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乏燃料组件非破坏性测量的叉形探测器

董明理　佟伯庭　张崇海　金惠民　孟伯年　吕　钊
(中国原子能科学研究院放射化学研究所, 北京, 102413)

采用总 Χ和无源中子测量方法建立了叉形探测器。叉形探测器可用于后处理和贮存工厂中

PW R 和BW R 型的乏燃料组件的燃耗、冷却时间、总钚和总裂变物质含量的测定。
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1　测量原理
乏燃料组件能够放出 Χ射线和中子。Χ射线主要来自裂变产物, 冷却几个月后, 具有 Χ射

线的主要裂变产物有95Zr、95N b、106R u2106R h、137C s、134C s、144Ce2144P r 和154Eu。 137C s 和134C sö137C s

都正比于燃耗, 可用于测量燃耗, 还可以用于测量冷却时间。总 Χ的响应与燃耗的比与冷却时

间存在着幂指数关系, 可用于测量冷却时间。中子放射性主要来自偶原子量的钚的同位素、
242Cm 和244Cm。中子计数率与燃耗存在着幂指数关系, 可用于测量燃耗, 随着燃耗的增加, 锔的

中子贡献迅速增大, 当燃耗 (以金属铀计) 大于 25 GW döt, 冷却时间大于 3 a 时, 244Cm 的中子

贡献大于 90 %。244Cm 的中子计数率与燃耗、总钚含量和总裂变物质含量存在着幂指数关系,

可用于测量燃耗、总钚含量和总裂变物质含量[ 1—4 ]。

2　叉形探测器
叉形探测器包括: 探测体、中子探测器、总 Χ探测器和电子学系统。

211　探测体

探测体是 1 个U 型的不锈钢密封防水体 (图 1) , 它有 2 个圆柱形的臂, 每个臂中含有 1 个

裂变室和 1 个电离室。裂变室包以高密度的聚乙烯, 其厚度足以使组件发射的中子慢化到热中

子通量的极大值, 大大提高了裂变室的中子灵敏度, 既缩短了测量时间, 又增加了统计计数精

度。电离室带有铅准直器, 当测量燃耗的轴向分布时, 改善了轴向空间分辨率。2 个圆柱形的臂

接到 1 个背部盒子上, 盒子中装有 2 个裂变室的前置放大器。前置放大器周围有由铅、聚乙烯

和镉片组成的屏蔽层以防止强 Χ射线和中子的辐照损伤, 使前置放大器能在很强的辐照场中
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图 1　叉形探测器

F ig. 1　Fo rk D etecto r

长期正常的工作。

212　中子探测器

叉形探测器的中子探测器采用235U 裂变室, 直径 2514 mm , 灵敏长度 130 mm , 中子灵敏

物质 93 % 浓缩度的235U , 其总量 150 m g, 中子灵敏度 0124 nV - 1。每个臂中有 1 个裂变室, 每

个裂变室连接到 1 个AM PT EK 前置放大器上, 它们的信号引出线连到格软得 (GRAND 3) 电

图 2　裂变室的中子脉冲谱

F ig. 2　N eu tron pu lse spectrum

of fission cham ber

○——中子; ●——Α射线

子学系统。

2 个裂变室具有匹配的中子灵敏度, 对两裂

变室中间同一中子源, 灵敏度的差别小于 2 % , 这

就减小了因组件在两探测器间的横向位置的差别

所引起的测量误差。

图 2 中, 上面曲线为用252Cf 中子源测量的中

子脉冲高度分布谱, 下面曲线为无中子源时测量

的 Α的本底谱。通常甄别器的阈放置在 Α计数率

为零的位置, 裂变室测量的是能量高于甄别阈的

中子的积分计数。

中子计数率与高压的函数关系, 在高压

100—800 V 显示出一段坪曲线。在坪曲线内, 裂

变室的效率对高压的变化是相当不灵敏的。裂变

室的高压一般选在 200 V , 由 GRAND 3 提供。
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213　Χ探测器

Χ探测器是电流电离室, 它测量总 Χ射线所引起的离子电流, 主要响应137C s 和134C s 及其

他贡献较小的裂变产物的 Χ射线。冷却几年以后, 主要的贡献是137C s。

电离室直径 16 mm , 灵敏长度 8519 mm , Χ灵敏度 612×10- 8A ·kg·höC, 线性范围 2158

×10- 3—2158 Cökg·h。电离室放入 10 mm 厚的铅准直器内, 准直器开孔 10 mm , 用于测量乏

燃料组件产生的 Χ射线的轴向分布。基于与裂变室相同的考虑, 两电离室具有相匹配的 Χ响

应, 在 2158×10- 3—2158 Cökg·h Χ剂量范围内, 两电离室的 Χ响应平均差别≤2 %。

电离室的负高压由 GRAND 3 提供, 两个电离室的信号通过电缆分别引入 GRAND 3, 由

GRAND 3 测量电离室的输出电流。

214　电子学系统

(1) 一般描述

叉形探测器用GRAND 3 电子学系统 (图 1)。GRAND 3 提供 2 个裂变室的高压 0—1300 V

和两电离室的高压 0—- 1300 V , 它可以为前置放大器提供+ 12 V 的电源和自己用的电源。

GRAND 3 可以交流供电, 内部的A CöDC 转换器将交流变成直流。为了避免来自动力电

源的噪声干扰, 它备有充电器和充电电池, 电池充满电后, 可供工作 1 d。

GRAND 3 将 1 套自动测量和数据处理的程序固化在只读存储器 (EPROM )中。

GRAND 3 带有键盘、液晶显示和打印机。通过键盘控制测量、显示和打印。GRAND 3 带有

微机接口, 可通过微机控制 GRAND 3。微机还可用于一些数据修正因子的计算和数据的光滑

拟合。

(2) 中子测量道

GRAND 3 具有 2 个中子测量道, 每个道包括放大器、甄别器、计数器和定时器。需要特别

描述的是甄别器的阈的设置, 甄别器可分别工作在下阈和上、下阈构成的窗方式。只有幅度高

于下阈或在窗宽内的脉冲才能通过甄别器, 因此适当的阈值设置可以甄别掉噪声和 Α的脉冲,

最佳的下阈设置应略高于噪声水平和 Α的脉冲, 保证记录的都是中子脉冲。下阈过高会降低中

子探测器的效率。

(3) Χ测量道

GRAND 3 具有 2 个 Χ测量道, 测量 Χ射线在电离室中产生的电流。每道都有电流放大器,

12 个增益选择使电流的测量范围从 10- 14A 到 10- 4A。GRAND 3 可以自动地选择最合适的电

流测量范围。在自动工作状态下, GRAND 3 可以连续不断地自动调整放大器的放大倍数, 使电

离室产生的电流最佳匹配于电流的测量。

(4) 误差计算

GRAND 3 能计算中子计数率和它的统计误差。

GRAND 3 测量的 Χ计数正比于电离室的电流, 也就是正比于 Χ射线的通量, 它是测量时

间为 015 m s, 连续测量 16 次的平均值。给出的误差是 16 次测量的标准误差, 或者模拟数字变

换的最小有效读数的一半值。

(5) 前置放大器

在探测体中含有 2 个电荷灵敏前置放大器,DRAND 3 提供的高压通过前置放大器滤波后

加到裂变室上。裂变室的输出信号送入各自的前置放大器放大后送入 GRAND 3。
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3　数据获取与处理
311　乏燃料组件的测量和数据获取与处理

探测体、电离室和裂变室组成了叉形探测器的叉形探头, 叉形探头固定在水下近 8 m 深

处的水池壁上, 所有电缆通过密闭防水不锈钢管引出水面, 然后接到测量室, 电缆引出的信号

在测量室内进行测量、在线处理、显示和记录。

储存水池中的组件由吊车吊起并移动到叉形探头导向筒中心的正上方。

自动化软件控制整个测量过程: 自动化软件可预先设置与测量有关的各种参数, 包括控制

吊车、使组件通过导筒、控制开始和停止测量的组件位置、同时启动总 Χ和中子的测量及停止、

1 次测量的持续时间、2 次测量间组件的变化距离。每次测量结束后, 数据编号, 在线处理, 自动

计盘和复位。然后, 微机给出控制信号进行下 1 个位置测量。当测量完整个组件 2 个侧面后,

吊车将组件吊出导筒, 并将组件旋转 90°, 进行另外 2 个侧面的测量。测量结束后, 吊车将组件

放回原位置。

312　总 Χ测量的数据获取和处理

数据获取和处理软件将对组件测得的四个面, 各对应轴向位置四个面的总 Χ电流相加, 获

得带本底电流的总 Χ电流的轴向分布, 用数据拟合光滑软件拟合, 找出活性区和平本底区, 扣

除本底后, 对四个面求其平均值, 获得的电流轴向分布作为燃耗的轴向分布, 并求出整个组件

的电流平均值S r。分别求出从活性区端点算起 50 cm 活性区内上、下两端 8 个面上各自的电流

平均值, 扣除本底, 找出其最小值作为 S r (50 cm )。利用下面公式 (1)计算出冷却时间 T c (d)。

S röBU = cõ (T c) d (1)

　　其中: BU 为组件的平均燃耗 (以金属铀计) (GW döt) , c 和 d 是通过用 1 组精确知道特性

参数和辐照历史的 1 组参考组件对测量系统进行刻度获得的拟合系数。

利用下面公式 (2)计算端部燃耗BU ex t:

BU ex t =
S r (50 cm )

S r
õBU (2)

313　无源中子测量的数据获取和处理[4 ]

象总 Χ数据处理那样, 用数据获取和处理软件获得的中子计数率的轴向分布计算出燃耗

的轴向分布, 并求出整个组件的平均计数率N m ( s- 1)。为了求得燃耗值、总钚含量、总钚减去
239Pu的含量和总裂变物质的含量分别与244Cm 中子计数率的关系, N m 必须进行修正, 即将其

归一到辐照的终止时刻和扣除244Cm 以外的超铀元素自发裂变和 (Α, n)反应产生的中子贡献:

N = F 1 õ F 2 õN m (3)

其中: F 1= eΚ·T c, F 2= N ′öN t, Κ, T c 分别为244Cm 的放射性衰变常数和组件的冷却时间, N ′, N t

分别为244Cm 的中子计数率和总的中子计数率, F 2 修正因子由软件计算出, 平均燃耗 (以金属

铀计)BU (GW döt)由下式算出:

N = Αõ (BU ) Β (4)

　　总钚的含量m (kg) , 由下式算出:

N = eõm f (5)

　　其中: Α、Β和 e、f 是用 1 组精确知道特性参数和辐照历史的参考组件对测量系统分别进

行刻度获得的拟合系数。
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总钚减去239Pu 以及总裂变物质的含量可用类似于求总钚含量的方法求出。

4　叉形探测器系统的刻度[1—2 ]

用核电厂 1 组典型的乏燃料组件进行系统刻度, 其燃耗 (以金属铀计) 范围 10—50 GW dö
t, 带有精确的特性参数。要求有典型的运行功率和辐照历史, 并且有详细跟踪记录, 能给出准

确的235U 的初始浓度、燃耗和冷却时间的申报值。

备有标准的252Cf 中子源和标准的137C s Χ源。

首先对 2 个标准源进行测量, 对整个叉形探测器系统进行检验。求出在该实验的几何条件

和其他实验条件下的中子计数率和 Χ计数率, 作为将来同类组件测量的归一值。

对参考组件的中子和 Χ测量的过程, 数据的获取和处理, 各种修正等都与上述有关描述相

同。将每种刻度测量的数据, 根据对应的公式, 用数据拟合光滑软件进行拟合, 求出各种拟合系

数。

5　叉形探测器要求的必备条件
511　机械要求

要有智能化变频调速吊车, 可用微机控制三维空间移动。另设有垂直方向的标示, 可以核

对组件在叉形探测头中的位置, 要求垂直定位精度达±5 mm。

512　对参考组件和被测量组件的要求

对刻度用的参考组件、标准中子和 Χ源与上节要求相同。

对被测量的组件的要求: 带有识别标识, 给出初始235U 浓缩度, 辐照历史, 并给出燃耗和冷

却时间的申报值。

6　误差分析
在满足上节要求的条件下, 对初始235U 浓缩度为 118 % —517 % , 燃耗 (以金属铀计) 10—

50 GW döt, 冷却时间 1—15 a 的 PW R 和BW R 型的组件测量的误差为燃耗< ±5 % , 总钚含

量< ±17 % , 总可裂变物质< ±16 % , 冷却时间< ±10 %。

7　小结
叉形探测器采用了总 Χ和无源中子测量方法, 该方法的特点是非破坏性的、简单、迅速、稳

定可靠和无干扰乏燃料组件的操作, 能获得贮存于水池中乏燃料组件的燃耗、冷却时间、可裂

变物质的含量等参数。其测量的不确定度能满足核保障和根据燃耗信用对乏燃料组件的更有

效的运输、贮存和后处理的要求, 而且理论的计算和世界广泛范围的测量, 证明叉形探测器是

对乏燃料组件测量的 1 种很好的系统。
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A FORK D ETECTOR FOR NOND ESTRUCT IVE

M EASUREM ENTS OF SPENT FUEL ASSEM BL IES

Dong M ingli　Tong Bo ting　Zhang Chonghai

J in H u im in　M eng Bain ian　L uβ Zhao

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275248, B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

A fo rk detecto r has been con structed by m ak ing u se of gro ss gamm a and passive neu tron

m ethods. T he detecto r can been u sed to determ ine the bu rnup , coo ling t im e and the con ten ts

of w ho le p lu ton ium and w ho le fission m ateria l in spen t fuel assem b lies of the PW R and BW R

types a t a rep rocessing and sto rage facility.

Key words　Spen t fuel assem b ly　Fo rk detecto r　F ission cham ber

离子交换与溶剂萃取 (第 13 卷)

Ion Exchange and Solven t Extract ion

编著:M arin sky, Jacob A. 。1997 年M arcel D ekker 出版公司出版。

本卷指出了混合萃取剂从水介质中萃取二价金属盐的过程; 讨论了采用酸基耦合萃取剂的酸的萃取; 探

讨了超分子化学对萃取有机化合物的潜在用途; 考察了液2液两相萃取系统; 演示了聚合树脂浸透法; 介绍了

溶剂浸透法树脂的物理化学特性, 并论述了碱金属离子的选择性萃取。本卷共分混合溶液离子交换的盐萃

取、酸基耦合萃取剂的酸萃取、用于溶剂萃取和有机化合物薄膜迁移的络合、金属离子分离的新技术、溶剂浸

透树脂的固2液萃取进展和碱金属离子溶剂萃取原理。

摘自中国原子能科学研究院《科技信息》
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