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摘 要：微能源技术与一些常规的加工过程相结合的应用日益广泛。本文以质量浓度 2. 5%和 5%的氯化钠

溶液为研究对象，研究了不同高压直流电场场强对其冻结、解冻过程的影响，主要考察冻结和解冻曲线。研究

发现高压直流电场对氯化钠溶液冻结过程、以后的无电场解冻过程、以及其在电场下解冻过程都有一定的影

响。以此研究希望对今后进一步以食品为对象进行这方面的工作做一些有益的探索。
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E"perimental research on the free:ing and thawing process
of NaCl solution in the high static-electric voltage fields
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Abstract：It is no probpem that the present and future developments are based on a Combination of preservation
faCtors that use many of the ClassiC preservation proCedures suCh as refrigeration，as well as some new faCtors . This
paper investigated the effeCts of different eleCtriC field intensity on the freezing proCessing，thawing proCessing of
NaCl solution，and found that the field intensity had some influenCes on the freezing and thawing proCess . The work
may be useful to the future researCh on food in this field .
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SChaefer［1］在 1953 年以过冷的云为研究对象，研究了静电场对从水蒸汽析出的冰晶生长的影响，在

实验中 SChaefer 发现，从电极出发沿电力线方向冰晶生长极快，虽然该项工作没能解决静电场中冰晶生

长规律的问题，但毕竟显露了这一个有趣的现象；Bartlett 等［2］进行了闪电（闪电有很高的电场，高于 104
V / Cm）云中冰晶的生长以及静电场中冰晶生长规律的研究，他们观测到在电场中针状冰晶的生长速度

为 5 mm / min，这个速度是在同样工况下不加电场时冰晶生长速度的 10 ~ 100 倍；电场对液态和水溶液结

晶影响的研究要比对汽相中冰晶生长的影响的研究少得多，1961 年 Salt［3］对过冷水和锯蝇、五倍蝇的幼

虫在电场下的冻结进行了研究，他发现经 5 秒 15 kV 电场处理过的样品可在较小的过冷度下冻结，而相

同的未经电场处理的对照组冻结时，过冷度要大得多，但他的实验并未受到很多关注，在其后的文献中

很难再找到有关电场对液相中冰晶生长影响的论述；继 1963 年之后，1991 年 0btsuki［4，5］又在美国申请



了静电解冻方法和装置专利；方胜等［6］1999 年以冻结的蒸馏水为试验材料，进行了电场强度 200 kV / m
下的解冻试验。但是对在静电场中溶液的冻结、以及溶液在静电场中解冻的比较系统的研究却未见报

道。为此，我们建立了一个高压静电低温试验台，选择质量浓度为 2 . 5%和 5%的氯化钠溶液为研究对

象，对其进行静电场下冻结、解冻的实验研究。

本文的实验研究工作包括以下三个部分：① 以 2 .5%和 5%的氯化钠溶液为研究对象，研究它们在

50 kV / m、100 kV / m、150 kV / m 和 200 kV / m 场强的静电场中的冻结过程；② 以 2 . 5%和 5%的氯化钠溶

液为研究对象，在不同电场场强下完成冻结后，立即在无电场下解冻，考察前期静电场作用对后期解冻

过程的影响；③ 在无电场的情况下完成氯化钠溶液冻结，然后在不同高压静电场强（50 kV / m、100 kV /
m、150 kV / m 和 200 kV / m）下解冻，研究静电场作用对解冻过程的影响。

1 材料、设备与方法

1.1 材料

用量筒分别量取 97 .5 mL 和 95 mL 去离子水加入聚酯瓶中，然后用电子天平称取化学纯级的氯化

钠 2 .5 g 、5g，在聚酯瓶中配成质量浓度分别为 2 .5%和 5%的氯化钠溶液。

1.2 主要设备

高压静电低温实验装置依据文献［7］，其示意图此处略。它由制冷系统、高压直流电源和直立的可

调间距的平行电极、接地电极组成。高压直流稳压电源选用美国 GLASSMAN 的 EH50P2 型高压直流电

源，输出电压可在 0 ~ 5 万伏间连续调节，最大输出功率 100W，可长时间工作。低温实验装置分为两个

区域：高压区和对照区（无电场区）。高压直流电源输出的电压由高压绝缘导管导入低温试验台的高压

电极板，以在平行电极间产生均匀电场。

因此高压区内的场强可以通过调节电源输出电压和电极板间距离来控制。接地电极将高压区与无

电场对照区分开。低温实验装置能保证高压区与无电场对照区温度场一致和均匀。

1.3 实验方法

1 .3 .1 高压静电场中温度的测量

常规热电偶和热电阻具有精确、稳定、可靠、重复性好以及价廉等优点，但是常规热电偶由于其本身

和传输线是金属材料［8］，在高频电磁场下会感生出较大的电流，而给测量带来不可修正的误差。其误差

主要来自两方面：① 感生电流在仪表输入回路上的压降，将与有用信号叠加，一起送入后面的仪表，对

后面的读数造成误差；② 感生电流在金属中产生的欧姆热，会加热感温元件并使其温度升高，结果必会

导致感温元件感受的温度与被测物体的真实温度不一致，引起温度的错误读数。

对于由第一个原因引起的误差可以通过在仪表的输入端增设滤波加以削弱，但无法完全消除，而第

二个原因引起的误差，即在感温元件和传输线中产生的欧姆热而造成的误差，很难单独区分出来加以修

正。

虽然未见有文献专门提到常规热电偶和热电阻在高压静电场中测温存在的问题，但从物理学的知

识可知，金属元件在静电场中会感应电荷，从而可能会影响测温的准确性。经实际使用也发现常规热电

偶在静电场中测温，读数会不规则地跳跃，无法正确地反映温度变化，甚至会由于漏电而击穿数据采集

的仪器、仪表。因而，我们选择铠装热电偶作为高压静电场中的测温元件［9，10］。铠装热电偶的测温原理

同常规热电偶，也是利用金属的塞贝克效应，但它比常规热电偶多了一个屏蔽的导管和在导管和电热偶

丝间加入了绝缘材料。

1 .3 .2 冻结、解冻实验的方法

将装有 2 .5%和 5%的 NaCl 溶液的聚酯瓶放入高压静电低温试验台中进行加电场冻结，然后取出

放在 13 士 2 ℃的环境中解冻，解冻时不加电场；将 2 . 5%和 5%的 NaCl 溶液无电场冻结后，在电场中解

冻。电极板设定间距为 12Cm，调节高压直流电源的输出电压，使场强依次为 50 kV / m、100 kV / m、150
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kV / m 和 200 kV / m。在每个试验中都有不加电场的对照组进行同样的冻结、解冻试验。

用铠装热电偶接电脑数据自动采集系统的数据采集板，进行温度测量和记录。

2 结果与分析

根据铠装热电偶的温度读数，绘制出 2 . 5%和 5% NaCl 溶液在高压区、对照区冻结、解冻的冻结曲

线和解冻曲线（此处均略）。

图 1 NaCl 溶液的冻结曲线

Fig.1 Freezing Curve of NaCl Solution

2 .1 NaCl 溶液在高压静电场中冻结实验结果的分析

对 NaCl 溶液而言，冻结过程符合图 1 所示的溶

液温度和浓度变化关系。A 点代表在标准大气压

（1atm = 101kPa）下纯水的冰点，即 273 .15K；E 点是低

共熔点，对于 NaCl 溶液 E 点温度为 - 21. 2℃，它是

液相和两种固相的三相共存点。曲线 AE 表明随冻

结的进行 NaCl 溶液的冰点不断降低。因本低温试

验台无法达到很高的冻结速度，无法测到 NaCl 溶液

共晶冻结状态。根据文献［11］计算在 - 8℃时 NaCl 溶

液已有近 85%的水分已冻结，因此在对该溶液进行

有无电场冻结、解冻的比较时，选择从初始冻结点至

- 8℃的温度范围，进行两种情况所花费时间的分

析。对 NaCl 溶液冻结过程进行比较，可得如下结

果，见表 1 和图 2（2 .5%NaCl 溶液），表 2 和图 3（5%
NaCl 溶液）。

表 1 静电场冻结和不加电场冻结 2.5%NaCl 溶液

通过该温度区所花费时间

Tab.1 Free:ing time in phase changing area with or
without high static-electric voltage field（2.5%NaCl）

静电场场强 kV / m 50 100 150 200
静电场冻结时间 t1 min 265 268 265 240

不加电场冻结时间 t2 min 265 240 265 245
t1 / t2 1 .00 1 .12 1 .00 0 .98

表 2 静电场冻结和不加电场冻结 5%NaCl 溶液

通过该温度区所花费时间

Tab.2 Free:ing time in phase changing area with or
without high static-electric voltage field（5%NaCl）

静电场场强 kV / m 50 100 150 200
静电场冻结时间 t1 min 240 250 245 250

不加电场冻结时间 t2 min 240 250 245 240
t1 / t2 1 .00 1 .00 1 .00 1 .04

图 2 电场冻结和不加电场冻结 2.5%NaCl 溶液

通过该温度区所需时间的比较

Fig.2 Comparison of the freezing time with and
without eleCtriC field（2.5%NaCl）

图 3 电场冻结和不加电场冻结 5%NaCl 溶液

通过该温度区所需时间的比较

Fig.3 Comparison of the freezing time with and
without eleCtriC field（5%NaCl）
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2.2 NaCl 溶液在高压静电场中冻结后、不加电场解冻的实验结果分析

与上述比较相似，在对溶液进行解冻时间比较时，选择从 - 8℃至终了融化点的温度范围，进行两种

情况所花费时间的分析。将经电场冻结的解冻和无电场冻结对照组样品的解冻所花费的时间进行分

析，可得如下结果，见表 3（2 .5%NaCl 溶液），表 4（5%NaCl 溶液）。

表 3 2.5%NaCl 溶液在电场冻结的解冻

和无电场冻结的解冻在该温度区花费时间的比较

Tab.3 Thawing time in phase changing area after fro:en
with or without high static-electric field（2.5%NaCl）

前期电场冻结的场强 kV / m 50 100 150 200
经电场下冻结的解冻时间 t1 min

未经电场冻结的解冻时间 t2 min

245

245

250

250

245

245

265

265
t1 / t2 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00

表 4 5%NaCl 溶液在电场中冻结后的解冻和无电场

冻结后的解冻在该温度区所花费时间的比较

Tab.4 Thawing time in phase changing area after fro:en
with or without high static-electric field（5%NaCl）

前期电场冻结的场强 kV / m 50 100 150 200
经电场下冻结的解冻时间 t1 min

未经电场冻结的解冻时间 t2 min

210

210

215

215

205

205

210

210
t1 / t2 1 .00 1 .00 1 .00 1 .00

2 .3 NaCl 溶液在高压静电场中解冻的实验结果分析

在无电场的情况下完成 NaCl 溶液的冻结，然后在电场中解冻。选择从 - 8℃至终了融化点的温度

范围，进行分析得到如下结果，见表 5 和图 5（2 .5%NaCl 溶液），表 6 和图 6（5%NaCl 溶液）。

表 5 静电场解冻和不加电场解冻 2.5%NaCl 溶液

在该温度区所花费时间

Tab.5 Thawing time in phase changing area with or
without high static-electric field（2.5%NaCl）

静电场场强 kV / m 50 100 150 200
静电场解冻时间 t1 min

不加电场解冻时间 t2 min

370

340

360

345

350

350

295

340
t1 / t2 1 .09 1 .04 1 .00 0 .87

表 ? 静电场解冻和不加电场解冻 5%NaCl 溶液

在该温度区所花费时间

Tab.? Thawing time in phase changing area with or
without high static-electric field（5%NaCl）

静电场场强 kV / m 50 100 150 200
静电场解冻时间 t1 min

不加电场解冻时间 t1 min

275

250

265

250

245

260

225

250
t1 / t2 1 .10 1 .06 0 .94 0 .90

图 4 2.5%NaCl 溶液在电场下解冻和不加电场

解冻的所需解冻时间的比较

Tab.4 Thawing time in phase Changing area with or
without high statiC-eleCtriC field（2.5%NaCl）

图 5 5%NaCl 溶液在电场下解冻和不加电场

解冻的所需解冻时间的比较

Tab.5 Thawing time in phase Changing area with or
without high statiC-eleCtriC field（5%NaCl）
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3 结语

本文进行了纯水、2 .5% NaCl 溶液和 5%NaCl 溶液在高压静电场中冻结和解冻的实验研究，考虑到

NaCl 溶液在冻结过程中冰点是不断降低的，所以选择从初始冻结点至 - 8℃的温度范围，进行两种情况

所花费时间的分析；与上述冻结情况相似，在对溶液进行解冻时间比较时，选择从 - 8℃至终了融化点的

温度范围，进行两种情况所花费时间的分析。得到几点主要结论。

（1）高压直流电场场强等于或低于 50kV / m 时对 2 .5%NaCl 溶液和 5%NaCl 溶液的冻结过程都没有

影响。当高压直流电场场强高于 50kV / m 时开始对 2 . 5%NaCl 溶液的冻结产生一定的影响。电场对它

们冻结过程的影响是随着电场强度而变化的：场强较低时加电场延缓冻结，而场强较高时却又能加速冻

结，场强越高，对冻结的加速作用越显著。高压直流电场对 5%NaCl 溶液产生影响的最低场强为 150kV /
m。

（2）不论是 2 .5%NaCl 溶液还是 5%NaCl 溶液在电场中冻结后，解冻时不加电场，前期冻结时电场

的作用对后期解冻没有影响，在所研究的场强范围内，与对照组不存在解冻速度上的差异。

（3）高压直流电场场强对 NaCl 溶液解冻过程的影响是随着电场强度而变化的：场强较低时加电场

会延缓解冻，而场强较高时却又能加速解冻。

前面我们实验研究了高压静电场对氯化钠盐溶液冻结和解冻过程的影响，但真正要使高压静电场

这种微能源获得应用、造福于人类，就得研究它对食品冷加工过程的作用。近年来，得益于微能源、静电

生物效应和电场分析理论等的进展，静电技术在食品业中的应用正在悄然兴起，如静电技术已应用于食

醋的催陈［12］、农作物种子的处理［13］、果蔬的保鲜［14］等。希望本文的工作能对今后进一步以食品为对象

进行这方面的研究有所帮助。
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