
耐腐蚀电控针阀在微量样品静态法

饱和蒸气压高精度自动测量中的应用
Application of Corrosion-Resistant Electronically Controlled 

Needle Valve in High-Precision Automatic Measurement of 
Saturated Vapor Pressure of Micro-Samples by Static Method

摘要：针对目前静态法液体饱和蒸气压测量中存在测量精度差、自动化程度低以及无法进行

微量液体样品测试的问题，本文提出了微量样品蒸气压高精度自动测量解决方案。解决方案

基于静态法原理，采用了低漏率的测试装置和高精度电容真空计，微量样品测试装置和真空

计整体放置在烘箱内进行加热，提高温度和蒸气压分布的均匀性，将饱和蒸气压测量精度提

高到了1%以内。同时采用耐腐蚀的电控针阀，可实现整个快速测试过程的自动化。

1. 问题的提出

液体饱和蒸气压是指在密闭条件和一定温度下，与液体处于相平衡的蒸气所具有的压强。同

一液体在不同温度下具有不同的饱和蒸气压，且随着温度的升高而增大。饱和蒸气压是液体的基

础热力学数据，它不仅在化学、化工领域，而且在、电子、冶金、医药、环境工程乃至航空航天

领域都具有重要的地位，而且是这些研究领域中必不可少的基础数据，尤其在工业化学品和石油

行业的应用最为广泛。

目前有许多液体蒸气压测试方法，主要有但不限于静态法、沸点法、蒸腾法、逸出法等，通

过这些方法以满足不同的压力状态、样品大小、温度范围和材料兼容性要求。但这些现有方法还

是无法满足新材料研究的要求，一方面是测量精度较差，另一方面对于一些特殊工艺要求蒸气压

测量时液体样品量小、测量精度高以及快速测量还是无能为力，最典型的就是采用迭代合成以获

得所需的分子结构，这涉及到针对产物性质的最大数量化合物需使用最少量的合成质量进行筛

选，由此对液体饱和蒸气压测量提出了以下三方面的要求：

（1）微量液体样品（约0.5毫升）。

（2）高精度测量，误差小于1%。

（3）简单且自动化的测量装置。

为了解决诸如迭代工艺所需的蒸气压测量的上述特殊要求，特别针对高测量精度、短测量时

间和微量液体样品用量，本文提出一种简便的静态法饱和蒸气压高精度自动测量解决方案。
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解决方案的基本思路是基于传统的静态法，即将微量液体样品注入到样品管内，关键是将整

个测量装置放置（包括高精度电容真空计）在烘箱内以保证整体温度和整体真空压力的一致性和

准确性。整个微量液体饱和蒸气压高精度测量装置结构如图1所示。

2. 解决方案
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图1 微量液体饱和蒸气压高精度自动测量装置结构示意图

如图1所示，蒸气压测量装置主体由真空样品容器、两个316不锈钢卡套三通、真空样品容

器、硼硅酸盐玻璃管、电容真空计和三只热电偶温度传感器构成。其中一个卡套三通用来向真有

样品容器注入液体样品和抽气，另一个卡套三通用作连接电容真空计和抽真空接口。装置整体放

置在烘箱内，以使得整个装置主体整体保持均匀的温度，以防止蒸汽在设置的任何部分冷凝，这

是决定提高饱和蒸气压测量精度的关键措施之一，其中用了三只安装在不同位置处的热电偶检测

装置主体的温度是否均匀。

装置中的一个卡套三通顶部连接一个电控针阀，此电控针阀用来控制液体样品的注入量并同

时起到真空密封的作用；另一个卡套三通排气端也连接一个电控针阀，开启时抽取真空，闭合时

起到真空密封作用。这两个电控针阀由一个真空压力控制器实施控制。

烘箱加热和温度调节由一个PID温度程序控制器控制，可以通过计算机软件进行不同温度设

定点的编辑和自动程序控制。烘箱温度控制过程中，通过多通道数据采集器记录三只热电偶温度

传感器的测量值以及电容真空计的真空压力测量值。

在蒸气压测量装置使用前，要使用氦气检漏仪来检测装置的漏率，即关闭顶部的电控针阀和

开启右侧的电控针阀，开启真空泵对测量装置主体抽取真空，装置内的所有空气被泵出系统。然

后关闭右侧电控针阀，并用检漏仪检测泄漏情况。整个测量装置要求具有很小的真空漏率，以免

外部空气侵入，否则会对饱和蒸汽压准确测量带来严重误差。



微量样品饱和蒸气压测量分为以下几个步骤：

（1）首先将液体样品瓶，或用透明玻璃管作为液体样品容器，连接到顶部电控针阀，调节

此电控针阀的开度将约为0.5毫升的被测液体样品引入真空样品容器，然后关闭此电控针阀，即整

个样品液体按照图1中的红色点线描绘的路径流动。

（2）液体样品注入样品容器后，开启右边的电控针阀和真空泵抽取真空，气体按照图1中的

橘黄色线描绘的路径排出。

（3）当抽取真空达到极限真空度后，关闭右侧电控针阀使测量装置主体以及内部的液体样

品处于室温和高真空状态。然后开启多通道数据采集器，分别采集三个位置处的温度和样品容器

内的真空度。这三个位置处的温度应该基本一致，说明装置主体的温度均匀。这些温度值和真空

度作为饱和蒸气压测量的起始值。
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3. 总结

综上所述，本文提出的解决方案尽管依然采用的是经典的静态法，但通过采用低漏率的真空

结构、电控针阀、电容真空计和装置整体加热，很好的保证了温度均匀性和蒸气压测量准确性，

减小了饱和蒸气压测量误差。本解决方案虽然设计用来测量微量液体样品，也可以推广应用到其

它大容量液体的饱和蒸气压测量。

图2 静态法饱和蒸气压测试过程

（4）对温度程序控制器设置不同的设

定点，设定点由小到大设置，且每个温度设

定点需设置一定的恒温时间，然后使控制器

控制烘箱温度按照设定程序进行变化。此

时，数据采集器同时检测各个位置处的温度

值和样品容器内的真空压力变化。在某一恒

定温度下，样品容器内的真空压力变化过程

如图2所示。随着烘箱温度按照设定程序的

台阶式变化，通过多通道数据采集器可以获

得一些列不同温度对应的图2所示真空压力

变化曲线，由这些曲线的压力稳定值可得到

对应的饱和蒸气压。

为了实现微量液体样品饱和蒸气压的高精度快速测量，具体实施过程中还需注意以下几点：

（1）装置本体的设计和尺寸要首先保证装置温度的均匀性，以避免温度不均匀引起的蒸汽

压力的非均匀性。同时，装置本体中的各个部件、电控针阀和任何接口都需要具有很好的真空密

封性能，避免漏气对蒸气压的影响。

（2）为了保证测量精度，真空计最好选择精度最高的可达到0.25%的电容真空计。

（3）测量装置使用前和使用过程中，需采用纯蒸馏水和2-丙醇进行考核和定期校验，热电偶

温度传感器也需进行定期校验。
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