
第 ３５ 卷　 第 １ 期

２０２５ 年 １ 月

工 业 计 量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ. ３５　 Ｎｏ. １

Ｊａｎｕａｒｙ ２０２５
　

ＤＯＩ： １０. １３２２８ ／ ｊ. ｂｏｙｕａｎ. ｉｓｓｎ１００２ － １１８３. ２０２４. ００４５

真空干燥箱测量方法探讨与试验

陈　 素

（河北省计量监督检测研究院， 河北 石家庄 ０５００５１）

摘要： 真空干燥箱在使用时参照环境试验设备类产品温度参数校准方法测量腔体内温度， 由于传热方式发生变

化， 按照传统测量方法会产生较大偏差， 测温准确性难以保障。 文章根据真空干燥箱产品结构特点及测温原理，
结合实际使用经验， 探索研究真空干燥箱温度参数更为科学合理的校准方法， 通过试验结果的分析比较， 对温

度偏差测量结果进行不确定评定， 可提高该类产品的测温准确性， 能够为生产企业改进产品和检测校准机构更

加准确测温提供参考。
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真空干燥箱是利用真空干燥技术， 通过将被

干燥物品放置于真空环境中， 从而降低水的沸点，
被干燥物品内部的水分通过压力差扩散到表面，
在较低温度下实现物品干燥。 对于不易干燥的颗

粒状物品， 可有效缩短干燥时间， 干燥效果更好，
同时消除了氧化物遇热爆炸的可能， 与依靠热空

气循环的普通干燥相比， 粉末状物品不会被流动

空气吹动或移动， 有效保证实验结果的准确可靠

性。 因此真空干燥箱被广泛应用于化工制药、 医

疗卫生、 生物化学、 农业科研、 环境保护等研究

应用领域， 作为粉末干燥、 烘培以及各类玻璃容

器的消毒和灭菌使用［１ － ２］。
真空干燥箱加热方式主要分为隔板加热和侧

壁加热， 对干燥热敏性、 易分解、 易氧化物质和

复杂成分物品来说， 对温度的要求是较为严格的。
温度的准确与否， 直接关系到了样品干燥的质量。
因此， 其计量性能的好坏直接关系到样品的干燥

和产品质量， 需要定期进行校准。 由于真空干燥
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箱接近绝对真空时， 对流传热严重削弱， 传热主

要靠热传导及盘管和箱壁对物料的热辐射， 无空

气介质， 热传导方式发生改变［３ － ５］， 此时箱内温

度分布不均匀， 温度波动较大， 稳定时间长， 会

产生较大测量误差， 而且重复性差， 易出现多次

校准结果不一致情况， 测温准确性一直困扰着现

场的温度校准人员［６ － ８］。 本文选用稳定的真空干

燥箱， 按照 ＪＪＦ １１０１—２０１９ 《环境试验设备温度、
湿度参数校准规范》 中温度参数校准方法［９］， 进

行实验研究， 同时针对真空干燥箱的加热原理和

特性， 探索研究新的温度测量方法， 对实验结果

进行了比较分析， 找到了真空干燥箱温度参数更

为科学合理的校准方法， 并对该方法温度偏差测

量结果进行了不确定度评定。 同时， 对该项研究

的实际应用进行了分析。

１　 真空干燥箱测量中存在的问题

真空干燥箱是真空干燥技术中用到的关键设

备， 在使用时， 工作室抽真空负压状态， 内部放

有不锈钢隔板， 用来放置试验样品， 工作室外壁

的四周装有云母加热器， 或在不锈钢隔板下放置

加热器加热， 有的在外壁夹层通过热水、 蒸汽或

导热油等进行加热。
目前， 我国还未制定真空干燥箱统一的检定、

校准方法， 参照 ＪＪＦ １１０１—２０１９ 《环境试验设备温

度、 湿度参数校准规范》 技术规范进行温度参数

的校准， 在测量过程中会受到多种因素的影响，
根据实际操作情况来看， 真空干燥箱测量中存在

的主要问题有以下几个方面：
（１） 真空状态下传热效率低， 稳定时间长。

常规的环境试验箱是在常压下工作， 一般都配有

风路循环出风、 回风设计装置， 工作条件下， 箱

内温度偏差、 温度波动度、 温度均匀度能够满足

ＪＪＦ １１０１—２０１９ 的要求。 真空干燥箱在使用时需要

抽取真空环境， 在真空状态下传热会受到影响，
传热温度较低， 同时由于加热管与金属隔板接触

面积小， 传热效果差， 稳定时间长。
（２） 传热不均匀。 真空干燥箱仅依靠加热管

对物料隔板的热传导和对物品的热辐射进行传热，
几乎没有热对流， 因此导致箱体内传热不均匀。

（３） 测量结果偏差较大。 按 ＪＪＦ １１０１—２０１９
测量方法进行校准， 放置的测量标准无法与加热

管盘进行热传导， 仅有热辐射一种热传递方式，
导致测量结果偏差较大， 温度偏差高达 １０℃以上。

２　 真空干燥箱测量方法探讨

２. １　 测量标准装置的选择

测量标准装置选用无线温度传感器及其测量

装置， 考虑到有线的温度传感器在放入真空干燥

箱时会留有缝隙， 并且在温度传感器放入之后不

能够进行抽真空操作， 因此测量标准选择无线温

度传感器， 能够在真空环境下自动记录并存储测

量数据， 不影响真空干燥箱的正常使用， 并可测

量真空干燥箱物料板层表面温度。 测温范围为 ０ ～
２００ ℃，分辨力：０. ０１ ℃，最大允许误差： ± ０. ２ ℃。

在常压下测量时， 参照 ＪＪＦ １１０１—２０１９ 要求，
传感器测量点布置在设备工作空间的上、 中、 下

三个不同层面上， 布点位置应包括中层的几何中

心点处， 其他布点位置与设备内壁的距离为各边

长的 １ ／ １０。 了解到真空干燥箱实际使用时， 一般

不作为环境试验设备使用， 通常是抽取真空操作，
按照医药化工实验室要求对一些热敏性、 易分解、
易氧化物质做干燥失重测定或剩余水分测定， 因

此应根据真空干燥箱实际使用特点和试验样品的

放置方法来确定无线温度传感器的放置位置和数

量， 数量应能够覆盖样品放置区域， 并将传感器

感温部分贴紧试样放置区底部。 常见的真空干燥

箱容积较小， 多为 ３０ Ｌ 以下， 在中心放置有 １ 个

金属隔板， 使用时将试验样品直接放在金属隔板

上， 本文根据真空干燥箱实际使用特点， 选择测

量标准放置在中心隔板上进行试验， 放置位置包

括中心点和隔板的四个端角处， 测量金属隔板表

面温度， 测量标准放置位置如图 １ 所示。

图 １　 测量标准放置位置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２. ２　 温度点的选择

常压条件下测量时， 温度校准点一般根据用

·０１·
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户需要选择常用的温度点进行， 或选择设备使用

范围的下限、 上限和中间点。 真空条件下测量时，
考虑到真空干燥箱控温范围一般为室温至 ２００ ℃，
实际使用时一般不会超过 １００ ℃， 多为某一固定

点， 如 ６０ ℃， 且真空下， 箱体稳定时间较长， 因

此在对真空干燥箱进行校准时建议选择常用温度

点作为温度校准点。
２. ３　 稳定时间研究

为更好的研究真空干燥箱在抽取真空条件下

箱体温场变化情况， 我们选取一台性能稳定的真

空干燥箱作为被测对象， 选择无线温度传感器作

为测量标准， 对真空干燥箱在常压条件下和真空

条件下的温度参数进行对比测量试验， 验证箱体

稳定时间对真空干燥箱温度参数测量的影响。
２. ３. １　 试验设计

被测真空干燥箱容积为 ３０ 升， 工作室尺寸：
（３２０ × ３２０ × ３００ ） ｍｍ， 控 温 范 围： （ 室 温 ～
２００）℃， 加热方式为隔板下方加热管加热。 测量

标准放置位置如图 １ 所示。 设置试验温度点为常

用温度 ６０ ℃。
待真空干燥箱达到稳定状态后， 开始记录各

测量点温度， 两组测量标准的记录时间间隔均为

２ ｍｉｎ， ３０ ｍｉｎ 内分别记录 １６ 组数据， 并计算温度

偏差、 温度波动度、 温度均匀度。 其中， 温度偏

差包含温度上偏差和温度下偏差， 是指在真空干

燥箱稳定状态下， 测量点在规定时间内实测最高

温度和最低温度与设定温度的上、 下偏差。 温度

波动度指在规定的时间间隔内， 各测量点实测最

高温度与最低温度差值的一半， 冠以 “ ± ” 号表

示， 取全部测量点中变化量最大值表示温度波动

度。 温度均匀度是指真空干燥箱稳定状态下， 计

算各测量点在 ３０ ｍｉｎ 中内每次测量的实测最高温

度值与最低温度值的差值， 取差值的算术平均值

作为真空干燥箱的温度均匀度。
２. ３. ２　 试验数据及结果分析

按照试验设计， 在真空干燥箱到达设定温度

并稳定 ０. ５ ｈ 后， 分别读取常压下、 真空下两组测

量标准的 １６ 组数据， 为了消除真空干燥箱在真空

状态下稳定时间长， 温度恒定缓慢的影响， 我们

增大了测量时间， 持续测量 ２ ｈ， 在稳定 ３０ ｍｉｎ、
１ ｈ 和 ２ ｈ 后分别读取两组测量标准的温度数据并

计算温度偏差、 温度波动度、 温度均匀度。 计算

结果如表 １ 所示。

表 １　 测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ℃

试验项目 常压下 真空下

稳定 ３０ ｍｉｎ

上偏差 １. ７０ ２. ８５

下偏差 １. ０３ １. １０

波动度 ± ０. ３０ ± ０. １２

均匀度 ０. ３２ １. ２２

稳定 １ ｈ

上偏差 １. ５８ １. ９９

下偏差 １. ０１ １. ２６

波动度 ± ０. ２９ ± ０. ３７

均匀度 ０. ２８ ０. ６７

稳定 ２ ｈ

上偏差 １. ７５ １. ９８

下偏差 １. １２ １. ５２

波动度 ± ０. ３１ ± ０. ２３

均匀度 ０. ３０ ０. ４１

从测量数据中可看出， 真空干燥箱在常压状

态下达到设定点温度并稳定 ０. ５ ｈ 后， 测量值趋于

稳定， 按照 ＪＪＦ １１０１—２０１９ 中对温度偏差的技术

要求为不大于 ± ２. ０ ℃， 对温度波动度要求为不大

于 ± ０. ５ ℃， 温度均匀度满足 ２. ０ ℃ 的要求， 对

照试验结果， 其温度偏差、 波动度、 均匀度能够

满足要求［１０］。
真空干燥箱在真空状态下箱体内气压较低，

仅依靠加热管盘的热辐射或热传导传热， 且隔板

与加热管接触面积受限， 使传热的效果受到影响，
存在整体传热慢、 效率低的情况。 稳定时间短时

测量结果偏差相对会较大， 温度均匀度高于 １ ℃，
随着恒温时间延长， 温度测量值会逐渐趋于设定

点温度值， 恒温 ２ ｈ 后展开温度参数的校准， 均匀

度测量值会更加准确， 但由于实际校准条件限制，
不能一直延长校准时间， 因此对真空干燥箱校准

时不建议设置均匀度指标。

３　 测量结果不确定度分析

根据测量值计算温度偏差， 分析测量结果的

不确定度， 由于上偏差和下偏差不确定度来源和

数据一致， 因此本文以温度上偏差为例进行不确

定度分析。
３. １　 数学模型

温度上偏差：
ΔＴｍａｘ ＝ Ｔｍａｘ － Ｔｓ

式中： ΔＴｍａｘ为温度上偏差，℃； Ｔｍａｘ为各测量点规
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定时间内测量的最高温度，℃； Ｔｓ 为真空干燥箱设

定温度，℃。
３. ２　 标准不确定度分量的计算

分析测量结果的不确定度来源主要包括以

下几个方面： 被校对象的测量重复性引入的标

准不确定度分量； 标准器分辨力引入的标准不

确定度分量； 标准器修正值引入的标准不确定

度分量； 标准器的稳定性引入的标准不确定度

分量。
３. ２. １　 测量重复性引入的标准不确定度分量 ｕ１

真空干燥箱达到设定温度并稳定后， 对真空

干燥箱进行 １０ 次独立重复测量， 由贝塞尔公式计

算标准偏差 ｓ ＝ ０. ０８１ ℃， 则由重复性测量引入的

标准不确定度为：
ｕ１ ＝ ｓ ＝ ０. ０８１ ℃

３. ２. ２　 标准器分辨力引入的标准不确定度分量 ｕ２

标准器分辨力引入的标准不确定度采用 Ｂ 类

评定， 标准器为无线温度传感器， 其分辨力为

０. ０１ ℃， 则由分辨力引入的标准不确定度为：

ｕ２ ＝ ０. ０１ ℃
２ ３

＝ ０. ００３ ℃

３. ２. ３　 标准器修正值引入的标准不确定度分量 ｕ３

查看标准器的校准证书扩展不确定度 Ｕ ＝
０. ０７ ℃， 由标准器修正值引入的标准不确定度为：

ｕ３ ＝ Ｕ
ｋ ＝ ０. ０７ ℃

２ ＝０. ０３５ ℃

３. ２. ４　 标准器的稳定性引入的标准不确定度分

量 ｕ４

本标准器相邻两次校准温度的修正值最大变

化为 ０. １０ ℃， 按均匀分布， 由此引入的标准不确

定度分量：

ｕ４ ＝ ０. １０ ℃
３

＝０. ０６ ℃

３. ３　 合成标准不确定度 ｕｃ

ｕｃ ＝ ０. ０８１２ ＋ ０. ００３２ ＋ ０. ０３５２ ＋ ０. ０６２ ＝ ０. １１ ℃
３. ４　 扩展不确定度

取包含因子 ｋ ＝ ２， 则： Ｕ ＝ ｋｕｃ ＝ ２ × ０. １１ ＝
０. ２２ （℃）

通过对温度偏差的测量结果进行不确定度评

定发现， 影响测量结果不确定度的分量主要是测

量重复性引入的不确定度， 因此在校准过程中，

应减少由于测量方法不准确， 被测对象不稳定导

致的测量结果不确定度增大。

４　 结论

基于真空干燥箱产品结构特点及测温原理，
本文研究了真空干燥箱工作方式和测量方法， 分

析了传统校准方法中存在测量不准确的问题， 即

在接近真空状态时箱体内传热方式发生改变， 导

致箱体内空间温场不均匀， 温度相对于加热板层

来说通常较低， 差值甚至能达到 １０℃， 直接测量

箱体空间温度， 会引入较大测量误差。 因此， 在

对测量标准装置、 温度点选择、 测量时间进行深

入研究的基础上， 提出了真空干燥箱温度参数更

为科学合理的校准装置和测量方法， 并在常压和

真空下进行校准对比试验， 计算了测量结果的不

确定度， 试验结果表明本文测量方法能够满足真

空干燥箱实际使用要求， 大大提高温度测量准确

性。 根据以上结论， 建议在对真空干燥箱温场进

行校准时， 测量真空干燥箱的温度偏差、 波动度，
温度均匀性指标不再做硬性要求， 同时需要考虑

箱体传热方式发生变化， 合理确定测量方式， 减

小测量结果不确定度。
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