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降低液体真空冷却过程中失水量的方法研究
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摘0要0通过实验研究了不同形式的滤网在液体真空冷却过程中降低失水的效果% 实验中采用圆柱形容器并控制液面高度为
定值$通过改变片状滤网在容器中的位置来研究失水情况’同时研究了能够阻挡容器侧壁气泡的柱状滤网及综合状滤网对失水
的影响’为便于有效比较失水量$提出过压度&实际失水率及失水效率等概念% 实验结果表明#将片状滤网置于失水终了的液面
处$其降低失水的效果最好’柱状及综合状滤网与片状滤网相比$能够进一步降低失水量%
关键词0真空冷却’失水率’过压度’失水效率
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00真空预冷是通过水分汽化吸收自身热量$从而使
真空室内被冷物温度降低的一种方法% 在欧美日等
许多国家$为了获得高品质的果蔬$已经把真空预冷
作为果蔬保存的第一道工序% 真空预冷技术是一项
新兴冷却技术$ 具有广泛的发展前景()[#) %

随着人民生活水平的提高$人们对液态食品的品
质与口感要求越来越高% 真空冷却具有降温速度快&
温度分布均匀等优点$因此得到日益广泛的应
用( %[$ ) % 但是汽化过程中$液态食品因剧烈沸腾导致
飞溅失水$这部分水对降温不起作用$在实际应用中
应该避免% 现有文献对液体真空冷却过程中失水问
题的研究较少( *[8 ) $对降低失水量的方法也鲜有提
及% 本文以水作为样品$研究不同形式的滤网对失水
量的影响$寻找理想的降低失水量的方法%

& 实验装置介绍
实验采用i_b[#""" 型真空预冷实验机!上海鲜

绿真空保鲜设备有限公司生产"$其结构如图 ) 所
示% 它主要是由制冷系统&真空系统和采集控制系统
组成%

真空室采用不锈钢材料$尺寸为 %8" c#8" c
#’"WW$其外侧安装一块厚度为 %#WW的有机玻璃
门$便于实验过程中进行实时观察&拍照或录像$真空
室与有机玻璃门之间装有橡胶圈进行密封% 真空室
内设置四个热电偶进行温度测量$并安装有压力传感
器来测量其真空度% 真空系统采用 #?L[’ 型油封式
旋片真空泵$抽气速率 )’1’W%!B$转速 )’""Q!W-/$功
率 "1$$Za%

制冷系统的蒸发器作为外置式捕水器$其作用是
把抽真空过程中产生的水蒸气凝结为水滴$并由排水
口排出% 真空室与外置式捕水器通过软管相连$真空
室内的水蒸气由真空泵抽出后$一部分经过捕水器被
冷凝$剩下的部分排到大气中%
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图 & 真空冷却实验装置
F)3G& KQ=4;),4104V-)=,410(AI/6--,6((.)13

控制系统由 7J5&上位机和电气系统组成% 由
7J5实现对各测点温度&压力信号的采集和通信% 在
上位机中安装有组态软件$可以实现人机对话$如通
过上位机设置真空泵开启的条件$样品的终温等参
数% 系统还可以对各数据参数进行采集&存储及生成
对应的实时图像%

$ 失水率计算依据及气泡形成机理分析

$G& 失水率计算依据
真空冷却是利用抽真空降压的方法 $通过水分

蒸发带走液体的热量从而实现降温$这部分因吸热而
蒸发的水叫理论失水量% 冷却过程中出现沸腾现象$
大量液体飞溅出容器$这部分损失的水没有用来吸收
液体的热量$对降温不起效果$称为无效失水量% 引
入理论失水率$实际失水率$失水效率的概念$其表达
式为#

@) <!6)O6 !)"
@# <!6#O6 !#"
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!%"

!6) <V6!-O3 !’"
式中#@) 为理论失水率’@# 为实际失水率’"为

失水效率’ !6) 为理论失水量$M’ !6# 为实际失水
量$M’6为预冷前样品质量$M’ 3为样品中水的平均
气化潜热$Z‘!ZM’5为冷却前样品的比热容$ Z‘!ZM’
!-为实验前后样品温度差$f%

由式!)" 9!’"可以看出$理论失水率@) 是指单
位质量样品的理论失水量$实际失水率 @# 是指单位
质量样品的实际失水量% 失水效率 "是理论失水率
与实际失水率的比值$它衡量了实际失水率与理论失
水率的接近程度% 由于液体在真空冷却过程中$ @)
_@# $因此"t)% 从失水效率的定义可知$它是一
个无量纲数$它的大小与样品的质量和初终温无关$
则在液面高度一定的情况下$求出的"具有可比性%
$G$ 气泡形成机理分析

液体在真空冷却过程中$会因沸腾产生大量的气

泡% 气泡在液面处破裂引起剧烈飞溅$从而造成大量
失水$因此分析气泡的形成及破裂过程$对研究降低
失水量的方法具有重要意义%

在真空冷却过程中$液体温度对应的饱和蒸汽压
力与真空室内压力之差是沸腾的驱动力$定义此压差
为过压度% 与加热沸腾汽化核心仅形成于容器底部
不同$真空冷却过程中在容器的侧壁与底部有凹坑&
细缝&裂穴处均形成汽化核心% 若真空室内压力为
E/ $液体温度对应的饱和压力为 E\ $只有当过压度
*EpE\ >E/ n" 时$才会形成气泡%

假设流体中存在一个球形气泡$如图 # 所示( ( ) %
气泡内压力为EP$温度为-P$ 液面处的压力为E.$温
度为-.$周围液体的压力为E’$温度为-’% 若忽略液
柱静压力$则有E. pE’$根据气泡存在的力平衡条件
可得#

%)#!EP>E." + #%)’ !$"
式中#)为气泡半径$W’’为单位长度的表面张

力$ !̂W%
则气泡存在所需的最小半径为#

)W-/ <
#’
EP>E.

!*"

图 $ 气泡形成机理示意图
F)3G$ 874?674,/0)6’)/3;/,(A/);:-::.4

A(;,/0)(1,467/1)?,

由公式!$"和!*"可知$只有当汽泡半径大于
)W-/ 时$内外压差大于表面张力$汽泡才能形成并长
大’且随着液面处压力 E.的增大$汽泡最小半径 )W-/
增大$气泡形成条件恶化’反之$随着液面处的压力E.
的减小$气泡形成条件会好转%

根据上述气泡形成机理的分析可知$在真空冷却
过程中$容器底部和侧壁均生成气泡$且真空室内压
力越低$气泡形成越剧烈% 因此$抑制失水应从气泡
形成位置和形成条件着手%

! 降低失水量的实验研究

!G& 片状滤网对失水率的影响
!G&G& 实验方法

采用圆柱形开口容器$容器直径 *1$TW$高度
)*1$TW% 保持容器内液面高度为 )%1$TW$测点位置

*8(*
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固定% 容器中放入直径为 $1$ TW的片状滤网$其目
数为 #’$经纬线的直径为 "1)WW$如图 % 所示%

图 ! 滤网示意图
F)3G! 874?674,/0)6’)/3;/,(A?0;/)14;

改变片状滤网的位置$使其分别处于液面下
8TW&*TW&’TW&#TW&)TW&液面处及液面上 )TW进行
实验% 当捕水器温度降至&#":时开启真空泵$水温
降至 $:时结束实验% 为了对比分析$在相同条件下
对无滤网的情况进行实验% 为了提高实验数据的准
确性&降低误差$每组实验均做两次并取各数据平
均值%
!G&G$ 实验现象

不加滤网时$抽真空一段时间后$容器壁面和底
部开始有气泡生成$并有少量气泡上升% 随着压力进
一步降低$大量气泡形成并脱离壁面$液体开始剧烈
沸腾$导致大量液体飞溅% 实验最后阶段$气泡生成
0000

速度变慢$偶尔有大气泡形成% 实验结束后$在有机
玻璃门上能看到大量残留的液滴$如图 ’ 所示%

图 " 实验现象示意图
F)3G" 874?674,/0)6’)/3;/,(A
4Q=4;),410/.=741(,41(1

加入片状滤网后$气泡最先在滤网处形成% 当液
体剧烈沸腾时$大量气泡上升$其中大部分被滤网阻
挡% 被阻挡的气泡穿过滤网再次上升时$因速度减
小$到达液面时引起的飞溅失水减少% 但由于容器壁
面与滤网间存在间隙$仍有少量气泡穿过该间隙到达
液面处% 滤网的位置不同$飞溅引起的失水量也
不同%
!G&G! 实验分析

因为滤网表面粗糙易成为气化核心$故在滤网处
最先形成气泡% 在剧烈沸腾时$由于滤网的阻挡$削
减了气泡上升的能量$降低了液体的飞溅损失% 各组
实验结果记录及失水效率计算如表 ) 所示%

表 & 不同滤网位置的实验计算结果
8/:G& KQ=4;),410/.6/.6-./0)(1;4?-.0?(A’)AA4;410?0;/)14;=(?)0)(1

滤网的
位置

预冷前后水
的质量!M

预冷前后
水温!:

理论失
水量!M

实际失
水量!M

理论失
水率!2

实际失
水率!2

平均理论
失水率!2

平均实际
失水率!2

失水效
率!2

液面下 8 TW
’"$1)#!%%)1*8 )’!$ *1#" ]%1’’ )1$% )81)%

’"’18’!%#"1*" )’!’ *18( 8’1#’ )1]" #"18)
)1*# )(1’] 81%#

液面下 * TW
’"’1"]!%%$1’% )’!$ *1)( *81*’ )1$% )*1((

’"’1’%!%%(1") )’!$ *1)( *$1’# )1$% )*1)8
)1$% )*1$( (1##

液面下 ’ TW
’"*1"(!%’81"$ )’!’ *1() $81"’ )1]" )’1#(

’"’1**!%’*1%8 )’!’ *188 $81#8 )1]" )’1’"
)1]" )’1%$ ))18$

液面下 # TW
’"’1#(!%$(1"# )’!* $1$" ’$1#] )1%* ))1#"

’"’1"’!%$(1*] )’!’ *18] ’’1%] )1]" )"1(8
)1$% ))1"( )%18"

液面下 ) TW
’"]1(]!%]81$$ )’!’ *1(’ #(1’# )1]" ]1#)

’"$1’"!%]81*] )’!’ *1(" #*1]% )1]" *1$(
)1]" *1(" #’1*’

液面下 " TW
’)"1**!%8"1$( )’!$ *1#( %"1"] )1$% ]1%#

’"$1*$!%]#1#) )’!’ *1(" %%1’’ )1]" 81#’
)1*# ]1]8 #"18#

液面上 ) TW
’)"1)#!%*)1#( )’!’ *1(8 ’818% )1]" ))1()

’)"1]*!%]$18) )’!’ *1(( $#1($ )1]" )#18(
)1]" )#1’" )%1])
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00由表 ) 可知$随着滤网位置的升高$实际失水率
先减小后增大$而失水效率先增大后减小% 这是因为
前五组实验在失水后$滤网均位于液面下$故滤网在
整个过程中$均能对气泡起到阻挡作用$使其能量减
小$从而有效降低失水$此时滤网距液面越近$实际失
水率越小$失水效率越大’后两组实验过程中$滤网均
位于液面以上$无法起到阻挡气泡上升至液面的作
用$仅能在气泡破裂时阻挡一部分飞溅的液体$故降
低失水的效果不明显% 此时滤网距液面越近$实际失
水率越大$失水效率越小% 实际失水率和失水效率随
滤网位置的变化如图 $ 和图 * 所示%

由图 $ 和图 * 可知$当滤网被放置在液面下距液
面较远时$实际失水率较大$失水效率较小$且二者随
滤网位置的变化趋势较平缓% 这是由于滤网位置较
低时$无法阻挡滤网上部容器壁处形成的大量气泡$
另外部分气泡穿过滤网再上升至液面$能量仍较大$
造成较多液体飞溅% 但当滤网位置在液面下距液面
较近时$滤网不但能阻止气泡上升至液面$还可以降
低液面处气泡破裂产生的能量$从而有效减少水分的
溅失$故随滤网位置的升高$实际失水率明显降低$失
水效率明显增加%

图 J 实际失水率随滤网位置变化曲线
F)3GJ D60-/.9/04;.(?4;/046-;I49)07074

67/134(A074?0;/)14;=(?)0)(1

当滤网位于液面之上时$随着与液面距离的增
大$实际失水率增大$失水效率降低% 可见对某一具
有固定液面的容器$存在一个放置滤网的最佳位置$
使得实际失水率最小$失水效率最高% 从图 $ 和图 *
可看出本实验滤网放置的最佳位置为液面下 )TW附
近% 实验表明$失水后液面恰好降至该位置%

为研究不同滤网位置对预冷时间的影响$在上述
各实验过程中$记录真空泵开启到冷却至终温所需时
间$如图 ] 所示%

由图 ] 可知$不同滤网位置时的预冷所需时间大
致相当$因此滤网位置对冷却时间的影响可以忽略$

图 # 失水效率随滤网位置变化曲线
F)3G# \/04;.(?44AA)6)4162 6-;I49)07074

67/134(A074?0;/)14;=(?)0)(1

图 R 不同滤网位置的预冷时间图
F)3GR 874=;46((.)13 0),4(A’)AA4;410?0;/)14;=(?)0)(1

所以液面下 )TW附近为滤网降低失水率的最佳
位置%
!G$ 柱状及综合状滤网对失水率的影响
!G$G& 实验方法

由上述实验知$片状滤网能阻挡容器底部产生并
上升的气泡$考虑到侧壁上产生的气泡对失水的作
用$本组实验采用柱状滤网研究其对失水率的影响%
保持实验条件与前述一致$用柱状滤网代替片状滤
网% 柱状滤网选用直径为 $1$TW&高为 )"TW的不锈
钢滤网$其目数为 #’$经纬线的直径为 "1)WW$如图 8
所示$将其固定在容器口处%

图 T 柱状滤网示意图
F)3GT 874?674,/0)6’)/3;/,(A6(.-,1/;?0;/)14;

实验还将上述片状滤网置于柱状滤网中间$形成综
合状滤网$用于进一步探究滤网形式与失水率的关系%

*"")*
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!G$G$ 实验现象
采用柱状滤网$抽真空一段时间后$在容器壁面

及滤网上开始形成小气泡% 随着压力继续降低$水开
始剧烈沸腾% 当大量气泡形成并上升时$柱状滤网不
仅能阻挡穿过其底部的气泡$还对形成于容器侧壁处
的气泡有抑制作用% 沸腾最后阶段几乎没有气泡能
穿过滤网而到达液面% 而对于综合状滤网$在整个沸
腾过程中$水分的飞溅损失更少%
!G$G! 实验分析

与片状滤网相比$柱状滤网不仅可以阻挡穿过滤
网底部的气泡$还会因滤网侧壁的存在而削减壁面处
形成并上升的气泡的能量$从而减少液体飞溅% 对于
综合状滤网$可以进一步阻挡气泡上升$减小其到达

液面处的能量$最大程度上抑制飞溅失水% 各组的实
验结果记录及失水效率计算如表 # 所示%

据表 # 中的数据可以看出$无滤网时实际失水率
最大$失水效率最低’采用片状滤网&柱状滤网及综合
状滤网时$实际失水率依次降低$失水效率依次增加%
这是因为无滤网时气泡上升过程不受任何影响$在液
面处破裂时能量较大$可引起大量的液体飞溅’使用
片状滤网可阻挡通过滤网底部的气泡$减少液体损
失’柱状滤网不仅可以阻挡通过其底部的气泡$还会
对容器侧壁产生的气泡进行破坏$从而进一步减少液
体外溅’对于综合状滤网$由容器底部生成的气泡受
到两层滤网的阻拦$故可以最大程度的抑制气泡上升
至液面$减少飞溅失水%

表 $ 不同形式滤网的失水率
8/:G$ 8749/04;.(?4;/04(A’)AA4;410A(;,?(A?0;/)14;

滤网的
形式

预冷前后水
的质量!M

预冷前后
水温!:

理论失
水量!M

实际失
水量!M

理论失
水率!2

实际失
水率!2

理论平均
失水率!2

平均实际
失水率!2

失水效
率!2

无滤网
’"(1)"!%#)1)] )$!$ *1(* 8]1(% )1]" #)1’(

’"*1%)!%)818’ )’!$ *1## 8]1’] )1$% #)1$#
)1*# #)1$" ]1$"

片状滤网
!液面下 ) TW"

’"]1(]!%]81$$ )’!’ *1(’ #(1’# )1]" ]1#)

’"$1’"!%]81*] )’!’ *1(" #*1]% )1]" *1$(
)1]" *1(" #’1*’

柱状滤网
’"%1")!%]81%) )’!’ *18* #’1]" )1]" *1)%

’"$18#!%8)1#] )’!$ *1#) #’1$$ )1]" *1"$
)1]" *1"( #*1$)

综合状滤网
’"#1"]!%8)1]* )’!’ *18’ #"1%) )1]" $1"$

’""1$*!%8"1]$ )’!’ *18) )(18) )1]" ’1($
)1]" $1"" %’1""

" 结论
本文提出了过压度&实际失水率和失水效率等概

念$通过实验研究得出以下结论#
)"片状滤网对容器底部生成的气泡具有阻挡作

用$且将片状滤网置于失水结束后液面位置处$其抑
制失水的效果最好’

#"柱状滤网和综合状滤网由于能够阻挡容器侧
壁产生的气泡$其降低失水的效果优于片状滤网%

本文的研究结果对于减少液态食品和药品在真
空冷却过程中的失水$具有重要借鉴意义和参考
价值%
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