
 包 装 工 程 第 38 卷  第 5 期 

·88·     PACKAGING ENGINEERING   2017 年 3 月 

                            

收稿日期：2016-03-01 

作者简介：冯冰霞（1991—），女，江南大学硕士生，主攻食品包装技术与安全。 

通讯作者：卢立新（1966—），男，博士，江南大学教授、博导，主要研究方向为食品包装技术与安全、包装材料。 

包装热封微孔孔道气体交换模型的建立及验证 
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摘要：目的 建立包装袋热封微孔孔道内外气体交换模型，并对其进行实验验证。方法 基于泊肃叶定律

建立包装袋热封微孔孔道内外气体交换模型，并通过改变孔道直径、孔长以及内外压差等相关参数进行

实验验证。结果 当微孔直径为 100，140，180 μm 时，气体交换的实验值与模型值误差基本维持在 5%

以内；随着孔道直径、内外压差的增大，微孔孔道气体交换量增加，且变化显著；对初始内外压差、孔

径一定的微孔孔道，改变孔长对气体交换有一定影响。结论 所建立的气体内外交换模型的预测值与实

验值吻合度高。 
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Establishment and Verification of Gas Exchange Model of Heat Sealing Micropore 

Channel in Packaging Bags 
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(1.Jiangnan University, Wuxi 214122, China;  

2.Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment & Technology, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to establish the gas exchange model of heat sealing micropore channel in packaging bags 

and verify the model by experiments. The gas exchange model of heat sealing micropore channel in packaging bags was 

established based on poiseuille's law. The model was verified by changing the related parameters, such as pore channel 

diameter, pore length and inner and outer pressure difference. When the mircopore diameter were 100, 140 and 180 μm, 

the error between the gas exchange experimental value and model value basically maintained within 5%. With the increase 

in channel diameter and inner and outer pressure difference, the micropore channel gas exchange capacity was increased 

and changed obviously. For the micropore channel with initial inner and outer pressure difference and certain pore di-

ameter, changing the length of pore had certain effects on gas exchange. The predicted value of the established gas ex-

change model achieves high conformity with the experimental value. 
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软包装由于具有品种繁多、价格便宜、质量轻、

携带方便等优点，在食品包装中的应用越来越多，但

软包装袋热封过程中产生的问题不容忽视[1—4]。包装

袋在热封过程中易出现虚封和漏封，造成孔道泄露。

在孔道处的气体交换会导致食品发生物理或化学变

化，进而加速食品腐败、缩短货架期等[5—6]。目前对

包装袋微孔气体交换的研究几乎都集中在包装原膜

上微孔气体交换。Techavises [7]等基于 Fick 定律建立

了计算 O2，CO2，N2 和水蒸气交换的经验数学模型；

Renault[8—9]采用 Stephan-maxwell 方程建立交换模型

以描述多组分气体的扩散；胡红艳等[10—11]基于粘性

流动理念和努森扩散机理，分别建立了微孔膜硬质盒

包装、包装袋内外气体交换数学模型，并分析了包装

形式对包装内气体组分的影响；李方[12]基于 Fick 定

包装技术与工艺 
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律建立了微孔膜气调包装气体内外交换的数学模型

以预测包装内 O2，CO2 的改变量。对于包装袋热封带

处的微孔孔道气体交换的理论研究，至今仍未见报

道。文中基于泊肃叶定律，建立包含热封微孔孔道相

关参数的食品包装气体内外交换模型，并通过改变孔

道孔径、内外压差以及孔长等相关参数进行实验验

证，为该类微孔包装研究提供理论基础。 

1  包装内外气体交换模型的建立 

基于相关理论与实际工况，做出以下基本假设：

气体交换过程为恒温过程；气体的微量泄漏不影响包

装体积；包装内外气体混合均匀。气体通过微孔的扩

散取决于孔径与分子平均自由程的关系，一般采用孔

直径 d 与气体分子运动平均自由程 λ的比值，即诺森

数 nk(nk=d/λ)作为气体在微孔中的扩散模型的判断依

据[13—16]。当孔隙直径大于气体分子平均自由程，遵

循泊肃叶定律。孔道直径太小，泄漏量不易检测出，

孔道直径太大时泄漏太快，试验所用孔道直径范围为

100～220 μm，此时 nk≥10，符合泊肃叶定律。 

基于泊肃叶定律[17]： 
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式中：Pi 为包装袋内部气体压强(Pa)；Po 为包装

袋外部大气压强(Pa)；η 为空气动粘度(Pa·s)；L 为微

孔长度(m)；Q 为体积流率(m3/s)；r 为孔道半径(m)。  

包装袋内部气体压强可表示为： 
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式中：Pi0 为包装袋内部初始气体压强(Pa)；Pie

为气体交换产生的压强变化(Pa)；nie 为气体交换的物

质的量(mol)；R 为理想气体常数；T 为体系温度(K)；

V0 为包装袋初始体积(m3)。 

通过理想气体状态方程，可得体积流率： 
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式中：Vie 为气体交换的体积(m3)；t 为时间(s)。 

联立式(1)—(3)，可得：  
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由式(4)整理可得，单位时间包装内外气体交换量： 
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对式(5)积分，得到基于孔径、孔长和内外压差

的气体内外交换数学模型： 
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2  实验验证 

2.1  材料和仪器 

主要材料和仪器：薄膜 CPP/VMOPP/CPP，江阴

某包装材料公司；PP 硬质盒，东莞某化学有限公司；

钨丝，河北某金属材料有限公司；FRM 1980 有色印

字连续封口机，中国华联机械有限公司；Lippke 4500

包装测试系统，美国 MOCON 公司；CH-1-AT 薄膜

测厚仪，上海六菱仪器厂。 

2.2  方法 

2.2.1  样品制备 

利用热封机，选定直径 d 分别为 100，140，180，

220 μm 的钨丝，并夹在要热封的材料之间，待样品

冷却后将钨丝抽出，得到相应直径通道有缺陷的热封

样品[18]。为了保证包装体积不变，每个热封包装袋内

均放置了同等大小的 PP 硬质盒。每种样品规格取 5

个水平进行测试。 

2.2.2  微孔孔道气体交换试验 

用上述制备的样品进行气体交换试验，其具体操作

为通过测试无孔密封包装的爆破强度，来选择初始不同

梯度的内外压差。CPP/VMOPP/CPP 的初始内外压差分

别为 5，10，15 kPa。热封边长度分别为 5，10，15，

20 mm。将包装袋置于仪器 Lippke 4500 上，用针孔处

有海绵胶带的针头戳包装袋，使之达到密封状态，测定

压强差随时间的变化量，样品参数及测试条件见表 1。 

表 1  样品参数及测试条件 
Tab.1 Sample parameters and test conditions 

编号 直径/μm 孔长/mm 压差/kPa 

1 100 10 5 

2 140 10 5 

3 180 10 5 

4 220 10 5 

5 180 10 5 

6 180 10 10 

7 180 10 15 

8 180 5 5 

9 180 10 5 

10 180 15 5 

11 180 20 5 

3  结果与分析 

孔长为 10 mm 时，对于具有不同孔径的微孔孔

道包装的气体交换量，根据式(6)可以得到模型组的预
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测值，将其与实验值进行比较，结果见图 1a。可以

得到，随着孔道直径的增加，微孔孔道气体交换量增

加，且变化明显。当微孔直径为 100，140，180 μm

时，气体交换的实验值与模型值的误差基本维持在

5%以内，模型相关度较高。对于 220 μm 的微孔孔道，

其气体交换前期不稳定，误差值较大，后期趋于平稳。

这可能由于孔径较大，其热封口受到压差的冲击易产

生破坏，因而其气体交换受到影响。对于孔道直径均

为 180 μm，孔长为 10 mm 的样品，分别在 5，10，

15 kPa 的初始压差下进行测试，得到的结果见图 1b。

可以看出，在不同的压差下，实验值与模型的预测值

较吻合，且随着压差的增加，气体的交换量增加。 

 

图 1  实验组与模型组的气体交换 
Fig.1 Gas exchange of experimental group and model group  

对于初始内外压差为 5 kPa，孔径为 180 μm 的微

孔孔道，改变其孔长对气体交换有一定影响，且随着

孔长的增大，气体交换量逐渐减小，见图 1c。值得

注意的是，在孔长较短时，实验值与模型值相差较大，

其原因是孔长较短时，孔道内侧端受内外压差影响明

显，导致出现随机误差的情况增加，不稳定。 

4  结语 

通过在封口处制备微孔孔道，基于泊肃叶定律建

立了包装袋热封微孔内外气体交换模型。改变模型中

的孔径、压差以及孔长，探讨了相关参数对包装内外

气体交换的影响以及验证模型的正确性。结果表明，

随着孔道直径、内外压差的增加，微孔孔道气体交换

量增加，且变化明显；对初始内外压差、孔径一定的

微孔孔道，随着孔长的增大，气体交换量逐渐减小；

通过微孔孔道的气体交换符合泊肃叶定律，基于该理

论建立的包装袋热封微孔孔道内外气体交换模型可

用来预测不同微孔孔道直径、内外压差以及孔长的气

体交换。 
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