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Аннотация. Разработано портативное устройство для качественного экспресс-измерения паропрони-
цаемости пленочных материалов. В статье приводится описание конструктивных и электротехнических 
особенностей устройства, предложен универсальный метод измерения паропроницаемости с  помощью 
разработанного устройства. Функционал ячейки показан на примере пленок полиэтилена высокой плот-
ности (ПЭВП), деформированных в сверхкритическом диоксиде углерода (СК-СО2) до различных степеней 
деформации. В статье приводится ряд прямых экспериментальных данных (относительная влажность 
в единицах RH%, температура в °С), а также результат перенормировки относительной влажности в еди-
ницы абсолютной влажности (давления/плотности пара) для использования в качестве количественной 
характеристики.
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INTRODUCTION
Porous polymeric materials have found wide applica-
tion in our everyday life. They are used as breathable 
components for sportswear and footwear [1]; mem-
branes for separation of liquids and gases [2]; medi-
cal dressings with incorporated medication or silver 
nanoparticles  [3], etc. Some porous polymer films 
allow small molecules of liquid or gas to migrate 
across their surface. In this case we can speak of 
vapour- or gas-permeable materials.

To date, a number of standard methodologies have 
been developed to characterise vapour permeability, 
using sportswear materials as an example.

The water vapour transmission rate (WVTR), 
which is a diffusion rate measured in g/(m2 · 24 h), is 
commonly used in tests of porous materials for water 
vapour permeability. There are various methods for 
its determination (American vertical cup test ASTM 
E 96 [4], inverted cup test ASTM E BW, Japanese verti-
cal cup test with dry desiccant (A1) JIS L 1099 A1 and 
others) [5]). Almost all of them are based on measur-
ing the mass dependence of the substance on time. 
However, a significant drawback of these techniques 
is measurement of the WVTR under different condi-
tions (such as wind strength, temperature, ambient 
humidity, etc.). The WVTR calculated in this way 
is not completely objective. Often manufacturers 
carry out a series of standard tests, resulting in the 
best WVTR, which does not guarantee objectivity at 
all [5]. Therefore, it is not possible to objectively com-
pare WVTR values for fabrics from different manu-
facturers due to the use of different techniques.

The method proposed in this paper is based on a 
qualitative measurement of vapour permeability 
using a special HYT 939 capacitive sensor, which is 
synchronised with an Arduino Nano board to auto-
matically record the data obtained in Excel pro-
gram. The measurement result presents the quali-
tative vapour permeability (above the film) in units 

ВВЕДЕНИЕ
Пористые полимерные материалы нашли широ-
кое применение в нашей повседневной жизни. 
Они используются в  качестве "дышащих" ком-
понентов для  спортивной одежды и  обуви  [1]; 
мембран для разделения жидкостей и газов [2]; 
медицинских повязок с  включенными лекар-
ствами или наночастицами серебра  [3] и  т.д. 
Некоторые пористые полимерные пленки позво-
ляют небольшим молекулам жидкости или газа 
мигрировать через их поверхность. В этом слу-
чае можно говорить о паро- или газопроницае-
мости материалов. 

К настоящему времени разработан ряд стан-
дартных методик для характеристики паропро-
ницаемости на примере материалов для спор-
тивной одежды.

Обычно при испытаниях пористых мате-
риалов на  паропроницаемость использует ся 
ве личина WV TR (water vapor transmitt ion 
rate) – скорость диффузии, которая имеет размер-
ность г/(м2 · 24 ч). Для ее определения существует 
множество методик (американский тест с вер-
тикально стоящей чашей ASTM E 96 [4], перевер-
нутой чашей ASTM E BW, японский тест с верти-
кально стоящей чашкой и сухим влагопоглоти-
телем (A1) JIS L 1099 A1 и др.  [5]). Почти все они 
основаны на  измерении зависимости массы 
вещества от  времени. Однако существенным 
недостатком данных методик является изме-
рение величины WVTR при разных условиях 
(таких как сила ветра, температура, влажность 
окру жающей среды и т.д.). Рассчитанная таким 
образом скорость диффузии WVTR не являет ся 
полнос т ью о б ъ ек т ивной. Зачас т у ю произ-
водители проводят ряд стандартных испыта-
ний, в  результате чего выбирают наилучшие 
показатели WVTR, что совершенно не гаранти-
рует их объек тивность [5]. Поэтому невозможно 
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of relative humidity RH%, subsequently converted 
to absolute using table values, and the steady-state 
temperature (°C) in a cell.

In this paper a demonstration of cell operation is 
given using porous HDPE polymer films as an exam-
ple. These films are obtained by uniaxial deforma-
tion in supercritical carbon dioxide. The obtained 
films are hydrophobic and do not swell or permeate 
water.

EXPERIMENT
A device has been developed to measure vapour per-
meability of polymer porous films (Fig.1). The func-
tion of the cell was demonstrated by means of HDPE 
films (Mw = 200 kDa, Tmelt=  130 °C, degree of crystal-
linity 70%, thickness 75 µm) that were preliminary 
uniaxially deformed in supercritical carbon diox-
ide (SC–CO2) at 10 MPa and 35 °С to different tensile 
strain. The obtained porous films were character-
ized by the value of effective volume porosity, which 
was defined as the ratio of incremental volume of 
the samples in the process of stretching to the final 
volume:
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where W is the volumetric porosity, V0 is the initial 
and V is the final (after stretching) volume of the 
sample.

объективно сравнить показатели WVTR для тка-
ней различных производителей в силу использо-
вания разных методик.

Предложенный в данной работе метод иссле-
дования полимерных пористых мембран осно-
ван на  качественном измерении паропрони-
цаемости с  помощью специального емкост-
ного датчика HYT 939, который синхронизиро-
ван с платой Arduino Nano для автоматической 
записи полученных данных в программу Excel. 
Результат измерений – качественная паропрони-
цаемость (над пленкой) в единицах относитель-
ной влажности RH%, пересчитанная впослед-
ствии в абсолютную с использованием таблич-
ных значений, а также установившаяся темпе-
ратура (°C) в ячейке.

В  данной работе приводится демонстрация 
функционирования ячейки на  примере пори-
стых полимерных пленок ПЭВП. Данные пленки 
получены в  результате одноосной деформа-
ции в  сверхкритическом диоксиде углерода. 
Полученные пленки являются гидрофобными, 
они не набухают и  не пропускают через себя 
воду.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Было разработано устройство для  измерения 
паропроницаемости полимерных пористых пле-
нок (рис.1). Функционал ячейки продемонстри-
рован на  примере пленок ПЭВП (Mw = 200 кДа, 
Тmelt = 130 °C, степень кристалличности 70%, тол-
щина 75 мкм), предварительно одноосно дефор-
мированных в сверхкритическом диоксиде угле-
рода (СК–СО2) при 10 МПа и 35 °С до различных 
степеней деформации. Полученные пористые 
пленки характеризовали величиной эффектив-
ной объемной пористости, которую определяли 
как отношение приращения объема образцов 
в процессе растяжения к конечному объему:
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где W – объемная пористость; V0 – начальный и  
V – конечный (после растяжения) объем образца.

Исходно для  измерения паропроницаемо-
сти было разработано специальное устройство 
№ 1 [6], которое в дальнейшем было доработано 
и улучшено в результате проведения ряда экспе-
риментов до устройства № 2 (рис.1 a–d, справа). 
Габаритные размеры ячейки 90 × 70 × 80 мм3.

Ячейка для  измерения паропроницаемости 
состоит из  следующих компонентов: емкость 
для  жидкости (1), держатель (сменный блок) 
для  зажимов с  пленкой (2), крышка (3) с  вну-
тренним ограничителем датчика (4) для сбора 

Рис.1. Устройство № 2 для измерения паропроницаемо-
сти: а, b – в разобранном виде; c и d – в сборке. Компоненты 
ячейки № 2 по рис. a и b: 1 – емкость для жидкости; 2 – 
держатель для пленки; 3 – крышка ячейки; 4 – внутренний 
ограничитель; 5 – плата Arduino Nano в корпусе; 6 – дат-
чик HYT 939
Fig.1. Vapour permeability measuring device No. 2: a, b – disas-
sembled, c and d – assembled. Components of cell No. 2 according 
to Figs. a and b: 1 – liquid reservoir; 2 – film holder; 3 – cell cover; 
4 – internal limiter; 5 – Arduino Nano board in housing; 6 – HYT 
939 sensor
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Initially, a special device No. 1 [6] was developed 
to measure vapour permeability, which was further 
developed and improved through a series of experi-
ments to obtain device No. 2 (Fig.1 a–d, right). The 
overall dimensions of the cell are 90 × 70 × 80 mm3.

The vapour permeability measurement cell con-
sists of the following components: container for 
liquid (1), holder (exchangeable unit) for the film 
clamps (2), cover (3) with internal sensor limiter (4) 
to collect relative humidity and temperature read-
ings from the same sample area, and the main elec-
tronic component – an Arduino Nano board (5) in a 
protective housing with the preset HYT 939 relative 
humidity and temperature sensor (6).

All structural elements are made by the Maker 
Bot Replicator 2X 3D printer from ABS plastic. The 
layers of the cell are connected by magnets that are 
embedded into its corners. Complete abutment of 
the surfaces is ensured by a careful surface finish 
with sandpaper.

The maximum volume of the liquid container is 
8  ml (working volume is 5  ml). The inner surface 
(walls and bottom) is coated with a thin layer of 
waterproof paraffin.

The limiter area (4) around the perimeter of the sen-
sor is 3.14 cm2. For this unit, the relative humidity and 
temperature sensor HYT 939 in a metal casing with a 
splash-proof filter for liquid and chemical agents with 
an outer diameter of 9 mm was selected.

The developed cell has the following features:
1. Multilayering. It makes it possible to develop 

and design new interchangeable units (2) for film 
clamps whose shape can be varied, without signif-
icant changes to the overall cell design.

2. Shape. The triangular shape and magnets allow 
the cell to be partially "opened", making it possible 

показаний относительной влажности и темпе-
ратуры с одинаковой площади образца, а также 
основной элек т ронный компонент – плата 
Arduino Nano (5) в защитном корпусе с настроен-
ным датчиком относительной влажности и тем-
пературы HYT 939 (6).

Все конструктивные элементы изготовлены 
на 3D-принтере Maker Bot Replicator 2X из ABS-
пластика. Слои ячейки соединены магнитами, 
которые зашиты в  ее углах. Полная стыковка 
поверхностей обеспечена тщательной обра-
боткой поверхностей с  помощью наж дачной 
бумаги.

Максимальный объем емкости для  жидко-
сти составляет 8  мл (рабочий объем – 5  мл). 
Внутренняя поверхность (стенки и дно) покрыта 
тонким слоем водонепроницаемого парафина.

Площадь ограничителя (4) по периметру дат-
чика составляет 3,14  см2. Для  данного устрой-
ства был выбран датчик относительной влаж-
ности и температуры HYT 939 в металлическом 
корпусе с защитным фильтром от брызг жидко-
сти и химических реагентов с внешним диаме-
тром 9 мм.

Разработанна я ячейка имеет с ле дующие 
особенности:
1. Многослойность. Это дает возможность раз-

рабатывать и  проектировать новые сменные 
блоки (2) для зажимов с пленками, форма кото-
рых может варьироваться, без существенных 
изменений общей конструкции ячейки.

2. Форма. Треугольная форма и магниты позво-
ляют частично "открывать" ячейку, что дает 
возможность производить замену жидкости 
без полного снятия всех слоев конструкции 
(рис.1c), а также производить быструю замену 
образца.

3. Конструкция электронных компонент. Плата 
Arduino Nano и  датчик HYT 939  разнесены 
на расстояние порядка 2–3 см, что исключает 
возможный нагрев датчика от  работающей 
продолжительное время платы. Решетка кор-
пуса не позволяет перегреваться работающим 
электронным компонентам. Внутренняя архи-
тектура верхнего корпуса исключает утечку 
паров жидкости.

4. Портативность. Данную ячейку легко и безо-
пасно транспортировать, все электронные ком-
поненты защищены внешним корпусом.
Ниже (рис.2) приведено схематичное изобра-

жение ячейки с  жидкостью и  пленкой в  раз-
резе, а  так же техническ ие характеристик и 
датчика. Пленку располагали в  ячейке таким 
образом, чтобы она не соприкасалась вплот-
ную с  поверхностью жидкости и  датчика (на 

H2O

ПЭВП | HDPE 

HYT 939  

Arduino Nano  

Рис.2. Схематичное изображение ячейки с пленкой ПЭВП, 
водой и электронными компонентами
Fig.2. Schematic representation of a cell with HDPE film, water 
and electronic components
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to replace the fluid without completely removing 
all layers of the design (Fig.1. c), and to make quick 
changes to the sample.

3. Design of the electronic components.  The 
Arduino Nano board and the HYT 939 sensor are 
separated by about 2–3 cm, which prevents the sen-
sor from heating up when the board is in operation 
for a long time. The enclosure grid prevents over-
heating of the operating electronic components. 
The internal architecture of the upper casing pre-
vents leakage of liquid vapour.

4. Portability. This cell is easy and safe to transport, 
with all electronic components protected by an 
outer casing.
Below (Fig.2) is a schematic cross-sectional view 

of the liquid-film cell and the sensor specifications. 
The film was placed in the cell in such a way that 
it was not in close contact with the surface of the 
liquid and the sensor (at a distance of 1–2 cm). The 
applied HYT 939 sensor has good technical char-
acteristics: high accuracy, short response time, 
repeatability, etc., as well as the minimal drift of 
the indicated values (Table 1).

A ready-made Excel macro, PLX-DAQ, was used to 
record and transmit the experimental temperature 
and relative humidity values from the sensor to a 
personal computer.

RESULTS AND DISCUSSION
Operation of the device was demonstrated with 
the use of porous HDPE polymer films deformed to 
tensile strain in SC-CO2. The technique for obtain-
ing samples can be found in papers [6, 7] which 
show that under these conditions an open-porous 

расс тоянии 1–2  см). Используемый дат чик 
HYT 939 обла дает хорошими техническ ими 
характеристиками: высокая точность, корот-
кое время отклика, повторяемость результатов 
и т.д., а также минимальным дрейфом указан-
ных величин (табл.1).

Для  записи и  передачи экспериментальных 
значений температуры и относительной влажно-
сти с датчика на персональный компьютер был 
использован готовый макрос для Excel – PLX-DAQ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Работа прибора была продемонс т рирована 
на примере пористых полимерных пленок ПЭВП, 
деформированных до различных степеней в СК–
СО2. Методику получения образцов можно найти 
в работах [6, 7], в которых показано, что в этих 
условиях в  полимерной пленке формируется 
открыто-пористая структура, содержащая ани-
зотропные поры размером 20–30  нм в  ширину 
и до 200 нм в длину.

Были получены данные температуры (°С) 
и  относительной влажности (R H, %) от  вре-
мени для следующих систем: пустая ячейка; 
ячейка с водой; ячейка с водой и пленками со 
степенью деформации 0%, 75%, 140%, 185%, 200% 
и  400%. Все тестируемые пленки фиксирова-
лись в держателе таким образом, что с одной 
стороны располагалась ячейка с водой, с дру-
гой – датчик. В  качестве экспериментальной 
жидкости была выбрана дистиллированная 
вода объемом 5  мл. Площа дь поверхности, 
с  которой считывалась информация, состав-
ляла 3,14  см 2. Данна я величина площа ди 

Таблица 1. Технические характеристики датчика HYT 939
Table 1. HYT 939 technical characteristics

Относительная влажность, RH%
Relative humidity

Температура, оС
Temperature

Диапазон измерений
Measuring range

От 0 до 100% RH От -40 до +125 оС
From 40 to +125 оС

Точность
Accuracy

±1,8 (в диапазоне 0…80% RH)
(in a range of 0…80% RH)

±0,2 оС (в диапазоне 0…60 оС)
(in a range of 0…60 оС)

Время отклика
Response time

<10 с | s <10 с | s

Повторяемость
Repeatability

±0,2% RH ±0,1 °С

Дрейф характеристик
Drift of characteristics

<±0,5% RH/год | RH/y ±0,05 °С/год | °С/y

Контроль и измерения
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следует из  размеров ограничителя 4, распо-
лагающегося по  периметру вокруг датчика 
(рис.1b).

На  рис.3 представлен график зависимости 
относительной влажности-температуры от вре-
мени для пустой ячейки. В закрытой ячейке при 
отсутствии жидкости и  пленок данные вели-
чины стремятся к постоянному значению.

Температура в  течение всех эксперимен-
тов варьирова лась незначительно. Тем не 
менее, при замене образца данные подверга-
лись небольшому дрейфу (рис.4a), чем вызван 
разброс начальных значений. Итоговая тем-
пература выходит на  плато спустя 2400–3000 
с после начала эксперимента (40–50  мин). 
Среднее значение температуры составляет 
<Т> = 27,0±0,5 °С, что согласуется со средней 
температурой окружающей среды, при кото-
рой проводились измерения. Погрешность 
температуры рассчитывалась по участку гра-
фика на плато. Это составляет примерно 1000 
измерений. Аналогично значение относитель-
ной влажности для указанных систем (пустая 
я чейк а, я чейк а с  водой, я чейк а с  водой 
и  пленками со степенью деформации в  диа-
пазоне от  0 до  400%) выходит на  плато спу-
стя 40–50 мин (рис.4b).

structure is formed in the polymer film, contain-
ing anisotropic pores 20–30 nm in width and up to 
200 nm in length.

Temperature (°С) and relative humidity (RH, %) 
data versus time were obtained for the following 
systems: empty cell; cell with water; cell with water 
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Fig.3. Plot of relative humidity RH % (blue line) and temperature T, 
оC (red line) versus time for an empty cell
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Для ячейки с водой не была достигнута ожи-
даемая 100% R H. Предположительно, это свя-
зано с ненасыщенными парами внутри ячейки. 
Поэтому на этом этапе оценка паропроницаемо-
сти может иметь исключительно качественный 
характер. Тем не менее, для  лучшего понима-
ния полученных данных %RH мы приводим спо-
соб пересчета единиц относительной влажности 
в абсолютную.

Для  пересчета данных относительной влаж-
ности в  абсолютную в  единицы давления (мм 
рт.ст.) были использованы табличные значения 
давления насыщенных паров от  температуры 
(в диапазоне от 21 до 30 °С) [9].

Табличные значения в диапазоне от 21 до 30 °C 
были аппроксимированы полиномом второй 
степени следующего вида:

 ( )

( )

( )

0

2
0

0

2

V–V
W = × 100%

V

p T = 11,51–0,44T + 0,04T

p(T)
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p T =

100%

∫

×

, (2)

где p0(Т) – функция давления насыщенных паров 
над жидкостью от температуры; T – температура 
в градусах Цельсия.

Относительная влажность согласно определе-
нию вычисляется по следующей формуле:
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где R H –  о т но с и т е л ьн а я в л а ж но с т ь в   %, 
p(T)  – абсолютная влажность (давление паров, 

and films with 0%, 75%, 140%, 185%, 200% and 400% 
strain rate. All the films to be tested were fixed in 
a holder so that the water cell was placed on one side 
and the sensor on the other. Distilled water in a vol-
ume of 5 ml was chosen as the experimental liquid. 
The surface area read was 3.14 cm2. This area value was 
chosen depending on the size of the limiter 4 placed 
around the perimeter of the sensor (Fig.1, b).

Figure 3 shows a graph of the relative humidity-
temperature time dependence for an empty cell. In a 
closed cell in the absence of liquids and films, these 
values tend to be constant.

The temperature varied only slightly throughout all 
experiments. However, the data underwent a slight 
drift when the sample was replaced (Fig.4a), which 
caused scattering of the initial values. The final tem-
perature reaches a plateau 2400–3000 seconds after the 
start of the experiment (40–50 minutes). The average 
temperature value is <T> = 27.0±0.5°C, which is consis-
tent with the average ambient temperature at which 
measurements were taken. The temperature error 
was calculated from the plateau section of the graph. 
This amounts to approximately 1,000 measurements. 
Similarly, the relative humidity value for the indi-
cated systems (empty cell, cell with water, cell with 
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мм рт. ст.); p0(T) – давление насыщенных паров 
над жидкостью, мм рт. ст.

При подстановке (2) в (3) можно найти значе-
ние абсолютной влажности (давления пара над 
жидкостью):
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p T =

100%

∫

×

. (4)

Аналогичным образом могут быть использо-
ваны табличные данные (плотность насыщен-
ного пара) для  пересчета абсолютной влажно-
сти в  единицах плотности (г/м3). Дальнейшие 
расчеты проведены для значения температуры 
T = 27 °С.

Кривые зависимости относительной влажно-
сти от  времени (рис.4b) и  абсолютной влажно-
сти от времени (рис.6) имеют схожий характер. 
Это связано с  константой для  пересчета отно-
сительной влажности в  единицы абсолютной 
влажности, рассчитанной для температуры 27 °С 
(табл.2).

Согласно полученным данным был построен 
график зависимости абсолютной влажности 
от степени деформации пленок ПЭВП (рис.7).

С увеличением деформации пропускная спо-
собность пленок нелинейно растет и  выходит 
на  плато в  области значений для  случая, когда 
отсутствует пленка, но ячейка заполнена водой. 
При этом до  степени деформации 200% наблю-
дается симбатное увеличение паропроницаемо-
сти и объемной пористости полимерных пленок. 

water and films with a tensile strain ranging from 0 
to 400%) reached a plateau in 40–50 minutes (Fig.4, b).

For the cell with water, the expected 100% RH was 
not achieved. This is presumably due to unsaturated 
vapour inside the cell. Therefore, at this stage the 
vapour permeability estimation can be of a purely 
qualitative nature. Nevertheless, for a better under-
standing of the % RH data obtained, we provide an 
approach for converting relative humidity units to 
absolute humidity units.

To convert the relative humidity data to absolute 
humidity expressed in pressure units (mmHg), the 
tabulated values of saturated vapour pressure versus 
temperature (in the range 21 to 30 °С) were used [9].

The tabulated values between 21 and 30 °C were 
approximated by a second-degree polynomial of the 
following form:
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where p0(T) is a function of the saturated vapour 
pressure over the liquid and T is the temperature in 
degrees Celsius.

According to the definition, the relative humidity is 
calculated using the following formula:

 

( )

( )

( )

0

2
0

0

2

V–V
W = × 100%

V

p T = 11,51–0,44T + 0,04T

p(T)
RH =    100

p T

RH × (11,51–0,44T + 0,04T )
p T =

100%

∫

× . (3)

Where RH is relative humidity in %, p(T) is absolute 
humidity (vapour pressure, mmHg), p0(T) is saturated 
vapour pressure over liquid, mmHg.

Таблица 2. Относительная и абсолютная влажность
Table 2. Relative and absolute humidity

Степень деформации, %
Tensile strain

Относительная влажность, RH%
Relative humidity

Абсолютная влажность, мм рт. ст.
Absolute humidity, mmHg

Пустая ячейка
Empty cell

27,3 7,9

0% 29,6 8,5

75% 42,2 12,1

140% 62,8 18,1

185% 66,7 19,2

200% 63,7 18,3

400% 68,8 19,8

Ячейка с водой, 5 мл
Cell with water, ml

70,6 20,3

Control and measurements
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Однако на больших степенях деформации, когда 
начинают происходить перестройки структуры 
ПЭВП, сопровождающиеся некоторым умень-
шением пористости (рис.7, кривая 2), сформи-
рованная взаимопроникающая открыто-пори-
стая структура пленки и ее высокая паропрони-
цаемость сохраняются. Подобные особенности 
пористой структуры, сформированные с исполь-
зованием ориентационного растяжения в среде 
СК–СО2, ранее были описаны в работе [6] для слу-
чая жидкостной проницаемости по  этанолу. 
Полученные с  помощью разработанной ячейки 
эксперимента льные результаты указывают 
на хорошее соответствие с результатами, получен-
ными с помощью традиционных методик опреде-
ления величины WVTR и ранее использованными 
в том числе и для пленок с аналогичной пористой 
структурой [8].

ВЫВОДЫ
Разработано портативное устройство для прове-
дения качественной оценки паропроницаемо-
сти пленочных материалов. Устройство было про-
тестировано на примере пленок ПЭВП, одноосно 
деформированных в СК–СО2. Показано, что отклик 
данной системы составляет меньше 10 с. Время 
выхода измеряемых величин на плато – 40–50 мин. 
Точность и  надежность системы обеспечена кон-
структивными и программными особенностями 
ячейки (фиксация слоев, синхронизация данных 
и  т.д.) и  высокоточным датчиком, оснащенным 
металлическим водонепроницаемым корпусом, 
который защищает датчик от загрязнения и меха-
нических повреждений. Удалось установить зависи-
мость равновесного значения относительной и абсо-
лютной влажности водяного пара после прохожде-
ния пленки ПЭВП в зависимости от степени одноос-
ной деформации пленки в среде СК–СО2.

Данное устройство и разработанную методику 
можно рекомендовать как экспресс-метод для каче-
ственного изменения паропроницаемости пори-
стых материалов. Модульность системы позво-
ляет расширять горизонты измерений и исполь-
зовать объекты разных размеров (от 20 до  55  мм 
в  диаметре) с  незначительной модификацией 
конструкции.
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By substituting (2) for (3), the value of absolute 
humidity (vapour pressure over liquid) can be found:
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Similarly, the tabulated data (saturated vapour 
density) can be used to convert absolute humidity into 
density units (g/m3). Further calculations were car-
ried out for the temperature value T = 27 °С.

Relative humidity vs. time (Fig.4, b) and absolute 
humidity vs. time (Fig.6) curves have similar charac-
ter. This is due to the constant for conversion of rela-
tive humidity to units of absolute humidity calculated 
for a temperature of 27 °С (Table 2).

According to the obtained data, the absolute 
humidity content was plotted as a function of the 
tensile strain of the HDPE films (Fig.7).

With increasing strain, permeability of the films 
increases non-linearly and reaches a plateau in the 
region of values for the case where there is no film 
but the cell is filled with water. Up to a strain rate 
of 200%, there is a symbiotic increase in vapour per-
meability and volume porosity of the polymer films. 
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However, at higher tensile strain, when rearrange-
ments of HDPE structure start occurring, accompa-
nied by some reduction in porosity (Fig.7, curve 2), the 
formed interpenetrating open-porous structure of the 
film and its high vapor permeability are maintained. 
Similar features of the porous structure formed with 
the use of orientational stretching in SC-CO2 medium 
have been previously described in [6] for the case of liq-
uid ethanol permeability. The experimental results 
obtained with the developed cell indicate good agree-
ment with the results obtained using traditional 
techniques for determining the value of WVTR, pre-
viously used also for the films with similar porous 
structure [8].

CONCLUSIONS
A portable apparatus for qualitative assessment of 
the vapour permeability of film materials has been 
developed. The device was tested with HDPE films 
uniaxially deformed in SC-CO2. The response time 
of this system was shown to be less than 10 seconds. 
The time required for the measured values to reach 
the plateau is 40–50 minutes. The system accuracy 
and reliability are ensured by the design and soft-
ware features of the cell (layer fixing, data synchro-
nization, etc.) and high precision sensor equipped 
with a waterproof metal case that protects the sen-
sor against contamination and mechanical dam-
age. It was possible to establish the equilibrium value 
dependence of the relative and absolute humidity of 
water vapour after the HDPE film has passed through 
as a function of the degree of uniaxial deformation of 
the film in SC-SO2 medium.

This device and the developed technique can be 
recommended as an express method for qualitative 
changes in the vapour permeability of porous mate-
rials. Modularity of the system makes it possible to 
extend the measurement horizon and to use objects of 
different sizes (from 20 to 55 mm in diameter) with lit-
tle modification of the design.

ACKNOWLEDGEMENTS
The study was completed with the financial support of 
the RSF, project No. 20-13-00178.

PEER REVIEW INFO
Editorial board thanks the anonymous reviewer(s) for 
their contribution to the peer review of this work. It is 
also grateful for their consent to publish papers on the 
journal’s website and SEL eLibrary eLIBRARY.RU.

Declaration of Competing Interest. The authors declare that 
they have no known competing financial interests or personal 
relationships that could have appeared to influence the work 
reported in this paper.

Контроль и измерения






