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Abstract　 In  order  to  address  the  mechanism  of  leakage  rate  variation  for  similar  channel-type  positive
pressure standard leak holes under different operating conditions, a mathematical model was established by filling
the channel-type leak holes with porous foam metal. Numerical simulations were conducted to analyze the impact of
different operating conditions on the leakage rate of the channel-type positive pressure standard leak holes, and the
velocity field distribution inside the foam metal was also provided. The results show that under constant air source
pressure, compared with Air, He and D2, H2 has the largest leak rate, and the leak rate of the leak hole increases with
the increase  of  air  source pressure.  Under  the  condition of  constant  pore  diameter  or  porosity,  the  leakage rate  of
channel type positive pressure standard leak increases with the increase of pore diameter or porosity, and decreases
with  the  increase  of  channel  type  positive  pressure  standard  leak  length.  Nonlinear  change  of  porosity  can
effectively  improve  and  control  the  leakage  rate.  This  study  provides  valuable  reference  significance  for  the
production  and  development  of  positive  pressure  standard  leaks,  leak  detection  in  metrology,  and  optimizing  and
designing sealing system performance by controlling leakage rates.
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摘要　针对同类通道型正压标准漏孔在不同工况下漏率的机理问题，将多孔泡沫金属填充于通道型正压标准漏孔中并

建立数学模型。采用数值模拟的方法分别分析了不同工况条件下对通道型正压标准漏孔漏率的影响，同时给出泡沫金属内

部速度场分布。结果表明，在恒定的气源压力下，与 Air、He以及 D2 相比，H2 获得的漏率最大；漏孔的漏率随气源压力的增大

而增大；对于恒定的孔径或孔隙率条件下，通道型正压标准漏孔的漏率随着孔径或孔隙率的增大而增大，随通道型正压标准

漏孔长度的增加而降低；非线性变化孔隙率能够有效改善并控制漏率的大小。该项研究对正压标准漏孔的生产和发展、计量

方面的检漏工作，以及控制漏率来优化和设计密封系统性能方面提供了有价值的参考意义。
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随着科学技术的进步与迅速发展，通道型正压

标准漏孔广泛应用于电子工业、制冷、核工业、半

导体以及航空航天等领域[1-3]。将进口端压力大于

大气压，出口端为一个大气压的漏孔，称之为正压

标准漏孔，其中影响通道型正压标准漏孔漏率的因

素有很多，根据研究表明，正压标准漏孔漏率的

大小与气体类型、进气压力以及漏孔自身结构等

有关[4,5]。

前人对不同类型的气体和不同压力条件下，正

压标准漏孔漏率的研究已经做了很多工作，例如，
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在利用 H2、He、D2 三种气源进行研究标准漏孔漏

率的变化规律，研究发现漏率会随粘滞力的增大而

降低[6]。与此同时，在高纯空气、高纯氮气、高纯氦

气条件下，通道型正压标准漏孔漏率随压力的变化，

实验结果表明，在气源压力低于 40 kPa的条件下，

漏孔的漏率值与压力成正比关系[7]。此外，还有学

者研究了在不同的孔径大小条件下，气体的状态具

有不同的性质，研究表明当漏孔的孔径大于 5 μm
时，气体在正压标准漏孔内部的流动可以看作是粘

滞流状态[8]。

针对目前同类型的通道型正压标准漏孔，在不

同气源、不同孔隙率、不同孔径、不同正压标准漏

孔长度条件下漏率的变化规律以及机理有待进一

步展开研究。本文主要在前人研究成果的基础上，

将多孔泡沫金属填充于通道型正压标准漏孔中，采

用数值模拟方法并建立数学模型。在气源压力

1000 Pa−40000 Pa的条件下，分别研究不同气体，即：

Air、He、D2、H2，孔隙率、孔径以及正压标准漏孔的

长度对漏孔漏率的影响。该项研究对工业的生产

和发展、计量检漏工作、控制漏率以优化和设计密

封系统等提供有价值的指导意义。 

1　模型建立 

1.1　物理模型

通道型正压标准漏孔的物理模型如图 1所示。

如图 1(a)，不同类型的气体包括：Air、He、D2、H2，从

dp

直径 d1=0.02 m正压标准漏孔的进口端进入由微米

级多孔泡沫金属填充的正压标准漏孔内部，多孔泡

沫金属的孔径 分别为 6 μm，8 μm，10 μm，其中通道

型正压标准漏孔的长度 l 分别设定为 0.08 m，0.12 m，

0.16 m，最后气体从正压标准漏孔出口端排出，通过

监测出口的质量流量从而计算出漏率的大小。多

孔泡沫金属孔隙率的变化如图 1(b)所示，多孔泡沫

金属分别具有恒定的孔隙率 ε=0.3或 0.4，先增后减

以及先减后增变化的孔隙率。不同类型的气体的

物性参数如下表 1所示。 

1.2　数学模型

本文主要研究 Air、He、D2、H2 通过多孔介质

填充的正压标准漏孔内部机理进行探讨，由于不同

压力下通过漏孔所获得的流态不同，因此，需要通

过克努森数[9] 来判断气体的流态。

Kn =
λ

L
（1）

λ =
KbT
√

2πd2P
（2）

Kn

λ L

Kb

表示分子自由程与几何特征尺度之比。其

中式 (1)中， 为气体分子平均自由程， 为几何特征

尺度，本文中几何特征尺度为正压标准漏孔的直径

d1；式 (2)中， 为 Boltzmann常数，T 为气体热力学

温度 298 K，d 为气体分子直径，p 为进出口的压

力差。

Kn

Kn

Kn Kn

当  < 0.001时，流体的流动可以看作连续介质

流动，具有无滑移边界条件，即为粘滞流；当 0.001 <
 < 0.1时，经过无滑移边界条件处理，可以看作连

续介质流动；当 0.1 <  < 10时，为过渡流；当  > 10
时，为分子流。

Kn

针对 100 Pa−40000 Pa压力下气体通过正压标

准漏孔流态进行判断如下：经过计算可得到， 当气

体为空气且进口压力 p > 300 Pa时，   < 0.001，为
粘滞流；当气体为氢气且进口压力 p > 600 Pa时，
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图1　通道型标准漏孔物理模型。(a)通道型标准漏孔几何尺

寸，(b)多孔泡沫金属结构

Fig. 1　Channel type standard leak hole physical model. (a)Geo-

metric  dimensions  of  channel  type  standard  leakage

holes, (b)porous foam metal structure

 

表 1　Air、He、D2、H2 在 298 K 条件下的物性参数

Tab. 1　Physical properties of air, helium, deuterium and hydro-

gen at 298 K conditions

密度/kg/m3 粘度/kg/(m·s)

空气 1.185 2.63×10-5

氦气 0.164 1.96×10-5

氘气 0.167 1.25×10-5

氢气 0.081 8.92×10-6
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 < 0.001，为粘滞流；当气体为氦气且进口压力 p >
800 Pa时，   < 0.001，为粘滞流；当气体为氘气且

进口压力 p > 1000 Pa时，    < 0.001，为粘滞流。

本文主要假设流体为粘滞流条件下展开研究。因

此，选取进口气体压力范围 1000 Pa-40000 Pa进行

分析。

根据目前所研究的通道型正压标准漏孔漏率

的问题，作以下假设：

(1) 在通道型正压标准漏孔内的流动为二维稳

态、不可压缩流体；

(2) 多孔泡沫金属是均匀的、各向同性、流体与

固体间为无热量的传递；

(3) 流体的性质恒定，忽略重力的影响；

(4) 泡沫金属内部流体流动为粘滞流状态，惯性

阻力被忽略。

基于以上假设，流体在通道型正压标准漏孔泡

沫金属区域的控制方程如下[10]：

∂uf

∂x
+
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∂y
= 0 （3）
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在式 (3)-(5)中， 和 分别代表 和 方向上的

速度，单位：m/s， 表示流体。ε 表示孔隙率， 表示

流体的密度，单位：kg/m3； 表示压力，单位：N/m2；

表示动力粘度，单位：kg/(m·s)；其中 为泡沫金属内

部的渗透率，单位：m2，具体公式如下：

K =
d2

p ·ε3

150 · (1−ε)2
（6）

dp式 (6)中，  为多孔泡沫金属的孔径，单位：μm；

ε 为无量纲数，表示泡沫金属的孔隙率。

边界条件:
∂u
∂x
=
∂v
∂y
= 0, p = p

∂p
∂y
= 0(1) 气体进口： ,

∂u
∂x
=
∂v
∂y
= 0

∂p
∂x
=
∂p
∂y
= 0(2) 气体出口：  ,

 

2　数值方法
本文的控制方程和边界条件采用 SIMPLE 算

法进行数值计算，动量方程采用二阶迎风格式，其

中非线性变化的孔隙率采用用户自定义函数

(UDFs)来实现，同时，设置收敛标准为 10−6，采用标

准初始化。

在模拟的过程中，计算域中使用非结构化网格。

如表 2所示，为了验证网格的质量，采用四种不同的

网格数来分析网格数对通道型正压标准漏孔漏率

的影响。从表 2中可以发现，随着网格数从 741改

变为 1127，漏率值变化了 0.004%；网格数从 1127继

续增大到 12243，漏率值变化了 0.002%；继续增大网

格数至 237303，漏率值变化了 0.001%。为了节省计

算时间和成本，选取网格数为 12243进行计算和

分析。
  

表 2　网格独立性验证

Tab. 2　Grid independence

网格数 漏率（mL/min） 相对误差（%）

741 889.5793 —

1127 889.5407 0.004

12243 889.5226 0.002

237303 889.5119 0.001
 

通道型正压标准漏孔的形状极为复杂，对其进

行准确的测量极为困难，其中涉及漏孔内部金属孔

隙以及金属丝的直径等多方面影响。为了验证目

前的数学模型以及方法的正确性，分别将数值模拟

结果与已发表的两篇实验文章 [7,11]进行对照。

(1) 在气源压力 10 kPa-40 kPa的实验条件下，

研究高纯 He通过通道型正压标准漏孔漏率的变化

规律。如图 2所示，实验漏率值与模拟结果进行比
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图2　He 通过通道型正压标准漏孔漏率变化曲线的实验结

果[7] 和模拟结果

Fig. 2　Experimental  date[7]  and  simulated  results  of  the  varia-

tion curve of the leak rate of helium gas through a chan-

nel type positive pressure standard leak
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较，可获得的最大相对误差为 8.17%。

(2)在气源为 Air 且选取三种不同气源压力值，

研究不同的正压标准漏孔的漏率变化，正压标准漏

孔的实验漏率值与模拟结果如表 3所示。从表 3中

可以看出，实验结果与模拟结果的最大相对误差为

8.58%。
 
 

表 3　在气源为 Air 的条件下，三种不同正压标准漏孔在不

同压力下的漏率实验结果[12] 与模拟结果

Tab. 3　Experimental  date  [12]  and  simulated  leakage  rates  of

three  different  positive  pressure  standard  leak  at  vari-

ous pressures under air as the gas source

气源压力值（kPa） 实验结果[12]（mL/min） 模拟结果（mL/min）

5 101.3 100.32

10 10.48 11.38

100 187.8 186.08
 

由此可见，数值模拟结果与实验结果基本吻合，

说明以上提及的数学方法和模型是可行的。 

3　结果与讨论

dp

本文主要采用多孔泡沫金属填充通道型正压

标准漏孔并建立数学模型。主要研究了在气源压

力：1000 Pa−40000 Pa条件下，不同气体类型、孔隙

率以及孔经 =6 μm, 8 μm, 10 μm，漏孔长度、内部

速度场分布等参数对通道型正压标准漏孔漏率的

影响。 

3.1　气体类型对漏率的影响

图 3主要分析了在恒定孔隙率 ε=0.3，恒定的通

道型正压标准漏孔长度 l=0.08 m, 不同 Air、He、D2、

H2 以及在不同压力条件下通道型正压标准漏孔漏

率的变化。从图 3中可以看出，通道型正压标准漏

孔的漏率随着气源压力的增大而增大，与此同时，

在相同的气源压力下，与 Air、He以及 D2 相比，H2

获得的漏率最大。在相同气源压力下，He获得的漏

率比Air提高 34.18%，D2 比Air的漏率提高 110.40%，

H2 获得的漏率比 Air提高 194.84%，这主要是因为

在相同的环境温度条件下，不考虑通道型漏孔壁面

热量的传递，H2 的动力粘度最小，从而在泡沫金属

内部获得的渗透率最大，这导致更多的 H2 更易通过

泡沫金属内部而释放到漏孔外部。此外，还可以发

现在本次气源压力范围内，通道型正压标准漏孔的

漏率与压力成线性关系。

不同类型的气源对正压标准漏孔漏率的影响

很大，气体的粘性越小，在相同的气源压力下获得

的漏率越大。但是，在实际生产和密封系统设计中，

漏率并非越大越好。因此，选择粘性较大的气源类

型以减少泄漏率，这对于密封系统性能的优化和设

计提供指导，同时，这对于计量方面的检漏工作，选

择合适的气源类型也具有重要意义。 

3.2　孔隙率和孔径对漏率的影响

如图 4所示，在气源为 H2 且通道型正压标准漏

孔长度 l=0.08 m条件下,分别研究恒定变化孔隙率

和非线性变化孔隙率以及不同孔径在不同压力下

通道型正压标准漏孔漏率的变化。从图 4(a)中可

以看出，在相同的气源压力条件下，随着孔隙率从

0.3增加至 0.4，通道型正压标准漏孔获得的漏率明

显增大。这主要是因为在相同的孔径条件下，孔隙

率的增大，渗透率增大，气体的流动阻力降低，气体

更容易通过泡沫金属间隙，从而获得较大的漏率。

对于非线性变化的孔隙率，在泡沫金属内部孔隙率

沿着纵轴方向从 0.3逐渐变化到最大 0.4再逐渐降

低到 0.3的过程中，在通道型正压标准漏孔的中轴

线孔隙率最大为 0.4，由于靠近壁面的孔隙率相对于

中间区域的孔隙率较小，从而两边获得的流速相对

较小，中间获得的流速较大。然而，与孔隙率为 0.3
的泡沫金属相比，孔隙率 ε  =  −1000y2+0.4  (−0.01
m<y<0.01 m) 获得的漏率最大。对于非线性孔隙率

ε = 1000y2+0.3 (−0.01 m<y<0.01 m)，在接近壁面处获

得的孔隙率较大，在泡沫金属内部中间区域获得的

孔隙率较小，更多的气体会从两边沿着壁面流向出

口，由于曲率的差异，孔隙率 ε=1000y2+0.3 (−0.01 m<
y<0.01 m)获得的漏率较小。从整体来看，非线性孔
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隙率的变化介于 ε =0.3和 ε =0.4之间，因此，较大孔

隙率获得漏率最大，非线性变化的孔隙率可以有效

控制漏孔漏率的大小。

dp

在相同的孔隙率条件下，不同的孔径对通道型

正压标准漏孔漏率的影响，如图 4(b)所示。从

图 4(b)中可以看出，在相同的气源压力条件下，通

道型正压标准漏孔的漏率随孔径 的增大而增大，

随着气源压力的逐渐提高，漏率呈现上升的趋势。

这主要是因为在相同的气源压力以及孔隙率条件

下，泡沫金属内部的渗透性随孔径的增大而增大，

气体在内部的流动阻力减小，从而获得更多的动能。

此外，在相同的孔径条件下，气源压力与获得的漏

率成正比关系，在相同的粘滞力条件下，压力越大

获得的动能越大。

dp

因此，由泡沫金属填充的通道型正压标准漏孔，

在相同的孔径 =6 μm条件下，正压标准漏孔的漏

率值随着孔隙率的增大而增大，非线性孔隙率 ε =
−1000y2+0.4  (−0.01  m<y<0.01  m)和 ε  =1000y2+0.3
(−0.01 m<y<0.01 m)获得的漏率值介于恒定孔隙率

0.3和 0.4之间获得的漏率值。在相同的孔隙率

ε=0.3条件下，通道型正压标准漏孔的漏率随孔径的

增大而增大。

不同的孔隙率或孔径能够有效控制正压标准

漏孔的漏率。较大的孔隙率或孔径能够加速气体

通过漏孔的速度，线性变化的孔隙率这对与通道型

正压标准漏孔未来结构的设计以及漏率的控制具

有一定的指导意义。 

3.3　漏孔长度对漏率的影响

ε = 0.3

dp = 8

图 5主要分析了在恒定的孔隙率 和恒定

孔径  μm以及相同的气源 H2 条件下，不同的

通道型正压标准漏孔长度在不同进气压力下获得

漏率的变化趋势。从图 5中可以看出，在气源压力

40000  Pa的条件下，漏孔长度由 l=0.08  m增加到

l=0.12 m, 在出口监测到的漏率降低了 33.89%，随着

漏孔长度增加至 l=0.16 m，在出口监测到的漏率比

l=0.12 m下的漏率降低了 21.74%。在相同的进气

压力条件下，随着漏孔长度的增加，在出口获得的

漏孔漏率逐渐越小。这主要是因为漏孔长度的增

加，气体通过漏孔的阻碍程度随之增加，气体分子

碰撞次数增多，H2 在通道型标准漏孔中停留的时间

相对延长，从而获得漏率减小。
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因此，正压标准漏孔的长度对漏率的影响较大，

在实际的工业生产中，可根据需求设计和生产不同

长度的漏孔，这对设备的密封性测试以及不同场所

的应用具有指导意义。 

3.4　非线性变化孔隙率速度场的变化

dp在恒定的孔径 =6 μm条件下 ,不同气源在泡

−0.01 m < y < −0.005 m

0.005 m < y < 0.01 m

ε = 1000y2+0.3(−0.01 m < y < 0.01 m)

ε = −1000y2+0.4(−0.01 m < y < 0.01 m)

沫金属内部沿着 y 方向速度场的变化如图 6(a)所示。

从图 6(a)中可以发现，对于开口向下的抛物线形

变化的孔隙率，与空气相比，H2 在泡沫金属多孔

层中获得的流速较大。在 和

 之间，流速的变化相对于中间

区域较小，这主要是因为流体在流道内流动边界层

出存在粘滞力，另一方面中间区域孔隙率最大，获

得的流动阻力相对减小，导致更多的流体更易通过。

与此同时，相对于孔隙率的非线性变化，流体的性

质占据主导地位。从图 6(b)的速度场分布中可以

发现，与 Air、He、D2 相比，在气源为 H2 且填充的泡

沫金属孔隙率 
条件下，在通道型正压标准漏孔两侧区域流速较大；

填充 条件下 ，

在通道型正压标准漏孔中间区域流速较大。这表

明泡沫金属内部速度的大小与气体的粘度有关，粘

度的大小会直接影响正压漏孔的漏率。 

4　结论
本文主要将多孔泡沫金属填充于通道型正压

标准漏孔内部，通入不同类型的气体，采用数值模

拟的方法，研究其内部机理并建立数学模型。分别

分析了不同类型的气源，孔隙率、孔径、正压标准漏

孔长度等参数对漏率的影响，并给出了非线性变化

孔隙率内部速度场分布。得到的主要结论如下：

(1) 在恒定的气源压力条件下，与 Air、He以及

D2 相比，H2 获得的漏率最大。不同的气体类型通入

通道型正压标准漏孔中对其漏率有较大的影响。

气体的粘性越大，在相同的气源压力下获得的漏率

越小，这是因为粘性的增大，导致流动阻力增大，从

而在出口获得的气体量减少。因此，在实际生产和

密封系统设计中，选择粘性较大的气源类型以减少

泄漏率，这对于优化和设计密封系统具有指导意义。

此外，对于计量方面的检测，明确气体类型也是十

分重要的。

(2) 通道型正压标准漏孔的漏率随着孔径或孔

隙率的增大而增大，不同的孔隙率或孔径能够有效

控制正压标准漏孔的漏率。线性变化孔隙率对通

道型正压标准漏孔结构上的设计以及漏率的控制

具有一定的参考意义。

(3) 通道型正压标准漏孔的漏率随其长度的增

加而降低，这主要因为漏孔长度的增加，导致气体
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分子碰撞次数增多，气体不能及时从出口排出。这

对于漏孔内部结构的优化和设计提供帮助。

综上所述，对于同种型号的正压标准漏孔，明

确气体类型对计量方面的检漏工作是十分重要的。

此外，控制和调节孔隙率、孔径、漏孔长度等参数，

能够改变正压标准漏孔漏率的大小，这对于未来漏

孔生产的发展以及密封系统性能的优化和设计提

供有价值的参考意义。
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