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摘　要: 冷却是食品加工中最终温度在冰点以上的换热降温过程, 对其过程的模拟具有重要的理论和实际意义。将平板状

食品的冷却简化为物性不变的一维非稳态的导热过程, 建立差分方程组对其进行数值求解是一个简便而有效的方法。在差

分法的基础上, 利用功能强大的计算软件M A TLAB 对冷却过程进行模拟, 这种方法思路新颖、操作简便、能够化繁为简。

实验表明,M A TLAB 模拟的关于食品冷却速率和内部温度场的变化规律与实际情况十分接近; 模拟的结论为食品冷藏、冷

冻的设备生产和工艺研究及其自动监测和控制提供了重要理论依据。
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　　冷冻是食品加工和贮藏中的重要手段和工艺, 它可

以分成三个阶段: 温度在冰点以上, 不出现冰晶, 不发生

相变的冷却阶段和温度在冰点以下, 生成冰晶, 发生相

变的冻结阶段及完全冻结后进一步冷却的过冷阶段[ 1 ]。

一般认为, 冷却降温过程中物料物性参数值不变; 冻结

降温过程中由于发生了相变, 物性参数值将会随着冻结

的进行而不断发生改变, 所以, 冻结可以认为是一个比

一般情况更复杂的冷却问题。可以这么说, 食品冷却阶

段的模拟是食品冷冻过程动态模拟的关键所在。特别

的, 食品冷却阶段的模拟技术有它更广泛的实用性, 因

为广义上的的冷却可以包括所有不发生相变的在食品

加工和生产中出现的传热降温过程。总之, 冷却过程的

模拟具有重要的理论和实际意义, 这种模拟, 包括对食

品内部温度场分布规律和热中心 (规则形状食品的几何

中心)降温速率——冷却速率的变化规律的仿真。

M A TLAB 是近年出现的一种计算工具, 具有非常

强大的科学计算和可视化功能、简单易用的开放式可扩

展环境, 因而在机械、航空、化工、电子等行业都拥有广

泛的应用。尤其在诸如冷却过程模拟这种计算量惊人的

问题上, 利用M A TLAB 往往会取到事半功倍的作用。

1　数学物理模型

一般食品在冷却过程中, 在内部 (含液相水)传热既

有导热又有对流发生。这种自然对流的原因是由于液相

内部各处温度不同 (相应的密度不同)而造成的。如果内

部各处温度相差很小, 这种自然对流作用也就很微弱,

而导热作用却相对的较强, 在这样的条件下, 可把冷却

的传热过程视为单相纯导热过程[ 1 ]。并且在冷却中, 由

于没有相变, 所以食品物性不会发生变化; 而且, 通常食

品常常作得比较薄, 可近似看作无限大平板。所以, 平板

状食品的冷却可以当作一个物性不变的、非稳态的一维

导热过程。取一厚度为 2 × l (m ) , 初始温度均匀且为

T 0 (℃) 的无限大平板。其微分方程是:

5T ö5t = a × 5T 2ö52x (1)

式中 　a—— 食品热扩散系数即导温系数, a = ΚöC Θ,

m 2 õ s- 1; T —— 食品中各几何点的温度, ℃; x —— 平

板状食品厚度方向上的坐标,m ; t—— 食品冷却进行

的时间, s; Θ—— 食品的密度, kgõm - 3; C —— 食品的

定压比热容, J õ (kg õ ℃) - 1; Κ—— 食品的导热系数,

W õ (m õ ℃) - 1。

初始条件:

T (x , 0) = T 0 (2)

绝热边界条件:

5T (0, t) ö5x = 0 (3)

对流边界条件:

- Κ[ (5T ( l, t) ]ö5x = h [T ( l, t) - T f ] (4)

式中　l—— 食品厚度的一半,m ; h—— 侧表面的换热

系数,W õ (m 2 õ ℃) - 1; T f —— 冷却环境温度, 恒定不

变, ℃ (注: 上述物理量除特别说明的外, 单位不变)。

显然, 平板食品两边的温度分布相对于平板中心是

对称的, 所以, 只须讨论左半平板的情况。人为的将左半

食品分成 (m - 1) 层, 产生了m 个节点。所以, 若令层厚

∃x = löm , ∃ t 为时间步长, 则有 T (x , t) = T [ ( i -

1) ∃x , n∃ t ] = T n
i ( i 为节点序号) , 于是, 任意时刻的

T (x ) 和任意位置的 T ( t) 即很近似的分别由 T n
i 随 i 变

化函数和 T n
i 随 n 变化函数来确定。∃x , ∃ t 的取值应适

当, 太小会增加计算量, 太大又会扩大误差。

根据偏微分方程组 (1)、(2)、(3) , 用关于对时间的

向前差分来表示温度对时间的偏导数, 中心差分格式表

示温度对厚度的二阶偏导数[ 2 ] , 同时, 用中心差商来代

替绝热边界和对流边界上的一阶偏微分[ 3 ] , 经过整理,

则得到有如下差分方程:

　T n+ 1
1 = 2f T n

2 + (1 - 2f ) T n
1 (5)

　T n+ 1
i = f (T n

i- 1 - T n
i+ 1) + (1 - 2f ) T n

i (6)

　T n+ 1
m = 2f T n

m - 1 + (1 - 2B if - 2f ) T n
m + 2B if T f

(7)

上式中, f = a∃ tö(∃x ) 2,B i = h∃x öΚ并且: f <

1ö2 (1 + B i) , 量纲如前所示。
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取 Η是以某时刻各节点温度为分量的列向量, 写成

矩阵形式有:

Ηn+ 1 = A õ Ηn + Η0 (8)

(8) 式显然是一个时间上的递推方程, 利用该式,

可以求出各节点任意时刻的温度, 即可对平板状食品内

部温度场的变化规律进行模拟。其中:

(Ηn+ 1) = [T n+ 1
1 　T n+ 1

2 　T n+ 1
i 　⋯　T n+ 1

m ];

(Ηn) = [T n
1　T n

2　T n
i　⋯　T n

m ]; 由初始条件易知,

(Η0) = [T 0　T 0　T 0　⋯　T 0 ];

(Η0) = [0　0　0　⋯　⋯　2B i × f × T f ]

A =

1 - 2f 2f

f 1 - 2f f

f 1 - 2f f

⋯ ⋯ ⋯

f 1 - 2f f

2f 1 - 2B i × f

。

2　M A TLAB 模拟

为了方便起见, 所有物理量一般都不带单位, 量纲

如前所示。利用上述模型, 在M A TLAB 中运行相关程

序, 得到下面结果。

图 1　对流换热系数及初始温度对热中心降温速率的影响

F ig. 1　 Impact of film coefficien t of heat transfer

and in it ia l temperatu re on temperatu re

decrease speed in therm al cen tre

取C = 4020; Θ= 1060; Κ= 0. 5; l = 0. 04; T f = -

23; T 0 = 29, 若改变对流换热系数, 保持其它条件不变,

可以模拟食品冷却随对流换热系数改变的变化规律, 如

图 1a 所示。该图表明: 随着对流传热系数增大, 冷却速

率也增大。一般说来, 液态介质的对流传热系数大于气

态介质的; 流动越快, 对流传热系数越大, 所以, 选用合

适的介质、加快流动都有利于食品的冷却。

取定 h = 42, 其它值同上, 改变初始温度, 保持其它

条件不变, 模拟得到下面的结果, 如图 1b 所示 T 0 =

29℃, T 0 = 25℃, T 0 = 20℃三种情况。可以看出, 3条降

温曲线基本平行, 陡峭程度类似。所以, 可以认为, 降低

初始温度, 对冷却速率影响不大。可见储藏加工工艺的

一道重要工序 —— 预冷并不能直接加快物料的冷却,

但预冷可以有效的去除生物采摘或者屠宰后的反应热,

从而利于后续的再冷却或冻结过程。

参数取值同上, 只增加厚度, 其它条件不变, 模拟厚
度不同时冷却速率的规律, 如图 2a 所示。厚度增大, 食
品热中心降温速率明显下降, 即冷却速率降低。这是由
于食品厚度增加, 导热热阻随之增加, 从而减少了热流
量的缘故。所以, 冷却物料应该尽量薄。

图 2　食品厚度及环境温度对热中心降温速率的影响

F ig. 2　 Impact of food th ickness and environm en tal

temperatu re on temperatu re decrease speed in therm al cen tre

图 3　比热容、导热系数及密度对食品热中心降温速率的影响

F ig. 3　 Impact of specific heat, coefficien t of

heat conductivity and density on temperatu re

decrease speed in therm al cen tre

同样道理, 只令环境温度改变, 即可模拟得到食品
冷却随环境温度改变的变化规律, 如图 2b 所示的 T f

= - 48℃, T f = - 23℃, T f = - 10℃三种情况。由该图
可以看出: 冷却环境 (如空气、水等介质) 温度下降时,

冷却速率有很明显的增加。不难理解, 这是由于环境温
度下降扩大了对流传热温差, 从而强化了传热的原因。
分别改变比热容、导热系数、密度, 同时保持其它条件不
变, 就可以模拟出食品冷却随着比热容、导热系数、密度
改变而变化的规律, 具体如图 3a、3b、3c 所示, 根据文献
[4 ] 提供的一些物性参数, 取图中 a, b, c 分别依次对应
C = 4120, C = 3880, C = 3300 (Κ= 0. 5、Θ= 1060) ; É ,

Ê , Ë 分别对应 Κ= 0. 5, Κ= 0. 8, Κ= 1. 2 ( C = 3880、
Θ= 1060) ; i, ii, iii 分别对应 Θ= 1080, Θ= 1035, Θ=

985 (C = 3880、Κ= 0. 5) 的情况 (其它条件不变)。可以
看出, 食品的比热容越小, 则冷却得越快, 并且变化较显
著; 导热系数越大, 冷却得越快, 变化十分显著; 密度引
起的变化与比热容的类似, 只是远不如比热容引起的变
化强烈。由导温系数的公式 a = ΚC Θ, 不难理解, 食品导
温系数 (热扩散率) 是决定物料降温速率大小的内部原
因, 导温系数越大, 则冷却进行得越快。

取 l = 0. 04; T f = - 23; T 0 = 29; h = 42, 只改变导
温系数, 其它条件不变, 模拟食品内部温度场的变化规
律 (图 4)。导温系数越大, 经过相同时间的冷却, 食品内
部温度分布越均匀。该结论与文献[4 ]、[5 ] 完全一致。
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图 4　导温系数对食品内部温度场的影响

F ig. 4　 Impact of therm al diffu sivity on

food inner temperatu re field

3　实验验证

3. 1　实验过程

将铂电阻温度传感器探头 (半径 3 mm , 长度 15

mm )置于冷柜空腔中央, 并与数显式温控仪 (XM T 102)

接好, 开启冷柜。制作试样: 选择质量良好的方形火腿
(一般超市有售) , 用锋利刀片准确切成 200 mm ×200

mm ×40 mm 的平板状。同时取样测定方腿密度和含水
率, 密度为 1 022 kgöm 3。测定初始温度 T 0 = 29℃。

冷柜运行至温度稳定在 - 23℃ 时, 快速将试样放
在事先准备好的搁架上 (搁架用细金属丝搭成, 以减少
金属与试样之间热传递, 使实验近似于吹风冷却) , 并将
探头插在方腿厚度方向的中央。

同时用一热物性已知的紫铜放在实验空间内, 记录
其温度变化并做曲线, 获得曲线的斜率后, 用集总参数
法求得换热系数 h = 28。

表 1　热中心温度预测值与实测值的比较

T ab le 1　Comparison of p redicted and m easu red

temperatu re in them al cen tre

冷却时间ös 预测值ö℃ 实测值ö℃ 偏差ö℃

0 20 29 0

300 28. 1239 27. 6 0. 52

600 24. 9257 24. 3 0. 63

900 21. 3040 22. 8 1. 50

1200 17. 8372 16. 2 1. 64

1500 14. 6166 15. 8 1. 22

3. 2　实验结果和比较

参照文献[6 ], 取C = 2850; Κ= 0. 8, 结合实验测到
的密度、初始温度、换热系数值, 环境温度T f = - 23℃,

预测一定时间后方腿中央 (热中心) 的温度变化, 并与
实测值比较 (表 1)。预测值与实测值吻合相当好, 最大
误差发生在冷却阶段进行到 1 200 s 的时候, 最大偏差
为 1. 64℃。

4　结　论

1) 利用M A TLAB 以差分法来预测食品的冷却时
间和冷却过程中温度场变化规律是有效的、可靠的。

2) 减小厚度、降低环境温度、增大对流换热系数及
增大导温系数能增大冷却速率; 同时, 导温系数越大, 冷
却温度场越趋向均匀。

3) M A TLAB 模拟冷却过程的最大优点在于能够
方便有效的预测当外部条件 (如环境温度、换热系数、初
始温度等) 和食品物性 (如导温系数、厚度尺寸等) 改变
时, 食品冷却速率和内部温度场的具体变化规律。

4) 食品的冻结从本质上可以看作物性发生改变的
冷却, 所以, 将模型和M A TLAB 算法中对关于物性的
部分做出符合冻结过程中物性的变化规律的修改, 而不
再作为一个恒定值来处理, 就能模拟食品的冻结过程,

进而模拟整个冷冻动态过程。
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Sim ula tion Study on Cool ing Process of Pla in Food W ith M ATLAB
Zha ng Ta ohong , L iu W e im in , J ia ng S ong , Xu S he ngya n

(F ood E ng ineering R esearch Institu te, J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: Coo ling is the p rocess by w h ich the tem pera tu re of food is decreased to a fina l tem pera tu re above

freezing du ring food p rocessing. Sim u la t ing the p rocess has a grea t sign if icance on theo ry and p ract ice. Fo r hea t

conduct ion on a one2dim en siona l un stab le sta te as du ring the coo ling p rocess of p la in food, it is an easy and

feasib le m ethod to estab lish d ifferen t ia l equa t ion s to so lve p rob lem s w ith num erica l p red ict ion. Based on fin ite

d ifference m ethods, the coo ling p rocess is sim u la ted w ith pow erfu l M A TLAB. T h is new m ethod can sim p lify

opera t ion s. R esu lts show tha t ru les of coo ling t im e of food, coo ling speed and inner tem pera tu re fields ob ta ined

from M A TLAB is in agreem en t w ith the p ract ica l situa t ion. T he sim u la t ion p rovided an im po rtan t theo ret ic basis

fo r m anufactu ring equ ipm en t fo r ch ill sto rage and freeze sto rage of food, fo r studying techno logy and fo r

au tom atic m on ito ring and au tom atic con tro l.

Key words: coo ling; sim u la t ion; coo ling speed; therm al cen tre; p la in food
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