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摘要：目的目的 研究喷淋热杀菌过程中杀菌初始温度对PET瓶装饮料温度场分布的影响。方法方法 运用有

限元分析软件Ansys构建喷淋热杀菌PET瓶装饮料热传导模型，并以水为喷淋介质对其进行温度加

载。结果结果 喷淋热杀菌过程中，PET瓶装饮料的温度场分布受杀菌初始温度影响较大，但其高温区域

始终位于瓶肩中心处。杀菌初始温度越高，其最终温度场分布中高温区域所占比例越大，最高温度值

有所提高，达到相同温度所需的时间也越短。结论结论 杀菌初始温度的适当提高可保证杀菌效果，同时

也可缩短杀菌时间。
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ABSTRACT：This paper studied the effect of different initial temperatures on the temperature field in the spray
sterilization process. This paper designed the heat conduction model of PET bottled drinks in the spray sterilization process
with finite element analysis software ANSYS, which was loaded with temperature, taking water as the spray medium. The
temperature distribution of PET bottled drinks was greatly influenced by the initial temperature in the spray heat sterilization
process, but the high-temperature region was always located at the center of the bottle shoulder. The higher the initial
temperature of PET bottled drinks was, the larger the proportion of the high temperature region in the final temperature field
was and the greater the value of the maximum temperature was, besides the shorter the time it needed to reach to the same
temperature. An appropriate increase of the initial temperature could guarantee the sterilization effect and shorten the
sterilization time.
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瓶级聚酯出现于20世纪60年代，目前广泛应用

于碳酸饮料的包装[1]。碳酸饮料含有化合物、蛋白质、

维生素等营养物质，适合微生物生长繁殖，为保证饮

料的口感与风味在货架期内保持稳定，饮料在出厂售

卖前必须进行杀菌热处理[2]。PET瓶涂层技术的应用，

使它能承受高温灭菌处理[3]，而不同的高温杀菌方法

对饮料的口感与风味影响不同，其差别与加热强度的

差别一样明显[4]。喷淋热杀菌过后的饮料，有效地延

长了其保质期[5]，其工艺要求是：首先提供足够的杀菌

强度以保证被杀菌产品的生物稳定性；其次杀菌冷却

后的温度要达到一个比较低的水平，以减少高温贮藏

对饮料风味的严重影响。满足这2个要求需对喷淋热

杀菌过程的温度控制做出科学的设定[6]。

开展瓶装饮料喷淋热杀菌工艺的分析是工程界
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关注的课题。由于该加工过程较为复杂，传统理论方

法难以实现。为此，应用有限元技术成为行之有效的

工程分析手段[7]，因为其基本概念是用较简单的问题

代替复杂问题后再求解[8]。文中构建PET塑料瓶装饮

料在喷淋杀菌过程中的热传导模型，并研究塑料瓶装

饮料温度场分布及其初始温度的影响。

1 PET塑料空瓶的热分析

1.1 PET空瓶模型

选用目前市场常用PET饮料瓶，瓶模型的壁厚1

mm，瓶身直径6 cm，瓶身高16 cm，肩高4 cm，瓶盖直

径3 cm，瓶盖高2 cm，总高度22 cm。PET材料的相关

热参数为：导热系数0.14 W/（m·℃），密度1400 kg/m3，

比热容取1200 J/（kg·℃）。根据材料的热参数，运用

Ansys构建PET空瓶模型（见图2）。

1.2 喷淋介质的温度加载历程

在参考大量饮料类产品巴氏杀菌工艺基础上，选

取喷淋介质（水）的温度加载历程见图1。根据生产经

验取被杀菌产品的初始温度为10 ℃，加载热载荷为热

对流，加载面积为瓶子的侧壁面积和瓶顶面积。研究

中，选取瓶体上4个特征点，即液面中心点A、液面边

缘点B、液底中心点C、液底边缘点D（见图2）。

1.3 PET空瓶模型温度场分布

经过图1中的温度加载，PET空瓶模型的温度场

变化见图3。结果表明，空瓶底部气体的温度变化较

缓慢，其他部分的气体温度几乎和外载温度同时变

化。在最终的温度场分布中（见图4），随着高度的增

加，温度的数值逐渐减小。

2 PET瓶装饮料的温度场分布及其影响因素

2.1 PET瓶装饮料模型

液体饮料的热力学性能与水相近，因此文中用水

代替液体饮料，研究其在喷淋热杀菌工艺过程中温度

场分布的变化。其热力学性能参数为：导热系数0.6

W/（m·℃），密度1000 kg/m3，比热容4185 J/（kg·℃）。

考虑到通常塑料瓶装饮料不能灌满，但较多的瓶颈空

气会使瓶内总压升高[9]。为此，取距离瓶顶2 cm，直径

为3 cm的圆柱体作为瓶内空气的体积，构建塑料瓶装

饮料有限元模型。

2.2 PET瓶装饮料温度场的分布

PET瓶装饮料所加的热载荷见图1，其温度场的

图1 喷淋介质温度加载历程

Fig.1 The temperature load history of spray medium

图2 PET空瓶模型

Fig.2 Model of empty PET bottle

图3 PET空瓶特征点温度的变化

Fig.3 Temperature changes of feature point of empty PET bottle

图4 PET空瓶最终温度场的分布

Fig.4 The distribution of final temperature field of empty PET bottle
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变化见图5。结果表明，在瓶竖直方向上，B点温度变

化率比D点大，A点温度变化速率比C点大，即饮料顶

部温度的变化率大于底部；在瓶水平方向上，B点比A
点更接近于外载温度，D点比C点更接近于外载温度，

这是因为在喷淋热杀菌的升温与保温阶段物料表面

温度比物料内部温度高[10]，即饮料外部温度的变化率

大于内部。在最终温度场的分布中见图6，瓶肩中心

处的饮料温度变化较为滞后，即高温区域位于瓶肩中

心处。

2.3 饮料杀菌初始温度对其温度场分布的影响

巴氏杀菌工程实践中，杀菌强度可用PU值（在

60 ℃下经历1 min所引起的灭菌效应为一个巴氏杀菌

单位，即一个PU值[11]）表示[12]，而且有研究表明初始温

度对PU值影响较大。如果前期温度较低，饮料在升

温阶段很难达到升温效果。按传统杀菌装备工艺要

求，可知进口温度应保持在（7±2）℃才能达到一个较

好的升温效果，如果低于5 ℃应适当调高升温区温度，

相反如果大于9 ℃应适当降低升温区的温度[13]，而现

代化的巴氏杀菌机可自动将PU值的波动控制在一定

范围内，并且操作容易实现[14]。为研究饮料杀菌初始

温度对其温度场分布的影响，分别取杀菌初始温度为

0，5，10，15 ℃，加载图1的温度载荷后其特征点A点和

C点温度的变化见图7。

在杀菌过程中，升温速度要快，有利于被杀菌产

品的中心部位快速达到要求的杀菌温度，从而缩短整

体的杀菌时间[15]。模拟结果表明，C点的温度变化率

显著小于A点的温度变化率，而且在保温阶段C点的

温度远低于外载温度，即C点为瓶装饮料整个温度场

中的危险点；在最终的温度场分布场中，高温区域的

面积、最高温度随着饮料杀菌初始温度的增加而增

加，同时初始温度越高，饮料达到相同温度的时间越

短。初始温度为0，5，10，15 ℃时，对应的PET瓶装饮

料最高温度分别为46.7，47.3，47.8，48.4 ℃，特征点C
达到 40 ℃所需的加载时间分别为 2455.3，2330.8，

2240.8，2100.0 s。

3 结语

喷淋热杀菌工艺中瓶装饮料杀菌初始温度的升

高会提高其温度场中危险点的温度，从而保证产品

的杀菌效果，同时也提高了整个温度场的平均温度，

使产品处于较高温度梯度的传热过程中，因此在保

图5 PET瓶装饮料特征点温度的变化

Fig.5 Temperature changes of feature point of PET bottled drinks

图6 PET瓶装饮料最终温度场的分布

Fig.6 The distribution of final temperature field of PET bottled

drinks

图7 杀菌初始温度对特征点温度的影响

Fig.7 Effect of initial temperature on the temperature at the feature

point
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证杀菌强度的同时，可以适当缩短加热时间。所以

在实际生产中可适当提高杀菌初始温度，并由此确

定包装产品最佳的杀菌温度与时间，从而有效延长

产品的货架期。
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