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破前漏分析中泄漏率模型研究进展
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摘要：破前漏（ＬＢＢ）分析对商业核电站承压设备的安全分析至关重要，并有许多突出的优点。目前，ＬＢＢ

在高温气冷堆上的应用尚不成熟，而提出较为精确的破前漏泄漏率模型是破前漏思想能否在高温气冷

堆上得以应用的关键。文章主要概述目前各国破前漏分析中泄漏率模型方面的研究进展。通过分析各

个泄漏率模型的基本假设，理论分析、计算流体力学分析、实验验证及应用实例，分析各模型的优缺点，

理清各因素对泄漏率的影响，并筛选可能应用到高温气冷堆破前漏分析泄漏率模型中的合理部分，为后

期高温气冷堆破前漏泄漏率模型研究提供建议。
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１　破前漏分析

一直以来，核电站设计、建造、运行及维护

等整个过程主要以回路系统管道发生双端剪切

断裂（ＤＥＧＢ）为基准事故。因此，要求整个系



统即使在出现ＤＥＧＢ的情况下，仍能保证不发

生熔堆事故，所以，引入很多的附加安全系统。

运行经验证明，ＤＥＧＢ出现的概率很低，而为此

引入的各个附加安全系统使得系统设计复杂、

建设成本高昂、运行维护困难，系统安全性并未

大幅提升。为此，破前漏（ＬＢＢ）思想逐渐得到

重视和发展［１２］。ＬＢＢ指承压设备在设计及建

造的过程中已排除了存在大裂纹的可能性，从

而只存在微小裂纹。经过长时间的运行，这些

微小裂纹会在自身材料特性、运行工况及附加

应力荷载的共同作用下成长为贯穿裂纹，随即

出现运行工质的泄漏。此贯穿裂纹继续成长，

直到裂纹尺寸达到承压设备自身断裂力学特性

所能承受的极限，然后发生断裂。ＬＢＢ思想假

设，从初始化微小裂纹到设备发生断裂的整个

过程会持续较长的时间。而通过各种反应堆泄

漏率检测手段，小于极限断裂尺寸的贯穿裂纹

能被提前发现，并及时排除隐患，从而避免断裂

的发生。

因此，ＬＢＢ分析包括３个主要部分：１）裂

纹扩展机制研究，能较为精确地估计裂纹各个

阶段的几何尺寸；２）裂纹极限断裂尺寸研究，

为设备安全分析提供足够的安全标准及裕度；

３）贯穿裂纹泄漏率研究，建立反应堆运行工况

下安全系统检测到泄漏率与贯穿裂纹几何尺寸

的对应关系，由此判断裂纹安全性。前两个部

分主要涉及材料学及断裂力学分析，最后一部

分主要涉及流体动力学及热工分析。经过近

５０年的发展，ＬＢＢ思想已在压水堆（ＰＷＲ）、沸

水堆（ＢＷＲ）、重水堆及钠冷快堆（ＦＢＲ）中得到

较多的应用［１２］，各核电大国也发展了各自的

ＬＢＢ分析规程。如美国的ＮＵＲＥＧ１０６１，英国

的Ｒ６，法国的 ＭＲＲＣＣＡ１６等。

中国和法国在高温气冷堆（ＧＣＲ）研究方

面合作紧密。双方在ＬＢＢ领域已进行了前期

的合作与交流。ＧＣＲＬＢＢ分析的主要困难在

于泄漏率计算，因 ＧＣＲ采用可压缩氦气作为

冷却工质。由于贯穿裂纹自身几何结构复杂，

存在很大的不确定性，因而高温高压氦气在微

米级窄间隙流道内的流动特性分析也显得异常

困难。

本工作主要概述目前各国在泄漏率模型方

面的研究进展。

２　水及液态钠泄漏率模型

目前，对于液体层流流动，理论分析主要基

于Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律，对不同几何形状流道给出

对应的几何修正因子。而湍流流动则主要基于

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程及ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ摩擦系数方

程。液体是不可压缩流体，因而贯穿裂纹内流

体的基本物性参数保持不变。一般求解连续方

程及动量方程即可得出流场分析结果，并可推

导出显性的计算公式。大量的泄漏率模型研究

利用水作为工质，并推广到液态钠。因为水容

易获取，其相关特性已为人熟知。同时水及液

态钠均可被看作不可压缩牛顿流体，有相似的

流体动力学特性。

２１　水及液态钠泄漏率模型分析

日本和法国对液态钠泄漏率模型进行了较

多的研究。在欧洲钠冷快堆设计与建造指导委

员会（ＤＣＲＣ）
［３］的报告中，液态钠的层流流动方

程基于Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律，但采用了椭圆形裂纹通

道，因此，修改了流道几何参数及修正因子。相

似的分析方法也应用于法国的ＲＣＣＭＲＡ１６
［４］

（整个ＲＣＣＭＲＡ１６规程中关于ＬＢＢ计算的流

程已整合到计算程序 ＭＪＳＡＭ 中）。该法规和

ＤＣＲＣ报告内的层流计算公式非常相似。

上述文献中的层流质量流量计算公式均可

写成如下的通用形式：

犙犿 ＝ρ
Δ狆δ

２

犓μ犾
犃 （１）

式中：犙犿为裂纹出口质量流量，ｋｇ·ｓ
－１；ρ为流

体密度，ｋｇ·ｍ
－３；Δ狆为流动压降，Ｐａ；μ为流

体动力粘度，Ｐａ·ｓ－１；犾为贯穿裂纹流道长度，

ｍ；犓 为层流流量几何修正系数；犃为贯穿裂纹

出口截面积，ｍ２。犓 根据不同的裂纹形状进行

调整，犃也要随之调整。

对于湍流流动，ＲＣＣＭＲＡ１６基于Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ

方程，流体通过贯穿裂纹的总压降包含入口效

应、摩擦压降及动压（考虑入口上游流体速度为

零）。因此，得出如下的质量流量方程：

犙犿 ＝ρ
２Δ狆

（ρ１．５＋λ犾犇 ）槡 Ｈ

犃 （２）

式中：λ为ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ摩擦系数；犇Ｈ为贯

穿裂纹流道水力直径，ｍ。

日本相关的ＦＢＲＬＢＢ规程也有相似的计
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算流程及质量流量方程［５］。不过，该模型加入

了附加的几何修正系数，用以匹配对应的矩形

模拟贯穿裂纹及真实疲劳裂纹的水流动实验数

据。这些几何修正系数均在特定试验下获得，

因此，推广到其他运行环境时存在较大的困难。

对于ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ摩擦系数，可利用通用

的流动手册进行查询，或根据本国已完成的实验

进行修正。对于简化的裂纹几何模型，贯穿裂纹

流道长度一般等于设备壁面厚度。前面讨论的

计算方程主要用于简单等截面贯穿裂纹计算。

对于真实的复杂几何贯穿裂纹，由于裂纹扩

展机制及贯穿裂纹内部几何受设备材料特性、运

行环境及附加应力荷载的共同影响，因此，存在

很大的不确定性。直接利用显性压降公式来详

细描述诸如扭曲或旋转、渐缩或渐扩等参量和质

量流量的关系存在较大的困难。因此，更可行的

方法是采用修正系数，从而匹配实验结果。但这

也存在较大的局限性，须进行系统而精确的实

验，建立数据库，才能得到满意的结果。如果主

要基于层流假设，进行理论分析，可得到简化后

的关于裂纹内部存在扭曲或旋转时的压降关系。

随后可将这些压降关系式推广到湍流区，这样方

有助于湍流区内流动特性分析。Ｓｈｅｆｈｅｌｄ大学

在这方面进行了较多研究［６７］。在这些文献中，

二维等截面锯齿形模拟裂纹通道总压降被分为

摩擦压降、加速（惯性）压降及膨胀收缩压降３部

分。至此，利用压降公式求出贯穿裂纹出口速

度，再求质量流量。后两种压降因素在相关的

水、空气于不同压强及雷诺数条件（层流为主）下

的实验所验证，并与计算流体力学（ＣＦＤ）的结果

进行了对比。结果显示，根据裂纹高度选择３种

压降能较好地描述二维等截面锯齿形模拟裂纹

的流动［６７］。在此需强调，该流动分析集中在层

流区域，且为等温流。

２２　液体泄漏率模型小结

基于 Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ定律、Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ方程及

ＤａｒｃｙＷｅｉｓｂａｃｈ摩擦系数方程，结合液体不可

压缩性、等温流和二维等截面锯齿形流道等假

设和简化，可导出水及液态钠在贯穿裂纹中的

流动表达式。对于一些特殊的情况，还可根据

大量的实验，加入对应的修正系数。因此，对于

不可压缩流动，泄漏率模型的主要改进方面在

于采用更加贴近真实贯穿裂纹的几何关系式，

从而分析三维几何对流体压降及质量流量的影

响。特别是贯穿裂纹出口截面积犃（或裂纹高

度δ）的正确估算。

如果能将不可压缩流的分析结果应用到

ＧＣＲ上，则将大幅简化ＬＢＢ泄漏率模型。基

于理想气体假设，当气体速度低于０．３倍当地

音速时，气体即可视为不可压缩流体。如果贯

穿裂纹高度δ非常小，再加上复杂的裂纹内部

几何结构，气体在裂纹内部流道中受出入口效

应、摩擦、加速（惯性）、膨胀收缩、流道分支等因

素的共同作用，气体流动速度可能在０．３倍音

速范围内。特别是氦气，由于其自身理想气体

常数较大，当地音速较高，在微小裂纹中处于

０．３倍音速范围内的几率更大。当然，当裂纹

高度与晶包尺寸、流道表面粗糙度等值的比例

超过一定值后，气体流动则主要集中在湍流，流

速可能较高，且可能在裂纹出口达到当地音速，

即出现滞止流现象，此时的质量流量不再因上

游压力的增加而发生变化。

３　气体泄漏率模型

可压缩气体在真实贯穿裂纹复杂几何流道

中的流动分析极为繁琐，且各因素均存在较大

的不确定性。为建立有效的气体泄漏率计算模

型，必须引入合理的简化假设。

本节将对基于等熵流、绝热流及等温流假设

下的气体泄漏率模型作介绍。同时，还详细叙述

贯穿裂纹几何及摩擦系数方面的研究情况。

３１　非等温流泄漏率模型分析

由于受到实验条件的限制，初期的模拟贯

穿裂纹气体泄漏率实验研究主要采用等截面的

矩形流道。当裂纹高度远大于流道表面粗糙度

时，摩擦压降和出入口效应将占主导作用（气体

动压头很小）。此时，较简单的处理方式即为一

维等熵流或带摩擦的绝热流。

一维定常等熵流模型忽略理想气体与壁面

的摩擦及热交换。基于经典的一维气体膨胀波

理论［８］，气体在模拟裂纹出口处达到当地音速。

因此，直接利用滞止压强、密度比率的结果计算

裂纹出口质量流量。文献［９１０］中对这种处理

方式给出详细的计算流程。对于一维定常等熵

流模型，理想气体假设是合理的。同时，由于气

体通过裂纹时速度很高，引入绝热边界被认为
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是合理的。但忽略摩擦和扰动带来的压降则可

能导致较大的误差。前面已经强调，对于真实

贯穿裂纹，裂纹高度很小，裂纹内部几何结构复

杂，此时的沿程阻力损失及出入口效应、截面突

变等局部的压力损失将很明显。因此，即便对

于模拟矩形裂纹的气体泄漏率实验，该模型得

到的气体流量也将高于实际流［１１］。而在ＬＢＢ

分析中，高估气体泄漏质量流量将带来非保守

的评估效应，这不符合ＬＢＢ的基本安全思想。

因同等质量流量下，该模型将得到较小的贯穿

裂纹高度及长度，这对正确评估裂纹的安全裕

量是有害的。

文献［１１１２］中还将广泛应用于工业管道体

系分析的瞬变流方法与特征线算法相结合，通过

求解基本的守恒方程，对气体在人工制造矩形裂

纹中的流动进行更为准确的数值模拟。该算法

仅假设气体流动是一维的，计算过程中可考虑上

游的压力变化、摩擦阻力损失、流体与环境的热

交换等因素。总的来说，该模型是较为精确的模

型。但也存在一定的不足。瞬变流模型由不可

压缩流体假设而推导出，这对特征线算法是有利

的。但气体流速高于０．３倍当地音速时，需考虑

气体的压缩性。此时的特征线方程会变为非线

性。而直接求解非线性方程组非常困难。因此，

该模型采用了弱耦合的求解方法。

法国原子能委员会（ＣＥＡ）相关的实验室

根据裂纹泄漏率（ＤＥＤＩＦＡＲ）实验项目同时发

展了等温流模型和绝热流模型。其中，绝热流

模型和上述的瞬变流模型很相似。但该模型中

可引入可变截面流道。该模型在计算摩擦压降

时采用层流计算公式。这主要是因ＤＥＤＩＦＡＲ

实验项目与清华大学核能与新能源技术研究院

（ＩＮＥＴ）实验项目的工况参数存在较大的差别。

主要体现在裂纹高度上。前者裂纹高度较小，

为２５和２００μｍ，后者为１／６～１．５ｍｍ。前者

上游压强也小一些。对氦气的预估算显示，

ＤＥＤＩＦＡＲ实验条件下模拟裂纹内雷诺数低于

１０００，而后者可能超过１００００。

３２　等温流泄漏率模型分析

与前面提到的模型不同，英国Ｒ６ＬＢＢ规程

则采用等温流模型。该模型最早是由Ｃｈｉｖｅｒｓ

等［１３］提出的。Ｃｈｉｖｅｒｓ提出了介于等温流和等熵

流之间的多项流概念（考虑摩擦及换热）。并通

过初步理论分析的结果显示，在低马赫数下，等

温流和多项流所计算的质量流量相当，而利用等

温流模型将使得整个计算分析过程大为简化。

且Ｃｈｉｖｅｒｓ认为，对于ＬＢＢ分析所涉及的微小窄

间隙流动，气体和贯穿裂纹流道会有足够的热传

递，这使得气体在通过贯穿裂纹时不会出现较大

的温差，所以，利用等温流假设是合理的。在随

后的实验项目中，该结论得到了验证［１４１５］。此处

需注意，该两组实验为常温气体实验。

同时，Ｃｈｉｖｅｒｓ通过各种方式来论证摩擦压

降在各种压降因素中起主导作用。所以，精确的

摩擦系数计算模型是泄漏率计算的关键［１６１８］。

因此，英国Ｒ６ＬＢＢ规程对气体泄漏率计算采用

等温流模型，而后续的各种工作主要围绕引入更

精确的摩擦系数来完善该泄漏率模型，以匹配实

验数据。整个Ｒ６规程中关于ＬＢＢ计算的流程

已整合到计算程序ＤＡＦＴＣＡＴ 中。在计算摩擦

系数时，该程序基于完全发展湍流假设（近壁面

存在边界层）。泄漏率计算公式如下：

犙犿 ＝犆Ｄ（狆０ρ０）
１／２犃＝

犆Ｄ（狆０ρ０）
１／２（δ·２犆） （３）

式中：犆Ｄ 为等温流泄漏率模型修正因子。

该模型采用二维等截面锯齿形流道假设，

因此，锯齿形流道高度δ和裂纹长度２犆保持不

变，且计算模型直接采用上游回路压力和密度

参数。该模型首先在模拟矩形裂纹泄漏率实验

中进行了验证［１９］。针对渐缩或渐扩的流道，

Ｅｗｉｎｇ
［２０］通过实验修正了该模型。

Ｔａｇｇａｒｔ等
［２１］引入层流流动的一些结论，

对ＤＡＦＴＣＡＴ计算锯齿形裂纹泄漏率进行了

修正。Ｔａｇｇａｒｔ指出，锯齿形流道内不可压缩

层流的流动趋势和结论可推广到ＤＡＦＴＣＡＴ

所计算的完全发展湍流流动中。与文献［２２］相

似，Ｔａｇｇａｒｔ主要考虑３种修正因子，即摩擦、

加速（惯性）及膨胀收缩（回流）。该模型在计算

加速（惯性）压降及膨胀收缩（回流）压降时与文

献［２２］中的公式相近。Ｔａｇｇａｒｔ运用修正后的

模型和已有的实验项目［１６，２３］进行对比，评估了

上述３项因素在不同贯穿裂纹高度及表面锯齿

数量（尺寸）对质量流量的影响。结果表明，利

用层流压降分析结论修正ＤＡＦＴＣＡＴ是可行

且有效的。这也说明不可压缩层流流动的一些

结论可推广到可压缩湍流流动中。
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３３　贯穿裂纹几何描述研究概述

１）裂纹高度计算及其与裂纹表面粗糙度

或扭曲度尺寸比率

裂纹高度值直接用于计算裂纹出口流量，

而比率则是裂纹表面有效粗糙度的选取标准。

目前，贯穿裂纹高度值依赖于实验、有限元

分析及简化的计算模型。文献［２３］概述了当前

计算裂纹高度所涉及的主要因素。特别对

ＧＥ／ＥＰＲＩ方法和Ｔａｄａ／Ｐａｒｉｓ方法进行了对比

分析。这两种方法也是当前裂纹高度计算的基

础。裂纹高度计算主要考虑３种效应：弹性形

变，塑性形变及蠕变。也有一些简化的模型，直

接由设备应力计算得出，如ＲＣＣＭＲＡ１６
［４］。

当前，分析表明，裂纹高度和裂纹内部流动

参量并不独立，而是存在很大的耦合性。因此，

直接单独利用裂纹高度或表面粗糙度、扭曲度

是不合理的，而应将他们结合起来，进而用裂纹

高度δ与贯穿裂纹内表面锯齿轮廓总高度

犚ｇｌａｍｐ比率作为计算裂纹内表面有效粗糙度

犚ｅｆｆ、裂纹有效锯齿数量犖ｅｆｆ和裂纹有效深度犾ｅｆｆ

的标准。文献［６７，２２］对这一耦合关系进行

了详细地论述。结果显示，通过引入这一耦合

关系，能更精确地估算裂纹泄漏率。

２）裂纹出口截面假设

裂纹出口截面假设主要有３种：矩形、椭圆

形及菱形。当前，在真实裂纹泄漏率计算时，习

惯采用椭圆形截面假设，这源于实验及有限元

计算，且在ＬＢＢ法规中应用
［４５，２４２５］。

３）裂纹宏观渐缩渐扩分析

前面已经提到，裂纹三维效应分析主要集

中在δ和２犆。为便于实验分析，一般将这两个

参数分开，以获取对泄漏率的影响规律。研究

表明，直接使用裂纹出口处的δ和２犆计算泄漏

率流量可能存在偏差，而应加上渐缩渐扩因

子［２０，２４］。英国的Ｒ６规程已使用了该结论。

对于同时考虑δ和２犆的变化，目前能找到

的结果只有法国ＣＥＡ基于大量的有限元分析

提出的δ和２犆椭圆形分布
［２６］。该三维几何模

型尚未用于泄漏率分析。通过三维几何描述来

进行ＬＢＢ分析无疑更加精确。

３４　摩擦系数研究概述

从上述内容可看出，在英国Ｒ６ＬＢＢ规程

的框架下，等温流模型中存在较大不确定性的

是贯穿裂纹表面粗糙度的选取及摩擦系数的计

算。不同设备材料在不同裂纹扩展机制下所形

成的贯穿裂纹存在很大的不确定性。因此，表

面粗糙度参数的选取只能依靠积累的有关数据

库。摩擦系数则可通过更加系统的实验分析来

获取较为精确的计算公式。同时，摩擦因素在

Ｒ６规程中被描述为最重要的压降因素。因此，

本节将单独概述有关摩擦系数的研究概况。

１）摩擦系数公式

目前，关于摩擦系数的计算主要基于

Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ的管道内溅射沙粒流动经典实验结

果。该结果给出了层流区、湍流光滑管及粗糙

管的摩擦系数分布，即人们熟知的 Ｍｏｏｄｙ图。

Ｍｏｏｄｙ图中所描绘的层流区摩擦系数最高为

０．１２。而对于ＧＣＲＬＢＢ所研究的微小窄间隙

流动，在文献［１４，２７２８］中发现，该系数可能超

过或远大于１。一般认为，区分层流和湍流的

雷诺数界限为２３００。而对于 ＧＣＲＬＢＢ所研

究的微小窄间隙流动，区分层流和湍流的雷诺

数界限可能比经典的结论低很多。比如，

Ｓｐｅｎｃｅ等
［２７］观察到雷诺数仅为５００时就出现

了湍流现象。

对于层流流动，摩擦系数为：

λ＝犓／犚犲 （４）

式中：犚犲为雷诺数；针对不同的流道几何，流量

计算几何修正系数犓 将发生变化。

对于 湍 流 流 动，从 边 界 层 理 论 出 发，

Ｎｉｋｕｒａｄｓｅ建立了摩擦系数与管道半径狉及溅

射沙粒尺寸犓ｓ的关系式：

λ ［＝ ２ｌｇ
狉
犓ｓ

＋１． ］７４
－２

（５）

　　该管内流动结论可推广到ＧＣＲＬＢＢ所研

究的简化二维等截面流动中。这方面的工作主

要有 Ｂｕｔｔｏｎ
［１４］的人工模拟流道实验、Ｓｐｅｎｃｅ

等［２７］真实疲劳贯穿裂纹在不同荷载所至的裂

纹高度及上游压强条件下进行的空气泄露实验

及Ｇａｒｄｉｎｅｒ和Ｔｙｒｒｅｌｌ
［２８］的水泄漏实验。这些

实验分析结果均可得到如下通式：

λ ［＝ 犪ｌｇ
δ
犚ｅｆｆ
－ ］犫

－２

（６）

式中：犪、犫代表通式内的常数。

在文献［２１］中，作者对上述的各种湍流区

摩擦系数进行了对比，同时还加入了基于两相
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流模型的ＬＢＢ泄漏率计算程序ＳＱＵＩＲＴ
［２５］的

结果。还利用这些摩擦系数公式对两组实验数

据［１６，２９］进 行 了 对 比 计 算，结 果 显 示，利 用

Ｓｐｅｎｃｅ等
［２７］的摩擦系数公式计算气体泄漏率

更为精确。

２）摩擦系数边界分析

Ｃｈｉｖｅｒｓ为了更好地评估摩擦系数对质量

流量的影响，对层流及湍流摩擦系数进行了系

统地分析，并计算出对应的摩擦系数边界，以量

化摩擦系数的不确定性［１６，１８］。

对于贯穿裂纹内层流流动，公式λ＝犓／犚犲

中，犓 在各文献中的下边界值为９６，上边界存

在差异。文献［１４，２８，３０］中犓 的上限分别为

６００、５００和２５０。Ｃｈｉｖｅｒｓ选定９６和２５０作为

上、下限。利用ＤＡＦＴＣＡＴ计算对应的质量流

量差异倍数接近２．５。

对于裂纹内湍流流动，犚ｅｆｆ值取为 ３～

１０μｍ。摩擦系数下限取λ＝０．３１６犚犲
－０．２５［１４］，

上限取４
［２８］。结果显示，对于湍流摩擦系数上

限不应超过１，否则，须对摩擦系数进行敏感性

分析，以确定其对裂纹泄漏率的影响。

３５　气体泄漏率模型分析小结

等熵流是可压缩气体流动的理想状态。可

从经典的气体动力学理论出发推导出解析解。

这有助于理解贯穿裂纹内气体的流动特性，是

提出新泄漏率模型的基础。对于大部分基础性

等截面模拟贯穿裂纹泄漏率实验研究，如果裂

纹高度较大，一维等熵膨胀理论得出的结果高

于实验结果的幅度不会很大。如果是变截面贯

穿裂纹泄漏率实验研究，准一维喷管膨胀理

论［８］可用作初步理论计算。

更进一步精确的模型是带摩擦的绝热流，

或是基于管道流动而考虑壁面换热的模型。这

对于分析一些基础性等截面贯穿裂纹泄漏率实

验研究结果是有效且可行的。对于变截面流动

则困难大一些。特别是当贯穿裂纹高度与裂纹

自身表面粗糙度、扭曲度等相当时（真实的

ＧＣＲＬＢＢ分析情况），通过推导得出显性计算

公式是非常困难的。此时，可考虑运用ＣＦＤ计

算软件或自编程序进行求解。

等温流假设不涉及温度计算。这与前面提

到的等熵流、绝热流存在较大的差异。后两者在

气体出口流速较高的情况下均会出现出口温度

骤降的分析结果。对于ＧＣＲ额定运行工况，高

温冷却气以较高的速度流出贯穿裂纹出口，如果

泄漏气体在裂纹出口处温降较大，对裂纹出口材

料特性及出口局部裂纹扩展机制将造成影响。

基于英国Ｒ６ＬＢＢ规程及等温流假设，单相气体

泄漏率计算程序ＤＡＦＴＣＡＴ 拥有较多的实验对

比验证数据，是较为成熟的计算模型。

由于真实贯穿裂纹内部几何结构复杂，对

其详细地进行压降分析很困难。基于现有的泄

漏率模型，引入简化后的三维几何模型描述及

压降因子，对其进行修正是可行的。而运用真

实疲劳裂纹或蠕变疲劳裂纹进行气体泄漏率实

验将对模型提供可靠的验证数据。

４　两相流泄漏率模型概述

商业水堆核电站在全世界得到了大量推广。

ＬＢＢ思想也被广泛地应用到水堆上。受此推动，

两相流泄漏率模型在ＬＢＢ中的分析应用得到了

深入研究。各国编制相应的贯穿裂纹泄漏率计

算程序，诸如美国的ＳＱＵＩＲＴ
［２５］、ＰＩＣＥＰ，法国的

ＡＳＴＥＱ、ＬＲＣＰＣ，德国的ＦＬＯＲＡ等。这些程序

可用来计算各种反应堆工况下冷却剂的质量泄

漏率。这些计算程序主要基于两种临界两相流

模型：Ｍｏｏｄｙ的均匀化平衡态临界流模型
［３１］和

ＨｅｎｒｙＦａｕｓｋｅ均匀化非平衡态临界流模型
［３２］。

两相流模型基于基本的压降分析，从而计算

质量流量。虽然两相流模型不能直接运用到

ＧＣＲ泄漏率分析中，但其基本分析思路及各种

泄漏率影响因素可推广到ＧＣＲ中。且这些程序

在实验研究与反应堆运行中积累了大量的数据

及经验。因此，详细分析模型之中各项的关系能

为提出新的气体泄漏率模型提供参考。

５　犔犅犅的泄漏率概率分析模型概述

前面所讲述的ＬＢＢ规程及贯穿裂纹泄漏率

计算模型均只针对单一裂纹。真实的反应堆运

行状态下可能在几个较大的区域内同时出现多

个裂纹。此时的单个裂纹冷却剂泄漏量可能不

足以达到ＬＢＢ规程所指定的临界泄漏量。但多

个更小的贯穿裂纹同时作用，所形成的总的泄漏

率有可能被监测系统所探测到。针对这一情况，

提出对应的泄漏率概率分析模型是必要的。

当前，美国开发了基于标准 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
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概率分析方法的ＰＳＱＵＩＲＴ
［３３］软件。该软件能

结合之前描述的ＳＱＵＩＲＴ计算程序，对管道裂

纹泄漏率作概率分析，以便更加精确地评估

ＬＢＢ思想在压水堆中的应用。英国也基于Ｒ６

规程，引入了概率分析方法［３４］。

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅ（ＥＰＲＩ）

和ＢａｔｔｅｌｌｅＣｏｌｕｍｂｕｓ合作提出了不同的压水

堆裂纹泄漏率模型［３５］。文献［３６］结合该泄漏

率模型和标准 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ概率分析方法进行

了较为系统的泄漏率概率分析。

可以看出，ＬＢＢ裂纹泄漏率概率分析非常

重要，并已在压水堆和重水堆中得到了应用。

当然，这一分析方法需建立在准确而有效的单

一裂纹泄漏率模型基础之上。对于ＧＣＲ，单一

裂纹泄漏率模型还不成熟，因此，直接进行泄漏

率概率分析是不可取的。

６　结论

本文主要概述了目前各国破前漏分析中泄

漏率模型方面的研究进展。通过分析各泄漏率

模型的基本假设、理论分析、计算流体力学分

析、实验验证及应用实例，得出了各模型的优缺

点，理清了各因素对泄漏率的影响以及可能应

用到ＧＣＲ破前漏分析泄漏率模型中的合理部

分。通过上述分析，提出较为精确的ＧＣＲＬＢＢ

泄漏率模型应考虑以下几方面。

１）需根据ＧＣＲ的实际运行工况及现有泄

漏率检测技术、贯穿裂纹内气体流动特性判定

流动类型。当裂纹内气体流速不高时，不可压

缩流的一些流动结论可应用到ＧＣＲＬＢＢ分析

中，但要基于合理的假设及计算。

２）应区分对待且正确评估不同裂纹高度

下等温流、多项流及带摩擦绝热流等模型对泄

漏率计算结果的影响。

３）在已有一维或二维泄漏率模型基础上

引入三维贯穿裂纹几何描述。分析宏观参量

（裂纹高度、裂纹长度、裂纹流道深度）及微观参

量（局部粗糙度、锯齿数量、总体粗糙度）对流动

参数的影响。结合裂纹三维几何描述，在现有

摩擦系数研究基础上减小不确定性。

４）利用其他反应堆ＬＢＢ应用的成熟经验

或分析方法指导ＧＣＲＬＢＢ泄漏率模型研究。

５）ＬＢＢ泄漏率概率分析非常重要，但须建

立在合理的单个裂纹泄漏率模型之上。该项内

容应为泄漏率模型研究的后期工作。
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