


 

 

前  言 

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国放射性污染防治法》《中

华人民共和国核安全法》和《放射性物品运输安全管理条例》，防治放射性污染，改善

环境质量，规范放射性物品运输货包的泄漏检验工作，证明所使用的放射性物品运输货

包满足《放射性物品安全运输规程》（GB 11806）所规定的货包包容要求，制定本标准。 

本标准在GB/T 17230-1998版的基础上，等同采用ISO 12807：2018《放射性物质安

全运输—货包的泄漏检验》，在技术内容上与ISO 12807：2018等同。本标准发布后将

作为《放射性物品安全运输规程》（GB 11806）的配套标准使用。 

本标准规定了进行放射性物品运输货包泄漏检验的常用方法-等效气体泄漏检验法

的检验准则和检验方法，可应用于货包的设计验证、制造验证、装运前验证、定期验证

和维修验证等。 

本标准是对《放射性物质安全运输 货包的泄漏检验》（GB/T 17230-1998）标准的

修订。 

本标准由生态环境部辐射源安全监管司和法规与标准司组织制订。 

本标准起草单位：中国辐射防护研究院。 

本标准由生态环境部20XX年XX月XX日批准。 

本标准自20XX年XX月XX日起实施，自实施之日起，GB/T 17230-1998废止。 

本标准由生态环境部解释。 
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放射性物品安全运输 

货包的泄漏检验 

1 适用范围 

本标准规定了一种用于放射性物品运输货包泄漏检验的气体泄漏检验法。 

采用该方法可在设计、制造、装运前、定期检验和维修等阶段对运输货包进行

验证，以证明货包符合规定的包容要求。 

本标准并未规定具体的气体泄漏检验程序，仅给出了进行各种气体泄漏检验方

法的最低要求。 

本标准适用于有规定包容要求的B(U)型货包、B(M)型货包或C型货包，其他类

型的货包或放射性物品贮存容器也可参照使用。 

2 规范性引用文件 

本标准内容引用了下列文件中的条款。凡是不注明日期的引用文件，其有效版

本适用于本标准。 

GB 11806-2019 放射性物品安全运输规程 

GB/T 12604.7-2014 无损检测 术语 泄漏检测 

3 术语和定义 

本标准除采用GB 11806-2019和GB/T 12604.7-2014中的定义外，还使用如下定

义。 

3.1  活度释放率 activity release rate 

单位时间内，通过包容系统的漏孔或渗透性壁面所漏出的放射性内容物的活度。 

3.2  阻塞机制 blockage mechanism 

由于可能存在的泄漏通道被液体或固体物质阻塞而使放射性物质保留在包容系

统内的一种机制。 

3.3  气体泄漏检验法 gas leakage test methodology 

该方法建立了运输包容系统内放射性内容物的容许活度释放率与给定检验条件

下气体泄漏率的等效关系，是验证货包符合规定的包容要求最常用的方法。 
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3.4  介质 medium 

能携带放射性物质通过漏孔的任何流体，这种流体本身可以是放射性的，也可

以是非放射性的。 

3.5  渗透 permeation 

气体依靠“吸附-扩散-解吸”机制穿过渗透性固体壁（即使没有漏孔）的过程。

除非气体本身具有放射性，否则不应将渗透认为是放射性的释放。 

3.6  渗透率 permeation rate 

单位时间内，通过渗透壁的气体量，渗透率取决于分压梯度。 

3.7  标准化泄漏率 standardized leakage rate(SLR) 

在已知条件下，相对于温度为298K（25 ℃）、入口压力为1.013×105 Pa、出口

压力为0 Pa的参考条件，对干燥空气流进行归一，计算得到的泄漏率。其单位表示

为Pa·m3·s-1SLR。 

3.8  标准化氦泄漏率 standardized helium leakage rate（SHeLR） 

在已知条件下，相对于温度为298K（25 ℃）、入口压力为1.013×105 Pa、出口

压力为0 Pa的参考条件，对干燥氦气流进行归一，计算得到的氦泄漏率。其单位表

示为Pa·m3·s-1SHeLR。 

4 规定的包容要求 

根据GB 11806-2019的规定，对于运输放射性物品的B(U)型货包、B(M)型货包

或C型货包，在经过了规定的试验后，包容系统应满足表2的要求： 

表 1 货包的包容要求 

运输条件 包容要求 
正常运输条件 不大于A2×10-6/h 
运输事故条件 对85Kr在一周内不大于10A2，对其他放射性核素一周内不大于

A2 

放射性内容物的A2值必须根据GB 11806-2019的有关规定予以确定。 

5 检验程序 

5.1概述 

可以通过测量放射性内容物释放率或其他方法来证明货包符合包容要求。本标
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准规定了如何通过等效气体泄漏检验来证明包装满足包容要求，该方法是通过进行

原型或模型检验，并参考原有的演示、计算或合理推论，将所有测得的检验泄漏率

与内容物潜在的释放相联系。 

本标准以下列各点为前提： 

a） 可从货包中释放的放射性物质可以是下列形式物质中的一种或任意组合： 

——液体 

——气体 

——固体 

——固体悬浮液 

——气体中的悬浮固体颗粒（气溶胶） 

当考虑到放射性内容物的物理形态和特性时，可用最大容许漏孔直径来表示最

大容许活度释放率。 

b）稳态假设条件应适当近似。 

c）气体泄漏检验程序可用于测量气体流量，可用数学关系使流量与单个笔直毛

细管（可认为该毛细管在绝大多数情况下至少可以代表一个漏孔或多个漏孔）的直

径相联系。 

d）当从第5.1 b）条气体泄漏检验中得到的单个笔直毛细管直径等于或小于第5.1 

a）条中的最大容许漏孔直径时，符合包容要求可用气体泄漏检验程序来证明。 

本标准认为活度释放或不释放（密封），可以以下列一种或几种方式发生： 

——粘滞流 

——分子流 

——渗透 

——阻塞 

5.2程序 

应以图1流程图为指南，使用下述程序。流程图中每一方框内的内容表示该步骤

的结果。 

图1第1步至第8步与放射性内容物的包容有关，而第10步至第12步与检验气体的

泄漏有关。第9步是连接放射性内容物包容和检验气体泄漏的参考步骤。 
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因为可释放的放射性物质可能是气体、液体或固体形态，也可能是各种形态的

组合。因此对于具体的放射性物质形态，有必要根据下列程序中相应步骤来确定容

许标准化泄漏率。 

图1是一个通用的流程图，在某些情况下并不一定要完成所有步骤（例如，以液

相存在的一种放射性核素）。在另外一些情况下（诸如不同形态的放射性物质混合

物），可能需要反复地重复某些步骤。但是，对于上述任何一种情况都必须对正常

运输条件和运输事故条件完成图1相应的步骤。 

5.2.1容许活度释放率的确定 

应确定各种可释放的放射性内容物的量，同时将可释放的内容物与规定的包容

要求相比较。参见图1第1步到第3步和第6章。 

5.2.2标准化泄漏率（SLR）的确定 

将容许活度释放率换算成等效的标准化泄漏率。参见图1第4步至第9步和第7章。 

5.2.3确定每个验证阶段的容许检验泄漏率 

确定设计、制造、装运前、定期和维护验证阶段相应的气体泄漏率。参见图1

第10步和8.2。 

5.2.4选择合适的检验方法 

为进行设计、制造、装运前、定期和维护验证选择合适的气体泄漏检验法。参

见图1第11步和8.2。 
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图1  气体泄漏检验法流程 

5.2.5检验与记录 

必须完成所要求的检验，同时记录检验结果。参见图1第12步和第9章。 

6 容许活度释放率的确定 

应按照第6.1条至第6.3条来确定正常运输条件和运输事故条件这两种条件下的

容许活度释放率。 

6.1第 1 步 列出放射性内容物 Ii 

列出各种放射性内容物的量，并给出其中每个放射性核素的活度和物理特性。
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将内容物按不同的物相（即液相、气相和固相）分别考虑。气溶胶可看作气相，溶

液中的悬浮细颗粒可当作液体处理。 

当放射性内容物不能实际确定时，使用者应估计所含的放射性内容物组份，并

征得审管部门的同意。 

6.2第 2 步 确定总的可释放活度 RIT 

在某些情况下，放射性内容物可能被包容系统中多个容器所包容（例如，运输

包装内的已辐照燃料组件）。那么，不论是运输事故条件还是正常运输条件，只有

一部分的放射性内容物可从最内层容器向包容系统释放（FCiN，FCiA）；而且这一

部分从最内层释放的放射性物质中也只有极小部分可能从包容系统释放到环境中去

（FEiN，FEiA）。如果放射性内容物是放射性核素的混合物，其释放份额的数值将

取决于具体的放射性核素，因而可得出多个释放份额数值。另外，即使是同一种放

射性核素，正常运输条件下与运输事故条件下的释放份额也是不同的。 

可释放份额取决于下列因素： 

1）在运输事故条件和正常运输条件下，包容系统内容物的物理和化学形态。 

2）可能的释放方式。如气体渗透、气溶胶的迁移，或颗粒与存在于系统中的水

或其他物质反应以及固体颗粒的可溶性等。 

3）在正常运输条件和运输事故条件下，内容物能经受的最大温度、压力、振动、

机械拉伸或挠曲等等。这些因素可通过进行原型或模型试验，并参考以前的实验、

计算或合理推论来确定。当释放份额不能定值时，可假设其值为1.0。释放份额一般

要求征得审管部门的同意。 

正常运输条件下，放射性核素i的可释放活度是： 

                                        (1) 

其可释放总活度为： 

                                               (2) 

同样地，在运输事故条件下放射性核素 i 的可释放活度是： 

                                         (3) 

其可释放总活度为： 
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                                                (4) 

6.3第 3 步 确定最大容许活度释放率 R 

由第 1 步和第 2 步的数据确定可从货包中释放的放射性核素。而各种放射性核

素的 A2 值应根据 GB 11806 予以确定，对于混合物必须使用等效 A2 值。然后根据本

标准第 4 章表 2 计算出包容要求。此时包容要求的单位是每小时活度或每周活度。

由于气体检验泄漏率通常以每秒流量为单位，因此为了具有可比性，必须将规定的

包容要求的时间单位换算为秒。本标准假定在规定的期限（正常运输条件下为 1 小

时；运输事故条件下为一周）内以均匀的速率发生泄漏。若主管部门同意也可采用

其他时间平均法。 

根据上述步骤即可确定容许活度释放率。 

7 标准化泄漏率的确定 

7.1概述 

按图 1 第 4 步至第 9 步确定正常运输条件和运输事故条件这两种条件下的标准

化泄漏率。 

本章详细描述了所有泄漏机制的标准化泄漏率（由此可确定检验泄漏率）的确

定方法。根据 7.2 至 7.7 来确定最大容许标准化泄漏率，最大容许标准化泄漏率在数

值上与规定的包容要求是等效的。 

为了满足第 4 步至第 9 步的要求，必须了解包装内放射性内容物的性质和包容

系统的情况。当放射性内容物不能实际确定时，用户应估计所含的放射性内容物组

份，并征得审管部门的同意。 

7.2第 4 步 确定由渗透引起的活度释放率 RP 

对于放射性气体，确定由渗透引起的活度释放率，参见附录 B 中的 B13。 

7.3第 5 步 确定由泄漏引起的最大容许活度释放率 RG 

当内容物含有放射性气体时，从第 3 步确定的规定的包容要求中减去第 4 步得

到的由渗透引起的释放率，即是由泄漏引起的最大容许活度释放率。 

7.4第 6 步 确定包容系统介质的活度浓度 C 

分别指定 CN和 CA为正常运输条件和运输事故条件下可从包容系统释放到环境
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中去的介质中的活度浓度。CN 和 CA 的值取决于每个放射性核素的活度浓度，以及

可释放至容器的空腔中然后又可释放至环境中去的介质份额。 

介质体积为 VN时，CN由下式计算： 

                                                   (5) 

介质体积为 VA时，CA由下式计算： 

                                                   (6) 

7.5第 7 步 确定介质的最大容许体积泄漏率 L 

用第 3 步的数据（如果必须考虑渗透则用第 5 步的数据）除以第 6 步的数据，

就得到第 7 步的结果。该值表示由于泄漏可从货包释放的介质的最大容许体积流量。

此时介质处于工作压力和温度条件下。 

在正常运输条件下，介质的最大容许体积泄漏率 LN由下式计算： 

                                                     (7) 

在运输事故条件下，介质的最大容许体积泄漏率 LA由下式计算： 

                                                     (8) 

7.6第 8 步 确定最大容许等效毛细管漏孔直径 D 

对于液体，通过附录 B 中的公式（B7）可将第 7 步的体积泄漏率换算成单个漏

孔的直径。 

对于气体和气溶胶，可通过下列公式将第 7 步的体积泄漏率（LN和 LA）换算成

容许泄漏率（QA和 QN）： 

                                                  

(9) 

                                                (10) 

并用附录 B 中的公式（B1）计算单个漏孔的直径。 

对于固体（包括颗粒）和某些液体，通过对放射性物质性质（如颗粒直径或流

体粘度）的分析来确定一个放射性内容物不能漏出的极限直径是可能的。由于这种
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阻塞机制，就不会有放射性活度释放。但使用阻塞机制必须是审管部门可接受的。 

7.7第 9 步 确定容许标准化泄漏率 QSLR 

当确定了最大容许等效毛细漏孔直径后，该值可用于附录 B 中的公式（B1）来

确定容许标准化泄漏率。（详见附录 D 中 D3、D10、D11 和 D13 的实例）。 

如果包容系统中的总压力低于外部系统（如包容系统中的初始压力低于外部压

力），并且整个运输过程中的内部压力保持低于外部压力而产生的 QSLR（见 D 15 实

例），假定分子流是主要模式，则只需要考虑由放射性物质的分压驱动的分子流。为

此，公式（B1）的第一个加数应设置为零。在第二个要求中，应使用放射性物质的

特性（分子质量，分压）。对每种相关放射性物质进行评估，并将结果合并。 

应该确定在运输中正常和事故两种条件下的标准化泄漏率；应用 DA 来确定

QA(SLR)，应用 DN 来确定 QN(SLR)。如果放射性物品以多种形态存在，应针对每一种

形态分别确定 DA、QA(SLR)、DN和 QN(SLR)的值。 

如果为了计算其他形态的活度释放需要对 QA(SLR)值作更严格限制的话，那么应

通过评估来确定 QA(SLR)的极限值。 

同样，如果为了计算其它形态的活度释放需对 QN(SLR)值作更严格限制的话，那

么也应通过评估来确定 QN(SLR)的极限值。 

上述确定和评估出的 QN(SLR)和 QA(SLR)值将用于第 10 步中。 

8 包容系统验证要求 

8.1包容系统的验证阶段 

8.1.1 概述 

应通过在设计、制造、装运前、定期和维修阶段进行的验证程序来证明包装符

合包容要求，必须对每个验证阶段建立一套检验要求。 

验证程序应证明包装在正常运输条件和运输事故条件两种条件下都符合所有规

定的包容要求。因此，泄漏检验仅仅是验证程序的一部分。必须在不同的验证阶段，

建立一套审管部门可接受的程序。 

包容系统的组装应按照书面的质量保证程序执行，这个书面程序包括包容系统

所有部件都符合有关要求且安装适位、同时有确实可靠的核对清单。 
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8.1.2 设计验证 

设计验证程序应证明货包的设计满足正常运输条件和运输事故条件下所有规定

的包容要求。 

应对包装进行检验以证明它的泄漏率低于或等于最大容许检验泄漏率 QTDA 和

QTDN。 

应分别检验正常运输条件和运输事故条件下的最大容许检验泄漏率 QTDA 和

QTDN。如果检验是在不同于运输中正常运输条件和运输事故条件的条件（如温度和

压力）下进行的，则必须证明测得的泄漏率是适当的和有代表性的。 

8.1.3 制造验证 

制造验证程序应证明每个按指定设计而制造的包装在正常运输条件和运输事故

条件下都能满足规定的包容要求（假定货包在装运前正确组装，且包装受到合理维

护）。 

应对包装进行检验以证明其泄漏率低于或等于最大容许检验泄漏率 QTF。整个

包容边界，包括基础材料，焊接，密封，封闭，阀门，爆破片或其他边界元素应进

行检验，但那些泄漏率忽略不计的元素除外。 

最大容许检验泄漏率 QTF应比 QTDN和 QTDA更严格。如果检验条件不同于与正

常运输条件和运输事故条件相对应的最坏条件，应选择适当的检验泄漏率，以使检

验能证明货包泄漏不会超过正常运输条件和运输事故条件的最大容许泄漏率。 

有关规定参考的更多信息，请参见附录 E 中的 8.1.3。 

8.1.4 装运前验证 

装运前验证程序应证明在每次装运前货包已组装好，且包装受到维护，以使在

运输过程中（正常运输条件和运输事故条件下）完全满足规定的包容要求。为此，

程序应验证包装是否已正确组装并且包装是否正确维护，以及是否已建立包容功能。 

必须对包装进行检验以证明它的泄漏率低于或等于最大容许检验泄漏率 QTS。 

最大容许检验泄漏率 QTF应比 QTDN和 QTDA更严格。如果检验条件不同于与正

常运输条件和运输事故条件相对应的最坏条件，应选择适当的检验泄漏率，以使检

验能证明货包泄漏不会超过正常运输条件和运输事故条件的最大容许泄漏率。 

有关规定参考的更多信息，请参见附录 E 中的 8.1.4。 
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8.1.5 定期验证 

定期验证程序应证明所有依照批准的设计制造的包装，在重复使用之后，仍满

足规定的包容要求。 

应对包装进行检验以证明它的泄漏率低于或等于最大容许检验泄漏率 QTF。由

于拆开组件可能有困难，待检验的包容范围和密封件数目以及 QTP的数值必须是审

管部门认可的。 

定期验证的周期应是审管部门认可的。 

有关规定参考的更多信息，请参见附录 E 中的 8.1.5。 

8.1.6 维护验证 

维护验证程序应证明对货包的任何维护，修理或更换都未使包容性能降低。  

在将货包返运前应进行维护验证，以表明其泄漏率小于或等于最大容许检验泄

漏率 QTM。  

只需要对受影响的区域或点进行维护验证检验，并且可以与装运前验证相结合。 

有关规定参考的更多信息，请参见附录 E 中的 8.1.6。 

8.2验证要求 

8.2.1概述 

必须确定第 8.1 条中每个验证阶段相应的容许检验泄漏率，以证明包容系统满

足规定的包容要求，同时必须选择合适的检验方法。 

8.2.2第 10 步 确定每个验证阶段的容许检验泄漏率 QTDA，QTDN，QTF，QTS，QTP

和 QTM 

在确定容许检验泄漏率时应使用第 9 步得到的相应结果。 

应用 QA(SLR)来确定 QTDA，应用 QN(SLR)来确定 QTDN。对于 QTF、QTS和 QTP的确

定，应使用 QA(SLR)和 QN(SLR)的较严格值。 

同样，应该规定正常运输条件和运输事故条件下计算容许标准化泄漏率的较严

格值，以便于第 10 步确定相应的容许检验泄漏率。 

有关标准化泄漏率的确定和各种测试条件（不同示踪气体，工作温度和测量期

间压力）的考虑，更多信息见附录 E 中的 B2 和第 8 章。 
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8.2.3第 11 步选择合适的检验方法 

对应第 10 步（设计、制造、装运前、定期或维护验证）各阶段所确定的每个容

许检验泄漏率，选择一种合适的检验方法，并确定适当的检验程序。 

本标准附录 A 的表 A1 列出了一些适用的检验方法。 

9 泄漏检验程序要求 

9.1概述 

所有的泄漏检验都应按照书面的质量保证大纲进行。检验应能满足泄漏检验的

要求。在制造、装运前、定期或维护验证检验中，如果发现实际泄漏率大于最大容

许泄漏率，必须采取措施将泄漏率减少到可接受的水平。 

9.2第 12 步进行检验并记录结果 

通过检验将证明包装符合规定的包容要求。对所用气体泄漏检验法的最低要求

列于 9.3 和 9.4。 

9.3检验灵敏度 

通过参考有关文献或试验而确定某种泄漏检验方法的灵敏度。当其灵敏度小于

或等于 8.2.2 所确定的示踪气体容许检验泄漏率的一半时，该检验方法的灵敏度被认

为是足够的。 

要根据检验物项来选择泄漏检验法。例如，气压降低检验（附录 A 表 A2 中 A3.1）

和气压升高检验（附录 A 表 A2 中 A3.2）取决于被检气体体积，因此应对这些检验

方法的灵敏度进行调整（时间和体积等因素）。在许多情况下，由于体积、压力、温

度、混合物组分或时间的变化，而使泄漏检验方法的灵敏度发生较大变化。通常在

能良好控制条件的实验室中进行的泄漏检验法比在现场条件下进行的同一方法更灵

敏。 

9.4检验方法的要求 

9.4.1概述 

泄漏检验方法应与检验物项相对应，并且当应用于包容系统时，还应有足够的

灵敏度能证明其符合包容系统验证的检验要求。 

应根据满足包容系统验证要求的活度释放率来确定容许的检验泄漏率和检验灵
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敏度。 

检验应设计成防止错误接受。这可能包括确保示踪气体和驱动力 （压力差）的

存在。 

进行泄漏检验时必须有必要的安全防护措施。 

泄漏试验方法应由符合 ISO 9712 或同等标准要求的人员建立和审查。所有泄

漏检验应由合格的操作人员来完成，操作人员应符合 ISO 9712 或同等标准的要求。 

9.4.2检验 

使用者应负责验证所选择的检验方法与实际情况相适应，并正确使用该方法。 

必须按照 9.4.1 进行检验，并形成文件。 
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附录 A 

（资料性附录） 

推荐的泄漏检验方法 

 

A1 概述 

本附录目的是为使用者选择合适的检验方法提供帮助。本附录仅简要叙述了相

应的泄漏检验方法及其灵敏度范围、优缺点和应考虑的有关安全问题。如欲了解详

细情况请参考有关文献。 

检验方法由使用者负责选择与实际情况相适应的方法，并保证其正确使用。本

目录提供的细节并非足够充分，使用者仍可从其他渠道获取额外细节。 

如使用本标准中没有列出的泄漏检验方法，应证明其满足本标准的最低要求，

并且是审管部门可接受的。 

本附录修订了用于测量货包泄漏量的实用泄漏检验技术，并明确推荐使用适用

于确定放射性物质货包泄漏率的检验方法。 

本附录在重点考虑容器具体类型的相关因素后，推荐并制定了详细方法。 

表 A1列出了推荐的泄漏检验方法及其标称灵敏度，由于灵敏度是压力、时间、

体积、温度和气体特征的函数，通常将不得不为每一种应用而计算其实际灵敏度。

在表 A1中对这些方法进行了分类，本文中分为定性法和定量法两类，定量法能测量

总泄漏量；定性法便于发现分散的漏孔。如果可能的话，可用标准漏孔对定性法进

行核查。 

表 A2列出了推荐的泄漏检验方法及示意图，表中概括了检验方法，标称灵敏度

以及每个方法的适用范围，可以用作选择具体容器检验方法的指南。 

A2 说明和注意事项 

A2.1 爆炸的风险 

对于具有较高设计压力或较大的气体体积或二者兼有的检验物项，应注意防止

爆炸事故。气体体积较大时，即使是适度的气压，也是有危险的。不论是将压力减

少至已知的安全值，还是用液体或固体填充检验物项，以便剩下较小的检验气体体
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积。最好都做物项液压验证检验，以确保安全。当使用某种液体时，必须保证对泄

漏检验没有影响。 

如果包容系统几何形状和性能差异的影响可忽略不计，或操作条件没有足够的

压力差以获得有意义的结果，那么检验可在与操作不同的温度和压力下进行。在检

验过程中，泄漏流方向应与操作过程中相同，流向与此相反时，应证明其合理性。 

表 A1 泄漏检验灵敏度 

 章节号 检验方法 标称检验灵敏度 
（Pa·m3·s-1SLR） 

定量法 

A3.1 气压降低法 10-2～10-6  1） 

A3.2 气压升高法 10-2～10-6  2） 

A3.3 包层充气-气体探测器法 10-4～10-10 

A3.4 包层抽真空-气体探测器法 10-4～10-9 

A3.5 背压-包层抽真空法 10-4～10-9 

定性法 

A4.1 气泡技术 10-4  2）3） 

A4.2 气泡测试法 10-4  2） 

A4.3 示踪气体-检漏探头法 10-4～10-7 

A4.4 示踪气体-喷射法 10-4～10-7 

1) 灵敏度取决于体积、压力、时间、气体特性和温度稳定性。 
2) 用标准漏孔去核查检验设备和所使用的技术，以获得较高的、可

靠的灵敏度。 
3) 气泡技术包括热水气泡法、真空气泡法和加压空腔气泡法。 
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表 A2  推荐的泄漏检验法摘要 

对应条目 示意图 
A3 定量检验 
A3.1 气压降低法 

本方法对检验物项或两O形圈之间的空间加

压，然后测量压力降低。本方法的灵敏度与检验

体积成反比。 
本方法特别适用于检验双 O 形圈的密封性，

小的空间体积使本方法具有很高的灵敏度，且不

会破坏空间原来的密封性。 
标称检验灵敏度为 10-2Pa·m3·s-1SLR～10-6 

Pa·m3·s-1SLR 

 
A3.2 气压升高法 

本方法对检验空腔抽真空至 103 Pa 或更低，

然后在规定的检验期限内测量压力的升高。 
本方法适用于可与压力阀相连接的检验物

项，但也能用于检验双 O 形圈密封性，检验灵敏

度与检验体积成反比。 
标称检验灵敏度 10-2Pa·m3·s-1SLR ～ 10-6 

Pa·m3·s-1SLR 

 
A3.3 包层充气法-气体探测器法 

本方法是将与气体探测器联接的检验物项抽

真空，然后向包围物项的包层内填充检验气体（一

般是氦气或卤素化合物）。 
本方法适用于有一个可替换密封层的大型检

验物项。使用几个密封层（如双 O 形圈封闭层）

时，可依次对每个密封层使用本方法。 
标称检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR～ 10-10 

Pa·m3·s-1SLR 

 
A3.4 包层抽真空法-气体探测器法 

该方法用检验气体（通常是氦气或卤气）给

检验物项加压，同时将检验物项置于一个与气体

探测器相连的真空室中。 
本方法适用于有一个可替换密封层的小型检

验物项。使用几个密封层（例如双 O 型圈封闭层）

时，每个密封层可依次运用这个方法。 
标称检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR ～ 10-9 

Pa·m3·s-1SLR 

 

16 



 

A3.5（背压）包层抽真空法 
给处于充有检验气体（通常为氦气）的包层

中的检验物项加压一段时间后，转移检验物项至

一个接有气体探测器的抽空包层中。 
本方法适用于从很小直到增压室最大尺寸的

各种大小的焊接容器，检验物项内空腔体积至少

10 mm3。 
本方法适用于实验室和工程上，并应是被仔

细验证和使用过的。 
标称检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR ～ 10-9 

Pa·m3·s-1SLR 
 

A4 定性法 
A4.1.4.1 热水鼓泡法 

将检验物项浸没于热水中增加其内部压力，

一串气泡指示一个漏孔。 
本方法适用于焊接容器和通常没有压力阀联

接的小型检验物项。也适用于在没有高级仪器的

场合使用。 
标称最大检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR 
注：本方法也可作为一种定量方法，但并非

依照上述说明去使用。 

 

A4.1.4.2 真空鼓泡法 
使浸没检验物项的液面上形成一个真空，一

串气泡指示一个漏孔。 
本方法适用于焊接容器和小型检验物项，也

能用于空腔体积大于 10mm3 的源体或容器。检验

物项的大小仅为真空容器的大小所限制。 
标称检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR。 

 
A4.1.4.3 加压空腔泡法 

给浸入水、乙二醇或异丙醇中的检验物项加

压，一串气泡指示一个漏孔。 
本方法适用于焊接容器、与压力阀相连的容

器，或可通过干冰的蒸发获得空腔内压力的检验

物项。 
标称检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR 
注：本方法也可作为一种定量方法，但不是

采用上述说明的方法。 
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A4.2 气泡法 
对其表面涂有一层检漏液的检验物项加压，

在表面上的一个气泡指示一个漏孔。 
本方法适用于与压力阀相连的容器，以及可

通过干冰的蒸发而获得空腔内压力的容器。 
标称检验灵敏度 10-4Pa·m3·s-1SLR 

 
A4.3 示踪气体检漏探头法 

对充有检验气体（一般是氦气或卤素化合物）

的检验物项加压，移动气体探测器探头扫描可能

有漏孔的区域，探测漏孔。 
本方法最适用于有清晰可见的可能存在漏孔

区域的大型检验物项（例如焊缝或密封层），应采

用一些用气体给焊缝或密封层内增压的设备。 
标 称 检 验 灵 敏 度 10-4Pa·m3·s-1SLR~10-7 

Pa·m3·s-1SLR 

 
A4.4 示踪气体喷射法 

将接有气体探测器的检验物项抽真空，同时

在其表面喷射检验气体（通常是氦气或卤素化合

物）。 
本方法适用于检验已部分完工的容器，当可

能存在漏孔的一侧被抽空时，所用的检验气体很

容易从另一侧进入。 
标 称 检 验 灵 敏 度 10-4Pa·m3·s-1SLR~10-7 

Pa·m3·s-1SLR 

 
A2.2 示踪物质 

示踪物质应该纯净，不含可能影响检验结果的杂质。必须确保使已知的代表性

示踪混合物能到达检验界面。确保不能产生可能影响包容系统内容物或泄漏检验示

踪剂特性的有害反应。 

A2.3 泄漏率 

对于一些气泡检验法，在良好的实验室条件下，压力差为 105Pa，则低至
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10-7Pa·m3·s-1SLR 的单个泄漏率也能检验出来。但是，检验的能力因许多因素而减弱

（如由于缺乏光线而导致能见度低、检验物体的形状、池液的扰动、气体可溶性、

操作者疏忽、液体阻塞漏孔、检验时限、以及由于一些漏孔太小而不能检出等），从

而使总的泄漏率有超过最大容许泄漏率的可能性。示踪气体气压应能克服浸液顶部

的静液压头和表面张力的影响。 

泡沫检验法还存在其他问题，例如要保证能同时覆盖检验的所有区域，以及考

虑到环境相对湿度和温度的影响。因此气泡检验不能用于定量测量。 

由于这些原因，当未观察到气泡时，一般认为总泄漏率为 10-4Pa·m3·s-1SLR，除

非个别情况下能证明有较高的灵敏度。 

A2.4 避免浸湿检验物项 

对于预计小于 10-7Pa·m3·s-1SLR 的漏孔，在泄漏检验以前应尽可能避免浸湿检

验物项。当不能避免浸湿时，检验应在检验物项完全干燥后再进行。 

A2.5 分压 

检验混合物中示踪气体的分压应该是已知的，而且至少为总压力的 10%，必须

使用分压百分率校正因子，参见公式（B13）。 

A2.6 真空状态 

当在正压下进行常规操作时，应考虑在真空状态进行检验时包容边界、封闭层

以及密封层的性能。 

A2.7 进行泄漏检验 

所有泄漏检验必须由合格的操作者进行。 

A3 定量法 

A3.1 气压降低法 

A3.1.1 适用范围 

本方法适用于可与压力阀相连接的物项，检验体积可以是容器的体积或是双 O

形圈密封层之间的空间体积。 

A3.1.2 泄漏率指示 

总泄漏率表示为在特定的环境温度和压力下，已知初始压力经过一段时间后的

压力降低值。如果检验持续时间长，则要求对环境温度和压力的变化进行校正。 
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A3.1.3 检验灵敏度 

灵敏度主要取决于检验体积、检验持续时间以及压力、温度测量的准确度。在

体积较大的情况下这种方法不太灵敏；但对于小体积并使用精密仪器时，检验灵敏

度能达到 10-6Pa·m3·s-1SLR。需要指出的是，总体积包括容器的体积加上测量仪器的

有关体积。 

检验方法的实际灵敏度应根据公式（B12）计算。 

A3.1.4 检验方法 

给检验体积加压至规定的检验压力，然后测量规定时间内检验体积的压力和温

度变化。为了计算总泄漏率，必须精确测量最大检验体积，包括检验设备的体积和

密封层在槽内的极限位置。 

压力的测量应精确到测量装置量程的 1%之内（或更小），则此测量装置的量程

应为规定检验压力的 1.5 倍至 4 倍，检验物项在进行测量前应处于或接近热平衡状

态，否则测量平均温度过程中的误差可能掩盖泄漏。 

A3.1.5 优缺点 

用于检验的仪器也有可拆卸的密封层，为此检验结果给出的泄漏率包括了所有

密封层（检验设备和容器的），故该方法得到的容器泄漏率可能偏高。如果要求的检

验灵敏度为 10-6Pa·m3·s-1SLR 数量级，则检验设备连接的密闭性对检验灵敏度有影

响。 

若本方法用在检验工作（例如进行压力降低试验前后的检验）中，则至少有一

个检验设备的连接处可被拆开并重新密封。 

高压能提高检验灵敏度，但可能产生由于检验过程中双 O 形圈移动而造成给出

的结果不可靠和高压能使密封层旁通而产生危险等缺点。 

因为温度变化会引起相应的压力交化，应尽可能使检验在恒温条件下进行。 

A3.1.6 注意事项 

当检验体积增压时，由于气压升高有发生爆炸的危险，故应注意确保安全。 

A3.2 气压升高法 

A3.2.1适用范围 

本方法与气压降低法相似，适用于可与压力阀连接的检验物项。与气压降低法
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相比，本方法的优点是受温度变化的影响较小。 

A3.2.2 泄漏率表示 

总泄漏率可以表示为在特定环境温度和压力下，已知初始压力经过一段时间后

的压力增加值。若检验持续时间长，则应要求考虑对环境温度和压力的变化进行校

正。 

A3.2.3 检验灵敏度 

检验的灵敏度主要取决于检验体积、检验持续时间以及温度与压力测量的准确

度，本方法能用于测量低至 10-6Pa·m3·s-1SLR 的泄漏率。 

检验方法的实际灵敏度可通过公式（B12）计算，但应注意，使用时将其下标 1

和 2 互换。 

A3.2.4 检验方法 

将检验物项抽真空至适当压力——103Pa 或更低（一般为 102 Pa），然后在测量

规定时间内检验体积温度与压力的变化。特别应注意避免在低压下结冰而导致的压

力装置堵塞风险。为了计算总泄漏率，应准确测得检验体积，包括检验设备的体积

和密封层在槽内的极限位置。 

压力的测量应精确到测量装置量程的 1％以内（或更少）、这些装置的量程应是

规定检验压力的 1.5 倍至 4 倍。检验应尽可能在恒温条件下进行，因为较小的温度

变化能导致较大的压力变化。 

A3.2.5 优缺点 

除气（当物项抽真空时从检验物项表面跑气）是本方法的一大问题。保持检验

物项干净和干燥，可将影响泄漏率测量的除气减少到最低程度。 

用于进行检验的检验设备，除待检的密封外，一般要求进一步的密封。检验结

果得到的泄漏率包括所有的密封层。因此本方法得出的容器密封层泄漏率可能偏高。

在灵敏度较高时，检验设备密封层的密封性能决定了检验的灵敏度。 

A3.2.6 注意事项 

注意操作真空设备的危险。 

A3.3 包层充气-气体探测器法 

A3.3.1 适用范围 
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本方法适用于能放入充满示踪气体的包层中的容器。当仅检验单个法兰接头时，

可以将包层尺寸减少到刚好包围法兰表面。使用的示踪气体通常是氦气和卤素化合

物。 

A3.3.2 泄漏率指示 

通过一个可探测容器内气体浓度的气体探测器来测量总泄漏率。 

A3.3.3 检验灵敏度 

灵敏度取决于使用的气体、压力差和探测方法，如果使用六氟化硫（SF6）等卤

素气体化合物作为示踪气体，灵敏度可达到 10-4Pa·m3·s-1SLR~10-7Pa·m3·s-1 SLR；使

用氦质谱仪探测器，灵敏度可达 10-4Pa·m3·s-1SLR~10-10Pa·m3·s-1SLR。 

A3.3.4 检验方法 

将连接有探测器探头的真空系统连接在容器或两 O 形圈间空间的检验接口上，

用标准漏孔或允许少量示踪气体进入的松开的接头或阀门以测定响应时间。 

用示踪气体填充包层，同时监测探测器的响应。 

A3.3.5 优缺点 

包层内示踪气体的分压必须已知，且至少为总压的 10%。 

卤素化合物气体仅能用于不锈钢系统，但首先应对不锈钢系统进行测定，以证

明所用卤素不会由于晶间腐蚀而使不锈钢受到有害腐蚀。 

卤素化合物气体泄漏检验要求在一个无烟雾（如烟草烟）和其他可能的卤素蒸

汽源（如制冷系统的漏孔）的检验室中进行。 

A3.3.6 注意事项 

在易爆易燃气氛中，喷卤漏孔探测器不能使用正离子。卤素化合物接近高温能

分解成剧毒混合物，有些卤素化合物气体本身有毒，因此检验区内应保持良好通风。 

操作高压气瓶时应特别小心。 

A3.4 包层抽真空-气体探测器法 

A3.4.1 适用范围 

本方法是用示踪气体给容器增压，然后将容器放入一个接有示踪气体探测器的

真空包层里。当仅检验单个法兰接头时，可以将包层尺寸减少到刚好包住法兰表面，

此外，若使用双 O 形圈密封接头，则示踪气体探测器应固定在与双 O 形圈之间空间
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相连的真空体系上。 

常用的示踪气体是氦气和卤素化合物。 

A3.4.2 泄漏率指示 

用可测量真空包层或空腔内气体浓度的气体探测器进行测量。 

A3.4.3 检验灵敏度 

灵敏度取决于所用气体、压力差以及检验方法，如果使用六氟化硫（SF6）等卤

素气体化合物作为示踪气体，灵敏度可达到 10-4Pa·m3·s-1SLR 至 10-7Pa·m3·s-1 SLR；

如使用氦质谱仪探测器，其灵敏度可能为 10-4Pa·m3·s-1SLR 至 10-9Pa·m3·s-1 SLR。 

A3.4.4 检验方法 

用示踪气体将容器增至检验压力，将包围容器的包层抽真空（如果检验一个带

双 O 形圈的法兰，则将空隙抽真空），然后监测与真空系统相连的监测器的响应。 

如果容器不能填充示踪气体，则将检验物项放在一个合适的容器内，用示踪气

体从外部增压一段时间，然后减压，在抽成真空前，将检验物项转移至一个包层里。 

注：本方法仅用于外部能承受高压的物项。 

A3.4.5 优缺点 

包层内示踪气体的分压必须已知，且至少为总压的 10%。 

卤素化合物气体仅能用于不锈钢系统，但首先应对不锈钢系统进行测定，以证

明所用卤素不会由于晶间腐蚀而使不锈钢受到有害腐蚀. 

卤素化合物气体泄漏检验要求在一个无烟雾（如烟草烟）和其他可能的卤素蒸

汽源（如制冷系统的漏孔）的检验室中进行。 

 渗透将会对结果产生影响，且应在后续分析中加以考虑。 
A3.4.6 注意事项 

在易爆易燃气氛中，喷卤漏孔探测器不能使用正离子。卤素化合物接近高温能

分解成剧毒混合物，有些卤素化合物气体本身有毒，因此检验区内应保持良好通风。 

使用高压气瓶时应特别小心。 

A3.5（背压）包层抽真空法 

A3.5.1 适范围 

本方法适用于不带压力阀的检验物项以及最终密封过程中不能用氦填充的密封
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源。物项应能承受所选择的外部压力而不受损害。当使用精密的质谱仪时也可使用

非氦气体。 

A3.5.2 泄漏率指示 

用质谱漏孔探测器（MSLD）测量泄漏率。 

A3.5.3 检验灵敏度 

灵敏度[10-7Pa·m3·s-1~10-9Pa·m3·s-1SLR]取决于设备，也取决于检验物项外表面

氦气除气率。 

A3.5.4 检验方法 

将检验物相置于一个合适的检验室内，然后外部用氦增压一段时间。通常为

3.0×106 Pa 加压一小时，停止加压后立即将检验物项转移至一个接有质谱漏孔探测

器的检验室里，然后抽真空至操作压力，按照操作说明书操作质谱漏孔探测器。在

此方法中，当检验物项置于真空中后，通过任何漏孔进入检验物项的氦气从漏孔中

释出就会被检验到。 

A3.5.5 优缺点 

本方法特别适用于同时检验几个小型样品，使这些小样品在真空室内迅速地全

部进行泄漏检验。 

当样品易损时，可以采用长时间低压的方式加压。 

渗透将会对结果产生影响，且应在后续分析中加以考虑。 
A3.5.6 注意事项 

因为背压室处于高压下，需要使用特殊设计的设备。操作人员应当接受专门培

训并知晓可能出现的危险。 

A4 定性法 

A4.1 气泡技术 

A4.1.1 适用范围 

本方法适用于无压力阀连接口的小型检验物项，其大小能方便地进出允许近距

离观测液体情况的槽箱。 

本方法可用于带压力阀或通过以下方式能获得要求的压力差的检验物项： 

a）干冰，液氦或致冷液体的蒸发。 
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b）利用槽箱内液面上的真空。 

c）利用槽箱内热的液体。 

A4.1.2 漏孔指示 

由检验液体中的气泡串指示单个漏孔。 

A4.1.3 检验灵敏度 

本检验给出了定性的结果。如果没有气泡通过试液，表明其泄漏率在

10-4Pa·m3·s-1SLR 范围内。 

各类液体（如水、醇类、矿物油、硅油、乙二醇等）与各种示踪气体配合使用，

可提高本方法的灵敏度。 

A4.1.4 检验方法 

A4.1.4.1 热水鼓泡法 

将室温下的检验物项浸入 90 ℃水中。浸没检验物项或将被检验部分置于一个合

适的容器中，并使它浸入液面下至少 50mm，然后寻找气泡串。 

检验持续的时间应该足以使检验物项和其中的气体被水加热，检验物项停留在

水中的时间应通过计算或实验确定。 

吸附在检验件表面的常压空气，在真空条件下形成气泡串几秒钟，然后消失，

这种气泡串并非表示有漏孔。 

A4.1.4.2 真空鼓泡法 

将检验物项浸入液体浴中，将液面上空腔抽真空至适当的压力（一般为 104 Pa），

然后寻找气泡串。 

浸液应该具有较低的表面张力和较小的蒸气压，而且在检验完成后很容易从检

验物项上清除掉。 

吸附在检验件表面的常压空气，在真空条件下形成气泡串几秒钟，然后消失，

这种气泡串并非表示有漏孔。 

A4.1.4.3 加压空腔鼓泡法 

用示踪气体将检验物项加压至规定的检验压力至少 15min，这个压力可通过相

连的压力阀或利用干冰得到。当通过干冰蒸发产生内压时，2kg 的干冰将使 1m3 的

空间增加 105 Pa 压力。 
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在检验物项仍然受压的状况下，将其可能存在漏孔的区域浸入液体浴中，然后

寻找气泡串。吸附在检验件表面的常压空气，在真空条件下形成气泡串几秒钟，然

后消失，这种气泡串并非表示有漏孔。 

A4.1.5 优缺点 

本方法普遍应用于能方便进出合适槽箱的小型容器和焊接小盒。 

封口处和表面会吸附空气，从而增加欺骗性的气泡，干扰真正的泄漏。 

对于真空气泡技术，检验液中溶解有空气，因此在泄漏检验进行以前，应对液

体抽真空一段时间，抽真空的时间取决于液体的体积。 

如果重复检验，漏孔有可能被液体阻塞。 

A4.1.6 注意事项 

应考虑到增压有使检验物项破损的危险。当借助于干冰产生压力时，应注意产

生所需内压的干冰不要过量。 

注意搬运干冰可能引起“冷烫伤”。 

若使用酒精，则须考虑火灾风险。 

使用安全眼镜或保护罩以保护操作者避免由于液体容器破损可能带来的伤害。 

A4.2 气泡法 

A4.2.1 适用范围 
本方法适用于可与压力阀连接的容器或可通过干冰蒸发而获得所需压力的容器。 

A4.2.2 漏孔指示 

各个漏孔可由在检验件外表面涂上的检漏液中形成的气泡来指示。 

A4.2.3 检验灵敏度 

本检验得出一个定性的结果，没有气泡穿过检漏液表明泄漏率低于

10-4Pa·m3·s-1SLR。增加检验压力可提高灵敏度，如果可能的话，应使用具有与包容

要求灵敏度相当的标准漏孔对本方法进行核查。 

A4.2.4 检验方法 

将检验物项加压至规定的检验压力至少 15min，然后在仍然充压时，在所有可

能的泄漏区涂上或涮上检漏液（低表面张力的工业用肥皂液较为适宜）寻找气泡。

检漏液应覆盖所有可能的泄漏区或连接头，检验后应将所测区域擦拭干净。 
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当通过干冰蒸发产生内压时，2kg 干冰将使 1m3 空间增加 105 Pa 的压力。 

A4.2.5 优缺点 

本方法与加压空腔鼓泡法相似，但并不受容器大小和质量的限制。如密封处不

容易贴近或接头空隙不能被填补或注满的话，本方法是不可靠的。 

A4.2.6 注意事项 

应考虑到增压有使检验物项破损的危险，当借助于干冰产生压力时，应注意产

生所需内压的干冰不要过量。 

注意搬运干冰可能引起“冷烫伤”。 

A4.3 示踪气体-探头技术 

A4.3.1 适用范围 

本方法最适用于大型容器或密封源可能存在漏孔的区域（例如一个明显可见的

密封或焊缝）。应有向密封层的外露侧提供示踪气体的设备，并在另一侧安放探测装

置进行探测。 

常用示踪气体是氦气和卤素化合物气体。 

A4.3.2 漏孔指示 

由能测量漏出的示踪气体浓度的探测器指示。 

A4.3.3 检验灵敏度 

灵敏度取决于所用的示踪气体，压力差以及具体的探测器。对卤素化合物系统

如六氟化硫（SF6），其测量灵敏度为 10-4Pa·m3·s-1SLR ~10-7Pa·m3·s-1SLR。如用氦气，

质谱仪可以探测到泄漏率为 10-4Pa·m3·s-1SLR ~10-9Pa·m3·s-1SLR 的漏孔。 

A4.3.4 检验方法 

按照说明书操作探测器，用示踪气体给检验物项或法兰接头加压至检验压力，

并在可能存在泄漏的区域“嗅”。检漏探头应紧贴物项表面（小于 1 mm 的距离）且

移动速度不超过 20 mm·s-1。 

开始检验以前，检漏探头应用标准漏孔进行核查。 

A4.3.5 优缺点 

检漏探头只能探测单个漏孔，因此不能用于确定容器泄漏率总量。 

卤素化合物气体能用于不锈钢系统，但首先应对不锈钢系统进行测定，以证明
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所用卤素化合物不会由于晶间腐蚀而使不锈钢受到有害腐蚀。 

卤素泄漏检验要求在一个无烟雾（如烟草烟）和其他可能的卤素蒸汽源（如制

冷系统的漏孔）的检验室中进行。 

检验混合物中示踪气体的分压应至少为总压的 10%，而且必须已知。 

A4.3.6 注意事项 

在易爆易燃气氛中，喷卤漏孔探测器不能使用正离子。卤素化合物接近高温能

分解成剧毒混合物，有些卤素化合物气体本身有毒，因此检验区内应保持良好通风。 

使用高压气瓶时应特别小心。 

A4.4 示踪气体-喷射法 

A4.4.1 适用范围 

本方法最适用于大型容器的有明显的可能存在漏孔的区域（如封口和焊缝）。利

用某些设备向检验区域喷射示踪气体，并用探测器在焊缝或法兰的另一侧进行探测。 

常用的示踪气体是氦气或卤素化合物气体。 

A4.4.2 泄漏率指示 

用测量示踪气体浓度的气体探测器测量泄漏率。 

A4.4.3 检验灵敏度 

灵敏度取决于所用示踪气体、压力差以及具体的探测器，对于卤素化合物，如

六氟化硫（SF6），其测量灵敏度为 10-4Pa·m3·s-1SLR ~10-7Pa·m3·s-1SLR。氦质谱仪可

探测到泄漏率为 10-4Pa·m3·s-1SLR ~10-9Pa·m3·s-1SLR 的漏孔。 

A4.4.4 检验方法 

用真空泵将检验物项或双 O 形圈之间的空间抽真空，然后按照说明书操作气体

探测器。将少量的示踪气体喷入已知的漏孔（如一个部分开启的阀门或松动的接头）

或应用一个标准漏孔，来测定响应时间，并记下探测器响应所需要的时间。 

隔离已知漏孔，再用示踪气体喷射可能存在的泄漏区，每个区域的喷射时间应

比响应时间长，然后监测气体探测器的响应。 

A4.4.5 优缺点 

喷射法仅能探测单个漏孔，而不能用于确定容器的总泄漏率。 

要求合格的操作者操作漏孔探测器。 
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卤素能用于不锈钢系统，但首先应对不锈钢系统进行测定，以证明所用卤气不

会由于晶间腐蚀而使不锈钢受到有害腐蚀。 

卤气泄漏检验要求在一个无烟雾（如烟草烟）和其他可能的卤素蒸汽源（如制

冷系统的漏孔）的检验室中进行。 

A4.4.6 注意事项 

使用高压气瓶时应特别小心。 
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附录 B 

（资料性附录） 

计算方法 

B1 范围 

本附录归纳了有关计算方法的基本数据和公式。 

如何应用本附录的计算方法请参见附录 D 的应用实例。 

B2 气体泄漏 

气体泄漏可以以本节所述的气流或 B13 所述的渗透的方式发生。 

通过小漏孔的气体流量取决于气体的流体和热力学特征、漏孔特点以及流动状

态。压力是流体特征，压力差是泄漏的驱动力。在本附录中，使用的漏孔模型是一

个简单的笔直圆形毛细管，就本标准所涉及的泄漏范围（即 10-8 Pa·m3·s-1~1 Pa·m3·s-1）

而言，用修正的过渡流诺森方程（Knudsen）来计算流量是合适的。流量 Q 的单位

为帕斯卡·立方米/秒（Pa·m3·s-1） 

                 （B1） 

公式（B1）对单一种类的气体有效。若用于混合气体，则要求有等效的气体特

征参数（见 B4）。 

上式第一部分表示粘滞层流（QV），是由层流的泊萧叶（Poiseuille）定理得来

的，第二部分表示分子流（Qm），是由自由分子流的诺森定律得来的。 

公式（B1）可以用在仅有粘滞层流状态、仅有分子流状态或过渡流状态。当以

层流为主时，计算出的分子流的贡献很小，可以忽略；同样当分子流占主导地位时，

层流的贡献也很小，也可以忽略。 

附录 E 的附件 B2 给出了公式（B1）的推导、使用的原因及限制条件。 

B3 不同条件下的气体泄漏率的相关性 

不同条件下的相关性可用公式（B1）求得。可从已知条件计算出毛细管直径，

其他条件下的泄漏率可以利用计算出的直径来得到。 

对于两不同条件均为纯层流状态的特殊情况，气体 x 与 y 的泄漏率 Qx和 Qy关
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系为： 

                                  （B2） 

Qx 和 Qy 的单位为帕斯卡·立方米/秒（Pa·m3·s-1），同样的，对于纯分子流状态： 

                               （B3） 

B4 气体混合物 

对于一个 n 组分的理想气体混合物，公式（B1）第一部分中的混合物的特征参

数（总压 P（单位帕斯卡（Pa），粘度 μ（帕斯卡·秒（Pa·s））可由下面各公式导出： 

                                             （B4） 

                 
 （B5） 

公式（B1）第二部分中的量 可按下式计算： 

                                     （B6） 

B5 标准状态下的相关性 

为了比较在不同状态下测得的泄漏率，应该参考标准状态下的泄漏率。 

通常，标准状态是指入口压力 1.013×105 Pa、出口压力 0.0 Pa、温度 298 K（25 ℃）

的干燥空气，任何给定的泄漏可由公式（B2）和公式（B3）根据标准状态得到，在

标准状态下的泄漏率在本标准中定义为标准化泄漏率（SLR）。 

B6 液体泄漏 

液体泄漏在低流速时为层流，高流速时为湍流。因为所涉及的孔很小，所以只

考虑层流。液体泄漏率可由泊萧叶（Poiseuille）定律推导而来： 

               
 （B7） 

B7 不同状态下液体泄漏率之间的相关性 

测量的泄漏率（Ly）和等效泄漏率（Lx）之间的关系，如下式： 
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                                    （B8） 

测量的泄漏率（Ly）和等效泄漏率（Lx）的单位为立方米/秒（m3·s-1）。 

 
B8 气体泄漏率和液体泄漏率的相关性 

对于一个含有放射性液体的体系，最大容许等效毛细管漏孔直径 D（米（m））

可由公式（B7）得到，然后将该 D 值代人公式（B1）计算得到等效气体泄漏率。 

B9 气溶胶泄漏 

气溶胶是指在气体介质中微粒悬浮物（如：固体粉末）。在货包中形成的气溶胶

性质在时间和空间上都是不一致的，微粒悬浮物的产生是由无规律作用力作用于系

统的结果；沉降是微粒从气溶胶中移出并且减少可能的释放量的一个持续的过程。

悬浮微粒的释放是由微粒进入泄漏流而造成的。因为气溶胶性质的不确定性，以及

微粒的进入和沉降既在系统内又在释放通道中发生，因此对气溶胶释放的分析预测

是很困难的。所以，还没有一个公式可以描述气溶胶的泄漏率。 

B10 气体泄漏率和气溶胶泄漏率的相关性 

使用以下相关性，要求质量份额相对于微粒几何直径的分布是已知的。 

该相关性要求使最大容许等效毛细管直径 D（米（m））等于微粒的一个极限几

何直径。所确定的极限几何直径应使可释放的所有微粒的总活度被限制在容许水平

之内。 

然后将极限几何直径值代入公式（B1）以得到等效气体泄漏率。 

B11 相关性使用中的注意事项 

在使用 B3、B5、B7、B8 和 B10 中的相关性时要特别注意以下注意事项。首先，

在充分考虑了流体状态的影响之后，相关性才有效。其次，这些相关性考虑了温度、

压力对泄漏流体的影响，但未考虑对漏孔的几何状态的影响。例如：如果一个系统

在压力 P 时可正常运行，则在 0.1 P 压力下进行的空气泄漏检验的结果是不可信的，

这是因为该系统在检验条件下较之于运行条件下变形要小一些。 

B12 表面张力 

在气泡检验法中，除非气泡内压大于液面之上的大气压力、重力产生的液体压
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力和表面张力引起的压力之和，否则将不可能冒出气泡。要求克服表面张力的气泡

内压 Pu（帕斯卡（Pa））可由公式（B9）估算： 

                                            （B9） 

在气泡检验法中，还必须要考虑其他两个因素：气泡直径 DB（米（m））和产

泡率 ν（s-1）计算如下； 

                                     （B10） 

                                             （B11） 

B13 渗透 

渗透是流体以“吸附-扩散-解吸”的机制通过固体屏障（没有漏孔）的过程。除

非流体本身是放射性的，否则不认为是泄漏或释放。如果确实是渗透引起的泄漏，

必须将容器壁的这种渗透减至可接受水平。在本标准中，渗透仅适用于气体。 

当泄漏检验步骤被用于验证包容系统的密封性时，如果包容系统中含有有机材

料（例如高弹性密封 O 形圈），则应该考虑渗透。适常，O 形圈暴露于氦气时，对

每 1.013×105 Pa 的压差，氦气的标称渗透系数为每厘米 O 形圈 5×10-7 m3·s-1。在泄漏

率的检验中减少渗透影响的一些方法如下： 

1）在渗透达显著水平之前完成泄漏检验。 

2）联合使用示踪剂/密封材料，减少或延迟渗透。 

3）当联合使用示踪剂/密封材料时，且在相应温度和压力差下标称稳态渗透率

（由制造者提供的）是最大容许泄漏率的 50%或更小，如果在检验前有足够的时间

使数值达到稳定态数值的话，可以从测得的泄漏率中减去标称值。 

附录 D 中的 D8 给出了气体渗透计算的进一步解释。 

B14 气压升降法泄漏检验 

气压降低检验的泄漏率 Q 帕斯卡立方米/秒（Pa·m3·s-1））是由理想气体方程推

导而来。当检验过程中 V 体积的气体温度从 T1 变为 T2，归一化到气体参考温度 T0，

时的泄漏率 Q 为： 
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（B12） 

当假定层流为主时，公式（B12）适用。 

当脚标 1 和 2 互换时，公式（B12）上式适用于气压升高法检验。 

B15 示踪气体分压校正 

如果混合物中包含示踪气体，由仅检验示踪气体（例如利用质谱泄漏检验仪）

的方法得到的测量泄漏率 Q 帕斯卡立方米/秒（Pa·m3·s-1））必须经过校正： 

                             (11) 

B16 泄漏检验法灵敏度 

根据本标准 9.3 的规定，所用泄漏检验方法的灵敏度必须等于或小于示踪流体

的最大容许泄漏率的一半。 
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附录 C 

（资料性附录） 

转换表 

不同单位的转化系数在表 C1 到 C3 中给出。 
表 C1 压力单位 

 bara Pa 
N·m-2 

atm 
（标准） torrb inH2O Ibf•in-2 kgf•cm-2 

1bar     = 1 1.00×105 9.87×10-1 7.50×102 4.01×102 1.45×101 1.02 

1Pa      = 1.00×10-5 1 9.87×10-6 7.50×10-6 4.01×10-3 1.45×10-5 1.02×10-5 

1atm     = 1.01 1.01×105 1 7.60×102 4.07×102 1.47×101 1.03 

1torr     = 1.33×10-3 1.33×102 1.32×10-3 1 5.35×10-1 1.93×10-2 1.36×10-3 

1 inH2O  = 2.49×10-3 2.49×102 2.46×10-3 1.87 1 3.61×10-2 2.54×10-3 

1 Ibf·in-2  = 6.89×10-2 6.89×103 6.80×10-2 5.17×101 2.77×101 1 7.03×10-2 

1 kgf•cm-2 = 9.81×10-1 9.81×104 9.68×10-1 7.36×102 3.94×102 1.42×101 1 

a 1dyne•cm-2 = 10-6bar 
b 1mmHg = 1torr 

 
表 C2 体积流量单位 

 cm3•s-1 m3•s-1 m3•min-1 m3•h-1 litre•s-1 ft3•min-1 
1cm3•s-1    = 1 1.00×10-6 6.00×10-5 3.60×10-3 1.00×10-3 2.12×10-3 
1 m3•s-1    = 1.00×106 1 6.00×101 3.60×103 1.00×103 2.12×103 
1 m3•min-1  = 1.67×104 1.67×10-2 1 6.00×101 1.67×101 3.53×101 
1 m3•h-1    = 2.78×102 2.78×10-4 1.67×10-2 1 2.78×10-1 5.89×10-1 
1 l•s-1      = 1.00×103 1.00×103 6.00×10-2 3.60 1 2.12 
1ft3•min-1   = 4.72×102 4.72×10-4 2.83×10-2 1.60 4.72×10-1 1 

 
表 C3 泄漏速率单位 

 bar•cm3•s-1 Pa•m3•s-1 torr•litre•s-1 Lusec atm • cm3•s-1 atm • ft3•h-1 
1 bar•cm3•s-1  = 1 1.00×10-1 7.50×10-1 7.50×102 9.87×10-1 1.25×10-1 
1 Pa•m3•s-1  = 

(watt) 1.00×101 1 7.50 7.50×103 9.87 1.25 

1 torr•litre•s-1  = 1.33 1.33×10-1 1 1.00×103 1.32 1.67×10-1 
1 Lusec       = 1.33×10-3 1.33×10-4 1.00×10-3 1 1.32×10-3 1.67×10-4 
1 atm • cm3•s-1 = 1.01 1.01×10-1 7.60×10-1 7.60×102 1 1.27×10-1 
1 atm • ft3•h-1  = 7.97 7.97×10-1 5.98 5.98×103 7.87 1 
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附录 D 

（资料性附录） 

工作实例 

D1 概述 

本附录所有实例均为假设，其目的是为了举例说明本标准中所包含的原理。它

们在实际包装中的适用性必须经过审查。 

本附录使用 3 中规定的术语和定义。 

本附录所列工作实例包括：D2 干式乏燃料容器的泄漏率检验、D3 湿式乏燃料

容器的泄漏率检验、D4 双 O 形圈密封的气压升高检验、D5 双 O 形圈密封的气压降

低检验、D6 气压升高检验法和气压降低检验法的比较、D7 气压升高法或气压降低

法中未知检验体积的确定、D8 气体渗透、D9 气溶胶泄漏、D10 气体泄漏率和液体

泄漏率的相关性、D11 不同气体泄漏率之间的相关性、D12 气泡浸泡检验法的灵敏

度、D13 氚水的包容、D14 使用双层包容并考虑辐解的液体包容系统、D15 使用低

于大气压方法的干式乏燃料容器的包容。 

D2 干式乏燃料容器的泄漏率检验 

D2.1 本例描述了应用气体泄漏检验法来检验乏燃料在正常运输条件下的最大容许

体积泄漏率。该乏燃料货包内装七个 PWR 燃料组件且有 2.32m3 的自由体积空腔。 

以下考虑是示范性的，检测步骤中采取的假设条件不应视作必须遵守的。 

检验步骤及其顺序如图 1 所示。 

D2.2 第 1 步 

装运前该乏燃料已冷却 5 年，燃耗为 35MW·d/kgU。有九种要考虑其释放的放

射性核素，这些核素及其在单个燃料组件中的活度列于表 D1 中。 

D2.3 第 2 步 

假定在正常运输条件下有 3%的乏燃料棒破损。列于表 D1 中的释放份额是以

3%的破损燃料棒中所考虑的每种核素检验中测得的释放份额为依据的。杂质的释放

份额假定为 1。对于固体，只考虑气溶胶从容器内释放到环境中的释放份额。各核

素的释放量列于表 Dl 中。 
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D2.4 第 3 步 

规定的包容要求是通过计算释放核素的等效 A2 值来确定的。等效 A2值可利用

表 D1 由下式求得： 

 

那么，正常运输条件下最大容许活度释放率为： 

 

表 D1 正常运输条件下冷却 5 年的 PWR 组件中主要核素及其限值 

核素 
活度， 

TBq 
释放份额 

气溶胶

份额 

可释放活度，

TBq 

活度份额，

FCi 

A2 

A2i 

TBq 

FCi/A2i，

TBq-1 

60Co 
85Kr 

106Ru 
134Cs 
137Cs 
238Pu 
239Pu 
240Pu 
241Pu 

7.81×10-1 

7.70×10 

2.88×102 

9.62×102 

1.60×103 

5.22×10 

6.18 

7.62 

2.03×103 

1.0 

3×10-1×0.03 

2×10-5×0.03 

2×10-4×0.03 

2×10-4×0.03 

2×10-5×0.03 

2×10-5×0.03 

2×10-5×0.03 

2×10-5×0.03 

1×10-1 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1×10-1 

1×10-1 

1×10-1 

1×10-1 

7.81×10-2 

6.93×10-1 

1.73×10-4 

5.77×10-3 

9.60×10-3 

3.13×10-6 

3.71×10-7 

4.57×10-7 

1.22×10-4 

9.93×10-2 

8.81×10-1 

2.20×10-4 

7.34×10-3 

1.22×10-2 

4.0×10-6 

4.7×10-7 

5.8×10-7 

1.5×10-4 

4×10-1 

1×101 

2×10-1 

7×10-1 

6×10-1 

1×10-3 

1×10-3 

1×10-3 

6×10-2 

2.48×10-1 

8,81×10-2 

1.10×10-3 

1.05×10-2 

2.03×10-2 

3.98×10-3 

4.71×10-4 

5.81×10-4 

2.58×10-3 

 合计 0.787   0.376 

注：为了简化，未将与 85Kr (见 E5.2)的 A2 值相关的因子 10 考虑在内，是相对保守的且不会

显著影响计算结果。 

D2.5 第 4、5 步 

本例无渗透，因此第 4、5 步不适用。 

D2.6 第 6 步 

正常运输条件下平均活度浓度 CN 可以由空腔的白由体积和内容物（7 组 PWR

组件）来确定： 
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其中，VN=2.32m3 

D2.7 第 7 步 

最大容许体积泄漏率 LN为： 

 

D3 湿式乏燃料容器泄漏率检验 

D3.1 本例说明了水冷型乏燃料货包所要求的最大容许泄漏率的确定，及确定要求泄

漏检验的标准化泄漏率（SLR）计算方法。 

乏燃料以大型货包运输。装货前必须对货包进行泄漏检验以确保不仅在正常运

输条件下而且在运输事故条件下，放射性释放不大于规定限值。 

检验步骤及其顺序如图 1 所示。 

D3.2 第 1 步和第 6 步 

货包内装有乏燃料和溶解有放射性物质的贮存水池的池水。 

不论在正常运输条件还是在运输事故条件下，假设该货包都没有燃料破损。 

假设运输中泄漏的放射性物质有如下组分（根据乏燃料中的裂变产物的组成）： 

核素 活度浓度 Ci，TBq/m3 A2i，TBq Ci/A2i 

Sr-90 1.39×10-3 0.3 4.63×10-3 

Ru-106 4.67×10-3 0.2 2.34×10-3 

Cs-134 1.81×10-3 0.7 2.59×10-3 

Cs-137 196×10-3 0.6 3.25×10-3 

Ce-144 7.85×10-3 0.2 3.93×10-3 

合计 1.77×10-2 — 7.31×10-2 

D3.3 第 2 步 

此外，释放份额 FEiA 和 FEiN假设为 1.0。释放份额 FCiA和 FCiN在第一步给出

的确定活度浓度中已经考虑了。 

D3.4 第 3 步 

货包空腔内水的 A2 等效值（A2eq）为： 
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对于第 1 步中所列放射性核素： 

 

同上，正常运输条件下的 RN和运输事故条件下的 RA有如下关系式： 

 

 

D3.5 第 6 步 

从图 1 中“液体”直接进行下去。活度浓度由上述第一步给出。 

CA=CN=1.77×10-2TBq·m-3 

D3.6 第 7 步 

 

 

 

 

D3.7 第 8 步 

由第 B6 条来计算漏孔直径。 

 

在正常运输条件和运输事故条件下运输货包的温度压力状态和物理性质如下： 

状态和物理性质 正常运输条件 运输事故条件 

温度 T，K 380 480 

39 



 

内压 Pu，Pa 

外压 Pc，Pa 

水的粘度 μ，Pa·s 

漏孔长度 a，m 

4.32×105 

2.50×104 

2.66×10-4 

1.2×10-2 

2.99×105 

1.013×105 

1.27×10-4 

1.2×10-2 

，那么 DN=3.32×10-5m 

，那么 DA=1.48×10-4m 

D3.8 第 9 步 

DN小于 DA，那么 Q 由 DN确定，用公式（B1）来确定 QSLR。 

对于空气，确定 Qv： 

Pu=1.013×105Pa 

Pd=0.0Pa 

μ=1.85×10-5Pa·s 

a=1.2×10-2m 

DN=3.3×10-5m 

代入：Qv=6.9×10-4Pa·m3·s-1 

对于空气，确定 Qm： 

R=8.31J·mol-1·K-1 

T=298K 

M（空气）=0.029kg·mol-1 

Pu=1.013×105Pa  

Pd=0.0Pa 

a=1.2×10-2m 

DN=3.8×10-5m 

代入 

Qm=2.2×10-5Pa·m3·s-1 

那么，QSLR=7.3×10-4 Pa·m3·s-1SLR  

D3.9 第 10 步 

在第 9 步结果基础上，确定相应阶段的泄漏率 QTD、QTF、QTS 和 QTP，以便满

足如下标准状态；Q=7.3×10-4 Pa·m3·s-1SLR 
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D4 双 O 形圈密封的气压升高检验 

D4.1 本例目的在于阐明利用双 O 形圈密封原理如何提供一个简单的是否进行装运

前泄漏检验的判断方法。双 O 形圈密封的优点是检验时气体体积很小，使得检验时

间减至最短，也不需要高灵敏度的检验仪器，如果应用气压升高法而不用气压降低

法，那么气体温度变化的影响也可以减至最小。同时，检测程序全面简化意味着检

测人员仅需要需很少的资格培训。 

货包用法兰接头密封，法兰连接装有两个 O 形圈，在两 O 形圈之间带有泄漏检

验口。本例中假设装运前泄漏检验所要求的灵敏度为 10-4 Pa·m3·s-1SLR，检验时气

体体积为 1.5×10-5m3。 

检验步骤及其顺序如图 1 所示。 

D4.2 第 11 步 

从表 Al 选择气压升高检验法： 

检验泄漏率      QTS=10-4 Pa·m3·s-1 

检验体积   1.5×10-5 m3 

规定初始压力  25000 Pa 

规定最大升压  10000 Pa 

规定检验时间  1800 s 

有必要应用公式（B12）来核查规定的条件是否满足所要求的已知检验体积的

检验泄漏率。 

代入： 

V=1.5×10-5m3 

H=1800s 

P2=25 000 Pa 

P1=35 000 Pa 

假设：T0=298K，T1=T2=T0 

 Pa·m3·s-1 

通过利用公式（B2）计算标准化泄漏率。 

对于参考条件： 
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puSLR = 1.013×105 Pa 

pdSLR = 0.0 Pa 

对于测试条件： 

pu = 1.013×105 Pa 

pd = 30 000 Pa（测试开始和结束时的数值的平均值） 

当参考条件（μSLR）和测试条件（μ）的温度相同时，气体的粘度相同： 

 
QSLR=9.1×10-5 Pa·m3·s-1SLR 

此结果表明规定的检验条件能满足检验泄漏率的要求。 

为了阐明检验气体温度变化的影响，假设：T0=T2=298K，T1=293K 

 
应用公式（B2），标准化泄漏率为： 

QSLR=9.7×10-5 Pa·m3·s-1SLR 

该结果表明检验中气体温度的变化对检验灵敏度影响很小（此结论的例外见

C6）。如果检验气体体积是 1.5×10-3m3 而不是 1.5×10-5m3，不仅检验时间必须增加到

50h，而且允许的压力升高值必须减少至 100Pa，才能维持相同的检验灵敏度。然而

如果允许压力升高值减小，一些检验气体温度的变化可能较明显，如下式： 

 Pa·m3·s-1 

应用公式（B2），标准化磁漏率为： 

QSLR=8.9×10-5 Pa·m3·s-1SLR 

但如果 T0=T2=298K，T1=293K， 

 Pa·m3·s-1 

应用公式（B2），标准化泄漏率为： 

QSLR=4.7×10-4 Pa·m3·s-1SLR 

D5 双 O 形圈密封的气压降低检验 

D5.1 本例将说明在利用双 O 形图密封的两圆之间具有较小空间的包容容器泄漏检
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验中应用气压降低法。 

本例还指明了温度变化对气压降低法灵敏度的影响，该检验方法简单并能应用

某些压力指示仪，但使用数字显示的高灵敏度压力传感器和相应电子仪器为好，这

类传感器还能与可自动计算泄漏率（并修正温度影响）和标准化泄漏率（SLR）的

自动数据处理器相连按。 

本例泄漏检验的对象是用双 O 形圈（𝛷𝛷200mm）密封法兰盖并带有压力传感器

（准确度为 0.1%）的实际货包中的包容容器。 

检验的合格标准是泄漏率应小于 1.0×10-5 Pa·m3·s-1SLR。 

D5.2 检验数据： 

两 O 形圈间空间：     V=5.0×10-6 m3 

大气压力：   Pa=1.013×105 Pa 

包容容器内部压力： Pa=1.013×105 Pa 

初始压力：   P1=2.0×105 Pa 

检验时间：   H=10 mim 

包容容器和检验气体温度 T1=36℃（309K，假设在检验过程中为常数） 

注：本例中，包容容器内部为大气压力，因此出口压力也为大气压力。 

D5.3 检验结果 

检验结束时压力： P2=1.996×105 Pa 

压力降低值：  P1-P2=0.004×105 Pa 

D5.4 泄漏率的确定 

利用公式（B12）计算泄漏率： 

Q=3.3×10-6 Pa·m3·s-1 

D5.5 标准化泄漏率的确定 

标准化泄漏率是通过适用于层流泄漏（绝大多数实际情况下）的公式（B2）计

算： 

Puy=1.998×105 Pa（平均） 

Pdy=1.013×105 Pa 

μy=1.89×105 Pa·s-1（309K 时空气） 
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脚标 x 表示在 SLR 条件下： 

Pux=1.013×105Pa 

Pdx=0.0Pa 

μx=1.85×105Pa·s-1（298K 时空气） 

上述检验的标准化泄漏率出公式（B2）计算： 

QSLR=1.1×10-6 Pa·m3·s-1SLR 

该泄漏率比合格标准低一个数量级。 

D5.6 温度变化的影响 

假设无泄漏且双 O 形圈密封空间内空气的压力变化仅与未检出的温度降低 0.5℃

（ 从 309K 开 始 ） 有 关 ， 温 度 变 化 0.5 ℃ 可 使 压 力 由 P1 下 降 至

P2=308.5/309×P1=1.99676×105Pa（即变化 324Pa）。重复前面的计算过程，即可看出

温度变化的影响。 

对于泄漏率的计算，假设包容系统和检验气体的温度 T1=36℃（309K）在检验

过程中为一定值（即 T2=309K）。 

QSLR=0.95×10-6 Pa·m3·s-1SLR 

由此可以看出，在双 O 形圈密封空间内的空气温度变化 0.5℃，将引起 0.95×10-6 

Pa·m3·s-1SLR 的表观泄漏。相对于本例的合格标准 1.0×10-5 Pa·m3·s-1SLR 来说。这一

“表观”泄漏率是不显著的。应该注意的是，对于一个时间较短的检验，因为包容容

器的温度惰性，将使温度变化小于 0.5℃。即使环境强度变化几度，上述情况也适用。 

D6 气压升高检验法和气压降低检验法的比较 

本例目的在于说明当考虑测量不确定度时气体升高法优于气压降低法。分析以

公式（B12）为依据， 

 

气压降低检验条件： 
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Ep 和 ET分别表示压力和温度的测量不确定度（Ep，表示 0.0005%的准确度）。 

气压升高检验条件： 

 

EP表示 1%的准确度。 

本例中，V、T0 和 H 在气压降低法和气压升高法中均假设为常数。那么，公式

（B12）可以简化为： 

 

 

首先，不考虑测量不确定度，代入得： 

 

其次，考虑测量不确定度，该方程可写为： 

 

式中，QD 指的是气压降低检验。 

另外，交换脚标 1 和 2，得： 

 

式中 QR指的是气压升高检验。 
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代入所给检验条件： 

 

 

Ep 和 ET产生的总不确定度百分数为： 

对于气压降低法：  

对于气压升高法：  

结论如下：尽管气压降低法使用了具有较高准确度（0.0005%）的压力计，但

是气压升高法得到的结果却较好。 

D7 气压升高法或气压降低法中未知检验体积的确定 

D7.1 概述 

本例目的在于说明如何利用气压升高法或气压降低法中使用的检验设备来确定

未知检验体积。所用原理是气体玻义尔定律，本例仅适用于恒温条件。 

按图 D1 准备测量装置。 

 

 
1-未知体积；2-阀门 1；3-已知体积；4-阀门 2；5-气体进出口 
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V1-已知体积；V2-待测体积；p0-V1 和 V2 的初始压力（阀门 1 开启，阀门 2 为关闭）；p1-V1

加压或抽空后，V1 的压力（阀门 1，阀门 2 均为关闭）；p2-V1，V2的最后压力，（阀门 1 开启，

阀门 2 关闭） 

图 D1 计算未知检验体积的示意图 

D7.2 方法 

——打开阀门 1，测压力 p0； 

——关闭阀门 1，打开阀门 2； 

——V1 抽真空或注入气体加压； 

——关闭阀门 2，测定压力 p1； 

——打开阀门 1，测定压力 p2； 

——用下列方程来确定 V2； 

 

D8 气体渗透 

D8.1 概述 

本例描述了确定通过弹性材料的气体渗透率的分析方法。 

渗透系数 P 由下式计算： 

 

式中： 

P 一渗透系数，m2·s-1； 

S 一溶解系数，在标准温度压力下，每立方米材料中含有的气体量，m3； 

DC—扩散系数，m2·s-1。 
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气体通过某种弹性材料的稳态渗透率由下式表示： 

 

式中： 

Qp—渗透率，Pa·m3·s-1； 

A—垂直于气流的渗透材料面积，m2； 

1—渗透材料厚度，m； 

P—气体在 l 两侧的分压差，Pa。 

对于 O 形圈，因为 （L 是 O 形圈的长度，l 是其环直径）并考虑下述

作用相反的两个简化： 

a）O 形圈的压缩减小了面积，并扩大了渗透材料的厚度。 

b）非方形截面减小了渗透材料的有效厚度，则公式简化为： 

 

渗透和扩散系数与热力学活化能的关系由以下方程描述；： 

 
 

 

式中： 

CP、CD—常数因子，m2·s-1； 

EP、ED—对应于渗透和扩微的热力学活化能，J·mol-1： 

R—气体常数，J·mol-1·K-1； 

T—渗透材料的绝对温度，K。 

D8.2 例 1：渗透引起的活度释放（氪） 

辐照燃料中的重要放射性裂变气体是 85Kr，它可以从损坏的燃料棒中释放到箱

体空腔中，然后通过弹性密封材料渗透到环境中。 

氪的典型渗透系数为： 

 P(23℃=296K) 
m2·s-1 

Ep 
kJ·mol-1 

P(T) 
m2·s-1 

硅橡胶 9.5×10-10 8.8 3.4×10-8×e-1060/T 
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氟橡胶 5.0×10-13 55.7 3.4×10-3×e-6700/T 

注：需要考虑弹性材料老化对渗透特性的影响。 

在气体温度为 100℃（373K）时，箱体空隙内 85Kr 的分压可达到 100Pa。 

在 373K（100℃）下，尺寸 1000mm×10mm（长度×直径）密封长度为

的硅橡胶 O 形密封圈所允许的稳态氪渗透率为： 

 

85Kr 的摩尔活度为 1.234×1015Bq•mol-1。利用理想气体定律，在 273K 和 1.013

×105Pa 时，单位体积 85Kr 的活度为 5.51×1016Bq•m-3。 

在 373K，1.013×105Pa 时，是 4.03×1016Bq•m-3 或 3.98×1011Bq•m-3•Pa-1 

在本例中，85Kr 被认为是与其他放射性裂变气体的混合气体的主要部分。因此，

在正常运输条件下，活度释放限值应使用 10-6×10A2×h-1 或 2.8×104Bq•s-1[见 2012

年版国际原子能机构（IAEA）放射性物质安全运输条例第 659 段]。 

因此氪的渗透率为： 

 

此值是不能接受的。 
 

改用同样大小的氟橡胶，P（100℃）=5.4×10-11m2·s-1（见上面数据），这时导出

的氪的渗透率为： 

 

此值是可以接受的。 

D8.3 例 2：气体渗透检验（氦） 

氦的扩散和典型渗透系数的示例： 

 DC(T) 
m2·s-1 

P(T) 
m2·s-1 

硅橡胶   
氟橡胶   
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首先考虑稳态渗透，O 形圈的大小仍是 1000mm×10mm，但 P=1.013×105Pa。 

Qp（He，硅橡胶，23℃）=2.5×10–10m2·s-1×3.2m×105Pa=8.0 ×10-5 Pa·m3·s-1 

Qp（He，氟橡胶，23℃）=1.7×10–11 m2·s-1×3.2m×105Pa = 5.4×10-6 Pa·m3·s-1 

Qp（He，氟橡胶，107℃）=2.5×10–10 m2·s-1×3.2m×105Pa = 8.0×10-5 Pa·m3·s-1 

虽然上述这些计算只给出了近似的数量级，但在进行某些评估时有用。对于一

些精确设计的评估而言，测得每一种气体在有关温度范围内通过某种弹性材料的渗

透系数 P 值必将是有益的。 

在氦泄漏检验中，t=0 时开始在检验区的一侧用氦气加压。如果没有泄漏孔，

则在另一侧检验不到氦气。在一些类似于弹性 O 形圈的渗透屏障情况下，渗透率将

由无限小值开始，随时间而增大，可由下式表示： 

 

式中： 

t—施加氦气压力后的时间，s； 

QP—稳态渗透率，Pa·m3·s-1； 

1—屏障厚度（等于 O 形圈的环直径），m； 

DC—扩散系数，m2·s-1； 

当 ≈0.9×QP时，在 DC×t×l-2≤0.3时该方程成立，然后 随时间的变化趋

近于 QP。 

使用上述的 O 形密封圈在室温下进行氦气泄漏检验，做如下估算： 

DC（He，硅橡胶，23℃）=6.6×10-9m2·s-l，l=10-2m，t=15min； 

那么，DC×t×l-2≈0.06 

（硅橡胶，15min）≈0.07QP（硅橡胶）≈5.5×10-6 Pa·m3·s-1 

即是通过同样面积的氟橡胶密封圈的稳态氦气渗递率。 

DC（He，氟橡胶，23℃）=5.7×l0-10 m2·s-l，l=10-2m，t=1.5h； 

那么， （氟橡胶，1.5h）≈0.002QP（氟橡胶）≈1.10×10-8 Pa·m3·s-1，正好达到

技术密封的水平（参见附录 D 的第 D6 条）。 

本例表明，如果 D×t×l-2 值保持很小、使用低扩散系数的弹性材料、厚的密封层
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且进行快速测量，氦气泄漏检验结果已排除了渗透作用的影响。对于实际的氦气泄

漏检验，如果安装了硅橡胶 O 形密封圈的话，有必要采取预防措施。氦气在其他常

用的弹性密封材料中的渗透和扩散与氟橡胶相类似。 

D9 气溶胶泄漏 

本例目的是比较气体中固体粒子的散失和检验气体泄漏率的关系。 

GB11806-2019 规定在正常运输条件下，B 型货包应当限制放射性物质的散失在

10-6×A2×h-1 以内。 
240Pu 的 A2值为 2×10-3TBq，因此它从容器中散失必须小于每小时 2×10-9TBq，

240Pu 的质量比活度为 8.4TBq·kg-1，相当于 7.4TBq·kg-1 的 PuO2（氧的原子量为 16）。

那么，PuO2 的质量泄漏率应当小于 1.35×10-10kg·h-1。 

本例中，空腔内悬浮气溶胶浓度为每立方米 108 个 240PuO2 粒子（粒子总体平均

直径 2×10-6m，比重 1.15×104kg·m-3），假设这些粒子是无孔球形粒子，平均质量约

为 4.8×10-14kg。 

D 9.1 第一种情况 

如果在驱动超压 105Pa 下有一个泄漏率为 10-6Pa·m3·s-1 的单一密封缺口，且在

漏孔中气溶胶的稀释可被忽略，那么体积泄漏率为 10-11 m3·s-1，假设在漏孔中为气

溶胶无偏取样，则此值相当于每小时 4 个粒子或质量泄漏率 2×10-13kg·h-1（即比限

定值低三个数量级）。 

D 9.2 第二种情况 

如果保持上述条件和假设，但对泄漏率为 10-3Pa·m3·s-1SLR 的单一密封缺口，

那么体积泄漏率相当于 10-8Pa·m3·s-1 或每小时 3600 个粒子，对应的质量泄漏率为

2×10-10（即大约限值的 2 倍）。 

然而，如果容器中产生质量中位直径 7×10-6m 的气溶胶粒子（与前述浓度相同），

则每个粒子（假设均为无孔球形）的质量约为 2.1×10-12kg。 

将该数值用于上述第一种情况（泄漏率 10-6 Pa·m3·s-1SLR），预期每小时 4 个粒

子的气溶胶泄漏率相当于约 8×10-12kg·h-l 的质量泄漏率（即比限值低一个数量级）。 

将同样数值用于第二种情况（泄漏率 10-3 Pa·m3·s-1SLR），预期每小时 3600 个

粒子的气溶胶泄漏率相当于 8×10-9kg·h-1 的质量泄漏率（即高于允许的限定值两个数
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量级）。 

D10 气体泄漏率和液体泄漏率的相关性 

D10.1 概述 

本例目的在于表明放射性内容物总量的确定要仔细考虑，以及如何利用标准化

泄漏率（SLR）来帮助选择泄漏检验方法。 

包容系统是盛有 200mL 含 555TBq 的 99Mo（T1/2=66h）、35TBq 的 132I（T1/2=2.3h）

溶液的桶。99Mo 衰变成 99mTc（T1/2=6.0h），确定其运输事故条件下的标准化泄漏率。 

其步骤及其序列在图 1 中定义。 

D10.2 第 1 步 

所含放射性核素衰变的时间函数曲线见图 D2。因为放射性核素的半衰期相对较

短，所以这一信息很重要。 

 
图 D2 99Mo、99mTc、132I 的衰变曲线图 

D10.3 第 2 步 
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假设释放份额 FCi和 FEi值为 l.0。 

D10.4 第 3 步 

在本例中，时间为 5h，活度如下： 

Mo-99 527TBq A2=0.6TBq 

Tc-99m 207TBq A2=4.0TBq 

I-132 8TBq A2=0.4TBq 

742 TBq 

混合物的等效 A2 值为： 

 
 

D10.5 第 6 步 

因为各组分总活度是 742 TBq，体积是 200mL 或 2.0×10-4m3 

则：CA=3.71×106 TBq·m-3 

D10.6 第 7 步 

LA=3.48×10-13m3·s-1 

D10.7 第 8 步 

为确定等效空气流量，参考 B8 来确定漏孔直径 DA。 

假设： 

pu=2.026×105Pa 

pd=1.013×105Pa 

a=5×10-3m 

μ=5×10-4Pa·s 

LA=3.48×10-13m3·s-1 

那么， 

DA=4.33×10-6m 

D10.8 第 9 步 

由公式（B1）来确定标准化泄漏率。 
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假设： 

DA=4.33×10-6m  

pu=1.013×105Pa，（SLR 状态，空气） 

pd=0.0Pa 绝对压力（SLR 状态，空气） 

a=5×10-3m  

μ==1.85×10-5Pa·s（空气，298K） 

T=298K（SLR 状态，空气）  

M=0.029kg·mol-1 

那么：QA(SLR)  = 4.8×10-7  + 2.0×10-7 = 6.8×10-7Pa·m3·s-1SLR 

       (粘滞流)  (分子流)  

注：此结果表明存在过渡流状态，即粘滞流和分子流相结合的模型。 

D10.9 第 10 步 

如果使用气体泄漏检验法，第 9 步的结果表明定量氦气泄漏检验法是适用的，

见表 A1。该方法也可以用于设计验证。 

然而要进行装运的验证，必须考虑液体内容物对某些漏孔的阻塞。这样做有两

个原因，首先包容系统中加注放射性液体内容物后不可能进行氦气泄漏检验，其次，

可以证实（不在本例中进行）粘稠的液体内容物将堵塞 Q 值约为 10-6Pa·m3·s-1SLR

的单一漏孔。因此对于装运前验证，在包容系统内完成气压升高法检验是可能和可

行的。 

D11 不同气体泄漏率之间的相关性 

D11.1 本例目的是描述不同气体（包括混合气体）泄漏率之间的相互关系 

包容系统是一个含有 1.85×1015Bq 的氚气，压力为 2.026×105Pa 的容器。示踪气

体是 50%氮、50%空气的气体混合物。检验方法是包层抽真空气体探测器法，见表

A2。确定在正常运输条件下示踪气体的容许泄漏率。假设所有气流都是纯分子流，

标准状态下氚气的活度浓度是 8.772×104TBq·m-3。 

容器采用金属圆环密封，氚通过容器壁的渗透忽略不计。 

参照图 1 进行以下步骤。 

D11.2 第 1 步 
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放射性内容物是氚气，总活度为 1.85×1015Bq。 

D11.3 第 2 步 

假设释放份额 FCi和 FEi，做均为 1.0， 

D11.4 第 3 步 

 
 

D11.5 第 4 步、第 5 步 

可以省略，因为已忽略氚通过桶壁的渗透。 

D11.6 第 6 步 

介质的活度浓度为： 

 

D11.7 第 7 步 

  

对气体，泄漏是压力乘体积除时间的结果，因此LN可以交换成QN： 

  

D11.8 第 8 步 

用公式（B1）来计算 DN，但本例该计算是不必要的。 

D11.9 第 9 步 

因为只考虑分子流，QN(SLR)能直接用公式（B3）由 QN 导出。 

为了转化为在标准状态下空气的泄漏率，令 x 代表空气，y 代表氚气。 

因 Tx=Ty，公式（B3）为： 

 

对于氚：  My=0.006kg·mol-1 

 

对于空气： Mx=0.029kg·mol-1 
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那么，  

式中： 

pu 和 pd——气体 x 和 y 的分压。 

对于空气：  

对于氚：  

那么，QN(SLR）=2.91×10-9Pa·m3·s-1SLR 然而，如果使用总压力，那么： 

和以前一样，但： 

 

QN(SLR）=5.8×10-9 Pa·m3·s-1SLR 

D11.10 第 10 步 

示踪气体为 50%氮和 50%空气的混合物。检验中： 

，氦 

，空气 

 

首先，比较氦的泄漏和 QN(SLR）。 

令 x 代表空气，y 代表氦气。使用公式（B3），假设 Tx=Ty，由公式（B3）导出： 

 由于 

 

 
 

那么，

 
为了确定混合物的容许检验泄漏率 QTDN，需在 Qy 中引入两个因子。首先，考

虑到实际检验中，只有混合物中的氦可以被检出，则，应通过因子 f 导出： 
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其次，本标准要求泄漏检验方法的灵敏度应是最大容许泄漏率的一半。 

那么： 

 

D12 气泡浸泡检验法的灵敏度 

本例目的是表明通过漏孔的不同液体和不同压差对产泡率的影响。 

包容系统的密封层要经过气泡检验。包容系统用空气加压至 2.0×105Pa，浸人液

面深度为 0.1m，液体可以是水或乙二醇。 

假设有一个直径为 3×10-5m 、在工作条件下（ 25 ℃）空气泄漏率为

1.0×10-4Pa·m3·s-1 的单一漏孔。 

比较两种浸泡液体的气泡直径和产泡率： 

g=9.81m·s-2 

g0=1 kg·m·N-1·s-2 

𝜌𝜌1=103kg·m-3（水） 

𝜌𝜌2=1.125×103kg·m-3 乙二醇） 

=7.2×10-2N·m-l（水/空气） 

=4.8×10-2N·m-1（乙二醇/空气） 

𝜌𝜌g=1.184kg·m-3（25℃的空气） 

首先，根据 B12，气泡内压要克服液体的表面张力： 

 

对于水，浸入深度 0.1m 产生 0.0098×105Pa 的压头。 

那么，Pd=1.013×105+0.0098×105=1.023×105 

对与空气接触的水： 
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那么，
 

该值小于 Pu，因此可产生气泡，浸泡液体为乙二醇时可得到同样的结论。 

其次，应用公式（B10）估算气泡直径： 

对于水， 

DB=1.10×10-3m 

VB（气泡体积）=6.97×10-10m3 

对乙二醇， 

DB=1.10×10-3m 

VB=4.08×10-10m3 

最后，用公式（B11）来估算产泡率： 

用下列关系来确定 L（m3·s-1） 

Q=P×L 

式中： 

p——漏孔出口处的气压 P=Pd=l.023×105Pa 

那么 

 

且 

V=1.4s-1（水） 

V=2.4s-1（乙二醇） 

这些结果表明，浸泡液体为乙二醇时气泡的直径要比水中气泡的直径小 15%，

而产泡率却高 70%，因此气泡检验法用乙二醇作为浸泡液体好于用水。 

应用乙二醇法常用的步骤是将乙二醇浴槽上方的空间抽真空，该情况下计算得： 

V=220s-1 

该结果表明，检验方法的灵敏度提高 100 倍。 

D13 氚水的包容 

D13.1 本例说明了在正常运输条件下应用气体泄漏检验法和在运输事故条件下应用

另一不同方法，本例还闸明了货包设计和放射性内容物对选择装运前验证泄漏检验
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方法的影响。 

该货包是由一层外部防护包装和一个装有 200L 活度浓度为 1.25TBq·L-1 氚化重

水的金属桶组成，金属桶有两个标准的 50mm 开口。为了进行设计验证和装运前验

证规定了合适的检验方法。 

根据图 1 选行以下步骤。 

D13.2 第 1 步 

放射性内容物是氚化重水，总活度为 200×1.25=250TBq，包容系统是一个金属

桶，介质是氚化重水。 

D13.3 第 2 步 

假设释放份额 FCi和 FEi为 1.0。 

D13.4 第 3 步 

A2=40 TBq，（氚化重水） 

RN=1.11×10-8 TBq·s-1 

RA=6.61×10-5 TBq·s-1 

D13.5 第 4 步 

介质的活度浓度为： 

 

D13.6 第 5 步 

 

 

D13.7 第 6 步 

只在正常运输条件下，氟化重水的 LN值通过附录 B 中 B8 给出的方法可换算成

等效空气流量。首先，确定 DN: 

假设： （由于重水位差） 
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金属桶壁厚度为 a，假设其等于毛细管长度， 

a=1.6×10-3m 

那么，DN=1.78×10-5m 

D13.8 第 7 步 

仅在正常运输条件下，由公式（B1）来计其标准化泄漏率（SLR）。 

假设： 

 

 
DN=1.78×10-5m 

 

 
T=298 K. 

M=0.029 kg·mol-1 

那么: 

 

注；本结果表明粘滞流模型占主导地位。 

D13.9 第 8 步 

见下面第 9 步的最后一条。 

D13.10 第 9 步 

按表 A1 选择合适的设计验证检验方法。 

可以选择那些使用卤素和氦气的方法，但这些方法比较复杂。 

因需要定量方法，所以选择气压升高或降低检验法。 

仅在正常运输条作下，规定的包容要求是 A2×10-6/h 或 40×10-6TBq/h。在检验期

间，金属桶中可加注普通水来模拟放射性内容物。因为当桶充满水时，不可能进行

气体泄漏检验，因此有如下规定： 

——桶中加注普通水； 
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——按装运方式准备货包； 

——按正常运输条件进行检验； 

——在桶盖上钻一小孔； 

——把桶中的水排干； 

——真空干燥； 

——进行气压降低检验； 

参照附录 B 中的 B14，为了满足第 8 步的要求确定合适的检验时间（H）、P1

和 P2 的值。 

D13.11 第 10 步 

在运输事故条件下，规定的包容要求是一周 A2 或一周 40TBq。该值是货包内容

物的 16%（或 35kg）。在此情况下，不需确定 QN(SLR)，因为通过简单的失重测量可

得到结论。这是应用其他方法的一个例子。 

为了选择合适的方法进行装运前验证，包装的设计和放射性内容物将影响检验

方法的选择。当桶加注氚化重水且 50mm 盖子已经盖后，就不能接触桶的内容物。

表 A1 中的所有方法都不适用于这种情况。 

可应用下列替代方法： 

——装桶之前，给桶内用空气加压，然后在水溶槽中旋转该桶，进行气泡检验。 

——因为气压降低检验法费时间，因此选择气泡法检验而不用气压降低法。 

——在桶内装载放射性内容物。 

——按核查单的程序验封桶盖。 

——将桶放入一密封间内，取气样进行监测，氚监测器具有能够探测到

40×10-6TBq·h-1 规定限值的灵敏度。 

D14 使用双层包容并考虑辐解的液体包容系统 

D14.1 概述 

本例说明装载有液体放射性内容物的 B(U)、B（M）或 C 型货包符合包容要求

的一种方法。本例考虑了液体的辐解，辐解导致产生气体而使压力升高，使泄漏率

增加。 

该货包是一个由内外两层包容容器组成的一个双层包容系统，通过对液体的高
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度密封，能满足 GB 11806 的运输规定。 

内层包容容器的密封要保证在一年内可能泄漏到内外层之间的放射性物质是

很少的。内外层之间的吸收材料可以阻止内容器少量泄漏放射性内容物，避免其接

触外层容器的密封层。因此，有足够的吸收材料存在时能使外包装容器没有泄漏。 

D14.2 包容系统 

图 D3 提供了双层包容系统的典型示例。本例中考虑的尺寸在下表中提供。 

 
 

图例： 

1 密封层 

2 外容器 

3 吸收材料 

4 内容器 

尺寸 外容器 内容器 

外径，m 0.15 0.11 

外高度，m 0.20 0.17 

内直径，m 0.13 0.10 
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内高度，m 0.18 0.15 

内容积，m3 2.4×10-3 1.2×10-3 

图 D3  包容系统 

D14.3 液体容器的保留 

为了证实从内容器中漏出的液体内容物还保留在外容器之内的情况，必须确定： 

1）辐解的气体产生率； 

2）导致泄漏的压力； 

3）一年中可从内容器中泄漏出的液体量； 

4）用于将液体保持在外容器内所要求的吸收材料量。 

本例中，假设内容器的内压升高仅由辐解所致。 

假设： 

泄漏率= 1×10-6 Pa·m3·s-1SLR； 

衰变能= 0.1 W； 

大气压力= 1.0×105 Pa； 

溶液的气体产生常数𝐺𝐺= 1×103 分子·MeV-1； 

内容物的温度随环境温度的变化不明显； 

液体内容物是水合溶液； 

上述条件稳定存在一年。 

D14.4 确定辐解气体产生率 

由辐解导致的产气率（𝑣𝑣g）可由下式计算(单位：mol·s-1)： 

𝑣𝑣g = 𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐺𝐺 × 𝑘𝑘 × 𝑁𝑁0−1 

式中： 

𝐷𝐷𝐷𝐷——衰变能，（0.1W）； 

𝐺𝐺 ——气体产生系数，1×103分子·MeV-1； 

𝑘𝑘——转换系数，6.24×1012 MeV·J-1； 

𝑁𝑁0 ——阿佛加德罗常数，6.02×1023分子/mol。 

气体产生率为： 

𝑣𝑣g = 1.04 × 10−9 mol·s-1。 
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D14.5 内层包容容器内压力的计算 

假设辐解产生的气体由初始容器（盛有液体内容物的）向内层包容容器的自由

空间释放，内容器的内压将随时间而升高，如下式： 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝c + 𝑝𝑝r 

式中： 𝑝𝑝(𝑡𝑡)——在时间 t时包容容器的内压，Pa； 

𝑝𝑝c—包容容器的初始压力； 

假设为环境压力𝑝𝑝a=1.013×105 Pa； 

      𝑝𝑝r——由于辐解升高的压力，Pa。 

  𝑝𝑝r = 𝑣𝑣g × 𝑡𝑡 × 𝑅𝑅 × 𝑇𝑇C × 𝑉𝑉C−1 

𝑡𝑡——辐解的时间，s； 

  𝑇𝑇C ——包容容器内初始温度，298 K； 

𝑉𝑉C——包容容器的自由体积为 0.7×10-3 m3。 

使用上面的数据， 

  𝑝𝑝r = 3.67 × 10−3 × 𝑡𝑡 ； 

    该值用于 D14.7式中，以确定时间 t的泄漏率。 

为了确保不超过包容容器的安全工作压力，需要计算一年后内层包容容器由辐

解引起的最高压力。 

一年后（ 𝑡𝑡 = 3.15 × 107 s）包容容器内的压力升高为： 

  𝑝𝑝r = 1.16 × 105 Pa； 

𝑝𝑝(一年) = 2.17 × 105 Pa。 

D14.6 漏孔直径的计算 

应用公式（B1）第一部分（层流部分）能够计算泄漏率为 1×10-6 Pa·m3·s-1SLR

的漏孔直径。 

假设具有均匀孔的毛细管漏孔，各参数为： 

𝑄𝑄 ——标准化泄漏率 1×10-6  Pa·m3·s-1SLR； 

𝜇𝜇 ——气体的动态粘度 1.85×10-5  Pa·s（25℃的空气）； 

𝐷𝐷u ——入口压力，1.013×105  Pa； 

𝐷𝐷d ——出口压力，0.0  Pa； 
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𝑎𝑎——毛细管长度 0.0022 m（Ф3mm 的 O 形圈典型长度）。 

利用公式（B1）及上述数据，计算漏孔直径为： 

D=4.24×10-6 m 

注 8：考虑公式（B1）的两个部分将得出 D=3.85×10-6 m。该值小于之前

的计算值和随后 D14.7中的计算值。下面 D14.7中的计算更保守。 

D14.7 一年内总的液体泄漏量的计算 

液体泄漏率可由公式（B7）计算： 

假设同上节一样的具有均匀孔的毛细管漏孔，各参数为： 

液体——20℃的水； 

𝐿𝐿——液体的等效泄漏率，m3·s-1； 

𝜇𝜇——液体的动态粘度 95×10-5 Pa·s（20℃水）； 

𝐷𝐷u——入口压力，𝐷𝐷u = 𝐷𝐷a + 𝐷𝐷r，Pa； 

𝐷𝐷d——出口压力 1.013×105 Pa。 

在公式（B7）中代入𝐷𝐷u = 𝐷𝐷a + 𝐷𝐷r ，得到 

 

利用上述数据计算：𝐿𝐿(𝑡𝑡) =  1.39 × 10−20 × 𝑡𝑡 

时间 t 后液体的泄漏量为： 

 

因此，一年后液体泄漏的最大体积为： 

𝑉𝑉lid = 6.9 × 10−6m3。 

D14.8 吸收内容器中液体泄漏所需的吸收材料量的确定 

处于内外两层容器之间吸收容量大于6.9 × 10−6m3 的一层吸收材料是足以吸收

在最不利条件下内层泄漏的液体的，这些吸收材料可防止能漏液体与外层容器的密

封 O 形圈接融，从而保证将放射性液体密封在包容系统内部。 

D15 使用低于大气压方法的干式乏燃料容器的包容 
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D15.1 概述 

这个例子说明了所使用的低于大气压的方法，用于乏燃料组件货包，以证明符

合 B（U）型、B（M）型或 C 型货包的密封要求。相关的方法是使容器内腔低于大气

压，这样在正常运输条件下，内部容器压力保持在低于大气压下，避免了在运输过

程中放射性活度通过粘性层流泄漏而释放到环境中的任何风险。在这种情况下，活

度的释放只由分子流和渗透引起。  

不同的步骤是： 

―使容器内腔低于大气压，这样，在正常运输条件下处于热平衡时（38℃和条

例规定的曝晒条件），内部压力保持低于环境大气压；  

― 控制货包泄漏率在适当的标准化泄漏率𝑄𝑄； 

― 评估裂变气体混合物的分压，该气体可能逸出于正常运输过程中可能失效的

燃料棒；  

― 评估在正常运输条件下一年期内内部压力的升高（对于泄漏率足够低且自由

体积足够大的包容容器，可以省略此分析）。  

在这个例子中，为了计算在正常运输条件下一年后的内部容器压力，假设：  

― 内部容器压力升高仅仅是由于燃料棒失效和容器向内漏气； 

― 忽略不计裂变气体以分子流和渗透方式经由密封面的释放。 

D15.2 计算数据 

在正常运输条件下，温度和压力条件以及容器的物理性质如下：  

包容容器的标准化泄漏率, 𝑄𝑄SLR (Pa·m3·s-1) 3×10-4 

包容容器自由体积, 𝑉𝑉C (m
3) 2.32 

空腔中气体和密封件温度, 𝑇𝑇(K) 413 

容器热平衡时的初始压力, 𝑝𝑝C.init (Pa) 0.5×105 

最大环境压力, 𝑝𝑝ext.max(Pa) 1.04×105 

最小环境压力,  𝑝𝑝ext.min (Pa) 0.6×105a 

在 298 K时空气动态粘滞度, 𝜇𝜇0 (Pa·s) 1.85×10-5 
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在 413 K时空气动态粘滞度,𝜇𝜇(Pa·s) 2.40×10-5 

a 该值在 2012版 IAEA放射性物质安全运输条例咨询材料的 659.10段中建议。  

放射性内容物： 

―  容器装载 7个 PWR乏燃料组件; 

― 在这个例子中，在正常运输条件下，认为每个组件不超过 5个乏燃料棒失效，

并且每个燃料棒释放的气体混合物（裂变气体产物+燃料棒填充气体）的体积𝑉𝑉𝐺𝐺 不

超过 1 × 10-3 m3 STP（标准温度和压力条件）。  

D15.3 燃料棒失效后气体混合物分压的评估  

假设在正常运输条件下，失效的乏燃料棒立即将其气体混合物释放到包容容器

的自由体积中，则由裂变气体混合物的分压，内部容器压力增加如下：  

 

其中 N是燃料棒失效的总数（N = 5 × 7 棒）。 

        

D15.4 由于容器向内漏气一年内容器内部压力升高的评估 

考虑到层流态占主导地位，正常运输条件下，泄漏率Q𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁可以使用公式（B3）

直接关联到标准化泄漏率𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆：  

 

由于密封面和包容容器之间的质量流率是守恒的，因此可以通过以下关系式定

义内部容器压力的升高：  

𝑄𝑄SLR
 𝜇𝜇0
𝜇𝜇

×
(𝑝𝑝ext.max

2 − 𝑝𝑝2)
(1.0 × 105)2

= 𝑉𝑉C ×
𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑡𝑡

 

上式可以推导如下： 

𝑑𝑑𝑡𝑡 =
𝑉𝑉C × 𝜇𝜇

 𝑄𝑄SLR × 𝜇𝜇0
×

(1.0 × 105)2(𝑝𝑝ext.max
2 − 𝑝𝑝2)

(𝑝𝑝ext.max
2 − 𝑝𝑝2)

× 𝑑𝑑𝑝𝑝 
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𝑑𝑑𝑡𝑡 =
𝑉𝑉C × 𝜇𝜇

 𝑄𝑄SLR × 𝜇𝜇0
× (1.0 × 105)2 ×

1
2 × pext.max

× (
1

pext.max − 𝑝𝑝
+

1
pext.max + 𝑝𝑝

) × 𝑑𝑑𝑝𝑝 

积分上式，从下式中可得出容器内部压力𝐷𝐷（𝑡𝑡）： 

𝑡𝑡 =
𝑉𝑉C × 𝜇𝜇 × (1.0 × 105)2

2 × 𝑝𝑝ext.max  × 𝑄𝑄SLR × 𝜇𝜇0
× 𝐿𝐿𝐿𝐿 �

[1.04 + 𝑝𝑝(𝑡𝑡)]
[1.04 − 𝑝𝑝(𝑡𝑡)] +

[1.04 − 0.5]
[1.04 + 0.5]� 

对于𝑡𝑡 = 1年= 31 536 000 s，容器内部压力 p的值为 0.53×105 Pa。 

D15.5 1 年内总的内部容器压力升高的评估 

在正常运输条件下，包容容器内总的压力升高 PC等于上述燃料棒失效和容器内

漏气的贡献，可以由下式确定：  

𝑝𝑝C = 𝑝𝑝G + 𝑝𝑝 = 0.02 × 105 + 0.53 × 105 = 0.55 × 105 <  𝑝𝑝ext.min = 0.6 × 105 Pa 

因此，排除了在运输过程中通过粘性层流泄漏，在环境中释放活度的风险。在

这种情况下，运输过程中仅有裂变气体通过密封面的分子流和渗透引起的活度释放。 
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GB/T 17230-1998 

附录 E 

（资料性附录） 

注释 

本注释的目的是为应用本标准条款提供建议和指导，以使与规定的包容要求达

成一致。本注释仅是提供一种满足本标准的方法而不是符合本标准的唯一途径，所

提供信息是建议性的而绝不是强制性的（除非审管部门要求使用本章的某部分）。 

在准备这些注释时，有一些条目在特定情况下是不言而喻的，因而没有提供注

释。为便于相互对照，本附录的章节段落号与标准中的相同，仅在其相应的标准段

落号前加 E。 

本注释对本标准中的各项子条款进行了解释，并由相应的子条款编号进行标识。 

E1 适用范围 

除了本标准规定的气体泄漏检验法以外，用户也可采用其他的方法。当使用其

他方法时，必须证明该方法能验证货包的放射性内容物的释放将不超过规定的包容

要求。 

另外需要强调的是： 

——审管部门有强制检查方法的可接受性和正确使用该方法情况的权力。 

——选择一些不同的或新的检验方法及其规定的灵敏度通常要由使用者和审管

部门协商解决。 

E4 规定的包容要求 

在本标准发布时，根据 GB11806-2019，B（U）型、B（M）型或 C 型货包应

设计满足： 

a）为证明能够承受正常运输条件而规定的相关试验，将放射性物质的损失限制

在不超过 A2×10-6/小时。 

b）为证明能够承受运输事故条件而规定的相关试验，在一周内放射性物质的累

积损失对于 85Kr 不超过 10A2/周，而其他放射性核素不超过 A2。 

对于不同放射性核素的混合物，国际原子能机构（IAEA）《放射性物质安全运

输条例》第 405-407 段的规定应满足，但对于 85Kr，有效 A2i值可使用 10A2。 
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A2 的值在 GB11806-2019 附录 B 中进行了规定中。 

混合物的 A2 等效值 A2eq 按如下公式计算： 

 
对于混合物中放射性核素 A2 值的计算，以及对可释放的放射性物质进行的假设

应被审管部门接受。 

E5 检验程序 

E5.1 概述 

在所有泄漏机制中，在确定最大容许检验泄漏率前，都应确定正常运输条件和

运输事故条件的标准化泄漏率。 

与最大容许泄漏率相关的最大容许标准化泄漏率（使用气体做示踪剂）应依据

如下有关泄漏机制来确定。 

A 气体内容物 

放射性气体的泄漏机制可能是通过毛细管（例如破损）的粘滞流、通过细毛细

管或多个毛细管的分子流、或是通过弹性密封圈、容器薄壁或同时通过上述任何组

合的渗透。 

a）粘滞流 

放射性内容物是气体时，主要的泄漏机制可能是粘滞流。 

粘滞流（也称作介质流）中流体的成分（例如混合气体）在漏孔内外的组成是

相同的。粘滞流依赖于漏孔内外部的总压差。 

通常，放射性气体被容器内的非放射性气体稀释（浓度减小）。应确定混合物的

活度浓度。因为在正常运输条件或运输事故条件下泄漏的放射性气体可能是不同的，

所以必须确定正常运输条件或运输事故条件下的活度相关性。例如，假设燃料棒在

正常运输情况下不泄漏，但有一定百分比的燃料棒破损，因此，在运输事故条件下，

该燃料棒将释放其气体内容物。 

一旦计算出活度相关性，最大容许泄漏率率很容易确定。 

正常运输条件和运输事故条件下的最大容许泄漏率可用由附录 B 中公式（B1）
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得到的最大容许体积泄漏率来确定。 

b）分子流 

特别是当泄漏率低时或当通过大量细小漏孔泄漏时，分子流可能是主要的流体

机制。 

分子流中较小分子和原子通过漏孔的迁移速度比较大原子和分子快，分子流依

赖于漏孔内外气体混合物组分的不同分压。如果内部包容压力低于环境压力，则在

考虑放射性物质的活度释放时，应考虑由各种气态放射性物质的分压驱动的分子流。 

通常情况下，包容系统内的放射性气体将被其他非放射性气体稀释（浓度减小）。

应确定正常和事故运输条件下的活度相关性，因为不同放射性气体的泄漏要求在正

常和事故运输条件下可能不同。例如，假设燃料包壳在正常运输条件下不会泄漏，

但可能需要假设在运输事故条件下破裂的百分比，从而释放其气态内容物。 

正常运输条件和运输事故运输条件的最大容许泄漏可通过上述计算的最大容许

体积泄漏率和附录 B 中公式（B1）（分子流 SLR 的计算）来确定。 

c）渗透 

当使用弹性密封材料来有效地将粘滞流和分子流泄漏减小到很低水平时，渗透

可能是主要的泄漏原因。 

渗透泄漏率依赖于渗透性器壁内外压差。 

当通过渗透泄漏时，使用标准化泄漏率是不适当的，有必要用附录 B 中第 B13

条的方法直接计算最大容许检验泄漏率 

B 液体内容物 

不管是放射性溶液还是含有粒状放射性物质的液体，其泄漏机制是通过漏孔（从

最坏的情况分析，可看作单一毛细孔）的粘滞流。 

因为液体有相对较高的粘度，液体被认为不能像气体那样以分子流通过细小毛

细管而泄漏，也不能通过密封层而渗透。 

液体可以以放射性液体、非放射性液体中悬浮有放射性固体、或一种放射性液

体中悬浮有放射性固体等形式含有放射性物质。 

a）放射性液体 

当内容物为放射性液体时，不论是放射性液体还是含放射性溶质的非放射性溶
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剂，唯一的泄漏机制是粘滞流机制。 

在正常运输条件下或运输事故条件下，应根据不同数据（例如不同的释放份额）

来确定活度浓度。 

一旦计算出活度相关性，最大容许泄漏率能很容易地确定，正常运输条件或运

输事故条件下的标准化泄漏率也就确定了。 

与最大容许活度释放率有关的检验气体的最大容许标准化泄漏率可用附录B给

出的公式计算得。 

b）含有悬浮放射性固体的非放射性液体 

当放射性内容物是非放射性液体中悬浮有极细微的放射性固体颗粒时，泄漏机

制是粘滞流机制。 

在正常运输条件下或运输事故条件下，应根据不同数据（例如不同的释放份额）

来确定活度浓度。 

在确定活度浓度中，要确定最有意义的物质颗粒，还应假设物质颗粒均匀地“悬

浮”在液体中。当物质颗粒的物理性质已知时，只有一部分足够小的颗粒才能通过

最大单个毛细管（具有等价于最大容许活度释放率的标准化泄漏率）泄漏孔，而只

有这部分才认为是泄漏。大于毛细管直径的粒子被认为是保留在包容容器内。可释

放的小粒子份额被认为是释放份额并用于计算活度浓度。 

该液体可被当作如上述的放射性液体处理，用同样的方法来确定最大容许泄漏

率和标准化泄漏率。 

与最大容许活度释放率相关的检验气体的最大容许标准化泄漏率，可用附录 B

中给出的公式来计算。 

c）含有放射性悬浮固体的放射性液体 

当放射性内容物是含有放射性颗粒的放射性液体时，泄漏机制是粘滞流机制，

且活度浓度的计算要考虑放射性液体和可释放颗粒的悬浮份额两种因素。 

该液体可被当作放射性液体处理，使用同样的方法来确定最大容许泄漏率和标

准化泄漏率。 

C 固体内容物 

固体内容物（而非分散在液体中的颗粒）的泄漏机制是在重力作用下直接通过
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漏孔，并且气溶胶中细微固体颗粒可由气体夹带以粘滞流通过漏孔。与液体内容物

一样，固体内容物不存在像前面所涉及的气体分子流或渗透的泄漏。 

a）气溶胶中细微固体颗粒的泄漏 

当放射性内容物含有可通过与最大容许检验泄漏率相关毛细管的细微颗粒时，

最可能的泄漏机制是包容容器内的气体粘滞流将悬浮在气体中的放射性物质固体微

粒以气溶胶形式带走。 

了解颗粒形态可以在最不利的条件下（正常运输条件或运输事故条件下的）精

确计算气体的活度浓度。如可能的话，应假设可能泄漏的全部细微颗粒物质都是悬

浮的，其值常用在附录 B 中计算活度浓度。 

一旦活度浓度根据附录 B 计算得出，则很容易确定最大容许泄漏率。 

正常和事故运输条件下的标准化泄漏率可用上述由附录B的公式得出的最大容

许泄漏率得到。 

b）堵塞机制造成的包容容器密闭 

当放射性内容物是放射性固体时，只要粒子小于漏孔就可能从包容容器中释放。 

如果一个特定数值的标准化泄漏率可以证明由于堵塞机制确保内容物（或内容

物的一部分）的释放而包容在最大容许释放率内，该泄漏率可看作为最大容许标准

化泄漏率。 

还可证明（例如通过实验）细的粉末将堵塞直径比它大得多的毛细管。基于此

种考虑，可以确定单个毛细管漏孔的最大直径，而后也可以确定与之相关的最大容

许标准化泄漏率。影响细粉末堵塞的因素（例如微粒尺寸和形状的变化、粉末的温

度、运输中的撞击和振动、以及其他现象）也必须要考虑。 

应用堵塞机制应是审管部门可接受的。 

D 内容物是气体、液体和固体混合物 

当放射性内容物不只一种形态时（即气、液、固三种形态的任意组合），要用到

上述对气体、液体、固体规定的方法，确定每一相（气、液、固）的最大容许标准

化泄漏率。当某一相的标准化泄漏率占优势时（即，其他相的标准化泄漏率在数值

上要小 10 倍），那么占优势相的最大容许标准化泄漏率可作为包容容器的最大容许

标准化泄漏率。 
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当任一相的泄漏都不占优势时，应该确定一个在数值上小于各相分别计算得到

的标准化泄漏率，以限制所有放射性物相的全部放射性释放，使其小于货包的最大

容许释放率。对所选定的标准化泄漏率，应用附录 B 中的方法和公式计算各放射性

物相的释放率。与最大容许活度释放率相关的最大容许标准化泄漏率应用迭代循环

计算得到。 

E7 标准化泄漏率的确定 

包容容器的密封性是通过在已知温度、入口压力、出口压力等条件下测量检验

气体泄漏率而确定。如果 SLR 由此泄漏率导出，则可确定该容器的密封性数值，该

密封性可与同一包容容器用其他方法在别的检验条件下得到的结果比较。SLR 值还

可用于直接比较不同容器的密封性。这样的比较只有在相同条件或在 SLR 所规定的

标准条件下确定泄漏率时才是有意义的。 

泄漏检验的验收准则 

对于一个装载有规定的放射性内容物的容器，在类似于正常或事故运输条件下

会造成最大泄漏的特定温度、入口压力和出口压力的规定条件下，附录 B 中的计算

方法可用来确定最大容许泄漏率。如果计算出 SLR 值并与最大容许泄漏率相当，则

在没有规定具体的泄漏检验方法或条件的情况下，该值就成为泄漏检验的验收准则。 

在操作程序和认证中，规定验收准则是有用的，因此可以说：“对于规定的内容

物，包容容器装载后泄漏检验的验收限值为 1×10-5Pa·m3·s-1SLR”。 

SLR 值的使用（供参考） 

在某些情况下，如果标准化泄漏率比较低，审管部门可以允许使用标准化泄漏

率的某一规定值而不用其计算值。而当标准化泄漏率比较高时，审管部门可以认为

泄漏检验是不适宜的和不必要的，也可能允许使用标准化泄漏率的某一规定值而不

用其计算值。 

容许标准化泄漏率 QSLR 

泄漏率 10-8Pa·m3·s-1SLR 

本参考空气泄漏率是在实际应用中而不是绝对意义上定义密封性的，或是在释

放份额的实际值很难得出时，提供一个标准化泄漏率（SLR）。标准化泄漏率

10-8Pa·m3·s-1SLR 的直径微米级甚至更小的漏孔，很容易被液体或被微粒堵塞。尽管
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这种微小的泄漏能被测出，但在实际中很少被发现。 

当计算出的允许标准化泄漏率 QSLR等于或低于该数值时，制造、定

期和维护验证只需证明测量的泄漏率不超过该值。 

泄漏率 10-2Pa·m3·s-1SLR 

当计算的容许标准化泄漏率（QSLR）等于或大于此值时，货包在装运前验证阶

段可以免除泄漏检验。 

包容系统装运前验证 

美国标准 ANSIN14.5“放射性物质运输货包的泄漏检验”给出参考空气泄漏率：

10-4Pa·m3·s-1SLR。 

在装货前，包容系统的组装应按照书面的质量保证程序进行，这个书面程序包

括了包容系统所有符合要求的部件都安装适位、同时又确实可靠的鉴定清单。 

然后由如下公式计算装运前验证的容许检验泄漏率： 

QTS=4 200QSLR 

使用系数 4 200 是保持在装运前验证阶段是否进行简单的泄漏检验原则的一种

方法，该系数是由最差情况的评估推导得来的，在长达 10 天的运输期内活度释放将

限制在小于 A2。如果进行这样的检验，灵敏度不必大于 10-4Pa·m3·s-1SLR，但至少

为 10-2Pa·m3·s-1SLR 。按上述规定，容许标准化泄漏率 QSLR 等于或大于

10-2Pa·m3·s-1SLR 的货包无此要求。 

泄漏检验方法灵敏度的比较 

附录 A 提供了检验货包密封性的泄漏检验方法。各种检验方法要求在不同的条

件下（特别是入口压力和出口压力）使用不同的气体。对检验某一特定包容容器而

言，泄漏检验方法的灵敏度取决于方法本身的灵敏度和容器的检验体积。 

当对包容容器进行一些特殊的泄漏检验时，可测得的最小泄漏率就是该容器该

检验方法的灵敏度。为了比较泄漏检验方法，确定相同条件或标准条件下的灵敏度

是必要的，建议根据 SLR 计算或规定灵敏度。 
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E8 包容系统验证要求 

E8.1 包容系统的验证阶段 

在运输事故条件下，引起泄漏的最重要的后果如下： 

——机械撞击可引起一固定裂口泄漏且在一周内有不变的泄漏率； 

——机械撞击引起临时的裂口漏孔，形成短时间的泄漏（小于 1s），这对于带

压的放射性气体内容物的泄漏是有意义的，面对机械撞击导致破损燃料棒的乏燃料

内容物泄漏意义不大，因为当释放的裂变气体到达盖区时，裂口将已经关闭。 

——热冲击可能引起固定的泄漏，但一周内其漏率是变化的。 

——热冲击可导致高温和高压，本标准中几乎所有定量的考虑都是基于假定泄

漏的几何形状（主要是毛细管）是不变的。火焰检验之后，一些与入口压力关系较

大的泄漏，其泄漏率将随时间显著地变化。 

E8.1.2 设计验证 

设计验证程序将证实B型货包的设计是否满足正常运输条件或运输事故条件下

的规定的包容要求。 

当检验包容系统和货包的部件时，它们要以载货形式进行组装，在正常运输条

件或运输事故条件下进行检验，以证明它们具有小于或等于最大容许检验泄漏率

（QTDA，QTDN）的泄漏率，为证实包容系统承受运输事故条件的能力，在机械或热

检验期间，应考虑瞬态条件可能是最极限条件的可能性。在这些条件下，通过计算

（即计算材料热应力和机械应力，以判断材料是否变形，或焊缝、法兰接头、密封

层是否有异常应力存在）来评估货包也是唯一可能的方法，这些评估的结果应是审

管部门可接受的。 

对于包容系统设计验证的检验，放射性内容物可用非放射性内容物来模拟，方

法的选择取决于货包设计，附录 A 中所列各种方法都是可行的，但可能的话要考虑

本标准应满足的要求。当进行检验时，仅检验某一设计的一个样品。使用缩小比例

的模型进行泄漏检验已超出了本标准的范围。 

如果检验包容系统全尺寸模型、密封部件或其他个别部件的话，它们应能够充

分代表实际货包。模型应按装运条件组装，按照正常运输条件和运输事故条件根据

本标准提交检验。 
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如果通过比较来表明包容系统的设计适当的话，那么应该使用一个合适的、精

确验证的、且基本等效的设计来比较。有限检验可用作比较时的补充。 

如果进行证实检验，组装的包容系统的实际泄漏率要在一些已知检验条件下测

定，然后进行“证实”，此证实包括能证明在正常或事故运输条件下，密封部件没有

异常变形或过分移位，密封部件的温度未超过限值，因而最大容许检验泄漏率 QTDA

和 QTDN也未超出限值的计算、检验或其他技术。 

E8.1.3 制造验证 

假设货包在装运前受到适当维护且被正确组装，制造验证程序将证实制造出来

的每一给定设计的包装满足正常运输条件和运输事故条件下规定的包容要求。实际

泄漏率可以小于 QTF，在正常运输条件下检验时允许降低包容系统检验要求。 

第一次使用之前，每个可重复使用的包容系统应按装运要求组装并检验，以证

明它的泄漏率小于或等于最大容许检验泄漏率 QTF。QTF值要经审管部门同意，但该

值一般是 QTDA和 QTDN 的更严格值。在可能的范围内包容系统的所有接口和密封层

要在完全组装状态下检验。在某些情况下，对接口和密封层的检验可能不得不在部

分组装或部件水平进行以接近并检验其表面。 

除了样本量小于 100%或者在 12 个月内已进行过检验这两种情况外，一次性包

容系统也要同重复使用包容系统一样，按同样的要求进行检验。 

在选择规定样本量时，要考虑批量、最大可接受的缺陷百分数和置信水平。 

有证据表明泄漏率可忽略的包容容器部件可不必检验，例如厚壁容器。 

检验前，货包不须承受正常运输条件或运输事故条件。 

E8.1.4 装运前验证 

每次装运前，装运前验证程序应证实组装的货包在运输中和各种条件下（正常

或事故）能满足规定的包容要求。为此，必须验证货包已正确组装且已具备包容功

能。这可以通过一个质量保证的组装程序和泄漏率小于或等于最大容许检验泄漏率

QTS的泄漏检验完成。 

当欲采用的装运前泄漏检验法的检验泄漏率达不到按本标准确定的最大容许检

验泄漏率时，必须要经审管部门的认可。 

在装运前，包容系统的组装应按照书面的质量保证程序进行，这个程序包括了
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包容系统的所有符合要求的部件都安装适位、同时又确实可靠的鉴定清单。 

在制造或定期验证阶段在包容系统检验后已经打开的或关闭的部件，要进行装

运前验证检验。被检验的部件，重点是封闭部件和装有密封垫圈的部位。 

其他部件的装运前检验要按照审管部门的要求进行。 

E8.1.5 定期验证 

定期验证程序证实所有按照获准设计制造的包装即使重复使用仍符合管理包容

要求。 

应检验包装以证明其泄漏率小于或等于最大容许检验漏率 QTP，因为拆开组件

可能有困难，因此，包容程度和检验密封部件数目以及 QTP的数值必须是审管部门

可接受的。 

包容系统的定期验证不必检验不能接近的接口和密封层，但要包括诸如封盖、

阀门、管接头、防爆盘等部件。 

可重复使用的 B（U）型、B（M）型或 C 型货包包容系统的部件变更时，或当

不经常更换的部件被替换时，包容系统所受影响的部分应进行检验以证明其泄漏率

小于或等于最大容许检验泄漏率 QTP，不影响包容系统的零件在变更或替换后，不

必进行检验。 

E9 泄漏检测程序要求 

E9.4 检验方法的要求 

E9.4.1 概述 

如果容器正常操作时具有正内压，在真空条件下测试时应考虑包容边界、封闭

和密封的机械阻力。 

E 附录 B 计算方法 

E B2 气体泄漏 

本标准表明气体泄漏检验方法可用来证实货包符合规定的包容要求。 

根据活度释放准则来确定气体泄漏率基本是依赖于对源项的了解（即，放射性

均匀分布在货包包容体积内），通常这是不能了解得很精确而要做最坏的假设。因此，

当计算气体泄漏率时，没有必要将其计算到很精确的数字，因此本标准的公式也只

是在可接受的准确度下给出流量。 
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有许多流动方式可调节通过毛细管的气流。这些方式及其泄漏率如下： 

分子流        <10-6Pa·m2·s-1SLR 

粘滞流（层流）10-2Pa·m3·s-1SLR~10-7Pa·m3·s-lSLR 

湍流          >10-3Pa·m3·s-1SLR 

阻塞流        大的泄漏 

一般认为随着固定大小的毛细管两侧的压力差的增加，通过毛细管的气流以分

子流、粘滞流、湍流直至阻塞流的形式出现。 

分子流和粘滞流  可以由诺森方程直接计算： 

 

方程的第一部分代表粘滞流组分，是由泊萧叶定律导出的；第二部分代表分子

流，由诺森定律对自由分子流导出。方程可以在不失较大准确度（Q≈10-8Pa·m3·s-1SLR

时，最大为 10%）的情况下简化： 

 

对于空气： 

R=8.31J·mol-l·K-1 

M=0.02895kg·mol-1 

μ(25℃)=1.85×10-5Pa·s 

简化的诺森方程为 

 

由于在计算中毛细管进出口的压力损失与毛细管大小和流速相比是不重要的，

因此可忽略。 

湍流  一般在雷诺（Reynold）数为 2100 以上发生，粘滞流一般在雷诺数大约

为 1200 时发生，在 1200~2100 之间有一过渡区。 
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阻塞流  一般在孔板或很短的毛细管中发生。在 A/D 比率较大的毛细管中很难

产生阻塞流。对于阻塞流： 

 

         

应用简化的诺森方程并假设毛细管长为 10-2m，计算标准化泄漏率（覆盖检验

放射性货包所用的范围）毛细管直径是可能的。 

Q=10-8 Pa·m3·s-1    D=1.67×10-6m（A） 

Q=10-5 Pa·m3·s-1    D=10.6×10-6m（B） 

Q=10-2 Pa·m3·s-1    D=61.5×10-6m（C） 

Q=100 Pa·m3·s-1     D=195×10-6m（D） 

图 E1 表示在不同的压力范围（高达 4×106Pa）内，通过毛细管 A、B、C、D

的流动，指出了不同的流体状态（MNOP：最大正常工作压力）。 
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图 E1  流体示意图 

在泄漏率从 10-8 Pa·m3·s-1SLR~100 Pa·m3·s-1SLR和压力在 103Pa~4×106Pa的区间

内，可以看出： 
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a） 毛细管 A 和 B 的曲线位于诺森方程对分子流和粘滞流应用的范围内。 

b）毛细管 C 的曲线刚进入湍流区，当其趋近区域边界时，毛细管 C 中的流动

就成阻塞流机制。诺森方程在区域边界条件下使用时，将过高估计泄漏率

30%~40%。 

c） 毛细管 D 的曲线当趋近区域边界时刚刚进入湍流区。使用诺森方程将过高估

计泄漏率 10%~20%。 

上述数据表明，在 100Pa·m3·s-1SLR 和 4×106Pa 的范围内应用诺森方程计算泄漏

率是合适的。 

E B6 液体泄漏 

存在液体不可能达到的极限泄漏速率。该泄漏速率可能取决于压差、液体的性

质和温度。 

基于 Poiseuille 定律的理论计算和实验工作可能有助于确定这些极限泄漏率。 

E B9 气溶胶泄漏 

存在颗粒不可能达到的极限泄漏速率。应当合理的使用该极限泄漏。 
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附录 F 

（资料性附录） 

符号与单位 

本标准使用表中的符号和单位。 

表 F1  符号和单位 

符号 定义 单位 

Ai 放射性核素𝑖𝑖的活度 Bq 

 A2 GB11806 中定义的非特殊形式放射性物品的活度限值 Bq 

A2i  放射性核素𝑖𝑖的 A2 值 Bq 

a 毛细管长度/漏孔长度 m 

C 活度浓度，以 或 表示 Bq·m-3 

CA
 运输事故条件下，可从包容系统释放的介质平均活度浓

度 
 Bq·m-3 

CN  正常运输条件下，可从包容系统释放的介质平均活度浓

度 
 Bq·m-3 

D 毛细管直径/漏孔直径 m 

D 最大容许直径，以 DA 或 DN表示 m 

DA  运输事故条件下，毛细管漏孔最大容许等效直径 m 

DB  气泡直径 m 

DN  正常运输条件下，毛细管/漏孔最大容许等效直径 m 

FCiA
 运输事故条件下，放射性核素𝑖𝑖由放射性内容物进入到包

容系统的释放份额 
— 

FCiN  正常运输条件下，放射性核素𝑖𝑖由放射性内容物进入到包

容系统的释放份额 
— 

FEiA  运输事故条件下，放射性核素𝑖𝑖由包容系统释放到环境中

的份额 
— 
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 FEiN
 正常运输条件下，放射性核素𝑖𝑖由包容系统释放到环境中

的份额 
— 

g 重力加速度 g=9.81m·s-2 

g0
 常数 g=1kg·m·N-1·s-2 

H 检验周期 s 

h 液体高度 m 

L 体积泄漏率  m3·s-1 

L 最大容许体积泄漏率，以 LA或 LN 表示  m3·s-1 

LA 
运输事故条件下，在压力为 PA时，介质最大容许体积泄

漏率 
 m3·s-1 

LN 
正常运输条件下，在压力为 PN时，介质最大容许体积泄

漏率 
 m3·s-1 

M 相对摩尔质量  kg·mol 

Mi 成分𝑖𝑖的相对摩尔质量  kg·mol 

Mmix 混合物的相对摩尔质量  kg·mol 

PA 运输事故条件下包容系统的压力  kg·mol 

PN 正常运输条件下包容系统的压力 Pa 

Pd 出口压力 Pa 

Pi  混合气体成分𝑖𝑖的分压 Pa 

Pmix 混合气体压力 Pa 

Ps 参考大气压力 Ps=1.013×105Pa 

Pt 示踪气体分压 Pa 

Pu 进口压力 Pa 

P1 检验前气压 Pa 

P2 检验后气压 Pa 

Q 泄漏率  Pa·m3·s-1 

QSLR 标准化泄漏率，以 QA(SLR) 或 QN(SLR) 表示   Pa·m3·s-1 
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QA 运输事故条件下，介质的容许泄漏率，由 LA 计算得出  Pa·m3·s-1 

QA(SLR) 运输事故条件下，容许的标准化泄漏率（SLR）  Pa·m3·s-1 

Qm 分子流泄漏率  Pa·m3·s-1 

Qmix 混合气体泄漏率  Pa·m3·s-1 

QN 正常运输条件下，介质的容许泄漏率，由 LN 计算得出  Pa·m3·s-1 

QN(SLR) 正常运输条件下，容许的标准化泄漏率（SLR）  Pa·m3·s-1 

QP 渗透率  Pa·m3·s-1 

QTDA 
在设计验证阶段相对于运输事故条件下，示踪气体或检

验气体的容许检验泄漏率，他由 QA(SLR)来确定 

 Pa·m3·s-1 

QTDN 
在设计验证阶段相对于正常运输条件下，示踪气体或检

验气体的容许检验泄漏率，他由 QN(SLR)来确定 

 Pa·m3·s-1 

QTF 在制造检验阶段，示踪气体的容许检验泄漏率  Pa·m3·s-1 

QTM 在维护检验阶段，示踪气体的容许检验泄漏率  Pa·m3·s-1 

QTP 在定期检验阶段，示踪气体的容许检验泄漏率 Pa·m3·s-1 

QTS 在装运前检验阶段，示踪气体的容许检验泄漏率  Pa·m3·s-1 

QV 粘性流动泄漏率 Pa·m3·s-1 

R 通用气体常数 Bq·s-1 

R 最大容许活度释放率，以 Ra或 R 表示 Bq·s-1 

RA 在运输事故条件下，内容物的最大容许活度释放率 Bq·s-1 

RN 在正常运输条件下，内容物的最大容许活度释放率 Bq·s-1 

RG 气体内容物最大容许活度释放率，以 RGA或 RGN表示 Bq·s-1 

RGA 
在考虑到渗透作用后的运输事故条件下，气体内容物的

最大容许活度释放率 

Bq·s-1 

RGN 
在考虑到渗透作用后的正常运输条件下，气体内容物的

最大容许活度释放率 

Bq·s-1 

RIiA 在运输事故条件下，放射性核素𝑖𝑖的可释放活度 Bq 

RIiN 在正常运输条件下，放射性核素𝑖𝑖的可释放活度 Bq 
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RIT 所有放射性核素总的可释放活度，以 RITA或 RITN表示 Bq 

RITA 在运输事故条件下，所有放射性核素的可释放总活度 Bq 

RITN 在正常运输条件下，所有放射性核素的可释放总活度 Bq 

RP 由于渗透引起的活度释放率，以 RPA或 RPN 表示 Bq·s-1 

RPA 在运输事故条件下，由渗透引起的活度释放率 Bq·s-1 

RPN 在正常运输条件下，由渗透引起的活度释放率  Bq·s-1 

S 泄漏率灵敏度  Pa·m3·s-1 

SHeLR 标准化氦泄漏率 Pa·m3·s-1SHeLR 

SLR 标准化泄漏率 Pa·m3·s-1SLR 

T 流体绝对温度 K 

T0 参考温度 T0=298K 

T1 检验前气体温度 K 

T2 检验后气体温度 K 

u 速度 m·s-1 

V 气体体积 m3 

VA 运输事故条件下介质的体积 m3 

VN 正常运输条件下介质的体积 m3 

μ 流体动力粘度 Pa·s 

μi 成分 i 的流体动力粘度 Pa·s 

μmix 混合物的流体动力粘度 Pa·s 

 气泡产生率 s-1 

 密度 kg·m-3 

 气体密度 kg·m-3 

 液体密度 kg·m-3 

 液体表面张力 N·m-1 
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