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摘要!探究食品罐头杀菌作业中的升温过程!研究现有罐

头包装尺寸变化对提升杀菌效率及节能降耗的影响程

度"使用
+M-%-&7=?LC

软件进行流场及温度场进行仿

真分析!通过试验验证模拟的可靠性"在此基础上改进

黄桃罐头的瓶体形状!提升杀菌效率"结果表明(试验结

果与模拟结果升温趋势一致!最大误差为
);0q

"罐头底部

直径大小与罐内最高流速呈负相关!

#0"K

时!罐头底部

直径越小!罐内液体最高流速越高"相同高度与容积条

件下!缩小底部直径可以提高杀菌效率!底部直径为

0!;044

的罐头杀菌效果最好!与圆柱罐头相比效率提

升
#";!2O

"通过
+M-%-&7=?LC

可以准确模拟食品罐头

在杀菌过程中的温度场变化"

关键词!罐头包装'有限元分析'

+M-%-&7=?LC

'优化设计

34-56785

(

P<?B

>

7<@?C:?:?5C6L

V>

@<9?KK6LS<<A95LL6L

V

KC?@676X5.

C6<L<

>

?@5C6<L

!

C:?6LS7=?L9?<SC:?K6X?9:5L

V

?<SC:??B6KC6L

V

95LL?A

>

59]5

V

6L

V

<L64

>

@<R6L

V

KC?@676X5C6<L?SS696?L9

G

!

?L?@

VG

K5R6L

V

!

5LA9<LK=4

>

C6<L@?A=9C6<LT5K6LR?KC6

V

5C?A;P:?S7<T

S6?7A5LAC?4

>

?@5C=@?S6?7A T?@?K64=75C?A 5LA 5L57

G

X?A Q

G

+M-%-&7=?LCK<SCT5@?

!

5LAC:?@?765Q676C

G

<SC:?K64=75C6<LT5K

R?@6S6?AQ

G

?B

>

?@64?LCK;ZLC:6KQ5K6K

!

C:?Q<CC7?K:5

>

?<S95LL?A

G

?77<T

>

?59:T5K64

>

@<R?AC<64

>

@<R?C:?KC?@676X5C6<L?SS696?L9

G

;

P:?@?K=7CKK:<T?AC:5CC:?C?4

>

?@5C=@?@6K6L

V

C@?LA<SC:?C?KC

@?K=7CKT5K9<LK6KC?LCT6C:C:5C<SC:?K64=75C6<L@?K=7CK

!

5LAC:?

45B64=4?@@<@T5K);0A?

V

@??K;P:?A654?C?@<SC:?Q<CC<4<S

C:?95LT5KL?

V

5C6R?7

G

9<@@?75C?AT6C:C:?45B64=4S7<T@5C?6LC:?

C5L];P:?K4577?@C:?A654?C?@<SC:?Q<CC<4<SC:?95LT5K

!

C:?

:6

V

:?@C:?45B64=4S7<T@5C?<SC:?76

W

=6A6LC:?C5L]T5K;\LA?@C:?

K54?:?6

V

:C5LAR<7=4?9<LA6C6<LK

!

@?A=96L

V

C:?Q<CC<4A654?C?@

9<=7A64

>

@<R?C:?Q59C?@696A57?SS696?L9

G

;*5LL?A95LKT6C:C:?Q<CC<4

A654?C?@<S0!;0 44 :5AC:?Q?KCQ59C?@696A57?SS?9C

!

5LAC:?

?SS696?L9

G

T5K#";!2O :6

V

:?@C:5LC:5C<S9

G

76LA@695795LK;+M-%-

&7=?LC9<=7A599=@5C?7

G

K64=75C?C:?9:5L

V

?<SC?4

>

?@5C=@?S6?7A6LC:?

KC?@676X5C6<L

>

@<9?KK<S95LL?AS<<A

!

5LA

>

@<R6A?C:?Q5K6KS<@<

>

C646.

X6L

V

C:?KC?@676X5C6<L

>

@<9?KK;

9:

;

<=6>-

(

95LL?A

>

59]5

V

?

'

S6L6C??7?4?LC5L57

G

K6K

'

+M-%-&7=.

?LC

'

<

>

C646X5C6<LA?K6

V

L

罐头食品以其良好的密封性能及高效的杀菌措施'

可实现长时间的保质期'成为日常消费及军用食品的重

要组成部分(罐头食品的生产方式与杀菌技术关联紧

密'尽管新型杀菌技术如微波杀菌-栅栏杀菌-气调杀菌

以及冷杀菌技术等发展迅速+

#b)

,

'但热杀菌技术因其高

效性及方便性仍然被广泛使用(

近年来'有限元分析技术在食品罐头的杀菌工艺研

究中得到了广泛的应用(在保证细菌致死率的情况下缩

短加热时间'是目前研究的主要方向之一+
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等+

0

,通过数值模拟研究了罐装牛奶高温杀菌时最慢加热

区的分布及变化'并给出罐体取向对最慢加热区分布的

影响(

+L=Q:5R

等+

2

,探究了混合微粒的牛顿液体震动及

震动方向对加热过程的影响(

Y5:?K:

等+

E

,对比液体罐

头形状对加热的影响'证明圆锥罐头杀菌效率最高(王

亮+

$

,通过建立一系列罐体来模拟不同高径比与倾斜角对

杀菌过程的影响'并给出推荐值(

'64<=

等+

1

,进一步探

究了固液两相罐头的朝向对加热效率的影响'结果表明

水平杀菌效果最好(

以固液两相罐头食品为研究对象的
*&'

模拟研究

中'以理想化的均匀分布模型为主'且研究方向主要侧重

于对罐头加热过程的分析'并无涉及罐头外观对加热过

程的影响(其中包括
F:5L6

等+

#"

,通过建立含有整齐码放

的菠萝切片模型'对比了菠萝切片是否可渗透对流对自

然对流以及最慢加热区的形状与运动的影响&

+L5LA

等+

##

,分别建立理想化了菠萝片及菠萝块的固液罐头模

型'并分析了菠萝体积对热处理效果的影响&

'64<=

等+

#!

,

采用
*&'

研究了静止罐装芦笋的加热与冷却过程'并分

析了芦笋的数量及间距对加热过程中的热对流-加热效

率及最慢加热区分布位置的影响&

*<@A6<76

等+

#)

,研究了玻

璃罐装水果什锦罐头的热处理过程'建立了不同形状与

性质的水果模型'并分析其对热加工过程的影响(

对于罐头的杀菌过程而言'罐头形状是影响加热效

率的重要因素之一+

#(

,

(目前针对罐头外观对加热效率影

响的研究中'都以纯液体罐头为研究对象'如灌装饮

料+

0

,

'并无以固液两相罐头为研究对象'针对罐头外观对

加热效率影响的研究(与液体罐头相比'由于固液两相

罐头中含有固体内容物'加热过程中罐内产生的自然对

流现象更为复杂(本试验拟以糖水黄桃这种固液两相的

食品罐头为研究对象'采用随机方式建立食品罐头模型'

探究罐头容器形状对固液两相罐头杀菌时长的影响'以

期为固液两相罐头包装的形状设计提供指导(

#

!

有限元建模
#;#

!

建立模型

以欢乐家牌黄桃罐头为试验对象'将罐头整体形状

分为两个部分'罐头主体圆柱部分直径与长度分别为

22;($44c#0);!" 44

'上端盖体部分直径与长度为

0$;#"44c#1;!044

'罐头主体的壁厚是
)44

(罐内

装有
#"

块半切黄桃'通过测量多块黄桃大小取平均值'

黄桃的内外直径的均值约分别为
));E"

'

0";""44

'如

图
#

#

5

%所示(依据罐头实际尺寸'通过软件
-

>

59?*7654

建立三维模型'模型忽略了对计算精度影响较小的螺纹-

品牌
7<

V

<

以及防滑花纹等部分(遵循
3@A<

V

A=

等+

#0

,的

研究成果'假设罐头为完全充满的实体'模拟中忽略顶空

部分对加热影响(

#;!

!

加热理论

!!

文中的求解几何和相关条件的连续方程-动量方程-

图
#

!

糖水黄桃罐头的三维模型
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能量方程如下$

#

5

%连续方程$

/

'

/

9

d

,

0#

'

*

-

%

i"

' #

#

%

#

Q

%动量方程$

/

'

/

9

d

,

0#

'

*

-

0

*

-

%

i

,

09

b

M

*

-

d'

+

,

*

-

d

#

,

*

-

%,:

d

b

'

80

3

!

#

ObO

80

3

%

,

' #

!

%

#

9

%能量方程$

/

#

'

-

M

O

%

/

9

d

,

0+

*

-

#

'

-

M

O

%,

i

,

0+

Z

,

O

,' #

)

%

式中$
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)))开尔文温度'

/

&

'
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)))罐头外壁玻璃的密度'

]

V
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O
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)))加热温度'

/

&
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)))流体体积膨胀系数'

/

b#

(

#;)

!

分析设置

使用
J*3Y

软件对模型进行四面体网格划分'通过

观察分析确定罐头内部最小间距尺寸'最大网格尺寸设

置为
!44

(网格划分如图
#

#

Q

%所示(材料的物理属性

来源于
'64<=K

等+

1

,的研究(其参数如表
#

所示(

假设罐头内部各处温度在加热前为均一的'模拟中

罐头所有相的初始温度被设定为罐头加热前的室温

!11/

(在壁面属性设置中'可以定义薄壁的厚度'并定

义适当的材料'实现模拟薄壁提供的热阻'因此未单独离

散化罐壁+

#!

,

(在试验中水浴加热温度设定为恒定的

)2#/

'因此在壁面温度被定义为
)2#/

的恒温模式(

边界层处的对流情况受浮力与流体黏度的综合影

响(因此加热过程中罐壁的对流情况取决于临界瑞利数

)"!

#

<̂7;)0

"

M<;E

孙学良等!基于
&7=?LC

的黄桃罐头杀菌过程数值模拟及其形状优化



表
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模拟中固体和液体的物理及热力学性能
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指标 单位 黄桃 玻璃 糖水
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黏度
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I5
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bE

cO

!

b!;$$!)c

#"

b1

cO

)

#

Pi";1100

%

#

P:

%的大小+

#2

,

(瑞利数按式#

(

%计算$

P:

Q

'

,

!

G

)

1

O

2c"

' #

(

%

式中$

!

)))流体体积膨胀系数'

/

b#

&

G

)))特征长度&

=

)))运动黏度'

4

*

K

&

1

O

)))流体表面温差'

/
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"

)))导热系数'

h

*#
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!
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(

罐头内液体物理参数采用环境初始温度下的数值'

通过计算得出罐头内液体
P:

值为$

#;"0$$c#"

E

'参考杨

琳琳+

#E

,对于自然对流数值的研究'在模拟中采取层流

#

H546L5@

%模式(

!

!

试验验证
!;#

!

试验条件

将罐头置于恒温水浴锅中加热'加热温度设置为

)2#/

'罐头加热过程将由
)""/

上升至
)2"/

'保证达到

)0$;$/

的最低要求+

#$

,

(试验采用与多路温度测试仪

#

-U._

型'东莞市联仪仪器仪表有限公司%连接的
/

型热

电偶测量罐内的温度变化(温度探头设置于罐头中心轴

线方向'距罐头顶
##"44

处记录温度变化(罐头外部壁

面距底部中间处设置有相同型号的热电偶'用以记录加

热温度(温度探头的精度为#

";#D";)

%

a

'温度信息每秒

采集一次'如图
!

所示(

!;!

!

结果对比

加热过程中的试验结果与模拟结果的温度曲线对比

如图
)

(试验在相同的条件下进行
)

次'结果取平均值'

并使用误差线展示试验结果的离散程度(将加热过程中

随温度变化的试验数据与模拟结果进行对比'数据差值

最大处为加热时间
00K

'试验温度较模拟温度高
);0a

&

随时间 变 化 两 者 差 值 逐 渐 减 小'

((0K

后'两 者 差

值
$

#a

&加热的初始阶段温度上升速度较快'加热时间

为
2)"K

时'升温速度趋于平缓'模拟结果与试验升温趋

势一致(

#;

多路温度测试仪
!

!;/

型热电偶

图
!

!

加热试验示意图
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V
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图
)

!

杀菌过程中试验温度与模拟温度的温度曲线
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!

包装优化
);#

!

罐头包装优化设计

加热后期'罐头内部的最慢加热区为距罐头底部

)"O

以下的黄桃内部(根据其受热特点'提出一种改进

型的罐头包装设计(在相同的高度及体积条件下'减小

罐头底部
)"O

以下的直径'探究底部直径对加热效率的

影响因素(为验证改进方案的可行性'另建立
)

种三维

模型验证(改进模型底部直径分别为$

0E;0

'

00;"

'

0!;044

'其他条件设置不变'模型如图
(

所示(

);!

!

流场分析

);!;#

!

流速分析
!

由图
0

可知'随着罐头底部直径的减

小'罐内液体流速情况发生变化(加热开始时'液体流速

随加热时间快速增加'

2"K

时达到最大'最高流速相差不

*#!

包装与设计
I+*/+FJMF [ '3-JFM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



图
(

!

各改进罐头模型示意图
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>

@<R?A95LL?A

4<A?7K

大(

2"K

后'液体流速随着加热的进行逐渐减小'且罐内

液体流速与罐头底部直径具有相关性'直径更窄的罐头

罐内液体流速下降速度更为缓慢(与其他底部直径的罐

内流速相比'

0!;044

底部直径的罐头内液体流速保持

最高(

#!"K

时'各底部直径罐头内部最高流速之差达到

最大值'底部直径为
0!;0

'

2";"44

的黄桃罐头最大流速

分别为$

2;#(!

'

(;)!2 44

*

K

'差值最大为
#;$#244

*

K

(

#!"K

后'最高流速差逐渐减小'

))"K

时'最高流速差值

逐渐
$

#44

*

K

(随着罐头底部直径的减小'杀菌时间随

之降低(不同底部直径罐头标准杀菌时间如图
2

所示'

底部直径为
0!;044

的黄桃罐头最先达到杀菌标准温

度'用时为
#0)"K

'与圆柱罐头相比'杀菌时间节省

#";!2O

(

);!;!

!

流场分析
!

根据不同底部直径的模拟结果对比'

罐头底部直径与罐内液体流速具有相关性'直径差别越

大'罐内流速差别越大(选取直径为
2";"

'

0!;044

的黄

桃罐头流场分布随时间变化情况进行对比'如图
E

(

2"K

时'底部直径为
0!;044

的黄桃罐头液体流动范围与圆

柱罐头相比更为广泛(随加热过程的进行'罐内液体流

图
0

!

杀菌过程中的流速与杀菌时间情况
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图
2

!

不同底部直径罐头标准杀菌时间
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速逐渐降低'两种罐头液体流速差也随之减小(

2""K

时'圆柱罐头液体最高流速减小至
!;)#244

*

K

'

0!;044

底部直径罐头最高流速为
!;E$#44

*

K

(

2""K

后'罐头顶

端液体流速远低于罐底流速'液体内部温差是自然对流

发生的主要原因'温差越大'液体流速越大(由于液体内

部温差随加热时间逐渐减小'自然对流现象减弱'对流传

热对温度分布的影响随加热时间逐渐降低(

);)

!

温度场分析

糖水黄桃罐头内温度场随加热时间变化过程见图
$

(

加热时间
2"K

时'由于罐内的液体#糖水%的流动性特征

使其热能在以传导及对流为主的作用下'先于固体形式

的黄桃得到加热'升温速度更快(

#0"K

时'罐头内部温

差最为明显'最慢加热区域位于黄桃内部'且与罐头顶端

相比'底部升温速度缓慢(对于罐头内的黄桃而言'固态

传热是其升温的唯一方式'因此与黄桃接触的液体升温

速度决定了黄桃的加热效率(与圆柱罐头相比'底部直

径更低的罐头内液体最高流速与中位流速随时间减弱速

度更加缓慢'且始终高于圆柱罐头内液体流速(造成这

一现象的原因是与原罐头相比'更小的底部半径使得罐

头内底部液体体积更少'更多罐内液体集中在罐头的顶

部'加热过程中底部受热液体沿壁面上升'上部中心液体

沿壁面沉降的自然对流过程持续时间更为持久(

食品罐头的加热效率取决于罐内最慢加热区的升温

速度(加热初前期'罐头内最冷点温度分布情况与圆柱

罐头相似(

#0"K

时'底部直径为
0!;044

罐头内最慢加

热区 温 度 为
)"";E1 /

'略 高 于 同 时 段 圆 柱 罐 头 的

)"";E#/

(底部直径更低的罐头内部最低温度点与原罐

头最低温度点的温差随着加热的进行缓慢上升'温差扩

大的速度随加热时间逐渐减小'并最终稳定在
#/

左右(

这是由于罐内液体流速在
2"K

处达到最大值后'随加热

进行而逐渐降低'自然对流对于罐头内部温度场的影响

随流速的减弱而越来越小(加热后期'传热更为稳定的

!#!

#

<̂7;)0

"

M<;E

孙学良等!基于
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的黄桃罐头杀菌过程数值模拟及其形状优化



图
E

!

黄桃罐头的各时段流场分布截面图
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图
$

!

黄桃罐头的各时段温度场分布截面图
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固态传热取代了对流传热成为罐内传热的主要方式'

!

种

罐头的升温速率逐渐趋于一致'温差不再发生大的变化(

罐头底部直径越小'达到杀菌标准温度所需时间越短(

底部直径为
0!;044

的黄桃罐头最先达到杀菌标准温

度'用时
#0)"K

'与圆柱罐头相比效率提升
#";!2O

(

(

!

结论
通过试验与模拟结果的对比表明'基于

+M-%-

&7=?LC

的三维传热模型可以较准确地模拟固液食品罐头
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期
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E
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的杀菌过程及温度场的变化(加热前期'罐头内部的传

热方式以自然对流传热为主(加热过程中'罐头底部升

温速度慢于顶部'最慢加热区位于距罐头底部
)"O

以内

的黄桃中心处(

根据黄桃罐头在加热过程中的温度分布情况'本试

验设计了
)

种优化模型并进行有限元模拟验证(模拟结

果表明'加热过程中'罐内液体流场分布是影响罐头加热

效率的重要因素之一'罐头的外观形状对罐内流场有重

要影响(罐头底部直径越小'罐内液体的自然对流作用

越明显'进而提升罐头在加热过程中的杀菌效率(同时'

试验中采用的加热方式为恒温水浴加热'罐头外观对变

温过程中罐头加热过程的影响还有待探讨(
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俄罗斯拟制定有机产品标准

!!

据俄罗斯质量体系组织
,<K]59:?KCR<

最新消息$

该组织拟制定有机产品及其他类似产品的标准'有关

该标准的联邦法律将于
!"!"

年
#

月
#

日生效(

目前在俄罗斯消费者极易将带有!

39<

"!

6̀<

"!

Z@.

V

5L69

"字眼的产品混淆'买家在购买此类产品时容易被

商家制作的标签内容误导'难以区分!有机产品"!农产

品"及!环保产品"(

该标准充分吸收并研究了来自俄农业部-消费者

权益保护与社会福利监督署-国家有机产品联盟-有机

农产品联盟-农业辩证协会及其他科研教育机构专家

的意见'对有机产品-生态产品及环保产品的标准要求

分别作了具体规定(

其中'相对其他普通产品'有机产品的标准要求最

高$生产厂区必须远离污染源及工业区'生产过程中必

须大幅减少肥料和兽药的使用&产品中不得检出抗生

素和农药&禁止使用
FYJ

等&环保产品标准无上述

要求(
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的黄桃罐头杀菌过程数值模拟及其形状优化


