
第 13 卷第 2 期 上 海 水 产 大 学 学 报 Vol.13，No.2
2004 年 6 月 J0URNAL 0F SHANGHAI FISHERIES UNIVERSITY June，

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2004

文章编号：1004 - 7271（2004）02 - 0170 - 06
·综述·

计算流体力学在食品工业中的应用

Applications of computational fluid dynamics in food industy

收稿日期：2003-03-27
项目基金：上海市教委发展基金项目（01H05）

作者简介：谢 晶（1968 - ），女，上海市人，副教授，研究方向为食品冷藏、冷冻、数值模拟、功能性食品开发等。E-mail：Jxie@ shfu.

edu. Cn

谢 晶，瞿晓华，施骏业

（上海水产大学食品学院，上海 200090）

XIE Jing，QU Xiao-hua，SHI Jun-ye
（College of Food Science，Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China）

关键词：计算流体力学；食品加工；数值模拟

Key words：Computational fluid dynamiCs（CFD）；food proCessing；modeling simulation
中图分类号：TS201 文献标识码：A

计算流体力学（Computational Fluid DynamiCs，以下简称为 CFD）是基于计算机技术的一种数值计算工

具，用于求解流体的流动和传热问题。它是流体力学的一个分支，用于求解固定几何形状空间内的流体

的动量、热量和质量方程以及相关的其它方程，并通过计算机模拟获得某种流体在特定条件下的有关数

据。CFD 最早运用于汽车制造业、航天事业及核工业［1］，用离散方程解决空气动力学中的流体力学问

题。CFD 计算相对于实验研究，具有成本低、速度快、资料完备、可以模拟真实及理想条件等优点。二十

世纪 60 年代末，CFD 技术已经在流体力学各相关行业得到了广泛的应用［2］。实际上 CFD 可以用于多种

加工过程。近年来，由于人们生活水平的提高，消费者对食品的安全、品质提出了更高的要求，加上政府

部门的重视，CFD 在食品中的应用研究得到了广泛的开展。CFD 应用的场合涉及到食品加工中的干燥、

杀菌、冷藏冷冻、热交换器设计、洁净室等多个方面。本文将对 CFD 在食品工业中应用的研究成果和现

状作一较全面的综述，以利进一步推动 CFD 在该领域中的使用。

1 使用 CFD 技术的优点、步骤及使用注意

与传统的实验模型相比较，CFD 技术具有极大的优势：经费开支更少，需要较少的实验模型，但可以

在极短的时间内得到模拟结果，而且精度很高。为缩短产品的开发周期奠定了基础。CFD 应用的优点

大致归纳如下：可以更细致地分析、研究流体的流动、物质和能量的传递等过程；可以容易地改变实验条

件、参数，以获取大量在传统实验中很难得到的信息资料；整个研究、设计所花的时间大大减少；可以方

便地用于那些无法实现具体测量的场合，如高温、危险的环境；根据模拟数据，可以全方位的控制过程和

优化设计。

首先建立模型：根据相关专业知识将问题用数学方法表达出来。然后就如何利用 CFD 软件，对问

题进行求解、分析。整个 CFD 处理过程大致包括三个部分：
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目前，数值模拟最主要的问题就是计算精度问题。网格的形状、结构和所采用的湍流模型和计算方

法都对精度有影响［2］。因而在利用 CFD 软件处理问题时，采用什么样的网格形式、坐标形式、网格密度

及湍流模型都是研究者需要慎重考虑的。应在能保证模拟准确度、精确度的前提下，尽可能地选用简单

的方法、模型。这样不仅可以简化问题，而且可以节约计算机资源，减少计算时间。

2 CFD 商业软件

随着 CFD 在工程技术中应用的推广，CFD 也逐渐软件化、商业化。这些软件能方便的处理工程技

术领域内的各种高难度复杂问题，因而极具吸引力。然而 CFD 软件在食品中的应用尚未十分成熟，主

要是由于食品的形状、物理化学特性等都非常复杂，很难建立通用的计算模型，现有的模型也是作了大

量的简化和理想化假设。因而，有必要在计算精度、功能的强化、计算的效率、收敛性和操作的简单化等

方面作进一步的完善。CFD 商业软件中既有通用的也有作为特殊用途的专业软件，而且这些软件大多

数都能在一般高性能计算机的 UNIX、LINUX、WIND0WS 操作系统上运行，这为这些软件的推广使用打

下了良好的基础。表 1 中列出了主要的一些商用 CFD 软件。基于 CFD 在食品工业中应用及篇幅限制，

本文只对使用较多的 FLUENT 和 PH0ENICS 作一个较详细的介绍，其它软件的介绍可以见表 1 中给出的

网址［3］。

表 1 主要商业 CFD 软件列表

Tab.1 The list of commercial CFD code

CFD 软件 公司 公司网址

CFX AEA TeChnology Http：/ / www. software. aeat . Com / Cfx
FLUENT BHFluent inC http：/ / www. fluent . Com
PH0ENICS ConCentration Heat L Momentum Ltd.（CHAM） http：/ / www. Cham. Co. uk
STAR-CD Computational DynamiCs Ltd http：/ / www. Cd. Co. uk
FL0W3D Flow SCienCe inC http：/ / www. flow3d. Com
CFD-ACE CFD ResearCh Corporation http：/ / www. CfdrC. Com
ICEM CFD ICEM TeChnologies http：/ / iCemCfd. Com / iCepak. html
AMI-VSAER0 AnalytiCal Methods inC（AMI） http：/ / www. am - inC. Com
ST0RESIM / TETMESH Computational MeChaniCs Company inC http：/ / www. ComCo. Com
IGGIM NUMECA international SA http：/ / www. numeCa. Com
PAM-FL0W Engineering Systems international SA http：/ / www. esi . Com. au
FL0VENT FlomeriCs inC（FL0VENT） http：/ / www. flomeriCs. Com
CFD + + MetaComp TeChnologies inC http：/ / www.metaCompteCh. Co

2 .1 PH0ENICS
这是世界上第一个投放市场的 CFD 商业软件，可算是 CFD 商用软件的鼻祖。这一软件中所采用的

一些基本算法，如 SIMPLE 方法、混合格式等，正是由该软件创始人 Spalding 及其合作者 Patankar 等所提

出的，对以后开发的商业软件有较大的影响。近年来，PH0ENICS 软件在功能上与方法方面做了较大的
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改进，包括纳入拼片式多网格及细密网格嵌入技术，同位网格及非结构化网格技术；在湍流模型方面开

发了通用的零方程、低 Reynolds k-e 模型、RNG k-e 模型等。应用这一软件可计算大量的实际工作问题。

PH0ENICS 在推广应用中的最大问题就是操作上较困难，用户必须有流体动力学的基本理论知识和用

迭代法求解的计算经验，才能得到有用和正确的结果。如果求解复杂问题，还要将自己编制的程序插入

PH0ENICS 中来满足求解需要，此时用户还需要了解程序的数据结构和访问方式。但是由于其强大的

功能，仍吸引了很大一批用户。例如 Mathioulakis 等［4］利用 PH0ENICS 软件包对干燥机中的空气流动情

况进行了模拟；Abdul-Ghani-Ag 等人［5］利用 PH0ENICS 软件对罐装和袋装流质食品的热杀菌整个过程进

行了分析。

2.2 FLUENT
FLUENT 由美国 FLUENT 公司于 1983 年推出，是继 PH0ENICS 软件之后的第二个投放市场的基于有

限容积法的软件。它包含有结构化及非结构化网格两个版本。在结构化网格版本中有适体坐标的前处

理软件，同时也可以纳入 I-DEAS、PATRAN、ANSYS 和 ICEMCFD 等著名生成网格的软件所产生的网格。

速度与压力耦和采用同位网格上的 SIMPLEC 算法。对流项差分格式纳入了一阶迎风、中心差分及

QUICK 等格式。有许多研究工作是以 FLUENT 为工具的，例如：上海同济大学的杜军等［6］利用 FLUENT5
对不同结构的蓄热烧嘴进行了数值模拟，对自行设计的 4 套烧嘴 8 种标准设计工况的温度分布、组分分

布和速度分布进行了数值仿真，分析了不同预热温度对温度分布、组分分布的影响；KondJoyan 和

Daudin［7］利用 FLUENT 对（屠宰后）畜体和肉类产品冷冻、贮藏的空气流动条件作了模拟研究。

3 CFD 在食品中的应用现状

3.1 CFD 在食品杀菌中的应用

众所周知，食品安全、食品质量一直是消费者关注的焦点，因而食品生产者就必须提高食品生产的

质量，并确保食品的安全。杀菌是食品贮藏保存的一项关键技术。CFD 应用到杀菌过程中，可以分析整

个杀菌过程中食品的温度分布和流动状态，甚至可以模拟出食品中细菌的含量和分布情况，进而就有可

能对杀菌过程进行有效的控制，达到提高食品质量的目的。

目前，加热仍是最主要的杀菌方法，加热食品可以杀灭细菌，但同时会使食品发生营养和风味等的

变化。而且，加热杀菌的合适温度、时间受多种因素的影响。如果操作不当、过度加热，必将影响到食品

的质量和营养。而利用 CFD 这个有力的工具就可以模拟整个加热杀菌过程。Datta 和 Teixeira［8］，

Akterian 和 Fikiin［9］都曾对食品的热杀菌过程进行过模拟研究，Jung 和 Fryer［10］利用 CFD 对杀菌过程进行

了连续的模拟，研究结果表明 CFD 软件可以模拟液体食品的杀菌过程，并且非常有效。Abdul-Ghani-Ag
等人［5］利用 PH0ENICS 软件对罐装流质性食品中的温度分布和活菌含量进行了预测，求解时采用了有

限容积法，将细菌含量方程和其它连续性方程、动量方程、能量方程一起联合求解。用阿列纽斯方程来

描述细菌活性丧失过程的动量变化，并用 F0RTRAN 编程，然后在 PH0ENICS 中调用。这些研究都为杀

菌过程的优化、食品质量的提高提供了强有力的理论依据。但加热杀菌方面的 CFD 研究只局限于罐装

食品，其它方面的研究几乎没有，只是在近两年，CFD 在加热杀菌方面的研究才触及到袋装流质性食品，

如 Abdul-Ghani-Ag 等人［5］对袋装胡萝卜汤在杀菌过程中的温度、流速和最慢传热带作了模拟研究。

另外，纵观国外的研究发现，CFD 在杀菌方面的应用研究也只局限于流质性食品的加热杀菌，而且

相关的研究也不多。杀菌的方法有很多，例如：紫外杀菌、红外杀菌、X 射线杀菌、等离子杀菌、高压杀菌

等等，CFD 在这些加热方法中的应用还有待于拓展，CFD 的应用必将使这些方法得到更合理的使用；同

时，我们还有必要对前人的研究结果作进一步的分析、改进，比如：分析的方法、边界条件、简化假设的合

理性、计算的技巧等；CFD 在化学工程中的应用已经有较多的研究成果，但很少有人利用 CFD 工具进行

食品化学方面的研究，因而在这些领域还有大量的工作要做。
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3.2 CFD 在食品冷冻、冷藏中的应用

冷冻、冷藏使食品中微生物的生长和生化反应得到了抑制，可以更好地保证食品的质量及安全，并

延长食品的贮藏时间和货架期。随着人们生活水平的日益提高，对冷冻、冷藏食品的质量要求也越来越

高，因而对食品在冷冻、冷藏过程中的变化的研究工作引起了多方面的重视，如蛋白质的变性、脂肪氧

化、维生素的保持和损失、食品色泽变化以及食品的质地、鲜度和含水量的变化情况等。近年来冷藏链

的提出与发展，使得对食品冷冻、冷藏过程的研究拓展到了整个冷藏链的各个环节。CFD 在食品冷冻、

冷藏方面的研究近年来非常活跃，这也是由 CFD 的独特优势所决定的。

冷藏陈列柜是冷藏链中的一个薄弱环节，国内外许多研究工作者都为如何改善柜内的气流组织、温

度控制、湿度控制、节能以及陈列柜外形等方面做了大量有益工作。Baleo 等［11］对陈列柜风幕的空气流

动分布情况作了数值研究；Stribling 等人［12］建立了冷藏陈列柜的二维 CFD 模型；Cortella 等人［13 - 14］对敞

开式陈列柜用 CFD 进行了研究，并对陈列柜内的空气流场和温度分布情况作了数值分析；Foster 和

Quarini［15］以超市内的零售陈列柜为研究对象，利用 CFD 技术研究如何减少陈列柜冷量的外漏，这对于

陈列柜的节能及整个超市的节能都有显著的意义；国内也有相关的研究，如：上海交大的冯欣等

人［16 - 17］曾对陈列柜的风幕、湿度场做过 CFD 研究。

CFD 在冰箱、冷柜方面的应用研究极其丰富，但还是以温度研究为主。就国内而言，相关研究也较

多。天津大学孙英英［18］的硕士论文研究了影响电冰箱温度分布和能耗的因素，并指出了房间温度和冰

箱门的开启次数是两个作用较大的因素；西安交大的凌长明等人［19］针对冰箱从启动到周期性非稳态运

行这一复杂的非稳态自然对流进行了二维数值研究，得出蒸发器表面局部努谢特数与平均努谢特数随

时间作周期性变化的规律。

冷库情况比较复杂，数值计算在冷库方面的应用较少。天津商学院张金翠［20］的硕士学位论文针对

装有货物的冷库库内的空气流场和温度场建立了可供参考的三维动态模型，但没有作进一步的求解、研

究；王剑锋等人［21］对分别属于两个冷库的流场进行了二维模拟研究，并对气流组织进行了对比分析，指

出冷库流场存在一个中心大回流，流场的主流有靠近边界流动的趋势，无论是水平还是垂直速度均呈现

两边大、中间小的格局；胡浩等人［22］建立了水果气调库库内气体流动、传热和传质的非稳态数学模型，

还根据水果的呼吸原理建立了货物区的传热、传质控制方程，采用 SIMPLE 算法和整体求解的方法对水

果气调库的降温、降氧等非稳态过程进行了数值模拟，但对最后的计算结果没有作进一步的验证研究。

CFD 是一个强有力的过程模拟工具，因而还可以将 CFD 应用于系统、设备的优化设计上。比如：Hu
和 Sun［23 - 24］对熟火腿在吹风冷却过程中的传热、传质进行了 CFD 模拟，从而达到预测冷却速率及干耗

情况的目的。模拟的结果与实验的数据有很好的一致性。在设计和制造前，调整冷却设备的相关参数

（如：进风管的设置、温度、流速，风机的位置，出风管的布置等等），进行模拟计算，在模拟的基础上对冷

却设备进行优化设计，这样一来可以以最少的代价得到最佳的方案。

总之，CFD 在食品冷冻、冷藏方面的应用研究近几年开展得比较多，但大多数还停留在对温度和流

速的研究上，有关冷凝或蒸发过程的相变模型还有待完善；研究的对象也主要局限于小型的冷冻、冷藏

设备；同时，在模型的建立、求解上也需要作更深入的分析和改进，例如：如何更好地模拟传热、传质相混

合的对流紊流问题［25 - 26］。

3.3 CFD 在食品干燥中的应用

干燥是食品加工常用的方法之一。食品干燥的速率直接受到气流形式及流速的影响。要提高食品

干燥的效果就必须对干燥室内的气流形式及流速进行优化，从而确定合理的流速和布风方案。由于气

流的复杂性，实际的测量工作很难进行，但是利用 CFD 就完全可以模拟出干燥室内的气流形式及其流

场的详细情况。Mirade 和 Daudin［27］对香肠干燥室内的气流形式进行了数值研究，模拟的结果与实验测

得的数据基本吻合，但在某些区域、时段出现了矛盾的现象。作者将这些矛盾归结于干燥时间短而造成

的测量误差。这也就从一个侧面说明了 CFD 具有的优势，弥补了实验数据的不足。干燥室内气流流速
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的非均匀性，使得放在干燥室内不同位置的食品干燥的速度、程度、质量差别较大，这就有必要对室内的

气流情况作详细的分析［28］；干燥率一般是随气流速度的增加而增大，但达到 1 . 2m / s 之后，增大效果就

不明显了。Mathioulakis 等人［4］的 CFD 模拟数据表明，在干燥室入口处和中心区域的某个位置存在着两

个气流低速区。这就要求在干燥室的设计中应该知道室内的气流速度分布，从而控制室内在各处都有

比较合适的气流速度。

通过对干燥室室内压力和气流速率的 CFD 模拟，发现导致干燥率和水分含量变化的最主要原因是

干燥室内气流速率的空间异向性［4］。因而在建模的时候就要十分注意，否则，不合适的假设必将导致模

拟结果的错误。

CFD 的应用避免了不必要的实验测试与研究，节约了大量的实验开销，也节省了大量的时间，缩短

了干燥设备的开发周期。如果结合薄膜方程，还可以进一步预测食品干燥时间［4］。但 CFD 在干燥设备

的节能上、及大型或喷雾干燥设备中的使用还须深入的研究。

3.4 其它应用

CFD 在食品工业中的应用并不仅仅局限于上述的几个方面，还包括其它的一些应用，比如：烤箱、热

交换器、搅拌混合过程、温室和洁净室以及食品机械设计等等。CFD 的灵活运用，解决了许多以前无法

解决的问题，并且使得过程研究变得简单和经济。Pieter Verboven 等人［29 - 30］对电加热强制对流烤箱作

了 CFD 研究，很好的模拟了烤箱内的温度分布。也指出了商业 CFD 软件在食品中应用所表现出的普遍

问题：简单的方法可以节约计算机计算时间，但同时也降低了模型的精度；而采用复杂的算法，使得建模

困难，对计算机的要求也相应提高。特别是壁面函数法的采用更加突出了这个矛盾。通风装置会影响

到房间里的温湿度及灰尘的分布，食品加工车间内对温湿度和灰尘的分布有特殊的要求，如果处理不

当，将直接影响到生产食品的质量。Havet 和 Rouaud［31］对食品加工洁净室进行了 CFD 研究，通过 CFD
模拟，人们可以很好地了解房间内的温湿度及灰尘分布情况，从而能更好地控制，提供一个好的食品加

工环境，保证食品加工的质量。CFD 在食品机械设计上的作用也是不容忽视的，文献［7，9，11，12］等都

在 CFD 模拟的基础上对原有的系统、机械构造提出了优化设计思路。

4 CFD 在食品中的应用前景

日前，CFD 研究的主要问题是计算程序的稳定性，分析真实流体的复杂流动状况的能力和复杂几何

形状周围流动状况的能力、计算误差和解的分辨率等，以及 CFD 技术使用的成本。CFD 还不是一种很

成熟的技术，而 CFD 在食品中的应用更是处在一个起步阶段［32］。CFD 与食品科学相结合过程中，需要

研究者处理复杂的物理现象、多种尺度，还有湍流和反应现象等。即使是所谓的通用 CFD 软件，也不是

适合于所有流体力学问题，需要使用者根据研究的对象作认真地选择。而且随着技术的发展，CFD 商业

软件的成本会逐渐降低，相信今后 CFD 的使用也将更加容易，将便于更多的食品工程技术人员使用。

尽管有缺点，作为一种新学科，CFD 必将随着技术的进步和发展而日趋成熟，并且将在食品科学领域获

得更广泛的应用。将理论分析、实验研究、CFD 数值模拟三者紧密结合起来并相互补充的研究方法也必

将大大促进食品科学的向前发展。
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