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摘要

本文结出对我国高通量工程试验推卸料元件辐射场研究的主要结果.介绍了部料元件幅

照最置厦奠测量结果.研究表明，高矗量工程试验堆佣料元件辐射源有重要开发利用价值.

还介绍了利用佣料辐熙装置进行聚乙烯热缩啻辐射交联和聚四氟乙烯辐射费解工艺研究的主

要结果.

提·词卸料元件 Y场辐熙装置辐射加工

•

•



THE HFETR SPENT FUEL ELEMENTS AS

RADIATION SOURCE AND ITS USES

Li Kerning Li Zhiqing Zhang Zicai

Tong Zhipei Lin lisen

(Southwestern Institute of Nuclear

Reactor Engineering, Sichuan)

ABSTRACT

Thi~ article presents lhe main results of the radiation research on the­

spent fuel elements in HFETR. The spent fuel elemen~ irradiation facilities
•

and its measurement result, are described. It also lives the experimental re-

suits on the radiation crosslinking of polyethylere and radiation deCtad",ion

。f polytetrafluoroethylene by the spent fuel elemeat irradiation. The valae of

the spent ruel elements a5 y radiation source for radiation processinl is ".ell

demonstrated.
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口近年来圄蕾辐射工艺学的飞速发展，对辐射资源的需求也随之增长.在民用王业等方面

已经利用的辐射膏，主要是电子加速器和同位素 γ 辐射源.在辐射加工领域刷用的同位素辐

射嚣又主要是 "Co辐射嚣.反应堆卸料元件周围有很强的 Y辐射场，但没有引起足够重视.

A.\ 1983年开始，我们对高噩噩工程试噩靡的卸料元件辐射场进行 -r广泛的研究、确定了

这一费嚣的重要工业价值.在此在础上设计建造了卸抖幅照装置.利用西装置进行了理乙烯辐

射交联生产热缩材料的研究工作和辐射裂解低分子量聚四氟乙烯生产工艺研究.这些结果都

巳威功地用于生产巾.本文给出卸料元件辐射场的主要研究结果以 ~b主·资源的开发利用情

况.

卸料元件辐射资源研究

1. ..笛.

但在高通量工程试撞撞每炉稳定功率50MW运行30天，则根据文献[1]可以估算出高通量

工程试验堆停璀后燃料元件总y放射性活度与冷却时间的关系(表1):

., HFETR.罐后aT..髓时倒..化(汁，早条件 z 运行功$50MW，运行时间， 30d)

棚"ω| 。 I' I[ 10 I 纫 I 30

沧嗣同 (d) |
翩翩俑)|
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由表1 叮萄巾. HFETK在每炉停堆fii'Jtγ辐射货源是十分TII观的.停堆150天内，其总

γ强度可保持在37PBq以 L 同时可以i自由饵l抖辐射场的JJ;本特点g 冷却时间愈短，利用价值

愈大，但幅射强度随时间的变化愈快。

2. 囊"斑

。测量万协lt蕉统

目前已经矗立了许多γ场的测量技术.考虑到本工作测量量大，上限量程高的特点，选

用微型γ电寓'但作为测试元件.费3结出了所用微咽γ电离宫盹荷关散据.来:!日微型γ电离端

的主要优点是g

(I) 灵敏.休，t'l、，少;f间分辨中』;15

(2) 响应矗度快， il(ftl揣测幢再1踹涮 F

(3) 量耀宽。

南通量-cr~试验堆堆;芭测睡在I时，在种微Jrlγ电离空工作上限为4.125 X105C/(kg. h)If J.

. z .



即料元件y谱是连续诺.实验前采用磕噩锚对微型y电离室进行挥定，以保证测量结果的

可靠性"'.

襄2 国严DY..盒"主要..

Mo.尺寸: ~5X15..m

灵_*a: 20_

."mi离: 0.51l1.1mm

工作也应: 200V

充气:a气

'色 .: ~10 &Q (常温〉

主~10.g (400'C) .-

也 .:.皮单镶芯氟化.Ie.

直径: 2IIIm: *度 ":"15m

.
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图1 微型Y咆禽露'量系统方枢固

，院里电离室测量原辑方框固如固t所习、系统申高压悬空，用干电池供电.弱电施测量采

用场就应曾作输入蟹的负反馈'电计.为了克服指针式仪班的非缉性误差，采用敷字电压表

读敷.

纱帽料元件辐射场商量结果

单棍..元件周围的辐射场与燃娓分布、运行ω虫.冷却时间以及周网介屑分;市等因素

有关，'理论上难?计算确在，主费测量结果如下:

(I) 幅射强度与运行反停堆历史的关系

反应堆运行巾，裂变过程中形成的各种同位章，各以自己的半夜期随时间夜变.由于各

神罔位蠢的形成时间不同，产额和半在朔不同，造成了卸料元件γ场随时间变化的复杂性.

为了噩兔.几何条件和介质分布的干扰，在幅射强度与运行用史关系的研究中，测点选在

鹏属元件中心孔内.活性段半高度优置。

测量选择了不同运行历虫的六根典型元件布关敷掘JJ.测量结果在表3中结出.

比艘囔3各次实验结果可以雷IH. 冷却时间是影响卸料γ塌的重要因素，近期运行历虫对

卸料元件γ场贡献最大.为了在稳也条件下，明确得出即料元件γ场随时阔的变化，对第九炉

卸料元件γ场进行了连续监测，结果如回2所拙。可以看巾，卸料γ辐射场的衰变规律比"Co

γ'要量却得多，没带确定的半班期.在开始冲卸的一个月内，卸料γ场襄变很快，随着题"

命同位雷前搞少，以后辐射场变化斯坦平耀.数据分析表明，停堆盯 120天范围内，拥料元件

周围的照射量率的变化规律可以用以"f拟合公式费示z

X(f.I) _.14(1)1- 1 • 121 (I)
'自 Jfl ， X(I，。一一空间f位置t时割的照射量牢s

• J •



1-一冷却时间 .d;

A一一随空间位置变化的常数.

拟合公式的误差<5'*0
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阁Z 卸抖元件照射费孝与冷却时间的天系

.1 不圃.待扇'也.."无件'心Y.量罐暴

l OtI I窃

'-4 s JIO . I 23.ω

1,12 l29.1

娃
川
，
一

度

b
F

一

'"E

•

)})}yh

Ed--'-a

••••

,

.•.•••

d
唱
，
，••

、
，

-
o
υ
h
"

。
υ
n
υ

。
"
a
U

M
阳
阳
一
'
制
o
m
o阳
I
M
7川
刷
刷

心
事

4
-
A
a
J
J
J
J
-
J
d
A
J
J
M

四
a
J

巾
量

-
M
M
ω
"
"
"
υ
m
u
m
h
d
叩
门
ω

件
刽
-

元
厦
一

川
川
!
一

后
时

}
5
2
2
6
0

周
却

υ

一
佣
份
份

"
"
3

宣
传-

的
一

7
2
6

-a'-8475
何
时

-
3
7
4
9

1

户
!
川

1
1
1
1

~E

…

SMW

一
位

-
M
N

复
一
一一
'
一

2
8

一
炉
一

堆
的
创

停
用

'
t
o

貌
.
凰

"
ω

初
到
时

:1 47 4 H7:|;i::::::1
41 4 i LIJ

5 I' NI6 10.62 448• s 4 41

萨e I 5 I JIO I 32.81 116

Hi 81Lu133.53 119 。 KI5 11.17

(2) 卸料元件辐射的空间分布

目为了便于进行卸斜 γ辐射场空间分布测量， i是计了专用测量辑置(闺 3) .测量箱体内既

可以1£入水埠'也宫介圃，进行介周内 V分布测踵，也可以密剑越来进行空中 V的分布研究.箱

体尺寸it计为800 X 345 X I 捕mm. 两侧各有 d个 "f以捕入燃料元仲的描应.箱内暨直插入

五棍不帽"蕾 <.lOX I)，以便探测器伸入进行Y扫捕.

回4抽出了典型"料元件中心孔内轴向Y分布测量销珉'0 曲线1It{fi{f.li'i性段的中烧，蛐肉

不均句赢融为 1.32 0
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"科元件Y辐射场空间

分布测量装置
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'
典型部科元件周圈Y场分市幽线周5

.缆t;单位为8I1D

国S结出典型坷"元件周围Y场分布曲钝.箱内克水相空气，两条曲线的不同主费是融射

飘'但屏障捕应引起的.由于水的雷鹰厦，鹏a也能越吸收藏数均接近碳氧化合物，!£辐射加工

it计申，造些融据可以作，到'依据.

. s .



l相当剂量当量事(Sv/.)冷却时阙 (d)

-;~了推广应用测量结果，还利用阻3测量装置进行了叠方原理的实验验证.结果证明，不

论箱内介厦是水还是空气，在箱内两侧分蝴插入卸斜元件，所得测量篇果立和.与国时在两

侧插入卸料元件的测量结果符合得非常好，误差小于2"岛，在实验误差范围内.这些结果为推

广应用菌量数据和进行装置设计提供了实验依据.

(3) "料元件剩余中子测量

在辐射加工申，为了保证不使被加工物产生感生肢射性，中于是严格控制的.

考虑到卸料元件周围是强Y辐射的特点，剩余中子的回量来用侄迹探测器.圃量结果见表

4. 贵了便于比班.表中还列入了根据中华人民共和国政射防护规定GBJ.s-n计算的剩余中

子相当的剂量率.人的手足挺期工作允许剂量象是I X IO-rsv/s• 可以雹出测量结果都低于

这一限值.实际上只有被加工物才受到这---照射，操作人员反用户是不会接触这种照射的.

又由于剩余中子水平非常缸，被加工物是不会引起可测活化的.辐照后祭严格的放射性检查

表明，剩余中于没有对被加工物引起感生放射性的危害.

囊4 ."元件..申子…螺

帮忙得

o

。

辐照41..

....Ji:.何·

-fHa

尼仲盒'自

保布水池

。.科Y辐服装置及具测量结果

在上注工作的基础上，为了利用饵料Y

辐射费嚣进行辐射加工工艺研究和生产，在

HFETR保存水池先后设计了2个井式辐照

镜置.费置示意阁如回e 所示.辐照孔量的

直径分鹏为φ182mm和 φ245m.: 孔温周围

分剧辈在有12和 15极简I斜元件.元件座蓓在支

撑架上.幅照罐是载辐照样品用的.为了保

证操作人员安全，在辐熙罐的上部和下郁郁

辑布铅屏敲霜，辐熙罐的运动由~动机构和l

控制钱酶保证.辐熙孔遵外侧膏微型Y 电~

室，以便连续监测Y场的变化.

提置为性对称绪钩，装置柱坐标。，

fl. 功的眼点在孔迫中央Jt:件 1击性段、y，高度

处.

"量表明，对辐熙孔道内任意高度Z，

当于4定时，照射量事不随圆周角，变化，

即锢tt蜻矗圃向均匀的. 图。卸j料γ，面照装置水a徽图

，帽跚在遭内Y场"高度的变化典型销果，如固7所豆J句 Y场随径向位置变化不火，怔实了柱

形布置设计的优点..γ筋随尚理z变化的'靠他仍在fli性段半商厦位置，输Jjjl不均句赢敢为1 ， 21.
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在已建成的卸料Y辐照装置中，测到的最大 Y照射量:事为 6.66X lO·C/(k~.b).

常用工业同位素辐射源，、 F事邦l确店，能诺不变 F 而卸料元件是多种同位京组成的复杂

的混合辐射源，能 i量连续，且随~却时间而变化，总 γ辐射设有确寇的丰夜期，这些特点使

得在匍抖元件辐射费嚣利用中，技术难度增加.

在停培切期，卸料元件的辐射强度是一般同位素辐射费嚣无法相比的.由于卸抖元件周

周布少量剩余中乎，官虽然不牵引起吁测的感生活他，但它仍不适宜于食品辐射加工应用. •

_:t理应用集巾在工业有机材饵辅照此性方而.

卸料γ 辐射资源评价

卸料Y辐射资源的利用

'己'鹅.......zz研究
辐射交联"乙烯热绵霄j~费用于通信，胡1) 以提悔!部电缆的连接，辅抽.蝙气管道篝头

"属各种啻遭的防腐保护，电气工具的地缪哼刀面.这是现国曦待发蜒的理费项目，以前主

现采用电F胁迫揭幅照• ~m饲l料Y场幅照加工嚷乙烯热绵咙功，为交联费乙烯热缩衍，生产

• 1 •



开辟了大规模生产的新途径，并且支联分布均匀，可以辐熙各种异形然结曹.

在幅照过程中，聚乙烯暖收射线能量.经历如下反应而形成交联囊乙烯=

…CH ,-CH··.
+H 一→ l

…CH,-CH…
…CHz-CH …辅照…CH~一CHz'

…CHz-CHz•••

交联囊乙烯具有同状分子结构.其耐热性.强度和酣气候性等都有所提高，而且还具有

"记忆效应'使热缩管的应用成为可能.

把主联聚乙烯管加热到结晶温度以上进行扩管，然后在外力存在的条件下降却到结晶温

度以下，由于交联聚乙烯的结晶性，外力消失但它仍保持扩管后的形状.此后若再加热到结晶

，温度以上，使结晶究生消除，由于交联囊乙烯极高的粘弹性和网状结构，又可以自行恢复到

接近原来扩管前的形状和尺寸，这就是交联囊乙烯的"记忆效应'.

交联度主要跟决于吸收调量，加入适量的敏化剂和精感荆可以加速交联过程.交联度与

吸收剂量的关系如图 8所示。在曲线的起始段吏联度与阪收剂量近似呈线性关系，随着眼收

…CH z一CH z '"

•

...

•-
肉
，
‘
酌
"
幅
画
'
倒

囔...(0"

.乙烯交联度与吸收剂量的关系阁'

剂量的精加，逐渐出现饱和现象，进入饱和区.这一段可用如下面敏拟1Tz

q=-q.( \-e -DID. )

典中 ， q.为饱和1交联度， D.为交联度达到饱剧变联鹰tl39&所需要的吸收剂量，它们是

与材料配方租辐射场特性有关的常数.

饱和区之盯，剂量继续增加.支联度又出现上升的趋费.

'巅'饵.份乎量...乙"量.，.zz..2.

果用辐射降解方 i}?生产低分子量费四氟乙烯，所布的原材料为'四氟乙烯加工废料，远

:0些废科本来难以处用，高温焚烧会肢出大量含氟布毒气体，造成环现污强.果用辐厢工艺，

可以飞.-~四氟乙棉降解变成易于粉 W·JJIl J:的低分子噩噩四氟乙烯.它可以加工鼠'四阳乙烯

粉末.具有优良的润滑性能.良好的抗静电性能晨与.宫盟抖的互混性，可以制成高温嗣晴

• ••



黯聋作为抗静电剂和添加剂使用制成各种产品.

试撞采用工业费四氟乙烯树脂和聚四氟乙烯车屑为原料，照射量1.29-2.58 X lO'C/kC.

产品具有良好的分散性.抗拉强度厦伸长率明显降低，易于份碎加工-

3. 葛官应用研究

*工作还利用卸抖Y 局进行了水晶、珍珠、玻璃及玛赛克的程照着色研究，并均摸得威

功.

此外，卸料元件的Y谱是连续谱，辐射强度近似雄芯Y场.利用即料γ辐射场进行推芯探

测器Y响应的研究工作正在进行申.

• .支配
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