
基金项目!国家自然科学基金青年基金项目#编号&

J!X8!#!J

%(中
国博士后科学基金面上资助项目#编号&

78!XO#J77""

%

作者简介!何佳玲!女!上海海洋大学在读硕士研究生"

通信作者!焦阳#

!"X:

$%!女!上海海洋大学副教授!硕士生导师!

博士"

$%&'()

&

C,

('<

!

1/<35+63520

收稿日期!

78!"%!!%!J

!"#

&

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%*&%*'

不同形状尺寸冷冻牛肉的射频解冻均匀性探究
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摘要!分别选取不同形状$厚度$底面积和放置方式的
X

种
冷冻牛肉样品"采用频率为

985#XOP.

的小型射频解冻
炉进行解冻试验&基于试验数据"建立并求解计算机模
型"预测样品的解冻升温速率和温度分布"并计算其解冻
均匀性系数%结果表明"模拟计算得到的温度值与试验
值契合度较高&所有牛肉样品的解冻速率整体上呈线性
上升的趋势!相变温度区上升较缓慢#%厚度大的样品解
冻速度快"但解冻均匀性较差&相同厚度的样品"底面积
越大"解冻速度越慢"解冻均匀性较好&当样品垂直放置
时"长方体样品出现严重过热现象"最高温度达到了
::57e

"解冻均匀性较差"而圆柱体样品的最高温度为
J#5#e

"解冻均匀性相对较好%

关键词!射频解冻&形状&计算机模拟&均匀性
23-45674
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为保证品质!牛肉在运输出口前通常需进行冷冻处
理!到港后经解冻回温!再进行分割售卖"传统解冻单纯
依靠外部热源和样品内部热传导进行!存在着解冻效率
低)汁液流失严重)易引起微生物污染*

!_7

+等问题!从而
造成产品品质下降"因此!需要高效率高品质的解冻技
术来提高解冻效率和解冻品质"

射频是一种频率范围在
J

"

J88OP.

的电磁波!常用
工业频率为

!J5:#

!

7W5!7

!

985#XOP.

*

J

+

"射频加热的原
理是射频发生器产生高频交变电磁场!食品中的微观粒
子在交变电场作用下不断运动)摩擦碰撞而产生热量!使
食品升温加热*

9_:

+

"射频加热具有整体加热)加热速率
快等特性*

#

+

!已在食品工业的解冻*

W

+

)干燥*

X

+

)灭菌*

"

+等
方面有较多研究"射频解冻过程不仅与温度)频率)食品
组分*

!8

+及介电特性*

!!

+有关!同时还与食品的形状和尺
寸*

!7_!J

+有关!这些因素综合影响射频解冻的速率和均
匀性"

计算机模拟仿真技术能够通过数学模型!联立耦合
求解多物理场中的参数!大大节省了试验时间和成本!能

""!

KLLMNOG>PH;$QR

第
J#

卷第
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期总第
778

期
"

7878

年
7

月
"



辅助研究涉及多物理场的加工机理及工艺优化"目前为
止!已有不少研究*

!9_!X

+运用
>LOZLY O3)4(

A

/

C

1(21

3有
限元分析软件模拟射频解冻过程!试验验证表明!计算机
模拟能较好地展示射频加热样品的温度和电磁场分布"

然而!尚未有系统地运用计算机模拟结合试验揭示样品
在不同放置方式)形状和厚度下射频解冻效果的差异及
变化趋势的人"

试验拟运用
>LOZLYO3)4(

A

/

C

1(21

3

S:57

有限元分
析软件建立基于频率为

985#XOP.

)功率为
988V

的小
型射频解冻炉的计算机仿真模型!模拟不同尺寸和形状
下冷冻牛肉样品的射频解冻过程!以试验验证该模型的
升温情况和温度分布!并分析不同几何特征下冷冻牛肉
样品的射频解冻均匀性!以期为射频解冻应用的方案优
化提供参考和工艺开发方向"

!

!

材料与方法

!5!

!

材料及样品制备
牛后腿肉&上海市浦东新区古棕路农工商超市!经冷

链运输至实验室(

样品处理及制备&将购买的牛后腿肉剔除肥肉和筋
膜!经绞肉机绞成肉糜!填充到模具中!随后放入

_78e

冷库中冷冻!冷冻至完全塑形后脱模并用电钻在牛肉几
何中心打孔!孔内插入牙签!继续放入冷库冷冻!待样品
中心温度达到

_!Xe

时!取出进行射频解冻试验"试验
牛肉样品的形状尺寸详见表

!

"

表
!

!

射频解冻冷冻牛肉的尺寸形状
I'D)+!

!

Z(.+1'061/'

A

+1<**?<.+0D++*(0QK4/'E(0

F

样品编号 形状 尺寸'
&&

J 放置方式
G

长方体
X8f:8f98

水平
T

长方体
X8f:8f78

水平
>

长方体
!88fX8f98

水平
M

长方体
:8f98fX8

垂直
$

圆柱体
.

#8f#:

垂直
K

圆柱体
.

#8fJ75:

垂直
b

圆柱体
.

!78fJ75:

垂直
P

圆柱体
.

#8f#:

水平

!57

!

仪器与设备
智能解冻炉#表

7

%&

MLIVHY

IO

M78@)31

型!上海点
为智能科技有限公司(

绞肉机&锦厨乐3

\Q%!7

型!广州尚喜厨电器有限
公司(

荧光光纤测温仪&

PU%KIZ%M!K

型!西安和其光电科
技有限公司(

红外热像仪&

KYHQG#::12

型!美国
KYHQ

公司"

!5J

!

试验方法
!5J5!

!

牛肉介电特性和热物性
!

牛肉在解冻频率及温度
范围内的热物性参数和介电特性参考文献*

!!_!7

+数
据!详见表

J

"

表
7

!

射频解冻炉性能及几何参数
I'D)+7

!

@?<

A

+?4(+1'06

F

+<&+4?(2

A

'?'&+4+?1<*QK4/'E(0

F

<=+0

额定解冻频率'
OP.

射频输出最大功率'
V

外腔尺寸#宽
f

深
f

高%'

&&

J 内腔尺寸#宽
f

深
f

高%'

&&

J 上下极板距'
&&

985#X 988 JX8fJ"8fJJ: J78f7W8f!77 !77

表
J

!

牛肉热物性及介电特性h

I'D)+J

!

I/+?&')'066(+)+24?(2

A

?<

A

+?4(+1<*D++*

牛肉特性参数 单位 表达式
热导率

V

'#

&

-

]

%

858889A

J

_8588"#A

7

_858!!7A !̀599#"

比热容
\

'#

F

-

]

%

A

9

_858887A

J

_8588"A

7

7̀58W#"A_"59:9X

相对介电常数
_85887WA

#

8̀5!!#XA

:

_!5":97A

9

!̀:57:WA

J

_:95WJ9A

7

X̀:5!WA_985999

相对介电损耗因子
858":7A

9

_J579X7A

J

J̀W5!!"A

7

_!7W579A !̀!857W

!!!!

h

!

A

为牛肉样品温度!

e

"

!5J57

!

射频解冻
!

将冷冻好的牛肉糜放置在射频解冻炉
腔体的中心位置!拔出牙签!将光纤温度传感器插入孔中
#牛肉的几何中心%!开始解冻并进行实时温度记录!待牛肉
中心温度到达

_9e

时停止解冻!立即使用红外热成像仪
拍摄牛肉的表面温度分布"每组试验样品重复试验

J

次"

!59

!

计算机模拟
!595!

!

模型构建
!

采用
>LOZLYO3)4(

A

/

C

1(21

3

#

>LO%

ZLYO3)4(

A

/

C

1(21:57

!

T3?)(0

F

4<0

!

OG

!

cZG

%有限元方法

软件对射频解冻过程进行模拟!建立静电场下的热传导双
向耦合模型!流程如下&

#

!

%物理场选择&选择静电场模块#

G>

'

M>

%和固体传
热模块"

#

7

%几何模型建立&绘制出射频解冻炉及样品的几何
形状和相对位置!详见图

!

"

#

J

%参数输入&输入物料解冻过程所涉及的参数!详
见表

9

"

#"!

"

S<)5J#

$

;<57
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表
9

!

模拟射频解冻中的参数
I'D)+9

!

@'?'&+4+?1<*QK4/'E(0

F

(01(&3)'4(<0

样品解冻初
始温度'

e

样品密度'
#

B

F

-

&

_J

%

环境温度'
e

射频工作频率'
OP.

极板间距'
&&

上极板电压'
S

对流传热系数'
#

V

-

&

_7

-

]

_!

%

_!X "#8 78 985#X !77 7X88

"

J"88 !8

!5

下极板
!

75

样品
!

J5

上极板
图

!

!

射频炉腔体和样品的几何模型
K(

F

3?+!

!

QK2'=(4

C

'06

F

+<&+4?(2&<6+)<**<<61'&

A

)+

!!

#

9

%初始和边界条件设置&设置样品初始温度)环境
温度及样品与空气间的对流传热"

#

:

%网格划分&根据所需结果精确性选择合适的网格
细度划分"

#

#

%求解总时间和时间步长输入&总时间依据解冻终
点设置!时间步长设定为

!81

!保证计算速度和结果的准
确性"

#

W

%结果输出和分析&输出样品几何中心点的升温曲
线以及样品表面及截面的二维温度分布图进行结果
分析"

!5957

!

初始和边界条件
!

牛肉样品初始温度为
_!Xe

!

极板间距为
!77&&

(牛肉样品表面与空气进行对流换
热!公式为&

[

X

'#

#

A

Z

A

8

%! #

!

%

式中&

[

$$$单位时间内材料与大气之间交换的热量!

V

(

'

$$$对流换热系数!试验中为
!8V

'#

&

7

-

]

%(

#

$$$材料与空气的接触面积!

&

7

(

A

$$$样品的温度!

e

(

A

8

$$$解冻炉腔内环境的温度!试验中为
78e

"

!595J

!

解冻均匀性评价
!

解冻均匀性可由温度均匀性
#

ZIcH

%公式*

!"

+计算出具体数值来直观表示"将模拟获
得的样品解冻温度值代入式#

7

%中!即可计算出
ZIcH

"

ZIcH

值越小!意味着样品的解冻均匀性越好"

&A"E

X

2

A

Z

A

?

6V

A

?

Z

A

0

# %

V

! #

7

%

式中&

&A"E

$$$模拟温度均匀性指数(

A

$$$计算机模拟中求解后获得的样品温度!

e

(

A

?

$$$解冻目标温度!试验中为
_9e

(

A

0

$$$样品的初始温度!试验中为
_!Xe

(

V

$$$样品的体积!

&

J

"

7

!

结果与分析

75!

!

牛肉形状对射频解冻效果的影响
图

7

和图
J

分别是不同形状下#长方体和圆柱体%冷
冻牛肉的射频解冻速率变化曲线和表面温度分布图"由
图

7

可知!试验得到的解冻速率曲线和模拟获得的解冻
速率曲线契合度较高!解冻速率呈先线性上升再趋于平
缓的趋势"在解冻前期!相对于长方体牛肉样品#样品
G

%!圆柱体牛肉样品#样品
P

%的解冻速率较快!而接近解
冻终点时!解冻速率趋于平缓!使得最后所用解冻时间大
于长方体样品"由图

J

#

'

%和#

D

%可知!试验和模拟获得的
温度分布情况基本一致"模拟得到的最高温度值比试验
温度值高

!

"

7e

!可能是射频解冻过程中牛肉表面与空
气存在对流及水分蒸发逸散!带走了一部分热量!使得牛
肉表面温度下降*

!"

+

"由于长方体样品各面的交汇边缘多
于圆柱体!因此长方体样品侧面的高温分布面积较大!均
匀性较圆柱体样品差"

图
7

!

不同形状牛肉的解冻速率试验与模拟值的比较
K(

F

3?+7

!

><&

A

'?(1<0<*+-

A

+?(&+04')'061(&3)'4+64/'%

E(0

F

?'4+<*6(**+?+041/'

A

+6D++*

757

!

牛肉厚度对射频解冻效果的影响
由图

9

#

'

%和#

D

%可知!长方体样品
T

解冻时间为
J#81

!而
7

倍厚度的样品
G

解冻则需要
J881

(圆柱体样
品

K

解冻所需时间为
J"81

!比其
7

倍厚度的样品
$

解冻
所用时间#

7"81

%延长了
!881

"

Y(

等*

78

+的研究结果也表
明!样品厚度大!升温速率快!所用时间越短"

$"!
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由图
:

#

'

%和#

D

%可知!当样品厚度减少
:8[

时!长方
体样品的最高温度由

7J58e

降低至
775#e

(而圆柱体样
品厚度减小

:8[

时!最高温度由
J#5#e

降至
7!5#e

!由

此可看出!样品厚度对解冻后的最高温度有显著影响&样
品厚度越大!解冻终点的最高温度越高!解冻均匀性较
差"这是由于样品厚度越大!样品上表面与上极板间的

图
J

!

不同形状冷冻牛肉射频解冻后的表面温度分布图
K(

F

3?+J

!

I/+13?*'2+4+&

A

+?'43?+6(14?(D34(<0<**?<.+0D++*E(4/='?(<311/'

A

+1'*4+?QK4/'E(0

F

图
9

!

不同厚度冷冻牛肉的解冻速率曲线图
K(

F

3?+9

!

I/+4/'E(0

F

?'4+1<**?<.+0D++*E(4/6(**+?+044/(2B0+1163?(0

F

QK4/'E(0

F

图
:

!

不同厚度冷冻牛肉样品射频解冻后的表面温度分布图
K(

F

3?+:

!

I/+13?*'2+4+&

A

+?'43?+6(14?(D34(<0<**?<.+0D++*E(4/6(**+?+044/(2B0+11'*4+?QK4/'E(0

F

%"!

"

S<)5J#

$
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空气间隙越小!样品内部的电场强度较高!导致样品吸收
更多的电磁能!样品升温更快!温度更高"

75J

!

牛肉底面积对射频解冻效果的影响
图

#

#

'

%和#

D

%为不同底面积长方体和圆柱体冷冻牛
肉样品的解冻速率曲线图"由图

#

可知!底面积大的长
方体牛肉样品

>

解冻时间为
J981

!而底面积小的牛肉样
品

G

解冻时间为
J881

!底面积减小后时间减少了
981

(

底面积大的圆柱体牛肉样品
b

解冻时间为
9X81

!而小底
面积牛肉样品

K

解冻时间为
J#81

!其时间减少了
!781

"

因此!无论是长方体还是圆柱体样品!底面积越大!解冻
速率越小!所用时间越长"

图
W

#

'

%和#

D

%为不同底面积下长方体和圆柱体牛肉
样品的解冻表面温度分布图"由图

W

可知!长方体牛肉
样品底面积增加至原来的

7

倍后!到达解冻终点时!样品
的最高温度由

7J58 e

降为
7!59 e

!而最低温度从
_J5We

升高至
_75Xe

(圆柱体样品底面积增大至
7

倍
之后!解冻终点时的最高和最低温度分别由

7!5# e

和
_75Xe

降低至
7859e

和
_J5Xe

"

综上可知!样品底面积越大!解冻时间越长!但解冻
后最高温度较低!样品温差小!解冻均匀性较好"

c

C

'?

等*

7!

+的研究结果也表明!样品表面与上极板的间距固定
时!样品底面积越小!温度上升快!终点温度高"

图
#

!

不同底面积冷冻牛肉样品的射频解冻速率曲线
K(

F

3?+#

!

QK4/'E(0

F

?'4+<**?<.+0D++*E(4/6(**+?+04D'1+'?+'

图
W

!

不同底面积的牛肉样品射频解冻表面温度分布图
K(

F

3?+W

!

I/+13?*'2+4+&

A

+?'43?+6(14?(D34(<0&'

A

<*1'&

A

)+1E(4/6(**+?+04D'1+'?+'1

759

!

放置方式对射频解冻效果的影响
由图

X

可知!垂直放置的长方体样品
M

的解冻时间
#

7X81

%与水平放置的长方体样品
G

#

J881

%差异较小(而
垂直放置的圆柱体样品

$

的解冻时间为
7"81

!比水平放
置的样品

P

解冻时间#

J981

%缩短了
:81

"这与厚度大的
样品解冻速率快的结果一致"

Q<&'0<

等*

77

+的研究结果
也表明!垂直放置样品的加热速率大于水平放置样品"

对于解冻后的温度分布!由图
"

可知!模拟的表面温

度分布与试验契合度较好"长方体牛肉样品由水平位置
#样品

G

%变为垂直放置#样品
M

%!其解冻后的最高温度由
7J58e

变为
::57 e

!而最低温度则从
_J5W e

降低到
_95!e

!出现严重过热现象(圆柱体样品垂直放置#样品
$

%后!最高和最低温度分别由
J859 e

和
_75X e

变为
J#5#e

和
_75W e

"这是由于垂直放置后样品厚度变
大!样品上表面与上极板间的空气间隙变小!电磁能量更
加集中!使得样品温度上升较快"

&"!
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图
X

!

不同放置方式牛肉样品的射频解冻速率曲线
K(

F

3?+X

!

QK4/'E(0

F

?'4+<*D++*1'&

A

)+1E(4/6(**+?+046(?+24(<01

图
"

!

不同放置方式的牛肉样品射频解冻表面温度分布图
K(

F

3?+"

!

I/+13?*'2+4+&

A

+?'43?+6(14?(D34(<0&'

A

<*1'&

A

)+1E(4/6(**+?+04

A

)'2+&+041'*4+?QK4/'E(0

F

75:

!

解冻均匀性
ZIcH

值越大!表明样品温度分布越不均匀!解冻均
匀性越差"由表

:

可知!牛肉样品厚度越大!

ZIcH

值越
大!解冻均匀性越差!与

Y(

等*

78

+的研究结果一致(相同厚
度样品!底面积大!其

ZIcH

值小!加热均匀性越好!

\('<

等*

!9

+

)

/̂'0

F

等*

7J

+和̂
/3

等*

79

+的研究结果一致(相同的
样品!放置方式不同!

ZIcH

值也不同!

O(?'0

等*

7:

+的研究
表明!水平放置样品的

ZIcH

值与垂直放置的相比!

ZIcH

表
:

!

解冻后不同形状及放置方式样品的模拟
温度均匀性指数比较

I'D)+:

!

><&

A

'?(1<0<*1(&3)'4(<04+&

A

+?'43?+30(*<?&(4

C

(06+-<*6(**+?+041'&

A

)+1'*4+?QK4/'E(0

F

样品
ZIcH

值 样品
ZIcH

值
G 85:9# $ 85#!:

T 857:: K 85!8!

> 857!7 b 8578#

M 857!X P 85998

值相对较小!解冻均匀性较好!即水平放置样品解冻均匀
性更好!与试验得到的结果一致"由此可见!牛肉样品厚
度小!底面积大!水平放置时!

ZIcH

值较小!射频解冻均
匀性较好"

J

!

结论
基于不同形状及尺寸的冷冻牛肉射频解冻试验!建

立了射频炉解冻牛肉的计算机模型!模拟得到的解冻速
率变化曲线和表面温度图与试验结果基本一致!证明了
模型的有效性"模拟及试验结果均显示!冷冻牛肉射频
解冻速率呈现先线性上升再趋于平缓的变化趋势"运用
验证了的数学模型计算解冻均匀性指数!结果表明!冷冻
样品厚度越大!射频解冻速率越高!中心与边角位置温差
越大!解冻均匀性越差(样品厚度相同时!底面积越大!解
冻时间越长!温差越小!解冻均匀性越好(相比垂直放置
样品!水平放置时!解冻均匀性较好"

试验分析了长方体和圆柱体两种特定形状下不同尺
寸的冷冻牛肉射频解冻特性!但对其他形状样品尤其是

'"!

"

S<)5J#

$
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真实冷冻肉类及水产品样品的射频解冻尚未见研究"因
此!对于特定真实形状的冷冻畜)水产品的射频解冻工艺
探索以及解冻品质分析可作为后续的研究方向"此外!

试验中基于该射频解冻设备所开发的计算机模型可以进
一步应用于其他产品的解冻温度预测"
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