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高温和高压下吊装孔蒸汽微泄漏特性
测量的理论与实验研究
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摘    要:［目的］为了研究应用于核动力装置的吊装孔在事故工况下的密封性能，搭建一套能够实现蒸汽微

泄漏量定量测量的实验装置。［方法］在该装置中，0.66 MPa 下的饱和蒸汽被充入加压腔以模拟事故工况，

泄漏的蒸汽则通过敷设了保温层的收集腔来收集，并且不会发生冷凝。实时监测收集腔内温度、湿度和压力

等参数的变化情况，以推算蒸汽的泄漏率。［结果］实验结果表明：采用厚度为 1.5 和 3.0 mm 核级垫片的吊

装孔模型的蒸汽泄漏率分别为 13.93 和 11.91 g/24 h，均能满足低漏设计要求，其中，3.0 mm 垫片的密封性能更

优。对同种垫片和同样压力下的干空气和蒸汽测量的结果进行分析，得到的密封系数 nd4 十分接近，验证了

实验装置对蒸汽微泄漏量测量的准确性。［结论］所提方法可推广应用于各种密封结构或压力系统，为事

故工况下堆舱密封性评估提供了新的测量思路。
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Method and experimental study for measuring micro-leakage characteristics of
steam from lifting hatch at high temperature and pressure
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Abstract: ［Objectives］ This study focuses on the sealing performance of lifting hatches applied to nuclear
power plants under accidental working conditions.［Methods］An experimental setup is built to achieve the
quantitative measurement of steam micro-leakage. In this device, saturated steam at 0.66 MPa is charged into a
pressurized chamber to simulate accident conditions, the leaking steam is collected through a collection cham-
ber with an insulation layer, and no condensation occurs. The changes in temperature, humidity and pressure in
the collection chamber are monitored in real time to estimate the steam leakage rate.［Results］The experi-
mental results show that the steam leakage rates of the lifting hatch models with 1.5 mm and 3.0 mm compos-
ite gaskets are 13.93 g/24h and 11.91 g/24h respectively, both meeting the low leakage design requirements,
with the 3.0 mm gasket providing superior sealing performance. An analysis of the dry air and steam measure-
ments with the same gasket and at the same pressure shows that the sealing coefficients nd4 obtained for both
are very close, which verifies the accuracy of the experimental device for steam microleakage measurements.
［Conclusions］The proposed steam microleakage measurement method can be extended to various sealing
structures and pressure systems, and provides a new measurement idea for evaluating the sealability of stack
chambers under accident conditions.
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0    引　言

小型核动力装置因重量轻、体积小、产能高

等优势，被广泛应用于发电 [1]、航空 [2]、深海 [3-4] 等

多个领域。对于核设施而言，必须确保任何情况

下，特别是事故工况下的放射性包容性。大口径

吊装孔是进出核装置舱段的重要通道口之一，也

是舱段潜在泄漏风险的主要来源之一，必须对其

在事故工况下的密封性能进行准确评估。

大口径吊装孔采用了螺栓−垫片−法兰连接密

封。这类结构被广泛应用于工业领域，其密封性

和可靠性研究已得到许多研究者的关注。冯秀等[5]

提出一种紧密性方法对螺栓法兰金属垫片连接结

构的可靠性进行了设计和评估。郭秭君等 [6] 应用

有限元方法对连接结构的完整性和密封性进行了

研究。刘磷等 [7] 指出大口径法兰存在垫片接触应

力不均匀的情况，最大应力出现在垫片外缘。进

一步的实验研究表明，垫片外缘最大应力较平均

应力对连接结构密的封性影响更大。

除了介质压力，温度对螺栓−法兰−垫片连接

结构密封性的影响也不可忽略。张琼 [8] 对高温环

境下设备闸门螺栓−法兰−垫片连接结构进行失

效分析，指出该结构长时间处于高温状态下会因

蠕变松弛、老化失效等原因造成泄漏；董智等 [9-10]

对高温状态下的螺栓−法兰−垫片密封性能进行

了研究，结果显示温度升高时垫片应力持续减

小，在高温状态下易造成密封结构失效。

相比应力分析和材料研究，泄漏率对连接结

构密封性的指示更为直接，是设计选型和可靠性

评估的直接检验指标。吕祥奎等 [11] 提出了大口径

耐压闸门的泄漏率预测模型，并通过实验验证了

模型的准确性。但他们的实验研究工况并没有包

含高温和水蒸气，与核设施在事故工况下的高

温、高压、高湿环境相去甚远。

为明确吊装孔在事故工况下的泄漏特性，需

要在与事故工况相当的高温、高压和高湿的环境

下测量其密封结构的泄漏量。一般采用同样温度

下的饱和蒸汽代替实际事故工况下的湿空气。然

而，相比通常的干空气介质，采用水蒸气为介质

的密封系统泄漏量的测量要更加困难。因为在泄

漏过程中，水蒸气会发生较大的状态变化，尤其

是温度下降会导致蒸汽冷凝，常见的流量监测或

压力监测方法都难以获取精确的泄漏量。对泄漏

率较大的系统，通常采用收集泄漏介质的冷凝液

再称重的方法 [12]，但该方法应用于微泄漏量测量

时存在精度不足的问题。其他一些检漏手段，如

烛光法、薄膜法、红外法 [13,14]、音频法 [15]、声波法 [16]

等，都仅适用于蒸汽泄漏的定性检测，不能达到

定量分析的目的。实际上，与事故工况下吊装孔

或闸门的泄漏特性相关的实验研究并不多，蒸汽

泄漏量的定量分析更是鲜有报道。

针对上述难点，本文将搭建一套能够实现蒸

汽微泄漏量定量分析的实验装置，对吊装孔密封

结构的泄漏特性开展研究。该装置通过在密封结

构连接的加压腔中充入饱和蒸汽的方法模拟事故

工况高温、高压和高湿的环境；通过在密封结构

外部设置收集罩，确保罩内蒸汽不跑漏、不冷凝

的同时，监测收集罩内压力、温度和相对湿度的

变化；对监测到的加压腔和收集罩状态参数进行

分析，计算蒸汽的微泄漏量。基于该实验台架，

比较 1.5 和 3.0 mm 不同厚度的核级垫片的密封

性，并基于界面泄漏机理模型验证蒸汽泄漏测试

的准确性。 

1    吊装孔密封结构及实验工况

本文大口径吊装孔密封结构工装如图 1 所

示。一个外径为 700 mm 的耐压筒体，通过螺栓−
法兰−垫片密封结构与平面加筋盖板连接，形成

加压腔。加压腔盖板上方分布着用于加强结构

的 6 条纵向和 1 条横向的加强筋，用于提高整体

强度。
 
 

图 1　吊装孔密封结构工装件模型图

Fig. 1    Lifting hatch sealing structure tooling model
 

工装件的螺栓−法兰−垫片的连接结构如图 2（a）
所示。吊装孔的法兰和盖板之间采用密封垫片密

封，并用螺栓连接。密封垫片选用核级垫片，该

垫片是一种压缩纤维板式的复合金属垫片，由丁

腈橡胶 NBR 和芳纶/玻璃纤维辊压而成。垫片与

法兰面同宽，其平面结构如图 2（b）所示。为进一

步探究垫片厚度对吊装孔盖泄漏率的影响，实验

模型分别选用生产工艺较为成熟的 1.5 和 3.0 mm
的核级密封垫片。

根据 GB/T 150.3−2011，螺栓设计载荷可根据
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垫片预紧比压力 y 和垫片系数 m 确定：

Wm1 =
π
4

D2
Gp+2bπDGmp (1)

Wm2 = bπDGy (2)

Fn =

WB

40
= 135

式中：Wm1 为操作工况下需要的最小螺栓载荷；

Wm2 为预紧垫片需要的最小螺栓载荷；DG 为垫片

压紧应力中心圆处的直径；b 为垫片的有效密封

宽度；p 为容器内介质压力。两者中的最大值即

为 螺 栓 的 设 计 载 荷 WB， 螺 栓 预 紧 力 为

 kN。

实验分为预实验和正式实验。预实验与正式

实验的压力相同，但实验介质为常温下的空气。

正式实验的介质为高温、高压的饱和蒸汽。两种

工况的参数如表 1 所示。
 
 

表 1    测试介质及工况参数

Table 1    Test medium and operating parameters

模拟工况 测试介质 工况压力(绝压)/MPa 工况温度/℃

预实验工况 干空气 0.66 30.00

事故工况 饱和蒸汽 0.66 162.59
  

2    垫片密封原理及泄漏模型

本文吊装孔密封结构形式为螺栓−法兰−垫片

密封，属于静密封。垫片静密封原理如图 3 所

示。法兰在螺栓预紧力的作用下，密封面之间的

垫片被压紧变实，如图 3（b）所示。施加于单位面

积的压紧应力必须达到一定数值，才能使垫片变

形，将密封面上由机械加工形成的微小孔隙填

满，形成预密封。所需要的压紧应力被称为垫片

的密封比压，单位为 MPa。密封比压主要取决于

垫片材质，但垫片宽度和厚度、法兰尺寸和螺栓

个数等因素也会对密封比压产生影响。
  

(a) 组装 (b) 预压缩

F1

F1

F1

F1

Fn

Fn

P

(c) 工作状态

图 3　垫片静密封原理图

Fig. 3    Gasket static sealing principle
 

事故工况下，安全舱内介质压力升高。介质

内压形成的轴向力使螺栓被拉伸，密封面沿着彼

此分离的方向移动，降低密封面与垫片之间的压

紧应力。若压紧应力不能满足密封比压的需求，

就会导致密封失效。为满足事故工况下的密封

性，吊装孔的螺栓预紧力大小以及垫片的选型非

常重要，需要反复试错来验证其在事故工况下的

密封性能。而泄漏率的大小是密封结构密封性能

最直接的指标，因此泄漏实验是最好的密封性能

检验方法。

根据垫片密封原理，泄漏量的大小与密封界

面和垫片内部微小泄漏通道的大小和数目有关。

将微小的泄漏通道视作直径为 d 的毛细管，根据

毛细管流动理论，可得通过密封面连接处每毫米

长的介质流量公式 [17]：

qm = n
d4

b
ρ

η
(p1− p2) (3)

式中：qm 为泄漏质量流量；n 为密封面周围每 1 mm
直线长度上的毛细管数目；d 为毛细管的直径；

b 为密封面接触宽度；ρ为介质密度；η为泄漏介

质的动力黏度； (p1−p2) 为密封面两侧的压力差。

其中毛细管数目 n 与毛细管直径 d 的 4 次方之间

的乘积 nd4 取决于接触密封和垫片变形特性，需

 

(a) 密封结构组件 

连接螺栓

上法兰端盖

密封垫片

加压腔腔体

(b) 垫片

图 2　吊装孔密封结构示意图

Fig. 2    Diagram of lifting hatch seal structure
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通过实验来获得。因此，事故工况下实验工作的

微泄漏量实验对满足低漏标准的吊装孔的设计和

开发有着重要意义。 

3    吊装孔密封实验
 

3.1    实验装置

本文所采用的泄漏蒸汽定量测量系统图如

图 4 所示。系统主要部件包括一个加压腔、收集

罩、蒸汽发生器、数据采集分析系统以及若干温

度、压力和湿度的测量仪表。设定工况下的饱和

蒸汽由蒸汽发生器产生后，通过进气通路直接进

入加压腔。加压腔与吊装孔工装件连接形成密封

高压空间，微量的蒸汽通过吊装孔法兰与垫片的

密封界面泄漏至外部收集罩。收集罩亦为密封容

器，外侧敷设保温层及加热装置。温控系统控制

加热系统，使收集腔与加压腔的温度保持一致，

以确保通过气体形式逸散到收集腔内的泄漏蒸汽

不会冷凝。收集腔内的温度、压力和湿度因为泄

漏的蒸汽而发生变化，这些变化由高精度温湿度

传感器和压力表采集，并传送至数据采集分析系

统内进行处理，通过公式计算间接测量加压腔的

蒸汽泄漏率。实验结束后，可通过放气管道依次

对加压腔和收集腔进行卸压。
 
 

蒸汽发生器

截止阀

减压阀

进气

放气

收集罩

吊装口

加压腔
数据采集分析

系统

压力
变送器

温度
变送器

压力
变送器

温度
变送器

实验工装

图 4　泄漏蒸汽定量测量装置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of leakage vapor quantitative measuring device
 
 

3.2    泄漏质量计算方法

泄漏蒸汽是以气体形式进入收集腔并与收集

腔内的气体混合。由于收集腔压力略高于大气

压，温度远高于环境温度，混合气体及其组成气

体均可视为理想气体。通过理想气体状态方程由

某一时刻压力、温度、体积等数据求得对应时刻

下的混合气体质量。由于收集罩密封性能良好，

混合气体的质量变化可视为仅由蒸汽泄漏造成，

某一时间段内混合气体的质量变化量即为蒸汽泄

漏量。因此，蒸汽泄漏量可以通过收集腔气体参

数计算获得，具体计算过程如下。

根据收集腔内的压力表和温湿度变送器示

数，可实时获得收集腔内的压力、温度和相对湿

度等数据。测试过程中任意时刻 t1 有对应的压

力 P1、温度 T1 和相对湿度 U1。根据相对湿度的

定义可知：

U =
Pvapor

Pg
(4)

式中：Pvapor 为水蒸气分压；Pg 为相同温度下的饱

和蒸汽压，单位均为 kPa。
由式（4）以及 T1 所对应的饱和蒸汽压力 Ps1

和 U1，可以求得收集腔内 Pvapor,1。根据道尔顿分

压定律，可求得 t1 时刻下收集腔内干空气分压

Pair,1 为：

Pair,1 = P1−Pvapor,1 (5)

混合气体的总质量为干空气和水蒸气质量的

总和。根据理想气体状态方程，可得如下关系式：

mtotal,1 = mair,1+mvapor,1 =
MairPair,1V

RT1
+

MvaporPvapor,1V
RT1

(6)

式中：mtotal,1，mair,1 和 mvapor,1 分别为 t1 时刻收集腔内

的混合气体、干空气和水蒸气的质量；R 为摩尔

气体常数，其值为 8.31 J/(mol·K)；Mair 和 Mvapor 分

别为干空气的摩尔质量 29 g/mol 与水蒸气的摩尔

质量 18 g/mol；n 为气体的物质的量，单位为 mol。
同理可得到任意时刻 t2(>t1) 下收集腔内的总

质量 mtotal,2，从而得到 t1 至 t2 时间段收集腔内气体

的变化量 Δm：

∆m = mtotal,2−mtotal,1 (7)

在收集腔密封性良好的前提下，这一气体质

量变化可视为仅由加压腔内的蒸汽泄漏造成，即

这一气体质量变化量 Δm 为 t1～ t2 时刻泄漏的蒸

汽质量，可以计算得到 t1～ t2 时刻的平均质量泄

漏率 Qm 及平均体积泄漏率 QV：
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Qm =
∆m

t2− t1
(8)

QV =
∆m

(t2− t1)ρvapor
(9)

 

3.3    测量不确定度与置信区间

由式（6）可以得到对应时刻下收集腔的气体

总质量 mtotal，通过不同时刻的计算可以得到多组

mtotal 与 t 的对应关系。为了更加准确地得到泄漏

率的实验值，采用最小二乘法对 mtotal 与 t 的函数

关系进行拟合，建立一元线性回归模型：

m̂total = β̂0+ β̂1t (10)

β̂0 β̂1式中： 为收集腔内实验开始前的气体质量； 为

气体总质量 mtotal 随时间变化的斜率，即为饱和蒸

汽的质量泄漏率。该回归模型的线性相关特性可

通过相关系数 R2 进行验证。

R2 =

n∑
i=1

(ti− t̄)(mi− m̄)√
n∑

i=1

(ti− t̄)2
n∑

i=1

(mi− m̄)2

(11)

t̄ m̄式中， ， 分别为采样时间和气体总质量的样本

均值。

m̂total

σ̂

同时，气体总质量估计值 的不确定度可

通过标准偏差的无偏估计值 得到：

σ̂ =

√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√√
n∑

i=1

(mi− m̄)2−

 n∑
i=1

(ti− t̄)(mi− m̄)

2
n∑

i=1

(ti− t̄)2

n−2
(12)

1−α β̂1此外，若选择置信水平为 ，则斜率 的置

信区间为
β̂1− t α

2
(n−2)

σ̂√
n∑

i=1

(ti− t)2

，β̂1+ t α
2
(n−2)

σ̂√
n∑

i=1

(ti− t)2


(13)

 

3.4    实验流程

首先在正式开始实验前需要对收集罩的密封

性能进行检验，以减小实验误差。采用智能密封

诊断仪重点对收集腔的泄漏率进行测量。实验中

收集罩的工作压力略高于大气压力，约为 1.1 倍，

此时泄漏率小于仪器最小测量精度（0.1 mL/min）。
将压力提升至实验最高压力 0.66 MPa 后，收集罩

泄漏率测量值仍小于 1 mL/min。根据测量结果，

可认为收集腔密封性能良好，对实验中加压腔微

泄漏量测量影响较小。

之后采用干空气作为泄漏介质进行预实验。

在 30 ℃ 的环境温度下，向加压腔内充入压缩空

气，当加压腔内压力达到实验工况 0.66 MPa 时停

止充入。后保持加压腔内压力稳定，开始实验，

记录并处理实验过程中各时刻收集的数据，如腔

内压力 P、温度 T 和相对湿度 U 等。预实验结束

后 ，导出实验数据 ，并将加压腔与收集腔卸至

常压。

正式实验中采用 0.66 MPa 的饱和蒸汽作为

泄漏介质。正式实验需要开启保温棉内的加热装

置，对加压腔和收集腔进行升温，以防止通入饱

和蒸汽以及蒸汽泄漏时蒸汽冷凝于腔体内壁，对

实验分析产生影响。当温度达到预设工况后启动

蒸汽发生器，使其开始产生设定压力 0.66 MPa 下

的饱和蒸汽。后开启蒸汽进气阀，向加压腔充入

饱和蒸汽的同时，排出加压腔内部干空气。待达

到实验工况后，关闭蒸汽进气阀并开始实验，记

录并处理实验过程中各时刻收集的数据，包括 P，
T 和 U。

在两种介质泄漏率测量实验完成后，重新对

收集腔进行密封性测试，显示收集腔体积泄漏率

均小于 1 mL/min，可认为收集腔在经过两种介质

的泄漏率测量实验后依旧具有良好的密封性能。 

4    实验结果与分析
 

4.1    预实验测量结果

预实验中采用干空气介质进行实验，在实验

过程中分别通过压力表、温湿度传感器测得 P，
T 和 U，并使用数据分析处理系统，以 30 s 的时间

间隔进行实时记录，分别加载 1.5 和 3.0 mm 核级

垫片，输出实验组中收集的腔内气体总质量随时

间的变化图，如图 5 所示。

由图 5 数据曲线，并根据式（8）和式（9）分别

对两种厚度下的垫片泄漏率数值进行一元线性回

归分析，得到回归分析结果如表 2 所示。

根据表 2，泄漏介质为干空气时，1.5 与 3.0 mm
垫片下的泄漏率回归方程决定系数 R2 均大于

0.95，说明该拟合函数极为接近原函数，可信度较高。
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根据回归方程的斜率，得到加载 1.5 mm 核级垫片

模型的干空气泄漏率最佳估计值为 21.54 g/24 h，5%
置信水平下泄漏率的区间估计值为 (14.93 g/24 h，
28.15 g/24 h)；加载 3.0 mm 核级垫片模型的泄漏率

最佳估计值为 12.19 g/24 h，5% 置信水平下泄漏

率的区间估计值为 (11.54 g/24 h，12.84 g/24 h)。
 

4.2    事故工况测量结果

事故工况时，实验介质选用 0.66 MPa，162.59 ℃
下的饱和蒸汽，实验中分别通过压力表、温湿度

传感器测得收集腔内的压力、温度和相对湿度，

并使用数据分析处理系统以 30 s 的间隔时间实时

记录，分别加载 1.5 和 3.0 mm 核级垫片，实时输

出实验组中腔内气体质量随时间的变化图（图 6）。
同时对泄漏至收集腔内蒸汽的状态进行研究。根

据收集腔内的压力与温度信息，可认为实验过程

中收集腔内的绝对压力均远未达到饱和水蒸气压

力，说明收集腔内不存在液态水且水分子均以气

态形式存在，因此可采用 3.2 节中的计算方法。

观察图 6 中的数据曲线，其具有较强的线性

特征。对图中气体总质量随时间的变化曲线进行

一元线性回归分析，得到回归分析结果（表 3）。
 
 

表 3    事故工况实验泄漏率数值线性回归分析表

Table 3    Numerical  linear  regression  analysis  of  accidental
working condition experimental leakage rate

垫片
厚度/mm 回归方程

决定系数
R2 不确定度

泄漏率
/(g·24 h−1) α = 0.05

泄漏率置信区
间( )

1.5 m = 0.580 5t +
390.790 4 0.996 4 0.444 8 13.93 (12.55，15.31)

3.0 m = 0.496 3t +
391.707 2 0.993 1 0.328 0 11.91 (10.55，13.27)

 

由表 3 可知，两种不同厚度垫片下泄漏质量

与时间的回归方程决定系数 R2 均大于 0.95、不确

定度均小于 1，证明原函数线性相关程度高，且拟

合函数极为接近原函数，可信度较高。回归方程

的斜率可视为事故工况下饱和蒸汽泄漏率，因此

加载 1.5 mm 核级垫片模型的蒸汽泄漏率最佳估

计值为 13.93 g/24 h，同时 5% 置信水平下的区间

估计值为（12.55 g/24 h，15.31 g/24 h）；加载3.0 mm 核级

垫片模型的蒸汽泄漏率最佳估计值为 11.91 g/24 h，
5% 置信水平下的区间估计值为 （ 10.55  g/24  h，
13.27 g/24 h）。

根据预实验及事故工况实验的计算结果，比
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图 5　预实验中气体总质量 m 随时间的变化曲线

Fig. 5    History of the total mass of gas in the pre-experiment

 

表 2    预实验泄漏率数值线性回归分析表

Table 2    Numerical  linear  regression  analysis  of  pre-
experimental leakage rate

垫片
厚度/mm 回归方程

决定系数
R2 不确定度

泄漏率
/(g·24 h−1) α = 0.05

泄漏率置信区
间( )

1.5 m = 0.897 4t +
509.596 3 0.954 1 1.662 4 21.54 (14.93，28.15)

3.0 m = 0.508 1t +
509.832 7 0.997 0 0.094 9 12.19 (11.54，12.84)
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图 6　事故工况实验中气体总质量 m 随时间的变化曲线

Fig. 6    History  of  the  total  mass  of  gas  in  the  accidental  working
condition experiment
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较不同厚度垫片下的泄漏率，可认为同一泄漏介

质下 3.0 mm 垫片的密封性能优于 1.5 mm 级。 

4.3    两种工况测试结果比较

由于各实验条件下被测件恒为加压腔，且螺

栓−法兰加载压力不变，泄漏介质物性参数与被

测件内外压力差已知，可通过预实验与正式实验

的泄漏率测量值与式（1）计算得到的乘积 nd4，探

究该系数 nd4 是否会随泄漏介质以及温度、湿度

等工况参数变化而改变，计算结果如表 4 所示。
 
 

表 4    不同工况下毛细管系数 nd4 计算表

Table 4    Capillary coefficient nd4 calculation table for different working conditions

垫片厚度/mm 实验介质 泄漏量测量值/(mg·(s·mm)−1) ∆P压差 /MPa ρ/η介质物性参数 系数nd4/mm3 α = 0.05系数nd4置信区间( )

1.5
常温干空气 2.17×10−4 0.56 4.05×105 1.25×10−10 (8.64×10−11，1.63×10−10)

高温饱和蒸汽 1.41×10−4 0.56 2.41×105 1.36×10−10 (1.22×10−10，1.49×10−10)

3.0
常温干空气 1.23×10−4 0.56 4.05×105 7.06×10−11 (6.68×10−11，7.43×10−11)

高温饱和蒸汽 1.20×10−4 0.56 2.41×105 1.16×10−10 (1.03×10−10，1.29×10−10)
 

由表 4 计算结果可知，预实验与正式实验中

不同垫片厚度下的 nd4 系数差异很小，该结果一

方面验证了蒸汽微泄漏实验测量的准确性，另一

方面也说明在所考虑参数范围内高温、高湿环境

对 nd4 系数的影响非常小。据此，在蒸汽泄漏实

验不易执行时，可采用同压力下的常温空气替代

高温蒸汽进行实验，并应用式（1）进行外推得到

蒸汽泄漏量。 

5    结　论

本文搭建了一套能够实现蒸汽微泄漏量定量

测量的实验装置。该装置通过在被测密封结构的

外侧设置收集罩，并在收集罩外设置保温棉及加

热装置的方法，确保泄漏的蒸汽被收集在罩中同

时不冷凝。对收集腔内气体的相对湿度、压力和

温度等状态参数进行分析即可间接计算得到蒸汽

泄漏率。基于该实验台架，对某吊装孔密封结构

在高温、高压下的蒸汽泄漏特性进行实验研究，

得出如下结论：

1）  加载 1.5 与 3.0 mm 核级垫片的吊装孔模

型饱和蒸汽的质量泄漏率分别为13.93 和11.91 g/24h，
可认为密封性良好；

2）  干空气预实验和饱和蒸汽正式实验的测

量数据均显示，加载 3.0 mm 垫片的吊装孔密封结

构的泄漏量更低，由此可指导密封结构选型，采

用 3.0 mm 垫片密封更优；

3） 基于毛细管泄漏量公式，比较了同种垫片

和同种压力下，根据干空气和水蒸气泄漏量测量

结果得到的密封系数 nd4，二者均十分接近，验证

了本文的蒸汽微泄漏测量方法的有效性；

4）  该蒸汽微泄漏测量方法可推广应用于各

种密封结构或压力系统，包括热力管道和阀门，为

事故工况下堆舱密封性评估提供了新的测量思路。
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