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摘要:基于压差法的薄膜透气性测试装置,在压力和温度检测器的检测性能给定和环境温度相对稳定的情况

下,影响测试结果的主要因素是测试装置的密封性能。为了同时提高测试装置的密封性能和测试精度,提出了

3层密封结构设计的模型,建立了相应的数学模型,并给出了因泄漏而引起压强变化的特性和仿真结果。为3
层密封结构薄膜透气性测试装置的实际应用提供了理论依据。

关键词:透气性;测试装置;3层密封结构;数学模型

中图分类号:TB486+ .03;TB487暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2011)17灢0004灢04

ResearchofThreeLayersSealedStructureofFilmGasPermeabilityTestDevice
LIUXiao灢feng1,2,WANGRen灢huang1

(1.QuanzhouNormalUniversity,Quanzhou362000,China;2.GuangdongUniversityofTechnology,Guang灢
zhou510006,China)

Abstract:Forfilmgaspermeabilitytestdevicebasedondifferentialpressure,whentheperformanceofpressure

andtemperaturedetectorisgivenandthetesttemperatureisrelativelystable,thetestresultisdecidedbyseal

performanceoftestdevice.Toimprovethesealperformanceandtestperformanceoftestdevice,themodelof

threelayerssealedstructurewaspresentedandthecorrespondingmathematicmodelwasestablished.Thefea灢
tureofpressurechangecausedbyleakageanditssimulationresultweregiven.Thepurposewastoprovidethe灢
oreticalbasisforpracticalapplicationsoffilmgaspermeabilitytestdevicewiththreelayerssealedstructure.
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暋暋目前,对塑料薄膜透气性测试的方法很多,而
压差法是主要方法之一 [1] 。 基于压差法的薄膜透

气性测试装置,其测试结果受测试装置的密封性

能、测试的环境温度以及温度和压力检测仪的检

测性能的影响。 在环境温度相对稳定和温度和压

力检测仪给定的情况下,测试装置的密封性能是

影响其测试结果的主要因素,而测试装置密封性

能与其密封结构和密封材料有关 [2-4] ,对此,笔者

研究具有3层密封结构设计的薄膜透气性测试装

置,仿真结果表明:该3层密封结构测试装置的密

封性能明显优于单密封结构测试装置,适合高阻

隔性塑料薄膜透气性能测试,并且该测试装置测

试具有多功能性。

1暋薄膜透气性测试装置3层密封结构设计

1.1暋结构设计的描述

符合GB/T1038-2000的薄膜透气性测试装置

见图1[5-6] 。

对于这种满足国家标准的单密封结构测试装置,

其最大特点是机械结构简单,然而国标规定:密封室

1抽至27Pa以下的真空,在测试过程中,系统因泄漏

而引起的压强变化对测试结果影响很大,因此要求透

气性测试装置具有良好的密封性能。 由于密封圈3
和低压室针阀6的泄漏,从而导致测试过程中因泄漏

而引起的压强变化较大,针对实际工程应用中的高阻

隔性薄膜透气性测试,这种单密封结构的透气性测试
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1-密封室;2-高压室;3-密封圈;4-试样;5-低压室测压仪;6-

低压室针阀;7-放空阀;8-真空泵;9-隔断阀;10-气源阀;11-

实验气体容器;12-高压室针阀;13-高压室测压仪

图1暋单密封结构的测试装置

Fig.1Singlelayersealedstructureoftestdevice

装置的密封性能与实际要求还有一定的差距[2] 。 为

提高薄膜透气性测试装置的密封性能和相应的测试

功能,同时又使其密封结构不过于复杂而便于实际应

用。 薄膜透气性测试装置的3层密封结构见图2,即

1-第3层密封室;2-高压室;3-第3层密封圈;4-试样;5-低压

室测压仪;6-低压室针阀;14-另一低压室测压仪;15-低压室针

阀;16-低压室针阀;17-第2层密封室;18-第1层密封室;19-另

一高压室;20-第2层密封圈;21-第1层密封圈

图2暋测试装置的3层密封结构

Fig.2Threelayersealedstructureofthetestdevice

在单层密封结构的基础上,密封室1外面依次增加2
层密封室17和18,从而具有3层密封结构,同时,与
增加的密封室17相对应,增加另一高压室19,从而形

成测试装置的另一测试腔。

1.2暋3层密封结构的数学模型

对于实际的工程应用,薄膜透气性测试装置测试

腔的3个密封室的结构见图3,第3层密封室(最内

层)的底面半径为r3,第2层密封室(中间层)的底面

半径为r2,第1层密封室(最外层)的底面半径为r1。

使用同一真空泵和同样的密封材料,把3个密封室内

的压强抽至p(Pa),即p10=p20=p30=p。 测试时,外

图3暋圆柱体形状的3层密封结构

Fig.3Threelayerssealedstructureofcylindricalshape

界压强p0=101.3kPa, 第1、第2和第3个密封室的

体积分别为V1,V2 和V3,流阻分别R1,R2 和R3。 经

一段时间t,第1、第2和第3个密封室的漏率依次为

Q1(t),Q2(t)和Q3(t),而压强依次为p1(t),p2(t)和

p3(t)。

当漏率小于10-7Pa·m3/s时,流阻与密封圈的

周长成反比[8] ,而在实际的薄膜透气性测试中,其漏率

往往小于10-8Pa·m3/s,因此,可令R1=R ,则R2=
r1R/r2,R3=r1R/r3。 根据流阻不变性[7-8] ,可得:

Q1(t)=[p0-p1(t)]/R (1)

Q2(t)=[p1(t)-p2(t)]r2/(r1R) (2)

Q3(t)=[p2(t)-p3(t)]r3/(r1R) (3)
据真空领域中的气量守恒规律[8] ,得:

V1p1(t)=V1p+曇[Q1(t)-Q2(t)]dt (4)

V2p2(t)=V2p+曇[Q2(t)-Q3(t)]dt (5)

V3p3(t)=V3p+曇Q3(t)dt (6)

分别对方程(4),(5)和(6)两边求导,得:

p
·

1(t)=-r1+r2

r1RV1
p1(t)+ r1

r1RV1
p2(t)+ p0

RV1
(7)

p
·

2(t)= r2

r1RV2
p1(t)-r1+r3

r1RV2
p2(t)+ r3

r1RV2
p3(t)

(8)

p
·

3(t)= r3

r1RV3
p2(t)- r3

r1RV3
p3(t) (9)

2暋薄膜透气性测试装置3层密封结构的压强

变化特性分析

暋暋为了便于分析薄膜透气性测试装置3层密封结

构各密封层的压强变化特性,取r1=60mm,r2=50
mm,r3=40mm,R=1216s/mm3,p=100Pa,R=
1216s/mm3,V1=10000mm3,V2=8000mm3,V3

=6000mm3,通过仿真,其变化过程见图4。
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图4暋3层密封结构的压强与漏率的变化情况

Fig.4Pressureandleakageratediagram

ofthreelayersealedstructure

由式(1)—(3)和(7)—(9)及其相应仿真结果可

知:

1) 随着时间t的增加,测试装置的各密封室在到

达时间平衡点t1 后不再泄漏,此时3个密封室内的压

强与外界压强一样。 到达时间t1 之前,压强p1(t),

p2(t)与p3(t)随t的增大而单调增大,但增幅各不相

同,随时间的变化而不断变化。 在最初阶段,p3(t)的
变化最慢,但到达t1 时,3个密封室内的压强和外界

的压强一样。

2)Q1(t)随t的增加而减少,至时间平衡点t1

后,其值变为零而不再变化;Q2(t)在时间[0,t2]区域

内,先单调增加至极大值Q2(t2),在时间[t2,t1]区域

内,又逐渐减少至零;Q3(t)在时间[0,t3]区域内,先单

调增加至极大值Q3(t3),在时间[t3,t1]区域内又逐渐

减少至零,t2 与t3 相比较,满足t2<t3,且Q3(t)变化

的幅度更缓慢。 由此可知,当t暿[0,t2]时,p1(t)的增

幅比p2(t),p3(t)的增幅大,到达t2 时,p1(t)—p2(t)

达到最大值;当t暿(t2,t3)时,p2(t)的增幅比p3(t)的
增幅大,到达t3 时,p2(t)—p3(t)达到最大值;当t暿
(t3,t1)时,p1(t)的增幅比p2(t),p3(t)的增幅小,最
后满足p1(t)—p2(t)=0和p2(t)—p3(t)=0,即p3

(t1)=p2(t1)=p1(t1)=p0。
薄膜透气性测试装置3层密封结构各密封室压

强变化的特点:在测试时间[0,t2]的范围之内,测试

装置第1个密封室的压强对第2和第3个密封室的

影响小于外界压强对测试装置第1个密封室的影响;

在时间(t2,t3)范围内,测试装置第1个密封室的压强

对第2个密封室的影响大于外界压强对第1个密封

室和第2个密封室内压强对第3个密封室的影响;在
(t3,t1)范围之内,测试装置第1个密封室内压强对第

2个密封室的影响小于第2个密封室内压强对第3个

密封室的影响。

3暋实际应用仿真

对于单密封结构的薄膜透气性测试装置[2] ,密封

室的体积为2cm3,测试装置密封室的底面半径为4
cm,压力检测器量程为 0.02~200Pa,精度为 暲
0.1% FS 的压力传感器,检测的环境温度为 (暲
0.2)曟。 通过真空泵把密封室抽至10Pa的真空后,
直接测试其密封性能,通过24h的检测,每1h采集

一次的数据,见图5,单位为Pa。 通过单密封结构的

图5暋单密封结构的压强检测值

Fig.5Pressuredetectionvalueofsinglelayersealedstructure

数据拟合,可得该密封结构的流阻 R= 89144s/

mm3。
对3层密封结构的透气性测试装置采用相同的

密封材料和技术,内外3层密封室的体积都为2cm3,
底面半径分别为4,6和7cm,其它测试条件与单密

封结构的一样,通过仿真,经过24h的泄漏,第1层

密封室的压强从初始的10Pa变为59.0640Pa,第2
层密封室的压强从初始的10Pa变为10.0102Pa,第

3层密封室的压强几乎没有任何变化,压强变化过程

见图6。
图5和6表明:3层密封结构的第1层密封室压

强变化的仿真结果与实验结果较吻合,而其第2层密

封室的压强变化很小,第3层密封室的压强几乎没有

任何变化。 与单密封结构相比,3层密封结构的薄膜

透气性测试装置尽管结构复杂一些,但它不仅具有更
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图6暋3层密封结构的压强检测值

Fig.6Pressuredetectionvalueof3layerssealedstructure

好地密封效果,而且其测试具有多功能性。

4暋结语

提出了3层密封结构的薄膜透气性测试装置模

型,给出了薄膜透气性测试装置3层密封结构的数学

模型和压强变化的特性,并给出了相应的仿真结果,
为薄膜透气性测试装置3层密封结构的实际应用提

供理论依据。
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大可以显著降低关键部件冲击谱峰值;而在高频率比

附近,毱1 的变化对关键部件的冲击谱峰值的影响不明

显。 同样,增大毱2 能有效降低关键部件冲击谱峰值。
当连接部刚度较小时,提高连接部阻尼或缓冲材

料阻尼都可以减小关键部件的响应,从而对关键部件

起到防护作用;而当连接部刚度较大时,要想降低关

键部件的响应,则必须提高缓冲材料阻尼。
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