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摘要：微波加热是一种快速简便的食品复热手段，但此种方法通常会导致受热不均匀。为了更

好的将微波加热技术应用于食品的复热过程，解决受热过程“冷点”的出现，作者综述了食品微波

加热过程传热模型的研究进展，并针对数值计算方法、模型理论和功率吸收进行了详细阐述，探

讨了微波能在食品中转化成热能的机制，并分析了研究过程中存在的问题和发展方向。
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　　微波加热运用介电损耗原理，采取整体加热的

方式，通过分子极化和离子导电两个效应对物料进

行直接加热，实现了加热迅速、热效率高、加工品质

好等 特 点，在 食 品 工 业 中 的 应 用 越 来 越 广 泛，尤 其

在微波加热、解冻、回温、干燥和杀菌等方面表现出

明显的优势。
食品微波 加 热 过 程 的 数 学 模 型 主 要 分 为 模 拟

食品中温度变化的传热模型、模拟水分变化的传质

模型、谐振腔中描述电磁场分布的数学模型和描述

谐振腔中 加 载 样 品 的 微 波 场 模 型。作 者 主 要 对 引





ＦＡＮ　Ｄａ－ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｆｏｏｄ
ｄｕｒｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｈｅａｔｉｎｇ

起食品中 温 度 变 化 的 传 热 模 型 进 行 阐 述。通 过 食

品微波加工传热模型的分析，可以预测食品微波加

热的 温 度 分 布 分 布，控 制 加 热 过 程；同 时 对 食 品 包

装容器和微波设备的设计，以及带包装食品的加热

条件和传 热 过 程 的 研 究 也 起 着 重 要 作 用。综 述 了

食品微波加热过程中传热模型的研究背景和进展，
并提出了目前存在问题以及今后的研究方向。

　　从微波技术应用于食品加工开始，产品开发设

计和加工工 艺 的 发 展 基 本 上 都 处 于 简 单 的 反 复 试

验的过程。由于微波加热后产生的温度分布不均、
微生物残留 和 加 工 过 热 现 象 导 致 了 许 多 食 品 质 量

与安全事故，限制了微波加热技术在食品加工中的

应用。近年来，由于计算机应用范围的扩大和技术

集成软件包的发展，人们可以通过描述微波炉电磁

场的麦克斯 韦 方 程 以 及 加 热 过 程 中 的 传 热 模 型 来

预测食品 微 波 加 热 中 的 电 场 和 温 度 分 布。传 热 模

型作为一种工具，不仅可以在食品工业应用中达到

在线控制微波加热过程，而且为食品和微波炉的优

化设计提供了很好的理论指导。在国内，目前只对

简单食品模拟物的微波传热建模，如高介电损耗琼

脂凝 胶［１］、甲 基 纤 维 素 模 拟 牛 肉［２］等 的 传 热 研 究。
而国 外 的 研 究 起 始 于 Ｏｈｌｓｓｏｎ和Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ［３］，他

们用有限差 分 法 模 拟 无 限 平 板 状 的 腌 制 火 腿 和 牛

肉微波加热过程，显示数值模型预测的温度分布与

实验结果很好的契合。Ｓｗａｍｉ［４］也用有限差法模拟

圆柱体和矩 形 高 水 分 食 品 如 含 盐 浓 度 不 同 的 凝 胶

样品的微波加热过程，预测结果与实验测定数据一

致。Ｔｏｎｇ［５］和 Ｗｅｉ［６］等用一维有限差分法对面包、
松饼和饼干 分 别 进 行 微 波 加 热 过 程 中 的 传 质 传 热

深入分析。Ｌｉｎ［７］和Ｚｈｏｕ ［８］等 用 有 限 元 法 预 测 微

波 加 热 时 矩 形 和 圆 柱 形 食 品 中 的 温 度 分 布。

Ｃｈｅｎ［９］和Ｌｉｎ［１０］用 有 限 元 法 结 合 产 热 量 模 拟 圆 柱

形 土 豆 的 温 度 分 布，发 现 温 度 升 高 率 呈 中 心 轴 对

称。Ｐａｎｇｒｌｅ［１１］等 用 有 限 元 法 模 拟 圆 柱 状 纯 水 和

０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＣｌ水溶液的微波解冻，不均匀温度分

布被发现。Ｄａｔｔａ［１２］认为这种不均匀可通过炉内安

装 转 盘 和 搅 拌 器 解 决，但 同 时 使 数 值 建 模 更 加 困

难。Ｖｉｌａｙａｎｎｕｒ［１３］等拓展了有限元法应用范围，用

其 预 测 微 波 加 热 多 边 形 棱 柱 体 样 品 的 温 度 分 布。

近 年 来，由 于 微 波 技 术 的 优 势 和 计 算 机 能 力 的 提

高，关于食 品 微 波 加 热 传 热 建 模 的 研 究 迅 速 发 展。

Ｆｅｎｇ［１４］模拟微波帮助的流化床干燥苹果丁传质传

热过程。Ｌｅｅ［１５］采用三维有限差建模预测食品微波

加热中样品 的 温 度 分 布，并 优 化 加 热／控 制 周 期 来

提高微波复 热 无 菌 包 装 常 温 保 存 的 蒸 煮 米 饭 的 温

度均匀性，同时指出其它的一些控制温度分布不均

的方法，如微波炉的设计，加热循环操作，产品配方

设计，包装设计和以上几种措施的结合使用。Ｃａｍ－
ｐａｎｏｎｅ［１６］对圆柱状 土 豆 泥 和 搅 碎 的 牛 肉 样 品 进 行

微波加热建 模，并 用 有 限 差 分 法 数 值 求 解，发 现 数

学模型预测 结 果 能 很 好 的 模 拟 样 品 微 波 加 热 中 的

温度变化。Ｒｏｍａｎｏ［１７］等人对不同尺寸的圆柱状土

豆微波加热 进 行 建 模，并 采 用 有 限 元 法 数 值 求 解。

Ｃｕｒｅｔ［１８］用二维有限元法对高介电损耗的甲基纤维

素模拟物在微波解冻和加热阶段传热建模，并比较

了麦克斯韦 方 程 和 朗 伯 定 律 在 预 测 微 波 吸 收 功 率

方面的应用。Ｓｅｙｈｕｎ［１９］等人 运 用 有 限 差 方 法 模 拟

了微波回温 和 微 波 结 合 红 外 回 温 冷 冻 土 豆 泥 的 传

热过程。

２．１　模型假设

根据实际对象的特点和建模的目的，对问题进

行必要的简化，并且用精确的语言做出假设。食品

微波加热过 程 中 的 传 热 模 型 通 常 建 立 在 加 热 的 食

品为无磁性的均匀、各向同性的连续介质。

２．２　传热模型

基于连续方程、热能方程和菲克定律基础上的

传热方程可描述为：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ－

·（κＴ））＝－·ｑＲ－∑
ｉ
ｈｉＩｉ＋Ｑ

式中：ρ为密度（ｋｇ／ｍ３），Ｃｐ 为比热（Ｊ／ｋｇ·℃），κ为

导热 率 （Ｗ／ｍ２· ℃），ｑＲ 为 辐 射 传 导 热 流 密 度

（ｗ／ｍ２），▽为拉普拉斯算子；等式左边来源于热传

导方程，右 边 依 次 代 表 辐 射 产 热、质 量 源 和 微 波 内

热源。
若物料为潮湿的固体物料时，ｑＲ 项可考虑到边

界条件中，由于大多数食品加热温度与陶瓷烧结相

比要温和 得 多，所 以 对 食 品 而 言，比 较 对 流 和 蒸 发

所产生的 热 传 递，辐 射 可 以 忽 略 不 计，传 热 方 程 简

化为：
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ρＣｐ
Ｔ
ｔ－

·（κＴ）＝－∑
ｉ
ｈｉＩｉ＋Ｑ

　　 Ｖｉｌａｙａｎｎｕｒ［１３］在研究样品形状和尺寸对温度

水分不均匀性的影响时，采用传热与传质耦合控制

方程来预测温度分布：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ－

·（κＴ）＝ρＬ
Ｍ
ｔ＋

Ｑ

　　 式 中：Ｌ 为 潜 热（Ｊ／ｋｇ），Ｍ 为 水 分 质 量 分 数

（％），其中：

Ｍ
ｔ ＝ 

·（Ｄ·Ｍ）

　　Ｄ为水分扩散系数（ｍ２／ｓ）。

Ｋｎｏｅｒｚｅｒ［２０］等人在 研 究 食 品 微 波 加 热 过 程 中

的计算模 型 时，忽 略 水 分 损 失，建 立 下 面 的 传 热 方

程来预测样品中的温度分布：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ＝ 

·（κＴ）＋ＰＶ

　　 式中：ＰＶ 为单位体积功率吸收（Ｗ），计算方程

为：

ＰＶ ＝ ＰＶ ＝２πε０ε″ｆＥ
２

　　 对于高能量密度微波照射的食品，因为介电损

失导致的热量变化远大于热传递损失，▽·（κ·▽

Ｔ）项可忽略，传热方程为：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ＝

Ｑｅｍ ＝２πε０ε″ｆＥ２

　　 也有学者对微波加热过程进行数学分析，建立

广义的数学模型来模拟不同形状大小的食品（食品

中的功率分布可用朗伯定律求解）微波加热过程中

的温度分布，Ｃａｍｐａｎ［１６］ 传热方程 中 引 入 样 品 形 状

指数ＧＩ（平板为０，无限圆柱体为１，球体为２）为：

ＶρＣｐ
Ｔ
ｔ＝

Ｖκ
χ
Ｔ
χ
＋Ｖκ

２　Ｔ
χ

２ ＋ＶＧＩ
κ
χ
Ｔ
χ
＋Ｐ

并通过ｘ为轴向或径向坐标交互，考虑二维或

三维模型（圆柱体和矩形样品）预测温度分布。０≤
ｘ≤Ｌ，Ｌ为样品厚度的一半或样品半径，Ｖ 为样品

的体积，Ｐ为样品中功率耗散。

Ｖｉｔｔｏｒｉｏ　Ｒａｆｆａｅｌｅ　Ｒｏｍａｎｏ［１７］ 等人对不同尺寸

圆柱体食品建立二维传热模型，取圆柱体中的微元

体２πｒΔｒΔｚ，基于傅里叶定律和能量守衡定律的传

热方程为：

ρＣｐ
Ｔ
ｔ＝

１
ｒ

ｒ
ｒκＴ（ ）［ ］ｒ ＋ 

ｚ
κＴ（ ）［ ］ｚ ＋

Ｑｓ Ｒ（ ）ｒ ｅ－２α（Ｒ－ｒ）＋ｅ－２α（Ｒ＋ｒ［ ］
） ＋ ｅ－２α（Ｌ／２－ｚ）＋ｅ－２α（Ｌ／２＋ｚ［ ］｛ ｝）

　　 其中 　　Ｑ（ｒ，ｚ）＝

Ｑｓ Ｒ（ ）ｒ ｅ－２α（Ｒ－ｒ）＋ｅ－２α（Ｒ＋ｒ［ ］
） ＋ ｅ－２α（Ｌ／２－ｚ）＋ｅ－２α（Ｌ／２＋ｚ［ ］｛ ｝）

　　考虑径向和轴向的功率吸收，是单位体积的产

热量。

２．３　初始条件和边界条件

初始条件：一般考虑初始样品的初始温度Ｔ＝
Ｔ０。

边界条件：样品边界表面温度或换热情况下的

边界条件，主要分为三类：

１）绝热边界：－κＴχ
＝０

２）对流热损失：－κＴχ
＝ｈ（Ｔ－Ｔａ）

３）水分蒸发热损失：－κＴχ
＝
ｍｅｖ
ＡΔＨｅｖ

　　微波加 热 食 品 的 功 率 消 耗 是 食 品 温 度 升 高 的

主要 原 因，目 前 很 多 学 者 主 要 通 过 麦 克 斯 韦 方

程［２１－２３］或朗伯定 律［７－８］来 计 算 微 波 加 热 食 品 的 产

热量。

３．１　麦克斯韦方程

微波是一种电磁波，所以描述电磁波传播的麦

克斯韦方程组是研究微波电磁场分布的理论基础。

Ａｙａｐｐａ［２１］等用麦克斯韦方程描述了电磁场。Ｇｅｅ－
ｄｉｐａｌｌｉ［２３］等人通过建模模拟转盘对样品加热均匀性

的影响，用麦克斯韦方程来计算功率损耗。麦克斯

韦方程组的复数形式为：

▽×Ｅ ＝－ｊωμΗ，

▽×Ｈ ＝－ｊωε０εΕ
▽·Ｅ＝０
▽·Ｈ ＝０

　　 式 中，Ｅ 为 电 场 强 度 （Ｖ／ｍ），ω 为 角 频 率

（ｒａｄ／ｓ）且ω ＝２πｆ，μ 为 自 由 空 间 的 的 磁 导 率

（Ｈ／ｍ），Ｈ 为磁场强度（Ａ／ｍ），ε０ 为自由空间 的 介

电常数（Ｆ／ｍ），ε为复数相对介电常数。

物质中的功率吸收用坡印廷公式表示［２４］：

Ｐ＝２πε０ε″ｆ　Ｅ２

式中，Ｐ为单位体积吸收功率（Ｗ／ｍ３），Ｅ为电场强





ＦＡＮ　Ｄａ－ｍｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｈｅａｔ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｆｏｏｄ
ｄｕｒｉｎｇ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｈｅａｔｉｎｇ

度（Ｖ／ｍ），ｆ为微波 频 率（Ｈｚ），ε０ 为 自 由 空 间 的 介

电常数（Ｆ／ｍ），ε″为相对介电损耗因数。

Ｙａｎｇ［２５］在比较朗伯定律和麦克斯韦方程计算

圆柱体食品中的温度分布时提出，若Ｅ、Ｈ是时间的

函数，样品的磁导率近似自由空间的磁导率且呈电

中性，可 用 一 维 模 型 分 析 时，麦 克 斯 韦 方 程 变 形 为

薛定谔波动方程：

ｄ２　Ｅ
ｄｒ２ ＋

１
ｒ
ｄＥ
ｄｒ＋κ

２
１Ｅ＝０（０≤ｒ≤Ｒ）

式中：κ１２ ＝ω２μ０ε０（ε′＋ｉε″），κ１ 为波动系数，ω
为角频率（ｒａｄ／ｓ），μ０ 为自由空间的磁导率 （Ｈ／ｍ）。

３．２　朗伯定律

通常计算微波产热量选用朗伯定律，相比于麦

克斯韦方程 而 言，它 不 需 要 计 算 样 品 中 的 电 磁 场，
且只考虑电磁波全部通过样品，忽略反射波和衍射

的影 响，因 此 计 算 比 较 简 单 方 便。Ｋｏｓｔｏｇｌｏｕ等

人［２６］讨论对称样品微波加热中热源的计算方法，比

较麦克斯韦方程和朗伯定律的差别，并初次讨论了

温度依靠的 介 电 特 性 的 热 源 简 化 表 达 式 的 使 用 范

围。Ｌｉｕ［２７］和Ｂａｓａｋ［２８］等人比较了麦克斯韦方程和

朗伯定律 在 微 波 加 热 中 的 应 用。发 现 朗 伯 定 律 预

测的温度分布与麦克斯韦方程预测的相同，都与实

验结果有 很 好 的 拟 合。Ｄａｔｔａ和 Ｎｉ［２９］研 究 得 出 吸

收功率与微波能在样品中的穿透深度Ｄｐ 有关系并

呈朗伯定律指数形式衰减。微波吸收功率的朗伯定

律表达式为［３０］：

ｑ＝ｑ０ｅ－２ｚ
／Ｄｐ

也可用ｑ＝ｑ０ｅ－２αｚ表示，式中，ｑ为微波吸收功

率，ｑ０ 为 样 品 表 面 的 入 射 功 率，ｚ 为 样 品 的 厚 度

（ｃｍ），衰减因素

＝２πλ０
ε １＋ｔａｎδ［ ］２

１
２ －｛ ｝１槡 ２

　　Ｄｐ 为微 波 在 样 品 中 的 穿 透 深 度（ｃｍ），Ｄｐ ＝
（Ｃ０／２πｆ）｛２ε′［（１＋ｔａｎ２δ）１

／２－１］｝－１
／２。它是衡量微

波在食品内部渗透时电磁能衰减的指标，是食品内

部温度 分 布 形 成 的 重 要 因 素，为 微 波 照 射 食 品 后，
其能量衰减至表面能量的１／ｅ时的位置距表面的距

离。其中，Ｃ０ 为自由空间光速（３．０×１０８　ｍ／ｓ），ｆ为

所测定的频率，ε′是测 得 的 介 电 常 数，ｔａｎδ为 损 耗

角的正切，ｔａｎδ＝ε″／ε′。
也有学者通过实验结果发现，朗伯定律在有些

条件下并不能真实反映实测结果。Ｂａｓａｋ［２８］比较麦

克斯韦方程和朗伯定律发现，麦克斯韦方程可以精

确反应微波的传播和反射，而朗伯定律只考虑微波

全部透过样 品，因 此 对 于 低 介 电 物 质，朗 伯 定 律 预

测结果接近 精 确 解；对 于 高 介 电 物 质，朗 伯 定 律 预

测的功率吸收要高于实验结果。Ｃｕｒｅｔ［１８］等人比较

冷冻土豆泥 在 解 冻 和 加 热 阶 段 应 用 麦 克 斯 韦 方 程

和朗伯定律两种方法计算功率吸收，发现在解冻过

程，因为发生 共 振 现 象，朗 伯 定 律 预 测 结 果 与 麦 克

斯韦方程不一致。而在加热阶段，朗伯定律能很好

的预测高介电物质的温度分布。Ａｙａｐｐａ［２１］比较麦

克斯韦方程 和 朗 伯 定 律 预 测 平 板 上 功 率 分 布 时 得

出平板厚度 大 于 或 等 于 穿 透 深 度 的２．７倍 是 朗 伯

定 律 代 替 麦 克 斯 韦 方 程 的 临 界 条 件。Ｖｉｌａｙａｎ－
ｎｕｅ［１３］在分析样品尺寸和形状对微波加热土豆中的

温度和水分 的 影 响 中 应 用 朗 伯 定 律 来 计 算 单 位 体

积产热量，给出其适用范围为：

Ｄｐ ≤ ｈ
１．７
（１＋０．０８ｈ

）

式中，ｈ为平板厚度（ｃｍ），Ｄｐ 为穿透深度（ｃｍ）。

Ｓｗａｍｉ［４］提出对于“无限”平板和圆柱体样品可

直接使用朗 伯 定 律，无 限 平 板 是 指 平 板 足 够 大，以

致可忽略侧面热传递对温度的影响；无限圆柱体指

圆柱体足够厚，以致样品内部温度只考虑侧面热传

递的影响。Ｒｏｍａｎｏ［１７］在研究圆柱体食品的尺寸对

温度分布的影响中得出：Ｒ＝７．０３δ－０．０００　１是朗

伯定律预测结果与麦克斯韦方程相同的临界条件。
式中，δ为波的穿透深度（ｃｍ），且δ＝１／β，β为衰减

因子，Ｒ为样品半径。

Ｋｏｓｔｏｇｌｏｕ［２６］对圆柱体中热源的近似 分 析，指

出朗伯 定 律 的 限 制 条 件 为：在 介 电 值 为 常 数 时，

βＲ ≥３；在 介 电 性 质 是 温 度 的 函 数 时，βｒ＝０Ｒ ＞３；
其中，βｒ＝０ 为在半径为ｒ＝０处的衰减因子。

Ｃｕｒｅｔ［３１］等人研究平面波均匀照射介电特性为

常数的半无限平板时指出：Ｌ≥Ｄｐ。Ｌ为平板 样 品

厚 度，此 时 可 以 使 用 朗 伯 定 律 来 计 算 样 品 中 的 热

源。

　　传热模型的发展必须以模型参数的完整、测试

系统和食品模型物质的健全、数值计算方法和计算





范大明，等：食品微波加热过程中的传热模型

机能力的 提 高 为 前 提。目 前 食 品 微 波 加 热 过 程 的

传热建模还存在很多问题，一方面，食品热物性、介

电性参数以 及 微 波 加 热 过 程 中 的 功 率 测 定 手 段 过

于粗旷，计算微波吸收功率分布的方法必须进行相

应参 数 的 忽 略 及 简 化，所 以 不 能 全 面、真 实 的 反 应

客观 规 律；另 一 方 面，目 前 的 传 热 模 型 多 是 针 对 一

些简单的食 品 模 拟 物（水，琼 脂 凝 胶 等），或 者 将 热

物性考虑为 常 数 或 将 模 型 简 化 为 一 维 或 二 维 的 基

础上模拟 温 度 分 布。实 际 上，不 同 食 品 的 成 分、形

状尺寸、微波工作状态和表面热损失情况在微波加

热时均有差异，而微波加热过程传热模型的建立必

须根据不同食品的特性进行构建。此外，精确测温

技术（如热 电 偶、光 纤 温 度 探 针、ＭＲＩ、电 场 分 布 测

定技术、化学 标 记 物 应 用 于 食 品 等）在 模 拟 和 控 制

食品微波加 热 过 程 的 应 用 研 究 是 传 热 模 型 进 一 步

发展的必然趋势［３２］。
构建食品 微 波 加 热 过 程 传 热 模 型 的 最 终 目 的

是解决或调控加热不均匀性，同时提高物料对能量

的利用率，此类研究的推广将进一步促进微波技术

在食品工业中的应用。
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