
基金项目!国家1十三五2重点研发项目!编号"

!"#$TaZ";""<"<

#(上

海市科委平台能力提升项目!编号"

#$Zh!!5"<""

#

作者简介!唐婉$女$上海海洋大学在读硕士研究生%

通信作者!谢晶!

#'$5

&#$女$上海海洋大学教授$博士生导师$博士%

()*+,-

"

3

.,1

!

6E/471L4782

收稿日期!

!"#9

&

":

&

"'

第
<<

卷第
9

期

!"#9

年
9

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

=/-7<<

$

%/79

>4-7!"#9

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%0&%*0

牛肉冻结过程中模拟及热值传递理论分析
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摘要!以冰箱冻结牛肉为研究对象!考虑牛肉冻结过程中变

物性特点!采用等效热容法处理相变潜热!再用计算流体力

学'

XaZ

(数值模拟技术对该冻结过程进行模拟!并建立描述

三维食品冻结过程的微分方程!通过数值模拟得出冻结时间

的模拟值!各测点'

D#

"

D!

"

D<

"

D;

"

D:

(模拟计算的冻结时间

与试验冻结时间的误差分别为
:7;:?

!

<7'"?

!

:75"?

!

;7!;?

!

'7$"?

!各点实时温度的模拟平均误差是
#79' @

#

结果表明!数值模拟能较好地预测牛肉的冻结时间#

关键词!数值模拟%冻结时间%食品冻结%温度场
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预测食品冻结时间$是对食品冻结过程研究的重要课题

之一$冻结时间是衡量冻结设备优劣的重要标准$也是评价

冻结食品品质的影响因素之一)

#Q!

*

%前人关于食品冻结时

间的计算做了大量研究$周小清等)

<

*对比了现有的计算冻结

时间的几种模型$研究发现对于液氮冻结圆柱状食品$国际

制冷协会计算模型最为准确%

WE+*gD

等)

;

*研究表明传统

的计算食品冻结时间的经验公式在特定的环境下需要修正$

才能保证计算的准确性%

1̀8f1H`R

等)

:

*研究表明不同形

状!无限大平板状+无限长圆柱状一级球形#的食品适用的计

算食品冻结时间的模型不同%综上可知"传统的计算冻结时

间的模型$具有局限性$而且只能获得热中心的冻结时间$随

着计算条件的改变$计算公式需要修正$不具有普适性%

XaZ

模拟技术被证明是计算食品冻结时间的有效方法之

一)

$Q9

*

$不仅可以计算食品的冻结时间$而且改变参数+计算

条件等可以获取大量信息+数据$能直观地看到食品内部温

度场分布$并实时监测提取食品内部任意一点的温度%

食品冻结是一个复杂的相变过程$其内部的相变发生在

一定的温度区间$而非某一个温度值$因而潜热很难直接测

量$所以前人在模拟食品冻结过程时$对物性的处理方法有

大量的研究%屠建祥等)

5

*对比模拟了冻结过程中是否考虑

物性变化对预测黄瓜冻结过程的影响$研究表明考虑物性变

化的计算更符合实际%谢晶等)

'

*根据已有的食品物性经验

公式$利用
X

语言编程计算$进而获得食品热物性随温度变

化的多项式数学模型%

WE+* gD

等)

#"

*对比分析了处理相

变潜热的
<

种方法等效比热容法+焓法以及温度修正法$研

究表明不同的相变处理方法影响了食品在模拟过程中计算

的精度以及计算速度%李晓宇等)

##

*采用试验测量马铃薯的

热物性参数$然后进行方程拟合%在以前的模拟研究中$也

有假定冻结前后热物性参数为定值的)

#!

*

%殷刚)

#<

*验证了利

用等效比热容法处理相变潜热$用
+̀6,8

语言编程对牛肉冻

9##



结时间进行数值计算$研究表明等效比热容法处理相变潜热

对牛肉冻结时间不会产生影响$且比普朗克公式计算冻结时

间精确$但是其存在不足之处$不能直观地看到牛肉内部温

度分布情况$实时获得牛肉内部任意一点温度值%

鉴于以上研究$本试验利用
a-412G#:7"

模拟研究冰箱冻

结牛肉内部温度场分布$调用文献)

#<

"

#;

*中利用等效热容

处理相变潜热的方法!将食品的相变潜热换算到相变区间内

的比容中#$获得比热容和热导率的分段线性函数$引用到模

拟环境$研究牛肉在冻结过程中内部温度的变化规律$实时

监测牛肉内部各点温度$为更好地预测食品冻结时间以及优

化+改进制冷设备做铺垫%

#

!

材料与方法
#7#

!

物理模型简化

如图
#

+

!

所 示$本 试 验 采 用 的 是 西 门 子 冰 箱$

&&!:a::Db

型$牛肉置于冷冻室的中间层!尺寸
;""**]

;""**]#<"**

#$牛肉的尺寸
#""**]#""**]9"**

的长方体%不考虑冷冻室内的管道设计对流场的影响%

图
#

!

冰箱冷冻室以及食品摆放示意图

a,

A

4H1#

!

DE1JH11N1H+2L

M

4GJ//L

图
!

!

食品摆放位置的主视图'
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M

/6,G,/2/JGE1*+,2K,10

#7!

!

控制方程及离散

本试验是研究牛肉在冰箱冷冻室蒸发盘管上的冻结过

程$牛肉底部与蒸发盘管直接接触$牛肉上表面和侧面通过

与空气自然对流传热$为简化模型作出以下假设"

#

牛肉的

初始温度均匀一致$且冻结环境温度一定(

$

牛肉内部各向

同性$相变温度一定(

%

牛肉的内部主要靠导热进行热传

递$对流换热次之$且表面对流换热系数保持不变(

.

整个

冻结过程$牛肉的密度保持不变!为
#":"f

A

'

*

<

#(

/

整个

冻结过程中$边界条件保持不变(

3

牛肉内部非凝固区不考

虑传质与流动%

基于上述假设$食品冷冻过程的导热微分方程为"

$
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边界条件"

!
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#食品顶部和侧面第三类边界条件"
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式中"

C

N

&&&牛肉表面的温度$

&

(

C

B

&&&冰箱冷冻室内空气的温度!由试验测量获得#$

&

%

表面对流换热系数按文献)

#:

"

#$

*方法赋值%

!

!

#食品底面与蒸发盘管直接接触$近似认为牛肉下表面

温度与蒸发盘管相同$由试验测量赋值$
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#在移动相界面上满足质量守恒和能量守恒"
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式中"

C

I

&&&相界面上固相的温度$

&

(

C

G

&&&相界面上液相的温度$

&

(

C

[

&&&相界面上相变的温度$

&

(

*

I

&&&相界面上固相的导热率$

O

'!

*

,

&

#(

*

G

&&&相界面上液相的导热率$

O

'!

*

,
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#(

2

&&&比焓$
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(

$

&&&密度$
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初始条件"
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$食品温度按

试验测量赋值%

#7<

!

牛肉冻结过程的数值模拟

本次模拟形状为长方体的牛肉"

#""**]#""**]

9"**

$而冰箱内冻结牛肉主要靠底部蒸发盘管的导热和表

面的对流换热相互作用%为研究牛肉在冰箱冷冻室内冻结

过程温度分布情况$首先用
XUZ

建立了冰箱冷冻室以及牛

肉的几何模型$并在
c+*F,G

中完成网格的划分$最后将网格

文件导入到
a-412G#:7"

$在
a-412G#:7"

中进行参数设置与模

拟计算%首先按上述设定好边界条件$选择
O*

.

计算模型$由

于牛肉在冻结过程中存在温度的变化$因而需要激活能量

项$其中$能量项的松弛因子按默认值设置$能量方程的收敛

精度取
#"

Q$

$激活重力选项$在
1

轴方向$设重力加速度为

Q'75#*

'

6

!

%其次牛肉在冰箱的冻结属于三维隐式非稳态

模型$将牛肉的物性参数!密度+比热容+导热系数#调用到

a-412G#:7"

$并采用有限体积法离散控制方程%最后设置初

始条件$分别给予牛肉初温以及冰箱冷冻室内环境温度$初

始化流场后进行计算$时间步长取
:6

$为了获取牛肉冻结时

间$对牛肉体最大温度进行监测$实时导出牛肉体最大温度$

结果表明
#5"$"6

时牛肉内部最高温度低于
Q#5@

$模拟结

束$牛肉体最高温度分布曲线见图
<

%

!!

为了清晰地看出牛肉内部冻结的温度分布情况$截取垂

直于
9-"

的
:

个截面!图
;

#$截面
9

分别为
"7""

$

"7"!

$

"Y";

$

Q"7"#

$

Q"7"<*

%
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图
<

!

牛肉体最高温度分布曲线

a,

A

4H1<

!

X+GG-1J-16EE,

A

E16GG1*

M

1H+G4H1L,6GH,F4G,/284HK1

!!

由图
;

+

:

可知"牛肉底部换热最快$温度降低得最快$而

牛肉顶部和侧面降温略慢$这是因为在冻结过程中$食品底

部直接与蒸发盘管接触$存在接触导热作用$导热的热阻远

小于对流换热的热阻$而且蒸发盘管的温度要低于冷冻室内

部环境的温度$所以食品底部的温度下降较快%

!

!

牛肉冻结过程中试验研究与结果分析
!7#

!

试验研究

选取新鲜牛肉$准确切取
#""**]#""**]9"**

规

则的长方体形状$用标定好的美国
_S(cU

四氟测温线
DD)

D)<$

型热电偶温度探头固定好测点位置$置于恒温恒湿箱

图
;

!

不同时刻牛肉内部各截面的温度分布云图

a,

A

4H1;

!

Z,JJ1H12GG,*1F11J0,GE,21+8E618G,/2G1*

M

1H+G4H1L,6GH,F4G,/2,2GE18-/4L

图
:

!

牛肉垂直中心截面位置不同时刻牛温度分布云图

a,

A

4H1:

!

=1HG,8+-812G1H618G,/2-/8+G,/2F11J8+GG-1G1*

M

1H+G4H1L,6GH,F4G,/2,2GE1L,JJ1H12GG,*18-/4L
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保存
!L

$使牛肉获得初温!

: @

#%然后选取试验测点!见

图
$

#%试验前将冰箱空载运行
#L

$保证冰箱冻结室内温度

恒定%最后将固定好热电偶的牛肉$按照纤维方向与蒸发盘

管平行的方式迅速置于冰箱冷冻室中间位置$并关好冰箱%

打开计算机采集程序$每隔
<"6

用美国
a-4f1!$;"U

网络型

多点温度采集仪记录一次数据$将采集的温度数据以
(.81-

形式保存在电脑%

D#

热电偶固定在据牛肉上表面
#:**

处$

D!

热电偶固定在几何中

心偏右
!:**

处$

D<

热电偶固定在牛肉的几何中心处$

D;

热电偶

固定在据牛肉上表面
;:**

处$

D:

热电偶固定在据牛肉下表面

#:**

处

图
$

!

试验取点示意图'

8*

(

a,

A

4H1$

!

(.

M

1H,*12G+-G+f1L,+

A

H+*

!!

牛肉的初始温度为
:@

$冰箱冷冻室内部的空气温度为

Q!'@

$底部蒸发盘管的温度为
Q<"7;@

%图
9

是食品中

心切面各测点试验值$由牛肉的冻结曲线可知"牛肉底部
D;

温度下降最快$而牛肉偏顶部
D#

温度下降最慢$冻结的时间

最长$而牛肉的几何中心
D<

并非热中心$冻结时间相比
D#

短$由此可知冰箱冻结形状规则的长方体食品时$热中心在

食品几何中心的上方%

D:

没有明显的相变期$可能是牛肉

图
9

!

食品中心切面各测点试验值

a,

A

4H19

!

a//L812G1H618G,/2/JGE11.

M

1H,*12G+-K+-41/J

*1+64H,2

AM

/,2G6

直接放置于蒸发盘管上$牛肉的下表面与蒸发盘管的温差较

大$导致相变过程不明显%同一高度上测点
D!

比测点
D<

冻结速度快+冻结时间短$是因为
D!

受侧面对流换热和底部

导热的相互作用明显%从各点试验值的温度曲线可知"冻结

过程中$食品内部各测量点从某一时间点开始$持续一段时

间$温度上下波动不明显$是由于从该时间点开始发生了相

变过程释放大量的潜热$也可以看出食品冻结过程中相变发

生在一定的温度范围内$从图
9

中可以看出$相变区间在

Q#7"

"

Q!7$@

$而在相变之前和相变之后$食品的温度下

降较快%

!7!

!

模拟结果与试验结果的对比分析

对照牛肉在冻结过程中模拟与试验的温度曲线可以看

出$

XaZ

技术能较好地模拟食品冻结过程中食品内部各部分

温度的变化%冻结阶段牛肉的温度无明显变化$是因为在此

阶段发生了相变$相变潜热的释放$使得模拟过程中表现为

温度变化不明显%而冻结结束后$温度再次快速下降%

由图
5

!

+

#

"

!

8

#可知$预冷阶段模拟值与试验值存在差

图
5

!

牛肉内部各测点温度的试验值与模拟值的对比

a,

A

4H15

!

1̀1J1.

M

1H,*12G+-K+-41+2L6,*4-+G,/2K+-41/J1+8E*1+64H,2

AM

/,2GG1*

M

1H+G4H18/2GH+6G

"!#

贮运与保鲜
!

!"#9
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9
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异$可能是冰箱冷冻式内部环境温度波动较大$使得对环境

温度的测量与实际存在误差$而数值计算带入的环境温度是

定值$进而使计算出的模拟值与试验值存在偏差%其次在相

变阶段$模拟值温度恒定$而试验值略微下降$主要是因为试

验过程中$随着食品的冻结$食品内部水结成冰$溶液的浓度

增加$相变温度下降$而模拟时$假设相变温度是一个固定

值$故存在差异%另外在相变阶段结束后模拟值与试验值温

度偏差较大$可能是设置的牛肉热物性多项式与实际情况存

在一定的差异$模拟时相变阶段牛肉的比热容设置比实际偏

大$因而造成模拟的相变阶段时间会更长%

!!

由图
5

!

L

#可知$相变之前试验值和模拟值吻合较好$而

相变结束后$模拟值与试验值出现了交叉$但总体来看牛肉

模拟值围绕试验值附近波动%由图
5

!

1

#可以看出$冻结后的

模拟值与试验值存在差异$试验值温度呈阶梯状下降$而模

拟值温度呈单调递减趋势$可能是牛肉冻结后$模拟时设置

的导热系数与实际存在偏差%模拟时冻结后导热系数的设

置低于实际情况$可能是冰箱内部环境温度波动等造成的%

总之$各测点模拟值能较好反映实际值$各测点!

D#

+

D!

+

D<

+

D;

+

D:

#模拟计算的冻结时间与试验冻结时间的误差分别为

:7;:?

$

<7'"?

$

:75"?

$

;7!;?

$

'7$"?

$各点实时温度的模拟

平均误差为
#79'@

%

<

!

结论
本试验采用等效热容法处理相变潜热$建立描述三维食

品冻结过程的微分方程$通过
XaZ

数值模拟技术对冰箱冷

冻室内牛肉的冻结过程进行了计算$从模拟所得的温度云图

能直观地观察出牛肉内部的热中心并非几何中心$而是几何

中心偏上
#;**

处$并对冻结过程进行了验证%试验表明

数值模拟能很好地反映牛肉内部温度场的变化$各测点!

D#

+

D!

+

D<

+

D;

+

D:

#模拟计算的冻结时间与试验冻结时间的误

差控制在
e#"?

$各点实时温度的模拟平均误差为
#79'@

%

该研究表明
XaZ

可以较好地用于预测食品冻结时间$而冻

结时间既是衡量冻结设备优劣的重要标准$也是评价冻结食

品品质的影响因素之一$因此本研究为研发和优化冻结设备

的性能+降低能耗以及提高食品品质提供了一种可靠的理论

方法%
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"消息#应欧委会要求#欧

盟食品安全局再次评估了黄原胶作为食品添加剂的安

全性$

欧盟食品添加剂和营养小组!

$%#

"进行评估认为#

在毒理学数据与暴露数据的基础之上#黄原胶!

! &'(

"

作为食品添加剂对普通人群是安全的#不会对人体健康

构成影响#无需制定每日允许摄入量!

$)*

"$然而对黄原

胶的再次评估不适用于
'+

周以下的婴儿$

!来源%食品伙伴网"
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欧盟再次评估黄原胶作为

食品添加剂的安全性
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