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乏燃料水池转运舱氦质谱检漏技术的应用

赵　伟,王金龙,汪兆军,赵　玄

(中核武汉核电运行技术股份有限公司,武汉４３０２２３)

摘　要:乏燃料水池转运舱是核电站乏燃料水池的组成部分,用于存放燃料组件倒料设备和

水.监测乏燃料水池转运舱的水的泄漏率,通过气体和水的泄漏率转换,分析和计算出氦气检漏的

泄漏率范围,并建立检测区域模型,优化检测范围和流程,通过范围查找和精确查找的结合,快速和

准确地找到泄漏位置,以为乏燃料水池的查漏工作提供经验.
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Abstract:Thespentfuelpittransfermoduleismainlyapartofspentfuelpitofnuclearpowerplant,whichis
usedtostorefuelassemblymaterialsandwater．Thispaperoutlinesthemonitoringoftheleakrateoffluidwater,

predictstheleakraterangeofhelium gasleakdetectionthroughtheconversionofgasand waterleakrate,

establishestheinspectionareamodel,optimizestheinspectionscopeandprocess,findstheleaklocationquicklyand
accuratelythroughthecombinationofrangesearchandaccuratesearch,andprovidessomeexperiencefortheleak
detectionofspentfuelpit．
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　　核电站乏燃料水池转运舱如果出现超过系统规

定限值的放射性物质泄漏,会引起污染区域扩散,人
员受辐射剂量增加,从而带来一定的核安全风险.
因此,研究乏燃料水池的泄漏问题,并制定相应的检

测方案,查找出泄漏位置是很有必要的.

１　检测对象的结构

　　核电厂乏燃料转运舱水池属核安全二级设备．
是转运核燃料组件的区域.为防止放射性含硼水泄

漏,混凝土水池内壁会设计有一层钢衬里,通常称钢

覆面.钢覆面以混凝土墙或底板中预埋的支撑骨架

为垫板进行组对焊接.整个乏燃料转运舱水池为长

方体形状,池底部有一台倒料机,其在换料期间转运

燃料组件,负载运作,对池底钢敷面施加压力,转运

舱结构示意见图１.在转运舱底部有一引流管,用
于收集从水池钢覆面泄漏出的水.

图１　乏燃料转运舱结构示意图

２　泄漏理论分析

　　水池转运舱的工作介质为水,检测使用的介质

为空气和氦气,故需将液体的泄漏率转换为气体的
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泄漏率,转换公式如式(１)所示.

Qq ＝Qy
p－ηy

pFηq
(１)

式中:Qq 为气体最大容许体积漏率,m３􀅰s－１;Qy 为

液体最大容许体积漏率,m３􀅰s－１;pF 为环境大气

压,Pa;p
－ 为漏孔的平均压力,p

－ ＝(p１＋p２)/２,Pa;

p１ 为漏孔入口端压力,Pa;p２ 为漏孔出口端压力,

Pa;ηy 为液体动力黏度,Pa􀅰s;ηq 为气体动力黏度,

Pa􀅰s.
对比正常大气压下的气体泄漏率,可换算出不

同气体的泄漏率,但其并不能反映真实的泄漏率,目
前对流体的泄漏率测量还没有一个较为精确的手

段.文章采用估算的公式来计算的泄漏率.
水池转运舱的工作介质为水,监测到在８h内,

水的泄漏量为５０ml.工作压力p１＝１．２×１０５Pa,
环境大气压力pF＝p２＝１０５ Pa,水的动力黏度为

ηy＝１．０１×１０－３ Pa􀅰s,水池深度为１２m,池底的平

均压力p
－＝１．１×１０５Pa.

根据式(１),氦气的动力黏度ηq＝１．８９×１０－５Pa􀅰s,

可得Qq＝Qy
p－ηy

pFηq
＝１．００５×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１,即该

系统用氦气检漏时,泄漏率为１．００５×１０－２ Pa􀅰

m３􀅰s－１.
空气的动力黏度为ηq＝１．８４×１０－５ Pa􀅰s,可

得Qq＝１．０３５×１０－７×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１,即该系统

用空气检漏时,泄漏率为１．０３５×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１.

３　检漏难点和方法选择

　　乏燃料水池的检漏受以下几个因素影响.
(１)残留水干扰.乏燃料水池转运舱泄漏后,

水池钢敷面与混凝土墙会残留大量流出水,在现

有条件下,无法去除这些残留水,从而对检测产生

较大影响.
(２)池壁冷凝水干扰.核电站位于沿海地带,

空气湿度大,盐分含量高,空气中的水份易在池壁

内壁凝结成水,长时间后形成水滴,存在堵塞泄漏

口的可能性.
(３)检测灵敏度问题.通过液体泄漏率换算

出的气体泄漏率为１．００５×１０－２ Pa􀅰m３􀅰s－１,则所

选择的检漏方法灵敏度要高于１０－３ Pa􀅰m３􀅰s－１

(要高于所测泄漏率一个数量级).
(４)池壁尺寸因素.水池尺寸为深１２m,长

１５m,宽３m,池壁的面积大会延长检测人员的工

作时间,而增加其受辐射风险.
(５)沾污风险.该乏燃料水池转运舱已服役,

池壁表面有放射性物质,存在放射性污染,增加了

检漏工作的实施难度和风险.
(６)本底干扰.水池为半开口式结构,采用氦

气为示踪气体时,会干扰仪器的显示值.
(７)钢敷面承压.钢敷面设计时,承受正向压

力,并不能承受背面(指钢覆面与水接触面的反

面)的正向压力.
通过分析,对以上的难点可采取以下的应对

措施:对于(１)中的问题,可以排空水池中的水并

空置２个月,以使残留水尽可能减少;对于(２)中
的问题,可将检测时机选择在秋冬季,如来年２月

前,此时空气中水蒸气少,湿度对于泄漏率的影响

会降低;对于(３)中的问题,可采用真空罩气泡法

和质谱仪吸枪氦罩法来解决,这两种方法采用空

气和氦气等作为特征气体,对钢覆面无腐蚀,且空

气和氦气不易残留,较易排空,后期处理简单;对
于(４)和(５)中存在的问题,应用核电站积累的相

关工程经验可以消除.
综上所述,可采用的方法为真空罩气泡法和

质谱仪吸枪氦罩法,真空罩气泡法的最小检测灵

敏度为１０－５ Pa􀅰m３􀅰s－１,质谱仪吸枪氦罩法最小

检测灵敏度为１０－９ Pa􀅰m３􀅰s－１.第一步采用真空

罩气泡法对钢覆面的焊缝进行检测,如未发现缺陷,
扩大检测范围;第二步将水池底面与侧面的母材和

焊缝,分成数个检测区域,每个区域相互隔离,避免

气体逸散,采用氦罩法对池壁进行检测,快速查寻到

泄漏的大致范围后,再采用真空罩气泡法进行精确

定位.

３．１　氦质谱仪吸枪氦罩法检测原理

　　氦质谱仪吸枪氦罩法检测设备主要由氦质谱仪、
吸枪和辅助泵、塑料膜、氦气等组成(见图２).其基

本原理是用塑料膜将被检件的外部覆盖住,以保证其

密封性,被检件的内部充入一定的氦气,吸枪插入塑

料膜内进行检测,如果有泄漏,氦质谱仪读数超过本

底值,表明被塑料膜覆盖的区域有泄漏.吸枪氦罩法

的检测灵敏度为１０－２~１０－９Pa􀅰m３􀅰s－１.吸枪检漏

时,检漏仪的反应值与检漏仪的入口压力和收集包的

体积无关[１],故可以采用面积较大的塑料膜覆盖钢覆

面,使用数量较少的塑料收集包,在较快的时间内完

成塑料收集包的制作.实际泄漏率可由式(２)得到.

QL ＝K􀅰Qs/β (２)
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式中:QL 为实际泄漏率;K 为机器因子;Qs 为仪器

读数;β为氦气浓度.

图２　氦质谱仪吸枪氦罩法检测设备框图

３．２　真空罩法检测原理

　　真空罩检漏技术属于气泡泄漏检漏法的一

种,检漏设备主要由真空罩、真空泵、真空表、放气

阀等组成[２].该方法主要用于检测不能直接加压

的承压部件的泄漏.其原理和基本方法为:在被

检部件局部区域涂刷起泡剂,并在其上放置真空

罩,对真空罩抽真空以使局部区域的内外两侧形

成压力差,如果被检部件中存在穿透性缺陷,则缺

陷位置处的起泡剂会因气体通过而形成气泡,气
泡冒出的位置可判定为漏孔位置,根据泄漏点气

泡的大小和出现频次可判断泄漏程度.真空罩气

泡法的灵敏度为１０－４~１０－５ Pa􀅰m３􀅰s－１,其检测

原理示意如图３所示.

图３　真空罩气泡法检测原理示意

气泡位于液面上方时,气泡内的压力Pb 可用

式(３)表示.

pb＝pa＋４σ/Db (３)
式中:Db 为测得气泡的直径;σ为表面张力系数;Pa

为大气压力.
对应于检测温度T 和气泡内的压力Pb,泄漏

率如式(４)所示.

L＝n􀅰π
６D３ (４)

式中:n 为气泡形成的频率;D 为气泡直径.
折算到标准状态下气体的泄漏率为(对于液面

上方的气泡)[３]

Ls＝
Ts

T
Pb

Ps
＝

πn
６

Ts

T
Pa＋４σ/Db

ps
D３

b (５)

式中:Ts,Ps 分别为标准状态下的温度,气压.
由式(３)~(５)可以推导出气泡泄漏法检测时的

泄漏率,但并不是很精确,其可以作为一个参考值来

研判泄漏率的数量级.

４　检测分区的建立

　　先采用真空罩气泡法对钢覆面焊缝进行检测,
若未发现缺陷,扩大检测范围,再次用氦质谱仪吸枪

氦罩法进行检测.

４．１　真空罩气泡法检测分区的建立

　　真空罩气泡法操作方便,对检测顺序的要求不

高,对钢覆面焊缝采用自上而下的方式进行检测.

４．２　氦质谱仪吸枪氦罩法检测分区的建立

　　参考文献[１]中提到①吸枪法可以对单点泄漏

率进行定量检测;②吸枪检漏时,检漏仪的反应值与

检漏仪的入口压力和收集包的体积无关;③收集包

的体积与检漏仪的入口压力会影响测试的时间,为
缩短吸枪检漏的周期,可以采用较小的收集体积和

较大的入口压力.
由于转运舱钢覆面的检测区域较大,故收集包

采取以下的分布方案:① 对于压应力小的区域采用

体积大的塑料收集包;② 对于压应力大的区域采用

体积小的塑料收集包.
根据钢敷面的结构以及流体的流向,将其分为

三个大区域,分别为 W、B、F,其中 W 区为侧面墙

壁,分为１２个小区;B区为底面,分为１２个小区;F
区为前部和尾部,分为４个小区,具体分布如图４所

示.可见,W 区靠近引流管,F区距离引流管较远,

B区与引流管距离最近,B区采用体积大的收集包,

W 区和F区采用体积小的收集包.

图４　检测分区示意

５　检测结果

５．１　真空罩气泡法的检测结果

　　采用表１所示的检测参数,实施检测(检测时间

为２０１８年４月).
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表１　真空罩气泡法的检测参数

名称 参数

真空罩体积/L ６
抽气泵抽速/(L􀅰s－１) ６０

真空表量程/精度/MPa ０~－０．０１/０．００５
压力/MPa －０．０５５
保压时间/s ３０

环境剂量/(μSV􀅰h－１) ５０

　　对高度２m以下的钢覆面焊缝检测未发现气泡.

５．２　氦质谱仪吸枪氦罩法的检测结果

　　检测参数见表２,检测时间为２０１９年１月份.

　　充入氦气４０L,体积浓度为１５％,充入完成后,

５min内收集包的数据如表３所示.
表２　氦质谱仪吸枪氦罩法的检测参数

名称 参数

氦质谱检漏仪最小可

检漏率/(Pa􀅰m３􀅰s－１) １．７×１０－１０

数字压力计量程/MPa 量程０~１,精度０．０５

标准漏孔
出口１０Pa,

漏率:２．９×１０－８Pa􀅰m３􀅰s－１

机器因子 １０００
环境剂量/(μS􀅰V􀅰h－１) ５０

　　充入氦气４０L,体积浓度为１５％,充入完成后,

２０min内收集包的数据如表４所示.
表３　５min内收集包的泄漏显示值

Pa􀅰m３􀅰s－１

区域名称 显示值 区域名称 显示值

W１ ５．８×１０－８ B１ ５．８×１０－８

W２ ６．０×１０－８ B２ ６．０×１０－８

W３ ６．０×１０－８ B３ ５．８×１０－８

W４ ６．３×１０－８ B４ ５．９×１０－８

W５ ８．６×１０－８ B５ ５．８×１０－８

W６ ５．９×１０－８ B６ ５．８×１０－８

W７ ５．８×１０－８ B７ ８．７×１０－８

W８ ５．８×１０－８ B８ ６．１×１０－８

W９ ６．０×１０－８ B９ ４．８×１０－６

W１０ ５．８×１０－８ B１０ ９．１×１０－８

W１１ ６．２×１０－８ B１１ ８．３×１０－８

W１２ ５．８×１０－８ B１２ ６．９×１０－８

F１ ８．９×１０－９ F３ ７．２×１０－８

F２ ９．３×１０－９ F４ ６．８×１０－８

　　根据采集所得的数据,得出如图５所示的泄漏区

域分布示意,从图５可知,以B９区域为中心,B７、B１０、

B１１以及 W５共５个区域存在泄漏的可能性,根据文

献可知,０．１mm 的泄漏孔对应着１０－１ Pa􀅰m３􀅰s－１

泄漏率,０．０１mm 的泄漏孔对应着１０－３Pa􀅰m３􀅰s－１

泄漏率,０．１mm 和０．０１mm 的泄漏孔可以通过肉

眼观察到,分析有以下的可能性:① B９、B７、B１０、

B１１、W５这５个区域都有泄漏,但是泄漏点的泄漏

率不超过１０－４Pa􀅰m３􀅰s－１,为多个小泄漏点的累积

泄漏;② B９区域存在大的泄漏点,因收集包和固定

胶布固有的密封性问题,收集包的密封性能不足以

密封住氦气,存在氦气弥散至附近区域的现象,B７、

B１０、B１１、W５区域的显示值高于本底是受到了 B９
区域泄漏点的影响.

表４　２０min内收集包的泄漏显示值

Pa􀅰m３􀅰s－１

区域名称 显示值 区域名称 显示值

W１ ５．８×１０－８ B１ ５．８×１０－８

W２ ６．０×１０－８ B２ ５．８×１０－８

W３ ６．０×１０－８ B３ ５．８×１０－８

W４ ６．３×１０－８ B４ ５．８×１０－８

W５ ３．４×１０－７ B５ ５．８×１０－８

W６ ５．９×１０－８ B６ ５．８×１０－８

W７ ５．８×１０－８ B７ ２．４×１０－７

W８ ５．８×１０－８ B８ ５．８×１０－８

W９ ６．０×１０－８ B９ ５．４×１０－６

W１０ ５．８×１０－８ B１０ ３．６×１０－７

W１１ ６．２×１０－８ B１１ ４．１×１０－７

W１２ ５．８×１０－８ B１２ ６．９×１０－８

F１ ８．９×１０－９ F３ ７．２×１０－８

F２ ９．３×１０－９ F４ ６．８×１０－８

图５　泄漏区域分布示意图

　　通过重新测量,找到位于池底母材上的区域

B９,仪器读数为６×１０－６Pa􀅰m３􀅰s－１,超过本底３个

数量级,机器因子为１０００.机器因子是在内部校准

后要考虑的检漏仪与测量模式以及使用的测量模式

(GROSS/FINE)下抽真空系统中泵的有效氦抽速

之比.最终的检测结果是测量漏率与机器因子的乘
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积.B９区域泄漏点的测量值如表５所示.
表５　B９区域泄漏点的４次测量值

次数 机器因子 仪器显示值/(Pa􀅰m３􀅰s－１)

第一次 １０００ ６×１０－６

第二次 １０００ ４．７×１０－６

第三次 １０００ ３．９×１０－６

第四次 １０００ ７．２×１０－６

均值 ５．４５×１０－６

　　经过核算,得出真实的泄漏值为

QL ＝
K􀅰Qs

β
＝

１０００×５．４５×１０－６

０．１５ ＝

３．６×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１

　　后续采用真空罩气泡法进一步确认,检测参

数如表１所示.真空罩气泡法验证后σ＝７．２×
１０－２N􀅰m－１,气泡直径为５mm,n 为４,真空度为

－０．０５MPa.得出Ls 为１．３×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１,QL

为３．６×１０－２Pa􀅰m３􀅰s－１,两者换算的值在同一数量

级内,表明泄漏值的数量级是准确的.

６　结论

　　(１)氦质谱仪吸枪氦罩法和真空罩气泡法是有

效的检漏方法,两者结合起来,可明显地检测出

１０－４Pa􀅰m３􀅰s－１以下泄漏率的泄漏点,并大幅提高

检测效率.
(２)沿海地带湿度大,易形成冷凝水附着于钢

覆面上从而堵塞缺陷口,应在排空水池干燥２月后,
来年后的２个月份前进行检测为佳.

(３)服役期间的燃料水池,低放射性环境对泄

漏检测无影响.
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