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水下干式储存取样的乏燃料破损检测技术

苏容波,夏文友,吴中义,涂 俊
(中国工程物理研究院,四川 绵阳621999)

摘要:介绍了通用的乏燃料破损检测方法,分析了已有的乏燃料破损检测技术存在的缺陷,针对其

缺陷以及根据自身的需求设计了新的乏燃料破损检测工艺与工作流程,并介绍了检测样品的测量

及样品与乏燃料包壳状态的判断依据。实际应用结果表明:该技术可以在水下实现一次对一批乏燃

料进行逐个取样,每个样品对应一盒确定的乏燃料,检测效率高;该采样系统对乏燃料的操作在水

下进行,现场辐射防护容易满足。
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1暋引言

乏燃料元件在外运送贮前,基本都在反应堆内

运行了很多年,因长期受冷却液腐蚀、操作过程中

的机械作用或发热膨胀等因素影响,乏燃料外包壳

可能发生形变,情况严重的可能存在破损点或裂

缝,存在着裂变材料和裂变产物泄露的可能性。若

不做检查与处理,直接外运送贮则会污染运输容器

和贮存水池。我国乏燃料运输容器和乏燃料贮存水

池使用规定,不接收破损乏燃料的运输和贮存,以

免造成大范围污染扩散。因此在乏燃料外运送贮

中,对乏燃料破损检测是一个必要的步骤,需对检

验出有破损的乏燃料元件进行密封处理。
乏燃料破损检测方法是成熟的,国际上通用的

方法是对乏燃料进行气体采样,再对采集的样品进

行定性分析,通过分析样品中是否含有85Kr来判断

与之对应的乏燃料包壳情况。目前,国内已有相关

单位设计了相应的工艺成功地完成乏燃料破损检测

(排除法)[1],其采用的技术手段如下:将吊篮和运

输容器置于池水内,将4盒(或8盒)乏燃料在水下

装入吊篮,然后将吊篮装入运输容器,再将运输容

器提出堆池进行封盖、充气排水干燥及气密性检

查;放置一段时间(7d)后对运输容器进行气体采

样,然后对样品进行定性分析。若样品不含85Kr,
说明4盒(或8盒)乏燃料包壳都未破损;若样品含

有85Kr,说明4盒(或8盒)乏燃料包壳有破损产生,

则需要将运输容器返入堆池内,在水下取出一半后

重复以上步骤,逐个分析排除,最终确定每个乏燃

料包壳的情况。但是在某项具体任务中,排除法的

工艺存在缺陷,主要原因如下:(1)该任务必须在较

短的规定时间内完成;(2)排除法中用运输容器(约

20t)进行气体收集,现场吊车(5t能力)需更换或

改造后才能进行乏燃料破损检测,另外部分操作在

水池外进行,现场剂量高,也需对现场进行相应的

改造,时间不允许;(3)运输容器需外单位提供,需

协调,时间也不允许;(4)排除法一次取样若检测出

有破损而无法确定具体哪个破损,需反复操作才能

确定,若破损情况远超常规,则相当耗时。若仍采

用排除法进行乏燃料破损检测,则存在不能按时完

成任务的风险,因此需要设计采用新的乏燃料破损

检测技术。

2暋水下干式储存破损检测技术的内容

新技术的设计主要包括如下内容:采样装置设

计;工作流程设计;测量分析流程设计。

3暋采样装置设计

3.1暋采样装置设计遵循的基本原则与解决方法

针对排除法的缺陷,在设计采样装置时,主要

遵循如下两点基本原则:(1)辐射安全,确保现场工
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作人员和周围环境的辐射安全;(2)测量结果对象

明确,检测效率高。对应的解决方法涉及如下几个

方面:(1)辐射安全,取样过程中针对乏燃料的操作

设计在水下进行;(2)判断准确,根据乏燃料的尺寸

设计相应的气体收集器,每个收集器在应用时只装

入一盒乏燃料,每个样品对应一明确的乏燃料;(3)
效率高,将多个气体收集器并联组成一个收集系

统,根据堆水池的尺寸设计多套收集系统同时使

用,提高工作效率。

3.2暋取样系统工艺设计

参考排除法的工艺,将系统设计为3部分:水

下气体收集装置、充气装置和样品捕集装置。通过

快装接头将气体收集装置与充气装置或样品捕集装

置连接。通过阀门控制实现充气排水、干燥以及在

水下对乏燃料进行逐个取样。样品采集工艺见图1。

图1 样品采集工艺

3.3暋水下气体收集装置设计

水下气体收集装置的主要功能如下:(1)在堆

池内建立一个与水隔离的空间,干式储存乏燃料;
(2)收集从乏燃料内释放出来的气态物质。水下气

图2 水下气体收集装置示意图

体收集装置由水下气体收集容器、进气与排水管

线、管道、阀门和支撑架等组成,能同时或分别排

水和抽气,材质全部为不锈钢。结构示意见图2。

3.4暋样品捕集装置设计

85Kr捕集装置主要由真空泵、阀门、液氮瓶、
捕集器(内充活性炭)和快装连接口通过橡胶软管连

接组成,结构示意见图3。

图3 样品捕集装置结构图
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4暋取样流程设计

气态裂变产物采集主要过程如下:在水下将乏

燃料封装于气体收集容器内,对容器进行充气排

水、干燥和密封,然后静置7d进行气体收集,再

对密闭容器进行气体捕集,样品采集完成后将乏燃

料返回贮存架。

5暋检测判断

5.1暋判断依据

对于判断样品是否含有某放射性核素的测量,
一般是先看其毭能谱图是否有明显的属于该核素的

特征峰,若无则再利用仪器的探测限来判断样品中

是否含有该核素。探测限是由该核素感兴趣区内单

位时间的平均本底计数值、测量时间和探测效率计

算出的。因该工作只是作定性分析,因此可用单位

时间内的计数值来判断有无。
如果要分辨某样品中放射性物质产生的计数与

仪器本底计数的把握程度达到某个置信水平,那么

待测样品所含的放射性物质计数的期望值就要比本

底计数的期望值高出一定的量值,即是净计数的期

望值要大于该量值,该量值就是放射性活度测量的

最小可判断计数[1]。
假定在设定的时间t内85Kr感兴趣区内本底计

数为Nb,则在置信度为95%的情况下单次测量谱

仪的最小可判断计数[1-4]为

LD =4.66
暋
Nb。

暋暋在时间t内测得85Kr感兴趣区内总计数为N1,
若净计数N=(N1-Nb)小于谱仪的计数可判断限

LD,则说明样品中不含有85Kr或是样品中85Kr的

含量低于谱仪最小可探测限,被取样的乏燃料组件

的包壳未破损;若净计数 N=(N1-Nb)大于计数

可探测限LD,则说明可探测到样品中的85Kr,样品

中含有85Kr,被取样的乏燃料组件包壳存在破损。

5.2暋样品测量流程

乏燃料组件破损检测样品测量流程见图4。其

中,N 代表样品所含的放射性物质在85Kr感兴趣区

测量时间t(如0.5h)内产生的净计数,LD代表在置

信度为95%的情况下谱仪在85Kr感兴趣区测量时

间t(如0.5h)内的最小可探测计数。

图4 破损检测样品测量流程图

5.3暋本底值确定

选择仪器和装有活性炭的空捕集器本底为测量

本底值。在进行样品测量时,若样品含85Kr,则谱

仪既能获取85Kr的513.99keV 特征能峰,又能获

取511keV的正电子湮灭峰,这两个能峰有部分叠

加(若仪器分辨率不高则更加明显),因此本底值的

获得采用双峰识别扣除,见图5。

图5 峰叠加示意图

用标准的85Kr源设置85Kr全能峰感兴趣区,直

接读取数据0.5h平均本底值为17Counts,对应

LD=19;利用双峰识别扣除技术后0.5h平均本底

值为6Counts,对应LD=11。显然,利用双峰识别

扣除技术可以获得较低的本底值,对应的最小可判

断计数值小,判断的结果相对更准确。

6暋结论

在我国西南某反应堆乏燃料外运送贮中,采用

新设计的取样工艺对乏燃料进行破损检测,并记录

了相关数据,且在乏燃料吊装装罐过程中(采用排

除法对乏燃料进行破损检测的取样步骤与乏燃料吊

装装罐的步骤大致一样)记录了相关数据。两组数

据相比,新设计的取样工艺具有如下优点:
(1)高效

可实现在水下对一批(具体数据依据堆内空间
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而定)乏燃料进行逐个取样,每个测量样品对应一

个明确的乏燃料,一次取样和测量分析就可判断其

包壳情况,提高了工作效率。
(2)现场辐射剂量率低

利用该技术进行乏燃料破损检测时,现场剂量

率监测数据中绝大部分在0.2~0.5毺Sv/h之间(现
场不作业剂量率约0.2毺Sv/h),有个别数据在1.0
~2.0毺Sv/h之间(密封前需多种方法确认乏燃料

编号,其中包括人眼识别。因腐蚀等原因,有些乏

燃料标识难确认,因此提升高度增大,造成现场操

作平台周围剂量率高于本底水平),易于防护。
实际测量表明,乏燃料水下干式储存破损检测

技术是可行的,并且若有其它型号(指乏燃料的外

型尺寸,已退役或即将退役的研究型反应堆的乏燃

料有棒状和板状的,本工作针对的是棒状乏燃料)
的乏燃料需要确定包壳是否破损,该技术可供参

考,检测者只需要根据自身的需要、乏燃料组件尺

寸和堆水池尺寸等因素对取样系统的尺寸进行更

改,就可以实现乏燃料破损检测。
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TechnicsofSamplingGasbyStoringinaDryContainerunder
ReactorPoolforDamageDetectionofSpentFuel

SURong灢bo1),XIA Wen灢you,WUZhong灢yi,TUJun
(ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthepresentarticle,severalpreviousmethodsfordamagedetectionofspentfuelassembly,as
wellastheexistinglimitationsofthesemethodsarereviewed.Anewsamplingsystem,includingthe
workingprocedureandoperatingschedule,wasdevelopedinordertomeetthepracticaldemandsandto
solvethedisadvantagesmentioned.Themeasurementmethodforsamplingandthecriterionpracticalre灢
sultsprovidedevidencethat,inthissystem,eachoperatingprocesscouldsuccessfullyachieveasamplefor
asinglecertainspentfuelassemblywithhighprecision.Moreover,alltheoperationswerecarriedoutun灢
derwater,whichmadetheradiationprotectionmucheasier.
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