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采后果实表面对流换热系数测定

张　敏　卢佳华　杨　乐　陈健华　车贞花　谢　晶
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　　【摘要】　以苹果、黄瓜为实验对象，通过对采后果实热空气处理中表面对流换热系数的实验测定，得到换热实

验关联式。结果表明：在相同的热空气温度下，果实表面对流换热系数随空气流速的增大而增大；随果实径向尺寸

的增大而减小；采后果实作为生物体，由于自身的蒸腾作用，传热过程中出现了流体的相变，进而导致换热效果显

著增强。
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　　引言

采后贮前热处理是近年来颇受关注的果实采后

保鲜方法之一，特别是随着农药残留问题的日益严

重，国内外学者们开始注重这种无毒、无农残的果实

保鲜方法，相关领域的研究非常活跃
［１～３］

。依据处

理介质的不同，热处理可分为热蒸汽、热水和热空气

处理等，其中以热空气处理应用最为广泛。但热处

理是一种带有破坏性的物理方法。热处理的温度过

低或处理时间太短，则达不到理想效果；温度过高或

处理时间太长，则造成果皮变色、异常软化、失水和

损伤等热伤害
［４～６］

。因此，有必要对采后果实在热

处理过程中与外界换热效果进行研究，采后果实表

面对流换热系数表征着果实与外界环境换热效果的

强弱
［７］
。目前，国内外对采后果实表面对流换热系

数的研究尚少，仅是借助传热学上普遍使用的经验

公式
［８］
，这一类公式没有考虑采后果实作为生物体

本身蒸腾作用对换热效果产生的影响。

本文运用相似理论和量纲分析法，在传热学基

本理论指导下，对采后果实热空气中表面对流换热

系数进行实验研究，分析其影响因素，并以实验数据

为基础，得到采后果实热空气处理中的换热实验关

联式，求解果实热空气中不同状态下的表面对流换

热系数，为实际果蔬贮藏业提供参考。

１　测定原理

对流换热是流体与固体表面直接接触时所发生

的换热过程，它是由热对流和导热构成的复杂的热



量传递过程。反映果实热空气处理过程的果实与空

气之间对流换热的强弱可用表面对流换热系数来衡

量，表面对流换热系数与换热过程中对流流动的起

因、流动的状态、流体的物性、物相的变化、传热表面

的形状、尺寸和相对位置以及换热表面的状态等都

有密切关系，用数学方法可定性表示为
［９］

ｈ＝ｆ（ｕ，ｌ，ρ，η，λ，ｃｐ） （１）
式中　ｕ———空气流速　　ρ———空气密度

ｌ———果实换热表面的特征尺寸
η———空气动力粘度　　λ———空气热导率
ｃｐ———空气定压比热容

由于对流换热的影响因素非常复杂，要测定各

种情况下的实验数据，工作量十分巨大，因此本研究

采用传热学理论中的相似原理和无量纲分析法来确

定果实热处理中不同状态下的表面对流换热系数。

相似原理是利用描述彼此相似现象的同名特征数对

应相等这一特性，以较少的实验次数确定关键物理

量的实验方法
［１０～１１］

。对果实热处理这种强制对流

换热现象进行描述的主要特征为努塞尔数（Ｎｕ）、雷
诺数（Ｒｅ）和普朗特数（Ｐｒ）

Ｎｕ＝ｈｄ
λｍ

（２）

Ｒｅ＝ｕｄ
νｍ

（３）

Ｐｒ＝
νｍ
αｍ

（４）

式中　ｄ———果实径向尺寸，ｍ
带下标 ｍ的 λｍ、νｍ、αｍ表示以空气边界的平均温度
Ｔｍ为定性温度时的空气热导率、空气运动粘度、空
气热扩散率。

Ｔｍ＝
１
２
（Ｔｗ＋Ｔｆ） （５）

式中　Ｔｍ———空气定性温度，Ｋ
Ｔｗ———果实表面温度，Ｋ
Ｔｆ———空气温度，Ｋ

根据量纲分析法，Ｎｕ、Ｒｅ、Ｐｒ存在如下关系
Ｎｕ＝ｆ（Ｒｅ，Ｐｒ） （６）

因为实验是在果实的热空气环境下，空气强制

外掠物体表面时，其中 Ｐｒ是常数［９］
，Ｐｒ≈０７，故一

般将式（６）整理成对数形式

ｌｇＮｕ＝ｌｇＣ＋ｎｌｇＲｅ （７）

式中，Ｃ、ｎ为系数，由实验确定。
联立式（２）、（３）和（７），得到

ｈ＝
Ｃｕｎｄｎ－１λｍ
νｎｍ

（８）

于是，求解对流换热系数 ｈ就转换为确定对流

换热相似准则关联式（８）中的系数 Ｃ和 ｎ。

２　测定装置

实验装置如图 １所示，主要由风洞、电加热器、
热线风速仪、电加热棒、测温热电偶、风机、温控仪、

控制箱、数据采集仪等组成。风洞是由有机玻璃制

成的矩形管道，有良好的隔热效果。风机置于一端，

进风口做成双扭线形，通过温控仪来调节进风口的

空气温度，并设导风板和金属网等整流装置，以确保

进入实验段的气流平稳。电加热棒为供热均匀的电

阻丝，其功率大小可由控制箱调节，且可由控制箱仪

表读出其电压和电流值。取若干个径向尺寸相同的

果实样品，在尺寸均匀段中部打孔，将电加热棒紧密

嵌入果实孔中，果实样品均匀整齐排列视为一圆柱

体。以热线风速仪测量果实样品侧风速，热线风速

仪与果实样品置于同一高度。以直径为 ０５ｍｍ的
Ｔ型热电偶测量果实样品表面温度，分别于果实样
品上、下、迎风面和背风面布点，取测试值的平均值

为果实样品表面温度。于果实样品两侧分别置有热

电偶测定空气温度，取平均值为空气温度。热电偶

在使用前均采用二级标准水银温度计作为标准仪表

进行标定（其误差范围为 ±０２℃），以 Ｆｌｕｋｅ数据采
集仪将采集的温度数据输入计算机进行处理

［１２］
。

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．风洞　２．电加热器　３．空气测温点　４．果实样品　５．热线风

速仪　６．电加热棒　７．Ｔ型热电偶　８．风机　９．温控仪　１０．控

制箱　１１．Ｆｌｕｋｅ数据采集仪
　

实验采用功率可调的电加热棒对果实内部进行

加热，并用风机改变空气流速，温控仪改变空气温

度，提供不同的换热效果，以改变 Ｔｗ、Ｔｆ，进而得到
不同工况下的 ｈ。

其中，电加热棒电阻丝产生的热流量 以对流
换热 Ｃ和辐射换热 Ｒ两种方式传出，因此有

＝ＵＩ （９）

Ｃ＝－Ｒ （１０）
式中　Ｕ———电加热棒电阻丝的电压，Ｖ

Ｉ———电加热棒电阻丝的电流，Ａ
由辐射换热基本定律及对流换热公式

［９］
，可得

到果实表面的 Ｒ和 Ｃ
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Ｒ＝εσＡ（Ｔ
４
ｗ－Ｔ

４
ｆ） （１１）

Ｃ＝ｈＡ（Ｔｗ－Ｔｆ） （１２）
式中　ε———果实表面黑度

σ———绝对黑体的辐射系数，σ＝５６７７×
１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）

Ａ———果实表面积，ｍ２

由此，在不同的基本参数下，根据式（９）～
（１２），结合式（２）、（３）和（７），即可求出 Ｃ、ｎ，继而
根据式（８）得到各种工况下的果实热空气处理表面
对流换热系数。

３　结果与分析

３１　标准样品表面对流换热系数测定
为检验上述测试装置的可行性，选用直径

３２ｍｍ、长度４５０ｍｍ的铜管作为标准样品，对空气
强制对流下铜管表面对流换热系数进行测定。在热

流量为３９０５Ｗ时，分别以空气流速 １０、１５、２０、
２５、３０、３５和 ４０ｍ／ｓ进行实验，得到相应的 Ｒｅ
和 Ｎｕ，如表１所示。确定 Ｃ、ｎ值，并和文献计算值
比较

［９］
，以验证测试系统的准确性。

表 １　铜管测定数据

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｏｐｐｅｒｔｕｂｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

空气流速

／ｍ·ｓ－１
空气定性

温度 Ｔｍ／Ｋ

空气热导率

λｍ／Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１

空气运动粘度

νｍ／ｍ
２·ｓ－１

辐射换热

量 Ｒ／Ｗ

对流换热系数

Ｃ／Ｗ·ｍ
－２·Ｋ－１

雷诺

数 Ｒｅ

努塞尔

数 Ｎｕ
ｌｇＲｅ ｌｇＮｕ

１０ ３１９７５ ００２８１ １７６×１０－５ ８２３ ２２２８ １８１６８０ ２５４０ ３２６ １４０

１５ ３１８３０ ００２８０ １７５×１０－５ ６１７ ３１２１ ２７４７５９ ３５７２ ３４４ １５５

２０ ３１６８０ ００２７９ １７３×１０－５ ５９３ ３２２７ ３６９４８６ ３７０７ ３５７ １５７

２５ ３１７３５ ００２７９ １７４×１０－５ ４９９ ３９６５ ４６０４１０ ４５４９ ３６６ １６６

３０ ３１５１５ ００２７７ １７２×１０－５ ４８３ ４０２５ ５５９５０６ ４６４４ ３７５ １６７

３５ ３１４９５ ００２７７ １７１×１０－５ ３９５ ５０４１ ６５３５１１ ５８１８ ３８２ １７６

４０ ３１３９５ ００２７７ １７０×１０－５ ４０６ ４８３６ ７５１２０９ ５５９５ ３８８ １７５

　　将表 １中 ｌｇＲｅ和 ｌｇＮｕ代入式（７），可得：Ｃ＝
０３９，ｎ＝０５６。根据文献［１１］，Ｃ、ｎ值都在要求范
围内，证明该测定系统可靠。

３２　采后果实表面对流换热系数测定
利用３１节同样的方法对实际生产中应用热处

理方式较为普遍的苹果、黄瓜进行表面对流换热系

数测定，苹果和黄瓜的直径分别为（６１±２）ｍｍ和
（３６±１）ｍｍ，其中测定苹果时加热电压和电流分别
为５５Ｖ和０７１Ａ，测定黄瓜时选用加热电压和电流
分别为 ４７Ｖ和 ０５８Ａ，空气流速分别为 １０、１５、
２０、２５、３０、３５和４０ｍ／ｓ。实验测定值如表 ２、３
所示。

表 ２　苹果测定数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｐｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

空气流速

／ｍ·ｓ－１
空气定性

温度 Ｔｍ／Ｋ

空气热导率

λｍ／Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１

空气运动粘度

νｍ／ｍ
２·ｓ－１

辐射换热

量 Ｒ／Ｗ

对流换热系数

Ｃ／Ｗ·ｍ
－２·Ｋ－１

雷诺

数 Ｒｅ

努塞尔

数 Ｎｕ

１０ ３１６１５ ００２７８ １７３×１０－５ ５８７ ３８５０ ３５３４８０ ８４４４

１５ ３１４７５ ００２７７ １７１×１０－５ ４０５ ５８００ ５３４５１３ １２７６８

２０ ３１３５０ ００２７６ １７０×１０－５ ２５８ ９４０４ ７１７８７３ ２０７６６

２５ ３１３５５ ００２７６ １７０×１０－５ ２５２ ９６３２ ８９７０８０ ２１２６８

３０ ３１３３０ ００２７６ １７０×１０－５ ２２３ １０９５４ １０７８０６５ ２４２０１

３５ ３１２９５ ００２７６ １６９×１０－５ １７１ １４４４１ １２６０３１６ ３１９３４

４０ ３１２９０ ００２７６ １６９×１０－５ １６５ １４９６２ １４４０７８２ ３３０９０

　　将表２、３中的雷诺数和努塞尔数取对数后，分
别代入关系式（７）中，可得知，苹果：Ｃ＝００３１，ｎ＝
０９７４；黄瓜：Ｃ＝００２３，ｎ＝０９５４。

即苹果表面对流换热系数实验关联式为

Ｎｕａ＝００３１Ｒｅ
０９７４
ａ （１３）

或者

ｈａ＝００３１λｍν
－０９７４
ｍ ｄ－００２６ａ ｕ０９７４ （１４）

黄瓜表面对流换热系数实验关联式为

Ｎｕｃ＝００２３Ｒｅ
０９５４
ｃ （１５）

或者
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表 ３　黄瓜测定数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

空气流速

／ｍ·ｓ－１
空气定性

温度 Ｔｍ／Ｋ

空气热导率

λｍ／Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１

空气运动粘

度 νｍ／ｍ
２·ｓ－１

辐射换热

量 Ｒ／Ｗ

对流换热系数

Ｃ／Ｗ·ｍ
－２·Ｋ－１

雷诺

数 Ｒｅ

努塞尔

数 Ｎｕ

１０ ３１３２５ ００２７６ １７０×１０－５ ４９９ ２９５８ ２１２１４０ ３８５８

１５ ３１５０５ ００２７７ １７１×１０－５ ４６６ ３２６６ ３１４９０４ ４２４０

２０ ３１０７０ ００２７４ １６７×１０－５ ２８６ ５５１３ ４３０６８８ ７２３６

２５ ３１１３５ ００２７５ １６８×１０－５ ２５１ ６４０１ ５３６２９５ ８３８７

３０ ３１０７５ ００２７４ １６７×１０－５ ２２４ ７２３４ ６４５８４０ ９４９４

３５ ３０９９０ ００２７４ １６６×１０－５ １７９ ９１０２ ７５７２９１ １１９７１

４０ ３０９４５ ００２７３ １６６×１０－５ １５６ １０５２６ ８６７７９９ １３８６０

ｈｃ＝００２３λｍν
－０９５４
ｍ ｄ－００４６ｃ ｕ０９５４ （１６）

下标 ａ和 ｃ分别表示苹果和黄瓜的各参数值。
表２、３和关系式（１４）、（１６）表明，果实热处理

中 ｈ值随空气流速的增大而增加，在实际热处理生
产过程中，可以通过提高空气流速来增强果实与外

界换热效果；ｈ值随着果实径向尺寸的增大而减小。
在空气温度和径向尺寸接近的情况下，苹果、黄瓜果

实的 ｈ值比铜管的大很多，在流速分别为 １０、１５、
２０、２５、３０、３５和４０ｍ／ｓ热空气处理下，黄瓜的
ｈ值分别是铜管的 １３３％、１０５％、１７１％、１６１％、
１８０％、１８１％和 ２１８％，苹果的 ｈ值分别是铜管的
１７３％、１８６％、２９１％、２４３％、２７２％、２８６％和 ３０９％，
这可能是由于苹果、黄瓜等果实中含有大量水分，在

热空气作用下，果实自身的蒸腾作用导致其表面和

周围空气之间存在着蒸汽压差，由于出现了流体的

相变，进而导致换热效果的显著增强。

４　结束语

本文以苹果、黄瓜果实为实验对象，设计测试系

统并测量了采后果实空气热处理过程中表面对流换

热系数。结果表明：在相同的热空气温度环境下，果

实表面对流换热系数随空气流速的增大而增大；随

果实径向尺寸的增大而减小；在相同工况下，果实表

面对流换热系数明显大于铜管表面对流换热系数，

这可能是因为采后果实作为生物体，由于自身的蒸

腾作用，传热过程中出现了流体的相变，进而导致换

热效果显著增强；通过对采后果实空气热处理表面

对流换热系数的实验测定，得到了苹果、黄瓜果实热

空气过程中的换热实验关联式。研究结论可为实际

果实贮藏加工业提供一定的理论参考。
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