，系统庞大、操作复杂。本研究对一台多级智能控制的冷冻浓缩仪

的原型机进行了测试和验证。该设备采用将刮面换热器、结晶器、洗涤柱三位一体的结构设计，并配置了一个智能控制单元。基于该

设备，本研究以浓缩苹果汁为例对冷冻浓缩仪的性能参数进行了实验测试。第一级、第二级和第三级冷冻浓缩的浓缩比分别为 1.84、

1.40 和 1.32；结晶率分别为 0.44、0.36 和 0.22；固溶物在冰晶和母液中的分配系数分别为 0.03、0.04 和 0.11；固溶物的回收得率分别

为 0.99、0.99 和 0.98；刮面换热器冷却阶段的换热系数分别为 0.23±0.00 kJ·m-2·℃-1、0.11±0.02 kJ·m-2·℃-1和 0.22±0.02 kJ·m-2·℃-1；冷

冻阶段的换热系数分别为 0.54±0.03 kJ·m-2·℃-1、0.44±0.02 kJ·m-2·℃-1和 0.29±0.01 kJ·m-2·℃-1；产冰速率分别为 0.90±0.05 kg/h、0.90±0.05 

kg/h 和 0.30±0.06 kg/h。结果表明该系统简约高效，并可将冷冻浓缩复杂的操作控制交由机器完成。 
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Abstract: Combinations of discrete equipment units were often used in suspension crystallization freeze concentration process in the past, 

and as a result, the system was large and complicated to run. In this study, a multi-stage intelligently controlled freeze concentrator prototype was 

tested and validated. This prototype adopted a trinity structure, which combined a scraped surface heat exchanger (SSHE), a crystallizer and a 

washing column and equipped with an intelligent control unit. Based on the equipment, this study used the concentrated apple juice as an 

example to test the performance parameters of the freeze concentrator. The concentration ratios of the first, second and third stages of freeze 

concentration were 1.84, 1.40 and 1.32, respectively. The crystallization rates were 0.44, 0.36 and 0.22, respectively. The partition coefficients of 

solid solutes in ice crystals and mother liquor were 0.03, 0.04 and 0.11, respectively. The recovery of solid solutes were 0.99, 0.99 and 0.98, 

respectively. The heat transfer coefficients of SSHE at the cooling stage were 0.23±0.00 kJ·m-2·℃-1, 0.11±0.02 kJ·m-2·℃-1 and 0.22±0.02 

kJ·m-2·℃-1, respectively. The heat transfer coefficients of SSHE at the freezing stage were 0.54±0.03 kJ·m-2·℃-1, 0.44±0.02 kJ·m-2·℃-1 and 

0.29±0.01 kJ·m-2·℃-1, respectively. The rates of ice production were 0.90±0.05 kg/h, 0.90±0.05 kg/h and 0.30±0.06 kg/h, respectively. The 

results showed that the system is simple and efficient, and the operational control of complex freeze concentration can be completed by the 

machine. 

Key words: multi-pass freeze concentration; apple juice; intelligent control; suspension crystallization; concentration ratio; ice production 

rate; partition coefficient; heat transfer coefficient 
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为纯洁的冰晶，然后从液相中除去，使剩余的溶液得

以浓缩。常用于浓缩或预浓缩热敏性水溶液，例如牛

奶、新鲜果汁和其他食品溶液或生物溶液。已有研究

表明与蒸发浓缩相比，冷冻浓缩具有热变性小的优

点，可以更好地保持液体食品的原有营养和风味
[1~3]，且冷冻潜热仅为蒸发潜热的六分之一[4]。 

根据水结晶的方式不同，冷冻浓缩分为渐进式结

晶（progressive crystallization，PC）和悬浮式结晶
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（suspension crystallization，SC）两种类型。前者水在

冷却表面上冷冻并逐渐形成冰层（冰糕），以及浓缩的

液相。该技术的优点是设备成本低，操作管理简单，

但冰层传热效果差，传热系数小于 100 Wm-2·k-1[5,6]。

此外，冰糕倾向于夹带液囊，导致严重的溶质损失[7,8]；

后 者 冰 浆 在 刮 面 换 热 器 （ scraped-surface heat 
exchanger，SSHE）的冷却表面产生，并具有较高的

传热系数，其数值与刮刀速度和浓度相关，在

200~1000 Wm-2·k-1 之间变化，产冰速率可达 40 
kg/m2[9~12]。但新生的冰晶非常小，必须经过奥斯特瓦

尔德熟化（Ostwald ripening）后[13~15]，冰晶颗粒才长

大，然后被压缩成紧密的冰晶堆积床，再通过洗涤柱

（塔）分离和纯化[16]。因为现有技术由分立的单元设

备组合而成，工艺和设备都十分复杂，操作和运行成

本较高。 
本研究采用了将制冰刮面换热器、生长冰晶的结

晶器、分离纯化冰晶和母液的洗涤柱三位一体的结构

设计，旨在简化冷冻浓缩设备的结构。并配置了一个

智能控制单元，把复杂的操作和控制程序化智能化。

所用的果汁原料为市场销售 1 L 装的“汇源青春版

100%苹果汁”。 

1  系统组成和工作原理 

整机由制冷单元（由压缩机、蒸发器和冷凝器组

成，冷却溶液和洗涤水）、刮面换热器（为冰晶的形成

提供刮擦作用，提高换热系数）、结晶器（冰晶的形成

和熟化）、洗涤器（置换冰晶中的浓缩液）、测控单元

（监测各项参数的变化）和储箱构成。冷冻浓缩的工

艺流程如图 1 所示。其中，第一个虚线框中苹果汁经

过滤、巴氏杀菌、装箱等，已由果汁厂商完成；第二

个虚线框中的步骤：冷却降温、制冰、熟化、生成冰

晶堆积床、分离（洗涤），由本课题研发的冷冻浓缩仪

完成。 

 
图1 冷冻浓缩工艺流程图 

Fig.1 Flow chart of freeze concentration in this study 

1.1  制冷单元 

冷冻浓缩仪的制冷单元采用蒸汽压缩式制冷方

式，制冷剂为 R134a，通过刮面换热器的圆周夹套、

蒸发以冷却位于夹套另一侧的果汁。制冷单元的额定

制冷量为 0.15 kW。系统组成简图如图 2 所示。 

 

  
图2 冷冻浓缩仪 

Fig.2 FC instrument 

注：a：冷冻浓缩仪器的示意图；b：冷冻浓缩仪的照片；

c：刮面换热器解剖图；SSHE：刮面换热器；T1~T3：冷媒、

果汁和洗涤水的测温传感器（Pt 100 热电阻）；V1~V3：进料、

出料和洗涤水的电磁阀；eL：SSHE 负载；VFD：变频器

（MICROMASTER 440，SIEMENS）；测控单元（CPU 224XP 

CN AC/DC/RZY，SIEMENS）；触摸屏显示器（MT4424T，

KINCO）；Re：制冷单元（制冷量 0.15 kW，R134a）。 

1.2  刮面换热器、结晶器和洗涤器 

刮面换热器采用螺杆式刮刀，不仅为制冷面提供

刮擦作用，还为外循环提供驱动力。当果汁冷却到或

低于其冰点时，首先在制冷面上以枝状晶核形态析出
[14]。刮刀将冰晶刮下，与果汁溶液混合，形成冰

浆。上行的冰晶被结晶器顶盖下面的多孔板截留，积

累在结晶器上部，果汁溶液则穿过多孔板，从顶盖出

口由外路回流到刮面换热器的底部，形成外循环。由

于大多数需要浓缩的液体食品如鲜果汁、牛乳等均含

有 85%~90%，甚至更高的水分，在冷冻浓缩过程中

要把大量的水分转化为冰晶并除去。但是水分转化为

冰晶颗粒后占据相应的体积。例如10%的溶液冷冻浓
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缩到20%的时候，就有50%的水成为冰晶。这时已经

完全充满了整个结晶器。并形成孔隙率约为50%的结

实的冰晶堆积床。如果需要更高浓度的话，必须从冰

床中分离出母液。继续对母液进行冷冻浓缩。因此，

冷冻浓缩仪采用多级悬浮结晶方式。待浓缩的溶液

（如果汁）的冷冻逐级增浓。第 1 级结晶器装载量为

3 L。冷冻浓缩过程中冰晶的累积，溶液浓度不断升

高，最终冰晶充满整个结晶器，并在刮刀的挤压下形

成紧密的冰晶堆积床。刮刀的转矩和负载电流也上

升，直至达到设定值。到此，冷冻结束，结晶器随即

转变为洗涤器，对冰床进行原位洗涤和分离。 
此时，阀门V2和V3同时打开，0 ℃洗涤水从顶

部进入洗涤器。由于水比浓缩果汁的比重小，在置换

过程中倾向于留在浓缩液的上方；而且，置换过程中

当 0 ℃的洗涤水与低于 0 ℃的冰床接触时，少量水在

冰晶颗粒的表面立即发生结冰（晶）作用。使得已洗

涤的冰床的孔隙率稍低于未经洗涤的冰床的孔隙率，

造成已经洗涤的冰床与未经洗涤的冰床的迁移率

（mobility ratio）之比小于 1；如果此时洗涤前沿的移

动速率（置换速率）低于临界速率的话，那么水在冰

床的所谓粘性指进效应（viscous fingering，指洗涤水

穿透冰床与浓缩果汁混合的隧道效应）可受到抑制，

因而水对浓缩果汁的置换表现为水自上而下的活塞

流。即理论上水与浓缩果汁之间只有分子扩散混合，

没有流动混合。从而产生一个水平的、界限分明的浓

度分层，即洗涤前沿[17,18]，如图 5(a)所示。 
第 1 级冷冻浓缩（用 Tube#1）所产生的浓缩果汁

体积在 1.25~1.30 L 之间变化，这取决于果汁的结晶率

及冰床的压缩率，浓度从 10 °Bx 增加到 18~20 °Bx，
增浓近两倍。如果需要更高的浓度，可以使用第 2 级

结晶器（Tube#2），将第 1 级的浓缩果汁进行第 2 级

冷冻浓缩，如图 1 所示。并按照相同的步骤，此时获

得浓缩物的体积约为 0.6~0.7 L，浓度为 23~26 °Bx。
同理，可以继续将第 3 级结晶器（Tube＃3）进行第 3
次冷冻浓缩，此时获得浓缩物的体积约为 0.3~0.35 L，
浓度为 34~36 °Bx。 

1.3  测控单元 

测控单元由控制器、触摸屏显示器、温度传感器、

电磁阀等组成。在结晶器、储箱和制冷夹套内均配置

了测温传感器，用来记录冷冻浓缩过程中溶液和制冷

剂的温度变化，可将数据实时传到控制器中并记录。

螺杆刮刀的转速可以通过触摸屏设定，通过变频器可

以在 50~250 rpm 无级变速。 
负载电流和果汁的冰点下降（ freezing point 

depression，FPD）均被用作过程控制的测量参数。控

制器中存有 16 种常见的液体食品（如苹果汁等）和

64 种常见的化学品的水溶液（如 Na2SO4等）的冰点

下降数据，因此可以处理多种不同的溶液。 
通过触摸屏不仅可以选择溶液的种类，设置原溶

液的浓度、刮刀转速以及负载电流和功率，而且可以

控制外循环、刮面换热器、制冷器、和储箱的开启或

关闭。 

1.4  储箱 

储箱包括原料箱和洗涤水箱，均位于结晶器的上

方。前者用于储存原料，后者用于储存 0 ℃的洗涤水，

且含有辅助制冷单元，将洗涤水预冷至 0 ℃备用。 

2  系统特性分析 

2.1  刮面换热器及结晶器的传热传质机理 

溶液的冷冻浓缩是传热驱动的传质过程。只有将

水分结晶所释放的潜热不断从液相中通过刮面换热器

和制冷单元输运至环境中（传热），水分的结晶才能得

以持续进行（传质）。根据 Qin 等人的研究[9,14]，在制

冷面上，溶液相一侧的传热过程可以分为三个阶段，

如图 3 所示。第 I 阶段，溶液向制冷面传热、降温，

期间没有相变发生。第 II 阶段，当溶液温度低于或等

于其冰点时，相变启动，晶核在制冷面上生成、释放

相变潜热，溶液温度跃升到相平衡温度—即冰点。这

一阶段极其短暂，图中是温度近乎垂直上升的一段。

第 III 阶段为冷冻浓缩阶段，冰晶持续在制冷面上生成

并被刮除，图中温度平缓下降。 
由于冷媒在夹套中处于沸腾状态，具有很高的换

热系数，因此传热阻力来自于溶液一侧。在刮面换热

器制冷面上，溶液一侧的分传热系数可以表达为： 
1/2
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                  （1） 

式中：（1）为冷却阶段 stageⅠ，（2）为冷冻阶段 stageⅡ

和Ⅲ；λl、ρl和cl分别是溶液的导热系数（J⋅m-1⋅℃-1）、密度（kg/m3）

和比热（J⋅kg-1⋅℃-1）；n 和 F 分别是刮刀的转速（r/min）和刀片

数；ki是过冷表面上冰晶生成的速率常数（kg⋅m-2⋅℃-1⋅s-1）；ΔHi

是冰的冷冻潜热，对于水是 334.1 kJ/kg；φ是无冰面积与整个

刮削表面积的比率（0≤φ≤1）。 

冰晶晶核生成的初期，是以随机分布点的方式出

现在制冷面上，并沿着制冷面扩展（铺展），如果没有

被刮刀刮落的话，最终将覆盖整个制冷面形成一层薄

（2）
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薄的冰膜。冰膜会继续增厚成为宏观可见的冰糕，就

是所谓的层结晶或渐进式结晶冷冻浓缩。在冰晶晶核

生成和冰膜扩展期间，是由传热驱动的。冰膜沿制冷

面扩展的生长动力学方程可表达为[19]： 

0)(
)(

)()(
1

0

01 =
Δ
Δ

−−+
−⋅

wT
HvI

vK
vIvK

πλκ
ρδκ

δκ
δκδκ    （3） 

式中：I0和 I1为第一种更正的贝塞尔函数，下标 0、1 代

表 0 阶、1 阶。K0、K1为第二种更正的贝塞尔函数，下标 0、1

代表 0 阶、1 阶。k 是简化处理原始偏微分方程而定义的变量

（m-2⋅s）；δ为冰膜的厚度（m）；v 为冰膜沿制冷面扩展的横向

生长速率（μm/s）；ΔTw是过冷度（K），其中冰膜在过冷的制冷

面上的横向生长速度 v 与冰晶在其上的生成速率 ki是相关的。 

然而，如果不被刮去的话，该冰膜会继续变厚，

形成宏观可见的冰糕，剩余的溶液也会被浓缩。这称

为层结晶或渐进式结晶冷冻浓缩。只不过制冷面的传

热系数随着时间的推移按1/ t 的比例下降[20,21]： 
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2.2  浓缩比 r、分配系数 p、回收得率 y 和结

晶率 f 的数值分析 

在本研究中对苹果汁进行了多级冷冻浓缩，果汁

浓度（C）在三级的冷冻浓缩中逐渐增加。在每一级

冷冻浓缩后，果汁的浓度与冷冻浓缩前的浓度之比为

浓缩比 r。以第 1 级为例： 

1

0

j

j

C
r

C
=                                （5） 

式中：Cj0 是果汁冷冻浓缩前的初始浓度（g/100 g），Cj1

是果汁冷冻浓缩后终了的浓度。下标 j 代表果汁（下同）。 

冰晶中固溶物含量（浓度）与浓缩果汁中固溶物

含量（浓度）之比称为分配系数 p。以第 1 级为例： 
1

1

i

j

C
p

C
=                               （6） 

式中：Ci1为第 1 级冰晶的固溶物含量，下标 i 代表冰晶（下

同）；Cj1为其母液（冷冻浓缩的果汁）浓度。 

冰晶质量与原果汁质量之比称为冰的质量分数或

果汁结晶率。以第 1 级为例： 

1

0

i

j

M
f

M
=                               （7） 

即第 1 级冷冻浓缩的结晶率是第 1 级冰晶质量与

原汁质量之比；第 2 级冷冻浓缩的结晶率是第 2 级冰

晶质量与第 1 级浓缩汁的质量之比，余类推。 
冷冻浓缩后需要分离冰晶与母液，冰晶可能会夹

带走部分固溶物造成损失。浓缩汁中固溶物的质量与

原汁中固溶物的质量之比为冷冻浓缩固溶物回收得

率。以第 1 级为例： 

1 1
1

0 0

j j

j j

M C
y

M C
=                             （8） 

式中：M 代表质量，C 代表固溶物含量或浓度；下标 i 和

j 分别代表冰晶和果汁；下标 0（零）代表原汁，1 代表冷冻浓

缩的第 1 级；同理用 2、3 代表第 2 级和第 3 级。 

对于第 1 级的冷冻浓缩，原汁、浓缩汁和冰晶的

质量平衡可以用以下三个方程式表达： 
果汁和冰晶的质量平衡：Mj0=Mj1+Mi1       （9） 
果汁和冰晶的溶质的质量平衡： 
Mj0Cj0=Mj1Cj1+Mi1Ci1                    （10） 

果汁和冰的分配系数：
1

1
1

i

j

C
p

C
=             （11） 

当 p 非常小时，例如在本实验的悬浮式结晶中，

溶质夹带近似可以忽略不计，以便于计算分析，即

p≈0，Ci≈0。通过求解联立方程式（6）、（7）和（8）
可以得到以下方程： 

01

0 1

1 ji

j j

CM
M C

= −                           （12）

1 1 1 1
1 1 1

0 0 0 0

1 1j j i i

j j j j

M C M Cy f p
M C M C

= = − = −           （13） 

式中：y1为第 1 级冷冻浓缩的回收得率。同理，对于第 2、

第 3 级，固溶物得率（y）分别为： 

y2=1-f2·p2                              （14） 
y3=1-f3·p3                              （15） 
方程（12）的意义是把第 1 级的结晶率（左边）

和浓缩比（右边）相关联；并且冷冻浓缩所产生的冰

晶的质量可以由果汁溶液的质量及其浓度的变化获

得。方程（13）把第 1 级冷冻浓缩汁的得率与第 1 级

的结晶率和分配系数相关联。同理，方程（14）和（15）
将第2级和第3级的得率与结晶率和分配系数相关联。 

2.3  系统产冰速率 

系统产冰速率代表单位时间内产生冰晶的质量。

方程（12）两边同时乘以（Mj0/t）可以得出第 1 级冷

冻浓缩产冰速率： 

0 0

1

1j j

j

M C
w

t C
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        （16） 

式中 t 为冷冻浓缩开始结晶（结冰）到停止结晶

的时间间隔；Mj0为原果汁的质量；Cj0为原果汁浓度，

Cj1为冷冻浓缩后的果汁冷冻。方程（15）也适用与第

2，第 3 级的产冰速率的计算。 
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2.4  换热系数 U 的实验测量和表征 

在冷冻浓缩过程的最初降温阶段，即实验中看到

的第 I 阶段（图 3），果汁溶液从室温下降到冷冻阶段

前，液相中没有相变。果汁溶液因降温所释放的显热

数值上等于冷媒带走的热量。根据 Qin 等人对刮面换

热器的传热分析，这一阶段的传热系数 UI为
[22]： 

0 1
I

I 2

lnp j b c

b c

c M T T
U

At T T
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
                  （17） 

式中：cp为果汁的比热容；A 为制冷面积（本研究所用的

冷冻浓缩仪 A=0.0314 m2）；tI为果汁从初始室温降至冰点所需

的时长（即第 I 阶段的时长）；Tc为冷媒温度；Tb1、Tb2分别为

果汁开始冷冻结冰时的温度和冷冻结冰的终点温度。 

在冷冻浓缩的第 II 和第 III 阶段（即成核及产冰

阶段），据方程（12），所产生的冰晶质量 Mi1 可以由

原果汁溶液的质量 Mj0 及其因为结冰而引起的浓度变

化获得。质量为 Mi1 的水结冰（相变）所释放的潜热

为： 

0
1 0

1

1 j
i j

j

C
Q M H M H

C
⎛ ⎞

= Δ = − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠  

                 （18） 

式中：Δ H 为水结冰所释放的冷冻潜热（kJ/kg）。 

另一方面，根据传热的傅立叶定律，冷冻浓缩期

间温度为 Tc的冷媒所带走的热量可以表示为： 
Q=AUIII tIII（⎯Tb-⎯Tc）                    （19） 
式中：A 为刮面换热器制冷面积；UIII 为第 II（成核）阶

段和第 III（冷冻）阶段总换热系数；tIII为冷冻浓缩（制冰）时

间（即第 III 阶段的时长）；⎯Tb为果汁温度；⎯Tc冷媒温度。 

⎯Tc 在冷冻结冰阶段基本上是线性下降，可取这

一阶段的平均值。对悬浮结晶冷冻浓缩而言，其溶液

（果汁）与冰晶基本处于相平衡状态，即果汁温度是

其冰点温度。故有 Tb=Tf。因能量守恒，冷冻潜热的

释放与冷媒带走的热量相等，故第 1 级冷冻浓缩的第

II,第 III 阶段传热系数 UIII可以表示为[22]： 

0 0
III

III 1

1
( )

      =
( )

j j

b c j

b c

M H C
U

At T T C

w H
A T T

⎛ ⎞Δ
= −⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎝ ⎠

Δ
−

                （20） 

式（20）的意义是使冷冻阶段（第 II 和第 III 阶
段）的换热系数用果汁的浓缩比、果汁与冷媒的平均

温差及冷冻时间等可测量来表征，使之成为实验可测

量。并且把产冰量与换热系数也关联起来。同理，式

（20）也适用于第 2、第 3 级冷冻浓缩的成核及产冰

阶段的换热系数的测量和计算，只需把第 2、第 3 级

相应的冷冻浓缩时间、初始浓度、终止浓度、冰点（平

均）温度、冷媒温度、浓缩前果汁质量代入公式即可。 

3  实验结果和讨论 

3.1  实验测试方法 

性能参数的测试方法有：①通过在线测量果汁的

冰点计算溶液浓度；②通过采样离线测量溶液浓度

（WAY-2S 数字阿贝折射仪，上海申光仪器仪表有限

公司）；③在线测量负载电流、功率；④干燥法测冰

晶中的固溶物含量（离线）；⑤转速由 PLC 控制面板

（触摸屏）设定，并预先经过转速仪（SM6236E，深

圳市欣宝瑞仪器有限公司）校正。 

3.2  果汁冰点下降和刮面换热器的负载电流 

 
图3 第 1级冷冻浓缩过程中温度、浓度随时间的变化 

Fig.3 Temperature and concentration changes with time in the 

first pass of freeze concentration 

 
图4 第 1级冷冻浓缩负载电流、功率随时间变化 

Fig.4 Current and power changes with time in the first pass of 

freeze concentration 
在苹果汁的第一级冷冻浓缩过程中，其温度和浓

度随时间的变化如图 3 所示。在第 I 阶段，果汁温度

下降，没有相变；第 II阶段，相变启动的瞬间，只有

数秒的时间跨度，相变所释放的冷冻潜热使果汁温度

跃升至其相平衡温度（冰点）。第 III 阶段，即冷冻浓

缩阶段（产冰期），可以根据果汁的冰点温度计算出

果汁浓度，如图3中大约7500 s后的“浓度-时间”曲

线。 
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随着冰晶的积累和苹果汁浓度的增加，最终冰粒

充满结晶器、并在螺旋刮刀的挤推下形成一个多孔且

紧密堆积的冰床，此时刮面换热器的负载电流直线上

升，如图 4 所示。负载电流上升与溶液冰点下降成为

控制器判断冷冻阶段结束和洗涤阶段开始的判据。 

3.3  冰晶与浓缩母液的分离 

冰晶与浓缩母液的分离是以 0 ℃的洗涤水在原

位通过至上而下的活塞流置换出冰床中的浓缩果汁，

这与一般意义上的洗涤有所不同，如图 5a 所示。完成

洗涤后获得一个被纯水所饱和的冰床图 5b 和与洗涤

水等量的浓缩果汁图 5c。由于冰晶颗粒在被洗涤时轻

微的结晶生长作用，使得相邻的冰晶颗粒间因生长而

部分融合（或粘合），类似于粉末冶金的烧结作用，所

以冰床被取出后，其刚性足以用手握住，如图 5d 所示。

用结晶洗涤柱分离冰晶和母液的原理和操作可详见于

参考文献[17,20,23,24]。 
渐进式结晶的冰晶是附着在制冷面上的层状冰

壳，最终进行固液分离时，比悬浮式结晶工艺的操作

方便[25]。 

         

  
图5 冷冻浓缩产生的冰床及其洗涤 

Fig.5 The ice bed and its washing 

注：a：洗涤中的冰床；b：洗涤后的冰床；c：第 1 级（原

汁）的浓缩果汁；d：经洗涤的冰床因冰晶的生长而变得结实。 

3.4  换热系数 U 和产冰速率 w
 

表征刮面换热器性能的主要参数指标之一是其

换热系数 U，表征其传质效果的参数指标是产冰速率

w。其中，刮面换热器的总换热系数分为果汁冷却阶

段（第 I 阶段）的换热系数 UI和冷冻阶段（即第 II、

第 III 阶段）的换热系数 UIII。 
在冷却阶段，通过测量果汁的温度下降以及与冷

媒的温差，用称重法测量果汁的质量，设定刮面换热

器刮刀转速 n=60 r/min，由式（17）可获得刮面换热

器第 I 阶段的换热系数。表 1 示出了三组冷却阶段（第

I 阶段）刮面换热器的换热系数 UI的测量结果。 
在冷冻阶段，通过测量果汁的浓度变化获得产冰

量及对应的换热量，从而根据式（16）和式（20）获

得产冰速率 w 和换热系数 UIII。表 2 示出了果汁冷冻

阶段（第 II,III 阶段）刮面换热器的换热系数 UIII 及
产冰速率 w 的三组实验测量。从实验数据可见： 

（1）刮面换热器的换热系数和产冰能力均随着

果汁溶液的浓度增加而呈下降的趋势。虽然如此，与

层结晶的换热系数一般小于 0.1 kW⋅m-2⋅℃-1相比[5, 6]，

本实验所采用的悬浮式结晶方式的换热系数是其 3~6
倍。 

（2）从表 2 和图 6 的实验数据可知，刮面换热

器在果汁冷冻阶段（产冰）的换热系数 UIII 比果汁冷

却阶段（无相变）的换热系数 UI有一个 1.32~2.35 倍

率的跃升。 

 
图6 刮面换热器的换热系数U和制冰速率w在I、2、3级冷冻

浓缩过程的实验值 

Fig.6 The experimental values of the heat transfer coefficient (U) 

and ice production rate (w) of the SSHE in stage 1, 2 and 3 

freeze concentration processes 

表面上冰晶层在制冷面的存在对从果汁到冷媒

的传热起到热阻作用，但实际上冰晶在制冷面的生成、

直接将其释放的相变潜热（结晶潜热）以接触热传导

的方式交给了制冷面（数值上潜热比显热大得多）。而

且在其刚刚生成的当下、还没形成热阻的时候就被刮

落，从而大大增加了从果汁流向冷媒的热通量（heat 
flux）。这是造成刮面换热器传热性能在产冰后有一个

跃升的机理。这一机理已经隐含在用阶跃函数表征的

果汁溶液一侧的分传热系数的方程（1）和（2）之中。 
综合分析表 1（冷却阶段 I）和表 2（冷冻阶段 II、

III）的结果，由图 6 示出了三个阶段（stage I、II、III）
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的换热系数 U 和产冰速率 w 的阶跃变化。图中之所以

采用区间平均值是因为瞬时的换热系数及产冰速率均

无法直接测量。由图可见，在第 1 级（即原汁）冷冻

浓缩时，换热系数（蓝实线 Pass 1）和产冰速率（红

虚线 Pass 1）有最大值。随着冷冻浓缩次数的增加，

到第 2 级（Pass 2）和第 3 级（Pass 3）冷冻浓缩时，

换热系数（实线）和产冰速率（虚线）均逐级递减。

反映出随着果汁浓度的增加，固溶物（溶质）作为冰

结晶的杂质，对冰晶生长的阻碍作用越加明显。即传

质的阻力逐渐制约了传热的进行。 
表1 冷却阶段（第I阶段）刮面换热器的换热系数UI 的三组实验测量 

Table 1 Measurement of the heat transfer coefficient (UI) of the SSHE in the cooling stage (stage I) 

项目 序号 Cj0/°Bx Mj/kg Tb1/℃ Tb2/℃ Tc/℃ tI/s UI/(kW·m-2·℃-1) 

 

第 1 级 1 10.50 3.12 28.90 -1.10 -4.80 4050 0.22 

第 2 级 2 18.60 1.19 29.90 -2.20 -4.60 2097 0.20 

第 3 级 3 26.80 0.56 30.20 -3.80 -4.40 1410 0.21 

 

第 1 级 4 10.50 3.12 29.80 -1.10 -3.90 3798 0.26 

第 2 级 5 20.30 1.20 27.80 -2.50 -4.40 1854 0.23 

第 3 级 6 27.90 0.56 28.00 -4.10 -4.70 1332 0.21 

 

第 1 级 7 10.50 3.12 28.50 -1.10 -4.30 4158 0.22 

第 2 级 8 19.20 1.20 28.00 -2.30 -4.70 1845 0.22 

第 3 级 9 26.70 0.56 29.40 -3.80 -4.10 1398 0.24 

第 1 级平均  10.50±0.00     4002 0.23±0.03 

第 2 级平均  19.40±0.90     1932 0.21±0.02 

第 3 级平均  27.10±0.90     1380 0.22±0.02 

注：（1）制冷面积 A=0.0314 m2；（2）苹果汁的比热容参考同样浓度的蔗糖溶液 cp=3.94 kJ·kg-1·℃-1；（3）刮面换热器转速 60 r/min；

（4） ， ， 代表第 1，2，3 组实验。 

表2 果汁冷冻阶段（第II,III阶段）刮面换热器的换热系数UIII及产冰速率w的三组实验测量 

Table 2 Heat transfer coefficient (UIII) and ice production rate (w) of the SSHE in freezing stage (stage II and III) of the apple juice 

项目 序号 Cj0/°Bx Cj1/°Bx Mj/kg ⎯Tb/℃ ⎯Tc /℃ Mj/kg tIII/s UIII/(kW·m-2·℃-1) w/(kg/h)

 

第 1 级 1 10.50 18.60 3.12 -1.70 -6.30 1.36 6042 0.52 0.81 

第 2 级 2 18.60 26.80 1.19 -3.04 -6.90 0.36 2475 0.41 0.50 

第 3 级 3 26.80 34.50 0.56 -4.89 -7.40 0.12 1755 0.30 0.25 

 

第 1 级 4 10.50 20.30 3.12 -1.72 -6.50 1.51 5740 0.58 0.95 

第 2 级 5 20.30 27.90 1.20 -3.32 -7.7 0.33 1752 0.45 0.67 

第 3 级 6 27.90 35.70 0.56 -5.22 -8.1 0.12 1559 0.29 0.28 

 
第 1 级 7 10.50 19.20 3.12 -1.74 -7.00 1.41 5381 0.54 0.96 

第 2 级 8 19.20 26.70 1.20 -3.08 -8.00 0.34 1613 0.45 0.75 

第 3 级 9 26.70 36.80 0.56 -5.26 -9.10 0.15 1524 277 0.36 

第 1 级平均 10.50±0.00 19.40±0.90     5721 0.54±0.03 0.90±0.05

第 2 级平均 19.40±0.90 27.10±0.90     1947 0.44±0.02 0.64±0.11

第 3 级平均 27.10±0.90 35.70±1.10     1613 0.29±0.01 0.30±0.06

注：（1）冷冻浓缩结晶器容积第 1 级 3 L，第 2 级 1.1 L，第 3 级 0.5 L；（2）果汁质量 Mj用称重法测量；（3）制冷面积 A=0.0314 

m2。 

3.5  刮刀转速的影响 

对刮面换热器进行的传热传质进行分析和建

模的时候，如式（1）和式（2）所揭示的那样，在

果汁冷却阶段（stage I）刮刀可以直接破坏流动边

界层起到强化传热的作用；而在果汁的冷冻阶段

（stage II、III）刮刀可以刮落粘附在制冷面上阻碍

传热的冰晶层，同样可以提高传热传质的效果。但

是，我们实际上忽略了刮刀与制冷面之间摩擦生热

对制冷的抵消作用。而摩擦生热是或多或少客观存

在的。考察转速 n 对降温速率、冷冻速率等刮面换

热器及结晶器性能参数的影响，实验结果如表 3 所
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示。结果显示在刮刀转速 n=60 r/min 的时候，刮面

换热器和结晶器有最好的传热传质效果。尽管更低

的转速可能有怎样的效果值得关注，但是该转速已

经接近实验装置可设定转速的下限，故进一步降低

转速的实验验证有待对设备的改进后实施。 

表3 刮刀转速对刮面换热器性能的影响 

Table 3 Effect of the rotational speed of the Scraper on the Performance of SSHE 

转速/(r/min) 降温速率 R/(℃/h) 制冷量 Q/kW UI/(kJ·m-2·℃-1) UIII/( kJ·m-2·℃-1) 产冰速率 w/(kg/h) 产冰能耗 W/(kW·h/kg)

60 25.30 0.09 0.22 0.52 0.81 0.32 

100 17.71 0.06 0.22 0.50 0.76 0.33 

125 17.59 0.06 0.21 0.48 0.73 0.33 

150 16.83 0.06 0.20 0.48 0.71 0.34 

175 16.69 0.06 0.20 0.46 0.69 0.35 

200 16.26 0.06 0.21 0.48 0.65 0.37 

225 15.66 0.05 0.19 0.41 0.55 0.44 

250 15.61 0.05 0.19 0.40 0.58 0.42 

表4 仪器各个部分功耗 

Table 4 Energy consumption of all the components of the 

instrument 

用电部件 标称 
功耗/kW 

实测 
功耗/kW 

实际功耗

占比/% 

主驱动电机 0.12 0.08 67.50 

制冷单元 0.15 0.12 82 

控制单元 

（PLC+显示触摸屏） 
0.03 0.03 100 

控制阀* 0.05 0.05 100 

循环泵 0.01 0.01 100 

总计 0.36 0.29 81.40 

注：控制阀门是在冷冻浓缩仪进料和最后洗涤操作的时候

启动，故在冷冻浓缩期间，功率表所显示的功耗不含控制阀的

功耗。 
冷冻浓缩仪的其他各部分组件的功耗分布的实

验测试数据如表 4 所示。系统中功耗最大的是制冷单

元，其次是刮面换热器的驱动电机。两者的实际功耗

都小于其标称功耗，说明其工作状态正常。其它组件

的功耗都比较小，对整机的功耗影响不大。 

3.6  浓缩比 r、分配系数 p、回收得率 y 和结

晶率 f 

在本研究中对苹果汁进行了多级冷冻浓缩，果汁

浓度（C）在三级的冷冻浓缩中逐渐增加，实验数据

如表 5 所示。其中浓度、浓缩比、分配系数、结晶率

和回收得率之间的数值分析和计算基础已由前文给

出。本实验中果汁原始浓度为 Cj0=10.5 °Bx，密度

ρ=1.04098 kg/L，实验果汁溶液体积 V=3.0 L，重量

Mj=3.123 kg；比热容查得 cp=3.94 kJ·kg-1·℃-1。 

分配系数 p 在很多溶液结晶体系中是常数，在悬

浮式结晶中，由于夹带的溶质很微量，p 的数值通常

很小，如本研究中检测到的是在 0.0081 至 0.067 之间

变化，对应浓缩汁的固溶物得率在 97%以上，如表 6
所示。根据 Qin 等[26]人报道，冰中的溶质夹带主要是

由浓缩的母液粘附在冰表面上引起的（而非进入晶格

或被冰晶包裹）。这一点与渐进式结晶不同，后者主要

是液滴或溶质被包裹在冰层之中。根据Miyawaki等[23]

人的研究，渐进式结晶冷冻浓缩的 p 值与溶液的种类

和浓度相关，较浓稠的溶液导致较大的 p 值。当纯蔗

糖溶液浓度为 8%，溶液流速为 4.79~5.49 m/s，冰晶

生长速率为 7~9 mm/h 时，分配系数 p 值在 0.25~0.3
之间，这比 Chen 等人报道的数值略低[21]。为了减小

渐进式结晶的冰晶对母液的夹带所造成的固溶物损

失，Gunathilake 和 Miyawaki 探究了融掉部分冰晶、

再把融冰回兑至浓缩液中的技术，使苹果汁从 13.7 
°Brix 浓缩至 25.5 °Brix 时，果汁固溶物回收得率从

63.8%提升到 85%[27]。Samsuri 等[8]人提出了一种用螺

旋翅片管作为制冷面的渐进式结晶冷冻浓缩方法，用

响应曲面法做了工艺条件优化，得到的分配系数 p 值

在 0.17~0.3 之间，基本上是 0.2 以上。总体而言，用

悬浮式结晶冷冻浓缩，并通过结晶-洗涤柱分离冰晶与

母液，相比渐进式结晶冷冻浓缩，冰晶与母液的分配

系数 p 值约小了一个数量级。 
从表 5 中可以看出，浓缩比 r 的值随冷冻浓缩的

级数增加而减小，即浓缩效能随 N 减小。对不同级数

的冰浆进行的实验观察表明，冰晶尺寸随着冷冻浓缩

级数的增加而减小，原因可能是果汁的固溶物作为冰

结晶的杂质，随着浓度的增加表现出更强的阻结晶作

用、抑制奥斯特瓦尔德熟化。 
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表5 果汁浓度和冰晶溶质含量的实验数据，在多级冷冻浓缩过程中浓缩比、分配系数、结晶率、固溶物得率的变化 

Table 5 Changes of concentration ratio, partition coefficient, mass fraction of ice and soluble solid recovery yield in multi-pass freeze 

concentration process 

项目 Cj0/(g/100 g) Cj1/(g/100 g) Ci /(g/100 g) r p f y Y X 

第 1 级 10.50 19.40 0.53 1.84 0.03 0.44 0.99

0.95 1-Y=0.05 第 2 级 19.40 27.10 1.14 1.40 0.04 0.36 0.99

第 3 级 26.80 35.70 3.86 1.32 0.11 0.22 0.98

注：Y：总得率，等于各级得率的乘积；X：总损失。 

4  结论 

4.1  本研究测试和验证了一台智能控制的冷冻浓缩

仪原型机的可行性。该机采用将刮面换热器、结晶器

和洗涤柱整合在一起的多级悬浮式结晶模式。结果表

明，该冷冻浓缩仪可以对苹果汁进行三级冷冻浓缩。 
4.2  与渐进式结晶冷冻浓缩相比，本研究采用的悬浮

式结晶冷冻浓缩技术的优点在于固溶物损失小，固溶

物在冰晶和母液中的分配系数比前者小至少 1 个数量

级。而制冷制冰的换热系数比渐进式结晶冷冻浓缩的

换热系数高 3-6 倍。本研究所采用的将制冰的刮面换

热器、生长冰晶的结晶器、分离纯化冰晶和母液的洗

涤器三位一体的构思有望克服设备结构和操作控制均

比较复杂的缺点，简化悬浮式结晶冷冻浓缩的设备结

构并降低制造成本。而采用智能化的控制单元则是把

复杂的操作程序化。仪器的结构、功能和控制模式有

可能被用于放大设计，进行中试以上的实验验证。 
4.3  苹果汁是最大众化的果汁之一，溶液清澈，胶体

较少，适用于本仪器的性能分析及测试。由于一般认

为溶液中的胶体会抑制冰晶的结晶生长，对于溶液中

胶体较多的浑浊果汁（如橙汁）是否适宜采用本仪器

进行冷冻浓缩，我们需要作进一步的深入研究。 
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