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馒头变温速冻过程的数值模拟研究
宋晓燕，邹同华，洪乔荻

（天津商业大学 天津市制冷技术重点实验室，天津　３００１３４）

摘　要：采用Ｆｌｕｅｎｔ软件对馒头的速冻过程进行数值模拟，建立了数学模型，并进行实验验证，结果
显示模拟值与实验值吻合较好，冻结时间的相对误差为３．３５％。为面食品在变温平面网带食品速
冻机内的应用提供了参考。
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　　随着人们生活水平的提高，对冷藏食品的质量
要求也越来越高。速冻技术由于能够避免食品细胞

之间产生大的冰晶体，降低浓缩残留水对细胞组织

内部的危害，减少食品细胞内外水分外析，能够有效

抑制微生物的生长等优点［１－３］，得到迅猛发展。食

品的冻结过程是一个复杂的过程，它是一种典型的

伴有相变的热传导过程［４］。Ｃｌｅｌａｎｄ［５］、Ｅａｒｌｅ［６］、
ＣｏｓｋａｎＩｌｉｃａｌｉ［７］等人通过建立数学模型预测了食品
的冻结时间，并进行验证。李杰［８］等人利用ＣＦＤ软
件建立了土豆在冰箱冷冻室内的三维非稳态数值模

型，得到了土豆在冻结过程中各个阶段的温度分布。

本实验以馒头为研究对象，对其速冻过程中的温度

分布进行数值模拟，并进行实验验证。为各种面食

品在变温平面网带食品速冻机内的应用提供参考。

１　馒头速冻过程的数学模型
１．１　几点假设

建立数学模型前，需对馒头作如下假设，以简化

计算：（１）馒头为半径Ｒ的理想半球；（２）馒头内部各
项同性；（３）冻结过程中馒头无明显体积变化；（４）馒
头内部只存在导热，馒头内部忽略对流换热［９］。

１．２　控制方程及参数选取
馒头速冻过程的非稳态导热［１０］方程如下：
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其中：ρ为馒头密度４５０．９ｋｇ／ｍ３；
λ为馒头的导热率［１１］：

冻结前热导率：λ１ ＝ｗλｗ＋（１－ｗ）λｄｆ （５）
冻结后热导率：λ２ ＝λ１＋ｗｍ（λｉ－λｗ） （６）
式（５）、式（６）中：λｄｆ—淀粉的热导率，０．２４５

Ｗ／ｍ·Ｋ；λｗ—水的热导率，０．６Ｗ／ｍ·Ｋ；λｉ—冰
的热导率，２．２Ｗ／ｍ·Ｋ；ｗ—馒头的含水率，
４０．２２％；ｍ—馒头的冻结率，９０％。

ｃｐ为馒头比热：
冻结点以上：ｃｐ ＝３．３５ｗ＋０．８４ （７）
冻结点以下：ｃｐ ＝１．２６ｗ＋０．８４ （８）
ｈ为对表面流换热系数，３１．９Ｗ／ｍ２·Ｋ；Ｔｆ为

库温（预冷库２６８．１５Ｋ，结晶库温２４８．１５Ｋ，深冷库
温２３８．１５Ｋ）。
２　材料与方法
２．１　实验装置

实验装置为天津商业大学的变温平面网带食品

速冻机［１２］，主要由保温库体、输送装置、制冷系统、
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自动控制系统、数据采集系统组成，生产能力 １００
ｋｇ／ｈ。速冻库体内设置有食品传送装置，速冻库体
上设置有进料口和出料口，库体内部通过保温材料

依次分隔成预冷腔体、结晶腔体、深冷腔体三个腔

体，预冷腔体、结晶腔体、深冷腔体内部分别安装有

蒸发器和冷却风机，如图１所示。

图１　变温平面网带食品速冻机示意图

２．２　实验方法
选取初始温度为２５℃，半径约为５ｃｍ的新鲜

馒头为实验对象，将其直接放置在传送带上，馒头间

距５ｃｍ。传送带频率设置为１０Ｈｚ，馒头从进料口
依次经过预冷腔体（温度 －５℃，风速４ｍ／ｓ）、结晶
腔体（温度－２５℃，风速４ｍ／ｓ）和深冷腔体（温度
－３５℃，风速４ｍ／ｓ）到达出料口。分别在其表面、
中心和距离表面１．５ｃｍ处各布一个热电偶，记录馒
头在速冻过程中不同位置处的温度变化。重复该实

验３次。
３　结果与分析
３．１　模拟结果

采用 ＩＣＥＭ－ＣＦＤ软件对馒头进行网格划分，
网格分布见图２，网格数为２５２８２９个。网格划分的
好坏直接决定了模拟结果的准确性，所以网格划分

也是至关重要的。

图２　馒头的网格划分示意图

采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟，求解方式设为
ＳＩＭＰＬＥＣ算法。由于馒头在速冻机各个腔体内所
经过的时间与腔体长度以及传送带频率有关，而预

冷段、结晶段、深冷段长度分别为３、４和１ｍ，所以
各段时间比设为３∶４∶１。并在相应温度段的计算时
间内设置与实验相同的冷空气温度。图３所示为馒
头模拟５００ｓ和３５００ｓ时刻的温度变化图。模拟
５００ｓ时馒头中心温度和表面温度分别为２２．８５℃

和－２．１５℃，模拟３５００ｓ时馒头中心温度和表面
温度分别为－１８．１５℃和－３８．１５℃。由此可知，约
３５００ｓ后馒头内外均可达到 －１８℃，满足储藏要
求。（图中图标 ２．５５ｅ＋０２表示温度为 ２５５Ｋ，即
－１８．１５℃。）　　

图３　馒头温度云图

３．２　实验结果
馒头速冻过程中不同位置处的温度变化如图４

所示，从图中可以看出，馒头表面温度下降最快，中

心温度下降最慢，在同一时间内，越靠近食品中心温

度越高。由于食品表面与冷空气进行强制对流换

热，而食品内部则主要靠导热进行换热，所以不同深

度的食品温度下降速度不同，越靠近食品表面，温度

就越接近流体温度。

图４　馒头不同位置的温度
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３．３　数值计算与实验结果对比及误差分析
图５、图６、图７分别为馒头表面、距表面１．５ｃｍ

处、中心温度实验值与模拟值的对比结果。从三张

图中可以看出，数值计算较好的模拟了速冻过程中

馒头各位置处温度的变化，但模拟值与实验值仍存

在一定误差。当冻结时间分别为３２８０ｓ和３３９０ｓ
时，食品中心温度降至 －１８℃，速冻过程结束。实
验与模拟的冻结时间分别为３２８０ｓ和３３９０ｓ，相对
误差为３．３５％，吻合较好。

图５　表面温度对比

图６　距表面１．５ｃｍ处温度对比

图７　中心温度对比

模拟计算与实际结果之间的误差大致有以下原

因造成：实验过程中温度降至馒头冰点时，馒头内部

的水结为冰，而冰的导热系数比水大，故温度下降较

快；且模拟过程中馒头热物性参数的变化与实际的

热物性变化存在一定的差别；模拟体初始温度与实

验体初始温度存在偏差，模拟过程中，馒头内外温度

一致，皆为２５℃，而实验过程中，馒头表面温度与中
心温度相差约１℃；模拟之前，需要进行网格划分，网
格划分的越细、越整齐，模拟结果就越接近实际结果。

馒头的速冻过程是一个很复杂的相变传热过

程，会受到很多因素的影响。在建立数学模型时，为

了求解需要，对实际的速冻过程进行了简化，做出一

些理想假设。在模型中，假设馒头为半径５ｃｍ的理
想半球，而实际过程中馒头并不是规则的半球体；馒

头在冻结过程中无明显体积变化，实际上馒头在冻

结过程中，内部的水会结成冰，导致体积变化；馒头

内部只存在导热，忽略热对流及传质过程；表面换热

系数均匀一致且为常量等。这些假设必然会使模拟

计算结果与实际结果有出入。因此，馒头速冻过程

的理论模拟与实际过程存在差异。

４　结论
面食品在变温平面网带食品速冻机内的速冻过

程是一个很复杂的相变传热过程，采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件
对馒头的速冻过程进行了数值模拟，为研究三温段

食品速冻机的速冻过程提供了依据。虽然模拟结果

与实验结果存在一定的误差，但在一定程度上能够

反应速冻过程的真实性，为其它面食品在三温段食

品速冻机内的速冻过程提供了理论依据。
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