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摘要!根据
S#U

方法研制了便携式氚测量仪现场校准装备&使用经检定的电离室装置对初始的氚气浓度进

行了测量并作为校准装备的气源%根据
S#U

方法稀释配制了校准用的参考氚气%参考氚气浓度的不确定度

为
E&))a

%满足
K,

'

U*)GG=*CCB

关于检验源的要求&使用放射性气体活度标准装置对配制的参考氚气进行

了绝对测量%测量结果与理论计算结果相对误差为
)&B*a

&并采用配制的参考氚气进行了便携式氚测量仪

的校准测试%结果表明%便携式氚测量仪现场校准装备可以满足便携式氚测量仪的现场校准需求&

关键词!便携式氚测量仪!现场校准!参考氚气!

S#U

方法
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基于电离室测氚原理的便携式氚测量仪已广

泛应用于核设施外环境和工作场所的空气中氚浓

度监测(

*="

)

%其现场校准的需求日益突出&中国原

子能科学研究院的陈细林等(

!

)利用氚水蒸气空气

源作为氚测量仪器的校准源%建立了一个较大的

封闭空间%可以放置多达
*(

台待校准仪器在此空

间内同时校准&仪器在校准过程中完全沉浸在含

氚气体内%可能由于氚的吸附效应等导致沾污&

中国核动力研究设计院的洪永侠(

E=+

)

*吴甜甜(

G

)等

对鼓泡法产生标准氚气的分馏系数等进行了研

究%在校准便携式氚测量仪时%使用鼓泡法产生参

考氚气并引入一台传递仪器进行量值传递&该法

需对传递仪器进行校准%且对鼓泡过程的温度控

制要求较高&中国原子能科学研究院罗瑞等(

B

)通

过破碎密封氚气源并采用称量稀释的方式%实现

了标准氚气的制备&该法采用的稀释系统复杂%

且氚气源为一次性破碎消耗品%不可重复使用&

由于标准气态氚源不易获取和操作%国内目前尚

无便携式氚测量仪的可靠校准方式&为了满足便

携式氚测量仪的量值溯源需求%本工作拟采用

S#U

方法产生参考氚气并对其量值传递过程进

行研究&

@

!

+X4

方法原理

理想气体#

S#U

系统$的状态方程如下"
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6

(

!);

#
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$

式中"

<

%气体的压强%

S0

!

6

%气体的体积%

8

"

!

!

%

气体的物质的量%

8$%

!

)

%理想气体常数%

B&"*!,

'

#

8$%

0

d

$!

;

%气体绝对温度%

d

&

根据氚的放射性衰变规律%其活度浓度
1

#

b

\

'

8

"

$的计算如下"
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式中"

%

%氚的衰变常数%

*&GB*̂ *)

fC

9

f*

!

H

%气体中氚

的分压比例%

H

c*

!
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F

%阿伏伽德罗常数%

+&)((^
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&

根据式#

(

$%同一氚气在不同的温度和压强条

件下%其活度浓度*温度和压强之间满足式#

"

$&
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若已知初始温度#

;

*

$*压强#

<

s

$和活度浓

度#

1

*

$%则通过式#

"

$%可以通过测量气体温度

#

;

(

$和压强#

<(

$参数%计算得到该气体的活度

浓度#

1

(

$&

为了保障便携式氚测量仪校准装备的使用次

数%在初始灌装氚气的时候需要灌装较高初始活

度浓度的氚气%然后利用
S#U

法通过扩大体积

的方式进行逐级稀释从而产生合适浓度的参考氚

气&进行第一次稀释的时候%装备气路为第一级

缓冲容器%其体积为
6

*

%进行第二次稀释的时候

接入第二级缓冲容器和待校准的仪器%装备气路

体积变为#

6

*

j6

(

j6仪器$%此时的参考氚活度

浓度#

1s

$的计算公式如式#
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式中"

6

*

%第一级缓冲容器的体积%

8@

!

6

(

%第二

级缓冲容器的体积%

8@

!

6仪器%待校准仪器的体

积%

8@

!

1

)

%灌装氚气的初始活度浓度%

b

\

'

@

!

<)

%

灌装氚气的初始压强%

S0

!

#

)

*

#

*

%灌装氚气的初始

温度和第一次稀释时的氚气温度%

`

!

<*

%第一次稀

释之后的压强%

S0

!

<

%第二次稀释之后的压强%

S0

&

B

!

参考氚气的配制和绝对测量

BA@

!

参考氚气的配制和绝对测量流程

参考氚气的制备*校准以及便携式氚测量仪

的校准流程示于图
*

&在配制参考氚气时%首先

对整个气路抽真空%然后关闭所有阀门%将校准气

路分为独立封闭的小体积&打开氚气瓶的阀门%

将气瓶内的标准氚气经减压阀释放到第一级缓冲

容器内%关闭减压阀并记录此时第一级缓冲容器

内的气体压强和温度参数&然后打开一*二级缓

冲容器之间的阀门%将氚气的体积扩大%进行氚气

浓度的稀释&将待校准的仪器进出气口分别接入

气路系统%打开阀门给气路补充空气%待气路内压

强与大气平衡后%关闭该阀门%将待校准仪器的校

准气压条件与工作时的气压调节一致&由于配制

参考氚气时%首先对气路抽真空%且标准氚气的压

强为负压%因此包含补空气过程在内%整个配气的

气路压强均小于大气压%可以实现氚气在气路内

的包容%从而保障了操作人员的辐射安全&
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图
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参考氚气的配制以及便携式

氚测量仪的校准流程
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使用碳纤维高压气瓶作为氚气瓶%向其内灌

装一定量的氚气%测量灌装后氚气瓶压强#

<)

$和

温度#

#

)

$%并使用经检定的电离室装置测量灌装

之后氚气瓶内的氚气初始活度浓度#

1

)

$%然后将

其作为标准氚气&标准氚气经缓冲容器稀释之

后%使用式#

!

$可计算得到稀释后的氚气活度浓度

的理论值#

1s

$%对其取样并使用国防科技工业

E**+

二级计量站的放射性气体活度测量装置进

行校准测量%可得到稀释后缓冲容器内的氚气活

度浓度测量值#

1

43:

$%比较两者的相对误差以验证

S#U

方法配制的参考氚气的准确性和可靠性&

将待校准仪器接入便携式氚测量仪校准装备%使

用待检仪器进行测量%通过仪器示值与参考氚浓

度值#

1

43:

$的比较%即可实现便携式氚测量仪的

校准&

BAB

!

实验验证

利用氦质谱检漏系统对氚气瓶检漏合格后%

使用实验室氚气源对其进行灌装%灌装过程中

使用压力计*温度计和电离室对氚气瓶内的压

强*温度和氚活度浓度进行测量&灌装过程中%

首先对灌装气路抽真空至
fCE&)VS0

%然后使用

气体扩散的方式%将实验室氚气扩散灌装到氚

气瓶内&灌装完成之后%氚气瓶内的压强为

f*)&"VS0

%氚气温度为
(E&*`

%使用经检定的

电离室装置测得灌装的氚气初始活度浓度
1

)

c

"&)Ê *)

B

b

\

'

@

#

P

.

cE&))a

$&

1

)

的不确定度

分量包括"电离室装置的不确定度#

E&))a

$和

测量不确定度#

)&)(a

$&

按照图
*

的流程%研制了如图
(

所示的便携

式氚测量仪校准装备%其操作界面如图
"

所示%该

装备外形尺寸为
G"28^!)28^(E28

%质量为

(!&BBV

M

%可满足便携式氚测量仪现场校准的遂

行需求&该装备将氚气瓶内的初始氚气经过体积

分别为
6

*

c(B&)8@

和
6

(

cE+!&G8@

的两级

缓冲容器稀释%制备了参考氚气%其理论值为
1s

%

使用体积为
()&)8@

的取样容器对稀释后的氚

气进行取样%并使用中国工程物理研究院核物理

与化学研究所电离辐射计量站的放射性气体活度

标准装置进行测量%其测量值为
1

43:

%两者的差异

比较列入表
*

&

图
(

!

便携式氚测量仪校准装备
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M
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参考氚气的配制过程中%首先关闭阀门
]*

*

]!

+

]+

和
]C

%打开真空泵将装备气路整体抽真

空至
fC!&CVS0

#

<

$%关闭阀门
](

*

]"

和
]B

&然

后打开氚气瓶的阀门*减压阀和阀门
]*

%向第一

级缓冲容器充入氚气至压强为
fGC&CVS0

#

<*

$%

关闭减压阀和气瓶阀&然后打开阀门
](

%将氚气

向第二级缓冲容器稀释#增大氚气的体积$至压强

为
fGC&(VS0

%计算得到参考氚气的活度浓度

1sc(&E)̂ *)

+

b

\

'

@

%其不确定分量包括"初始氚

浓度的不确定度#

E&))a

$*温度计引入的不确定

度#

)&*!a

$和压力计引入的不确定度#

)&)*a

$%

其合成不确定度
P

.

cE&))a

&将取样容器内的

气体导入放射性气体活度标准装置进行测量%测

得的样品氚活度浓度
1

43:

c(&!B̂ *)

+

b

\

'

@

#

P

.

c

(&E)a

$%两者相对误差为
)&B*a

&

C

!

现场校准功能的初步测试

将实验室现有的便携式氚测量仪#品牌"

D#K5JD]]

%型号"

TD[K@!))Ib[

+

P

%电离室

体积
6仪器c!!)8@

$连接至研制的便携式氚测量

仪校准装备进行校准功能测试&在测试过程中%

+G(

核化学与放射化学
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阀门

图
"

!

便携式氚测量仪校准装备操作界面
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表
*

!

参考氚气的理论值及测量值比较

U0Y%3*

!

P$8

W

0.69$/$120%2-%0:34.39-%:0/48309-.34.39-%:$12$/23/:.0:6$/$1.313.3/23:.6:6-8

M

09

<

'

VS0

<*

'

VS0 #

)

'

`

1s

'#

b

\

0

@

f*

$

1

43:

'#

b

\

0

@

f*

$ 相对误差

fC!&C fGC&C (* (&E)̂ *)

+

#

P

.

cE&))a

$

(&!B̂ *)

+

#

P

.

c(&E)a

$

)&B*a

首先对连接的整个气路抽真空至
fCE&)VS0

#

<

$%

然后经气瓶阀*减压阀和阀门
]*

向第一级缓冲容器

充入氚气%充入氚气之后的压强为
fC"&)VS0

#

<*

$%

然后关闭所有阀门%打开阀门
](

+

]E

将第一级

缓冲容器的氚气扩散至整个校准气路%此时的气

路压力低于大气压%打开阀门
]+

向气路内补充

空气%观察压力计示值%当其示值为.

)&))

/#即气

路内压强与大气压强平衡时$迅速关闭阀门
]+

%

避免氚气泄露&在此过程中%气路内的压强一直

保持在负压%避免了氚气向气路外泄漏%实现了氚

气的包容和人员的防护&

使用式#

!

$计算得到校准气路内的氚活度浓

度
1sc*&CB̂ *)

E

b

\

'

@

%合成不确定度
P

.

cE&)*a

%

满足参考检验源的活度浓度约定真值的不确定度

应不超过
g*)a

的要求(

C

)

&配制不同浓度参考氚

气进行测试%便携式氚测量仪的测定值和校准结

果列入表
(

&

经过现场校准功能测试%便携式氚测量仪的

相对固有误差小于
**a

%满足.相对固有误差不

超过
g")a

/的规定(

C

)

&便携式氚测量仪校准装

备实现了便携式氚测量仪的校准功能&

表
(

!

便携式氚测量仪的氚活度浓度

测量值和校准结果
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\

0

@

f*

$
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43:

'

#

b

\

0

@

f*

$

相对

固有误差

校准因子

#

'

$

*&CB̂ *)

E

#

P

.

cE&)*a

$
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E

*)&+)a )&C)
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!

#

P

.

cE&)*a

$
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!

"&+!a )&C+

C&BB̂ *)

"

#

P

.

cE&)*a

$

C&+Ê *)

"

f(&""a *&)(

D

!

结
!

论

根据
S#U

方法研制了便携式氚测量仪现场

校准装备%配制了参考氚气并使用放射性气体活

度标准装置对其进行了校准测量%测量结果与理

论计算结果相对误差为
)&B*a

%证明
S#U

方法

制备参考氚气可行%配制的参考氚气不确定为

E&))a

%满足现场校准对于参考检验源的要求&

采用研制的便携式氚测量仪校准装备开展了

便携式氚测量仪的现场校准实践%结果表明该装

备可以满足便携式氚测量仪的遂行校准需求&
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陈
!

华等"便携式氚测量仪现场校准技术研究及装备研制



!!

对于研制的便携式氚测量仪校准装备%其氚

气源的稳定性*气路系统的吸附和记忆效应等的

改善均是下一步工作需要关注的重点&
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