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摘　要：为解决真空浓缩过程中物料损失、原料及设备易受污染、清洗困难等问题，对真空浓缩设备中的防跑料装置、冷
凝液排出装置和观察视镜３个关键辅件进行了优化设计。防跑料装置使用丝网气液分离器及离心式气液分离器进行捕
集，设计快装式捕集器盖以实现内筒体整体清洗及更换；设计了无泵自动排水装置，在无泵状况下，只使用压缩空气为动

力，将冷凝后达到一定液位的液体排出。优化设计后的３辅件结构简单、易操作、安全系数高、适用范围广。改进后的浓
缩设备具有较高的推广和应用价值。
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　　浓缩是一种重要的食品生产加工方法，选择合适
的浓缩方法不仅可以保持食品原料的营养成分，又可

以提高产品的品质，真空蒸发则是工业生产中普遍的

浓缩方法［１］。其优点在于节能，有利于保持原料的营

养物质，特别是某些氨基酸、酚类等物质，可防止营养

物质受热被破坏和原料的焦化［２］。因此，选择合理的

浓缩方法和适宜的条件是非常重要的。

但是在浓缩过程中，物料中含有易起泡的蛋白质、

多糖、皂类物质等成分，如果操作不当，泡沫会裹挟着

大量物料随着真空管道溢出设备之外［３４］。由此会造

成物料的损失、出品率降低，而且飞沫中的物料会附着

在冷凝器表面形成顽固阻垢，造成换热效率降低和增
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加能耗；此外，物料还会以飞沫形式进入真空系统内，

造成整体浓缩系统效能降低。因此，解决浓缩过程中

跑料问题是保证浓缩器高效率运行的关键。

常规真空浓缩装置的冷凝液排出系统往往是靠人

工观察视镜中液位的高低，通过切换阀门来实现排出

冷凝液体的操作。若要实现自动排液，就需在冷凝液

体收集罐体安装高低液位传感器，通过传感器传输信

号来控制排液泵启动将冷凝液体排出。由于浓缩过程

一般都是在真空状态下运行，对排液泵的机械密封配

置要求较高，导致设备造价也很高。而且冷凝液体为

动态，容易造成液位传感器传输信号不稳定，排液泵频

繁启动而损坏［５］。如果浓缩液含有机溶剂时，控制系

统、传感器和排液泵电机则需要进行单独的防爆处理，

造价大幅升高。另外，在使用普通离心式排液泵时，管

道内需要充满液体泵才能形成吸程和扬程，而且在泵

停转后输出管道和进液管道内仍残存冷凝液体，排料

不尽。

在真空浓缩装置中，对内部的物料运行情况进行

了解，除了使用相应的传感器外，直观地观察是最可行

可靠的办法。所以，一般在蒸发室的顶部或罐体安装

有能够承受压力的防爆玻璃视镜，再配合视灯的光线

就能够较为直观地观察到容器内部物料情况。而实际

生产过程中，由于设备内部的温度高于外界，蒸发产生

的水蒸气会凝结在视镜上，导致视线不清。为了避免

此种情况，部分浓缩装备也设计一根与罐体内同溶剂

的小管道直对视镜进行冲洗，以避免蒸气凝结。但是，

由于压力视镜的厚度较大（一般≥１５ｍｍ），外部进入
的液体温度与玻璃视镜的温差很大（一般≥４０℃），所
以玻璃视镜有炸裂危险，容易对操作人员造成伤害，引

发安全事故［６７］。真空浓缩装置的工作原理即溶液受

热溶剂分子获得动能，料液沸腾并迅速汽化，工业上为

了提高这种汽化速度，大多采用在沸腾状态下的汽化

过程［８９］。由于一些热敏性原料以及对产品的较高要

求，使得浓缩条件力求低温短时。蒸发速度快，可起到

预杀菌或部分杀菌的作用，操作空间密闭，可降低微生

物对食品原料的污染。

本研究针对以上问题对浓缩装置的关键辅件进行

了优化设计，以解决常规浓缩装置中浓缩器跑料、排水

系统不彻底、物料残留、压力视镜结雾和爆裂等问题，为

浓缩装备性能、操作便利、安全性提升提供了可靠方案。

１　防止跑料的装置设计
１．１　结构组成

真空浓缩防跑料装置结构示意图如图１所示。

１—蒸发室；２—捕集器燕尾圈；３—捕集器外筒体；４—回流口；５—Ｕ

型回流管；６—分离器；７—真空管；８—捕集器内筒提手；９—捕集器上

盖；１０—捕集器内筒；１１—捕集器填料。

图１　真空浓缩防跑料装置结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
ｅｓｃａｐｅｄｅｖｉｃｅｉｎｖａｃｕｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　结构设计
防止跑料装置包括捕集器外筒体、捕集器内筒体、

捕集器填料、捕集器盖、分离器、分离器回流管。捕集

器外筒体与浓缩器的蒸发室顶部连接；捕集器内筒体

为带孔的圆筒，安装在捕集器外筒体内部，之间使用橡

胶密封圈密封；捕集器填料放置在捕集器内筒体内部；

捕集器盖为快装形式，打开后能够方便地将内筒体整

个提出后进行清洗或更换；分离器是将蒸发的二次蒸

气与物料液滴通过重力作用分离，其与捕集器外筒体

通过管道连接；分离器回流管是将物料液滴收集后回

流到浓缩器的蒸发室内，分离器底部与浓缩器的蒸发

室通过Ｕ型管连接。
该装置使用丝网气液分离器及离心式气液分离器

进行捕集，当气流速度低于临界速度时，液滴微粒就不

能因惯性碰撞而滞留于单丝上，使得捕集效率下

降［１０１１］。截留作用的捕集效率决定于液滴微粒直径

和单丝直径之比，又与空气流速成反比，当气流速度低

时截留才起作用。压力损失ｐ是指流体流经它所产生
的总压降，是评价分离器性能的一个非常重要的指

标［１２１３］。ｐ为２部分之和：①给有效的离心力场提供
能量，对分离过程起积极作用；②主要是克服排气的各
种损失，基本上对分离过程不起作用。压力损失 ｐ计
算如下：

ｐ＝ξ×ρ×μ／２。
根据Ｃｏｋｅｒ公式，ξ＝９．４７Ｓ／Ｄ２。

式中：ξ为阻力系数；ρ为气体密度，ｋｇ／ｍ３；μ为进口的
气流速度，ｍ／ｓ；Ｓ为进气管截面积，ｍ３；Ｄ为排气管直
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径，ｍｍ。
单位时间内，单位捕集室体积所能处理的二次蒸

气体积量Ａ为：
Ａ＝（Ｗ×ＶＢ）／ＶＤ，一般离心式捕集器Ａ为４０００～

４５００ｍ３／１０６·ｍ３。
式中：Ｗ为水的蒸发量，即二次蒸气量，ｋｇ／ｈ；ＶＢ为二次
蒸气比容，ｍ３／ｋｇ；ＶＤ为捕集室的容积，ｍ

３。

通过特殊设计的捕集器首先将飞沫捕集，随后再

通过分离器将跑逸的物料液滴收集后回流到浓缩器内

部。减少了物料损失，避免飞沫对冷凝器、真空系统的

损坏，提高设备生产效率，延长使用寿命。

１．３　工作原理
真空浓缩装置中防止跑料装置使用时，浓缩产生

的二次蒸气和飞沫会在蒸发室１内产生，并随着真空
管７的真空抽力和热力的作用向冷凝器方向运动。当
汽液混合物遇到捕集器外筒体３会顺着外壁凝结，一
部分液滴在重力作用下向下流动，捕集器燕尾圈２的
作用就是将凝结的液滴向外扩散，防止随真空抽走。

其中大部分浓缩产生的二次蒸气和飞沫会进入到捕集

器内筒１０内，经过捕集器填料１１的捕集作用将大部
分的飞沫附着收集。二次蒸气则会随真空力量再进入

到分离器６内，较重的液滴在分离作用下沉降。Ｕ型
回流管５起到收集回流的液体和平衡真空的作用，收
集液体通过回流口４进入蒸发室１内。当生产完毕
后，打开捕集器上盖９，使用捕集器内筒提手８将捕集
器内筒１０提出进行更换或清洗。
２　无泵自动排水装置设计
２．１　结构组成

无泵自动排水装置如图２所示。
２．２　结构设计

无泵自动排水装置包括冷凝器、集液罐体、连接管

道、气动自控阀门组、液位传感器、控制器等。冷凝器

与集液罐体通过管道连接；气动阀门组安装在集液罐

体的相关接口；液位传感器安装在集液罐体上；控制器

是以液位传感器为开关信号来控制气动阀门组的开关

顺序［１４］。控制原理如图３所示。
该真空浓缩装置的无泵自动排水装置可以在无泵

的状况下，只使用压缩空气为动力，将冷凝后达到一定

液位的液体排出。使用较低的能耗，解决由人工控制

或自动控制的排液泵来排出冷凝液体。省时省力，避

免了造价高、维护繁琐、适用范围窄的问题。

２．３　工作原理
无泵自动排水装置使用时，二次蒸气顺着真空口

１—冷凝器；２—连接管；３—集液罐上室；４—上下室连通阀；５—压缩

空气阀；６—集液罐下室；７—视镜；８—排液口；９—止回阀；１０—排液

阀；１１—下液位传感器；１２—上液位传感器；１３—冷凝液连通阀；１４—

排空阀；１５—真空口；１６—控制器。

图２　真空浓缩无泵自动排水装置结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｐｕｍｐａｎｄａｕｔｏ
ｄｒａｉｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｖａｃｕｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图３　无泵自动排水装置工作示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｎｏｐｕｍｐａｎｄａｕｔｏｄｒａｉｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１５的抽真空方向，进入到冷凝器１后冷凝，顺着连接
管２流入集液罐上室３内。在正常工作状况下，冷凝
液连通阀１３是常开，冷凝液流到集液罐下室６内。此
时，上下室连通阀４为开启，其作用是为平衡集液罐上
室３与集液罐下室６的压力，保证冷凝液体顺利流入
集液罐下室６。当液体逐渐累积，没过下液位传感器
１１后，可以通过视镜７观察到液面情况。随着液体增
多，当液位达到上液位传感器１２时，控制器１６得到信
号需要排水。首先关闭上下室连通阀４和冷凝液连通
阀１３，开启排液阀１０和压缩空气阀５。此时，压缩空
气会在集液罐下室６内形成一定压力将冷凝液体从排
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液口８经过止回阀９和排液阀１０排到指定容器或地
点。随着液位降低，当液位到达下液位传感器１１时，
控制器１６收到信号。首先关闭压缩空气阀５，之后再
关闭排液阀１０打开排空阀１４，防止集液罐下室６压
力过高，压力平衡后关闭排空阀１４，随后打开上下室
连通阀４和冷凝液连通阀１３，完成一次排水过程。
３　防结雾视镜设计
３．１　结构组成

防雾视镜结构如图４所示。

１—进液管；２—换热缓冲器；３—缓冲器隔板；４—喷淋管；５—喷

淋口；６—视镜。

图４　真空浓缩防结雾压力视镜结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇｓｉｇｈｔ
ｇｌａｓｓｉｎｖａｃｕｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３．２　结构设计
防结雾压力视镜包括视镜主体、进冲洗液体管、换

热缓冲器、喷淋管。视镜主体安装在容器的表面，使用

上下法兰将玻璃视镜压紧；冲洗液体管安装在视镜主

体附近，方便操作；换热缓冲器连接在进液管与喷淋管

之间；喷淋管与换热缓冲器连接，喷口对准视镜主体。

该防结雾压力视镜的喷淋液体将经过预热后再喷淋在

视镜上，减小了喷淋液体与视镜之间的温度差，消除了

视镜应力差，大大降低了视镜爆裂的隐患。

３．３　工作原理
防结雾视镜使用时，先缓慢打开进液管１的阀门，

此时，冲洗液体顺管路进入到换热缓冲器２腔体内，流
经缓冲器隔板３后，再进入喷淋管４。观察视镜６待
喷淋口５有液体溢出时再开大阀门。经过换热后的冲

洗液喷淋在视镜６上，温度与视镜６相近不易形成温
差应力。

４　结论
通过对真空浓缩装置辅件的优化设计，较好地解

决了浓缩过程中遇到的跑料、排液残留、不易观察等问

题。防止了常规浓缩中由于飞沫而造成物料损失，以

及对冷凝器和真空系统的污染，解决了常规浓缩排水

中常遇到的排水泵控制、造价及维护的问题，拓宽了设

备适用范围，有效地避免喷淋液体与视镜温差大容易

爆裂的弊端。该装置相较于常规的浓缩装置可显著提

高设备生产效率和安全系数且操作方便，应用范围广，

具有较高的推广和应用价值。
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