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套管式冷冻浓缩装置的研制及其实验研究 
 

李银星，陈 东，尹龙升，谢继红 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：研制一种新型结构的冷冻浓缩装置，可克服传统界面渐进冷冻浓缩溶质夹带率较高的缺点，且装置的料液处

理量适应性好、参数调控方便、无易磨损件．建立了套管式冷冻浓缩装置的数学模型，通过控制温度、流速，对不同工况

下结冰速度随料液温度、载能液温度和冰层厚度的变化规律进行了计算分析．研制了 R134a 套管式冷冻浓缩实验装

置，对其工作特性进行了实验研究．结果表明：通过控制料液浓度、料液流速和冰层厚度，可降低溶质夹带率． 
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Development and Experiment of the Casing Freezing Concentrator 

LI Yinxing，CHEN Dong，YIN Longsheng，XIE Jihong 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A new type of refrigerating concentrator was developed，which has the advantages of good adaptability，

convenient parameter regulation and no easy wear. The mathematical model of the casing freezing concentrator was estab-

lished. Under different working conditions，the changes of the freezing velocity with the temperature of the feed liquid，the 

temperature of the carrier fliud and the thickness of the ice layer were calculated and analyzed by controlling the temperature

and the flow rate. The R134a casing freezing experimental device was established，and its working characteristics were stud-

ied. The results showed that the rate of solute entrainment could be reduced by controlling the liquid concentration，the liquid 

flow rate and the thickness of the ice. 

Key words：freezing concentration；interface progression；casing type；solute entrainment 
 

冷冻浓缩是在低温条件下对料液进行浓缩的，具

有能耗小、产品品质好的特点，根据结冰形式的不同

可将其分为悬浮结晶冷冻浓缩和界面渐进冷冻浓 

缩[1–2]．界面渐进冷冻浓缩成本较低、块状冰易分离；

但溶质夹带较高，影响该技术的应用推广 [3]．原因

是：夹带机理较复杂，包括化学夹带和物理夹带，物

理夹带又包括表面附着夹带和包埋夹带等；影响夹带

的因素较多，如料液温度、料液浓度、料液当量流速

和结冰速度等．刘凌[4]用降膜式冷冻浓缩装置处理番

茄汁，浓缩终点的维生素 C 保存率较高，达 40.8%,；

刘冬雪[5]、胡涛[6]用转筒式冷冻浓缩装置处理海水，

研究了制冷剂蒸发温度、海水初始温度和结冰厚度等

对结冰速率的影响；饶建平[7]研制了改进和扩大的转

筒式冷冻浓缩装置，解决了装置运行时易卡刀的问

题，强化了传热；Nakornsri 等[8]研究证实了基于管冰

机原理的冷冻浓缩装置具有节能效果好、制冷效率高

等优点．目前界面渐进冷冻浓缩技术存在的主要问

题有：采用刮刀将冰从金属表面剥离，使用一段时间

后，刮刀等部件易出现磨损；料液在结冰表面的流速

较小，冰水界面处的浓溶液难以及时与主体料液混

合，易造成结冰中溶质夹带，缺乏控制溶质夹带的简

便方法．为此，开发不采用刮刀等机械方式除冰，且

结冰表面流速调节范围大的冷冻浓缩装置，对冷冻浓

缩技术的研究和推广均有重要价值． 

本文研制了一种新型结构的界面渐进冷冻浓缩

装置，即套管式冷冻浓缩装置，对其构成、原理和特
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性进行了理论和实验研究．该装置为周期性半连续

工作，具有溶质夹带较少、料液处理量适应性较好、

参数调控方便、无易磨损件等优点． 

1 装置的工作原理 

  套管式冷冻浓缩装置的工作原理如图 1 所示. 

由图 1 可知，套管式冷冻浓缩装置主要由制冷机组单 

元、料液循环单元和冰水循环单元组成．制冷机组单

元包括压缩机、辅冷器、冷凝器、节流阀和蒸发器；料

液循环单元包括料液罐、料液泵、料液阀和冷冻浓缩

器；冰水循环单元包括融冰水罐、融冰水泵、融冰水

阀和融冰器．通过控制组合阀门的开闭和变换生产

台工位，实现装置冷冻模式和融冰模式的转换；通过

调控料液、载能液、融冰水侧的温度和流速，可实现

装置在最佳工况下运行． 

 

 

(a) 冷冻模式(管 1 结冰、管 2 融冰) 

 

(b) 融冰模式(管 1 融冰、管 2 结冰) 

图 1 套管式冷冻浓缩装置的工作原理 

Fig. 1 Working principle diagram of the casing freezing concentrator 

  冷冻模式下，阀 1—4 打开、阀 5—8 关闭，管 1

位于冷冻浓缩器内、管 2 位于融冰器内．工作时，低

温载能液使管 1 冷却，料液中的水沿管 1 外壁结冰，

料液被浓缩；高温载能液则不断对管 2外壁的冰层放

热，使冰层逐渐融化． 

当管 1 外侧冰层达到规定厚度时，制冷机组停

机，关闭阀 1—4，提升生产台并旋转 180º，将管 1 插

入融冰器内，管 2插入冷冻浓缩器内，进入融冰模式. 

融冰模式下，阀 5—8 打开、阀 1—4 关闭．工作

时，高温载能液不断对冷冻模式下管 1壁表面形成的

冰层放热，使冰层逐渐融化；低温载能液则使管 2 冷

却，料液中的水沿管 2 外壁结冰，料液被进一步浓

缩．待管 2 外侧冰层达到规定厚度要求时，装置进入

下一循环的冷冻模式． 

套管式冷冻浓缩装置为周期性半连续工作；通过

调控料液、载能液侧的温度和流速，可降低冰中溶质

夹带；装置对料液适应性较好(最少 100,mL 左右即

可工作)；将套管式装置改为平板式或圆筒式装置，

可实现装置扩大化并用于工业生产；装置无刮刀、裁

冰刀等部件，维护简单，使用寿命较长． 

2 套管式冷冻浓缩装置的特性分析 

2.1 套管式冷冻浓缩装置的特性方程 

对套管式冷冻浓缩装置的特性进行计算分析所

需的料液、载能液、融冰水的通用计算方程为 
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式中：DE 为当量直径，m；A 为管内流体流过的截面

积，m2；U 为湿周，m；Re 为雷诺数；u 为流速，m/s；γ

为运动黏度，m2
/s；α 为对流换热系数，W/(m

2
·℃)；λ

为导热系数，W/(m·℃)；Pr 为普朗特数；L 为特征尺

寸，m；μF 为动力黏度，Pa·s；μW 为管壁壁面温度下流

体的动力黏度，Pa·s． 

(1)冷冻过程的计算式为 
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式中：QM1 为载能液的吸热量，W；TS1 为料液冰点温

度，℃；TC 为载能液温度，℃；RTC 为载能液与管壁间

导热热阻，℃/W；RTI 为冰层导热热阻，℃/W；QN1 为

料液的放热量，W；αF 为料液与冰水界面的对流换热

系数，W/(m
2
·℃)；TF 为料液温度，℃；uI 为结冰速度，

m/s；hF 为冰的凝固潜热，J/kg；ρI 为冰的密度，kg/m3． 

(2)融冰过程的计算式为 
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式中：QM2 为载能液的放热量，W；TH 为载能液温度，

℃；TS2 为融冰水的冰点温度，℃；RTH 为载能液与管

壁间的导热热阻，℃/W；RTG 为水隙导热热阻，℃/W；

QN2 为融冰水的放热量，W；αT 为融冰水与冰水界面

的对流换热系数，W/(m
2
·℃)；TT 为融冰水温度，℃；

uIG 为冰层内表面融冰速度，m/s；uIT 为冰层外表面融

冰速度，m/s；hT 为冰的融化潜热，J/kg． 

2.2 套管式冷冻浓缩装置的特性规律 

2.2.1 冷冻过程的特性规律 

处理质量分数为 3%,的 NaCl 水溶液，当料液、载

能液流速均为 0.5,m/s 时，结冰速度随冰层厚度的变

化规律如图 2 所示． 

 

(a) 料液温度不同 

 

(b) 载能液温度不同 

图 2 结冰速度随冰层厚度的变化 

Fig. 2 Relationship between icing rate and ice thickness 

由图 2 可知：结冰速度随冰层厚度的增大而减

小，这是由于冰层越厚，冰导热热阻越大，阻碍传热，

故结冰速度减小．当冰层厚度相同时，料液温度越接

近冰点温度(约为－1.79,℃)，结冰速度越快；载能液

温度越低，传热推动力越大，结冰速度越快． 

2.2.2 融冰过程的特性规律 

融冰水温度为 5,℃，流速为 0.5,m/s；载能液温度

为 10,℃，流速为 0.5,m/s 时，融冰速度随冰层厚度的

变化规律如图 3 所示． 

 

图 3 融冰速度随冰层厚度的变化 

Fig. 3 Relationship between melting rate and ice thick-

ness 

由图 3 可知：冰层内表面融冰速度和总融冰速度

随冰层厚度的增大而增大；外表面融冰速度则不随冰

层厚度变化．这是由于内侧冰吸收载能液的热量逐
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渐融化，而载能液的热量不能透过冰层使外侧冰融

化，外侧冰融化所需的热量来源于融冰水． 

可参考以上规律调控套管式冷冻浓缩装置运行

时料液、载能液和融冰水侧相应参数，从而提高传

热、降低溶质夹带． 

3 实 验 

3.1 实验装置 

套管式冷冻浓缩实验装置实物见图 4．实验装置

的主要部件和测量仪表及其功能见表 1． 

 

图 4 套管式冷冻浓缩实验装置 

Fig. 4 Casing freezing experimental concentrator 

表 1 实验装置的主要部件和测量仪表及其功能 

Tab. 1  The main parts and measuring instruments of the

experimental apparatus and their functions 

 

名称 参数 功能 

制冷剂 R134a 制冷机组循环介质 

专用制冷机组 600,W 为冷冻浓缩器提供冷源

冷冻浓缩器 Φ16,mm×200,mm 冷冻结冰 

料液容器 Φ100,mm×140,mm 盛放料液 

ETC–100测温仪 精度为 0.1,℃ 测量温度 

ATC–10盐度计 精度为 0.1‰ 测量料液及融冰水浓度

 

3.2 实验数据处理 

冰中溶质夹带率的计算式为 

   IS

I

I

100%γ = ×m

m

   

式中：γI 为溶质夹带率，%,；mIS 为冰中夹带的溶质质

量，kg；mI 为结冰量，kg． 

3.3 实验结果及分析 

对质量分数为 1%,、2%,、3%,和 4%,的 NaCl 水溶

液进行冷冻浓缩，溶质夹带率随料液质量分数的变化

如图 5 所示(实验中料液流速约为 0.244,m/s)．由图 5

可知，料液浓度越高时，溶质夹带率越大．质量分数

为 1%,、2%,、3%,和 4%,的 NaCl 水溶液的平均溶质夹

带率约为 0.44%,． 

对质量分数为 3%,的 NaCl 水溶液进行冷冻浓

缩，则溶质夹带率随料液流速的变化如图 6 所示．由

图 6 可知：溶质夹带率随料液流速的增大先减小后缓

慢增大．料液流速约为 0.075,m/s 时，溶质夹带率最

小，约为 0.25%,；料液流速达到 0.15,m/s 以上时，溶

质夹带率基本保持在 0.5%,左右(当料液的质量分数

为 1%,、2%,和 4%,时，溶质夹带率随料液流速的变化

规律与 3%,时相似)． 

 

图 5 溶质夹带率随料液质量分数的变化 

Fig. 5 Relationship between solute entrainment rate and 

liquid concentration 

 

图 6 溶质夹带率随料液流速的变化 

Fig. 6 Relationship between solute entrainment rate and 

liquid velocity 

分别对质量分数为 3%,和 4%,的 NaCl 水溶液进

行冷冻浓缩，结冰 5.5,min 后，溶质夹带率随冰层厚

度的变化如图 7 所示(料液质量分数为 1%,和 2%,时，

溶质夹带率随冰层厚度的变化规律与 3%,时相似)． 

 

图 7 溶质夹带率随冰层厚度的变化 

Fig. 7 Relationship between solute entrainment rate and 

ice thickness 
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由图 7 可知：溶质夹带率随冰层厚度的增大而增

大；当冰层厚度相同时，料液浓度越高，溶质夹带率

越大． 

4 结 语 

本文研制了套管式冷冻浓缩实验装置，利用装置

数学模型对结冰速度随冰层厚度、料液和载能液温

度，融冰速度随冰层厚度的变化规律进行了计算分

析，最后进行了实验研究．结果表明：冰层厚度对冷

冻和融冰过程均有重要影响，其厚度宜控制在 0.5～

1.0,mm；通过调控料液浓度、料液流速、冰层厚度，可

降低夹带损失，改善产品品质；处理质量分数 3%,的

NaCl 水 溶 液 ，料 液 流 速 为 0.1,m/s、冰层厚 度 为

0.6,mm 时，溶质夹带率可控制在 0.3%,以内． 

套管式冷冻浓缩装置对料液处理量适应性好，易

实现装置扩大化，温度、流速控制灵活，无易磨损

件．进一步需研发相关在线显微探测设备，可对冰晶

的微观特性开展研究． 
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