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技术的瓶装啤酒隧道式巴氏杀菌过程研究
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摘要!通过数值模拟瓶装啤酒隧道式巴氏杀菌的过热阶段

!巴氏杀菌加热部分的最后一个阶段#$确定瓶中的冷核!

<4B0

:7<>672>38
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5B87
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FJU

#$并运用
K

.

!

#
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#正交试验$分析喷淋

水温度(喷口处喷淋水湍流强度以及瓶子的运行速度三因素

对瓶中啤酒温度分布均匀性的影响%结果表明"冷核起先是

位于瓶底$后向上移动$但不超过灌装高度的
&

)

$

&在加热至

(138

时$喷淋水温度(喷口处喷淋水湍流强度影响显著$瓶

子的运行速度则不显著$试验的可能的最优条件"喷淋水温

度为
"*b

$喷口处喷淋水湍流强度为
#M

$瓶子运行的速度

为
#11

)

<

%

关键词!啤酒&巴氏杀菌&数值模拟&冷核
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隧道式巴氏杀菌是啤酒工业化生产过程中%杀死啤酒中

的微生物以提高其生物稳定性的最常用的方法之一)

&

*

&隧

道式巴氏杀菌机包括加热区!包括预热区和过热区#+保温区

和冷却区三大温区)

$C#

*

&在加热区%啤酒温度大约由
$b

上

升至
"%b

$在保温区%维持在
"%b

$经冷却区处理后%产品

的温度由
"%b

降至
$&

"

$(b

)

)

*

&瓶装啤酒在巴氏杀菌过

程中%啤酒以酒瓶为界面进行传热"靠近瓶壁的啤酒温度升

高%密度减小%而中心部分温度相对较低%密度相对较大%产

生自然对流)

*C"

*

&这就形成了冷核&冷核是在食物产品热

处理过程中%吸收热量最少!或杀菌强度最弱#的区域)

(C!

*

&

因此%在啤酒巴氏杀菌的过程中%既要保证冷核达到灭菌要

求%又要使瓶中除冷核以外的区域不会过巴氏杀菌%以免改

变啤酒的感官%造成啤酒品质的降低&这就要求瓶中啤酒温

度分布要均匀&

目前研究瓶中啤酒的温度分布及冷核的方法有两种"

%

在线检测瓶中温度和数值模拟啤酒巴氏杀菌过程&在线

监测过程中%温度探针会影响瓶中液体的流动和温度分

布)

.C&%

*

%同时只能检测一个位置%而冷核的温度和位置会随时

间和包装容器结构变化而改变)

&&C&$

*

%且在线监测的费用较

高%操作复杂&

&

借助计算流体力学!
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#技术%数值模拟啤酒巴氏杀菌过程%从而得到包

装容器内液体的传热规律%可有效控制食品的品质&而且

L,-

能缩短时间%减少花费)

&#C&)

*

&目前%

L,-

模拟已被用于

研究啤酒的巴氏杀菌过程%如"优化啤酒巴氏杀菌机的隧道结

构)

&*

*

$啤酒瓶方位的变化对巴氏杀菌单位!

I

2<>7;G352>3B8;83>

%

HV

#的影响)

$

*

$瓶内对流流动对巴氏杀菌效果和老化效果的

影响)

#

*

$瓶装和罐装对包装内啤酒温度分布+速度分布和
HV

的影响)

&"

*

$啤酒巴氏杀菌结束后%啤酒的出口温度和
HV

值是

否达标)

&(

*

$随着加热的进行瓶内温度分布和
FJU

位置的变化

!.



以及啤酒中酵母的死灭程度!用
HV

表示#

)

!

*等&

在巴氏杀菌过程中%瓶内啤酒的冷核和温度分布受加热

时间+瓶子间距+瓶子移动的速度+喷淋水的温度和喷口处喷

淋水湍流强度的影响)

&!C&.

*

&目前%已有关于瓶中啤酒冷核

随时间变化)

!

*及瓶中啤酒加热速率随喷淋水的喷淋强度变

化的研究)

&.

*

%但未见瓶子移动的速度+喷淋水的温度和喷口

处喷淋水湍流强度对瓶中啤酒温度分布的影响的研究&因

此本研究拟考察隧道式巴氏杀菌的过热阶段%运用
K

.

!

#

)

#正

交试验%分析喷淋水温度+喷口处喷淋水湍流强度以及瓶子

的运行速度三因素对瓶中啤酒温度分布均匀性的影响%为瓶

装啤酒巴氏杀菌提供理论基础&

&

!

材料与方法
&?&

!

L,-

模拟的验证方法

选取高
$()11

%直径
($11

%容积为
*%%1K

的啤酒瓶

为研究对象%其模型见图
&

&试验所用的巴氏杀菌机型号为

FNg)%'

!广东轻工机械二厂有限公司#&压好盖的瓶装生

啤酒通过巴氏杀菌机的隧道时%用
UJ*(.#HV

计!北京中慧

天诚科技有限公司#分别测定隧道中不同位置上的瓶中啤酒

的温度!轴线上灌装高度
&

(

#

处温度#%计算过热阶段瓶中啤

酒不同时间酒温的平均值&
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13 mm

15 mm
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21 mm

#$

%&

31 mm

36 mm

图
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!

啤酒瓶模型
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!

几何模型

因计算机的计算能力有限%动网格的计算复杂%在三维

条件下%整个模型很难进行计算%而在二维条件下既能节约

计算时间%又能节省人力和物力&所以整个模型是二维的&

巴氏杀菌机模型网格的建立使用前处理软件
W21Q3>$?

#?&"

%模型的网格数为
$%.#&.

%流体计算使用
,4;78>&$?%

&

喷淋口与瓶口的距离为
#%%11

%啤酒瓶个数为
&)$

个!设置

了边界条件的为
#

个#%瓶子间距为
&"11

&二维网格模型

的部分示意图见图
$

&

&?#

!

控制方程#
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#软件求解模型及相关边界

图
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二维网格模型的部分示意图
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条件的连续性方程+动量方程+能量方程)
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式中"
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&

'''轴向速度%

1

(

<

$

F
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'''源项%指加入到连续相的质量!例如液滴的蒸

发#%也指其他自定义源项%
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9

/

'''化学反应热和其他体积热%

\

$

Q

)

BB

'''有效导热系数%
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模拟条件

啤酒+玻璃啤酒瓶+空气和水的热物理性质列于表

&

)

!

%

&"

%

$&C$#

*

&黏度模型采用
h07

I

<34B8

中
ZEW

模型%喷嘴及

其附近的长方形区域为动网格%运动速度大小为
*11

(

<

&

瓶内的初始温度为
)!b

%瓶内压力为
&?**̀ &%

*

H2

&压力和

速度的耦合计算采用
FXYHK/L

算法&

&?*

!

K

.

#

#

)

$正交试验

瓶中啤酒温度分布均匀性和冷核受喷淋水温度+喷口处

喷淋水湍流强度和瓶子运行速度的影响%因此确定四因素三

水平的正交试验%其试验方案见表
$

&

表
&

!

空气%啤酒%玻璃和水的热物理性质

R2Q47&
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特性
密度!

'

#(

!

h

9

.

1

C#

#

导热率!

Q

#(

!

g

.

1

C&

.

b

C&

#

比热容!

8

P

#(

!

\

.

h

9

C&

.

b

C&

#

黏度!

)

#(

!

h

9

.

1

C&

.

<

C&

#

空气
&?$ $?)7C$ &%%"?) &?!7C*

啤酒
..!?$ C!?&7C"L

$

f&?.7C#Lf%?* %?%$L

$

C$?%Lf)&&!?% *?$7C)

玻璃
$)).?% &?) (*%?%

水
..!?$ %?" )&!$?% &?%7C#

表
$

!

K

.

#

#

)

$正交试验方案

R2Q47$

!

K

.

#

#

)

$

[G>6B

9

B824<A6717<

试验号
'

喷淋水温

度(
b

N

喷口处喷淋水

湍流强度(
M

L

瓶子运行速度(

!

11

.

<

C&

#

& "& & #

$ "& $ *

# "& # (

) "# & *

* "# $ (

" "# # #

( "* & (

! "* $ #

. "* # *

$

!

结果与讨论
$?&

!

L,-

模拟的验证

为了确保
L,-

模拟的可靠性%先对其进行实验验证&

啤酒在通过巴氏杀菌过热区!工艺参数"喷淋水温度为

"&b

%初始温度
)!b

%加热
.138

#时%将啤酒瓶轴线上灌装

高度
&

(

#

位置处的温度实验值和模拟值进行对比%结果见

图
#

&由图
#

可知%模拟值与实验值的温度曲线走势相同%它

们之间的最大标准差为
%?$&

%所以可以认为它们是吻合的&

可见模拟所设置各项参数是合理的%可以进行接下来的数值

模拟&

$?$

!

冷核的确定

为了考察瓶内啤酒在过热区的温度分布情况%设过热区

喷淋水的温度为
"&b

%喷口处喷淋水湍流强度为
&M

%瓶子

运行速度为
#11

(

<

%按照方法
&?$

和
&?#

进行数值模拟%结

果见图
)

&

图
#

!

模拟温度与实验温度曲线的比较

,3

9

;G7#

!

LB1

I

2G3<B8Q7>:778<31;42>3B8>71

I

7G2>;G7

A;GT728@7_

I

7G3178>24>71

I

7G2>;G7A;GT7

图
)

!

瓶中啤酒温度分布云图

,3

9

;G7)

!

R71

I

7G2>;G7

I

GBS34738<3@7>67QB>>47

!!

由图
)

可知%

&

%

*

%

.138

时瓶中啤酒有明显温度分布梯

度%具有冷核%且冷核位置是随着时间在变化的&

&138

时冷

核位于瓶底%这与传统的理论相符$但随着时间的进行%冷核

位置在不断的变化%到
*138

时%冷核的位置位于啤酒灌装

高度
&

(

)

"

&

(

$

&瓶内啤酒在加热过程中由于局部温度+密度

等的差异%引起啤酒的自然对流%从而影响传热效果%温度分

%%&

第
#$

卷第
!

期 程
!

菊等"基于
L,-

技术的瓶装啤酒隧道式巴氏杀菌过程研究
!



布不均匀%因此有冷核存在&靠近瓶壁的啤酒先受热%温度

较瓶中心的啤酒温度更高%所以冷核一直位于啤酒瓶轴线附

近的区域&而且随着加热的进行%瓶底也慢慢被加热%靠近

瓶底部的啤酒温度也慢慢地上升%所以冷核从瓶底向瓶底以

上部分移动&

$?#

!

K

.

#

#

)

$正交试验结果

为了考察瓶装啤酒通过巴氏杀菌机的过热区时%巴氏杀

菌参数'喷淋水温度+喷口处喷淋水湍流强度以及瓶子的运

行速度%对瓶中啤酒温度分布均一性的影响%利用
K

.

!

#

)

#正

交试验%数值模拟啤酒巴氏杀菌的过热阶段%分析啤酒冷核

面积占啤酒总面积的比例&由于随着加热时间的延长%冷核

的温度在不断升高%根据
.

组试验的不同时间的冷核温度%

将
&

%

#

%

*

%

(

%

.138

时冷核温度的取值范围分别设为小于"

*%?)$

%

*)?*)

%

*(?%#

%

*!?*(

%

*.?*&b

&分别计算
.

组试验在

&

%

#

%

*

%

(

%

.138

时啤酒冷核面积占啤酒总面积的比例%结果

列于表
#

&按照所设的冷核温度范围%对所得的试验数据进

行方差分析%发现
&

%

#

%

*

%

.138

时喷淋水温度+喷口处喷淋

水湍流强度以及瓶子的运行速度对瓶中啤酒温度分布没有

影响或影响不显著&这是因为在加热的
&

"

*138

时%瓶中

啤酒加热时间短%温度上升不显著$加热
.138

时%瓶中啤酒

温度分布已经均匀&

(138

时试验数据的方差分析及极差分

析结果分别见表
)

+

*

&

!!

经过计算及方差分析%取检验水平
!

c%?%*

%由表
)

可

知%喷淋水温度和喷口处喷淋水湍流强度对瓶中啤酒温度分

表
#

!

二维啤酒瓶模型中的啤酒冷核面积占啤酒

总面积的比例

R2Q47#

!

R67G2>3BBSFJU2G72>B>B>24Q77G2G7238<7AB8@

@3178<3B8241B@74BSQ77GQB>>47

试验号
&138 #138 *138 (138 .138

& %?&%# %?%*( %?%!! %?&&& %?&($

$ %?&&" %?%"% %?%.$ %?&$$ %?%**

# %?%** %?%&& %?%*! %?%(# %?%%%

) %?&%& %?%"$ %?%.* %?&#* %?$*#

* %?&&) %?%*" %?%!! %?&&* %?%%.

" %?&%" %?%)( %?%(* %?%)& %?&&(

( %?&#% %?%(. %?%". %?%!( %?&#(

! %?&%# %?%)! %?%(( %?%"( %?&.!

. %?&&% %?%*% %?%(" %?%#$ %?%%%

表
)

!

(138

时方差分析k

R2Q47)

!

D2G328A72824

P

<3<2>(138

方差来源
F S

9

C

H

临界值 显著性

' %?%%$!*% $ %?%%&)$* $"?&*

!

%?.*

!

$

%

$

#

c&.

$

N %?%%"(*# $ %?%%##(( "&?.*

!

%?..

!

$

%

$

#

c..

$

L %?%%%.&* $ %?%%%)*! !?#.

误差
%?%%%&%. $ %?%%%%**

"""""""""""""""""""""""

!

k

!$

表示影响显著&

表
*

!

(138

时的极差分析

R2Q47*

!

Z28

9

72824

P

<3<2>(138

列号
' N L

误差

/

=

%?#%" %?### %?$&. %?$*!

0

=

%?$.& %?#%) %?$!. %?$*%

1

=

%?&!" %?&)" %?$(* %?$(*

Z

=

%?&$% %?&!( %?%(% %?%$*

布均一性的影响显著%啤酒瓶运行速度则影响不显著&由

表
*

可知%三因素的影响主次顺序为"

N

)

'

)

L

%即喷口处喷

淋水湍流强度
)

喷淋水温度
)

啤酒瓶运行速度%结果与方差

分析的相符%而可能的最优条件组合为
'

#

N

#

L

&

%即喷淋水温

度为
"* b

%喷口处喷淋水强度为
#M

%瓶子运行的速度为

#11

(

<

&

#

!

结论
本研究利用

L,-

技术模拟了
*%%1K

瓶装啤酒的隧道

式巴氏杀菌过程的过热阶段%研究喷淋水温度+喷淋口喷淋

水湍流强度和瓶子运行速度对瓶中啤酒温度分布的影响%结

论如下"

!

&

#运用商业软件
'8<

P

<,4;78>&$

模拟的巴氏杀菌过

热阶段温度曲线%得到了实验温度曲线的验证%说明该模拟

方法和模拟参数设置是合理的&

!

$

#在加热过程中%瓶中啤酒存在冷核%表明瓶中啤酒

的温度分布不均匀$冷核的位置随着加热的进行向上移动%

但不超过灌装高度的
&

(

$

&

!

#

#利用
K

.

!

#

)

#正交试验研究啤酒巴氏杀菌的过热阶

段影响因素结果表明%喷口处喷淋水湍流强度和喷淋水温度

对瓶中啤酒温度分布均一性的影响显著%瓶子的移动速度则

影响不明显&
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结论
本试验应用计算机视觉技术并辅以模式识别对槟榔分

级进行识别判断%以
)

个等级的槟榔为研究对象%对获取的

图像提取颜色+形状和纹理特征%通过试验发现有颜色和形

状特征即可以获得较好的识别率&再对颜色和形状特征参

数进行主成分分析提取相应的主成分输入到支持向量机模

型对槟榔进行识别&在模型建立过程中%选取径向基函数

!

ZN,

#作为核函数%经过主成分分析发现%主成分数为
&$

时

建立的模型最佳%训练集平均识别率约为
..?!"M

%预测集的

平均识别率约为
."?&)M

&试验结果表明应用根据槟榔的颜

色和形状特征%采用支持向量机的模式识别方法%利用计算

机视觉技术将不同等级的槟榔识别出来是可行的&该试验

为计算机视觉技术对槟榔的在线分类提供了参考&
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