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摘 要： 在不同出口和入口压力下校准了1只正压漏孔，给出了校准结果并进行了讨论，按照黏滞流-分子流
理论拟合校准曲线，给出了不同压力下计算漏率的公式。
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Abstract： A pressure leak w as calibrated w ith different inlet pressures and outlet pressures．T he results are
given and discussed．T he equations to calculate leakages of different pressures are presented in accordance w ith the
theory of viscous-molecular flow．
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1 引 言

近年来，正压漏孔越来越多地应用在航天领域，特别是在卫星，运载火箭，飞船等大型产品的整体检漏
中。 对正压漏孔特点和性能的研究，对于提高检漏的准确性和保证航天产品的可靠性都有重要意义。

正压漏孔是在给定温度和入口压力的条件下，向大气端提供已知漏率的装置。一般情况下，在23℃温度
条件下，入口为2个标准大气压，出口为1个标准大气压，以某种特定气体为示漏气体对正压漏孔进行校准，
给出其漏率值。但是，在实际的检漏工作中，正压漏孔的出口压力易于保证，但入口压力往往会有较大的变化
和差异。在不同的入口压力条件下，标准漏孔的漏率值也不相同，需要进行修正。因此，必须研究在一定压力
范围内入口压力变化或者出口压力变化与正压漏孔漏率的关系，可在压力条件变化的情况下，仍能得到较为
可靠的检漏结果。

常用的正压漏孔有金属毛细管型和金属压扁型2种。对于金属毛细管型正压漏孔，用自带气瓶来提供入
口压力，减小了压力变化可能带来的影响；而对于金属压扁型，每次接入的入口压力都可能不同，因而，选用
这种正压漏孔作为研究对象。 ① 出口压力（100kPa）不变的情况下，入口压力从150kPa上升到1000kPa；
② 入口压力（100kPa）不变的情况下，出口压力从100kPa下降到1kPa，在这2种情况下，用 N2和 He2种
示漏气体对同1只金属压扁型正压漏孔进行了校准。 根据校准结果，给出了不同压力条件下漏率的变化曲
线，运用黏滞流-分子流理论对校准结果进行了修正。

2 校准装置［1］

采用国防科工委真空计量一级站建成的“正压漏孔标准装置”对正压漏孔进行了校准，校准范围为
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1×10－1～5×10－8 Pa·m3／s，由定容法校准系统和定量气体动态比较法校准系统两部分组成，定容法的校
准范围为1×10－1～5×10－6 Pa·m3／s，测量不确定度为2.6％～9.1％；定量气体动态比较法的校准范围为
2×10－5～5×10－8 Pa·m3／s，测量不确定度小于14.2％。 图1为正压漏孔校准装置原理简图。

    

图1 正压漏孔校准装置原理简图
1、2．气瓶；3、4、7、11、15、19、21．截止阀；5．待校漏孔；6、8、13．绝对式电容规；9．三通阀；10．标
准容积；12．定容室Ⅰ；14．差压式电容规；16．针阀；17．定容室Ⅱ；18、28．插板阀；20．小孔；22、
26．冷阴极规；23．四极质谱计；24．质谱分析室；25．限流孔；27．抽气室；29．抽气室；29．溅射离
子泵；30、31、33．分子泵；32、34．机械泵。

3 校准方法

选用的正压漏孔在1×10－1～5×10－6 Pa·m3／s 漏率范围内，因而，在正压漏孔校准装置中采用定容法
进行校准。 校准漏孔时，把漏孔接入5位置，由气瓶1提供入口压力，在定容室12中充入出口压力，开始校
准，气瓶1中的示漏气体通过正压漏孔被引入到定容室12中，引起定容室压力变化，在定容室容积不变的条
件下，通过测量定容室中的压力变化值和所用的时间，可得到正压漏孔的漏率

Q＝V Δp
Δt （1）

式中 Q 为正压漏孔的漏率，Pa·m3／s；V 为定容室的容积，m3；Δp 为定容室中的压力变化值，Pa；Δt 为定容
室中的压力变化Δp 所用的时间，s。

调节气瓶1和定容室12中的气体压力，改变入口压力和出口压力，在不同条件下对正压漏孔进行校准，
可得到在不同压力条件下正压漏孔的漏率值。

4 实验结果与分析

4．1 对 N2的漏率
用 N2作为示漏气体，在2种条件下进行了实验： ① 在出口压力为100kPa，入口压力从1.05×102 kPa

上升到1.00×103 kPa；② 入口压力为1.00×102 kPa，出口压力从9.00×101 kPa 下降到1.00kPa。表1为
示漏气体为 N2时不同压力下的正压漏孔漏率值。

对于金属压扁型正压漏孔，气体在漏孔中的流动状态非常复杂，漏率也很难进行定量计算。 实验结果表
明，随着正压漏孔出口压力和入口压力之间压力差的增大，漏率值有明显变化，但并不是简单的线性关系，气
体在通道中的流动状态是变化的，这与黏滞流-分子流的有关理论相一致，可以用此理论拟合校准曲线。

压扁型漏孔的通道形状很难确定，可以按照圆截面长管来进行研究，相关的流量理论［2］计算如下。
在黏滞流状态下，圆截面长管漏率公式为
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表1 不同压力下对 N2的漏率值

入口压力／kPa 出口压力／kPa 漏率／Pa·m3·s－1 入口压力／kPa 出口压力／kPa 漏率／Pa·m3·s－1

1.00×103 9.95×101 1.58×10－2 1.10×102 1.00×102 4.55×10－5

9.01×102 9.92×101 1.16×10－2 1.05×102 1.00×102 2.00×10－5

8.01×102 9.95×101 9.81×10－3 1.00×102 9.00×101 4.17×10－5

7.03×102 1.00×102 7.86×10－3 1.00×102 7.98×101 8.40×10－5

6.03×102 1.01×102 5.96×10－3 1.00×102 6.97×101 1.22×10－4

5.01×102 1.00×102 4.29×10－3 1.00×102 5.98×101 1.56×10－4

3.99×102 1.00×102 2.79×10－3 1.00×102 5.00×101 1.84×10－4

3.03×102 1.00×102 1.59×10－3 1.00×102 4.01×101 2.09×10－4

2.00×102 1.00×102 6.44×10－4 1.00×102 2.99×101 2.35×10－4

1.51×102 1.00×102 2.72×10－4 1.00×102 1.98×101 2.53×10－4

1.41×102 1.00×102 2.07×10－4 1.00×102 9.91 2.64×10－4

1.31×102 1.00×102 1.50×10－4 1.00×102 1.00 2.70×10－4

1.21×102 1.00×102 9.56×10－5

Qv＝Cvy·（ p1－p2） ＝ πD4
128ηL ·12（ p1＋p2） （ p1－p2） ＝K v

1128η·12（ p1＋p2） （ p1－p2） （2）
式中 η为内摩擦系数，N·s／m2；K v 为与漏孔有关的因子；p1为漏孔的入口压力，Pa；p2为漏孔的出口压
力，Pa。 η对于不同的气体和不同温度有不同的值，在23℃时，对于 N2计算可得为1.77×10－4N·s／m2，对
于 He为8.98×10－5 N·s／m2。 K v 是与漏孔有关的因子，可以通过实验确定。

在分子流状态下，圆截面长管漏率公式为

Qm＝Cmy·（ p1－p2） ＝3．81 T
μ

D3
L （ p1－p2） ＝K m3．81 T

μ（ p1－p2） （3）
式中 T 为气体的绝对温度，K；μ为气体的分子量；K m 为与漏孔有关的因子；p1为漏孔的入口压力，Pa；p2
为漏孔的出口压力，Pa。 同样，K m 是与漏孔有关的因子，可以通过实验求得。

按照克努森理论，在黏滞流-分子流状态下，通过圆截面长管测得流量可以写成
Q＝Qv＋bQm （4）

式中 Q 为黏滞流-分子流下的流量，Pa·m3／s；Qv 为黏滞流下的流量，Pa·m3／s；Qm 则为分子流下的流量，
Pa·m3／s；b为与漏孔的几何形状和示漏气体有关的一个参数，可以由实验确定。

对于1只正压漏孔来说，假设在1000kPa往900kPa 流入时为黏滞流，在100kPa往小于1kPa流入
时为分子流，再测量在其间的某一点，由式（2） 、（3） 、（4） ，即可解得 K v、K m 和 b的值。

对于这只正压漏孔，按照以上理论求得 K v、K m 和 b的值后，再对于不同的出口压力、入口压力，计算了
漏孔的理论漏率。

图2是在出口压力一定的情况下，不同入口压力时漏孔的实际漏率和通过以上方法计算的理论漏率的
曲线。 入口压力在110～700kPa之间变动时，实际漏率和理论漏率之间的偏差不大于5％，在入口压力很大
和很小两种极限情况下，理论漏率较实际漏率大，其最大偏差达到15％。

图3是入口压力一定时，不同出口压力的理论漏率和实际漏率曲线。出口压力在90kPa～＜1kPa之间
变动时，实际漏率和理论漏率的偏差不大于5％。
4．2 对 He的漏率

用 He作为示漏气体，在2种条件下进行了实验： ① 在出口压力为100kPa，入口压力从1.00×103 kPa
下降到1.06×102 kPa；②入口压力为100kPa，出口压力从9.020×101 kPa 下降到0.316kPa。表2为示漏
气体为 He时不同压力下的正压漏孔漏率值。

图4是出口压力一定时，不同入口压力下的实际漏率和理论漏率的曲线。入口压力在120～800kPa之
间变动时，实际漏率和理论漏率之间的偏差不大于10％，在入口压力很大和很小两种极限情况下，理论漏率
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较实际漏率大，其最大偏差达到15％。
图5是入口压力一定的情况下，不同出口压力下时通过以上方法计算的理论漏率和实际漏率曲线。出口

压力在90kPa～＜1kPa之间变动时，实际漏率和理论漏率的偏差不大于8％。
    

图2 不同入口压力下漏孔对 N2的实际漏率
和理论漏率的曲线

图3 不同出口压力下漏孔对 N2的实际漏率
和理论漏率的曲线

表2 不同压力下对 He的漏率值

入口压力／kPa 出口压力／kPa 漏率／Pa·m3·s－1 入口压力／kPa 出口压力／kPa 漏率／Pa·m3·s－1

1.00×103 1.00×102 1.53×10－2 1.15×102 1.00×102 9.70×10－5

9.01×102 1.00×102 1.26×10－2 1.11×102 1.00×102 7.56×10－5

8.00×102 1.00×102 1.06×10－2 1.06×102 1.00×102 3.86×10－5

7.00×102 1.00×102 8.27×10－3 1.00×102 9.02×101 5.62×10－5

6.01×102 1.00×102 6.33×10－3 1.00×102 8.00×101 1.06×10－4

5.01×102 1.00×102 4.53×10－3 1.00×102 7.00×101 1.65×10－4

4.01×102 1.00×102 3.03×10－3 1.00×102 6.00×101 2.02×10－4

3.00×102 1.00×102 1.72×10－3 1.00×102 5.00×101 2.42×10－4

2.01×102 1.00×102 7.32×10－4 1.00×102 4.00×101 2.89×10－4

1.50×102 1.00×102 3.25×10－4 1.00×102 3.00×101 3.14×10－4

1.40×102 1.00×102 2.53×10－4 1.00×102 2.00×101 3.42×10－4

1.30×102 1.00×102 1.91×10－4 1.00×102 9.690 3.69×10－4

1.20×102 1.01×102 1.34×10－4 1.00×102 0.316 3.89×10－4

图4 不同入口压力下漏孔对 He的实际漏率
和理论漏率的曲线

图5 不同出口压力下漏孔对 He的实际漏率
和理论漏率的曲线

5 结 论

对于金属压扁型正压漏孔，出口压力和入口压力发生改变时，它的漏率会发生较大变化，在一定压力范
   （下转第49页）

42 真空与低温 第9卷 第1期 



适的范围内，以减小高频下黏性损失。
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围内，可以通过黏滞流-分子流理论进行理论计算求得漏率值。对于不同漏孔和不同示漏气体，K v、K m 和 b的
值不同，但可以通过实验方法确定特定漏孔对特定气体的 K v、K m 和 b的值，再用公式（4）计算不同压力下的
漏率值。
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一种可行的办法，由图2可以看出，提高储罐外壁的热交换，储罐内的温度可以整体得到提高。不论是采取在
储罐中心增加换热管还是加强储罐外壁的热交换，提高吸附剂的导热系数是必要的，高的吸附剂导热系数可
以使储罐内的各点更好地受益于来自换热管或储罐外壁的热交换。 增大储罐内的初始压力虽然能减缓储罐
内温度下降的速度，但是否合理，还需要进一步的论证。
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