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面向凝汽器检漏需求的多工质泄漏研究 *
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摘 要：凝汽器作为核电站重要的冷却设备，其密封性直接关系核电站的安全运行。本文模拟凝汽器真

实工况（真空侧 7500Pa，压力侧 110kPa），基于四极质谱仪搭建了实验系统，研究了不同量级漏孔（氦气等

效漏率为 10-7~10-1Pa·m3/s）下氦气、空气、SF6 三种气体介质的漏率。结果表明，在凝汽器工况下，所研究量

级范围内气体介质漏率与介质种类无关，只与标称漏率有关。
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Abstract：As an important cooling equipment of nuclear power plants, the tightness of condenser is directly related to the safe
operation of nuclear power plants. In this paper, the real working conditions of the condenser (the vacuum side is 7500Pa, the
pressure side is 110kPa) are simulated, an experimental system is built based on quadrupole mass spectrometer, and the leakage
rates of three gas media including helium, air and SF 6 are studied under different magnitudes of leakage holes (helium equivalent
leakage rate is 10 -7~10 -1Pa·m3/s). The results show that under condenser conditions, the leakage rate of the gas medium within
the measured magnitude has nothing to do with the type of medium, but only with the nominal leakage rate.
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核能作为清洁能源越来越受到重视，其安全

性更是不可忽视的重中之重。作为关键冷却设备

的凝汽器，其优异的密封性是核电站安全运行的

重要因素之一。凝汽器气体泄漏主要发生在轴

封、膨胀节、法兰结合面、截面突变处焊缝、系统

连接的阀门、管道和仪表接头等位置 [1-4]。上述位

置密封失效后会形成漏孔通道，空气进入凝汽器

真空侧，导致汽轮机背压上升、乏汽与冷却水换

热效果降低、凝结水氧含量增加引起腐蚀加速等

问题 [5-14]。常用的凝汽器检漏方法主要包括烛烟

法、灌水法、泡沫法、薄膜覆盖法、单管充压 / 真

空法、柔性堵头法和示踪气体检漏法等 [15]，其中

示踪气体检漏法因其灵敏度高、响应快和便于实

施的特点，得到重点关注和研究。示踪气体种类

主要有氦气、SF6 等，示踪气体之间、示踪气体与

空气之间的漏率关系是示踪气体检漏法的关

键 [16-17 ]。

目前，对于不同工质气体漏率等效关系的研究

主要集中在真空漏孔和正压漏孔方面。凝汽器的泄

漏工况为 110kPa，内部压强为 7500Pa，这种特定工

况下，不同工质气体的漏率等效关系鲜有研究。

本文选取一系列通道型真空漏孔用以模拟

凝汽器由于密封失效形成的泄漏通道，标称氦气

漏率分别为 10-7，10-6，10-5，10-4，10-3，10-2，10-1Pa·m3/s

（漏孔入口压力为 1.01×105Pa，出口压力低于

1.33×10-3Pa，温度为 296K±3K 的标准条件下，
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