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摘 要摘 要：SF6气体泄漏是GIS设备最常见的故障之一，GIS泄漏发生时通常伴随内部

水组分的增长。为了揭示不同漏孔形态对GIS设备微水增长特性的影响，选取了包

含简单圆柱孔、台阶孔、锥形孔、直角孔及并排孔等 7种漏孔形态，建立数值模型

开展了多组分相变输运瞬态模拟。获得了GIS压力下降过程中不同漏孔内外部流场

及水组分相变输运动态特性。结果表明，在相同的漏率规模下，漏孔结构越复杂，

其出口位置羽流覆盖面积越小，外部冷凝水更容易进入漏孔内部；扩张型漏孔内会

产生热力喉道等气动结构，该结构对液相水进入泄漏通道有明显的阻碍作用，从而

导致扩张型漏孔较收缩型漏孔临界压力更低。
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Abstract: SF6 gas leakage is one of the most common faults of GIS equipment，and it is 

usually accompanied by the growth of internal water components. In order to reveal the 

influence of different leakage shapes on the micro-water growth characteristics of GIS 

equipment，seven leakage configurations（including cylindrical hole，sudden expansion/

contraction holes，conical holes，right-angle holes and parallel holes）were selected，and 

transient simulations were conducted based on numerical models with multiple 

components and phases considered. The dynamic characteristics of water growth in 

different leaking holes were obtained. The results show that，under the same leakage rate 
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scale，the more complicated the structure of the leak hole is，the smaller the plume 

coverage area at its outlet position is，and the external condensate water is more likely to 

enter the leak hole. Thermal throat will be produced in the expanded leakage，which 

obviously hinders the liquid water from entering the leakage hole，resulting in lower 

critical pressure of the expanded leakage than that of the contracted leakage.

Keywords: gas insulated switchgear; leakage hole configuration; multiphase flow; 

gravity flow; water growth; numerical simulation

0　引言

气体绝缘全封闭组合电器(gas insulated switchgear，GIS)以其优良的绝缘灭弧

性能，广泛应用于电力电气设备[1-2]。GIS设备运行过程中对其内部SF6气体纯度十

分敏感，当气体纯度未达到标准时其灭弧和绝缘性能将会大幅下降。而当杂质气体

为水组分时，GIS设备电气强度将会显著降低，并且在高温和放电条件下，水组分

与SF6气体发生化学反应产生有害物质，影响到系统的性能并危及运维人员的健康

安全量[3-6]。因此必须在GIS设备的设计、制造、运行、维护全生命周期内严格控制

其内部含水量。

在对GIS进行SF6气体充注时，须进行多轮抽真空、氮洗以保证初充气体微水

含量合格。针对此环节，韩四满[7]等人提出了一种基于循环气体的GIS设备带电干

燥装置，尽可能消除充注前腔体内的水分；左稳[8]及戴伟伟[9]等人分析了氮洗和充

气这一环节，尽可能降低GIS设备内微水。Gao[10]建立了GIS设备的流固热多物理

场耦合模型，提出并验证了一种新型氮洗和加热干燥处理方法。

在 GIS 设备运行期间，SF6气体泄漏是最常见的故障，约占 GIS 设备故障的

40%左右[11-13]。有文[11]指出，SF6气体泄漏通常发生在GIS设备的焊缝、密封圈所

在密封面、气体密封阀等位置。GIS设备泄漏导致严重事故的案例，在能源设备领

域屡见报道。2010年马鞍山供电公司220 kV阳湖变电站发现510开关与 IIA母侧流

变间绝缘盆出现裂纹触发低气压报警[14]。2014年某 220 kV变电站GIS设备 2446线

副母开关气室漏气，额定压力从 0.58 MPa降至报警压力 0.46 MPa，该事故原因是

在密封圈安装时因操作不当导致密封圈发生位移造成GIS设备漏气[15]。某电场主变

主变侧 11014开关气室SF6气压低报警，经检漏发现，漏点位于GIS室穿墙套管与

室外出线瓷套的连接法兰处，GIS渗漏的原因包括胶圈老化和瓷套老化[16]。针对泄

漏SF6气体的检测技术，目前已发展了包括紫外线电离[17]、激光成像[18]、红外热成

像[19-22]等多种技术手段，可实现较高精度的泄漏检测。

大量文献及案例表明，GIS设备泄漏往往伴随内部微水增长发生[3,23]，逆压梯度
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下水组分逆向输运现象，可能由多种物理机理共同引起，包括漏孔出口处局部气体

回流，液相水在重力及表面张力等因素作用下的逆向输运等。其中水蒸气凝结后在

重力作用下输运的现象是两相流研究的热点之一[24-26]。Vyskocil[27]等人分析了垂直矩

形微通道内水蒸气凝结的动态过程，通过与实验结果对比发现CFD(computational 

fluid dynamics)能够准确描述液膜在重力作用下的迁移过程。Li[28]采用CFD方法模

拟了竖直圆柱微管道中水蒸气冷凝现象，发现冷凝膜和蒸气交界面处的气液混合物

速度不可忽略。Xiong[29]等人基于Lee蒸发冷凝模型对微通道中的冷凝水击现象开

展了研究，动态还原了水蒸气凝结引起压力骤变条件下气相与液相水振荡输运的

过程。

表面张力驱动液态水位移体现为毛细现象。关于逆压梯度下液态水通过毛细现

象输运的现象，在质子交换膜电池气体扩散层领域研究较为充分。Park[30]等人通过

VOF(volume of fluid)两相流数值模型研究了接触角和压力梯度对GDL(gas diffusion 

layer)水排除效率的影响。Lee[31]，Jeon[32-33]等人分析了微通道的结构对液态水排出过

程的影响。Zhang[34]等人使用实验和数值模拟的手段系统解析了GDL中毛细指进的

动力学机制，发现当毛细力占主导时，液态水倾向于形成不稳定指状路径，而非均

匀渗透。

当前，与GIS设备相关的水蒸气相变研究主要聚焦在GIS的运行环境中。Tao 

Lin[35]通过仿真模拟发现环境温度和湿度的变化对GIS舱室内部的水蒸气凝结有显

著影响，降低空调出风口温度和增加风速有利于减少凝结量。SONG Dan[36]针对高

湿度冷凝引起断路器故障的问题，提出利用半导体冷冻干燥原理达到干燥空气的目

的。Wiśniewski[37]基于Fluent结合混合两相流体和Lee模型，研究了湿度和污染对

内部流动中凝结过程的影响。发现污染颗粒增多会减少凝结水质量和水滴尺寸。

Thanh-Hoang Phan[38]采用Lee模型模拟了不同空气质量分数下垂直管内空气—蒸汽

混合物的冷凝流动。结果显示，增加空气质量分数会降低出口的水凝结质量分数。

上述物理机理中，微通道的结构形态无疑对水蒸气冷凝以及液态水的输运特性

存在一定的影响，大量学者从该角度出发开展了研究。Derby[39]等人比较研究了工

质气体在矩形、三角形以及半圆形截面微尺度管道内的冷凝输运现象，不同结构的

表面张力差异会引起冷凝过程以及液膜输运特征的变化。Col[40]等人系统地研究了

微通道的倾斜角度对冷凝液膜的分布、流动形态及传热特性的影响。以往研究显

示[41]，压力容器设备不同位置处漏孔通常呈现出不同的几何形态，如法兰连接及壳

体焊接位置常见台阶型漏孔，密封材料老化造成转折型漏孔等。基于此，文中针对

GIS设备微小泄漏状况，分析比较了不同漏孔形态下设备内部微水增长特性，揭示

不同位置漏孔在逆压梯度下水分反向输运的机理及特征。
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1　研究对象

文中的案例为国网电力甘肃省某电场GIS设备，故障灭弧室充气压力为 0.6~

0.7 MPa，运行过程中发现压力表附近法兰处有微小泄漏，漏率在500 μL/min以下。

气室内压力下降至 0.45 MPa时，测出内部微水含量达到 780 μL/L。由于新充气体

前严格按照抽真空—氮洗标准流程执行，因此初步判断GIS设备内部气体组分变化

由气室微泄漏引起。该设备外形见图1，罐体内部容积约为0.54 m3。该电场所处环

境日间平均温度25 ℃，相对湿度40%，海拔高度1 600 m，大气压强85 325 Pa。

2　不同漏孔形态下SF6气体漏率分析

2.1 漏率匹配计算

文中选取了简单圆柱孔、突扩台阶孔、突缩台阶孔、渐扩锥形孔、渐缩锥形

孔、并排大小孔、直角转折孔等7种孔型，分别对应GIS设备中不同位置处微小漏

孔，见图2。文中为了比较同一漏率条件下不同漏孔中微水增长特性的差异，首先

使用理论方法评估不同漏孔状态下SF6气体泄漏状态，获得相同漏率下不同漏孔的

结构尺寸。计算过程中使用SF6气体的物性参数根据表1给定。

理论计算中，气体在通道内泄漏体积流率按照哈根泊肃叶公式(1)[42]计算获得，

其中 为管道两端压差， 为通道内部损失系数，对于平直管道该损失系数按照

式(2)计算，其中 沿程损失系数在层流下按照式(3)计算获得，文中场景下，SF6流

图1　国网电力甘肃某电场GIS设备

Fig. 1　GIS apparatus in SGCC Gansu electric field
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速按照200 m/s计，漏孔当量直径按照0.02 mm核算，其雷诺数Re约为1 713，表明

漏孔内流动处于层流状态，式(3)适用

(1)

(2)

(3)

对于突扩孔，流通面积突扩引起的额外压损由式(4)[43]计算，突缩引起的压损按

照式(5)计算

图2　不同漏孔形态示意及其特征尺寸

Fig. 2　Schematic diagrams and the geometric parameters of the leakage holes

表1　SF6气体部分物性参数

Table 1　Gas property of SF6

分子量

146.055

临界压力/MPa

3.76

密度/(kg·m-³)

6.088 6

临界温度/℃

45.6

比热容/[J·(kg·K)-1]

665.18

熔点/℃

-50.8

粘度/(mPa·s)

0.014 2

沸点/℃

-63.8

导热系数/[W·(m·K)-1]

0.012 06

饱和蒸气压/kPa

2 450
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(4)

(5)

对于锥形孔，其局部压损系数按照式(6)进行计算

(6)

式(6)中，α为管道锥角。

在直角转折孔中，直角转弯处流率系数按照式(7)计算

(7)

式(7)中， 、 分别为转角前后沿程损失系数。

根据上述关系，文中建立了漏孔泄漏的一维瞬态计算程序，初步确定不同漏孔

形态下SF6气体泄漏的规模。图3中给出了7种漏孔在GIS罐体初始压力为0.6 MPa，

外部大气压为 85 kPa，泄漏通道最小当量直径为 0.015 mm，漏孔壁面相对粗糙度

均为0.5情况下0~10 000 s时间内GIS罐体压力下降及漏孔漏率。从图3可以看出，

在最小当量直径相同的情况下，漏率的大小依次为：简单圆柱孔、突扩台阶孔、渐

扩锥形孔、渐缩锥形孔、突缩台阶孔、直角转折孔、并排大小孔。

2.2 漏孔形态及尺寸

使用上述一维计算程序，通过调节各漏孔特征尺寸，调整各漏孔形态下漏率至

500 μL/min，获得了不同漏孔形态下特征尺寸见图2。

3　不同漏孔形态下微水增长动态特性

3.1 计算模型及数值方法

3.1.1 数值方法与算例验证

文中针对不同漏孔形态下GIS设备内微水增长的特性研究基于 Fluent软件开

展，采用Mixture两相流模型计算SF6、空气以及液态水的输运过程，气相与液相之

间传质过程采用Lee模型描述。计算中采用一方程的S-A模型分析流场内的湍流特
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性，该模型对受逆压梯度的边界层有较为理想的处理效果。求解器采用压力—速度

耦合算法，离散格式采用二阶迎风格式。为了模拟GIS罐体内SF6气体泄漏及内部

微水增长的动态特性，文中采用瞬态计算，时间步长选取0.01 s，单个时间步内进

行20次迭代计算。

为了验证文中所采用CFD方法对水蒸气在重力作用下相变输运过程模拟的准

确性，文中选取了文献中CONAN[27,44-45]实验数据进行了算例验证。该实验概况见图

4(a)，湿空气从上方进入 0.34 m×0.34 m×0.005 m的矩形管道，在一侧为 30 ℃的恒

温壁面上发生凝结，并在重力作用下向下输运。计算中建立的计算网格见图4(b)，

入口条件给定速度入口，空气与水蒸气速度为 3 m/s，水蒸气质量分数为 0.583 1，

混合气体温度为 90 ℃。采用上述数值方法开展仿真计算，并给定 z方向为重力方

向。计算结果见图4(c)，计算达到稳态时，冷凝壁面上形成了由薄变厚的液膜，表

面换热系数达到 40 000 W/m2，距离冷凝壁面 1 mm位置处温度由 363 K下降至 327 

K，图4(d)中给出了实验与计算壁面温度对比，二者误差在一定范围内，这表明文

中所选数值方法对水蒸气相变重力输运问题有较好的处理能力。

3.1.2 几何模型、计算网格及边界条件

根据所研究对象特征，建立的简化分析模型见图 5(a)，其中 GIS 罐体为圆柱

形，容积约为 0.54 m3；漏孔位于罐体前侧法兰侧壁面处，连接漏孔设置有一定容

积的外场区域，用于模拟泄漏过程中SF6射流与外部空气的交互作用；罐体沿 x轴

水平放置，漏孔位于法兰盘正上方，沿-y方向有重力加速度g。

计算区域生成网格见图5(b)，不同漏孔附近局部网格见图6。计算模型按照罐

（a）　罐体内压力下降曲线 （b）　漏孔内SF6气体体积流率

图3　不同漏孔形态下泄漏特性

Fig. 3　Leakage characteristics of different types of orifices
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体及空气外场分别进行初场定义，罐体内SF6气体初始压力为 0.6 MPa，外场空气

初始压力为 85 325 Pa，按照相对湿度 40%给定水含量。初始温度均按照 298 K给

定。计算模型的边界条件及初始条件见表2、3。

表2 计算采用的边界条件

Table 2 Boundary conditions of the calculation

3.2 不同构型漏孔内流场特性分析

3.2.1 简单圆柱孔

瞬态计算中获取了不同时刻下圆柱孔附近的流场，见图 7。从图 7可以看出，

随着时间推进，压力容器内气体压力持续降低，SF6气体在漏孔外侧形成了羽流区

域，最高速度达到220 m/s，并在羽流区域外侧形成了低温区。外侧的低温区域造

成了空气中的水蒸气凝结，见图7(c)，液相水的最大体积分数达到了1×10-6。然而，

图4　文中计算方法的算例验证

Fig. 4　Validation of the numerical methods in this study

图5　GIS泄漏及微水增长现象计算模型

Fig. 5　Numerical domain on the GIS leakage and water growth phenomenon
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外侧形成的液态水一直到罐体内压力下降至0.2 MPa时依然未进入到漏孔内部。这

是由于光滑圆柱孔在泄漏条件下，其入射到空气中的羽流形态保持稳定，凝结水蒸

气聚集在孔口周围壁面附近，无法穿透羽流区域进入孔口。

图6　漏孔附近局部网格

Fig. 6　Mesh grid in leakage orifices

表3　计算采用的初始条件

Table 3　Initial parameters of the calculation

壁面温度壁面温度/K

298

远场温度远场温度/K

298

壁面粗糙度常数壁面粗糙度常数

0.5

远场远场H2O质量分数质量分数

0.009 2

出口类型出口类型

压力远场压力远场

远场远场O2质量分数质量分数

0.227 9

远场压力远场压力/ Pa

85 325

远场远场N2质量分数质量分数

0.762 9

罐体初始压力罐体初始压力/MPa

0.6

罐体组分罐体组分

SF6

远场压力远场压力/Pa

85 325

远场远场H2O质量分数质量分数

0.009 2

（a）　压力分布 （b）　速度分布 （c）　液相水体积分数

图7　圆柱孔附近流场动态特性

Fig. 7　Flow characteristics along the cylindrical hole
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3.2.2 突扩台阶孔

对于突扩孔，其沿程损失远高于光滑圆柱孔，且出口直径大于圆柱孔，其在泄

漏发生的初始阶段最高流速为195 m/s，最高流速位置出现在突扩台阶处，漏孔与

大气连接位置最高流速仅为85 m/s。这种情况下，漏孔外侧形成的液相水无法及时

被气流吹除，液相水在重力作用下沉积在罐体外侧壁面上。同时，从图8(c)中注意

到，随着罐体内压力的持续下降，在漏孔内部壁面上出现了大量的冷凝区域，这是

由于漏孔大直径区域壁面上存在极大的速度梯度，水蒸气沿着壁面发生了部分回

流。在液相水冷凝下移和水蒸气回流两个因素共同作用下，液相水持续进入到漏孔

内部，文中的计算中，当罐体内压力下降至0.3 MPa时，漏孔在压力容器侧的液相

水体积分数达到2.8×10-6，但是依然尚未进入到罐体内部。

3.2.3 突缩台阶孔

与突扩孔不同的是，突缩孔内液相水下移进入罐体的进程明显加快了，在罐体

内部压力为 0.4 MPa时，液相水已经进入到罐体内部，见图 9。相比圆柱形漏孔，

突缩台阶孔漏孔流动损失增大，导致出口处羽流区域明显减小，罐体内部压力下降

后液相水沿孔口边缘进入漏孔内，并在重力作用下持续向罐体内部输运。与突扩台

阶孔不同的是，突扩孔中台阶位置对液相水的迁移存在明显的阻碍作用，而突缩孔

中液相水只要突破了孔口位置，就会持续进入罐体内部。

3.2.4 渐扩锥形孔

对于渐扩型的锥形孔，漏孔内SF6气体的流速呈现先加速、后减速的特征，如

图10(b)所示，漏孔外侧附近存在明显的“热力学喉道”。在该流场特征作用下，漏

孔外侧的平均流速为60 m/s左右。从图10(c)中可以看出，“热力学”喉道对液相水

的回流存在明显的阻碍作用，在罐体内压力下降至0.4 MPa时，漏孔外部液相水体

积分数已经达到10-4量级，但是液相水依然无法大面积进入漏孔内部。随着罐体压

（a）　压力分布 （b）　速度分布 （c）　液相水体积分数

图8　突扩台阶孔附近流场动态特性

Fig. 8　Flow characteristics along sudden expansion hole
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力持续下降，达到 0.32 MPa附近时，漏孔内流速持续下降，热力学喉道外移至漏

孔出口位置处，这时液相水跨越屏障大面积进入到漏孔内部。

3.2.5 渐缩锥形孔

不同于渐扩孔，SF6气体在渐缩锥形孔中的流程为单纯的加速过程，并在漏孔

外形成羽流区域。收缩型漏孔中由于没有热力学喉道的阻碍作用，液相水持续进入

到漏孔内部，进而进入到罐体内部。渐缩锥形孔附近流场动态特性见图 11，从图

11可以看出，在罐体内压力为0.48 MPa时刻，罐体内局部区域液相水体积分数达

到了9×10-6。总结而言，无论是突扩孔还是渐扩孔，由于越接近罐体内部，漏孔截

面积越小，气体流速越高，导致液相水较难进入罐体内部；而突缩孔及减缩孔，其

对液相水的阻碍作用主要集中在漏孔孔口处，冷凝水突破出口位置后，就会在重力

的作用下持续向罐体内部输运。

3.2.6 并排大小孔

对于大小不一的漏孔平行存在的工况，文中使用并排布置的大小孔进行模拟，

非定常计算结果见图12。从图12可以看出，在上游压力较高时，大孔内部流速低

于小孔，这导致外侧液相水更早地进入大孔。随着罐内压力持续下降，小孔流速低

（a）　压力分布 （b）　速度分布 （c）　液相水体积分数

图9　突缩台阶孔附近流场动态特性

Fig. 9　Flow characteristics along sudden contraction hole

（a）　压力分布 （b）　速度分布 （c）　液相水体积分数

图10　渐扩锥形孔附近流场动态特性

Fig. 10　Flow characteristics along expansion conical hole
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于大孔，这时液相水开始进入到小孔内部。在罐体内压力为 0.47 MPa时，罐体内

漏孔附近处液相水体积分数最大达到3.9×10-6。值得注意是的，凝结后的液相水同

时存在蒸发的现象，图12(c)中沿着羽流区向外，依次出现了气动加速低温区，冷

凝放热高温区，以及液相水二次蒸发低温区。当GIS设备上存在位置相近，大小不

一的一系列漏孔时，由于漏孔内气体流速大小不同，外侧冷凝水便会沿流速较小的

通道进入漏孔以及罐体内部。

（a）　压力分布 （b）　速度分布 （c）　液相水体积分数

图11　渐缩锥形孔附近流场动态特性

Fig. 11　Flow characteristics along the contraction conical hole

（a）　压力分布

（c）　温度分布

（b）　速度分布

（d）　液相水体积分数

图12　并排孔附近流场动态特性

Fig. 12　Flow characteristics along parallel leaking orifices
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3.2.7 直角转折孔

相较其他形态的漏孔，直角转折孔流阻最大，因此其外侧形成的羽流区域最

小。SF6气体最大喷射速度仅为54 m/s，但是在平直段中存在一段高速区域，最高

速度达到150 m/s。随着罐体压力的逐步下降，液相水首先进入到外侧竖直段，进

一步跨越高速平直段，最终沿着内侧竖直段进入到罐体内部。在罐体内压力为

0.41 MPa时，罐体内液相水最大体积分数达到 1.2×10-6。转折孔作为GIS设备微小

漏孔的一种典型形态，由于其漏孔内局部损失较高，导致漏孔外羽流覆盖面积小，

气体流速低，无法及时将冷凝水吹除，导致液相水在重力等因素下容易进入到压力

容器内部。直角孔附近流场动态特性见图13。

3.3 临界压力及含水量比较

3.3.1 水组分进入GIS内临界压力

随着计算进行，完整获得了不同孔型下随着罐体内压力下降水组分进入设备的

（a）　压力分布

（c）　温度分布

（b）　速度分布

（d）　液相水体积分数

图13　直角孔附近流场动态特性

Fig. 13　Flow characteristics along right-angled orifice
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动态过程，截取了不同孔型下液相水进入漏孔内部和进入罐体内部时罐体SF6气体

压力见表4，其中临界压力越高，表明液相水越容易进入该型漏孔。从表4可以看

出，在相同漏率条件下，水分更容易进入到直角转折孔、并排孔以及突扩孔内部，

但是由于扩张型孔对液相水进一步转移有明显的抑制作用，突扩型台阶孔在罐内压

力下降至0.3 MPa时液相水才进入到罐体内部。从液相水进入罐体内的临界压力来

看，微小泄漏条件下水分进入GIS罐体从易到难依次为：并排大小孔、渐缩锥形

孔、直角转折孔、突缩台阶孔、突扩台阶孔、渐扩锥形孔、简单圆柱孔。

3.3.2 压力下降至0.4 MPa时含水量

为了更为直观比较不同孔型下进入到GIS设备内的含水量，0.4 MPa时刻GIS

罐体中心位置沿着长度方向气相水的质量分数分布见图 14。沿着长度方向，水蒸

气含量均呈上升趋势，距离漏孔位置越近，含水量越高。在0.4 MPa时刻，直角转

折孔所在罐体内部主要区域含水量已经达到 10-3量级，突缩台阶孔达到 10-4量级，

均达到可检出水平。并排平行孔与渐缩锥形孔含水量相当，在罐体内压力进一步下

降时进入可检测水平。简单圆柱孔、突扩台阶孔及渐扩锥形孔罐体内含水量均处在

10-10量级以下，属于安全水平。值得注意的是，对于简单圆柱孔型，计算过程中未

观察到液相水进入到罐体内部，但是沿着长度方向水蒸气含量也呈现出上升趋势，

其主要原因是有少量空气通过局部回流进入到罐体内部。

4　结论

文中针对GIS电力设备SF6气体泄漏与内部微水增长间的伴生现象，以国网甘

肃某电场故障GIS设备为对象，数值分析了不同漏孔形态对内部微水增长特性的影

响。研究选取了包含简单圆柱孔、台阶孔、锥形孔、直角孔及并排孔等七种漏孔形

表4　不同孔型下液相水进入漏孔及压力容器的临界压力

Table 4　Critical pressures of liquid water entering leakage holes and GIS under 

different hole patterns

漏孔形态漏孔形态

简单圆柱孔简单圆柱孔

突扩台阶孔突扩台阶孔

突缩台阶孔突缩台阶孔

渐扩锥形孔渐扩锥形孔

渐缩锥形孔渐缩锥形孔

并排大小孔并排大小孔

直角转折孔直角转折孔

液相水进入漏孔时压强液相水进入漏孔时压强/MPa

—

0.50

0.48

0.32

0.49

0.51

0.52

液相水进入罐体压强液相水进入罐体压强/MPa

—

0.30

0.40

0.20

0.46

0.47

0.41

漏孔内侧液相水体积分数漏孔内侧液相水体积分数

—

2.8×10-6

1.6×10-6

1.0×10-6

9.0×10-6

3.9×10-6

1.2×10-6
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态，分别对应GIS设备原因造成的微小漏孔。建立数值模型开展了多组分相变输运

瞬态模拟，获得了不同漏孔形态下罐体—漏孔—外场区域流场的动态特性，及液—

气相水的动态输运过程，截取了水组分进入到罐体时刻的临界压力。研究过程中得

到了如下结论：

1)在相同规模的泄漏条件下，漏孔内部结构越复杂(漏孔内部存在转角，存在

多个漏点等)，出口位置羽流覆盖面积越小，外侧凝结液相水更容易进入漏孔内部。

2)在罐体内外侧压差作用下，扩张型漏孔内部会出现SF6气体先加速后减速的

热力喉道气动结构，该结构对液相水进入泄漏通道有明显的阻碍作用，收缩型漏孔

对凝结水的阻碍作用局限在漏孔位置处，从而导致收缩型漏孔更容易发生内部微水

增长现象。
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