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　　【摘要】　建立了描述食品冷却抽真空过程的传热、传质模型，采用计算流体力学进行了非稳态模拟，实验表明

模型与实际吻合较好。在此基础上，对影响流场的参数：真空泵抽速、容器自由容积、是否放置隔板进行了模拟研

究。研究表明：真空泵抽速越大，真空室内的极限压力越小，真空室的最低温度越低，达到最低温度所消耗的时间

越长；自由容积不影响真空室的极限压力，自由容积越大，真空室的最低温度越高，达到最低温度所消耗的时间越

短；放置隔板对流场平均温度和极限压力的影响，可以等效为自由容积的减小。
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　　引言

抽真空是食品真空冷却的关键技术，直接影响

冷却速度
［１～３］

。抽真空过程中，影响压力变化的因

素较多，建立数学模型有利于研究不同参数对抽真

空过程流场的影响。ＨｏｕｓｋａＭ等［４］
建立了真空冷

却过程中液体气化过程的数学模型，为研究抽真空

过程奠定了理论基础。金听祥等
［５］
建立了抽真空

过程中压力变化的数学模型，通过 Ｍａｔｌａｂ６１软件
进行数值求解，模拟压力值与实验测得压力值的最

大偏差在 ２００Ｐａ以内。但是该方法没有考虑真空
室的泄漏，在低压阶段偏差较大。贺素艳等

［６］
建立



了食品真空冷却中传热、传质的数学模型，采用

Ｇａｕｓｓ Ｓｅｉｄｅｌ迭代法进行求解，压力变化的计算结
果与实验值吻合较好。但是，该方法无法给出整个

容器内流场物理量的详细信息。

本文在考虑密闭容器的泄漏以及容器内壁和空

气对流换热的前提下，建立描述抽真空过程的真空

环境模型，基于 Ｆｌｕｅｎｔ软件对流场进行数值模拟，并
对模拟结果进行实验验证。在此基础上，对影响流

场的参数（真空泵抽气速度、容器自由容积、放置隔

板）进行模拟研究，以期为进一步研究食品真空冷

却过程以及抽真空设备的设计提供理论依据。

１　真空环境模型

真空实验装置主要由真空室和真空泵组成，该

真空室的截面如图 １所示。在建立模型时，考虑到
装置的对称性，将真空室简化为二维流场处理，并作

如下假设：忽略辐射换热；真空泵效率保持不变；在

负压状况下，真空室的泄漏量保持不变。

图 １　真空室截面图及网格划分

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒａｎｄｇｒｉｄｄｉｓｐｌａｙ
　
流体流动满足质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律。在直角坐标系下，真空室内气体流

场可用通用微分方程描述为
［７］


ｔ
（ρφ）＋ｄｉｖ（ρｕφ）＝ｄｉｖ（Ｄｇｒａｄφ）＋Ｓ （１）

式中　φ———通用变量　　Ｄ———扩散系数
Ｓ———与 φ相对应的广义源项（不稳定相、对

流项、扩散相和源项）

ρ———密度　　ｕ———速度　ｔ———时间
真空室内气体流动为非稳态紊流。真空环境的

压力受真空泵的抽速和效率、真空室的自由容积和

泄漏量等因素的影响。当真空室压力接近极限压力

时，真空室压力变化量约为零。从上述分析并参考已

有的研究
［５］
，可知真空室的压力随时间的变化关系为

ｄｐｖｃ
ｄｔ
＝
－ηｓ０（ｐｖｃ－ｐｊ）

Ｖｚｙ
（２）

式中　ｐｖｃ———真空室压力，Ｐａ

η———与真空泵效率有关的比例常数
ｓ０———真空泵名义抽速，ｍ

３／ｓ
ｐｊ———极限压力，Ｐａ

Ｖｚｙ———真空室的自由容积，ｍ
３

当真空室的压力降到极限压力时，此时抽走的

气体量与渗入的气体量相等，其计算公式为

ｍ· ｉｎ＝ｍ
·

ｏｕｔ＝ｓρ＝
ｓｐｊＭ
ＲＴｊ

（３）

式中　ｍ· ｉｎ———外界渗入真空室的质量流量，ｋｇ／ｓ

ｍ· ｏｕｔ———真空泵排除空气的质量流量，ｋｇ／ｓ

ｓ———真空泵的实际抽速，ｍ３／ｓ
Ｍ———空气的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ
Ｒ———气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）
Ｔｊ———极限压力时真空室温度，Ｋ

利用分离变量法，并基于本实验装置采集的数

据，对式（２）和式（３）进行求解可得

ｐｖｃ＝１０１０３８３２ｅｘｐ
－０６９３２ｓ０ｔ
Ｖｚｙ

＋１８７５
ｓ０

（４）

由于真空泵的抽气，空气和真空室内壁产生强

制对流换热，视为第三类边界条件，换热量为

Ｑ＝ｈ（Ｔｂ－Ｔ）

式中　ｈ———对流换热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ｔｂ———真空室内壁温度
Ｔ———真空室内空气温度

本过程中气体的流速和压力是影响对流换热系

数 ｈ的主要因素。压力越大，平均速度越大。通过
分析实验过程及数据并参考已有的研究

［８］
，得对流

换热系数 ｈ的计算公式为

ｈ（ｔ） (＝４８０
ｐｖｃ
ｐ )
ａｔｍ

１６

（５）

式中　ｐａｔｍ———外界环境的大气压力，Ｐａ
真空室和空气的初始温度设为 ２８５０℃，真空

室内初始压力为１０１３２５Ｐａ。

２　数值模拟及实验验证

研究采用 Ｇａｍｂｉｔ前处理软件进行建模及计算
区域网格划分（图 １）。将网格文件读入 Ｆｌｕｅｎｔ软
件，根据上述的边界条件和初始条件情况进行设置，

其中压力出口和对流换热系数采用用户自定义函数

（ＵＤＦ）编程，选择标准 ｋ ε双方程湍流模型求解，
采用差分控制容积法对控制方程进行离散。应用

ＳＩＭＰＬＥ算法求解压力速度耦合关系。此外，方程收
敛精度都为１０－３。

为了验证模拟的准确性，进行验证实验。采用

的实验仪器为：单级旋片真空泵（ＬＥＹＢＯＬＤＳｏｇｅｖａｃ
ＳＶ２５型），铜 康铜热电偶（Ｔ型，精度０５级），多点
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温度采集器（ＦＬＵＫＥ２６４０ＮｅｔＤＡＱ型），电容式薄膜
真空计（ＺＤＭ １型，精度０５级，测量范围：１０Ｐａ～
１０ｋＰａ）。真空泵的名义抽速为 ２５ｍ３／ｈ，真空室自
由容积为０２０ｍ３。图 ２给出了压力和温度的实验

值与模拟值的对比情况。压力在１００００～２７０１４Ｐａ
的降压过程中最大偏差为 １９０Ｐａ，压力偏差率最大
为５２３％，温度最大偏差为０４８℃。实验验证表明
模型与实际吻合较好。

图 ２　真空室压力（１００００Ｐａ范围内）和空气温度的模拟值与实验值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

３　不同参数对流场的影响

３１　真空泵抽气速度
真空泵是真空室内流场的直接驱动设备，本文

分别模拟了２５ｍ３／ｈ和３０ｍ３／ｈ两种抽速下的流场。

真空泵的效率随流量的变化而变化，为了简化研究，

假定在上述两个抽速情况下，两者的效率相同。不

同抽速下运行 １００ｓ和 ５００ｓ后真空室的等压线如
图３所示。

开始时，抽速对压力下降速度影响很大，１００ｓ

图 ３　不同抽气速度工况下，１００ｓ和 ５００ｓ时的真空室压力场（单位：Ｐａ）

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｏｆｖａｃｕｕｍｉｚｉｎｇ１００ｓａｎｄ５００ｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ）２５ｍ３／ｈ，１００ｓ　（ｂ）３０ｍ３／ｈ，１００ｓ　（ｃ）２５ｍ３／ｈ，５００ｓ　（ｄ）３０ｍ３／ｈ，５００ｓ
　
时，二者相差约为 ３５２８Ｐａ，随着抽真空的进行，压
力差逐渐减小，５００ｓ时压力差约为 ５４Ｐａ。可以判
定，随着抽真空的进行，压力场呈现均匀化趋势。同

时，结合模拟数据，可以得知：抽速分别为 ２５ｍ３／ｈ

和３０ｍ３／ｈ的情况下，５００ｓ时，压力变化量已经很

小，可知极限压力分别约为２７０Ｐａ和２１６Ｐａ，由此可
以看出：真空泵抽速越大，真空室内的极限压力越

小。

真空室达到的最低面积加权平均温度为

２１５５℃和 １８５２℃，对应的时间是 １２０ｓ和 ２２０ｓ。
其中，面积加权平均温度定义式为

Ｔｐｊ＝
１
Ｓｏ∫ＴｄＳｏ＝

１
Ｓｏ∑

ｎ

ｉ＝１
ＴｉＳｉ （６）

式中　Ｓｏ———真空室界面的面积，ｍ
２

Ｓｉ———真空室界面被分割后第ｉ块的面积，ｍ
２

Ｔｉ———第 ｉ块面上的温度值，℃
由此可以看出，抽速越大，真空室的最低温度越

低，达到最低温度所消耗的时间也越长。

３２　自由容积

分别模拟自由容积 ０１６ｍ３和 ０２０ｍ３时的流
场，模拟结果如图４所示。

同时，结合模拟数据，可以得到：抽速 ２５ｍ３／ｈ

和３０ｍ３／ｈ时，极限压力都约为 ２７０Ｐａ，真空室达到
的最低面积平均温度为２２０９℃和 １８２０℃，对应的
时间分别为１４０ｓ和２００ｓ。

由此可以看出，开始时自由容积对压力下降速

度的影响很大，１００ｓ时相差约为３４４５Ｐａ，随着抽真
空的继续进行，４００ｓ时压力趋于一致。此时，二者
都接近其极限压力２７０Ｐａ，可知：自由容积不影响真
空室的极限压力；温度对比上可以看到，自由容积越

小，真空室的最低温度越低，达到最低温度所消耗的

时间也越长。

３３　放置隔板
以上数值是真空室内没有物品时的情况，但实
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图 ４　不同自由容积抽气时真空室的压力和温度对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄａｒｅａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｏｆｖａｃｕｕｍｉｚｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｂａｇｅ
　
际真空室内是要放置物品的，为了说明问题，在真空

室内放置两块隔板（隔板内不含水分，即不考虑低

压下水分气化造成的影响），截面尺寸为 ０１ｍ×
０３ｍ，间距０２ｍ，第１个距立壁０１ｍ。

有隔板时，真空室内空气的速度矢量图和等温

线，如图５所示。隔板存在对室内流场产生巨大的
影响。中心区漩涡上移，流场内漩涡数量增多，整个

图 ５　有隔板时真空室的速度矢量图和温度场

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｉｓｏｔｈｅｒｍｉｎｖａｃｕｕｍ

ｃｈａｍｂｅｒｗｉｔｈｃｌａｐｂｏａｒｄｓ
（ａ）速度矢量图　（ｂ）等温线（单位：℃）

　

流场呈现紊乱趋势，均匀性变差。可以看出，隔板的

存在主要是改变了流场的气流分布，使得速度场、温

度场和压力场的分布随之产生变化。同时，结合模

拟结果数据发现，面积平均温度和极限压力与自由

容积０１６ｍ３时的情况一致，因此，对流场的面积平
均温度和极限压力而言，放置隔板可以等效为自由

容积的减小。

４　结论

（１）本文所建模型可以有效预测密闭容器抽真
空过程中空气压力、温度和速度等流场参数的变化。

（２）抽速越大，真空室内极限压力越小，真空室
最低温度越低，达到最低温度所用时间越长。

（３）真空泵的自由容积不影响真空室的极限压
力；自由容积越大，真空室的最低温度越高，达到最

低温度所消耗的时间越短。

（４）放置隔板对流场的面积平均温度和极限压
力的影响可以等效为自由容积的减小。
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