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粒状食品红外线源辐射瞬态熟化温度场的仿真

陈 震 徐凤英 李长友 姚振冲
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摘要 为解决粒状食品红外线源辐射瞬态熟化温度场连续加工测控较难、品质恶变等问题,构建了粒状食

品红外线源辐射瞬态熟化温升模型,分析其辐照强度的空间变化,并应用数值仿真方法,研究不同粒径食品变距

瞬态熟化温度场形成特性。结果表明:粒状食品红外线源辐射瞬态熟化温度场形成与辐照强度、粒径尺寸、受辐

射距离等因素相关,粒状食品表面热损速率与内能变化速率间满足能量平衡瞬态响应;沿红外线源辐照方向,

物料内部瞬态熟化温度呈递减分布;4mm粒径荔枝果肉加工食品受50mm距离辐射,其熟化温度高且均匀。
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  粒状食品结构紧密、稳定性好、营养成分不易溶

失,已成为食品加工的重要类型。热加工瞬态温度

场特性是影响熟化品质与效率的重要因素。粒状食

品加工瞬态温度场不仅与受热传递方式有关,而且

与粒径尺寸、辐射源结构相关[1-2]。红外线源辐射因

传热阻力低、热利用效率高、易连续布置等优点,在
食品热加工连续生产中得到较广泛应用。粒状食品

受红外线源辐射作用,其熟化瞬态温度场存在空间

辐射照度和个体结构尺寸差异,易出现内部熟化温

度不均现象。这严重影响了粒状食品连续热加工品

质与效率。
目前,对粒状食品红外线源辐射熟化加工温度

场控制主要采用测定,但在线测量易受其他测试点

干涉,难以准确选取。采用损伤性在线测量,虽可解

决测试点干涉问题,但对粒状食品造成破坏性损害。
另外,还有些食品在测量中采用超声、CT或 MR等

无损测量,但其测试成本较高,不宜在生产中广泛应

用。近年来,应用数值仿真法有效模拟食品保鲜、干
燥过程物料内部的温度场[3-4],但对粒状食品瞬态熟

化温度场特性的研究尚缺。笔者通过构建粒状食品

红外线源辐射瞬态熟化温升模型,分析红外线源空

间辐射照度,应用数值仿真研究不同粒径、不同距离

粒状食品红外线源辐射的瞬态熟化温度场形成过

程,旨在揭示熟化温度场梯度势差特性,为粒状食品

高效率、高品质、低成本熟化工艺参数的优化提供理

论依据。

1 仿真模型与模拟方法

1.1 假设条件

Ⅰ.粒状食品为各向同性材料的球形颗粒物料,
无粘弹性、蠕变;

Ⅱ.粒状食品与红外辐射线源均为灰体,黑度系

数为1;

Ⅲ.粒状食品瞬态熟化过程无表面水分散失;

Ⅳ.粒状食品表面与空气介质间的热扩散系数

为无穷大,且空气介质温度均匀一致;

Ⅴ.粒状食品处于开放环境中,瞬态受热平衡

时,其内部温度场在空间上均匀。
1.2 粒状食品物料辐射仿真模型

粒状食品受红外辐射线源辐射加热熟化过程

中,其表面也向环境散热,其瞬态熟化温度场不仅与

热源、个体结构尺寸相关,也与其距辐射源及外界环

境关联[5-6],因此其受热熟化物理平台宜为自行设计

的空间可变距调节平台,如图1所示。
基于物理平台要求,本试验构建能与环境对流

换热的粒状食品红外线源辐射熟化变距仿真模型。
在该仿真模型中,粒状食品与红外线源辐射距离

为h,直径为D。
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 1.粒状物料Particlematerial;2.辐射灯管 Radiationtube;

3.辐射距离调节装置 Radiationdistanceadjustingequipment.

图1 辐射干燥模型结构示意图

Fig.1 Schematicsofradiationdryingmodelstructure

1.3 理论分析与数值模拟

基于粒状食品红外线源辐射瞬态熟化模型,其
瞬态温升过程满足[7-8]:
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粒状食品与空气对流交换的热量为

ρVC
∂T
∂τ=hA1· T1-T( )¥ (5)

式(1)~(5)中,A1、A2分别为粒状食品表面、红
外线源辐射表面面积,m2;C 为比热容,J/(kg·K);

T1、T2 分别为粒状食品与环境的绝对温度,K;q为

热流率,W;ρ为密度,kg/m3;F12为由辐射面1到

辐射面2的形状系数;ε为黑度系数;σ为斯蒂芬-
波尔兹曼常数,5.67×10-8 W/(m2·K4)。

粒状食品受红外线源辐射加热作用如图2所

示,其中EB、Ec、E
-

分别为红外线源在中心、外圆点

辐照强度及其平均辐照强度,W/m2;I0为辐射强

度,W/sr;P 为总辐射功率,W;l、R、h分别为红外

线源辐射管长及半径、线源辐射上点至物料点垂直

距离,m;α为粒状食品对线辐射源点的张角。

图2 平行平面的红外线源辐射照度

Fig.2 Irradianceonparallelplane
underIRlinearsourceradiation

  粒状食品受红外线源辐射加热作用,其平均辐

照强度为

P=I0∫
2π

0

dφ∫
π

0

sin2θdθ=π2I0 (6)

单位长度上的最大辐照强度为

Il=I0
l =2LR (7)

设红外线源辐射管的微小长度dx,则有

dIα=Il·dx·cosα=Il·h·secα·dα (8)

dEα=dIα
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在角度α1 和α2 之间积分[15],可得红外辐射线

源上A、B 点对粒状食品的平均辐照强度为
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cos2αdα (10)

因粒状食品与红外线源中心垂直且对称,即有
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设红外线源长l为300mm,辐射距离h分别为

100、150、200mm,则直径34mm粒状食品的平均

辐照强度E
-

值如表1所示。
由式(1)~(13)和表(1)可知,粒状食品线源辐

射熟化瞬态温度场形成存在高度非线性,其温度场

计算工作量大,难以准确描述其瞬态温度场的形成

特性,而ANSYS软件在分析非线性温度场有精准、
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表1 不同红外线源距离的粒状食品平均辐照强度

Table1 TheaverageradiationirradianceongranularfoodatdifferentIRlinearsourcedistances

高度/mm
Height

A、B点辐射强度/(W/sr)
RadiationintensityatA,Bpoints

I0 Iα

A、B点张角/(°)
FieldangleatA,Bpoints

α1 α2

平均辐照度/(W/m2)
Averageradiationirradiance

E

50 101.42 53.45 71.57 71.57 10547.15
100 101.42 60.95 56.31 56.31 5096.57
150 101.42 71.71 45.00 45.00 3218.61
200 101.42 84.52 36.87 36.87 2277.13

高效计算优势,因此本试验应用该软件进行数值仿

真,比较不同粒径、不同红外辐射距离的粒状食品瞬

态熟化温度场特性。

2 结果与分析

基于粒状食品受红外线源辐射的可变径、变距

仿真,分别对粒状食品与红外线源进行物性参数设

定。以荔枝果肉类粒状加工食品为例,其传热系数

为0.51W/(m·K),密度为941.31kg/m3,比热容

为3.71J/(kg·K)[8],其初始温度与环境温度均为

295K,而红外线源表面辐射温度则为573K。在压

力恒定的情况下,红外线源与粒状食品简化为面与

面辐射[4,9],并采用4节点PLANE55平面单元划分

红外辐射线源与粒状食品。设置后的粒状食品与红

外线源划分网格如图3-A所示,网格化后的节点位

置则如图3-B所示。

A.网格模型 Meshingmodel;B.节点分布 Distributednodes.

图3 粒状食品红外线源辐射的网格模型及其节点分布

Fig.3 MeshingmodelforgranularfoodunderIRlinearsourceradiationanditsdistributednodes

  分别选取单颗粒状食品中心处、最上端、最右端

和最下端共4处节点进行比较,节点位置如图3-B
中圆圈标记所示。为便于比较各点瞬态熟化温度场

差异,依次定义上述4处节点为P1、P2、P3、P4。设

定粒状食品与红外线源瞬态熟化温度场数值仿真求

解总时间为100s,步长为1s,采用Radiosity求解

器求解[9]。通过仿真求解,可得到4、14、24、34mm
4种不同粒径食品红外线源辐射的温度云图及其节

点温度与时间的变化曲线(图4和图5);同样,可得

50、100、150、200mm4种不同辐射距离的粒状食品

的温度云图及其节点温度与时间的变化曲线(图6
和图7)。

由图4和图5可知,不同粒径食品红外线源辐

射其整体均有温升,瞬态熟化温度沿红外线源辐照

方向物料内部呈温度递减分布。在粒状食品沿红外

线源辐照方向最近端面的温度高,但该等温分布区

域占比少,在其相反端面则温度最低,等温分布区域

占比大,而在中心处与其等距的最外端面则形成过

度温度区。粒径越小,粒状食品各端面点的瞬态熟

化温度场改变越小,并与粒径中心温度场接近相等。
粒径食品在快速温升后均可达到瞬态的平衡状态。

由图6和图7可知,不同辐射距离的粒状食品

红外线源辐射,各粒状食品整体均有温升。在辐射

熟化初始阶段,粒状食品内部快速升温,并迅速转入

相对稳定持续的温度场中连续熟化。粒状食品红外

线源辐射瞬态熟化温度场存在明显的梯度,其近红

外源端面升速快、温度高,易造成熟化过度、品质劣

变,但其相反端面则温升慢、温度低,易造成熟化不

足,因而出现粒状食品熟化不均现象。该温度场势

差同样存在于粒径中心及其外表面。随着与辐射源
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A.4mm;B.14mm;C.24mm;D.34mm.

图4 辐射距离100mm和辐照时间100s时不同粒径食品红外线源辐射的温度云图

Fig.4 TemperaturecontoursofgranularfoodIRlinearsourceradiationatdifferentparticlediameters
underradiationdistance100mmandirradiationtime100s

A.4mm;B.14mm;C.24mm;D.34mm.

图5 不同粒径食品红外线源辐射温度与时间的变化曲线

Fig.5 Transienttemperature-timecurvesofgranularfoodIRlinearsourceradiationatdifferentparticlediameters
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A.50mm;B.100mm;C.150mm;D.200mm.

图6 粒径34mm和时间100s时不同辐射距离粒状食品红外线源辐射的温度云图

Fig.6 TemperaturecontourofgranularfoodIRlinearsourceradiationatdifferentradiationdistances
underparticlediameter34mmandirradiancetime100s

A.50mm;B.100mm;C.150mm;D.200mm.

图7 不同距离食品红外线源辐射瞬态温度与时间的变化曲线

Fig.7 Transienttemperature-timecurvesofgranularfoodwithsamediameteratdifferentdistances
underIRlinearsourceradiation
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的距离增大,粒状食品整体温升逐步降低,粒径中心

及其外表面温度差加大,中心温度逐步高于外表面。
综合不同粒径、不同辐射距离的粒状食品红外

线源辐射熟化温度场特性可知,粒状食品红外线源

辐射存在局部温度场梯度,造成熟化不均现象。但

可通过减小食品粒径和缩短辐射距离,并对其进行

间歇翻转,则能增大辐射熟化速率,提升能源利用效

率和熟化加工品质。

3 讨 论

瞬态温度场分布是影响粒状类食品微观品质结

构的重要因素,其瞬态温升是粒状食品熟化加工的

重要外部势场动力。采用4mm粒径、50mm红外

线源辐射瞬态熟化并间歇翻转,有利于提升荔枝果

肉类加工粒状食品的能源利用效率和熟化加工均匀

度。红外线源辐射瞬态温度场的系统研究,不仅可

完善食品热加工安全与品质,而且能进一步优化其

他粒状物质热加工的测控过程,从而实现红外线源

辐射加工的安全、高效、精准应用。但粒状食品红外

线源辐射熟化品质与动力是物质结构与物理和化学

作用的综合结果,其瞬态熟化温度场形成与其能量、

物质传输、相变转化过程等相耦合,形成机理较复

杂,故仿真研究仍需进一步探讨。
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SimulationoftemperaturefieldduringIRlinearsourceradiationtransient
curingforgranularfood

CHENZhen XUFeng-ying LIChang-you YAOZhen-chong
CollegeofEngineering,SouthChinaAgriculturalUniversity,Guangzhou510642,China

  Abstract Toeffectivelysolvetheproblemsofthetransientcuringtemperaturefieldbeingoutof
controlandthethemalignantphenomenonofcuringqualityofthefoodbeingruinedduringingranular
foodthecontinuousprocessingofgranularfoodbyusingIR(infrared)linearsourceradiation,therising
temperaturemodelofIRlinearsourceradiationtransientcuringforgranularfoodwasbuiltinthisre-
searchtoanalyzeitsspatialchangeofirradiance.Bymeansofnumericalsimulationsoftware,thetem-
peraturefieldformcharacteristicsoftransientcuringfordifferentdiametergranularfoodwithdifferent
diametersunderdifferentradiationdistanceswereinvestigated.Theresultsshowthatthetemperature
fieldformationofIRlinearsourceradiationtransientcuringforgranularfooddependcloselyonradiation
intensity,particlesize,andradiationdistance,etc.Theheatlossrateonthegranularfoodsurfaceand
itschangerateofinternalenergycorrespondwiththeenergybalancetransientresponse,andthetransi-
entcuringtemperaturefielddistributioninmaterialrevealsadeclinealongthedirectionofIRlinear
sourceradiation,andintheprocessingoflitchifleshwith4mmparticlediameterunder50mmradiation
distance,itscuringtemperaturedistributionishighanduniform.

Keywords granularfood;IRlinearsource;curingtemperaturefield;simulation;radiation
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