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基于三维扫描和射频加热的食品升温过程模拟
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摘要!为提升模拟精度!以马铃薯为例!选取两种不规则

形状的样品!运用三维扫描仪获取精确的几何模型!导入

多物理场耦合有限元软件中!求解其在不同功率#电压下

射频加热过程中的温度分布!并进行试验验证"结果表

明!射频加热
("46L

后!模拟计算结果的温度分布)最高

与最低温度值以及内部点升温曲线均与试验结果较一

致!两种样品的模拟精度均达
1"O

以上"三维扫描方法

适用于射频加热不规则样品的模拟!且样品形状的差异

以及极板电压的变化均未影响射频加热模拟的精确性"

关键词!射频加热'三维扫描'食品热加工'有限元模拟
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射频加热是运用频率在
)""]UX

"

)""YUX

范围内

的电磁波+

#

,

'通过产生高速交变电场使得被加热介质中

的带电离子之间产生剧烈的碰撞和摩擦'从而使电介质

样品生热+

!

,

(射频加热具有速度快-穿透能力强-加热均

匀性好等优势'在食品热加工领域具有较大应用潜力+

)

,

(

为了避免干扰通信'美国联邦通信委员会#

&**

%规定工

业-科学与医疗领域#

J-Y

%可用的
)

个射频频段为$

#);02

'

!E;#!

'

(";2$YUX

+

(

,

(

近年来计算机性能的提高以及有限元算法的优化'

使得射频加热的有限元仿真成为研究射频加热的重要辅

助手段(有限元数值模拟能够实时显示射频加热试验中

无法精确获取的电场和温度分布'其结果可指导试验'优

化工艺'节省研发成本'缩短研发周期+

0

,

(射频加热的均

匀性受样品形状-大小'以及样品放置方式的影响+

2

,

(对

于形状规则的物体'形体可直接在仿真软件中进行绘制'

射频加热模拟的结果精确度较高'如玉米粉+

E

,

-冷冻虾

块+

)

,

-冷冻牛肉块+

$

,等(然而对形状不规则的物体'复杂

的形体难以精确绘制'导致模拟精度较差'甚至无法准确

预测冷热点位置'为辅助工艺开发增加了难度(

三维扫描是集光-机-电和计算机技术于一体的高新

技术'能够通过扫描物体空间外形和结构'获取物体表面

的空间坐标(三维扫描能够将物体的形状转化成数字信

号'便于计算机进行处理'优化和计算'近年来已被应用
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于食品工业'如$

*?

>

?A5

等+

1

,利用
*P

扫描获取肉制品的

形状参数进行不规则的即食肉制品换热冷却研究'试验

结果显示'内部核心区域温度的标准误差为#

#;#1D

";0(

%

a

'核 心 区 域 至 表 面 部 分 的 温 度 标 准 误 差 为

#

#;E)D";($

%

a

'表面温度标准误差为#

!;"#D#;"#

%

a

'

模型与试验符合程度较高&

/=SS6

等+

#"

,采用数字扫描仪获

取肉牛胴体的三维形状参数'导入计算流体动力学

#

*&'

%模型预测肉牛胴体冷藏过程中温度分布的变化'

结果显示'相比于表层牛肉的温度分布'内部温度点的测

温结果符合程度更高&

-C=@?

等+

##

,开发了一种具有
)2"q

扫

描截面的彩色外部
)'

成像机器视觉系统'基于三维几何

特征和颜色信息识别大西洋鲑鱼的畸形和伤口'识别效

率分别为
$2O

和
$1O

(已有研究大多运用三维扫描方

法获取几何形状'并对单一加热或冷却过程进行模拟(

而射频加热过程是一个电磁场耦合传热过程'且平行极

板式射频加热器对样品形状敏感度较高'因此有必要探

索三维扫描方法运用于射频加热过程的适用性'并对模

拟结果精度进行分析(本研究采用三维扫描获取样品的

形状数据'导入商业有限元仿真软件
*ZY-ZH Y=7.

C6

>

:

G

K69K

'中进行射频加热过程模拟'并进行试验验证(

分析所开发方法对射频加热过程模拟不规则形状样品的

模拟精度'旨在为不规则形状样品的射频加热模拟提供

更为精确的新方法(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料

马铃薯$购于上海临港农工商超市'确保样品个体完

整-无机械损伤'新鲜度高(按其形状特征取两种具有代

表性形状的马铃薯样品'编号如图
#

所示(

#

-

!

-

)

指示不同光纤传感器'黑色实线表示光纤传感器'虚线表示

光纤传感器在样品内部插入程度'红色圆点表示表面测温取样点

图
#

!

马铃薯样品图及三维扫描导入有限元

模拟软件中的几何形体图
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仪器及设备

热特性分析仪$

/'!

>

@<

型'美国
'?95

V

<L

公司&

差示扫描量热仪$

'-*N!"""

型'美国
P+

公司&

介电特性测试仪$

30"E#*

型网络分析仪及
M(21#̀

型探头'美国
/?

G

K6

V

:C

公司&

红外热像仪$

&HJ,+.2""-?@6?K

型'美国
&HJ,

公司&

隧道式射频加热试验仪$

H5Q<C@<L#!

型'法国
-56@?4

公司&

三维扫描仪$

UH.)'-d

型'广州华朗三维公司(

#;)

!

方法

#;);#

!

三维扫描创建形体
!

将样品洗净'擦干'放入恒温

室内静止
!(:

(样品表面均匀涂抹白色的显像剂'待显

像剂干燥后'将用于图像定位的标定点无序地贴满样品

表面(待扫描的样品放置于黑色旋转盘上'通过控制旋

转盘的旋转以及手动翻转样品改变三维扫描样品的角

度'获得样品不同面的点云图'并基于标定点进行拼接'

形成样品完整形状的点云图(采用三维扫描仪自带的

F?<45

V

69-C=A6<

软件处理点云图'依次进行点云着色-封

装-填补孔洞-建立曲面片-建立栅格和拟合曲面等步骤'

最后转存为
+

JF-

文件#图
!

%(对选取样品逐一进行扫

描-存档(

图
!

!

三维扫描处理过程
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V
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!

-9:?4?<S)'K95LL6L

V>

@<9?A=@?

#;);!

!

样品热物理参数
!

马铃薯的导热系数采用热特性

分析仪和
-U.#

线热源探头进行测量(测量过程中'样品

放置在烧杯中'用保鲜膜封闭烧杯杯口'将烧杯放置于恒

温水浴加热'通过调节水浴温度获得不同温度下样品的

热特性参数+

#!

,

(比热容采用差示扫描量热仪测量'先将

样品温度降至
#"a

'逐步升温至
E"a

'每隔
#"a

采样'

具体试验步骤见文献+

#)

,(介电特性采用高温同轴光缆

探头与网络分析仪进行测量'样品温度通过恒温油浴锅

与换热容器进行调节(将样品切削成加热容器内腔大

小'使换热容器与样品直接且紧密接触'热量由恒温油浴

锅经保温热管传递到圆柱状样品容器'调节油浴温度测

量不同温度下样品的介电特性(测量温度范围
#"

"

E"a

'间隔
#"a

(试验均重复
)

次'并取平均值'具体步
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基础研究
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骤见文献+
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,

#!b#)

(
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!

计算机模拟
!

采用
*ZY-ZH Y=7C6

>

:

G

K69K

'软件

基于有限元方法建立射频加热模型'模型主要包含热传

递和电磁场两个物理场+

#0

,

(电磁场的控制方程为拉普拉

斯公式'即准静态假设下'简化后的麦克斯韦方程+

#2

,
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R,

0
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%\

!

(
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"

&

]

/

%

,

T

,

Q

"

' #

#

%

式中$

,

)))拉普拉斯算子&

%

)))样品的电导率'

-

*

4

&

/

)))虚数单位'

/

Q R槡 #

&

3

)))频率'

UX

&

&

"

)))真空介电率'

$;$2c#"

b#!

&

*

4

&

&

]

)))样品相对介电损耗因子&

T

)))上下极板间电压'

^

(

电磁能通过式#

!

%转换为热能+

#E

,

$

N

Q

!

(&

"

&

]

/

A

-..

!

' #

!

%

式中$

N

)))单位体积样品吸收的电磁能功率'

h

*

4

)

&

A

-..

)))样品内部电场强度'

h

*

4

(

热传递的控制方程$

'

7

N

/

O

/

9

Q ,

Z

,

O

# %

\

N

' #

)

%

式中$

O

)))样品温度'

a

&

9

)))射频加热时间'

K

&

'

)))样品密度'

]

V

*

4

)

&

7

N

)))样品比热容'

e

*#

]

V

0

/

%&

Z

)))热导率'

h

*#

4

0

/

%(

样品表面自然对流损失的热量为$

J

Q

.#

#

O

R

O

"

%( #

(

%

射频加热模型的几何模块中导入三维扫描后处理得

到的
+

JF-

格式的文件'进行射频加热不规则样品的模

拟'流程如图
)

所示(射频加热器的内腔尺寸与实物保

持一致尺寸'其中上极板
1"" 44c0"" 44

'下极板

#)""44c$2"44

'三维扫描样品放置于下极板上表面

正中间与实际加热位置保持一致#图
(

%(上极板电压值

采用射频加热设备导出的阳极电压'样品
#

-

!

的电压值

范围分别为
);1

"

(;E]̂

和
(;#

"

(;$]̂

(下极板接地'

电势为
"

(射频加热模型中'腔体与样品的网格尺寸分别

采用!细化"与!极端细化"'射频加热时间设为
!(""K

'步

图
)

!

三维扫描不规则形状样品的射频加热模拟流程图

&6

V

=@?)
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'

#;

射频加热内腔
!

!;

上极板
!

);

下极板

图
(

!

射频加热器几何结构示意图

&6

V

=@?(

!

*<LS6

V

=@5C6<L<SC:?@5A6<S@?

W

=?L9

G

:?5C?@

长
#"K

(模拟过程中所涉及的初始及边界条件如表
#

所示(

#;);(

!

试验验证
!

马铃薯样品经扫描后放置于恒温室内

静止
!(:

+

#$

,

(将样品逐一放置于射频加热器下极板上正

中间'根据样品形状复杂程度'分别在样品
#

中选取两个

不同位置插入光纤传感器'在
!

号样品中选取
)

个不同

位置点插入光纤传感器#如图
#

所示%(射频加热器极板

间距调整为
$94

(加热时间设为
("46L

'每隔
#"46L

取

出样品'移除光纤传感器'通过红外热像仪获取样品表面

温度分布'随后插入光纤传感器继续试验(加热结束后'

表
#

!

射频加热模拟的初始和边界条件

P5Q7?#

!

JL6C6575LAQ<=LA5@

G

9<LA6C6<LK<S@5A6<S@?

W

=?L9

G

:?5C6L

V

K64=75C6<LT6C:*ZY-ZHY=7C6

>

:

G

K69K

'

初始温度*

a

环境温度*

a

射频频率*

YUX

极板间距*

94

表面对流换热系数*

#

h

0

4

b!

0

/

b#

%

#E;( #E;( !E;#! $ #"

!$

#

<̂7;)0

"

M<;E
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将马铃薯样品用薄刃迅速切开'获取内部切面的温度分

布图(两个样品依次进行射频加热试验'其中'分别采用

不同功率对马铃薯样品进行加热'样品
#

采用
#;0]h

'极

板电压值
(]̂

&样品
!

采用
!]h

'极板电压值
(;2]̂

'以

验证不同功率加热对模拟精度的影响(加热结束后'将

样品切开'通过红外热像仪获取样品截面的温度分布(

#;);0

!

模拟精度分析
!

为了衡量射频加热模拟结果的精

确性'建立模拟结果的温差公式以及精确度公式$

!!

O

?@@<@

Q

O

;

R

#

R

O

0

R

#

0

O

;

R

#

R

O

"

\

33

\

O

;

R

+

R

O

0

R

+

0

O

;

R

+

R

O

"

O

;

R

#

R

O

"

\

33

\

O

;

R

+

R

O

"

' #

0

%

!!%Q

#

#

R

O

?@@<@

O

4?5L

R

O

"

%

S

#""O

' #

2

%

式中$

%

)))模拟精确度'

O

&

O

4?5L

)))模拟结果中样品表面平均温度'

a

&

O

?@@<@

)))模拟与试验温度差'

a

&

O

;

R

+

)))模拟结果在选定点的温度'

a

&

O

0

R

+

)))试验结果在选定点的温度'

a

&

O

"

)))初始温度'

a

(

本文样品计算模拟精确度分析选取表面
E

个位置

点'分别为表面的最高与最低温度点'中心截面的最高与

最低温度点'以及表面随机选取的
)

个选定点'位置如

图
#

中红色圆点所示(

!

!

结果与分析

!;#

!

热物理特性

马铃薯样品的物性参数受温度影响较大(在
#"

"

E"a

温度范围内'介电常数随着样品温度的升高先增大

后减小'在
0"a

左右达到最大值(介电损耗与热导率随

着温度的升高而增大'比热容反之(具体数值见表
!

(

表
!

!

马铃薯的物性参数

P5Q7?!

!

P:?@4575LAA6?7?9C@69

>

@<

>

?@C6?K<S

>

<C5C<K54

>

7?K

样品温度*
a

介电常数 介电损耗因子 比热容*#

]e

0

]

V

b#

0

/

b#

% 热导率*#

h

0

4

b#

0

/

b#

%

#" ##1;$)D#;01 0"";2$D#(;1E );2$ ";2#D";")

!" #!0;2$D!;)E 02E;!"D#$;(# );2E ";2!D";"(

)" #)!;#!D!;E1 2(";"!D#(;EE );22 ";2!D";"(

(" #(";(2D!;1E E#2;(!D#$;$( );2! ";2)D";")

0" #(0;E"D);$# E1!;E2D!$;0( );2! ";2ED";"0

2" #!0;("D(;(( $0);#0D)(;11 );2! ";EED";"(

E" 11;(2D(;E$ 1(!;$"D)0;(2 );2) ";1#D";"0

!;!

!

模拟与试验验证

!;!;#

!

温度及冷热点分布
!

图
0

-

2

分别展示了试验与模

拟获得两个样品的温度分布(可见试验与模拟结果在加

热过程不同时刻的热型均保持较高的符合程度'其中试

验与模拟所获的样品热点与冷点的位置一致(样品
#

右

侧厚度高于左侧'导致在射频加热过程中因能量聚集成

为热点区域(同时'在靠近样品左侧的中间位置'因表面

低洼形成冷点+

#1

,

(中心截面的红外热像图与模拟结果的

中心切面印证了两者在内部温度分布的一致性(

样品
!

的形状相对复杂'中间主体部分呈椭球型'上

下两侧各有一个球状凸起'且下侧凸起体积大于上侧(

样品的形状决定了射频加热的热型分布+

#(

,

)0b)2

+

!"

,

(从试

验结果可看出'凸起与主体连接部位的温度高于周围'形

成热点区域'并且上侧连接部位的温度高于下侧(这是

由于狭缝中的空气与样品之间的介电特性差异较大'引

起了局部电场强度过高'导致了过热(此外'中间主体上

表面最高点附近也存在热点区域(模拟结果与试验结果

一致'上侧凸起的表面温度高于下侧凸起'主要原因为上

侧凸起较高'距离上极板更近'吸收了更多的射频能量'

图
0

!

样品
#

的试验与模拟结果的温度分布对比

&6

V

=@?0

!

*<4

>

5@6K<L<S?B

>

?@64?LC575LAK64=75C6<L

@?K=7CK<SK54

>

7?#

"$

基础研究
&\M'+Y3MP+H,3-3+,*U

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



图
2

!

样品
!

的红外热像图与模拟结果的温度分布对比

&6

V

=@?2

!

*<4

>

5@6K<L<S?B

>

?@64?LC575LAK64=75C6<L

C?4

>

?@5C=@?A6KC@6Q=C6<L<SK54

>

7?!

造成该区域温度高于周围(样品顶部热点区域位置存在

误差的原因是样品
!

的形状复杂'在加热腔内放置中存

在摆放位置误差(试验与模拟结果的垂直截面温度分布

均显示'上下两侧的凸起中心截面的中心温度高于表面'

这是射频整体加热的特性所致(

!;!;!

!

表面最高与最低温度模拟精度
!

在样品的热型高

度符合的基础上'模拟与试验结果在最高与最低温度相

符的情况可作为判断模拟结果精确性的重要指标(如

图
E

所示'样品
#

的试验与模拟的最高温度相符性较好'

温差低于
#;#!a

&最低温度的误差略高于最高温度'为

D!;(!a

(样品
!

试验与模拟的最低温度符合程度较

高'误差为
#;#

"

#;(a

(然而'模拟值的最高温度高于试

验值'在
#"

"

)"46L

时试验值与模拟值的误差
$

#;!a

'

在
("46L

的偏差达到
#;1a

(根据样品试验与模拟的最

高与最低温度值-初始温度-模拟结果的平均温度'运用

图
E

!

样品表面最高与最低温度随时间的变化

&6

V

=@?E

!

P:?45B64=45LA46L64=4C?4

>

?@5C=@?R5@6.

5C6<LT6C:C64?<LC:?K=@S59?<S

>

<C5C<#5LA!

A=@6L

V

?B

>

?@64?LC5LAK64=75C6<L

式#

2

%计算模拟精确度'可得加热
("46L

后的样品
#

-

!

的

模拟精度分别为
11;E)O

'

1E;2!O

'说明三维扫描几何在

射频加热不规则样品的模拟精度较高(在不同加热时

间'模拟结果存在一定的浮动范围'以样品
!

为例'在加

热时间为
#"

'

!"

'

)" 46L

时'模拟结果的精度分别为

1E;2#O

'

12;#EO

'

11;"$O

(

!;!;)

!

内部点升温过程模拟精度
!

图
$

为光纤传感器获

得的样品内部点升温曲线与射频加热模型中同一位置的

升温曲线模拟结果对比(其中'试验值温度曲线存在分

段现象是由每隔
#"46L

取样拍摄红外热像图导致的温度

下降引起的(由结果可见'样品
#

中两个测温点的试验

与模拟曲线趋势均一致'数值无显著差异&两者初始温度

均为
#E;2a

'位置
#

-

!

在加热
("46L

时试验测定温度分

别达到
)!;(

'

!$;Ea

'模拟温度分别为
)!;#

'

!1;)a

&在同

一时刻的温度误差在
!"46L

左右达到最大值
#;$a

(样

品
!

各测温点的试验与模拟温度的误差均
$

);)a

(加

热过程中'样品
#

-

!

内部点的模拟结果精确度采用式#

0

%

和#

2

%计算'结果分别为
1$;!O

'

12;)O

'模拟结果精确度

较高(样品
#

-

!

的升温速率及终温差异主要是由样品体

积不同导致的电磁能转化为热能的比率不同所致(由结

果可见'计算机模拟能够较为精确地预测样品内部选定

点温升过程(

#$

#

<̂7;)0

"
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图
$

!

样品内部温度随时间的变化

&6

V

=@?$

!

P?4

>

?@5C=@?.C64?:6KC<@6?K<SK?7?9C?A9?LC?@

7<95C6<L6L

>

<C5C<K54

>

7?K#5LA!

)

!

结论
本研究采用三维扫描方法精确获取样品的三维形状

参数'模拟其在射频加热过程中的温度分布并进行试验

验证(结果表明$精确的样品三维形状在射频加热过程

数值模拟中的温度分布与试验结果热型符合程度较高'

选定点温度及最高与最低温度预测均与试验结果无显著

差异'表面及内部测温点温度的模拟精度均达
1"O

以上(

此外'极板电压变化以及样品形状复杂程度均不影响模

拟结果精确程度'证明了三维扫描几何适用于射频加热

模拟(本研究将三维扫描方法运用在射频加热模拟过程

中'模拟结果精度高'然而'将三维扫描所获得的几何形

体导入有限元软件后'存在一定的摆放位置误差'无法保

证与试验过程完全一致'会影响模拟精度'期待未来通过

进一步优化模拟过程中样品的放置方式得到改进(
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