
 

数值研究温度对多孔介质填充的通道型
正压标准漏孔泄漏率的影响

刘燚　胡馨丹　张忠立*　邬昕　蒋厚庸　刘贝贝

(上海市计量测试技术研究院 上海市在线检测与控制技术重点实验室 上海 201203)

Numerical Research on the Influence of Temperature on the Leakage Rate of
Channel Type Positive Pressure Standard Leak Filled with Porous Media

LIU Yi，HU Xindan，ZHANG Zhongli*，WU Xin，JIANG Houyong，LIU Beibei
(Shanghai Institute of Measurement and testing Technology, Key Laboratory of Online Test and

Control Technology of Shanghai, Shanghai 201203, China)

ε

Abstract　For channel-type positive pressure standard leak (CTPPSL) filled with porous media, it is difficult
to control and obtain the variation of leakage rate with temperature in actual measurement due to the influence of
temperature.  This  paper  establishes  a  mathematical  model  using  numerical  simulation  to  describe  the  flow
mechanism of fluid inside CTPPSL filled with porous media. The three-dimensional surface graph of the combined
influences of different inlet temperatures and pressures, porosity, and pore diameter on the leakage rate of CTPPSL
was analyzed,  and the velocity field distribution was provided.  The results  show that  the leakage rate of CTPPSL
decreases with the increase of inlet temperature and increases with the increase of inlet pressure, porosity and pore
diameter.  When  the  inlet  pressure  is  700  kPa,  for  every  2  K  difference  in  temperature,  the  relative  error  of  the
obtained leakage rate is 0.54%.  While the inlet temperature is 291 K, the growth rate of the leakage rate obtained
when the porosity    increases from 0.85 to 0.95 is  63.5% higher than that  obtained when the porosity ε  increases
from  0.55  to  0.65.  Besides,  within  the  same  variation  range  of  porosity,  the  growth  rate  of  the  leakage  rate  of
CTPPSL increases with the increase of pore diameter. Based on the research results, the conclusion was drawn that
the leakage rate of CTPPSL can be effectively controlled and adjusted under the combined action of temperature,
pressure,  porosity  and  pore  diameter.  This  research  provides  valuable  reference  significance  for  the  processing
design of CTPPSL in the future and controlling the rate of change of the leakage rate.

Keywords　Porous media，Channel type positive pressure standard leak，Temperature，Leakage rate，Nu-
merical simulation
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摘要　针对多孔介质填充的通道型正压标准漏孔（CTPPSL），在实际测量泄漏率时受温度的影响无法控制和获得泄漏率

随温度变化的规律。文章采用数值模拟的方法建立数学模型，描述流体在多孔介质填充的 CTPPSL内部流动机理。分析了

不同进气温度和压力、孔隙率和孔径共同作用对 CTPPSL泄漏率影响的三维曲面图，并给出了速度场分布。结果表明：

CTPPSL的泄漏率随进气温度的升高而降低，随进气压力、孔隙率和孔径的增大而增大；当进气压力为 700 kPa时，温度每相

差 2 K，获得泄漏率的相对误差为 0.54%；当进气温度为 291 K时，孔隙率  从 0.85增加到 0.95获得的泄漏率增长速率比孔隙

率  从 0.55增加到 0.65获得的泄漏率增长速率高 63.5%；此外，在相同的孔隙率变化幅度内，CTPPSL泄漏率的增长速率随孔

径的增大而增大。基于研究结果得到了在温度和压力、孔隙率、孔径共同作用下可以有效控制和调节 CTPPSL泄漏率大小

的结论。该项研究对未来 CTPPSL的加工设计，控制泄漏率变化快慢程度提供有价值的参考意义。
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随着新技术革命的发展与更新，在人工智能信

息、生物医学、高端装备制造、新能源、深空深海等

方面科技的变革，这将对人类社会的发展产生极其

重要的影响。近几年，在新技术革命浪潮的推动作

用下，更多学科交叉融合促进新学科的产生以及科

技的进步。通道型正压标准漏孔（CTPPSL）也被广

泛应用于深空深海、半导体制造、制冷工业以及新

能源汽车等密封系统和检漏领域 [1-3]。

CTPPSL在高端设备点检和质量生产安全方面

发挥着重要作用。CTPPSL是指进气入口高于大气

压的气体通过内部金属孔隙结构，从出口排出到大

气环境的器件。目前对于 CTPPSL泄漏率的研究，

大多数主要集中于实验方法研究，例如分析不同类

型气体、不同压力对漏孔泄漏率的影响，研究结果

表明，CTPPSL漏孔的泄漏率会根据不同气体的粘

度的以及进气压力的变化而变化[4-5]。与此同时，还

有学者对标准漏孔校准方法和校准装置的进行研

究和设计，通过在装置上增加温度补偿模块，实现

对测量结果的准确性[6-8]。CTPPSL采用数值模拟方

法研究其内在机理，将多孔泡沫金属填充在漏孔内

部，发现标准漏孔的泄漏率随漏孔长度增大而减小，

此外，还给出了气体在漏孔内部流动时流体的流态

判断[9]。

目前对于 CTPPSL泄漏率的研究，主要集中于

采用实验方法和数值模拟的方法，研究不同参数对

CTPPSL泄漏率的影响。此外，还研制了标准漏孔

校准装置等，实现了对泄漏率校准的准确性。在实

际中，面对 CTPPSL进气温度随环境温度而不断变

化，很难控制和研究在一系列温度下 CTPPSL泄漏

率的变化规律。因此，本文在前人研究成果的基础

上，将温度这一参数考虑在内，采用数值模拟的方

法建立物理和数学模型，并与实验结果对照，证明

其模型的正确性。在 CTPPSL进气压力 100 kPa−
700 kPa的条件下，分别研究不同的漏孔进气温度和

压力、温度与孔隙率、温度与孔径、孔隙率与孔径

共同作用下对泄漏率的影响。此外，还给出了流体

流动的速度场分布。该项研究对高端设备点检、

CTPPSL结构优化和设计、泄漏率的控制以及密封

系统温度自动控制等提供有价值的参考意义。 

1　物理和数学模型 

1.1　物理模型

Dw dp

ε

不同温度的空气，从直径 D=6 mm的 CTPPSL
进口进入，途经多孔介质，多孔介质的材料为金属

铜，多孔介质区域与外壁之间为金属铝，其厚度

=1 mm，多孔介质的孔径 分别为 40 nm、50 nm、

60 nm、 70 nm、 80 nm，孔隙率 分别为 0.55、 0.65、
0.75、0.85、0.95，CTPPSL长度 L=27 mm，不同温度

的空气最后从 CTPPSL的出口排出，通过计算得到

泄漏率。CTPPSL的物理模型如图 1所示。不同温

度下空气的物性参数如下表 1所示。
  

D=6 mm

L=27 mm

L1=5 mm
L2=5 mm

Dw=1 mm

porous medium

wall

air inlet air outlet

图1　通道型正压标准漏孔物理模型

Fig. 1　Channel  type  positive  pressure  standard  leak  physical

model
 
  

表 1　空气在大气压为 100 kPa 下不同温度的物性参数

Tab. 1　Physical  properties  of  air  at  different  temperatures  un-

der atmospheric pressure of 100 kPa

空气温度/K 密度/（kg/m3） 粘度/（kg/m·s）

283 1.206 1.7750×10−5

285 1.198 1.7848×10−5

287 1.189 1.7946×10−5

289 1.181 1.8044×10−5

291 1.172 1.8142×10−5

293 1.164 1.8240×10−5

295 1.158 1.8338×10−5

297 1.149 1.8437×10−5

299 1.142 1.8535×10−5

301 1.134 1.8633×10−5

303 1.127 1.8731×10−5

  

1.2　数学模型

本文主要研究了在大气压为 100 kPa条件下，

不同温度的空气通过 CTPPSL，在孔隙率和孔径以

及压力的共同作用下对漏孔泄漏率的影响机理展开

1068 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202405006


Kn = KbTf/
(
D
√

2πd2 p
)

Kn

Kb

Tf D

研究。由于进气压力选取 100 kPa−700 kPa，根据克

努森数[10]  可以得出， <0.001，

即气体流态为粘滞流，其中 为 Boltzmann常数，

为气体热力学温度， 为 CTPPSL的进口直径，d
为气体分子直径，p 为进出口的压力差。因此，假设

如下：

(1) 流体的流动为二维稳态、不可压缩流体，流

体的性质恒定；

(2) 多孔介质是均匀的、各向同性，流体在多孔

介质内的流动为粘滞流；

(3) 流体与固体间为无热量的传递，考虑惯性阻

力的影响。

在上述假设的基础上，流体在多孔介质区域流

动的控制方程如下[11]：

∇ ·−→V = 0 （1）
ρ

ε2

−→
V · ∇−→V = −∇p+

µ

ε
· ∇2−→V − µ

K
−→
V − ρCFε√

K

∣∣∣∣−→V ∣∣∣∣−→V （2）

CTPPSL壁面的方程：

ks∇2T = 0 （3）
ρ

µ

ks

K CF

K

式 (1)−(3)中，ε 表示孔隙率， 表示流体的密度，

单位：kg/m3；p 表示压力，单位：N/m2； 表示动力粘

度，单位：kg/(m·s)； 表示壁面的导热系数，单位：

W/(m·K)；其中 和 分别为多孔介质的渗透率和

惯性系数[12]，其中 的单位为：m2，具体公式如下：
K
d2
=

ε2

36χ(χ−1)
（4）

F =
2.05χ(χ−1)
ε2(3−χ) ·

√
K

d
（5）

d式 (4)和 (5)中， 表示立方代表性晶胞的宽度，

其计算公式如下[12]：

dp =

√
ε

χ
·d （6）

1
χ
=

3
4ε
+

√
9−8ε
2ε

· cos
{

4π
3
+φ

}
（7）

φ =
1
3
· cos−1

8ε2−36ε+27

(9−8ε)
3
2

 （8）

dp式 (6)中， 表示多孔介质的孔径，单位：nm。

边界条件:
气体进口：

∂u
∂x
=
∂v
∂y
= 0 （9）

p = p,
∂p
∂y
= 0 （10）

Tinlet = T f （11）

气体出口：

∂u
∂x
=
∂v
∂y
= 0 （12）

∂p
∂x
=
∂p
∂y
= 0 （13）

∂T
∂x
=
∂T
∂y
= 0 （14）

 

2　数值方法

10−8

在本文中，流体在多孔介质内的流动方程以及

边界条件采用 SIMPLE 算法进行数值计算，其中压

力和动量方程采用二阶迎风格式，设置收敛标准为

，采用混合初始化。

为了验证网格的质量，本次计算主要采用非结

构化网格，选取四种不同的网格数进行网格验证，

如表 2所示。随着网格数从 1069增加至 7816，获
得的 CTPPSL泄漏率相对误差为 0.248%；网格数从

7816继续增大到 29682，CTPPSL泄漏率的相对误

差为 0.039%；继续增大网格数至 115821，CTPPSL
泄漏率的相对误差为 0.016%。网格数的增加对泄

漏率的影响逐渐降低，继续增大网格对结果影响越

小。因此，为了节省内存和时间成本，本文选取网

格数为 29682进行展开研究和分析。
 
 

表 2　网格独立性验证

Tab. 2　Grid independence

网格数 漏率/（mL/min） 相对误差/%

1069 7.6889 —

7816 7.7080 0.248

29682 7.7110 0.039

115821 7.7122 0.016
 

为了验证目前数学模型的正确性和可行性，主

要进行了实验和模拟结果的验证。在实验过程中，

使用 CTPPSL，设置 CTPPSL进气压力高于大气压，

即：进气表压分别为 20 kPa、40 kPa 、60 kPa 、80 kPa 、
100 kPa，出口为环境大气压 101.89 kPa，空气温度

22℃ 的条件下进行泄漏率的校准，本次实验过程中

主要依据 JJF 1627-2017《皂膜流量计标准漏孔校准

规范》对 CTPPSL进行校准，本次校准 CTPPSL的装

置结构示意图如图 2所示。对同一进气压力下

CTPPSL的泄漏率进行测量 6次，取其平均值作为

CTPPSL在该压力下的泄漏率值。
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air cylinder

digital pressure gauge
pressure gauge

valve

pressure regulating valve

channel type positive

pressure standard leak

(CTPPSL)

soap film flowmeter

图2　通道型正压标准漏孔校准装置结构示意图

Fig. 2　CTPPSL calibration device structure diagram
 

通过计算获得的泄漏率的相对合成标准不确

定度小于 3%。将获得的实验数据与目前采用的数

学模型和数学方法进行对照，得到的实验数据与模

拟结果如表 3所示。
 
 

表 3　在 22℃，大气压 101.89 kPa 下，泄漏率随压力变化

的实验结果和模拟结果

Tab. 3　Experimental and simulation results of the leakage rate

versus  pressure  at  22℃ and  101.89 kPa  atmospheric

pressure

气源压力值/kPa 实验结果/（mL/min） 模拟结果/（mL/min）

20 2.26 2.59

40 4.87 5.18

60 7.73 7.78

80 10.9 10.4

100 14.4 12.9
 

从表 3中可以看出，实验获得的泄漏率与模拟

结果相比较，获得的泄漏率最大相对误差为 12.7%。

此外，还将数值模拟结果与已发表的实验文章[5]

进行对照。在温度（20.0  ±  1.0）℃、 相对湿度为

35% RH~45% RH、大气压为 102.30 kPa以及气源压

力分别为 10 kPa、15 kPa、20 kPa、30 kPa、40 kPa的

实验条件下，研究空气通过 CTPPSL漏率的变化规

律。如图 3所示，实验漏率值与模拟结果进行比较，

获得的最大相对误差为 5.65%。

因此，数值模拟结果与实验结果基本一致，说

明上述提及的数学模型是正确可靠的。 

3　结果与讨论

dp

ε

本文主要研究了在气源压力：100 kPa−700 kPa,
大气压 101.89 kPa, 温度分别在 283 K−303 K，孔径

=40  nm， 50  nm， 60  nm， 70  nm， 80  nm， 孔 隙 率

=0.55，0.65，0.75，0.85，0.95条件下，温度和压力、

孔径、孔隙率，孔隙率和孔径共同作用下对 CTPPSL
泄漏率的影响，并给出了速度场分布。 

3.1　温度和压力对泄漏率的影响

ε dp

如图 4所示，主要研究了在 CTPPSL内部多孔

介质孔隙率 =0.65，孔径 =80 nm 条件下，不同的温

度和不同进气压力作用下对漏孔泄漏率影响的三

维曲面。
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图4　泄漏率随温度和压力变化的三维曲面图

Fig. 4　Three-dimensional curved surface graph of leakage rate

as a function of temperature and pressure
 

Tf

从图 4中可以看出，在进气温度恒定的条件下，

泄漏率随进气压力的增大而增大。当进气温度

=291 K时，进气压力从 300 kPa 增加到 400 kPa时，

泄漏率从 39.3 mL/min 变化至 52.4 mL/min，泄漏率

增长了 33.3%；继续增大进气压力到 500 kPa, 泄漏

率由 52.4 mL/min变化至 65.5 mL/min，泄漏率增长

了 25.0%。进气压力的增加，泄漏率的增长率在逐

渐减小。这主要是因为，恒定的气体温度、孔径、孔

隙率，导致气体的渗透率和惯性阻力恒定。因此，

进气压力越大，会有更多的气体通过多孔介质，从

 

10
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4.5 air experimental result[5]

air numerical result

15 20 25
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Q
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L
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30 35 40

图3　不同气源压力通过 CTPPSL获得漏率变化的实验结果[5]

和模拟结果。

Fig. 3　Experimental[5]  and  simulation  results  of  leakage  rate

changes  obtained  through  CTPPSL  under  different  gas

source pressures.
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而在出口产生更大的泄漏率。当进气压力进一步

增大，由于多孔介质中惯性阻力的影响，削弱了泄

漏率的增长速率。此外，从图 4中还可以看出，在进

气压力恒定的条件下，漏孔的泄漏率随进气温度的

增大而减小。当进气压力为 700 kPa时，温度每相

差 2 K，获得的泄漏率相对误差约为 0.54%，温度

=283 K时，获得的泄漏率为 93.7 mL/min，温度

增加至 303 K，获得的泄漏率为 88.8 mL/min，即温

度变化 20 K，在相同的设置条件下，泄漏率的相对

误差为 5.2%。这主要是因为在较大的进气压力下，

气体粘度对泄漏率影响减弱，气体的密度作为主要

的影响因素，气体密度随温度的升高而降低，在较

大进气压力的作用下，气体在多孔介质内部流动阻

力增强，单位时间内通过漏孔到达出口端的气体体

积减小，从而导致泄漏率的降低。

在温度和压力共同作用下，进气压力对泄漏率

的影响占主导因素，而温度对泄漏率的影响为次要

因素。因此，对于泄漏率方面的校准，规定合适的

温度范围对漏孔泄漏率的校准以及量值溯源起到

指导意义。 

3.2　温度和孔隙率对泄漏率的影响

dp

如图 5所示，主要研究了 CTPPSL在进气压力

300 kPa，多孔介质孔径 =80 nm条件下，不同的进

气温度以及不同孔隙率对漏孔泄漏率影响的三维

曲面图。
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图5　泄漏率随温度和孔隙率变化的三维曲面图

Fig. 5　Three-dimensional curved surface graph of leakage rate

as a function of temperature and porosity
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ε ε

从图 5中可以发现，在进气温度 =291 K条件

下，CTPPSL的泄漏率随着多孔介质孔隙率的增大而

增大。当孔隙率 =0.55增加到 =0.65，在漏孔的出

ε ε

ε ε

ε ε

ε

ε

ε

口获得的泄漏率分别为 28.4 mL/min、39.3 mL/min，
泄漏率提高了 38.3%。当孔隙率 =0.85增加到 =0.95，
在漏孔的出口获得的泄漏率分别为 83.8 mL/min、
169.1 mL/min，泄漏率提高了 101.8%。由此可见，与

孔隙率 =0.55增加到 =0.65的泄漏率增长速率相

比较，孔隙率 =0.85增加到 =0.95获得的泄漏率增

长速率较大。这主要是因为，在相同的孔径下，多

孔介质内部的渗透率随着孔隙率的增大而增大，惯

性阻力相对减小；较大的孔隙率的多孔介质渗透率

对泄漏率的影响占主导作用，较小的孔隙率获得的

泄漏率受渗透率和惯性阻力的共同影响。因此，从

图 5中可以明显的看到，在孔隙率 =0.85增加到

=0.95过程中，获得的泄漏率急剧增大。此外，图 4
中还可以发现，在孔隙率 =0.95的条件下，漏孔泄

漏率随温度的增加而减小。这主要是因为在进气

压力较小的情况下，气体的粘度和密度都受到温度

的影响，气体密度随着温度的升高而降低，气体粘

度随着温度的增大而增大；流体通过多孔介质阻力

增大，使得泄漏率进一步降低。

不同的温度和孔隙率对漏孔的泄漏率有一定

的影响，较高的温度可以获得较低的泄漏率，孔隙

率的提高可以有效增大泄漏率。因此，在不同的环

境和不同的操作条件下，可通过改变温度和孔隙率

实现泄漏率的有效控制，这对产品或密封系统的设

计和加工具有借鉴意义。 

3.3　温度和孔径对泄漏率的影响

ε

如图 6所示，主要研究了 CTPPSL在进气压力

300 kPa，多孔介质孔隙率 =0.85条件下，不同的进

气温度和不同孔径对漏孔泄漏率影响的三维曲面图。
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图6　泄漏率随温度和孔径变化的三维曲面图

Fig. 6　Three-dimensional curved surface graph of leakage rate

as a function of temperature and aperture
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dp dp
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dp dp

dp dp

从图 6 中可以看出，CTPPSL的泄漏率随着多

孔介质孔径的增大而增大，随着漏孔进气温度的增

大而减小，并且三维曲面图中泄漏率的增长呈现缓

慢上升趋势，这表明孔径能够改善漏孔泄漏率的快

慢。在漏孔进气温度 =283 K条件下，多孔介质孔

径从 =40 nm增加到 =50 nm时，漏孔出口获得的

泄漏率提高了 56.2%；相应地，进气温度 =303 K条

件下，多孔介质孔径从 =40 nm增加到 =50 nm时，

漏孔出口获得的泄漏率也提高了 56.2%。这表明，

温度的变化，对于相同幅度变化的孔径来讲，获得

泄漏率的上升速率是相同的。与此同时，CTPPSL
内部孔径由 =70 nm增加到 =80 nm，漏孔出口获

得的泄漏率提高了 30.6%。这表明，孔径的增加能

够有效提高漏孔的泄漏率，但较大的泄漏率增长速

率需要在较小的孔径条件下获得。

不同温度和孔径对漏孔的泄漏率有不同的影

响。泄漏率大小的有效控制，一方面能够满足工业

生产需求；另一方面为确保密封系统的性能以及获

得稳定的泄漏气体环境提供保障；其中，温度对漏

孔泄漏率的影响也为在计量方面的校准工作提供

参考意义。 

3.4　孔隙率和孔径对泄漏率的影响

Tf

如图 7所示，主要研究了 CTPPSL在进气压力

300 kPa，漏孔进口的进气温度  =293K条件下，不

同孔隙率和不同孔经对 CTPPSL泄漏率共同影响的

三维曲面图。
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图7　泄漏率随孔隙率和孔径变化的三维曲面图

Fig. 7　Three-dimensional curved surface graph of leakage rate

as a function of porosity and aperture
 

从图 7中可以看出，在孔隙率或孔径恒定的条

件下，检测到 CTPPSL出口的泄漏率随着孔径或孔

dp

ε ε

dp

ε ε

dp

ε

ε

dp

ε dp

隙率的增大而增大。在孔径 =40 nm的条件下，当

孔隙率从 =0.55增加到 =0.95的过程中，出口获得

的泄漏率由 Q = 7.1 mL/min增加到 Q = 42.1 mL/min，
泄露率提高了 5.93倍左右。在孔径 =50 nm的条

件下，当孔隙率从 =0.55增加到 =0.95的过程中，

出口获得的泄漏率由 Q = 11.0 mL/min增加到 Q =
65.7 mL/min，泄露率提高了 5.97倍左右。这表明在

相同的孔隙率变化幅度内，CTPPSL出口获得的泄

漏率的增长速率随着孔径的增大而增大。这主要

是因为恒定的孔隙率变化幅度，其内部多孔介质的

渗透率和惯性阻力具有相同的变化幅度，孔径的增

加导致流体能够在短时间内到达检测出口，从而获

得相对较大的泄漏率。此外，从三维曲面图 8中还

可以看到，在孔径 =80 nm时，随着孔隙率的逐渐

增大，明显看到在孔隙率 =0.85之后获得的漏孔泄

漏率迅速增大；在孔隙率  =0.95时，随着孔径的逐

渐增大，在孔径 =60 nm之后获得的漏孔泄漏率迅

速增大。在孔隙率 =0.55~0.65之间以及孔径 =
40 nm~60 nm之间，获得的 CTPPSL出口泄漏率增

长速率缓慢。这主要因为多孔介质内较小的孔径

和孔隙率获得的流动阻力以及渗透率较大，流体不

能及时到达出口，从而导致泄漏率的降低。

 
 

velocity/(m/s)

dp=40 nm

dp=50 nm

dp=60 nm

dp=70 nm

dp=80 nm

0.00080

0.00075

0.00070

0.00065

0.00060

0.00055

0.00050

0.00045

0.00040

0.00035

0.00030

0.00025

0.00020

0.00015

0.00010

5×10−5

图8　不同孔径下 CTPPSL内部速度场分布

Fig. 8　Distribution of velocity field inside CTPPSL with differ-

ent apertures
 

不同的孔径和孔隙率对泄漏率会产生一定的

影响。协调好孔径和孔隙率的大小，对 CTPPSL在

结构上的优化和加工，处理密封系统的自动调节控

制，CTPPSL泄漏率的计量检测方面都具有参考价值。 
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3.5　速度场的分布

ε

如图 8所示，主要研究了 CTPPSL在进气压力

和进气温度分别为 300 kPa和 303 K，多孔介质孔隙

率 =0.95的条件下，不同孔径变化对 CTPPSL内部

速度场分布的影响。

dp

dp dp

从图 8中可以看出，CTPPSL内部速度场随多

孔介质孔径的增大而增大。CTPPSL长度相同时，

孔径 =80 nm 条件下流体流过 CTPPSL所需要的

时间最短，获得的泄漏率最大。这主要因为较大的

孔隙率具有较大的渗透率和较小的惯性阻力，相同

进气压条件下气体更容易在较大孔径下流过。此

外，从速度场分布图中还可以发现，CTPPSL中间区

域，孔径 =80 nm下获得的流体速度是孔径 =40 nm
下获得的流体速度的 2倍。因此，对于 CTPPSL结

构的设计和加工，能够有效控制流体流动速度，从

而提供稳定的气流环境，这为高端产品的制造和发

展提供保障。 

4　结论
本文主要采用数值模拟的方法，分析漏孔内部

机理并建立数学模型。通过与实验结果对照来说

明目前模拟方法和数学模型的正确性。将温度这

一参数考虑在内，分别分析了不同进气温度、进气

压力、孔隙率、孔径之间的共同作用对 CTPPSL泄

漏率的影响。此外，也给出了速度场分布。得到的

主要结论如下：

(1) 在进气温度恒定的条件下，CTPPSL出口的

泄漏率随进气压力、孔径、孔隙率的增大而增大。

温度恒定下，气体在漏孔内部的流动主要受多孔介

质渗透率和惯性阻力的影响。因此，对于密封系统

的优化设计，可以采用较小的孔径和孔隙率，从而

获得小的泄漏率以确保生产安全。

(2) 在恒定的进气压力、恒定的孔径、恒定的孔

隙率条件下，CTPPSL的泄漏率随进气温度的升高

而降低。漏孔中多孔介质的渗透率和惯性阻力恒

定，气体的粘度随着温度的升高而升高，气体的密

度随着温度的升高而降低。粘度的增加导致流体

在多孔介质内部停留时间较长，相同时间内不能及

时到达出口，密度的降低导致漏孔出口获得的气体

质量降低，在两者共同作用下，获得的泄漏率相对

降低。温度每升高 2 K，漏率结果会产生 0.54% 的

误差。因此在一些高端制造业、CTPPSL的计量检

漏方面、密封系统的设计和加工方面都应将温度考

虑在内。

(3) 进气温度和进气压力不变时，在相同的孔隙

率变化幅度下，CTPPSL出口获得的泄漏率增长速

率随孔径的增加而提高。在较小幅度变化的孔径

和较小幅度变化的孔隙率下，获得的泄漏率增长速

率缓慢。孔隙率和孔径的共同作用能够达到对泄

漏率的有效控制，这为未来 CTPPSL在结构上的设

计和加工以及保证生产质量安全提供借鉴意义。

综上所述，在实际生产和发展中，控制好适当

的温度，对计量方面的检漏、密封系统的设计、高端

制造业的发展、生产安全等尤为重要。此外，通过

改变进气压力、协调好孔隙率和孔径之间的关系，

对未来 CTPPSL的加工设计，控制泄漏率变化快慢

程度，都有一定的参考价值。
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