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摘   要： 目前很少有方法能够测量水蒸气通过小孔的流导 . 通过理论与实验相结合的方法分析了使用

压升法测量水蒸气流导的可行性，该方法测量结果的误差随着进气量的减小而增加，这是因为水蒸气具有较

强的吸附特性 . 为了准确得到水蒸气进气压力与流导之间的关系式，基于压升法提出了时间比值法 . 该方法

通过测量压力变化的时间计算流导，有效地减小了水蒸气吸附作用对测量结果的影响 . 使用该方法搭建了一

个可以提供流量为 3. 7×10-9~1. 5×10-5 Pa·m3·s-1 的装置 . 流导测量值与理论值一致性较好 . 时间比值法的相

对标准不确定度是 3. 3%.
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Conductance Measurement of Water Vapor by the Time-Ratio 
Method
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Abstract： There are currently few methods available to measure the conductance of water vapor 
through an orifice.  The feasibility of the pressure rising method to measure the conductance of 
water vapor is analyzed by combining theory with experiment， indicating that the measurement 
error of this method increases with the decrease of intake volume， which is due to the strong 
adsorption characteristic of water vapor.  To accurately obtain the relationship between the 
conductance of water vapor and the inlet pressure， a new method called the time-ratio method is 
proposed.  This method calculates conductance by measuring the time of pressure change， 
reducing the effect of water vapor adsorption on the measurement effectively.  Based on this 
method， a device is developed to provide a flow rate in the range of 3. 7×10-9~1. 5×10-5 Pa·m3·s-1.  
The measurement and theoretical values of conductance have good consistency， and the relative 
standard uncertainty of this time‑ratio method is 3. 3%.
Key words： water vapor；conductance；uncertainty；measurement

水蒸气的微小标准流量可以被应用在质谱计校

准、分压力测量和材料表面吸附研究等方面［1-7］. 在

真空计量领域气体的标准流量通常由固定流导法

流量计提供 .该流量计由一个直径为微米量级的小

孔与稳压室构成 .流量计提供的气体标准流量可根

据气体通过小孔的流导计算得到 .为了获得水蒸气

的标准流量需要先测量水蒸气通过小孔时的流导 .

目前许多研究已经在流导的测量上取得了进

展 . Guo等［8］给出了一种新的测量小孔流导的方法，

测量了氮气的流导，并且实现 10-1~10-13 Pa·m3·s-1

标准流量的提供 . Wei 等［9］搭建了一个可以提供

混合气体的标准流量供给装置，使用压升法测量

了混合气体通过小孔的流导，并根据小孔的尺寸对

混合气体的流导进行了理论计算 . Fedchak 等［10］
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使用恒压流量计精确测量了一个直径为 20 μm

小孔的流导，给出了压力为 10~106 Pa 范围内氮气

与氩气流导的变化规律 . Jitschin 等［11］利用薄板孔

与文丘里管研究了气体的流动状态，给出了一种

测量流导的方法 . Jousten 等［12］给出了一种提供气

体微小流量的全金属气体流量计，该流量计与膨

胀法装置连用可以形成 4×10-13 mol·s-1 的微小标

准流量 . Varoutis 等［13］使用直接模拟蒙特卡洛法

计算了气体通过不同尺寸小孔的流导，计算结果

与测量结果一致性较好 . 但是在上述文献中没有

给出详细的提供水蒸气标准流量的方法 .

由于压升法不适合测量低进气量时水蒸气

的流导，本文给出一种新的流导测量方法——时

间比值法，用来测量低进气量时水蒸气的流导 .

本文搭建了一个水蒸气流导测量装置并利用压

升法和时间比值法联合测量水蒸气通过小孔时

的流导，并且对该方法的不确定度进行了评定 .

1　测量装置

水蒸气流导测量装置原理如图 1 所示 . 其中

包括供气装置、流量计和测试罩 3 部分 . 供气装置

由气瓶和稳压室组成 . 稳压室与小孔连接，组成

固定流导法流量计，该流量计可长时间稳定地向

测试罩内通入微小流量的气体；测试罩的放气率

为 6.2×10-11 Pa·m3·s-1，测试系统的本底压力最低

为 7×10-6 Pa. 3 个电容薄膜真空计（A，B，C）的量

程分别设为 13.3 Pa，1 333 Pa，133 333 Pa.

2　测量方法

2. 1　时间比值法

研究人员常使用压升法［8，14］测量气体（氮气、

氩气或氦气等）的流导，因此首先使用压升法测

量水蒸气的流导 . 测量流导需要先测量测试罩的

容积 . 使用静态膨胀法［15］测量测试罩及连接管路

的容积，测量原理如图 1 所示 . 测量前将一定量的

气体充入真空腔室内，并将稳压室与管道抽真

空 . 将真空腔室中的气体等温膨胀到测试罩中，

使用电容薄膜真空计 B 测量真空腔室膨胀前后

的压力 . 测试罩的容积由式（1）给出 .

V2 =
p1V1

p1 '
- V1 . （1）

式中：真空腔室的容积 V1 为 516 mL；测试罩的容

积 V2 为 2 317.1 mL；p1 与 p1'为真空腔室内气体膨

胀前后的压力，Pa.

使用压升法测量流导时，稳压室中的气体通

过小孔流入到测试罩内 . 通过小孔的流量 q1 可以

通过式（2）计算 .

图1　小孔流导测量装置   
Fig. 1　Orifice conductance measurement device

注：v1~ v11 为真空阀门
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q1=C0（p2-p3）. （2）

式中：q1为通过小孔流入测试罩的流量，Pa·m3·s-1；

p2为稳压室内气体的压力，Pa；p3为测试罩内气体

的压力，Pa；C0 为通过压升法得到的水蒸气的流

导，m3·s-1. 当 p3比 p2小 103以上时，式（2）可以简化

为式（3）.

q1 =C0 p2 . （3）

流入测试罩气体的流量 q2 引起其内部的压

力升高，因此 q2可用式（4）表示 .

q2 = V2

d p3

d t
 . （4）

式中：dp3/dt 为测试罩内的压力变化率，Pa·s-1；t 为

测试罩内压力变化对应的时间，s. 根据流量守恒

原理，q1与 q2相等，可得 C0的表达式如下［8］：

C0 =
V2

t
ln (1 + δp3

p1 ) . （5）

式中：δp3 是经过时间 t 时测试罩内气体压力的变

化量，Pa.

压升法的测量步骤如下：

1） 为了清除系统中吸附的水汽，在 220 ℃下

烘烤系统 48 小时，当系统温度降低到 23 ℃时，测

试罩内的压力为 7.0×10-6 Pa；

2） 在测量开始前要关闭所有阀门，然后打开

阀门 v7，让指定压力的气体流入到稳压室内；

3） 打开阀门 v4 和 v5 使得气体通过小孔流入

到测试罩内，然后关闭阀门 v1，使用磁悬浮转子

真空计测量测试罩内的压力；

4） 每间隔 60 s 记录一次数据，测量过程中稳

压室内的压力变化小于 1%，每组记录 180 个数

据，当测量时间足够长时由水蒸气吸附作用引起

的测量误差小 .

压升法在测量氮气、氩气、氦气等气体的流

导时准确度高［8-9］，这是因为这些气体吸附与脱附

达到平衡的时间快且吸附量小［16］. 但由于水蒸气

的吸咐量大且吸附与脱附达到平衡的时间长［3-4］，

所以压升法不适合测量水蒸气的流导 . 因为有一

部分水蒸气在进入到测试罩内时被吸附，所以式

（4）不适用于水蒸气 . 使用压升法测量水蒸气流

导时的计算结果包含了容器壁对水蒸气的吸附

速率 . 随着时间的增加，水蒸气的吸附与脱附会

趋向平衡，所以需要对使用压升法测量得到的水

蒸气流导结果进行拟合，当时间趋于无穷时可以

计算得到接近真实流导值的结果，但是吸附速度

的影响会随着进气量的减小更加明显 . 高进气量

时压升法的水蒸气流导测量结果准确，而低进气

量时的流导测量结果误差大 .

为了准确测量低进气量时水蒸气的流导，本

文给出一种新的测量方法 . 由于不同流量的水蒸

气通过小孔流出相同气体总量的时间不同，低进

气量水蒸气的流导可以根据进气的压力（稳压室

内的压力）与时间的比值进行计算，所以命名该

方法为时间比值法 . 时间比值法可以减小水蒸气

吸附特性对流导测量的影响 . 影响测试罩内表面

对水蒸气吸附量的因素，包括内表面在水蒸气中

暴露的时间、水蒸气的压力、内表面的光洁度以

及温度［7］. 为了保证每一次测量开始前测试罩内

水的吸附量 qH2O 相等，需要满足以下条件［17］：①当

将水蒸气充入到稳压室内时，记录测试罩内气体

压力变化 Δp 时所需要的时间，每次实验均在相

同的压力范围内计时；②当压力到达上限时要立

即抽空测试罩内的气体，并且每次实验系统的抽

气时间需要相同 .

当稳压室两次充入压力为 p4，p4' 的水蒸气

时，流入测试罩内水蒸气的流量与时间的关系为

q3t1 =C1 p4t1  （6）

q'3t2 =C'1 p'4t2. （7）

式中：q3 为稳压室内压力为 p4 时通过小孔的进气

量，Pa·m3·s-1；q'3 为稳压室压力为 p'4 时通过小孔

的进气量，Pa·m3·s-1；C1 为通过压升法得到的高

进气压力下的水蒸气流导，m3·s-1；C1'为低进气压

力下的水蒸气流导，m3·s-1；当进气压力为 p4 时，

t1 为测试罩内气体压力变化 Δp 所需的时间，s；

当进气压力为 p'4 时，t2 为测试罩内气体压力变化

Δp 所需的时间，s.

每次实验均是在相同的压力范围内完成，所以

每次实验中测试罩内水蒸气吸附量是近似相等的 .

水蒸气流导 C0与 C0' 的关系为

C1 p4t1 =C'1 p'4t2 = DpV2 + qH2O  （8）

C'1 =
C0 p4t1

p'4t2

. （9）

在时间比值法中选择高进气压力下压升法

的流导测量结果作为 C1来计算 C1'.

时间比值法测量步骤如下：

步骤 1）~步骤 3）与压升法测量过程一致；

4） 记录测试罩内气体压力从 0.1 Pa 升高到

1 Pa 所需的时间，实验测量期间稳压室内水蒸气

的压力变化小于 1%.

2. 2　不确定度评定

在分析时间比值法测量过程中的不确定度

时，需要考虑式（1）、式（5）和式（9）中相互独立的

变量，结果如式（10）和式（11）所示［18］.
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u r
2 (C'1 )= u2

r (C1 )+ u2
r ( p4

p'4 ) + u2
r ( t1

t'1 )  （10）

u r
2( )C0 = ( )DV2

2

V 2
2

+ ( )D ( )p1 /p'1
2

( )p1 /p'1 - 1
2
+ 

( )D ( )δp3

2

( )p1⋅ln ( )1+
δp3

p2

2
+ ( )δp3

2⋅ ( )Dp2

2

( )p2
1⋅ln ( )1+

δp3

p2

2
+ ( )Dt

2

t2
. （11）

式（10）中等号左边项为使用时间比值法测量流

导的相对不确定度；等号右边第 1 项为使用压升

法测量流导时的相对不确定度；第 2 项由电容薄

膜真空计校准证书给出为 0.04%；第 3 项由秒表

校准证书给出，考虑人工因素不确定度为 0.19%.

式（11）等号左边项为使用压升法测量流导时的

不确定度；等号右边第 1 项由真空腔室的容积校

准证书给出；第 2~4 项分别由电容薄膜真空计和

磁悬浮转子真空计的校准证书给出；第 5 项由秒

表 校 准 证 书 给 出 ，考 虑 人 工 因 素 不 确 定 度 为

0.19%. 上述校准证书均由中国国家计量研究所

颁发 .

时间比值法的不确定度如表 1 所示 .

3　结果与讨论

3. 1　压升法测量结果

为了避免因为水蒸气的吸附特性在压力测

量中引入误差，选择电容薄膜真空计 A 与磁悬浮

转子真空计测量水蒸气的压力 . 这两种真空计在

实验中能完成 10-4~133 Pa 压力范围内的测量 . 多

项研究证明两种真空计测量水蒸气压力的结果

是准确的［3-4］. 比较电容薄膜真空计与磁悬浮转子

真空计测量水蒸气压力的结果，如图 2 所示 . 可

明显观察到两个真空计的测量结果在 0.1~1 Pa 压

力范围内一致性好 . 当压力低于 0.1 Pa 时，测量结

果的一致性变差，这是因为压力超出了电容薄膜

真空计 A 的有效量程 . 在实验中 ，当压力低于

0.1 Pa 时，采用磁悬浮转子真空计测量水蒸气的

压力；当压力高于 0.1 Pa 时，采用电容薄膜真空

计 A 测量水蒸气的压力 . 此外，本实验中使用的

小孔是通过激光打孔制作的，如图 3 所示 .

在使用压升法测量流导前，需要先标定测试

罩的容积 . 用等温膨胀法测量容积的结果如表 2

所示，分别进行了 3 次标定，测试罩及进气管路的

容积平均值为 2 317.2 mL.

为了得到标准的流量，用压升法测量水蒸气

的流导，不同进气压力下流导的测量结果如图 4

所示 . 可观察到低进气量下水蒸气的流导随着测

量时间的增加而增加 . 当进气压力稳定时，小孔

的流导应该是常数，所以低进气量的测量结果误

差大 . 随着测量时间的增加，测试罩内表面对水

蒸气的吸附逐渐接近饱和，高进气量下水蒸气流

导的测量曲线很快可以达到水平，所以高进气量

的测量结果准确 . 进气压力为 3 023 Pa 时，流导的

图2　薄膜真空计和磁悬浮转子计的测量结果比值

Fig. 2　Ratio of capacitance diaphragm gauge
and spinning rotor gauge

图3　通过激光打孔制作的小孔

Fig. 3　Orifice which is made by laser drilling

表1　时间比值法的不确定度
Table 1　Uncertainty of the time⁃ratio method 

ur(V2 )
0. 1

ur(C0 )
3. 2

ur( p1 )
1. 1

ur( p2 )
3. 0

ur(C'0 )
3. 3

表2　膨胀法测量测试罩及管路容积的结果
Table 2　Volume measurement results of the test 

dome and pipeline by the expansion method
容积/mL

679

679

679

初始压力/Pa

5 058

1 036

315

平衡压力/Pa

1 146

234. 8

71. 4

容积/mL

2 317. 8

2 316. 9

2 616. 6
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测量结果为 5.4×10-9 m3·s-1，这个流导作为时间比

值法的起始参考值 .

3. 2　时间比值法测量结果

使用第 2.1 节的时间比值法测量水蒸气流

导 . 在进气压力为 3 023 Pa 时 5 次测量结果如表 3

所示，并用式（9）计算测量结果 . 选用 5 次测量的

压力与时间乘积的平均值计算流导 . 单个进气压

力下 5 次测量结果的实验标准偏差为 6.65×10-12，

相对实验标准偏差为 0.125%.

通过时间比值法得到的水蒸气流导与进气

压力之间的关系如图 5 所示 . 可明显地观察到 3

次重复实验的测量结果一致性好，并且当压力低

于 400 Pa 时水蒸气的流导为 3.67×10-9 m3·s-1.

为了证明时间比值法测量结果的准确性，对

比了氮气、氩气和水蒸气的流导测量结果，如图 6

所示 . 氮气与氩气的流导是使用压升法测量得到

的，可明显地观察到 3 种气体的流导变化规律一

致 . 当稳压室内气体压力低于 400 Pa 时，3 种气体

的流导值是常数 . 由于水蒸气的黏滞系数高，所

以当稳压室内气体压力高于 400 Pa 时，水蒸气的

流导随着压力升高变化得更加明显 . 在实验中稳

压室内气体压力低于 400 Pa 时，使用测量结果的

平均值计算流量，当压力高于 400 Pa 时，使用拟

合式（12）~式（14）计算 3 种气体的流导 .

C 水蒸气=3.48×10-9+6.47×10-13×p， （12）

C 氮气=2.82×10-9+2.94×10-13×p， （13）

C 氩气=2.37×10-9+2.44×10-13×p. （14）

式中：p 为稳压室的压力，Pa.

在已知小孔尺寸时，分子流条件下小孔的流

导可以通过式（15）计算得到［9］.

C =
kT

2πm
Aα. （15）

式中：C 为分子流条件下小孔的流导，m3·s-1；α是

孔口的压力系数；k 是玻尔兹曼常数；T 是气体温

度，K；m 是气体的相对分子质量；A 是小孔的截面

积，m2.

不同种类气体通过同一个小孔的流导的比

值可以表示为式（16）.

表3　时间比值法5次测量的结果
Table 3　Five results of the time ratio method 

次数

1

2

3

4

5

平均值

实验标准偏差

相对实验标准偏差

压力/Pa

3023

3023

3023

3023

3023

3023

—

—

时间/s

174. 22

174. 35

174. 30

174. 39

173. 92

174. 24

—

—

流导/（Pa·m3·s-1）

5. 34E-9

5. 34E-9

5. 34E-9

5. 34E-9

5. 35E-9

5. 34E-9

6. 65E-12

0. 125%

图5　水蒸气流导与进气压力之间的关系

Fig. 5　Relationship between water vapor 
conductance and inlet pressure

图4　压升法水蒸气流导测量结果

Fig. 4　Measurement results of water vapor 
conductance by the pressure rising 
method

图6　水蒸气、氮气和氩气的流导测量结果

Fig. 6　Measurement results of H2O, N2 and Ar
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C
C'

=
m2

m1

. （16）

式中：C 和 C'为两同种不同气体的流导，m3·s-1；m1

和 m2为两种气体的相对分子质量 .

3 种气体流导的比值如表 4 所示 . 从表 4 可知

时间比值法的测量结果与理论值一致性好 .

4　结  语

本文使用压升法测量了氮气、氩气和水蒸气

通过小孔的流导 . 因为水蒸气的吸附特性强且吸

附与脱附达到平衡的时间长，压升法测量低进气

量水蒸气流导的误差大 . 水蒸气的高进气量可以

很快让测试罩内壁对水蒸气的吸附接近饱和，此

时压升法测量水蒸气流导的结果准确 . 为了测量

低进气量下水蒸气的流导，给出一种名为时间比

值法的流导测量方法，该方法能够减小测试罩内

表面吸附作用对水蒸气流导测量的影响 . 使用时

间比值法的水蒸气流导测量结果计算水蒸气的

流量 . 根据这两种方法搭建了可以提供 3.7×10-9~

1.5×10-5 Pa·m3·s-1 范围内标准水蒸气流量的装

置 . 时间比值法的相对标准不确定度为 3.3%.
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表4　分子流条件下流导比值
Table 4　Conductance ratio under the molecular

flow conditions

气体

水蒸气

氩气

氮气

流导测量结果

m3·s-1

3. 7×10-9

2. 5×10-9

2. 9×10-9

与氮气流导
的理论比值

0. 80

1. 19

—

与氮气流导
的测量比值

0. 79

1. 18

—
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