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微波加热鸡肉和土豆的传热仿真分析研究 
 

卫灵君，宋春芳，孟丽媛，王燕，桑田，刘耀武，李臻峰 

（江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江南大学机械工程学院，江苏无锡 214122） 

摘要：为了更好地了解与研究家用微波炉微波加热过程中即食食品的传热特性，本文建立了电磁与传热耦合的仿真模型，研究

鸡肉和土豆的空间温度和瞬态温度变化规律，并通过实验研究在-5~95 ℃范围内，鸡肉在频率为2450 MHz时的介电特性和热物理特性。

基于温度对鸡肉介电和热物理特性的分析，将温度可分成两个范围：-5~0 ℃和0~95 ℃，各温度范围内的鸡肉特性变化趋势不同。仿

真模型包括加热腔、波导以及可旋转的转盘和物料。通过比较不同转速对仿真结果的影响，综合考虑仿真所用时间以及物料的均匀性，

选用7.5 r/min作为转盘转速。当微波功率为700 W时，组合样品的仿真结果显示，经过90 s的微波加热，空间温度场分布和瞬态温度曲

线与实验结果保持一致，微波仿真组合样品的模型是可行的，研究结果为优化微波加热冷藏快餐的均匀性研究提供一定依据。 
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Analysis of a Heat Transfer Model for Microwave Heating of Chicken and 

Potato 
Wei Ling-jun, SONG Chun-fang, MENG Li-yuan, WANG Yan, SANG Tian, LIU Yao-wu, LI Zhen-feng 
(Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment and Technology, Jiangnan University,  

Wuxi 214122, China) 
Abstract: In order to understand the heat transfer characteristics of ready-to-eat food during microwave heating, an electromagnetic and 

heat transfer-coupled simulation model was developed to study the temperature variation in chicken meat and potatoes. Dielectric and 

thermophysical properties of chicken meat were measured as functions of temperature from -5 ℃ to 95 ℃. The model included cavity geometry, 

waveguides, and rotation of the turntable and materials. The effect of rotation speed on the simulation result was studied, and the optimum 

rotation speed was 7.5 r/min. Simulated temperature profiles were compared with experimental temperature profiles during the microwave 

heating process for 90 s at 700 W. The simulated results were found to be consistent with the corresponding experimental results. This simulation 

model was found to be feasible, and results of the study could be used to optimize the heating parameters of refrigerated fast food to achieve 

uniform microwave heating. 
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随着人们生活节奏的加快，人们对即食食品的需

求量越来越大，即食食品在食品工业中的发展速度越

来越快，鸡肉和土豆类的即食食品尤其受人们的欢迎。

但由于未经高温灭菌，常因即食食品中食源性病原菌

导致的食物中毒导致消费者食物中毒现象的发生[1]。

未完熟的鸡肉和土豆食品对人们的健康造成很大的隐

患。微波具有加热时间短、方便操作和产品安全的优

点[2]，而且快速的微波加热可以提高整体的食品质量
[3,4],所以微波加热在加热即食食品方面得到普遍推 
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广，并成为研究的热点之一。影响微波加热的因素有

很多，包括：食品的介电特性（介电常数和损耗因子）、

热物理特性（比热容和热传导系数）和物理特性（尺

寸和形状等）[5]，这些因素影响食品组分和微波之间

相互作用的程度，并且对获得更加均匀的微波加热非

常重要。在过去的20年间，高效的数值计算使得计算

机仿真成为理解复杂的微波加热的工具，建立仿真模

型可以加快研究周期并减少花费，运用仿真手段来研

究食品的微波加热显得尤为必要。目前国外已经有对

微波加热温度场仿真模拟的研究报道，如1.0%琼脂糖

凝胶[6]和土豆泥[7]等，然而在模型中综合考虑微波炉加

热腔的详细几何尺寸、物料相变以及转盘旋转的研究

还未见报道。 
在前期的研究中，已经有关于土豆的介电与热物
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理特性规律的报道[8,9]，本文在此基础上，以冷藏鸡肉

块和土豆块为对象，研究在-5~95 ℃范围内，鸡肉的

介电与热物理特性随温度的变化规律。在COMSOL5.1
中建立电磁与传热耦合下组合样品的微波加热模型，

研究90 s的微波加热过程中，转盘不同转速对温度场

的影响，将仿真得到的空间温度场以及瞬态温度曲线

与实验结果进行对比验证，为优化微波加热冷藏即食

食品的均匀性研究提供一定的理论基础，并为即食食

品的工业化生产提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  模型开发 

1.1.1  控制方程与边界条件 
微波炉腔体内部的电磁能量分布由麦克斯韦方程

（Maxwell’s Equation）决定[10]： 
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式中，μr为相对渗透率；E 为电场强度，V/m； 1−=j ；

2
0k 为波数；εr为相对介电特性；σ为电导率，S/m；ω为角频率，

rad/s。 

当电磁波穿过诸如食品类的介电损耗介质时，其

强度会减弱，部分电磁能被转换成食品内部的热能，

电磁能转换成热能的耗散功率与损耗因子和电场强度

的平方成正比[11]： 
2

0 E'ε'πfεPv =                         (2) 

式中，PV为耗散功率，W/m2；f 为频率，Hz；ε0为真空介

电特性，8.854×10-12 F/m；ε''为损耗因子。 

耗散功率由傅里叶方程（Fourier Equation）决定： 

vp PTρC +∇=
∂
∂ 2k

t
T                     (3) 

式中，ρ为密度，kg/m3；Cp为恒压比热容，kJ/(kg⋅℃)；T

为仿真时间 t 时刻的温度，℃；k 为热传导系数，W/(m⋅℃)。 

在微波加热之前，冷藏鸡肉与土豆的初始温度分

别为-5 ℃和 20 ℃，组合物料的表面与周围的空气热

交换可表示为： 
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n
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∂
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−                       (4) 

式中，n 为转向；h 为表面对流热传递系数，W/(m2⋅℃)；

Ta为室温，℃。 

金属波导和微波炉腔壁视为完美的电导体，适用

于边界条件： 
0E =切向                               (5) 

1.1.2  几何模型 
仿真几何模型的建模参照实验采用的家用微波

炉，完整的几何模型包括加热腔体、波导、玻璃转盘

以及平整摆放的组合样品（4个鸡肉块和1个土豆块），

见图 1。微波馈能口位于腔体的右壁侧，波导以 TE10

模式进行传输，微波频率为 2450 MHz。组合样品放

置在物料盘中，物料盘放置在转盘的中心位置。为了

更加实际地反映微波炉加热时样品的各种行为，实现

玻璃转盘的旋转尤为必要，在 COMSOL5.1 中，通过

设置转盘和样品在 x 轴与 y 轴的平移运动位移来实现

旋转运动。 

1.1.3  模型假设 
在模拟物料微波加热过程中，需要对模型进行下

列假设： 
（1）鸡肉块和土豆块的初始温度在内部均匀且各

向同性； 
（2）模型内的传热介质只有空气，且空气的温度

假定为恒温 20 ℃； 
（3）在模拟加热过程中，除了组合样品以外的所

有区域均无传热。 
初始条件和计算域中材料的参数见表 1。 

 
图1 微波加热组合物料的几何模型 

Fig.1 Geometric model of microwave heating combination 

material 

表1 仿真模型中的初始条件及材料参数 

Table 1 Initial conditions and material properties applied in the 

model 

参数 域 值 

初始温度/℃ 

空气 20 

转盘 20 

鸡肉块 -5 

土豆块 20 

介电常数 

空气 1 

转盘 0 

鸡肉块 53.92 

 转下页
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 土豆块 参见[8] 

损耗因子 

空气 0 

转盘 0 

鸡肉块 12.83 

土豆块 参见[8] 

比热容 
鸡肉块 7.84 

土豆块 参见[9] 

热传导系数 
鸡肉块 0.96 
土豆块 参见[9] 

密度 

转盘 2050 

鸡肉块 1100 

土豆块 1050 

微波炉功率/W \ 700 

1.1.4  网格划分 
为了获得合理的数值模拟，模型的网格化非常重

要，在 COMSOL5.1 中对不同区域的网格划分方案可

以独立进行。模型中所有区域定义为任意四面体单元，

其中微波炉腔、转盘和物料盘的网格尺寸选择默认的

标准大小。Liu 等[12]提出在保证运算时间最快以及良

好的温度仿真结果情况下，物料最合适的网格尺寸在

2450 MHz 频率时与自由空间波长（=12.22 cm）和介

电常数存在如下关系： 

ε
λ
′

=
6

h                              （6） 

根据上式可知，鸡肉块与土豆块最合适的网格尺

寸分别为 2.53 mm 和 2.77 mm。在保证运算时间不长

的情况下，为了精确计算，物料选用较细化处理，网

格划分结果见图 2。 

 

图2 微波炉腔体和组合物料的网格划分 

Fig.2 Meshing scheme for the microwave cavity and materials 

1.2  实验方法 

1.2.1  实验材料与制备 
鸡胸脯肉和土豆购买于无锡当地的超市，鸡胸脯

肉要求新鲜、形状均匀，土豆要求无损伤、霉斑、形

状均匀及大小基本一致。鸡胸脯肉切成若干个大小为

38 mm×25 mm×16 mm 的鸡肉块，土豆去皮洗净，用

纸巾吸干表面的水分，切成若干个尺寸为 38 mm×100 
mm×16 mm 的土豆块。切好的土豆块和鸡肉块用 4%
的盐卤水煮制 30 min[13]，实验测得处理后土豆含水率

为 73.28±0.54%(w.b.)，用保鲜袋密封，放入冰箱中-5 ℃
冷藏备用，实验时将土豆放在空气中达到室温 20 ℃。 
1.2.2  仪器设备 

PJ21B-BF 微波炉，中国广东；E5061B 网络分析

仪，美国安捷伦公司；HH-1 数显恒温油浴锅，江苏

正基仪器有限公司；CENTER 309 热电偶温度测量仪，

苏州特安斯电子有限公司；TPT-32 光纤温度传感器，

加拿大 FISO 公司；KD2 Pro 热特性分析仪，美国

Pullman 公司；T400320240 精度 2 ℃红外热成像仪，

美国 FLIR 公司。 
1.2.3  介电特性的测量 

介电特性的测量参数包括介电常数与损耗因子，

测定系统主要由计算机、安捷伦 E5061B 网络分析仪、

末端开路式同轴探头 85070E 和温度控制单元组成。

测试前先开机预热 30 min，将制备好的鸡肉放置在温

度控制单元中，与此同时将测试探头底面紧贴鸡肉表

面，确保不与外部空气接触且保持压力不变，通过网

络分析仪采集数据。实验过程中的环境温度控制在

20 ℃，鸡肉的测量温度范围为-5~95 ℃，温度由聚苯

乙烯泡沫板制成的保温箱和恒温油浴锅控制，尽量避

免热量损失，测量温度依次为-5、0、5、20、35、50、
65、80 和 95 ℃。每份样品重复测量 5 次，测量的平

均值作为实验最终结果。 
1.2.4  热物理特性测量 

鸡肉的热物理特性测量参数包括比热容和热传导

系数，使用 KD2 Pro 热特性分析仪进行测量。在微波

加热过程中，将样品用盖子盖住后从微波腔中取出，

并快速放入由聚苯乙烯泡沫板制成的保温箱中隔离保

温，样品的温度测量范围为-5~95 ℃。传感器（SH-1
型 30 mm 双针传感器）通过盖子固定，垂直插入测量

样品的中心位置，手提控制器用以传送、处理、存储

和下载数据。每个样品测量 5 次取平均值。 
1.2.5  温度测量 

将土豆和冷冻的鸡肉组成的组合样品从冰箱中取

出，放入微波炉中加热 90 s。在加热过程中，土豆和

鸡肉中心部位的瞬时温度用光纤传感器快速测量并记

录温度曲线，测温时光纤传感器探头在样品中的位置

见图 3，在整个测量过程中光纤传感器测量样品的位

置与深度保持不变。实验前先进行预实验，确定 90 s
加热过程结束后样品的温度，确保预热保温箱的温度

与加热后取出的样品温度基本相等，避免由温差引起
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测量误差。90 s 加热时间结束后，快速取出样品并放

入提前预热的保温箱中保温，使用红外热成像仪记录

组合样品表面的空间温度场分布图。每组实验重复测

量 3 次，作为实验最后结果。 

 

图3 测温时热电偶在样品中的位置 

Fig.3 Location of the thermocouples in the samples 

1.2.6  数据统计分析 
实验数据采用 SAS 9.01 统计分析软件，对各组数

据进行方差分析，运用 OriginPro 8.0 绘制误差线。 

2  结果与讨论 

2.1  鸡肉的介电与热物理特性 

 

 

 

 
图4 鸡肉的介电（a）与热物理特性（b）在2450 MHz时随温

度的值 

Fig.4 Temperature-dependent dielectric (a) and thermal (b) 

properties of chicken meat measured at a frequency of 2450 

MHz 

在-5~95 ℃范围内，新鲜鸡肉在频率 2450 MHz
下的介电特性随温度的变化如图 4a 所示。鸡肉的介电

常数与损耗因子随温度的升高而增大，基于温度对介

电特性的分析，可将温度分成两个范围：-5~0 ℃和

0~95 ℃，不同温度范围内，介电常数与损耗因子呈现

急剧-缓慢增大的趋势，例如在-5、0 和 95 ℃时介电常

数分别为 53.92±1.78、72.33±1.65 和 90.57±0.65，各温

度范围内的增幅分别为 34.14%和 25.22%。冷冻肉类

介电特性相对较低，在很大程度上取决于肉类中自由

水离子传导性和未冻结状态水的量，在解冻过程中，

介电特性随水分极性分子的增多急剧增加。温度对鸡

肉的介电特性有显著影响（p<0.05），温度升高导致布

朗运动加剧，增加静态介电常数，因此介电常数随温

度的升高而增加[14]。离子损失和偶极子旋转是工业微

波加热的主要两种损耗机理，损耗因子随温度的变化

规律取决于物料中的自由水和溶解离子含量，随着温

度升高离子的黏度降低且流动性增强，所以损耗因子

随温度的升高而增加[8]。 
在-5~95 ℃范围内，新鲜鸡肉在频率 2450 MHz

下的热物理特性随温度的变化如图 4b 所示。比热容是

单位质量的物质温度升高 1℃所需要的热量，是反应 
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物料吸收一定热量后的温度变化的物理量，鸡肉的比

热容在 -5~95 ℃范围内从 7.84±0.66 急剧增加至

19.03±1.12，随后下降至 11.04±0.91（35 ℃），再缓慢

增加至 12.67±0.54（95 ℃）。对于鸡肉这种含水率的

食品来说，冷冻状态下加热在单位温度内所需的热能

要多于解冻后所需的热量，在完全解冻后的比热容趋

于平稳。热传导系数是物料传递能量的能力，-5~95 ℃
范围内，鸡肉块的热传导系数由 0.96±0.11 下降至

0.52±0.09，下降了 45.83%；再缓慢上升至 0.58±0.05，
增幅为 11.54%。温度升高时，物料固体分子的热运动

在冷冻到完全解冻的过程中先减弱后增强，同时物料

孔隙中空气的导热和孔壁间的辐射作用也随着变化，

故导热系数呈现先下降后升高的趋势[15]。 

2.2  仿真结果分析 

2.2.1  食品转速对模拟温度的影响 

 

 
图5 食品转速分别在位置C2和 P1对模拟温度的影响 

Fig.5 Effect of rotational speed on simulated temperature in 

positions C2 and P1 

转盘上食物的转动是一个连续的过程。数值模拟

中，在一个完整的旋转里，食物在托盘上的每一个旋

转步骤都有不同的方位。因此寻找合适的旋转速度是

模型优化的关键因素，同时也需考虑仿真计算时间以

及得到精确的温度分布。旋转速度越慢，仿真时间就

越长。由于微波的影响，腔内存在一个驻波。过快的

旋转速度可能会过一些热点或冷点，仿真过程中耗散

功率的计算可能会不准确。因此，需要选择合适旋转

速度，以最大限度地减少模拟时间并预测更好的温度

分布。本研究选定转速分别为 5、7.5 和 10 r/min 的旋

转加热模式。仿真过程中，转盘带动组合样品同时转

动，不同转速对模拟温度的影响如图 5 所示。由图 5
可知，鸡肉块（位置 C2）和土豆块（位置 P1）在转

盘转速为 5 r/min 和 7.5 r/min 时的仿真瞬态温度曲线

均较为接近，而转速为 10 r/min 时，温度曲线的差异

显著（p<0.05）。在微波加热 90 s 的过程中，鸡肉块和

土豆块在转速为 5 r/min 和 7.5 r/min 时的温度差分别

不超过 2 ℃和 1.5 ℃，而在转速为 7.5 r/min 和 10 r/min
时的温度差分别大于 6 ℃和 4 ℃。转盘转速越快，单

位时间内的转盘转角越大，获取实际的电磁场变化的

能力越弱，因此单位耗散功率计算越不准准确。在仿

真过程中，仿真的时间随着转盘转速的增大而减少。

综合考虑转速 5 r/min 与 7.5 r/min 之间的温度差和仿

真时间，后文仿真温度分析时的转速选用 7.5 r/min。 
2.2.2  空间温度分布 

 

 
图6 微波加热90s后的组合样品仿真(a)与实验(b)空间温度分

布 

Fig.6 Simulation (a) and experimental (b) spatial temperature 

profiles after microwave heating for 90 s 

微波功率为 700 W 时，微波加热 90 s 后鸡肉块和

土豆块仿真与实验的空间温度场分布如图 6 所示。从

图 6a 可以看出，由于鸡肉块的初始温度比土豆块低，

所以仿真结果显示大部分鸡肉块的表面温度低于土豆

块的表面温度，即使在加热 90 s 后仍保持在 30 ℃左

右，而位于下面的鸡肉块的中心部位温度高于 60 ℃，

这一结果与实验结果保持一致，且仿真与实验均显示
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土豆块的中心部位温度低于边缘部位的温度。由于在

模型中不考虑水分的质量和动量转移，因此模拟结果

显示组合样品的最高温度高于 90 ℃是合理的，而实验

结果中的最高温度保持在 60 ℃左右。总体而言，仿真

的空间温度场分布与实验结果保持一致。 
2.2.3  瞬态温度曲线 

 

 

 

 

 
图7 不同位置的温度在仿真与3次重复实验中随时间的变化 

Fig.7 Time-dependent temperature variations at different 

locations in the simulation and triplicate experiment 

仿真与 3 次重复实验所得的瞬态温度随时间的变

化如图 7 所示。微波功率为 700 W 时，相较于微波加

热后期，在前 20 s 的微波加热时间内，鸡肉块在各位

置上的温度变化较慢，整体趋势呈现缓慢-线性升高。

鸡肉块的初始温度为-5 ℃，在加热初期随着温度的升

高，鸡肉块开始解冻，这时温度升高速率较缓慢。样

品在 4 个鸡肉块位置上的仿真结果显示，由于该模型

为理想化模型，所以瞬态温度在加热后期随时间呈线

性升高的趋势。土豆块的初始温度为 20 ℃，没有相变

现象，故在仿真结果显示土豆块的瞬态温度在 90 s 微
波加热过程中随时间的增长而线性升高。实验过程中，

由于测量误差和测温所用热电偶引起的热滞后，故 3
次重复实验有所偏差，但总体的变化趋势一致

（p≥0.05）。运用 SAS 9.01 对仿真和实验数据分析得

到，各位置上的仿真瞬态温度数据在 3 次重复实验数

据的标准偏差范围内，反映仿真结果的准确性。 

3  结论 

3.1  基于温度对鸡肉介电和热物理特性的分析，将温

度可分成两个范围：-5~0 ℃和 0~95 ℃，各温度范围

内的鸡肉特性变化趋势不同，用于模型中物料属性参

数的输入。 
3.2  综合考虑转盘转速引起的温度差，以及仿真时

间，选用转速 7.5 r/min 作为最理想转盘转速。 
3.3  从组合样品的仿真结果可看出，空间温度场分布

与瞬态温度曲线与实验结果保持一致，微波仿真组合

样品的模型是可行的。 
3.4  微波加热即食食品过程中，该模型可用于识别食

品的冷点位置，同时在食品开发过程中，可用于进一

步优化食品组分和包装设计从而达到更均匀的微波加

热。 
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