
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2013, Vol.29, No.4 

710 

 

鲍鱼浸入式快速冷冻理论及实验验证 
 

倪锦，顾锦鸿，沈建 

（中国水产科学院渔业机械仪器研究所，国家水产品加工装备研发分中心，上海 200092） 

摘要：计算流体力学(CFD)可准确预测鲍鱼冷冻过程中的传热传质变化，鲍鱼冷冻过程中内部温度变化和冷冻所需时间的预测对

品质研究具有重要意义。本文以鲍鱼为研究对象，研究鲍鱼的浸入式快速冷冻，基于计算流体力学建立鲍鱼的三维非稳态数值计算模

型，选用冻结计算模式，建立鲍鱼热物性的多项式计算方法，提高鲍鱼冷冻过程的计算精度，利用CFD计算获得鲍鱼冷冻过程的温度

分布状态，获得鲍鱼质量与冷冻时间的关系，并开展了实验验证，结果表明鲍鱼的数值计算结果是可信的，能够较为准确的预测鲍鱼

快速冷冻过程中温度的变化与冷冻所需时间。 
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Abstract: Computational fluid dynamics (CFD) technology can predicts heat and mass transfer during rapid freezing. In this paper, the 

immersion rapid freezing of abalone was investigated and computational fluid dynamics technology was employed to establish three-dimension 

unsteady numerical calculation model of abalone rapid freezing. Solidification model was selected and the polynomial calculation method was 

developed for calculating abalone thermal properties in order to improve numerical solving accuracy. The distribution of abalone temperature 

during the freeze process and the relationship between abalone mass and frozen time were got by using CFD technology . It was found that 

numerical calculation model and the simulation methods for abalone rapid immersion freezing were reliable, which could predicate abalone 

freeze process and freeze time. 
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近年来随着食品行业的快速发展以及冷冻冷藏技

术的提高，快速冷冻食品由于具有较好的品质，正逐

渐受到越来越多消费者的青睐。速冻鲍鱼的品质取决

于冻结速度[1]，在冷冻过程中，经历最大冰晶生成带

的时间越短，冰晶的几何尺寸较小，冷冻后鲍鱼的品

质越好。为获取鲍鱼达到特定温度所需的信息，传统

的方法是实验测量，但是这种做法耗时耗财、局限性

大且获得的信息有限，计算流体力学（CFD）是一种

适用于流体流动及传热传质问题的数值计算技术[2~3]，

采用CFD技术可获得鲍鱼冻结过程中内部温度场，可

精确预测内部的温度分布情况，为速冻品质分析和冷 
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冻工艺优化建立条件[4~5]。CFD技术在工业各领域得到

广泛应用，并取得了显著的效果，在食品冻结领域的

研究起步较晚，近年来才逐渐引起学者们的重视[6~8]。

李杰[9]等对鼓风冻结虾仁进行了数值模拟，预测了冻

结时间并以实验验证，模拟结果与实验结果吻合较好，

冻结时间差异百分数为3.8%，验证了CFD技术在食品

冻结领域运用的可行性；此外李杰[10]等采用CFD技术

实现了土豆冷冻过程的模拟，较好的获得了土豆冷冻

数据。陈天及[11]采用CFD技术对茄子冷冻过程中的温

度场进行了三维模拟，采用变物性参数模拟不同冻结

速度和不同厚度下茄子冷冻过程的温度变化情况，模

拟结果与实验吻合较好。 

上述研究表明，CFD技术可以很好地实现食品冷

冻过程的数值计算，本文以鲍鱼为主要研究对象，建

立了以液体酒精为速冻介质的速冻平台，开展了鲍鱼

浸入式速冻的理论和实验研究，采用了K-模型和
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Simple算法实现了鲍鱼的快速冷冻的动态模拟，研究

了冷冻过程中鲍鱼内部温度场变化特点，获得了鲍鱼

冷冻过程中的温度场，并开展了实验研究，验证了CFD

数值计算结果的可靠性，进一步研究了鲍鱼重量与冷

冻时间的关系，为鲍鱼快速冷冻工艺优化和温度控制

提供基础数据。 

1  鲍鱼冷冻过程的传热模型 

1.1  鲍鱼的物理及数值计算模型 

本文主要研究鲍鱼的浸入式快速冷冻，主要研究

对象为装满酒精的冻结区域和放置其中的鲍鱼，盛放

酒精的容器为圆柱形，外形尺寸为高×底面半径：10 

cm×15 cm，酒精进口管道和出口管道的直径均为3 

cm，容器的上盖可开启且可完全密封，容器外面隔热

层为3 cm的玻璃纤维棉板，酒精进入容器的温度为

213 K，流速为2.5 m/s。乙醇在-60℃时的粘度 [12]

为8.70×10-3 pa·s，密度为885.1 kg/m3。容器内局部

流体的雷诺数接近104数量级，故鲍鱼的快速冷冻

属于湍流流动换热问题 [13]。 

当冷冻装置内的酒精温度达到稳定时，理论上装

置内酒精的温度应该和进入容器的酒精的温度一致，

即温度为213 K，但实际中温度控制环节的扰动以及流

场的不均匀可能导致冷冻装置内酒精温度场不均匀，

此外，在冷冻装置中鲍鱼通过细微金属棒上的镂空金

属支架固定在酒精槽中，但对于整个流场细微金属棒

的扰动极小。 

 
图1 鲍鱼与冷冻区域的组合截段示意图 

Fig.1 Sketch diagram of combinations of abalone and frozen 

region 

从简化模型和减小计算量出发，本文认为冻结区

域中的细微金属棒对流场没有影响；冻结装置内的酒

精为不可压缩流体，冷冻开始时容器内部酒精的温度

为213 K且温度场均匀，冻结装置各壁面绝热，冻结装

置内流体的流动为稳态湍流。 

在冷冻过程中随着温度的变化，鲍鱼的物性会随

着温度的变化而变化，鲍鱼的冷冻本质上是一个复杂

的、变物性的非稳态导热问题[14]和对流换热问题，鲍

鱼内部非稳态导热的三维数学模型可描述为： 
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鲍鱼表面的流体对流换热的数学模型[15]为： 
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注：T为食品各几何点的温度，K；x、y、z为几何点坐标

值；c为食品比热容，J/(kg·K)；λ为食品热导率，W/(m·K)；ρ

为鲍鱼密度，kg/m3；t为时间，s；a为热扩散率，m2/s,；u、v、

w为流体的速度分量，m/s。 

1.2  边界条件及初始条件 

为避免冷冻过程中酒精渗入到鲍鱼肉质中，冷冻

中鲍鱼需包装在小包装的PE保鲜袋中并抽取真空，考

虑到PE保鲜袋影响鲍鱼的导热系数，为保证求解精

度，需在鲍鱼热物性中修正一下导热系数。忽略支撑

镂空金属架与鲍鱼之间的导热，鲍鱼的主要换热形式

为与容器中酒精发生强制对流换热，属于第三类边界

条件： 

)]()([)( tTtTAthQ gw                     (3) 

式中：Q为对流换热量，W；w为边界符号；h为对流换热

表面传热系数，W/m2；Tw为鲍鱼表面温度，K；Tg为流体温度，

K。 

在CFD计算模型中，将鲍鱼表面与酒精接触面耦

合，酒精的温度按照实际测量值赋值，fluent自行计算

获得对流换热量。 

本文认为鲍鱼内部各项均匀，温度均匀，初始时

刻容器内部的酒精的温度也视为定值，那么鲍鱼初始

条件方程为： 

0)0,,,( TzyxT                           (4) 

鲍鱼和酒精的初始温度分别按照实验测定值赋

值。冷冻容器中酒精进口采用速度进口条件，酒精出

口采用压力出口条件，进口速度按照实验测量结果赋

值，压力出口按照压力测量值赋值，壁面选用绝热壁

面，材料为钢。 

1.3  鲍鱼的热物性参数 

在冷冻过程中，鲍鱼的热物性会发生较大变化，

如果能够利用数学模型能较好的描述鲍鱼热物性的变

化规律，可保证鲍鱼冷冻过程分析与模拟结果的准确

性。Fluent中可以采用分段多项式数学模型来描述鲍

鱼物性的变化规律。确定鲍鱼主要成分是合理评估鲍

鱼热物理参数的基础，从文献中可知鲍鱼的主要成分

为水、蛋白质、脂肪、碳水化合物和灰分等组成[16]。
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在冻结阶段鲍鱼体内的水会发生相变，导致热物理性

质会发生较大的变化，分别建立鲍鱼的比热容和导热

系数的计算方法，具体如下： 

1.3.1  鲍鱼的比热容 

在冷冻过程，水逐渐变成冰晶，冰形成的比例是

随着温度的降低而升高，为了计算冷冻过程中鲍鱼的

比热系数，需要了解鲍鱼体内任意时刻未冻结水的质

量分数，鲍鱼体内水的质量分数计算如下： 
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注：ωw,u 为任一温度时水的质量分数，ωw,z 为初始时水的

质量分数，F为函数，F0、FZ、和 Fu分别对应于 T0、TZ和 Tu

的函数值。其中上标：0 代表处于T0=273.15K 时的状态，下标：

W 代表未冻结水，Z 代表初始时刻，µ代表任一温度时刻 

上式中的函数 F 为： 











RT

L
TFF exp)(                      (7) 

注：T 为温度，K，L 为相变潜热，KJ/mol,，R 为气体常数，

J/(mol·k) 

在冻结过程中，随温度下降时冰量增加，冰和水

总的质量分数保持不变，任意时刻冰的质量分数ωf,u

为： 

uwzwuf ,,,                            (8) 

注：ωf,,u为任一温度时已冻结水的质量分数。其中下标：

f 代表冰。 

鲍鱼其余主要成分的质量在冷冻过程中保持不

变，结合水和冰质量分数的计算公式，可算出各温度

下鲍鱼各组分的质量分数，最终鲍鱼的比热容由各组

分的比热容叠加获得，任意温度下鲍鱼的比热容计算

公式为： 

iiu CC                              (9) 

注：C为比热容，J/（Kg·K），下标：i为任一组分。 

1.3.2  鲍鱼的导热系数 

预测冷冻过程中鲍鱼的热导率是比较困难的，这

不仅因为鲍鱼的热导率与纤维方向有关，而且因为在

冻结过程中鲍鱼的密度，空隙度等都会发生明显的变

化，而这些都对热导率产生很大的影响。根据参考文

献，本文采用垂直模型[17]计算鲍鱼的导热系数，假设

鲍鱼组分的分布排列与热流方向垂直，鲍鱼的有效导

热系数可以利用各组分的体积分数和热导率计算获

得，在计算过程中未冻水和已冻冰作为两个组分处理，

计算公式如下： 
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注：i为 i 组分的体积系数，i为 i 组分的导热系数。 

其中各组分的体积系数由下式计算获得： 
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注：i、i、i、i分别为各组分的质量分数、体积系数、

密度和热导率。 

2  鲍鱼冷冻温度场的数值计算 

为了准确计算鲍鱼冻结过程中内部温度场的变化

过程，本文做出如下假设：①鲍鱼初始温度均匀一致；

②鲍鱼内部的传热以导热为主，不计入对流传热；③

鲍鱼各项同性；④鲍鱼的非凝固区不考虑传质和流动。 

鲍鱼的冷冻过程主要是一个对流传热和辐射过

程，鲍鱼在低温酒精中经历预冷、相变和深冷过程，

采用冻结求解模型研究鲍鱼的速冻。采用Gambit进行

鲍鱼速冻模型的建模并划分网格，共划分网格109278

个，将鲍鱼的网格文件读入Fluent，并设置鲍鱼与液

体酒精的耦合，设定相应的边界条件、初始条件，采

用差分控制容积法对控制方程进行分离，选用三维隐

式非稳态计算模型，在操作条件中激活重力项,根据建

模时的坐标位置，在Z轴方向设重力加速度为-9.81 

m/s2，时间步长为0.1 s，除能量方程收敛精度为10-8，

其余方程都为10-2。 

初始时刻酒精和鲍鱼都是均匀温度体，温度分别

为213 K和293 K，采用固定步长进行计算，计算鲍鱼

中心温度冻结到-50 ℃所需的时间，并观察冻结过程

中鲍鱼内部温度场的变化情况。由于CFD计算的三维

显示只能显示鲍鱼表面温度场的分布情况，无法显示

鲍鱼内部的温度变化情况，此外也无法显示流场的速

度分布情况，故本文选取鲍鱼具有代表性的中心切面

作为分析对象。 

鲍鱼周围模拟流场速度矢量图如图2所示，由流场

矢量图可知：液体酒精成射流状进入冷冻容器内腔，

酒精流经鲍鱼表面时产生附于其表面的现象，鲍鱼上

表面的酒精流速大于下表面流速，且流体的连续性也

优于后者。 

由鲍鱼与周围冻结区的二维速度矢量图易知，鲍

鱼的冻结主要以对流换热为主。鲍鱼冷冻过程中经历

了预冷、相变和深冷3个过程，本文进一步计算鲍鱼冷

冻过程中的温度场，分别取30 s、120 s、390 s和621 s

时鲍鱼温度场的进行观察。 
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图2 鲍鱼与周围冻结区的二维速度场 

Fig.2 Two-dimensional velocity field of abalone around the 

freeze zone 

 
图3 冻结30 s后的二维温度场 

Fig.3 Two-dimensional temperature field after freeze 30 s 

 
图4 冻结120 s后的二维温度场 

Fig.4 Two-dimensional temperature field after freeze 120 s 

由模拟结果可知，鲍鱼冻结开始后30 s后，鲍鱼

与酒精发生剧烈的热交换，鲍鱼的边缘部分换热最剧

烈，迅速降温，而鲍鱼内部的温度影响较小。 

冻结到120 s时，鲍鱼的表面温度下降速率非常

快，鲍鱼的内部由于导热作用温度下降到-2 ℃左右，

鲍鱼的冻结由边缘深入到鲍鱼中心，此外相变作用使

得导热速率减低。 

鲍鱼冻结至390 s，鲍鱼中心温度降至-18 ℃，边

缘的导热作用使得鲍鱼中心降温速率明显加快，在对

流作用下，右侧迎流面降温梯度大于左侧。 

 

图5 冻结395 s后的二维温度场 

Fig.5 Two-dimensional temperature field after freeze 390 s 

 
图6 冻结621 s后的二维温度场 

Fig.6 Two-dimensional temperature field after freeze 621 s 

鲍鱼冻结到621 s时，鲍鱼的中心温度降至-50 ℃，

鲍鱼的快速冷冻完成。 

从上述鲍鱼冷冻的二维温度场可知，鲍鱼本身的

比热容较小，在强烈的对流换热流场中，鲍鱼的降温

速率较快，鲍鱼的迎流侧的降温速度略快于背流侧，

对于本文中初始温度为22 ℃的鲍鱼，其中心温度达到

-18 ℃所需的时间为395 s，中心温度达到-50 ℃所需的

时间为621 s，其冷冻时间明显优于常规冷冻方法。 

3  鲍鱼快速冷冻的实验研究 

为了验证CFD模拟计算的准确性，本文开展了实

验验证研究。采用的实验仪器如下：和普电子

CHT8000-12数字式温度巡回检测仪，铜-康铜热电偶

（T型，外径为0.5 mm），ABB的DE43F型电磁流量

计。实验测得鲍鱼中心温度为22 ℃，冻结装置内酒精

温度约为-60 ℃，酒精的流量为1.7710-3 m3/s换成流速

则管道中酒精进口速度约为2.5 m/s。管子直径3 cm。 

将与CFD计算中同等规格相同初始温度的鲍鱼放

置到冷冻装置内，利用温度在线采集系统获得中心温

度的变化曲线，如图7。 

由图7可知：CFD计算鲍鱼中心温度达到-18 ℃所

需的时间为395 s，达到-50 ℃所需的时间为621 s。实
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验测得鲍鱼中心温度达到-18 ℃所需的时间为401 s，

达到-50 ℃所需的时间为614 s。鲍鱼冷冻过程中中心

温度的最大温差为2.2 ℃。由于温度传感器存在测量滞

后以及测量过程中存在仪器误差等，故认为CFD模拟

的冷冻时间基本反映了鲍鱼时间冷冻所需的时间。 

 

图7 鲍鱼中心温度的变化曲线 

Fig.7 The abalone center temperature curve 

为了研究鲍鱼质量对降温速度的影响，进一步开

展实验研究，针对不同规格大小的鲍鱼，先利用CFD

技术获得中心温度达到-50 ℃所需的时间，再开展实

验研究，验证CFD技术预测鲍鱼冷冻过程中温度预测

的准确性。 

 
图8 鲍鱼质量与中心温度降温时间的关系 

Fig.8 Sketch of relationship between the abalone quality and 

center temperature cooling time 

从图8中易知，随着鲍鱼质量的增大，鲍鱼中心温

度达到-50 ℃所需时间越来越长，两者的关系类似于

线性关系，采用CFD计算模拟和实验获得的时间差异

不大，最大时间误差在1.5%，属于允许的误差范围。 

由于各种条件不同，鲍鱼的初始温度存在很大差

异，为此开展了不同初始温度条件下鲍鱼快速冷冻的

实验研究，主要研究不同初始温度条件下中心温度达

到-50 ℃所需时间的差异，不同初始温度下鲍鱼中心

温度达到-50 ℃所需时间如图9所示。 

在图9中，无预冷鲍鱼的初始温度为22 ℃，有预

冷鲍鱼的初始温度为2 ℃，鲍鱼的预冷明显减少了鲍

鱼中心温度达到目标值所需的时间，最快降温时间提

高了17%左右，可见预冷能够有效减小鲍鱼的冷冻时

间，提高鲍鱼的冷冻效率。 

 
图9 不同初始温度下鲍鱼质量与冻结时间的关系 

Fig.9 Sketch of relationship between abalone quality freeze 

time under different initial temperature 

从上述研究结果可知，CFD模拟值与实验值吻合

较好，说明本文建立的鲍鱼浸入式快速冷冻的计算模

型是正确合理的，利用CFD技术研究鲍鱼的快速冷冻

是可行的。 

4  结论 

4.1  利用CFD技术对鲍鱼浸入式快速冷冻过程进行

数值模拟，可以比较准确的预测鲍鱼在冷冻过程中温

度与时间之间的变化规律，可以预测鲍鱼在某一条件

下冻结到要求的条件所需的时间，以及在某一时间点

温度，可以根据时间需要制定鲍鱼冻结方案，降低冻

结成本，提高冻结效率。 

4.2  研究结果表明，数值模拟结果能够较好的反映实

际冷冻情况，本文建立的鲍鱼冷冻的传热模型及其处

理方法具有较高的精度，可以全面准确的预测鲍鱼在

冻结过程中三维温度场的变化，能够准确地预测冻结

时间，模拟结果与实验结果吻合较好，冻结过程中温

度最大差值为2.2 ℃，中心温度时间差异在1.5%，表

明CFD计算技术运用在鲍鱼快速冷冻是可行的。 

4.3  经过预冷的鲍鱼明显缩短快速冷冻所需的时间，

最快降温时间提高了17%左右，因此，降低鲍鱼的初

始温度，可有效的减少鲍鱼快速冷冻所需的时间，提

高鲍鱼快速冷冻的效率。 
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