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虾仁热物性的计算及冻结时间的数值模拟
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摘要!在虾仁热物性参数计算和等效比热容处理潜热的基础

上$采用有限差元法对不规则虾仁建模$分别预测虾仁对称

截面距冰箱冷冻层底部
';

$

;&

$

'&&..

处的冻结时间$在该

基础上$对冰箱冻结虾仁进行实验验证!通过数值模拟与实

验验证结果的对比发现$模拟冻结时间与实验冻结时间曲线

相关系数为
&9,,)

$虾仁切面中心测点的最大误差值为

'9+;V

$说明该数值模拟方法可以有效预测食品冻结过程中

温度分布$对虾仁的冷冻加工%品质控制以及设备的优化具

有重要意义!

关键词!数值模拟&冻结时间&食品冻结&温度场
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速冻食品因其具有降低酶的活性+抑制微生物的生长以

及延长食品的货架期等优点%

'

&

'产量逐年递增'而食品的冻

结时间以及冻结过程中食品内部的温度分布是直接影响食

品品质以及冻结设备能耗的重要因素之一%

%̀ <

&

(因此准确

预测食品冻结时间对冻结设备的优化设计以及食品品质的

提升均具有重要的意义(为获取食品冻结时间的信息'传统

的方法是理论计算法+经验公式法'但只适合于规则的+简单

的几何模型'局限性大并且获得信息量少(而数值模拟法适

用范围广'对于一些不规则+复杂的冷冻过程'数值模拟法是

首要选择'并且可以实时监测冻品任何位置的温度'获取大

量的信息%

=̀ )

&

(刘庆等%

(

&对鲢鱼肉冷冻过程进行模拟计算'

预测冻结时间与实验冻结时间的相对误差为
'̀9)=B

(

C1@*

1/4KX"

等%

+

&研究表明在进行食品冻结时间或解冻时间的模

拟计 算 时'有 限 元 法 准 确 性 较 好(李 晓 宇 等%

,

&利 用

CbWEbU

软件模拟不同风速条件下'马铃薯冻结过程中相

变界面的移动规律'模拟结果与试验值吻合较好(由于虾仁

的形状复杂'模拟时网格划分较难等'前人关于虾仁冻结的

模拟研究较少'且都对模型大大简化(杨小梅等%

'&

&研究了

)&'



南美白对虾在冷冻柜中冻结过程的模拟'选取对虾的横截面

为研究对象'建立了虾仁的二维模型'进行模拟验证(李杰

等%

''

&模拟了虾仁在鼓风冻结设备中冻结的过程'简化了虾

仁的模型'以长方形代替虾仁的纵截面'并建立了二维模型'

但模拟结果仅局限于某个面'无法直观获取虾仁整体+任意

截面的温度云图'以及实时获取虾仁内部各个位置的温度'

存在模型的局限性(

本试验针对冰箱冻结虾仁的冻结过程进行了数值模拟

和实验验证研究(利用
C#X

数值模拟技术'建立虾仁的三

维有限元非稳态模型'测得虾仁的含水率'按经验公式计算

得出虾仁的导热系数+比热容等参数'调入到模拟环境'模拟

计算虾仁在冰箱不同位置处的冻结时间'并通过实验验证模

型及参数设置的准确性'以期为冰箱冻结虾仁以及提高冻结

食品的品质相关模拟研究提供参考(

'

!

虾仁各参数的测定与计算
'9'

!

虾仁含水率的测量

采购新鲜的活虾
'&

只'擦干表面水分'放置于干净无水

塑料盒子中'去掉虾头+虾尾+虾线+虾皮等'迅速切碎制成虾

糜备用'按照
!];&&,9<

)

%&''

直接干燥法测量各个虾仁的

含水率'取平均值'计算得出虾仁含水率为
(+9=B

(

'9%

!

虾仁比热容的计算

食品冻结过程中比热容实时变化'一般很难准确测量'

本试验参照文献%

'%

&

<,̀ =%的计算公式进行计算'具体如下"

冻结前"

9

'

N

&T+<(

[

<T<=

%

' !

'

#

冻结后"

9

%

N

&T+<(

[

'T%;)

%

' !

%

#

式中"

%

)))含水量'

B

$

9

'

)))冻结前的比热容'

P"

*!

P

5

/

V

#$

9

%

)))冻结后的比热容'

P"

*!

P

5

/

V

#(

经计算"冻结前虾仁的导热系数为
<9=;P"

*!

P

5

/

V

#'冻

结后虾仁的导热系数为
'9+%P"

*!

P

5

/

V

#(

食品的相变过程是在一个温度范围内发生'而非某一个

温度值(从食品刚到达初始冻结温度时'一部分自由水冻结

成冰'食品内部的浓度增加'冻结点温度下降'直至食品完全

冻结(食品冻结过程中水变成冰相变逐步进行'而相变过程

中产生大量的潜热(

潜热值与含水率有关'潜热量
Rh

%(

h&9(+=Y<<=9,h

%)%9)P"

*

P

5

'本试验采用等效比热容法'将潜热换算到比热

容中'再带入模型中进行换算(

'9<

!

虾仁热导率的计算

食品的导热系数是一个复杂的参数'不仅与食品的组成

成分有关'还与食品的结构特点!如是否多孔介质+是否属于

均相物质等#有关(虾肉可视为均相物质'含水率高'而水的

导热系数远远大于其内部其他组成成分的导热系数'因此其

内部的 导 热 系 数 主 要 与 含 水 率 有 关'可 用 如 下 公 式

计算%

'%

&

=,̀ ;&

"

冻结前"

/

'

N

&T%)

[

&T<=

%

' !

<

#

冻结后"

/

%

N

%

%[

&T%%

!

'

O%

#' !

=

#

式中"

%

)))含水量'

B

$

/

'

)))冻结前的导热系数'

e

*!

.

/

V

#$

/

%

)))冻结后的导热系数'

e

*!

.

/

V

#(

计算得"冻结前虾仁的导热系数为
&9;<e

*!

.

/

V

#'冻

结后虾仁的导热系数为
'9)%e

*!

.

/

V

#(

%

!

数值模拟
%9'

!

物理模型

本研究采用西门子
VV%;#;;ZF

型冰箱'虾仁置于冷冻

室的底层!尺寸为
=&&..Y%&&..Y%)&..

#'该冷冻室有

上下两层排管式蒸发器进行降温'虾仁的质量为
%9;=%;

5

'不

考虑冷冻室内的管道设计对流场的影响(具体模型图与食

品摆放位置见图
'

+

%

(

图
'

!

冰箱冷冻室以及食品摆放示意图

#0

5

IM@'

!

Z3@JM@@7@M/4KJ::K

图
%

!

食品摆放位置的主视图

#0

5

IM@%

!

#::K1:2/G0:404./04O0@L

%9%

!

控制方程及离散

本试验是研究虾仁悬浮于冰箱冷冻室内的冻结过程'虾

仁四周与冷空气直接接触'虾仁表面通过与空气自然对流传

热'虾仁内部通过导热进行传热(由于虾仁是一种多组分物

质'其内部材料各向异性'且在冻结发生相变时'液相和固相

成分会不断变化'使计算比较困难'为简化模型作出以下假

设"

$

虾仁的初始温度均匀一致'且冻结环境温度一定$

%

虾仁内部各向同性'相变温度一定$

.

虾仁的内部只靠导

热进行热传递'且虾仁表面对流换热系数保持不变$

/

整个

冻结过程'虾仁的密度保持不变'为
'&);P

5

*

.

<

%

,

&

$

0

整个

冻结过程中'边界条件保持不变$

1

虾仁内部非凝固区不考

虑传质与流动(

基于上述假设'食品冷冻过程的热传导方程为"

+

9

2

2

2

<

N

!

Z

!

2

! #

[

\

' !

;

#

(&'

贮运与保鲜
!

%&'+

年第
%

期



式中"

2

)))虾仁各几何点的温度'

V

$

<

)))时间'

8

$

+

)))虾仁的密度'

P

5

*

.

<

$

9

)))虾仁的比热容'

P"

*!

P

5

/

V

#$

/

)))虾仁的导热系数'

e

*!

.

/

V

#$

\

)))内热源'

e

*

.

<

(

边界条件"

!

'

#食品表面第三类边界条件"

\

N

:

!

2

L

O

2

>

#' !

)

#

式中"

2

L

)))虾仁表面的温度'

V

$

2

>

)))冰箱冷冻室内空气的温度!由试验测量获

得#'

V

(

表面对流换热通过系统耦合处理%

'<̀ '=

&

(

!

%

#在冷冻室上下蒸发盘管板"

2

G%)

h%==V

'按试验测

量赋值(

!

<

#在冷冻室侧壁绝热处理"

\

N

&

(

!

=

#在移动相界面上满足质量守恒和能量守恒"

2

+

+<

!#

'

<

% &

N

2

'

+<

!#

'

<

% &

N

2

E

' !

(

#

/

+

2

2

+

2

V

N/

'

2

2

'

2

V

[

:

+

K;

!

<

#

K<

' !

+

#

式中"

2

+

)))相界面上固相的温度'

V

$

2

'

)))相界面上液相的温度'

V

$

2

E

)))相界面上相变的温度'

V

$

/

+

)))相界面上固相的导热率'

e

*!

.

/

V

#$

/

'

)))相界面上液相的导热率'

e

*!

.

/

V

#$

:

)))比焓'

P"

*

P

5

$

+

)))密度'

P

5

*

.

<

(

初始条件"

2

>

((@

V

'

6

'

K

! #

N

2

&

N

%,&V

'食品温度按试验测量

赋值(

2

>

V

'

6

'

K

! #

N

%=)V

'冷冻室气流温度按试验测量

赋值(

%9<

!

虾仁冻结过程的数值模拟

基于以上研究'本次模拟冷冻室内不同高度虾仁的冻结

过程'

<

只虾分别距冷冻室底部
';

'

;&

'

'&&..

进行冷冻'为

研究虾仁在冰箱冷冻室内冻结过程温度分布情况'首先用

CQX

建立了冰箱冷冻室以及虾仁的几何模型'并在
Q?ESE

';9&

中自带的
FC-W

进行网格划分并细化(划分好网格后'

调入到模拟环境'选择标准的
Z&

*

计算模型'将计算虾仁的物

性参数添加到材料'激活能量项'能量方程的收敛精度取

'&

`)

(其次建立虾仁在冰箱冻结的三维隐式非稳态模型'并

采用有限元法离散控制方程(最后设置初始条件'分别给予

虾仁的初始温度以及冰箱冷冻室内环境温度赋值'初始化流

场后进行计算'时间步长取
&9;8

'为了获取虾仁的冻结时间'

分别对
<

组虾仁的最高温度进行监测'实时导出数据'直至

最高温度低于
%;;9';V

'模拟结束(为清晰观察虾仁内部的

温度分布情况'截取不同高度虾仁的
<

个对称横截面'分别

为
';

'

;&

'

'&&..

(

由图
<

&

;

可知'纵向比较同一位置虾仁冻结过程中'虾

仁尾部温度下降最快'虾仁顶部和侧面次之(由图
;

可知'

图
<

!

冷冻时间为
)&8

时虾仁内部的温度分布云图
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图
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冷冻时间为
'<;+8

时虾仁内部的温度分布云图
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图
)

!

不同时刻虾仁剖面温度分布云图
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在虾仁冻结
<<&8

时'横向比较不同位置虾仁的冻结过程中'

虾仁热中心区域位于虾仁上半部分(这是因为虾尾和虾仁

侧表面与冷冻室内冷空气直接接触进行流固耦合'传热较

快'而虾尾的截面尺寸小'降温速度较快(虾仁内部温度变

化是通过导热作用从虾仁表面向内部传热'因而降温相对较

慢(横向比较不同高度虾仁的冻结过程'可以看出距冷冻室

底部
';..

处的虾仁降温最快'

;&..

次之'

'&&..

降温

最慢(这是因为
';..

处的虾仁距离冷源蒸发盘管距离

近'蒸发盘管温度低于冷冻室环境温度'位于下部的虾仁与

环境温度发生换热'高温气体会往上流动'致使虾仁降温速

度随着距离蒸发盘管距离的增加而逐渐下降(

<

!

实验验证
取距冰箱冷冻层底部

';..

的虾仁为对象'实验前冰

箱空载运行
'K

'保证冰箱冻结室内温度恒定!分别用标定好

的热电偶'测量冰箱冷冻室的温度'达到稳定状态后取平均

值#(基于以上内容先将
#1IP@%)=&Q

网络型多点温度采集

仪与计算机连接好'设定温度采集时间间隔为
'&8

'其次将

标定好的美国
bW-!Q

四氟测温线
ZZ*Z*<)

型热电偶温度

探头固定距虾仁顶部
'&..

处!经预试验后确定#'经测量

虾仁的最初温度
%,&9);V

(然后将固定好热电偶的虾仁放

到冰箱指定位置'迅速关好冰箱门开始冻结(由于虾仁形状

较小'实验测点不易固定'因此重复上述实验'分别测出不同

组虾仁在该点的温度变化曲线'结果表明虾仁在该点的温度

曲线基本一致'最大误差在
<&8

之内(

从虾仁的冻结曲线可以看出(虾仁冻结过程分为
<

个

阶段'初始阶段'虾仁温度降速较快直至冻结点附近'测点冻

结速率斜率有所下降'可能是虾仁表面与环境发生热交换'

使周围环境温度略有上升造成的(当冻结过程到达相变温

度时'相变过程释放大量的潜热'从而大大降低了冻结速率'

温度趋于平缓(最后随着冻结过程进一步深入'虾仁内部大

量的水结成冰'而冰的比热低于水'但是由于虾仁内部还残

留少部分水分结冰释放潜热'使得降温速度低于初始阶

段%

';̀ ')

&

(从图
(

模拟值与实验值的对比可以看出'冻结初

期模拟值与实验值吻和度较高'随着冻结进入相变期'模拟

值冻结温度略高于实验值'可能是模拟时设置的相变温度恒

定'而实验过程中随着相变过程的发生'虾仁溶液浓度增加'

相变温度逐渐下降产生的(冻结末期模拟值与实验值差距

相对较大'可能是冻结后虾仁经计算得出的比热容比实际虾

仁的比热容高造成的(经计算模拟冻结时间与实验冻结时

间曲线相关系数为
&9,,)

'虾仁切面中心测点的最大误差为

'9+;V

'误差平均值为
'9'&;V

'由此可知模拟技术能较为准

确地预测食品的冻结时间(

图
(

!

模拟值与实验值的对比
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=

!

结论
本试验对冰箱冻结虾仁进行数值模拟'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'预

测了虾仁冻结过程中温度分布以及冻结时间'并考虑了虾仁

在冷冻室的位置对冷冻过程的影响'所得的温度云图能直观

地观察到随着距冰箱冷冻室底部蒸发盘管距离的增加'冻结

时间逐渐增加$对模拟结果进行实验验证表明数值模拟能很

好地反映虾仁内部温度场的变化'模拟冻结时间与实验冻结

时间曲线相关系数为
&9,,)

'虾仁切面中心测点的最大误差

值为
'9+;V

'由此可知数值模拟可以有效预测食品冻结过程

中温度的分布'对虾仁的冷冻加工+品质控制以及速冻设备

的设计优化具有重要意义(
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