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摘要：　 以铀材料腐蚀理论、Ｈｅｎｒｙ 定律、渗透与泄漏理论为基础，建立了铀包装容器的含水量理论

计算方法，分析了铀包装容器在不同状态下的水分含量及其变化规律．结果表明，水分的泄漏量、渗
透量和泄漏渗透处两端的压力差成正比，渗透与材料本身的渗透系数有关；有机材料吸附水不仅

与材料自身的饱和含水率有关，而且和有机材料所处的水分分压有关；铀水反应消耗水量与铀材

料质量、表面积及时间成正比．水分的渗透、环境湿度及有机材料吸附水是影响铀包装容器中水分

的主要因素．
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引　 　 言

铀是一种化学性质比较活泼的金属， 在贮存过程中极易与水分、 氧气、 氢气反应而腐

蚀［１⁃５］ ．铀材料长期贮存时需在特定的密封贮存容器中贮存和转运，贮存容器的密封性能（泄漏

和渗透）及水分的变化情况对铀材料的腐蚀有明显影响．由于周围环境中的活性气体通过贮存

容器密封圈的渗入（包括渗透和泄漏）会造成对铀材料的腐蚀，特别是水分（水分对铀材料有

强烈的腐蚀作用）．同时，为减小贮存容器在运输过程中的振动，贮存容器内会放置一定的有机

材料起到减振及保护作用．因此，准确计算分析铀贮存容器内的水分含量是评估铀贮存可靠性

的重要指标之一．
关于贮存用密封容器密封性能及相对湿度对容器内气氛的影响，陈晓丽等［６］ 通过实验和

理论分析了密封包装容器内湿度的变化规律，包装容器内相对湿度随时间呈递增或递减的指

数函数规律变化，在容器中放置适量的分子筛干燥剂可有效降低湿度，重点介绍了包装容器的

湿度变化规律和控制手段，未涉及铀材料．蔡建等［７］针对复合材料长贮密封包装容器开展了干

燥控湿设计探讨，提出了复合材料包装容器防潮阻隔结构设计的注意要点，探索确定了一种较

为切合实际的干燥剂用量计算方法，但未分析影响密封包装容器内部微环境相对湿度的主要

因素．孙贵之等［８］定性分析了影响弹药储存微环境温湿度变化的因素，弹药的生产原始状态及

包装密封技术是影响未来弹药储存寿命的重要因素，提出了控制弹药密封包装微环境温湿度

变化的主要技术方法．安振涛等［９］试验研究了弹药密封包装内部湿度变化规律，但缺少一定的

理论和影响因素机理分析；王延忠等［１０］研究表明，泄漏是干气密封失效的主要形式，而密封环

端面又是主要的泄漏通道，但仅分析了密封结构的影响．刘文俊等［１１］ 研究了复合材料纤维在
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不同湿热环境下的力学性能，结果表明湿热环境对材料性能影响比较大．
由于铀材料贮存容器内水分的来源主要包括通过密封结构的泄漏进入、通过密封结构的

渗透进入、有机材料吸附水的解附、气相空间水分，水分的消耗主要为铀材料的消耗．而目前几

乎所有研究只考虑了单个因素对贮存容器内水分或相对湿度的影响、侧重于实验研究、侧重于

湿度控制方式和密封结构设计，未涉及主要因素的影响机理、未综合考虑这些因素对贮存容器

内水分的影响．
铀包装容器的水分来源主要包括泄漏与渗透水分、有机材料吸附水分、铀材料消耗水分及

气相空间水分．因此，需要针对铀材料的贮存容器，开展容器内的含水量分析计算，分析各类水

分来源与消耗的贡献．基于此，本文结合渗透与泄漏理论、铀材料腐蚀理论、Ｈｅｎｒｙ 定律分析了

渗透与泄漏水分、有机材料释放水、铀材料反应消耗水以及气相空间内的水分，最后给出影响

贮存容器水分的主要因素．

１　 水分的来源与消耗

通过计算贮存容器内含水量随贮存时间的变化规律可以预测铀材料的腐蚀情况，可以预

测贮存容器内含水量与漏率的关系，这样就可以为不同含水量要求控制所需的漏率．因此，需
要重点对贮存容器内水分的来源及消耗的变化规律进行分析计算．铀材料贮存容器内水分的

来源有三个方面：一是通过密封结构的泄漏进入；二是通过密封结构的渗透进入；三是有机材

料释放水．铀材料贮存容器内水分的消耗主要有：铀部件表面反应消耗水、向外渗透与泄漏消

耗水等．
１．１　 水分的泄漏和渗透

气体进入密封容器内部的途径主要有：通过容器（主要是密封面）的微小漏孔泄漏进入容

器，经容器壁及密封圈内部通过固态扩散（即渗透）进入容器．泄漏的实质为气体在漏孔内流动

扩散，渗透的实质为气体在固态密封圈中扩散（水分等气体在金属容器壁内部的固态扩散量

很少，可以忽略），这两者的机制有所不同，需要分开考虑．
１．１．１　 水分的泄漏

水分通过密封面的泄漏量 ＪＬ 可以通过泄漏率 ｑＬ 来描述，泄漏率是指在单位时间内通过某

截面泄漏的气体量，也就是通过密封面的流量，单位为 Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ，因此一段时间内通过密封面

的总泄漏量为

　 　 ＪＬ ＝ ∫ｔ
０
ｑＬｄｔ， （１）

式中 ＪＬ 为通过密封面的泄漏量，Ｐａ·ｍ３； ｑＬ 为泄漏处的泄漏率，Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ； ｔ 为时间，ｓ ．
气体泄漏率与泄漏处两端的压力差和气体流动性质有关， 其中， 压力差可以用如下关系

描述［１２⁃１３］：
　 　 ｑＬ ＝ ＣＬ·ΔＰ ＝ ＣＬ（Ｐｈ － Ｐ ｌ）， （２）

式中 Ｐｈ 为泄漏处的高压端某组分的分压，Ｐａ； Ｐ ｌ 为泄漏处的低压端某组分的分压，Ｐａ； ＣＬ 为

泄漏处的流导，ｍ３ ／ ｓ； ΔＰ 为泄漏处两端的压力差，Ｐａ ．
流导的计算与气体的流动性质有关，对于分子流，流导与压力无关，与温度及气体的 Ｍｏｌａｒ

质量有关［１２］：

　 　 ＣＬ ＝ Ｋ Ｔ ／ Ｍ ， （３）
式中 Ｋ 为与密封面结构相关的参数； Ｔ 为绝对温度，Ｋ； Ｍ 为泄漏气体的 Ｍｏｌａｒ 质量，ｋｇ ／ ｍｏｌ ．
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由式（３）可知，在恒温的条件下， ＣＬ 为常数，因此水分通过密封面的总泄漏量为

　 　 ＪＬ ＝ ∫ｔ
０
ＣＬ（ＰＥ － Ｐ）ｄｔ ＝ ＣＬ ∫ｔ

０
（ＰＥ － Ｐ）ｄｔ， （４）

式中 ＰＥ 为高压端水分分压，即贮存容器外的水分分压，Ｐａ； Ｐ 为低压端水分分压，Ｐａ ．
低压端的水分分压 Ｐ，即为贮存容器密封圈附近的水分分压，本文暂不考虑贮存容器内不

同部位水分的浓度梯度问题，因此 Ｐ 也就是贮存容器内的平均水分分压．实际上在水分产生部

位附近水分分压较高，在水分消耗部位附近水分分压较低，考虑到贮存的时间很长，可以认为

水分的浓度梯度较小，本文将其忽略，文中在进行其他水分分压计算时均按此方法考虑．
通过水分的标准泄漏率可以换算得到贮存容器的总氦漏率（氦质谱检漏仪检测）．研究表

明，容器标准氦泄漏率可以通过下式换算得到［１２］：

　 　 ｑＨ２Ｏ
＝ ｑＨｅ

ＭＨｅ

ＭＨ２Ｏ
·Ｔ
ＴＨｅ

， （５）

式中 ｑＨｅ 为容器的标准氦漏率，Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ； ｑＨ２Ｏ 为容器的标准水分泄漏率，Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ； ＭＨｅ 为氦的

Ｍｏｌａｒ 质量， ＭＨｅ ＝ ４ ｇ ／ ｍｏｌ； ＭＨ２Ｏ 为水的 Ｍｏｌａｒ 质量，ＭＨ２Ｏ
＝ １８ ｇ ／ ｍｏｌ； ＴＨｅ 为氦检漏时的温度，Ｋ ．

　 　 标准漏率是指在漏孔入口处压力为 １．０１３×１０５ Ｐａ，出口压力低于 １．３３×１０３ Ｐａ，温度为

（２９６±３） Ｋ 的标准条件下，单位时间内流过漏孔的漏点温度低于 ２４８ Ｋ 的空气的气体量［１２⁃１３］ ．
即进行标准漏率测定时压差接近于 １ 个大气压，因此有

　 　 ｑＨ２Ｏ
＝ ＣＬ × １．０１３ × １０５ ． （６）

当知道泄漏系数 ＣＬ 的大小后，由式（６）就可以计算出铀贮存容器的总氦漏率要求．
１．１．２　 水分的渗透

水分通过密封圈的渗透量 ＪＴ 可以通过渗透率 ｑＴ 来描述，渗透率是指在单位时间内通过密

封圈内渗透的气体量，单位为 Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ，因此在稳态扩散的条件下一段时间内通过密封圈的总

渗透量为

　 　 ＪＴ ＝ ∫ｔ
０
ｑＴｄｔ， （７）

式中 ＪＴ 为通过密封圈的渗透量，Ｐａ·ｍ３； ｑＴ 为密封圈的气体渗透率，Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ ．
气体渗透率与泄漏处两端的压力差可以用如下关系描述［１３⁃１４］：
　 　 ｑＴ ＝ ＣＴ × ΔＰ ＝ ＣＴ（Ｐｈ － Ｐ ｌ）， （８）

式中 Ｐｈ 为密封圈高压端某组分的分压，Ｐａ； Ｐ ｌ 为密封圈低压端某组分的分压，Ｐａ； ＣＴ 为渗透

传导系数，ｍ３ ／ ｓ ．
密封结构的渗透系数 ＣＴ 与密封圈的结构尺寸、密封圈材料的性能、温度以及气体的种类

有关，根据贮存容器的密封形式和密封圈材料，可以估算出密封圈对水分的渗透系数 ＣＴ ．美国

的 Ｋｅｅｎａｎ［１３］研究认为，通过 Ｏ 形密封圈的稳态渗透系数 ＣＴ 为

　 　 ＣＴ ＝ （４ ／ π）ＱＬ（１ － ｓ） ２， （９）
式中 Ｌ 为 Ｏ 形密封圈的长度，ｃｍ； ｓ 为密封圈的压缩率； Ｑ 为透水率，ｇ ／ （ｃｍ·ｓ·Ｐａ）．

对于 Ｏ 形密封圈，设其直径为 Ｄ，则其稳态渗透系数 ＣＴ 为

　 　 ＣＴ ＝ ４ＱＤ（１ － ｓ） ２ ． （１０）
值得注意的是，穿过 Ｏ 形环密封圈的稳态渗透通量与 Ｏ 形环截面尺寸无关，只与 Ｏ 形环

密封圈的压缩量及周长有关．由式（１０）可知，在密封结构一定以及恒温的条件下， ＣＴ 为常数，
因此水分通过密封圈的总渗透量为
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　 　 ＪＴ ＝ ∫ｔ
０
ＣＴ（ＰＥ － Ｐ）ｄｔ ＝ ＣＴ ∫ｔ

０
（ＰＥ － Ｐ）ｄｔ ． （１１）

１．２　 有机材料释放水

有机材料含水量比较大，如硅泡沫、环氧树脂、泡沫塑料饱和含水量可达百分之几．有机材

料吸水特性十分复杂，在水蒸汽压力较低时，可认为吸水过程遵守 Ｈｅｎｒｙ 定律，而且可以忽略

Ｈｅｎｒｙ 定律常数与温度的相关性．在水分分压为 Ｐ 时有机材料的平衡含水量可表示为［１２⁃１３］

　 　 Ｗｍ ＝ ｍｍＫＨＰ ／ ＰＳ（Ｔ）， （１２）
式中 Ｗｍ 为全部有机材料的含水量，ｇ； ｍｍ 为全部有机材料的质量，ｇ； ＫＨ 为全部有机材料的平

均 Ｈｅｎｒｙ 定律常数，即相对湿度为 １００％时每克材料饱和含水量，Ｗ （Ｈ２Ｏ） ／ ｍ （有机材料），可
以称为有机材料的饱和含水率； ＰＳ（Ｔ） 为在某温度 Ｔ （Ｋ）时的饱和水分分压，Ｐａ ．

有机材料的饱和含水率范围在 ０．００９～０．０３ 之间［１２⁃１３］ ．但是， 有机材料的释水需要一定的

时间， 释水速率一般规律是材料内含水量越大于水分分压为 Ｐ 时的平衡含水量， 释放速率越

快．因此，当有机材料置于水分分压为 Ｐ 的环境中时，其释水速率可表示为

　 　 ｄＷ
ｄｔ

＝ ｋＩ（Ｗ － ＷＰ）， （１３）

式中 Ｗ为 ｔ 时间后有机材料中的含水量，ｇ；ＷＰ 为有机材料在水分分压为 Ｐ 的环境中的平衡含

水量，ｇ； ｋＩ 为水分释放速率常数．
水分释放速率常数 （ｋＩ） 由实验确定，或由已有的实验数据推导．

１．３　 铀材料反应消耗水

铀与水的反应是一种表面反应，反应的产物为氧化铀和氢气，反应消耗水的量与铀材料的

表面积、铀的材料特性（即表面特性）、温度、水分浓度和压力、其他气体（主要指 Ｏ２）的浓度以

及时间等有关，与水分反应时铀部件的增重量与时间的关系可由下式表示［１５⁃１６］：
　 　 ΔＷ ＝ Ａｋｔｎ， （１４）

式中 ΔＷ 为铀的增重，ｇ； Ａ 为参与反应的部件表面积，ｃｍ２； ｋ 为速率常数，ｇ ／ （ ｃｍ２·ｓ）； ｔ 为时

间，ｈ； ｎ 由实验确定，在稳定腐蚀阶段 ｎ ＝ １， 即铀的增重为线性增长．
在水分与氧气共存时，铀主要与水分进行反应，因此铀的增重来源于水中的氧元素，则铀

水反应造成的气相中水分的消耗量为（取 ｎ ＝ １）
　 　 ＷＵ ＝ １８．０ × ΔＷ ／ １６．０ ＝ １８ × Ａｋｔ ／ １６， （１５）

式中 ＷＵ 为铀水反应造成的气相中水分的消耗量，ｇ ．
有研究认为［１６⁃１７］，在有 Ｏ２存在的条件下，在相对湿度 ２％ ～ ９０％、温度 ２０ ℃ ～ １００ ℃的环

境中，反应速率常数 ｋ 值为

　 　 ｋ ＝ ４．８ × １０１０ × ｅ －１２ ５００ ／ Ｔ （ｇ·ｃｍ－２·ｈ－１）， （１６）
式中 Ｔ 为绝对温度，Ｋ ．

根据式（１５）及（１６）， 在 ２０ ℃时，在有氧气及水分的环境中，在时间 ｔ 内因与铀反应而消

耗的水分为

　 　 ＷＵ ＝ Ａ × １．６０１ × １０ －８ × ｔ （ｇ）． （１７）
由以上分析可知：水分的泄漏量和泄漏处两端的压力差成正比，水分的渗透量和渗透处两

端的压力差成正比，渗透与材料本身的渗透系数有关；有机材料吸附水不仅与材料自身的饱和

含水率有关，而且和有机材料所处的温度和水分分压有关；有机材料的释水需要一定的时间，
释水速率一般规律是材料内含水量越大于水分分压为 Ｐ 时的平衡含水量，释放速率越快；铀
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材料与水反应消耗水量与铀材料的质量、零件的表面积及时间成正比．

２　 贮存容器含水量计算分析

２．１　 计算方法与参数

综合考虑以上几种情况中水分的来源与消耗，结合第 １ 节的分析，只有铀材料为消耗源，
其他皆为产生源，这些消耗和产生源的总和可以认为是密封贮存容器内水分总量：

　 　 Ｗ ＝ ＷＬ ＋ ＷＴ ＋ ＷＩ － ＷＵ ＋ ＷＡ， （１８）
式中 Ｗ 为任意时刻贮存容器内水分总量，ｇ； ＷＬ 为任意时刻通过泄漏进入贮存容器内水分的

质量，ｇ；ＷＴ 为任意时刻通过渗透进入贮存容器内水分的质量，ｇ；ＷＩ 为任意时刻贮存容器内有

机材料释放水分的质量，ｇ； ＷＵ 为任意时刻贮存容器内铀材料反应消耗水分的质量，ｇ； ＷＡ 为

任意时刻贮存容器气相空间中水分的质量，ｇ ．
假设贮存容器在密封前置于 ２０ ℃以及相对湿度为 ５０％的环境中（２０ ℃时饱和水分分压

为 ２ ３３８．５ Ｐａ，则相对湿度为 ５０％时水分分压为 １ １６９．３ Ｐａ）．根据贮存容器内水分的分压，由
理想气体状态方程可计算出气相空间中水分的质量为 １８．０ × ＰＶ ／ （ＲＴ） ．结合第 １ 节的分析，
可知贮存容器内气相空间中的含水量为

　 　 Ｗ ＝ １８
ＲＴ

（ＣＬ ＋ ＣＴ） ∫ｔ
０
（ＰＥ － Ｐ）ｄｔ ＋

ＫＨｍｍ（１ １６９．３ － Ｐ）
２ ３３８．５

－

　 　 　 　 Ａ × １．６０１ × １０ －８ × ｔ ＋ １８ ×
（Ｐ０ － Ｐ）Ｖ

ＲＴ
， （１９）

式中 Ｐ０ 为初始时刻时贮存容器的初始水分的分压，Ｐａ； Ｖ 为贮存容器自由空间的容积，ｍ３ ．
根据多年的铀材料贮存容器数据，贮存间的相对湿度一般在 ５０％左右，贮存容器内的相

对湿度可以控制在 ５％．由此可以认为贮存容器内的平均湿度为某个恒定值，可以对上式进行

简化，因此贮存容器内水分总量可以估算为

　 　 Ｗ ＝
１８（ＣＬ ＋ ＣＴ）

ＲＴ
（ＰＥ － Ｐ） ｔ ＋

ＫＨｍｍ（１ １６９．３ － Ｐ）
２ ３３８．５

－

　 　 　 　 Ａ × １．６０１ × １０ －８ × ｔ ＋
１８（Ｐ０ － Ｐ）Ｖ

ＲＴ
． （２０）

２．２　 计算分析

假定贮存容器中有 １ 处用到密封圈，其内圈直径为 ５００ ｍｍ，截面尺寸为 ７ ｍｍ，压缩率为

１５％．密封圈材料为丁腈橡胶（一种耐油密封橡胶），美国 Ｋｅｅｎａｎ 的研究结果表明，丁腈橡胶

（未注明牌号）在 ２０ ℃时的透水率为 ５．３４×１０－８ ｓｔｄ ｃｃ ／ （ｃｍ·ｓ·ｔｏｒｒ）（换算成 １ 个大气压下，即
４．０５５×１０－９ ｍ２ ／ ｓ） ［１３］，有研究结果表明掺碳黑的丁腈⁃１８ 橡胶的透水率为 １．０２×１０－７ ｇ·ｃｍ ／
（ｃｍ２·ｈ·ｔｏｒｒ）（换算成 １ 个大气压下，即 ２．６８×１０－９ ｍ２ ／ ｓ），黄远红等对 ２５５０１ 丁腈橡胶（即含有

２５％的丙烯腈）研究的结果为 ７．７８×１０－１３ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ） （换算成 １ 个大气压下，即 ９．８１×
１０－９ ｍ２ ／ ｓ） ［１８］，三者之间的差异可能来源于丁腈橡胶的种类和配方工艺不同．计算中先按较大

值考虑（９．８１×１０－９ ｍ２ ／ ｓ），由式（１０）可得到贮存容器密封后的水分渗透系数为 １．４１６ １×１０－８

ｍ３ ／ ｓ ．上述换算见附录．
２．２．１　 泄漏与渗透水分

由式（５）和（６）可知，假设密封贮存容器的整体标准氦（泄）漏率小于 １．０×１０－６ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ，
则计算可得 ＣＬ 值：
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　 　 ＣＬ ＝ １ × １０ －６ × ４
１８

× ２９３
２４８

× １
１．０１３ × １０５

＝ ５．０６ × １０ －１２ ｍ３ ／ ｓ ． （２１）

可以看出当贮存容器的漏率在 １０－６量级时，泄漏系数远远小于密封圈的渗透系数（丁腈

橡胶为 １．４１６ １×１０－８ ｍ３ ／ ｓ） ．假设贮存容器外（贮存间）的相对湿度为 １０％，那么 ＰＥ ＝ ２３３．８６
Ｐａ；假设贮存容器内部相对湿度为 ５％（暂定），那么 Ｐ ＝ １１６．９３ Ｐａ ．结合式（２０），泄漏与渗透水

含量如图 １ 所示，其中 １ 年后泄漏和渗透水分的总量分别为

　 　 ＷＬ ＝
１８ＣＬ

ＲＴ
（ＰＥ － Ｐ） ｔ ＝ １８ × ５．０６ × １０ －１２

８．３１４ × ２９３
× １ １６９．３ ×

　 　 　 　 １０
５０

－ ５
５０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ３６５ × ２４ × ３ ６００ ＝ １．３８ × １０ －４ ｇ， （２２）

　 　 ＷＴ ＝
１８ＣＴ

ＲＴ
（ＰＥ － Ｐ） ｔ ＝ １８ × １．４１６ １ × １０ －８

８．３１４ × ２９３
× １ １６９．３ ×

　 　 　 　 １０
５０

－ ５
５０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × ３６５ × ２４ × ３ ６００ ＝ ０．３８５ ９ ｇ ． （２３）

结合式（２２）和（２３），可以得到在贮存容器的整体标准氦（泄）漏率小于 １．０×１０－６ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ
时，泄漏和渗透水分的总和为 ０．３８６ ｇ ．

图 １　 泄漏与渗透水量与时间的关系 图 ２　 铀消耗水与时间的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｋａｇｅ ｖｓ． ｔｉｍｅ Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｂｙ ｕｒａｎｉｕｍ ｖｓ． ｔｉｍｅ

２．２．２　 有机材料释放水

贮存容器内的有机材料很少，主要包括丁腈橡胶、硅泡沫等，其总量约为 ５００ ｇ ．根据研究

资料［１５， １８］，丁基橡胶在相对湿度 ７０％时放置 ４８ ｈ 后的含水量为 ０．７２％，由于材料有差别（即
ＫＨ ＝ ０．００７ ２）， 所得数据仅为参考，但目前尚无确切数据，计算中取一个较大的值 ＫＨ ＝ ０．０１５．
这几种材料的平均饱和含水率按 １．５％考虑，贮存容器装配初始相对湿度暂按 ５０％考虑，贮存

容器的相对湿度按 ５％考虑，则可计算出铀材料贮存一定时间后，贮存容器内水分总量．
假设贮存容器内有机材料在装箱前置于 ２０ ℃以及相对湿度为 ５０％的环境中（２０ ℃时饱

和水分分压为 ２ ３３８．５ Ｐａ，则相对湿度为 ５０％时水分分压为 １ １６９．３ Ｐａ），则有机材料的饱和含

水量为

　 　 Ｗｍ ＝ ｍｍＫＨＰ ／ ＰＳ（Ｔ） ＝ ｍｍＫＨ × １ １６９．３ ／ ２ ３３８．５． （２４）
当有机材料置于水分分压为 Ｐ， 温度为 ２０ ℃的贮存容器环境中时，有机材料的平衡含水

量为

　 　 ＷＰ ＝ ｍｍＫＨ × Ｐ ／ ２ ３３８．５． （２５）
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当饱和吸水的有机材料置于水分分压为 Ｐ 的贮存容器环境中时，有机材料的总释水量为

　 　 ＷＩ ＝ Ｗｍ － ＷＰ ＝ ｍｍＫＨ（１ １６９．３ － Ｐ） ／ ２ ３３８．５． （２６）
由式（２６）可以计算出贮存一定时间后，有机材料释放水的总量为

　 　 ＷＩ ＝ ０．０１５ × ５００ × １ １６９．３（１ － ５ ／ ５０）
２ ３３８．５

＝ ３．７１２ ５ ｇ ． （２７）

如果贮存容器在比较低的湿度下进行装箱，假设相对湿度为 ４％，假定贮存 １ 年后的相对

湿度为 ５％，则可计算出贮存 １ 年后，有机材料释放水的总量为

　 　 ＷＩ ＝ ０．０１５ × ５００ × １ １６９．３（４ ／ ５０ － ５ ／ ５０）
２ ３３８．５

＝ － ０．０７５ ｇ ． （２８）

负值表示有机材料没有释放水反而吸水，也就是说如果铀材料装箱前在相对湿度比较低的环

境中进行装配，那么贮存容器内有机材料释放的水含量将是非常低的．
２．２．３　 铀材料反应消耗水

每个贮存容器中铀材料的表面积按照 １ ｍ２，自由体积为 １００ Ｌ，通过式（１７）可以计算出铀

材料贮存后消耗水与时间的关系如图 ２ 所示，其中 １ 年后消耗的水约为

　 　 ＷＵ ＝ Ａ × １．６０１ × １０ －８ × ｔ ＝ １ × １０４ × １．６０１ × １０ －８ × ３６５ × ２４ ＝ １．４０２ ５ ｇ ． （２９）
２．２．４　 气相空间内的水分

贮存容器与铀材料之间有一定的间隙，装入铀材料和有机材料后，贮存容器内的自由空间

按照 １００ Ｌ 计算．贮存间内外温度均为 ２９３ Ｋ，则贮存容器间隙气相空间内的水分为

　 　 ＷＧ ＝
１８（Ｐ０ － Ｐ）Ｖ

ＲＴ
＝ １８ × １ １６９．３ × （１ － ５ ／ ５０）

８．３１４ × ２９３
× １００ × １０ －３ ＝ ０．８５５ ４ ｇ ． （３０）

可以看出，贮存容器自由空间内气相空间内的水分和自由空间体积成正比，当合理控制自

由空间体积时就可以很好地控制气相空间内的水分．如 Ｖ ＝ １ Ｌ 时，水分的含量降低两个数量

级（变为毫克量级），将会变得非常少．
２．３　 计算结果分析

密封贮存容器含水量与初始湿度和贮存容器的整体漏率相关．密封贮存容器内部初始湿

度与装配工艺环境密切相关，根据不同的装配环境并假设贮存容器的漏率在 １０－６ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ 量

级，可通过（总量 ＝泄漏渗透＋有机材料释水＋气相空间内的水分－铀材料消耗）计算贮存容器

内部的含水量：
　 　 Ｗ ＝ （ＷＬ ＋ ＷＴ） ＋ ＷＩ ＋ ＷＡ － ＷＵ ． （３１）

２．３．１　 装配湿度的影响

由以上分析可以看出，当贮存容器装配相对湿度控制在 ５０％左右时，那么，贮存 １ 年后，贮
存容器内相对湿度暂按 ５％考虑，该情况下，有机材料总释水为 ３．７１２ ５ ｇ，则由式（２０）和（３１）
可以计算出贮存 １ 年后贮存容器内的水分总量 Ｗ 为

　 　 Ｗ ＝ ０．３８６ ＋ ３．７１２ ５ ＋ ０．８５５ ４ － １．４０２ ５ ＝ ３．５５１ ４ ｇ， （３２）
式中第一、第二、第三和第四项分别为泄漏渗透进来的水分、有机材料释放的水分、贮存容器内

气相空间内的水分和铀材料反应消耗的水分．
当贮存容器在相对低的湿度下装配时，即装配相对湿度控制在 ４％左右时，那么，贮存 １ 年

后，贮存容器内相对湿度暂按 ５％考虑，该情况下，有机材料总释水为－０．０７５ ｇ，则由式（２０）和
（３１）可以计算出贮存 １ 年后贮存容器内的水分总量 Ｗ 为

　 　 Ｗ ＝ ０．３８６ － ０．０７５ ＋ ０．８５５ ４ － １．４０２ ５ ＝ － ０．２３６ １ ｇ， （３３）
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式中第一、第二、第三和第四项分别为泄漏渗透进来的水分、有机材料释放的水分、贮存容器内

气相空间内的水分和铀材料反应消耗的水分．负值表示贮存容器内的水分含量小于 ０，也就是

说在相对低的湿度下装配时，理论上贮存容器内产生的水分总量会被全部消耗掉．由此可以看

出， 有机材料释放水量是贮存容器内部水分的主要来源之一， 通过控制装箱前的相对湿度可

以为贮存容器内铀材料营造一个优良的气氛环境， 将会大大降低水分引起的铀材料化学腐蚀

现象．
由式（３２）和（３３）可知，当在相对高的湿度下进行装配时，有机材料所释放的水分是贮存

容器内水分的重要来源．如果有机材料装配前进行干燥处理，在较低湿度下进行装配，有机材

料几乎没有释放水．铀材料在相对湿度低于 ４％的条件下贮存时腐蚀速率明显降低，因此，铀材

料长期贮存理想的环境应该是较低的湿度．
另外，如果进行低湿装配，那么渗透进来的水分是贮存容器内水分的重要来源，由 ２．２．２

小节分析可知，只要选用适当的低透水系数的橡胶材料，那么就可以降低渗透进来的水分．当
贮存容器内释放水量很少时，那么铀材料和水的反应将大大降低，因而也就产生少量腐蚀．

由于贮存容器内水分量（湿度）的变化受多种因素的影响，以贮存容器内含水量指标变化

来表征贮存容器的密封性能具有较大的不确定性，因为贮存容器的渗透泄漏带入的水分仅是

贮存容器内总水分量中较小的一部分，其他因素对贮存容器内湿度的影响更大，如降低装配湿

度、减小有机材料的用量、选用低渗透系数的密封橡胶等．也就是说，即使贮存容器的密封性能

不高，通过控制装配湿度、贮存环境湿度、密封材料的选用和有机材料的用量也可以使得贮存

容器内的含水量达到很低的水平．
２．３．２　 密封结构的影响

对比渗透和泄漏的水分，可看出在贮存容器的整体标准氦（泄）漏率小于 １．０×１０－６ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ
时，相对于泄漏进来的水分，通过渗透进来的水分量是比较多的．也就是说如果需要降低渗透

进入贮存容器内的水分，必须降低密封圈材料的透水系数，选择合适的橡胶材料．
同时，由于橡胶的透水率与配方和制备工艺有很大关系，因此丁腈橡胶的实际透水率可能

比 ７．７８×１０－１３ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）低（实际上有可能通过制备工艺的改进使之降低），设某种橡

胶密封圈材料的透水率小于 ３．８８×１０－１３ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ） ［４⁃５］，则密封圈的渗透系数 ＣＰ 为 ５．７８
×１０－９ ｍ３ ／ ｓ ．按这种情况考虑，可以得到低透水率密封材料下，渗透进来的水分约为 ０．２２７ ６ ｇ ．
可以看出，相对比较高的透水率（７．７８×１０－１３ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）），低透水率下，渗透进来的水分

下降约 ４１％．
通过分析可以看出：通过渗透进入贮存容器内部的水分和选用的密封圈材料的透水系数

成正比例关系，只要选用适当的低透水系数的橡胶材料，那么就可以降低渗透进来的水分．
在贮存容器的漏率为 １．０×１０－６ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ 时，通过泄漏进来的水分约为 １．３８×１０－４ ｇ ．当改变

贮存容器的整体漏率为 １．０×１０－３ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ 时，泄漏进来的水分为 ０．１３８ ｇ，此时泄漏的水分和

渗透的水分在一个量级上．也就是说，保持贮存容器的整体标准氦（泄）漏率只要不小于 １．０×
１０－４ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ，那么通过密封圈泄漏进来的水分是非常少的．

３　 结　 　 论

贮存容器内水分的主要来源是初始水分和外部水分的进入，为控制贮存容器内的水分含

量及减小铀材料在贮存容器内腐蚀，需要为贮存容器内部营造一个干燥、钝化的环境，该环境

需要在贮存容器初始装配形成就开始考虑．本文通过铀材料腐蚀理论、Ｈｅｎｒｙ 定律、渗透与泄漏
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理论分析了铀贮存容器中的含水量、贮存容器内部水分的来源与消耗情况，并进行了初步估

算．计算结果表明：铀贮存容器内部的含水量与初始湿度、有机材料含量、密封结构性能相关，
其中水分的渗透、环境湿度及有机材料吸附水是影响铀包装容器中水分的主要因素；初始湿度

越大，贮存容器内含水量越大；有机材料的含量越大，贮存容器内含水量越大；密封结构漏率越

大，泄漏的水分越大；渗透进入贮存容器内部的水分和密封材料的透水系数成正比例关系．
在相对高的湿度下进行装配时，有机材料所释放的水分是贮存容器内水分的重要来源．当

漏率不小于 １．０×１０－４ Ｐａ·ｍ３ ／ ｓ 的情况下，应重点针对贮存容器的装配环境和后续贮存环境进

行控制，以使得贮存容器保持良好的气氛环境．

附　 　 录

１） ｓｔｄ 指的是标准状态（０ ℃和 １ ａｔｍ 下），１ ｃｃ（ｃｕｂｉｃ ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ）＝ １ ｍｌ，１ ｔｏｒｒ ＝ １３３．３２２ Ｐａ ．
２） 为方便式（２０）中的气体方程 ＰＶ 计算，２．２ 小节中的透水率均换算成体积单位：
① ５．３４×１０－８ ｓｔｄ ｃｃ ／ （ｃｍ·ｓ·ｔｏｒｒ）＝
　 　 　 　 ５．３４×１０－８×１０１ ３００ Ｐａ×１０－６ ｍ３ ／ （１０－２ ｍ×１ ｓ×１３３．３２２ Ｐａ）≈４．０５５×１０－９ ｍ２ ／ ｓ；
② １．０２×１０－７ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｈ·ｔｏｒｒ） ＝
　 　 　 　 １．０２×１０－７×（１ ／ １８） ×２．２４×１０－２ｍ３×１０１ ３００ Ｐａ ／ （１０－２ ｍ×３ ６００ ｓ×１３３．３２２ Ｐａ）≈２．６８×１０－９ ｍ２ ／ ｓ

（１ ｇ 水气对应的体积为 １ ／ １８ ｍｏｌ 对应的标准体积）；
③ ７．７８×１０－１３ ｇ·ｃｍ ／ （ｃｍ２·ｓ·Ｐａ）＝

　 　 　 　 ７．７８×１０－１３×（１ ／ １８） ×２．２４×１０－２ ｍ３×１０１ ３００ Ｐａ ／ （１０－２ ｍ×１ ｓ×１ Ｐａ）≈ ９．８１×１０－９ ｍ２ ／ ｓ ．
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８５０１ 铀包装容器含水量计算分析
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