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随着经济的发展和人民生活水平的提高，食品生产、储运和加工领域内技术发展越来越受到

关注。真空解冻（V T：Vacuum Thawing ）以及衍生出的真空升华-复水解冻（VSRT： 

Vacuum Sublimation - Rehydration Thawing ）技术就是这类新型食品加工技术之一。

真空解冻技术是利用真空状态下的压力不同和水的沸点不同的特性，水在真空室中沸腾时形

成的水蒸气，在遇到温度更低的冻结食品时就在其表面凝结成水珠，蒸汽凝结时所放出的潜热，

被冷冻食品吸收，最终使冻品温度升高而解冻。

摘要：为了解决目前各种真空冷冻过程中存在的真空压力还是人工手动调节，无法进行可编

程准确自动控制的问题，本文提出了具体解决方案。解决方案的基本原理是根据动态平衡

法，具体实现是依据不同的真空压力设定值分别采用电动针阀调节进气流量和电动球阀调节

排气流量，最终实现对各种冻品的解冻真空度在任意设定点上进行准确的程序控制，由此使

真空解冻技术更具有广泛的适用性和品质保证能力。

1. 问题的提出

总之，真空解冻以及真空升华-复水解冻法的重要优势之一是解冻参数（温度和真空度）可以

根据冻品特性和能量消耗进行优化，从而使得解冻达到最佳状态。以真空升华-复水解冻过程为

例，其解冻过程中相应的温度和压力变化如图1所示。

图1 真空升华-复水解冻过程中真空室内压力温度和冻品温度的变化

与其他解冻方法相比，真

空解冻具有解冻速率快，解冻

效 果 均 匀 ， 解 冻 温 度 低 等 优

点。且解冻过程中冻品处于真

空低氧环境，可有效抑制食品

的氧化和一些好氧性微生物的

繁殖， 减少品质损失。

随着技术进步，目前又出

现了一种基于真空解冻技术发

展起来的新方法：真空升华-复

水解冻法。该方法的最大特点

是 可 推 广 应 用 到 如 水 果 、 蔬

菜、熟食、水产品等其他冷冻

食品的解冻过程。
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从图1所示的解冻过程可以看出压力变化有以下几方面的特点：

（1）整个解冻过程由升华和复水两个阶段构成，在两个阶段过程中冻品的核心和表面温度

要求不同，由此要求两个阶段的真空度需要控制在不同水平上。总之，准确控制真空度的目的是

为了保证解冻过程中冻品表面温度始终按照设计要求进行变化。

（2）对于不同的冻品，解冻过程中的温度变化要求并不相同，因此就需要对不同设定真空

度进行准确控制。

图2 真空升华-复水解冻装置示意图

为了解决真空冷冻过程中存在的真空度无法可编程自动准确控制的问题，本文提出了具体解

决方案。解决方案的基本原理是根据动态平衡法，根据不同的真空压力设定值分别采用电动针阀

调节进气流量和电动球阀调节排气流量，最终实现对各种冻品的解冻真空度在任意设定点上进行

准确的程序控制，由此使真空解冻技术更具有广泛的适用性和品质保证能力。

2. 真空压力控制的动态平衡法原理

在真空压力控制过程中，常用的精密控制方法是动态平衡法，如图3所示，其基本原理是基

于进气流量与排气流量达到动态平衡，由此实现不同真空压力设定值的准确控制。

图2所示是一个典型

的真空升华-复水解冻装

置的结构示意图。此真

空解冻装置非常具有代

表性，体现了目前实验

室和工业生产中大多数

真空解冻装置的压力控

制方面基本还处于比较

粗糙的手动调节水平，

无法进行不同设定压力

下的准确控制，更不能

进行全自动化的可编程

程序控制。

图3 真空压力控制的动态平衡法原理示意图 
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为了实现真空解冻装置中的真空度自动精密可编程控制，基于上述动态平衡法，本文提出了

相应的解决方案，即在图2所示的现有真空解冻装置上，增加了真空度控制系统，如图4所示。

3. 解决方案

图4 真空解冻装置及其真空度控制系统结构示意图 

（1）尽管可以采用现有的真空计，但为了保证真空度的控制精度，建议真空计采用精度较

高的薄膜电容真空计，其任意真空度下的测量精度可优于0.3%。另外，为了满足各种冻品的真空

解冻，需要在较宽泛的真空度范围进行进行真空度控制，所以建议采用两只不同量程的电容真空

计予以覆盖，推荐的两个真空计的量程分别是1Torr和10Torr。

（2）真空度控制系统采用了电动针阀和电动球阀分别调节进气和排气流量，其作用是高真

空区间调节电动针阀而固定电动球阀开度，低真空阶段调节电动球阀而固定电动针阀开度，同时

结合高低量程的两个真空计，可实现全真空度量程范围内优于1%的控制精度。另外，为保证控制

精度和真空度稳定性，电动针阀和电动球阀需要满足一定的漏率以及响应速度要求。

（3）真空控制系统中的另外一个关键仪表是高精度的双通道真空压力控制器，其独立的两

路PID控制通道分别与1Torr真空计和电动针阀组成高真空控制通道，与10Torr真空计和电动球阀

组成低真空控制通道。重要的是每个独立通道都是24位AD、16位DA和0.01%最小输出百分比，

由此可保证真空压力的精密控制。另外，此控制器具备PID参数自整定功能可快速实现对PID参数

的合理选择，配备的标准RS485通讯接口和计算机软件，便于与上位机通讯和采用上位机进行控

制参数设置、运行操作、过程变量采集显示存储及调用。

总之，本文提出的真空度控制解决方案，可很好的满足真空解冻过程所有对真空度自动和准

确控制要求，非常适应于实验室真空解冻工艺研究和大量冻品处理的真空解冻设备。

真空控制系统的工

作流程是双通道真空压

力控制器根据真空度设

定值或设定程序，与采

集自真空计的信号进行

比较。控制器根据比较

后的差值采用PID算法

计算后输出控制信号，

控制信号驱动电动针阀

或电动球阀动态调节进

气或排气流量使得真空

腔体内的真空度发生改

变，这使得真空计测量

值快速接近设定值实现

自动控制。解决方案中

的真空度控制系统各组

成部分的说明如下：


