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小型蓄冷式带柄鲜枸杞真空预冷装置设计与试验
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摘要: 目前,真空预冷装置体积大、能耗高,且捕水器捕水量不能适应水蒸气蒸发量等,针对上述问题,设计了一台

基于盐水蓄冷的小型枸杞真空预冷装置。 根据技术要求建立了枸杞真空预冷数学模型,对枸杞表面传质边界层进

行了理论分析,对真空泵、真空预冷冷负荷、盐水蓄冷系统以及计算机检测系统的关键部件参数进行了设计计算,
并试制出一台小型蓄冷式带柄鲜枸杞真空预冷装置。 试验结果表明:该真空预冷装置能够在 879 s 内将 8郾 714 kg
带柄鲜枸杞的中心温度降至保鲜温度 4郾 0益,在补水率 4郾 50% 情况下鲜枸杞失水率为 5郾 29% ;该装置捕水器设计

捕水率为 75郾 00% ,实际捕水率为 79郾 32% ;试验期间盐水箱中盐水温度从 - 20郾 1益升高至 - 9郾 8益,盐水所蓄冷量

保证了真空预冷过程的顺利完成,通过调节盐水泵、改变盐水循环速度实现了捕水器捕水量与水蒸气蒸发量的平

衡,满足设计要求。
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Abstract: At present, the vacuum pre鄄cooling device has a large volume, high energy consumption, and
the water catching capacity of the water trap can not be well adapted to the problem of evaporation of
water vapor. In order to solve the above problems, a small鄄scale wolfberry vacuum precooling device
based on brine storage was designed. According to the technical requirements, the mathematical model of
vacuum precooling was established. The theoretical analysis of the surface mass transfer resistance layer
was carried out. The key parameters of the vacuum pump, vacuum precooling and cooling load, brine
storage system and computer detection system were designed and calculated. Finally, a small cooling
storage vacuum precooling device for fresh wolfberry with stem was produced. The experimental results
showed that the vacuum precooling device can reduce the center temperature of 8郾 714 kg fresh wolfberry
to the preservation temperature of 4郾 0益 in 879 s, and the water loss rate was 5郾 29% when the water
replenishment rate was 4郾 50% . The water trap of the device was designed to have a water catch rate of
75郾 00% , and the actual water catch rate was 79郾 32% . The brine temperature in the brine tank was
increased from - 20郾 1益 to - 9郾 8益 during the test. The cold storage capacity of the brine in the tank
can ensure the smooth completion of the vacuum pre鄄cooling process. By adjusting the brine pump to
change the brine circulation speed, the balance between the catchment of the water trap and the
evaporation of water vapor was achieved, which met the design requirements.
Key words: fresh wolfberry with stem; vacuum precooling; cool storage of brine



0摇 引言

枸杞鲜果为浆果类果实,皮薄肉厚,含水、含糖

量高,采后如不及时降温冷却,在较高温度下极易受

机械损伤和微生物的影响而腐烂变质[1]。 采后及

时预冷是延长枸杞鲜果保质期的有效途径[2 - 10]。
传统冷库预冷方式降温速度慢,且不均匀,预冷期间

枸杞较强的呼吸作用容易使其营养成分消耗过快,
造成品质下降。 真空预冷技术通过水分在真空条件

下迅速蒸发、吸热来降低果蔬自身的温度[11],与其

他预冷方式相比,具有降温迅速和降温均匀的显著

优势,因此,受到越来越多的重视。
国内外不少学者对真空预冷进行了研究。 文

献[12]采用响应面法结合遗传算法对西兰花采后

真空预冷进行优化,确定了西兰花的最佳真空预冷

工艺参数;文献[13]对真空冷却和常规冷却肉丸的

微生物状况进行了分析;文献[14]研究了改良气氛

真空冷却(MAVC)对 3 种不同叶白菜品质的影响;
文献[15]进行了冬枣真空预冷预处理方法筛选的

研究;文献[16]进行了菜心真空预冷效果的试验研

究,探讨了其对真空预冷的适应性;文献[17]将塑

料薄膜包装袋与真空预冷技术相结合的冷藏保鲜技

术应用于子芋上,研究分析了其冷藏保鲜效果;文
献[18]设计了真空预冷装置的计算机检测系统,实
现了真空预冷过程中真空室内压力、产品质量和温

湿度数据的实时测量;文献[19]进行了柱形蔬菜的

真空预冷试验,探讨了其预冷方式的有效性。
上述研究主要集中在真空预冷工艺参数及真空

预冷后果蔬品质变化等方面,所涉及到的真空预冷

装置存在体积大、能耗高,且捕水器捕水量不能适应

水蒸气蒸发量等的问题。 目前,针对浆果类,尤其是

枸杞的真空预冷装置及真空预冷效果方面的研究鲜

有报道。 本文对小型蓄冷式带柄鲜枸杞真空预冷设

备进行研究,对关键部件参数进行设计计算,并试验

验证设备的性能,以期为浆果类小型蓄冷真空预冷

装置设计提供参考。

1摇 总体设计方案

1郾 1摇 技术要求

真空预冷对象是中宁产头茬带柄鲜枸杞。 设计

要求通过该真空预冷装置能够使 10 kg 鲜枸杞的中

心温度在 25 min 内从 25益降至保鲜温度 4郾 0益;同
时要求采用盐水蓄冷的方式为捕水器的正常运行提

供充足的冷量。
1郾 2摇 系统结构与工作原理

根据技术要求本文设计了小型蓄冷式带柄鲜枸

杞真空预冷装置,该装置主要由补水管、真空预冷装

置罐体、摄像头、空气温湿度传感器、中心温度探头、
压力探头、控制面板、捕水器、真空压力表、进气口消

声器、真空泵、膨胀阀、冷凝器、压缩机、制冷盐水箱

和盐水循环泵组成。 小型蓄冷式枸杞真空预冷装置

整机结构示意图如图 1 所示。

图 1摇 小型蓄冷式枸杞真空预冷装置整机结构示意图

Fig. 1摇 Schematic of whole machine structure of small cold
storage type wolfberry vacuum precooling device

1. 真空预冷补水管摇 2. 真空预冷装置罐体摇 3. 空气温湿度传感

器摇 4. 中心温度探头摇 5. 压力探头摇 6. 控制面板摇 7. 捕水器摇
8. 真空压力表摇 9. 进气口消声器摇 10. 真空泵摇 11. 膨胀阀摇 12. 冷
凝器摇 13. 压缩机摇 14. 制冷盐水箱摇 15. 盐水循环泵

摇
其工作原理为:首先启动装置的盐水蓄冷制冷

系统,制冷系统将盐水箱中盐水温度降至 - 20益,打
开盐水泵启动捕水系统;启动真空泵将真空罐中气

体排至罐外,随着罐内压力降至水闪发点,枸杞表面

水分迅速蒸发,并不断从枸杞表面吸收热量,枸杞温

度逐渐降低;真空罐内压力传感器和温度传感器实

时监测罐体内压力和枸杞温度,当温度达到设定温

度时,预冷过程完成。
1郾 3摇 理论分析

(1)数学模型及假设

在枸杞真空预冷过程中真空罐可视为绝热容

器,其表面水分蒸发后从枸杞自身吸收热量,枸杞表

面温度及含水率均降低,导致枸杞内部与表面存在

较大的温度梯度和水分梯度,在梯度势作用下枸杞

表面与内部存在传热和传质的热湿迁移现象[20],如
图 2 所示。

图 2摇 枸杞内部水分热量迁移

Fig. 2摇 Wolfberry internal heat moisture migration
摇

在枸杞真空预冷过程中,真空罐中水蒸气被真

空泵抽走使其水蒸气化学势小于枸杞表面空气中水
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蒸气化学势,导致枸杞表面水蒸气向真空罐空气侧

移动,破坏了枸杞表面自由水间化学势平衡,枸杞内

部自由水将补充到其表面空气并扩散至真空罐空气

中,使枸杞温度降低。 为了便于分析计算,建立半径

为 R 的类球形数学模型,如图 3 所示。 并进行理论

假设:真空罐中空气和水蒸气视为理想气体;枸杞视

为类球形物体,各向同性,在真空预冷过程中物性参

数恒定,不发生形变;枸杞内部水分迁移以液态形式

进行,并且水分的蒸发只在枸杞表面进行;枸杞表面

传质边界层很薄,假定其仅有传质而无热交换[2]。

图 3摇 枸杞表面水蒸气扩散

Fig. 3摇 Wolfberry surface water vapor diffusion
摇

(2)枸杞表面传质边界层理论分析

在传质交换过程中,枸杞表面与真空罐空气之

间形成传质边界层,如图 3 所示,水蒸气的扩散通过

边界层完成,该边界层对冷却过程有较大的影响。
将该传质边界层划分为上、下气体层,接近枸杞表面

的下层气体水蒸气分压近似等于枸杞表面溶液饱和

压力,而接近真空罐上层气体水蒸气分压近似等于

真空罐中水蒸气分压力,且下层气体水蒸气分压高

于上层,所以枸杞表面水蒸气扩散方向为自下而

上[2]。 建立水蒸气扩散的模型,假设水蒸气质通流

量为 m,扩散距离为 y,如图 4 所示,图中 paw、pfw、pw

分别表示真空罐中水蒸气分压、枸杞模型表面水蒸

气分压及枸杞表面温度所对应纯水的饱和水蒸气压

力。 在传质边界层中,水蒸气通过枸杞表面扩散至

真空罐中,空气向枸杞表面扩散,但空气无法通过枸

杞表面,最终导致部分空气混合物整体向真空罐流

动,使枸杞表面压力保持平衡。 定义该股整体流动

质的平均速度为 v,由于在传质过程中传质边界层

空气与水蒸气混合物总压力 p 保持不变,故传质边

界层中压力梯度表示见图 4b。
引入质扩散系数 D 表示物质扩散能力,假定已

知温度为 T0,压力为 p0,在该状态下的质扩散系数

为 D0时,任意状态下质扩散系数 D 与温度 T、压力 p
的关系可表示为[21]

D = D (0
T
T )

0

1郾 5 p0

p (1)

由文献[2]可得枸杞表面水蒸气扩散量与真空

图 4摇 传质边界层中水蒸气扩散

Fig. 4摇 Water vapor diffusion in mass transfer resistance layer
摇

罐中水蒸气分压 paw、贮藏环境压力 p 的关系为

M = D0
p0

T3 / 2
0

T1 / 2

Rw l
ln

p - paw

p - pfw
(2)

或 M = D0
p0

T3 / 2
0

T1 / 2

Rw l
(ln 1 +

pfw - paw

p - p )
fw

(3)

式中摇 M———水蒸气扩散量,kg / (m2·s)
l———扩散距离,m
Rw———气体常数,kJ / kg

从式(2)、(3)可以得出:在真空预冷过程中枸杞表

面水蒸气扩散量随真空罐中水蒸气分压 paw与贮藏

环境压力 p 的减小而增大,随着枸杞表面水蒸气扩

散量的增大其冷却速率相应提高。

2摇 关键部件及参数设计

2郾 1摇 真空泵选型计算

真空泵是真空预冷系统的关键部件,其抽气速

率和抽气压力直接决定了预冷速度和预冷终温。 真

空泵在工作过程中需要将真空罐中的空气以及部分

未被捕水器捕捉的水蒸气全部排出罐外。 现通过计

算确定真空泵相关参数。
(1)真空泵参数计算

真空泵所需的抽气速率计算公式为[4]

w = V
t (4)

其中 V = V1 + V2 + V3 + V4

式中摇 w———真空泵所需的抽气速率,L / min
V———应排气体总体积,L
t———抽气时间,min
V1———真空罐容积,L
V2———由外部泄漏入真空罐内的气体体积,L
V3———物品带入气体体积,L
V4———捕水器未收到的水蒸气体积,L

真空罐容积为 70郾 65 L,经测试真空预冷过程中

由外部泄漏入真空罐内的气体量为真空罐容积的

30% ,为 21郾 195 L,根据经验物品带入的气体量按真

空罐容积的 10%计算,为 7郾 065 L;参阅说明书该型

号捕水器未收到的水蒸气量按全部水蒸气体积的

25% 计算,为 90 712郾 5 L 伊 25% =22 678郾 125 L,具体
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计算过程如下:
单位质量水在压力 p 条件下成为蒸气时的容积

计算公式为[4]

V0 =
946T1

237p (5)

式中摇 V0———单位质量水蒸气容积,L / g
T1———操作状态的绝对温度,K

操作温度 T1 = 273郾 15 + 4 = 277郾 15 K,操作压力

p = 5郾 0 伊 133郾 32 = 666郾 60 Pa,代入式(5)可得 V0 为

221郾 25 L / g。
由于缺少枸杞真空预冷相关试验资料,参考其

他浆果类果品真空预冷补水率数据,按照 4郾 1% 的

补水率进行计算,则水蒸发质量为:10 kg 伊 4郾 1% =
410郾 00 g,总共产生水蒸气体积 V 为 90 712郾 50 L。

根据 式 ( 4 ) 计 算 出 真 空 泵 的 抽 气 速 率 为

911郾 08 L / min。
最终选定的真空泵为 XD 0063 型旋片式真空

泵,抽气速率为 1 050 L / min,功率为 2郾 2 kW,极限压

力 10 Pa,转速 1 450 r / min。
(2)真空预冷冷负荷计算

装置真空预冷冷负荷即捕水器捕水所需冷

量[22],10 kg 枸杞由初温 25益 预冷到 4郾 0益 所需冷

量由枸杞表面水分蒸发的汽化潜热提供,即
Qy = Cm忆驻T =m忆琢c酌 = Qq (6)

式中摇 Qy———枸杞预冷所需热负荷,kJ
Qq———枸杞自身水分汽化潜热,kJ
m忆———枸杞质量,kg
C———枸杞比热容,kJ / (kg·K)
驻T———枸杞预冷前后温差,取 21 K
琢———枸杞含水率,取 80%
c———枸杞水分蒸发率,%
酌———水的汽化潜热,2 498郾 2 kJ / kg

通过表 1、2 可计算得枸杞的综合比热容为

3郾 69 kJ / (kg·K),根据式(6)计算得到 10 kg 枸杞在

真空预冷降温过程中需要被外部吸收的热量为

774郾 90 kJ, 真 空 预 冷 过 程 中 水 分 蒸 发 率 c 为

3郾 88% ,即 10 kg 枸杞的水分蒸发质量为10 000 伊
3郾 88% = 388郾 00 g。 枸杞水分蒸发量应 100% 被捕

水器捕集,取 10%的安全余量,即 1郾 1 伊 388郾 00 g =
426郾 80 g,则捕水器的冷负荷为 426郾 80 g 水的汽化

潜热量,即

Q1 =
m0酌
子 = 0郾 426 8 伊 2 498郾 2

25 伊 60 = 0郾 711 kW (7)

式中摇 Q1———枸杞预冷捕水器所需冷量,kW
m0———捕水器捕水量,kg
子———枸杞预冷时间,s

故装置真空预冷冷负荷为 0郾 711 kW。

表 1摇 枸杞组成成分质量分数

Tab. 1摇 Wolfberry components mass fraction %

成分 干果 鲜果

水分摇 14郾 10 80郾 00
灰分摇 4郾 55 1郾 06
脂肪摇 4郾 45 1郾 04
蛋白质 11郾 82 2郾 75
总糖摇 48郾 35 11郾 26
其他摇 16郾 73 3郾 89

表 2摇 枸杞中主要成分的比热容

Tab. 2摇 Specific heat capacity of main ingredients
in wolfberry

成分 计算式

糖类 C = 1郾 548 8 + 1郾 962 5 伊 10 - 3T - 5郾 939 9 伊 10 - 6T2

蛋白质 C = 2郾 008 2 + 1郾 208 9 伊 10 - 3T - 1郾 312 9 伊 10 - 6T2

脂肪 C = 1郾 984 2 + 1郾 473 3 伊 10 - 3T - 4郾 800 8 伊 10 - 6T2

灰分 C = 1郾 092 6 + 1郾 889 6 伊 10 - 3T - 3郾 681 7 伊 10 - 6T2

水分 C = 1郾 548 8 + 1郾 962 5 伊 10 - 3T - 5郾 939 9 伊 10 - 6T2

2郾 2摇 盐水蓄冷系统设计

为了保证该试验装置运行的连续性以及满足水

大量蒸发时对冷量的需求,采用氯化钙盐水蓄冷的

方式来储存真空预冷所蓄冷量。 根据设计要求盐水

蓄冷系统采用质量分数为 23郾 8% 的氯化钙水溶液,
其起始凝固温度为 - 25郾 7益,密度为 1 220 kg / m3,
详细参数如表 3 所示。

表 3摇 氯化钙水溶液的热物理性质

Tab. 3摇 Thermophysical properties of aqueous
calcium chloride solution

温度 /
益

比热容 /

(kJ·(kg·K) - 1)

导热系数 /

(W·(m·K) - 1)

热扩散率 /

(m2·s - 1)
20 2郾 973 0郾 565 1郾 56 伊 107

10 2郾 952 0郾 551 1郾 53 伊 107

0 2郾 931 0郾 538 1郾 51 伊 107

- 5 2郾 910 0郾 530 1郾 49 伊 107

- 10 2郾 910 0郾 523 1郾 48 伊 107

- 15 2郾 910 0郾 518 1郾 46 伊 107

- 20 2郾 889 0郾 510 1郾 44 伊 107

- 25 2郾 889 0郾 504 1郾 43 伊 107

摇 摇 盐水工作温度为 - 20 ~ - 5益,该盐水系统在工

作时向真空预冷系统提供的冷量为 774郾 9 kJ,当盐

水温度从 - 20益上升至 - 10益时所需盐水量应满足

Qy = C1m1驻T1 (8)
式中摇 C1———盐水比热容,取 2郾 91 kJ / (kg·K)

驻T1———盐水换热前后温差,取 10 K
m1———盐水质量,kg

得到所需盐水质量为 26郾 6 kg,其体积为 21郾 8 L。 考
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虑盐水无法装满盐水箱以及预留一定的余量,最终

设计的盐水箱容积为 50郾 0 L。
2郾 3摇 计算机检测系统

通过计算机检测系统实时检测真空预冷过程中

真空罐内压力、枸杞温度、捕水器温度等多个参数的

变化[18]。 真空罐中配置有 3 个空气温湿度传感器

来测量真空罐内不同位置空气的温湿度;配置有 3
个热电偶来测量真空罐内枸杞中心温度,其探头尺

寸(直径 伊长度)为 2 mm 伊 15 mm;配置 1 个压力变

送器来测量真空罐内的压力,传感器见图 5,具体参

数如表 4 所示。 传感器将采集的温湿度信息传递给

单片机,单片机通过串口与计算机进行通信。 通过

采用专门开发的软件,温度、压力设备运行时间等信

息可以实时显示并进行储存。

图 5摇 温湿度传感器及压力变送器

Fig. 5摇 Temperature and humidity sensor and pressure
transmitter

摇
表 4摇 传感器参数

Tab. 4摇 Detailed parameters of sensor

摇 名称 型号 测量范围 测量精度

空气温湿度

传感器
RS WS N01 6

温度 - 40 ~ 80益,
相对湿度 0 ~ 100%

依0郾 5益,
依 3%

热电偶 HSTL LWPT100 - 50 ~ 150益 依0郾 5益
压力变送器 BST9900 100 Pa ~ 40 MPa 0郾 1%

摇 摇 经游标卡尺测量真空预冷鲜枸杞尺寸为:横径

7郾 80 ~ 10郾 80 mm, 至 果 柄 根 部 纵 径 17郾 10 ~
21郾 52 mm。

3摇 样机试验及性能分析

根据技术要求试制的小型蓄冷式带柄鲜枸杞真

空预冷装置如图 6 所示。 其整机尺寸(长 伊 宽 伊
高)为1 200 mm 伊600 mm 伊1 270 mm。

采用该装置对 8郾 714 kg 带柄鲜枸杞进行试验

验证。 在试验验证过程中通过补水箱对枸杞进行补

水,补水前、补水后及真空预冷后带柄鲜枸杞质量分

别为 8郾 714 0、9郾 112 9、8郾 630 7 kg,经计算枸杞补水

率为 4郾 50% ,失水率为 5郾 29% 。 真空预冷过程中枸

杞中心温度、真空预冷罐体内压力随时间变化曲线

如图 7 所示。

图 6摇 小型蓄冷式带柄鲜枸杞真空预冷装置实物图

Fig. 6摇 Physical map of small鄄scale cold storage type
vacuum precooling device of fresh wolfberry with stem

1. 真空预冷补水管摇 2. 真空预冷装置罐体摇 3. 真空泵摇 4. 冷凝

器摇 5. 控制面板摇 6. 盐水箱摇 7. 压缩机摇 8. 膨胀阀

摇

图 7摇 真空预冷过程中枸杞中心温度、真空罐压力

变化曲线

Fig. 7摇 Changing curves of wolfberry center temperature
and vacuum tank pressure during vacuum pre鄄cooling

摇
由图 7 可知,真空预冷前 5 min 可划分为真空

预冷第 1 阶段,该阶段真空泵工作效率高,抽速快,
压力下降速率大,外界空气的渗入对压力变化影响

较小;此阶段枸杞与真空罐内空气主要进行对流换

热,换热量小,枸杞中心温度下降缓慢。 真空预冷第

5 分钟至达到预冷终温可划分为真空预冷第 2 阶

段,随着真空泵持续工作,真空罐内压力继续降低,
这一阶段真空泵工作效率降低,抽速慢,压力下降速

率小;随着压力逐渐达到对应温度下水的闪发压力,
枸杞表面水分大量蒸发,不断从枸杞表面及环境中

吸收热量,枸杞表面温度下降较快,此阶段枸杞内部

主要以热传导方式传递热量,与预冷第 1 阶段相比

枸杞中心温度下降增快,真空预冷 879 s 后枸杞中

心温度已降至保鲜温度 4郾 0益;真空预冷过程中枸

杞的补水率为 4郾 50% ,失水率为 5郾 29% 。
从捕水器运行初期至达到水闪发点之前,通

过捕水器的气体以空气为主,水蒸气含量少,捕水

器捕水效率较高;随着真空罐内压降至水闪发点,
水蒸气大量蒸发,罐内相对湿度达到 100% ,捕水

器任务加重,大量水蒸气在冷凝管上凝结,其上水
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膜厚度增加,在捕水器管道上会出现滴水现象。
水膜厚度增加使凝结管导热系数和对流换热系数

降低,捕水器捕水效率随之降低。 该真空预冷装

置捕水器设计捕水率为 75郾 00% ,在真空预冷过程

中通过对捕水器捕水收集、称量,同时考虑预冷过

程中枸杞总失水量,最终捕水器实际总捕水率计

算公式为

浊 =
m2

m3
伊 100% (9)

式中摇 浊———捕水器捕水率,%
m2———捕水器捕水量,取 382郾 5 g
m3———真空预冷过程中通过捕水器水蒸气

总质量,取 482郾 2 g
计算出捕水器捕水率为 79郾 32% 。 盐水箱中所蓄盐

水在真空预冷之前提前将其降温至工作温度,在此

次试验中盐水箱共储存盐水 25 L,从室温(25郾 0益)
降至工作温度 - 20郾 1益所需的蓄冷时间为 81 min,
带柄鲜枸杞真空预冷结束后盐水温度升高为

- 9郾 8益。

4摇 结论

(1)设计的小型蓄冷式带柄鲜枸杞真空预冷装

置 的 整 机 尺 寸 ( 长 伊 宽 伊 高 ) 为 1 200 mm 伊
600 mm 伊1 270 mm,装置布局合理,结构紧凑,方便

开展相关试验。
(2)试制的该小型蓄冷式带柄鲜枸杞真空预冷

装置能够在 879 s 内将 8郾 714 kg 枸杞的中心温度降

至保鲜温度 4郾 0益,在补水率 4郾 50% 情况下枸杞失

水率 为 5郾 29% ; 该 装 置 捕 水 器 设 计 捕 水 率 为

75郾 00% ,实际捕水率为 79郾 32% 。
(3)盐水箱中盐水从室温(25郾 0益)降至工作温

度 - 20郾 1益所需的蓄冷时间为 81 min,真空预冷结

束后盐水温度升高至 - 9郾 8益,盐水所蓄冷量能够保

证真空预冷过程的顺利进行;试验过程中通过调节

盐水泵、改变盐水循环速度,实现了捕水器捕水量与

水蒸气蒸发量的平衡,满足设计要求。
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