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鲢鱼肉冷冻过程中传热预测模型的建立与验证 
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摘要：准确模拟冷冻过程、预测冻结时间对速冻设备的设计与控制以及保证产品质量均有重要意义。本文在鲢鱼肉热物性参数

预测模型和焓模式数学模型的基础之上，采用有限差分法对平板状鲢鱼肉建立物理模型，分别预测了鲢鱼肉热中心及边界层的冷冻过

程和冻结时间。实验验证表明，厚度为 44 mm 的鲢鱼肉的热中心和边界层的模拟温度与实验温度的平均差方和分别为 1.85 和 1.30，

冻结时间的预测相对误差为-1.64%。在此基础上，对厚度分别为 24 mm 和 34 mm 的鲢鱼肉热中心的降温过程进行了模拟，其热中心

的模拟温度与实验温度的平均差方和分别为 1.73 和 1.58。说明将热物性参数预测模型和数值模拟相结合的方法，建立的模型具有很

高的拟合精度，并能实现对不同厚度鲢鱼肉的冷冻过程进行模拟，为淡水鱼冷冻加工、品质控制及设备开发提供了模拟方法。 
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Abstract: Accurate simulation of the freezing process and prediction of freezing time are important for the design and control of freezing 

devices and assurance of product quality. Based on the prediction model of thermophysical parameters and an enthalpy-based mathematical 

model for silver carp muscle, a finite difference method was adopted to establish a physical model for flat silver carp muscle. The freezing 

process and freezing time for the thermal center and boundary layer of the silver carp muscle were also predicted. The results showed that the 

mean sums of squared differences between the simulated value and experimental data of the thermal center and boundary layer of the silver carp 

muscle with a thickness of 44 mm were 1.85 and 1.30, respectively. The relative error of the predicted freezing time versus real-time was -1.64%. 

Based on these results, the cooling processes for the thermal center of silver carp muscle with thicknesses of 24 mm and 34 mm were simulated, 

and the corresponding mean sums of squared differences between the simulated value and experimental data of the thermal center were 1.73 and 

1.58, respectively. In conclusion, the model established using a combination of the prediction model of thermophysical parameters and 

numerical simulation showed high simulation accuracy for the freezing process of silver carp muscle with different thicknesses, providing a new 

simulation method for the freezing, processing, and quality control of freshwater fish and equipment design. 
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冷冻是使得水产品更加市场化的重要途径[1]，我

国加工的水产品中，50%以上是冷冻产品。冷冻产品 
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的质量与产品的冻结速率密切相关，食品冻结时，通

过最大冰晶生成带的时间越短，生成的冰晶越小，产

品的质量越好[2]。同时，食品冻结时间也是影响速冻

装置能耗的原因之一，因此，准确模拟冷冻过程、预

测冻结时间对速冻设备的设计与控制以及保证产品质

量均有重要意义。多年来国内外对食品冷冻过程的预

测方法研究主要是基于传热模型下的分析计算法、无

量纲变量法和数值模拟法。分析计算法通过引入各种
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修正参数来简化实际问题，得到的预测结果往往与实

际冷冻过程相差较大，而无量纲变量法常用于当理论

分析非常复杂，涉及参数很多时，通过将公式整理为

准则数的形式来简化模型，但是运算过程较繁琐，在

实际应用中具有较大的局限性[3]。随着计算机技术的

提高，结合Matlab编程或商业软件CFD技术的数值模

拟法在预测食品冷冻过程中的应用越来越多。数值模

拟法是在对食品传热过程与机理研究分析的基础之

上，建立数学模型，设定边界条件，进而利用计算机

求解的方法[1]。李杰[4]和宋晓燕[5]等人应用CFD软件，

分别模拟了虾仁在鼓风冻结装置中的冷冻过程以及馒

头在速冻机中的速冻过程，得到冻结时间的预测相对

误差分别为3.8%和3.35%。误差来源主要是因为将热

物性参数经验值代入模型来进行模拟，然而食品是多

组分物质，其冷冻过程是一个复杂的相变传热过程，

热物性参数随温度的变化而不断变化，直接代入经验

值导致了模拟结果与实际冷冻过程之间的差异。Tocci
等人[6]采用三种不同方法计算碎牛肉的热物性参数，

并分别用于几种不同的冻结时间预测方法中，结果发

现出于不同的热物性参数引起的冻结时间预测误差为

10%。可见，准确和可靠的热物性参数对提高模型拟

合精度具有重要意义。因此，本文在焓模式数学模型

建立能量方程的基础上，采用有限差分法对平板状鲢

鱼肉建立物理模型，代入通过大量实验数据建立的、

具有高拟合精度的鲢鱼肉的冰点和表观比热等参数预

测模型[7]，从而对鲢鱼肉的导热问题进行数值求解，

预测鲢鱼肉冷冻过程及冻结时间，并与实验值进行比

较分析，为鲢鱼肉热物性参数在低温工程中的应用提

供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

鲢鱼，购自华中农业大学菜市场，大小在 1.50 kg/
条左右。鲜活鲢鱼去头、鳞和内脏，取背部肌肉，切

成均匀平板状（鱼肉长×宽为 50×30 mm2；厚度分别

为 24 mm，34 mm 和 44 mm）。PC-2 WS 型多通道温

度记录仪，武汉三龙电器有限公司。FCD-195GS 型冷

冻柜，海尔特种冰柜有限公司。 

1.2  降温数据采集 

将鱼肉有序装入无盖绝热盒（导热率为 0.035 
W/m·℃，内长×内宽×内高为 200×150×44 mm3)中，冻

结温度场实验装置（用针头固定热电偶，热电偶位置

为 0，m/2，其中 m 是鱼肉厚度，热电偶位置指的是

温度探头与鱼肉表面的垂直距离）示意图如图 1 所示，

待鱼肉表面初始温度均匀一致（控制鱼肉初温为

11.50 ℃）后，迅速放入内部温度为-18 ℃左右的冷冻

柜中（实验过程中冷冻柜温度从-17.3±1.41 ℃降至

-20.7±0.00 ℃，温度曲线如图 3 所示）进行冻结试验，

利用多通道温度记录仪采集其降温数据[8]，每 60 s 采
集一次数据，当鱼肉中心温度降至-18 ℃时停止记录，

并保存记录数据，实验重复 5 次，取平均值。 

 
图1 冻结温度场实验装置示意图 

Fig.1 Schematic drawing of experimental device for freezing 

temperature field 

1.2.1  冻结时间的测定 
根据国际制冷协会定义，冻结时间是指食品从规

定起始温度开始冷却，冻结至食品热中心温度降至规

定的温度所需要的时间，也称为有效冻结时间[3]。本

文统计了鲢鱼肉从起始温度降至热中心温度为-18 ℃
时所需要的时间，作为冻结时间。 
1.2.2  冻结速率的测定 

根据国际制冷协会定义，食品的冻结速率计算公

式： 
Vf=3600L/t                              (1) 
式中，Vf 为冻结速率，mm/h；L 为食品表面与热中心的

最短距离，mm；t 为食品表面达到 0 ℃至热中心温度达冰点温

度以下 10 ℃时所需时间，s。 

1.3  数学模型 

由于鱼肉组织中的液体是一种多组分溶液，其相

变是在一个区域内进行，并且相变时液固区的成分会

不断变化，加上材料的各相异性，使得实际的计算困

难，为此，作如下假设： 
（1）鱼肉内部物性均匀，各向同性，且随温度连

续性变化； 
（2）鱼肉在冻结过程尚未结束之前分为明显的冻

结区、未冻结区及相变界面，冻结过程由表及里，热

量由未冻结区向冻结区传递； 
（3）鱼肉内部只存在导热，不计相变过程中的自

然对流和传质，已冻结区的显热和冻结过程中释放的
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潜热通过冻结层以导热的形式传送，并向环境释放。 分成

不考虑鱼肉中水溶液浓度的变化，只考虑一维相

变，对于无限大平板状食品，采用焓法将热焓和温度

一起作为待定函数在整个求解区域建立统一的能量方

程[9]： 
2

2

( , ) ( , )H x t T x tc
t x

ρ λ∂ ∂
=

∂ ∂
                   (2) 

式中，ρ为鱼肉的密度，kg/m3；c 为鱼肉的比热，J/(kg·℃)；

λ为鱼肉的导热率，W/(m·℃)；H(x,t)为冻结至 t 时刻位于距热

中心 x 处单元释放的热焓，J/g。 

初始条件：T(x，0)=T0，(t=0，0≤x≤δ)           (3) 

边界条件：
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式中，x 为鱼肉在 t 时刻的冷冻界面距热中心的距离，m；

t 为冷冻时间，s；T0为鱼肉初温，℃；T∞为冷却介质温度，℃；

δ为样品的特征厚度，m；h 为鱼肉与冻结环境之间的对流换热

系数，W/(m2·℃)。 

1.4  物理模型 

 
图2 平板状鱼肉离散化网格示意图 

Fig.2 Schema t plane fish 

本文采用有限差分法对无限大平板状食品的导热

问题

为

∆qi-1，在∆t 的时间内，第 i 个单元体内能的减少量为

∆qi，由能量平衡可知，∆qi+1+∆qi＝∆qi-1，则有： 

许多细小的间隔[9]，如图 2 所示。按照能量守恒

定理，对每一个单元容积都可以列出热平衡式。 
a) 第 1 层~第(N-1)层：选取第 i 个单元容积作为

研究对象，则在第 j 个时间步长内从第(i+1)层传到第

i 层的热量为∆qi+1，从第 i 层传到第(i-1)层的热量
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i 层的表观比热，J/g·℃；ρi为第 i 层的密度，

kg/m

层（绝热边界层）：在一维冻结食品的中

心界截面，即 x＝0 处，有绝热边界条件，它是第二类

边界条件： 

3；S 为相界面有效面积，m2；αi=λi/(ρi·ci)为第 i 层鱼肉的热

扩散率，m2/s。 

b) 第 N

( ) ( ),
0 , 0 , 0

T x∂ t
t x

t
= > =

∂  
即： 

1 1i i
j jT T+ −  

由此可解得中心截面的温度： 

=

1
12 2

2 21j j jN N
N N

环境的能量交换的减量为∆q∞，第 0 层单元体内能的

减量∆q0，由能量平衡可知，∆q1+∆q0＝∆q∞，则有：

N
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−
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           (6) 

c) 第 0 层（对流边界层）：在∆t 的时间内，从第

0 层与第 1 层的热量交换的增量为∆q1，第 0 层与外界
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进行数值求解。非稳态导热的特点是温度不仅随

空间坐标变化，并且还随时间坐标变化。因此，离散

化的处理必须同时把所研究的空间和时间范围各自等
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.5  鲢鱼肉热物性参数 

 
基本组成及热物性参数 

 property parameters of silver carp muscle 

理化指标 
量/% 蛋白质含量/% 脂肪含量/% 

温度范围/℃ 
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表1 鲢鱼肌肉的

Table 1 General composition and thermal

水分含量/% 可溶性固形物含

82.74±0.18 2.39±0.07 5.12±0.17 15.35±0.16 

冰点/℃  Tf＝-2.157+2.617Xw-27.496Xk +4.033 XP 

密度/(kg/m  

.7 T≥T  
3)

ρ=1050 f

ρ=985.5 -5≤T<Tf 

ρ=995.4+2.441T+0.04144T2 T<-5 

  转下页
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接上页 

导热率/(W/m·℃) 

  
λ=0.536 T≥Tf 

λ=-0.147T+0.389 -5≤T<Tf 

λ=1.0206-0.0147T+0.0002T2 T<-5 

/(J/g·℃) 
Ca

表观比热
pp=2.778+1.073Xw+0.211XP +1.029XF T≥Tf 

Capp=1.952+(14 8T2) )( fTTe −α  1.0+33.264T+2.60 T<Tf 

注：Xw、Xk、XP和 XF分别代表水分、可溶性固形 Tf表示冰点温度。 物、蛋白质和脂肪的含量；

表 1 为鲢鱼肉的理化指标及热物性参

鱼肉的冰点和表观比热是通过 DSC 测

模型[7]

传热

数。其中鲢

定建立的预测

，密度和导热率引用文献[10]报道的结果，对流

系数是利用实验测定边界层的温度，用边界条件

方程计算得出的平均值为 15.10 W/(m2·℃)。 

2  结果与讨论 

2.1  冷冻过程中温度变化的拟合效果 

 
图3 鲢鱼肉冷冻过程的模拟与实验温度曲线 

Fig.3 Simulated and experimental temperature curves of silver 

carp muscle during freezing 

注：

中心温度从初温 此阶段会放出

显热 该阶段全部放出的热

量相

部分进一步降温至冻结终温。水变成

容下降，冰进一步降温的显热减小，但因

降温没有冷

冻过程的第

二阶

在冷冻柜中的冷冻过

/h~10 
理，为

了防

a，热中心层；b，边界层 

鱼肉冷冻过程可分为三个阶段。第一阶段，鱼肉

急剧下降至过冷温度，

使温度略有回升，但显热与

比较小，故降温快，曲线较陡。第二阶段为鱼肉

内部冰晶体生成阶段，该阶段鱼肉中大部分水分开始

冻结成冰，放出的相变潜热减慢了温度的下降趋势，

因此，曲线较平缓。第三阶段，鱼肉中残留水分继续

冻初期快，曲线也不及冷冻初期陡[2,11]。 
将表 1 中的鲢鱼肉热物性参数模型分别代入公式

(5)、(6)和(7)，空间步长∆x 和时间步长∆t 分别取 2.44 
mm 和 4 s。通过 Excel 拟合计算，就可分别得到图 3
中鲢鱼肉热中心及边界层的模拟降温曲线。图 3a 为鲢

鱼肉热中心层的模拟和实验温度曲线，从图中可以看

出，模拟与实验的降温曲线相吻合，在冷

结冰，已成冰的

冰后其比热

还有残留水分结冰放出的冻结潜热，所以

段，鲢鱼肉的模拟温度高于实测值约 0.4 ℃，整

个冷冻过程中，模拟温度与实验温度的平均差方和为

1.85，说明模拟的鱼肉热中心层降温曲线能较好的反

映实际情况。模拟的误差主要来源于冷冻过程的第三

阶段，这是由于模拟假设相变的潜热通过冻结层以导

热方式传递，且没有考虑溶质浓度的变化，而在实际

过程中，肌肉组织中绝大多数的自由水首先冻结，热

中心层溶质的浓度逐渐增大，使其冰点温度下降，继

续使热中心的溶质冻结困难[12]。图 3b 为鲢鱼肉边界

层的模拟和实验温度曲线，两条温度曲线的第一阶段

和第二阶段几乎重叠在一起，模拟温度与实验温度的

平均差方和为 1.30，对鱼肉表面的模拟比对热中心的

模拟具有更高的拟合精度。模拟的误差也主要来源于

冷冻过程的第三阶段，这可能是由于在实际冷冻过程

后期，食品表面温度越来越接近周围冷却介质的温度，

温差的减小导致了鱼肉表面降温速度变慢，曲线逐渐

趋于平缓达到最终冻结温度。 

2.2  冻结速率和冻结时间的拟合效果 

表 2 为鲢鱼肉冻结速率和冻结时间的模拟及实验

结果。模拟和实验的冻结速率分别为3.32 mm/h和3.10 
mm/h，相对误差为 7.10%，实验和模拟得到的冻结速

率均低于 5.00 mm/h，表明鱼肉

程符合慢速冻结的标准（冻结速率为 1.0 mm
mm/h）。这说明在冷冻柜中不利于鱼肉预冷处

止预冷处理对鱼肉品质的损害，最好采用快速预

冷设备进行冷冻处理。 
表 2 中还显示了鲢鱼肉冻结时间的模拟及实验结
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食

非常吻合。其中模拟的冻结

时间

es of silver carp muscle 

果，分别为 9.56 h 和 9.72 h，相对误差为-1.64%，误

差结果均小于表 3 中显示的近些年研究报道的关于

品冻结时间的数值模拟预测误差，说明，在现有的热

物性参数预测模型的基础之上，建立的数值模拟方法

预测的冻结时间与实验值

略微短于实验值，主要是因为模拟忽略了溶质浓

度的变化，随着冻结时间的延长，内部溶质的浓度越

来越高，溶质冰点温度逐渐降低，冻结越困难，冻结

时间越长。因此，建议适当延长实际冷冻时间至热中

心温度降至规定终温。 
表2鲢鱼肉冻结速率和冻结时间的模拟及实验结果 

Table 2 Results of simulated and experimental freezing 

velocities and tim

 模拟结果 实验结果 相对误差/%

冻结速率/(mm/h) 3.32±0.01 3.10±0.05 7.10 
冻结时 -1.64 间/h 9.56±0.04 9.72±0.11 

。100% ×
实验结

-
注： 误差（

到的食品冻 误差统

g time based on different numerical simulation methods 

冻结环境 相对误差/%

果

实验结果模拟结果
）相对  

表3 不同数值模拟方法得

Table 3 Results of predictive errors in food freezin

参考文献 研究对象 方法（软件） 热物性参数来源

结时间预测 计 

[1] 蟹爪 2D 有限（ 温度-40 ℃） 4.46 Comsol） 实验值 工业隧道式冻结机（环境

[4] 3.81 

变温平面网带食品 腔体温度-35 ℃） 

猪肉 b  经验式

虾仁 CFD（Fluent） 文献值 高效鼓风冻结装置（环境温度-40 ℃） 

[5] 馒头 CFD（Fluent） 文献值 速冻机（深冷 3.35 

[9]  1D 有限差分（ t ）Ma la  
冰箱（环境温度为-13.4 ℃） -6.67 

冰箱（环境温度为-80 ℃） 3.57 

[13] 牛肉 1D ） 有限差分（Excel 实验值 速冻装置（环境温度-30 ℃） -8.03 

。100×实验结果-拟结果%差(
实验结果

模
)相对误  注：

2.3  鱼肉厚度对冷冻过程拟合效果的影响 

 
图4 不同厚度鲢鱼肉热中心层的模拟与实验降温曲线 

Fig.4 Simulative and experimental temperature curves of 

thermal center of silver carp muscle with different thicknesses

24 mm 和 34 mm 的鲢鱼肉冷冻过程进行了模拟，并与

实验

主要取 第三阶段。这是因

为鱼肉中心层的热量主要通过导热形式向环境中转

移，鱼肉越厚，导热热阻越大，从而所需要的冻结时

数预测模型及焓模式数学模

，采用有限差分法对平板状鲢鱼肉建立

别模拟了鲢鱼肉热中心及边界层的冷冻

过程

，食品表面与周围冷却

 

during freezing 

本文在成功模拟了厚度为 44 mm 的鲢鱼肉冷冻

过程的基础之上，保持其他参数条件不变，对厚度为

值进行比较分析（测点为鱼肉中心点），结果如图

4 所示。对于厚度为 24 mm、34 mm 和 44 mm 的鲢鱼

肉，在整个冷冻过程中，其模拟温度与实验温度的平

均差方和分别为 1.73、1.58 和 1.85。说明本文建立的

模型也可用于模拟不同厚度鱼肉的冷冻过程。同时，

从图 4 中还可以看到完全冻结热中心所需要的时间随

鱼肉厚度的变化而变化，冻结所需时间的延长或缩短

间越长[14]。 

3  结论 

本文对冷冻柜中鲢鱼肉的导热问题进行了数值模

拟，预测了鲢鱼肉的冷冻过程及冻结时间，并考虑了

鲢鱼肉厚度对冷冻过程拟合效果的影响，结论如下： 
3.1  在鲢鱼肉热物性参

决于冷冻过程的第二阶段和

型的基础之上

物理模型，分

及冻结时间。厚度为44 mm的鲢鱼肉的热中心和

边界层的模拟温度与实验温度的平均差方和分别为

1.85和1.30，冻结时间的预测相对误差为-1.64%，模拟

结果与实验结果吻合较好。厚度为24 mm和34 mm的

鲢鱼肉热中心的模拟温度与实验温度的平均差方和分

别为1.73和1.58，说明本文建立的模型也可用于不同厚

度鱼肉的冷冻过程的模拟。 
3.2  鲢鱼肉冷冻过程的模拟与实验温度曲线显示，模

拟的误差主要来源于冷冻过程的第三阶段，这是由于

模拟假设没有考虑溶质浓度的变化，而在实际冷冻过

程中，肌肉组织中绝大多数的自由水先冻结，热中心

层溶质的浓度逐渐增大，使其冰点温度下降，继续使

热中心的溶质冻结困难。另外
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介质温差的逐渐减小，也导致了在实际冷冻过程中，

食品表面的降温速度不断变慢，曲线逐渐趋于平缓达

到最终冻结温度。 
3.3  鲢鱼肉在冷冻柜中的模拟和实验的冻结速率分

别为3.32 mm/h和3.10 mm/h，根据国际制冷协会规定，

属于慢速冻结(冻结速率为1.0 mm/h~10 mm/h)，说明

在冷冻柜中不利于对鱼肉进行预冷处理，为了防止预

冷处理对鱼肉品质的损害，最好采用快速预冷设备进

行冷冻处理。 
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