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胡萝卜冷冻干燥预冻过程温度场的三维数值模拟 
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摘要：预冻是食品冷冻干燥的重要阶段，在预冻阶段，食品必须冻结至共晶点温度以下。为了弥补实验温度测量耗时耗材且获

得信息有限的缺陷，本文在建立预冻过程数学模型的基础上，采用计算流体力学的的方法，用 FLUENT6.3 软件对胡萝卜预冻过程的

温度场和冻结相变界面的动态推进过程进行了三维非稳态数值模拟。模拟结果表明，随着时间的推移，冻结界面从胡萝卜底部逐渐推

进到胡萝卜表面，但由于胡萝卜外表面与周围冷空气存在自然对流作用，因此最后冻结凝固的位置位于略低于胡萝卜上表面的区域。

对于 10 mm 厚度的胡萝卜而言，大约 25 min 时，内部冻结完成。在 40 min 以后，内部的温度就已经低于共晶点温度-10 ℃。对胡萝

卜冷冻干燥预冻过程进行了实验验证，数值模拟结果与验证实验结果较为吻合，并且准确的预测了预冻过程。 
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Three Dimensional Numerical Simulation of Temperature Field of  
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Abstract: Pre-freezing is a significant stage during freeze-drying of foods in which the freezing temperature must be under the eutectic 

point. In order to compensate the defects in terms of consuming time and materials as well as getting limited information for experimental 

temperature measurement, the mathematical model of freezing was established and three dimensional unsteady numerical simulation of 

temperature field and dynamic propulsion of freezing interface were analyzed using FLUENT 6.3 based on computational fluid dynamics. The 

simulation results indicated that the freezing interface gradually moved from bottom to surface of carrot as the time increased. Due to the natural 

convection of cold air surrounding carrot surface, the last solidification zone was slightly below the upper surface area. The solidification time 

was about 25 minutes for carrot with thickness of 10 mm. After 40 minutes, the internal temperature was -10 ℃ lower than the eutectic point 

temperature of carrot. Numerical simulation verified by experiments showed thatthe result was in good agreement with the experiment, and 

could be accurately prediction of the freezing process. 
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食品冷冻干燥技术由于充分保留了食品的营养成

分、色泽风味和形态，因此在食品领域得到了广泛的

应用[1~3]。冷冻干燥一般分为三个阶段：预冻阶段、

升华干燥阶段和解析干燥阶段。在预冻阶段，为了防

止升华干燥过程中食品表面起泡变皱，食品必须冻结

至共晶点温度以下5~10 ℃。预冻时食品内部温度获

取的传统方法是热电偶实验测量，但这种做法耗时耗

财，局限性大且获得的信息有限。而计算流体力学 
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（CFD）可以很好地解决这个问题。近年来，以有限

体积法和有限元法发展起来的计算流体力学技术在制

冷领域得到了广泛的研究与应用[4]。Nahor 利用 CFD

方法对冷库内部的温度场、速度场和水汽流场进行了

非稳态模拟[5]。Chhanwal 利用 CFD 方法对面包烘烤

过程中的温度场和烘烤变色进行了数值模拟[6]。Santos

应用有限元法，利用 Matlab 6.5 软件编程模拟了蘑菇

的冷冻干燥时间，模拟结果和实验数据非常吻合[7]。

Jafari利用FLUENT 6.0软件模拟了射流冷却过程中射

流孔间距、空气流速和喷嘴到平板状食品的距离等因

素对冻结时间的影响[8]。Roberto 应用有限体积法数值

模拟了番木瓜片三维热风干燥过程的温度与水汽分

布，模拟数据与试验数据较为一致[9]。在国内，李杰
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采用计算流体力学方法，对虾仁在鼓风冻结装置中的

冻结过程及冻结时间进行了二维非稳态模拟，模拟结

果与实验结果吻合较好[10]。 

虽然计算流体力学方法在食品加工领域得到了

广泛应用，但食品冷冻干燥预冻过程的 CFD 模拟在国

内外研究极少。本文采用计算流体力学方法，应用

FLUENT 6.3 软件，对胡萝卜冷冻干燥预冻过程进行

了三维非稳态数值模拟，得到了胡萝卜预冻过程中温

度场和相变界面的动态变化，并进行了实验验证。本

文的数值模拟方法对深入研究食品冷冻干燥预冻过程

机理，指导实际生产提供了一定的理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  实验装置 

本文以JDG-0.2型真空冻干试验机为实验装置。该

冻干机主要由冻干室、冷阱、加热系统、真空系统、

制冷系统、电气控制设备、微机监控系统等组成，冻

干机的各部分组成情况和冻干室内部结构如图1所示。

电加热板和冷阱分别位于冻干室的前后两侧，冷阱是

不锈钢薄板，冷凝管紧贴在该不锈钢的背面，因此该

不锈钢板充当了冷阱的功能。冷阱的最低温度一般设

定为-40 ℃。 

 
图 1 JDG-0.2 冻干机结构简图 

Fig.1 Diagram of JDG-0.2 freeze drying machine  

注：1.预冻料盘，2.胡萝卜，3.冷阱，4.冻干室，5.冷凝管，

6.加热板，7.测量系统，8.微机，9.电气设备，10.真空系统，11.

制冷系统。 

预冻时，胡萝卜切片均匀的布置在铝制料盘中，

料盘与冷阱不锈钢板直接接触，因此冷阱可对该盘装

食品进行预冻，在干燥过程中冷阱也可以捕获从物料

中排出的水汽。 

1.2  数学模型 

在预冻过程中，加热系统和真空系统都没有启动，

冻干室内部为空气自然对流，压强为一个标准大气压。

为了研究方便，作出如下假设： 

（1）不考虑冻干室内部的辐射影响。 

（2）冻干室内的空气不可压缩且符合 Boussinesq 

假设； 

（3）胡萝卜物性各向同性，初始冻结温度保持不

变。 

考虑到胡萝卜切片为短圆柱体，故采用三维极坐

标系建立其冻结方程。由于胡萝卜内部形成固、液两

相区，因此应分别建立其传热方程。 

1.2.1  液相区传热方程 
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注：
l 、

lc 和
lk 分别表示液相区的密度、比热容和导

热系数，
lT 表示液相区的温度，q 为内热源。 

1.2.2  冻结区传热方程 
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注： f 、 fc
和 fk

分别表示冻结区的密度、比热容和导热

系数， fT
表示冻结区的温度。 

1.2.3  两相界面传热方程 

冻结界面通常认为很薄，不能积累能量，在任何

时刻通过液相区和冻结区传递到两相界面处的热量等

于水分凝固所放出的热量，必须满足温度连续性条件

和能量守恒条件。 
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注： s 表示胡萝卜的密度，L表示胡萝卜的凝固潜热。 

1.3  初始条件和边界条件 

胡萝卜料盘在室温下放入冻干室，因此胡萝卜内

部初始温度应等于室温。假设料盘在放入冻干室时，

冷阱与冷阱周围冷空气已经达到预定的温度。因此胡

萝卜底部应该属于第一类边界条件，而胡萝卜的侧面

和顶面与冷空气自然对流，属于第三类边界条件。 

初始条件： 

000
TTT

tftl 


， 

T0 为初始温度。 
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边界条件： 

wTT                         （底面） 
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  （侧面和顶面） 

注：
wT 是胡萝卜底面料盘表面温度，

aT 是周围冷空气温

度， h 是空气自然对流传热系数。 

1.4  胡萝卜物性参数 

胡萝卜的物性参数如表1 所示。 

表 1 胡萝卜物性参数
[11-12] 

Table 1 Physical parameters of carrots 

物性参数 取值 

初始含水率 88% 

初始冻结温度/℃ -2 

共晶点温度/℃ -18.1 

冻前比热容/[kJ/(kg·K)] 3.88 

冻后比热容/[kJ/(kg·K)] 1.95 

导热系数/[W/(m·k)] 0.515 

冻结潜热/(kJ/kg) 2.95 

热扩散系数/(10-6m2/s) 0.139 

1.5  胡萝卜切片尺寸和网格划分 

本次模拟和试验的胡萝卜切片的尺寸和网格划

分情况如图 2 所示，其直径为40 mm，厚度为 10 mm：

在 GAMBIT 2.2.30 中，采用 copper方法对胡萝卜进行

三维网格划分，单元类型为六面体，共有62400个单

元，193040 个面和 68334 个节点。 

  
图 2 胡萝卜网格划分图与几何尺寸 

Fig.2 Mesh and geometry size of carrots 

1.6  离散格式与边界条件设置 

采用有限体积法对控制方程进行离散，非稳态时

间项的离散采用一阶隐式格式，采用 PISO 算法实现

压力、速度的耦合，松弛因子取默认设置。控制方程

中各项的离散格式选择二阶迎风格式。 

胡萝卜底面为导热方式，实验中热电偶测得料盘

表面的温度为-35 ℃，略低于冷阱温度，这是由于冷

阱与料盘之间存在热阻，因此设置胡萝卜底面温度为

238.15 K。胡萝卜侧面和顶面均为冷空气自然对流传

热，一般取自然对流系数为 5~10，本次模拟取 10。

实验中测得冻干室内预冻胡萝卜周边空气温度为

-30 ℃，故设置冷空气温度为243.15 K。在操作条件

设置工作压力为标准大气压，激活重力项，在 Z轴处

设重力加速度为-9.8 m/s2，设置胡萝卜内部初始温度

为 293 K。 

2  结果与分析 

2.1  数值模拟结果 

采用 FLUENT6.3 软件进行数值模拟。能量方程

的收敛精度设置为 10-8，其他方程的收敛精度为 10-5，

时间步长取为 1 s。 

  

  

 

图 3 不同冻结时间三维温度场 

Fig.3 Three dimensional temperature fields of different freezing 

time 

图 3 和图 4 是胡萝卜冻结过程中三维温度场和中

心切片温度场的变化情况。从图 3 和图 4 可以看出，

在预冻初期 100 s 内，胡萝卜的整体温度下降很快，

在 500 s 到1500 s 这个阶段，可以看到内部最高温度

为 271 K，说明此时胡萝卜正处于结晶阶段。而且在

1500 s时，最高温度区域处于胡萝卜上表面的中心圆

形区域内。到1600 s 时，可以看到胡萝卜内部的最高

温度已经降到 266 K，说明此时胡萝卜整体已冻结完

毕；到 2200 s 时，此时最高点温度已经降至 245 K，

低于其共晶点温度-10 ℃，此时可以认为预冻完成。 

图 5 为中心切片处冻结相变界面的动态推进过

程。从图 5 可以看出，在预冻开始 3 s 时，胡萝卜内

部基本都是液相。由于受到周围冷空气自然对流的影
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响，最低温度处于底层的边缘。随着时间的推移，相

变界面逐渐向胡萝卜上表面推进。在1000 s 时，只有

紧贴上表面的环形区域处于液态，此处温度低于周围

温度的原因是胡萝卜上表面和侧面均受到冷空气自然

对流的影响。随后这个区域开始逐渐变小，到 1600 s

时，胡萝卜内部水分全部冻结，变为固态。 

  

  

 

图 4 不同冻结时间中心切片的温度场 

Fig.4 Center slice temperature fields of different freezing time 

  

  

 

图 5 中心切面处相变界面的动态变化 

Fig.5 Dynamic variation of phase change interface of center 

slice face 

2.2  实验验证结果 

为了验证数值模拟的正确性，在 JDG-0.2 型真空

冻干试验机上进行了验证实验。将新鲜的胡萝卜按照

规定尺寸切片。为了使实验条件与模拟条件一致，待

冷阱与周围空气温度恒定后，方将料盘放置在冷阱不

锈钢板上，在胡萝卜中心位置布置好试验机自带的测

温热电偶。在预冻过程中，每隔 2 min 记录一次数据，

并绘制预冻曲线。 

 

图 6 胡萝卜预冻时中心温度随时间的变化情况 

Fig.6 Variation of central temperature with respect to time 

during freezing stage of carrots 

图 6 所示为胡萝卜预冻时中心温度数值模拟结果

与实验测量结果的变化情况。从图 6 可以看出，模拟

结果与实验结果基本吻合。在 8 min 左右时，胡萝卜

中心温度很快下降到初始冻结温度-2 ℃，图 4 的模拟

结果显示中心温度场的温度也下降到-2 ℃，图 5的相

变界面也显示在 500 s 时，相变界面推进到中心面处。

在 8~18 min 的时间段内，实验测得温度在缓慢下降，

而数值模拟温度则出现了一个平台，略有差异，这是

因为这段时间胡萝卜中心处正处在冻结过程，由于胡

萝卜内部水分冻结时会释放出冻结潜热，所以此处温

度下降较慢，但由于胡萝卜含有多种组分，因此冻结

过程是从初始冻结温度开始，在较宽的温度范围内不

断进行的，在此过程中不会出现明显的温度平台。而

数值模拟设定冻结温度为定值，所以出现明显的温度

平台。在 18~30 min 这段时间，温度下降很快，这是

因为此时中心面已冻结，不再释放冻结潜热。在 30~40 

min 时间段，温度下降缓慢，这是因为温差变小，传

热驱动力变小。在 40~50 min 时，温度保持不变，稳

定在-33 ℃。 

虽然数值模拟结果与试验结果在冻结平台处出现

小的差异，但是无论从冻结各阶段温度和时间，还是

从冻结界面的推进情况来看，两者是较为吻合的。 

3  结论 

本文在建立预冻过程数学模型的基础上，应用计

算流体力学方法与软件，对胡萝卜冷冻干燥预冻过程

的温度场和冻结相界面的推进情况进行了数值模拟。

验证实验结果与数值模拟结果较为吻合。数值模拟结



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.2 

169 

果表明，在胡萝卜预冻阶段，冻结界面从胡萝卜底部

逐渐推进到胡萝卜表面，但由于胡萝卜周围存在冷空

气的自然对流作用，因此最后冻结的位置应是略低于

胡萝卜表面的区域。对于厚度为10 mm的胡萝卜制品，

大约40 min以后，内部的温度就已经低于共晶点温度

-10 ℃，此时可以认为预冻完成。本文数值模拟的结果

可以为冷冻干燥预冻过程的生产操作提供一定的理论

指导。 
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