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摘要!以瓶装啤酒为研究对象"建立巴氏杀菌过程的
b?]

数

值模型"基于
?3C@JF

对热传递过程进行数值分析"建立固液

耦合的复合共轭传热系统"得到完整受热周期中瓶内啤酒温

度场变化情况&通过
b?]

数值分析"得到
("8

温区的变温

过程"在总生产能力为
78*

万瓶(
K

的工况下"设计总过程时

间为
*)02J

"保温时间为
''02J

"该条件下啤酒出口温度为

7)[

!

%

7&[

#"出酒温度明显降低"有利于在保质的同时提

高啤酒新鲜度"达到了啤酒生产的
%"

值标准&最后通过实

验验证了提出的
''

温区杀菌过程数值模型的正确性"为生

产工艺参数提供了数据依据$

关键词!巴氏杀菌法&喷淋热交换&数值分析&
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巴氏杀菌法可以解决啤酒变酸的问题%是啤酒包装生产

工艺中至关重要的一环&巴斯德杀菌法!

%1DF@CG2I1F2:J

%简

称巴氏杀菌法#已由法国生物学家巴斯德!

%1DF@CG

#于

'Y*)

年通过试验证明"食品在加工中经过低温加热并维持

一定时间可使微生物致死%同时能保证营养和口味不

变(

'<;

)

&理论上%啤酒的
%"

值一般要控制在
'*

"

7&

%才可

以达到有效杀菌的效果(

7

)

&由式!

'

#可知%温度的变化引起

杀菌效果的变化非常明显&
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'P7,7

!

9

V

*)

#

!

'

#

式中"

>G

$$$巴氏灭菌单位%在
*)[

下经历
'02J

所引起的

灭菌效应为一个巴氏杀菌单位+

J

$$$杀菌时间%

02J

+

9

$$$啤酒被加热温度%

[

&

但是瓶装啤酒在杀菌过程中随着温度的升高会产生自

然对流现象%使得传热过程中温度*流体的流动情况变得极

其复杂(

(

)

&

b?]

相对于高成本试验%因其低花费*高可靠性%在改进

现有工艺*设计上有明显的优势%研究人员可以修改多个参

数%获得不同试验结果%这往往是单一试验所无法完成的(

&

)

&

近年来%运用计算流体力学模拟食品热杀菌过程已经十

分广泛%通过
b?]

模型可以计算出温度*流速*最慢热区的

变化(

*

)

&但是目前大部分研究都是针对单一时间段内确定

温度下的巴氏杀菌过程数值模拟(

-

)

%尚缺乏对于完整变温系

统的温度场的研究&

本试验拟采用
+>#̂ #?3C@JF

%分析完整受热周期中瓶

装啤酒的温度场变化%并利用
b?]

数值模型%设计
''

温区

的变温参数%为啤酒杀菌工艺提供参考&

'

!

隧道式巴氏杀菌过程
目前中国大部分啤酒厂家使用的杀菌设备都采用隧道

式喷淋系统(

Y

)

%该类系统通过热喷淋水将需要杀菌的啤酒加

热到所要求的杀菌温度后%保温一定时间来杀灭液体中的微

生物&本系统通过
''

个温区!包括预热区*高温杀菌区及冷

却区#来控制啤酒的温度%完成整个杀菌处理%见图
'

&

)*'
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冷缓冲槽
!

;8

热缓冲槽
!
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预缓冲槽
!

(8

小水箱
!
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冷水泵

*8

热水泵
!
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换热器
!
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角座阀

图
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巴氏杀菌系统结构图
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该杀菌喷淋系统具体工作流程"首先在预热区%加热到

一定温度的水喷淋到温度较低的啤酒上%通过热交换%将温

度较低的啤酒加热%经过热交换后喷淋水的温度降低%然后

水泵会将这部分低温水输送到杀菌机的冷却区%用来冷却已

经被杀菌处理过的较热的啤酒&经过热交换%热啤酒的温度

降低%而喷淋水的温度升高%再把这部分温度高的水输送到

预热区%这样构成一个加热冷却循环&

杀菌机各温区的喷淋水温度是按级递增!或递减#的%考

虑到玻璃瓶装啤酒的特殊要求%各级喷淋水温与前级瓶子的

温差不应过大%瓶子升!降#温也不应过快%以免造成瓶损酒

耗&虽然按啤酒瓶的质量要求%其耐热急变温差不少于

7,[

!

Za(&((

$

',,*

#%但考虑到温度控制的误差%酒瓶受

热内压增加%壁厚不均匀%酒瓶反复循环使用等因素%最大温

差不应超过
7&[

%实际多取
7)[

以下&升!降#速度不大于

([

'

02J

%控制在
;

"

7[

'

02J

为宜&每个温区的喷淋时间

可由式!

;

#算出&
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K

杀菌系统的
''

温区变温曲线

图见图
;
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式中"

9

$$$喷淋时间%

02J

+

5

$$$温区的长度!每个温区的长度不一致#%

00

+

图
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喷淋水在各温区的变温曲线图
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$$$链网运行速度%
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瓶装啤酒的
b?]

数值模型
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物理模型的建立

采用市场上使用的
&))0̀

啤酒瓶%直径
-)00

%内径

*(00

%高度
;7*00

%啤酒液面高度
;))00

%啤酒瓶总重

,;(

L

%其中瓶子重
('*

L

%啤酒
&)Y

L

&

三维模型利用
+>#̂ #5:GNA@J9K]\

模块建立%包括

酒液*酒瓶*空气和瓶盖等部分%见图
7

&模型各部分的物理

特性参数(

,

)

%见表
'

&

图
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三维模型
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啤酒#空气#啤酒瓶#瓶盖的物理特性参数
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!
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传热过程模型的建立

在对热喷淋水与啤酒的传热过程分析中根据实际情况

可以提出几点假设"

.

同一温区中喷淋水的终温相等+

/

喷

淋水自上而下以恒温水膜形式沿酒瓶外表面流动(

')

)

&

根据实际工况%提出传热过程模型"啤酒在经过各个温

区时%具有一定温度的喷淋水%以一定速度沿瓶壁流下%对瓶

内啤酒进行加热&该传热过程包括酒瓶内外流体的对流换

热和酒瓶的导热%同时酒瓶内外流体之间的热量交换是耦合

在一起的&本试验基于
+>#̂ #

软件建立了固体内部导热

与流体热对流的复合系统%即共轭传热系统%通过数值模拟%

对瓶内酒液的温度分布和相关参数进行分析&
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网格的划分

+>#̂ #5:GNA@J9K

网格划分平台提供两类不同的网格

文件%包括有限元网格和计算流体力学网格%本试验采用计
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开发应用
!

;)'*

年第
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算流体力学!
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#网格%用于
+>#̂ #?3C@JF

进行计算&由

于水膜厚度比较小%所以用默认的网格尺寸进行划分%会导

致网格的纵横比较大%在计算时会出错或者难以得到收敛

值&因此在划分网格时%将网格相关度1

G@3@O1J9@

2的值调至

'))

%从网格控制菜单选择1

D2I2J

L

2%在1

]@F123:HD2I2J

L

2窗口

将1

.3@0@JF#2I2J

L

2值变为
;00

%选择
+CF:01F29\@FK:E

%进

行自动网格划分&整个模型中共有节点
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瓶外喷淋水的边界流动计算

;8(8'
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喷淋水膜厚度
!

对单个瓶子而言%喷淋量按式!
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#

计算"
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式中"

$]

$$$单个瓶子喷淋量%

0

7

'

K

+

$

$$$水泵流量%

0

7

'

K

+

"

$$$温区面积%

0

;

+

"]

$$$每个瓶子在链道上占据的面积%

0

;

+

5

$$$温区长度%

0

+

-

$$$温区宽度%

0

+

;

$$$酒瓶的直径%

0

&

由此计算出该喷淋量下形成的喷淋水膜的厚度约为

'00

&
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喷淋水流速
!

每个喷淋孔得到的流量按式!

(

#计算"
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$

#
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#

式中"

$̂

$$$每个喷淋孔得到的流量%

0

7

'

K

+

#

$$$喷淋孔的个数&

每个小孔的出口流速按式!

&

#计算"
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式中"
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$$$每个小孔的出口流速%

0
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$$$喷淋孔的面积%

0
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湍流参数
!

喷淋水与酒瓶换热的过程中%其流动状

态用雷诺数来表征"
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#

式中"

L%

$$$雷诺数+

H

$$$喷淋水流速%

0

'

D
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$$$特征长度%取酒瓶高度
;*-00

+

"

$$$水的运动黏度%

0

;

'

D

&

由雷诺系数判断%喷淋水在沿平壁流下的过程中属于湍

流%在后续的数值仿真中也采用了湍流模型来进行模拟计

算&在流体力学理论中%湍流强度*湍流动能*湍流耗散率是

用来衡量湍流的重要指标%其相关计算"

湍流强度按式!
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#计算"
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L%
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式中"
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$$$湍流强度+

L%

$$$雷诺数+

湍流动能按式!
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#计算"
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式中"
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$$$湍流动能%

0

;

'

D

;

+

H

$$$喷淋水流速%

0

'

D

+

C

$$$湍流强度&

湍流耗散率按式!

,

#计算"

1T

?
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7
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,

#

式中"

1

$$$湍流耗散率%

0

;

'

D

7

+

?

"

$$$湍流模型中的经验常数%取
)8),

+

5̂

$$$长度尺寸%等于
)8(

倍的边界层厚度%

0

+

3

$$$湍流动能%

0

;

'

D

;

&

以
(

温区为例%计算所需的相关参数见表
;

&

;8&

!

?3C@JF

求解设置

该数值模拟涉及时间为瞬态分析%

P20@

选项选择
PG1J/

D2@JF

+打开能量方程%湍流粘性采用
3

V1

湍流模型%近壁面

处理%采用标准壁面函数+给定模型中各部分的物理参数%定

义入口为速度入口%给定速度*温度和相应的湍流条件%湍流

定义方法则采用湍流动能和湍流耗散率%出口定义为压力

出口&

对于流固耦合传热%

?3C@JF

在计算时会在喷淋水和酒瓶

外壁的接触面%酒液和酒瓶内壁的接触面上生成两个面%分

别是
5133

和
5133/DK1E:5

+同时在处理酒瓶内空气和啤酒的

接触面时%需在边界条件的设定中将它们均设置成耦合面

!

9:C

B

3@E

#%从而热量在这些接触面上完成耦合传递+求解方

式采用隐式求解%压力和速度耦合采用
#d\%̀ .

算法%动量*

动能和湍流参数求解采用二阶迎风格式+亚松弛因子按默认

设置&

7

!

结果与分析
78'

!

瓶装啤酒内的温度变化

杀菌机各温区的喷淋温度根据图
;

的变温曲线给出%因

为该瓶装啤酒是共轭传热系统%其温度场的变化非常复杂&

以第
(

温区和第
9

温区为例%这两个温区分别属于预热温区

表
;

!(

温区计算参数表

P1A3@;

!

b139C31F2:J

B

1G10@F@GD:HH2GDFF@0

B

@G1FCG@G@

L

2:JD

温区的长度
5

'

00

温区的宽度
-

'

00

酒瓶直径
;

'

00

酒液高度
.

'

00

水泵流量
$

'

!

0

7

,

K

<'

#

链网速度'

!

00

,

02J

<'

#

'-;) 7)Y) -) ;)) '*) 7',

;*'
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和杀菌温区%对第
(

温区%取进入该温区后加热
';)

%

;;)

%

7;)D

时的温度分布情况进行观察分析+而对于第
9

温区%则

取进入该温区后加热
'')

%

;')

%

7')D

时的温度分布情况进行

观察分析&两个温区各个时刻的温度分布云图见图
(

*

&

&

图
(

!

第
(

温区各时刻的温度分布云图

?2

L

CG@(

!

PK@F@0

B

@G1FCG@H2@3E93:CE

B

29FCG@:HH2GDF

F@0

B

@G1FCG@I:J@

图
&

!

第
9

温区各时刻的温度分布云图

?2

L

CG@&

!

PK@F@0

B

@G1FCG@H2@3E93:CE

B

29FCG@:HH:CGFK

F@0

B

@G1FCG@I:J@

!!

图
(

*

&

显示了在加热过程中玻璃瓶内啤酒的温度分布

情况&由图
(

可知%在预热温区%瓶中啤酒因受热产生的对

流现象明显%而且酒液上部受热较快%中下部受热较慢&随

着加热时间的不断增加%酒温也不断上升%此时啤酒的黏度

降低%热对流逐渐加强%酒液中下部开始受热%低温区的等温

线也逐渐向下移动&由图
&

可知%瓶装啤酒经过预热区的逐

渐加热%到达高温杀菌区%此时外部温度和瓶内啤酒的温差

慢慢缩小%热对流趋于平缓%瓶内酒温等温线分布开始趋于

一致&

78;

!

变温杀菌系统出口温度变化

对每个温区出口啤酒温度的分布情况进行研究%能够有

效控制整个杀菌过程的参数%对于获得较低的最终出口温

度%维持的啤酒风味%减缓老化味的出现有重要意义&图
*

列出了啤酒每个温区的出口温度云图&由图
*

可知%啤酒的

最终出口温度约为
7)[

%小于
7&[

%符合工艺要求&

787

!

%"

值分析

啤酒进行杀菌的目的是将瓶内残留的有害菌杀死%但是

过度杀菌会影响酒的口感(

''

)

&由于
%"

值与杀菌温度呈指

数关系%当温度每提高
-[

%

%"

值就增加
')

倍%杀菌时间可

以缩短至
'

'

')

&良好的杀菌过程要求精确控制巴氏杀菌单

位%最佳的杀菌过程应当是"用最小的巴氏杀菌单位%最大程

度地保持产品的质量和新鲜程度(

';

)

&

通过对变温系统数值模型中各个喷淋点对应的
%"

值

进行数据整理%设计后各点的
%"

值曲线波动明显变小%变

化平稳%这对啤酒口感的提高非常有利&

在生产上
%"

值一般控制在
'&

"

7&

%能够保证有效的杀

菌效果&总巴氏杀菌单位为所有取得的巴氏杀菌单位总和%

包括加热*热保持和再冷期
7

个阶段&计算温度为
&&[

以

上的
%"

值%杀菌过程中温度随时间变化的曲线%见图
-

&

图
*

!

各温区的出口温度云图

?2

L

CG@*

!

PK@:CF3@FF@0

B

@G1FCG@H2@3E93:CE

B

29FCG@D:H@O@G

4

F@0

B

@G1FCG@I:J@
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图
-

!

温度%

%"

值随时间变化的曲线

?2

L

CG@-

!

PK@F@0

B

@G1FCG@1JE%"9CGO@O13C@D

9K1J

L

@:O@GF20@

!!

由分析实际工况以及数值模拟得到的温度值可知%啤酒

在每个时刻的温度值都是变化的%所以无法直接将温度值
9

代入式!

'

#计算
%"

值&但观察式!

'

#发现%在温度一定时%

%"

值与杀菌时间
J

成正比例关系%因此在计算时%可以通

过分析各时刻的温度值%将整个杀菌时间划分成
&

段%取每

段时间
J

A

内的平均温度值
9

A

进行计算%由此可得杀菌过程中

的总巴氏杀菌单位为
>G

T

$

&

A

T

'

J

A

'P7,7

!

9

V

A

V

*)

#

%根据该公式

计算得到整个杀菌过程总
%"

值为
;'8-Y

%在
'&

到
7&

范围

之内%符合杀菌工艺要求&

(

!

实验验证
为了验证本试验设计的

''

温区变温系统参数的正确

性%采用目前企业常用的随行温度记录器测量法进行对比验

证实验&

在数值模型中%由各温区出口啤酒温度云图能看出%液

面下
'

'

7

高度处的等温线分布范围最广%取其作为温度测量

点%能够相对准确地得到啤酒的温度&在
?3C@JF

后处理时选

取液面下
'

'

7

高度的中心点作为监测点%输出该点不同时刻

的温度值%即为啤酒的温度值&

将随行温度记录器的温度计直接插入酒瓶内%然后将仪

器连同被测酒瓶一起通过杀菌机%杀菌完毕%取出仪器&将

数值模拟温度和实测温度进行对比%并列出了啤酒经过每个

温区出口的温度%见表
7

&

通过分析%由于数值模拟和测量存在误差%使得两组数

据不一致%但在可接受的范围之内&说明该数值模型能够反

映啤酒内部温度的变化%验证了本试验设计的变温系统参数

的正确性&

表
7

!

每个温区出口的温度

P1A3@7

!

PK@:CF3@FF@0

B

@G1FCG@:HA@@G2J@O@G

4

F@0

B

@G1FCG@I:J@ [

指标
( : ) 9 ; < = > ? @ 8

实测温度
'Y8Y7 778,- ((8,; &(8Y* &,87) *'8)) *)8&) &-8'- (78(7 7(8& 7;8-,

模拟温度
',8,Y 7;8-; (-8YY &&8,- *)8), *'8'Y &,8*7 &Y8&- ('8*7 7;8', ;,8*&

&

!

结论
巴氏杀菌工艺的主要工艺参数为各温区喷淋水的温度*

各温区的喷淋时间以及各温区喷淋水的流量&本试验的

b?]

数值模型%将以上主要参数联系在一起%建立了固液耦

合的复合共轭传热系统%并基于
?3C@JF

对瓶装啤酒的巴氏杀

菌过程进行了数值模拟及分析%通过数值模型%提出了
''

温

区的变温过程%系统总生产能力为
78*

万瓶'
K

*总过程时间

为
*)02J

*保温时间为
''02J

%整个杀菌过程
%"

值变化平

稳%且啤酒出口温度为
7)[

%出酒温度明显降低!

%

7&[

#%

并通过实验证明了该变温过程可以更好地达到啤酒保鲜和

保质两方面的要求&在实际的杀菌工艺的改进中%由于试验

成本高*耗时长等条件限制%无法对优化的工艺参数进行逐

一的试验%而本试验提出的
b?]

数值模拟方法和变温过程%

可为杀菌工艺的改进提供参考&
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