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箱装西兰花流态冰预冷包装充冰工艺的
数值模拟与验证
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摘要:[目的]解决流态冰充冰过程中冰晶分布的均匀度

问题.[方法]以西兰花为研究对象,建立纸箱包装西兰

花物理模型,采用 CFD模拟分析充冰过程中充冰速度和

充冰角度对冰晶分布均匀度的影响,以此确定合适的充

冰工艺参数.[结果]充冰速度和充冰角度对冰晶均匀度

具有显著影响;过低、过高的充冰速度均不利于获得充冰

均匀度;角度倾斜充冰会导致箱内上层西兰花无法充分

覆盖流态冰.[结论]保持水平角度和３m/s的充冰速度

可获得最均匀的冰晶分布,满足西兰花预冷和一定时间

段的低温贮运要求.

关键词:西兰花;流态冰;预冷;包装;CFD;充冰速度;充

冰角度

Abstract:[Objective]Inordertosolvetheproblemofuniformity

oficecrystaldistributionintheprocessoficeslurryfilling．
[Methods]Takingbroccoliastheresearchobject,thephysical

modelofpackingbroccoliincarton wasestablished,andthe

effectsoficefillingspeedandicefilling Angleonicecrystal

distributionuniformityduringtheicefillingprocesswereanalyzed

byCFDsimulation,soastodetermineappropriateicefilling

processparameters．[Results]TheiceＧfillingspeedandfilling

angle significantly impact the uniformity of ice crystal

distribution．BothexcessivelylowandhighiceＧfillingspeedswere

detrimentaltoachieving uniform icedistribution．Tiltingthe

fillingangleresultsininadequatecoverageoffluidizediceonthe

upperlayers of broccoli within the container．[Conclusion]

MaintainingahorizontalangleandaniceＧfillingspeedof３m/s

yieldsthemostuniformdistributionoficecrystals,meetingthe

preＧcoolingrequirementsfor broccoliand enabling a certain

durationoflowＧtemperaturestorage．

Keywords:broccoli;iceslurry;precooling;packaging;CFD;ice

fillingrate;icefillingAngle

西兰花,十字花科芸薹属一年生或二年生草本植物,

营养成分齐全,具有防癌抗癌功效.其主要食用部分为

幼嫩花球,此部位离开母体后仍维持着活跃的生命活

动[１],易出现黄化、失水、腐败、发臭等品质下降问题.低

温贮运可有效降低西兰花的呼吸代谢活动,延长品质保

持时间[２].

目前,果蔬常用的预冷方法有冷库预冷、压差预冷、

冰水预冷等,而西兰花常采用碎冰进行预冷和贮运,但碎

冰质量大,充填过程人工操作效率低,费时费工[３].流态

冰是一种由冰晶颗粒和载液构成的二元溶液,具有较高

的潜热和换热能力,相比传统冰,流态冰具有更快的冷却

速率和更低的预冷温度[４].同时流态冰的冰晶颗粒直径

为０．２~０．８mm,颗粒微小,质地软,其与果蔬接触面面积

大,不会损坏果蔬表面,更能保持果蔬中的水分,在果蔬

保鲜领域应用前景广阔[５－６].刘瑶等[７－８]从可溶性蛋白

含量、可溶性固形物含量等多项理化特征指标的变化趋

８８
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势,证明了流态冰能极大延长甜玉米和西兰花的贮藏时

间.李翠红等[９]研究发现,流态冰预冷处理的西兰花叶

绿素含量、萝卜硫素含量等营养物质指标均高于未处理

组.时文林等[１０]对比了冷库预冷、压差预冷和流态冰预

冷对甜玉米品质的影响,其中流态冰预冷在贮藏期间的

保鲜效果最佳.李淦等[１１]从包装角度采用 CFD技术模

拟流态冰贮藏西兰花过程中温度场和冰晶颗粒的变化,

发现冰晶颗粒分布、流态冰体积分数对果蔬预冷均匀性

影响显著.董迪等[１２]从包装材料的角度,探究了钙塑箱、

覆膜纸箱、涂膜纸箱对流态冰预冷西兰花品质的影响,通
过预冷试验和抗压试验,对比了箱内温度变化和强度损

失,得出钙塑箱更能满足流态冰低温运输的要求.孟维

岩等[１３]探究了甜玉米包装中果蔬排列对流态冰预冷效果

的影响,发现甜玉米竖直放置更有利于甜玉米预冷.上

述研究从内部流态冰自身和外部包装方面分别探讨了流

态冰预冷的有效性及影响因素,而有关流态冰包装过程

的研究尚未见报道.流态冰一般采用泵直接注冰,其在

箱内流动的效果很大程度上取决于初始速度及其方向.

试验拟以箱装西兰花为研究对象,考虑西兰花自身

的呼吸和蒸腾作用,建立其CFD模拟分析物理模型,分析

充冰速度和充冰角度对箱内冰晶分布均匀性的影响,确
定合适的充冰工艺参数.通过静态贮藏仿真和实验验证

充冰工艺的有效性,旨在为果蔬流态冰预冷及贮运保鲜

应用提供依据.

１　箱装西兰花物理模型的建立

依据托盘规格,选择典型的西兰花包装纸箱规格

(６００mm×４００mm×４００mm)、西兰花(直径１８０mm)

为研究对象,建立三维模型(图１).在箱体两侧设有充冰

孔(１００mm ×５０mm)和排水孔(６０mm×２０mm),以适

配充冰设备和充冰需求.西兰花采用３×２排列方式,形
成两层叠放.

　　鉴于流态冰包含水相和冰晶颗粒相,采用欧拉—欧

拉双流体模型.该模型通过水相和冰晶颗粒之间的相互

作用力实现耦合,再分别求解各自的 NＧS方程[１４].模型

包含流态冰流体域和西兰花固体域.在静态贮运过程

中,预冷和保温过程均视为非稳态传热过程[１５].

图１　箱装西兰花包装三维模型

Figure１　ThreeＧdimensionalpackagingmodelof
boxedbroccoli

２　数学模型及计算方法

２．１　基本假设

考虑模拟分析有效性及运算时间限制,在构建数学

模型过程中引入以下假设:流态冰为不可压缩流体;忽略

分析过程中环境温湿度对流态冰、西兰花、箱体的热物理

性质影响;流态冰流动主要涉及固体导热与对流换热,忽
略辐射传热.根据物理模型,将整体计算域划分为两个

子区域:流态冰流体域和果蔬固体域.

２．２　流态冰流体域控制方程

流态冰流动遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒定

律,各模型分别建有连续方程、动量方程和能量方程.

２．２．１　VOF模型　VOF模型是一种固定的欧拉网格下

的表面追踪方法,在计算过程中,不同的流体组分共用一

套动 量 方 程,同 时 VOF 模 型 可 以 与 Solidification &
Melting模块结合,模拟各相相变过程[１６].

(１)连续性方程:

∂ρ
∂t＋Ñ􀅰(ρv)＝０, (１)

式中:

ρ———各相流体的密度,kg/m３;

v———速度矢量,m/s.
(２)动量方程:

∂(ρv)
∂t ＋Ñ􀅰(ρvv)＝－ÑP＋Ñ􀅰[μ(Ñv＋ ÑvT )]＋

ρg＋F, (２)

式中:

P———微元体上的压强,Pa;

μ———流体的动力黏度,Pa􀅰s;

T———温度,K;

g———重力加速度,m/s２;

F———微元体力,N.

２．２．２　Solidification& Melting模块控制方程

(１)连续性方程:

Ñ􀅰(ρivi)＝０, (３)

式中:

ρi———冰相密度,kg/m３;

vi———冰相速度矢量,m/s.
(２)动量方程:

∂(ρivi)
∂t ＋Ñ􀅰(ρivivi)＝－Ñρi＋Ñ(μivi)＋S, (４)

式中:

μi———冰相动力黏度,Pa􀅰s;

S———源项.
(３)能量方程

ρi
∂H
∂t＝λi Ñ２Ti, (５)

９８
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式中:

H———任意时刻的比焓,J/kg;

λi———冰相导热系数,W/(m􀅰K);

Ti———冰相任意时刻的温度,K.

２．２．３　欧拉双流体模型　欧拉双流体模型在欧拉坐标系

下采用与连续流体类似的质量、动量、能量守恒方程,分
别对连续相和离散相进行描述.将离散相看作拟流体,

认为连续相与拟流体相互渗透,在计算网格内共存,每一

项都有各自的连续性方程和动量方程通过压力和相间作

用模型耦合.将流态冰分为液体相和颗粒相,液相作为

主相,颗粒相进行拟流体化作为次相[１７].
(１)连续性方程:

∂ρ
∂t＋Ñ􀅰(ρv)＝０, (６)

(２)动量方程:

∂(ρv)
∂t ＋Ñ􀅰(ρvv)＝ρf＋Ñ􀅰P. (７)

２．３　西兰花固体域方程

西兰花的预冷降温是一个复杂的非稳态降温过程,

既有西兰花、包装与流态冰之间以对流主导的显热交换,

也有流态冰相变潜热以及西兰花自身的呼吸热和蒸腾

热[１８].西兰花的呼吸热主要以固体导热的方式进行传

热,将呼吸热作为内热源添加到能量方程的广义源项Qf

中,控制方程为

ρfcf
∂Tf

∂t ＝λf Ñ２Tf＋Qf, (８)

式中:

ρf———西兰花密度,kg/m３;

cf———西兰花比热容,J/(kg􀅰K);

Tf———西兰花温度,℃;

λf———西兰花导热系数,W/(m􀅰K);

Qf———西兰花内热源,W/m３.

西兰 花 的 内 热 源 主 要 考 虑 呼 吸 热 Qr 和 蒸 腾 热

Qe
[１９].西兰花采摘后,果实仍进行呼吸作用产生热量,

增加预冷负荷;而蒸腾作用是将西兰花内部的水分蒸发

到空气中,同时带走大量的热量,降低自身以及周围环境

的温度以促进降温,因此西兰花的内热源项可表示为

Qf＝
Qr－Qe

Vf
, (９)

式中:

Qr———西兰花呼吸热,W;

Qe———西兰花蒸腾热,W;

Vf———西兰花体积,m３.

２．４　初始条件及仿真设置

利用 ANSYSFluent进行求解,计算过程采用双精度

求解器.采用欧拉—欧拉双流体模型,模拟充冰过程,分
为水相和冰晶颗粒相,冰晶颗粒直径统一设置为０．５mm.

采用 VOF两相流模型和 Solidification & Melting模块,

模拟西兰花预冷和低温贮藏过程中,流态冰的相变和传

热情况.动量、能量、湍动能的离散格式为二阶迎风格

式,湍流 模 型 选 择 SSTkＧω 模 型,压 力 速 度 耦 合 采 用

SIMPLEC算法,利用 UDF接口将热源项加载到果蔬区

域的控制方程中.包装箱采用淋膜防水纸箱,通过试验

测得西兰花(２５℃)、流态冰(０ ℃)和包装箱(２５ ℃)的热

物性参数见表１.

２．５　网格划分

采用 ANSYS Workbenchmeshing模块进行网格划

分.由于西兰花表面的不规则性以及热量与质量的传

递,对于收敛性要求较高.除了设定适当的全局网格尺

寸外,在西兰花表面和进出口处进行局部网格加密.在

保持网格质量的前提下,密集的网格通常意味着更准确

的计算结果[２０].然而,增加网格数量会显著增加计算负

担,降低计算速度.对于试验工况的流场,除了靠近西兰

花表面的区域涉及质量和热量传递外,其余地方的网格

可以相对稀疏,精确性要求不高.

在模型建立中,为了综合考虑计算效率,采用全局网

格尺寸为２０mm,并在西兰花表面以及包装箱进出口处

进行局部网格加密,尺寸分别为１０,７,５,３,２mm,网格数

量见表２.通过监控西兰花的温度变化,并检查网格质量

对仿真结果的影响,相对于最精细的网格,前４种网格得

出的最大误差分别为４．８６２％,３．４７５％,０．６５０％,０．３８９％.

考虑计 算 效 率 和 结 果 准 确 性,选 择 局 部 加 密 尺 寸 为

５mm.因此,认为５mm 的网格尺寸可以充分反映箱体

内部的流动和传热情况.

３　模拟分析与讨论

结合产品包装及前期流态冰预冷试验相关结果,选

表１　材料的热物性参数

Table１　Thermophysicalpropertyparametersofmaterials

热物性

参数

密度/

(kg􀅰m－３)

比热容/

(J􀅰kg－１􀅰℃－１)

导热系数/

(W􀅰m－１􀅰K－１)

动力黏度/

(kg􀅰m－１􀅰K－１)

潜热/

(J􀅰kg－１)

呼吸热/

(kJ􀅰kg－１􀅰h－１)

流态冰 ９１０．０ ２１１０．０ ０．０３２３４ ０．０００５１３ ４４６０００．０ －

西兰花 ７５８．０ ３３１３．０ ０．０７３００ － － ２１８．６７２

包装箱 ２２０．０ １８００．０ ０．０３８００ － － －

０９
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表２　不同网格尺寸参数表

Table２　Differentmeshsizeparameterstable

工况 局部加密尺寸/mm 网格数量

粗糙 １０ ２０１６６８

略粗 ７ ４０４６２１

中等 ５ ８０８１６４

精细 ３ １６０９７１４

极细 ２ ３２０６３８６

择一组典型充冰工艺参数为例进行分析,即设置进口流

量为５kg/s,充冰时间为２０s,充冰质量为２０kg.

３．１　充冰速度对箱内冰晶均匀度的影响

在保持充冰时间２０s、充冰质量２０kg、充填角度０°
(水平)条件下,不同充冰速度下的箱内冰晶颗粒分布云

图如图２所示,截取包装箱横纵两个方向的截图进行分

析.图３为冰晶颗粒在箱内的速度矢量图.由图２可知,

随着充冰速度的提高,冰晶的分布范围扩大,但过快的充

冰速度会导致部分上层西兰花未被充分覆盖.由于水相

和冰晶颗粒在动力黏度上的差异性,冰晶随着水流运动

到箱内任意位置后,部分冰晶会被西兰花表面捕获,加快

充冰速度其更容易抵达上层空间,因此上层西兰花冰晶

图２　不同充冰速度下的箱内冰晶颗粒分布云图

Figure２　Icecrystalparticledistributioncontourmapsat
differenticeＧfillingspeedsinsidethebox

图３　不同充冰速度下箱内冰晶速度矢量图

Figure３　Velocityvectormapsoficecrystalsatdifferent

iceＧfillingspeedsinsidethebox

覆盖越多.由图３可知,低速下,冰晶由于动能不足无法

到达箱内右侧以及上层,随着充冰速度的提高,冰晶颗粒

的运动轨迹逐渐覆盖箱体,当充冰速度为４m/s时,水流

速度过快,冰晶的动能过大,不易被西兰花表面捕获,反
而随着水流囤积在下层.

　　为了准确描述冰晶在箱内分布的均匀性,通过包装

箱内不同位置冰晶颗粒的占比波动大小来进行定量比

较,在每个西兰花的顶部区域进行定点采样,可表达为:

θ＝
１
p

１
N －１∑

N

i＝１

(pi －􀭺p)２ , (１０)

　　式中:

θ———均匀度;

N———包装箱内的西兰花数量;
􀭺p ———包装箱内冰晶的平均占比;

pi ———第i个西兰花顶部区域的冰晶占比.

θ越小,表明包装箱内西兰花顶部区域的冰晶分布离

散程度越小,分布更加均匀,预冷均匀性越好.图４为不

同充冰速度下,相同充冰时间和充冰质量,箱内冰晶的均

匀度.随着充冰速度的增大,均匀度偏差先降低后增加,

当充冰速度为３m/s时,均匀度相对较低的充冰速度下

降了７５％左右.因此,选择适当的充冰速度可显著提高

箱内流态冰分布的均匀性.

图４　不同充冰速度下箱内冰晶的均匀度

Figure４　Uniformityoficecrystalwithintheboxunder
differentspeedconditions

３．２　充冰角度对箱内冰晶均匀度的影响

在保持充冰时间 ２０s、充冰质量 ２０kg、充冰速度

３m/s条件下开展分析.由图５可知,当充冰角度有偏斜

时,流态冰会向箱体底部聚集,无法到达箱体右上部分.

图６为不同充冰角度下,包装箱内部冰晶的分布情况,选

取横纵两个方向截面进行分析.偏斜的充冰角度导致箱

体右上区域无冰晶,且偏斜角度越大,右上区域的冰晶存

留量越少.由图７可知,充冰角度越大,均匀度偏差越

高,冰晶分布越不均匀.

１９

|Vol．４０,No．７ 李　淦等:箱装西兰花流态冰预冷包装充冰工艺的数值模拟与验证



图５　不同充冰角度下箱内冰晶速度矢量图

Figure５　Velocityvectormapsoficecrystalsinsidethe
boxatdifferenticeＧfillingangles

图６　不同充冰角度下箱内冰晶颗粒分布云图

Figure６　Contourmapsoficecrystalparticledistribution
insidetheboxatdifferenticeＧfillingangles

图７　不同充冰角度下的冰晶均匀度

Figure７　Theuniformityoficecrystaldistributionat

differenticeＧfillingangles

　　综上,充冰角度控制了冰晶在箱内的流动方向,若果

蔬多层排列,充冰角度应尽量水平,否则容易导致上层果

蔬无法被冰晶覆盖,造成箱内冰晶分布不均,进而导致预

冷不均匀.

３．３　箱装西兰花预冷及贮藏温度分析

流态冰作为一种载冷物质,最主要的作用是快速预

冷以及保持西兰花低温贮藏运输.根据充冰工艺的数值

模拟,可确定充冰速度为３m/s、充冰角度为０°时箱内流

态冰分布最均匀.因此选择此工况作为前置条件,对单

箱西兰花进行充冰,充冰时间设置为 ２０s.随后使用

VOF两相流模型和 Solidification & Melting模块,模拟

流态冰预冷过程和低温贮藏过程中的相变和传热情况.

由图８和图９可知,箱内西兰花上下层均有效降温.

上下层西兰花在３０min内均降至５℃以下,由于充冰过

程中上层西兰花经过流态冰的淋浴,表面热量被带走得

更快,所以上层西兰花降温更快.通过贮藏模拟,上下层

西兰花在４８h内均维持１０ ℃以下,在贮藏后期,上层空

间冰晶融化导致上层西兰花温度上升速度较快.

图８　箱装西兰花预冷和贮藏的温度云图

Figure８　TemperaturecontourmapsforpreＧcoolingand
storageofboxedbroccoli

图９　箱装西兰花预冷和贮藏的温度变化

Figure９　TemperaturevariationsduringpreＧcooling
andstorageofboxedbroccoli

４　实验验证

试验于北京市农林科学研究院国家蔬菜研究中心进

行.制备流态冰的原材料为质量浓度为０．２５％的盐溶

液,经流态冰制冰设备,生产出冰晶体积分数为３０％的流

态冰.新鲜西兰花产地为河北.进行３组重复性试验,

每组 均 采 用 淋 膜 防 水 纸 箱 (６００ mm ×４００ mm ×
４００mm),装载１０kg西兰花.试验前,所有试验材料放

入２５℃恒温仓库中预处理８h,并在包装箱内上下两层

西兰花的内部,各放置一个温度记录仪,记录西兰花温度

变化;然后进行充冰,保持水平充冰２０s,随后记录每箱

质量,观察箱内冰晶分布状态,封箱后于２５ ℃贮藏１h,
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贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２７３期|２０２４年７月|



监测西兰花的温度变化.

充冰完成后,观察到箱内冰晶分布较均匀,上层西兰

花基本被冰晶覆盖,通过监控西兰花温度变化(图１０)可
知,总体上,试验值与仿真值变化趋势一致,预冷初期试

验值与仿真计算值存在一定误差,但均＜１５％.这是由

于仿真建模过程中,西兰花为实体模型,实际上西兰花为

多孔结构,冰水可渗透进西兰花,更快地带走热量,预冷

速度更快.

图１０　试验与仿真预冷温度变化对比图

Figure１０　Comparisonofprecoolingtemperaturechange
betweentestandsimulation

５　结论

研究采用CFD 仿真模拟技术与实验验证相结合的

方式,模拟了流态冰充冰工艺过程,探究了不同充冰速度

和充冰角度对箱内冰晶分布均匀性的影响.结果表明,

在相同的充冰时间和充冰质量条件下,箱内流态冰的冰

晶均匀性随充冰速度的增加呈先上升后降低的趋势.在

充冰过程中,当以水平角度保持３m/s的充冰速度进行

充冰时,冰晶分布最均匀,且满足预冷和低温贮运的要

求.研究仅考虑了充冰工艺参数对冰晶分布的影响,实

际流态冰本身的冰晶体积分数和箱内西兰花排列方式也

会影响分布状态,后续可进一步探究产品参数对充冰均

匀性的影响.
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