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陶瓷栅板密封泄漏特性数值方法研究
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摘　　　  要：    理论分析了陶瓷栅板密封的泄漏特性，提出了考虑间隙泄漏与接触泄漏的陶瓷栅板密封泄漏

特性的数值计算方法，在验证数值方法准确性基础上，通过分析进出口压比及温度等工况参数对闭合力、流

量因子及泄漏量的影响，研究了工况参数下的陶瓷栅板密封流场、自密封效应及泄漏特性，揭示了自密封效

应的变化规律，阐明了陶瓷栅板密封的泄漏机理。研究表明：陶瓷栅板密封闭合力随进出口压比的增加而增

大，自密封效应随之增强，径向闭合力高于切向闭合力；气流温度对陶瓷栅板密封切向闭合力影响较小，径向

闭合力随着气流温度的增加而平缓减小，径向自密封效应随之减弱；陶瓷栅板密封泄漏量随着进出口压比增

加而增大，随着温度的增大而减小，且间隙泄漏在泄漏系统中占主要地位。提出的数值方法能准确计算陶瓷

栅板密封泄漏量，为陶瓷栅板密封泄漏特性分析提供理论依据。
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Abstract:   The  leakage  characteristics  of  ceramic  wafer  seal  were  analyzed  theoretically， and  a
numerical  calculation  method  of  leakage  characteristics  of  ceramic  wafer  seal  considering  clearance
leakage and contact leakage was proposed. On the basis of verifying the accuracy of the numerical method，
the  flow  field， the  self-sealing  effect  and  leakage  characteristics  of  ceramic  wafer  seal  under  working
conditions were studied by analyzing the influence of inlet and outlet pressure ratio and temperature on the
closing force，flow factor and leakage，revealing the changing rule of self-sealing effect and clarifying the
leakage mechanism of ceramic wafer seal. The results showed that the sealing force of ceramic wafer seal
increased with the increase of inlet and outlet pressure ratio，and the self-sealing effect was enhanced. The
radial  closing  force  was  higher  than  the  tangential  closing  force.  Air  flow  had  little  influence  on  the
tangential  closing  force  of  ceramic  wafer  seal，while  the  radial  closing  force  decreased  gently  with  the
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increase of air flow temperature，and the radial self-sealing effect was weakened accordingly. The leakage
of  ceramic  wafer  seal  increased  with  the  increase  of  inlet-outlet  pressure  ratio  and  decreased  with  the
temperature  rise，and the  gap  leakage  played  a  major  role  in  the  leakage  system.  The  numerical  method
proposed can accurately calculate the leakage of ceramic wafer seals，providing a theoretical basis for the
analysis of leakage characteristics of ceramic wafer seal.

Keywords:   ceramic wafer seal；gap leakage；contact leakage；leakage characteristics；
self-sealing effect

陶瓷栅板密封具有耐高温、耐久性、可重复

使用性等优点，已在航空航天及军事领域有着重

要应用[1-3]。图 1给出了陶瓷栅板密封在空天飞

机发动机的应用位置[4]。陶瓷栅板密封结构复杂，

其泄漏特性数值研究比较困难，开展陶瓷栅板密

封泄漏特性数值方法研究具有重要意义。
  

空天飞机
发动机尾喷管

陶瓷
栅板
密封

高速
气流

图 1    空天飞机发动机尾喷管陶瓷栅板密封结构[4]

Fig. 1    Structure of ceramic wafer seal in aerospace

aircraft engine[4]
 

陶瓷栅板密封泄漏特性分析属于微小间隙流

体泄漏流动问题[5]。国外学者 Bisson等 [6] 认为层

流条件下，气体润滑轴承腔微小间隙的流动状态

满足忽略惯性力的雷诺方程。NASA[5] 以层流条

件下的雷诺方程为基础，根据陶瓷栅板密封实际

边界条件对雷诺方程进行求解，得到陶瓷栅板密

封泄漏量理论公式。基于高温流道侧壁在工作状

态下产生外凸变形[7] 以及陶瓷栅板自密封效应[8]，

国内学者李鸿举等[9] 指出了陶瓷栅板密封存在泄

漏间隙以及悬浮间隙，并分别推导出两种间隙的

理论计算公式。随着 CFD技术的发展以及理论

求解的局限性，学者们利用数值方法分析了不同

微小间隙密封的泄漏特性。徐洁[10] 采用数值方

法对比分析了静止与旋转微小间隙密封的流体流

动状态，并揭示了密封内部流体流动机理。

Childs等[11] 建立了旋转机械微小间隙的气膜密封

泄漏特性数值模型，研究了气模密封静力特性。

胡廷勋等[12] 给出了浮环密封泄漏量的定量数值

计算方法。闫玉涛等[13] 应用多物理场耦合方法

对微小间隙圆周密封泄漏特性进行研究分析，包

超英等[14] 基于多孔介质理论建立了考虑粗糙表

面接触式微小间隙的数值模型，分析了其泄漏特

性。基于 Yan等[15] 提出的分形几何W-M函数法，

李伟平等[16] 建立了考虑粗糙表面的静止微小间

隙泄漏特性数值求解模型，准确预测了微尺度密

封的泄漏量。综上所述，国内外学者主要采用理

论与数值方法对微小间隙密封进行分析，对陶瓷

栅板密封泄漏特性的数值研究较少。

本文分析了陶瓷栅板密封的工作原理、泄漏

路径及流动状态，提出了针对陶瓷栅板密封泄漏

特性的数值研究方法，建立了间隙泄漏与接触泄

漏的数值模型，在验证数值方法准确性的基础上，

研究了工况参数下的陶瓷栅板密封流场、自密封

效应及泄漏特性。 

1    陶瓷栅板密封泄漏特性理论分析
 

1.1   陶瓷栅板密封工作原理 

1.1.1    陶瓷栅板密封结构分析

高超声速飞行器关键的机械系统是面板边缘

密封，其需要满足低泄漏、适应变形、高温、高压、

滑动操作等要求，陶瓷栅板密封满足条件所需，

其泄漏量很低，且陶瓷栅板可通过相对滑动来解

决高温工作状态下密封面板外凸变形而产生的泄

漏，其结构形式如图 2所示，主要由密封区域、集

气腔、密封衬套、分隔板及装置主体 5部分组成，

其中密封区域结构由若干陶瓷栅片、压缩弹簧、

桥接元件及分隔板组成。 

1.1.2    陶瓷栅板密封受力分析

图 3给出了陶瓷栅板密封在初始平衡状态及

工作平衡状态的受力分析图。

在装置初始状态陶瓷栅板因受到自身重力 G，

其末端与发动机面板贴合，同时陶瓷栅板受到面

板的反作用力 Fx。装配时弹簧会存在一定压缩
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量，使得陶瓷栅板与隔板贴合，因此陶瓷栅板在 y

方向受到弹簧弹力 Ft 及隔板作用在陶瓷栅板的

力 Fy，尽管栅板与壁面贴合，但微尺度下仍存在

微小间隙，其结构起到初始密封的作用，其栅板

受力满足等式（1）：

Fx =G （1）

Fy = Ft （2）

F′t
F′x F′y

装置在工作状态时，流体由高压 pin 侧向低

压 pout 侧流动，陶瓷栅板受到的压力分布如图 3
所示（图中 M为作用在栅板上的合力所产生的扭

矩），沿 y轴正方向陶瓷栅板顶部受到呈非线性减

小的压力，沿 x轴正方向在陶瓷栅板前端表面 B
段受到非线性减小的压力，与压力出口接触的 A
段受到大小为的 pout 均匀压力。压力对陶瓷栅板

密封表面积分形成合力 F，其分力闭合力 F1 竖直

向上，与自身重力 G的方向相反，促使陶瓷栅板

向 x轴正方向移动，只有当 F1 大于重力 G时，栅

板会离开装置主体下表面向 x方向运动直至与上

表面贴合，实现陶瓷栅板切向自密封。合力 F水

平方向的分力为 F2，与摩擦力 f（栅板之间的摩擦

力 f1 与栅板与发动机面板上表面的摩擦力 f2 之和）

方向相反，促使栅板向 y轴正方向运动，使栅板顶

部更加贴合分隔壁面，实现陶瓷栅板径向自密封，

并处于稳定状态，由于陶瓷栅板发生微小移动，

栅板所受弹簧力变为 以及壁面给予的反作用力

变为 与 ，并增加了摩擦力 f1 与 f2，具体受力分

析如式（3）和式（4）：
x方向为

F1 = F′x+G （3）

y方向为

F2+F′t = F′y+ f1+ f2 （4）
 

1.2   陶瓷栅板密封泄漏路径分析

陶瓷栅板存在初始密封和自密封，但微尺度

下仍存在泄漏间隙，文献 [5]通过对实际边界条

件的简化，利用雷诺方程求解得到泄漏量理论公

式及泄漏间隙计算公式，而通过 CFD进行实体建

模泄漏求解可解决理论计算的局限性，本文为便

于 CFD方法进行计算，将陶瓷栅板密封泄漏路径

分为间隙泄漏与接触泄漏。 

1.2.1    间隙泄漏

间隙泄漏路径放大后具体形式如图 4所示。

如图中所示，泄漏路径 1为陶瓷栅板的顶部和分

隔壁面之间长为 H1 高为 h1 的泄漏间隙。泄漏路

径 2为密封栅板前端和相邻的发动机分离壁面之

间长为 H2 高为 h2 的泄漏间隙。由于不同的进出

口压差会产生不同程度的自密封效应，因此间隙

高度 h1 与 h2 在不同进出口压差下是不同的，文

献 [5]中给出了泄漏路径 1和 2间隙高度公式，且

假设 h1 与 h2 相等，如式（5），同时给出间隙高度与
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(b) 密封区域正视图

(a) 栅板密封装置 (c) 密封区域俯视图

1 压缩弹簧；2 密封区域；3 陶瓷栅板；4 密封衬套；5 分隔板；

6 供给气流；7 集气腔；8 装置主体。

图 2    陶瓷栅板密封结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of structure of ceramic wafer seal
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图 3    陶瓷栅板密封受力分析图

Fig. 3    Force analysis diagram of ceramic wafer seal
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进出口压差的关系式（6）：

h1 = h2 =
3

√
24μRT（Q/l）
（p2

s − p2
0）

(
H1H2

H1+H2

)
（5）

h1 = h2 = 1.509×10−5−5×10−12（pin− pout）（6）

其中 l为密封出口长度，m；Q为密封系统整体泄

漏量，kg/s；h1、h2 为泄漏路径 1和 2的间隙高度，

m；pin 为进气压力，Pa；pout 为出口压力，Pa；μ为泄

漏路径中空气动力黏度，Pa·s；R为空气气体常数，

取 287.06 J/（kg·K）；T为气体温度，K；ps 为高压处

压力，Pa；p0 为低压处压力，Pa。
  

1 2

3

4

5

6

7

x

y

z

泄漏路径1 泄漏路径2 泄漏路径3

1 装置主体；2 分隔板；3 栅板前端；4 陶瓷栅板；5 栅板顶部；

6 栅板底部；7 栅板末端。

图 4    陶瓷栅板密封间隙泄漏路径

Fig. 4    Gap leakage path of ceramic wafer seal
  

1.2.2    接触泄漏

接触泄漏路径为陶瓷栅板之间的泄漏路径，

如图 5所示，文献 [5]中也给出了陶瓷栅板表面的

粗糙度为 Ra=0.8 μm，因此泄漏路径 3为与陶瓷栅

板等长等宽的泄漏路径，同时假设间隙高度不高

于 1.6 μm。

针对接触泄漏路径需要建立考虑粗糙度的流

体域模型，本文以分形函数几何 W-M函数法建

立三维粗糙表面模型，其优点此方法建立的表面

粗糙程度与尺度无关，其形式为：

z（x,y）= L
(
G̃
L

)D−2( lnγ
W

)0.5 W∑
m=1

nmax∑
n=0

γ（D−3）n ·
(
cosθm,n−

cos
2πγn（x2+ y2）

0.5

L
· cos

[
arctan

( y
x

)
− πm

W

]
+ θm,n

)
（7）

nmax = int
[
ln（L/Ls）

ln γ

]
（8）

G̃其中 L为接触宽度，m； 为尺度系数，m；D为分

形维数；γ为频率密度缩放比；W为不同频率波叠

加次数，经验值取 10；Ls 为分辨最小的长度，m；

θm,n 为随机数；int表示取整。

G̃

根据文献 [16]可知，表面粗糙度 Ra=0.8 μm
时， =1.6×10−11，D=2.5；γ=1.5；W=10；Ls=10−6。 

1.3   陶瓷栅板密封泄漏流动分析 

1.3.1    流动连续性分析

由于陶瓷栅板间隙小于 1 mm，处于微米级的

间隙，属于微观尺度，大于 1 mm的尺度为宏观尺度，

微尺度下的物理现象与宏观尺度下有所不同[17-18]，

因此需要确定陶瓷栅板间隙通道下的流动特性。

克努森（Knudesn）数是描述流体流动连续性

的无量纲参数，即 Kn数，其数值大小表征流体的

稀薄性，文献 [10]中给出其相关公式如（9）、式（10）
及式（11）所示：

Kn =
λ

Lt
（9）

λ =
kT

√
2πpσ2

（10）

Lt =
4A
Z
=

4V/ l
S / l
=

4V
S

（11）

其中 λ为分子平均自由行程，m；Lt 为流动区域特

征尺寸，m；k为玻尔兹曼常数，1.381×10−23 J/K；T
为气体温度，K；p为气体压力，Pa；σ为空气分子

直径，3.53×10−10 m；A为过流断面截面积，m2；Z
为过流断面上流体与壁面接触的周界线长，m；V
为泄漏路径体积，m3；S为流体接触的固体壁面总

面积，m2；l为密封出口长度，m。 

1.3.2    流动状态分析

流体的流动状态分为层流和湍流，雷诺

（Reynolds）数是描述流体流动状态的重要无量纲

 

图 5    陶瓷栅板密封接触泄漏路径

Fig. 5    Contact leakage path of ceramic wafer seal
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参数，文献 [5]给出计算陶瓷栅板密封 Re数的相

关公式如式（12）所示：

Re =
ρvLt

μ
=

Q/ l
μ

（12）

其中 ρ为流体密度，kg/m3；v为流体的平均流动速

度，m/s；Lt 为流动区域特征尺寸，m；μ为流体动力

黏度，Pa·s；Q为密封系统整体泄漏量，kg/s；l为密

封出口长度，m。

气体的动力黏度与气体温度有关，其关系式

为式（13）：

μ = μ0

( T
288.15

)1.5 288.15+B
T +B

（13）

其中 μ0 为 15 ℃ 时的动力黏度，1.789 4×10−5 Pa·s；
T为气体温度，K；B为与气体种类有关的常数，空

气的 B=110.4 K。 

1.3.3    流体域控制方程

陶瓷栅板密封流体域需要满足流动守恒方程，

包括连续方程、动量方程和能量方程。

∂ρ

∂t
+
∂（ρu）
∂x

+
∂（ρv）
∂y

+
∂（ρw）
∂z

= 0 （14）



∂（ρu）
∂t

+div（ρUu）= div（Γgrad u）− ∂p
∂x
+S u

∂（ρv）
∂t

+div（ρUv）= div（Γgrad v）− ∂p
∂y
+S v

∂（ρw）
∂t

+div（ρUw）= div（Γgrad w）− ∂p
∂z
+S w

（15）

∂（ρt）
∂t
+div（ρUT）= div

(
k̃
cp

grad T
)
+S t （16）

k̃

其中 div表示散度，grad表示梯度，ρ为密度，t为
时间，p为流体微元体上的压力，U为速度矢量，u、
v和 w是速度矢量 U在 x、y和 z方向的分量，Г为
扩散系数，Su、Sv 和 Sw 为动量守恒方程的广义源

项，cp 为比定压热容，T为温度， 为流体传热系数，

St 为黏性耗散项。 

2    陶瓷栅板密封泄漏特性数值建模
 

2.1   求解模型

本文数值模型分为两个部分，针对泄漏路径

1和 2建立了不考虑粗糙度的间隙泄漏求解模型，

针对泄漏路径 3建立考虑粗糙度的接触泄漏求解

模型，其数值模型的结构参数如表 1所示。 

2.1.1    间隙泄漏求解模型

如图 6所示，由于泄漏路径 1与 2为主要泄

漏部位，两处流动状态相互影响，且对泄漏特性

影响很大。由于弹簧及桥接元件对流体流动状态

影响较小，且考虑粗糙度对泄漏路径 1与 2的建

模难度大，因此本文针对泄漏路径 1和 2建立的

数值模型不考虑粗糙度、压缩弹簧及桥接元件的

影响。假设泄漏路径 1和 2的泄漏间隙高度相等，

根据式（6）可知，泄漏路径 1与 2的间隙与进出口

压差有关，因此对于本文不同压差工况下的模型

需要建立不同的模型，其求解模型由进气口流体

域、集气腔流体域、密封腔流体域、出气口流体

域等组成。 

2.1.2    接触泄漏求解模型

Q′

泄漏路径 3与前两处相比，泄漏流动形式相

对简单，可以考虑粗糙度进行模型建立，但是由

于陶瓷栅板的长与宽的量级大约是粗糙度的

104 倍，很难建立考虑粗糙度的实体建模，因此通

过建立微尺度下考虑粗糙度与不考虑粗糙度的两

种泄漏模型进行数值求解，如图 7所示定义两粗

糙表面间隙内的泄漏量为 ，等长、宽和间隙高

度的平行平板泄漏量为 Q，根据式（17）从而确定

流量因子 φ[19]，之后通过建立不考虑粗糙度且大

小与陶瓷栅板间泄漏通道相等的流体域，并通过

流量因子 φ来计算陶瓷栅板间的泄漏量。

 

表 1    陶瓷栅板密封结构参数

Table 1    Structural parameters of ceramic wafer seal

参数 数值

密封出口长度 l/mm 120

泄漏路径 1高长比 h1/H1 7.9×10−4～9.8×10−4

泄漏路径 2高长比 h2/H2 4.3×10−4～5.4×10−4

密封腔底部宽高比 b/h 0.7

泄漏路径 3宽长比 b3/l3 1.8

 

l

θ

b

h
1

h

h
2

出气口

进气口

集气腔
密封腔

图 6    数值求解模型结构

Fig. 6    Structure of solution model
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φ =
Q′

Q
（17）

流量因子增长率/减小率如式（18）所示，φi 表
示同一温度下不同进出口压比下的流量因子，φt
表示同一进出口压比下不同气流温度下的流量

因子。

∆φ =
∣∣∣∣∣∣φi+1−φi

φi

∣∣∣∣∣∣×100% =
∣∣∣∣∣∣φt+1−φt

φt

∣∣∣∣∣∣×100% （18）

如图 8给出了泄漏路径 3，即考虑粗糙度的

接触间隙泄漏数值模型建立的具体过程，首先通

过MATLAB得到粗糙度为 0.8且与陶瓷栅板等

比例缩小 103 倍的 W-M分型函数的随机矩阵，通

过将随机矩阵转换成点云数据 z（x，y），即粗糙表

面的各点的坐标，之后将点云数据导入三维软件

UG中，并通过逆向工程将计算得到的粗糙表面

的点坐标生成粗糙曲面，得到粗糙表面三维模型，

如图 8中 A表示，通过得到的表面粗糙实体模型

建立栅板间的接触模型，根据文献 [5]给出的陶

瓷栅板材料可知，其材料弹性模量较高，因此变

形很小，本文所建立的陶瓷栅板接触泄漏模型只

考虑了栅板之间接触，忽略了压紧力对变形的影

响，如图 8中 B表示 ，最后将模型导入 ANSYS
Geometry中完成泄漏流体域的抽取。 

2.2   网格划分

本文采用 ANSYS Meshing对陶瓷栅板密封

两个三维数值模型进行网格划分，图 9给出了求

解模型流体域的网格划分，图 9（a）为针对泄漏路

径 1和 2建立的流体域，并采用六面体网格进行

划分，为了得到高质量的计算网格，将流体域划

分为不同的部分，在泄漏路径微小间隙高度进行

网格加密，设定节点数为 5；图 9（b）为考虑粗糙度

 

Q Q′

(a) 不考虑粗糙度 (b) 考虑粗糙度

图 7    模型对比图

Fig. 7    Model comparison diagram

 

MATLAB

粗糙表面点云数据
z(x, y)

UG逆向工程建立粗糙表面

UG建立考虑粗糙表面
栅板间接触模型

ANSYS Geometry
流体域抽取

A

B

A

B

陶瓷栅板

泄漏间隙 陶瓷栅板

图 8    接触间隙泄漏数值模型建立过程

Fig. 8    Process of establishing a numerical model of

contact gap leakage

 

出口

进口

A

A

B

B

(a) 间隙泄漏数值模型网格划分

栅板间
空隙区域

进口边界

出口边界

栅板间
接触区域

(b) 接触泄漏数值模型网格划分

图 9    陶瓷栅板密封网格划分

Fig. 9    Grid division of ceramic wafer seal
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的泄漏路径 3的流体域，由图可知流体域存在部

分残缺，其部分为栅板之间的接触区域，此区域

没有流体的流动，即流动死区[20]，其余的部分均为

栅板间的气体流动的区域，由于此部分结构复杂，

且粗糙峰不均匀，因此采用四面体网格的划分

方法。

图 10给出了间隙泄漏与接触泄漏网格无关

性验证，可以看出数值计算泄漏量随网格变化的

趋势，综合考虑计算效率与计算精度后，确定数

值模型 1的网格数量约为 400万，数值模型 2的

网格数量约为 30万。
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0.60
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1.35

泄
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量
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g
/s

)

网格数量/106

(a) 间隙泄漏数值模型

1 2 3 4 5
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

泄
漏

量
/1

0
−6

 (
g
/s

)

网格数量/105

 (b) 接触泄漏数值模型

图 10    网格无关性验证

Fig. 10    Grid independence verification
  
2.3   边界条件

泄漏路径 1和 2的间隙高度不高于 1.509×
10−5 m，泄漏路径 3由于栅板表面粗糙度为 0.8 μm，

间隙高度不高于 1.6×10−6 m，且泄漏路径 3与陶

瓷栅板等长等宽。根据式（9）、式（10）及式（11）
对不同的工况进行计算，泄漏路径 1、2及 3计算

的 Kn均小于 0.01，泄漏路径中流体流动均属连续

流动，模型流动边界条件均设置为连续且边界无

滑移[21]。

根据式（12）和式（13）看出，常温工况下，气体

压力越大，密度越大，气体运动速度越大，同时常

温下气体动力黏度最小，因此常温工况下，气体

压力越大，雷诺数越大，文献 [5]中给出了常温

298 K，气体压力为 0.7 MPa时 Re为 160，由于非

圆断面流体流动临界 Rec 为 500，且 Re<Rec 时，流

体流动为层流状态。

表 2给出了陶瓷栅板密封泄漏特性求解模型

的边界条件，本文求解模型流体域进出口部分采

用压力边界条件，数值方法采用连续介质模型，

且无滑移边界，模型近壁面采用改进壁面函数法，

采用高精度迎风格式进行迭代计算。
 
 

表 2    陶瓷栅板密封边界条件

Table 2    Boundary conditions of ceramic wafer seal

参数 数值或说明

流体介质 理想空气

湍流模型 Laminar

流动区域 连续无滑移

出口压力/MPa 0.1

进出口压比 2～7

进口温度/℃ 25～800
  

2.4   求解模型有效性验证

通过数值计算得到陶瓷栅板密封在不同压比

下的泄漏量数值结果，最终泄漏量数值结果如

式（19）所示：

Qa = Q1+NQ2 （19）

其中 Qa 为数值计算最终结果，Q1 为不考虑粗糙

度的非接触间隙泄漏求解模型计算结果，Q2 为考

虑粗糙度的接触间隙泄漏求解模型计算结果，N
为陶瓷栅板接触面数量。

根据不同进出口压差，泄漏路径 1和 2需建

立不同数值模并求解，根据式（19）得到最终泄漏

量总和，并与实验结果进行对比，图 11给出了本

文数值模型准确性验证，数值结果与文献 [5]中
陶瓷栅板实验结果的量级一致，且最终得到数值

结果与实验结果的最大误差不超过 8.18%，证明

了数值方法的有效性，由于在泄漏间隙 1和 2的

数值模型中没有考虑粗糙度的影响，同时也没有

考虑密封结构中的桥接原件以及弹簧对流体域体

积的影响，因此数值结果会与文献中的实验结果
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存在一定误差。 

3    数值计算结果分析
 

3.1   陶瓷栅板密封流场特性分析

图 12给出了陶瓷栅板密封泄漏路径 1和 2
在进出口压比为 5，温度为 25 ℃ 时的压力分布云

图以及速度矢量图。从图 12（a）看出，在集气腔

以及密封腔内流动状态复杂，气流因相互碰撞和

扰动产生多处的涡流，稳定了后续气流的流动，

同时密封腔气流主要分为泄漏路径 1和 2两个方

向。由于从大间隙的密封间隙向小间隙的泄漏间

隙处过渡，泄漏路径 1和 2处均产生了节流效应，

且在出口处两方向的泄漏高速气流交汇，产生涡

流，有助于减小系统的泄漏。从图 12（b）中看出

集气腔以及密封腔流体域压力分布均匀，在泄漏

路径 1和 2处发生压降，这是由于密封间隙向泄

漏间隙处过渡，产生节流效应，气流流速增加，动

能增大，导致压力逐渐减小，因此在泄漏路径 1

和 2处发生了压降现象。

图 13给出了陶瓷栅板密封泄漏路径 3在进

出口压比为 5，温度为 25 ℃ 时的压力分布云图以

及速度矢量图。从图 13（a）看出随着气体流动产
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0

1

2

3

4

5

6
泄

漏
率
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g
/(
s⋅
m
))

进出口压差/MPa

文献[5]实验结果
本文数值计算结果

图 11    模型准确性验证

Fig. 11    Accuracy verification of model
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速度分布
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(b) 压力分布

图 12    间隙泄漏流场分布云图

Fig. 12    Flow field distribution cloud diagram of gap leakage
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生多次速度的升降，且气流在出口处速度达到最

高，这是由于粗糙度的存在导致间隙的大小不恒

定引起的，从一个粗糙峰向另一个粗糙峰过渡时，

产生了节流效应，气流速度的升高。从图中看出

气流在流动死区处流动方向发生改变，并与粗糙

峰的波峰与波谷共同作用阻碍气体流动，起到了

减小泄漏作用。从图 13（b）看出气流压降分布不

规则，且产生压降的区域为一个粗糙峰向另一个

粗糙峰的交界处，这是由于交界处产生节流效应，

且粗糙度影响，边界层厚度增大，同时流动死区

的共同作用导致流动方向改变，增大气体流动阻

力，因此产生不规则的压降现象。 

3.2   工况参数对自密封效应分析

图 14（a）给出了气流温度为 200 ℃ 时，不同

进出口压比对陶瓷栅板密封切向与径向闭合力的

影响，从图中可以看出，随着进出口压比的增加，

陶瓷栅板闭合力呈线性趋势增长，这是由于气体

作用在陶瓷栅板表面的压力增大，其自密封的能

力增强的缘故，且进出口压差每增大 0.1 MPa，径
向闭合力 F2 平均增长 46 N，而切向闭合力 F1 平

均增长 55 N。从图中对比分析可得到，切向闭合

力 F1 始终高于径向闭合力 F2，随着进出口压比的

增加切向闭合力 F1 与径向闭合力 F2 的差值也随

之增大，说明在泄漏路径 1处的自密封能力高于

泄漏路径 2处的自密封的能力，且随着进出口压

比的增加，此趋势逐渐增强。图 14（b）给出了进

出口压比为 4，不同气流温度对陶瓷栅板密封切

向闭合力 F1 与径向闭合力 F2 的影响，从图中可

以看出随着气流温度的增加，切向闭合力 F1 基本

不变，而径向闭合力 F2 有所下降，说明气流温度

对泄漏路径 2处的自密封效应影响很小，而泄漏

路径 1处的自密封能力随着温度升高有所下降。 

3.3   工况参数对泄漏特性影响

图 15给出了进出口压比对流量因子的影响

规律（粗糙度为 0.8 μm），从图中可以看出，随着进

出口压比的增加，流量因子呈近似线性趋势增长，

且增长速率逐渐降低。从图中对比分析得到，气

流温度从 200 ℃ 增大到 800 ℃，流量因子平均增

长率由 10.98%减小到 8.03%，说明粗糙度对泄漏

流动的影响程度随着进出口压比及温度的增大而

减小。从图中可以看出，随着气流温度的增加，

流量因子呈非线性趋势减小，且减小速率逐渐降

低。通过对比图中相同进出口压比下不同气流温

度下的流量因子分析得到，其平均减小率由

7.11%减小到 3.74%。从图中还可以看出，在进出

口压比为 2时，不同气流温度下的流量因子均恒
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图 13    接触泄漏流场分布云图

Fig. 13    Flow field distribution cloud diagram of contact leakage
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图 14    工况参数对闭合力的影响规律

Fig. 14    Influence law of working condition parameters on

air force
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定在 0.029 5左右，说明低压比下的气流温度对流

量因子影响很小，且泄漏流动只与粗糙度本身的

物理性质有关。

图 16给出了不同温度下，进出口压比对陶瓷

栅板密封泄漏特性的影响。从图中可以看出陶瓷

栅板密封总泄漏量随进出口压比的增大而增大，

尽管进出口压比的增加会使泄漏路径 1和 2的泄

漏间隙减小，增强自密封性，但是进出口的压差

促使气体流动速度增大，因此泄漏量仍然随之增

大。从图中还可以看出在进出口压比为 2时，气

体温度对陶瓷栅板泄漏的影响很小，随着压比增

加，气体温度对泄漏量的影响逐渐增大，说明气

体的压力能主要影响陶瓷栅板的泄漏量。从图中

还可以看出陶瓷栅板密封泄漏量随着温度的升高

而减小，且温度越高，泄漏量随进出口压比的增

加，其增长越缓慢，这是由于气体密度随温度升

高而减小，进而使得泄漏的质量流量减小，同时

高温使得气体的黏性增大，阻碍了气体的流动，

进而使得气体泄漏量减小。 

4    结　论

本文理论分析了陶瓷栅板密封泄漏特性，综

合考虑间隙泄漏和接触泄漏，提出了一种陶瓷栅

板密封泄漏特性数值研究方法，针对不同泄漏路

径建立了不同的数值求解模型，在验证数值模型

准确性基础上，分析了工况参数对陶瓷栅板密封

流场、自密封效应及泄漏特性的影响，得出结论

如下：

1）  本文提出的考虑间隙泄漏和接触泄漏的

陶瓷栅板密封数值方法能准确计算其不同工况下

的泄漏量，可适用于不同栅板结构参数下的该密

封形式。

2）  本文计算的陶瓷栅板密封径向闭合力始

终高于切向闭合力，且随着进出口压比的增加，

闭合力呈线性增大趋势，自密封效应随之增强。

随着气流温度的增加，切向闭合力基本不变，而

径向的闭合力有所下降，径向自密封效应减弱。

3） 随着进出口压比增加，陶瓷栅板密封接触

泄漏流量因子呈近似线性增加趋势，随着气流温

度的增加，泄漏因子呈非线性减小趋势。

4）  陶瓷栅板密封泄漏量随着进出口压比增

加而增大，随着气流温度的增大而减小，且间隙

泄漏在泄漏系统中占主要地位。
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