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浮环密封泄漏特性数值计算与试验
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摘　　　要：为了研究不同压差、温度和转速下浮环密封的泄漏特性，建立了ＣＦＤ数值计算模型，计算分析

了某型航空发动机浮环密封泄漏特性。针对转速引起的泄漏量变化，提出了通过有限元方法计算不同转速下

密封跑道的离心膨胀量对流场尺寸进行更改；针对温度、压差引起的流体状态参数改变，通过状态方程进行计

算，并对本构方程中相关参数进行重新确定。为有效验证数值计算模型的有效性，进行了全工况条件下浮环

密封泄漏特性试验。结果表明：随着压差升高，数值计算得到的泄漏量不断趋近试验结果，在压差大于等于

０．１ＭＰａ后，数值计算得到的泄漏量与试验结果的平均偏差在６．０８％～９．４３％。
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　　浮环密封是一种浮动式非接触密封，可用于

航空发动机轴承腔密封。与传统的篦齿密封相

比，浮环密封间隙更小，且具有自对心功能，在航

空发动机中用浮环密封替换篦齿密封，能有效降

低泄漏量和动静碰摩［１］。正因为相比于篦齿密封

等固定式非接触密封具有更好的综合性能，浮环

密封在航空发动机中的应用受到国内外学者的广

泛关注。

针对浮环密封的泄漏特性，Ｋｉｒｋｒ等
［２］用有

限元方法对离心压缩机浮环密封进行了数值模

拟。Ｈａ等
［３］提出了准确预测浮环密封锁紧位置

的方法，为泄漏系数和转子动力系数提供了重要

依据。Ａｒｇｈｉｒ等
［４］提出了考虑浮环密封同步同

周期转动的分析模型。Ｌｅｅ等
［５］采用“体流”模

型计算分析了浮环密封的静态和动态特性。张贤

晓等［６］应用数值计算方法分析了各种工况对螺旋

槽浮环密封泄漏量、浮升力的影响，并与普通浮

环密封进行了比较。马纲等［７］研究了反转轴间柔

性支承浮环柱面气膜密封系统的主要密封特性参

数随膜厚变化的规律。陈志等［８］对不同轴径及工

作参数下的浮环节流间隙进行了数值模拟，通过

对模拟数据进行拟合处理，得到新的周向临界雷

诺数经验计算公式和层流状态下的泄漏量计算公

式。丁少鹏等［９］通过数值分析研究得到密封面压

力分布规律，并分析转速、密封压力等操作参数对

平衡膜厚、平衡转角、泄漏量、气膜刚度、刚漏比等

密封参数的影响规律。夏鹏等［１０］基于Ｂｕｌｋｆｌｏｗ

模型、有限单元法和位移位移耦合模式，建立密

封间隙流体激励和浮环结构耦合模型，研究了

高压条件下浮环密封结构弹性变形对间隙流体

激励产生的影响。马利军等［１１］应用数值模型计

算了不同条件下气膜浮环密封的上浮力、泄漏

量和实际偏心率等特性参数，并进行了某些工

况下的试验研究。

目前，针对浮环密封全工况（压差、转速和温

度）条件下的泄漏特性试验研究较少，不便于对计

算方法进行直接验证；针对转速对航空发动机浮

环密封泄漏特性的影响，由于其密封间隙更小，影

响明显，之前的文献缺乏转速工况对浮环密封泄

漏量影响的定量计算方法。本文采用数值模拟与

试验研究相结合的方法，研究了浮环密封在航空

发动机全工况条件下的泄漏特性，并总结出各工

况参数对浮环密封泄漏量的定量计算方法，利用

试验结果进行了验证。计算方法可以为浮环密封

的设计提供参考。

１　浮环密封数值计算

１．１　浮环密封结构及作用原理简介

浮环密封和与之配对的转子跑道形成主密封

面，是一种非接触式密封，能适应很高的线速度，

其基本结构如图１所示，在发动机工作时，左边气

体流路的压力高于右边轴承腔，防止滑油泄漏。

此时，通过浮环密封减少气体泄漏量，从而降低发

动机的功率损耗。浮环密封由壳体、石墨环、弹簧

和垫片等组成，利用弹簧作用力使石墨环右端面

与壳体内侧紧密贴合，形成辅助密封面。

图１　浮环密封结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｒｉｎｇｓｅａｌ

１．２　浮环密封数值计算的数学模型

把泄漏气体作为理想可压缩气体，描述气体

流场的控制方程为［１２］
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热量，λ是傅里叶导热系数，Δ狋ｔｅｍｐ为温度梯度。

空气为牛顿型流体，其本构方程为
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式中犘犻犼为黏性应力张量的分量，δ犻犼为应力的各向

同性部分，狆为热力学压强，μ为黏度，犛犻犼为变形

率张量的分量。

理想气体的状态方程为

狆犞 ＝狀犚狋ｔｅｍｐ （３）

式中犞 为体积，狀为物质的量，犚 为理想气体常

数，狋ｔｅｍｐ为温度。

１．３　浮环密封静态泄漏特性数值计算

浮环密封静态泄漏特性即浮环密封跑道无转

动时的泄漏特性。根据浮环密封实际工作情况，

提取石墨环与跑道间隙两侧的流场区域，并对图

１中左侧区域进行简化，建立轴对称流体域几何

模型［１３］，模型的主要尺寸如图２所示，左端为进

气侧，右端为出气侧。初始边界条件为：出气侧

（出口）压力始终为０．１ＭＰａ，进气侧（进口）压力

图３　压力云图（常温）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍ（ｎｏｒｍａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

根据实际压差设置，其余边界设置为壁面。选用

犽ε湍流模型守恒形式，迭代过程采用ＳＩＭＰＬＥ

（ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａ

ｔｉｏｎ）算法。记密封跑道外径为犇、石墨环与密封

跑道的间隙为犽，在密封跑道无转速时犇＝１１２

ｍｍ，犽＝０．１６７ｍｍ。该浮环密封试验件石墨环外

圈使用轻质合金，石墨环组件惯性较小，且浮环密

封辅助密封面的表面粗糙度很小，故计算中未考

虑锁死位置的偏心率影响。忽略了跑道旋转导致

主密封面气体与接触面相互作用力的改变、实际

偏心率的影响，计算模型简化了某些结构，会产生

一定误差。

设置浮环密封试验件上下游压差分别为

０．０２、０．０４、…、０．２０ＭＰａ（每次间隔０．０２ＭＰａ），计

算浮环密封的泄漏量（即计算稳定后出口的流量）。

气体温度为常温，压差 Δ狆 分别为０．０２、

０．０８、０．２０ＭＰａ时浮环密封的压力云图如图３所

示。从压力云图可以看到，在石墨环与密封跑道

图２　数值计算几何模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

入口处，压力变化梯度比较大，然后再缓慢减小。

随着浮环密封前后压差的增大，整个压力云图梯

度的变化规律基本一致，数值不断增大。气体温

度为２５０℃，压差分别为０．０２、０．０８、０．２０ＭＰａ时

浮环密封的压力云图如图４所示，可以看出，高温

时的压力云图变化梯度与常温时基本一致。

计算得到密封跑道无转速时浮环密封泄漏量

随着压差变化的曲线如图５所示。气体温度为常

温，压差从０．０２ＭＰａ增加到０．２０ＭＰａ时，泄漏量

由２．９２ｇ／ｓ增加到１３．９１ｇ／ｓ；气体温度为２５０℃，

压差由０．０２ＭＰａ增加到０．２０ＭＰａ时，泄漏量由

０．２７ｇ／ｓ增加到２．３３ｇ／ｓ。由于高温时气体密度

减小，高温时气体泄漏量相对常温时大幅较少。

１．４　浮环密封动态泄漏特性数值计算

浮环密封动态泄漏特性为密封跑道有一定转

速时的泄漏特性。浮环密封动态泄漏特性计算模

型与静态泄漏模型相似，见图２。与静态泄漏特

性计算不同之处在于，动态泄漏特性计算需要根

据密封跑道的离心膨胀量重新计算间隙犽，具体

计算过程将在第３章介绍。

计算得到的气体温度为常温和２５０℃时浮环

０９８
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图４　压力云图（高温）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍ（ｈｉｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

图５　浮环密封静态泄漏特性

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｌｅａｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｒｉｎｇｓｅａｌ

密封动态泄漏量随着压差变化的曲线分别如图６

和图７所示。随着转速增加，密封跑道的离心膨

胀量增大，石墨环与密封跑道的间隙减小，泄漏量

减小。气体温度为常温，在０．０２～０．２０ＭＰａ压差

下，密封跑道转速为１８０００ｒ／ｍｉｎ和２６０００ｒ／ｍｉｎ

图６　不同转速下的泄漏量（常温）

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

（ｎｏｒｍａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

时计算得到的平均泄漏量分别相对静态下降

１２．５３％和 ２４．５２％。气 体 温 度 为 ２５０℃，在

０．０２～０．２０ＭＰａ压差下，密封跑道转速为１８０００

ｒ／ｍｉｎ和２６０００ｒ／ｍｉｎ时计算得到的平均泄漏量

图７　不同转速下的泄漏量（高温）

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

（ｈｉｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

分别相对静态下降３９．１０％和５５．６４％。

２　浮环密封泄漏特性试验

图８　浮环密封实物图

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｒｉｎｇｓｅａｌ

２１　试验设备及原理

浮环密封实物图如图８所示。试验在密封结

构试验台［１４１７］完成，试验台主要由试验台架、润滑

系统、空气系统、测试与保护系统等组成，试验台

原理图见图９。试验器由电动机驱动，经传动系

统带动试验台架中的旋转轴，运转至试验要求的

转速。在进行浮环密封静、动态试验时，空气系统

１９８
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图９　密封结构试验台原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｇ

能按试验技术要求提供高温、高压气体，来模拟密

封试验件的内外压差及工作环境温度。

泄漏量测量原理如图１０所示
［１８］，为准确获

取不同工况下浮环密封的泄漏特性，在试验中模

拟密封件两侧的压力，Ｂ腔模拟图１中空气侧，Ａ

腔模拟图１中轴承腔。Ａ腔始终与大气相通，即

为大气压。通过空气系统调节Ｂ腔压力，使两侧

压差满足试验要求，然后通过测量高压侧（Ｂ腔）的

进气量，在压力恒定后，Ｂ腔的气体只能通过浮环

密封泄漏，进气量即为泄漏量。这样比直接测量低

压侧（Ａ腔）的泄漏量的干扰因素更少，精度更高。

图１０　泄漏量测试方法示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

２２　试验过程及结果

试验转接段，即直接提供试验件工作环境的

装置，即图９中试验台架上的装置。浮环密封试

验转接段如图１１所示。泄漏量采用质量流量计

测量，误差优于±１％。温度用热电偶测量，精度

优于±５℃。压力传感器的误差优于１％Ｆ．Ｓ．

（Ｆ．Ｓ．表示满量程）。静态泄漏试验和动态泄漏

试验的压差为０～０．２０ＭＰａ，最高温度为２５０℃，

动态泄漏试验的最高转速为２６０００ｒ／ｍｉｎ。

图１１　浮环密封试验转接段

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｒｉｎｇｓｅａｌ

气体温度为常温，试验得到的不同压差和转

速下浮环密封的泄漏量如图１２所示。

从图１２可以看出：室温状态时，随着压差的

增大，浮环密封的泄漏量不断增大，泄漏量与压差

大致成正比。在室温工况下，压差范围为０．０２～

０．２０ＭＰａ，转速范围为０～２６０００ｒ／ｍｉｎ时，气体

泄漏量为２．１８～１４．２６ｇ／ｓ，密封跑道转速在

１８０００ｒ／ｍｉｎ和２６０００ｒ／ｍｉｎ时的泄漏量相对静态

２９８



　第４期 胡廷勋等：浮环密封泄漏特性数值计算与试验

图１２　泄漏量试验结果 （常温）

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｎｏｒｍａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

时平均下降１３．２６％和２６．４２％。

气体温度为２５０℃，试验得到的不同压差和

转速下浮环密封的泄漏量如图１３所示。

图１３　泄漏量试验结果（高温）

Ｆｉｇ．１３　Ｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｈｉｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

气体温度为２５０℃时，气体泄漏量为０．０７～

２．４７ｇ／ｓ，密封跑道转速在１８０００ｒ／ｍｉｎ和２６０００

ｒ／ｍｉｎ时泄漏量相对静态时平均下降３５．５６％和

５５．５６％。转速对浮环密封泄漏量有着明显影响。

３　压差、温度以及转速对浮环密封

泄漏特性的影响分析

　　气体温度、压力对浮环密封的泄漏特性有着

显著影响，随着温度、压力的变化，气体状态参数

随之改变。在数值计算中，先确定气体在常温状

态下的的气体密度为１．２２５，然后由式（３）进行换

算。对于不同温度下本构方程（式（２））中的黏度，

通过查表确认。计算得到的常温气体和２５０℃气

体在不同压差下的静态泄漏量与试验结果的对比

如图１４所示。

图１４　静态泄漏特性数值计算与试验对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｌｅａｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

从图１４可以看出，气体温度为常温时浮环密

封在不同压差下数值计算得到的泄漏量与试验结

果的最大偏差为４．７８％，最小偏差为－１９．７８％，

偏差的标准差为７．１０％。气体温度为２５０℃时，

浮环密封在不同压差下数值计算得到的泄漏量与

试验结果的最大偏差为－０．９３％，最小偏差为

－３５．７１％，偏差的标准差为１８．１７％。石墨环与

壳体的接触面（辅助密封面）表面粗糙度犚ａ＝

０．４，摩擦因数很小，通过试验研究发现，随着压差

升高，浮环的浮升力会逐渐等于上浮阻力，继续升

高压差，浮环偏心率会不断减小。在压差较小时，

气体流量很小，浮环的偏心率相对较大，数值计算

与试验值的偏差相对较大，随着压差增大，数值计

算结果逐渐趋近试验值。在压差大于等于０．１０

ＭＰａ时：气体温度为常温时浮环密封在不同压差

下数值计算得到的泄漏量与试验结果的最大偏差

为４．７８％，最小偏差为－２．４５％，偏差的标准差

为２．８１％；气体温度为２５０℃时，浮环密封在不同

压差下数值计算得到的泄漏量与试验结果的最大

偏差为－０．９３％，最小偏差为－１３．５３％，偏差的

标准差为７．５７％。数值计算得到的不同温度、压

差下浮环密封的静态泄漏量与试验结果吻合。

随着转速提高，密封跑道离心膨胀量增大，石

墨环与密封跑道的间隙减小，泄漏量降低。为定

量分析转速对浮环密封泄漏特性的影响，本文通

过有限单元法对不同转速下密封跑道的离心膨胀

量进行计算。计算得到的转速狀为１８０００ｒ／ｍｉｎ

和２６０００ｒ／ｍｉｎ时密封跑道的位移云图如图１５和

图１６所示。从图１５和图１６可以看出，密封跑道

的离心膨胀量由内侧到外侧逐渐增大。在跑道外

３９８
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侧，受跑道结构的影响，边缘的离心膨胀量明显大

于中间部分。

图１５　密封跑道位移云图（狀＝１８０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｅａｌｒｏｔｏｒ

（狀＝１８０００ｒ／ｍｉｎ）

图１６　密封跑道位移云图（狀＝２６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｅａｌｒｏｔｏｒ

（狀＝２６０００ｒ／ｍｉｎ）

转速为１８０００ｒ／ｍｉｎ和２６０００ｒ／ｍｉｎ时密封跑

道外侧的平均位移如表１所示。

表１　密封跑道外侧平均径向位移

犜犪犫犾犲１　犚犪犱犻犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狊犲犪犾狉狅狋狅狉

参数 数值

转速／（ｒ／ｍｉｎ） １８０００ ２６０００

外侧平均径向位移／ｍｍ ０．００７５ ０．０１４９

　　在不同转速下，通过有限元方法获得密封跑

道径向位移后，对图２中石墨环与密封跑道的间

隙尺寸进行重新建模。记密封跑道外侧平均径向

位移为犛、密封跑道在该转速下的间隙为犽０。

则有

犽０ ＝犽＋犛 （４）

　　气体温度为常温时，计算得到的不同压差下

浮环密封的动态泄漏量与试验结果的对比如图

１７所示。密封跑道转速为１８０００ｒ／ｍｉｎ时，数值

计算得到的泄漏量与试验结果的最大偏差为

５．２６％，最小偏差为－１７．７６％，偏差的标准差为

６．３７％。密封跑道转速为２６０００ｒ／ｍｉｎ时，数值计

算得到的泄漏量与试验结果的最大偏差为

６．５４％，最小偏差为－１３．４９％，偏差的标准差为

６．０８％。在压差较小时，浮环的偏心率相对较大，

偏差相对较大。随着压差增大，数值计算得到的

泄漏量逐渐趋近试验值。在压差大于等于０．１０

ＭＰａ时：密封跑道转速为１８０００ｒ／ｍｉｎ时，数值计算

得到的泄漏量与试验结果的最大偏差为５．２６％，

最小偏差为－２．１１％，偏差的标准差为２．９５％；

密封跑道转速为２６０００ｒ／ｍｉｎ时，数值计算得到的

泄漏量与试验结果的最大偏差为６．５４％，最小偏

差为０．６５％，偏差的标准差为３．７６％。

图１７　动态泄漏试验数值计算与试验对比（常温）

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｒｉｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｅａｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｎｏｒｍａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

气体温度为２５０℃时，计算得到的不同压差

下浮环密封的动态泄漏量与试验结果的对比如图

１８所示。密封跑道转速为１８０００ｒ／ｍｉｎ时，数值

计算得到的泄漏量与试验结果的最大偏差为

１４．４４％，最小偏差为－２７．２７％，偏差的标准差为

１５．２５％。密封跑道转速为２６０００ｒ／ｍｉｎ时，数值

计算得到的泄漏量与试验结果的最大偏差为

５７．１７％，最小偏差为－１２．２４％，偏差的标准差为

１９．５６％。转速为２６０００ｒ／ｍｉｎ、压差为０．０２ＭＰａ

时，浮环的偏心率相对较大，偏差相对较大。随着

压差增大，数值计算得到的泄漏量逐渐趋近试验

值。在压差大于等于０．１０ＭＰａ时：密封跑道转速

为１８０００ｒ／ｍｉｎ时，数值计算得到的泄漏量与试验

结果的最大偏差为１４．４４％，最小偏差为－９．３０％，
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偏差的标准差为９．４３％；密封跑道转速为２６０００

ｒ／ｍｉｎ时，数值计算得到的泄漏量与试验结果的

最大偏差为８．１６％，最小偏差为－１１．４８％，偏差

的标准差为７．３３％。在高温、高转速下的数值计

算结果与试验结果吻合。

图１８　动态泄漏试验数值计算与试验对比（高温）

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｒｉｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｅａｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｈｉｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）

４　结　论

通过本文的研究，得到如下结论：

１）气体温度为常温，静态时不同压差下数值

计算得到的浮环密封泄漏量与试验结果的最小偏

差为－１９．７８％，最大偏差为４．７８％，偏差的标准

差为７．１０％。且随着压差增大，数值计算结果与

试验结果的偏差趋于稳定。

２）气体温度为２５０℃时，气体泄漏量比常温

时小。压差较低时，数值计算得到的泄漏量与试

验结果偏差相对较大。随着压差增大，数值计算

结果与试验结果的偏差趋于稳定。在压差大于等

于０．１０ＭＰａ时，静态时数值计算得到的浮环密封

泄漏量与试验结果的最小偏差为－１３．５３％，最大

偏差为－０．９３％，偏差的标准差为７．５７％。

３）通过计算密封跑道不同转速下的离心膨

胀量，确定不同转速下石墨环与密封跑道的间隙。

气体温度为常温，不同压差下１８０００ｒ／ｍｉｎ和

２６０００ｒ／ｍｉｎ数值计算得到的泄漏量与试验结果

的偏差的标准差依次为６．３７％和６．０８％。气体

温度为２５０℃，在压差大于等于０．１０ＭＰａ时，不

同压差下１８０００ｒ／ｍｉｎ和２６０００ｒ／ｍｉｎ的数值计算

得到的泄漏量与试验结果的偏差的标准差依次

９．４３％和７．３３％。随着气体压差增大，数值计算

的泄漏量逐渐靠近试验结果。
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ｓｅａｌｓ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４２（４）：１３２１３６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：王碧臖）
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