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抽气速率对真空冷却机捕水效果的影响
范昌浩，陆　颖，余晓明，夏元通

（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘　要：真空泵的抽气速率和捕水器的捕水能力是决定真空冷却效果的关键因素。为了找到二者的最佳配合方式，课题
组基于自主设计的变频真空预冷机（配有一个气流路径可调的捕水器），采用３种抽速方案进行实验。结果发现：适当地
改变抽速对捕水效率和失水率有显著影响（Ｐ＜０．０５），尤其是采用慢抽速方案可以使捕水效率提高３倍，使失水率减小
７８．７５％。该研究可为真空冷却泵进一步降低能耗、提高产品冷却效果提供参考依据。
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　　农产品冷链物流发展规划显示，我国农产品中果
蔬、肉类和水产品流通腐损率分别达到２０％ ～３０％、
１２％和１５％，仅果蔬一类每年损失就达到１０００亿元
以上［１］。温度过高是造成食品腐烂的主要原因［２］。

研究表明，采用冷链运输可以有效保持农产品品质，延

长货架期［３］，因此，发展农产品冷链技术迫在眉睫。

目前常用的冷却方式有空气冷却、水冷却、冰冷却和真

空冷却等。其中，真空冷却不仅降温速率最快，而且能

效比最高［４］，对于保持食品品质有利。姜莎等［５］发现

草莓经真空冷却后腐败速率明显降低。但真空冷却是

利用食品内部水分在低压下蒸发吸热而降温，因此会

增加食品的质量损失［６］。很多研究表明，采用合适的

降压速率不仅可以减少失水，也可以提高食品品

质［７８］。但这些研究中，控制降压速率的方法是通过调

节渗气阀或者改变真空泵数量实现的，造成了很大的

能源浪费。宋晓燕等［９１０］尝试了通过调节真空泵抽速

来控制降压速率的方法，结果表明在闪点附近降低抽

速不仅可以降低火腿的真空冷却失重，还有助于降低

能耗。

然而，以上研究仅侧重分析了抽速对食品品质及

失水率的影响，没有考虑抽速对捕水器捕水效果的影

响。刘洋等［１１］在假设制冷系统提供冷量足够的前提
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下，通过数值计算得到了捕水器的捕水量，但未实验

验证。

为此，笔者根据宋晓燕等的实验结果，选定３种抽
速方案（１．２，１．６和２．０Ｌ／ｓ）对捕水量进行量化，从而
进一步为真空泵抽速和捕水器表面温度的优化匹配提

供参考。

１　实验设备和方法
１．１　实验设备及工作原理
１．１．１　实验设备

自制变频真空预冷机，如图１所示。本设备配有
１个气流路径可调的捕水器（本实验中仅采用了常用
的Ｓ形路径），可通过改变折流片的数量和位置调节
气流路径，其实物结构如图２所示。

ＦＡ２２０４Ｂ精密电子天平，精度０．００１ｇ，上海越平
科学仪器有限公司出品；ＨＨ１恒温水浴锅，精度０．１
℃，常州博远实验分析仪器厂出品；Ｔ型热电偶，测温
范围－２００～３５０℃，精度等级Ｉ级，美国ＯＭＥＧＡ公司
出品。

１．１．２　工作原理
图１中的设备由真空系统、制冷系统、控制系统和

数据采集系统组成。

真空室内盛放样品，真空泵用于抽除真空室内的

气体。制冷系统的蒸发器作为捕水器，其作用是将实

验过程中产生的水蒸气凝结为水滴，并由排水口排出。

控制系统由 ＰＬＣ、计算机和电气系统组成。由
ＰＬＣ采集各测点的温度和压力信号，并调节变频器的
输出频率，进而改变真空泵的抽速。

１—真空室；２—压力计（Ｔｅｓｔｏ４３５）；３—电磁渗气阀；４—计

算机；５—ＰＬＣ（ＳＩＭＡＴＩＣＳ７２００）；６—变频器；７—Ｔ型热电

偶；８—真空泵；９—吸水纸；１０—捕水器；１１—样品。

图１　变频真空预冷机原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｃｕｕｍｐｒｅｃｏｏｌｅｒ

１．２　实验材料
实验材料包括自来水、强吸水纸和６００ｍＬ盛水容

器（直径６５ｍｍ）。
１．３　实验方法

１）打开捕水器门，确保捕水器内干燥后将事先准
备好的６块吸水纸称质量，记为 ｍｉ，１（ｉ＝１，２，…，６，ｉ
代表与捕水器格子号码对应的吸水纸的编号），依次

放在捕水器的１～６号格子底部（如图２），关闭捕水
器门。

１—水蒸气入口；２—Ｔ型热电偶；３—可调折流片；

４—吸水纸；５—水蒸气出口。

图２　气流路径可调的捕水器实物图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｔｅｒｉａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｗａｔｅｒ
ｃａｔｃｈｅｒｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｉｒｆｌｏｗｐａｔｈ

２）将加热好的５５℃的水取出连同容器一起称质
量（记为ｍｗ，０）并置于真空室中，然后将 Ｔ型热电偶固
定于水面下约３ｃｍ处，关闭真空室门。
３）整个冷却过程由 ＰＬＣ自动控制。首先启动制

冷系统，当捕水器温度达到３℃时真空泵启动。在真
空泵运行过程中，ＰＬＣ通过改变变频器的输出频率改
变真空泵的抽速，３种抽速方案如表１所示。

表１　３种降压速率方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｓ

抽速

方案

抽速／（Ｌ·ｓ－１）

１０１３２５～２００００Ｐａ ２００００～２０００Ｐａ ２０００～８００Ｐａ

１ ２．０ １．２ ２．０

２ ２．０ １．６ ２．０

３ ２．０ ２．０ ２．０

　　４）当Ｔ型热电偶测得温度达到试验预设温度时，
关闭掉预冷机，打开电磁渗气阀。当系统压力慢慢降

到常压后，将样品和容器一同取出进行称质量（记为

ｍｗ，１）。
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５）将捕水器门打开，分别取出６个格子中的吸水
纸，并将格子对应的铜管表面进行擦拭，要确保铜管表

面的水分完全被吸水纸吸收，并对吸水纸进行称质量，

记为ｍｉ，２（ｉ＝１，２，…，６，ｉ为吸水纸编号）。
整个实验过中，电脑将会采集样品温度、铜管表面

温度以及系统压力并记录成表，数据采集周期为５ｓ。
１．４　参数计算
１．４．１　失水率的计算［１２］

样品的失水率利用下式计算：

Ａ＝（ｍｗ，０－ｍｗ，１）／（ｍｗ，０－ｍ）×１００％。
式中：Ａ为失水率，％；ｍ为容器质量，ｋｇ；ｍｗ，０为冷却前
容器及内部水分总质量，ｋｇ；ｍｗ，１为冷却后容器及内部
水分总质量，ｋｇ。
１．４．２　捕水率的计算

每块吸水纸在实验前后质量的变化为：

Δｍｉ＝ｍｉ，２－ｍｉ，１　　（ｉ＝１，２，…，６）。
捕水器捕水效率即捕水器捕集到的水的质量与样

品失水量之比，利用下式计算：

ε＝
∑
６

ｉ＝１
Δｍｉ

（ｍｗ，０－ｍｗ，１）
×１００％。

式中ε为捕水器的捕水率，％。
１．５　数据分析

每组实验重复３次，测定值以平均值 ±标准差表
示。组间分析采用 ｔ检验，显著性界值以 Ｐ＜０．０５为
显著，Ｐ＞０．０５为不显著。
２　实验结果及分析
２．１　不同抽速方案对样品降温速率的影响

由图３可知，无论采用哪种抽速方案，样品温度都
经历了平缓、快速和平缓３个阶段。采用的抽速越大，
样品进入快速降温阶段所需时间越短。这是因为抽速

的增大缩短了真空室内压力达到闪点的时间。如图４
所示，采用快速、中速、慢速方案达到闪点压力的时间

分别为５０，６５和７５ｓ。在快速降温阶段，抽速越大，降
温越快，样品达到设定终温的时间越短。这是因为抽

速越大，样品沸腾越剧烈，单位时间内蒸发带走的潜热

越大。在快速、中速、慢速３种抽速方案中，样品达到
预设温度所用的时间分别为３００，７８０和１０１５ｓ，可见
增加抽速可以显著减少冷却时间。

２．２　不同抽速方案对捕水器铜管表面温度的影响
捕水器铜管的表面温度（下文中，简称为捕水器

的表面温度、或捕水器温度）是影响捕水效果的重要

因素。当表面温度过高时，水蒸气无法凝结，将导致系

图３　不同抽速方案中样品温度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄｓｃｈｅｍｅｓ

图４　３种抽速方案的压力变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄｓｃｈｅｍｅｓ

统压力降低缓慢，延长冷却时间，严重时会影响真空泵

的正常运转；如果表面温度过低，凝结的水分会在铜管

表面结霜或结冰，使换热系数降低［１３］，不仅不利于水

蒸气凝结，还会使制冷系统的能耗增加［１４］。因此，捕

水器表面温度是决定捕水效果的重要因素。

从图５可以看出：在２．０Ｌ／ｓ抽速方案中，捕水器
温度在７５ｓ时快速上升，过１５ｓ后达到最高２０．２℃，
随后温度逐渐下降；在１．６Ｌ／ｓ抽速方案中，捕水器温
度在１１５ｓ时迅速上升，此时温度为４．４℃，在时间到
达２０５ｓ时温度达到最高，此时温度为１２．２℃，后续
温度基本保持不变，在３８５ｓ时温度开始降低；在１．２
Ｌ／ｓ的抽速方案中，前期温度一直变化不大，一直维持
在５．０℃以内，时间到达９００ｓ时温度才逐渐上升，待
到实验结束，温度为７．７℃。在抽速为２．０Ｌ／ｓ和１．６
Ｌ／ｓ方案中，由于真空室中的样品沸腾产生水蒸气，然
后迅速进入捕水器冷凝，放出大量热量，捕水器温度迅

速升高。当捕水器提供的冷量小于水蒸气冷凝产生的

冷凝热时，温度就会升高［１５］。而在抽速为１２Ｌ／ｓ方
案中，样品也处于慢速沸腾状态，水蒸气产生速度慢，

捕水器能完全吸收掉冷凝产生的冷凝热，从而使捕水

·９２·　［研究·设计］ 　 　 范昌浩，等：抽气速率对真空冷却机捕水效果的影响 　 　 　　　　　　　



器温度变化不大。

由此可见，当初始捕水器提供的冷量一定时，过快

的抽速会使捕水器温度剧烈升高而降低捕水能力。因

此在实际生产中应该使捕水器冷量和真空泵的抽速相

匹配，避免捕水器表面温度的大幅度升高。

图５　不同降压速率下捕水器温度的曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｃａｔｃｈｅｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｒａｔｅ

２．３　不同抽速方案对样品失重率的影响
由图６可知，失水率随着抽速的增加呈现显著增

加的趋势。采用１．２Ｌ／ｓ的抽速失水率仅为５．６％，与
采用传统的自然冷却的失水率相当（４．８％）［１６］。而采
用２．０Ｌ／ｓ的抽速时失水率高达２６．３５％，是采用１．２
Ｌ／ｓ抽速的失水率的４．７倍。可见，采用过大的抽速
会使食品的失水率显著增加，在实际生产中采用合适

的抽速是非常必要的。

图６　不同抽速下失水率和捕水效率的变化
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒ
ｈｏｌｄｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．４　不同抽速方案对捕水器捕水效果的影响
捕水器表面温度的变化势必会影响到捕水量。但

由于捕水器一般是密封在真空容器中，很难对其捕集

的水量进行量化。本实验设计了可拆卸的捕水器，能

够测出捕水器各部分的捕水量。

表２中列出了３种抽速方案中捕水器不同部分的
捕水量。从表中可以看出捕水器中各部分的捕水量差

别很大，而且随着格子距蒸气入口距离的增加逐渐减

少。表２表明，抽速变化对第１格的捕水量无明显影
响，但对第２格和第３格的影响非常显著。这是因为
捕水器初始表面温度较低，蒸气刚进入时被迅速凝结，

随后由于抽速不同，蒸气在捕水器中的流动速度也不

同，与铜管表面的接触几率不同，导致第２格和第３格
的捕水量出现较大差异。

对比同一抽速方案时不同格子的捕水量可以发

现，前４个格子捕集了大部分水蒸气，后面２个格子捕
集到的水量很少，特别是在慢抽速方案中，后面２个格
子几乎没有捕集到水蒸气。因此在捕水器提供冷量不

变的情况下，降低抽速可以提高捕水器的冷量利用率。

一些关于捕水器设计计算的文献中都是在假设冷量足

够（水分被完全捕集）的前提下，按照普通换热器的计

算方法进行的。但实际操作中真空泵抽速会影响捕水

效果，因此在设计捕水器时应当考虑真空泵抽速的影

响，而不能完全按照普通换热器进行计算，否则将直接

影响到企业的经济效益［１７］。

从图６可以看出，抽速高时，捕水效率低，随着抽
速的降低，捕水效率显著提高。这是因为高抽速时，样

品会发生飞溅，会在真空室中残留一部分水分，并且捕

水器时水蒸气流速很快，一部分水蒸气还没有完全冷

凝，就会被真空泵抽走［１８］。而将抽气速度降低后，上

述情况就会得到很好的解决，样品飞溅的水分减少，水

蒸气在通过捕水器时有充分的时间冷凝。但也应注意

到，即使采用慢抽速方案，捕水率也仅为８８．４％，有一
部分水没有被冷凝。原因可能是捕水器初始表面温度

过高，即使采用慢抽速也无法使水蒸气完全凝结。

表２　不同抽速方案下捕水器各部分的捕水量和样品失水量
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｃａｐｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆｗａｔｅｒｃａｔｃｈｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｓｐｅｅｄｓｃｈｅｍｅｓ

方案
捕水量／ｇ

１号格 ２号格 ３号格 ４号格 ５号格 ６号格

快速 ７．６２±０．３８ ５．４５±０．２８ ４．１４±０．１６ ３．０９±０．１３ １．７７±０．０９ ０．９８±０．０７

中速 ７．５０±０．５０ ３．１５±０．０９ １．２６±０．０４ １．１８±０．０５ １．０３±０．０４ ０．８５±０．１０

慢速 ８．４１±０．１９ ５．２８±０．０５ ２．２３±０．１３ １．１７±０．１５ ０．０１±０．０１ ０．００±０．００
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３　结论
真空冷却方式是目前能效最高、降温最快的一种

冷却方式，真空泵的抽气速率是影响真空冷却效果的

关键因素。笔者基于自主设计的变频真空预冷机，对

３种抽气速率进行了试验。试验发现，降低真空泵的
抽气速度可以减少样品的失水量。采用１．２Ｌ／ｓ的低
速抽气时，实际失水量和理论失水量非常接近。并且

抽气速度降低也会减小捕水器内温度回升，提高捕水

器的捕水效率。但是降低真空泵抽速也会延长真空冷

却的时间。因此，对于要求温降速率快而不关注失水

量的食品应采用快抽速进行冷却。而对于价格高的食

品，大量失水会降低经济效益，此时可以在关键指定的

压力范围内采用慢抽速进行冷却。本课题组选用了３
种抽速方案，以１．２Ｌ／ｓ为慢抽速，会在后续工作中选
择多组慢抽速进行比较，选出最优抽速。
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