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真空室压升法测量液态工质漏率可行性分析 
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摘要：文章旨在探讨压升法测量液态工质漏率的可行性，研究液体泄漏的试验方法。首先根据液体饱和蒸

气压的理论分析，得出液体挥发引起的定容压力增量；之后通过微进样系统，采用真空室静态升压方法，分别

以全氟三乙胺和乙二醇水溶液为研究对象进行试验分析，研究得出漏入液体量 V 与压力变化 ΔP 成线性关系，

与理论分析计算结果相符合，证明了压升法测液态工质漏率的可行性；最后提出了微量采样系统进行比对测量

液态工质漏率的压升试验方法及计算公式。研究结果表明，压升法可有效地测量液态工质漏率，为液体的流动

试验研究提供参考依据。 
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0  引言 

通常情况下，处理液态工质的流动均采用层流

下Hagen-Poiseuille方程来描述其漏率[1]，进行理论

分析及研究。但在实际工程应用中，常遇到微小尺

度的流动或泄漏，因漏量小以及液态工质的粘性及

表面张力等作用，难以有效地测量液态工质漏率。

目前有研究采用显微镜观测毛细管内液柱端面位

移的方法来定量分析液态工质漏率[2]，但是液面的

蒸发等因素影响其测量精度[3]，而且无法测量很小

的泄漏量；同时，该方法的出口压力为大气状态，

并不适用于在真空环境下工作的密封管路的实际

工质漏率的测量。考虑液体在真空状态下因压力低

于其饱和蒸气压而会发生气化，成为气相态，造成

真空度变低，压力升高，根据这一原理测量其压力

的变化量即可得到液体漏率。这种方法既可以避免

显微镜观测法的不足，也适用于真空环境下运行的

产品的检漏。本文利用所研制的微量注射器和特殊

工装将定量的液体直接注入真空室内，观测真空室

内的压力变化，从而考察液体漏入真空室内迅速气

化的程度，分析其气化量，并验证液体漏率采用压

升法测量的合理性与准确性。 

1  理论分析与计算 

当液体在室温的压力低于其饱和蒸气压时，就 
 
 
 

将汽化或闪蒸[4]，使密封容器内压力升高。假设液

体的压力低于其饱和蒸气压，且全部气化，按照理

想气体状态方程[5] 

,=
MPV RT
u                  

 (1) 

可以计算定量液体注入到真空室内而产生的压力

增量。式(1)中：P 为气体压力，Pa；V 为气体体积，

m3；R 为摩尔气体常数，R=8.314 J/(mol· K)；T 为

绝对温度，K；u 为该种气体相对分子质量，kg；

M 为该种工质质量，kg。 

从公式(1)可以得到压力增量(Pa)的计算公式为 

,∆ =
vP RT

uV
ρ

               
(2) 

式中：ρ为液体密度，kg/m3；V 为真空室内体积，

m3；v 为注入液体体积，m3. 

以全氟三乙胺和乙二醇水溶液为主要研究对

象，真空室容积为 5.36 L，温度为 297 K。在此条

件下对几种液态工质蒸发产生的压力进行分析计

算。 

1）全氟三乙胺的相对分子质量为 371，密度

为 1.736 g/mL，液体注入量为 1 μL，完全挥发状态

下造成的真空容器压力升高值由公式(2)可计算得

到： 
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3

1.736 0.001 8.31 297 2.15Pa
371 5.36 10

P −

×
∆ = × × =

× ×   
(3) 

2）乙二醇的相对分子质量为62，密度为1.113 36 g/mL， 
液体注入量为 1 μL，完全挥发状态下造成的真空容

器压力升高值由公式(2)可以计算得到： 

3

1.11336 0.001 8.31 297 8.27 Pa
62 5.36 10−

×
∆ = × × =

× ×
P  (4) 

3）水的相对分子质量为 18，密度为 1 g/mL，
液体注入量为 1 μL，完全挥发状态下造成的真空容

器压力升高值由公式(2)可以计算得到： 

 3

1 0.001 8.31 297 25.6 Pa
18 5.36 10−

×
∆ = × × =

× ×
P

    
   

4）实际使用的乙二醇水溶液为 35%的水和

65%的乙二醇，根据上述纯乙二醇和水的计算结

果，可以得到注入 1 μL 的乙二醇水溶液，将造成

真空容器的压力升高 14.3 Pa。 
上述计算得到的压力增量结果和查询出的液

态工质的饱和蒸气压如表 1 所示。 

表 1  液体全挥发压力增量（注入量 1 μL） 
Table 1  The pressure rise under full vaporization condition 

液体种类 饱和蒸气压/kPa 压力增量/Pa 
全氟三乙胺 14.82[6] 2.15 
纯乙二醇 10.67×10-3[6] 8.27 

水 2.34[7] 25.6 
乙二醇水溶液 1.41[6] 14.3 

2  试验原理及分析结果 

2.1  试验原理 

真空法测液态工质漏率可行性试验基本原理

是根据液体在真空或低于其饱和蒸气压的环境下

会迅速蒸发为气相状态，通过静态压升法测量一定

时间内真空容器内的压力变化即可得到相应工质

的漏率值。该方法的可行性主要取决于液态工质的

蒸发程度和压力变化量与泄漏量的关系。建立了微

进样试验及液体漏率测量试验平台（如图 1 所示），

根据静态压升法测量原理，利用微进样器向真空室

内注入一定体积的液态工质，测量其压力变化量，

与理论分析结果相比较，确定其蒸发程度，分析压

力变化量与泄漏量是否满足线性关系（公式(2)），

从而验证真空法测液态工质漏率的可行性。 

   
图 1  静态压升法测量漏孔液态工质漏率的原理 

Fig. 1  Schematic diagram of leakage detection for standard  
leaks by static pressure rise method  

2.2  试验过程及结果 

试验以全氟三乙胺和乙二醇水溶液为研究对

象，将压升法试验装置的真空室抽至 4.0×10-5 Pa 以

下，使用量程为 1 μL 的微量进样器分别吸取 0.1 μL、
0.2 μL、0.3 μL、0.4 μL、0.5 μL、0.7 μL、1.0 μL 的

液体，关闭插板阀，将真空室与泵隔离开，并通过

微量进样转接口将试验液体注入到真空室内，真空

室内压力产生突变，待压力趋于稳定后记录压力增

量，然后减去本底的压力增量，即可得到该定量试

验液体所引起真空室的压力增量。 
试验分为 3 个阶段：首先测量系统的本底压

升速率，测 3～5 次取平均值；然后进行定量液体

注入试验，分别测试两种液体在不同微量注入情

况下的压力变化。表 2 为测量本底压升试验结果。

表 3 为分别注入 0.5 μL 和 1 μL 时两种液体的压力

变化值。 

表 2  压升法试验装置本底压升速率 
Table 2  Background pressure rising rate of the pressure rise  

testing system                    单位：Pa/s  

试验测试次数 
均值 

第一次 第二次 第三次 

2.05×10-5 2.52×10-5 1.68×10-5 2.08×10-5 

表 3  注入 0.5 μL、1 μL 两种液体的压升值 
Table 3  The pressure rise data for two liquids by infusing  

volumes of 0.5 μL and 1 μL 

工质 
压升/Pa 

微进样量/ 
μL 

测试次数 
均值 

扣除本底值 
（t=120 s）后 第一次 第二次 第三次 

全氟三 
乙胺 

0.5 1.10 — — 1.10 1.09 
1.0 2.29 2.12 2.17 2.19 2.18 

乙二醇 
水溶液 

0.5 8.90 9.50 — 9.20 9.19 
1.0 18.35 18.91 15.85 17.70 17.69  

 

。 

。 

。 (5)      
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从表 3 中的数据可以看出，微进样量为 1 μL
时的压升值与表 1 中的理论数值相近，略大于其

理论值。由于液态工质与大气相接触后其内部溶

解了一些不可凝性气体，在真空状态下，液态工

质蒸发的两种形式同时存在：一种形式就是液体

本身蒸发为气态，称为蒸发空化；另一种形式就

是溶解在液体中的不可凝气体析出，称为气化空

化[8-9]。其中不可凝性气体如空气等的析出会产生

附加的压力升高量，同时也由于试验测量时温度

高于理论计算采用的 297 K 以及测量误差的存在， 

所以产生的试验压升值略大于理论计算值，两值相

差较小，可认为试验与理论相符合。在压升值低于

液态工质饱和蒸气压时，微量液体注入到真空室内

会迅速且全部蒸发成为气态。并且 0.5 μL 所造成的

压升值约为 1.0 μL 所造成的压升值的一半，二者近

似为线性关系，与公式(2)相符合，因此可通过注

入不同液体量进行试验验证其注入量与压升值的

线性关系。 
表 4 为分别注入不同微量体积的乙二醇水溶液

和全氟三乙胺造成的真空室压力变化的试验结果。 

表 4  不同注入量下两种液体造成的压升值 
Table 4  Pressure rise data for different infusing volumes of two kinds of liquid 

体积/μL 
注入液体压升反映值/Pa 扣除本底值（t=120 s）后/Pa 

全氟三乙胺 乙二醇水溶液 全氟三乙胺 乙二醇水溶液 
0.1 0.27 — 0.268 — 
0.2 0.45 3.97 0.448 3.96 
0.3 0.68 — 0.678 — 
0.4 0.86 — 0.857 — 
0.5 1.10 8.50 1.097 8.49 
0.7 1.40 — 1.397 — 
1.0 2.16 16.20 2.157 16.19 

根据表 4 中的测量值，可以绘制出压升值随注

入量的变化曲线，如图 2 所示。从中可以清晰地看

出，液体注入量与定容的真空室内压升值成线性关

系，但其适用范围是真空室内压力要低于液态工质

的饱和蒸气压。这就要求真空室必须有足够的体积 

为注入液体全部闪蒸创造真空环境，防止因真空室

体积过小而导致其压力升高值超过液态工质的饱

和蒸气压，使液体只有部分蒸发造成测试不准确；

故此法不能用于测量经公式(2)算得压升值超过其

饱和蒸气压的液体漏率值。 

    
图 2  压升值与液体注入量的关系曲线 

Fig. 2  Increased pressure vs. infused liquid volume 

2.3  分析与小结  

根据上述分析，得知微量液体注入引起的定

容真空室压升的理论计算结果与试验结果符合较

好，存在的偏差主要是由于真空室本底压力变化，

溶液中的不可凝气体析出、微量液体的吸附、试

验系统误差以及试验的实时温度与理论计算所取 

温度间的差异等因素造成的。其中，由于本底压

力的变化与液体蒸发引起的压力变化相比小得

多，所引入的系统误差很小，对试验结果影响不

大，可忽略不计；而当微量液体注入到真空室时

会存在吸附现象，但因为其吸附量很微小，可忽

略不计。 
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综上所述，当真空室内压力远小于液体的饱和

蒸气压时，注入的试验液体都能够全部挥发，不会

有吸附或者未挥发的情况，并且液态工质体积泄漏

量和压力升高值成线性关系，从而验证了压升法测

量液体通过漏孔漏率的可行性及正确性。因此，可

以利用如图 1 所示的试验平台，通过往真空室内注

入定量的液体进行标样，对比得到测试时间内不同

液体通过漏孔的泄漏量，通过公式(6)计算出测试

液体通过漏孔泄漏入真空室的体积流量。    

 0( )∆ ∆
×

∆
采液

液
采

－
＝

V P P
V

P t
         (6) 

其中：
液V 为测试液体体积漏率，μL/s；

采V 为采样 

液体微量进样体积，μL；∆ 采P 为采样液体进样引起 

的压力升高值，Pa；∆ 液P 为测试液体引起的压力升 

高值，Pa；∆ 0P 为测试系统的本底压力升高值，Pa； 

t 为测试时间，s。 

3  结论 

本文通过理论分析及试验研究验证了微量液

体注入真空室内会迅速全部气化以及采用压升法

测液体漏率的可行性及合理性，并且提出了利用

微量采样系统进行比对测量的压升试验方法。通

过定量微进样标定的方式，可以确认试验系统状

态，提高测量准确度，方便工程应用，为后续开

展的液态工质泄漏的相关研究提供有效的测量方

法和依据。 
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Feasibility analysis of liquid leak rate testing with static pressure rise vacuum method 
 

Sun Wei, Yan Rongxin, Han Yan, Shao Rongping 
( Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing 100094, China ) 

 
Abstract: This paper studies the feasibility of testing liquid leak rate with the vacuum method. Based on the theoretical 

analysis of the saturated vaporization pressure, the constant-volume pressure increment is obtained. Then by using a micro infusing 
system and a vacuum method, i.e. the static pressure rise method, the liquid leak testing is carried out for C2H4(OH)2 and (C2F5)3N. 
The results show that there is a linear relationship between the leaking liquid volume V and the pressure increment ΔP, as in 
agreement with the theoretical calculation, which shows the feasibility of the vacuum method for testing liquid leak rate. The static 
pressure rise method with a micro infusing system for calibration is proposed and the calculation formula is obtained. It is shown 
that this method is effective for testing liquid leak rate, as a tool in the liquid flowing test study.    

Key words: static pressure rise method; liquid medium; leak rate; theoretical analysis; experimental study 
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