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基于等效间隙的机匣安装边泄漏量定量计算方法
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摘　　　  要：    结合平行平板流动理论，结合流量因子法和粗糙面接触压力与接触间隙的关系，提出了一种基

于等效间隙、能够考虑微观粗糙形貌及受不均匀分布载荷的机匣安装边泄漏量定量计算方法；采用有限元

计算方法，研究了内部气体压力和轴向力对机匣安装边气体泄漏量的影响规律；研究表明，随着内部气体压

力的增加，泄漏量增大，随着轴向力的增加，泄漏量略微减小；最后将计算结果与泄漏量实验结果进行对比，

在内部气体压力和轴向力作用下的泄漏量最大误差分别为 3.5%和 3.6%，证明了本文计算方法的有效性。
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Quantitative calculation method of the casing flange leakage based on
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Abstract:   A quantitative calculation method of gas leakage in casing flange considering the rough
surface  morphology  and  various  distributed  loads  was  proposed  by  using  the  parallel  plate  flow  theory，
which combined the flow factor method and the relationship between contact pressure and contact gap on
the rough surface.  The influence of internal  gas pressure and axial  force on gas leakage in casing flange
was studied by finite element method. The results showed that with the increase of internal gas pressure，
the  leakage  increased， and  with  the  increase  of  axial  force， the  leakage  decreased  slightly.  Finally， the
calculated  results  were  compared  with  the  experimental  results  of  leakage， and  the  maximum  errors  of
leakage under the action of internal gas pressure and axial force were 3.5% and 3.6%，respectively，which
proved the effectiveness of the proposed calculation method.
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为了满足如今国防的需求，航空发动机的性

能需要不断提高[1]。在提高发动机性能方面，除

了提高其结构强度和材料性能外，密封问题也越

来越受到人们的关注[2-4]。航空发动机安装边气

体泄漏会降低压气机效率和排气温度裕度，导致

发动机超温，使发动机偏离共同工作线，增加燃
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油消耗率。安装边的泄漏气体定量计算是困扰发

动机设计人员的难题，目前已经成为航空发动机

研发的重点之一[5-6]。高效而准确的安装边泄漏

量定量计算方法可以为航空发动机安装边的设计

提供依据，同时丰富和发展安装边连接设计体系。

为此，国内外学者进行了许多相关研究。

机匣安装边的接触表面具有一定的表面粗糙

度（后文简称粗糙度），这会极大的影响泄漏量

的计算。在研究考虑粗糙度的间隙流动方面，

Christensen[7] 和 Chow等 [8] 提出了能够描述二维

粗糙表面间隙内流动特性的修正 Reynolds方程[9]。

Patir等 [10-11] 提出了“平均流动模型”，该模型可用

于研究三维粗糙表面间隙内的不可压缩流动。任

晓等[12] 提出了基于数值方法直接计算粗糙密封

面间泄漏流动的方法，并基于此方法研究了粗糙

度对泄漏率和密封面总承载力的影响。包超英

等[13-14] 基于渗流理论建立了一种能够解决接触式

机械密封端面泄漏问题的泄漏模型。

在安装边的密封性能研究方面，Lewis等 [15]

提出了一种基于接触面间接触压力分布和实验法

兰泄漏量推导泄漏通道形状的方法。Fessler等[16]

在 Lewis研究的基础上，研究了螺栓预紧力、轴

向力、内部气体压力三种载荷对法兰接触面泄漏

通道尺寸及形状的影响。艾延廷等[17] 首先基于

断裂力学理论推导出了法兰安装边泄漏压力的公

式，然后基于此公式分析了航空发动机机匣安装

边的泄漏特性。焦磊[18] 研究了螺栓法兰连接系

统在低温和高温情况下的泄漏机理，并分析了泄

漏原因。马奔奔等[19] 研究了纵向安装边机匣螺

栓连接结构的几何参数与安装边密封性能之间的

关系。

综上，前人对航空发动机安装边密封特性的

研究中，没有考虑安装边接触粗糙度的影响。由

于考虑粗糙度的机匣安装边微观接触间隙相对于

总体结构的尺寸差异悬殊，导致泄漏通道模型的

建立十分困难。现有的安装边泄漏量研究主要依

赖于实验数据和推导的经验公式，还有结合逾渗

理论得出临界接触压力等作为判断泄漏量大小的

依据，没有实现泄漏量定量计算。本文提出一种

基于等效间隙的机匣安装边泄漏量定量预测方法。

该方法基于微观粗糙接触面与平行光滑接触面的

等效关系，结合接触面处的接触应力与接触间隙

分布，建立了等效间隙泄漏通道模型。该模型能

够考虑微观粗糙形貌对密封性能的影响。在此基

础上，本文研究了不同内部气体压力及不同轴向

力对机匣安装边泄漏量的影响。最后通过开展相

关的机匣安装边泄漏实验，对本文提出的方法进

行了验证。

 1    考虑粗糙的泄漏通道模型建立

 1.1   平行平板泄漏量计算公式

平行平板模型、三角沟槽模型和多孔介质模

型是三种常见的密封件泄漏量计算模型[20]，本文

所研究的安装边泄漏量计算模型应采用平行平板

模型。如图 1所示，平行平板模型假设流体介质

在长为 l，宽为 B，高为 hd 的平行间隙内作定常、

连续的层流流动，流速为 v。平行平板间隙中的

体积泄漏量 Qp 可由式（1）给出[21]：

Qp =
Bh3

d∆p
12µl

（1）

式中 Δp为通道两侧的压差，p1 和 p2 分别为平行

平板内外两侧的压力，µ为动力黏度。

 
 

B
l
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图 1    平行平板流动示意图

Fig. 1    Schematic diagram of parallel flat flow
 

 1.2   流量因子

ϕ

ϕ

密封件的接触表面都存在粗糙度，是凹凸不

平的。因此，当两密封表面相互接触时会产生一

定的间隙，当间隙足够大时，密封介质会从高压

侧向低压侧渗漏。文献 [21]引用流量因子 来描

述粗糙度对两接触表面之间的泄漏量影响。流量

因子法是目前研究粗糙表面密封性能的常用方

法[22-24]。定义两粗糙表面间隙内的泄漏量为 Qs，

相同长、宽和间隙高度的平行平板泄漏量为 Qp，

则 的表达式如式（2）:

ϕ=
Qs

Qp
（2）

文献 [21]中建立了不同粗糙度和密封间隙高

度的模型，采用计算流体力学（CFD）计算了不同

工况下粗糙表面间隙内的泄漏量 Qs，利用相同密

封间隙高度的平行平板泄漏量 Qp，得到不同粗糙
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ϕ

ϕ

度的流量因子 随间隙高度 hs 变化的曲线。最后

通过指数函数拟合得到与粗糙度 σ、自相关长度

T和粗糙表面间隙高度 hs 有关的流量因子 的计

算公式如式（3）：

ϕ = 1− exp

ñ
−0.595 2 ·

Å
hs
T

ã0.330 3

·
(σ

T

)−0.960 3
ô
（3）

 1.3   间隙高度与接触压力的关系

如图 2所示，根据 Roth[25] 提出的接触模型，

可知粗糙表面接触间隙高度 hs 与接触压力 p之

间的关系如式（4）：

hs = h0 exp
Å
− p

Rc

ã
（4）

式中 h0 为初始间隙高度，数值为 3倍的 σ，Rc 为

材料的密封性能参数。

 
 

h s h 0

图 2    粗糙面接触示意图

Fig. 2    Rough surface contact schematic
 

 1.4   基于等效间隙的泄漏量预测方法

机匣安装边的密封结构为金属-金属接触的

干气静密封，通过螺栓连接使两个安装边紧密连

接在一起，在外部载荷和螺栓预紧力的共同作用

下，安装边接触面产生接触压力，当接触压力为

零时视为开始出现接触间隙。本文提出一种基于

等效间隙的机匣安装边泄漏量预测方法，该方法

能够考虑微观尺度下安装边接触面粗糙特征在接

触应力作用下产生的间隙。具体步骤如下：

Qs Qp

1）  建立等效关系。假设存在一个包含粗糙

度特征、间隙高度为 hs 的平行粗糙板的泄漏量

为 Qs，一个间隙为 hd、光滑的平行平板泄漏量为

Qp，两个平板的长宽相同。当 和 相等时有：

ϕ · Bh3
s∆p

12µl
=

Bh3
d∆p

12µl
（5）

由式（5）可得式（6）：

hd =
3
√
ϕ ·hs （6）

hs

hd

由式（5）和式（6）可知，一个包含粗糙度特征、

间隙为 的平行粗糙板的泄漏量可表示为一个具

有相同长宽、间隙为 的光滑平行平板泄漏量。

2）  建立典型航空发动机机匣安装边有限元

模型并计算。通过有限元计算得到机匣安装边的

接触压力 p的分布。

hs

hd

3）  建立等效间隙泄漏通道模型。当两粗糙

表面完全接触但两者之间的接触应力不足够大时，

由于粗糙度的影响仍然会存在气体的泄漏通道。

提取机匣安装边各点接触压力，根据式（4）计算各

点接触压力下的间隙高度 ，再根据式（6）计算各

点等效间隙高度 。

hd4） 将各点的等效间隙高度 拟合成曲面，建

立等效后的泄漏通道模型，再进行 CFD求解得到

机匣安装边泄漏量。

该方法考虑了接触面粗糙度对泄漏量的影响，

并将粗糙度形成的不规则泄漏通道等效成光滑泄

漏通道，使泄漏量能够被定量计算。图 3为等效

平行间隙构建示意图，图中 v为流速。

 
 

粗糙表面间流动 平行平板间流动

泄漏量等效

安
装
边
压
力
分
布

等效平行间隙分布

泄漏量

v v

hd=
3 ϕ·hs

hs=h0 exp  −     
p

Rc
(       )

图 3    等效平行间隙构建示意图

Fig. 3    Equivalent parallel gap construction schematic
 

文献 [21]中提出了粗糙接触表面泄漏量的计

算方法，认为圆环结构的压力分布是等值的，采

用流量因子法计算圆环结构的泄漏量。而本文所

建立的方法既考虑接触面的不同压力分布，又可

以实现复杂结构的泄漏量计算，具有非常明显的

优势。

 2    机匣安装边有限元模型建立

本文对某型航空发动机某分段机匣进行有限

元建模研究。建立三层带止口航空发动机机匣安

装边螺栓连接结构的有限元模型，其几何参数如

表 1所示。

航空发动机的机匣为薄壁圆筒结构，两段机

匣及止口圆环采用 96个 M8螺栓连接。为了简
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化计算，选取带有一个螺栓的 1/96扇区进行分析，

在计算时设置周向循环对称。模型网格划分如

图 4所示，采用 multi-zone方法划分六面体网格，

并对安装边接触面的面网格进行加密处理。最后

得到的模型网格数为 29 442，节点数为 150 325，

且该网格通过了网格无关性验证。安装边的约束

和载荷施加如图 5所示，机匣一端施加固定支承，

另一端施加轴向力，分别为 0、20、40、60 kN。对

机匣内壁施加内部气体压力分别为 0.2、0.3、0.4、

0.5 MPa。轴向力变化时机匣取内部气体压力为

0.4 MPa，内部气体压力变化时设置机匣的轴向力

为 0 kN。同时，设置接触面的粗糙度 σ为 3.2。

此外，每个螺栓还施加了 22 N/m的螺栓预紧扭矩。

 3    结果和讨论

 3.1   机匣安装边接触特性分析

通过有限元计算，提取在不同内部气体压力

作用下机匣安装边单扇区螺栓连接结构的接触压

力分布，如图 6所示。此时在不同轴向力作用下

机匣安装边单扇区螺栓连接结构的接触压力分布

如图 7所示。
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(a) 内部压力为
 0.2 MPa

(b) 内部压力为
 0.3 MPa

(c) 内部压力为
 0.4 MPa

(d) 内部压力为
 0.5 MPa

图 6    不同内部气体压力下安装边单扇区螺栓连接结构接触

压力分布

Fig. 6    Contact pressure distribution of the single sector

bolted structure on the mounting side under different

internal gas pressures
 

由图 6可知，随着内部气体压力的增加，接触

压力的最大值不断提高，但提高的范围不大，接

触压力的最大值为 170.7 MPa，最小值为 155.8 MPa。
由图 6可知，随着轴向力的增加，接触压力的最大

值逐渐下降，范围为 170.7 MPa到 159.1 MPa。综

合图 6和图 7可知，接触压力的分布均为螺栓孔

处最大，且随着距螺栓孔的距离增加接触压力逐

渐减小。

三层螺栓连接的机匣安装边结构共有两个接

触面，但两个接触面的接触压力分布和变化规律

基本一致，因此，本节只取其中一个接触面进行

分析。此后的接触间隙分析和泄漏通道模型分析

与此类似。

通过有限元计算，提取不同内部气体压力作

 

表 1    机匣安装边有限元模型几何参数

Table 1    Geometric parameters of finite element

model of casing flange mm

参数 数值

机匣长度 100

螺栓处机匣直径 640

机匣内径 740

机匣外径 720

安装边高度 4

 

图 4    机匣安装边模型网格图

Fig. 4    Grid diagram of casing flange model
 

 

固定约束

轴向力

压力

图 5    机匣安装边受力图

Fig. 5    Force diagram of the casing flange
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用下机匣安装边单扇区螺栓连接结构的接触间隙

分布，如图 8所示。不同轴向力作用下机匣安装

边单扇区螺栓连接结构的接触间隙分布，如图 9
所示。

由图 8可知，随着内部气体压力的增加，安装

边的最大接触间隙呈逐渐增大的趋势，最小为

6.96 µm，最大为 22.66 µm。由图 9可知，随着轴

向力的增加，安装边的最大接触间隙呈逐渐减小

的趋势，最小为 9.40 µm，最大为 16.71 µm。综合

图 8和图 9可知，接触间隙在安装边内侧最大，并

且接触间隙从内向外逐渐减小。

 3.2   等效间隙模型建立

将内部气体压力为 0.5 MPa，轴向力为 0 kN
时有限元计算得到的接触压力导入到 MAT-
LAB程序中，通过式（3）、式（4）和式（6）计算得到如

图 10（a）所示的泄漏通道。由图 10（a）可知靠近

螺栓孔区域的泄漏通道高度较小，远离螺栓孔的

区域较大，泄漏通道的高度分布与其接触压力分

布保持一致。使用接触间隙数据，通过式（3）和
式（6）计算得到如图 10（b）所示的泄漏通道。由

图 10（b）可知，接触间隙导出的泄漏通道，内侧高，

外侧低，靠近螺栓孔的区域也低，与接触间隙的

分布保持一致。

 
 

(a) 接触压力导出泄漏通道

(b) 接触间隙导出泄漏通道

(c) 接触间隙和接触压力联合导出泄漏通道
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图 7    不同轴向力下安装边单扇区螺栓连接结构接触

压力分布

Fig. 7    Contact pressure distribution of single sector bolted

structure on the mounting side under different axial forces
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 0.4 MPa

(d) 内部压力为
 0.5 MPa

图 8    不同内部气体压力下安装边单扇区螺栓连接结构接触

间隙分布

Fig. 8    Contact gap distribution of single sector bolted structure

on the mounting side under different internal gas pressure
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图 9    不同轴向力下安装边单扇区螺栓连接结构接触

间隙分布

Fig. 9    Contact gap distribution of single sector bolted structure

on the mounting side under different axial forces
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(a) 接触压力导出泄漏通道

(b) 接触间隙导出泄漏通道

(c) 接触间隙和接触压力联合导出泄漏通道

图 10    导出泄漏通道数据示意图

Fig. 10    Schematic diagram of exporting leaked channel data
 

在图 10（a）中还有一些平坦的区域，这是因

为这些区域的接触压力为 0 kN，通过式（4）计算

的泄漏通道高度一致。大范围的接触压力为 0 kN
的区域中，肯定会产生间隙。此外，由于有限元

计算忽略了接触面的粗糙度带来的影响，因此间

隙较大时，有限元计算的结果较为准确，而间隙

过小时，使用公式计算的结果更准确。综上，本

文将接触压力和接触间隙导出的泄漏通道结合起

来，取两者相同位置的最大值得到如图 10（c）所
示的接触间隙和接触压力联合导出的泄漏通道。

（图 10中的长、宽、高之比不是等值的，高度方向

的大小与长宽差别很大，为了便于理解显示成图 10
的样子。）

由于机匣安装边的接触压力和接触间隙沿螺

栓孔中心和机匣中心连线呈轴对称分布，因此，

取 1/2扇区建立等效平行间隙泄漏通道模型。将

图 10（c）所示平行等效间隙高度分布坐标导入到

三维图形软件 UG中，创建曲面并拉伸为体，建立

变间隙高度的等效泄漏通道模型，如图 11所示。
 
 

壁面
压力
出口

对称边界
压力
入口

图 11    等效泄漏通道模型示意图

Fig. 11    Schematic diagram of equal leakage channel model
 

设置机匣安装边内壁为压力入口，压力大小

与发动机内部气体压力保持一致。机匣安装边外

侧设置为压力出口，压力大小为大气压力。泄漏

通道模型的上下两面和圆弧侧面设置为壁面，除

圆弧侧面的左右两侧设置为对称边界。采用

CFD方法进行泄漏量的计算，在计算的过程中，

认为等效间隙泄漏模型中的流动特性是均匀的，

且三层安装边的上下两对接触面的密封特性基本

一致。

 3.3   机匣安装边密封特性实验

航空发动机机匣安装边密封性能实验结构如

图 12所示，由安装边法兰密封实验件、充气与管

路系统、外载荷模拟装置以及数据采集系统 4部

分组成。实验系统实物如图 13所示。实验所用

的安装边形状以及工况与仿真保持一致。
 

 

伺服驱动器
伺服电动缸

承压板

重型直线导轨

监控仪
同步数据
采集卡 支柱 伺服作动筒

温度传感器
压力传感器压力传感器

空气压缩机实验件 实验螺栓

计算机

底座
高压软管

图 12    实验系统结构示意图

Fig. 12    Schematic diagram of the structure of the test system
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图 13    实验系统实物图

Fig. 13    Physical diagram of the test system
 

 3.4   安装边密封特性分析

图 14和图 15分别显示了随内部气体压力增

加，等效间隙泄漏通道模型中流体总压 pt 及流速

v变化的云图。如图 14所示，随内部气体压力增

加流体的总压增大，但总压在泄漏通道模型中的

分布基本不变，均为从内侧到外侧逐渐减小。如

图 15所示，随内部气体压力增加流体的最大流速

逐渐增大，最大值为 29.60 m/s，最小值为 7.90 m/s。
在不同内部气体压力作用下，泄漏通道模型的流

速分布相同，通道中部区域的流速最大，靠近螺

栓孔的位置流速最小。
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 60 kN
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图 14    内部气体压力对总压分布的影响

Fig. 14    Effect of internal gas pressure on total

pressure distribution
 

计算和实验得到的模型泄漏量如图 16所示。

由图 16可知，模型的泄漏量随着内部气体压力的

增加而单调递增。这是因为泄漏量受进出口压差

影响，内部气体压力越大，进出口压差越大，泄漏

量越大。同时，内部气体压力的增加使安装边接

触面间隙增大，因此泄漏量增加。由图 16可知在

不同内部气体压力下泄漏量的实验结果规律与有

限元结果保持一致，均随着内部气体压力的增加

而增加，在内部气体压力为 0.5 MPa时误差最大，

为 3.5%。

图 17和图 18显示了随轴向力增加，等效平

行间隙泄漏模型中流体总压 Pt 及流速 v变化的

云图。由图 17可知，轴向力变化对泄漏通道模型

的流体总压大小和分布均无任何影响，流体总压

的分布均为从内侧到外侧逐渐降低。由图 18可
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(a) 内部压力为
 0.2 MPa
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0.5 MPa
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图 15    内部气体压力对流速分布的影响

Fig. 15    Effect of internal gas pressure on flow rate distribution
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图 16    内部气体压力对泄漏量的影响

Fig. 16    Effect of internal gas pressure on leakage volume
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知，随着轴向力增加，泄漏通道模型的流速会有

微小的上升，这是由于轴向力改变了泄漏模型的

最大间隙（见图 9），但流速的分布不变，均为通道

中部区域的流速最大，靠近螺栓孔的位置流速最小。

图 19显示了不同轴向力作用下仿真和实验

的泄漏量。由图 19可知，有限元计算的泄漏量随

着轴向力的增加而减小，但总体变化很小。这是

因为向下的轴向力增加，安装边接触面间隙变小，

泄漏量随之减小，但轴向力对泄漏量的影响很小。

不同轴向力下泄漏量的实验结果规律与有限元结

果保持一致，均随着内部气体压力的增加而略微

下降，在轴向力为 40 kN时误差最大，为 3.6%。

证明了本文方法的有效性。
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图 19    轴向力对泄漏量的影响

Fig. 19    Effect of axial force internal gas pressure on

leakage volume
 

 4    结　论

1） 本文基于平行板理论，流量因子法和接触

压力与接触间隙之间的关系，结合接触面的压力

和微观间隙有限元计算结果，建立了安装边等效

间隙泄漏通道模型和泄漏量定量计算方法。该方

法能够同时考虑尺寸差异悬殊的宏观结构和接触

面粗糙度，为粗糙接触面泄漏量定量计算提供了

有效手段。

2） 随着内部气体压力的增加，泄漏通道模型

的最大总压、最大流速和泄漏量均增大；随着轴

向力的增加泄漏通道模型的最大总压不变，最大

流速有微小的上升，泄漏量略微减小。在不同的

轴向力和内部气体压力下，泄漏通道模型的总压

均为内侧大，外侧小，且从内到外逐渐减小。泄

漏通道模型的流速均为通道中部区域的流速最大，

靠近螺栓孔的位置流速最小。为航空发动机安装

边泄漏机理研究提供了参考。

3）  进行了安装边密封特性计算方法的实验

验证，不同工况下泄漏量的实验结果与有限元结

果分布规律一致，在内部气体压力和轴向力作用

下泄漏量定量计算的最大误差分别为 3.5%和

3.6%，泄漏量计算误差较小，证明了本文方法的

有效性。
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(a) 轴向力为 0 kN (b) 轴向力为 20 kN

(c) 轴向力为 40 kN (d) 轴向力为 60 kN

图 17    轴向力对总压分布的影响

Fig. 17    Effect of axial force on total pressure distribution
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图 18    轴向力对流速分布的影响

Fig. 18    Effect of axial force on flow velocity distribution
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