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1    研究背景和意义
某些热敏性干燥产品，如发酵类

生物产品，在干燥加工过程中，其干

燥温度通常不会超过 40℃。在这样的

低温环境下才能确保菌体本身的特性

和活性得到最大程度的保留。对于诸

如此类对热敏感、需要保持生物活性

的产品，冷冻干燥技术展现出了其独

特的优势。低温真空下的干燥过程，

保证了生物组织和细胞结构不会受到

损害，保护了其中许多热敏性成分的

稳定性和活性。

相比于其他干燥技术，真空冷冻

干燥技术（简称“冻干技术”）具有一

系列显著的优点。例如低温干燥，对

于大多热敏性的物质如蛋白质、微生

物等非常适合，因为它们不会失去生

物活力或者发生变性。在冻结状态下

进行真空干燥，产品内的水分将直接

由固态升华为气态，跳过了液态水的

过程，因此不会发生浓缩现象，且冻

干产品的体积几乎不会发生变化，从

而产品原来的结构也能够维持 [1]。同

时，物质中的营养成分和生物活性能

够得到最大程度的保留。真空状态下

氧含量低，保护了一些易氧化的物质，

避免了在干燥过程中发生氧化反应。

对于药液等液体物质，在经过真空冷

冻干燥后，样品将被干燥成固态，因

此可以方便地进行运输，减少了运输

过程中的损失和变质风险。而当需要

重新使用样品时，冻干产品极好的水

溶性保证了样品容易且迅速地重新溶

解在水或其他溶剂中，恢复其原有的

性状和活性。这些优点使得它在医药、

食品、化工等多个领域得到了广泛的

应用。

但同时，高昂的设备购买价格以

及运营成本、低温高真空带来的高能

耗问题、低温干燥导致耗时较长的工

艺带来的时间成本以及严格的工艺要

求等，使得冻干技术在选用时均需要

考虑和权衡特定场景下的应用。因此，

真空冷冻干燥技术的大规模应用，减

少能耗、提高干燥效率、降低成本是

该技术的主攻方向。

随着人民生活水平的持续提升，

不断增长的物质需求已然成为现代社

会发展的显著趋势。可以预见，冻干

技术设备的大规模应用将成为行业发

展的必然趋势。若要在行业内赢得先

发的竞争优势 , 那么攻克冻干设备核

心技术领域的主要挑战定将带来巨大

的收益。而攻克冻干设备核心技术领

域的内容，即是发展高效率和能耗低

的冻干设备。

2     国内冻干机发展现状
中国冻干事业起步相对较晚，

五十年代开始涉足该领域，但因技术、

产品和经营等挑战，初期发展并不顺

利。自七十年代至八十年代后期，我

国开始在真空冷冻干燥技术和设备方

面进行深入的探索与科研。到了 1995

年后，我国在冻干技术上的研究与真

空冷冻干燥设备上的开发上已取得了

显著进步，冻干工艺研究已能够与国

际接轨。九十年代后生产的冻干机大

多采用计算机自动控制，实现了对运

行程序、温度、真空度、时间和含水

量等关键参数的自动监控和调整。

真空冷冻干燥的优越性使得冻干

工艺的理论研究和设备工艺研究也逐

渐受到重视，并在国内逐步发展起来。

国内曾多次召开关于真空冷冻干燥的

学术交流会，如在 2002 年北京和哈尔

滨召开的两次大会上，就有多篇关于

真空冷冻干燥技术和设备的论文发表。

有专家预测，中国的冻干产品将逐渐

占据市场主导地位，并有望在全球范

围内受到热烈追捧 [2]。
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到了近年来，我国冻干设备技术

与冻干工艺研究已取得了显著的进步，

其发展水平提升迅猛，不仅推动了我

国冻干产品市场的快速增长，我国与

欧美国家在冻干产品市场规模方面的

差距日益缩小。当前国内冻干机市场

已经可以较好地满足国内市场的需求。

3    一种新型冻干系统整体设

计方案
在设计冻干系统时，其设计的合

理性直接决定着在生产线上设备的运

行稳定性、可靠性及适用性。因此，

在方案设计时，除了确保设备满足基

本功能需求外，还需特别关注其布局

的合理性以及操作的便捷性。只有这

样的全面考虑和精心规划，才能提高

真空冻干机在生产线上的综合性能和

生产效率。下面对本新型冻干系统的

主要创新点进行介绍。

3.1    冻干机的工作流程

冻干机的主要工作过程是，首先

将需要冻干的产品放在冻干前箱内的

金属板层上或装入未完全密封的瓶内

整齐排列在板层上后进行冷冻阶段，

将样品快速冷冻至凝固点以下，使水

分结晶。下一步便是进行升华阶段。

冻干机大门锁紧，保证在打开真空泵

的开关后，冻干前箱的气密性能够得

到保证以建立起适当的负压，并使冻

干机在处于真空状态下进行升温，使

产品内水分升华。冷冻干燥箱与冷阱

相连接，升华出的水汽被吸入冷阱中

被其中可达到 -70℃的金属表面冻结吸

附，从而实现对水汽的捕集。

3.2    冻干容器和冷阱

目前市面上的冻干设备的前箱多

为箱式。产品的干燥往往是静态的，

即目前的冻干设备多为静态干燥。因

此，为提高冻干效率，将原来的静态

干燥转变为动态干燥过程，本冻干系

统设计具有弧形内表面，用于容纳物

料颗粒并对其进行冻干的冻干容器。

其冻干容器，即前箱的外表面大体为

球形，因此下面用“球”来代称前箱。

为进一步实现冻干容器的加热及

保温效果，球由内向外依次设置的内

套层、换热媒介循环层和保温层，弧

形内表面设置在内套层上，容器换热

流道设置在换热媒介循环层。通过分

层设置，能够在保证球与物料颗粒进

行热交换的情况下，提高保温效果，

进而提高热交换的效果，提高换热媒

介的能量利用效率。冷阱外表面大体

为水平平放圆柱形，二者结构如图 1

所示。

为实现动态干燥，在进行干燥作

业时，球与冷阱可同时进行摆动。为

实现球与冷阱之间的共同摆动以及摆

动时的密封性，在球与冷阱间设计了

旋转接头组件。系统的旋转接头组件

包括固定对接法兰、旋转对接法兰、

轴承和密封组件。其固定对接法兰用

于与冷阱固定连接；旋转对接法兰用

于与冻干容器固定连接；轴承设置在

固定对接法兰和旋转对接法兰之间从

而使得二者能够相对转动，而密封组

件用于密封固定对接法兰和旋转对接

法兰之间的间隙。从而实现球与冷阱

的共同摆动。同时，为了防止干燥过

程中物料由容器进入冷阱，球与冷阱

间还设有滤网。

3.3    进料系统与搅拌机构

为实现动态的真空冷冻干燥过程，

提高干燥效率，本系统设计了一种进料

方法。首先对配液完毕料液通过管道输

送至造粒罐中进行制冷液氨造粒，获得

物料颗粒。进料时，球摆动到一定角度，

使进料口正对于上方造粒罐螺杆，连接

螺杆出口与球进料口，通过螺杆将物料

颗粒运输至球内进行冻干。

100 ：冻干容器；101 ：出料阀；230 ：搅拌桨叶；300 ：冷阱；310 ：旋转接头组件；350 ：第一支架；

360 ：第二支架；370 ：支撑筒；400 ：冻干机组；500 ：驱动机构

图 1    球形动态干燥设备

220 ：主轴；221 ：进液口；222 ：出液口；223 ：

第一分支管路；224 ：第一汇流管路；225 ：第二

分支管路；226 ：第二汇流管路；227 ：支撑杆；

230 ：搅拌桨叶

图 2    球形动态干燥搅拌机构

110 ：第一半球；112 ：第一媒介入口；

114 ：第一媒介出口；120 ：第二半球；

122 ：第二媒介入口；124 ：第二媒介出口；140 ：

换热媒介循环层；150 ：真空层；160 ：隔热层

图 3    冻干容器的剖视图
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但仅靠球的自由摆动，无法使球

内的颗粒物料进行充分的动态干燥，

基于此问题，本系统设计了一种搅拌

桨，搅拌桨结构如图 2 所示。拌桨叶

为螺旋线形，桨叶的转动轨迹能够围

成球形面保证了对球内颗粒物料的充

分搅拌，且为避免搅拌浆在搅拌过程

中与球形内表面发生干涉，搅拌桨叶

与球形内表面之间存在较小间隙。同

时，在搅拌桨叶内设计有换热流道用

于换热媒介的通入，使得在搅拌过程

中物料颗粒间能进行充分换热以提高

水分升华速率。

在球左右摆动与搅拌桨的共同作

用下，球内的物料颗粒能处于一种动

态的干燥过程。一方面，球带动物料

颗粒转动；另一方面，物料颗粒在冻

干容器中被搅拌，使得物料能够充分

地进行热交换，从而能够提高物料颗

粒的干燥速度，使物料中的水分更快

速的升华，进而提高了冻干效率。

3.4    加热系统

为提高干燥效率，降低能量消耗

和时间成本，冻干容器具有容器换热

流道。容器换热流道设置在冻干容器

的夹层中，用于通入换热媒介。如图

3 所示，冻干容器分为固定连接在一

起的第一半球 110 和第二半球 120，

第一半球 110 和第二半球 120 中均

设置有容器换热流道，且两个半球中

的容器换热流道相互独立。第一半球

110 中的容器换热媒介经过有第一媒

介入口 112 和第一媒介出口 114，第

二半球 120 中的容器换热流媒介有第

二媒介入口 122 和第二媒介出口 124，

从而实现与物料颗粒进行换热，有利

于提升冻干效率。

4    实际工程应用案例
以 35 kg 脱脂奶粉、15 kg 甘露醇

与水为原料进行配液后再经液氮造粒，

物料颗粒投入冻干前箱后进行动态干

燥作业。在动态冻干系统设计设定下，

通过计算机系统进行设备操作并记录

数据，根据数据生成曲线结果图如图

4 所示。

由于球的摆动以及搅拌桨的搅拌

作用，使物料在每一次翻转运动过程

中，大量水汽升华，而升华后的水汽

又迅速被冷阱捕集，使前箱真空出现

波动。当前箱内物料上升至一定温度

后，进行掺气加热传热后进一步加快

干燥效率。

脱脂牛奶的冻干工艺干燥过程约

为 42 h[3]，而通过本新型动态冻干干

燥过程缩短至 36 h，冻干效率提升明

显，在大规模生产中将能大幅度节约

成本。

5    总结与展望
本文对一种动态干燥系统进行了

介绍。考虑到以往的传统的静态冻干

工艺耗时长等问题，设计出一种动态

冻干系统。通过球的自由摆动以及特

殊的搅拌结构和加热系统，确保物料

在干燥过程中保持均匀的温度分布，

避免出现过热或干燥不均的现象。

同时，动态冻干系统还具备出色

的物料处理能力。系统采用配液罐到

造粒罐再到冻干前箱，这个过程仅需

通过远程控制而非通过人员运输，避

免了人员流动过程中的可能造成的污

图 4     作业数据曲线

图上各曲线分别代表：容器温度 1、2 分别表示上下半球中的温度探头；导热油综合温度

表示夹套内换热媒介的温度；冷凝器温度表示冷阱温度；干燥箱真空表示冻干前箱真空度

染问题，在实现产品无菌性 GMP 要

求上具有巨大的优势。同时，动态冻

干过程能大大减少了冻干工艺的时间

成本与能耗成本，在生产中展现了其

巨大的优越性。

动态冻干系统的高效、节能、环

保的特点，可以预见在未来的冻干产

业中，动态冻干系统将成为主流。随

着科技的不断进步和工业发展的需求

日益增长，冻干行业对于提高生产效

率、保证产品质量以及实现绿色可持

续生产的要求也日益提高。动态冻干

系统凭借其独特的优势，正逐步满足

这些需求，并引领冻干技术的新潮流。
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