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卷心菜真空冷却过程的CFD传热传质模拟
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摘   要   有效的真空预冷模拟能减少实验投入，缩短试验周期，具有重要的理论意义和现实意义。综合考虑了非稳态传热

和质量守恒,建立了球形果蔬真空冷却的温度和质量数学模型，并以卷心菜为例进行了模拟和实验。实验结果表明，模拟数

据与实验数据较吻合,温度误差在4%以内,质量损失误差在6.5%以内，说明该数学模型可用来模拟真空冷却过程，对实际应

用具有一定的指导意义。
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CFD Simulation of Heat and Mass Transfer during Vacuum 
Cooling Process for Cabbage

Wang Xueqin   Liu Baolin   Yan Jingwen 

(Institute of Cryobiology and Food Freezing, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai, 
200093, China)
Abstract  Effective vacuum cooling simulation has the advantage of low cost and short period, and therefore is important in theory 
and application. Based on the theories of unsteady heat transfer and mass conservation, a mathematical model developed by CFD 
software is used to predict the variation process of temperature and mass during vacuum cooling for cabbage. The simulative result 
matches well with the experimental data. The error between simulation and test result is no more than 4 percent for temperature, and 
no more than 6.5 percent for weight. So the mathematical model can benefit for the practical application of vacuum cooling.
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抽真空是食品冷却的关键技术，直接影响冷

却速度[1-3]。真空条件可加快水分的蒸发，材料自

身潜热可随水蒸气释放体外，从而达到降温目的
[4-6]。目前的研究大多集中在实际应用，缺乏对真

空冷却机理的研究，结果是造成材料的浪费、能

耗增加，同时冷却食品的质量也不是最佳。以前

的数学模型只能预测真空冷却过程产品温度的变

化，对冷却过程中水分含量的变化，模型中没有考

虑[7-9]。从目前可以查阅的文献看，Houska等[10-11]对

液体的真空冷却建立了数学模型，可以预测真空冷

却过程中液体压力、温度和收缩性的变化。Sun等
[10-11]建立了真空冷却的非稳态模型，通过CFD软件

对多孔食品的真空冷却进行了数值模拟，预测了这

些食品在真空冷却过程中的热质交换。陈雪梅[12]等

建立了多孔柱状蔬菜真空冷却传热传质模型，预测

了柱状蔬菜冷却速度和质量损失程度。李云飞等[13]

从基本理论和定义出发，建立和描述了球形果蔬在

真空冷却过程中的传热传质的数学模型，通过数值

求解得到过程参数随时间变化的曲线，其主要考虑

了蒸发引起的传热和传质，而未考虑对流和辐射对

换热的影响，这里同时考虑了蒸发、对流和辐射对

换热的影响。

 
1  传热传质模型的建立

真空冷却分为两个阶段进行：第一阶段，真

空室压力从大气压减小到2000Pa左右，这个阶段的

冷却效果不明显，产品温度保持不变。第二阶段，

真空室压力降低到蔬菜表面温度对应的饱和压力，

蔬菜中的水分蒸发，温度降低。所以，主要的传热

传质发生在第二阶段，这里主要建立了球形果蔬在
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该阶段的传热传质模型。

1.1 传热模型的建立

为了简化计算，在建立模型时做如下假设：

1)产品为球形，径向传热率占主导地位；2)

在初始阶段，产品的温度和水分是均匀的；3)产品

的热物性不变；4)传热是非稳态的。

1.1.1 空气传输模型

能量方程  (根据能量守恒定律)

              (1)

水分传输方程

                           (2)

1.1.2  蔬菜瞬态热量传递模型

             (3)
 

                                         (4)

1.1.3  传质模型

                                 (5)

                     (6)

1.2  初始条件和边界条件

             

             

 

 

 

对空气

表� 模型中的参数

Tab.1 Datas used in model

参数名 数值

t 时间 s

Se 真空泵有效抽速 0.002 m3/s

V 真空室容积 0.15 m3

D 扩散系数 2×10-5 m2/s

1.3 果蔬的热物性参数

果蔬的导热系数按照Sweat[14]在1995年提出的

公式计算：

式中：ww、wp、wc、wf、wa分别代表果蔬中水

分、蛋白质、碳水化合物、脂肪和灰分的质量分

数。

果蔬的比热容也按照Sweat[14]提出的公式：

 
2  模拟结果和讨论

表2  初始和边界条件

Tab.2 The initial and boundary conditions

重量/kg 1.5

真空室空气温度/℃ 24

空气相对湿度/% 85

卷心菜起始温度/℃ 24

卷心菜含水率/% 90

起始压力/Pa 101325

终止压力/Pa 650

基于上述数学模型，应用CFD软件(Fluent)进

行了模拟计算。 由于球形的对称性，取四分之一

的球体进行模拟，用不规则网格进行划分，沿X轴

和Y轴网格间距均为2mm。迭代计算的时间步长取

与实验数据采集的时间间隔一致，为5s。模拟的起

始温度取与实验相同，为24℃。代入上述初始和边

界条件，真空冷却实验过程中的压力数据做成曲

线，分数段拟和成二次方程，编写udf作为压力边

界条件。

为了验证模型的正确性，对卷心菜进行了实

验。实验装置：VCE-15真空预冷机，上海锦立新

能源公司研发生产，计算机可以显示质量和温度。

实验状况如下：将1.5kg卷心菜在环境中放置4h，
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使温度达到一致24℃时进行实验。真空冷却室的容

积为0.15m3，真空泵的抽速为7.2m3/hr，将热电偶

分别布置于卷心菜表面和垂直轴线的中心位置－距

离卷心菜表面50mm。初始压力为101325Pa，将卷

心菜置于真空冷却室内的电子秤上，开启制冷机，

待盘管温度降至-5℃以下，开启真空泵抽真空预

冷，当真空冷却室压力为650Pa，关闭真空泵，随

后关掉制冷机。

图� 网格图

Fig.� Grid drawing

  

图2 冷却300s时卷心菜内部温度

Fig.2 Internal temperature profile at time 300s

图3 卷心菜内部温度和表面温度的数值模拟结果

同实验数据的对比

Fig.3 Internal and surface temperature profile of cabbage in 
simulation and test

 
图2为真空冷却冷却时间300s时卷心菜内部温

度的分布。图3为真空冷却过程中卷心菜的内部温

度和表面温度的数值模拟结果同实验数据的对比。

可以看出，在冷却过程的初始阶段，卷心菜的温

度降低速率比较快，冷却后期温度降低比较慢。这

是因为随着冷却的进行，产品温度降低，表面温

度对应的饱和蒸汽压降低，表面和内部的压力差降

低，因此质量传递速率降低，使温度降低速率减

慢。在450s的时间内，数值模拟的表面温度从23℃

降至1.2℃，内部温度从23.9℃降至7.3℃；而实验

数据中相应的表面温度降至1.9℃，内部温度降至

6.4℃。数值模拟结果和试验结果比较吻合。

图4 真空冷却过程中卷心菜含水量百分比的数值模拟结果

同实验数据的对比

Fig.4 Water concentration profile of cabbage in simulation 
and test

真空冷却过程中卷心菜内的水分蒸发带走热

量而使得温度降低，因此卷心菜的质量会减少。

数值模拟结果表明真空冷却过程中的质量损失为

6.5%，而相应的实验数据的质量损失为6.9%，两

者间的误差为5.8%。由图中可以看出，在真空冷

却初始阶段，模拟和实验数据相差不大；而实验后

期两者的偏差增大，这是由于随着水分的蒸发，卷

心菜内部的空隙加大，使得水分传输加快、蒸发速

率加快，而模型中未考虑内部空隙变化对蒸发速率

的影响。

3 结论

建立了真空冷却过程中球形果蔬的非稳态传

热传质模型，同时考虑了蒸发、对流和辐射等对温

降的影响，并应用CFD软件进行了模拟计算。以卷

心菜为例进行了实验验证，实验数据与模拟数值较

吻合，说明建立的模型基本准确，能够用来预测真

空冷却过程中的温度变化和质量损失。

本文受上海市重点学科建设项目(S30503)资助。
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Discipline project(No.S30503).)
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符号说明

T：开尔文温度，K               

λ：产品的导热系数，J/(m.K.s)
P：压力，Pa                     

σ：斯蒂芬－波尔兹曼常数，5.7×10-8W/(m2.K4)

εr：发射率，%                  

qv：产品单位体积水分蒸发吸收的热量，kJ/(m3.s)

：  kg/(m2.s)
D：扩散系数，m2/s            

hfg：水蒸气的蒸发潜热，kJ/kg    

ds：体网格的间距，mm          

下标

f：实验物品卷心菜

cp：被冷却产品的比热容，J/(kg.K)           
v：水蒸气

Y： 空气中水的含量，%；                 

s：表面

r：半径方向，mm                        

c：体网格中心

W：蔬菜水分含量，%                   

a：空气
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