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　　Abstract　Mathematical models have been successfully developed to numerically simulate leakage of the multi2level series seal. In

the leakage simulation of 32level series seal ,the relationship between the leakage rate ,leak quantity ,and time was evaluated. In this

case ,the simulated and the experimental results agree fairly well ,showing the simulation works. The rules derived from the simulation

may work well in design of multi2level series seal ,leak detection and safety evaluation of high pressure tanks.
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　　摘要　建立了多级串联密封系统的数学模型 ,通过理论分析和数值计算 ,揭示了多级串联密封结构正压泄漏的漏率、漏

量与泄漏时间关系的一般规律。给出了三级密封系统泄漏的仿真计算实例。通过三级串联密封泄漏实验验证了多级串联密

封泄漏理论的正确性。该泄漏规律可用于多级串联密封结构系统的设计、检漏和泄漏安全评估。
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　　密封技术在压力容器、真空设备、液压机械、输

送管线等工业应用非常广泛。但国防试验设备、武

器装备、航空航天、特种化工等领域对密封技术提出

了更高的要求。因此 ,为提高密封系统的密封性和

安全可靠性 ,许多密封系统或结构常常采用多级串

联密封结构。由于密封级之间寄生空间的存在 ,多

级串联密封结构的泄漏过程和机理与单级密封结构

不同 ,其泄漏过程非常复杂 ,需要进行深入的理论、

试验与应用方法的研究。

近年来 ,国内外逐渐开始重视多级串联密封结

构的泄漏过程的研究。美国 NASA 的 Lemon等[1 ]

研究了在多道 O 型圈密封情况下估算泄漏率的经

验方法。Rodriguez等[2 ]研究了双密封结构泄漏过

程建模求解的近似方法。Levy等[3 ]研究了多密封

结构检漏的经验方法。沈公槐等[4 ]讨论了测定两

密封件串联的气路系统各密封件单密封漏率的问

题。龙伟[5 ]给出了描述双密封泄漏的微分方程。

此前 ,笔者所在课题组[6 ]研究了串联双密封结构的

建模与仿真问题 ,总结了双密封结构的泄漏规律及

其应用方法。本文进一步研究多级串联密封结构的

建模与仿真 ,并完成了一系列验证性实验[7 ]。

1　系统建模方法
气路系统由气压源、气流源、气阻、气容等元件

构成 ,均有明确的元件定义、表示、特性和单位量纲 ,

遵守相应的元件特性约束和气路拓扑约束[7 ]。

例如 ,流阻定义为具有阻碍气体流通能力的气

路元件 ,用 R 表示 , R = P/ Q ,单位 s/ m3。刚性漏

孔的流阻是与泄漏管道 (路径)的几何形状、尺寸、以

及气体种类和流动状态等有关的量。流导等于流阻

的倒数 ,用 C表示 , C = 1/ R ,单位 m3/ s ,表示管道

或漏孔对气体的导通能力。

在气路系统中 ,流阻串联后的总流阻等于各段

流阻之和 ,流阻并联后的总流阻倒数等于各支路流

阻倒数之和。

气路拓扑约束是指气路系统遵循支路气压守恒

和节点气流守恒。支路气压守恒是指气路中的任一

支路气压守恒 ,即气压之和为零。节点气流守恒是

指气路中任一节点处的气流守恒 ,即气流之和为零。
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111　密封系统建模

密封系统是气路系统的一种 ,密封结构系统中

的元件建模方法可归纳如下 :

密封件的漏孔可视为气阻元件 ,其属性为流阻

R ,漏孔的气体流量称为漏率 Q。密封系统中密封

件之间的寄生容积是气容 ,其容积 V 为常量。密封

空间实际上是有零输入的气容 ,当其容 积非常大或

其衍生漏孔的流阻非常大时 ,该气容可视为理想的

气压源。外界地球大气环境等效于气压为 101 kPa

的理想气压源。宇宙空间的高真空不境 ,以及密封

系统接有氦检漏仪处于检漏状态时 ,等效于气压为

零的等效接地。

112　漏孔的气阻特性

明确气路中气阻的“气压/气流”特性关系是密

封系统建模并求解的关键环节。

在真空领域中 ,常把气体在漏孔中流动界定为

分子流、粘滞流、湍流和声速流四种状态。这种气流

状态的划分又取决于漏孔的直径 D、长度 l 和气体

分子的平均自由程λ,而分子的平均自由程又是气体

温度、气体粘度、气体压强的函数 ,即 Q f = Q f ( P1 ,

P2 , M 1 , M 2 , T ,η, C) 。综合有关资料和文献[4～7 ] ,

已知气阻的标准漏率 Q SL R和压强等条件 ,可简便计

算分子流和粘滞流状态的漏率。

Q f =ΔP/ R =

Q SL R ( P2 - P1) M 1/ M 2 分子流状态

Q SL R ( P2
2 - P1

2) M 1/ M 2 粘滞流状态

Q SL R f T ( P1 , P2 , M 1 , M 2) 　湍流状态

Q SL R f S ( P1 , P2 , M 1 , M 2) 　声速流状态

(1)

上式中 , P1、P2、M 1、M 2分别为漏孔两端的压强和平

均分子量 , T为环境温度 ,η为气流粘滞系数 , C为与

漏孔结构参数有关的量 , f T , f S为湍流和声速流状

态下的气阻状态变量函数。按照定义 ,气阻在分子

流状态近似常量 ,粘滞流状态为简单的双曲变量 ,湍

流和声速流状态的气压气阻为复杂的非线性关系 ,

其近似计算公式需进一步研究。

本文在建模求解过程中不考虑系统温度和示漏

气体的扩散时间。限于篇幅 ,仅介绍多级串联密封

系统的正压分子流状态的建模求解和仿真。

2　串联密封结构建模与求解
典型的 N 级串联密封结构系统如图 1 (a)所示 ,

根据前述密封系统建模方法 ,可得到其正压泄漏状

态气路模型如图 1 ( b)所示。系统参量和条件见表

1.该气路有 R1、R2、⋯、RN共 N 个气阻 ,有 V 1、V 2、⋯

V N - 1共 N - 1个寄生气容。分析以上气路系统 ,该

图 1　串联密封结构与其气路模型 ( P10 > P∞≥P0

　(a) N 级串联密封结构　(b) N 级串联密封结构模型

Fig11　N2level series seal structure and its gas circuit model

(a) N2level series seal structure

(b) Gas circuit of N2level series seal

表 1　N级串联密封结构系统参量与条件

Tab. 1　Parameters and conditions of N2level series seal

参量类型 名　称 说　明

整体参量

V 1 : P1 ( t) 、V 1、M 1 密封空间 V 1的压强、容积和平均分子量

R n : R n、Q n ( t ) 、Gn ( t ) 密封件 R n (1≤n≤N)的流阻、漏率和漏量

P0 : P0、M 0 大气环境 P0 = 1 . 01×105 Pa

V Cn : PCn ( t)、V Cn、QCn ( t)、GCn ( t)、MCn ( t) 寄生容积 V Cn (1≤n≤N - 1)内压力、容积、漏率、流入量和平均分子量

示漏分量参量

V 1 : P1S( t) 密封空间 V 1内的示漏气体分压

R n : Q nS( t) 、GnS( t) 气阻 R n (1≤n≤N)的示漏漏率和漏量分量

V Cn : PCnS( t) 、Q CnS( t) 、GCnS( t) 寄生容积 V Cn (1≤n≤N - 1)内的示漏分压、漏率和流入量

初始条件 P1 (0) = P10 , P1S(0) = P1S0 , PCn (0) = PCn0 = P0 , PCnS(0) = 0 , Q n (0) = Q nS(0) = 0 ( n > 1) ;泄漏量初始值均为 0

终结条件 P1 ( ∞) = PCn ( ∞) = P0 ,其余参量均为 0
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气路可化为 N个支路。除支路 1和支路 N外 ,每一

支路均包括 1个气阻和 1 个寄生气容。因此 ,分别

对每个支路单元进行独立建模 ,然后 N 个支路联立

求解 ,即可解出整个气路的泄漏过程。

对第 1个支路和第 N 个支路的气路元件 R1、

RN、V1、VN应用元件约束、节点气流守恒和支路气

压守恒原理 ,建立数学描述方程 :

气阻 R1 :　Q1 (t) = (MC1 (t) / M1) 1/ 2 ( P1 (t) -

PC1 (t) ) / R1

Q1S (t) = Q1 (t) P1S (t) / P1 (t)

气阻 RN :　QN (t) = (M0/ MCN - 1 (t) ) 1/ 2·
( PCN - 1 (t) - P0) / RN

QNS (t) = QN (t) PCN - 1S (t) / PCN - 1 (t)

气容 V 1 :　 P1 ( t) V 1 = P10 V 1 -∫Q1 ( t) d t

P1 S ( t) / P1 ( t) = P1 SO/ P10

气容 V C1 :　 PC1 ( t) V C1 = PC10 V C1 +∫Q C1 ( t) d t

Q C1 ( t) = Q1 ( t) - Q2 ( t)

Q C1 S ( t) = Q1 S ( t) - Q2 S ( t)

第 n(2≤n≤N - 1)个支路 ,可按如下方法建模 :

(1)第 n (1 ≤n ≤N - 1)个寄生容积内平均分子量

MCn (t)密封系统内外的气体的平均分子量 M1、M0

可认为恒定不变。随着寄生容积 VCn内空气与泄漏

介质的浓度不同 ,平均分子量 MCn (t)是寄生容积内

示漏气体分压与总压的函数关系 :

MCn (t) = F ( PCn (t) ,PCnS (t) ) , (1≤n≤N - 1) (2)

即 t :0 →∞过程中 ,MCn ( t ) : M0 →M1。已知某

时刻 t 时寄生容积内的气体种类和所占分压即可容

易地计算出其平均分子量 MCn (t) 。

(2)第 n (2≤n≤N - 1)个气阻的状态模型

对气阻 Rn (2≤n≤N - 1)有 :

　Qn (t) = (MCn (t) / MCn - 1 (t) ) 1/ 2 ( PCn - 1 (t) -

PCn (t) / Rn (3)

QnS (t) = Qn (t) PnS (t) / Pn (t) (4)

(3)第 n (2≤n≤N - 1)个寄生气容的状态模型

对寄生气容 VCn (2≤n≤N - 1)有 :

PCn ( t) V Cn = PCn0 V Cn +∫Q Cn ( t) d t (5)

QCn (t) = Qn - 1 (t) - Qn (t) (6)

QCnS (t) = Qn - 1S (t) - QnS (t) (7)

对 N级串联密封结构系统的气路元件的数学

方程进行联立求解 ,得到 N 个一阶常微分方程组 ,

代入消元后得到 N阶常系数线性微分方程 ,易求 P1

(t) :

P1 (t) = f1 (t ,t r - 1 ,eλt) (8)

式中 ,λ和 r为 P1 (t )方程的特征值和重根数。然后

可求得整个系统的其他整体变量和分变量。

系统各变量的随时间变化趋势如图 2 所示 ,其

主要泄漏规律可概括如下 :

图 2　N级串联密封结构各压强、漏率

变化曲线 ( P10 > P∞≥P0)

( a) 压强变化曲线 ( b) 漏率变化曲线 ( c) 漏量变化曲线

Fig12　Time evolutions of the pressure and leakage rate

in a N2level seals

( a) Pressure curve　( b) L eakage rate curve　

( c) L eakage quantity curve

(1)总压平衡 :t :0→∞过程中 ,对整个系统有总

压平衡点 tN ,总压平衡时 : Q1 ( tN) = Q2 ( tN) = ⋯=

QN (tN)属瞬态平衡 ,总压平衡后所有气阻的漏率保

持近似相同 ,逐渐减小 ,直至泄漏结束。

(2)示漏分压平衡 :t :0→∞过程中 ,系统的各寄

生容积中的示漏气体分压 (示漏气体浓度)趋向于平

衡值 ,即 PCnS (t) / PCn (t)趋向并接近 P1S0/ P10。
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(3) QN - 1S (t)是整个系统的示漏气体漏率 ,它首

先随着寄生容积内的分压 PCN - 1S ( t )的升高而缓慢

升高 ,然后随着 QN - 1 (t)的迅速减小而减小。

(4)泄漏时间随各漏孔的气阻增大而增加。

若密封系统的 P10 V1 和系统时间常数均较小 ,

泄漏时间较短 ,且要求精确地进行泄漏全过程求解

时 ,可按照该方法进行建模和求解。

3　简化建模及求解
对微漏或较大容积密封系统而言 ,气容 V 1可视

为理想气压源 P10 ,即 P1 ( t) ≡P10 > P0。N 级串联

密封结构的气路模型简化为图 3。系统初始和终结

条件见表 2。

表 2　N级串联密封结构系统条件

Tab. 2　conditions of N2level series seal

参量 说明

初始条件

P1≡P10 , P1S(0) ≡P1S0 , PCn (0) = PCn0 = P0 , PCnS (0) =

0 ,

Q n (0) = Q nS(0) = 0 ( n > 1) ;泄漏量初始值均为 0

终结条件

(1)总压平衡 : Q1 ( t ) = Q2 ( t ) = ⋯= QN ( t ) , ( 1 ≤n ≤

N)

(2)分压平衡 : PCnS( t) / PCn ( t) = P1S0/ P10 , (1≤n≤N - 1)

图 3　N 级串联密封结构简化气路模型 ( P10 > P∞≥P0)

Fig13　Simplified gas circuit of N2level series seal

　　考虑到总压平衡至分压平衡 ,寄生容积内气体

平均分子量逐渐接近密封系统内气体平均分子量 ,

为方便求解 ,简化计算 ,可近似认为 M C ( t) = M 1。

除气阻 R1 和气容 V 1 外 , N 级串联密封结构

简化模型的每个元件均按前节方法建立数学方程 :

气阻 R1 :　Q1 ( t) = ( M C1 ( t) / M 1) 1/ 2 ( P1 -

PC1 ( t) ) / R1

Q1S ( t) = Q1 ( t) P1S ( t) / P1 ( t)

气容 V 1 : P1≡P10 , P1S (0) ≡P1S0

在给出具体密封结构的情况下 ,可建立气路模型 ,联

立方程求解。求解上述 N 级串联密封结构模型的

解析解比较复杂 ,系统各变量随时间变化趋势如图

4所示。

图 4　N 级串联密封结构系统状态参量

变化曲线 ( P10 > PC0 = P0)

(a) 压强变化曲线 (b) 漏率变化曲线 (c) 漏量变化曲线

Fig14　Curve charts of (a) pressure , (b) leakage rate and

(c) Leakage quantity of N2level series seal structure

in balance leakage process

　　多级串联密封结构的系统结构参数和初始条件

对各变量的变化影响复杂 ,但在 P10 > P0 条件下 ,

其泄漏规律可概括如下 :

(1)总压平衡 : t :0→∞过程中 ,对整个系统有总压平

衡点 t ,总压平衡时 : Q1 ( t) = Q2 ( t) = ⋯= QN ( t) 。

(2)示漏分压平衡 : t :0→∞过程中 ,系统的各寄生容

积中的示漏气体分压 (示漏气体浓度)趋向于平衡

值 ,即 PCnS ( t) / PCn ( t)趋向并接近 P1S0/ P10。

(3) QN - 1S ( t )是整个系统的示漏气体漏率 ,它首先

随着寄生容积内的分压 PCN - 1S ( t )的升高而缓慢升

高 ,最后稳定。

(4)泄漏过程的总压和分压平衡时间随各漏孔的气

阻值增大而增加。

若多级串联密封系统的 P10 V 1 较大 ,且主要注

重泄漏的平衡过程 ,可按该方法进行建模和求解。
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表 3　某三级串联密封结构不同初始条件及其泄漏平衡过程计算(σ= 0. 05)

Tab. 3　Initial conditions and their simulation results of a 32level series seal

序
号

系统结构参数 系统初始状态 仿真计算/实验结果

V C1 V C2 Q1 b Q2 b Q3 b P1 P1 S0 PC10 PC1 S0 PC20 PC2 S0 P0 Q3 Q 3 S T 1 T 2

仿
真
结
果

1 10 50 1e - 6 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 3. 33e - 7 1. 58e - 7 3. 54 17. 33

2 10 50 1e - 6 1e - 6 1e - 7 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 8. 33e - 8 3. 96e - 8 11. 93 81. 48

3 10 50 1e - 6 1e - 7 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 8. 33e - 8 3. 96e - 8 4. 27 59. 27

4 10 50 1e - 7 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 8. 33e - 8 3. 96e - 8 4. 99 58. 78

5 10 50 1e - 7 1e - 7 1e - 7 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 3. 33e - 8 1. 58e - 8 35. 39 173. 33

6 10 50 1e - 6 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 0 6. 68e - 7 3. 17e - 7 2. 54 5. 22

7 10 50 1e - 6 1e - 6 1e - 7 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 0 1. 66e - 7 7. 91e - 8 9. 71 37. 66

8 10 50 1e - 6 1e - 7 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 0 1. 66e - 7 7. 93e - 8 6. 02 10. 11

9 10 50 1e - 7 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 0 1. 73e - 7 8. 23e - 8 7. 18 7. 35

10 10 10 1e - 6 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 3. 33e - 7 1. 58e - 7 1. 14 5. 35

11 100 100 1e - 6 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 3. 33e - 7 1. 58e - 7 11. 4 53. 5

12 1000 1000 1e - 6 1e - 6 1e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 3. 33e - 7 1. 58e - 7 114 535

13 958 1829 0. 97e - 6 1. 11e - 6 1. 25e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 1. 01 3. 66e - 7 1. 74e - 7 136 668

14 958 1829 0. 97e - 6 1. 11e - 6 1. 25e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 0 7. 32e - 7 3. 48e - 7 91. 5 211

※ 15 958 1829 0. 97e - 6 1. 11e - 6 1. 25e - 6 2. 02 1. 01 1. 01 0 1. 01 0 0 3. 67e - 7 199

注 :※———实验结果

4　仿真方法与算例
411　仿真方法与仿真软件

当密封系统为两级以上串联组成时 ,建模方便 ,

但解析求解非常困难。为此 ,引入时序迭代积分 ,利

用数值计算的方法进行泄漏过程求解。

数学定义 :

∫
t2

t1

F( t) dt = lim
Δt→0
∑

| ( t
2

- t
1
) /Δt|

n = 0
F( t1 + n·Δt) ;

误差分析 :δ(Δt) =∫
t2

t
1

F( t) dt - ∑
| ( t

2
- t

1
) /Δt|

n = 0
F( t1 + n

·Δt) , 那么当Δt →0 ,δ(Δt) →0。

泄漏全过程的仿真计算结束条件为 :

| ( P1 ( t) - P0) / ( P10 - P0) | ≤σ。σ为给定小值。

简化模型的泄漏过程计算结束条件为

(1)总漏率稳定 : | ( Q1 ( t) - Q N ( t) / Q1 ( t) | ≤σ;

(2)示漏分压稳定 :

PCN - 1 S ( t) / PCN - 1 ( t) = (1 -σ) P1 S0/ P10

综合前述模型 ,利用 Matlab和 VC工具编制完

成了“多级串联密封结构泄漏过程仿真系统“软件 ,

该软件可进行泄漏过程的正、反解计算 ,方便地计算

出多级串联密封结构的泄漏过程中任意时刻任意系

统变量值 ,并直观地描绘出其泄漏过程曲线。

412　算例

假设某三级串联密封结构 ,密封系统容积 V 1

较大 ,压力为 P1 ,第一、二、三道密封的标准漏率为

Q1b、Q2b和 Q3b ,均为分子流状态 ,相邻两道密封之

图 5　三级串联密封结构泄漏过程中压力、

漏率变化曲线 (序号 10)

Fig15　Pressure and leakage rate curve charts of the 32level

series seal structure for No. 10

间存在寄生容积 V C1、V C2 ,按照较低正压泄漏和检
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漏状态考虑 ,σ设定为 0 . 05 ,计算泄漏平衡时间和

过程。表 3为系统参数初始条件和计算结果。表中

V 1、V C1、V C2单位 mm3 ; Q1b、Q2b、Q3b单位 Pa·m3/

s ; P10、P1S0、PC10、PC1S0、PC20、PC2S0为密封空间和寄

生容积内总压力、示踪气体分压力的初始值 ,单位

105 Pa ; Q3、Q3S为第三道密封 (即系统整体)的总漏

率、示漏漏率 ,单位 Pa·m3/ s ; T1 漏率稳定时间 , T2

示踪分压平衡时间 ,单位 h。图 5是序号 10的泄漏

平衡过程曲线。

5　实验
511　仪器与材料

氦质谱检漏仪 ZQJ —230E ,最小可检漏率 5 ×

10 - 11 Pa·m3/ s。自制实验装置。

512　实验方法

51211　实验装置

实验装置如图 6所示 ,由模拟密封系统、三级串

联密封结构、检漏系统等组成。

(1)模拟密封系统 :由容积约 2 m3 的前置压力

容器、高压氦气瓶、减压阀组件、压力表及管件等组

成 ,为系统提供稳定的近似理想的恒压源。

(2)三级串联密封结构 :是一特制的精密装置 ,

由前、中、后三道带针孔铝箔和二个集气小室组成 ,

二个集气室分别有微通道接数显压力表。针孔 1、

针孔 2、针孔 3 为模拟漏孔 ,经显微测定 ,其直径分

别约为Φ0 . 31、Φ0 . 33、Φ0 . 34μm。两个集气小室

1、2 为模拟寄生气容 ,经气体称重法定容 ,其体积

(含微通道和相关容积)分别为 958、1829 mm3。

　　(3)检漏系统 :由后置容器、氦质谱检漏仪、辅助

真空泵等组成。后置容器的容积约 1. 1 m3 ,在检漏

仪关机时 ,为串联密封装置提供长时间真空状态

P0 ,不改变串联密封装置的泄漏状态。

51212　标准漏率测定

经测定 ,漏孔 1、漏孔 2、漏孔 3的标准漏率分别

为 0. 97×10 - 6、1. 11×10 - 6、1. 25×10 - 6 Pa·m3/ s。

51213　实验过程

将前置容器充纯氦至 2 atm (2. 02×105 Pa) ,使

前置容器内氦气体积浓度达到 50 %。充气完成后 ,

利用辅助真空泵将后置容器抽真空至 50 Pa以下 ,

开始检漏 ,检漏间隔为 5 h ,每次持续 10 min ,稳定

后记录显示漏率。利用两个数显压力表读取两个集

气小室内的压力 ,记录频率为 5 h。

513　实验结果分析

对该实验条件下的泄漏过程进行仿真 ,结果见

表 3序 14 ,总漏率平衡时间为 91. 5 h ,分压平衡时

间 ,即示漏气体漏率平衡时间为 211 h。PC1、PC2、

Q3S的实验实测结果与计算结果比较见图 7。

从图 7的对比结果来看 ,实测值与理论计算值

基本一致 ,但是实测值相对偏大 ,最大误差约 8 %。

经分析 ,造成偏差的原因主要在于忽略了氦的扩散

时间 ,以及在检漏间隔内后置容器内的氦累积测量

误差的影响等。

6　泄漏规律
(1)串联级数与总漏率关系 :类似于多电阻串联

的分压电路的规律 ,在串联密封结构中 ,由于每一道

图 6　实验装置示意图

1 - 高压氦气瓶 ;2 - 减压阀组件 ;3 - 真空阀 ;4 - 压力表 ;5 - 前置容器 ;6 - 数显压力表 ;7 - 三级串联密封结构 ;

8 - 后置容器 ;9 - 真空计 ;10 - ZQJ2230E氦检漏仪 ;11 - 辅助真空泵 2×Z24

Fig16　Schematic diagram of the experimental set2up and detection system

1 - helium gas jar ;2 - pressure2reducing valve assembly ;3 - vacuum valve ;4 - pressure meter ;5 - fore chamber ;6 - digital pressure meter ;7

- 32level series seal ;8 - chamber ;9 - vacuum gauge ;10 - ZQJ2230E helium leak detector ;11 - 2×Z24 auxiliary vacuum pump
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图 7　三级串联密封结构泄漏压力、

漏率计算值与实验结果对比

Fig17　Simulation and measured results of leakage pressure

and rate of the 32level series seal

密封均承担一部分气压降 ,串联密封结构级联的级

数越多 ,平衡后的总漏率越小。即多级串联结构的

多个串联漏孔的总气阻为单个气阻之和 ,但总漏率

上改善不太明显。但级数增多 ,会明显增加系统的

平衡时间。例如 ,与单密封结构相比 ,同等条件下 3

级串联密封结构 , (若 R1 = R2 = R3)平衡后漏率减

为原来的三分之一。

(2)寄生气容对泄漏过程的影响 :从整个泄漏过

程来看 ,串联密封结构间的寄生容积的存在和大小

对漏率没有影响 ,不影响平衡后串联结构的整体漏

率。寄生容积的存在和大小对整个密封系统的泄漏

平衡时间影响很大 ,大的寄生容积可明显增大平衡

时间 ,减小平衡前的漏率和漏量。

(3)单级密封漏率对泄漏过程的影响 :多级串联

密封结构中单个密封件标准漏率 Q nb大小对泄漏全

过程影响很大 ,可在很大程度上影响整个泄漏过程

的泄漏时间和漏率 ,而且对泄漏平衡时间影响也很

大 ,小的漏率可明显增大平衡时间。

(4)不同漏率的密封件的先后顺序对泄漏过程

的影响 :若多级串联密封结构中的某两密封件漏率

不等 ,其前后位置对平衡后的漏率大小无影响 ,但对

平衡时间有影响。若漏率小的密封件在外 ,则平衡

时间较长 ;反之 ,则平衡时间较短。

(5)示漏气体浓度对泄漏过程的影响 :若在多级串

联密封结构中放入部分示漏气体 ,若不引起密封压力

的改变 ,在不考虑气体分子量对漏率影响的情况下 ,示

漏气体的浓度对泄漏过程没有影响 ,即不影响总漏率

的变化 ,也不影响总压平衡和分压力平衡时间。

同样 ,串联密封结构的真空和其它泄漏状态 ,可以

使用相同的泄漏模型 ,只是初始条件下不同 ,但遵循相

似的泄漏规律。

7　结束语
本文通过理论分析、数值计算和实验 ,建立了多

级串联密封结构的数学模型 ,揭示了多级串联密封

结构的正压泄漏规律。串联密封结构的泄漏规律对

于指导串联密封结构系统的设计、检漏和泄漏安全

评估等具有重要意义。
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