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马铃薯泥鼓风冷冻数值模拟与实验
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摘要：为掌握马铃薯泥在鼓风冷冻过程中的温度变化规律，建立了短圆柱状马铃薯泥鼓风冷冻的三维数值模型，进

行了三维非稳态数值模拟，并结合流场及不同时刻的温度场对马铃薯泥的冷冻过程进行了分析。实验验证表明该

模型与实际情况吻合较好，冷冻时间相对误差为 ３９％。以此为基础，研究了送风速度和温度对马铃薯泥冷冻过程

的影响。结果表明，随着风速的提高，冷冻时间缩短，马铃薯泥内外温差增大，冷冻结束时马铃薯泥中心温度之间

的差异先减小后增大。降低送风温度可以缩短冷冻时间，增大马铃薯泥中心温度之间的差异性和马铃薯泥内外温

差。送风速度和温度对相变阶段的影响大于预冷段和深冷段。
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　引言

冷冻食品质量很大程度上取决于食品的冻结速

度。研究者从冰晶在食品组织中的形成这一角度对

食品的快速冷冻和慢速冷冻进行了研究
［１－３］

。准确

预测食品的冷冻时间对优化冷冻装置、降低生产能



耗具有关键作用
［４－６］

。数值计算方法将食品热物性

参数与冷冻过程的流体力学特性相结合，在预测食

品冷冻时间方面比其它传统方法更加准确可靠，而

且应用方便，节约时间和经费。目前，食品冷冻数值

计算的主要研究方向有 ２个：一个是食品冷冻数学
模型的研究，包括不同数值离散方法的使用，相变潜

热、热质耦合、水分转移和应力变化的处理等，这些

研究扩大了数值计算方法在食品冷冻领域的适用范

围，提高了计算结果的准确性。文献［７］对以上内
容作了较为详细的论述。另一个研究方向是食品冷

冻数学模型的应用，包括预测食品冷冻时间、冷冻速

率、干耗、传递系数、不同冷冻时刻的温度场和流场

等
［８－１１］

。根据模拟结果，可以优化食品冷冻工艺和

冷冻设备，提高冻品质量，降低能耗。

食品冷冻数值模型大多用于预测单体食品的

冷冻时间和降温特性，而在实际生产中，往往是大

量食品按批次进行冷冻处理，因此，对多个食品同

时进行冷冻模拟更具实际意义。本文以规则排列

的多个无包装短圆柱状马铃薯泥的冷冻过程为研

究对象，建立三维数值模型，使用 Ｇａｍｂｉｔ软件对模
型实体进行网格划分，Ｆｌｕｅｎｔ软件对模型进行求
解，研究马铃薯泥冷冻过程中的降温特性，并通过

实验验证该模型的准确性，为相关冷冻过程的研

究与优化提供参考。

图 １　食品与厢体三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｏｄａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｒｏｏｍ
１．回风口　２．马铃薯泥　３．均流板进风口

１　物理模型

本文主要研究短圆柱状无包装马铃薯泥冷冻降

温特性，以鼓风冷冻装置（Ｐｒ．ｃ １５型普龙通高效
保鲜冷冻机）和马铃薯泥组成的整体（图 １）为研究
对象。厢体内部空间尺寸（长 ×宽 ×高）为６００ｍｍ×
５５５ｍｍ×１８０ｍｍ，厢体内胆、外壳材料为不锈钢，绝
热材料为氨基甲酸乙酯。圆柱状马铃薯泥高５０ｍｍ、
直径１００ｍｍ，共 ９个，分两排布置。进风口均流板
孔直径２０ｍｍ，回风口尺寸（长 ×宽）为 ６００ｍｍ×
１２５ｍｍ。

使用 Ｇａｍｂｉｔ建立三维实体模型，采用非结构化

网格划分方法，网格类型为 Ｔｅｔ／Ｈｙｂｒｉｄ混合网格。
流体区域网格尺寸为 １５ｍｍ，马铃薯泥区域网格尺
寸为５ｍｍ，整体网格数量为２２５２９０。

２　数学模型

为了计算方便，建模时做如下假设：马铃薯泥初

始温度分布均匀，各向同性且质地均匀；马铃薯泥内

部热交换只考虑导热，忽略对流换热；忽略马铃薯泥

表面水分蒸发和内部水分转移对换热过程的影响；

忽略马铃薯泥表面和厢体壁面之间的辐射换热；厢

体密封性良好，不存在漏气现象；厢体内空气近似为

不可压缩流体，符合 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。
２１　食品传热微分方程

基于上述假设，将马铃薯泥的冷冻过程视为一

个无内热源的变物性、非稳态导热问题，直角坐标系

下的三维数学模型为
［１２］

ρ（Ｔ）Ｃｐ（Ｔ）
Ｔ
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Δ

·（ｋ（Ｔ）

Δ

Ｔ） （１）

式中　Ｔ———马铃薯泥各几何点处温度，Ｋ
ｔ———时间，ｓ
Ｃｐ———马铃薯泥比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
ｋ———马铃薯泥导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ρ———马铃薯泥密度，ｋｇ／ｍ３

马铃薯泥的顶面和侧面与冷冻装置内的冷风发

生强制对流换热，视为第三类边界条件
［１２］
，即

－ (ｋ Ｔ )ｎ ｗ
＝ｈ（Ｔ）（Ｔｗ－Ｔｅｘｔ） （２）

式中　ｗ———边界符号
ｎ———马铃薯泥表面外法线方向
ｈ———马铃薯泥表面对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔｗ———马铃薯泥表面温度，Ｋ
Ｔｅｘｔ———冷风温度，Ｋ

在 Ｆｌｕｅｎｔ软件中，马铃薯泥（固体）与空气（流
体）的接触面设为耦合面，耦合面的对流换热系数

由软件自行计算。

马铃薯泥底面与托盘直接接触，托盘材料为不

锈钢，冷冻过程中托盘温度假设与冷风温度相等，马

铃薯泥底面温度近似为托盘温度，即 Ｔｄ＝Ｔｅｘｔ，Ｔｄ为
马铃薯泥底面温度。初始条件为 Ｔ＝Ｔ０，Ｔ０为马铃
薯泥初始温度。

２２　食品热物性参数
对于大多数食品的冷冻过程而言，相变并非发

生在一个明确的温度上，而是发生在一个相对较小

的温度范围之内。食品的比热容和导热系数等热物

性参数在相变前后会发生很大的变化
［１３］
（图 ２）。

本文通过８个独立的参数对马铃薯泥冷冻过程中的
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图 ２　食品冷冻过程热物性参数的典型变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

导热系数和比热容做分段线性化处理
［１４］
，公式为
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ｋｓ （Ｔ≤Ｔｓ）
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式中　Ｔｓ———马铃薯泥相变结束温度，Ｋ
Ｔｌ———马铃薯泥初始冻结温度，Ｋ
ｋｓ———马铃薯泥冻结后导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
ｋｌ———马铃薯泥冻结前导热系数，Ｗ／（ｍ·Ｋ）

将处于相变段的导热系数作为温度的线性函

数，预冷段和深冷段的导热系数设为常数。

Ｃｐ（Ｔ）＝

Ｃｓ （Ｔ≤Ｔｓ）

Ｃｓ＋
（Ｃｍａｘ－Ｃｓ）（Ｔ－Ｔｓ）

Ｔｍａｘ－Ｔｓ
（Ｔｓ＜Ｔ≤Ｔｍａｘ）

Ｃｌ＋
（Ｃｍａｘ－Ｃｌ）（Ｔｌ－Ｔ）

Ｔｌ－Ｔｍａｘ
（Ｔｍａｘ＜Ｔ≤Ｔｌ）

Ｃｌ （Ｔ＞Ｔｌ















）

（４）

式中　Ｃｓ———马铃薯泥冻结后比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｃｍａｘ———马铃薯泥冻结过程中最大比热容，

ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｃｌ———马铃薯泥冻结前比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｔｍａｘ———马铃薯泥冻结过程中最大比热容对

应的温度，Ｋ
将预冷段和深冷段的比热容设为常数，相变段

分两段，设为温度的线性函数。马铃薯泥的密度在

整个冷冻过程中假定不变，取 １０１８ｋｇ／ｍ３。所提到
的８个独立参数如表１所示［１４］

。

２３　进风口、回风口边界及内壁
进风口设置为 Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ（速度入口），选用

湍流强度和水力直径定义湍流，进风口风速 ４ｍ／ｓ
（热线风速仪实际测量值），温度 ２４３１５Ｋ。回风口
设置为 Ｏｕｔｆｌｏｗ（自由出流）。厢体壁面设置为绝热
壁面。马铃薯泥与冷风接触的表面设置为耦合壁

表 １　马铃薯泥相关物性参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｓｈｅｄｐｏｔａｔｏ

参数 数值 参数 数值

Ｔｓ／Ｋ ２６８１５ Ｃｓ／（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） １８５

Ｔｍａｘ／Ｋ ２７１６５ Ｃｍａｘ／（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） １８０００

Ｔｌ／Ｋ ２７２６５ Ｃｌ／（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）
－１） ３５０

ｋｓ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１） １８０ ｋｌ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）

－１） ０３５

面，其对流传热系数由 Ｆｌｕｅｎｔ自行计算。

３　模型求解与实验验证

３１　模型求解
根据上述各项参数对模型进行设置。选用 ＳＳＴ

ｋ ω紊流模型［１５］
，采用基于压力的瞬态求解器对

模型进行求解。初始时间步长设为 ００１ｓ，待残差
曲线收敛后逐渐增大时间步长至５ｓ，能量方程收敛
精度设为１０－６，其余方程收敛精度为 １０－３。以降温
最慢的马铃薯泥几何中心温度达到 ２５５１５Ｋ作为
冷冻结束的标志。

３２　模拟结果与分析

以厢体底面中心位置为坐标原点，沿 Ｚ轴方向
取 Ｚ＝２５ｍｍ截面流场速度分布云图，如图 ３所示。
流场速度分布云图显示：气流在马铃薯泥的迎风面

和背风面会出现附于其表面的现象，而且第 １排
５个马铃薯泥背风面风速滞止区明显大于第２排４个
马铃薯泥背风面的风速滞止区；由于第１排的遮挡，
第２排马铃薯泥周围风速均匀性要好于第 １排，但
是其被最大风速吹过的表面积明显小于第１排。

马铃薯泥在冷冻过程中经历预冷、相变、深冷

３个阶段。根据冷冻降温曲线，分别选择 ４０、１４０、
１９０、２００ｍｉｎ时 Ｚ＝２５ｍｍ截面的温度场云图进行
对比分析。

如图４所示，冷冻开始 ４０ｍｉｎ时，所有马铃薯
泥处于预冷段，降温较快，第 ２排马铃薯泥周围的
温度场稍高于第 １排，但两者的降温速度基本相
等。１４０ｍｉｎ时，马铃薯泥处于相变段，迎风面降
温明显快过背风面，而且第 １排的降温速度比第 ２
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图 ３　流场速度云图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
　

排快，二者周围温度场的差异性较 ４０ｍｉｎ时减小，
相变界面由外向内推进。１９０ｍｉｎ时，第 １排马铃
薯泥的相变完成，进入深冷段，只有两侧马铃薯泥

的中心部分尚未降到 ２５５１５Ｋ。处在深冷段的马
铃薯泥，迎风面的降温速度依然快过背风面。第 ２
排马铃薯泥的中心仍然处于相变阶段，而且热中

心稍向背风面移动，第１排和第２排周围的温度场
差异性进一步减小。２００ｍｉｎ时，所有马铃薯泥热
中心温度降到 ２５５１５Ｋ，冷冻结束。第 １排马铃
薯泥的温度明显低于第２排，而且第１排的温度分
布更加均匀。

图 ４　不同冷冻时刻的二维温度场

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

　　在预冷段，由于马铃薯泥与冷风之间温差较大，
风速对降温速度的影响较小，使得迎风面与背风面

之间的降温差异不够明显。在相变段和深冷段，风

速对降温速度的影响增大，迎风面的降温速度快过

背风面，使得马铃薯泥的热中心稍微向背风面偏移。

虽然流场分布云图表明第２排马铃薯泥周围风速更
加均匀，但这并没有加快它们的降温速度，由此可

见，在马铃薯泥周围温度场基本相同的情况下，流场

的均匀性对降温速度的影响小于流速对降温速度的

影响，这与文献［１６］得出的结论相吻合。
３３　模型的实验验证

实验仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７２Ａ型数据采集仪，Ｔ型
铜 康铜热电偶（外径１ｍｍ，精度 ±０３℃）。实验材
料为自制马铃薯泥。热电偶插在马铃薯泥几何中

心，当厢体内温度降到２４３１５Ｋ并维持３０ｍｉｎ后放
入马铃薯泥，温度数据每隔 １０ｓ采集一次。冷冻结

束时马铃薯泥如图５所示。以所有马铃薯泥几何中
心的平均温度降到 ２５５１５Ｋ所用的时间做冷冻曲
线，实验结果与模拟结果的对比如图６所示。

图 ５　冷冻结束时马铃薯泥

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｏｚｅｎｍａｓｈｅｄｐｏｔａｔｏｅｓ
　

在预冷段、相变段、深冷段的最大温度误差为

１５、２７、７１Ｋ，分别发生在 ２８、１８８、１９８ｍｉｎ。冷冻
时间的模拟值为１９８ｍｉｎ，实验值为２０６ｍｉｎ，冷冻时
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间相对误差为 ３９％。结果证明，该模型具有一定
的准确性。

图 ６　马铃薯泥中心平均温度实验值与模拟值的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇ
　

４　设计参数对冷冻过程的影响

４１　送风速度对冷冻过程的影响

风速是影响食品冷冻时间的关键因素之一
［１７］
。

进风口风速分别为 ２、４、６、８、１０ｍ／ｓ时，马铃薯泥平
均中心温度的变化曲线如图 ７所示，相应的各阶段
降温时间如表２所示。

图 ７　风速对马铃薯泥中心降温过程的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

表 ２　不同风速条件下各阶段降温时间

Ｔａｂ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

风速／

（ｍ·ｓ－１）

预冷段

时间／ｍｉｎ

相变段

时间／ｍｉｎ

深冷段

时间／ｍｉｎ
总时间／ｍｉｎ

２ ７２ １４６ １５ ２３３

４ ７２ １１５ １１ １９８

６ ６８ １０６ ８ １８２

８ ６８ ９５ ８ １７１

１０ ６８ ８６ ８ １６２

　　可以看出，在送风温度相同的情况下，风速对预
冷段的影响很小，对相变段的影响最大，对深冷段的

影响也较为明显。这与文献［１８］的结论一致。随
着风速的增加，整体冷冻时间呈现递减趋势，而缩短

的时间中相变段减少的时间占比超过 ５０％。冷冻
时间的递减幅度随风速的增加逐渐放缓，考虑到风

机能耗与频率是三次方的关系
［１９］
，在实际生产中可

以根据能耗指标和冷冻时间合理选择不同冷冻阶段

的风速。当预冷段、相变段、深冷段的风速分别为

４、８、４ｍ／ｓ时，模拟得到的冷冻时间为１８４ｍｉｎ，这与
全过程风速为 ４ｍ／ｓ的情况相比，时间缩短了
２７ｍｉｎ。

冷冻结束时，不同位置的马铃薯泥中心温度并

不相等，利用温度变异系数
［２０］
来评价不同位置马铃

薯泥之间的温度差异性。计算式为

Ｖ＝１
Ｔ

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｔ）槡

２
（５）

式中　Ｖ———冷冻结束时温度变异系数
Ｎ———马铃薯泥总数
Ｔ———马铃薯泥平均中心温度，℃
Ｔｉ———第 ｉ个马铃薯泥中心温度，℃

风速对马铃薯泥中心温度变异系数的影响如

图８所示。马铃薯泥中心温度变异系数随着风速的
增加呈现先减小后增大的变化趋势，风速为 ６ｍ／ｓ
时中心温度变异系数最小，即不同位置的马铃薯泥

之间中心温度差异性最小。

图 ８　风速对马铃薯泥中心温度差异性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　
除了不同位置马铃薯泥之间的温度差异性，还

应该关注冷冻过程中风速对马铃薯泥内外温度均匀

性的影响。不同风速下马铃薯泥几何中心点与沿 Ｙ
轴方向距离中心 ４０ｍｍ点的平均温差变化曲线如
图９所示。马铃薯泥在冷冻过程中，其内外温差会
出现 ２次大的升降变化［２１］

。第 １次升高是由于冷
量在由外向内传播的过程中逐渐被吸收，降温速率

由外向内递减，二者温差逐渐增大；当距离中心

４０ｍｍ处的点进入相变段后，由于潜热的释放，其降
温速率大大降低，而中心点依然处于预冷段，降温速

率大于外侧相变点的降温速率，使得二者温差逐渐

减小。当外侧点相变结束时，若中心点尚未进入相

变段，则二者温差会出现一个小的波动，在风速大于

６ｍ／ｓ时该现象较为明显。这也说明，随着风速的
增大，冷冻过程中马铃薯泥内外温度均匀性会降低。

当中心点进入相变段后，其降温速率远小于已经处

于深冷段的外侧点，二者温差逐渐增大到整个冷冻
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过程的最大值。中心点相变结束后，二者温差迅速

减小。图９还表明，随风速的增大，冷冻过程中的最
大温差也增大。

图 ９　风速对马铃薯泥内外温差的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　
４２　送风温度对冷冻过程的影响

根据以上模拟结果，在风速为 ６ｍ／ｓ的条件下，
模拟马铃薯泥在不同送风温度下的冷冻过程。

图１０是在送风速度为 ６ｍ／ｓ的条件下，送风温度对
马铃薯泥冷冻时间的影响。冷冻过程中各个阶段的

具体时间如表 ３所示。可以看出，随着送风温度降
低，马铃薯泥冷冻时间逐渐缩短，而且相变段缩短的

时间在缩短的总时间中比重最大。送风温度对预冷

段的影响最小。当预冷段、相变段、深冷段的送风温

度分别为 ２４８１５、２３８１５、２４８１５Ｋ时，模拟得到的
冷冻时间为 １７５ｍｉｎ，这比全过程使用 ２４８１５Ｋ节
省了４４ｍｉｎ。考虑到送风温度越低，制冷系统的制
冷系数越小，因此，从节能方面考虑，结合不同冷

冻阶段对温度的敏感程度，可以在预冷段采用较

高的送风温度，等食品进入相变段后再降低送风

温度，即满足了冷冻时间的要求，还可以降低能

耗。

图 １０　温度对马铃薯泥中心降温过程的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇｔｉｍｅ
　
冷冻结束后，送风温度对马铃薯泥中心温度变

异系数的影响如图 １１所示。从图 １１可看出，随着
送风温度的降低，马铃薯泥中心温度变异系数呈先

上升而后略有下降的趋势。图 １２是送风温度对马
铃薯泥内外温差的影响。随着送风温度的降低，内

外温差均匀性下降，最大温差增大。

表 ３　不同温度条件下各阶段降温时间

Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｒｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度／Ｋ
预冷段

时间／ｍｉｎ

相变段

时间／ｍｉｎ

深冷段

时间／ｍｉｎ
总时间／ｍｉｎ

２４８１５ ８２ １２７ １０ ２１９

２４３１５ ７２ １０５ １３ １９０

２３８１５ ７２ ７８ ６ １５６

２３３１５ ６８ ６２ ５ １３５

图 １１　温度对马铃薯泥中心温度差异性的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图 １２　温度对马铃薯泥内外温差的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
　

５　结论

以无包装短圆柱状马铃薯泥的冷冻过程为研究

对象，采用数值模拟方法建立了马铃薯泥鼓风冷冻

三维数值模型，通过改变送风速度和温度，分别研究

两者对马铃薯泥冷冻过程的影响。结论如下：

（１）模拟结果与实验结果吻合较好。模拟结果
和实验结果的温差最大值出现在深冷段，为 ７１Ｋ，
冷冻时间相对误差为３９％。

（２）冷冻时间随送风速度的增加而缩短，当风
速超过 ６ｍ／ｓ时，冷冻时间缩短的程度放缓。冷冻
结束时马铃薯泥中心温度之间的差异性随着风速

的增加呈现先减小后增大的趋势。随着风速的增

大，冷冻过程中马铃薯泥内外温度均匀性会降低，

最大温差增大。风速对相变段的影响比预冷段和

深冷段大。
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（３）降低送风温度可以缩短冷冻时间，但会提
高马铃薯泥中心温度之间的差异性，降低马铃薯泥

内外温度均匀性。送风温度对相变段的影响大于预

冷段和深冷段。在实际冷冻过程中，可以在不同的

冷冻阶段选用不同的送风速度和温度，做到缩短冷

冻时间和降低能耗二者兼顾。
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