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摘要!电离室测氚在氚工厂*核聚变实验堆*环境监测以及各种涉氚实验装置中得到了广泛的应用&通过

S#U

法配制一定氚活度浓度的含氚气体%利用自主研制的流气式丝壁电离室实验系统%进行电离室氚标定实

验%通过正交实验验证影响因素%从而完成对电离室的刻度&结果表明%该类电离室测量稳定性优异%相对偏

差均小于
*a

%压力影响线性相关性均约为
*

%记忆效应影响较小&电离室
RP*

*

RP(

*

RP"

刻度系数分别为

*&"Ê *)

*B

*

*&"!̂ *)

*B

*

*&""̂ *)

*B

&该电离室实验系统能够长期并在线实时准确测量氚%能很好地满足涉

氚场所氚在线测量的要求&
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国际热核聚变实验堆#
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$涉氚系统中%氚

的测量是一项重要内容%通过测量可掌握氚的生

产*消耗和损失(

*

)

&氚的测量有多种方式%例如利

用量热计*电离室与正比计数管%对气态氚比活度

的测量!利用气相色谱或拉曼光谱%对气态氚化学

成分与浓度的测量!以及利用液闪法测量液体氚

活度等(

(

)

&吴斌等(

"

)设计的
UFT=

)

型实时连续

氚监测仪用
")

根
$

)&*(88

的镍丝代替电离室

圆筒!陈志林等(

!

)设计了网面壁电离室!

R276V6

等(

E

)设计了一种高精确度电离室%该电离室使用

磁悬浮电极!

T-/0V0:0

等(

+

)设计了一套超小灵敏

体积电离室%研究了等摩尔氘
=

氚混合气体的气压

相关性&根据测氚相关国家标准%流气式电离室

利用已知含氚气体%循环在固定体积的闭合气路

中%进行标定实验&通过气压体积#

S#U

$法配制

一定氚活度浓度的含氚气体%通过氚活度浓度对

应的电离室电流值
L

#扣除本底电流$进行线性拟

合%可以得到刻度系数
=

%该值可以真实反映电

离室对氚活度浓度的响应(

G

)

&

图
*

!

电离室基本结构图
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电离室工作原理

电离室是工作在电离区*通过收集射线在电

离室内产生的电离离子而探测射线强度的电流

型气体探测器%其结构示意图示于图
*

&理想情

况下%所有进入电离室灵敏体积的射线能量均

用于电离电离室内工作气体%即所有产生的电

离离子都被收集%这时电离室将输出
f

饱和电

流信号
L

(

B

)

&此时电离室内的氚活度浓度
1

可

以表示为"
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式中"

L

%电流信号值%

F

!

<

%气体压力%

VS0

!

;

%电

离室气腔内气体温度%

d

!

1

%氚活度浓度%

b

\

'

@
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=

%刻度系数%

b

\

'#

@

0

F

$!

;

)

*
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为标准状态下

的温度与气压%

;

)

c(G"d

%

<)

c*)*&"VS0

!

/

%压

力影响因子!

0

%压力影响因子%

VS0

f*

&

*f/3

f0

<的表征曲线分析表明%当电离室内

部气压高于一定压力后%温度影响变得不明显%根

据电离室实验的条件%可以将电离室测得电流值

与氚活度关系进行简化&因
*f/3

f0

<约等于
*

%

所以式#

*

$可变换为下式(
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实验系统与实验流程

自主研制的实验系统主要由氚气配制单元*

气体循环单元*真空与除氚单元*电离室待测单元

四个单元组成%可分别实现含氚气体的配制*测量

气路中气压与流速的控制*装置的除气除氚以及

氚活度的测试等功能%通过整套装置可以实现电

离室的氚活度浓度测量&系统装置示意图示于

图
(

&该系统中的电离室灵敏体积为
E)8@

%氚活

度浓度测量范围为
*̂ *)

G

!

*̂ *)

*)

b

\

'

@

&

标定氚源处为配制单元%循环泵加气路为循环单元%

S*

*

S(

为压力计%

T]P*

+

(

为流量计%

#*

+

#G

为阀门%

RP*

+

"

为电离室待测单元

图
(

!

电离室氚测量实验系统
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含氚气体配制

氚气配制单元由储氚床*高压
J3j(^*)

f"

#体积分数%下同$

J

(

气源*标准气源储气罐*高低

量程普发高精度传感器#

*))S0

与
*)VS0

$*常压

传感器#

*))VS0

$以及高密封性全金属波纹管阀

门等部件组成&通过加热储氚床释放一定体积的

氚气%与一定体积的
J3j(^*)

f"

J

(

气混合后%

)G(

核化学与放射化学
!!
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可实现所需浓度待测氚气的配制&按照实验所需

浓度气体配制的流程%将标准含氚气体充入气路%

配制
())VS0

的含氚混合气体&再根据标定所用

浓度%配制了
!̂ *)

G

!

* *̂)

*)

b

\

'

@

浓度范围内

E

个不同浓度的含氚气体%并按照
B)

!

*()VS0

等
E

个阶梯待测气压%补充至循环气路中&

BAB

!

实验内容与流程

氚测量实验装置必须进行气密性检漏&漏率

必须优于
*̂ *)

f*)

S0

0

8

"

'

9

&按氚浓度由低至高

进行测量%并控制流量*压力%至实验完成%回收氚

气并开展记忆效应实验&完成测试后对坪特性#饱

和电流$*压力特性*以及数据不确定度等进行分析&

BABA@

!

本底测试
!

将氚气循环系统抽至本底真

空后%按照
B)

!

*()VS0

等
E

个阶梯待测气压配

制循环气路中的气体压力&并按照
E)

!

*)))8@

'

86/

#标准状态%下同$流速进行本底流速实验&记

录电离室在不同气压*流速下测到的本底电流值%

用于观察记忆效应影响&

BABAB

!

电离室性能以及影响因素正交实验
!

氚

测量实验影响因素参数列于表
*

&

#

*

$饱和电流影响

按照气体配制流程配制一定浓度气体充入气

路后%工作电压从
)

升至
f"))#

%记录电流变化

情况%以及饱和电流稳定情况&

#

(

$压力特性影响

配制含氚混合气后%通过放气阀门控制压力

在
B)

!

*()VS0

下%以
*)VS0

变化步阶%每一阶段

保持
*)

!

()86/

%待压力稳定记录电离室流量及

变化情况&

#

"

$流速影响

通过设定不同流速#

)

!

*)))8@

'

86/

$%调

节电离室压力数值处于稳定压力下%记录特定流

量下电离室测量信号输出结果%评价气体流速对

电离室的影响&

#

!

$记忆效应影响

每一浓度实验完毕后%打开除氚床以及循环

泵%使含氚样品气连续经过进行过滤回收%在此过

程中记录电离室电流变化情况&

#

E

$活度测量线性特性影响

氚活度浓度
1

与电离室电流信号值
L

成线

性关系&通过配制的已知浓度的氚气与测量得

到的电流信号值
L

%按#

(

$式拟合得到刻度系数

=

及电离室电流信号值
=

氚活度浓度及压力影响

的刻度关系&

表
*

!

氚测量实验影响因素参数

U0Y%3*

!

R/1%-3/26/

M

102:$.9

W

0.083:3.9$1:.6:6-88309-.383/:3H

W

3.683/:

影响因素 变化范围 主要控制设备 测量设备 其他实验条件

工作电压
)

!

f"))#

高压 电子学系统 恒定温度压力流速

压力
B)

!

*()VS0 #+

'

#B

'

T]P* S(

'

RP*

+

"

流速
)

'

E))

'

*)))8@

'

86/

流速
)

'

E)

'

*))

'

*)))8@

'

86/ T]P(

'循环泵
T]P(

'

RP*

+

"

'

S(

压力稳定

记忆效应 载气吹扫
*

!

E

次*时间
*

!

+7

真空系统
RP*

+

"

'

S(

压力流速稳定不变

C

!

结果与讨论

CA@

!

含氚气体

根据
S#U

法配制了氚活度浓度
1

为
(&G*B̂

*)

*)

b

\

'

@

的含氚气体&通过一定的取样容积%

释放不同压力的含氚气体%利用标准气体
J3j

(̂ *)

f"

J

(

气源填充至待测所需压力&计算得

到气路中氚活度浓度%用于活度浓度测量线性

分析&

CAB

!

饱和电流

根据电离室的工作原理%其不同的气体介质

必有不同的饱和电流&通过逐步改变加在电离

室上的工作高压
6

I

开展坪特性测量%随着工作

电压
6

I

不断增加%记录每个工作电压
6

I

所对应

的电流值
L

I

&从而得到工作电压与饱和电流的

关系#图
"

$&

从
)#

开始不断增加负高压%当负高压达到

f!)#

后%饱和电流达到稳定&实验最终选用稳

定的
f"))#

工作电压&

CAC

!

压力特性

开始压力特性试验后%保持压力稳定%记录电

离室的电流值%根据式#

(

$绘制电离室
B)

!

*()VS0

下对应的电流值与氚活度浓度的关系曲线(

*)

)

%结

果示于图
!

&

*G(

第
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室温%

*))VS0

%

*)))8@

'

86/

图
"

!

RP"

电离室饱和电流与工作电压的关系
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由图
!

可知%

B)

!

*()VS0

气压下电离室测

量电流值与对应氚活度浓度值线性良好%线性相

关系数均约为
*

&

CAD

!

流速影响

在氚实验装置内%保持气压为
*))VS0

左右%

调整流速分别为
*)))

*

E))

*

*))8@

'

86/

&记录

f"))#

电压下%电离室电流变化情况&以氚活

度浓度为
*)

C 量级测量结果为例%在保持气压为

*))VS0

%流速分别为
*)))

*

E))

*

*))8@

'

86/

%

f"))#

电压下%

E)86/

内电离室
RP*

*

RP(

*

RP"

的平均电流分别为
"&(G^*)

fC

*

"&(B^*)

fC

*

"&(Ĉ *)

fC

F

%相对偏差分别为
)&(*a

*

)&(Ga

*

)&E!a

%相对偏差均小于
*a

&

CAP

!

记忆效应结果

实验前%电离室
RP(

*

RP"

测量的本底电流分

别为
G&+*̂ *)

f*"

*

G&"(̂ *)

f*"

F

%实验后分别为

C&B*̂ *)

f*"

*

C&*)̂ *)

f*"

F

&记忆效应较少%整

体管路冲洗
")86/

后%本底值基本回归电离室初

始测量值&
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%
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图
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!

气压修正后电离室
RP*

+

"

对应的电流与氚活度浓度关系
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测量重复性偏差

重复性是评估数据采集系统在短时间内性能

稳定性以及放射性活度不确定度评定中的因素之

一%通过重复测量某一个工作电压下的电流值的

稳定性来评估计数系统的重复性&重复性计算至

少取
+

次测量的标准偏差来评估%通过
()86/

内

每
*86/

收集一个电流值%取每
!86/

电流值的

平均值进行重复性的评估%重复性由贝赛尔公式

来评价&以氚活度浓度为
*)

C 量级测量结果为

例%重复性结果列于表
(

&

由表
(

可知%保持
*)))8@

'

86/

*

*))VS0

%

测试每分钟的平均电流%得到其相对标准偏差均

小于
*a

#

!cE

$%稳定性良好&

CAR

!

活度测量线性特性

采用前述通过
S#U

法配制的氦中氢载气的

表
(

!

*))VS0

*

*)))8@

'

86/

*

()86/

内

平均电流及相对标准偏差

U0Y%3(

!

FX3.0

M

32-..3/:0/4.3%0:6X39:0/40.4

43X60:6$/Z6:76/()86/0:*)))8@

'

86/

1%$Z.0:30:*))VS0

W

.399-.3

测量结果
RP* RP( RP"

每
!86/ "&(Ĝ *)

fC

"&(B̂ *)

fC

"&"(̂ *)

fC

平均电流'
F

"&(Ĝ *)

fC

"&(Ĉ *)

fC

"&"(̂ *)

fC

"&(Ĝ *)

fC

"&(Ĉ *)

fC

"&"(̂ *)

fC

"&(Ĝ *)

fC

"&(Ĉ *)

fC

"&"(̂ *)

fC

"&(Ĝ *)

fC

"&(B̂ *)

fC

"&"(̂ *)

fC

平均值
"&(Ĝ *)

fC

"&(Ĉ *)

fC

"&"(̂ *)

fC

标准偏差
*&B!C+"̂ *)

f(E

*&((̂ *)

f*(

+&"B̂ *)

f*"

N

.

)&)) )&)!a )&)(a

(G(
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含氚气体%按实验要求在
B)

!

*()VS0

压力条件

下%完成氚活度浓度
1

与电离室电流信号值
L

线

性关系的标定正交实验&通过配制的已知浓度的

氚气与测量得到的电流信号值
L

%按式#

(

$拟合可

得到电离室电流信号值
=

氚活度浓度及压力影响

的线性刻度关系及刻度系数
=

&

反之%若不在压力范围内%氚活度浓度与电流

值成非线性关系%由式#

*

$变换得到式#

"

$*式#

!

$%

由式#

!

$左侧对
<

经线性拟合%即可得到压力指

数
/

和
0

(

**

)

"

*

*

=L

1

#

0

<

<

$

)

#

0

;

)

$

;

(

/

0

3

*

0

<

#

"

$

%/

*

*

=L

1

#

0

<

<

$

)

#

0

;

)

$

<

=

>

?

;

(

%//

*

0

<

#

!

$

!!

通过实验测试后自主研制的镀金电离室

RP*

*

RP(

*

RP"

刻度系数分别为
*&"E *̂)

*B

*

*&"!^

*)

*B

*

*&""̂ *)

*B

&其线性相关系数均约为
*

&

D

!

结
!

论

#

*

$电离室
RP*

*

RP(

*

RP"

经过气压修正后的

刻度系数分别为
*&"E^*)

*B

*

*&"!^*)

*B

*

*&""^

*)

*B

&其线性相关系数均约为
*

&对不同浓度氚

气响应正常%浓度与配气浓度基本符合&

#

(

$在
*)))8@

'

86/

*

*))VS0

条件下%测试

每分钟的平均电流%稳定性良好%相对标准偏差小

于
*a

#

!cE

$&

#

"

$保持气压为
*))VS0

左右%调整流速为

*)))

*

E))

*

*))8@

'

86/

%在气压不发生改变的情况下%

电离室
RP*

*

RP(

*

RP"

测量值相对偏差均小于
*a

&

#

!

$记忆效应较少%整体管路冲洗
")86/

后%本底值基本回归电离室初始测量值&
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