
思考题与习题参考答案 

绪论 

 

一、填空 

1、 经济核算 

2、 物料衡算、经济核算、能量核算、物系的平衡关系、传递速率 

3、 液体输送、离心沉降、混合、热交换、蒸发、喷雾干燥 

 

二、简答 

1、 在食品工程原理中，将这些用于食品生产工艺过程所共有的基本物理操作过程成为单元

操作。例如，奶粉的加工从原料乳的验收开始，需要经过预热杀菌、调配、真空浓缩、过滤、

喷雾干燥等过程；再如，酱油的加工，也包含大豆的浸泡、加热、杀菌、过滤等工序，这两

种产品的原料、产品形式、加工工艺都有较大的不同，但却包含了流体的输送、物质的分离、

加热等相同的物理操作过程。 

2、“三传理论”即动量传递、热量传递和质量传递。 

（1）动量传递理论。随着对单元操作的不断深入研究，人们认识到流体流动是一种动量传

递现象，也就是流体在流动过程中，其内部发生动量传递。所以凡是遵循流体流动基本规律

的单元操作都可以用动量传递理论去研究。 

（2）热量传递理论。物体在加热或者冷却的过程中都伴随着热量的传递。凡是遵循传热基

本规律的单元操作都可以用热量传递的理论去研究。 

（3）质量传递理论。两相间物质的传递过程即为质量传递。凡是遵循传质基本规律的单元

操作都可以用质量传递的理论去研究。 

    例如，啤酒的灭菌（热量传递），麦芽的制备（动量传递，热量传递，质量传递）等。 

三传理论是单元操作的理论基础，单元操作是三传理论具体应用。 

3、单元操作中常用的基本概念有物料衡算、能量衡算、物系的平衡关系、传递速率和经济

核算。 

物料衡算遵循质量守恒定律，是指对于一个生产加工过程，输入的物料总量必定等于输

出的物料总质量与积累物料质量之和。能量衡算的依据是能量守恒定律，进入过程的热量等

于离开的热量和热量损失之和。平衡状态是自然界中广泛存在的现象。平衡关系可用来判断

过程能否进行，以及进行的方向和能达到的限度。过程的传递速率是决定化工设备的重要因

素，传递速率增大时，设备尺寸可以减小。为生产定量的某种产品所需要的设备，根据设备

的型式和材料的不同，可以有若干设计方案。对同一台设备，所选用的操作参数不同，会影

响到设备费与操作费。因此，要用经济核算确定最经济的设计方案。 

4、流体流动过程包括流体输送、搅拌、沉降、过滤等。传热过程包括热交换、蒸发等。 

传质过程包括吸收、蒸馏、萃取、吸附、干燥等。         

5、（略） 

 

 

                  流体流动 
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一、名词解释 

1、 流体流动时产生内摩擦力的性质 

2、 剪应力与速度梯度的关系完全符合牛顿黏性定律的流体 

3、 流场中任意点的流速不随时间变化的流动 

4、壁面附近存在的较大速度梯度的流体层 

 

二、填空 

1、牛顿 

2、剪切力、速度梯度 

3、层流、湍流 

4、层流、湍流、外界干扰 

5、雷诺数、4000、湍流、2000、层流 

6、直管阻力、局部阻力 

7、μ
平均

=0.82max 

8、层流区、过渡区、湍流区、完全湍流区 

9、管子、管件、阀门 

10、阻力系数法、当量长度法 

 

三、选择 

1、A 

2、A 

3、A 

 

四、简答 

1、 假设流体无黏性，在流动过程中无摩擦损失；流体在管道内作稳定流动；在管截面上液

体质点的速度分布是均匀的；流体的压力、密度都取在管截面上的平均值；流体质量流

量为 G，管截面积为 A。 

在管道中取一微管段 dx，段中的流体质量为 dm 。

作用此微管段的力有： 

作用于两端的总压力分别为 pA 和－(p+dp)A；作

用于重心的重力为 gdm ； 

由于     dm=ρAdx，  sinθdx＝dz 

故作用于重心的重力沿 x方向的分力为 

       gsinθdm=gρAsinθdx =gρAdz  

作用于微管段流体上的各力沿 x方程方向的分力之和为:  

pA－(p+dp)A－gρAdz＝－Adp－gρAdz      

流体流进微管段的流速为 u，流出的流速为（u＋du）。 

流体动量的变化速率为 Gdu＝ρAudu                                

合并得: ρAudu＝－Adp－gρAdz   →   ρAudu＝－Adp－gρAdz          

   0 u d ug d z dp


对不可压缩流体，ρ为常数，对上式积分得 

常数
2

2upgz


 称为柏努利方程式     

2、 常数
2

2upgz


上式表明：三种形式的能量可以相互转换，总能量不会有所增减，即
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三项之和为一常数 

 

3、影响流体流动类型的因素包括流体的流速 u 、管径 d、流体密度 ρ、流体的黏度μ。u、d、

ρ越大，μ越小，就越容易从层流转变为湍流。上述中四个因素所组成的复合数群 duρ/μ，

是判断流体流动类型的准则。这数群称为雷诺准数，用 Re 表示。Re≤2000，流动类型为层

流；Re≥4000，流动类型为湍流；2000＜Re＜4000，流动类型不稳定，可能是层流，也可

能是湍流，或是两者交替出现，与外界干扰情况有关。   

       

4、（1）观察流体流动的情况：若流体的各质点均作轴向流动，则为层流；若有径向流动，

则为湍流。 

  （2）测流体的流速 u、黏度μ、密度ρ和管道直径 d，计算 Re=duρ/μ.Re≤2000，流动

类型为层流；Re≥4000，流动类型为湍流；2000＜Re＜4000，流动类型不稳定，可能是层

流，也可能是湍流 

 

5、层流运动时流体运动速度较慢，与管壁碰撞不大，因此阻力、摩擦系数与ε无关，λ只

与 Re 有关。层流时，λ糙管的流动与在光滑管的流动相同。湍流运动时 δb>ε，阻力

与层流相似，此时称为水力光滑管。δb< ε，Re δb   质点通过凸起部分时产生漩涡

 能耗。 

 

五、计算题 

1、绝对压强 7.53×104Pa 

2、高度 1.92m 

3、（略） 

4、蒸汽压 6.46×105Pa 

5、管底压强 1.15×105Pa 

6、深度 h≥5.1m 

7、16.63 kN 

8、u果汁= 2.75 m/s ；u蒸汽 = 26.21 m/s 

9、高度差 0.191m 

10、qm=602kg/hr 

11、h=2.315m 

12、湍流 

13、水流速度 1.5cm/s 

14、0.25倍 

15、真空度为 5.53×104Pa 

16、p=959.5×103 Pa 

17、 kWWP
z

6.33.3572   

18、（1）阻力为原来的 2倍；（2）阻力为原来的一半；（3）阻力不变 

19、39.06倍 

20、（略） 

21、该泵轴功率为 7.5kw ＞ 完成输送任务所需功率 7.01 kW ，故从功率角度考虑，该泵能

完成输送任务。 

22、P
Z
=1.39 kW 
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23、开一阀门时 V=2.0m 3/h；两阀门同时打开时 V=2.17m 3/h 

 

 

第二章 流体输送机械 

一、名词解释 

1、当进口压力等于或小于环境温度下液体的饱和蒸汽压 pv时，就会有蒸汽从液体中大量逸

出，形成许多蒸汽和气体混合的小气泡。气泡周围的压力大于饱和蒸汽压，产生了压差，在

压差作用下气泡将以很高的速度打击离心泵的金属叶片，对叶片造成损伤，这种现象称为气

蚀现象。 

2、离心泵的特性曲线 H-Q 与其所在管路的特性曲线 H
e
-Q

e
的交点 M 称为泵在该管路的工作

点 

3、离心泵若安装在贮槽液面之上，则离心泵入口中心到贮液面的垂直高度 H g，称为离心泵

的安装高度。 

4、切割定律：离心泵的流量之比等于叶轮直径之比；离心泵的压头之比等于叶轮直径之比

的平方；离心泵的轴功率之比等于叶轮直径之比的三次方。比例定律：离心泵的流量之比等

于转速之比；离心泵的压头之比等于转速之比的平方；离心泵的轴功率之比等于转速之比的

三次方。 

 

二、填空 

1、转速、清水 

2、泵、管路 

3、泵的结构、转速、流量 

4、泵的特性、所在管路的特性 

5、气蚀、降低进口管段流速、降低进口管阻力 

6、直管、管件、阀门 

7、容积损失、机械损失、水力损失 

 

三、选择 

1、D 

2、D 

3、B 

4、A 

5、B 

6、C 

7、A 

8、B 

 

四、简答 

1、气蚀现象的原因：离心泵进口压力等于或小于环境温度下液体的饱和蒸汽压 p
v
时，就会

有蒸汽从液体中大量逸出，形成许多蒸汽和气体混合的小气泡。这些小气泡随液体流到高压

区时，气泡周围的压力大于气泡内的饱和蒸汽压，从而产生压差。在该压差作用下，气泡受
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压破裂而重新凝结。凝结过程中，液体质点从四周向气泡中心加速运动，在凝结的瞬间，质

点相互撞击，产生很大的局部压力，造成管路系统的振动；同时，这些气泡将以很高的速度

打击离心泵的金属叶片，对叶片造成损伤，这种现象称为气蚀现象。 

危害：气蚀现象会造成管路系统的振动和离心泵叶片的损伤，离心泵在严重的气蚀状态

下工作时，寿命会大大缩短。 

防止：泵的安装位置不能太高，即 H
g
不能太大以保证泵入口处的压力 p

1
大于液体输送

温度下的饱和蒸汽压 p
v
，就可避免气蚀现象的发生。 

2、改变阀门开度以调节流量，实质是改变管路特性曲线。 

(1) 如图 1所示，当阀门关小时，管路局部阻力加大，管路特性曲线变陡，泵的工作点

由 M 移到 M
1
。流量由 Q

M
减小到 Q

M 1
； 

(2) 当阀门开大时，管路局部阻力减小，管路特性曲线变得平坦一些，工作点移到 M
2
，

流量增加到 Q
M 2
。 

 

 

 

  

 

 

  

 

图 1 改变阀门开度调节流量的示意图 

 

3、单位质量的流体在某一截面上所具有的总机械能与获得的能量之和等于在下一个截面上

的总机械能与这两截面间消耗的能量之和。 

4、离心泵的基本部件是旋转的叶轮和固定的泵壳。工作原理是叶轮旋转时，叶片就将机械

能转化为液体的动能，由于离心力的作用液体从叶轮中心沿半径方向流向外周，因流道注射

广，部分动能就转化为压力能，达到液体输送的目的。 

5、在往复泵出口处装有旁路，如图 2所示，当下游压力超过一定限度时安全阀将自动开启，

往复泵出口总流量不变，只是通过支路的安全阀使部分液体回流从而达到改变排出管路流量

的目的，以保证系统安全运转。这种方法简单方便，在生产上广泛使用，但造成一定的能力

损失。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 往复泵的流量调节 

M
1 M

 

M
2 

Q
M 1
 
Q

M
 
Q

M 2
 

Q或Q
e 

H或H
e 

H-Q 

1 

2 

旁路阀

安全阀
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五、计算 

1、吸水管内的流量 1.56×10-2m 3/s 

2、扬程 28.48m；功率 42.82W 

3、总摩擦损失 20.49J/kg；泵所作的功 80.33J；有效功率 492.40W 

4、泵的功率 97.04W 

 

 

第三章  非均相物系的分离 

一、名词解释 

1、物系内部有隔开两相的界面存在，界面两侧物料物理性质截然不同的物系称为非均相物

系。 

2、在旋风分离器分离中，理论上能被完全分离下来的最小颗粒直径。临界粒径是判断分离

效率高低的重要依据。 

3、通过重力作用使得分散相（颗粒）相对于连续相（流体）运动的过程称为重力沉降。若

实现沉降的作用力是，则称为离心沉降。 

4、通过惯性离心力作用使得分散相（颗粒）相对于连续相（流体）运动的过程称为离心沉

降。 

5、在颗粒的重力沉降过程中，在阻力、浮力与重力三个力达到平衡时的等速阶段，颗粒相

对于流体的运动速度称为沉降速度。 

6、通常将单位时间获得的滤液体积为过滤速率，而过滤速度为单位过滤面积上的过滤速率。 

 

二、填空 

1、恒压过滤、恒速过滤、恒压过滤 

2、扁平、多层水平隔板 

3、底面积、沉降速度 

4、重力降尘室、旋风分离器、袋滤器 

5、重力降尘室、旋风分离器 

6、滤饼过滤、深层过滤 

7、进料过滤、滤饼洗涤、卸除滤饼 

8、架桥、滤饼 

9、过滤介质、滤饼的性质 

10、流体力学 

 

三、选择 

1、C 

2、B 

3、C 

4、D 

 

四、简答 

1、旋风分离器的主体上部为圆柱，下部为圆锥。气体进口管与圆柱部分相接，气体出口管
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于上方中心插入圆柱部分，圆锥部分的底部为尘灰的出口。 

旋风分离器是利用惯性离心力的作用从气固混合物中分离出固相颗粒的设备。含尘气体由圆

筒上部的进口管依切线方向进入，受器壁的约束而向下作螺旋运动。在惯性离心力的作用下，

颗粒被抛向器壁而与气流分离，再沿器壁面落至锥底的排灰口。净化后的气体在中心轴附近

由下而上作螺旋运动，最后由顶部排气管排出。 

 

2、（1） 颗粒的浓度效应。但当颗粒浓度较高时，颗粒间会发生相互摩擦、碰撞等相互作用，

且大颗粒也会拖曳着小颗粒下降，从而发生干扰沉降。 

(2) 容器的壁效应。实际容器是一个有限的流体空间，当颗粒直径与壁直径相比差值较小时，

容器的壁面和底面均增加颗粒沉降时的曳力，使颗粒和实际沉降速度较自由沉降速度低，称

为壁效应。在斯托克斯定律区，器壁对沉降速度的影响可以修正。 

(3)颗粒形状的影响。同一种固体物质，球形或近球形颗粒比同体积非球形颗粒的沉降要快

一些。颗粒的球形度越小，对应于同一 Re
t
值的阻力系数越大，但

s
值对的影响在滞流区

并不显著，随着 Re
t
的增大，这种影响逐渐变大。 

(4)分散介质黏度
f
 的影响。黏度越大，越难以沉降。食品中有些悬浮液难以沉降分离，主

要是因为黏度过大。 

(5)两相密度差
s
-

f
的影响。两相密度差大则沉降速度就快，反之则慢。但对一定的悬浮液

沉降而言，差值是很难改变的。 

(6)流体分子运动的影响。当颗粒直径小到与流体分子的平均自由程相近时，颗粒可穿过流

体分子的间隙，其沉降速度比理论值大。另外，细粒的沉降将受到流体分子碰撞的影响，当

d
p
过小时，布朗运动的影响大于重力影响。 

 

3、为了能分离含尘气体中不同大小的尘粒，可设计由重力降尘室、旋风分离器及袋滤器组

成除尘系统。含尘气体先在重力降尘室中除去较大的尘室、然后在旋风分离器中除去大部分

的尘粒，最后在袋滤器中除去较小的尘粒。当然可根据尘粒的粒度分布及除尘的目的要求，

省去其中某个除尘设备。 

 

4、常见的降尘室一般为扁平状的凹室，或在室内均匀设置多层水平隔板，构成多层降尘室。

当入口处含尘气流内的颗粒沿入口截面上分布均匀地进入降尘室后，因流道截面积扩大而速

度减慢，只要颗粒能够在气体通过的时间内降至室底，便可从气流中分离出来。只要气体在

降尘室内的停留时间少于或等于颗粒的沉降时间即可满足除尘要求。理论上降尘室的生产能

力只与其沉降面积及颗粒的沉降速度 u
t
有关，而与降尘室高度 H 无关。 

 

5、过滤基本方程为
 

e

s

VVvr

pA

d

dV








'

12


。该式表示过滤进程中任一瞬间的过滤速率与有关因

素间的关系式。由方程式可知 sp  1 为过滤的推动力， vr' 为过滤的阻力。首先过滤速度与

过滤面积有关，面积越大，过滤速度越快。过滤的速度与过滤介质两端的压力差有关，因此

可以通过增加两端的压力差来加强过滤。滤饼的可压缩系数越小，过滤越容易，因此可以通

过加入助滤剂加强过滤。滤浆的黏度越大，过滤越慢；过滤除了与滤饼的特性有关外，还与

过滤介质的性质有关。 

 

6、板框式压滤机主要由许多滤板和滤框间隔排列而组成。板和框多做成正方形，角端开有

小孔，装合压紧后即形成供滤浆或洗水流通的孔道，框的两侧覆以滤布。过滤时，悬浮液由
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离心泵或齿轮泵经滤浆通道打入框内，滤液穿过滤框两侧滤布，沿相邻滤板沟槽流至滤液出

口，固体则被截留于框内形成滤饼。滤饼充满滤框后停止过滤。洗涤滤饼时，洗水经由洗水

通道进入滤板与滤布之间。洗涤结束后，旋开压紧装置并将板框拉开，卸出滤饼，清洗滤布，

重新组装，进行下一循环操作。 

 

7、由于洗水里不含固相，故洗涤过程中滤饼厚度不变。因而，在恒定的压强差推动下洗涤

速率基本为常数。影响洗涤速率的因素可根据过滤基本方程式来分析，则：
 

e

s

LLr

pA

d

dV








'

1


。

对于一定的悬浮液，r’ 为常数。若洗涤推动力与过滤终了时的压强差相同，并假定洗水黏

度与滤液黏度相近。板框压滤机采用的是横穿洗涤法，洗水横穿两层滤布及整个厚度的滤饼，

流径长度约为过滤终了时滤液流动路径的两倍，而供洗水流通的面积又仅为过滤面积的一

半，因此可得：
)(84

1 2

eEw
VV

KA

d

dV

d

dV






















。即板框压滤机的洗涤速率约为过滤终了时

滤液流率的四分之一。 

 

8、先恒速后恒压过滤阶段时，在过滤初期维持恒定速率，泵出口表压强逐渐升高。当表压

强升至能使支路阀自动开启的给定数值，则开始有部分料浆返回泵的入口，进入压滤机的料

浆流量逐渐减小，而压滤机入口表压强维持恒定，后阶段的操作则为恒压过滤。对于恒压阶

段， )()(2)( 2222
RReR

KAVVVVV  。 

 

9、滤饼和过滤介质的阻力可常用小型试验进行测定，求出过滤常数，然后进行大设备的设

计计算。在某指定的压强差下对一定料浆进行恒压过滤可得到过滤常数 K、q
e
、

e
。恒压过

滤方程式变形后可得：  
e

q
K

q
Kdq

d 22


 ，而 q=V/A，求出一组、V 数据（9个以上最好），

从而得到一系列相互对应的 Δ与Δq 之值。经回归，即可得 q
e
、

e
和 K。 

 
             

第六章  传热学 

一 名词解释 

1.流体中质点发生相对位移而引起的热交换 

2.由于密度差而进行的对流 

3.依靠泵(风机)等外力作用进行的对流 

4.以电磁波的形式进行的热量传递 

5.吸收率为 1的物体 

 

二 填空 

1.补偿圈、浮头、U 形管 

2.增加传热面积、增大传热温差、提高传热系数 

3.分子的运动、固体、层流流体 

4.温度差、热传导、热对流、热辐射 

5. Re=duρ/μ、流体流动形态和湍动程度 
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6. Nu=α·d/λ、被决定准数，包括有对流传热系数 α的准数。反映对流传热的强弱程度 

7.有无相变、流动类型、放置方向、物理参数、管道形状 

8.大于、小于 

9.5％ 

 

三 选择 

1.  C   

2.  A  

3.  B   

4.  B  

5.  C 、  D    

 

四 简答 

1、流体的种类和相变化的情况、流体的流动状态、流体的流动原因、流体的物理性质、传

热面的形状、大小及位置 

 

2、(1)用于乳品、果汁饮料、清凉饮料及啤酒等食品的高温短时和超高温瞬时杀菌 

（2）用于流体食品物料的快速冷却 

 

3、传热速率公式
m
tskQ  可以知道，影响间壁式换热器传热速率的因素有：总传热系

数 k、传热面积 s、平均温度差
m
t . 

4、（略） 

5、套式换热器优点：构造简单，能耐高压，传热面积可根据需要增减；适当的选择官内、

外径，可使流体的流速较大；且双方的流体作严格的逆流，都有利于传热。  

    套式换热器缺点：管间接头较多，易发生泄漏；单位长度具有传热面积较小。 

在需要传热面积不太大且要求压强较高或传热效果较好时，宜采用套管式换热器。 

 

五 计算 

1. t=1650-3649x， t=-1072+ x76 1049.11041.7   

2.  0.94W/(m℃)， 


0


0.7 W/(m2℃)  a -0.002 

3.η=68.54% 

4. q=19.38W/m2， 81℃ 

5. 3， 70.3℃ 

6. b=0.071m， t=-204lnr-152.5 

7. 33.51W 

 

8.   

)(

ln

)(2

0

0

1

2

0

2

1 tt

r

r

rr
Q

i






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9.（略） 

10. 3.01×105 W/(m2℃) 

11.（略） 

12.(1)1.13×10-2 W/(m2℃)  （2）0.57×10-2 W/(m2℃)  (3)1.18×10-2 W/(m2℃) 

13.（略） 

14 并流 0.49m2，逆流 0.42m2， 冷却水出口温度 35℃，消耗量 23.93Kg/h 

15.（略） 

16 1.15 

17. 12.16kg， 24.67kg 

18. 70
2
T ℃   8 7 5.61

2
t ℃ 

19. 89.8℃， 152.8kW 

20. 红砖 T＝27℃， 密度＝0.93 

21. 换热器 1 

22. 2.25m， 2.1kg/s 

23. 并流： 130.65m2，  逆流：45.15 m2 

24. 3.477m 

25. K=730 W/(m2℃)， 123.8℃ 

26.（略） 

27. 44.8℃， 43.9℃ 

28. L=3.2m， 87.2℃  

 

 

第七章 制冷与食品冷冻 

一、名词解释 

1 制冷是利用一些物质在相态改变时产生的冷效应而获得低温源的操作过程。 

2 制冷量也称制冷能力，是指在一定操作条件下（即一定的制冷剂温度、冷凝温度、过冷温

度等），单位质量的制冷剂从被冷冻物获取的热量，以 Q 表示，单位为 W 

3 在制冷装置中通过相态变化，不断循环产生冷效应的物质称制冷剂，也称制冷工质。 

4 制冷剂循环量。指单位时间内在制冷机中循环的制冷剂的流量。循环量也分以质量表示和

容积表示两种。以质量表示的循环量 G 为 

41

QQ

hhq
G


     ( kg/s ) 

5 制冷系数的理论值为 

12

41

hh

hh

w

q






 
6 食品在冻结过程中，因食品中水分从表面蒸发，造成食品质量减少或品质下降，俗称“干

耗”。 

 

 

二、填空 

1 自由水、结合水 

2 冷藏、冻藏、冻藏 

3先降温达过冷状态、成核条件 
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4 外部非稳态传热、内部非稳态传热 

5 被组织吸收重新回到原来的状态、常常就分离出来，成为汁液而流失、流失液则越多 

 

三 简答 

1 制冷方式有：空气压缩式制冷、蒸气压缩式制冷、吸收式制冷、蒸汽喷射式制冷均属于机

械压缩制冷，而融解与溶解式制冷、固体升华制冷和液化气体制冷则属于非机械压缩制冷。 

 

2 若使卡诺循环逆向进行，则其压—容图和温—熵图上的方向与卡诺循环的相反，称为制冷

循环，这即为制冷机的工作原理，是制冷技术的理论基础。逆卡诺循环是由四个可逆步骤组

成，即两个等温过程（膨胀、压缩）和两个绝热过程（膨胀、压缩）。 

 

3 食品冻结过程中的温度分布为：外部传热的推动力是食品表面与冷冻介质的温度差。食品

表面温度总的趋势是在温度差的作用下持续降低，传热推动力也随之逐渐减小。而在实际操

作中，食品表面温度是不断变化的，且温度差直至冻结结束也不会缩小到可以忽略。这是因

为表面传热温差与内部传热温差在整个冻结过程中是不断变化、密切相关的，且温度差消失

的过程是极为缓慢的。 

内部传热的推动力是食品表层与内部的温度差。冷冻开始时，食品中各部分的温度可视

为均匀一致，当食品表面降温后，食品内部与表面形成了温度梯度，内部的热量逐渐向表面

移动，使内部温度不断降低。 

 

 4 水的冻结过程：水冻结成冰的一般过程是先降温达过冷状态，而后由于体系达到了热力

学的成核条件，水将在冻结温度下形成冰晶体。 

食品的冻结过程：各类食品都有一个初始的冻结温度，称为食品的初始冻结点，习惯上

称食品的“冰点”。食品在冷冻过程中，由于食品中往往含有大量的水分，因此，当温度不断

下降至冻结点后，食品中的水分将发生冻结，这一过程与水冻结成冰的过程大致相似。但由

于食品可以被看成是由固体成分与水分构成的溶液体系，食品中的水分是作为溶液中的溶剂

存在的，因此食品的冻结过程又有着自身的特点。根据溶液的依数特性，其初始冻结温度总

是比纯水的冰点要低。食品中的水分含量和存在状态与食品的冻结点有密切的关系。一般而

言，同一种食品的冻结点与其含水量呈正相关。 

 

5、（略） 

 

6 食品冻结的方法有：空气冻结法，由于空气的热导率低，导热性能差，加之与食品间的换

热系数小，从而食品冻结所需的时间较长。但空气资源丰富，对食品和机械材料无不良影响，

所用设备也较为简单，因此用空气作介质进行食品冻结仍是目前应用最为广泛的冻结方法；

间接接触冻结法，对于固态物料，可将其冻结成平板状、片状、颗粒状，有的也可冻结成物

料原形单体。对于液态物料，通过与冷壁紧密接触换热，冻结成半融状态；直接接触冻结法，

基于直接接触冻结法的特殊性，特别是对未加包装的食品的冻结，要求冷冻工质无毒、无

异味和使用安全，对食品的性质、成分、色泽等不产生影响。 

 

7转筒式冻结装置，这是一种较新型的接触式连续化的冻结装置。其主体为一可旋转圆筒，

由不锈钢材料制成。转筒内部空间供制冷剂直接蒸发或载冷剂通过而制冷降温，其外表面则

成为冷壁，与物料进行热交换，使物料冻结。转筒的转速可根据食品冻结所需时间进行调节。 

冻结装置工作时，食品物料呈散开状由入口被送至转筒表面，由于转筒表面温度很低，
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