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摘要： 脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）杀菌是将脉冲电压施加到处理室的两极，产生电场
对食品物料进行杀菌的过程，在整个过程中，处理室中的电场强度与温度分布是影响系统杀菌
效果以及食品质量的两个关键因素。作者在建立同场处理室的三维模型的基础上，根据电场、流
场、温度场理论，建立了脉冲电场杀菌系统三场耦合的数学模型，模拟在脉冲电压 V、脉宽 τ、频
率 f、流速 υ 和温度 T 等条件下，NaCl 溶液的流体特性、温度分布以及处理室中的电场分布，得
出了同场处理室几何尺寸与温度和电场分布的关系，为优化处理室结构，改善杀菌效果提供重
要依据。
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Abstract: Pulsed electric field （PEF） for food sterilization is a process that pulsed voltage is
applied to the food product， which is placed between or passed through two electrodes of the
treatment chamber. During the process， the electric field strength and the temperature distribution
in the treatment chamber are the two key factors affecting the system efficacy and food quality. This
paper first developed a 3D model of the co-field treatment chamber， based on which developed a
mathematical model of the three coupled fields according to the theory of the electric field， flow
field and temperature field， and simulated the flow properties， temperature distribution of the
liquid （Nacl solution） and electric field distribution in the treatment chamber under the conditions
of pulse voltage V， pulse length τ， frequency f， flow rate υ and temperature T. The simulation
obtained the relationship between the geometry of the co -field treatment chamber and the
temperature， electric field distribution. It also provides an important basis for optimizing the
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脉冲电场（Pulsed Electric Field，PEF）处理技术

是一种非热力性食品保藏技术，这种技术是将待杀

菌液态物料采用泵送等方式流经设置有高强脉冲

电场的处理室，微生物在极短时间内受强电场力作

用后，细胞结构破坏，菌体死亡。 该技术受到很高的

评价，因为它具有不必通过加热就可以延长食品的

货架期， 并且食品的口感和营养价值不受损害，另

外还能把食品中的微生物控制在安全范围内，具有

广阔的应用前景[1-4]。
在 PEF 处理过程中，电场强度和温度分布被认

为是影响杀菌效果的最重要的因素。 大量实验证

明，电场强度越高，电场分布越均匀，杀菌效果越明

显。 但由于考虑到设备成本和安全的因素，电场的

大小一般在 15~80 kV/cm[5-6]；而 PEF 处理虽然被认

为是一种非热杀菌技术，但在工作中由于电流流过

液态物料产生电阻热，温度升高是必然的，温度升

高会使物料的流体特性会发生变化（粘度、密度、热

容、电导率等），并且对食品的风味有着较大影响，
相反却在一定程度上可以增强杀菌效果。 因此，在

PEF 系统中，经常会采用冷却装置来控制温度的升

高[1]。
在以往的 PEF 工作过程仿真中，大多数只是对

处理室中的电场分布进行模拟，而并没有考虑其中

的流体以及温度分布，这对于处理室的结构优化是

不利的[7-9]。 作者建立了同场处理室的三维模型以及

工作过程的数学模型， 利用 COMSOL Multiphysics
多物理场耦合软件将电场、流场、温度场三场耦合，
模拟处理室中电场分布、物料的流体特性以及温度

分布，以便改进处理室结构，推动 PEF 技术的发展
[10-11]。

研究所用 PEF 系统为实验室规模连续 PEF 处

理设备：OSU-4L，美国俄亥俄州立大学制造。 该设

备由高压脉冲发生系统，高压脉冲处理室、示波器、
蠕动泵、冷却水浴、物料贮罐组成，其中高压脉冲发

生系统和处理室是设备的关键[12-13]。
高压脉冲发生系统能产生杀菌效果较好的双

极方波脉冲，脉宽为 1~10 μs，频率为 1~2 000 Hz，
最大电场强度为 50 kV/cm。

处 理 室 是 电 场 分 布、 物 料 处 理 的 关 键 部 位，
OSU-4L 系统采用的是同场式连续处理室， 处理室

个数为 4 个或 6 个。 图 1 是其中两个处理室的三维

模型图，为了便于模拟分析，该模型在结构上做了

部 分 简 化，主 要 包 括 管 道、电 极、绝 缘 板 三 部 分 组

成， 处理区域的极板间距为 2.92 mm， 直径为 2.3
mm，单个处理室体积为 12.1 mm3。

图 1 同场处理室三维模型

Fig.1 3D model of the co-field treatment chamber

2.1 控制方程

在 PEF 处理过程中，处理室中主要存在着 3 种

物理场，电场、流场和温度场，将三场耦合到一起，
应用到的控制方程有电荷守恒方程、流体的连续性

方程、动量守恒方程以及能量守恒方程。
2.1.1 电场 根据电荷守恒方程，电场的控制方程

为：
塄·[σ（T）·塄·V-J]=0 （1）

其中：σ （T） 为物料的电导率随温度的函数，V
为电位，J 为电流密度。

假设脉冲电场不会产生变化的磁场，电场强度

可以用电位的函数来表示：
E=-塄V （2）

其中：E 为电场强度。

PEF 系统装置1

理论与数值方法2

treatment structure and improving the sterilization effect.
Keywords: beer foam proteins， SDS-PAGE， LC-MS/MS， circular dichroism， secondary structure
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2.1.2 流场 处理室中的物料作为牛顿流体，主要

满足连续性方程和动量守恒方程，并且随着温度的

升高和压力的存在，物料的密度和黏度都会发生变

化，因此连续性方程可表示为：
坠ρ（p，T）

坠t +塄·[ρ（p，T）v] （3）

其中：p 为压力，T 为温度，ρ 为流体密度， 是压

力和温度的函数，t 为时间，υ 为流速。
OSU-4L 系统是实验室规模的系统， 处理量较

小， 为了区分处理室中的流体是层流还是湍流，可

以用雷诺数公式进行判断：
Re=ρυd/η （4）

其中：d 为管道内径，η 为黏度。 本研究所取流

体流速 υ=0.029 2 m/s， 管道内径 d=2.3 mm， 得出

Re=67.16，远小于 2 000，所以处理室中的流体状态

为层流，层流的动量守恒方程：

ρ[ 坠v坠t +（v·塄）v]=-塄P+塄[η（T）

（塄v+（塄v）T）]+ρg （5）
其中：P 为压强，g 为重力加速度。

2.1.3 温度场 温度升高是由于电流流过液态物

料产生电阻热所造成的，能量守恒方程：

ρ（p，T）Cp （T）（
坠T
坠t +v·塄T）=Q

+塄·[k（T）·塄T] （6）
其中：Cp（T）为常压热容，是温度的函数；k（T）为热

导率，也是温度的函数；Q 为热源，能用电导率与电

场强度的函数表示：
Q=σ（T）·E2 （7）

2.2 边界条件

对于电场、流场、温度场，每个物理场都存在着

一系列的边界方程，比如处理室的入口、出口边界、
流体与固体的接触面边界、固体与固体之间的边界

以及处理室与外部空气的接触边界等，表 1~3 分别

列出了这 3 种物理场的边界条件。
表 1 电场边界条件

Tab.1 Electric field boundary conditions

表 2 流场边界条件

Tab.2 Flow field boundary conditions

表 3 温度场边界条件

Tab.3 Temperature field boundary conditions

2.3 材料属性与参数设置

2.3.1 材料属性 处理室中的电极与连接管道均

采用的是不锈钢（k=44.5 W/（m·K），ρ=7 850 kg/m3，
Cp=475 J/（kg·K）），绝缘板的材料是聚四氟乙烯（k=
0.24 W/（m·K），ρ=2 200 kg/m3，Cp=1 050 J/（kg·K）），
物料采用的是 0.2 g/dL 的 NaCl 溶液， 由于浓度较

低，溶液的密度、黏度、热导率、热容均与水相似，都

是温度的函数，具体参数参考 COMSOL Multiphysics
材料库中水的属性，而溶液的电导率作为处理过程

中的重要属性，受温度的影响较大，可以由公式得

出：
σ（T）=σ（T0）/ [1+α（T-T0）] （8）

T0=298.15 K，是 物 料 的 初 始 温 度，σ（298.15）=
0.42 S/m，α=0.002 14 （1/K），是温度系数。
2.3.2 参数设置 仿真所采用的 PEF 系统的参数

见表 4。
2.4 网格划分与求解

图 2 所示的是处理室 三 维 模 型。 用 COMSOL
Multiphysics 自带的自由网格划分工具对其进行网

格划分，并在处理区域细化网格，网格类型为自由

四面体，包含 271 481 个单元，1 095 490 个自由度，
见图 2。

边界 电极正极 电极负极 其余导电面

边界条件 电位 接地 内部电流流向

电压 V0/V 10.5e3

法向电流密度

Jn/（A/m2）
0

边界 流体入口 流体出口 流固接触面

边界类型 入口 出口 壁面

压强 P0/Pa 101 325

边界条件 速度 压力 无滑动

流速 v0/（m/s） 0.029 2

边界
流体

入口
流体出口

边界类型 入口 出口

边界条件 温度 对流通量

温度 T0 /K 298.15

流固

接触面

外部空气

接触面

连续 热通量

向内热通量

q0 /（W/m2）
0

热传系数

h/（W/（m2·K）） 5

外部温度 Tinf/K 298.15
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求解采用稳态求解器、对电场、流场、温度场耦

合求解，耗时 85 min，求解完成。

图 2 同场处理室有限元网格模型

Fig.2 Mesh model of the co-field treatment chamber

在 COMSOL Multiphysics 求解之后， 便可以得

出：在脉冲电压 V=10.5 kV，脉宽 τ=2 μs，频率 f=100
Hz，流速 υ=0.029 2 m/s 和初始温度 T0=298.15 K 的

条件下， 处理室的电场分布、NaCl 溶液的流体特性

和温度分布。
3.1 电场分布

图 3 所示为同场处理室的电场分布图。 从图 3
可以看出，电场分布并不均匀，由于边缘效应，在电

极附近存在着尖峰电场， 最高达到 57.6 kV/cm，并

且在轴向两端电场呈抛物线分布；图 4 清楚地表示

了电场在轴向的分布规律，虚线是电场强度沿处理

室中心轴线的变化曲线图，中间高，两端低，最低只

有 20 kV/cm，最高也不超过 30 kV/cm。 根据电场计

算公式 E=V/d （V=10.5 kV，d=2.92 mm），得出电场

强度为 36 kV，略高于实际电场强度，直线则表示离

绝缘体 0.1 mm 处轴线方向电场的分布曲线图。 可

以看出，绝缘体边缘场强比中心处要高，并且在电

极附近，电场会发生陡升，产生尖峰电场。 在设计处

理室时应尽量避免尖角的产生， 防止场强过高，带

来安全隐患。

图 3 同场处理室的电场分布图

Fig.3 Electric field distribution of the co-field treatment
chamber

图 4 同场处理室轴线方向电场分布曲线图

Fig.4 Axial electric field distribution in the co -field
treatment chamber

3.2 流体特性

流体的特性是 PEF 系统处理过程中的一个重

要因素， 它不但决定了物料在处理室的停留时间，
即处理时间，也决定了温度的分布。 因为流速不同，
处理时间就不同，温升也就会不一样，从而影响杀

菌效果。 图 5 所示是 NaCl 溶液的速度分布图，入口

速度是 0.029 2 m/s，从图 5 可以看出，流体基本满

足层流的特点，中间快，边上慢，在贴近边界的地方

速度接近于 0，而中间最高流速却达到 0.061 1 m/s，
这种径向流速的不均匀导致部分物料过处理，而部

表 4 脉冲电场系统参数

Tab.4 Pulsed electric field system parameters

波形 电压/kV 脉宽/μs 频率/Hz 处理室参数 流速/（m/s） 温度/K

方波 10.5 2 100 同场式，间距 2.92 mm，直径 2.3 mm 0.029 2 298.15

结果与分析3
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分却处理不完全，极大的影响了系统的杀菌效果。

图 5 NaCl 溶液速度分布图

Fig.5 Velocity distribution of the Nacl solution

3.3 温度分布

温度被认为是在 PEF 杀菌中起着第二重要作

用的因素（第一重要因素为电场强度），从控制方程

（6）~（7）可知，温度的增加受所有变量的影响，包括

系统 参 数（电 场 强 度、脉 宽、频 率）和 流 体 特 性（密

度、电导率、黏度、热容、流速）等。 图 6 所示为当电

压 V=10.5 kV，频率 f=100 Hz，脉宽 τ=2 μs，入口流

速 v=0.029 2 m/s 时，NaCl 溶液以及处理室的温度

分布图。 可以看出，由于受层流影响，物料在边界层

流速很慢， 导致边界层的温度比中心处要高很多。
图 7 中，a1、a2、b1、b2 分别表示物料在左右两个处

理室进出口径向的温度变化曲线图，当物料经过左

边处理室的处理之后，中间部分的温度从原来的 26
℃上升到 35 ℃，升幅不到 10 ℃，而边界层的温度升

幅却接近 40 ℃， 右边处理室的温度涨幅也基本一

样，a2 到 b1 的曲线变化是两个处理室的过渡阶段，
在这个过程中，没有了外部热源，只是内部的能量

传递，使得温度变化比较大的出口物料在流到第二

个处理室时，温度再次变得平稳，而为了防止温升

过高，在这段区域中，经常会装有冷却装置，通过高

热导率的不锈钢管道来对物料进行冷却。

电场分布和温度分布的均匀性是检验处理室

好坏的重要标准，从仿真中可以看出，OSU-4L 的处

理室电场分布并不均匀，电极附近存在较大的尖峰

电场，并且温升变化也比较大，边界层的温升远远

高于中间层， 这对 PEF 系统的杀菌效果是非常不

利。

图 6 处理室及物料温度分布图

Fig.6 Temperature distribution of the treatment chamber
and food product

图 7 物料在处理室进出口直径方向的温度变化曲线图

Fig.7 Radial temperature distribution of the food product
in the import and export of the treatment chamber

结合仿真结果，对于增强杀菌效果，改进处理

室结构主要提出两种设想：1）提高流体流速，使流

体处于湍流状态，提高边界流速，减少边界的处理

时间，使温度分布更加均匀；2）对处理室进行参数

化建模，合理设计多种尺寸参数，以电场分布和温

度分布的均匀度为优化标准，改进处理室结构。

结 语4
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