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摘  要 

针对专用设备真空干燥耗时较长，严重影响专用设备启动运行进度，提出一种缩短专用设备真空干燥时

间方法。首先对已完成的真空干燥数据进行分析，通过数据拟合与实测数据得出专用设备单台排液量与

真空干燥时间方程。通过该拟合方程，在已知前几天排液量的情况下，可以计算出专用设备真空干燥结

束时间。通过计算出的真空干燥时间，可以合理安排后续调试启动工作。其次结合抽空系统与现场实际

情况，改进抽空线路，缩短专用设备真空干燥时间。 
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Abstract 
A method is proposed to shorten the vacuum drying time of specialized equipment, which takes a 
long time and seriously affects the start-up and operation progress of specialized equipment. Firstly, 
analyze the completed vacuum drying data and obtain the equation between the drainage volume 
of a dedicated equipment and the vacuum drying time through data fitting and actual measurement 
data. By using this fitting equation, the end time of vacuum drying for specialized equipment can be 
calculated based on the known discharge volume in the previous few days. By calculating the vac-
uum drying time, subsequent debugging and start-up work can be arranged reasonably. Secondly, 
by combining the evacuation system with the actual situation on site, the vacuum drying time of 
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specialized equipment can be shortened by improving the evacuation circuit. 
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1. 引言 

真空干燥的原理是利用真空负压条件降低水的沸点，从而在较低温度下使水分蒸发，从而排出设

备中水分[1]-[3]。真空干燥将排除专用设备中大部分的水分以及其他轻杂质，在所有调试启动过程中真

空干燥是耗时最长，也对后面调试启动的顺利进行起着至关重要的作用。然而实际调试过程中，由于

抽空线路的问题，导致每一批预抽时间不同，其次仪器存放的时间也不同，使用的抽空系统不同并且

随着时间的推移，同一套抽空装置抽空能力也不同[4] [5]，因此每一批次结束时间也不同，通过真空干

燥结束时间的推导计算，能更加合理地安排调试进度，达到在预期的时间节点完成调试任务。由于真

空干燥耗时较长，而工程启动工期紧，因此合理安排时间和缩短真空干燥时间是调试过程中迫切需要

解决的问题。 

2. 建立专用设备真空干燥时间与单台排液量拟合方程 

专用设备真空干燥前通过搭建封闭的塑料大棚，将专用设备封闭在其中，然后通过预热水系统将预

热水通过预热水进水干管输送到专用设备的外套桶内，再经过预热水回水干管循环。专用设备真空干燥

前会进行专用设备水系统排气排污，并且在水温升到 38℃时，对专用设备水系统进行消堵，保证预热水

在专用设备系统中的畅通性。进入真空干燥计时工况要求水温 60 ± 1℃，并且压力小于 26.6 Pa。 

2.1. 数据拟合 

专用设备真空干燥是通过每 24 小时倒换一次抽空系统核抽空线路来收集每天的水分以及轻杂质含

量。专用设备真空干燥期间主要关注的参数为每天每台专用设备的排液量和压力。根据已有的统计数据，

建立压力与单台每天排液量的关系，如图 1 所示。 
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Figure 1. The relationship between pressure and drainage volume 
图 1. 压力与排液量关系 

 
图 1 中横坐标为压力，单位 Pa，纵坐标为单台专用设备每天的排液量，单位为 mg/24 h。由图 1 可

得出单台专用设备每天的排液量与压力呈线性关系。由于预抽空时间不同，进入计时工况时压力也不同，

但随着排液量的减少，每一批的压力基本保持一致的下降趋势。 
由于抽空线路的原因，每一批专用设备真空干燥的预抽空时间不同。第一批预抽空时间为 27 天，其

中大泵 8 天，第二批预抽空时间 21 天，其中大泵 4 天，第三批预抽空 25 天，全部为小泵，第四批预抽

空时间 12 天，全部为小泵，第五批预抽空时间 8 天，其中大泵 2.5 天，第六批预抽空时间 8 天，其中大

泵 2.5 天。前 6 批排液量数据如表 1 所示。 
 

Table 1. Relationship between drainage volume and time of a single dedicated equipment 
表 1. 单台专用设备排液量与时间关系 

时间/天 第一批/mg 第二批/mg 第三批/mg 第四批/mg 第五批/mg 第六批/mg 
1 49.45 50.74 72.03 114.47 88.04 85.88 
2 37.08 44.02 51.28 82.1 61.55 79.17 
3 28.84 35.14 39.94 61.53 45.14 55.56 
4 23.7 29.18 31.52 48.95 40.78 44.85 
5 20.51 25.06 24.47 41.6 33.73 37.54 
6 18.96 23.33 23.86 36.64 30.17 33.32 
7 16.6 20.23 21.24 32.22 26.34 30.14 
8 15.74 18.82 19.69 28.53 24.11 27.65 
9 14.55 18.13 17.2 23.59 21.32 25.44 
10 13.59 15.99 16.44 23.44 20.33 23.45 
11 13.01 14.74 14.3 20.84 16.47 22.55 
12 12.59 12.49 12.82 22.22 14.19 19.94 
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续表 

13 11.91 11.66 11.67 19.01 12.41 18.93 
14 10.64 11.32 11.63 17.47 11.62 17.7 
15 9.52 10.61 11.38 15.15 10.13 14.89 
16 8.12 10.73 9.39 14.19 10.1 13.22 
17  9.63 9.34 12.3 9.45 12.07 
18  8.91  11.17  11.21 
19    10.3  11.1 
20    9.74  10.86 

 
由表 1 可得出单台排液量随时间的增加逐渐降低，并且预抽空时间会影响专用设备真空干燥初始含

水量。根据下降趋势选择幂指数函数、对数函数和指数函数三种函数形式进行拟合。采用幂指数函数拟

合结果如图 2 所示，采用对数函数拟合结果如图 3 所示，采用指数函数拟合结果如图 4 所示。 
 

 

 

 
Figure 2. Power exponent fitting curve 
图 2. 幂指数拟合曲线 
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Figure 3. Logarithmic fitting curve 
图 3. 对数拟合曲线 
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Figure 4. Exponential fitting curve 
图 4. 指数拟合曲线 

 
图 2、图 3、图 4 中 X 轴表示时间，单位为天，Y 轴表示单台专用设备每天的排液量。由图 2、图 3

可得出单台专用设备排液量与时间采用幂指数函数和对数函数拟合时，R2 大于 0.95，而采用指数函数拟

合时，效果相对较差。因此采用幂指数函数和对数函数拟合公式进行拟合与实际单台专用设备真空干燥

时间进行对比。 
根据公司《专用设备真空干燥规程》，专用设备真空干燥计时工况满 200 小时，单个专用设备排液

量小于 10 mg/d，并且封闭测量压力不超过 1 Pa/10 min，结束真空干燥。查阅前期工程资料，实际真空干

燥计时工况大于 200 个小时。因此选择前 8 天的数据作为参考，排除其中明显异常的数据，进行数据拟合。

由图 2 得出单台专用设备排液量与时间的关系如式(1)所示。 
by a x= ∗                                         (1) 

其中 y 为单台专用设备排液量，单位为 mg/天，a、b 为常熟，x 为时间，单位天。 
根据图 3 采用对数函数得出单台专用设备排液量与时间的关系如式(2)所示。 

( )lny A x B= +                                       (2) 

其中 y 为单台专用设备排液量，单位为 mg/天，A，B 为常熟，x 为时间，单位天。 

2.2. 实际真空干燥时间与拟合时间 

采用公式(1)和公式(2)对第 7~12 批专用设备真空干燥进行计算，并与实际单台专用设备真空干燥时

间进行对比。前 8 天的排液量如表 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/app.2024.1411079


喻杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2024.1411079 743 应用物理 
 

Table 2. Drainage volume of a single device in the first 8 days 
表 2. 前 8 天的单台设备排液量 

时间/天 第七批/mg 第八批/mg 第九批/mg 第十批/mg 第十一批/mg 第十二批/mg 
1 91.92 65.21 94.01 62.05 62.83 66.9 
2 75.85 51.74 48.35 49.58 47.64 71.99 
3 51.11 43.44 45.03 39.55 38.62 50.91 
4 39.91 34.22 36.88 31.24 33.6 44.26 
5 31.78 31.24 33.04 29.22 29.79 37.2 
6 27.49 27.43 27.68 26.13 28.47 33.11 
7 24.13 24.17 26.25 23.74 25.7 28.13 
8 22.54 22.65 24.68 21.35 22.85 25.66 

 
根据表 2 中的数据，采用公式(1)和公式(2)拟合结果与实际单台专用设备排液量结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Actual time and fitting time of vacuum drying 
图 5. 真空干燥实际时间与拟合时间 

 
图 5 中横坐标为专用设备真空干燥的批次，横坐标为真空干燥的时间，单位为天。由图 5 可得出采

用对数拟合结果与实际时间基本一致，第 7 批拟合时间与实际时间相差较大，主要由于从第 7 天开始到

结束与前 6 天的抽空装置不同。而采用幂指数函数拟合结果相差较大，主要由于采用幂指数函数时，需

要采用更多的数据拟合结果才更准确。 
因此得出专用设备真空干燥单台专用设备排液量与时间呈对数衰减，由式(2)可得出 B 越小，也就是

专用设备中初始含水量，并且 A 值越大，则真空干燥时间越短。A 主要由真空干燥真空泵的抽空能力和

该批次的专用设备数量决定。而 B 则主要与预抽空时间以及预抽空泵的抽空能力相关。但抽空系统在工

程启动时已经确定，抽空能力也确定了(在抽空系统不出现故障时)。并且工期较紧，越到后期越无法保证

预抽空时间。因此为了缩短工期，还得采用其他办法。 

3. 抽空系统改进 

目前抽空系统主要由三套装置组成，结构如图 6 所示。抽空干管 1 用 CK1 表示，抽空干管 2 用 CK2
表示。抽空系统有三套，分别为 A、B、C，其中 B 套可以预两个抽空干管相连，而 A 和 C 分别只与其

中一个抽空干管相连。并且抽空系统放置在所有专用设备的中间位置。 
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Figure 6. Original evacuation system 
图 6. 原有抽空系统 

 
图 6 中真空干管两端采用盲板截断。若按顺序进行分批次的专用设备真空干燥，采用原有抽空系统

完全可以满足要求，但工期较长，按每批次 15 天，若共进行 12 次的真空干燥，则需要 180 天，而空干

燥完成后还需要进行其他调试程序，则无法在规定的时间内完成专用设备的全部投运。 
结合抽空系统只在专用设备启动过程中使用，后期抽空系统的真空泵一直在进行维护，并且工程现

场产品端和废料端都有空余的场地，因此考虑将前一期使用后停用但一直维护的抽空系统借用到工程中。

对原有的抽空系统进行改进，改进后的系统如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Improved evacuation system 
图 7. 改进后的抽空系统 

 
图 7 中分别在抽空干管 CK1 的废料端和抽空干管 CK2 的产品端增加了一套抽空系统，分别为 D 和 E。

只增加抽空系统，抽空干管不改进依然不能缩短抽空时间。因此将抽空干管中间增加截断阀，由于 A、

B、C 三套抽空系统在中间，因此在 A、B、C 三套抽空系统两端增加截断阀。这样可以将抽空干管截断

成 4 根抽空干管。这样就可以从中间将工程分为两部分，两边可以同时进行抽空，并且若有一套系统出

现问题时，B 套系统可以切换干管使用。 

4. 结论 

数据拟合得出专用设备真空干燥压力与排液量呈线性关系，时间与排液量呈对数关系。知道前天的

数据就可以通过对数拟合公式提前预估真空真空干燥结束时间。可以通过降低专用设备真空干燥初始含
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水量和采用抽空能力更强的真空泵缩短真空干燥时间。 
结合工程和单位实际情况，通过改进抽空系统来达到同时进行两批次的真空干燥，缩短工程时间。

改进后的线路在进行两批次真空干燥的情况下，还可以进行一批次的抽空。在进行单次真空干燥时，还

可以进行三批次的抽空，提高了抽空线路的利用率。 
通过预估真空干燥时间，组织两批次专用设备组同时真空干燥，最后比预期提前两个月完成了所有

专用设备的投运工作，为单位节约了时间成本，提高了经济效益。 
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