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摘要:目的:解决流态冰预冷包装过程中较复杂的问题,
为流态冰在果蔬贮运、保鲜等方面的应用提供依据.方

法:以西兰花为研究对象,建立流态冰预冷西兰花的传热

模型,应用CFD模拟流态冰在预冷和贮藏西兰花过程中,
温度场和冰晶颗粒状态变化,分析流态冰冰晶体积分数

与流态冰质量占比对西兰花预冷和贮藏温度的影响,并

进行验证实验.结果:冰晶体积分数越大,冰晶颗粒分布

越均匀,预冷均匀性越好;当流态冰质量占比为１００％时,
流态冰可满足预冷温度要求.结论:调整流态冰的体积

分数和质量占比,减少包装内部上层空间冗余,可提升西

兰花预冷效果,延长贮藏时间.
关键词:流态冰;预冷;包装;CFD;冰晶体积分数;西兰花

Abstract:Objective:Inordertosolvetheproblemofcomplicated

stateintheprocessofpreＧcoolingpackagingoffluidice,it

providesabasisfortheapplicationoffluidiceinthestorageand

transportationoffruitsandvegetables,freshＧkeepingandsoon．

Methods:Taking broccoliasthe research object,the heat

transfer modelofpreＧcooling broccoli withfluidizedice was

established．Thechangeoftemperaturefield andicecrystal

particlesduringtheprocessofprecoolingandstorageofbroccoli

wassimulatedbyCFD．Theeffectsoffluidicecrystalintegral

numberand massratiooffluidiceonbroccoliprecoolingand

storage temperature were analyzed, and the verification

experimentwascarried out．Results:Thelargerthevolume

fractionoficecrystal,themoreuniformthedistributionofice

crystalparticlesandthebettertheprecoolinguniformity;When

themassratiooffluidicicewas１００％,thefluidicicecouldmeet

the requirement of precooling temperature．Conclusion: By

adjustingthevolumefractionand massratiooffluidiceand

reducingtheredundancyoftheupperspaceinsidethepackaging,

thepreＧcoolingeffectofbroccolicanbeimprovedandthestorage

timecanbeextended．

Keywords:iceslurry;precooling;packaging;CFD;icecrystal

volumefraction;broccoli

西兰花营养价值高,但因叶绿素含量高,生命活动旺

盛,西兰花采后极易黄化,贮藏流通时间短暂[１].因此,

采用合适的预冷方式在田间进行预冷降温,对维持西兰

花的品质非常重要[２].常用的果蔬采后预冷方法包括真

空预冷、压差预冷、冷库预冷、冷水预冷和冰水预冷,前三

者均受设备、成本和预冷时间等各方限制,无法进行田间

作业[３];冷水预冷使用方便,但热交换效率低,冷却速率

慢[４];冰水热交换效率高,但流动性差,不适合批量作

业[５].流态冰预冷是一种新型预冷方法,其热交换效率

和流动性高,可用于快速田间作业[６－７].流态冰又称冰

浆,由盐或醇等二元复合溶液在降温过程中析出的细小

球状冰颗粒组成,具有载冷能力强、流动性好、可泵送、颗
粒细小光滑不伤产品表面等优点[８－１０].目前,流态冰主

要被用于制冷换热设备以及水产品保鲜领域,但因其高

潜热、流动性好可泵送,在果蔬保鲜领域具有极大前景.

Kondel等[１１－１２]利用建模与试验相结合的方法,验证

了流态冰冰晶体积分数与传热系数的反向作用关系.高

红岩等[１３－１７]研究发现,流态冰与冰温相结合可延长新鲜
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鳕鱼、澳洲肺鱼、大黄鱼、熟沙丁鱼及琵琶鱼的保质期,并
维持良好的品质.孟维岩等[５]从预冷速度、预冷均匀性

探究了包装中甜玉米排列方式、摆放余量对流态冰预冷

效果的影响,发现竖直方向排列更有利于甜玉米预冷;刘
瑶等[１８－１９]从感官指数、可溶性固形物含量、可溶性蛋白

含量、可溶性淀粉含量等各指标探究了流态冰预冷处理

对甜玉米和西兰花贮藏品质的影响,结果表明流态冰预

冷处理可有效维持果蔬的贮藏品质.
研究拟基于西兰花包装,考虑产品自身的呼吸和蒸

腾作用,建立流态冰预冷包装西兰花的传热模型,模拟分

析不同冰晶体积分数、流态冰使用量对包装箱内产品温

度和冰晶颗粒变化的影响,并验证仿真结果的有效性,以
期为流态冰在果蔬贮运、保鲜等方面的应用提供依据.

１　物理模型及计算方法

１．１　西兰花流态冰包装的物理模型

以常用的西兰花包装(长７８０mm,高３４０mm)、西兰

花(大小均匀、直径１００mm 的圆形)为研究对象,建立二

维物理模型(见图１).
果蔬的预冷过程属于非稳态传热过程,包含固体导

热、对流换热、辐射等多种热交换过程,且果蔬自身的呼

吸作用和蒸腾作用可以产生和带走热量;对于流态冰,热
量的持续进入会引起相变融化,形成冰水混合物,整体传

热过程复杂多变.模型分为西兰花固体域和流态冰流体

域,固体域热量传递主要以西兰花自身导热和内热源为

主,忽略对流换热;流体域热量传递主要以对流换热为

主,忽略导热;流态冰流动采用欧拉—欧拉双流体模型,
针对水和冰晶颗粒两相分别建立 NＧS 方程,通过两相之

间的相互作用力实现耦合[２０].西兰花固体域初始温度为

２０℃,流态冰流体域初始温度为－１℃,固体与流体区域

为界面耦合区域,通过设置界面层的镜面反射系数和弹

性恢复系数表现冰晶颗粒与固体表面的碰撞行为[２１].

图１　西兰花流态冰包装物理模型

Figure１　Physicalmodelofbroccoliprecooling

１．２　理论分析

１．２．１　基本假设　流态冰预冷西兰花过程复杂,根据建

立的模型可将计算域分为流态冰流体域和西兰花固体

域.流态冰流体域主要涉及对流换热,西兰花固体域主

要涉及固体导热.对求解问题作必要假设:

(１)包装箱内的西兰花大小均一、各项同性,不考虑

体积随温度变化.

(２)西兰花及液态水的密度、导热系数及比热容保持

不变.
(３)西兰花表面对流换热系数不变,流态冰预冷西兰

花为自然对流换热.

１．２．２　流态冰流体域控制方程　流态冰流动性较好,为
不可压缩的均质流体,且预冷以及相变涉及到热量传递,
因此模拟过程中的控制方程需考虑连续性方程、动量方

程和能量方程.
(１)连续性方程:

∂ρa

∂t＋div(ρaU)＝０, (１)

式中:

ρa———液态水密度,kg/m３;

U———速度矢量,m/s.
(２)动量方程:

ρa
∂u
∂t＝ρadiv(uU)＝－

∂p
∂x＋div(μagradu)＋Fx,(２)

ρa
∂v
∂t＝ρadiv(vU)＝－

∂p
∂y

＋div(μagradv)＋Fy,(３)

ρa
∂w
∂t＝ρadiv(wU)＝－

∂p
∂z＋div(μagradw)＋Fz,

(４)
式中:

ρa———液态水密度,kg/m３;

U———速度矢量,m/s;

u、v、w———x、y、z３个方向上的速度分量;

p———微单元上压力,N/m２;

μa———冰水动力黏度,Pas;

Fx、Fy、Fz———x、y、z３个方向上的广义源项.
液态水为不可压缩流体,只受重力影响,所以Fx ＝

Fy＝０,Fz＝－ρag.
(３)能量方程:

ρa
∂Ta

∂t ＋ρadiv(UTa)＝div(λa

ca
gradTa), (５)

式中:

ρa———液态水的密度,kg/m３;

Ta———冰水温度,℃;

λa———冰水导热系数,W/(mK);

ca———冰水比热容,J/(kgK).

１．２．３　西兰花固体域控制方程　西兰花固体域涉及固体

导热,以温度梯度的差异性驱动热量传递,对流换热忽略

为０,并且将西兰花的呼吸热和蒸腾热添加到能量方程的

广义源项QTp
中,其能量控制方程为:

ρpcp
∂Tp

∂t ＝
∂p
r２

∂
∂r

r２∂Tp

∂r( ) ＋
１

sinθ
∂
∂θ

sinθ
∂Tp

∂θ( )[ ] ＋QTp
, (６)

式中:

r———西兰花半径,m;

Tp———西兰花温度,℃;
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ρp———西兰花密度,kg/m３;

cp———西兰花比热容,J/(kgK);

λp———西兰花导热系数,W/(mK);

QTp
———西兰花内热源项,W/m３.

２　流态冰预冷西兰花的温度模拟

２．１　流态冰与西兰花的参数测试

采用导热系数仪测定流态冰、西兰花导热系数分别

为０．０３２３４,０．０７３００W/(mK);采用差式扫描量热仪

测定流 态 冰 潜 热 为 ４４６０００．０J/kg、西 兰 花 比 热 容 为

３３１３．０J/(kg℃);采用电子天平测定流态冰、西兰花

平均密度分别为９１０．０,７５８．０kg/m３;采用数字式黏度计

测定流态冰黏度为０．０００５１３kg/(mK).

２．２　网格划分

采用 ANSYSSpaceclaim 构建西兰花流态冰预冷包

装的二维模型,为保证各计算域连通,便于计算结果收

敛,西兰花与包装壁,西兰花与西兰花之间保持１０mm 的

间隙.图２为西兰花预冷包装模型的网格划分图,采用

三角形非结构网格,在流固耦合界面区设置界面层,使得

界面处计算更加精确,网格数量５６０４６个.采用 VOF两

相流模型和Solidification& Melting模块相结合,模拟流

态冰预冷过程中的相变和传热情况.采用瞬态求解模

式,求解方法选择基于压力与速度耦合的SIMPLE求解

器,控制方法选择二阶迎风离散格式.为保证收敛性,残
差＜１０－４认为计算收敛.

２．３　结果与分析

２．３．１　不同冰晶体积分数的流态冰预冷过程模拟

(１)初始及边界条件设置:图３为３种体积分数的流

态冰预冷西兰花前后的冰晶颗粒相云图,预冷时间为

１００min,冰晶颗粒均匀分布于计算域中.流体计算域四

周设置２０℃作为流通环境温度,固体域设置２０℃,代表

西兰花采摘后的果品温度.冰晶与壁面碰撞恢复系数为

图２　西兰花预冷包装模型的网格划分图

Figure２　Modelmeshingofbroccoliprecooling
packagingmodel

０．９,镜面系数为０．０１５.
(２)预冷１００min后冰晶颗粒轨迹分析:由图３可

知,体积分数为１０％的流态冰冰晶颗粒显著减少,不足以

保持低温状态;随着贮藏时间的延长,体积分数为２０％的

流态冰冰层与水层出现分层,冰晶在上层富集,下层几乎

无冰晶存在,当外界热量不断进入时,将导致包装内部上

下层温度不均匀;体积分数为３０％的流态冰在预冷过程

中,冰晶较多,均匀分布在包装内部,未出现上浮现象.

　　(３)预冷１００min后包装内部温度分析:图４为３种

体积分数的流态冰预冷前后的包装内部温度云图,体积

分数为１０％的流态冰不能使西兰花完全降温,温度最低

降至５．５℃;体积分数为２０％的流态冰由于冰层富集,温
度分布不均匀,出现上层温度低,下层温度高的情形,随
着贮藏时间的延长,上下温差可达到１０ ℃以上;体积分

数为３０％的流态冰从颗粒分布看,冰晶颗粒均匀分布在

包装内部,包裹在西兰花四周,不会出现上浮现象,保持

西兰花的长时间低温状态,预冷均匀性较好.

　　由图５可知,体积分数为３０％的流态冰预冷速度最

快,预冷至０℃需５０min,而体积分数为２０％的流态冰需

８０min.经体积分数为１０％的流态冰预冷１００min后,西
兰花内部温度只下降至５．５℃.综上,针对西兰花预冷,

冰晶体积分数越大,预冷速度越快,预冷均匀性越好.

２．３．２　流态冰用量对西兰花贮藏过程中温度变化的影响

(１)初始及边界条件设置:图６为不同流态冰用量贮

图３　流态冰预冷前后的冰晶颗粒相云图

Figure３　Phasecloudimagesoficecrystalparticlesbeforeandaftericeslurryprecooling
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图４　流态冰预冷前后包装内部温度云图

Figure４　Temperaturecloudmapinsidethepackagebeforeandaftericeslurryprecooling

图５　不同体积分数的流态冰预冷速度对比

Figure５　Comparisonofprecoolingspeedofice
slurrywithdifferentvolumefractions

藏西兰花４８h后的温度云图,流态冰体积分数为３０％,
通过流态冰流体域与西兰花固体域面积与各自密度的乘

积之比,确定西兰花与流态冰的质量之比,设置流态冰质

量占比分别为５０％,１００％,１５０％３种工况条件.
(２)流态冰贮藏４８h后包装内部温度分析:由图６可

知,由于固体、液体与气体导热能力的巨大差异,与冰直接

接触的西兰花降温迅速,充分体现了流态冰潜热大的优

点.当流态冰质量占比为５０％时,由于热力上浮与果蔬自

身呼吸热的原因,上层西兰花降温缓慢,甚至长时间保持

较高温度,无 法 有 效 预 冷 降 温.当 流 态 冰 质 量 占 比 为

１００％时,流态冰与上层西兰花接触,降温较明显,上层西

兰花温度可维持在５℃左右,满足贮藏温度需求.当流态

冰质量占比为１５０％时,上下层西兰花均保持０ ℃低温.
综合考虑成本和实际使用,流态冰质量占比为１００％可以

保证预冷温度要求,但应减少包装内部上层空间冗余.

３　实验验证
于北京市农林科学研究院国家蔬菜研究中心进行试

图６　西兰花贮藏４８h前后的温度分布云图

Figure６　Cloudmapoftemperaturedistributionbeforeandafter４８hstorageofbroccoli

８２１

贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２６１期|２０２３年７月|



验,制备流态冰冰晶体积分数为３０％,盐溶液浓度为２．５％,所
用新鲜西兰花采购于北京海淀区农贸市场,产地为河北.

试验分 为 A、B、C３ 组,每 组 采 用 长 ７８０ mm,高

３４０mm 的包装箱,装载１０kg西兰花,并于２０℃恒温仓

库中预处理８h.试验前,每组包装箱内上下两层各放置

一个温度记录仪,温度记录仪传感器插入西兰花内部,记
录西兰花内部温度变化.然后进行充冰,A 组５kg,B组

１０kg,C组１５kg,封箱后于２０℃贮藏４８h.
由图７可知,预冷０~１５min时,试验值与仿真计算

值存在一定误差,但均＜２０％,由于模拟仿真未考虑预冷

初期流态冰尚未发生冰晶聚集,因此流动性较强,预冷速

度更快;预冷１５~１００min时,试验值与仿真计算值两者

误差＜１０％,表明采取的仿真分析有效.

　　由图８可知,包装内部上下层西兰花温度出现显著

差异(P＜０．０５),上层温度曲线上升趋势明显高于下层,
是因为热力上浮,热量集中于上层,导致箱中温度出现明

显分层,与仿真模拟结果一致.综上,在实际生产过程

中,应减少包装内部上层空间冗余.

冰晶体积分数为３０％
图７　试验组与模拟组预冷速度与温度变化对比

Figure７　Comparison of precooling speed and
temperature change between experimental
groupandsimulationgroup

流态冰质量占比为１５０％
图８　上下层西兰花的温度变化对比

Figure８　Comparisonoftemperaturechangesbetween
upperandlowerlayersofbroccoli

４　结论
应用CFD仿真模拟技术与实验验证相结合的方式,

模拟了流态冰对西兰花的预冷过程,探究了不同体积分

数和不同质量占比的流态冰对西兰花预冷及贮藏时温度

变化的影响.结果表明,冰晶体积分数越大,冰晶颗粒分

布越均匀,西兰花预冷均匀性越好;西兰花保持低温的时

间受流态冰质量占比和上层冗余空间的共同影响,实际

生产过程中,应保证流态冰对西兰花质量占比为１００％以

上,且减少包装内部上层空间冗余,避免热量集中于上层

空间.研究在模拟过程中,只采用二维模型,并未充分考

虑流态冰在三维空间内的流动和湍流情况.但在实际过

程中,流态冰的流动和湍流也会加速西兰花预冷,且试验

箱型和对象单一,因此后续的模拟研究可考虑在三维模

型的基础上进一步探究箱型对流态冰预冷果蔬的影响,
使模拟研究更好地应用于生产实际.
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