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摘要：目前一些常用的真空干燥箱都配备有数字温度控制，但基本都采用手动真空控制阀。

针对一些客户提出对干燥箱进行真空度自动控制的升级改造要求，本文介绍了真空度精密控

制解决方案。解决方案详细介绍了几种不同控制方法，同时还包括温度和真空度同时控制的

解决方案，以满足不同客户真空干燥设备的自动化控制需要。

温度敏感材料是一类物理性质随温度呈现剧烈和不连续变化的材料，众多不同行业都需要对

温敏材料进行干燥处理，如各种添加剂制造、生命科学、组织工程、液相色谱、药物输送和研

发，其他温敏材料包括水果、蔬菜和其他植物。

干燥热敏性和/或氧敏性材料的理想方法是真空干燥法，因为它具有在较低温度下去除水分和

最小化可能氧化反应的优点。此外，真空干燥还具有干燥速度更快的优点，且可以在缺氧的加工

环境中进行。

温敏材料的干燥需要在真空干燥装置内进行，为避免损坏产品，需要对真空干燥装置内的温

度和真空度进行精密控制，其中的真空度控制尤为重要，这是因为基于饱和蒸气压原理的真空干

燥过程中，真空度的高低决定了水分蒸发温度的上限。

目前一些常用的真空干燥箱都配备有数字温度控制，但基本都采用手动真空控制阀。针对一

些客户提出对干燥箱进行真空度自动控制的升级改造要求，本文将介绍真空度精密控制解决方

案。解决方案详细介绍了几种不同控制方法，同时还包括温度和真空度同时控制的解决方案，以

满足不同客户真空干燥设备的自动化控制需要。
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一、背景介绍

图1 干燥装置真空度控制系统结构示意图

二、技术方案

真 空 干 燥 工 艺 和 设 备 有 多 种 形

式，概括起来主要有以下三种类型：

（1）密闭腔体式。

（2）充惰性气体。

（3）不同体积容器。

针对上述几种类型的真空干燥装

置需要采用相应的真空度控制装置，

本文提出的解决方案如图1所示，通过

此方案中的相应部件的选择可完全满

足 上 述 几 种 类 型 真 空 干 燥 装 置 的 需

要。下面将对上述不同类型的控制进

行详细描述。
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2.1 密闭腔体的压力调节方法

对于密闭腔体结构的真空干燥设备，可以直接采用控制压力的方式来实现干燥设备内部真空

度的精密控制。具体压力控制装置是只连接图1中干燥箱右边部分的部件（背压阀和真空泵），

并采用外置真空计方式并结合PID控制器进行真空度调节。

其中背压阀为真空型背压阀，通过电气比例阀来驱动真空背压阀。外置真空计、PID控制器

和电气比例阀构成闭环控制回路，由此可对干燥箱体内的真空度按照任意设定值进行控制，也可

按照设定程序进行真空度曲线控制。

2.2 充气过程的流量调节方法

对于有些氧敏材料的真空干燥有时需要充入惰性气体进行氧气置换。在这种情况下，干燥箱

真空度的控制则需采用调节进气和出气流量达到动态平衡，此时的整个真空度控制系统结构完全

如图1所示。

如图1所示，进气流量通过电动针阀进行调节，出气流量可以通过真空背压阀进行调节，也

可以采用电动球阀（图中未画出）进行调节。进出气流量的调节则通过真空计和2通道PID控制器

构成的闭环回路来实现。同样，由此可对干燥箱体内的真空度按照任意设定值进行控制，也可按

照设定程序进行真空度曲线控制。

2.3 大尺寸腔体的大口径调压阀方法

对于一些大批量产品进行真空干燥的大尺寸腔体，真空度控制的关键是要采用大口径的调节

阀，即图1中的真空背压阀（或电动球阀和电动蝶阀）都需要较大口径以实现较大抽速和真空度

的快速控制。目前各种大口径调节阀技术已经成熟并有标准产品。

2.4 温度和真空度同时控制方法

对于绝大多数真空干燥设备而言，需要同时控制温度和真空度两个变量。在本文所提出的技

术方案中采用了2通道的高精度PID控制器，两个通道可以分别用来同时控制温度和真空度，即通

过连接温度传感器和真空度传感器来形成两个独立的闭环回路进行控制。

两通道的PID控制器除了可接入真空度传感器输出的0-10V电压信号之外，还可以连接各种温

度传感器（热电偶、铂电阻、热敏电阻等）的输入信号。特别是采用了24位A/D模数和16位

D/A数模转换器，此两通道PID控制器可以实现很高的控制精度。

三、总结

通过上述技术方案，完全可以满足温敏材料干燥过程中温度和真空度自动化控制要求，并且

可以达到很高的控制精度（绝对压力10Pa~0.1MPa，控制精度优于2%）。

本文解决方案的技术成熟度很高，方案中所涉及的电动针阀、电动球阀、真空背压阀和

PID控制器，都是目前依阳实业特有的标准产品，其他的真空计、电气比例阀、真空泵和高压气

源等也是目前市场上的标准产品。


