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摘要:柔性接触式密封机构在制冷装置中起到重要的隔热隔湿作用。针对装配状态下刚-柔多

体接触对其性能提升带来的技术挑战,从柔性接触式密封机构技术特点和总体发展出发,综述

了影响其性能提升的测量、建模等关键性问题的研究现状,并对未来的发展趋势进行了展望。
结果表明:基于反向热平衡的热传递测量技术精度不足,引入滤波算法可降低热流信号噪声波

动;现有示踪气体技术未考虑湿空气在刚柔接触界面中的流动扩散,应运用界面微观检测及接

触动力学理论来明确流动型式,构建匹配的示踪源和检测回路;对柔性接触式密封机构热流固

耦合建模研究尚处于空白,仅建立了传热数值模型与流动平均解析方程,可采用数值计算温度、
变形场与解析计算渗流参数的迭代算法来建立耦合模型。未来,除开展测量与建模的基础研究

外,还需突破“尺寸效应”技术瓶颈,实现密封组件间的良好配合,应用超低导热材料和电磁感应

技术,以提升密封机构的隔热隔湿作用。
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Abstract:Flexiblecontactsealsarevitalcomponentsinrefrigerationequipment,astheycontrib-
utetoeffectivethermalandmoistureinsulation.Improvingtheperformanceofthesesealsfaces
technicalchallengesarisingfromtheassemblystate’scombinationofrigidandflexiblemulti-contact
elements.Toenhancetheirperformance,acomprehensiveunderstandingofthetechnicalcharac-
teristicsandoveralldevelopmentofflexiblecontactsealsiscrucial.Therefore,thisresearchsum-
marizesthecurrentstateofresearchonkeyissuesaffectingtheirperformanceimprovement,

includingmeasurementandmodelingtechniques.Thefuturedevelopmentofsealperformance
improvementisanticipated.Accordingtotheresearchfindings,theheattransfermeasurement
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technologybasedonreverseheatlosslacksaccuracy.However,byincorporatingfilteringalgo-
rithms,thenoisefluctuationinheatfluxsignalscanbeeffectivelyreduced.Thecurrenttracer
gastechnologyfailstoconsidertheflowanddiffusionofmoistairwithintherigidandflexible
contactinterface.Toaddressthislimitation,itissuggestedtoemployinterfacemicroscopic
detectionandcontactdynamicstheory,toelucidatetheflowpattern.Additionally,constructinga
tracersourceanddetectioncircuitthatareappropriatelymatchedisrecommended.Currently,the
researchonthermal-fluid-solidcouplingmodelingofflexiblecontactsealsislacking,leavingasig-
nificantknowledgegap.Onlyaheattransfernumericalmodelandflowaverageanalyticalequationhave
beendevelopedsofar.Toaddressthisgap,acouplingmodelcanbeestablishedusingiterativealgo-
rithmsfornumericalcalculationsofthetemperatureanddeformationfield,alongwithanalyticalcalcula-
tionofseepageparameters.Inadditiontoconductingfundamentalresearchonmeasurementandmodel-
ing,itiscrucialtoovercomethebottleneckofsizeeffect,achievegoodcoordinationbetweenseal-
ingcomponents,andapplyultra-lowthermalconductivitymaterialsandelectromagneticinduction
technologytoimprovethethermalandmoistureinsulationperformanceofseals.
Keywords:flexiblecontactseal;refrigerationequipment;heatandmoisturetransfer;measure-

menttechnologies;thermal-fluid-solidcoupling

  国务院发布的《“十四五”节能减排综合工作方

案》明确提出:实施绿色高效制冷行动,更新升级制

冷装置、技术,是按期实现“双碳”目标的重要环节。
近年来,我国制冷行业快速发展,2022年冰箱、冷
柜、饮料柜、医用冷柜等家用和轻型商用制冷装置销

量约7000万台[1-3],配套使用的柔性密封条长度达

3.5亿 m以上。此外,该类型的柔性密封条在干

衣机、洗衣机、环境试验箱(恒温恒湿试验箱、高低

温试验箱、快速温变试验箱等)、航天空间站等领

域具有广泛的应用场景。对于制冷装置,应用高

性能的密封条是降低其能耗最简便、低成本的措

施之一,也是提高储物长期贮藏品质的有效手段。
然而,在现行密封技术下,抵消密封机构(密封条

及其装配部位)热湿传递负荷的耗电占制冷装置

耗电总量的20%以上[4-6]。图1以冰箱密封为例,
柔性密封条与刚性装配间隙存在复杂的“刚-柔多

体接触”约束,接触状态与密封条结构、材料、装配

及环境工况等因素均有关,其接触变形程度对热

湿传递有重要影响,如热阻分布、接触界面孔隙尺

寸等。

(a)密封条装配位置

 
(b)密封机构局部外观

(c)密封机构剖面

 
(d)刚柔接触界面微孔形态

图1 制冷装置柔性接触式密封机构装配示意图

 Fig.1Schematicdiagramofassemblystateforflexible

contactsealsofrefrigerationequipment

造成制冷装置现有密封方式下热湿传递负荷大

的原因是:缺乏复杂约束条件下密封强度与隔热隔

湿能力的定量关系,导致在开发设计密封机构时无

法确定合理的密封强度。受到人体最佳开门力

(30~80N)约束,降低热湿传递负荷不能采用严密

密封的常规思路。若箱体密封强度太高,在箱内空

气降温收缩过程中,产生的强负压将使门体向内紧

密吸合而无法打开。例如,一台容积191L的家用

冰箱,如果出于节能目的将其密封强度设计较高,当
经历一次开关门箱内空气温度下降时,其内部负压

差将高达155Pa,需100N以上拉力才能把箱门打

开,超过人力正常操作范围,因此密封机构强度不宜

过大。否则,热湿传递负荷增大,会造成蒸发器结霜

严重,冰箱耗电量变大,同时容易发生凝露现象[7]。
可见,开发设计密封机构时,必须在保证其最佳

开门力约束(30~80N)条件下,发展高效的结构、材
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料及装配技术,使得密封机构产生较小的热湿传递

负荷,且具有较高的防凝露性能。然而,密封条在装

配状态下会发生复杂的多体接触形变,其密封强度、
热湿传递负荷和开门力的关系尚不明晰。如图1所

示,采用柔性材料如聚氯乙烯(PVC)、热塑性弹性

体(TPE)的密封条结构被设计为非均质异形,装配

状态下柔性胶条通过弹性形变与刚性门体、箱体发

生“刚-柔多体接触”,密封机构的温度场(热)、渗流

场(流)、结构变形场(固)之间存在复杂耦合效应,是
典型的热流固多向耦合问题。多体接触位置是离散

的,当结构、材料、装配方式或两侧环境工况改变时,
多体接触位置发生迁移,温度场、渗流场、变形场也随

之发生复杂变化。为突破密封强度难以合理确定造

成热湿传递负荷大的技术瓶颈,需厘清柔性接触式密

封机构在复杂约束条件下的热流固耦合机理,探索多

物理场下密封强度与隔热隔湿能力的定量关系。
对复杂约束条件下的柔性接触式密封机构热流

固耦合机理进行深入研究,急需构建高精度的热湿

传递测量技术和热流固耦合效应模型。但是存在以

下困难与挑战。
(1)柔性接触式密封机构热传递量常采用间接

法测量,需测量多个5~15W/m2 热流密度[8]。热

传递量是一个多维时间序列小热流信号(直接测量

信号为微伏直流电压,极易受干扰)耦合量,测量精

度受单维误差和测量维度影响。现有测量条件下,
如何降低单维误差和测量维度是提高热传递测量精

度的关键。
(2)柔性接触式密封机构湿传递测量须考虑其

湿空气流动类型。通常,利用流动相似原理的示踪

气体技术[9]明确湿空气的流动类型来选用合适的示

踪源并构建相应的检测回路,而流动类型受到其

“刚-柔多体接触”界面的渗透通道特征尺度影响。
如何通过界面微观检测及接触动力学理论来明确湿

空气流动类型是提高湿传递测量精度的关键。
(3)柔性密封条与刚性间隙发生离散的“刚-柔

多体接触”,在两侧温度差、湿度差、气压差等推动势

的时变边界条件下,其多体接触状态与热湿传递方

向、大小发生同步波动,存在高度非线性耦合作用。
热-湿-力-结构的相互作用关系复杂,如何建立可表

征热流固耦合关系的机理分析模型极具挑战性。
基于上述困难与挑战,本文从制冷装置柔性接触

式密封机构总体发展现状出发,重点分析热湿传递测

量技术和热流固耦合建模的研究现状和发展趋势,以
及作者团队近些年在以上方面做的一些研究工作。

1 总体发展现状

从20世纪20年代开始,随着冰箱、冷柜等小型

制冷装置的兴起,开发高性能密封技术一直是制冷

行业的发展方向。学者们在固定方式、结构型式、材
料配方及加工工艺等方面不断改进:固定方式从门

栓、螺钉转变为磁吸,并逐步开发了多内腔、多飞边、
波纹管结构[10-13]及高回弹性的改性PVC、TPE材料

等[14-15];柔性密封条的加工工艺较为复杂,全球知

名的 生 产 制 造 企 业 有 意 大 利ILPEA、德 国 RE-
HAU、安徽万朗和青岛琴科等[16];改进了挤出、冷
却、切割、入磁、焊接等多个环节。

21世纪以来,制冷装置节能减排和用户高体验

度需求越来越高,工业界对密封技术的更新迭代尤

为重视。在实际应用层面上,制冷企业对密封机构进

展改进的主要目的为节能、防凝露、易开门,这些均与

热湿传递特性有关。然而,学术界对此类密封机构的

基础性研究工作仍十分缺乏,无法对高性能密封技术

的开发进行高效指导。例如,对于热湿传递负荷的精

准评估尚未建立标准,小型制冷装置设计指导书中一

般按箱体总负荷的15%来粗略估算[17],或直接沿用

经验漏热系数0.065~0.095W/(m·K)进行估

算[18-19],或直接嵌入到箱体总热负荷中而不单独分

离出来[20],甚至因难以获取而直接忽略[21],上述问

题造成对密封强度、热湿传递负荷及开门力间关系

的深入研究难以开展。
国内外关于制冷装置密封机构的学术性研究主

要集中在热湿传递仿真与测量。在20世纪90年

代,爱荷华州立大学Ghassemi[22]、伊利诺伊大学厄

巴纳-香槟分校Boughton等[23]就开始对密封机构

的热传递进行了数值计算研究。随后,马来西亚马

来亚 大 学 Hessami等[24]、澳 大 利 亚 莫 纳 什 大 学

Stein等[25]、韩国启明大学Kim等[26]、美国克莱姆森

大学Gao等[27]和巴西圣卡塔琳娜联邦大学Pereria
等[9]均在热湿传递与测量方面开展了一些研究。然

而,我国对制冷装置密封机构的热湿传递特性研究

起步晚,最早的研究性期刊论文发表于2015年[28],
开展研究的高校也较少,主要有西安交通大学晏刚

团队[28-29]、何茂刚团队[30]和上海交通大学丁国良团

队[31]等。总体上,现有研究侧重于密封机构的热湿

传递数值计算与测量工作。但是,由于其热湿传递

与测量具有非常规性,“刚-柔多体接触”状态复杂,
现有对热湿传递高精度测量及热流固耦合传递机制

的研究存在不足,从而在密封机构开发制造过程中

51



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

无法实现对其密封强度的精准设计。

2 热湿传递测量技术研究现状

2.1 现有热传递测量技术

为增强与刚性间隙的匹配度,密封条通常设计

为非均质异形结构,其热传递量受“刚-柔多体接触”
状态影响。然而,常规测量技术更适用于形状规则

的试件,难适用于密封机构。因此,现有研究采用间

接测量方法获取密封机构热传递量,测量结果如

表1所示。
(1)近似绝热法[22]。拆除密封条,在密封部位

外加高绝热材料如气凝胶,使该部位近似绝热水平。

对比密封条正常安装和近似绝热时制冷装置的耗电

量差值,便可得到密封机构热传递引起的耗电量。
(2)为防护热箱法[24]。制造专用装置,含冷箱、

热箱、辅助热箱,布置辅助热箱保证热箱热量全部传

递至冷箱。冷热箱间设置有密封条安装槽,开展安

装槽填充发泡材料的热平衡校正和安装槽装配密封

条的热传递测量。
(3)反向热平衡法[4,8,32-35]。搭建控温精度高的

反向热平衡系统,箱体内置热源,当箱体内外温度保

持稳定时,采用热流密度传感器多点测量壁面热传

递,内置热源功率与壁面热传递量的差值可视为密

封机构热传递量。

表1 密封机构热传递测量结果

Table1 Heattransferloadmeasurementofseals

作者及年份 方法
环境温度/

℃

箱内温度/

℃

箱体容积/

L

热传递量/

W

耗电量/
(kW·h)

密封机构漏热量占

箱体总漏热量的

百分比/%

Ghassemi(1993)[22] 近似绝热 29.5 -14.5 566 0.06 5

Hessami等(2003)[24] 防护热箱 22.0 66.0 535 15.7 13.0

Hessami(1997)[32] 反向热平衡 22.0 67.0 370 14.1 13.0

Melo等(2000)[33] 反向热平衡 25.4 50.4 230 1.3 3.0

Tao等(2001)[34] 反向热平衡 32.2 82.4 460 17.1 18.5

Huelsz等(2011)[4] 反向热平衡 25.7 69.5 283 5.4 5.3

Thiessen等(2014)[8] 反向热平衡 25.1 61.1 429 5.7 8.8

Liu等(2020)[37] 反向热平衡 25.0 68.0 535 13.1 20.2

  近似绝热法易操作,但是很难将密封部位改进

到完全绝热水平,故测量值比实际值小,且无法直接

体现热传递量;防护热箱法制作成本高、过程复杂,
冷热箱间设置的安装槽与实际密封装配间隙有较大

差异,无法真实地模拟密封机构的“刚-柔多体接触”
特性;反向热平衡法利用制冷装置自身箱体为测量

箱,充分还原了“刚-柔多体接触”状态,且具有较强

的可推广性,可快速拓展至其他制冷装置,但是该方

法存在难点和不足,如图2所示。
(1)难点。箱体壁面热阻的非均匀分布,需要对

壁面几十个5~15W/m2 的时间序列热流密度进行

测量,即密封机构热传递量是一个多维小热流测量

信号(直接测量信号为微伏级直流电压)的耦合值,
测量精度受到单维误差和测量维度的影响。单次测

量误差越小、测量点数量越少,测量精度越高。因

此,在现有检测条件下,如何降低单维误差和测量维

度是提高热传递测量精度的难点。
(2)不足。目前广泛采用箱内加热,热流从内侧

传递至外侧,实际工作环境下箱内为制冷工况,热传

递方向为外侧至内侧,图1(c)展示了密封机构的非

均质异形特性,正反向工况下存在热传递量差异,即
采用反向热平衡法时,密封机构热传递方向与实际

工况相反,有必要进行正向改进。

(a)反向热平衡系统

61



 第1期 刘国强,等:制冷装置柔性接触式密封机构性能提升的关键技术研究进展

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(b)热流密度传感器分布 (c)单维时间序列热流信号噪声波动

图2 柔性接触式密封机构热传递测量装置和结果[36]

 Fig.2 Heattransfermeasurementdevicesandresultof
flexiblecontactseals[36]

受仪器仪表误差以及测量环境扰动等噪声信号

影响,单维误差大问题普遍存在于利用热流密度传

感器测量较小热流密度的测量系统中。例如,采用

误差±5%的热流密度传感器评估建筑围护结构的

保温性能,稳态阶段热流密度测量值在6~12W/m2

波动[36];采用误差±3%的热流密度传感器评估制

冷箱体的保温性能,稳态热流密度测量值在15~
20W/m2波动[27]。噪声信号波动对测量结果的重

复性带来很大影响,4.4小节表2绝大部分测量结

果的重复性较差。当改进密封机构时,测量系统误

差就已大于热传递量变化值,不利于对其热传递研

究工作的开展。关于热流信号去噪,现有研究主要

集中在设计新的热流密度传感器和数字滤波算

法[37-40],但是缺乏对去噪结果的重复性和保真度的

多维评价,常用均方根误差、相关系数、结构相似性、
峰值信噪比和对比噪声比等单一指标评估去噪效

果[41-43],容易出现“欠去噪”或“过去噪”问题,对于

密封机构的热传递测量精度也会造成较大影响。

2.2 现有湿传递测量技术

密封机构“刚-柔多体接触”界面形成的微小孔

隙是湿空气渗透通道,在制冷装置压缩机的周期性

启停作用下,蒸发器冷量间歇输出,箱内空气发生的

周期性“降温-升温”会造成箱内外压差周期性波动,
从而驱动湿空气“呼出”或“吸入”箱内。箱体如同动

物“肺部”,而密封机构如同“呼吸腔道”,因此将制冷

装置 湿 空 气 周 期 性 输 送 行 为 比 拟 为 “呼 吸 效

应”[25,44],如图3所示。
“呼出”与“吸入”工况下,湿空气渗透特性存在

差异:渗透通道尺寸不同;“呼出”和“吸入”工况下,
门体分别受到正压和负压作用,“刚-柔多体接触”界
面的接触应力与孔隙尺寸大小不同,“呼出”工况接

触应力小、孔隙尺寸大,而“吸入”工况接触应力大、
孔隙尺寸小。

图3 制冷装置“呼吸效应”湿空气状态参数波动趋势[45]

  Fig.3Curvesofmoistureairstateparametersinthe
breathingbehaviorofrefrigerationequipment[45]

密闭空间的空气泄漏检测技术包括气泡法、压
力变化法、流量法、示踪气体法、超声波法和红外热

成像法[45]。气泡法需将容器浸没于水中,不适用于

大容积容器;压力变化法、流量法受限于传感器精

度,不适用于微小渗透及压差测量;超声波法和红外

线法利用波谱分析原理,成本高且极易受到环境干

扰;示踪气体法利用流动相似原理,选用与空气运行

规律相近的示踪源标识待测空气,检测灵敏度高,适
用于检测密封微小渗透。标准ASTME741给出了

测试方法和数据处理方法[46],但是该标准采用手动

取样的检测方法,操作难度大、检测效率低,因此已

改良为在线检测方法,测量装置如图4所示。

图4 柔性接触式密封机构湿传递测量装置[6,9]

  Fig.4 Moisturetransfermeasurementdevicesofflexible
contactseals[6,9]

Afonso等[6]以SF6 为示踪源测量新旧柔性密

封条的湿空气渗透量,结果表明旧密封条的渗透量是

新密封条的5倍以上;Pereria等[9]以SF6 为示踪源对

比了浓度衰减法和恒定浓度法的测量结果,发现两种

示踪源充注方法下的测量结果偏差在±15.0%以内。
现有测量方法存在以下不足。
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(1)“刚-柔多体接触”界面存在接触不均匀性。
根据多孔介质渗流理论,湿空气在渗透通道可能会

发生连续流、滑脱流和自由分子流等多尺度耦合流

动,而要准确测量自由分子流的扩散速率,依赖于选

用与空气相对分子质量接近的示踪源。SF6 的相对

分子量为146,远大于空气相对分子量29,会造成测

量结果小于实际值。因此,如何明确湿空气在接触

面的流动类型,以选用合适的示踪源并构建相应的

检测回路,是提高湿传递测量精度的难点。
(2)现有测量工况未区分“呼出”和“吸入”过程,

因此测量结果是“呼出”和“吸入”过程渗透量的平均

值。由前述分析可知,两个工况下的渗透通道尺寸

和边界条件均发生改变,湿空气渗透量存在较大差

异。为了更为精细地研究湿传递特性,有必要建立

可切换测量“呼出”和“吸入”工况的实验系统。
针对湿传递测量的不足,为发展高精度的湿传

递测量技术:首先,需借助微观检测技术和接触动力

学理论明确渗透通道尺寸,并根据多孔介质渗流理

论明确湿空气流动类型,以选用合适的示踪源;其
次,需搭建可实现“呼出”和“吸入”切换的湿空气传

递测量系统。此外,沿用常用的蒸发器化霜水称重

法测算湿空气中水蒸气的渗透量[25,47]。

3 热流固耦合机制研究现状

3.1 现有热流固耦合建模研究

现有研究主要对制冷装置柔性接触式密封机构

进行独立的热传递和湿传递建模计算,未能体现其

热流固耦合效应。
图5(a)为近十年来关于制冷装置密封机构热

传递特性的CFD仿真建模的部分研究,分别探讨了

计算方法[13]、胶条高度[4]及制冷工况[29]对热传递特

性的影响,结果表明以来流温度平均值作为边界条

件时,计算温度最吻合实测温度,密封机构内侧来流

冷空气温度沿长度方向不均匀,模拟计算时可将密

封机构离散成多段进行物理建模。同时,也可采用

热流密度传感器对计算结果进行校正[27]。但是,以
上研究在建立物理模型时均未考虑“刚-柔多体接

触”约束问题,甚至对装配体结构进行了简化,导致

计算结果无法真实地反映热传递路径,且未准确判

断密封机构封闭腔内空气热传递形式(自然对流或

流动未充分发展的导热)。
图5(b)为制冷装置柔性密封机构的湿传递解

析建模研究。图中,Δhave 为平均高度。采用线性

Darcy公式建立了水蒸气渗透速率模型,根据湿空

气沿吸合面流动的动量方程,建立了渗透速率与吸

合面平均高度和流量因子的函数,误差在±15%以

内[31,45]。线性Darcy公式主要描述不可压缩黏性

流体在孔隙内发生定常流动压降情况,多用于石油、
岩土渗流领域,不适用于描述湿空气中水蒸气流动

特性。基于流量因子的液体平均流动模型,忽略了

“刚-柔多体接触”界面应力与孔隙尺度的非均匀性,
未从多孔介质多尺度渗透特征出发,无法从内在机

理上诠释湿传递特性。

(a)热传递数值模拟研究[4,13,27,29]

(b)湿空气传递建模及进度验证[31,45]

图5 柔性接触式密封机构热湿建模方法和结果

 Fig.5 Heatandmoisturetransfermodelingmethodand
resultofflexiblecontactseals
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  在其他机械式密封领域,对于热流固耦合问题

的直接整体建模也十分困难,通常将温度场、渗流场

和变形场分模块建模与求解,根据耦合关系确定各

模块形成整体模型,其中耦合关系的确定最为关键。
例如,Saidur等将仿生多层复合结构应用于定子迷

宫式密封的热流固耦合问题,将热效应、流体效应及

力效应子模型的计算结果作为其他模型的边界条件

进行迭代求解[47];对于高速轴承油气两相非接触式

密封的热流固耦合问题,Cao等忽略了变形对温度

的影响,分别建立了温度、流体和固体分析模块,根
据耦合关系动态求解稳定状态参数[48];对于航空发

动机用的圆周密封热流固耦合问题,李世聪等对流

体域进行流场分析得到压力分布,对固体域进行变

形场和温度场计算,通过网格插值方式将计算结果

作为边界条件建立热流固耦合分析模型[49]。
与上述研究对象不同,制冷装置柔性接触式密

封机构为静态接触式,其“刚-柔多体接触”界面的孔

隙尺寸(平均尺度为微米级[31])远小于密封胶皮厚

度,难以建立研究渗流场的数值计算模型,而其非均

质异形特征下又难以采用解析法建立温度场和变形

场模型。因此,作者团队基于柔性接触式密封机构

“非均质异形”的结构特征和“刚-柔多体接触”的装

配特征,采用数值计算温度、变形特性与解析计算渗

流特性相结合的方法来建立其热流固耦合模型,如
何正确确定耦合关系是高精度建模与求解的关键。
3.2 现有热流固耦合效应研究

制冷装置密封机构属于静态密封,目前鲜见学

者对其进行热流固耦合效应研究,仅 Huelsz等[4]在

2011年揭示了密封机构不同部位的热传递量存在

差异,并解释为“刚-柔多体接触”状态差异的影响。
在其他机械式密封领域,常利用仿真、解析和实验相

结合的方法分析密封机构的热流固耦合效应,为其

优化设计提供指导。例如,对仿生多层复合密封的

热流固进行仿真分析时,为防止密封的定子温度快

速升高,有必要降低泄漏流体到定子的热扩散,硬-
软-硬的材料排列顺序被证明具有优异的承载和隔

热性能[48];为研究反应堆冷却剂泵的静液压机械密

封机理,Huang等建立了内流体流动和传热以及密

封组件热传导和变形的数学模型,实验验证了模型

精度,研究结果表明机械变形对密封性能的影响与

热变形的影响相反[50];与制冷装置密封机构类似,
多体接触问题同样存在于静压机械密封环与其支撑

件之间,当高速旋转引起的热变形载荷变化时,密封

环与支撑件的接触状态也会发生变化,同时泄漏流

体的入口压力也会影响接触状态[51]。

“刚-柔多体接触”特征是制冷装置柔性密封机

构热流固耦合作用的关键因素。与已有研究关注

泄漏流体入口压力对渗透通道内表面的压力作用

不同,作者认为应更关注两侧空气压差对湿空气

渗透量的影响,因为空气压差变化除了改变传递

驱动势,还会改变渗透通道孔隙尺寸和接触界面

的接触应力。

4 研究发展趋势及待解决的关键技术

从上述研究可知,在开门力、“刚-柔多体接触”、
“呼吸效应”等复杂约束条件下,制冷装置柔性接触

式密封机构热湿传递与测量的非常规性,对其性能

提升研究带来了诸多困难与挑战。现有研究在实验

测量和理论分析手段上均存在简化其约束条件的问

题,造成热湿传递测量和建模计算结果的精确性不

足。因此,要突破密封机构的密封强度难以合理确

定而造成制冷装置热湿传递负荷大、耗电量高的技

术瓶颈,发展高精度的热湿传递测量技术,并建模分

析方法,研究其热流固耦合机理成为了研究趋势。
在已有研究基础上,作者团队针对上述问题开展了

进一步的研究,并对下一步研究提出建议并做出

展望。

4.1 热传递测量技术研究及建议

作者团队搭建了反向热平衡热传递测量系统

(图6(a)),对制冷装置箱体壁面的热阻分布特性进

行了分析,探究热流测量区域分布方式对测量结果

影响规律(图6(b))。图中字母表示划分区域的标

号,研究建立了多维热流信号不确定分析模型,采用

“特征热流法”简化热流测点数量,降低了测量维度

和累积误差。
采用小热流信号最优估计方法,对图6(a)所示

测量系统采集的单维热流信号开展去噪研究。如图

7(a)所示,图中qk 是原始数据,qfk 是去噪后数据,n
是采样长度,G(qk)是高斯模版,Fk 是驱动矩阵,Bk

是控制矩阵,Hk 是测量矩阵,Fk 是状态转移矩阵,

Qk 是过程协方差矩阵,Kk 是卡尔曼滤波增益矩阵。
构建中值算法、移动平均算法、Savitzky-Golay算

法、限幅算法、高斯算法、卡尔曼算法数字滤波器热

流信号去噪模型,引入信噪比S、标准差E、平均绝

对误差D 和相关系数R 综合评估去噪结果,研究不

同滤波算法下工作参数(窗口宽度W、最高阶次p、
限定值L、分布参数σ与测量噪声协方差Pk 等)对所

采集热流信号的去噪规律,采用“相交区域规则”获
得协同重复性和保真度的优选滤波算法及其工作参
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(a)热传递测量系统

(b)特征热流法简化测量维度

图6 采用特征热流法简化热流信号的测量维度[35,52]

Fig.6Simplifyingthemeasurementdimensionofheatfluxsignalsusingcharacteristicheatfluxmethod[35,52]

数,避免“欠去噪”或“过去噪”问题,获得热流信号最

优估计值,降低单维信号测量误差。从图7(b)看,
采用不同滤波算法对各列热流信号进行去噪处理后

的测量结果存在差异性,同一测量工况,不同滤波算

法下密封机构的单位长度热传递负荷存在较大差异,
去噪结果大小与滤波算法本身特性相关。基于前述

重复性和保真性兼容原则,S为19.0、R 为0.841的

移动平均滤波器去噪处理下的密封机构的去噪量大、
但保真性高,典型密封机构的单位长度等效热泄漏系

数约为4.40×10-2~4.90×10-2 W/(m·K)。
然而,当采用反向热平衡法时,测量工况与实际

环境工况存在差异,主要表现在热传递方向相反、防

凝露管温度和箱内流动形式不同,正向与反向工况

下的密封机构热传递负荷分别为2.47和3.23W/m,
偏差在20%以上。因此,建议对反向热平衡法进行

改进,搭建如图8所示的正向平衡热传递测量系统,
配置制冷箱体(含蒸发器、风机)、恒温水浴箱、流量

计、热电偶、热流密度传感器、PLC控制器、数据采

集装置等,通过控制恒温水浴箱载冷剂的温度和流

量实现对箱内温度的控制,供冷量与壁面热传递量

的差值视为密封机构的热传递量。可参考反向平衡

测量系统中提出的小热流信号最优估计方法[53]和

特征热流法[35],对正向平衡测量热流信号开展去噪

研究。
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(a)数字滤波热流信号去噪模型及多维评价指标构建

注:图中百分比表示热负荷与总负荷的百分比。

(b)不同滤波算法下的热传递测量结果

图7 数字滤波算法降低单维热流信号的测量误差[53-54]

Fig.7Usingdigitalfilteringalgorithmtoreducemeasurementerrorofsingledimensionalheatfluxsignal[53-54]

图8 正向热平衡测量系统

Fig.8Forwardthermalsteady-statemeasurementsystem

4.2 湿传递测量技术研究及建议

制备如图9所示的刚-柔接触面样品,借助西安

交通大学分析测试共享中心的津岛SPM-9700HT

型高精度原子力显微镜,观测自由状态下的微观表

面形貌与表面粗糙度,发现自由非接触状态下的

特征尺寸sc1 在10-5m量级。利用材料力学弹性形

变公式sc2=δσ
Eu
(sc2为弹性形变量,σ为接触应力,

Eu为欧拉数,δ为胶条腔体厚度),估算接触状态下

胶条表面的弹性形变量,引入克努森数 Kn 和湿空

气平 均 自 由 程􀭵λ 建 立 流 态 判 断 方 程 式(Kn =
􀭵λ

sc1-sc2
),推导临界接触应力σc1、σc2、σc3。由于刚柔

接触界面接触应力的非均匀性,湿空气主要发生

滑脱流-过渡流-分子流复合流动。
作者团队构建了“呼出-吸入”平均湿传递测量

系统[55]。由于CO2 的相对分子量和扩散系数与空

气更为接近,能与空气混合良好,因此被选为示踪气

体用于测量密封机构湿空气渗透速率,并采用易于

操作和重复误差在±5.0%以内的浓度衰减法测量。

12
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图9 刚柔接触面微观形貌检测

Fig.9 Microscopicmorphologydetectionofrigidflexibleandcontactsurfaces

直线法和积分法求解的内外部湿空气交换率相对偏

差不大于1.07%,两者方法具有等效性。作者建立

示踪气体瞬态质量平衡方程,获得示踪气体体积分

数变化方程,利用直线法求解湿空气传递速率,结果

如图10(a)所示。气体体积分数对数函数线性回归

线的斜率即为湿空气的体积渗透速率。
如图10(b)所示,随着磁条吸力Fm 的增大,湿

空气渗透速率ṁl下降;当Fm 为22.3N时,̇ml高达

5.366g/(m·h);当 Fm 增至71.0N 时,̇ml 低至

2.406g/(m·h),下 降 幅 度 高 达 55.17%。基 于

30~80N的最适开门力范围,Fm 的最佳范围为

41.3~68.8N,该范围下̇ml为4.456~2.476g/(m·h)。

根据图10(b)中Fm与m的拟合关系式可知,41.3~
68.8N 磁 条 吸 力 对 应 的 磁 条 厚 度 m 为2.2~
3.0mm,进而获得结构改进与磁条厚度变化对密封

性能的关系为:增加辅助气囊等效于磁条厚度增大

1.4mm(即磁力增大19.5N);增加辅助飞边等效于

磁条厚度增大0.8mm(即磁力增大10.9N);非磁

条面过盈设计等效于磁条厚度增大0.1mm(即磁力

增大2.0N)。
建议搭建“呼出-吸入”切换测量系统,配置包含

制冷箱体(含蒸发器、风机)、恒温水浴箱、屏蔽箱体、
示踪气体充注装置、红外线气体分析仪、温湿度传感

器、微型压差计、氮气等,恒温水浴箱连接蒸发器维持

(a)呼吸效应下CO2 体积分数变化及交换率拟合

(b)湿空气渗透速率随磁条吸力的变化趋势

图10 示踪气体法测量呼吸效应下的湿空气渗透速率[44]

Fig.10 Measurementofmoistureairinfiltrationrateunder
breathingbehaviorusingtracergastechnique[44]
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箱内恒温恒湿状态,通过调节实验室湿度来实现密

封机构两侧的湿度差。“呼出”工况下,屏蔽箱体门

开启,在制冷箱体内部充注示踪源,在线检测制冷箱

内示踪气体浓度的衰减趋势;“吸入”工况下,屏蔽箱

体门关闭,在屏蔽箱体内充注示踪源,在线检测制冷

箱内示踪气体浓度的增长趋势。

4.3 热流固耦合建模研究及建议

针对刚-柔多体接触对热传递特性的影响,建立

了热固耦合数值计算模型,模拟计算结果表明装配

间距对刚-柔多体接触状态具有很大影响。从图11
可知,与挤压工况相比,在拉伸工况下飞边和辅助气

囊脱离了门体柔性门封条与刚性门体、箱体的接触点

发生迁移,从而改变各个接触面的热流方向和大小。
研究案例中,装配间距从11.7mm增大至17.7mm
时,热 传 递 负 荷 先 减 小 后 增 大,范 围 为8.24~
13.79W/m,在14.7mm时出现最小值。

(a)装配间距11.7mm

 
(b)装配间距13.2mm

(c)装配间距14.7mm

 
(d)装配间距16.2mm

(e)装配间距17.7mm

 
(f)热传递量随装配间距的变化

图11 热固耦合数值模拟研究

Fig.11Studyofnumericalsimulationofthermosolidcoupling

  热、流、固耦合各子模块的关系见图12。可在

数值模拟软件中建立热固耦合数值模型子模块,在
自编程软件中建立多孔介质渗流解析模型子模块,
将敏感度高的参数作为体现整体模型耦合关系的关

键性因素,通过添加自定义源项方式将高敏感度材

料温变物性参数和以边界条件方式将渗流特性参数

添加至热固耦合数值模型子模块,将敏感度高的湿

空气物性参数和结构特性参数作为数据库的方式输

入至多孔介质渗流解析模型子模块中。
建议通过热固耦合数值模拟计算,得到温度场

与变形场,将计算所得高敏感度湿空气温变物性参

数和结构特性参数导入至多孔介质渗流解析模型子

模块,采用格拉晓夫数Gr 判断封闭气腔内的热传

递形式;其次,根据计算的接触应力分布,利用克

努森数Kn 判断湿空气在孔隙中的流动类型(分子

流、滑脱流、过渡流或分子自由流),建立包含跨尺度
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类型的耦合渗流模型,常见经验公式见图13。图中:

ṁC 是连续流速率,̇mS 是滑脱流速率,̇mT 是过渡流

速率,̇mK是自由分子流速率,μ是动力黏度,Δp是渗

透压降。开展多孔介质渗流解析计算,得到渗流特

性参数,将高敏感度的渗流特性参数以边界条件方

式导入至热固耦合数值模型中;然后,利用本轮计算

得到的温度场和变形场以及渗流特性参数进行下一

轮计算;最终,通过不断调用数值模拟和自编程软

件,直到各参数在前后两轮的计算误差均小于其设

定残差值时则判定计算结果收敛,得到收敛的热流

固耦合下的温度场、变形场和渗流特性参数,实验测

量验证模型精度,修正迭代方法。

图12 热、流、固子模块耦合关系

Fig.12Couplingofthermal,fluidandsolidsubmodules

图13 湿空气流态判断及常用渗流模型[56-59]

Fig.13Flowtypejudgmentofmoistureairandcommonlyusedpercolationmodels[56-59]

4.4 密封机构性能提升技术研究及建议

如前所述,密封机构由柔性密封条及刚性装配

间隙组成,刚性装配间隙的改动成本较大。因此,对
密封机构的性能提升通常集中在柔性密封条结构型

式和材料配方的改进及两种方式的耦合。图14所

示为采用数值模拟方法对原始结构进行细致的热传

递分析,找到热阻薄弱点,相应地设计飞边、辅助气

囊、“S”筋等绝热增强结构,结合制冷箱体温度场

CFD仿真与制冷系统动态仿真[60],可获得密封机构

热传递负荷下降率与冰箱理论节电率,以更好地评

估所提性能技术的节电潜力。如表2所示,当改进

结构和材料后,仿真计算结果表明,冰箱理论节电率
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为1.42%~7.46%,然而冰箱实际节电率为0.96%
~3.84%,呈现衰减现象。究其原因,制冷装置密封

机构具有“尺寸效应”,其横纵尺寸比在1∶100左右,
如图1所示,目前家电行业中的箱门机加工偏差造

成装配偏差普遍为±2mm,即横向长度约为20mm
密封条在纵向长度为几米的狭长间隙中发生不均匀

“刚-柔多体接触”,且装配间距分布具有随机性。在

仿真计算时,均仅取了几十毫米宽度物理模型[29],
纵向长度为几米的装配间隙非均匀性全部表征在内,
而从图11热固耦合数值模拟结果可知,装配间距对

热传递负荷影响较大,当装配间距从14.7mm增大至

16.2mm后,热传递负荷增大了77.17%。若以随机

选取的某段计算结果代表密封机构整体,会造成仿真

与实际节能效果的差距较大。

图14 密封机构性能改进案例

Fig.14Casestudyonperformanceimprovementofseals

表2 密封机构性能改进节能效果

Table2Performanceimprovementeffectofseals

材料 结构
密封机构热传递

负荷理论计算值/W

密封机构热传递

负荷理论下降率/%

冰箱理论

节电率/%

冰箱实际

耗电量/W

冰箱实际

节电率/%

普通PVC
材料

原始结构 3.23 1126.33

辅助气囊结构 1.94 39.9 5.73 1115.48 0.96

新型结构 1.66 48.6 6.97 1090.12 3.22

PVC发泡

材料

原始结构 2.91 9.9 1.42 1107.64 1.66

辅助气囊结构 1.82 43.7 6.27 1099.29 2.40

新型结构 1.55 52.0 7.46 1083.08 3.84

  对比表2中结构与材料对密封机构热传递负荷

和冰箱节电率的影响可知,结构的影响程度大于材

料,结构的改进依赖于热传递仿真计算。通过分析

不同传热路径下的热传递负荷,找到热阻薄弱点是

密封条与内部冷空气的接触部位,故而在该位置增

设辅助气囊,这对密封条挤塑模具的开发成本较小,
且热传递负荷下降明显。而对结构进行全方位的改

进后,热传递负荷进一步下降,挤塑模具的变动较大,
开发成本也相应提高。密封主要由胶条包络空气形

成,封闭空气的导热系数为0.0242W/(m·K)[61],
普通PVC胶条的导热系数约为0.2696W/(m·K),
是空气的10倍以上,热传递行为主要发生在胶条骨

架。因此,可将胶条改性为发泡料,导热系数低至

0.1776W/(m·K)。采用发泡工艺制作PVC胶

条,除PVC基体外,还需要发泡剂、发泡调节剂、发
泡助剂、润滑油等,发泡形成的多孔气腔可有效降低

PVC胶条的导热系数。发泡成型的核心工艺是气

泡核的形成、气泡核的膨胀和泡体的固化,其中气泡

核的膨胀对发泡的质量起决定性作用。然而,发泡

料的硬度较大,导热系数下降的同时增大了硬度,对
装配时的刚-柔贴合度产生负面影响。因此,从表2
中还可知,导热系数有限度的降低对密封机构热传

递的影响相对较小。
密封机构改进对湿传递负荷的影响是同步的。

在表2中,增加辅助气囊结构后,密封机构热阻增

大,但是单一尺寸的辅助气囊很难匹配“尺寸效应”
下非均匀装配间距,在间距小的装配部位会顶开门

体,使门体装配不严,湿传递负荷增大,也造成实际

节电效果远小于理论值。同时,硬质低导热材料的

使用会影响装配效果。正常装配工况下,湿传递负

荷对冰箱耗电量的影响占比约为15%[44],门体装配

不严时可能达50%以上。
本文在探索测量与建模的基础上,对密封机构

性能提升的未来发展有如下改进建议。
(1)突破“尺寸效应”技术瓶颈。针对同一制冷

装置箱体不同门沿、不同制冷装置门沿的装配间隙
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随机性分布的问题,在开发设计柔性密封条时,应具

有“批量化”观念,提升所设计密封条的装配适用性,
或抽样调研不同生产线的箱门装配间距分布规律,
以指导新型密封机构的开发。

(2)密封组件间的良好配合。现有研究及技术

改进主要集中于密封条,忽略了其装配部位如“冷
桥”、Ω槽、台阶、斜槽、防凝露管等的优化布局,而组

件的布局会影响密封机构热流固耦合特性的边界条

件。当前,对制冷装置密封技术要求越来越高,从密

封条改进逐步拓展到整个密封机构各个组件之间的

良好匹配是未来的发展趋势,有助于提升密封机构

的绝热性能和装配贴合性。
(3)超低导热材料的应用。目前,柔性密封胶条生

产中应用的材料导热系数可低至约0.16W/(m·K),
相对普通PVC材料导热系数下降了30%以上,但
是材料硬度上升,装配性能下降,会对绝热性能产

生负面作用。因此,在材料应用上,一方面继续寻

求导热 系 数 呈 数 量 级 下 降 的 材 料,如 导 热 系 数

0.014W/(m·K)的多孔真空硅;另一方面,针对低

导热材料装配性能衰减的问题,可采用多元复合材

料,在发生“刚-柔”接触部位焊接柔性高的材料,保
证装配效果。

5 结论与展望

国内外技术发展与研究现状表明,在开门力、
“刚-柔多体接触”、“呼吸效应”及“非均匀间距分布”
等复合约束条件下,制冷装置柔性接触式密封机构

热-湿-力-结构耦合机理复杂,相关基础性研究尚不

深入,有关其性能表征、测量技术、传递机理及优化

设计等方面存在诸多问题亟待解决。
(1)高精度热传递测量技术。构筑正向平衡热

传递测量系统,引入数字滤波算法及去噪评价指标

降低单维测量误差,分析制冷装置箱体热阻分布特

性降低测量维度,为模型验证及机理研究提供高精

度的热传递实验数据,同步开发可精确表征其绝热

性能的评价指标,为密封机构的绝热性能提升提供

基础评测手段。
(2)高精度湿传递测量技术。构筑“呼出-吸入”

切换实验系统,借助微观检测手段和接触动力学理

论,明确湿空气在接触界面微小孔隙中的流动类型,
以选用合适的示踪源和构建相应的检测回路,为模

型验证及机制研究提供高精度湿传递实验数据;同
步开发可精确表征其密封性能的评价指标,为密封

机构的密封性能提升提供基础评测手段。

(3)高精度热流固耦合模型。构建引入“刚-柔
多体接触”约束的热流固耦合效应模型,数值模拟计

算热效应和力效应,解析法计算渗流特性,明确数值

模型与解析模型的耦合作用关系边界条件,为研究

宽工况下热流固耦合机理和理清复杂约束条件之间

的耦合规律提供理论分析手段,为新型密封机构的

开发提供理论计算模型。
(4)适应于“尺寸效应”下的密封技术。针对密

封机构横纵尺寸比1∶100状态下固有机加工偏差造

成装配间距非均匀、随机性分布的问题,可引入统计

学对不同生产线的箱门装配间距分布进行抽样调

研,形成普适性的分布规律,用以指导开发多间距分

布的新型密封机构。
(5)密封组件间的精细化匹配。密封机构及其

周边的细小尺寸组件众多,在复杂约束条件下,打破

现有布局方式,如何精细地对各组件的结构、材料及

布局进行重组、匹配以达到整件性能最佳是未来重

要的发展目标。
本文以制冷装置为例总结了柔性接触式密封机

构性能提升的关键技术问题,此类密封机构在航空

航天器门框密封、石油化工容器密封、特种实验模拟

环境舱密封、冷冻冷藏箱体密封、汽车与建筑房间门

窗密封等均有应用,且具有“刚-柔多体接触”和非均

质异形的特点,所总结测量、建模、机理及性能研究

进展可为其他领域此类密封机构提供性能提升
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