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摘要：针对目前普通真空烘箱在干燥细粉中存在污染系统和扬尘排出等安全隐患问题，特别

是针对客户提出的真空干燥箱技术改造要求，本文提出了烘箱真空度程序控制的解决方案。

解决方案的核心是要实现真空烘箱的受控冲洗和排放循环，更重要的要使烘箱真空度随时间

有个缓慢且可控的变化过程，而这个变化过程可根据不同干燥细粉工艺进行任意设定。本文

还详细介绍了解决方案中相应配套装置的关键技术参数和功能。

真空干燥是一种将物料置于真空负压条件下，并适当通过加热达到负压状态下的沸点或者通

过降温使得物料凝固后通过溶点来干燥物料的干燥方式。常见的干燥器类型主要包括托盘、流化

床、喷雾、旋转和真空烘箱干燥器等。

真空干燥过程是在与真空泵相连的密闭腔室内进行，而真空烘箱则是利用温度和真空压力的

平衡来降低腔室内和被干燥产品的湿度。该技术是用于热敏、吸湿和/或有毒粉末和颗粒的最常见

的实验室、研究和工业干燥。常用干粉的行业包括：制药、食品加工、塑料和化学加工。

对于细粉的真空干燥，常出现的问题之一是无论采取何种类型的干燥设备，干粉都会在干燥

机内的各个位置或真空泵等下游工艺设备中堆积成块状或层状物，从而影响真空泵的正常运转和

使用寿命。如果细粉从真空泵中排出，还会引起其他潜在的危险问题出现。

最近有真空烘箱厂家明确提出要对现有的真空烘箱进行技术升级，要求我们提供相应的技术

配套措施以彻底解决真空烘箱在干燥细粉过程中出现的上述问题。本文将对相应的解决方案进行

详细介绍，解决方案的核心是要实现真空烘箱的受控排放，使烘箱真空度有个缓慢且可控的变化

过程。本文还详细介绍了解决方案中相应配套装置的关键技术参数和功能。
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一、问题的提出

二、解决方案

在真空干燥细粉的工艺中不产生扬尘和堆积成块的现象，需要采取两方面的措施：

（1）控制排放：在真空箱体内引入少量干燥空气或氮气以去除箱体内的水蒸气，也可以同

时进行加热，这样通过排气/进气的循环冲洗会有助于加快干燥过程。但在干燥细粉时，如果不控

制排气，此过程也可以冲洗掉细粉，因此要采用精密可控的抽气阀来进行微小排气流量控制。

（2）控制真空：干燥过程的真空度变化一定要精密可控，特别是随着干燥时间的延长，真

空度变化越要缓慢，以避免可能产生扬尘并被带到干燥机外的空气中。

由此可见，解决细粉真空干燥问题的关键是要实现真空度的程序控制，真空度控制程序包括

线性变化和恒定两种，而且控制程序可以任意设定，由此可进行各种不同的真空干燥工艺。

按照真空度程序控制思路设计的真空烘箱技术改造方案如图1所示，整个真空控制系统主要

包括进气电动针阀、排气电动球阀、真空计、可编程PID控制器和真空泵，PID控制器分别调节进

气针阀和排气球阀的开度大小来实现箱体内真空度按照设定程序进行变化。
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对于细粉干燥过程的真空度控制，关键是要使得真空度按照某个设定的速率进行变化，该速

率将在较长的一段时间内（如10-20分钟）将烤箱内的真空度从大气压缓慢降低到所需的低压压

力。所谓速率是单位时间内的变化量，如 10Torr/min 斜率代表真空度在1分钟内逐渐变化

10Torr 。对于我们一位客户的干燥粉末工艺，他们选择了大约 -150 Torr/min 的降压速率，他

们将从 750 Torr 开始，一分钟后压力达到 600 Torr，然后下一分钟达到 450 Torr等，直到达到

他们设定的目标压力。在目标压力达到后，也可以继续在目标压力处进行自动恒定控制。这样，

通过这种自动化的真空度控制方式，可确保在干燥过程中粉末不会进入真空泵。

此细粉干燥工艺用真空度控制系统具有以下特点：

（1）普通细粉干燥工艺对最终达到的真空度要求并不是很高，真空度变化范围一般也只在

10Torr~1个大气压的区间内，这时的真空度控制系统只需配备一只真空计就可覆盖所需压力变

化范围。如果要求在更高的真空度下进行干燥，如0.1Torr~1个大气压范围，如图1所示，控制系

统则需要配备两只真空计才能实现全量程真空度的精密测量和控制。

（2）所用的真空度控制器是一台高精度的双通道控制器，每个通道都具有独立的PID自动控

制功能。每个通道都是24位AD和16位DA，双精度浮点运算和最小输出百分比为0.01%。控制器

具有RS485通讯和标准MODBUS协议，配备的测控软件，可遥控操作和存储显示测试曲线。

（3）在如图1的真空度控制系统中，分别在进气口和排出口出配备的电动针阀和电动球阀，

控制器自动调节针阀和球阀的开度来实现真空度的精密控制。在低压范围的真空度控制过程中，

一般是将负责下游排气的电动球阀调节为始终的全开状态，通过电动针阀来调节进气流量实现真

空度控制；在高压范围的真空度控制过程中，一般是将负责上游进气的电动针阀调节为某一开度

并保持固定不变，通过下游的电动球阀来调节排气流量实现真空度控制。另外，这里所配备的电

动针阀和电动球阀都属于高速阀门，从全闭到全开用时都小于1秒以内，非常适合真空度的动态

控制需要，采用0~10V或4~20mA模拟信号可以直接驱动这两种电动阀门，且这两种阀门都有较

低的真空漏率，适用于各种密闭设备的高真空要求。

总之，本文所述的可编程真空度控制解决方案技术成熟很高，经过了大量试验，验证了此方

案的可行性和可靠性，真空度控制精度可以很轻松的达到±1%以内，可彻底解决真空烘箱中干燥

细粉所带来的扬尘和结垢问题，此方案也已在众多其他真空设备和工艺中得到了应用。

图1 真空烘箱可编程真空度控制系统结构示意图


