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电子计算机在热过程计算中的应用

黄 福 南

(轻工业部食品发酵工业科学研究所 )

一
、

NJl 舌

自从 B al l ( 1 9 2 3) 开创了罐头热杀菌过程计算的数学方法以来
,

热过程计算在罐头热杀菌

工艺条件制订中一直起着十分重要的作用
,

近年来
,

随着高速数字电子计算机的发展
,

电子

计算机在热过程计算中的应用 日益广泛
,

正在逐步取代手工计算
。

电子计算机具有计算速度

快
,

计算精度高的优点
,

能使热过程计算更加精确
、

迅速
,

更具有实际意义
。

一般来说
,

热过程计算需要解决两类问题
。

一类问题是巳知杀菌时间
,

计算杀菌值
。

另

一类问题是已知杀菌值计算杀菌时间
。

根据电子计算机在热过程计算中应用目的不同
,

大致可以分为两种
:
一是用于计算热过

程计算用参数表 ; 二是直接进行热过程计算
。

在第二种应用中
,

电子计算机执行了全部的计

算任务
,

因此不再需要任何的手工计算

第一种应用中最典型的是用于计算经验公式法中使用 的无量纲参数值 U / f
、
或八/ U

。
U 是

杀菌釜温度为参考温度下的全过程 (包括加热期和冷却期 ) 的杀菌值
。

tS
o m b ot ` ] ( 1 9 73) 应 用

电子计算机计算了 f以U , g表
。

st
u m b。 的计算全部采用了 B al l公式

,

但考虑了不同 i
。

对 八/ U

值 的影响
,

H
a y a k a 二 a[ “ ] ( 1 9 7 4) 应用他自己发展的公式借助电子计算机计算了U 、

/ f表
。

U 、
是

杀菌釜温度为参考温度下的加热期的杀菌值
。

H
a y a k a w a 的表值只适用于他发展的热过程计

算方法
。

R
.

J
.

S t e e l [3 ] ( 19 7 9 )发表了经过修正的B a l l表值即 U / f
: g表

。

R
.

J
.

S t e e l对 B a l l表值的

修正是通过正确使用两个指数积分函数及其数值积分公式实现的
,

而在本质上与 Bal l公式并

无差别
。

作者 4I] ( 1 9 8 5) 对 B al l公式作了更正
,

且应用电子计算机计算了新的 U 、
f/

,
19 g( ) 表

。

新的表值由于从根本上更正了 Bal l中存在的问题
,

因而提高了 B al l公式在热过程计算中的 精

确度
。

计算机在第一种应用中还有部分计算仍然需要靠手工来完成
。

为了免除手工计算
,

许多

人采用电子计算机直接进行热过程计算
。

弓 应该指出
,

绝大部分第一种应用中的计算机程序
,

只要经过适当的改进就可以实现计算

机直接热过程计算
,

即实现第二种应用
。

但第一种应用中的计算机程序应用在第二种应用中

时是不经济的
,

其原因在于
: ①计算效率不高 , ②需要较多的存贮单元 , ③在给定杀菌值计

算杀菌时间时程序将会十分复杂而耗用大量的计算时间
。

M a
sn

o n 和 z a h r

ad in k }( 1 9 7 6) 51[ 编

制了这样的程序
,

这个程序采用了 S ut m b 。 和 L o n g l e g ( 1 96 6) 61t 计算的参数表
。

因此这个程

序用了较多存贮单元存放这些参数表
,

而且程序仅能解决第一类问题
。

随着对罐头传热规律的深入研究
,

采用电子计算机热过程模拟进行热过程计算已有了基

本文 1 9 85年 6 月 2 2 日收到
.
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础
。

T e xi e ri a
等 ( 19 6 9) 发展了一个计算机程序 71[

。

这个程序是运用传热理论方程编制的
,

且

采用了有限元计算技术
。

因此这个程序可用于圆罐固体食品的热过程计算
,

但也只能用于解

决第一类问题
。

H
a

ya ka w a( 1 9 7 7) 发展了一个程序
,

且在 1 9 82 年作了改进
。

这个程序具有多种功能
,

可

用于解决第一类问题
,

也可用于解决第二类问题 ; 可用于简单直线型加热的情况
,

也可用于

多至两个转折点的转折型加热的情况
;
可用于计算单点的杀菌值

,

也可用于计算整罐平均杀

菌值
。

由于这是个多用途的程序
,

因此程序十分复杂
,

需要较大的计算机容量
,

操作上也较

为复杂
。

为便于推广应用电子计算机于热过程计算
,

作者新近编制了与H
a y a

ka 二 a
( 1 9 8 2) 的程序

相仿的一个计算机程序
,

仅需较少的存贮单元
,

使用也较为简便
,

但程序保留了大部分主要

功能气

二
、

数 学 模 型

计算机热过程计算与手工热过程计算一样需要微生物特性数据和食品温度特性数据
,

计

算机热过程计算程序 的数学模型是基于应用这两类特性数据 的一系列数学表达式
。

1
.

表示微生物致死特性的数学公式

这是基于微生物半对数热致死规律
,

即在恒温下加热时
,

微生物的残存数与加热时间在

半对数座标上作图时成为直线
。

此直线可用如下方程表示
。

( C / C
。

)
= R

·

1 0
一 , I D

( 1 )

式中 R是微生物热致死残存曲线的截距系数
。

当微生物的残存曲线没有初始 的曲线部 分

日寸R = l 。

由于指数函数的性质
,

等温加热时间无论有多长
,

理论上微生物的残存浓度不可能为零
。

实践中
,

人们往往选择一个指定的残存浓度作为确定热致死时间的标准
。

若选定残存浓度为

初始浓度的 10
一 “ ,

则需要等温加热时间为
丫 = ” D + D 19 ( R ) ( 2 )

当 R = 1时

T = ” D ( Z
a
)

当D = D
:

.

时
, T
便为尸值

,

F = ” D
,

( Zb )

根据微生物热致死时间曲线则有方程 `

T r

八
= 1 0 ( T 一 T t

/ z ) ( 3 )

实际测定时
,

往往用 D值 曲线代替热致死时间曲线
,

D值曲线常称之为假想热致死时间

曲线
,

此时方程 ( 3 ) 可用另外一个方式表达
。

D
r

/ D
= 1 0 ( T 一 T `

) / z ( 3 a )

比较方程 ( 1 )和 ( Za
)可知

n = 才/ D ( 4 )

.

由于受箱幅限制本文 投有列出程序的全文
.
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将方程 ( 4 )代入 (Z b )得

尸 = t /D
·

D
r

( 5 )

将方程 ( 3
a )代入 ( 5 )得

F = t
·

1 0 ( T 一 T r

)

从方程 ( 6 )可知
,

若把时间 t 看作自变量
,

杀菌值 F 便是时间

为以 t 为积分变量的积分值
。

( 6 )

的函数
。

因此杀菌值即

户

: 一

{::
` 0 ` ’ 一 T r ’ “ “ `

( 7 )

计算机计算时
,

方程 ( 7 )用数值积分法计算
。

为计算方便
,

积分函数 10 《下 一 T r
) / z
常 常单

独计算
,

且用 L ;
表示

,

即

L ; = 10 ( T 一 T r

) z ( 7 a
)

方程 ( 7 )和 ( a7 )便是计算机程序中使用的两个用以表示微生物致死特性的数学公式
。

2
.

食品温度方程

目前巳有许多温度方程式可用于食品在热杀菌过程中的温度计算
,

其中以使 用参数 护和

尹的经验公式应用最为广泛
。

整个杀菌过程分加热期和冷却期
。

加热曲线用于表示食品在加热期的温度特性; 冷却曲

线表示食品在冷却期的温度变化情况
。

在许多情况下
,

加热曲线和冷却曲线都由初始曲线部

分和一个或二个以上的直线部分组成
。

初始曲线和直线部分的食品温度用不同的方程式计算
。

加热期初始曲线部分的食品温度采用 H a y a k a w a ( 1 9 8 3 )的方程计算 l8t
。

当 0
.

0 0 1 ( 丁镇 0
.

4 时

T = T : 一 ( T l 一 T 。 )
·

1 0
一 ( ’ /

“ ) /
“

n = ( t ; / f 一 19 ( j ) ) (君,
/ f )

B 二 t ,
( ,

,
/ f 一 19 ( )’ ) )

一 n

当 0
.

4 ( 声< 1时

T = T : 一 ( T , 一 T 。)
. e t g (刀 t + 二

/ 4 )

方 二 _
、

里
t 1

I < ]’ 时

a二 t g

【面 , 19 ( T
l 一 T o )

·

( T、 一 T。 ) ) 一 古、 /f
1

_ 皿 1
」 4 J

T = T I一 ( T l一 T o )
, o ,

( B ` )

B 二

一

土
一 a r 。 。 。 S 19 ( 夕( T

, 一 T。
) ) 一 t ,

/ f
19 ( T

I 一 T o )

冷却期初始曲线部分 的食品温度同样可用上述方程计算
,

但需将符号变换

九 = 尹
。

T : 一 T = T 一 T ,

八二夕
。

T : 一 T。 = T
: 一 T

,

加热期直线部分 的食品温度方程是
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T = T : 一 j、 (T : 一 T 。 ) 1 0
一 ’

/
`、

冷却期直线部分的食品温度方程是

T 一 T , = 萝
。

( T
: 一 T

,

) 10
一 ’ 。 / ’

:

式中t l
由下列方程组计算

当 t淤 t : 时

当 t
c

》 t : 时

{
0

·

3 9 ` 3 一 0
·

3 7 3 7 `g ` i

{
“

·

” ( ` 一 , )

“ `才=

}
“

{
”

·
7 (
.l
一 `
{

.

仁1
。

5 4 19 ( 1/ 1
。

8 )

当 0
。

0 0 0 1簇 j < 0
.

4

0
.

簇 j < 1

萝= 1

1 <护镇 5
.

8

5
.

8 <萝

三
、

计 算 机 程 序

计算机程序是采用 F O R T R A N W 语言编制的
,

图 l 是程序的流程简图
。

程序中子程序 SV A IU是进行热过程计算的主要程序
,

它调用所有的子程序
。

子程序 S T H

和 S T C分别承担加热期直线部分和冷却期直线部分的食品温度的计算
。

子程序 CO O I 同时用

于计算加热期和冷却期的初始曲线部分的食品温度
。

子程序 T 工X用于计算初始部分的时间长

度
。

计算所得食品温度通过子程序 R A T E换算成与温度相对应 的细菌致死率
。

子程序 S工M P

是致死率的积分程序
,

这个子程序应用牛顿— 辛 卜生积分公式
,

将各温度下的致死率值进

行积分得出全过程的杀菌值
。

主程序中 的 ID 判断语句是鉴别第一类和第二类问题 的语句
。

当 I D = 1时
,

程序执行第二类问题
,

ID等于其他任何值 时为解决第一类问题
。

在解决第二类

问题时
,

程序计算的杀菌值与已知杀菌值 比较
。

当计算值等于已知值时
,

这时的时间即为所

需的杀菌时间
。

由于计算机难以鉴别两个相同的实数
,

因此程序在执行计算值与已知杀菌值

比较时
,

实际上是比较两者的差值不大于某一个很小的值
。

当这个条件满足时
,

即认为计算

的杀菌值与已知杀菌值相等
。

程序设定最小差值为 l 。一` ,

这对热过程计算来说
,

精度已足够

了
。

主程序中的B RO K判断语句是鉴别简单直线型加热还是转折型加热
。

当 B RO K 二 l 时
,

程序执行转拆加热型热过程计算
,

B R O K 为其他任何值时
,

程序执行简单直线加热型热过程

计算
。

本程序只适用有一个转折点的转折加热型热过程计算
。

本程序共有 1 7个输入数据
,

这些输入数据是 H J
,

F H I ,

C J
,

F C
,

T R
,

T W C M C
,

T i ,

T O I A L
,

Z
,

U T IM
,

X
,

F H Z ,
F P

,
D IV

,
ID

,
B R O K

,
T

。

这些输入数据的含义是
: H J

为食品加热的截距系数
,

F H I为食品加热曲线第一条直线 的斜率指数
,

C J为食品冷却曲线 的

截距系数
,

F C为食品冷却曲线 的斜率指数
,

T R为参照温度
,

T W C M C为冷却水温度
,
T I为

杀菌锅温度
,

T O I A L为食品初温
,

Z 为微生物热致死时间曲线的斜率指数
,

U T IM为加热时

间
,

X为与转折点有关的参数
,

F H Z为食品加热曲线第二条直线 的斜率指数
,

F P 为杀菌值
,

D工V为确定温度点数的参数
,

B R O K为判断简单直线加热型或转折加热型的参数
,

ID为判断

解决第一类问题或第二类问题的参数
,

T 为加热时间
,

其中H J
,

F H I ,

C J
,

F c
,

T R
,

T w

CM C
,

T l
,

T O I A L
,

Z
,

U IT M
,

DVI 是基本输入数据
,

程序在进行任何计算时
,

这些输入

数据都必须有一定的值
。

X
,

F H Z ,
B R O K

,
ID

,
F P

,
T 的输入值需要根据计算目的而确定

。

这些输入数据有以下几种可能
。

1) 解决第一类 ID 取除 1 以外的任何正整数
,

F P = 0
.

0 , ,
T = 0

.

仇
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图 1 计 算 机 程 序 流 程 简 图

2 ) 解决第二类问题 I D
= i ,

F P = 给定值
,

U T IM = 0
.

0

3) 简单直线加热型 B R O K 取除 1
。

0 以外的任何实数
,

X = 0
.

0 ,

F H Z = F H I

4) 转折加热型 B R O K = 1
.

0 ,
X l = 某一给定值

,

F H Z 二 某一给定值

四
、

举 例

1
.

计算 81 17 罐型清水竹笋杀菌条件为 1 16 ℃
,

“ 分钟的杀菌值

这是简单直线加热型
,

解决第一类问题
,

因此 ID取除 1 以外的任何正整 数 如 2
,

F P
=
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0
.

0
,

T
= 0

.

0
,

B RO K取除 1
.

0以外的任何实数如2
.

0
,

X
= 0

.

0
,

F H Z = F H I = 1 4
.

9
。

其他输入

数据为 H J = 0
.

9 5 ,
F H I = 1 4

.

9 1
,

C J = 1
.

4 1 ,
F C

= 1 4
.

9 1 ,

T R = 1 2 1
.

1 ,

T W C M C
= 1 5

.

0
,

T l = 1 16
.

0
,

T O I A L = 2 0
.

0
,

Z 二 1 0
.

0 ,
U T IM 二 5 6

.

0
,

D IV
= 0

.

1。

计算结果 F P = 10
.

6

2
.

确定 8 113 罐型整装马蹄在 1 1 6℃下满足杀菌值为 3
.

3所需要的加热时间

这是简单加热型
,

解决第二类问题
,

因此 I D = 1
,

F P
= 8

.

3 ,

U T IM = 0
.

0
,

B R O K取除

1
.

0以外的任何实数如 2
.

0
,

X 二 0
.

0 ,

F H Z =
F H i = 6

.

9 3
,

其他输入数据为 H J = 0
.

6 9
,

F H I

= 6
.

9 3
,

C J = 1
.

4 1
,

F C
= 6

.

9 3
,

T R
= 1 2 1

.

1
,

T W C M C
= 2 0

.

0
,

T l = 1 16
.

0
,

TO IA L = 1 0
.

0
,

Z = 1 0
。

0
,

D IV 二 0
.

1
。

计算结果
,

所需要的加热时间 T 二 3 3
.

7( 分 )

3
.

计算 854 罐型整装马蹄杀菌条件为 11 6℃
,

4D分钟的杀菌值

这是转折加热型
,

解决第一类问题
,

因此 ID取除 1 以外的任何正整数如 2
,

F P = 0
.

0,

T = 0
.

0 ,

B R O K = 1
.

0
,

X = 1
。

5 8
,

F H Z = 4
.

8
。

其他输入数据为 H J = 1
.

2 3
,

F H I = 2
。

6 1 ,

C J = 1
.

4 1
,

F C
= 4

。

8
,

T R = 12 1
.

1 ,
T W CM C == 2 0

.

0
,

T l = l j石
.

0
,

T O IA L = 10
。

0
,

Z =

I D
。

0
,

U T IM = 4 0
。

0
,

D IV = 0
.

1
。

计算结果
,

F P = 10
.

5 3

4
.

确定 1 5 1招罐型清水笋丝在 1 16 ℃下满足杀菌值为 1 3
.

了所需要的加热时间

这是转折型加热
,

解决第二类问 题
,

因 此 ID = i ,
F P

= 13
.

7 ,
U T IM

= 0
.

0
,

B R O K =

1
.

0
,

X = 1 0
.

1 5
,

F H Z = 19
.

6 5
,

其他输入数据为H J = 1
.

3 6 ,

F H I = 7
.

5 5
,

C J = 1
.

1 4
,

F C
=

1 9
.

6 5
,

T R
= 一2 1

.

1 ,

T W C M C
二 15

.

0
,

T l = 1 16
.

0
,

T O I A L = 5 0
.

0
,

Z = 1 0
.

0
,

D IV
= 0

.

1
。

计算结果
,

所需要的加热时间 T = 6 0
.

03 (分 )

五
、

结 论 叹

本文为热过程计算发展了一个计算机程序
。

是采用食品传热方程和细菌致死率积分公式

编制的
。

由于食品传热方程采用了目前使用最广泛
,

人们最熟悉的两个传热特征值 j值和 f

值
,

因此程序 的适用性大
,

而且使用简便
。

目前 j值和 f 值 的测定容易获得精确数据
,

因此

该方程的可靠性较大
。

此外
,

程序在进行致死率 的数值积分时
,

步长可以任意设定
。

当步长

足够小时
,

可以获得相当高 的计算精度
。

程序的设计和编制满足了目前罐头工业热过程计算的需要
,

即程序可以用于简单加热型

和有一个转折点的复杂型加热
,

解决其第一类问题或第二类问题
。

该程序有 16 个输入数据
,

其中除H J
,

F H I ,
F H Z,

C J
,

F C以及 X需要通过传热试验测

定外
,

其余都由工艺数据确定
。

当进行传热试验后
,

或在已经获得某罐头食品的传热特征值

时即 可对现行杀菌工艺条件进行校核或制定杀菌工艺条件
。

符 号 说 明

C 微生物体积浓度

C
。

微生物初始体积 浓度

f 食品温度 曲线的针率指数

f、 食品 加热温度曲线的针率指数
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f
。

食品冷却 温度曲线的针率指数

g 加热结束时食品温度与杀菌锅温度的差

j 食品温度 曲线的截距 系数

j
、
食品加热温度 曲线的 j值

j
。

食品冷却温度曲线的 声值

D 微生物减 少 90 %所需要的加热时间

D
:

在 1 2 1
.

]
.

O

C 下的 D 值

F 参考温度 为 1 2 1
.

1℃的杀菌位

” 减少指数

几 换算系数 L ; = 1 0
一 (卜 T r

/)
z

R 微生物热致死残存肉线的截距 系数

T 食品温度

T
r

参考温度
,

一般为 1 21
.

1℃

T ,
杀菌锅温度

T
。

食品初温

T
,

冷却水温度

T
`
加热结束时食品温度

t 加热时间

t Z ,
t , 公式 ( 7 )中的上下限

: , 初始 曲线部分的时间长度

t
。

冷却时间 )

U 杀菌锅温度为参考温度下的全杀菌过程的杀菌值

U 、 加热期 的 U 位

Z 微生物致死时间曲 线的针率指数

等温加热时间

下 r

1 2 1
。

1℃下 的 下 值
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