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真空预冷实验装置计算机检测系统

贺素艳 王德昌 马永志
（青岛大学机电工程学院，青岛２６６０７１）

【摘要】 为了揭示真空预冷机理，优化真空预冷设备，需要实时测量真空预冷过程中真空室中的压力、捕水器

的温度、果蔬的温度和质量等多个参数的变化。本文简述了自行设计的真空预冷实验装置的组成及设备的数据采

集系统。将质量传感器成功地引入真空室，完成了产品质量在真空预冷过程中的在线监测。
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引言

真空预冷是在真空条件下，使水迅速在真空处

理室内以较低的温度蒸发，水在蒸发过程中要消耗

较多的热量，在没有外界热源的情况下，便会在真空

室内产生制冷效果。真空预冷实验机是根据真空预

冷原理，设计用于蔬菜、鲜花、瓜果保鲜研究的设

备［１］。目前对真空预冷机理分析还较少，对真空预

冷的压力控制、温度控制、质量控制及系统优化分析

还不够深入［２］。大多数的真空预冷实验缺少对果

蔬质量的在线测量，通常采用的方法是在真空预冷

前、后测定试材的初始质量和最终质量，从而确定在

真空冷却过程中试材的失重。在文献［３～１０］的实

验设备中描述了对真空室内压力、温度和湿度进行

实时测试，却没有提及对产品质量的实时监测。而

在真空预冷的机理研究中，需要温度和质量两方面

来验证数学模型的精度。本文以自制的真空预冷实

验机为研究对象，研发一套数据采集系统及相关测

试设备，为真空预冷的理论研究提供科学依据。

１ 真空预冷实验装置

真空预冷实验装置由真空系统、制冷系统和控

制系统组成，如图１所示。真空系统由真空室和真

空泵组成，真空室容积为０２犿３，真空泵为２犡犣

２型旋片真空泵：极限压力００６犘犪，抽速２犔／狊，转

速１４００狉／犿犻狀；功率０３７犽犠
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。制冷系统采用复迭



式制冷。犚１３制冷部分，压缩机型号犆犃犈９４６０犜，

功率０３７犠，排量１１３犮犿３，２２０犞；犚２２制冷部分，

压缩机型号为 犆犃犑２４２８犔，功率 ０４６ 犠，排量

１５２犮犿３，２２０犞。

图１ 实验用真空冷却系统示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾
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１．针阀 ２．电磁阀 ３．质量传感器 ４．实验样品 ５．热电偶

６．真空室 ７．电子天平的电源和显示器 ８．采集质量数据用计

算机 ９．采集温度和压力数据用计算机 １０．Ⅰ ７０１８犘模块

１１．压力传感器 １２．温度控制器 １３．压力传感器 １４．测量冷

阱温度的热电偶 １５．真空泵 １６．真空泵排气口 １７．冷凝器

１８．冷媒入口 １９．冷媒出口

２ 电容薄膜式绝对压力变送器的工作原理

和结构

电容薄膜式绝对压力变送器又称薄膜规，是一

种利用膜片变形引起电容变化来测定压强的真空

计。该真空计在压强大于００１犘犪时有较高的测量

精度，可用于压强的准确测量。薄膜规由检测部分

和转换电路组成，图２是检测部分示意图。检测部

分有真空腔及检测腔２个腔体，分别有待测压强狆１
和参考压强狆２。真空腔为全密封结构，是经质谱检

漏仪检漏合格后，通过长时间排气，最后将排气管密

封而形成的，并备有消气剂，以消除残余气体，长期

保持高真空，维持零压强条件。固定极板位于真空

腔中，由极板引出线引至腔外。检测膜片置于高真

空的真空腔及连接低真空待测系统的检测腔之间，

检测膜片为可动极板，其与固定极板形成一个平板

电容器，有一定的电容值，即固定极板与检测膜片之

间的距离为犱０。在狆１＝狆２时，检测膜片处于固有

位置，固定极板与检测膜片间有电容犆＝犆０。若膜

片两侧压强不等，则检测膜片受压差作用而变形，与

固定极板间的距离发生变化。压差不同，犆值也不

同，故可根据电容大小测定压差。若狆２狆１，则测

得的即为绝对压强。检测部分形成的电容信号被输

送到电路转换部分。电路转换部分将电容信号通过

变换、整理、放大等环节，最后输出一个标准电压信

号。这个标准电信号是从电容信号而来，它与压强

成正比。

图２ 检测部分示意图

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲狊狋犻狀犵狆犪狉狋

１．检测孔 ２．检测室 ３．消气剂 ４．真空腔 ５．导线出口

６．排气管 ７．固定极板 ８．检测膜片

本文采用压力传感器为犆犘犆犃 １３０犣型电容薄

膜式绝对压力变送器。该仪表的特点是精度高、响

应快、稳定可靠，可长期连续使用，有优良的抗过载

能力；检测不受被测介质种类和成分的影响，有标准

电信号输出、可以远传、便于微处理器智能化控制；

材质为镍基合金，耐腐蚀性能良好。薄膜规外部接

线采用小型接插件，插座装在薄膜规外壳上，电压输

出采用五芯接插件。该压力传感器的主要技术参数

为：测量范围１０犘犪～１０犽犘犪；精度等级０５级；输出

类型为电压输出；电源电压±１５犞犇犆；输出信号０～

２５犞犇犆；负载阻抗犚≥１０犽Ω；传输方式为五线制；

响应时间狋＜２０犿狊；工作条件为环境温度０～５０℃，

相对湿度犚犎≤８０％；温度系数小于测量上限的

±００４％／℃；过载范围均能无损地承受１３３３犽犘犪

（绝压）；外形尺寸７６犿犿×１２０犿犿；质量约为

０７犽犵。

３ 数据采集系统

３１ 温度和压力的数据采集系统

真空冷却器的真空室中配置有８个犜型热电

偶，用来测量实验产品的温度及捕水器（冷阱）的温

度。监控和数据采集系统采用北京亚控自动化软件

科技有限公司开发的软件。压力、温度等信号的数

据采集和控制由牛顿模块（远程模块）Ⅰ ７０１８犘来

实现，这些模块可由一组指令进行遥控。该系统很

好地解决了数据的高速存储，并可以很方便地与计

算机进行数据交换［６］。Ⅰ ７０１８犘模块特点是：

①３０００犞犇犆绝缘模拟。②２４位σ－δ犃犇犆提供准

确的精度。③热电偶与内置的犆犑犆直接相连。④软

件校准。其输入通道为８通道，采样频率１０次／狊，

带宽１５７犎狕，精度±０１％，零漂０５μ犞／℃，输入

阻抗２０犕Ω，过压保护±３５犞，电源１０～３０犞犇犆，功

率消耗１０犠。为取消二次转换误差，计算机采集
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到的温度由量程范围为０～５０℃的二等标准水银温

度计进行标定。

３２ 质量监测

在冷却过程中质量输出信号是重要的。为了保

证称量系统在真空环境下安全可靠地运行，采用上

海精天电子仪器厂定制的犑犃１２００２型天平，其称量

为１２００犵，精度为１０犿犵。该系列天平是采用电磁

力平衡原理的精密电子天平，具有称量大、精确度

高、环境适应强的特点。天平内置犚犛 ２３２ 犆标

准输出口，可连接打印机、计算机等设备对现场质量

进行监测和控制。定制要求是把一个常规的电子精

密天平分成两部分。一部分为放在真空室的质量传

感器，记录实验材料的质量变化；另一部分是电源供

应部分和数据输出端放在真空室的外面，两部分用

接头连接。质量数据的采集由犞犅编写的界面来控

制。犚犛 ２３２ 犆接口是联网通讯中最常用的一种

可编程串行接口，它有２５个脚的连接器，每个连脚

及其信号电平的规定都是标准的。在标准中规定有

终端设备和数据传送设备连接的一般方法。应用时

注意犚犛 ２３２ 犆标准规定了电气性能指标，在信

号传输时用标准电缆连接。

３３ 压力控制

真空室的压力通过小管道的空气泄漏来调整，

空气泄漏由一个电磁阀和一个针阀来完成，阀门开

启的直径范围为１～５犿犿。犆犘犆犃 １３０犣型压力传

感器将感应到的压力通过牛顿控制模块传送到数据

采集系统，从而决定是否开启泄漏以及泄漏的程度。

该过程持续到被冷却的实验材料温度达到所要求的

温度。

４ 实验

选用慈溪产荸荠品种杨梅为试材，热电偶固定

在杨梅的中心。杨梅真空冷却的实验结果如图３所

示。在 ２５犿犻狀内杨梅的温度从 ２３４１℃ 降到

３７５℃。压力在７犿犻狀内从１００００犘犪降到６６２犘犪，

在接下来的１８犿犻狀，真空室压力缓慢降到６００犘犪左

右，且上、下波动范围大致为４０犘犪。在冷却结束后，

解除真空，压力回升，如图３犪所示。从图３犫可知，

杨梅真空冷却过程中在４５犿犻狀达到闪点，温度迅

速下降。在冷却的第１阶段，即０～４５犿犻狀温度只

下降了１４１℃，而在第２阶段，即４５～２５犿犻狀，温度

下降了１８２５℃。杨梅在整个冷却过程中失重２４％，

图３ 杨梅真空冷却过程中各参数变化曲线

犉犻犵．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狑犪狓犫犲狉狉狔犱狌狉犻狀犵狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵
（犪）压力 （犫）温度 （犮）质量

其变化趋势如图３犮所示。

５ 结束语

阐述了真空冷却中对压力、温度、质量等物理量

实时控制监测的主要原理和实现方法。该实验装置

中采用了精度高、量程宽的电容薄膜规。对温度、压

力信号的自动监测由牛顿模块（远程模块）Ⅰ

７０１８犘来实现。真空室中质量信号的实时采集是通

过将精密电子天平加以改造基于犞犅程序控制而完

成。该计算机采样系统的建立，能够同时测量温度、

压力和质量等多个信号，便于在以微型计算机为平

台的测控系统中使用。

参 考 文 献

１ 邓东泉，孙恒，肖尤明，等．真空预冷技术的现状和发展前景［犑］．食品工业科技，２００２，２３（７）：７３～７５．

犇犲狀犵犇狅狀犵狇狌犪狀，犛狌狀犎犲狀犵，犡犻犪狅犢狅狌犿犻狀犵，犲狋犪犾．犘狉犲狊犲狀狋犪狀犱犳狌狋狌狉犲狆狉狅狊狆犲犮狋狊狅犳狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔［犑］．犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犉狅狅犱犉犪犮狋狅狉狔，２００２，２３（７）：７３～７５．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

２ 张，杨启容，刘大维．柱形蔬菜的真空预冷实验［犑］．农业机械学报，２００７，３８（３）：１９４～１９６．

犣犺犪狀犵犢狌，犢犪狀犵犙犻狉狅狀犵，犔犻狌犇犪狑犲犻．犞犪犮狌狌犿犮狅犾犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲

犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（３）：１９４～１９６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３ 犆犺犲狀犵犎犘，犔犻狀犆犜．犜犺犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾狏犻狊狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉犻狀狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵犪狀犱犳狉犲犲狕犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犉狅狅犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，７８（１）：５６９～５７６． （下转第１２０页）

３１１第１０期 贺素艳 等：真空预冷实验装置计算机检测系统



１７ ［美］西格犚，豪厄尔犑犚．热辐射传热［犕］．北京：科学出版社，１９９０．

１８ 俞书宏，马宝娇，翁颐庆．振动流化床（犞犉犅）干燥性能及传热特性的研究［犑］．武汉化工学院学报，１９９２，１４（３～４）：

９９～１０４．

犢狌犛犺狌犺狅狀犵，犕犪犅犪狅犼犻犪狅，犠犲狀犵犢犻狇犻狀犵．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犺犲犱狉狔狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳狏犻犫狉犪狋犲狊狋犺犲犳犾狌犻犱

犫犲犱（犞犉犅）［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犠狌犺犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９２，１４（３～４）：９９～１０４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１９ 犃犳狕犪犾犜犕，犃犫犲犜．犇犻犳犳狌狊犻狅狀犻狀狆狅狋犪狋狅犱狌狉犻狀犵犳犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犱狉狔犻狀犵［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９８，３７（４）：

３５３～３６５．

２０ 犔犪犺狊犪狊狀犻犛，犓狅狌犺犻犾犪犕，犕犪犺狉狅狌狕犕，犲狋犪犾．犇狉狔犻狀犵犽犻狀犲狋犻犮狊狅犳狆狉犻犮犽犾狔狆犲犪狉犳狉狌犻狋（犗狆狌狀狋犻犪犳犻犮狌狊犐狀犱犻犮犪）［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，６１（２）：１７３～１７９．

２１ ［美］因科罗普拉犉犘，德威特犇犘．传热基础［犕］．北京：宇航出版社，１９８７．

２２ 犃犳狕犪犾犜犕，犃犫犲犜，犎犻犽犻犱犪犢．犈狀犲狉犵狔犪狀犱狇狌犪犾犻狋狔犪狊狆犲犮狋狊犱狌狉犻狀犵犮狅犿犫犻狀犲犱犉犐犚犮狅狀狏犲犮狋犲犱犱狉狔犻狀犵狅犳犫犪狉犾犲狔［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犉狅狅犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９９，４２（４）：１７７～１８２．

２３ 犕犪犱犪犿犫犪犚 犎，犇狉犻狊犮狅犾犾，犅狌犮犽犾犲犓 犃．犜犺犲狋犺犻狀犾犪狔犲狉犱狉狔犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵犪狉犾犻犮狊犾犻犮犲狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，２９（１）：７５～７９．

２４ 徐凤英，李长友，陈震．荔枝在不同红外辐射源下真空干燥优化试验［犑］．农业机械学报，２００９，４０（４）：１４７～１５０，１０６．

犡狌犉犲狀犵狔犻狀犵，犔犻犆犺犪狀犵狔狅狌，犆犺犲狀犣犺犲狀．犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狋犲狊狋狅犳犾犻狋犮犺犻狏犪犮狌狌犿犱狉狔犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳狉犪狉犲犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲狊

［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００９，４０（４）：１４７～１５０，１０６．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲



）

（上接第１１３页）

４ 邹同华，刘洋，申江，等．真空预冷实验机及其数据采集处理系统［犑］．真空，２００５，４２（５）：４７～５０．

犣狅狌犜狅狀犵犺狌犪，犔犻狌犢犪狀犵，犛犺犲狀犑犻犪狀犵，犲狋犪犾．犞犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犻狋狊犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿［犑］．

犞犪犮狌狌犿，２００５，４２（５）：４７～５０．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５ 张洪彬，柳吉龄，齐伟，等．一种高速数据采集系统的实现［犑］．中国测试技术，２００７，３３（１）：１２５～１２７．

犣犺犪狀犵犎狅狀犵犫犻狀，犔犻狌犑犻犾犻狀犵，犙犻犠犲犻，犲狋犪犾．犃犮犺犻犲狏犿犲狀狋狅犳犪犽犻狀犱狅犳犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犜犲狊狋

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，３３（１）：１２５～１２７．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

６ 犎犲犛狌狔犪狀，犔犻犢狌狀犳犲犻．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋狌犱狔犪狀犱狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵狅犳犻犮犲犫犲狉犵犾犲狋狋狌犮犲［犑］．犈狀犲狉犵狔

犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，２００８，４９（１）：２７２０～２７２６．

７ 犎犲犛狌狔犪狀，犔犻犢狌狀犳犲犻．犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾犳狅狅犱狊［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犜犺犲狉犿犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，

２３（１）：１４８９～１５０１．

８ 犎犲犛狌狔犪狀，犉犲狀犵犌狌狅狆犻狀犵，犢犪狀犵犎狅狀犵狊犺狌狀，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱狌犾狋狉犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犺犲犪犱

犾犲狋狋狌犮犲犪犳狋犲狉狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵犪狀犱狊狋狅狉犪犵犲［犑］．犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犅犻狅犾狅犵狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，３３（１）：２６３～２７３．

９ 犠犪狀犵犔犻犼狌狀，犛狌狀犇犪狑犲狀．犕狅犱犲犾犾犻狀犵狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狅狅犽犲犱犿犲犪狋———狆犪狉狋Ⅰ：犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿

［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００２，２５（１）：８５４～８６１．

１０ 犠犪狀犵犔犻犼狌狀，犛狌狀犇犪狑犲狀．犕狅犱犲犾犾犻狀犵狏犪犮狌狌犿犮狅狅犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狅狅犽犲犱犿犲犪狋———狆犪狉狋２：犿犪狊狊犪狀犱犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉狅犳犮狅狅犽犲犱

犿犲犪狋狌狀犱犲狉狏犪犮狌狌犿狆狉犲狊狊狌狉犲［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００２，２５（１）：８６２～８７１．

０２１ 农 业 机 械 学 报 ２００９年


