
基金项目#山东省自然基金资助项目%编号'

dB!"#5AM"!$

&#山东

省高等学校科技计划%编号'

U#!MJ%%

&

作者简介#赵海波%

#$4$

.&!男!烟台大学副教授!博士"

AO3.HE

'

TPQ"#

'S

,.P)/,-

收稿日期#

!"#$O#"O!%

!"#

'

$%&$'()*

,

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%$&%$?

真空冷冻干燥在线测试系统设计与测试
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摘要#为获得真空冷冻干燥过程的含水率与温度实时数

据#监控干燥过程#提出了一种新型真空冷冻干燥在线测

试系统并开展了试验测试&该系统由单片机(应变式压

力传感器(热电阻(模数转换模块(

9MA7

屏等部件组成#

采用无线数据传输#设计中进行了温度修正与减振设计&

试验测试表明#该系统可用于真空冷冻干燥过程中质量(

含水率(温度的实时测量#且质量在
%

#

%"

0

范围内#测量

值与实际值的相对偏差为
]#)D[

#

!)4[

#在
]5"

#

5"i

范围内温度测量偏差在
m&[

以内#具有较好的精度&

关键词#真空冷冻干燥'质量'含水率'温度'在线监控
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真空冷冻干燥是一种在真空条件下将物料中水分直

接升华脱除的干燥方法!用于食品干燥时!能最大限度地

保留食品原有的营养$颜色和形状特征0

#]&

1

!但该方法所

需干燥时间较长!能耗较大0

5]%

1

"缩短干燥时间$降低能

耗是真空冷冻干燥研究的重要内容!通过实时含水率变

化监控干燥进程是解决此问题的一个重要途径0

D

1

"目

前!由于测重仪器尺寸与使用条件$冻干箱保冷与真空度

等因素限制!无法采用将天平直接置于干燥箱内或在干

燥中定期取出物料测重等方法获得实时含水率数据"干

燥进程只能通过经验或反复开展试验来判断0

4

1

!亟需解

决物料含水率的实时检测问题0

']##

1

"现有研究中!黄良

瑾等0

#!

1设计了一种冻干过程在线称重设备!通过
LM=

控

制干燥箱内的重量传感器测量物料质量!称重器由一凸

轮机构牵动顶杆周期性地与物料托盘接触后称取质量"

李晓斌等0

#&

1采用图像颜色特征值提取手段实时测量了真

空冷冻干燥条件下香蕉的含水率"徐振方等0

#5

1设计了一

种用于间歇式微波真空干燥的在线自动监测设备!由多

路传感器采集现场的温度$压力以及质量信号!通过
BKO

5'%

总线及标准通信协议将数据传送给计算机实现可视

化在线显示"崔清亮等0

#%

1设计了一种冻干物料含水率在

线测量系统"张湘楠等0

#D

1

$丁莹0

#4

1分别设计了热风红外

联合干燥和远红外干燥的质量实时监控装置"考虑到真

空冷冻干燥箱对真空度和保冷性能有极其严格的要求!

现有研究中采用称重连杆穿越箱体壁面连接称重天平或

用数据线穿过箱体传输数据等方法获得实时质量数据!

都会引起不同程度的冷量散失和真空度破坏!导致能源

浪费和产品质量下降!并且上述研究大多直接测量质量

指标!而不是干燥中更关注的含水率尤其是作为干燥进

程重要判据的安全含水率指标!也没有充分考虑机器振

动$温度效应等因素对测量结果的影响"为此!试验拟开

发一种新型冷冻干燥过程在线测试系统!通过实时检测

&!!
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物料含水率和温度变化情况!判断干燥进程!为真空冷冻

干燥机理$工艺与自动化研究乃至实际生产指导提供

支持"

#

!

硬件设计
真空冷冻干燥在线测试系统可以实时测量与显示真

空冷冻干燥过程中物料的含水率和温度"该系统由下位

机和上位机组成"下位机基于
&!

位
KX;&!8#"&='XD

单片机构建!该单片机具有闪存储存器容量大$

?9

口数

量多$耐受温度范围%

]5"

#

#"% i

&宽等优点"采用

D%#=Y

型铝合金材质应变式压力传感器测量质量后转化

为含水率数据!质量测量精度为
")"%3

0

!测量范围为
"

#

#""

0

"温度传感器采用热电阻"模数转换采用
!5

位

>b4##

模块进行"由于冻干过程要严格控制真空度!要

求干燥箱有良好的密封!为了减少信号线穿孔对箱内真

空度的影响!设计采用无线测量模式!通过
!)5_

无线传

输模块进行数据上下位机传输"数据显示采用
9MA7

屏

和上位机两种显示方式"系统的整体设计如图
#

所示"

图
#

!

真空冷冻干燥在线测试系统整体设计图

8H

0

+I,#

!

9G,I.EE6,FH

0

/2R-P,9;KR2IG.1++3

RI,,TH/

0

6I

S

,I

!!

工作时!单点式压力传感器与热电阻输出的电压模

拟量分别经
>b4##

模块转化为脉冲值!送入下位机"下

位机将上述脉冲信号数据转换后!通过串口经无线传输

模块将信号发送到上位机%即电脑&!上位机的无线传输

接收模块接收后!通过串口软件对上述数据进行实时监

控与保存"无线数据传输方式不需要在干燥箱上开孔布

线!不会影响箱内真空度和冷量损失!避免了由此引起的

能源浪费和产品质量下降"基于单点式压力传感器的质

量测量部分外形和支架如图
!

所示"由上到下依次是托

盘$单点式压力传感器$支座"为了克服机器运行振动对

质量测量的影响!在支座下增设
5

个减震垫"信号传输

采用镀银屏蔽信号线防止电波干扰"

!

!

程序设计
系统在

,̂HE

/

ZHFH2/%

开发环境中!用
=

语言设计程

序"主程序框图见图
&

"系统开启后!首先进行系统及

9MA7

显示界面初始化!接着读取
>b4##

脉冲值%

#

路质

#)

底座
!

!)

支架
!

&)

支架轴
!

5)

载物台
!

%)

单点式压力传感器

D)

传输线接口

图
!

!

单点式压力传感器及其支架
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KH/

0
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N
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图
&

!

系统整体流程框图
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0
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!

9G,I.EERE2(1P.I-2R-P,9;KF

S

F-,3

量
#̀

路温度&!计算脉冲数量!并根据上位机的命令确定

输出显示模式!并将各路输入脉冲数转化为质量与温度

数据"测量到的质量数据经转换后得到含水率!与温度

数据一起输出显示"

含水率计算公式0

#'

1为'

N

5

e

D

5

]D

"

%

#]N

"

&

D

"

! %

#

&

式中'

N

5

...

5

时刻的湿基含水率!

[

#

D

5

...

5

时刻物料的质量!

0

#

D

"

...初始物料的质量!

0

#

N

"

...初始时刻的湿基含水率!

[

"

该系统可给出实时含水率数值!据此实现干燥进程

的判断!达到安全含水率值后!控制系统停机!结束干燥

过程"

单片机温度读取为
#

次,
F

!对上位机命令的扫描速度

为
!

次,
F

"

&

!

系统测试及验证
由于真空冷冻干燥箱内温度变化范围较大!涵盖了

'!!

"

Z2E)&D

!

@2)#

赵海波等#真空冷冻干燥在线测试系统设计与测试



]5"

#

5"i

!单点式压力传感器的测量元件受温度影响!

热胀冷缩效应不能忽略!需要先进行温度修正!再用于冻

干试验检测质量"

&)#

!

试验材料与仪器

&)#)#

!

试验材料及其预处理

刺参'购于烟台某农贸市场"鲜活刺参去除内脏经

高温蒸煮!清洗过后!放在容器皿中用滤纸吸干表面

水分"

&)#)!

!

试验仪器

恒温槽'

7=5""D

型!上海启前电子科技有限公司#

高精度低温试验箱'

7YOD"

型!天津首科试验仪

器厂#

远红外加热箱'

>YO&%"

型!龙口市电炉制造厂#

真空冷冻干燥机'

d7O<&"

型!南京载智自动化设备

有限公司"

&)!

!

热电阻标定

采用恒温槽对试验用热电阻在
]5"

#

5" i

范围内

标定"

&)&

!

温度修正

分低温和高温两部分!以
"i

分隔"

%

#

&低温试验时!将该在线测试系统空载置于低温试

验箱内!设定箱内温度
]5"i

!实时采集记录质量测量数

据"再将
%

!

#"

!

!"

!

%"

0

砝码分别置于在线测试系统托

盘!重复上述试验!并记录实时质量数据"

%

!

&高温试验时!将该在线测试系统空载置于远红外

加热箱内!设定箱内温度
5"i

!重复上述质量测量与采

集过程!并记录数据"

依据上述数据!得到不同标准砝码经本在线测试系

统测出的质量值随温度的变化规律!并对质量测量结果

进行温度修正!以尽量克服温度对测量结果的影响!改进

测量精度"

&)5

!

真空冷冻干燥试验

&)5)#

!

工作原理
!

采用真空冷冻干燥机开展刺参冻干试

验并采集数据"试验用真空冷冻干燥机原理如图
5

所

示"真空冷冻干燥过程分预冻$升华$解析
&

个阶段"其

工作原理是!预冻时!电磁阀
5

开启!

4

关闭"制冷剂从压

缩机
#

流出后!进入冷凝器
!

放热!凝结后的液体依次经

储液罐
&

$电磁阀
5

和节流阀
%

进入蒸发器
D

!吸收循环油

热量后回到压缩机"从蒸发器
D

流出的低温油进入冻干

箱
##

中多层平板内的盘管制冷"在升华和解析干燥阶

段!电磁阀
4

开启!并通过电磁阀
5

和电加热器
#5

的开关

保持进口油温为不同的设定值"

&)5)!

!

工艺参数设置
!

将该在线监控系统放入到真空冷

冻干燥箱中!刺参放托盘上"热电阻置于刺参体内测量

其温度"真空冷冻干燥各段工艺参数设置如表
#

所示"

真空度设为
&"L.

"试验过程中!上位机实时采集并显示

#)

压缩机
!

!)

冷凝器
!

&)

储液罐
!

5

$

4)

电磁阀
!

%

$

')

节流阀

!

D)

蒸发器
!

$)

冷阱
!

#")

单向阀
!

##)

箱阱阀
!

#!)

干燥箱

!

#&)

泵
!

#5)

电加热器
!

#%)

油箱

图
5

!

真空冷冻干燥机原理图
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0

+I,5

!

LIH/1H

N

E,1P.I-2RG.1++3RI,,TH/

0

6I

S

,I

表
#

!

真空冷冻干燥工艺参数

X.QE,#

!

Z.1++3RI,,T,O6I

S

H/

0N

I21,FF

N

.I.3,-,IF

工序 设定温度,
i

时间,
P

预冻阶段
]5" 5)"

升华阶段
]!" #")"

# ]#" #)%

! " #)%

解析阶段
& #% #)%

5 !% #)%

% 5" &)"

含水率$温度等参数"

&)5)&

!

测试结果及分析
!

图
%

为经过温度修正后!单点

式压力传感器的质量测量相对偏差随环境温度变化情

况"可以看出!对一定质量的标准砝码!单点式压力传感

器给出的测量值随环境温度变化而变化!且环境温度较

低时其测量值小于实际值!而环境温度较高时其测量值

高于实际值"在
%

#

%"

0

范围内!质量测量值与实际值的

图
%

!

单点式压力传感器测得的质量相对偏差

随环境温度变化情况
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相对偏差为
]#)D[

#

!)4[

!表明该传感器具有较好的

精度"

!!

图
D

为试验测得的真空冷冻干燥过程中刺参质量和

含水率的变化情况"可以看出!通过该在线测试系统可

以得到整个冷冻干燥过程的实时质量和含水率数据"在

干燥箱降温和预冻过程%

"

#

55"3H/

&中!刺参体内水分充

分冻结!质量和含水率基本不变!此后干燥进入到升华阶

段%

55"

#

#"D"3H/

&!真空泵开启!干燥箱内真空度快速

下降并保持在较低水平!平板温度开始升高但低于刺参

的共晶点温度%

]#%i

0

#$]!"

1

&!此过程中刺参体内水分升

华并快速脱除!质量和含水率快速下降!分别从
#$)'

0

和

4D)#[

降至
#5)&

0

和
5')&[

!接着进入到解析阶段

%

#"D"

#

#D""3H/

&!随着平板温度的继续升高!水分继续

脱除!质量和含水率加速下降!分别降至
')#

0

和
#4)"[

"

!!

为进一步验证质量和含水率的测量精度!用电子天

平称取干燥前后质量并用常压干燥法0

!#

1测得对应含水

图
D

!

真空冷冻干燥过程中刺参质量和含水率变化情况
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率!见表
!

"由表
!

可知!该在线测试系统测得的干燥前

后质量数据与电子天平测量值的偏差分别为
")D#[

和

#)#&[

!干燥后含水率偏差为
")'$[

!均具有较好的精度"

表
!

!

干燥前后刺参质量和含水率数据

X.QE,!

!
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S
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0

方法
干燥前

质量,
0

湿基含水率,
[

干燥后

质量,
0

湿基含水率,
[

在线测试系统
#$)'" 4D)#" ')"! #4)""

天平测定,常压干燥法
#$)D' 4D)#" 4)$' #D)'%

相对偏差,
[ ")D# #)#& ")'$

555555555555555555555555555555

!!

图
4

为真空冷冻干燥过程中温度设定值与刺参体内

实测值变化情况"测试前!通过恒温槽在
]5"

#

5"i

范

围内对热电阻进行标定!精度在
m&[

以内"由图
4

可

知!在干燥箱降温和预冻过程%

"

#

55"3H/

&中!制冷机制

取的低温油进入干燥箱内!吸收刺参热量!刺参温度急剧

下降至设定的
]5"i

!

5P

后刺参体内的水分充分冻结"

干燥进入到升华阶段%

55"

#

#"D"3H/

&后!真空泵开启!

箱内真空度快速下降!油温开始升高并在调节阀门
5

和

加热器
#5

作用下稳定在共晶点温度以下!刺参体内水分

图
4

!

真空冷冻干燥过程中温度变化情况
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N

,I.-+I,F2RF,.1+1+3Q,IF

6+IH/
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G.1++3RI,,T,6I

S
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开始升华!

#"D"3H/

后!进入到多级解析阶段%

#"D"

#

#D""3H/

&!油温分段阶跃上升!刺参体内温度随着变化!

体内水分继续脱除"从上述分析可以看出!真空冷冻干

燥预冻$升华和解析各阶段的温度测试值均较好地复现

了设定温度的分段变化"

5

!

结论
%

#

&该在线测试系统采用无线测量模式!通过
!)5_

无线传输模块进行数据上下位机传输!避免数据线穿过

干燥箱!保证了干燥箱密封性良好!在不影响箱内真空度

条件下实现了含水率与温度数据的实时采集"

%

!

&为克服温度对测量结果的影响!开展了温度修正

试验!并据此对质量测试结果进行修正"结果表明!在

%

#

%"

0

范围内!质量测量值与实际值的相对偏差为

]#)D[

#

!)4[

#通过恒温槽在
]5"

#

5"i

范围内对热电

阻进行标定!温度偏差在
m&[

以内!精度良好"

%

&

&将该系统用于刺参真空冷冻干燥试验!得到刺参

在真空冷冻干燥过程中的实时质量$含水率和温度数据!

达到了设计目的!证明了该系统在真空冷冻干燥中具有

较好的实用性"

%

5

&该系统经济适用!除了可用于真空冷冻干燥试验

的含水率与温度测量外!后续还可将含水率实测数据用

)!!

"
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!
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赵海波等#真空冷冻干燥在线测试系统设计与测试



于真空冷冻干燥设备的自动控制!实现干燥过程的自主

自动运行"
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