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摘要!放射性同位素辐照靶件在堆内辐照过程中能否保持其完整性$受到诸多因素的影响$其中辐照靶件包

装容器外壁温度和内腔温度是辐照安全的重要参数%本工作着重研究了测温用热电偶在放射性同位素辐

照靶件包装容器外壁上的安装技术$并在重水研究堆上进行模拟试验%将测量数据与理论计算结果进行比

较$用以校核辐照靶件温度理论计算的准确度$为放射性同位素辐照靶件和包装容器的设计提供可靠依据%
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!!放射性同位素的辐照生产是研究堆的重要
任务之一%保障放射性同位素辐照安全直接关
系到反应堆的安全’人身安全和环境安全%是否
能保证入堆辐照的安全$关键条件是在辐照过程
中始终保证辐照靶件的完整性%本工作拟通过
在重水研究堆"ARWW#垂直孔道内辐照靶件的

模拟实验$测量出辐照靶件包装容器外壁温度和
内腔温度$并将包装容器外壁温度测量值与理论
计算值进行比较$以验证辐照靶件温度理论计算
方法是否可行$保证辐照靶件包装容器外壁温度
不超过温度限值$满足强度要求$为放射性同位
素辐照靶件和包装容器的设计提供可靠依据%



<!实验装置及测量系统简介
实验装置由实验孔道及实验靶件组成!其示

意图示于图%"将模拟靶件放入包装容器构成
一个试验靶件"在试验孔道内放入<个试验靶
件!其中!号#&号#(号试验靶件内装有模拟靶
件!%号#<号试验靶件为假靶件!假靶件为实心
纯铝!其外形尺寸与包装容器外形尺寸相同!用

以模拟靶件的传热情况"

!号试验靶件上安装一只热电偶!用于测量
靶件包装容器内腔温度$&号#(号试验靶件上分
别安装!只热电偶!用于测量靶件包装容器外壁
温度!两测温点为%’"g对称布置!将所有热电偶
通过补偿导线与测量仪表相连接!构成温度测量
系统"

图<!实验装置及测量系统示意图

=!热电偶及测量仪表的选型
依据试验靶件外形尺寸#在试验孔道里的安

装位置及与孔道内壁的间隙!选用了 d型铠装
热电偶"d型铠装热电偶材料为镍铬%镍铝!温
度测量范围S!""!T%!""i&热电偶经过检
定为’精度’!精度为f&i!不锈钢外包壳直径
为"8&!"8<NN!适合在被测物体表面埋设!能
够有效提高测量的准确度"
测量仪表选用YW"!"型数字温度巡回检测

仪!温度测量范围S!""!T%!""i!分辨率

"U%i!测定精度f%8!i!基准接点温度补偿
精度f"8&i"YW"!"型数字温度巡回检测仪
自配打印装置!对试验过程数据可实现连续打印
记录"

>!实验装置安装
>?<!热电偶安装
热电偶在包装容器外壁表面的安装是否合

理与可靠!对温度测量结果的准确性有很大影
响"由于热电偶径向结构尺寸较小!极易损坏!
靶件包装容器材料为铝材与热电偶外包壳材料

不同!它们之间稳定可靠的连接成为实验需要解

决的一个难题"在本次实验中!为了保证热电偶
安装的可靠性和测量数据的准确性!对热电偶在
靶件包装容器上的安装方法设计了多种方案!并
对每种安装方案做了多次试验"经过对多组试
验数据的比较!最终选用了静电等离子喷涂纯铝
方法"这种方法不但可使热电偶安装可靠!而且
能真实反映被测辐照靶件包装容器外壁温度"
测量容器外壁表面温度热电偶的安装方法!

是在辐照靶件包装容器外表面沿轴向开横截面

为%NNc%NN#长约为容器总高一半的槽!将
热电偶铺入槽内!使热电偶端部与包装容器外壁
表面平齐!利用静电等离子喷涂纯铝将热电偶埋
在槽内!最后将喷涂纯铝凸出部份修平!其示意
图示于图%"安装在试验靶件中的热电偶是测
量靶件包装容器内腔温度的!与测量外壁表面温
度热电偶的安装方式不同!热电偶通过包装容器
上端盖中心小孔直接插入容器中心"该热电偶
的测量值应高于外壁表面温度测量值!以证明试
验数据合理性"

>?=!实验装置堆内安装
取!套放射性同位素辐照容器温度测量试

验装置!分别将其安装于 ARWW堆’号#)号垂
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直试验孔道内!
在入堆前"将试验靶件按编号顺序联接成一

体"检查并确认各测量点的热电偶是否完好"编
号是否正确#热电偶编号列于表%和表!$!热
电偶接线端从实验装置中引出"并与实验装置密
封后"通过热电偶补偿导线将信号输送给测量仪
表"测量仪表可直接显示出各测温点的温度"并
自动打印记录下试验结果!
为了更好地分析靶件入堆后核发热不均匀

对温度分布的影响"在试验靶件入堆时"设计了
两种方案%在’号孔道内&号和(号试验靶件上
的两只热电偶的布置"都分别与堆芯径向一致!

)号孔道内(号试验靶件上的两只热电偶的布
置与堆芯径向一致&而&号试验靶件上的两只热
电偶两测点连线与堆芯径向垂直!

A!堆内模拟实验
反应堆按%"""’&"""’<"""’#""" R̂

功率台阶开堆运行"并采用测量系统逐级进行温
度测量!每个功率台阶稳定运行!"NC."在

#%)’ R̂ 功率稳定运行!F后"按正常停堆程
序停止反应堆运行!测量系统自动记录了实验
全过程的温度测量点数据"记录数据列于表%和
表!!

表<!G号孔道试验靶件温度测量点数据

试验靶件号 热电偶号
反应堆不同运行功率下测量点温度(i

" %""" R̂ &""" R̂ <""" R̂ #%)’ R̂

! ’ #8? <"8"" %"%8’ %?%8! !"(8%

& %( #8( ((8)" ’)8? %("8& %#’8"

& !" #8? (!8") ’&8# %&!8% %?’8?

( %< #8( &)8’" #?8? %%#8) %(’8’

( %? #8( (&8%" ’(8< %&"8! %?(8&

表=!H号孔道试验靶件温度测量点数据

试验靶件号 热电偶号
反应堆不同运行功率下测量点温度(i

" %""" R̂ &""" R̂ <""" R̂ #%)’ R̂

! !& #8< ("8% ’&8& %!’8" %??8%

& %# #8! &?8% #"8! %"’8) %&)8"

& !! #8& &<8) #"8" %"’8( %&’8)

( %’ #8& &?8" ?)8) %"?8! %&(8)

( %) #8( &!8< ?!8) )(8) %!%8’

!!由表%和表!可以看出"’号孔道的&号’(
号试验靶件和)号孔道(号试验靶件的测量数
据"正好与安装时离堆中心线距离不等相符合"
而)号孔道的&号试验靶件两只热电偶离堆中
心线为等距离安装"所以温度测量值几乎相等"’
号孔道和)号孔道中的!号试验靶件中心部温
度的测量数据比&’(号试验靶件的外壁表面温
度测量数据都高!由此说明"热电偶的选型’安
装是合理的"测量结果是准确可信的!

C!误差分析
每个温度测量点误差由下列因素组成%镍铝

热电偶检定误差%%’基准接点温度补偿精度%!’
二次仪表测量误差%&’补偿导线精度%(’热电偶
的安装测量误差和热电偶辐照效应引起的误差!
据检定结果确定镍铬$镍铝电热电偶检定误

差为%%Pf&i"工作’级精度&%! 由测量二次
仪表给定"%!Pf"8&i&二次仪表测量误差%&"
本实验使用数字温度巡检仪 d 型热电偶测量
档"测量精度为%&Pf%8!i&补偿导线精度%(
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Pf!8<i!由于热电偶与靶件包装容器采用静
电离子喷涂纯铝法安装"热电偶感温点完全被喷
涂的纯铝紧密覆盖住"传热条件好"因此"热电偶
的安装测量误差可以忽略不计!由于辐照期很
短"热电偶辐照效应引起的误差可以忽略#

根据误差计算公式%Pf 2
(

$P%
%!& $得出反应堆

在#%)’ R̂ 功率时"辐照靶件包装容器外表面
温度测量值最高"其每个测量点综合误差均为$%

Pf(8%i#

D!与理论计算值的比较
’号孔道内轴向热中子注入量最高"在不同
堆功率台阶下各测量点所测数值均高于)号孔
道各测量点所测量的数值#因此"选用’号孔道
内的&%(号试验靶件在堆功率为#%)’ R̂ 的测
量数值与理论计算值进行比较"结果列于表&#

表>!测量值与理论计算值!<"比较

试验靶

件编号

最高温度

计算值&i
测量点 测量值&i

测量值

平均值&i

平均值与

重水温差&i

计算值与

重水温差&i
偏差

& %?#8?
近堆芯点

远堆芯点

%#’8"

%?’8?
%#&8& %")8& %"&8? T&8&e

( %?%8&
近堆芯点

远堆芯点

%?(8&

%(’8’
%<?8? )!8? )#8& S&8"e

!!!注$重水温度?(i

!!由表&可知"实际测量结果与理论计算结果
的偏差分别为T&8&e和S&8"e#由于核发热
与传热计算使用的是靶件包装容器外壁温度与

重水的温差"所以再将测量平均值和计算值两者
与重水的温差进行比较"实际测量结果与理论计
算结果的偏差分别为S<8&e和T<8"e#

E!结!论
通过采用放射性同位素辐照靶件包装容器

外壁温度测量实验装置"在堆内模拟试验中成功

测量了同位素辐照靶件包装容器外壁温度和内

腔温度"证实了温度测量系统设计合理%安装可
靠#此项工作为同位素辐照靶件的设计提供了
可靠数据"为以后的堆内实验积累了一定实践
经验#
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