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熟肉真空冷却过程的数值模拟
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摘　要: 该文主要针对熟肉的真空冷却进行了研究, 并模拟了真空冷却过程中的系统的压力变化、产品温度变化以及质量

损失。模拟结果与试验数据相比较, 结果发现数值模拟的结果与试验数据吻合得很好, 模拟的压力与试验测定的压力的最

大偏差在 200 Pa 以内; 模拟温度与试验温度的差值在 5℃以下; 模拟与试验的质量损失的偏差在 5% 左右。数据模拟结果表

明, 文中的数学模型可以被用于预测真空冷却过程中的压力、温度和质量损失的变化, 来分析熟肉的真空冷却过程。
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0　引　言
食品安全问题, 尤其是肉制品的安全问题已经越来

越受到世界各国人们的重视。为了减少肉中细菌的繁

殖, 屠宰以后的热鲜肉应该被迅速冷却。另外, 通过把肉

煮熟可以破坏肉中病原性微生物的滋养阶段。但是煮的

过程并不能杀死所有的微生物。微生物学家推荐熟肉的

温度应该被快速降低, 尤其是在 5～ 60℃温度范围内,

细菌特别容易繁殖。熟肉的快速降温可以减少细菌繁殖

降低污染[ 1 ]。为了使熟肉及其熟制品能够快速冷却, 如

爱尔兰食品安全咨询委员会规定大块熟肉从 74℃冷却

到 4℃必须在 2. 5 h 内[ 2 ] , 另外一些欧洲国家也制定了

相类似的食品安全规范[ 3 ]。我国也制定了一些关于肉及

肉制品的处理标准[ 4 ]。熟肉的冷却是食品安全中一个重

要的环节。一般通过风冷、水冷等传统的方法使产品冷

却降温。但是传统方法冷却时间都比较长, 需 6～ 10 h

左右[ 5 ]。真空冷却是一种快速蒸发的冷却方法, 它已经

被广泛应用于去除花卉和果蔬内的田间热, 以降低这些

产品的温度和延长寿命[ 6- 8 ]。真空冷却也被用于鲜肉的

冷却保鲜[ 9 ]。

真空冷却的原理是利用真空造成的低压环境, 使产

品内部的水分得以蒸发, 由于蒸发吸热, 导致产品本身

的温度降低。真空冷却的基本特征为: 水的饱和温度是

与饱和压力相对应的, 在大气压力下, 水的饱和温度是

100℃, 当真空度为 609 Pa 时, 水的沸点就降低到

0℃[ 10 ]。为了保证熟肉及其肉制品的安全, 使它们能够

在规定的时间内冷却到一定的温度, 国外很多学者已经

对熟肉的真空冷却作了一些研究[ 11, 12 ]。根据我国的国

情, 本文针对熟肉的真空冷却进行了探讨, 着重描述了

真空冷却系统和熟肉真空冷却过程中的数学模型。

1　数学模型
一般来说, 真空冷却过程被分为两个阶段: 首先是

真空室内的压力降低到产品初始温度对应的饱和压力,

在饱和压力下, 闪点出现。在这个阶段, 蒸发很慢, 冷却

的效果也不明显; 然后进入第二阶段, 压力继续降低, 蒸

发开始进行, 随着蒸发的进行, 产品的温度开始降低, 一

直进行到预先设定的温度。但是蒸发的蒸汽必须通过冷

凝器和真空泵除去。

1. 1　模型建立

在建立数学模型时, 产品的形状被认为是圆柱形,

产品内部水分的蒸发引起温度变化, 产品温度只在径向

变化。为了简化计算, 作如下假设:

① 产品的初始温度和水分含量是均匀分布的;

② 在真空冷却过程中, 产品的热物性参数一直保

持不变;

③ 产品各向同性;

④ 在真空冷却过程中, 忽略产品表面的对流换热,

只考虑热传导和热辐射;

根据以上的假设, 产品在真空冷却过程中的换热方

程为:

ΘC
5T
5t

=
5
5r

Κ5T
5r

+
Κ
r

5T
5r

+ qv (1)

初始条件为:

t = 0, T = T 0 (2)

边界条件为:

在产品的中心, t > 0, r = 0,
5T
5r

= 0 (3)

在产品的表面, t > 0, r =
D
2

,

- Κ5T
5r

= Ρõ Εõ (T 4
K , sf - T 4

K , vc) + qsf (4)

式中 　T —— 产品的温度, ℃; T 0—— 产品的初始温

度, ℃; T K , sf —— 产品的表面温度, K; T K , vc—— 真空

室内的温度, K; t—— 产品的冷却时间, s; Κ—— 产品

的导热系数, W õ (m õ ℃) - 1; Θ—— 产品的密度,

kgõm - 3; C —— 产品的比热, J õ (kgõ ℃) - 1; r—— 产

品中心到任一点的径向变量,m ; D —— 产品的直径,

m ; Ρ——斯蒂芬 2波尔兹曼常数, 5. 7 × 10- 8W õ (m 2õ
K 4) - 1; Ε——发射率; qv——产品单位体积水分蒸发吸

收的热量,W õm - 3; 它的表达式为:
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qv = - h vg õm
õ

v (5)

在方程 (4) 中, qsf 表示产品表面单位面积蒸发的热

量,W õm - 2; 表达式为:

qsf =
D
4

õ qv = -
D
4

õ h vg õm
õ

v (6)

式中 　h vg —— 蒸发潜热, kJ õ kg- 1; m
õ

v—— 单位体积

的蒸发速率, kgõ (m 3 õ s) - 1。

真空冷却过程中, 水分从产品中蒸发, 产品单位体

积的蒸发速率为[ 13 ]:

m
õ

v =
4

D
hm (P sa t - P vc) (7)

在方程 (7) 中, hm = 8. 4× 10- 7 kgõ (Paõm 2õ s) - 1

是产品的沸腾系数; P vc—— 真空室内的压力, Pa;

P sa t——产品温度T 对应下的饱和压力, Pa; P sa t 与产品

温度 T 的关系式可以表达为[ 14 ]:

P sa t = exp 23. 209 -
3816. 44

T - 46. 44
(8)

真空室内压力 P vc 随着时间变化的关系式为:

dP vc

d t
= -

S õ P vc

V f
(9)

式中 　S —— 真空泵的泵速,m 3 õ s- 1; V f —— 真空室

的容积,m 3。

1. 2　数值模型

方程 (1) 和方程 (5) 以及边界条件可以构成一个非

线性微分方程, 一般来说, 很难求出这类方程的分析解,

因此必须通过数值方法来求解。在本文中, C rank2
N ico lson 方法被用来求解上述方程。为了求解方程 (1) ,

方程 (1)中的微分可以被表达为以下形式[ 15 ]:
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产品的径向变量 r (0 ≤ r ≤ D
2

) 被分为 I (1 ≤ i ≤

I ) 点, 步长 ∃ r =
D

2 ( I - 1) , 在任一节点 i 的距离 r = ( i

- 1) õ ∃ r。同样道理, 将时间坐标划分为N - 1等分, 得

到N 个时间节点, 设定时间间隔为 ∃ t, 那么在时间节点

n (0 ≤ n ≤N ) 的时间可以被计算为 t = nõ ∃ t。T n
i 表示

在位置 r = ( i - 1) õ ∃ r 和时间 t = nõ ∃ t 时刻的温度。

把式 (10)、(11) 和 (12) 代入方程 (1) 中, 产品的密度、导

热系数和比热被认为是常数, 经过简化后, 方程被离散

为
(2i - 1) õ Κ
4 ( i - 1) ∃ r2 õ T n+ 1

i+ 1 -
ΘC
∃ t

+
Κ

∃ r2 õ T n+ 1
i +

(2i - 3) õ Κ
4 ( i - 1) ∃ r2 õ T n+ 1

i- 1 = -
qn+ 1

v , i + qn
v , i

2
+

(1 - 2i) õ Κ
4 ( i - 1) ∃ r2 õ T n

i+ 1 +
Κ

∃ r2 -
ΘC
∃ t

õ T n
i +

(3 - 2i) õ Κ
4 ( i - 1) ∃ r2 õ T n

i- 1 (13)

2　模型验证与结果分析
上述的数学模型通过M atlab 6. 1 软件来进行数值

求解, 为了验证数学模型, 在真空冷却装置上对熟肉的

真空冷却进行试验。在超市中买了一些火腿, 然后通过

电热锅 (型号为R F2P130Y)把其加热到 70℃左右, 火腿

的直径为 80 mm。试验过程中产品的中心温度和表面

温度通过铜ö康铜热电偶来测量, 热电偶的精度为

0. 1℃, 温度信号通过数字显示仪 (A gilen t 34970A ,

A gilen t T echno log ies, U SA )来收集。产品冷却前后的

质量通过电子天平来测量。产品的初始温度为 72℃, 环

境温度为 20℃。

图 1　第一阶段真空室内压力的变化曲线

F ig. 1　V ariat ion of p ressu re in vacuum cham ber

du ring the first coo ling phase

图 2　第二阶段真空室内压力的变化曲线

F ig. 2　V ariat ion of p ressu re in vacuum cham ber

du ring the second coo ling phase

图 1 和图 2 显示了真空冷却过程中压力的变化曲

线。从前面所述已经知道, 真空冷却的第一阶段是真空

室内的压力从大气压降低到产品温度对应的饱和压力。

从图 1 中可以看出在第一阶段真空室内的压力从

101325 Pa 降到 2272. 2 Pa, 这个过程仅仅用了十几秒。

真空室的容积为 0. 02 m 3, 泵速为 14. 4 m 3öh。第一阶段

时间较短是由于试验装置中真空室的容积较小的原因。

另外, 由于压力传感器测量范围太小的原因, 图 1 中没

有显示出试验过程中真空室内的压力变化。真空冷却的

第二阶段是从真空室内的压力达到产品温度对应的饱
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和压力开始的, 在这个阶段, 产品开始失去水分并迅速

冷却。从图 2 中可知第二阶段真空室内的压力从 2272.

2 Pa 降到 620 Pa, 这一阶段持续时间较长, 总共为 66

m in。模拟的真空压力变化与实验过程中的压力变化基

本一致, 没有太大的偏差。但是从图 2 中可以看出真空

冷却过程中的压力会有一些波动, 这是因为当压力降到

设定的压力时, 补气阀就打开, 以保证真空室内的压力

不能够过低, 外界的一部分空气进入真空室内造成真空

室内压力的不稳定。

图 3 显示了真空冷却过程中产品温度的变化。从图

3 中可以看出在真空冷却过程中产品的表面温度低于

中心的温度, 这是因为产品内部的传热方式以热传导为

主。产品在 70 m in 内从 72℃被冷却到 5℃。常规的冷却

方法如风冷和水冷在同样条件下需要 6～ 10 h, 真空冷

却的冷却时间远远低于常规冷却方法的冷却时间。模拟

的温度与试验的温度基本一致, 它们之间的误差在 5℃

以内, 最终产品的表面温度为 1. 2℃, 中心温度为

5. 5℃。为了避免产品表面冷冻, 在真空冷却过程应该一

直保持产品的温度在 0℃以上, 这一点可以从图 3 中看

出。

图 4　真空冷却过程中的质量损失

F ig. 4　V ariat ion of m ass lo ss du ring vacuum coo ling

图 4 显示了真空冷却过程中产品质量损失的变化。

真空冷却的原理主要是依靠产品内部的水分蒸发来产

生冷却效应, 这就不可避免真空冷却过程中产品的质量

会减少。模拟结果显示真空冷却的质量损失为 8. 1% ,

然而真空冷却质量损失的实验结果却为 7. 8% , 它们之

间的误差在 4% 左右。

3　结论与讨论
本文主要针对熟肉的真空冷却进行了研究, 并模拟

了真空冷却过程中的系统的压力变化、产品温度变化以

及质量损失。模拟结果与试验数据相比较, 结果发现数

值模拟的结果与试验数据吻合的很好, 误差在 5% 以

内。数值模拟的结果表明文中建立的数学模型能够较准

确地预测真空冷却过程中的系统的压力变化、产品温度

变化以及质量损失。误差的产生是多方面因素综合的结

果, 在理论计算中, 产品的热物性参数被认为是常数, 然

而在实际中, 这些参数都是一直变化的。另一方面, 在试

验过程中, 温度、压力的测量都会存在一些误差。

真空冷却的原理就是利用产品内部的水分蒸发来

产生冷却效应从而使产品降温的。这就决定了真空冷却

过程中产品会损失一定的水分, 导致质量的减少。理论

模拟的质量损失为 8. 1%。产品内部的水分损失也会对

产品产生一些负面影响, 因此在今后的研究中, 要进一

步研究真空冷却过程中水分损失机理以及真空冷却过

程中的水分迁移。
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Num er ica l sim ula tion dur ing vacuum cool ing of cooked m eat
J in T ingx ia ng , Zhu Hongm e i, Xia o Youm ing , Xu L ie

( Institu te of R ef rig era tion & C ry og en ics, S hang ha i J iao T ong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract: T he vacuum coo ling of cooked m eats w as stud ied in th is paper. T he varia t ion s of the p ressu re in

vacuum cham ber, the tem pera tu re and the m ass lo ss of the cooked m eats w ere sim u la ted by num erica l m ethod

du ring the p rocess of the vacuum coo ling. T he p red icted vacuum p ressu re, tem pera tu re varia t ion s and m ass lo ss

are com pared w ith the m easu red values. T he m ax im um devia t ion betw een the sim u la ted and the experim en ta l

vacuum p ressu re is w ith in 200 Pa. It is found tha t the d ifference betw een the sim u la ted and the experim en ta l

tem pera tu re is w ith in 5℃ by com paring the sim u la ted resu lts w ith the experim en ta l da ta. T he devia t ion betw een

the sim u la ted and the experim en ta l m ass lo ss is abou t 5%. T he sim u la t ion resu lts agree w ith the experim en ta l

da ta w ell. T herefo re, the m atem atica l m odel can be u sed to p red ict the varia t ion s of vacuum p ressu re,

tem pera tu re and m ass lo ss du ring vacuum coo ling fo r ana lyzing the vacuum coo ling fo r ana lyzing the vacuum

coo ling p rocess of cooked m eats.

Key words: vacuum coo ling; cooked m eats; num erica l sim u la t ion
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