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食品冷冻过程的数值模拟技术
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摘要：准确计算和预测食品冷冻过程，对保证产品质量、指导速冻设备设计、降低速冻装置能耗具有重要的意义。

但是食品冷冻过程由于自身的复杂性，很难找到一种通用方法对其进行描述和预测。随着计算机功能的日益强

大，数值模拟技术在食品冷冻过程研究中的应用得到越来越多关注。在对食品冷冻过程机理分析的基础上，本文

主要从食品冷冻过程数值模拟方法的研究进展和数值模拟技术在食品冷冻过程模拟中的应用两个方面对近年来

数值模拟技术在食品冷冻过程研究中的应用进行了综述，以期为该技术在食品冷冻过程研究中的应用提供参考依

据。
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　　引言

冷冻食品近年来在国内外食品消费中的市场份

额不断增大。Ｆｅｎｎｅｍａ研究发现，冷冻食品的质量
取决于食品的冷冻速度

［１］
。准确计算和预测食品

冷冻过程中各变量参数及所需的冷冻时间，可以指

导速冻加工过程的控制以及速冻设备的设计，对保

证产品质量、降低速冻装置能耗具有重要意义。

然而，食品冷冻过程本身是个复杂的过程，它发

生在一定的温度范围内而非某一特定温度。由于该

过程涉及样品中水变成冰的相变问题，食品冷冻中

如密度、比热容和热导率等热物理性质会不断发生

变化。冷冻过程还受初始条件、传热边界条件、食品

形状多样性和不规则性等的影响，冷冻前沿难以预

测，很难对食品冷冻过程进行精确描述。因此找到

一种通用的方法对食品冷冻时间进行预测成为难

题。

食品冷冻过程预测模拟方法主要有：理论计算

法
［２］
、经验公式法

［３］
和数值法

［４］
。理论计算法和经

验公式法仅适用于简单的热质扩散方程
［５］
，并且要

求研究对象具有稳定的热物理性质、对流系数、几何

形状。与前两者相比，数值法模拟中用到的食品物

理性质结合了每个具体过程的运动学和动力学，在

模拟分析具有复杂形状的流体流动时具有明显优

势。尤其是对同时存在传热和传质的冷冻、晶核化

控制冷冻、液体产品的固化等一些复杂冷冻过程进

行模拟时，数值法往往是首选
［６］
。数值法结合计算

机知识对一些现象或者过程进行模拟的技术可简称

为数值模拟技术
［７］
。本文对近些年数值模拟技术

的发展及其在食品冷冻过程研究中的应用进行综

述。

１　食品冷冻过程

食品冷冻是一个降低食品温度使部分水结晶化

形成冰的过程，常应用于食品保鲜、果汁冷冻浓缩、

冷冻干燥以及为切片或碎化而使肉硬化的加工中。

在食品冷冻过程中，温度变化大体分为预冷阶段、冻

结阶段和降低至贮藏温度阶段。一般情况下，固体

待冻物的起始温度会高于初始冻结点，即会有一个

预冷期。在这段时间，固形食品冷却得最快。由于

食品内部热量必须通过热传导方式到达食品表面，

食品的表面比中心温度下降得要快。食品表面温度

在迅速下降至初始冻结温度前会出现过冷现象，温

度降至初始冻结点以下，随后再跃升至冻结点温

度
［８］
。冻结过程，食品表面会首先出现一个冻结

层，该冻结层向中心移动，样品中心大部分显热随之

散失，继续以略高于或者约等于冷冻温度的状态而

不发生相变，成为冷冻稳定期。冷冻速率决定了冰

晶形成的类型、大小和分布。缓慢冷冻产生数量少

而大的冰晶，快速冷冻产生多而小的冰晶。另外，由

于食品中水蒸气形成的水蒸气压和环境水蒸气压不

一定相同，食品中的水分会通过蒸发和升华进行相



转移造成质量损失。考虑成本和效率的统一，需要

分析食品冷冻过程流体动力学、热量和质量的扩散

和对流传递，以便适时调整冷冻过程的参数。由于

难以对复杂食品基质中冰晶形成的测量结果进行解

释，多数研究对象都是水溶液的简单体系。

２　利用数值模拟技术对食品冷冻过程进行
模拟的方法

　　利用数值模拟技术对食品冷冻过程进行模拟，
都是一定条件下在能量、质量等守恒方程基础上进

行的
［９－１０］

。并结合一些初始条件和边界条件利用

数值模拟技术对真实的食品冷冻过程进行模拟，可

分为以下几步：根据被冷冻物品的形状创建几何模

型；将连续的空间区域离散化；通过求解微分方程组

得到预测结果。评判模型优劣的依据为数值模拟的

结果与实验测量值是否匹配，以及模型是否可以很

好地预测实验室无法得到的高度复杂的现象。

２１　创建几何模型
创建几何模型是一个将实物的形状进行数学描

述的过程。冷冻食品的几何模型有 ３种基本形状：
无限大平板、无限长圆柱体和球体。当食品形状与

标准形状差异不大时，可以在求解式添加一定的形

状因子，近似处理成规则形状进行处理，部分商业建

模软件的自带作图工具即可实现此类几何模型的创

建。但这类软件功能有限，只适用于处理简单形状

的几何体。在实际运算中，很多食品形状与标准形

状差异很大，这种情况下通用的方法是借助计算机

辅助设计工具先生成物体形状，随后将其导入网格

生成软件离散成连续的空间域。近些年，有研究者

将注意力转向了图像处理技术，直接用数码相机采

集食品图像后，用 Ｍａｔｌａｂ等图像处理和分析工具依
次对图像进行灰度化、去噪、阈值分割等处理，获取

二值图像。此二值图像经过进一步转化，形成食品

的二维或三维离散域，最后被导入网格生成软件剖

分网格
［１１］
。Ｇｏｉ等用图像处理方法研究了具有不

同内部组织或不同构造实际食品的几何模型，采用

距离法对食品图像进行颜色分割，获取能明确表示

食品各部位所有边界的最小像素集，最后通过线性

插值构建几何模型。该方法在不同性质不同复杂度

样品上的运用，通过图像分割效果和冷却过程的建

模效果两种方式得到了验证
［１２］
。Ｓａｎｔｏｓ等用类似

方法创建蘑菇几何模型，模拟其冷冻过程
［１３］
。对比

几何模型的这两类创建方式可发现：计算机辅助设

计工具应用广泛，但绘图过程的近似处理会影响建

模效果；而图像处理方法近几年才开始用于数值建

模，技术尚不成熟，处理过程有待优化。

２２　空间区域离散化
在计算机数值模拟中，需要将连续的空间区域

离散化，即将几何模型连续的求解域划分为有限个

网格，主要目的是获得一组与求解变量有关的微分

方程。最常用的离散方法包括：有限差分法、有限元

法和有限体积法。

有限差分法将求解域划分为差分网格，把控制

方程中的导数用网格节点上函数值的差商代替进行

离散，是最早采用的网格划分方法，至今仍被广泛运

用。具体到冷冻过程的传热，即先写出每个节点的

微分传热方程，然后利用中心差分法计算每个节点

附近的温度梯度。Ｐｈａｍ认为对于简单几何体，有限
差分法最为方便有效

［１４］
。利用固定网格也能将有

限差分法用于与规则形状偏离不大的对象，且比有

限元和有限体积法要快很多
［１５］
。根据时间因子在

求解过程中的作用，有限差分法可分为隐式、显式、

显隐交替３种格式。用有限差分法结合热焓法求解
有相变的热传导问题，采用显式时后续会存在收敛

的问题，采用隐式时需要对每个时间步长作迭代运

算，会影响运算速度
［１６］
。Ｓｈｅｅｎ等［１７］

采用显隐交替

法，将物体分隔为小的控制体，节点置于每个控制体

的中心，建立了一种求解食品不同导热过程的有限

差分法。该方法可有效预测食品冷冻时间，避免了

因食品传热系数高引起的表面节点温度不稳定问

题。有限差分法计算简便快捷，在实际应用中最受

欢迎。但由于差分格式的计算过程是逐层推进的，

前面各层若有舍入误差，必然影响到后面各层的值，

导致误差增大，所以通常不建议将其用于复杂食品

的建模。不过近年来，也有研究者尝试将该方法用

于对不规则形状食品的研究中，并取得了一定进展。

如 Ｗｉｄｅｌｌ等创建了二维模型研究鱼在隧道式冷冻
装置中的瞬态温度

［１８］
。谢晶等利用有限差分法求

解鳕鱼在肋板鼓风冷冻装置中的冷冻时间，预测结

果与实验测量值的偏差小于１０％［１９］
。

有限元法需要将物体分割成小元素，邻近元素

共享其节点，每一元素内的值由插值法计算得到。

采用有限元法的模拟研究起步较晚，但是已经取得

了很多突破性的成果。Ｃａｌｉｆａｎｏ等［２０］
用有限元法衍

生出的边界拟合网格法建立二维模型，该模型可对

任意形状食品的冷冻时间进行精确预测，运算速度

较快。Ｓａｎｔｏｓ等［１３］
在数值代码中植入有限元算法，

使不规则三维食品体系的建模成为可能。Ｐｈａｍ［２１］

提出了一种双有限元网格的建模方法用于牛肉冷却

过程分析，其假定牛肉表面温度均匀，局部传热传质

系数由计算流体动力学软件估算，在一组二维有限

元网格上求解样品的传热方程，另一组一维网格上
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求解肉表面附近的水分扩散方程，表面传递系数通

过不同组合的气流方向与速度以及一系列回归方程

计算得到。由该模型得到的食品热负荷、温度、水分

流失、表面水活性的预测值，通过文献数据和实验测

量值得到了验证。Ｎｉｃｏｌａｉ等［２２］
用 ４种全局优化算

法对（非）线性传热问题作区间有限元分析，用于分

析食品冷冻问题。这 ４种全局优化算法包括：序列
二次规划、散点透视法、顶点匹配算法、响应面法。

顶点法运算速度最快，但只适用于待求解变量是单

调函数的情况。其次是响应面法，被认为是适用于

所有测试方法的快速算法。序列二次规划法在食品

冷冻测试中不能收敛得到正解。有限元法特别适用

于解决存在热物理参数变动的物理过程，可以比较

精确地预测热物理性质随时间的变化，对复杂形状

或者不均匀食品的各类非线性问题也能有效分析。

缺点在于对计算机硬件要求高、求解速度慢。

有限体积法是将定义区域分为若干个控制体，

每一控制体的中心有一个节点。该方法实际上为有

限差分法或者有限元法采用一些特殊的处理时的情

况：如有限元的混合容量法就是假设每一元素的质

量全部集中在节点处，节点占有其周围控制体的全

部热质。这种方法跟 Ｇａｌｅｒｋｉｎ经典有限元法相比在
简单性和稳定性上具有一定优势。Ｍｏｒａｇａ等［２３］

进

行了一组比较实验，用有限差分法和有限体积法分

别预测３种不同碎肉圆柱体在不同对流边界条件冷
冻的温度分布情况，结果发现有限体积法可更好地

模拟冷冻过程，对食品冷冻时间的预测结果也更准

确。

以上３种空间区域离散化方法各有优缺点。总
体上，有限差分法适用范围窄，但是运算速度最快。

有限元法和有限体积法可用于多种复杂几何形状的

划分，可有效预测相变、热物理性质等随时间的变

化。考虑到网格划分及接下来的数值求解适应性问

题，商业软件极少采用有限差分法。现成的商业数

值建 模 软 件 包 括 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ、ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ、ＡＢＡＱＵＳＳｉｍｕｌｉａ等，大多采用有限元法。目
前热门的前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ则使用有限体积法划
分网格，之后再导入其他分析软件。

２３　求解微分方程组
通过网格划分离散化并获得一组与求解变量相

关的微分方程后，就可以用时间步长从已知初始条

件开始求解方程组。在食品冷冻过程中，为解决相

变时热物理性质（如比热容、导热率、密度等）发生

突变的问题，需创建高度非线性的偏微分方程

组
［２４］
，这增加了建模的难度。求解偏微分方程数值

解的方法包括：基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）转换、表观比热

容法、准焓法。另外，由于食品冷冻的传热伴随着水

分为主的质量传递，所以建模时还必须考虑传热和

传质方程的耦合。

２３１　时间步长算法
如上文所述，有限差分法对复杂区域的适应性

较差，数值解的守恒性难以保证。研究发现，选用适

当的时间步长可以使这一情况得到改善。Ｃｒａｎｋ
Ｎｉｃｏｌｓｏｎ式是应用最为广泛的一种步长算法，具有
无条件稳定性并可取二级精度。结合最近研究，

Ｗａｎｇ等［２５］
采用了有限体积与 Ｃｒａｎｋ Ｎｉｃｏｌｓｏｎ联用

法，对球形和圆柱形食品的冷冻作非定常一维数值

建模。该模型预测不同食品在不同冷空气温度下的

冷冻时间和温度历史，预测值与实际测量值相关性

非常高（Ｒ２＞０９９）。Ｌｅｅｓ［２６］的三水平法是另一种
比较流行的步长法，通常被认为适合处理可变参数。

Ｃｌｅｌａｎｄ等［２７］
用有限差分法解决对食品冷冻时间进

行预测时涉及的各种相变问题，发现三阶隐式差分

的 Ｌｅｅ式模型预测最精确。然而，Ｐｈａｍ对比几种有
限差分法对相变问题的处理结果后，却得出了相反

的结论
［２８］
，认为 Ｌｅｅ法较 Ｃｒａｎｋ Ｎｉｃｏｌｓｏｎ法不具任

何优势。所以，具体应用哪种步长法需在具体模型

验证后确定。

２３２　基尔霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）转换
食品冻结点附近热导率等热物理性质的非线性

突变增加了数值模拟的难度。基尔霍夫转换将所有

非线性变值汇合成一个因子，解决了不同温度节点

的取值问题。Ｓｃｈｅｅｒｌｉｎｃｋ等［２９］
发现若在基尔霍夫

转换时使用迭代法，可大幅度缩短计算时间。Ｓａｎｔｏｓ
等

［１３］
将有限元法联合热焓 基尔霍夫表达式对原有

热传递方程进行优化后，建立了完整蘑菇和蘑菇切

片的３Ｄ冷冻传热模型，模型预测结果准确（最大偏
差为３２％），计算速度较快。
２３３　表观比热容法

食品冷冻涉及样品中水变成冰的相变问题，会

有潜热大量散失。建模时采用近似处理，将潜热以

显热的形式叠加到热传导方程中比热容项的方法，

称为表观比热容法。商业建模软件通常都采用表观

比热容法。然而，潜热的叠加，使得食品的表观比热

容成为温度的非连续函数，常出现潜热估计不足的

问题，如何计算冻结点附近的比热容成为一个难题。

Ｐｅｒａｌｔａ等用超额吉布斯能能量方程计算了食品浸入
式冷冻过程液体制冷剂的比热容、密度等物理性质，

模型的预测精度令人满意
［３０］
。差示扫描量热法

（ＤＳＣ）是一项用于测量少量样品比热容的可靠快捷
技术。Ｓａｎｔｏｓ等［１３］

用数值模型研究食品冷却和冷

冻过程的时间 温度条件时，用 ＤＳＣ测定食品材料
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的比热容，作为模型的输入量，可解决比热容难测定

的问题。

２３４　准焓法
处理冷冻过程相变问题的另一方法是将热传导

方程中的扩散部分转换成焓的形式。焓法需要对每

一步长进行迭代运算，存在收敛性的问题。准焓

法
［３１］
是 Ｐｈａｍ提出的一种不需要迭代的简化方法。

该方法需要对比热容和温度进行估计和修正，适用

于各种材料，目前在有限差分法、有限元法、有限体

积法计算得到的模型中都有应用。Ｖｏｌｌｅｒ［３２］曾对解
决相变问题的多种数值法进行比较，发现用 Ｐｈａｍ
准焓法计算得到的混合容量有限元法精度好、速度

快。最近有学者
［３３］
通过实验比较研究了焓法和准

焓法对相变材料（ＰＣＭｓ）在不同温度区间凝固时非
线性传热问题的应用效果，证实准焓法可实现对潜

热的有效处理，其准确度高于焓法。

２３５　热质传递的耦合
食品冷冻过程的传热伴随着质量传递，其中水

分传递最为普遍。当空气与食品的质量传递对传热

产生较大影响时，需要对二者的传质与传热方程进

行耦合处理。对肉类等非孔性食品来说，一般只需

考虑食品表面的蒸发。Ｔｒｕｊｉｌｌｏ等［３４］
运用基于有限

体积法的 Ｆｌｕｅｎｔ软件建立了牛肉侧面冷却的模型，
采用的是 Ｐｈａｍ二级网络分割法。第 ２级网格位于
表层下面，非常细小，在主网格结束对热流方程的求

解后二级网格用于传质模型。而面包等多孔性食品

的水 分 转 移 贯 穿 整 个 冷 冻 过 程，且 快 得 多。

Ｅｂｒａｈｉｍｎｉａ等用数值方法解决多孔性食品（丝瓜）在
方形冷冻室自然对流的耦合传热问题

［３５］
。考虑传

热过程伴随的质量损失，样品的热物理性质由温度、

含水率、冰含量综合决定。其中，冰含量在食品冷冻

的研究中较少被考虑。

综上所述，求解描述冷冻过程的偏微分方程组

时，对方程组作适当的处理可改善建模效果。时间

步长算法的正确选用可提高模型对材料的适用范

围；基尔霍夫转换提高了模型的运算速度；表观比热

容法和准焓法是对食品冷冻过程相变潜热的有效处

理；对热、质传递过程耦合处理时非孔性材料和孔性

材料应区别对待。

３　利用数值模拟技术对食品冷冻过程进行
模拟的应用

　　近２０年来，研究者提出了很多不同的数值模
型，用于模拟食品冷冻过程（表 １）。大多数的研究
以牛肉为基础，待技术成熟后再转而尝试蔬菜、水果

等其他食品种类。有限元法应用最多，根据食品的

形状及建模需要可选择创建一维、二维、三维几何模

型。食品冷冻过程通常考虑的边界条件包括对流传

热、热辐射、质量转移、水分蒸发。数值模型常常用

来预测食品冷冻时间或速率及食品冷冻过程中的热

物理性质参数、传递系数、水分转移、机械应变与应

力等。

３１　冷冻时间计算
国际制冷学会采纳的冷冻时间定义是：食品从

起始温度冷却冻结至规定的中心温度需要的时

间
［４８］
。国外从２０世纪 ６０年代开始通过建模方法

研究食品冷冻加工过程，最初的应用就是计算冷冻

时间。对食品冷冻时间的预测方法，已有一些学者

作过相关介绍
［４９－５１］

。针对不同建模方法，Ｐｈａｍ以
热传导公式为基础，介绍了冷冻时间预测模型的机

理及发展
［１４］
。近年来，新型冷冻技术发展迅速，数

值模拟技术在食品冷冻工业的应用进一步扩展。有

表 １　食品冷冻过程数值模拟的研究应用

Ｔａｂ．１　Ａｐｐｌｉａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｆｏｏｄｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

参考文献 对象 方法（软件） 热性能参数来源 边界条件 预测应用

［２５］ 牛肉、黄瓜片 １Ｄ有限差分（ＶＢ） 实验值 对流传热 冷冻时间

［３６］ 牛肉、鸡蛋 ３Ｄ有限体积 ＡＳＨＲＡＥ手册 对流传热 冷冻时间

［３７］ 牛肉块 ３Ｄ有限元（Ｃｏｍｓｏｌ） ＣＦＤ模拟 对流传热、水分扩散 热容量、失重

［３８］ 牛肉块 ＣＦＤ（Ｆｌｕｅｎｔ） ＣＦＤ模拟 对流传热、水分扩散 温度分布、失重

［２１］ 牛肉块 ２Ｄ有限元 ＣＦＤ模拟、文献值 对流传热、水分蒸发、质量转移 温度分布、失重

［３９］ 汉堡包 ２Ｄ有限元（ＶＣ＋＋） 经验式 对流传热、热辐射、水分蒸发 温度分布

［４０］ 汉堡包 ２Ｄ有限元（Ｍａｔｌａｂ） 经验式 对流传热、热辐射、水分蒸发 温度分布、失重

［４１］ 汉堡包 ＣＦＤ（Ｆｏｒｔｒａｎ） 经验式 对流传热、热辐射、水分蒸发、质量转移 温度分布、失重

［４２］ 熟连骨肉 ３Ｄ有限元（ＶＣ＋＋） 经验式 对流传热、热辐射、水分蒸发 温度分布

［４３］ 腌肉 １Ｄ有限差分（ＶＢ） 实验值 对流传热 冷冻时间

［４４］ 脱脂牛奶 １Ｄ有限元 文献值 对流传热、热辐射、水分蒸发 冷冻时间

［４５］ 水果 １Ｄ有限体积 文献值 对流传热、质量转移 浓缩冷冻时间、含水率

［４６－４７］ 土豆片 １Ｄ有限差分 文献值 冷冻收缩 应力、应变
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学者将一些创新的技术融合到传统数值法，对冷冻

时间模拟研究进行改进。

对冷冻过程进行数值模拟从而计算冷冻时间的

难题是保证热物理性质参数的准确性和可靠性。

Ｗａｎｇ等［２５］
采用有限差分法结合Ｃｒａｎｋ Ｎｉｃｏｌｓｏｎ式

的数值算法，用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０编程，通过二次曲
线描述变化的物理性质参数。在此基础上创建一维

非稳态数学模型，建立模型对食品单体速冻时间进

行预测。该模型分别预测了球形、圆柱形和平板食

品的冷冻时间并用实验数据验证，预测精度都优于

相同实验数据下其他文献中的模型，在所有情况下，

预测值和实验值线性回归决定系数（Ｒ２）都超过
０９８９，这意味着该模型可以用来预测不同物理性
质、冷却介质和温度下球形、圆柱形和平板形食品的

冷冻时间和温度变化，可以满足一般生产要求
［５２］
。

Ｈｏ等［３６］
开发了一个三维湍流共轭传热数值模型，

模拟了冷冻过程中食品附近流场分布和热量扩散。

该模型以圆柱形牛肉和鸡蛋为对象，解决了冷冻过

程多媒介、多阶段以及在食品表面存在冷却流的瞬

态换热问题。在此基础上，作者运用该数值模型分

析了样品尺寸、形状、密度、初始状态、包装以及冷冻

装置的调节对冷冻时间的影响，并尝试将分析结果

用于指导冷冻装置的设计。

冷却和冷冻过程的传热传质模型有一个共同的

假设，即水分活度不变或等于 １。然而，水分活度实
际变化并不是这样。Ｄｅｌｇａｄｏ等［４３］

采用显性有限差

分法研究了腌制熟猪肉、牛肉和鸡肉不同水分活度

对冷冻时间和重量损失的预测效果。对比冷冻时间

和失重的预测值与实验测量值发现，按条件不同区

分水分活度，可降低所有肉类样品的预测误差。研

究显示，等温吸附数据不足的情况下，取水分活度

０８７５时，预测腌制熟猪肉、牛肉的冷冻时间和失重
效果最好，对象是鸡肉时取水分活度为 ０９预测结
果最好。由此可见，水分活度对冷冻时间是有影响

的，为提高模型预测精度，应将其纳入建模过程。

冷冻干燥技术是一种非常有价值的食品加工手

段，可有效保持食品品质。但是该技术操作成本昂

贵，这就需要在保证质量的前提下尽可能缩短时间、

降低能耗。Ｌｏｐｅｚ等［４４］
建立降维的简单有限元模型

描述冷冻干燥的时间，预测结果与文献中数据相符。

利用该模型预测不同温度压力操作条件下冷冻干燥

的周期，得出最优控制方案（搁板温度 ２５１７５Ｋ，室
内压力２５３９８Ｐａ），保证产品品质的同时用时最短。
进一步用分散搜索法（ＳＳｍ）设计搁板温度和室内压
力变动方案，再用数值模型计算冷冻干燥时间，求解

结果与之前得到的恒定条件最优方案比较，时间缩

短了２５５％。
数值模拟技术用于预测食品冷冻时间由来已

久，但多数仅限于实验室研究。下一步的研究应该

将注意力集中到模型的验证上，使模型能在工业环

境中也能适用。需要注意的是，实际生产过程属于

动态操作，稳定性相对较差，并不能提供建模需要的

所有输入参数，如样品尺寸、初始温度分布等。再加

上生产条件的瞬态变化难以描述，必须采用大量的

估值。这些估值需要在已知条件的基础上多次调试

分析，最终选择模型预测值与实际值吻合度最高时

的数据。

３２　热物理性质参数、传递系数计算
食品属于多组分、结构复杂的复合材料，准确测

定复合结构食品的热物理性质参数（热容量、热扩

散系数、热传导率等）非常关键。Ｆｌｏｕｒｙ等用三维有
限元法模拟了一个可测量稳态热传导率的测量设

备
［５３］
，该设备可以预测复合材料的有效热导率。在

模型中，复合结构被看作由一些简化的基本模型组

成。当几何、取向类型和离散数确定时，计算机随机

生成每个离散量的位置和取向，进而创建几何模型

和有限元网格。通过这种简单模型方法可分析介质

和周边材料的体积分数、热导率等因素对相对热导

率的影响。在实际的冷却或者降温过程中，设置恒

定参数建立的模型可以显著简化变量模型，且不会

产生大的偏差。但是，考虑到实际模型和用恒定热

参数建立的简化模型间的偏差应小于 ５％，有必要
在冷热交替过程的平均温度和最终温度区间对其进

行评测。Ｖａｒｇａｓ等假设这些性质参数与温度呈线性
相关，施加外力使温度发生冷热突变后，运用有限差

分法分析瞬时模型中圆柱形食品热性质参数随温度

的变化。结果显示，热容量、热传导率、热扩散系数

都对瞬时模型预测效果产生了比较明显的影响
［５４］
。

逆向确定热物理性质参数是一项很有吸引力的

技术。Ｓｉｍｐｓｏｎ等提出了一种近似分析冻结温度下
食品热物理性质参数的方法

［５５］
，即记录模型食品下

表面温度随时间的变化，然后将得到的数据代入实

际食品的半经验公式，逆向求解食品的热物理性质

参数。最终，通过优化的有限差分式求解偏微分方

程，获得热物理性质参数值。对实验和预测得到的

时间温度曲线用最小二乘法拟合，可选择效果最好

的参数。统计分析显示估计曲线和测量曲线无显著

差异，最终得到的参数与文献报告中的数值吻合。

不过，此方法假设冷冻温度范围内表观体积比热容

已知，且将估算未知参数的实验设计为一个简单的

一维冷冻传热过程，存在一定的系统误差。另外，这

种新方法使用模型食物的测量值进行验证，所确定
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的参数与实际食品冷冻过程有偏差。Ｒｉｎａｌｄｉ等［５６］

用 Ｍａｔｌａｂ编程，用有限差分法求解傅里叶传热方
程。该自编软件可直接采集热渗透曲线并进行一定

的数据处理，最终用于估测食品的热扩散系数，比较

方便。

食品对流传热系数是随空间和时间变化的变

量，可通过不同组合的气流方向和速度用一系列回

归方程计算得到
［５７］
，这种经验法被广泛应用于食品

建模，但只局限于具有规则形状的样品。利用数值

模拟技术确定食品冷冻过程传递系数和热物理性能

参数是新近发展起来的一种方法，计算流体力学模

型（ＣＦＤ）最为常用。Ｗａｎｇ等用有限元法分别创建
了二维

［５８］
和三维

［５９］
瞬态模型，来研究熟肉冷却过

程中物理性质的变化。对流系数由一个解析方程得

到后被代入传热模型，但是对照分析模型和实验数

据发现这种方式建立的模型普遍存在 ５％ ～１５％的
误差。总体来看，食品冷冻的数学建模一直局限于

内部传热，外部对流传热系数一般通过假设或根据

经验估算得到。瞬态传热要求流体按非稳定处理，

相关数值分析变得复杂，所以之前的程序在求解外

部边界层时受到约束。Ｓａｒｋａｒ等尝试分离食品被冻
结过程外部边界层的传质和传热方程

［６０］
。这样，边

界方程经过 Ｆａｌｋｅｒ Ｓｋａｎ转换后，冷冻过程的流动
传质变为一个稳态问题，而流体传热方程连同内部

的传热和相变则按非稳态问题被求解。

利用数值技术模拟局部传递系数或者热物理性

能参数时，往往涉及非常复杂的运算过程，对计算机

的内耗要求比较高，这也导致了该方法在实际运用

中并不多见。因此在设计模型时，应该将准确度与

低内耗综合考虑，在不影响整体模型预测精度的前

提下，尽可能简化处理。除此之外，也要积极寻找更

加便捷的计算方法。

３３　水分转移预测
食品冷冻中的水分转移存在相转移和位转移 ２

种情况。相转移指的是食品中水分在不同相间的转

化，在冷冻中指的是蒸发和升华。相转移会导致食

品含水率降低，食品重量减轻。位转移一般指食品

中水分在不同部位间的转移。位转移的结果是水分

分布状况的变化。二者都对食品的储藏、加工和最

终品质产生很大影响。Ｔｒｕｊｉｌｌｏ充分考虑水分转移
和水分活度变化的影响，构建了一个三维的牛肉几

何体，对牛肉块降温过程非稳态传热和传质进行模

拟
［３７］
。首先，创立一个稳态模拟的流场；其次，计算

局部热量和质量传递系数，建立牛肉传热传质同时

发生的模型；最后，用一个单独的一维网格来计算肉

中的水分相转移。该模型计算牛肉块水分损失时，

忽略了脂肪层的阻力，预测值偏大。在食品冷冻加

工过程中，有时会需要将产品预先脱水处理。脱水

冷冻过程的仿真包含两个过程：在食品和渗透性溶

液之间的位转移以及冷冻过程的热量传递。前期脱

水步骤开发的模型需要与冷冻步骤的传热过程相

连。在这种情况下，传热过程使用焓公式与有限体

积法模拟。Ａｇｎｅｌｌｉ对梨片和苹果立方体在两个渗
透液（蔗糖和葡萄糖溶液）中的脱水及随后的冷冻

进行模拟，结果与实验数据吻合
［４５］
。Ｏｋｕ等建立数

值模型研究预脱水对冻鱼品质的影响
［６１］
，模型在预

测样品水分分布的基础上，用肌肉纤维表达组织细

胞内的微观传质传热现象。模拟结果显示，通过预

脱水控制含水率可缩短需要的冷冻时间。

对冷冻过程水分转移的预测，必须同时考虑热

量和质量的传递。尽管已经取得了一些进展，相关

建模过程仍需简化物理变化，作大量假设（规则形

状、均匀组织、平均传递系数等）。对于皮质比较厚

的食物（虾、贝类）以及带骨的肉，常规的简化处理

显然不合理。水分及热量在食品不同组织间的转移

是以后研究的方向。

３４　机械应变与应力计算
食品冷冻中水转化成冰的过程体积约膨胀

９％，膨胀过后又会产生比较明显的热收缩，造成比
较大的应力和应变，可能导致食品冷冻过程发生碎

裂现象。土豆片裂纹具有复杂的产生机理，生成较

随机，建模有一定难度。Ｃｈｏｉ等［６２］
首次用数值方法

预测冷冻干燥后土豆片产生的裂纹类型及裂纹数，

设计用三点挠度实验法估算弹性模量和允许应力，

并通过测量局部到中心的收缩长度计算土豆片收缩

应力。简便起见，该模型没有考虑样本边缘附近的

收缩，也没有考虑收缩长度小于 ５ｍｍ的点。Ｐｈａｍ
等

［４７］
用实测的热性能和机械性能参数建立数值模

型，预测球形弹性食品冷冻过程的温度应力。食品

表面的玻璃化可能对裂纹萌生有一定作用。以此理

论为基础建立模型，计算结果表明裂缝在表面形成

后向中心扩散，与实验观察到的现象相符。

数值模拟冷冻过程机械应力、应变研究较少，主

要是因为食品内部水分的流动性导致相变以前的固

体食品在建模时的状态很难准确描述。不管是自由

流体还是刚性固体的假设处理都出现了很大的预测

误差。为了更好地描述食品的建模状态，需要深入

分析食品内部水分的流动机理。后续研究应着力于

准确描述食品冷冻过程的瞬时状态。

综上可知：数值模拟技术被广泛应用于食品冷

冻过程模拟的研究。研究者对这些技术应用上的改

进，一方面可通过测量技术提高建模输入量的准确
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度，尽可能减少假定条件；另一方面需要开发更加便

捷高效的建模软件，降低计算机运算负荷。

４　总结与展望

目前数值模拟技术被广泛用于食品冷冻过程的

建模、优化和控制中，但是大多只处于研究阶段，在

食品加工生产中的实际应用很少。一方面，数学模

型的非线性、初始值和边界条件的选用、复杂生物几

何形状以及变化的热物理性质都使求解过程变得艰

难。另一方面，冷冻过程伴随多种物理现象，如传

质、晶核化、晶体生长、玻璃化、机械应变等，这些因

素直接影响模型的准确度，这方面的研究还不够成

熟。由于数值模型使用了很多近似值以及一些食品

科学基础上的假设，模型的准确性必须用实验数据

来验证。

众多研究表明：数值模拟技术的应用可降低生

产成本、缩短工艺时间、优化冷冻设备，实现冷冻过

程食品的流体力学、热量传递和质量传递的形象化

描述。所有这些应用和发展都会促使数值模拟技术

在不久的将来成为食品冷冻行业一个有力的工程工

具。接下来，数值模拟技术在食品工业中的应用和

发展预计会有比较大的增长。数值模拟技术在食品

冷冻工业中应用的发展关键在于开发更加实用方便

的软件。先进的技术加上合适的数值法做成的软件

包 ＣＦＤ可全面研究食品整个冷冻过程，预测多维传
递机理。因此，开发合适的数学模型，选择有效的数

值法，以及面向对象的程序设计成为强化食品冷冻

过程可预测性的好方法。另外，准确预测更多生产

中关注的品质因素（如颜色、质构、风味及微生物生

长等）具有很大的研究价值。
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