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摘要：为提高西红柿红外干法去皮的加工性能，本研究建立了红外辐射加热的三维传热模型，利用该模型对西红柿红外去皮过

程中表面和内部不同位置的温度进行预测，并通过比较温度预测值和实测值来验证模型的拟合度；进一步通过能耗计算对比分析两种

不同的红外设备，筛选出较优的红外设备。结果表明，与静态催化红外设备相比，燃气-滚轮传送式催化红外设备可以实现对西红柿

表皮的快速加热（表面最高温度为 60.32 ℃），且西红柿表面温度分布更均匀（最大温差约 6.44 ℃）；内部温度增幅较低（内部最高温

度为 49.10 ℃），且内部温度分布也较均匀（最大温差约 18.25 ℃）。模型预测值与实测值之间的拟合较好（R2≥0.93），且两者之间的

估计标准误差 EESE值较低（0.13~10.80 ℃），表明三维传热模型的拟合效果良好，能够很好地反映不同红外设备下西红柿表面和内部

的温度分布。与静态式催化红外设备相比，燃气-滚轮传送式催化红外设备更优，即缩短了 16.60%的加工时间，又节约了 34.80%的能

耗，更高效节能，在果蔬去皮领域具有广阔的应用前景及工业化推广价值。 
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Abstract: To improve the processing performance of infrared dry peeling of tomatoes, a three-dimensional heat transfer model for infrared 

radiant heating was established. This model was used to predict the temperatures for different positions on the surface of and inside the tomato 

during infrared peeling, and the fitting effect was verified by comparing predicted values of temperature with the measured values. Furthermore, 

the energy consumption of two different infrared equipment was calculated, compared, and analyzed to select the ideal infrared equipment. The 

gas-roller conveying catalytic infrared equipment could rapidly heat the tomato skin (the highest surface temperature was 60.32 ) with a more ℃

uniform surface temperature distribution (the maximum temperature difference was approximately 6.44 ) when compared with the static ℃  
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catalytic infrared equipment. The increase in internal temperature was minimal (the highest internal temperature was 49.10 ), and the internal ℃

temperature distribution was relatively uniform (the maximum temperature difference was approximately 18.25 ). The predicted values of the ℃

model fitted well with the measured values (R2≥0.93), and the estimated standard error EESE value was low (0.13~10.80 ). These findings ℃

indicated that the three-dimensional heat transfer model showed a good fitting effect, reflecting the temperature distribution on the surface of 

andinside the tomato under different infrared equipment. Moreover, the gas-roller conveying catalytic infrared equipment was superior to the 

static catalytic infrared equipment, given the higher efficiency and energy-saving afforded by reducing the processing time by 16.60% and 

saving 34.80% of energy consumption. This method could have broad application prospects and industrial value in the field of fruit and 

vegetable peeling. 

Key words: tomato; three-dimensional heat transfer model; gas-roller conveying catalytic infrared peeling; static catalytic infrared peeling 

 
近年来，催化红外干法去皮技术受到国内外学者

的广泛关注，催化红外技术是以天然气为能源，在钯、

铂金等催化剂的作用下，天然气与氧气发生氧化反应，

产生能量。催化式红外的能量直接由天然气转换为红

外辐射能，具有转化高效以及绿色安全的特点，且其

仅加热水果表面的浅层，可以有效保护食用果肉的完

整性和产品质量[1-3]，因此红外去皮技术被认为是一种

可持续的水果去皮方法。目前国内外对于将红外技术

和设备应用于西红柿、梨、桃等水果脱皮的研究已有

报道，红外技术可以成功实现水果的去皮处理[4]，但

存在去皮效率低，设备能耗高等问题。据报道红外去

皮效果受辐射、传导和对流等传热相关因素的影响[4]。

在西红柿红外去皮过程中，西红柿的果皮表面暴露于

红外辐射和周围热空气的自然对流中；在西红柿内部，

传导是主要的传热机制，因此需要同时考虑内部的传

导传热和外表面的辐射对流传热对西红柿去皮效果的

影响。其次，西红柿的温度分布还受各种红外加工因

素的影响，如西红柿与红外发生器之间的辐射距离、

红外发生器的表面温度以及红外加热时间等。因此，

了解原料表面和内部的温度分布，掌握红外设备在红

外去皮过程中的传热机制，对于优化红外去皮工艺、

高效设计红外去皮设备、兼顾高效去皮性能和低能耗

具有重要的意义，亟需开展相关研究。 
目前大多采用传热模型来描述不同食品加工过程

的传热机制[5-7]。研究人员使用不同的方法来建立传热

模型，例如半无限体瞬态传热近似解法[8]、漫灰表面

在封闭空间中的辐射交换方法[9]、半立方体算法[10]、

有限差分法[11]等。与其它几种传热模型相比，Li 等[12]

研究发现采用 COMSOL 软件中的半立方体算法计算

辐射传热模型，结果更加精准。因此，本研究采用

COMSOL 软件来建立西红柿催化红外去皮过程中的

传热模型。温度被认为是果蔬脱皮加工过程中导致果

皮松动的主要原因[13]，也是设备能耗计算的重要依据

之一。因此，通过传热模型监测红外去皮过程中西红

柿表面和内部温度分布对于提高去皮效率、降低能耗

具有重要意义。目前国内外红外加工设备大多采用静

态加工设计或传送带传递式设计，存在对加工原料适

用性差、加热覆盖面窄、加热均匀性差、产品去皮率

低、果肉品质差、能耗高等问题[14,15]。为了解决上述

问题，本研究创新设计了一台结构设计更为合理、科

学的燃气-滚轮传送式催化红外加工设备，通过滚轮自

转以及齿轮带动传送，使得西红柿在处理过程中 360 °

翻滚前进，实现表皮加热全覆盖，使原料受热更均匀，

从而达到较高的去皮效率；此外还在设备前端安装了

燃气加热发生器，借助直燃火焰迅速加热果蔬表皮，

使其表面迅速升温以缩短后段催化红外处理时间，减

少果肉品质损失，降低加工能耗。目前国内外未见有

该新型设备以及将其应用于果蔬脱皮加工技术的相关

报道，因此亟需提供一套该装备下西红柿脱皮加工研

究的基础数据，为果蔬去皮产业的可持续化发展提供

一套高效节能和绿色环保的红外加工设备和技术方

案。 
研究拟通过建立三维传热模型揭示西红柿红外去

皮过程中的传热机制，更好的用于红外加工技术方案

和装备的设计与改进，拟开展以下研究内容：（1）建

立基于红外辐射加热的三维可视化传热模型，利用模

型对新型燃气-滚轮传送式催化红外设备下西红柿红

外去皮过程的表面和内部不同位置的温度进行预测，

并与双板静态催化红外设备进行比较，分析该设备的

特点；（2）通过温度预测值和实测值的比较，分析模

型的拟合程度；（3）计算红外设备的加工能耗，筛选

出低能耗的红外加工设备。 

1  材料与方法 

1.1  试验原料 

新鲜西红柿：市售，颜色鲜红，成熟度一致，无

明显病虫害和疤痕。 

1.2  主要仪器与设备 
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双板静态催化红外设备（见图 1），江苏大学联合

镇江美博红外科技有限公司自制；燃气-滚轮传送式催

化红外设备（见图 2），江苏大学联合镇江美博红外科

技有限公司自制；HT-9815 热电偶测温仪（K 型，温

度感应头直径 1 mm，感温长度 1 m，误差±1 ℃），深

圳鑫思特科技有限公司；AT600+手持式红外测温仪，

香港希玛仪器仪表有限公司；MNT-150 电子游标卡尺

（精度 0.01 mm），上海美耐特实业有限公司。 

 
图1 双板静态催化红外设备示意图 

Fig.1 Schematic diagram of double-plate static catalytic 

infrared equipment 

注：1.压力控制阀；2.催化红外发生器（60×30×5 cm）；3.

气体输送管；4.气体压力表；5.液化气；6.样品摆放板。 

 

 
图2 燃气-滚轮传送式催化红外设备示意图 

Fig.2 Schematic diagram of gas-roller conveying catalytic 

infrared equipment 

注：（a）正视图；（b）俯视图。1.燃气发生器；2.换向气

缸；3.前段调速电机；4.换向轮；5.换向槽；6.导向槽；7.齿条；

8.传送滚筒链；9.催化红外发生器（120×30×14 cm）；10.后段调

速电机；11.同步轮；12.导向装置。 

1.3  西红柿红外加热处理 

将西红柿在20±1 ℃下静置2 h以保证所有西红柿

具有相同的初始温度。然后分别在双板静态催化红外

最优参数（催化红外表面温度450 ℃，辐射距离25 cm，

红外加热时间 5 min）和燃气-滚轮传送式催化红外最

优参数（燃气火焰加热时间 10 s，辐射距离 9 cm，催

化红外表面温度 350 ℃，红外加热时间 4 min）下对

西红柿进行红外加热处理。每个试验均做 3 次平行试

验。 
在双板静态催化红外试验过程中，首先通入液化

气使红外发生器（2）的表面温度达到 450 ℃，然后将

西红柿放在网状样品摆放板（6）上红外加热 5 min，
西红柿的顶端面向上方催化红外板，底部面向下方催

化红外板，保证整个西红柿均可以受到红外辐照。 
在燃气-滚轮传送式催化红外试验过程中，首先打

开前段的燃气发生器（1），使西红柿依次进入燃烧火

焰中加热 10 s。然后再通过换向气缸（2）和前段调速

电机（3）带动换向轮（4）来控制中段的换向槽（5）
切换方向，使西红柿以一定的速度按照顺序依次通过

导向槽（6）分别进入 3 条传送滚筒链（8）中。然后

通过后段调速电机（10）带动同步轮（11）和导向装

置（12）带动传送滚筒链向前移动，以及通过齿条（7）
的向前移动带动滚轮自转，共同实现西红柿以一定的

速度在传送滚筒链上的 360 °翻滚前进，使西红柿在

350 ℃的催化红外发生器（9）下红外加热 4 min。 

1.4  西红柿表面和内部温度的测定 

 

 
图3 双板静态催化红外（a）和燃气-滚轮传送式催化红外（b）

中西红柿表面和内部温度的测量位置 

Fig.3 Temperature measurement positions on the surface and 

inside of tomato in double-plate static catalytic infrared (a) and 

gas-roller conveying catalytic infrared (b) 

分别对双板静态催化红外和燃气-滚轮传送式催化

红外处理过程中的西红柿温度进行监测，其具体测定

位置分别见图 3a 和图 3b。采用手持式红外测温仪测定
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西红柿的表面温度，测定位置分别为 S1~S8；采用插线

式热电偶测温仪测定西红柿的内部温度，测定位置分

别位于皮下 1、5、10 和 20 mm 处，记为 I1~I8，为了

确保定位的准确性，用游标卡尺在热电偶插线上预先

标定好测定位置以帮助热电偶快速准确地插入到位置

I1~I8 处，同时手动同步转动热电偶测温仪以实现西红

柿运动时温度的在线实时监测。在静态催化红外设备

中，S1 和 S2 分别位于花尖（顶部）和茎端（底部）处，

均面向催化红外发生器；S3 和 S4 均位于西红柿最大直

径处，且在同一纬度上，位于远离红外发生器的开放

区域。在燃气-滚轮传送式红外设备中，S5 和 S6 均面

向红外发生器，位于西红柿最大直径处，且在同一纬

度上；S7 和 S8 分别位于花尖和茎端处，均位于远离发

生器的开放区域。每个西红柿样品在每个位置上均进

行 6 次温度测定，取温度平均值进行模型验证。 

1.5  传热模型的建立 

1.5.1  模型假设 
为了精简模型计算步骤，本研究在建模过程中做

如下假设：（1）基于报道发现的红外在食品表面的有

限渗透特性[16]，本研究假设红外辐射的穿透深度<1 
mm，且所有的红外能量全部被西红柿表皮吸收；（2）
由于西红柿果实不透明，本研究假设红外入射能量均

被西红柿表皮吸收，西红柿表皮红外反射率<5%；（3）
基于报道发现红外发射率与温度无关[17]，根据材质不

同本研究中西红柿表面辐射率设为 0.95，催化红外发

生器表面辐射率设为 0.97；（4）基于封闭理论[18]，本

研究假设所有参与红外辐射的接触面均为漫反射表

面；（5）本研究假设西红柿果肉和果皮为同一材质，

因此西红柿整体具有相似的热力学性质；（6）由于西

红柿表皮覆盖大量蜡质层[19]，且本研究红外处理时间

较短（4~5 min），因此本研究假设红外加热过程中西

红柿表皮没有水分丧失，水分传质可被忽略。 
1.5.2  三维传热模型的建立 

本 研 究 利 用 COMSOL 软 件 （ COMSOL 
Multiphysics-5.4，2018）建立红外辐射加热的三维传

热模型，建模过程如下：（1）首先对西红柿和催化红

外发生器组成的系统进行几何建模（见图 4）；（2）分

别设置催化红外发生器的材料属性（AISI 4340 型钢）

以及西红柿的热特性参数（见表 1）；（3）选择“固体

传热”模块和“表面对表面辐射”模块，将二者耦合为

“表面对表面辐射传热”；在“固体传热”模块中，分别

设置西红柿初始温度（20±1 ℃）、催化红外表面温度、

环境温度（20±1 ℃）以及对流传热系数，并设置模型

的初始条件和边界条件。在“表面对表面辐射”模块中

分别将西红柿和催化红外发生器的表面设置为漫反射

表面。（4）上述参数设置完成后，对西红柿和催化红

外发生器组成的系统进行网格构建，其中西红柿几何

域网格划分如图 5 所示；（5）利用非线性系统求解器

采用牛顿-拉普森迭代法进行数值求解，得到西红柿三

维可视化的温度分布图。 

 

 

图4 双板静态催化红外（a）和燃气-滚轮传送式催化红外（b）

中西红柿和催化红外发生器组成的系统 

Fig.4 Tomato and catalytic infrared generator system in 

double-plate static catalytic infrared (a) and gas-roller 

conveying catalytic infrared (b) 

1.5.3  西红柿几何域网格划分的独立性研究 
由于西红柿自身的对称性和催化红外发生器设置

参数（即表面温度和辐射距离）的恒定，本研究使用

四分之一的西红柿作为计算域。利用 COMSOL 软件

建立了 14087 个由四面体区域单元组成的物理控制网

格：在西红柿的表面和下方 1 cm 处创建极细的网格；

在西红柿的中心创建几何增长率为 1.35，曲率分辨率

为 1.05 的放大网格，具体网格划分如图 5 所示。 

 
图5 西红柿几何域网格划分 

Fig.5 Geometric domain meshing of tomato 

1.5.4  模型边界条件和初始条件的设定 
西红柿内部的传导热传递遵循傅里叶方程，方程

经推导最终表达式如下： 

( )p
Tc k T
t

ρ ∂
= ∇ ⋅ ∇

∂                     
（1） 

式中： 

ρ——西红柿的密度，kg/m3； 

cp——西红柿的比热容，J/kg·℃； 

T——西红柿的内部温度，℃； 
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t——催化红外加热时间，s； 

——微分算子； 

k——西红柿的导热系数，W/m·℃。 

西红柿表面的热传递主要为红外辐射和自然对

流，后者遵循牛顿冷却定律，因此，第一个边界条件

定义为： 

( ) ( )amb sur radn k T h T T q− ⋅ − ∇ = − +                 （2） 

式中： 

n
→

——西红柿表面向外的法向量； 

h
→

——对西红柿的对流传热系数，W/m2·℃； 

Tamb——催化红外发生器周围的环境温度，℃； 

Tsur——西红柿的表面温度，℃； 

qrad——红外辐射热通量（由 COMSOL 软件根据设备尺寸

图 1 和 2 计算获得），W/m2。 

在西红柿中心点（x=0，y=0，z=0），将对称的边

界条件作为第二个边界条件，定义为： 
( ) 0n k T− ⋅ − ∇ =                            （3） 

假设西红柿的初始温度均匀且恒定。因此，初始

条件定义为： 

iniT T=                                  （4） 

式中： 

Tini ——西红柿的初始温度，℃。 

1.5.5  西红柿的热特性 
西红柿的热特性均为温度的相关函数[20]，其具体

计算式如表 1 所示。对流传热系数h
→

按照 Li 等[17]报道

的方法计算。 
表1 西红柿的热特性和温度的关系 

Table 1 The relationship between thermal properties of tomato 

and temperature 

热特性 计算式 

导热系数 k（W/m·℃） 0.0009 0.5495k T= × +  

比热容 Cp（J/kg·℃） 0.6024 4020.5pc T= × +  

密度 ρ（kg/m3） 0.4266 976.59Tρ = × +

1.5.6  模型验证 
为评价模型的准确性，对所有预测温度与实测温

度进行线性回归分析，计算估计标准误差（EESE，℃）

和决定系数（R2）。EESE值越小，R2值越大，表明模型

拟合程度越高。EESE计算公式如下： 
2

1

1 ( ) ( )N
pre expESE i

T i T i
N

E
=
⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑           （5） 

式中： 

Tpre(i)——预测温度，℃； 

Texp(i)——实测温度，℃； 

N——温度值的个数。 

加热均匀性是评价设备加热性能的一个关键指标
[21]。表面温度均匀性指数（STUI）可以量化加热均匀

性[17]。因此，本研究选取 STUI 来评价加热均匀性，

具体计算公式见式（6）。STUI 值越小，说明温度分布

越均匀。 
2[ ]1 sursur surs

sursur

T T dA
STUI

AT

−
= ∫∫

                
（6） 

式中： 

⎯Tsur——西红柿的平均表面温度，℃； 

Asur——西红柿的表面积，m2； 

Tsur——西红柿的表面温度，℃。 

1.6  能耗的计算 

能耗计算参照文献[22]，采用电监测仪记录气缸和

滚轮的电耗（kW·h）；采用电子秤称量直燃火焰和催

化红外的液化气消耗量（kg）。两台设备能耗均以处理

单位质量（1 kg）西红柿的能耗来计算，单位为 kJ/kg。 

2  结果与讨论 

2.1  红外加热过程中西红柿不同部位的温度

分布结果 
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图6 西红柿表面和内部温度的实测值 

Fig.6 Surface and internal measured temperature of tomato 

注：（1）双板静态催化红外设备：（a）表面温度，（b）内

部温度；（2）燃气-滚轮传送式催化红外设备：（c）表面温度，

（d）内部温度。 

由图 6a 和 c 可知，红外加热初始阶段（静态红外

设备<160 s；滚轮红外设备<100 s），西红柿表面温度

快速上升，可能是由于西红柿果皮短时间内吸收了红

外辐射能，造成了分子运动加剧，导致表面温度迅速

升高，与 Onwude 等[7]发现红外热源导致甘薯温度急

剧升高的结论一致。随着红外加热时间的不断增加，

表面温度增幅速率有所变缓。对于滚轮红外设备（图

6c），西红柿的 4 个表面温度最终达到 53.88 ℃至

60.32 ℃之间；直接面向催化红外发生器的 S5
（60.32 ℃）和 S6（57.98 ℃）处的温度较高，而开放

区域 S7 和 S8（56.04 ℃和 53.88 ℃）处的温度略低。

这是由于滚动过程中 S7 和 S8 与红外发射器之间的距

离略远于 S5 和 S6 处，吸收到的红外辐射能略低，从

而导致其温度略低，与 Li 等[23]发现开放区域的物体温

度低于直面红外发生器区域的温度的结论一致。西红

柿表面 4 个位置的最大温差为 6.44 ℃，数值较低，说

明在滚轮红外设备的滚轮带动下西红柿 360 °翻滚，表

面受热更均匀，并未出现温度过低或过高的现象。对

于静态红外设备（图 6a），4 个表面温度最终达到

54.90 ℃至 94.60 ℃之间。S1 花尖处由于直接面向催

化红外发生器，因此温度最高（94.60 ℃），而 S2 处

温度为 71.97 ℃，虽然 S1 和 S2 都直接面向红外发射

器，但两者之间的温度相差 22.63 ℃，可能是由于 S2
位于西红柿底部的内凹陷处，对红外辐射有阻挡作用，

因此 S2 处的温度显著低于 S1 处[17]。开放区域 S3 和

S4 处的温度（55.20 ℃和 54.90 ℃）显著低于 S1 和 S2
处，与滚轮红外设备中开放区域 S7 和 S8 处温度低于

直面红外发生器 S5 和 S6 处温度的结论一致，均是由

辐射作用较低造成的。此外，静态红外设备下西红柿

表面 4 个位置的最大温差为 39.70 ℃，表明西红柿表

面出现了过热或过冷的现象，与刘自畅[24]研究发现西

红柿靠近红外发射器的一端会出现加热过度，另一端

会出现加热不足的现象一致。过热容易使西红柿表面

出现结皮现象，造成表皮烧焦，会导致果肉硬度和内

部营养物质的部分损失，对果肉品质产生不利影响
[22]，而过冷容易导致果皮难以去除，去皮率降低[25]，

因此过冷或过热的温度现象均不利于产品去皮加工。 
尽管西红柿表面温度较高，但是内部温度仍处于

相对较低的水平（图 6b、d），主要是由于西红柿内部

的热传导系数较低，使得内部升温较慢，与 Vidyarthi
等[18]研究发现西红柿经辐射传热后其中心温度没有

大幅升高的结论一致。在滚轮红外设备加热过程中（图

6d），西红柿内部升温缓慢，4 个内部温度最终达到

30.85 ℃至 49.10 ℃之间。靠近西红柿表面的 I5
（49.10 ℃）和 I6（42.80 ℃）处的温度较高，而靠近

中心点 I7 和 I8 处的温度较低（39.60 ℃和 30.85 ℃），

这是因为越靠近内部，热传导效应越弱，故温度越低。

此外还发现，内部 4 个位置的最大温差为 18.25 ℃，

温差较低，说明滚动状态下红外加热西红柿的内部温

度分布相对均匀，有利于保护果肉品质。对于静态红

外设备（图 6b），西红柿内部升温较快，4 个内部温度

最终达到 22.54 ℃至 92.45 ℃之间。靠近表面的 I1
（92.45 ℃）和 I2（61.30 ℃）处的温度较高，而靠近

中心点 I3 和 I4 处的温度较低（34.30 ℃和 22.54 ℃），

与滚轮红外设备中靠近表皮 I5 和 I6 处温度高于靠近

内部 I7 和 I8 处温度的结论一致。此外，4 个内部位置

的最大温差为 69.91 ℃，温差较大，表明静止状态下

红外加热西红柿的内部温度分布非常不均匀，会对果

肉品质产生不利影响。 
根据上述结果得出，静态红外设备加热过程中，

西红柿表皮温度升温过高（表面最高温度可达

94.60 ℃），且表皮温度分布不均匀（最大温差约

39.70 ℃），容易出现过冷或过热的现象，会导致西红

柿去皮性能较差；西红柿内部升温显著（内部最高温

度可达 92.45 ℃），且内部温度分布不均匀（最大温差

约 69.91 ℃），会对西红柿果肉品质产生不利影响。而

滚轮红外设备可以实现西红柿表皮的快速加热（表面
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最高温度为 60.32 ℃），且加热西红柿表皮温度分布较

均匀（最大温差约 6.44 ℃），有利于保证西红柿良好

的去皮性能；内部温度增幅不大（内部最高温度为

49.10 ℃），且内部温度分布也较均匀（最大温差约

18.25 ℃），有利于保障果肉品质。因此针对果蔬的红

外去皮加工，滚轮红外加工方式显著优于静态红外加

工方式。 

2.2  西红柿温度分布的三维可视化模拟结果 

 

 
图7 西红柿温度分布的三维可视化图 

Fig.7 Three-dimensional visualization of tomato temperature 

distribution under a double-plate static catalytic infrared 

equipment 

注：（a）双板静态催化红外设备；（b）燃气-滚轮传送式

催化红外设备。 

西红柿经 2 台红外设备加热处理后，整体温度分

布的三维可视化模拟结果（图 7）表明，红外加热对

西红柿表皮产生了剧烈的热冲击，导致西红柿表面温

度急剧升高，而果肉内部温度增幅较低，说明红外辐

射加热技术可以实现西红柿表面的快速加热，有利于

脱皮加工，与 Eskandari 等[26]研究发现红外辐射使榛

子表面迅速加热造成其果皮松动易于去皮的结论一

致。由表 2 可知，2 台设备加热处理下西红柿表面温

度的 STUI 值均较低，分别为 0.16 和 0.13，说明西红

柿表面温度分布较均匀[27]。此外还发现，静态红外设

备下西红柿表面最高温度和平均温度以及内部温度均

高于滚轮红外设备。综上所述，本研究建立的三维可

视化模型能够清楚地反映不同设备类型对产品加热性

能的影响。与静态红外设备相比，滚轮红外设备具有

更优越的加热性能，更适合用于果蔬去皮加工。 

2.3  模型验证结果 

另取其它红外加热时间下的西红柿样品进行传热

模型验证试验。测定西红柿表面和内部温度，即为实

测值；利用传热模型方程计算西红柿表面和内部温度，

即为预测值，具体数据见图 8。 
利用图 8 的数据计算预测值和实测值之间的 EESE

值，结果如表 3 所示。对西红柿不同位置上的温度预

测值与实测值进行线性回归分析发现，所有回归方程

的决定系数 R2 均≥0.93，表明传热模型的拟合效果良

好，能够很好地对红外加热过程中不同位置的温度变

化进行预测。本研究结果与 Vidyarthi 等[18]建立的传热

模型的预测曲线和实测曲线吻合较好的结论一致。总

体上，滚轮红外设备和静态红外设备下的预测和实测

外部和内部温度的变化趋势基本一致。 
由表 3 可知，滚轮红外设备下的温度预测值和实

测值之间的 EESE值均较低，平均值为 1.35 ℃，而静态

红外设备下两者之间的 EESE 值整体偏高（平均值为

4.26 ℃）。预测与实测温度分布之间的微小差异可能是

由热电偶在西红柿内部的微小位移造成的，与 Li 等[23]

研究发现热电偶偏移导致温度与模型预测值有误差的

结论一致。此外还发现，S1、S2、S5、S6（面向催化

红外发生器）和 I1、I2、I5、I6（位于皮下 1 mm）处

的 EESE值相对较高，可能是由于这 8 处最靠近红外发

生器，红外高温加热使得西红柿表皮和皮下果肉温度

急剧上升，会破坏表皮细胞及皮下细胞，细胞破裂[18]，

从而导致温度测量误差较大，与 Li 等[28]发现在红外加

热下由于温度升高，导致细胞网络结构消失，皮肤层

松动或分离的结论一致。尽管存在一定的测定误差，

但预测值和实际值之间整体误差较小，说明预测值与

试验数据之间还是比较吻合。线性回归（R2≥0.93）和

EESE 值（0.13~10.80 ℃）结果均表明，传热模型拟合

效果良好，能够较好地描述红外加热过程中西红柿表

面和内部不同位置的温度变化。 

表2 不同设备对西红柿表面温度的影响 

Table 2 Effect of different equipment on the surface temperature of tomato 

设备 STUI 表面最高温度/℃ 表面平均温度/℃ 

双板静态催化红外设备 0.13 94.60 82.28 

燃气-滚轮传送式催化红外设备 0.16 60.32 57.09 
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图8 西红柿表面和内部温度的验证 

Fig.8 Surface and interior temperature validation of tomato 

注：（1）双板静态催化红外设备：（a）表面温度；（b）内部温度；（2）燃气-滚轮传送式催化红外设备：（c）表面温度；（d）内

部温度。 

表3 温度预测值与实测值之间的EESE值 

Table 3 EESE values between the predicted temperature values and measured temperature values 

设备 EESE/℃ 

双板静态催化红外设备 
S1 S2 S3 S4 I1 I2 I3 I4 

10.80 8.15 1.56 0.81 10.18 1.21 1.20 0.13 

燃气-滚轮传式催化红外设备 
S5 S6 S7 S8 I5 I6 I7 I8 

1.09 0.83 0.82 0.62 3.67 1.85 0.84 1.09 

表4 不同设备的单位质量能耗(kJ/kg) 

Table 4 Energy consumption per unit mass of different equipments (kJ/kg) 

设备 直燃火焰能耗 气缸能耗 滚轮能耗 催化红外能耗 总能耗 

双板静态催化红外设备 0 0 0 187.49 187.49 

燃气-滚轮传送式催化红外设备 3.22 3.32 4.43 111.28 122.25（↓34.80%）

2.4  设备能耗计算结果 

由表 4 可知，燃气-滚轮传送式催化红外设备（加

热时间 4.17 min，总能耗为 122.25 kJ/kg）比双板静态

催化红外设备（加热时间 5 min，总能耗为 187.49 
kJ/kg）更高效节能，不仅缩短了 16.60%的加热时间，

而且节约了 34.80%的能耗。这是由于滚轮红外设备的

360 °翻转设计使得西红柿受热更均匀（已由 2.1 和 2.2
的结果证实），加热效率更高，与刘自畅[24]研究发现

红外设备的翻转物料设计可以使得西红柿受辐射加热

更加均匀有序且有利于提高西红柿的加热效率的结论

一致。由此得出，燃气-滚轮传送式催化红外设备更高

效节能，且可实现自动连续化生产，具有明显的技术

优势，在果蔬去皮领域具有更广阔的应用前景及工业

化推广价值。 

3  结论 

为了提高红外干法去皮的加工性能，建立了红外

辐射加热过程的三维可视化传热模型，同时验证了该

模型的精确度。通过监测温度分布发现，与双板静态

催化红外设备相比，燃气-滚轮传送式催化红外设备可

以实现西红柿表皮的快速加热（表面最高温度为
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60.32 ℃），且温度分布更均匀（最大温差约 6.44 ℃），

更有利于保证西红柿良好的去皮性能；西红柿内部温

度增幅较低（内部最高温度为 49.10 ℃），且温度分布

也比较均匀（最大温差约 18.25 ℃），更有利于保障果

肉品质。因此针对果蔬的脱皮加工，表面温度分布均

匀且内部升温不高的燃气-滚轮传送式红外加热设备

更优。西红柿表面和内部温度的传热模型预测值和实

测值之间拟合较好（R2≥0.93），且两者之间的 EESE值

较低（0.13~10.80 ℃），表明传热模型拟合效果良好，

能够很好地反映不同红外加工设备下西红柿表面和内

部不同位置的温度分布，可以预测不同设备对产品的

加热性能的影响。与双板静态催化红外设备相比，燃

气-滚轮传送式催化红外设备即缩短了 16.60%的加热

时间，又节约了 34.80%的能耗，更高效节能，在果蔬

去皮领域具有广阔的应用前景及工业化推广价值。由

于西红柿果肉和果皮的营养成分不同，故两者的热特

性略有不同，会带来一定程度的温度预测误差，因此

描述复杂物体的表面和内部传热现象需要建立更精准

的模型，未来的研究还需要进一步分析果蔬果皮和果

肉各自的热性能，以提高传热模型的准确性和适用性。 
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