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豆浆通电加热过程有限元解析与验证!
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　　【摘要】　在通电加热加工充填豆腐的过程中，豆浆内部的温度分布对豆腐质构均匀性有很大的影响。研究豆

浆通电加热过程中内部温度的分布及变化，有利于豆腐加热凝固系统的研发。对通电加热槽内豆浆的连续通电加

热过程进行有限元二维模拟，并进行了实验验证。结果表明，通电加热过程中豆浆的电导率与温度之间呈线性关

系；升温速率随着温度的增加而增加；豆浆内部温度分布比较均匀，靠近加热槽壁的豆浆温度较低，且随着加热时

间从 ５０ｓ增加到 ３００ｓ，豆浆的最大温差从 ３℃增大到 ２０２℃。模拟结果和实验结果之间的均方根误差为 １８６％，

利用有限元模拟很好地预测了通电加热过程中豆浆内部的温度分布和变化。
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　　引言

近年来，随着人们对大豆食品的营养及保健功

能的认识，豆制品加工业尤其是豆腐制造业发展迅

速
［１］
。传统豆腐加工的工艺流程为：选豆、浸泡、磨

浆、过滤、煮浆、添加凝固剂、加热凝固、挤水成形和

分装。现代生产中豆浆的加热是豆腐加工的重要工

序之一。

充填豆腐是在豆浆中加入凝固剂，搅拌混合后

充填至包装容器中，通过水浴加热凝固成豆腐。但

水浴加热是利用热传导对豆浆进行加热，容器中豆

浆内部温度分布不均匀，影响豆腐质构的均匀性。

通电加热，也称为欧姆加热，是利用物料在导电时的

焦耳效应在内部产生热量而达到加热的目的，具有



升温速率快、加热均匀、能精确控制加热温度等优

点
［２］
，为充填豆腐加工提供了一种全新的加热方

法
［３］
。

豆浆温度分布的均匀性直接影响豆腐的品

质
［３］
，在充填豆腐通电加热过程中，经常有加热槽

壁附近豆浆温度过低，豆浆不能凝固的现象，因此对

豆浆内部温度场的检测能为豆腐通电加热凝固系统

的开发提供参考。

本文 利 用 有 限 元 数 值 模 拟 软 件 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ建立豆浆连续通电加热模型，充分考虑
加热槽和周围环境间的热损失，研究通电加热过程

中加热槽内豆浆的温度分布和变化，并进行实验验

证。

１　实验材料、装置和方法

１１　实验材料
大豆：陕豆 １２５；水：蒸馏水；葡萄糖酸内酯

（ＧＤＬ）。
１２　实验装置

实验装置由通电加热系统和数据采集系统组

成，如图１所示。

图 １　通电加热实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．热电偶　２．电流传感器　３．数据采集器　４．计算机　５．信号

发生器　６．双极放大器　７．电极　８．加热槽
　

通电加热系统包括：信号发生器（ＷＦ１９４３型，
日本 ＮＦ公司）、双极性放大器（ＨＳＡ４０１２型，日本
ＮＦ公司）、通电加热槽和计算机等。加热槽用壁厚
为５ｍｍ的耐热有机玻璃制成，装入厚度为 ０５ｍｍ
的钛钢平行电极后内部尺寸为 ５０ｍｍ×５０ｍｍ×
５０ｍｍ。槽盖也由耐热有机玻璃制成，为了防止加热
槽上盖热损失，槽盖内壁贴上一层保温泡沫板。

数据采集系统包括：计算机、数据采集器

（３４９７０Ａ型，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｃ．）、Ｔ型热电偶
和电流传感器（ＪＣＳ３０型，成都晶峰电子有限公司）。
数据采集器可以连续检测豆浆内部的温度并传输到

计算机中储存。同时通电加热实验过程中的电流用

数据采集器实时测量并存入计算机。

１３　实验方法
（１）豆浆制备
精选大豆１００ｇ，用蒸馏水冲洗 ３次后沥干，按

蒸馏水与干大豆的质量比为 ６加入 ６００ｇ蒸馏水，
在室温（２５℃）下浸泡 １２ｈ。浸泡结束后，将剩余的
蒸馏水倒出、大豆沥干。磨浆时先把膨胀的大豆倒

入磨浆机的料斗中，然后把剩余的蒸馏水连续均匀

地添加到大豆中研磨。研磨第１遍时加入剩余蒸馏
水的１／２，其余 １／２蒸馏水与第 １遍的豆渣混合后
研磨第２遍。把第１遍豆浆和第２遍豆浆混合后用
１２０目的尼龙网过滤，得到生豆浆。用通电加热系
统加热生豆浆至 ９５℃并保持 ５ｍｉｎ，得到豆浆。将
豆浆倒入不锈钢桶中，并把钢桶放入冰水中冷却，最

后把盛有豆浆的钢桶放入４℃的冰箱中备用。
采用直接干燥法（ＧＢ５００９３—２０１０）测得豆浆

的固形物质量分数为１１２％，豆浆的ｐＨ值为６５１。
（２）豆浆通电加热
通电加热实验前，将 ９９ｍＬ的豆浆溶液慢慢注

入加热槽中，再注入 １ｍＬ新鲜的 ＧＤＬ溶液并搅拌
均匀，最终的 ＧＤＬ质量分数为 ０２５％，加热槽内豆
浆液面高度为４０ｍｍ。

通电加热时，由于加热时间短，加热槽放在保温

泡沫板上，顶部槽盖内壁贴有保温泡沫板，因此槽盖

对豆浆的吸热和槽底对周围环境的散热可以忽略不

计，仅考虑加热槽四侧壁和底部对豆浆的吸热造成

豆浆的热损失。实验时选取通过加热槽中心、且垂

直于加热槽两电极的竖直平面内的５个点作为测试
点，如图 ２所示，具体位置如表 １所示。其中，ＴＣ３
为加热槽中心点。将５个顶端具有聚四氟乙烯涂层
的电绝缘 Ｔ型极细热电偶从槽盖上的３个螺纹孔插
入，并保证热电偶线一定要垂直于槽盖。

图 ２　平面内 ５个热电偶位置

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔＸ－Ｙｐｌａｎｅ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｅｌｌ
　
通电加热实验时，计算机控制信号发生器产生

有效值２Ｖ、频率 １ｋＨｚ的正弦波，产生的正弦波电
信号通过双极性放大器放大，输出有效值为 ５０Ｖ，
频率为 １ｋＨｚ的电压，作为通电加热的电源。电极
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板之间的距离为 ５０ｍｍ，加热时的电场强度为
１０Ｖ／ｃｍ。实验时，同时启动通电加热系统和数据采
集系统（数据采集系统采样时间间隔 １０ｓ），每一实
验重复３次，取平均值。

表 １　热电偶位置

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｍ

坐标位置 ＴＣ１ ＴＣ２ ＴＣ３ ＴＣ４ ＴＣ５

Ｘ －２１５ －２１５ ０ ２１５ ２１５

Ｙ １６５ ０ ０ ０ －１６５

２　数学模型的建立及验证

为了简化数学模型，作以下假设
［４］
：① 豆浆各

向同性，其热传导率、密度、比热容等物性值在研究

的温度范围内为一恒值。加热过程中加热槽外壁与

外部环境间的传热系数恒定。② 加热槽槽盖对豆

浆的吸热和底面向外部环境的散热对豆浆温度的影

响忽略不计。

２１　控制方程

通电加热过程中豆浆内部温度由电流产生的热

量和热传导综合决定，可以用经典的非稳态热传导

方程表示为
［５～６］

ρｃｐ
Ｔ
ｔ
－

Δ

·（ｋ

Δ

Ｔ）＝Ｑ （１）

式中　ρ———密度，ｋｇ／ｍ３　　ｔ———加热时间，ｓ
ｃｐ———比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

　　　

Δ

———拉普拉斯算子

　　　ｋ———热传导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ———物料温度，Ｋ
Ｑ———豆浆的内源热即电流产生的热量

内热源与电导率和通电加热电场强度的平方呈

正比，即

Ｑ＝σ｜

Δ

Ｖ｜２ （２）
式中　σ———物料电导率，Ｓ#ｍ

｜

Δ

Ｖ｜———电场强度
电场分布由拉普拉斯方程求解

Δ

·（σ

Δ

Ｖ）＝０ （３）
式中　Ｖ———通电电压，Ｖ

２２　有限元解析几何模型

实验时加热槽内豆浆液面高度为 ４０ｍｍ，考虑
到电极和加热槽的尺寸，所以整个有限元解析域包

括通电加热电极 ａ和 ｂ、加热槽 ｃ和豆浆溶液 ｄ，如
图３所示。三角形单元网格划分后的有限元网格模
型的单元总数为３２８７，节点数为１６８５，具有１３３１２个
自由度。

图 ３　有限元解析领域及网格划分

Ｆｉｇ．３　ＤｏｍａｉｎｏｆＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｒｉｄｍｅｓｈ
　
２３　物料特性值

计算时要用到解析领域内豆浆、钛钢电极和树

脂玻璃加热槽的物性值。

（１）豆浆密度为 １００２ｋｇ／ｍ３，热传导率为
０６Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热容为４２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

（２）树脂玻璃加热槽密度为 １１９０ｋｇ／ｍ３，热传
导率为０１９Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热容为１４６０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

（３）钛钢电极密度为 ４５０５ｋｇ／ｍ３，热传导率为
２１９Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热容为５２２Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。
２４　豆浆的电导率

影响豆浆通电加热温度的关键物性值是电导

率，而电导率为温度的函数
［７］
。电导率的计算式为

σ＝ＩＶ
Ｌ
Ｓ

（４）

式中　Ｉ———电流，Ａ
Ｓ———电极板与豆浆的接触面积，ｍ２

Ｌ———电极间距离，ｍ
通电加热过程中，利用电流传感器测得电流和

双极性放大器输出电压求出不同温度下的电导率。

图４为豆浆电导率随温度的变化曲线。电导率与温
度呈线性关系，其关系式为

σ＝０５２５［１＋００１８（Ｔ－２９３１５）］　（Ｒ＝０９９９）
（５）

图 ４　豆浆电导率随温度的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｙｍｉｌｋ
　
２５　边界条件

通电加热时，忽略加热槽垂直方向槽盖和底面
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热散失，考虑加热槽水平方向与外部环境之间的热

交换，其边界条件为

ｎ（ｋ

Δ

Ｔ）＝ｈ（Ｔｉｎｆ－Ｔ） （６）
式中　ｎ———温度梯度方向

ｈ———传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔｉｎｆ———外部环境温度

由于加热槽和周围环境之间以自然对流方式进

行热交换，可以用下面的无量纲参数来求出传热系

数
［５］

Ｇｒ＝
ｄｃ ρ

２ｇβ（Ｔｗ－Ｔｉｎｆ）
μ２

（７）

Ｐｒ＝
μＣｐ
ｋ

（８）

Ｒａ＝ＧｒＰｒ （９）

Ｎｕ＝０５４Ｒａ
１
４ （１０）

式中　Ｇｒ———格拉斯霍夫数　　Ｐｒ———普朗特数
Ｒａ———瑞利数　　Ｎｕ———努塞尔特数
ｄｃ———加热槽特征尺寸，ｍ

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

β———体积膨胀系数，Ｋ－１

Ｔｗ———加热槽壁温度，Ｋ
μ———粘度，Ｐａ·ｓ

加热槽特征尺寸为

ｄｃ＝
Ａ
Ｐ
＝ ００５

２

００５×４
＝００１２５ｍ （１１）

式中　Ａ———传热面积，ｍ２

Ｐ———传热面周长，ｍ
实验定性温度取为４０℃，此定性温度下空气的

物性值为
［８］

ρａ＝１０９２ｋｇ／ｍ
３

（１２）

βａ＝３２０×１０
－３Ｋ－１ （１３）

ｃｐａ＝１０１４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） （１４）
ｋａ＝００２６５Ｗ／（ｍ·Ｋ） （１５）

μａ＝１９１２３×１０
－５Ｐａ·ｓ （１６）

利用努塞尔特数可计算出传热系数为

ｈａ＝
Ｎｕｋ
ｄｃ

（１７）

电场边界条件：模型中 ａ电极加载 ５０Ｖ，ｂ电极
设置为接地；模型的其他外表面设置为绝缘。

２６　模型验证
用热电偶在５个不同位置测得的温度对数学模

型进行验证。测量值和模拟值之间均方根误差

（ＲＭＳＥ）为

ｅＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

(
１

Ｔｅ－Ｔｓ
Ｔ )
ｅ

２

槡 ｎ
×１００％ （１８）

式中　Ｔｅ———测量值，Ｋ　　Ｔｓ———温度模拟值，Ｋ
Ｎ———测量个数

用ｅＲＭＳＥ来评定有限元模拟的正确性。当 ｅＲＭＳＥ＜

１０％时，认为数学模型是正确的［９］
。

３　结果分析与讨论

３１　温度分布
通电加热５０、１００、２００、３００ｓ后加热槽内有限元

解析的温度分布如图５所示。

图 ５　加热不同时间时解析域内温度分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
（ａ）５０ｓ　（ｂ）１００ｓ　（ｃ）２００ｓ　（ｄ）３００ｓ

　

有限元模拟时豆浆的初始温度为 ２９７５Ｋ，通
电加热电场强度为 １０Ｖ／ｃｍ，外部温度为 ２９７５Ｋ，
加热槽水平方向与外部环境之间的传热系数为

１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
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由图 ５可以看出：①在整个加热过程中加热槽
内温度分布大致以加热槽中心对称，豆浆溶液的温

度随着加热时间的增加而升高，且整体分布比较均

匀。②加热槽中心处温度最高，在 ３００ｓ的加热时
间内从２９７５Ｋ上升到 ３５０７Ｋ。③靠近加热槽壁
的豆浆温度较低，并且随加热时间的增加低温范围

逐渐增大。这主要是由于加热槽壁对豆浆吸热造成

的，且时间越长吸热越多。④加热槽内豆浆的最大
温差随着加热时间的增加而增大。加热 ５０ｓ时最
大温差为３℃；加热 １００ｓ时最大温差为 ６℃；加热
２００ｓ时最大温差为１２５℃；加热 ３００ｓ时最大温差
为２０２℃。主要原因是随着加热温度的升高，加热
槽吸收豆浆更多热量使温度升高，同时对周围环境

的热散失也在增加。⑤在整个通电加热过程中，冷
点一直位于加热槽的底角，这是因为底角处有壁面

和底面同时吸收豆浆的热量，热损失较大。

为了说明加热槽吸热使自身温度升高对豆浆温

度分布的影响，模拟了假定加热槽外壁热绝缘时通

电加热３００ｓ后槽内温度分布，如图６所示。

图 ６　加热 ３００ｓ时的解析域内温度分布

（热边界条件为热绝缘）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ３００ｓｏｈｍｉｃ

ｈｅａｔｉｎｇｗｈｅｎｈ＝０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
　
比较图６和图５ｄ可以看出，两种情况下加热槽

内的温度分布是一致的，槽内最高温度和最低温度

也几乎相等。模拟结果说明，当通电加热时间较短

时，与加热槽对外部环境的散热相比，加热槽吸热使

自身温度升高对豆浆的温度分布均匀性影响更大。

３２　通电加热过程中豆浆温度的变化
为了进一步研究通电加热过程中豆浆的温度分

布和升温速率的变化情况，选取加热槽 Ｘ轴方向豆
浆解析域截线，分析其上的温度分布和温度随通电

时间的变化。

通电加热过程中每加热 ２０ｓ豆浆解析域 Ｘ轴
截线温度分布如图７所示。

从图中可以看出：①槽内豆浆温度大于初始温
度２９７５Ｋ时，槽壁附近温度就低于中间温度。且

图 ７　加热槽 Ｘ轴截线温度分布

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＸｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｏｙｍｉｌｋｄｏｍａｉｎ
　
随着加热时间的增加，加热槽内壁附近豆浆温度与

中间温度的差值越来越大，这是由于加热槽壁吸热

使自己温度升高，同时向外部环境散热。②随着加
热时间的增加，相邻温度分布线的间距也越来越大，

即豆浆在通电加热过程中的升温速率在逐渐增大。

其原因是通电加热过程中，在施加相同电压下，豆浆

单位体积单位时间所产生的热量是与豆浆的电导率

σ呈正比的。随着加热时间的增加，温度在升高，而
豆浆的电导率随着温度的增加在增大，因而豆浆的

升温速率是随着加热时间的增加而增加的。

３３　实验结果和解析结果的比较

为了验证有限元模拟的准确性，本研究选取了

５个有代表性的温度采集点（图 ２），用热电偶记录
其温度变化，并与解析结果进行比较。实验验证时

首先将豆浆加热到 ２９７５Ｋ，与有限元模拟的初始
温度一致，再开始记录时间和温度。５个点的实验
值和模拟值的比较结果如图８所示。

图 ８　实验温度和模拟温度比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
　
通电加热 ３００ｓ后，ＴＣ１、ＴＣ２和 ＴＣ４的温度均

为３４５Ｋ，ＴＣ３的温度为３５０Ｋ，ＴＣ５的温度为３４０Ｋ。
ＴＣ３温度最高是因为它处在加热槽中心位置，不与
外界发生热交换。ＴＣ２、ＴＣ４温度一致是因为其位

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



置对称，分别与左、右槽壁发生热交换。ＴＣ１与
ＴＣ２、ＴＣ４温度一致是由于加热槽顶部有保温泡沫
板，与 ＴＣ２、ＴＣ４一样，只与槽壁发生热交换，故而它
们温度一致。而 ＴＣ５处于加热槽底角处，不仅与加
热槽壁发生热交换，同时加热槽底面还吸热，因此

ＴＣ５温度最低。
由图８可以看出，模拟预测的温度分布趋势与实

验结果基本符合，ＴＣ５点的预测结果与实验结果相差
最大，为２２Ｋ，其余４点温差较小，均小于２０Ｋ。实验
结果和模拟结果间的均方根误差为１８６％ ＜１０％在允
许的误差范围内，因此用有限元法模拟豆浆在通电加

热过程中的温度分布和变化情况是充分有效的。

４　结论

（１）用有限元法对通电加热过程中豆浆内部温
度的分布和变化进行了模拟，在通电加热过程中其

内部的温度分布比较均匀，但加热槽壁附近一直是

其低温区，且随着加热时间的增加，低温区范围增

加，豆浆内最大温差也会增加。

（２）模拟结果说明，当通电加热时间较短时，与
加热槽对外部环境的散热相比，加热槽的吸热对豆

浆的温度分布均匀性影响更大。

（３）对模拟结果进行了实验验证。在通电加热
过程中，模拟结果和实验结果基本一致。
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