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氚气流发生器饱和系数测定
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摘要!简述了用称重法对氚气流发生器饱和系数的测定!给出了不同流速等条件下失水量的修正及饱和

系数的测量结果!并对测量结果不确定度进行了评定$

关键词!氚气流发生器%鼓泡器%饱和系数%不确定度

中图分类号!9C*=!!!! 文献标志码!+!!!文章编号!=)))D<@#=""))*#)#D)"<"D)!

!")"/’3(6)3%(%*E6)A/6)";5%"**343"()
%*@/3)36)";F6)"/G6&%A/H"("/6)%/E19)"’

XG0(KP.14!CEM.14D5N71!Gd(KP%14De.7!CEFM.71Df:%14!gE;.14DL21
""#$%&’()*%+,-.#,/%.0)1)%2#3#456)7,2%8)9%#:;$/3),2<9-$*%25!=&)94-$<=)))>!=&.9,#

789)/64)&!67,N37,28/%2RR./.21,.L71.-T%3,71,T737-2,23R%3,3.,.7,28S7,23Q7T%N3421D
237,%3’9:2T7T2382L/3.U2L,:282,23-.17,.%1%RL7,N37,28/%2RR./.21,U5-27LN3.148.RD
R2321,-7LLU2R%327187R,23UNUU&.14’9:232LN&,N18238.RR2321,Q2&%/.,.2L%RUNUU&.14
S7L4.Q21!718,:2N1/23,7.1,5%R,:232LN&,S7L2Q7&N7,28’
:"1,%/;9&,3.,.7,28S7,23Q7T%N3421237,%3L5L,2-%UNUU&2%L7,N37,28/%2RR./.21,%

N1/23,7.1,5

收稿日期!"))WD==D=>%修回日期!"))WD="D)>
作者简介!程!瑛"=@<*’#!男!江西乐平人!副研究员!电离辐射计量专业

!!利用鼓泡法原理研制的氚气流发生器所产

生的饱和氚气流的活度浓度与诸多因素有关!
其中!饱和系数是最重要的影响因素$饱 和 系

数的大小主要决定于鼓泡器结构和鼓泡时空气

的流速和 温 度+=,$对 于 已 设 计 加 工 好 的 鼓 泡

器!其结构已确定!因此!在一定温度下 影 响 饱

和系数的主要因素是空气流速$本工作测定同

温(不同空气流速下的饱和系数!为优化鼓泡器

结构设计(选择最佳鼓泡条件提供依据$

<!氚气流发生器系统

图=为氚气流发生器系统框图$该系统包

括空气过滤器和干燥器(流量控制器(温度和压

力传感器(恒温器和鼓泡器(回收器和 冷 凝 器(
真空泵等$

当恒定空气流通过鼓泡器 鼓 泡 时!在 适 当

控制流速及温度等条件下!鼓泡器产生的氚气

流活度浓度按式"=#计算&

=气 ?"FH%,) =C
"H%I
8" #)

FC=
"=#

式中&"为 鼓 泡 器 饱 和 系 数%F 为 氚 水 同 位 素

分馏系数%H%为一定温度下单位体积空气中饱

和含水 量!4*-^#%,) 为 鼓 泡 前 氚 水 比 活 度!

YZ*4^=%8) 为鼓泡前氚水质量!4%I 为鼓入鼓



图=!氚气流发生器系统框图
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泡器的空气总体积!-#$
从式"=#可看出!饱和系数的测量及其不确

定 度 直 接 关 系 到 氚 气 流 活 度 浓 度 的 大 小 及 准

确性$

=!饱和系数测定方法

饱和系数是反映鼓泡过程 中 气(液 两 相 交

换程度的量!即鼓泡器失水质量与鼓泡器内空

气应带走饱和水质量之比值$鼓泡器失水质量

通过称量鼓泡前后鼓泡器质量得到!鼓入鼓泡

器内空气应带走水质量可由鼓入空气体积与对

应温 度 下 饱 和 含 水 量 相 乘 得 到$饱 和 系 数

则为&

"?8=C8"IH%
""#

式中&8=为鼓泡前鼓泡器内氚水质量!4%8"为

鼓泡后鼓泡器内氚水质量!4$
从上式可看出!准确测定饱和系数"必须

保证以下条件&=#进入鼓泡器的空气应干净(
干燥!所携带的水分可忽略%"#鼓泡过程中必

须保证温度恒定%##空气流量稳定可调$

?!饱和系数的测定

?><!空气中饱和含水量计算

一定温度下!空气中饱和含水量H%可按式

"##计算&

H%?!A*>B=)
<A@%
"#)J% "##

式中&%为空气温度$

H%值也可由文献+",查 得$温 度 在^=))
!)[内时!按式"##计算的H%与从文献+",查得

的结果间的相对偏差在)’#A以内$

?>=!鼓入鼓泡器的空气体积测量

鼓入鼓泡器的空气体积用质量流量控制器

测 量!并经温度和压力修正!按式"!#计算!有&

I ?7)I)E=7=E)
"!#

式中&7)为标 准 状 态 时 大 气 压!=)=#">‘7%E)
为标准状态时温度!"W#’=>h")[#%I)为 质

量流量控制器累积流量"标准状态时的空气体

积#!C%E=为 鼓 泡 器 内 空 气 温 度!h%7=为 鼓 泡

器内空气压力!‘7$

?>?!鼓泡器内温度的平衡时间及失水量修正

鼓泡起始时!空气流使鼓泡器温度失去平

衡!当流速不变 时!恒 温 器 将 自 动 调 节 其 温 度

使其在一定 时 间 内 达 到 平 衡$在 平 衡 前 的 这

段时间 内!鼓 泡 器 单 位 时 间 内 的 失 水 量 将 发

生变化!应 对 该 时 间 间 隔 内 鼓 泡 器 的 失 水 量

进行修正$
设累积流量为I!温度平衡所需时间为%)!

在%)时间内所对应的累积流量为I)!平衡温度

下空气饱和 含 水 量 为H%$若 等 间 隔9次 测 量

鼓泡器温度!在%.".B=!"!-!9#时间内所对应

的累 积 流 量 为I.!对 应 的 空 气 饱 和 含 水 量 为

H.!则鼓泡器失水量的修正值为&

K?H%I)C%
9

.?=
H.I. ">#

!!在温度平衡过程中!由于是等间隔测量鼓

泡器温度!则有&

K?H%I)CI)%
9

.?=
H.)9 "<#

!!修正量相对值为&

K
H%I ?

I)
I
"=C

=
9%

9

.?=
H.

H%
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!!从上式可看出!累积流量越大!鼓泡器失水

量的相对修正值越小$为此!实验测定 了 抽 气

时间为!:(不 同 空 气 流 速 下 鼓 泡 器 温 度 的 平

衡时间!结果列于表=$
根据表=结果!按式"W#计算鼓泡器失水量

的修正值!结果列于表"$

?>B!鼓泡器失水量的测量

鼓泡器失水量!即 式""#中 的8=^8"!用

称 重 法 测 量$本 工 作 用 感 量 为=)-4的 天 平

进 行 称 量$在 鼓 泡 器 的 取 水 与 称 量 过 程 中!
采 取 适 当 措 施 以 防 止 水 的 损 失 和 两 次 称 量

条 件 的 不 一 致 性$鼓 泡 器 内 空 气 温 度E=由

温 度 传 感 器 测 定!空 气 压 力7=由 压 力 传 感 器

测 定$
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表<!鼓泡器温度的平衡时间测量结果

@68$"<!2"69A/";/"9A$)9

%*8A88$")"’&"/6)A/""IA3$38/3A’)3’"

温度)[

不同空气流速"C*-.1̂ =#下

鼓泡器温度的平衡时间)-.1

"’W #’! !’" >’=

) @’@#! @’@#= @’@#) @’@#<
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=! @’@=) @’@## @’@#) @’@#<
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表=!抽气BC"不同空气流速下失水量的修正值

@68$"=!5%//"4)";#6$A"%*$%9),6)"/

,3)C;3**"/"()63/*$%,3(0#"$%43)3"93(*%A/C%A/9

流速)"C*-.1̂ =# 失水质量)4 相对修正值)A

"’W )’)@ =’=

#’! )’)# )’#

!’" &)’)= 可忽略

>’= &)’)= 可忽略

?>D!饱和系数测定结果

在鼓泡器 恒 定 温 度 为=)[(环 境 温 度 为

=>[下 测 定 了 不 同 空 气 流 速 下 的 饱 和 系 数$
结果列于表#$

表?!氚气流发生器的饱和系数测量结果

@68$"?!E6)A/6)";4%"**343"()

%*)/3)36)";,6)"/#6&%A/0"("/6)%/919)"’

流速)

"C*-.1̂ =#

鼓泡前氚

水质量)4

鼓泡后氚

水质量)4

鼓泡器

失水质量)4
饱和系数

"’) >@)’>* >*>’!* >’= =’)

"’W >@)’@@ >*!’)* <’@= =’)

#’! ><<’#" >>W’@< *’#< )’@**

!’" ><=’** >>=’W# =)’=> )’@*#

>’= >>=’"# >#*’*< ="’#W )’@!@

从表#可看出!饱和系数与气体流速有关!
流速越小!饱和系数越大$本系统所设 计 加 工

的鼓泡器!在流 速 小 于!’)C*-.1^=时!饱 和

系数接近=$

B!饱和系数测量结果的不确定度评定

B><!数学模型

根据式""#和"!#!得到饱和系数的数学模

型为&

"?7=E) 8=C8
" #"

7)I)E=H%
"*#

!!影 响 饱 和 系 数 测 量 结 果 的 不 确 定 度 分 量

有&7)(E)(I)(7=(E=(H%(8=(8"及失水量修正

值等参数引入的不确定度$

B>=!饱和系数测量不确定度评定

B>=><!标准状态下空气压力引入的不 确 定 度

$"7)#!标准状态时空气压力为=)=#">‘7!该
值是目前各类学科广泛采用的标准值!对测量

结果引入的不确定度可忽略$

B>=>=! 标 准 状 态 下 温 度 引 入 的 不 确 定 度

$"E)#!标准状态下!温度为"W#’=>h!该值也

是目前各类学科广泛采用的标准值!对测量结

果引入的不确定度可忽略$

B>=>?!质量流量控制器测量空气体积 引 入 的

不确定度$"I)#!检定证书给出质量流量控制

器的测量误差极限为)’*A!采用Y类评定!其
半宽度为)’*A!按均匀分布计算!质量流量控

制器测量空气体积引入的不确定度为&

$"I)#?)A))*
!#

?)A!<A

B>=>B!压力测量引入的不确定度$"7=#!检

定证书给出了压力传感器的示值误差为)’"A!
采用Y类评定!其半宽度为)’"A!按均匀分布

计算!则压力测量引入的不确定度为&

$"7=#?)A))"
!#

?)A="A

B>=>D!温度测量引入的不 确 定 度$"E=#!温

度传感器测量精度为a)’=>h!鼓泡时的温度

约为"*#h!按均匀分布计算!该精度对温度测

量引入的不确定度为&

$"E=#?)A=>
)!#

"*# ?)A)#A

B>=>J!单位体积空气中饱和含水量引 入 的 不

确定度$"H%#!单位体积空气中饱和含水量是

按 式"##计 算 出 来 的!估 计 其 不 确 定 度 小 于
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)’#A!即&

$"H%#?)A#A
B>=>K!鼓泡器温度的平衡失水量修正 引 入 的

不确定度$"H%I#!鼓泡器温度的平衡时间最

长需=<-.1!失水量修正最大相对值为=’=A!
修正量不确 定 度 估 计 不 大 于=A!则 对 饱 和 系

数引入的不确定度为&

$"H%I#?)A)==B)A)=?)A)=A
B>=>L!天平称量引入的不确定度$"8#!采用

量程为=)))4!感量为=)-4的天平称量鼓泡

器!检 定 证 书 给 出 了 该 天 平 的 误 差 极 限 为

)’)!4!而鼓泡器质量约!>)4!按Y类评定!则
鼓泡器质量称量引入的不确定度按均匀分布计

算为&

$"8#? ")A)!)!##)!>)?)A))<A
B>?!饱和系数测量结果合成不确定度

根据以上评定结果!各项不确定度分量互

不相 关!则 饱 和 系 数 测 量 结 果 合 成 不 确 定

度为&

$""#? +$""I)#J$""7=#J$""E=#J

$""H%#J$""H%I#J$""8#,
=
" ?)A><A

D!结论

通过对饱和系数的测定!得到了氚气流发

生器在流速小于!’)C*-.1^=时 的 饱 和 系 数

接近=!测量结果合成不确定度为)’><A$该

结果表 明!氚 气 流 发 生 器 所 鼓 出 的 氚 气 流 达

到 饱 和!而 且 稳 定!可 用 于 标 准 氚 气 流 的

制备$
感谢杨怀远研究员的指导$
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