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果蔬热处理传热过程的数值模拟及验证

尹海蛟，杨 昭※，陈爱强
（天津大学热能研究所，天津 300072）

摘 要：为了研究果蔬采后热处理过程的传热机理，建立了柱状与球状果蔬热处理的普适传热模型，对模型进行了数值

模拟及试验验证。结果表明：所建模型能够准确预测多种边界条件下柱状与球状果蔬热处理时的组织温度变化及动态响

应，柱状及球状果蔬的模型预测值与实测值的平均相对误差及均方根误差均低于 5%。热水浸泡法与热空气法的对比试

验表明：达到相同的热处理效果，伊丽莎白香瓜热水浸泡法的处理时间仅为热空气法的 35%～50%；热水浸泡法中香瓜

果实的表面换热系数为 190～250 W/(m2· )℃ ，而在热空气法中仅为 10～30 W/(m2· )℃ 。所建普适传热模型及相关试验结论

可为采后果蔬热处理工艺参数的确定及优化提供参考。
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0 引  言

作为一种无毒、无污染、无化学药剂残留的果蔬贮

前预处理方法，果蔬热处理技术受到了国内外众多学者

的关注与研究[1-8]。果蔬热处理是指将果蔬短时间置于非

致死的高温中进行采后处理的一种物理保鲜方法[2]，具有

控制果蔬病虫害，调节果蔬生理生化代谢，减轻果蔬冷

害，延缓果蔬衰老及延长果蔬货架期等作用[3-7]。热处理

方法包括热水浸泡法、热空气法、热蒸汽法及远红外处

理法等，其中以热水浸泡法及热空气法最为常用[8]。在果

蔬的热处理技术中，处理温度及处理时间是影响热处理

效果的 2 个关键参数[9]。不同种类的果蔬，其最佳的热处

理温度及热处理时间不同，温度过低或时间过短，处理

效果不理想，温度过高或时间过长则容易引起果蔬的高

温热损伤。目前，国内外学者对果蔬热处理技术进行了

大量的研究，但大多集中在热处理对果蔬保鲜效果的影

响方面，而对热处理技术中果蔬组织的传热规律及传热

机理研究尚未见报道，实践过程中热处理工艺参数的确

定基本上依靠经验数据，具有一定的盲目性和随意性。

针对这一问题，在分析果蔬传热机理的基础上，建立了

果蔬热处理过程的普适传热模型，对模型进行了数值求

解并进行了试验验证，旨在为采后果蔬热处理工艺参数
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的确定及优化提供参考及理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

采用以黄瓜为代表的柱状果蔬及以伊丽莎白香瓜为

代表的球状果蔬对所建传热模型的精度及普适性进行试

验验证。两种试材均购自天津市红旗农贸市场，选择大

小均一（黄瓜直径为 3.8 cm，香瓜直径为 9 cm）、无机械

伤、无病虫害的果实备用。果实密度以排水法测定，其

他热物性参数根据文献[10]的方法确定，各参数如表 1。

表 1 试验果蔬的物性参数

Table 1 Physical properties parameters of experimental fruits and

vegetables

名称
密度 ρ/
(kg·m-3)

比热 Cp/

(J·kg-1·℃-1)

导热系数 k/

(W·m-1·℃-1)
热扩散率 a/
(10-7 m2·s-1)

呼吸热 H/
(W·m-3)

黄瓜 932 3850 0.54 1.50 53

香瓜 915 3875 0.56 1.58 48

1.2 试验及测试方法

试验前将测试果蔬放置在恒温试验箱（无锡市泰诺

试验设备有限公司）内进行内外温度均一化处理，处理

温度为 22℃，处理时间为 5 h。热水浸泡法传热试验在恒

温水槽（宁波天恒仪器厂）内以全浸方式进行；热空气

法试验在试验室的多功能恒温恒湿库[11]内进行。采用经

标准温度计标定的 T 型热电偶（天津中环仪表厂）测量

热处理果实温度变化，热电偶探针直径为 1 mm，测温精

度为±0.1℃。香瓜的测温在其赤道线周线位置处进行，黄

瓜的测温在其中间段位置处进行。

在传热模型精度及普适性验证试验中，采用热水浸

泡法，测试对象为黄瓜（代表柱状果蔬）及香瓜（代表

球状果蔬），热处理温度为 40℃，热处理时间为 90 min。
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在进行不同热处理方法（热水浸泡法及热空气法）对比

试验时，以香瓜为测试对象，热处理温度为 40℃，热处

理时间为 150 min。各组试验均重复 3 次。

1.3 果蔬热处理进程及温度表征

采用无因次过余温度 θ对热处理果蔬的温度进行表

征，无因次过余温度的表达式为

h

0 h

T T

T T






（1）

式中，T 为果蔬热处理某一时刻的温度，℃；T0 为果蔬的

初始温度（22℃）；Th 为热处理工艺温度，℃。

另外，以 1/2、3/4 及 7/8 热处理时间对果蔬的热处理

传热进程进行量化描述，其对应的无因次过余温度分别

为 θ=0.5，θ=0.25 及 θ=0.125。

1.4 模型精度的检验指标

采用平均相对误差 MD 与均方根误差 RMSE 对模拟

及实测结果间差异进行统计检验。
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式中，te 为试验测量温度；ts 为数值模拟温度；i 为数据

节点编号；m 为数据点总数。

2 果蔬热处理的传热模型

2.1 模型假设

果蔬热处理是一个具有生命特征的植物传热过程，

其内部的水分迁移及呼吸代谢使果蔬的传热过程不同于

一般的工程材料。为方便热处理传热模型的建立，做如

下假设：果蔬在热处理的温度范围内为常物性，且各向

同性；果蔬内部只有导热和水分迁移，且水分迁移不引

起热量传递；忽略果蔬表面水分蒸发对果蔬温度的影响；

热量传递只在沿果蔬径向的一维方向进行。

2.2 柱状和球状果蔬热处理的普适传热模型建立

根据傅立叶定律，建立柱状和球状果蔬热处理时的

普适传热模型[12-14]
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微分方程（4）的定解条件为

初始条件

T=T0 （0≤r≤R，τ=0） （5）
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式中，ρ为果蔬的平均密度，kg/m3；Cp为果蔬的比热，

J/(kg·℃)；τ为热处理时间，s；k为果蔬的平均导热系数，

W/(m·℃)；Ψ为果蔬的形状因子（柱状果蔬Ψ=1，球状果

蔬Ψ=2）；H为果蔬的呼吸热，W/m3；r为果蔬组织内某点

距中心位置的距离，m；R为果蔬半径，m；α为热处理时

果蔬的表面换热系数，W/(m2·℃)；δ为边界层厚度，m。

2.3 果蔬热处理的表面换热系数

热处理果蔬的表面换热系数可由与雷诺数有关的

Nusselt 关联式得出[15]。

热水浸泡法
0.432 1/ 30.2672Nu Re Pr  （1000<Re<24000） （7）

热空气法
0.449 1/ 31.2639Nu Re Pr  （1000<Re<70000） （8）

式中，Nu 为努塞尔数；Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数；

上述 3 个物理量均为无量纲准则数。

3 数值模拟

3.1 数值计算方法

在传热问题的数值解法中，有限差分法使用广泛,并

具有重要的应用价值。其实质是把传热空间与时间坐标

中连续的物理量用一系列有限离散点的集合代替，再通

过一定的原则建立这些数据点之间的离散方程，并求解

离散方程以获得求解变量的近似值[16]。本文采用有限差

分方法对果蔬热处理传热过程进行数值求解。

3.2 数值计算模型

热处理果蔬的物理模型如图 1 所示。果蔬不同节点

位置处的传热离散方程如下[17-18]。

图 1 果蔬热处理数值求解的物理模型

Fig.1 Physical model of heat-treated fruits and vegetables

3.2.1 内部节点

根据上文所建传热模型，对于果蔬的内部节点 i 有
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式中，Δτ为传热分析的时间步长，s；Δr 为传热分析的空

间步长，m；Ti 表示内部节点 i 在 τ时刻的温度，℃；T'i

表示节点 i 在 τ+Δτ时刻的温度，℃，依此类推。

以傅立叶数 Fo 表示，则式（9）变形为
2
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式中 a 为果蔬组织的热扩散率，m2/s。其计算式为

p

k
a

C
 （12）

3.2.2 中心节点

对于中心节点 n，根据罗比塔法则，当 r→ 0时
2
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于是可得中心节点 n 处的离散方程为
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式中，Tn 表示中心节点 n 在 τ时刻的温度，℃；T'n 表示

节点 n 在 τ+Δτ时刻的温度，℃。

将式（11）代入上式，整理可得
2
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3.2.3 边界节点

根据果蔬与热处理循环介质间的能量平衡关系，可

得边界节点 1 处的离散方程为
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式中，T1 表示边界节点 1 在 τ时刻的温度，℃；T'1 表示

节点 1 在 τ+Δτ时刻的温度，℃。

将式（11）代入上式，整理可得
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其中，Bi 为热处理果蔬的无因次毕渥数，其物理含

义表示了热处理时果蔬组织内部的导热热阻与果蔬表面

对流热阻的相对大小，其计算式为

r
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k

 
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3.3 方程的稳定性判据

为了保证离散方程结果的收敛及稳定，方程的空间

步长 Δr 及时间步长 Δτ须满足一定的条件。以内部节点

离散方程式（10）为例，如果 Ti 系数为负，则 τ时刻的

Ti 越低，节点 i 在 τ+Δτ时的温度 T'i 就越高，违背了热力

学原理。因此，上述离散方程具有稳定性的充分条件是

方程中各温度系数不能为负。由此可得方程（10）、（15）

及（17）的稳定性条件分别为
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将式（11）代入上式，整理可得柱状与球状果蔬热

处理传热方程的稳定性判据分别为
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球状
2

2

( 2)
6

( 2)
2 (1 )

r
Bi

a

r
Bi

a Bi





 
  



  
 

（21）

3.4 数值计算程序

利用 VB6.0 编制果蔬热处理传热方程的数值模拟计

算程序，计算流程如图 2 所示。

图 2 果蔬热处理传热数值计算流程图

Fig.2 Flow chart for temperature simulation of

heat-treated fruits and vegetables

4 结果与分析

4.1 数值模拟结果的试验验证

由图 3 果蔬热处理升温曲线可知，果蔬热处理的传

热具有明显的生物时滞效应，不同深度果蔬组织对热处

理温度的响应存在不同程度的反应滞后，且随组织深度

的增加，滞后现象越明显。由模拟与实测曲线的对比可

知，模型中所引入的形状因子 Ψ 能够较好地体现果蔬形

状对热处理传热效果的影响，果蔬形状因子的提出及数

值的确定（柱状果蔬 Ψ=1；球状果蔬 Ψ=2）是合理可行

的。以黄瓜为代表的柱状果蔬的数值模拟与试验结果的

MD =3.1%，RMSE =4.5%；以伊丽莎白香瓜为代表的球形

果蔬的 MD =-2.3%，RMSE =3.8%，模型具有较好的普适

性及预测精度。

4.2 不同热处理方法的对比试验

图 4 分别为采用热水浸泡法及热空气法处理时伊丽

莎白香瓜的无因次过余温度变化对比。由试验结果可

知，2 种热处理方法在传热时间及对果实温度场分布的影

响方面具有明显差异。达到相同的热处理效果时，热水

浸泡法比热空气法能明显缩短热处理时间。热水浸泡法

中香瓜中心位置处的 1/2 热处理时间（无因次过余温度
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θ=0.5）、3/4 热处理时间（θ=0.25）及 7/8 热处理时间

（θ=0.125）分别是热空气法的 49.6%、41.1%及 35.2%。

另外，在热水浸泡法中香瓜内部的温度梯度较大，而在

热空气法中香瓜内部的温度则较均匀，造成这种差异的

原因主要与 2 种热处理方法中香瓜表面换热系数的大小

有关，换热系数直接影响着果实热处理时的传热毕渥数

Bi，Bi 数决定着果实内部温度场的分布特征。热水浸泡

法中香瓜表面对流传热热阻相对较小，果实内部的导热

热阻起主导作用，果实热处理时的传热 Bi 数较大，从而

导致了香瓜内部较大的温度梯度。相比而言，热空气法

中香瓜表面对流传热热阻起主导作用，香瓜热处理时的

传热 Bi 数相对较小，因此果实内的温度分布相对均匀。

通过数值模拟及试验综合确定热水浸泡法中伊丽莎白香

瓜的表面换热系数为 190～250 W/(m2·℃)，而在热空气法

中仅为 10～30 W/(m2·℃)。

注：R 为果实半径（黄瓜 R=1.9 cm，香瓜 R=4.5 cm），热水浸泡法处理温度 40℃

图 3 柱状与球状果蔬热处理温度变化的模拟及实测结果对比

Fig.3 Comparison of simulated and measured results of columnar and spherical fruits and vegetables

注：R 为香瓜半径（R=4.5 cm），热处理温度 Th=40℃，热处理时间 150 min

图 4 不同方法热处理时伊丽莎白香瓜的无因次过余温度变化

Fig.4 Dimensionless temperature variation of Elizabeth muskmelon using different heat treatment methods

5 结 论

1）建立了采后圆形和柱形果蔬热处理传热过程的数

学模型，通过引入形状因子概念使模型对柱状与球状果

蔬的热处理传热具有普适性。采用有限差分方法对传热

模型进行了数值模拟，得出了与果蔬形状及传热时间步

长有关的离散方程的稳定性判据。模型的验证结果表明，

所建数学传热模型能够准确预测多种边界条件下柱状与

球状果蔬热处理时的组织温度变化。柱状果蔬的模拟与

试验结果间差异指标平均相对误差为 3.1%，均方根误差

为 4.5%；球状果蔬平均相对误差为-2.3%，均方根误差为

3.8%，模型具有较高的预测精度。

2）在相同的热处理工艺参数条件下，达到相同的热

处理效果，伊丽莎白香瓜热水浸泡法的热处理时间仅为

热空气处理法的 35%～50%。热水浸泡法处理时伊丽莎白

香瓜的表面换热系数为 190～250 W/(m2·℃)，而在热空气

法中仅为 10～30 W/(m2·℃)。
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Numerical simulation and experimental verification of heat transfer for

fruits and vegetables during heat treatment

Yin Haijiao, Yang Zhao
※
, Chen Aiqiang

(Thermal Energy Research Institute, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: In order to investigate the heat transfer mechanism of postharvest fruits and vegetables during heat treatment, a

universal heat transfer model suitable for columnar and spherical fruits and vegetables was established. The results showed that

the established model could well predict the temperature changes of heat-treated fruits and vegetables, and the relative errors

between simulated and measured results were lower than 5%. With the same treatment effect, the heating time of the

Elizabeth muskmelon treated by the hot water method was only 35%–50% of the heating time of the Elizabeth muskmelon

treated by hot air method. The surface heat transfer coefficients of the muskmelons treated by hot water and hot air were

190–250 and 10–30 W/(m2·℃) respectively. The universal heat transfer model and experimental results can provide guidance

for operation and optimization of the heat treatment of postharvest fruits and vegetables.

Key words: heat treatment, models, numerical analysis, heat transfer, fruits and vegetables


