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Abstract　The device for helium leak detection of fuel rods is one of the core components in the production
process  of  fuel  rods,  which  is  crucial  for  the  production  quality  of  fuel  rods  and  the  stable  operation  of  nuclear
power plants. The current leak detection device utilizes a horizontal testing method, where fuel rods are batched for
testing, and the efficiency of leak detection needs to be improved. This paper introduces the development of a multi-
stage  differential  vacuum  system  for  online  pass-through  leak  detection  of  fuel  rods.  Based  on  the  system’s
characteristics,  the  design  concept  and  process  of  the  system  are  proposed.  The  method  involves  iterative
calculations for extreme differential ratio, pumping speed, and steady-state pressure calculation. The parameters of
the  system  are  then  analyzed.  The  research  shows  that  the  development  of  the  multi-stage  differential  vacuum
system is feasible. The pressure of the leak detection chamber can be maintained at a low level, the response speed
of leak detection is fast, the leak detection efficiency is superior to existing equipment, and the system redundancy is
high, leaving greater room for cost reduction. This system can achieve helium mass spectrometry leak detection for
individual fuel rods, providing a foundation for quality control and traceability of fuel rods.
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摘要　用于燃料棒氦检漏的装置是燃料棒生产过程中的核心部件之一，关系到燃料棒的生产质量和核电站运行稳定。

现有的检漏装置采用卧式检漏装置，将燃料棒成批放入其中进行检测，检漏效率有待提高。文章开发一种多级差分真空系统，

用于燃料棒的在线通过式检漏，根据系统特点，提出了系统的设计思路和流程，通过迭代计算的方法，进行极限差分比、抽速

和稳态压力计算，并对系统的参数进行分析。研究表明，该多级差分真空系统的研制是可行的，检漏室压力能维持在较低的

水平，检漏响应时间较快，检漏效率优于现有设备，且系统冗余度较高，有较大的降低成本的空间。该系统能实现单根燃料棒

的氦质谱检漏，为燃料棒的质量管控和溯源提供了基础。
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近年来，燃料棒的氦检漏向着自动化、智能化

方向发展，如中核建中核燃料元件有限公司[1] 基于

卧式氦检漏装置的全自动燃料棒检漏系统，利用

PLC进行控制，使一键检漏过程成为可能。中国核

电工程有限公司的李晓轲等[2] 开发了一种燃料棒自

动氦检漏装置，通过上料、抽真空、真空检漏、出料

等步骤进行燃料棒的氦检漏。

但整体而言，目前可查阅的燃料棒氦检漏系统
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研究对于燃料棒的检漏均需要成批进行上料−抽真

空−检漏−下料这一系列过程 [3]，在这一系列操作中

抽真空过程需要耗费较多的时间。若出现泄漏件，

则需要通过二分法进行确认，该过程耗费的工时、

人力成本均较高，增加燃料棒生成应用的周期。同

时随着组件厂向无人化工厂转型，需实现单根燃料

棒生产质量的管控和溯源。

差分真空系统能够实现从大气压到高真空度

的过渡，在质谱仪、离子加速器等系统中应用较为

普遍[4-5]，其工作状态能够满足连续氦检漏的要求。

目前，国外（俄罗斯、美国）组件制造厂可能已尝试

使用多级差分真空氦检漏设备对燃料棒进行氦检

漏，实现了对燃料棒的在线式检漏方法，检测速度

快、效率高；并且，如发现燃料棒漏率超过技术条件

要求，可以即时判定出不合格的燃料棒，不再需要

二分法进行确认，省时省力。

多级差分真空氦检漏系统作为一种在线通过

式的装置，有利于实现智能化、集成化、高效化的燃

料棒氦检漏过程，实现单根燃料棒生产质量的管控

和溯源。 

1　理论基础 

1.1　燃料棒氦质谱检漏原理

燃料棒生产检验流程中，在燃料棒生产密封焊

接阶段充入氦气，并在上料检漏阶段，将燃料棒成

批放置于真空室中，真空室与真空泵、检漏仪等设

备连接，真空泵将真空室抽至目标真空，燃料棒中

的氦气作为示漏气体，通过燃料棒漏孔泄漏至真空

室再扩散至氦质谱检漏仪质谱室内，在离子源处被

电离成离子，这些离子被加速并在磁场中偏转，最

终到达检测器，检测器收集的离子流信号与氦气的

泄露量成正比，从而确定泄漏率。当泄漏率高于某

一限定值时，燃料棒被判定为废棒。传统检漏方法

将一批燃料棒放置于检漏室中进行检漏，当出现废

棒时，则需通过二分法来确定废棒。本文提出使用

多级差分真空系统来进行单根燃料棒的在线式检

测，能获取每根燃料棒的泄漏率。 

1.2　多级差分系统

典型的多级差分真空装置如图 1所示，各级使

用真空泵进行抽气，通过节流孔或者节流管道实现

降压，其常用于粒子加速器或者高真空质谱仪。

为实现燃料棒的在线检漏，需要将真空差分系

统设计为对称形式，其示意图如图 2所示，燃料棒首

尾相连从节流管道中通过。图 2中间腔体为差分系

统的最高级，其压强最低，用于氦质谱检漏，被称为

检漏室，连接有检漏仪、标准漏孔和分子泵组，其余

真空室两两对称，同一级真空室使用同一真空泵或

泵组。为保证燃料棒生产环境，所有真空泵或泵组

应在无油条件下运行，采用风冷形式。真空室中被

泵抽取的流量远大于流入下一级真空室的流量，燃

料棒漏点的漏气量进入到下一级可以忽略，而分子

泵组抽速和检漏仪抽速在一个数量级，因此只有当

燃料棒漏点进入检漏室时，检漏仪才有明显的示数

变化。燃料棒漏点进入检漏后，氦气快速扩散到检

漏室，并被检漏仪检测。

对于多级差分真空系统（图 1和图 2），来自相
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图1　多级差分真空装置示意图

Fig. 1　Diagram of the multi-stage differential vacuum device
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邻高压级的流动气载，一部分被真空泵抽走，一部

分流向相邻低压力级，根据流量守恒，对于第 i 级真

空室可列出方程：

Ci(pi−1− pi) = pi ·S ei+Ci+1(pi− pi+1) （1）

式中 Ci 为第 i 级真空室的节流管道流导（从 1开始

计数），Sei 为第 i 个真空室的抽速，pi 为第 i 个真空

室的压强，p0 为大气压。当流导和抽速已知时，可

计算各级压力值：

pi =
Ci · pi−1+Ci+1 · pi+1

Ci+S ei+Ci+1
（2）

当压力、节流管流导已知时，各级有效抽速可

通过下列公式求取：

S ei =
Ci · pi−1+Ci+1 · pi+1

pi
−Ci−Ci+1 （3）

根据 Roth等 [6] 的研究，任何流动的流导可以

写为：

C = JCm （4）
对于 20℃ 环境，J 可以写为：

J =
1+271pd+4790(pd)2

pd
（5）

pdJ 随 的变化关系如图 3所示，J 最小值为 0.96
（接近于 1），可认为各状态下的流导均不小于分子

流流导。由于各节流管道的形状相同，从粘滞流到

分子流变化时，流导逐渐降低，相邻真空室压强差

异在一个数量以上，因此前一级节流管流导远大于

后一级节流管流导，式 (3)可以简化为：

S ei =
Ci pi−1

pi
−Ci−Ci+1 ≈Ci

pi−1

pi
=CiRi （6）

该公式适用于除检漏室外的真空室，对于检漏

室（最高级真空室），有效抽速为：

S ei =
2Ci(pi−1− pi)

pi
≈ 2Ci

pi−1

pi
= 2CiRi （7）

Ri = pi−1/pi式中 Ri 为差分比， ，i 为真空室序数。式

(6)和式 (7)表明，在节流管道尺寸不变的条件下，

有效抽速与差分比成正比。 

1.3　流导计算

当前研究均在空气环境进行，后续将不再赘述。

对于真空系统管道中的流动，一般将流动状态分为

粘滞流、分子流、粘滞−分子流。可以根据管道中气

体平均压力和管道直径的乘积来判别。

pd > 0.67 Pa ·m粘滞流为：

pd < 0.02 Pa ·m分子流：

0.02 Pa ·m < pd < 0.67 Pa ·m粘滞分子流：

式中 d 一般为水力学直径，对于圆形截面管道，

d 为管道直径，对于环形截面管道，d 为 d1−d2 （d1 为

外径，d2 为内径）。根据前文公式，流导是计算真空

室压力的重要参数，流导可通过相关文献的流导公

式计算得到。本文流导计算均在 20℃ 空气环境中，

后文不再赘述。 

1.3.1　圆形截面流导

当节流管道中无燃料棒通过时，其截面为圆形，

同时真空泵连接管道截面为圆形，适合使用圆形截

面流导公式。

对于 L>20d 长管，粘滞流流导可写为[7]：

CL = 1340
d4

L
p （8）

 

标漏

F2 检漏仪，有内置漏孔

F1 标准漏孔，F3
分子泵组

真空计

检漏室

泵组控
制系统

多级罗
茨泵组机械泵 分子泵组

图2　用于燃料棒氦检漏的多级差分真空系统

Fig. 2　Multi-stage differential vacuum system for helium leak detection of fuel rods

914 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 44 卷



η

p

式中 d 为管道直径，L 为管道长度， 为气体粘滞系

数， 为管道中平均压力，单位为 SI单位制。

对于 L<20d 短管，粘滞流流导可写为：

CS = 1340
d4

L+0.029Q
p （9）

式中 Q 为通过管道的流量。

无论长管还是短管，分子流流导可写为：

CS = 121
d3

L
1

1+1.33d/L
（10）

1/(1+1.33 d/L)当 L>20d 时，修正项 接近于 1，
公式简化为：

CL = 121
d3

L
（11）

对于 L>20长管，粘滞分子流表示为：

CL = 1340
d4

L
p + 121

d3

L
1 + 189dp
1 + 234dp

（12）

由公式可知，粘滞−分子流流导由分子流流导

和粘滞流流导共同组成，在粘滞流流导后增加了修

正项，反映了该流动区间的流导由分子流和粘滞流

流导共同作用，而且修正项与管道长度和直径的比

值 L/d 无关。对于短管和粘滞−分子流流导，可分别

将长管分子流流导和粘滞流流导项替换成短管流

导公式。 

1.3.2　圆形截面流导

当燃料棒沿节流管道中心线通过节流管道（燃

料棒中置）时，节流管道截面变为环形截面，而燃料

棒偏离节流管道中心线（燃料棒偏置）时的流导低于

燃料棒中置时的流导，因此燃料棒偏置时真空室的

压力比燃料棒中置时更低，为提高系统裕量，使用

环形截面流导计算公式获取燃料棒通过节流管道

时的流导。

对于外径为 d1，内径为 d2 长管，管长为 L，其粘

滞流流导公式如下：

Cv = 1340
p
L

[
d4

1 −d4
2 −

(d2
1 −d2

2)2

ln(d1/d2)

]
（13）

分子流流导表示为：

Cm = 121
(d1−d2)2(d1+d2)
L+1.33(d1−d2)

·Ka （14）

由于 d1−d2 远小于 L，式 (14)简化为：

Cm = 121
(d1−d2)2(d1+d2)

L
·Ka （15）

Ka 为形状系数，从表 1中插值计算获得。

为便于计算 Ka，可将表 1数据拟合成 Ka 的表

达式：

Ka =1+0.481
(

d2

d1

)
−2.0126

(
d2

d1

)2

+

6.9332
(

d2

d1

)3

−9.798
(

d2

d1

)4

+5.1958
(

d2

d1

)5

（16）

粘滞分子流流导的计算公式为[8-9]：

C =Cv+Cm ·
Ka

(
1+K1(x′/λ)K2

)
1+ (16Ka/3π)K1

(
x′/λ

)K2
（17）

x′

式中 Cv 为环形截面管道粘滞流流导，由式 (13)得
出，Cm 为环形截面管道分子流流导，由式 (15)得出，

Ka 为形状系数，式中 表示为：

x′ =

d1

(
1+

d2

d1

)1−
(

d2

d1

)4

+

1− (
d2

d1

)22

/ ln
(

d2

d1

)
2
1− (

d2

d1

)22

（18）
K1 = 0.275 + 1.27d2/d1 K2 = 0.4式中 ， 。 

1.4　极限差分比

由前文式 (6)和 (7)可知，差分比受到有效抽速

和节流管道流导的限制，各级差分比的乘积等于差

分真空系统的总压力衰减比例，为尽快确定多级差

分系统能否满足检漏压力条件，需要计算各级极限
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表 1　环形截面修正系数 Ka
Tab. 1　Correction factor Ka of annular section

d2/d1 0 0.259 0.500 0.707 0.866 0.966

Ka 1 1.072 1.154 1.254 1.430 1.675
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差分比，为各级真空室差分比确定数值上限，大幅

降低系统压力计算和真空泵选型的迭代过程。

值得说明的是，部分真空室需要结合主泵和前

级泵来实现超低真空，前级泵为主泵工作提供条件，

但主泵的抽速对真空室压力起决定作用，因此在本

文中抽速的分析和真空泵选型主要针对真空室的

主泵展开，需要用到前级泵时再单独说明。

某一级真空室的有效抽速可表示为：
1

S e
=

1
S p

+
1

CP
（19）

CP

式中 Se 为有效抽速，即为式 (1)中的抽速，Sp 为真

空泵作用于该级真空室的抽速， 为真空泵连接管

道流导。

结合式 (6)和式 (19)可得：

Ci
pi−1

pi
= S ei <CPi （20）

Ci pi−1/pi =CPi Ci

pi−1 pi CPi pi

为确定极限差分比，可认定 ， 与

、 有关， 与 有关，为求解该等式，可以进行

迭代计算，将公式变换为：

pi =
Ci pi−1

CPi
（21）

pi−1

pi Ci CPi

pi pi

已知 ，在确定真空泵连接管道尺寸后，初始

化 ，随后根据流导公式计算 、 ，利用式 (21)更
新 ，重复该过程，直到 稳定不变，从而确定极限

差分比。 

1.5　检漏系统

pHe

氦检漏系统工作时，示漏气体进入仪器后示数

上升，其本质是氦气分压强的增加[10]。氦气压强

的公式可表示为：

pHe =
QHe

S He

[
1− exp

(
−S He

V
t
)]

（22）

QHe/S He

t = V/S He

式中 QHe 为氦泄漏率， SHe 为真空系统对氦的抽速，

V 为被检物体体积，在当前系统中，V 为检漏室体积。

当 t 趋于无穷时，压强 pHe 趋于稳定，数值为 ，

当 时，pHe 的压强表示为：

pHe = 0.63 ·
QHe

S He
（23）

t = τ = V/S He

S He

认定 为响应时间，即检漏仪器读数

上升至最高值的 63% 的时间为响应时间。由公式

可知，为提高检漏时的响应速度，需要提高真空系

统的抽速 或降低容器的容积 V。检漏仪的灵敏

度与抽速成反比，为保证检漏时的灵敏度，检漏仪

中的真空泵抽速不能过大。 

1.6　抽气时间

在系统抽气过程中，从低级真空室到高级真空

室依次启动真空泵，即低级真空泵将当前真空室及

其后高级真空室抽至目标条件，再开启后一级真空

泵。抽气体积 V 为当前真空室及其后高级真空室

总体积，对于当前对称形式的真空系统，该级流导

为 2Ci，抽速为 2Sei，对于检漏室抽速为 Sei。对于除

检漏室的其他真空室，根据气体量守恒建立计算公式：

2Ci(pi−1− pi)−2S ei pi = Vdpi/dt （24）

在抽气过程中，认定节流管道流导和平均抽速

不变，求解该方程得到：

pi =
S ei pi−1

Ci+S ei
e−2

Ci+S ei

V t
+

Ci pi−1

Ci+S ei
（25）

Ci pi−1/(Ci+S ei)

τ = V/(2Ci+2S ei) pi−1 pi

pi−1

t = τ · ln(10S ei/Ci)

由公式可知，极限值为 ，时间常

数为 ，一般 和 差异较大，认为

当 第一项降低到第二项的 1/10时抽气达到目标

值，此时抽气用时为 。对于检漏室，

将 2Sei 替换为 Sei。 

2　设计思路
设计适用于燃料棒氦质谱检漏的多级差分真

空系统，主要难点在于使用尽可能少的迭代过程合

理分配各级差分比，使各级真空泵抽速尽可能小，

且能使检漏室压力达到目标值。另一方面，节流管

道流导、真空泵连接管道流导可能受真空室压力影

响，需要迭代计算。

结合上述理论，为顺利地设计多级差分真空系

统，减少不必要的迭代过程，设计流程应按图 4所示，

详细步骤如下：

（1） 明确整体设计参数，如单根燃料棒检漏时

间、检漏响应时间、检漏真空室目标压力。

（2） 根据整体检漏时间、检漏响应时间估计系

统整体长度、各真空室长度、真空室腔体尺寸，根据

当前工艺选择节流管直径，最后根据整体尺寸估计

真空泵连接管道长度和直径。

Ri = pi−1/pi

（3） 根据已有参数计算流导参数，从最低级真

空室开始，已知大气压，根据式 (21)反复迭代更新

真空室压力 pi 直至不变，根据 计算该级

极限差分比，随后逐级计算极限差分比。结合检漏

目标压力确定差分真空系统级数。

（4） 在极限差分比范围选择合适的差分比，使

检漏室压力满足目标值，确定各级真空室压力。根
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据流导公式获取各级流导，使用式 (3)更新各级真

空室有效抽速、抽气流量，获取连接管道流导后，计

算各级真空泵所需最小抽速，根据计算的抽速进行

真空泵选型。

（5） 明确真空泵型号后，将真空泵名义抽速或

目标真空范围内的实际抽速带入式 (2)中，迭代计

算各级真空室理论压力，并校验极端条件下系统能

否稳定运行。

（6） 若存在不合理参数，修改步骤 2中参数，重

复 2−5过程直至参数合理。

需要说明的是，在检漏响应时间估算时可以直

接选用常见的检漏仪，不考虑检漏室分子泵组对响

应时间的影响，在进行泵抽速计算和选型时不考虑

捡漏仪的抽速，在复核时保证检漏室中的分子泵抽

速和检漏仪抽速在一个量级，避免大幅降低检漏仪

在检漏过程中的灵敏度。 

3　多级差分真空系统设计 

3.1　尺寸估计

燃料棒长度约为 4 m，根据公开资料，设定燃料

棒直径为 0.0095 m，根据 GB/T 11813规定，燃料棒

检漏真空室的压强不高于 10−3 Pa。为体现节流效

应，真空室腔室直径不小于 5倍的节流管直径，节流

管直径略大于燃料棒直径，可设定腔室直径为 0.1 m，

该设定同时满足真空泵通过较大口径管道连接至

真空室的需求。

为保证在检漏过程中出现极端条件（如端塞连

接处尺寸变化、棒运行时首位有间隔）时检漏室压

力仍然能满足要求，将检漏真空室目标压力定为

10−5 Pa，使系统有一定的冗余度。本差分真空系统

需要实现从 105 Pa到 10−5 Pa十个量级压力的跨越，

总压力衰减比例为 1010。
为确保足够的检测裕量，认定检漏响应时间为

3τ，检漏响应时间应该小于漏孔在检漏室的滞留时

间，因此有如下关系：

3 · π/4 · (d
2−d0

2)L
S e

<
L
v

（26）

式中 L 为检漏室长度，v 为燃料棒运动速度，d 和 d0

分别为腔室和燃料棒直径。求解可知：

v <
S e

3
4π(d2−d2

0)
（27）

可见，燃料棒尺寸固定时，燃料棒运动速度上

限只与有效抽速和腔室尺寸有关。根据市面上检

漏仪氦气抽速范围，设定氦气抽速为 7×10−3 m3/s，检
漏仪连接管道长度为 0.3 m，直径为 0.05 m，计算所

得连接管道流导为 3.92×10−2 m3/s，有效抽速 Se 为

5.94×10−3 m3/s，求得燃料棒运动速度上限为 0.254 m/s。
设定检漏室长度为 0.8 m，燃料棒运动速度为

0.12 m/s，检漏室响应时间 τ 为 1.05 s，3τ 为 3.15 s，漏
孔在检漏室滞留时间为 6.67 s。高于泄漏限值的废

棒，氦气从燃料棒通过漏孔的时间在毫秒量级，可

以忽略，同时检漏室长度和半径小，因此当漏孔进

入检漏室时，氦气能飞速扩散至检漏室，滞留时间

允许燃料棒完成检漏。另外，检漏室连接分子泵组，

能使响应时间进一步缩短。

初步设定检漏室长度为 0.8 m，其余真空室长

度为 0.2 m，节流管道长度为 0.1 m，真空室总数为

2n−1 （n 为真空系统级数），检漏室一个，其余各级

真空室各有两个，分布于检漏室两侧。因此，3级差

分真空系统的总体长度为 2.2 m，4级差分真空系统

 

明确检漏目标
参数

否

确定系统尺寸 参数
合理

是 确定参数
管道长度
节流管直径

确定泵型号，计算各级真空
室压力，校验极端条件。

预估最大差分比 确定所需最小抽速

图4　多级差分真空系统设计流程

Fig. 4　The design process for multi-stage differential vacuum systems
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整体长度为 2.8 m。

在真空系统整体尺寸基础上，从中心向外配置

真空泵连接管道，检漏室真空泵连接管长度设为

0.3 m，次高级泵连接管道尺寸设为 0.9 m，向外每增

加一级，泵连接管道尺寸增加 0.3 m （真空室加节流

管道长度）。因此，对于 3级差分真空系统，1到 3
级真空室的真空泵连接管道长度分别为 1.2、0.9和

0.3 m，对于 4级差分真空系统，1到 4级真空室的真

空泵连接管道长度分别为 1.5、1.2、0.9和 0.3 m。

两个节流管道间（含两段管道长度）总长为 0.4 m，这

段长度范围内燃料棒的最大直线度为 0.5 mm，考虑

到燃料棒有一定的挠度，设定节流管道直径为

0.0099 m。初步设计的整体尺寸参数如表 2所示。
 
 

表 2　初始设定参数

Tab. 2　Initial setting parameters

参数名称 参数值

稳定时检漏室最大压强 /Pa 10−5

检漏室长度 /m 0.8

其余真空室长度 /m 0.2

真空室腔体直径 /m 0.05

节流管道长度 /m 0.1

节流管道直径 /m 0.0099

差分真空系统总长 /m 2.2/3级，2.8/4级，······

真空泵连接管道长度 /m 0.3、0.9、1.2······

真空泵连接管道直径 /m 0.05
  

3.2　极限差分比计算

确定整体尺寸后，初步选择 3级差分真空系统

进行迭代计算，得到极限差分比和各级极限真空，

如表 3所示，极限差分比依次为 792、2955、3169，
所能达到的极限压力为 1.37×10−5 Pa，其极限压力高

于目标值 10−5 Pa，表明即使使用抽速无穷大的真空

泵也无法满足需求，因此需要增加一级真空室。

将 3级差分真空系统改为 4级差分真空系统，

其他尺寸不变，仅仅增加最外一级真空室，真空泵

连接管道尺寸为 1.5 m。在该条件下得到的极限差

分比和极限真空压力如表 4所示，其检漏室（最高级）

真空室极限压力能达到 7.54×10−9 Pa，远小于目标

值 10−5 Pa，由此可见，使用 4级差分真空系统能满

足当前设计需求，并能使系统有较大的冗余度。 

3.3　主泵所需抽速计算和选型

确定极限差分比后，在极限差分比范围内选择

合适的差分比，使系统压力实现从 105 Pa到 10−5 Pa
的跨越变化。可将 4级差分真空系统各级差分比定

为 100、400、500、500，各级工作压力分别为 103 Pa、
2.5 Pa、5×10−3 Pa、10−5 Pa，泵连接管道长度与前文

一致。利用式 (3)计算各级有效抽速，根据式 (19)
计算该级真空泵抽速，结果如表 5所示。由于真空

系统的对称性，两侧对称的真空室共用一个真空泵，

前 3级实际所需真空泵抽速为该级所需真空泵抽速

的两倍。
 
 

表 5　4 级差分真空系统真空泵抽速预估

Tab. 5　Prediction  of  vacuum  pump  pumping  speed  in  4-stage

differential vacuum system

属性 1级真空室2级真空室3级真空室4级真空室

压力 /Pa 103 2.5 5×10−3 10−5

抽气流量/(Pa·m3/s) 5.69×101 9.73×10−3 1.54×10−5 6.17×10−8

该级所需抽速/(m3/s) 5.75×10−2 4.56×10−3 3.79×10−3 7.32×10−3

泵实际需要抽速/(m3/s) 1.15×10−1 9.12×10−3 7.58×10−3 7.32×10−3

 

上述各级真空泵抽速较小，市面上真空泵产品

能满足要求，同时为满足检漏环境需求，应选择无

油真空泵。考虑差分真空系统运行时可能出现异

常情况，在选择真空泵时保证性能参数有一定的冗

余，以某一比例系数（如 1.5−2）来选择对应名义抽速

的真空泵，或者参考各泵组的抽速曲线来进行选择。

对于第一级真空室，工作压力为 1000 Pa，所需泵的

实际抽速为 1.15×10−1 m3/s，某品牌干式螺杆泵在该

工作压力的实际抽速为 1.75×10−1 m3/s，满足要求。

第二级真空室压力为 2.5 Pa，所需泵的实际抽速为

9.12×10−3 m3/s，某品牌多级罗茨泵在该压力范围内

 

表 3　3 级差分真空系统极限参数

Tab. 3　Limit parameters of 3-stage differential vacuum system

级数 极限差分比 极限压力/Pa

1 793 1.28×102

2 2955 4.33×10−2

3 3169 1.37×10−5

 

表 4　4 级差分真空系统极限参数

Tab. 4　Limit parameters of 4-stage differential vacuum system

级数 极限差分比 极限压力/Pa

1 709 1.43×102

2 2267 6.30×10−2

3 2639 2.39×10−5

4 3169 7.54×10−9
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的实际抽速为 2.78×10−2 m3/s，可满足要求。第 3级

真空室压力为 5×10−3 Pa，实际所需泵抽速为 7.58×
10−3 m3/s，某品牌分子泵在该压力范围的实际抽速

为 6.7×10−2 m3/s，可选用该分子泵作为主泵。分子

泵需要连接前级泵，根据抽气流量 （1.54×10−5×
2 Pa·m3/s）和分子泵最大前级压力（2200 Pa），前级泵

抽速需大于 1.54×10−8 m3/s，目前有较多型号的泵满

足该要求，如选用某品牌的干式涡旋泵，抽速为

1.69×10−3 m3/s，极限压力为 2 Pa，能较好地配合分子

泵使用。第 4级真空室压力为 10−5 Pa，实际所需泵

的抽速为 7.32×10−3 m3/s，某品牌分子泵在该压力范

围内的实际抽速为 1×10−2 m3/s，与常用的氦检漏仪

中分子泵抽速在同一量级，因此可选该分子泵作为

主泵，同理，前级泵所需抽速需大于 2.49×10−11 m3/s，
满足要求的前级泵较多，故不做讨论。 

3.4　稳态计算

真空泵型号选定后，根据真空泵抽速曲线查找

目标范围内的实际抽速，将真空泵实际抽速带入公

式中进行计算，获得真空系统稳定时的理论压力，

计算参数和结果如表 6所示，各级真空室的稳态压

力分别为 6.66×102  Pa、7.51×10−1  Pa、4.22×10−4  Pa、
6.55×10−7 Pa。检漏室（最高级真空室）压力远低于

目标压力，满足检漏要求。
  

表 6　4 级差分真空系统稳态参数

Tab. 6　Steady-state  parameters  of  4-stage  differential  vacuum

system

属性
1级

真空室

2级

真空室

3级

真空室

4级

真空室

目标范围内的

实际抽速/(m3/s)
1.75×10−1 2.78×10−2 6.7×10−2 1×10−2

用于该级真空室的

实际泵抽速/(m3/s)
8.75×10−2 1.39×10−2 3.35×10−2 1×10−2

节流管流导/(m3/s) 5.66×10−4 8.00×10−6 6.18×10−6 6.18×10−6

理论稳定压力/Pa 6.66×102 7.51×10−1 4.22×10−4 6.55×10−7

  

3.5　异常情况分析

在燃料输运时，燃料棒之间有端塞接触，端塞

直径小于燃料棒直径，当端塞位于节流管道中时，

节流管道的流导变大，从而导致真空室压力升高。

在一种异常条件下，燃料棒连续通过时，棒与

棒之间的距离较大，达到节流管道的一半（50 mm），

节流管道由一半圆形管道和一半环形管道串联组

成，本算例中圆形截面流导远大于环形截面流导，

可认定节流管道流导变为原始条件的 2倍，该条件

下各级真空室压力如表 7所示，相较于表 6中正常

工况参数，异常条件真空室压力变动较小，检漏室

压力最高压力为 1.12×10−6 Pa，仍然远低于检漏所需

压力 10−5 Pa。整体而言，该异常情况对真空系统整

体的影响较小。
 
 

表 7　异常条件下真空室稳态压力

Tab. 7　Steady state pressure of vacuum chamber under normal

operation and abnormal conditions

属性 管 1异常 管 2异常 管 3异常 管 4异常

p1 1.32×103 6.66×102 6.66×102 6.66×102

p2 1.82 1.36 7.51×10−1 7.51×10−1

p3 1.02×10−3 7.65×10−4 8.39×10−4 4.22×10−4

p4 1.12×10−6 9.20×10−7 9.77×10−7 9.77×10−7

p5 4.23×10−4 4.23×10−4 4.23×10−4 4.23×10−4

p6 7.51×10−1 7.51×10−1 7.51×10−1 7.51×10−1

p7 6.66×102 6.66×102 6.66×102 6.66×102

 

在极限条件下，其中一个节流管道中无燃料棒

通过，环形截面管道整体变为圆形截面管道，流导

急剧增大，从而使真空室压力大幅增加，因此需要

校验该条件下各真空室压力。各极端条件下真空

室压力结果如表 8所示。p1 到 p7 分别为 7个真空

室压力，p4 为检漏室（最高级真空室）压力。当第 1、
2、3、4级节流管道中分别无燃料棒时，p4 稳态压力

分别为 4.57×10−5 Pa、1.81×10−4 Pa、4.44×10−5 Pa、4.43×
10−5 Pa，因此 p4 在所有工况下的最高稳态压力为

1.81×10−4 Pa，满足检漏标准所需的压力（10−3 Pa），同
时各级真空室压力未超出真空泵运行范围，不对真

空泵产生损害。由此可见使用 4级差分真空系统能

满足各种运行条件下检漏所需的真空度要求。
 

表 8　极端条件下真空室稳态压力

Tab. 8　Steady  state  vacuum  chamber  pressure  under  normal

operation and extreme conditions

属性 管 1无棒 管 2无棒 管 3无棒 管 4无棒

p1 1.70×104 6.04×102 6.66×102 6.66×102

p2 1.17×102 3.89×102 6.72×10−1 7.51×10−1

p3 5.86×10−4 2.34×10−1 5.68×10−2 3.91×10−4

p4 4.57×10−5 1.81×10−4 4.44×10−5 4.43×10−5

p5 4.23×10−4 4.23×10−4 4.23×10−4 4.23×10−4

p6 7.51×10−1 7.51×10−1 7.51×10−1 7.51×10−1

p7 6.66×102 6.66×102 6.66×102 6.66×102
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将异常工况、极端工况与表 6正常工况两两对

比可知，某一级节流管道流导的变化主要影响后续

各级真空室的压力，对前级真空室和检漏室另一侧

真空室的压力影响较小。 

3.6　指标分析

系统启动时开始抽气，每级真空泵将该级及其

后各级真空室的压力抽至该级目标压力附近，随后

下一级真空泵开始启动。各阶段抽气容积和有效

抽速列于表 9。按照公式 计算抽气时间，各阶段抽

气时间分别为 1.2 s、14.7 s、7.7 s和 3.7 s，总抽气时

间为 27.3 s，可见该系统在较短时间即具备工作能力。
 
 

表 9　各阶段抽气容积和抽速

Tab. 9　Pumping volume and pumping speed at different stages

阶段 1 2 3 4

抽气容积/m3 1.55×10−2 1.25×10−2 9.34×10−3 6.23×10−3

抽速/（m3/s） 1.61×10−1 1.42×10−2 2.19×10−2 7.96×10−3

抽气时间/s 1.2 14.7 7.7 3.7
 

以燃料棒运输速度 0.12 m/s计，检测一根长

4 m的燃料棒用时约 33.3 s，以极限传输速度 0.254 m/s
计，检测用时为 15.7 s，小于文献 [1]中平均单根燃

料检测用时（约 36 s），表明该系统的检测效率优于

现有检漏系统。同时，设备能实时检测每根燃料棒

的泄漏率，实现单根燃料棒的质量管控和溯源。 

4　分析与讨论
由异常情况分析可知，当节流管道中燃料棒之

间有间隙但管道中仍然存在燃料棒时，真空室压力

变动较小，当节流管道中无燃料棒通过时真空室压

力会急剧上升，对系统工作稳定性产生极大的影响，

真空系统可能偏离工作范围并可能使真空泵损坏。

因此在实际运行过程，应保证燃料棒之间间隔尽可

能小，节流管道中始终有燃料棒，燃料棒首尾相连

连续通过。

对于当前燃料棒氦质谱检漏用差分真空系统，

节流管道直径设定为 9.9×10−3 m时，所选用的真空

泵的抽速偏小，市面上仍有较多的选择，表明该真

空系统的冗余度较高，使用 4级差分真空系统能轻

易满足燃料棒氦检漏的参数指标。

由节流管道公式可知，粘滞流流导和分子流流

导分别与节流管道直径的四次方和三次方成正比，

节流管道的细微变化对流导有较大影响，从而显著

改变真空室压力。表 10列出了不同节流管直径下

极限差分比和检漏室极限压力，节流管直径每增加

0.1 mm，检漏室极限压力提高 4-5倍，当节流管直径

为 10.3×10−3 m时，检漏室极限压力仍然远高于目标

压力。
 
 

表 10　不同节流管直径下极限差分比

Tab. 10　Limit difference ratio for different orifice diameters

直径/mm 检漏室极限压力/Pa
极限差分比

第 1级 第 2级 第 3级 第 4 级

10 4.15×10−8 505.8 1365 1712 2057

10.1 1.76×10−7 383 857 1205 1447

10.2 6.26×10−7 303 552 896 1076

10.3 1.74×10−6 247 405 693 833
  

5　结论
本文系统地进行了适用于燃料棒氦质谱检漏

的多级差分真空系统的设计研究，提出了用于燃料

棒氦质谱检漏的多级差分真空系统的设计思路。

根据该思路，首先设定真空系统尺寸参数，随后计

算极限差分比，在极限差分比范围内选择合适的差

分比后计算各级真空泵所需抽速，接着进行真空泵

选型，确定真空泵型号和参数后，计算稳态条件下

各级真空室压力。

理论研究表明，当节流管直径为 9.9 mm，长度

为 100 mm时，使用 4级差分真空系统能满足燃料

棒氦质谱检漏的需求，各级所需要的真空泵抽速较

低，满足性能要求的真空泵较多，该差分真空系统

整体的冗余度较高。

该差分真空系统的燃料棒检漏效率优于现有

检漏系统，能实时检测单根燃料棒的漏率，避免了

传统检漏设备系统批量检测带来的不确定性，为实

现单根燃料棒质量管控和溯源奠定了基础，推动组

件厂向无人化、智能化、数值化转型。
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