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静电场对冷冻食品冰晶生长影响的相场法模拟
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摘要!目的!探究外加静电场对食品冷冻过程中冰晶生长

的影响规律#方法!基于相场法中经典的
c;E'

G

'@8(

模

型"将电场自由能密度引入相场模型"采用有限差分法五

点差分格式离散偏微分方程"编程实现了冰晶生长的模

拟及可视化#结果!模拟结果和其他模拟结果以及试验

结果呈现的冰晶组织特征一致"冰晶形态具有典型的六

重对称性$随着电场强度的增加"冰晶的主枝生长速率和

成核生长都受到了抑制#结论!在食物的速冻保鲜过程

中"外加一定的电场强度"会减少大冰晶的生成"最大限

度地保留食品的品质和风味#

关键词!冷冻$静电场$相场法$冰晶生长$食品品质
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冷冻猪肉等食品具有易贮藏(易运输(高安全性的优

势!行业在快速发展中得到了多数人的认可)

!

*

"在冷冻过

程中!冰晶多位于组织细胞外且连成片)

9

*

!大冰晶的形成

会损伤肌肉组织!造成汁液的流失!而汁液流失率越大!冷

冻食品容貌及品质越差"为控制大冰晶的形成!在食品冷

冻过程中辅助静电场的技术成为了研究热点之一)

.

*

"

OA);*@]'

等)

=

*发现在一定过冷度下!随着电场强度

的增大!冰晶初始成核时的温度升高!并指出通过静电场

控制晶核的形成是一个可行的方法"

'̀+?8'](@

等)

V

*研

究了静电场对猪里脊肉冷冻的影响!发现在静电场冷冻

情况下!猪里脊肉形成的冰晶尺寸显著减小"李侠等)

5

*

发现使用静电场辅助牛肉的冻结$解冻!与自然冻结$

解冻相比!在冻结过程中生长的冰晶体积小!均匀分布在

肌肉组织内!对肌肉组织损伤小!改善了解冻牛肉的品

质"魏国平等)

:

*发现猪肉置于静电场环境下冻结解冻可

提高猪肉品质"以上研究均以试验为主!未从微观数值

模拟的角度分析静电场对冰晶的影响"

相场法凭借其避免复杂界面追踪的优点!被广泛用

于研究微观组织模拟)
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*

"

c;E'

G

'@8(

)

!-

*数值求解了各

向异性条件下的二维相场模型!得到了过冷纯金属凝固

的二维复杂枝晶生长形貌"

X811)1A

等)

!!

*对相场模型进

行了渐近分析!再现了界面厚度逐渐消失的经典自由边

界问题!并提出了
XdH

模型!定量模拟了纯镍枝晶的形

成"

c'A&'

等)

!9

*对尖锐界面模型进行了薄界面厚度限

制条件下的渐进分析!提出了界面厚度可大于毛细长度

的思想!将尖锐界面模型与相场模型联系在一起"

c(&

等)

!.

*建立了可用于合金模拟的相场模型#

ccK

模型%!并

消除了
XdH

模型中界面厚度限制"龙文元等)

!=

*模拟了

三元合金凝固过程中的界面形貌!得到了二次甚至高次

枝晶臂的复杂枝晶形貌"
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近年来!国内学者开始将相场模型运用到冰晶生长!

并得到了良好的发展"陈梅英等)

!VY!:

*利用相场法模拟

了纯水(糖水中的冰晶生长!探讨了过冷度(过冷时间以

及各向异性强度对冷冻浓缩过程冰晶生长的影响"杨燕

等)

!#

*对食品速冻保鲜过程中冰晶的生长进行了相场模

拟!探讨了冷冻时间步长对尖端生长速率和曲率半径的

影响"韩端锋等)

!"Y9-

*通过运用
X811)1A

相场模型模拟了

海水六角冰晶的生长!揭示了冰晶形成机理"白旭等)

9!

*

基于
X811)1A

相场模型!使用有限差分法对不同过冷度

下海水凝固形状进行模拟"将海水视为盐和纯水的二元

混合物!讨论了不同过冷度对冰晶生长的影响"

研究拟借助相场模型来研究静电场作用下的冰晶微

观生长过程!分析外加静电场的冷冻对食品品质的改善

作用!以期为以后冷冻食品的研究提供理论基础和技术

支持"

!

!

模型的建立
相场模型包括两个变量&相场变量
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$$$无量纲平衡温度"

这里假设外加电场为恒定电场!电场正方向增加)
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无量纲电场强度可由式#
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模型)
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*的基础上!由式#
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%得出外

加静电场的相场控制方程见式#
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式中&
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$$$时间演化系数"

根据焓守恒定律!得出无量纲温度的热扩散方程)
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式#
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%展示了界面层的形状(运动和位置!式#

5

%给出

了界面层的温度)
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!二者构成了相场模型"
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数值求解过程
90!

!

初始条件与边界条件

设置液体区域初始无量纲温度为
-

!而无量纲融化温

度为
!

!并在计算区域中心设置固定大小为
!-

个网格数

的圆来引入晶核"在计算区域边界!相场和温度场都采

用
61A;%S13&'++

边界条件)
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"并设置初始条件&
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在迭代计算前需要设置计算参数和物性参数"设定

网格区域
#
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!步数设置为
=---

!时间步长
7

7

设置为
-0---!

!

时间演化系数
1

为
-0---.

!各向异性梯度能量系数平均

值
)

"

为
-0-!

!潜热常值
2

为
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!各向异性强度
*

为
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!

各向异性模数
N

为
5

!无量纲平衡温度
I
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D

为
!

!过冷系数
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为
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!温度放大系数
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为
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为
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离散形式

为简化计算和便于编程!用有限差分法中的向前差

分形式得到了相场变量的时间离散!用中心差分格式得

到了相场变量的空间离散!用五点差分格式离散了相场

控制方程中出现的拉普拉斯算子"分别表示为&
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温度场方程离散形式与上述相场方程的离散形式

相似"

.

!

模拟结果
.0!

!

模拟结果与试验结果对比

先对不加电场的冰晶生长进行了模拟"如图
!

所

示&冰晶的生长起初是一个圆形冰核!当生长到一定半径

时!逐步变为边缘光滑的正六边形!随后
5

个边的中间位

置开始出现凹陷!

5

个顶点处生长优势明显!逐渐发展为

主枝!且边缘也较为光滑!随着时间步长的增加!冰晶形

状明显变大!

5

个主枝沿着轴方向延伸出边缘较为粗糙的

9

次分枝!同时主枝根部出现缩颈!主分枝变得更细!相邻

主分枝的侧分枝间距变大"在模拟冰晶生长过程中!冰

晶形貌具有典型的六重对称性"

!!

陶乐仁等)
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*利用低温显微镜观察了冰晶由晶核向雪

花状生长的过程"通过图
!

与图
9

的对比发现!采用相

场法进行模拟得到的冰晶形貌与试验结果高度相似"此

外还与韩端锋等)
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*采用
c;E'
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模型模拟的六角冰晶

进行了对比!如图
.

#

'

%与图
.

#

E

%所示!两个模拟图在形态

样貌上高度相似!只有主枝生长角度(二次分枝有所不

同+经对比后发现初始角度和潜热常值在数值上有所差

距!初始角度影响冰晶主枝的生长方向)

9=

*

!潜热常值解释

了扩散层的热量释放影响着冰晶主分支的粗细和主分支

间的间距)

!"

*

!它们的数值对冰晶生成细节有所影响!但对

图
!

!

不加静电场的冰晶生长过程图

M(

,

3A1!

!

IA;41@@2('

,

A'&;F(414A

G

@?')

,

A;*?8*(?8;3?

1)14?A;@?'?(4F(1)2

图
9

!

低温显微镜下冰晶生长观察图&
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图
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!

相场法模拟的冰晶充分生长后的样貌图
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冰晶相貌生成规律并无影响!图
.

#

4

%为在编程里改变了

初始角度及潜热常值后的冰晶生长图!与图
.

#

'

%相比两

个六角冰晶的形态样貌及角度基本一致"模拟结果与试

验结果及其他模拟结果基本一致!这也验证了试验模型

的正确性!于是开始了进一步的研究"

.09

!

加静电场的冰晶生长

.090!

!

冰晶生长形貌分析
!

通过分析不同电场强度条件

下冰晶生长的形貌来探讨无量纲电场强度对冰晶生长的

影响规律"在其他条件一定的情况下!选择外加无量纲

电场强度大小为
-

!

-0-!

!

-0-.

!

-0-V

!各无量纲电场强度对

应实际电场强度分别为
-0-

!

!0.

!

.0"

!

50V]W

'

&&

"如图
=

所示!在无量纲电场强度为
-0-!

时冰晶充分生长后的形

貌!与不加电场的冰晶充分生长后的形貌相比!冰晶形貌

为六角星状!主枝生长速率较慢!且无二次分枝出现!根

部也未发生缩颈现象"当无量纲电场强度增加到
-0-.

时!主枝生长速率明显减慢(优先生长方向未发生改变!

但主枝出现竞向生长!各个主枝生长速率明显不同!六角

星状对称冰晶形貌遭到破坏!变为不规则的六角形"随

着无量纲电场强度的进一步增加!图
=

#

2

%中主枝生长速

率进一步减慢!且主枝逐渐消失!无明显的优先生长方

向!冰晶形状由不规则的六角形变为边接近圆弧状的,四

边形-"模拟结果与陈程等)

95

*在外加静电场为
=-

!

!--

!

!5-]W

'

&

时观察到的红细胞悬液中冰晶的生长受到抑

制(形状逐渐变为块状的试验结果一致"

%$!

"

W;)0.#

$

S;09

甄
!

!

等!静电场对冷冻食品冰晶生长影响的相场法模拟



图
=

!

加电场与不加电场冰晶充分生长后的形貌对照图
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!

冰晶生长温度场分布
!

通过分析不同电场强度条

件下冰晶充分生长后的温度场来探讨无量纲电场强度对

冰晶生长的影响规律"从图
V

可以看出!随着无量纲电

场强度的增加!晶核生成所处的温度越来越高!且对应的

主枝的生长速率越来越低!意味着随着电场强度的增加!

冰核的长大与冰晶主枝的生长都受到了抑制"这也验证

了
OA);*@]'

等)

=

*试验得到的结论"

=

!

结论
!!

#

!

%将相场法
c;E'

G

'@8(

模型进行编程并计算!再将

图
V

!

加电场与不加电场冰晶生长后的温度场对照图

M(

,

3A1V

!

N814;&

C

'A(@;+48'A?;F?81?1&

C

1A'?3A1F(1)2

'F?1A(41 4A

G

@?')

,

A;*?8 *(?8 '+2 *(?8;3?

1)14?A(4F(1)2

数据进行可视化!成功地再现了冰晶形态生长演化过程"

模拟结果和其他模拟结果以及试验结果呈现的冰晶组织

特征一致!冰晶形态具有典型的六重对称性"

#

9

%将电场自由能密度引入相场模型!成功探讨了无

量纲电场强度对冰晶生长的影响规律"随着无量纲电场

强度的增加!冰晶的主枝生长速率和成核生长都受到了

抑制"外加无量纲电场强度为
-0-!

时!冰晶形貌为六角

星状!无二次分枝出现!根部也未发生缩颈现象"当无量

纲电场强度加到
-0-V

时!冰晶无明显的优先生长方向!形

状也由不规则的六角形变为边接近圆弧状的,四边形-"

#

.

%在一定过冷度下!随着无量纲电场强度的增加!

冰晶的生长受到抑制!形状逐渐变为块状!冰晶初始成核

时的温度升高"根据模拟结果推测&在食品的速冻过程

中!加以一定的电场强度!将会抑制食品中冰晶的生长!

有望减少食品中细胞的机械损伤!更好地保留食品的品

质和风味"

参考文献

!"#

张帅
*

徐乐
*

梁小慧
*

等
1

肉类冷冻解冻技术研究进展
!F#1

食品安

全质量检测学报
* HI"Q* "I

#

"J

%

O L 9J9

%

L 9JN1

'-%/0 +* _\ T* T(%/0 _ -* 3? =D1 U3E3=2<C V27B23EE 7A A233a58B

=8> >3A27E?58B ?3<C87D7BG 7A ;3=? V27>@<? !F #1 F7@28=D 7A ]77>

+=A3?G =8> S@=D5?G* HI"Q* "I

#

"J

%

O L 9J9

%

L 9JN1

!H#

苏光明
* -Y+%-%TT( + U=;=E6=;G*

于勇
*

等
1

牛肉高压冷冻过

程中热变化和冰晶形态研究
!F#1

农业机械学报
* HI"P* PL

#

9

%

O

HIJ

%

H"P1

+\ 0 )* -Y+%-%TT( + U=;=E6=;G* .\ .* 3? =D1 ,C32;=D ^3

%

C=4572E =8> 5<3 <2GE?=D V27V32?53E 58 V23EE@23 EC5A? A233a58B 7A ^33A!F#1

,2=8E=<?578E 7A ?C3 WC583E3 +7<53?G A72 %B25<@D?@2=D )=<C5832G*

HI"P* PL

#

9

%

O HIJ

%

H"P1

!9#

陈聪
*

杨大章
*

谢晶
1

速冻食品的冰晶形态及辅助冻结方法研

究进展
!F#1

食品与机械
* HI"Q* 9L

#

N

%

O HHI

%

HHL1

W-&/ W* .%/0 : '* _(& F1 U34536 78 5<3 <2GE?=D EC=V3 =8> =EE5E

%

?3> A233a58B ;3?C7>E 7A [@5<e

%

A27a38 A77>!F#1 ]77> X )=<C5832G*

HI"Q* 9L

#

N

%

O HHI

%

HHL1

!P# YUTYR+b% )* -%$&, )* T&

%

Z%(T %1 W78?27DD3> 5<3 8@<D3=?578

@8>32 C5BC 47D?=B3 >< 3D3<?27E?=?5< A53D> <78>5?578E ! F #1 ]77>

U3E3=2<C (8?328=?578=D* HIIQ* PH

#

K

%

O NKQ

%

NNP1

!L# _%/,-%b(+ &* -%$&, )* W-&$%TT(&U +* 3? =D1 &AA3<? 7A E?=?5<

3D3<?25< A53D> 78 5<3 <2GE?=D E5a3 23>@<?578 >@258B A233a58B 7A V72e

;3=?!F#1 (8874=?543 ]77> +<538<3 =8> &;32B58B ,3<C87D7B53E* HI"9*

HI

#

P

%

O ""L

%

"HI1

!J#

李侠
*

钱书意
*

杨方威
*

等
1

低压静电场下不同隔距冻结$解冻

对牛肉品质的影响
!F#1

农业工程学报
* HI"K* 99

#

N

%

O HKN

%

HNL1

T( _* S(%/ + .* .%/0 + R* 3? =D1 &AA3<?E 7A >5AA3238? B=@B3E

@8>32 D76 47D?=B3 3D3<?27E?=?5< A53D> =EE5E?58B ?C=658B

%

A233a58B 78

^33A [@=D5?G!F#1 ,2=8E=<?578E 7A ?C3 WC583E3 +7<53?G 7A %B25<@D?@2=D

&8B5833258B* HI"K* 99

#

N

%

O HKN

%

HNL1

!K#

魏国平
*

冯志刚
*

熊双丽
*

等
1 :&/Z%

b

静电场猪肉保鲜效果研

&$!

贮运与保鲜
KNOTJ\$NTJSKIOTNJN>OS PIT$K$TWJN>OS

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



究
!F#1

现代食品
* HI"Q

#

H9

%

O QQ

%

"IH* "IL1

R&( 0 c* ]&/0 ' 0* _(Y/0 + T* 3? =D1 ]23EC

%

e33V58B 3AA3<? 7A

&/Z%

b

3D3<?27E?=?5< A53D> 78 V72e ! F #1 ]77> +<538<3 =8>

,3<C87D7BG* HI"Q

#

H9

%

O QQ

%

"IH* "IL1

!N#

陈成
*

陈铮
*

杨涛
*

等
1

晶体相场模型的研究进展
!F#1

材料导报
*

HI"H* HJ

#

Q

%

O ""J

%

""Q* "P"1

W-&/ W* W-&/ '* .%/0 ,* 3? =D1 U3<38? >343D7V;38?E =8> A@?@23

>523<?578E 7A VC=E3 A53D> <2GE?=D ;7>3D!F#1 )=?325=DE U3V72?E* HI"H*

HJ

#

Q

%

O ""J

%

""Q* "P"1

!Q#

陈梅英
*

王文成
*

陈锦权
1

相场法模拟冷冻浓缩过程冰晶生长

的可行性探讨
!F#1

江西农业学报
* HI"I* HH

#

9

%

O "9K

%

"9Q* "PL1

W-&/ ) .* R%/0 R W* W-&/ F S1 ]3=E5^5D5?G ?7 E5;@D=?3 B276?C

7A 5<3 <2GE?=DE 58 V27<3EE 7A A27a38 <78<38?2=?578 ^G VC=E3

%

A53D> )7>3D!F#1

%<?= %B25<@D?@2=3 F5=8B`5* HI"I* HH

#

9

%

O "9K

%

"9Q* "PL1

!"I# bYZ%.%+-( UG71 )7>3D58B =8> 8@;325<=D E5;@D=?578E 7A

>38>25?5< <2GE?=D B276?C ! F #1 cCGE5<= :O /78D583=2 cC387;38=*

"QQ9* J9

#

9MP

%

O P"I

%

PH91

!""# R-&&T&U % %* )\UU%. Z ,* +W-%&]&U U F1 W7;V@?=?578 7A

>38>25?3E @E58B = VC=E3 A53D> ;7>3D!F#1 cCGE5<= :O /78D583=2 cC3

%

87;38=* "QQ9* JJ

#

"MH

%

O HP9

%

HJH1

!"H# b%U)% %* U%cc&T R F1 cC=E3

%

A53D> ;3?C7> A72 <7;V@?=?578=DDG

3AA5<538? ;7>3D58B 7A E7D5>5A5<=?578 65?C =2^5?2=2G 58?32A=<3 e583?5<E!F#1

cCGE5<=D U34536 &* +?=?5E?5<=D cCGE5<E* cD=E;=E* ]D@5>E* =8>

U3D=?3> (8?32>5E<5VD58=2G ,7V5<E* "QQJ* L9

#

P

%

O 9 I"K

%

9 IHI1

!"9# b() + 0* b() R ,* +\'\b( ,1 cC=E3

%

A53D> ;7>3D A72 ^58=2G =D

%

D7GE!F#1 cCGE5<=D U34536 &* +?=?5E?5<=D cCGE5<E* cD=E;=E* ]D@5>E*

=8> U3D=?3> (8?32>5E<5VD58=2G ,7V5<E* "QQQ* JI

#

J

%

O K "NJ

%

K "QK1

!"P#

龙文元
*

蔡启舟
*

魏伯康
*

等
1

相场法模拟多元合金过冷熔体

中的枝晶生长
!F#1

物理学报
* HIIJ* LL

#

9

%

O " 9P"

%

" 9PL1

TY/0 R .* W%( S '* R&( Z b* 3? =D1 +5;@D=?578 7A >38>25?5<

B276?C 7A ;@D?5<7;V7838? =DD7GE @E58B VC=E3

%

A53D> ;3?C7> ! F #1

%<?= cCGE5<= +585<=* HIIJ* LL

#

9

%

O " 9P"

%

" 9PL1

!"L#

陈梅英
*

陈永雪
*

王文成
*

等
1

冷冻浓缩过程冰晶生长的相场

法模拟
!F#1

福建农林大学学报#自然科学版%

* HI"I* 9Q

#

L

%

O

LPN

%

LL"1

W-&/ ) .* W-&/ . _* R%/0 R W* 3? =D1 cC=E3

%

A53D> E5;@D=?578

7A ?C3 B276?C ;3<C=85E; 7A 5<3 <2GE?=DE 58 ?C3 V27<3EE 7A A233a3

<78<38?2=?578!F#1 F7@28=D 7A ]@d5=8 %B25<@D?@23 =8> ]723E?2G \85

%

432E5?G

#

/=?@2=D +<538<3 &>5?578

%

* HI"I* 9Q

#

L

%

O LPN

%

LL"1

!"J#

陈梅英
*

冯力
*

欧忠辉
*

等
1

基于相场法的液态食品冷冻浓缩

冰晶生长数值模拟
!F #1

农业工程学报
* HI"P* 9I

#

9

%

O H9"

%

H9K* HQ91

W-&/ ) .* ]&/0 T* Y\ ' -* 3? =D1 /@;325<=D E5;@D=?578 7A 5<3

<2GE?=D B276?C 7A D5[@5> A77> A233a3 <78<38?2=?578 ^=E3> 78 VC=E3

%

A53D> ;3?C7> ! F #1 ,2=8E=<?578E 7A ?C3 WC583E3 +7<53?G 7A

%B25<@D?@2=D &8B5833258B* HI"P* 9I

#

9

%

O H9"

%

H9K* HQ91

!"K#

陈梅英
*

卓艳云
*

冯力
*

等
1

各向异性强度对冷冻浓缩过程冰

晶生长影响的相场法模拟
!F#1

中国农业大学学报
* HI"L* HI

#

9

%

O

"QK

%

HIH1

W-&/ ) .* '-\Y . .* ]&/0 T* 3? =D1 cC=E3

%

A53D> E5;@D=?578 7A

5<3 <2GE?=D B276?C ^G =85E7?27VG 58AD@38<3 78 A233a3 <78<38?2=?578

V27<3EE!F#1 F7@28=D 7A WC58= %B25<@D?@2=D \85432E5?G* HI"L* HI

#

9

%

O

"QK

%

HIH1

!"N#

杨燕
*

袁训锋
*

乔希民
*

等
1

食品速冻保鲜过程冰晶生长相场

模拟
!F#1

食品与机械
* HI"N* 9P

#

"H

%

O "IN

%

""P1

.%/0 .* .\%/ _ ]* S(%Y _ )* 3? =D1 cC=E3

%

A53D> E5;@D=?578 7A

5<3 <2GE?=D B276?C 78 A77> [@5<e

%

A233a58B V23E324=?578 V27<3EE!F#1

]77> X )=<C5832G* HI"N* 9P

#

"H

%

O "IN

%

""P1

!"Q#

韩端锋
*

王永魁
*

鞠磊
*

等
1

六角冰晶生长过程的相场模拟
!F#1

哈尔滨工程大学学报
* HI"Q* PI

#

Q

%

O " L9K

%

" LPH1

-%/ : ]* R%/0 . b* F\ T* 3? =D1 cC=E3 A53D> E5;@D=?578 7A ?C3

C3`=B78=D 5<3 <2GE?=D B276?C V27<3EE!F#1 F7@28=D 7A -=2^58 &8B5

%

833258B \85432E5?G* HI"Q* PI

#

Q

%

O " L9K

%

" LPH1

!HI#

韩端锋
*

王永魁
*

鞠磊
*

等
1

海水结冰过程中冰晶生长的相场

模拟
!F#1

哈尔滨工程大学学报
* HIHI* P"

#

"

%

O "

%

N1

-%/ : ]* R%/0 . b* F\ T* 3? =D1 cC=E3 A53D> E5;@D=?578 7A 5<3

<2GE?=D B276?C 58 E3=6=?32 A233a58B V27<3EE!F#1 F7@28=D 7A -=2^58

&8B5833258B \85432E5?G* HIHI* P"

#

"

%

O "

%

N1

!H"#

白旭
*

杨苏杰
1

过冷度影响海水结冰形状与速度的相场模

拟
!F#1

上海交通大学学报
* HIH"* LL

#

L

%

O L"9

%

LHI1

Z%( _* .%/0 + F1 +5;@D=?578 7A @8>32<77D58B 58AD@38<3 78 EC=V3

=8> 43D7<5?G 7A E3=6=?32 A233a58B V27<3EE @E58B VC=E3 A53D> ;3?C7>!F#1

F7@28=D 7A +C=8BC=5 F5=7 ,78B \85432E5?G* HIH"* LL

#

L

%

O L"9

%

LHI1

!HH#

周广钊
*

王永欣
*

刘崇
*

等
1

外电场作用下铁电畴极化反转机

制的相场法模拟
!F#1

中国科学
O

技术科学
* HI"9* P9

#

L

%

O LLP

%

LJ91

'-Y\ 0 '* R%/0 . _* T(\ W* 3? =D1 cC=E3 A53D> ;3?C7> E5;@D=

%

?578 7A A32273D3<?25< >7;=58 V7D=25a=?578 23432E=D ;3<C=85E; @8>32

?C3 =<?578 7A 3`?328=D 3D3<?25< A53D>!F#1 +<538<3 WC58= c23EE* HI"9*

P9

#

L

%

O LLP

%

LJ91

!H9#

孙伟
*

徐晓斌
*

张宏
*

等
1

电场作用下水分子转向极化和离子

扰动对生物溶液相变过程的影响
!F#1

低温工程
* HIIK

#

P

%

O

"Q

%

H91

+\/ R* _\ _ Z* '-%/0 -* 3? =D1 &AA3<? 7A >5V7D3 V7D=25a=?578 7A

6=?32 ;7D3<@D3 =8> 578 >5E?@2^58B 78 VC=E3 ?2=8EA72;=?578 7A ^57

%

D7B5< E7D@?578 @8>32 3D3<?25< A53D>!F#1 W2G7B385<E* HIIK

#

P

%

O "Q

%

H91

!HP# +-%- %* -%(:&U %* +-%- + b1 /@;325<=D E5;@D=?578 7A ?67

%

>5;38E578=D >38>25?5< B276?C @E58B VC=E3

%

A53D> ;7>3D !F#1 R72D>

F7@28=D 7A )3<C=85<E* HI"P* P

#

L

%

O "HN

%

"9J1

!HL#

陶乐仁
*

华泽钊
1

低温保护剂溶液结晶过程的显微实验研

究
!F#1

工程热物理学报
* HII"* HH

#

P

%

O PN"

%

PNP1

,%Y T U* -\% ' '1 % ;5<27E<7V5< E?@>G 7A ?C3 <2GE?=DD5a=?578 58

<2G7V27?3<?38? =B38?E !F#1 F7@28=D 7A &8B5833258B ,C32;7VCGE5<E*

HII"* HH

#

P

%

O PN"

%

PNP1

!HJ#

陈程
*

陶乐仁
*

华泽钊
1

静电场对红细胞与冰晶间相互机械性

作用的影响
!F#1

低温工程
* HIIP

#

L

%

O PL

%

PQ1

W-&/ W* ,%Y T U* -\% ' '1 ,C3 3AA3<? 7A 3`?328=D 3D3<?25< A53D>

78 ?C3 ;3<C=85<=D 58?32=<?578E ^3?6338 5<3 <2GE?=DE =8> 23> ^D77>

<3DDE >@258B A233a58B!F#1 W2G7B385<E* HIIP

#

L

%

O PL

%

PQ1

'$!

"

W;)0.#

$

S;09

甄
!

!

等!静电场对冷冻食品冰晶生长影响的相场法模拟


