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摘　要：为了解决熟食品真空预冷过程中，封闭式捕水器不易清洗，自来水补水不均匀，空气回压导致二次污染等问题，
设计了一种集冷却、补水、杀菌、回压一体化的全自动新型真空预冷机。采用罗茨水环真空机组解决了封闭式捕水器的
弊端；采用小分子水替代自来水，改善补水的不均匀问题；采用臭氧发生器设计臭氧回压模块，解决了空气污染问题。根

据初始性能参数，对设备进行了理论计算和选型。改进设计的的新型真空预冷机易于清洗、补水均匀，有效解决了常规

真空预冷机在工业应用中存在的问题，具有实际应用价值。
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　　近年来，在熟食品冷却领域，真空预冷技术以其快
速降温、降温均匀、清洁环保的优势受到食品加工企业

的欢迎。研究表明，温度是影响熟食品品质的重要因

素之一，３０～６０℃是细菌的最佳繁殖区［１］，为了将加工

好的高温熟食快速跃过这一区域，以熟肉为主食的国

家对食品冷却时间均出台了严格规定。英国对高温肉

制品的规定为：对于质量２．５ｋｇ、厚度５ｃｍ的大块熟
肉，其芯部从７４℃降到１０℃所需时间应低于２．５ｈ。
上海市政府要求熟食品的芯部温度从７４℃到１０℃的
冷却时间小于２ｈ［２］。传统的风冷、水冷等冷却方式
多采用热传导方式散发热量，降温缓慢，很难达到规定

要求；而真空预冷技术主要依靠热对流方式将食品内

部水分蒸发吸热来降低温度，可在食品内外同时传递

热量，传热效率高，降温速度快，很好地降低了物料在

高温阶段产生的淀粉糊化，油脂氧化等反应；同时也有

效地减少了物料冷却过程中在３０～６０℃范围所产生
的细菌繁殖，有利于提高食品的保鲜期、货架期［３４］。

真空预冷技术能满足食品安全的需求，但现有真空预

冷机在使用过程中还存在一些问题，为了保证密封性，

通常将捕水器密封在真空室与真空泵之间，但在工业

应用中，这种密封式捕水器随着长期工作，熟食品中油

性物质在捕水器盘管上凝结，导致捕水器制冷效果变
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差，能耗增加，由于采用焊接密封，不易对内部盘管进

行清洗。另外，产品冷却后，真空室回压方式多采用直

接通空气或简单过滤，食品再次接触空气容易导致二

次污染。为减少真空预冷中的产品失水，目前广泛的

做法是在真空室顶部安装喷头喷洒自来水对食品补

水，这种补水工艺存在不均匀性。

１　真空冷却机改进设计
针对真空预冷机使用过程中存在的问题，提出了

一种改进型真空预冷系统，其主要包含真空系统、制冷

系统、臭氧回压系统、补水系统、控制系统，如图１所
示。与传统真空预冷机相比，本系统具有以下优点：

１）将密封式捕水器更改为可打开的冷水水箱，便
于对水箱内盘管清洗；

２）增加臭氧发生装置产生臭氧用于冷却后的回
压杀菌，更加安全可靠；

３）在工艺上用小分子水替代自来水对冷却后的
食品补水，小分子水渗透性强，补水更加均匀。

１—推车；２—真空室；３—托盘；４—雾化喷头；５—电磁阀；６—臭氧发生装置；７—四通连接件；８—小分子水水箱；９—真空阀；

１０—旁通阀；１１—水环泵；１２—三通阀；１３—节流阀；１４—冷凝器；１５—压缩机；１６—开式捕水器；１７—变频器；１８—罗茨泵。

图１　新型真空预冷机系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｅｗｖａｃｕｕｍｃｏｏｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１．１　真空系统
真空系统是真空预冷机的核心组成部分，用于降

低真空室压力。本系统选用罗茨—水环泵真空机组对

真空室抽真空，水环泵适宜于抽除大量水蒸气。但水

环泵的极限压力为３３００Ｐａ左右，仅使用水环泵无法
满足预冷终温要求，因此串联罗茨泵后可满足降压降

温需求［５］。将水环泵作为前级泵对真空室预抽真空，

前期先启动水环泵，此时，由于罗茨泵进气口、排气口

气压差较大，开启旁通阀，真空室中的气体一部分经过

旁通阀进入水环泵，另一部分通过罗茨泵转子自转也

进入水环泵，显然抽气速率增加，可快速达到罗茨泵的

预真空压力。当罗茨泵进排气压差较小，关闭旁通阀，

开启罗茨泵，真空机组正式运行，这种方法能大大缩短

预抽时间。采用变频器实时控制水环泵功率，可降低

能耗。水环泵进水口连接开式捕水器水箱，其中冷却

水作为水环泵补水水源，当水环泵抽真空时，会将真空

室内的高温蒸气与水环泵中的冷却水混合并进行热交

换，蒸气随之冷凝，与气体一起通过排气口进入开式捕

水器水箱。

１．２　制冷系统
制冷系统主要冷却开式捕水器中水温，水环泵抽

取水箱中冷却水，用于冷凝来自真空室的高温水蒸气。

所设计的开式捕水器由水箱和盘管构成，由于水的比

热容大，用水做载冷剂换热速度快，高温水蒸气在水环

泵将热量传递给冷却水并与之凝结混合，水环泵将混

合水、空气一起排进捕水器水箱，水箱盘管内制冷剂对

混合水循环冷却。本系统中开式捕水器水箱可打开，

便于对内部盘管清洁，有利于提高预冻机预冷效率。

１．３　臭氧回压装置
在真空冷却系统中增设了臭氧发生器，将臭氧作

为真空室的回压补气，可避免空气中的微生物污染食

品，同时对真空室杀菌消毒［６］。为满足工业应用，在
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冷却过程中将臭氧发生器产生的臭氧先保存在高压储

气罐中，等真空室温度降到设定值后，将高压储气罐与

真空室接通可快速回压。

１．４　补水装置
设计超雾化喷头喷洒小分子水对食品补水，雾化

喷头安装在真空室两侧，喷头位置根据推车大小及托

盘位置可调节，使得小分子水的喷洒更加均匀，小分子

水渗透性强，在负压作用下更易渗透到食品内部，使得

补水均匀。

１．５　控制系统
控制系统对真空室温度、压力等参数实时监测，并

对真空系统、制冷系统、补水系统、臭氧回压系统等进

行调控，控制着整机的工作过程［７９］。图２为改进型真

图２　改进型真空冷却机工作流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｃｕｕｍｃｏｏｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

空冷却机工作流程图，通过触摸

屏人机操作界面，设置真空室终

温、终压、冷却时间及开式捕水器

水箱温度等重要参数，并在设备

运行过程中显示监控信息。当监

测到真空室冷却效果达到要求

后，控制打开补水系统，按照设定

好的补水量对产品补水［１０］，随之

打开臭氧储存装置，将臭氧通入

真空室回压杀菌，监测到内外压

力平衡后，等待一定时间，打开箱

门完成冷却过程。

２　新型真空冷却机工艺流程
根据图２所示，所设计的真空冷却系统工作流程

为：开始在ＰＬＣ显示屏设定预冷终温，打开三通阀将
自来水注入开式捕水器水箱，浸没水箱内部盘管，打开

节流阀、冷凝器、压缩机，将开式捕水器中水降温至略

低于真空室设定的预冷终温；将物料放入真空室；关闭

真空室，打开真空阀和旁通阀，开启水环泵开始抽真

空。由于刚开始抽真空时，水蒸气温度较高，为了提高

换热效率，直接使用自来水冷却水蒸气，并直接排出，

有利于降低捕水器中油垢的凝结；当真空度降到水环

泵抽真空极限压力时，关闭旁通阀，启动水环泵串联的

罗茨泵，继续降低真空室温度；关闭自来水管，水环泵

抽取开式捕水器水箱中的冷却水冷却来自真空室中的

水蒸气，水蒸气冷凝并与空气混合，水环泵将混合后的

水与空气排至开式捕水器水箱；制冷系统将水冷却，继

续循环利用；当真空室内温度达到设定终温后，关闭真

空阀打开电磁阀，通过超雾化喷头向真空室内部喷洒

小分子水对食品补水；补水过程中打开电磁阀，臭氧发

生器将臭氧通入真空室，对真空室回压并对真空室、食

品杀菌消毒；当真空室压力回升至与外界压力平衡后关

闭电磁阀，打开真空室，取出，完成食品冷却杀菌过程。

３　主要部件计算
３．１　初始工况

根据ＳＢ／Ｔ１０７９１—２０１２《熟食品真空预冷机》标
准，以热水为对象进行理论计算［１１］，设定真空室容积

Ｖ０＝１ｍ
３，水的装载量Ｍ０＝２００ｋｇ，水比热容Ｃｐ＝４．２×

１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），起始温度 Ｔ１＝９０℃，终点温度 Ｔ２＝
５℃，初压 Ｐ１＝１０１３００Ｐａ，终压 Ｐ２＝８７２Ｐａ，失水量
Ｍ１，取水蒸气蒸发潜热Ｌ＝２４８５ｋＪ／ｋｇ。

３．２　真空泵
为满足生产工艺工作压力的要求，真空泵选型时，

其工作压力应低于要求真空度的１／５。设定极限情况
下要求真空度为６００Ｐａ，真空获得设备工作压力应低
于１２０Ｐａ，取１００Ｐａ。设定将１ｍ３的容器从１０１３００
Ｐａ降到１００Ｐａ所需时间为２４０ｓ，主泵（罗茨泵）抽气
速率按照公式计算：

ｓｐ１＝２．３
Ｖ０
ｔ·ｌｎ

Ｐ１
Ｐ２
＝６６．３Ｌ／ｓ。

式中：ｔ为空载时达到终压所用时间，ｓｐ１为真空泵抽气
速率。

各级真空泵之间抽速比（主泵抽速与前级泵抽速

比值）不宜大于３，一般取２。则水环泵抽气速率ｓｐ２为：
ｓｐ２＝６６．３／２＝３３．１Ｌ／ｓ。

根据ＳＢ／Ｔ１０７９１—２０１２《熟食品真空预冷机》标
准以及抽气速率需求，本系统所选择的罗茨泵、水环泵

具体参数如表１～２所示。

·７６·　［新设备·新材料·新方法］ 　 　 刘山山，等：熟食品真空冷却机的改进设计 　 　 　　　　　　　　　　　　



表１　罗茨泵性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｏｏｔｓｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 抽气速率／（Ｌ·ｓ－１） 最高允许压差／Ｐａ 极限压力／Ｐａ

ＺＪＰ７０ ７０ ８０００ ０．０５

型号 功率／ｋＷ 噪声／ｄＢ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

ＺＪＰ７０ １．１ ７５ ２８２５

表２　水环泵性能参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｉｎｇｐｕｍｐ

型号 抽气速率／（Ｌ·ｓ－１） 极限压力／Ｐａ 功率／ｋＷ

２ＢＶ５１１０ ４５．８ ３３００ ４

型号 工作液流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） 噪声／ｄＢ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２ＢＶ５１１０ ６．７ ６３ １４４０

３．３　制冷机组
本系统中制冷机组选用 Ｒ２２为制冷剂，主要降低

水箱和来自真空室中的水蒸气温度，因此制冷机组的

制冷量计算可分为两部分。水环泵工作液流量为６．７
ｋｇ／ｍｉｎ，考虑到冷却时间、制冷效率、管道等因素，设定
水箱中水为１００ｋｇ，常温２０℃。为防来自真空室的液
体进入水箱后溢出，需预留一部分容积，水体积占水箱

体积的８０％，且能浸没盘管，据此可根据空间设计水
箱规格。

预冷前将水箱内１００ｋｇ水从２０℃降至４℃，为
冷却高温蒸气做准备，所需制冷量Ｑ１为：

Ｑ１＝Ｃｐ·１００·（２０－４）＝６７２０ｋＪ。
预冷过程中将真空室内水温从９０℃降至５℃所

需制冷量Ｑ２为：
Ｑ２＝Ｃｐ·Ｍ０·（Ｔ１－Ｔ２）＝７１４００ｋＪ。

根据能量守恒定律，物料降低到终温散出的热量

Ｑ２等于水分完全蒸发吸收的热量Ｑ３，即：
Ｑ２＝Ｑ３＝Ｍ１·Ｌ。

由此可求得理论失水量：

Ｍ１＝２８．７ｋｇ。
假定这部分水全部进入水箱且被冷却到４℃，则

所需制冷量Ｑ４在极限条件下（温度为最大值９０℃）
应为：

Ｑ４＝１０４７５ｋＪ。
故制冷机组选型时只需考虑满足预冷过程中所需

制冷量Ｑ４即可。设定冷却时间为２０ｍｉｎ，可选制冷机
组制冷量为１２０００Ｗ［１２］。
３．４　臭氧储存罐

根据气体状态方程，已知真空室容积 Ｖ０，初压 ｐ１，

终压ｐ２。根据实际空间要求选择合适的储气罐体积
Ｖ１，则：

ｐ１（Ｖ０＋Ｖ１）＝ｐ２Ｖ０＋ｐＶ１。
式中：ｐ为储气罐内压力，终压ｐ２远小于ｐ，可忽略。

设定储罐内压力为５ＭＰａ，则储气罐体积为０．２５
ｍ３，由此还可求出所需臭氧质量，臭氧发生器持续产
生臭氧，并通入储气罐，直到达到要求终止。

４　结　语
课题组设计的新型真空预冷机以真空预冷技术为

核心，通过罗茨水环泵真空机组，避免了封闭式捕水
器由于油垢凝结导致制冷效果变差的不足；加入臭氧

回压模块，将臭氧通入抽真空后的真空室，在回压的同

时，起到杀菌消毒的作用，避免了空气回压带来的二次

污染；同时小分子水渗透性强，溶解性好，采用小分子

水能够使得补水更加均匀。课题组设计的改进型真空

预冷机系统，解决了工业应用中熟食品真空预冷机存

在的问题，通过对系统中主要部件的选型计算，确定了

系统功率，在实际生产冷却中具有重要的应用价值。
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