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包装对食品冻结过程的影响研究
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摘要：通过模拟和实验方法研究食品包装对冻结过程的影响，首先，使用 ＣＦＤ方法模拟食品的冻结条件，包括食品

周围空气的温度、流动速度及紊流强度等空气参数，以此来计算得到食品的表面传热系数，然后使用自然对流和辐

射换热经验公式计算食品与包装材料之间的空气层内的传热过程，在食品内部每一点应用傅里叶导热公式模拟食

品内部的传热过程，最后使用迭代方法将这几部分计算结合起来。在一实际的小型冷库中进行不同包装材料食品

的冻结实验，以验证模型的准确性。结果表明，相对于传统的空气层热阻处理方式，该模型能够获得更加准确的计

算结果，与实验结果吻合较好。不同包装材料的食品降温曲线差别较大，包装材料与食品之间的空气层对食品冻

结过程有很大的影响，其热阻在整个过程中是不断变化的，变化趋势与食品降温曲线相反。
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　　引言

冷库中通常使用强制空气循环对食品进行降温

冻结。食品内部的导热过程使热量不断向外传递，

食品温度下降，在食品表面，冷空气通过对流换热带

走了食品热量，同时食品内部的水分不断向表面扩

散，以补充食品表面的水分流失
［１］
。实际很多食品

都包裹在包装材料中
［２］
，包装能够有效阻挡食品的

水分流失，降低食品的干耗，同时减小外界环境温度

波动对于食品的影响。对于食品自身而言，食品的

冻结条件不但包括食品外部的空气温度、流速、紊流

强度等空气参数，还应该包括包装材料的影响。

由于食品冻结实验花费大、耗时长，近年来数值

模拟在食品冻结研究中得到了越来越多的应用。实

际食品的形状及摆放形式复杂多样，使食品所处空

气流场环境往往非常复杂，在这种情况下，使用传统

解析法无法计算食品放热过程
［３］
，而基于计算流体

力学（ＣＦＤ）的数值模拟可以较为准确地模拟得到食
品周围的空气参数，进而计算得到食品的表面传热

系数
［４－６］

，而在食品内部，应用数值模拟可以同时模

拟食品内部的传热传质过程
［７－９］

。以往的研究主要

集中在对单体食品处于复杂流场环境下的传热传质

耦合计算，而对于同时冻结大量食品的大型冷库研

究较少。另外，在 ＣＦＤ模型中，通常使用表观比热
容法来处理食品冻结过程中的潜热释放，这种方法

往往会低估冻结过程的潜热量
［１０］
。

很多食品置于包装中进行冻结，以冻结分割肉

为例，食品表面包裹有一层聚乙烯薄膜，然后放入纸

盒或铁盒冻结
［１１］
，在食品和外层包装之间往往留有

一定空隙。由于外包装的阻隔作用，食品向外界空

气的水分传递往往可以忽略不计。对于包装材料与

食品之间的空气层，很多学者使用空气导热系数计

算其热阻，将其模拟成单纯的导热过程
［１２］
。用这种

方法计算得到的热阻会有很大的误差，因为在空气

层的封闭空间内往往会发生自然对流，同时食品表

面与包装材料之间的辐射换热也不能忽略。

本文主要研究包装材料对食品冻结的影响，使

用解耦方法将食品的冻结过程模拟分成 ３部分，包
括食品冻结条件的模拟、包装材料内部空气层的模

拟以及食品内部的传热过程模拟，结合冻结实验与

传统空气层热阻方式的结果，对冻结过程中包装材

料的影响进行研究。

１　数学模型

１１　食品冻结条件的模拟
本文的研究对象是带有包装的分割肉，由于包

装的阻隔作用，不考虑食品向外界空气的水分散失。

将食品放入一个强制空气循环冻结间中，该冻结间

使用冷风机作为制冷设备，冻结间几何尺寸为

４０５ｍ×２５２ｍ×２３２ｍ，其外形结构如图 １所示，



图 １　冻结间外形结构

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｉｒｂｌａｓｔｆｒｅｅｚｅｒ
　
食品置于冷风机出口轴平面上。

使用 ＣＦＤ方法可以有效地模拟食品冻结过程
中库房内的空气参数分布

［１３－１６］
，假设食品的表面传

热系数在整个冻结过程中保持不变。一般来说，当

考虑自然对流的时候，食品的表面传热系数会随着

空气流场变化而发生改变。有研究表明，当空气流

速大于０５ｍ／ｓ时，自然对流的影响就可以忽略不
计

［１］
，在冻结间中，为了保证冻结质量，一般要求掠

过食品表面的风速达到 １～２ｍ／ｓ，所以在模型中忽
略自然对流的影响，认为食品表面传热系数在整个

冻结过程中保持不变。

在以上假设基础上，对库房内的空气进行稳态

模拟，固定食品表面温度，模拟库房空气与食品之间

的传热以及空气参数分布。为了准确模拟食品表面

的传热，使用加强型墙方法处理食品表面区域。在

远离食品表面的主流区，使用 ｋ ε模型，而在近墙
的粘度影响区域，使用 Ｗｏｌｆｓｈｔｅｉｎ的一方程模型［１７］

。

食品表面需要构建细密的网格，使输运方程能够一

直求解到层流底层。冷风机风机送风口设为速度入

口，风机回风口设为自由出流边界条件，实验测得冷

风机的出口风速，作为冷风机出口的边界条件。食

品、围护结构和冷风机的壁面取第一类边界条件，速

度取为无滑移条件，即壁面上各个速度分量为零。

在得到的库房空气参数分布中，取食品表面近

墙区域的空气温度梯度计算食品表面的局部热流，

使用该热流以及食品表面与主流空气的温差，就可

以根据牛顿冷却公式计算得到食品的局部表面传热

系数，对不同位置的局部表面传热系数进行积分处

理以计算单体食品的平均表面传热系数
［６］
。

１２　食品包装的模拟
本文所研究的食品为分割肉，在分割肉表面包

裹聚乙烯薄膜，然后分别放入铁盒或纸盒，其几何形

状如图２所示。
在食品包装中，聚乙烯薄膜的存在几乎完全隔

绝了水分传递，而对传热过程影响不大。在已知包

装材料本身的几何参数和物性参数的情况下，模拟

食品包装内传热过程的主要困难在于包装内空气层

图 ２　食品的几何形状

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐａｃｋａｇｅｄｆｏｏｄ
　
的模拟。在空气层中，传热过程主要表现为自然对

流和辐射换热。对于水平封闭空间，当空气层的底

层表面温度高于顶层表面温度的时候，自然对流就

会发生
［１８］
。可以通过经验公式计算得到空气层的

有效导热系数，即

ｋｅ
ｋａ
＝Ｃ（ＧｒδＰｒ） (ｎ Ｌ

δ )
ｇ

ｍ

（１）

式中　ｋｅ———空气层的有效导热系数
ｋａ———空气导热系数
Ｇｒδ、Ｐｒ———格拉晓夫数和普朗特数
Ｌ、δｇ———空气层的长度和厚度

当 ＧｒδＰｒ小于１７００时，空气层中传热过程主要为导
热，ｋｅ等于ｋａ；当ＧｒδＰｒ大于１７００时，公式中系数Ｃ、

ｎ、ｍ如表１所示［１８］
。

表 １　封闭空间内自然对流经验公式中的系数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｆｒｅｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ

形状 ＧｒδＰｒ Ｐｒ Ｃ ｎ ｍ

１７００～７０００ ０５～２ ００５９ ０４ ０

水平平板 ７０００～３２×１０５ ０５～２ ０２１２ １／４ ０

＞３２×１０５ ０５～２ ００６１ １／３ ０

　　由于自然对流的传热速率通常很小，空气层两
表面之间的辐射换热不能忽略，则空气层中的辐射

换热量计算公式为

ｑｒａｄ＝
σ（Ｔ４ｍｓ－Ｔ

４
ｐｉ）

１
ε１
＋１
ε２
－１

（２）

式中　σ———黑体辐射常数
Ｔｍｓ、Ｔｐｉ———空气层上、下表面温度，即分割肉

外表面和包装材料内表面温度

ε１、ε２———空气层上、下表面的发射率
在空气层同时发生自然对流和辐射换热，考虑

这两部分传热过程，得到空气层的有效热阻计算公

式为

Ｒｅｆｆ＝
１

１
Ｒｒａｄ
＋ １
Ｒｃｏｎｖ

＝ １
ｑｒａｄ
ΔＴ
＋
ｋｅ
δｇ

（３）

式中　ΔＴ———空气层上下表面的温差
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Ｒｒａｄ———空气层内辐射换热热阻

Ｒｃｏｎｖ———空气层内对流换热热阻

１３　食品本身的模拟
在食品中的每一点应用傅里叶导热方程得到冻

结过程食品内部的传热模型

ρｍｃｍ
Ｔｍ
ｔ
＝

Δ

（ｋｍ

Δ

Ｔｍ）＋ｑｍ （４）

式中　ρｍ、ｃｍ、ｋｍ———食品的密度、比热和导热系数
等物性参数

ｔ———冻结时间
ｑｍ———热源项，在食品表面节点上为食品与

外部空气的对流换热量

Ｔｍ———食品内部各点的温度
使用准焓法处理食品的潜热释放以及冻结过程

中的物性突变，使用 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ变换处理初始冻结点
附近的热导率的变化。使用有限差分法对食品在厚

度方向上离散
［１０］
，得到一组关于食品节点温度的常

微分方程组，使用显式方法进行求解。

１４　模拟方法
为了模拟食品内部的传热过程，需要计算空气

层的热阻，然而在计算空气层热阻的公式中，却需要

事先已知食品表面和包装材料内表面的温度，造成

计算的困难。本文使用迭代方法从一个假设的食品

表面温度不断逼近食品表面温度的真值。

在食品冻结的过程中，从外向内，分别有以下 ３
种传热过程：

包装材料外表面与外部空气之间的对流换热计

算公式为

ｑ１＝ｈａ（Ｔｐｏ－Ｔａ） （５）

式中　ｈａ———食品对流换热系数

Ｔｐｏ———包装材料外表面的温度

Ｔａ———外部空气温度
包装材料内部的导热计算公式为

ｑ２＝
Ｋｐ
δ１
（Ｔｐｉ－Ｔｐｏ） （６）

式中　Ｋｐ———包装材料导热系数

δ１———包装材料厚度
包装材料与食品之间空气层内部的自然对流和

辐射换热计算公式为

ｑ３＝
Ｔｍｓ－Ｔｐｉ
Ｒｅｆｆ

（７）

由于包装材料相对于食品本身热容较小，忽略

包装材料自身的蓄热作用
［１９］
，可以认为 ｑ１、ｑ２、ｑ３三

者相等。分别取 ｑ１＝ｑ２和 ｑ２＝ｑ３，经过推导，可以得
到

ｈａＫｐ（Ｔｐｉ－Ｔａ）
ｈａδ１＋Ｋｐ

＝
σ（Ｔ４ｍｓ－Ｔ

４
ｐｉ）

１
ε１
＋１
ε２
－１

＋

Ｃｇｎβｎδ３ｎ－ｍ－１ｇ μｎＣｎｐＬ
ｍ
（Ｔｍｓ－Ｔｐｉ）

ｎ＋１

ν２ｎｋｎ－１ａ

（８）

式中　ｇ———重力加速度
ν———空气的运动粘滞系数
β———体积膨胀系数
Ｃｐ———空气定压比热

μ———动力粘滞系数
令 Ａ′＝ｈａＫｐ／（ｈａδ１＋Ｋｐ），Ｂ′＝σ／（１／ε１＋１／ε２－１），

Ｃ′＝Ｃｇｎδ３ｎ－ｍ－１ｇ Ｌｍ，则 Ａ′、Ｂ′和 Ｃ′的数值取决于食品
及包装材料的物性参数和几何参数，对于特定的食

品及包装材料，都是定值。而 β、Ｃｐ、μ和 ｋａ等空气
参数都与空气温度有关，都可以写成空气参数的函

数 ｆ（Ｔｇ），空气层内的空气温度 Ｔｇ取为上下两表面
的平均温度，式（８）可以写成

Ａ′（Ｔｐｉ－Ｔａ）＝Ｂ′（Ｔ
４
ｍｓ－Ｔ

４
ｐｉ）＋

(Ｃ′ｆ
Ｔｐｉ＋Ｔｍｓ)２

（Ｔｍｓ－Ｔｐｉ）
ｎ＋１

（９）

假设一个食品表面温度值Ｔｍｓ，通过求解上述非
线性方程得到包装材料内表面温度 Ｔｐｉ，进而计算得
到包装材料外表面温度 Ｔｐｏ和空气层的热阻，代入到
食品的传热过程模拟中，计算得到食品内部的温度

分布和一个新的食品表面温度值Ｔ′ｍｓ，反复进行数次
迭代，直到误差精度满足要求。

２　实验验证

为了验证上述模型的准确性，进行不同包装材

料的食品冻结实验。冻结间内空气温度采用双位调

节，温度上限为 －１９℃，下限为 －２４℃，采用温湿度
记录仪记录冻结过程中空气温湿度的变化并输入到

食品的冻结模型中。在冻结过程中冷风机始终保持

运行，维持库房内一定的空气流速。风机出口直径

经测量为０５３ｍ，使用热线风速仪测得冷风机出口
风速为７８２ｍ／ｓ。

冻结实验的对象为带有外包装分割肉，外包装

分别为长方体形状的纸盒和圆柱体形状的铁盒。分

割肉表面均覆盖有一层聚乙烯薄膜，与包装材料之

间均留有空气层。食品几何参数如表２所示。

表 ２　包装食品的几何参数

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐａｃｋａｇｅｄｆｏｏｄｓ

外包装 外形尺寸
包装材料

厚度／ｍｍ

空气层

厚度／ｍｍ

纸盒 ２７９ｍｍ×３５４ｍｍ×１００ｍｍ ５５ １６

铁盒 Φ３４０ｍｍ×６２ｍｍ １ ２２
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　　在食品内部不同位置安置热电偶，记录冻结过
程中的温度变化情况，食品内热电偶的分布位置如

图２所示。

３　结果与讨论

对上述实验条件下的食品冻结过程，应用本文

提出的模型进行模拟，以验证模型的准确性。另外，

分别采用忽略空气层和以热阻处理空气层的方法对

冻结过程进行模拟，与本文的模型结果进行比较分

析。

图３是纸盒包装的分割肉在冻结过程中的温度
变化情况，通过食品中心和上表面的温度对比，可以

看到，模型预测结果与实验数据吻合较好，误差主要

来源于模拟中对食品所作的一维假设。从图中可以

看到，食品上、下表面的降温曲线有很大的差异，由

于食品上表面与包装材料之间存在空气层，导致食

品下表面的温度下降要比上表面快得多，空气层的

存在增加了食品外包装的热阻，在起到一定保护作

用的同时，也减小了食品的降温速度。当忽略空气

层的影响时，由于没有考虑空气层的热阻，使食品的

中心温度下降过快，与实验结果有较大误差，如果进

一步忽略包装材料的热阻，模拟结果的准确度会进

一步下降；当使用导热来处理空气层传热时，由于空

气的导热热阻远大于实际空气层发生的自然对流和

辐射换热的热阻，使预测结果降温过慢，甚至不能在

规定时间内完成冻结。

图 ３　纸盒包装食品冻结过程中食品的温度变化
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ｂｏｘｄｕｒｉｎｇｆｒｅｅｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
图４为纸盒包装食品在冻结过程中包装材料的

温度变化情况。从图中可看到，模拟得到的空气层

温度变化与实验数据较为一致。由于库房温度的控

制策略的影响，库房内的空气温度不断在上下限之

间波动，这种波动在向食品内部深入的过程中，逐渐

减弱。包装材料内外表面的温度仍然有很大的波

动，空气层温度的波动已经很小，而食品内部各点的

温度几乎看不到任何波动，可见包装的存在确实能

够对食品本身起到一定的保护作用，减小外部环境

温度波动对于食品本身的影响。

图 ４　纸盒包装食品冻结过程中包装材料的温度变化
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图５是铁盒包装的分割肉在冻结过程中的温度

变化情况，由于铁盒包装的食品厚度仅为纸盒内食

品的１／２，其几何形状更加趋于无限大平板，模拟中
所作的假设对模拟精度影响更小，铁盒模拟结果要

比纸盒模拟结果有着更高的准确度。从图中可以看

到，铁盒包装食品的降温过程要比纸盒快得多，与纸

盒食品的冻结过程类似，食品上下表面的温度存在

差异，由于空气层的存在，下表面的降温过程要比上

表面快得多，食品中心位置与上表面之间的温差很

小。当忽略空气层热阻或者以导热来处理空气层传

热时，模拟结果与实验结果都有较大的误差。可见

本文提出的模型能够更加准确地模拟带有包装的食

品的冻结过程。

图 ５　铁盒包装食品冻结过程中食品的温度变化
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铁盒包装食品的内部温度波动情况与纸盒类

似，如图６所示。从图中可以看到，模型预测结果与
测量结果误差很小。由于铁盒材料本身的导热系数

很大，铁盒包装材料的内外表面温度几乎相等。在

铁盒包装食品的冻结过程中，从外向内，温度的波动
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幅度越来越小，可见包装的存在减缓了外部环境波

动对冻结过程的影响。铁盒包装食品冻结过程中食

品外部的热阻主要为空气层的热阻以及食品与外部

空气间的对流换热热阻。

图 ６　铁盒包装食品冻结过程中包装材料的温度变化
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冻结过程中纸盒食品的包装的热阻变化情况如

图７所示。假设包装材料本身的热力学性质在冻结
过程中保持不变。在食品底层，仅存在包装材料本

身，而在食品顶层，除了包装材料外，还存在一层空

气层。从图７中可以看到，食品底层的热阻在冻结
过程中保持不变，而在食品的顶层中，空气层的热阻

与包装材料本身的热阻比较接近，使食品顶层总的

热阻达到底层热阻的２倍以上。随着冻结过程的进
行，空气层的热阻缓慢增大，增大的幅度不大。

图 ７　纸盒包装食品冻结过程热阻变化
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图 ８是铁盒食品的包装的热阻变化趋势图，同

　　

纸盒一样，假设铁盒材料本身的热阻不变。从图中

可以看到，空气层的热阻远大于包装材料本身的热

阻，使食品顶层的热阻远大于食品底层，造成食品内

部不同位置冻结过程的差异。另外，空气层的热阻

在冻结前期迅速增大，而当食品冻结完成后，食品本

身的温度趋于稳定，空气层的热阻也趋于稳定。空

气层热阻的变化与食品温度的变化具有相反的趋

势，同时空气层热阻还受到外界空气的温度波动的

影响。可见食品与包装材料之间的空气层对于食品

冻结有很大的影响，而且其影响还会随着冻结过程

的进行不断发生改变。

图 ８　铁盒包装食品冻结过程热阻变化
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４　结束语

本文研究了包装材料对食品冻结过程的影响，

首先使用 ＣＦＤ方法模拟食品的冻结条件及食品表
面传热系数，在食品包装的传热过程模拟中，使用经

验公式计算空气层中的自然对流和辐射换热，最后

使用有限差分方法模拟食品内部的传热过程。将模

拟结果与实验结果进行对比，本文的模型可以比较

准确地模拟带包装食品的冻结过程。在食品冻结过

程中，包装的存在确实可以对外界环境温度的波动

起到一定的阻隔作用，但同时却也减慢了食品的冻

结速率，影响食品的冻结质量。在食品包装中，空气

层对食品冻结往往有很大的影响，尤其是对于自身

热阻较小的包装材料而言，空气层的热阻在冻结过

程中不断增大，其变化趋势与食品本身的降温过程

相反。
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