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摘要：目的 研究不同气氛控制方法对铀部件贮存容器内气氛演化及铀部件腐蚀情况的影响，获得优化

的气氛控制方法。方法 采用虚拟表面反应的方法建立铀材料与环境气氛反应、有机材料释放水分、干

燥剂吸水的计算方法，计算提高容器密封性能、干燥剂及分散放置、有机材料干燥剂处理等气氛控制措

施单独使用及联合使用的 7 种工况下容器内湿度控制及氧含量情况，以及铀部件的腐蚀增重情况，对比

分析了各种气氛控制措施的效果。结果 经研究可知，对于含铀部件的贮存容器，仅提高其密封性能反

而会导致容器内缺氧，从而加速铀部件的腐蚀；放置干燥剂是较好的气氛控制方式，分散放置的效果更

好；采用分散放置干燥剂的同时对有机材料进行干燥处理的气氛控制措施效果最好，不仅铀部件的腐蚀

速率最低，而且可以长时间保持有氧低腐蚀速率状态。结论 得到了含铀部件贮存容器内多组分气氛演

化规律及铀部件腐蚀情况变化的计算方法，对比研究了多种气氛控制方法在气氛控制及降低铀部件腐蚀

方面的效果，获得了优化的气氛控制方法。 
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Atmosphere Control Methods in Storage Container with Uranium Assembly 
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ABSTRACT: The work aims to study the influence of different atmosphere control methods on atmosphere evolution and 

corrosion of uranium assembly in uranium assembly storage containers, and obtain the optimized atmosphere control me-

thod. The method of virtual surface reaction was used to establish the calculation method of reaction between uranium 

material and environmental atmosphere, water release of organic materials and water absorption by desiccant. The humid-

ity control and oxygen content in the container and the corrosion weight gain of uranium assembly were calculated under 

seven working conditions of separate use and combined use of such atmosphere control measures as improving the sealing 

performance of the container, drying agent and dispersion placement, drying agent treatment of organic material and so 

on. The effects of various atmosphere control measures were compared and analyzed. According to the research, only im-

proving the sealing performance of the storage container containing uranium assembly would lead to anoxia in the con-

tainer, thus accelerating the corrosion of uranium assembly. Desiccant placement was a better way to control the atmos-

phere, and the dispersion placement had a better effect. The atmosphere control measures of drying organic materials 

while dispersing desiccant had the best effect, as not only the corrosion rate of uranium assembly was the lowest, but also 

the state of aerobic low corrosion rate could be maintained for a long time. The evolution law of multi-component at-

mosphere in the storage container containing uranium assembly and the calculation method of corrosion change of ura-

装备防护 



·234· 包 装 工 程 2019 年 1 月 

 

nium assembly are obtained. The effects of various atmosphere control methods on atmosphere control and reduction of 

corrosion of uranium assembly are compared and studied, and the optimized atmosphere control method is obtained. 

KEY WORDS: uranium; storage container; atmosphere control; corrosion; CFD 

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]。含铀部

件长期贮存时需在特定的贮存容器中贮存，由于贮存

容器的密封结构存在气体的泄漏和渗透，贮存容器内

有机材料也会释放水分，导致贮存过程中容器内部气

氛比较复杂。铀材料的腐蚀特性与气氛中的水分、氧

气、氢气的含量有很大关系，因此，需要对贮存容器

内的气氛进行控制，一般采取的方法是提高容器的密

封性能、容器内使用干燥剂、对容器内有机材料进行

干燥处理等 [6—10]。对于贮存容器内气氛的变化及控

制，陈晓丽等[6]进行了密封包装容器内湿度变化规律

研究，蔡建等[7]研究了长贮密封容器内的湿度控制问

题，孙贵之等[8]研究了弹药微环境的湿度控制问题，

安振涛等 [9]试验研究了弹药密封包装内部湿度变化

规律，上述研究只考虑了单组分气体的影响，并仅研

究了单一方法的效果，对于多组分及多种气氛控制措

施的影响及效果研究暂无报导。 

容器气氛控制方法的选择及效果，如果采用贮

存试验来验证，需要很长的时间。文中拟在前期研

究的基础上 [11]，采用数值模拟方法研究各种气氛控

制方法对气氛及铀材料腐蚀的影响，比较各单一方

法及组合方法的效果，为气氛控制方法的选择提供

参考。 

1  铀部件贮存容器模型 

铀材料贮存容器结构模型见图 1，模型由贮存容

器、内容物和干燥剂组成，其中贮存容器包括容器的

上盖和底座、橡胶密封结构，内容物主要是铀部件、

钢部件及有机材料部件组成。 
 

 
 

图 1  铀部件贮存容器模型 
Fig.1 Model of storage container with uranium assembly 

贮存容器开始贮存时内部充氮气，一般还含有少

量氧气、水分及氩气，在贮存过程中，外界的水分、

氧气通过密封结构泄漏、渗透进入容器，容器内的有

机材料也将释放水分，铀部件也将与氧气反应，在一

定的条件下还可能与水分反应生成氢气，因此容器内

部气氛比较复杂，而铀材料的腐蚀与氧气、水分、氢

气的含量有较大关系，因此容器内各组分的浓度分布

是比较关键的。需要计算模拟容器内各组分气体的浓

度分布随贮存时间的变化情况，由此进一步得出铀部

件的腐蚀随贮存时间的变化情况，为控制铀部件的腐

蚀提供参考。 

2  物理模型 

2.1  密封结构泄漏、渗透模型 

利用前期研究 [11]提出的含橡胶密封圈的密封结

构泄漏、渗透模型对贮存容器中密封结构内外气体组

分的交换过程进行描述。 

2.2  铀与气体组分的表面反应模型 

在贮存容器气氛环境中，铀的表面反应主要有 2

个，见式（1—2）。 

U(s)+O2→→UO2(s)   (1) 

U(s)+2H2O→→UO2(s)+2H2 
 (2) 

这 2 个反应的反应速率与氧含量、湿度有较复杂

的关系[1—5]，在存在一定的氧气时（体积分数约大于

0.1%），铀不与水分反应而与氧气反应（反应 1）。当

氧含量很低时，铀开始与水分反应并生成氢气（反应

2），其反应速率比反应 1 要快上百倍。 

通过在铀部件表面引入上述表面反应即可描述

铀部件的腐蚀以及水分、氧气的消耗和氢气的产生过

程，相应的反应速率见文献[1—5]。 

2.3  有机材料释放水分模型 

有机材料装入贮存容器前，在一定的湿度环境中

吸收了较多的水分，若贮存容器中湿度降低，则有机

材料内水分释放。有机材料中水分的释放可以采用在

有机材料部件表面虚拟以下表面反应的方式来描述： 

H2O(s)→→H2O   (3) 

其反应速率（即水分释放速率）主要与环境湿度

及材料中含水量有关。 

2.4  干燥剂吸收水分模型 

贮存容器内放置干燥剂（如分子筛），可显著降
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低容器内的湿度。干燥剂吸收水分的过程可以采用在

干燥剂表面虚拟以下表面反应的方式来描述： 

H2O→→H2O(s)   (4) 

其反应速率（即吸水速率）主要与分子筛吸水饱

和程度、环境湿度等因素有关。 

利用 Fluent 计算流体力学软件中的组分传输模

块对贮存容器内气体流动及气体的组分扩散进行计

算模拟，利用其表面反应模块对上述固体表面反应进

行计算，复杂的表面反应速率可以通过 UDF（用户

自定义函数）进行定义[13]。 

3  计算条件 

根据前述的方法和物理模型，几何建模只需要考

虑气相空间，采用轴对称模型。网格为四边形单元，

单元的最小尺寸约为 1 mm，最大约为 5 mm，在局部

（如与气氛有产生消耗的部位）对网格进行加密处

理，网格单元数量 1.4 万个。 

外界环境为空气，压强为 101 325 Pa，密封容器

内初始压强为 95 325 Pa，各气体组分的初始质量分

数：H2O 为 0.0025（相对湿度为 11%），Ar 为 0.001，

O2 为 0.015，H2 为 5×10−7，其余为 N2。温度为 300 K。

所有边界皆为固体边界，在密封垫处存在 5 个表面反

应，在铀部件表面为铀与水分、氧气的反应（式

（1—2）），在有机材料表面为水分释放反应（式（3）），

在干燥剂表面为吸水表面反应（式（4）），其他固体

边界无表面反应、无气体组分分布、无热源。计算时

间步长初期为 1 s，根据计算收敛情况时间步长增大

到 10 s，100 s 或更大。其他计算条件及参数见文献[11, 

12, 14]。 

4  计算工况 

容器内气氛控制的方法一般是提高密封性能、使

用干燥剂、对容器内有机材料进行干燥处理等。为比

较不同气氛控制措施的效果及考虑到铀材料与多种

组分气体反应的特性，设计了计算工况如下。 

1）工况 1。基准状态，没有采取任何控制措施。 

2）工况 2。采取了提高密封性能的措施，密封
漏率降低到工况 1 的十分之一，密封圈渗透率为工况
1 的一半。 

3）工况 3。采取了放置干燥剂措施，在贮存容
器内 A 处放置干燥剂，其他状态同工况 1。 

4）工况 4。采取了放置干燥剂措施，在贮存容
器内 A 处放置了比工况 3 多 1 倍量的干燥剂，其他
状态同工况 3。 

5）工况 5。采取了放置干燥剂措施，干燥剂用
量比工况 3 多 1 倍，多出的 1 倍放置在 B 处，其他状
态同工况 3。 

6）工况 6。采取了放置干燥剂（仅 A 处）措施，

同时采取有机材料干燥处理措施，使得有机材料的放

水速率减半，其他状态同工况 3。 

7）工况 7。采取了 2 处放置干燥剂（仅 A 处及 B 处）

措施，同时采取有机材料干燥处理措施，使得有机材料的

放水速率减半，其他状态同工况 3。 

5  计算结果 

5.1  贮存容器内气氛变化及铀部件腐蚀情况 

对于工况 1，计算了贮存容器内气氛变化及铀部

件腐蚀情况。 

5.1.1  容器内平均浓度随时间的变化 

密封容器内湿度、氢气、氧气的平均浓度随贮存

时间的变化情况见图 2。可以看出，容器内湿度因有

机材料释放水分而上升，在维持一段时间平衡后又开

始降低。由于氧气与铀部件反应消耗氧的速率高于外

界环境中的氧气通过泄漏渗透进入的速率，容器中氧

气的含量随着贮存时间而降低。氢气在较长时间内维

持低水平，在氧气降低到一定程度后快速上升，并与

湿度的降低有对应关系。从图 2 可以看出铀部件贮存

容器中氧气、水分、氢气三者之间的关系，只有在容

器内氧含量降低到很低的水平铀才会与水分反应生

成氢气，并使容器中水分含量明显降低。这个现象与

含铀材料的密闭容器内各气体组分量的相关报导吻

合较好[15]（见图 3）。 

5.1.2  铀部件腐蚀量随时间的变化 

通过计算铀在气体中的腐蚀反应（1—2）中

UO2(s)的生成量（及铀部件表面 UO2(s)的覆盖率），

可以定量获得铀部件的腐蚀情况，一般以铀材料的增

重来度量。工况 1 下包装箱内铀部件的腐蚀增量随时

间的变化见图 4，可以看出，铀部件的腐蚀量随着贮

存时间延长而增加，初期的增长速率相对较慢，在约 

 

 

 
图 2  贮存容器内水分、氢气、氧气的平均体积 

分数随贮存时间的变化 
Fig.2 Average volume fraction of H2O, H2 and O2  

in storage container varied with storage time 
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图 3  含铀材料的密闭容器内各气体组分随时间的变化 
Fig.3 Gas components in the closed container with  

uranium material varied with time 
 

 
 

图 4  铀部件腐蚀量随贮存时间的变化 
Fig.4 Uranium assembly corrosion varied with storage time 

 
52 d 后腐蚀速率的增长率显著增加（时间点与湿度降

低的时间点对应），约增长了 54 倍。根据前述分析可

知，在约 52 d 后容器内氧体积分数低于 0.1%，铀开

始于水分反应，而铀水反应速率明显高于铀氧反应，

导致铀部件的腐蚀速率显著增长。 

5.2  气氛控制措施对容器内气氛及铀部件

腐蚀的影响 

容器内气氛控制措施主要有提高容器的密封性

能、使用干燥剂、对容器内有机材料进行干燥处理等，

该节研究了各种措施单独使用及联合使用的效果。 

5.2.1  提高容器密封性能对贮存容器内气氛及铀部

件腐蚀的影响 

工况 2 中计算了提高容器的密封性能对贮存容

器气氛的影响。计算结果表明，由于容器的密封性能

提高，导致外界进入容器内的氧气量减少，使得容器

内氧体积分数的下降速率加快，在 28.5 d 时体积分数

小于 0.1%（见图 5a）。在缺氧的情况下铀材料与水分

快速反应，由于缺氧条件下铀材料与水分的反应速率

很快，铀部件的腐蚀增量快速增加，其腐蚀增量增加

的速率比工况 1 还快 1 倍多（图 5c）。因此对于铀部

件贮存容器来说，在湿度较高时，提高密封性能反而

会加速腐蚀。 
 

 
 

图 5  各种工况下贮存容器内平均氧气体积分数、 

相对湿度及铀部件腐蚀增量随贮存时间的变化 
Fig.5 Average volume fraction of O2 in storage container, 

relative humidity and uranium assembly corrosion volume 
under various working conditions varied with storage time 

 

5.2.2  使用干燥剂对贮存容器内气氛及铀部件腐蚀

的影响 

干燥剂（如 4A 分子筛）可以快速吸收气体中的

水分并可以将湿度维持在很低的水平。研究中分子筛
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的使用考虑了 3 种状态：一处放置干燥剂（工况 3）；

干燥剂用量加倍（工况 4）；干燥剂用量加倍但分 2

处分散放置（工况 5）。 

使用干燥剂后容器内的平均湿度情况见图 6a，

可以看出，使用干燥剂后，容器内的相对湿度从 50%

开始降低并最终维持在 10.8%（工况 3）。当增加干燥

剂用量为 1 倍时效果并不明显，相对湿度仅降低到

8.9%（工况 4）；当干燥剂分散放置时，容器内相对

湿度显著降低并维持在 4.5%（工况 5）。从图 6b 可以

看出，使用干燥剂后铀部件的腐蚀增量降低到一个比

较低的水平，其中，相对湿度越低，腐蚀增量越小。 

干燥剂分散放置时，容器内相对湿度显著降低，

其原因与水分的扩散过程加快有关，当将干燥剂分散

放置时，相当于明显缩短了源与汇之间的扩散路径的

长度，根据菲克扩散定律： 

,
i

i i m
i

Y
J D

x



 


 (5) 

式中：Ji 为某组分 i 的扩散通量（kg/s）；ρ 为气

体密度（kg/m3）；Di,m 为某组分 i 的扩散系数（m2/s）；

i

i

Y
x



为某组分 i 的浓度梯度。 

水分的扩散路径缩短后，即增大了水分的扩散通

量，使得源项处产生的水分可以较快输运到干燥剂

处，明显降低了容器内水分的平均浓度。 

5.2.3  有机材料干燥处理对贮存容器内气氛及铀部

件腐蚀的影响 

容器内水分的主要来源为有机材料部件所含水

分的释放，对有机材料进行干燥处理可明显降低容器

内的湿度。假设干燥处理后有机材料的水分释放速率

降低为原来的一半，在工况 3 的条件下（使用干燥剂）

对容器内气氛和铀部件的腐蚀增量进行了计算（工况

6）。可以看出，容器内的相对湿度显著降低，从只用

干燥剂的 10.8%降低到有机材料干燥处理后的 6.3%

（见图 6a），铀部件的腐蚀增量也有所减少（见图

6b）。 

对有机材料进行干燥处理，相当于降低了水分源

的强度，即减少了水分扩散通量，可以允许有机材料

和干燥剂之间的水分浓度梯度比较小，而干燥剂附近

的水分浓度比较低，由此整个容器内的平均湿度得到

降低。 

5.2.4  气氛控制措施联合使用对容器内气氛及铀部

件腐蚀的影响 

同时采用了干燥剂（2 处放置）及有机材料干燥

处理的容器气氛控制措施，对容器内气氛和铀部件的

腐蚀增量进行了计算（工况 7）。可以看出，容器内

的相对湿度进一步显著降低，从只用干燥剂的 10.8%

降低到多种措施同时使用后的 2.4%（见图 6a），容器

内水分浓度梯度与只使用干燥剂相比有明显降低（见

图 7），氧气的消耗速率也有明显降低（图 5a），铀部

件的腐蚀增量也有显著减少（图 6b），仅为使用其他

措施的 1/2 到 1/3。这是由于相对湿度显著降低后（低

于相对湿度 2%），铀氧反应速率明显降低所致。 

6 讨论 

由于容器内存在吸水的有机材料，保持容器内很

低的相对湿度是很困难的，上述计算结果表明即使采

用多种措施，容器内相对湿度仍有 2.4%。根据铀材

料的腐蚀特性，在有水分的情况下，为降低铀部件的

腐蚀速率，保持容器内有氧是关键，上述计算结果表

明，在缺氧的条件下，铀部件的腐蚀速率将增加几十

倍到上百倍。 

如何保持容器内有氧，这又和湿度有关。在低湿

度（小于 2%）下，铀氧反应消耗氧气的速率明显降

低，容器内才能较长时间维持有氧的状态，因此维持

容器内低湿是保持有氧的关键。 

前述研究中表明，干燥剂分散放置和有机材料干

燥处理 2 种措施同时采用时（工况 7），可以显著降

低湿度，使得铀部件附近的相对湿度低于 2%（见

图 7b）。在这种条件下铀氧反应消耗氧气的速率大为 

 

 
 

图 6  贮存容器内平均湿度及铀部件腐蚀量随贮存时间的变化 
Fig.6 Average humidity in the storage container and corrosion volume of uranium assembly varied with storage time 
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a 工况 3                                     b 工况 7 

 
图 7  在工况 3，7 下，贮存 12d 时容器内水分浓度场分布 

Fig.7 Concentration field distribution of H2O in container after 12 d storage in case No.3 and No.7 working conditions 
 

降低，铀部件的腐蚀速率明显降低，同时这还导致容

器内氧气下降速率显著降低，因此容器内可以长时  

间保持有氧状态，长时间维持铀部件的低腐蚀速率  

状态。 

7  结语 

采用表面反应的方法，实现了铀部件在水分、氧

气气氛中的腐蚀反应，有机材料释放水分，干燥剂吸

水水分的模拟，获得了铀部件包装容器内多反应、多

组分气体浓度场变化规律的 CFD 计算方法。 

利用该计算方法计算了铀部件包装容器内气氛

控制措施的效果。结果显示，提高容器的密封性能导

致容器内很快缺氧，使得铀部件的腐蚀显著增加，因

此对铀部件容器，在内部湿度较高的情况下，仅提高

密封性能不是一个好的选择。 

采用干燥剂可以有效降低容器内湿度，其中干燥

剂分散放置效果显著增强，其原因是干燥剂分散放置

缩短了水分产生源与消耗源之间的扩散路径，从而提

高水分的扩散通量。对容器内有机材料进行干燥处理

也可以有效降低容器内的相对湿度。同时使用干燥剂

分散放置及有机材料干燥处理，可将容器内相对湿度

降低到 2%以下，不仅可使铀部件的腐蚀速率明显降

低，还可使容器内可以长时间保持有氧状态，长时间

维持铀部件的低腐蚀速率状态。 
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