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中子活化分析跑兔装置的建立
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摘要!介绍了某研究堆跑兔辐照装置的原理和结构组成!对该装置的气动传输系统%自动控制系统的功

能及安全性设计进行研究&本装置样品传输速度可达
>&)-

'

?

!具有传输稳定%自动化程度高%操作简

单%维护方便等特点!可满足短半衰期核素的中子活化分析要求&
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反应堆中子源具有热中子注量率高%对多

数元素活化截面大%反应道单纯"多为"

1

!

!

$反

应$%中子注量率的空间均匀性和时间恒定性

"稳态堆$好等特点!因此!反应堆中子活化分析

"

T2'++

$具有较低的探测极限%较高的选择

性%高精密度和准确度!一直是活化分析的主

流*

*@(

+

&随着电子技术的快速发展!

T2'++

已

趋向全自动化方式!可自动完成样品的输送%辐

照和测量等要求!减少或避免对人体的辐射!系

统的时间控制精度也相对较高!从而提高了活



化分析的安全性%准确性*

A

+

&

本工作在某研究堆上!配套设计
A

套辐照

传输系统!主要功能是在不停堆的情况下完成

活化分析样品的出入堆操作!并在各指定位置

间快速%定点输送样品&其中!

*

"

系统用于短

时间辐照的样品传输!简称跑兔装置#

(

"

和
A

"

系统用于中长时间辐照的样品传输&

*

"

系统

功能全面!设计相对复杂!本工作主要研究
*

"

跑兔系统&

:

!

装置的组成和原理

该套跑兔装置由气动传输系统和控制系统

组成&气动传输系统主要由样品盒%进样器%分

路器%暂存器%探测器%气源组件%废样品罐%废

盒罐%辐照套管%手套箱%管路三通组件及高密

度聚乙烯输送管等设备组成&整个传输系统的

工艺控制系统由工控微机%控制仪及外围设备组

成!控制方式分为微机自动控制和人工手动控制

两种!两种控制方式的转换由转换开关完成&

该系统是利用负压传送方式!利用输送管

中的气压差作为驱动力!驱使样品盒在管道中

运动!根据实验要求!借助相应的换向装置可使

样品实现入堆辐照%出堆前冷却%定时辐照%缓

冲和样品盒储存等工序&传输管道的转换由驱

动器驱动转换电磁阀"

JUV

阀$启动相关的正

压阀使换向器换位来实现!完成样品在各终端

位置间传送&相关负压阀的开启%关闭使样品

获得启动%加速和缓冲的动能&系统还设置了

多路光电探测控制信号!以保证样品入堆%出堆

缓冲操作实时到位!不致因时序设置误差而出

现缓冲失控现象&

;

!

功能简介

跑兔系统一次可装料
*)

只兔盒!通过控制

台的控制系统可依次自动实现样品的入堆%缓

冲%定时辐照%出堆%冷却%样品接收%样品储存

和测量等工艺操作&整套系统设有自检程序!

在进样前检查自动控制各部分的功能是否正常&

;<:

!

气动传输系统流程

跑兔系统流程图如图
*

所示!样品放入进

样器后!将按工控机预先设定的控制程序自动

送入堆内辐照管中完成定时照射与途中停留冷

却"衰变$等动作#到达预设时间后!自动将样品

直接送入探测管测量#测量完成后!样品排入废

源罐#若测量发现样品放射性活度过大!可转换

为手动控制!将样品送入已预先设定的暂存器

某一位置中冷却!然后再送入探测管测量&此

过程可反复执行!直至测量完毕!最后将样品排

入废源罐中&若测量过程中发现样品活度过

小!需返回堆内重照!则将控制方式转换为重

照!并按设定的重照时间!启动重照程序执行&

对于照射后需剥离及重新装盒的样品!入堆照

射前将控制方式切换到剥离状态!并预先选择

好样品将要进入暂存器的位置&启动后样品自

动入堆照射!出堆后样品经分路器自动转换进

入暂存器&完成人工剥离及重装后!重新启动!

样品即进入测量管测量&

图
*

!

跑兔系统流程图
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(((转换器!

E*

为复位态!

E(

为转换态#

W

X

(((负压电磁阀#

W

Y

(((大气电磁阀#

JUV

(((转换阀#

T0E

(((光电探测器#

Z

(((管路三通组件
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自动控制系统

监视与辅助控制系统为
*

套基于计算机的

控制系统!采用组态设计!通过预先设定控制程

序及待测样品的主要参数"样品号%元素名称%

质量%照射计时%测量计时等$!对辐照样品在传

输系统中的工序进行控制!动态监视样品行程!

对辐照样品过程数据进行处理&

监视与控制软件采用
EHK6"&"

工控组态

软件!运行环境为
N.18$R?F[

&跑兔系统控

制界面以仿真图为背景!包含开始%重照%排源

控制按钮!可显示真空罐和储气罐压力状态!进

样器%管路%各电磁阀及其状态!分路器及其状

态!各光电监测器%辐照管%探测器%暂存器%暂

存器暂存工位样品情况%废源罐等#跟踪显示样
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品的行程%驻留位置%驻留计时#对上述各设备

的异常状态进行中止进程或给出提示&整个操

作界面简洁明了!操作方便&

=

!

相关安全性设计

系统选择采用负压传送方式!输送管内压

力低于管外!可有效防止放射性气体外泄!这相

对于正压输送方式"对系统和设备的密封性要

求很高$!降低了设计的复杂程度&

高速飞行的兔盒速度较快!须在堆内辐照

管%测量管和暂存器处考虑缓冲安全措施&兔

盒在经过接收终端之前设置的光电检测器后!

控制系统则给出控制信号!通过相应的气路配

合!为兔盒减速!再落入辐照管等接收终端中!

以减小兔盒受到的冲击力!消除了兔盒破裂%脱

落等的可能性!保障了管路系统的安全&

在样品盒的结构设计和材料选取上!为了

保证有可靠的强度和封装安全性!兔盒选用聚

氨脂材料!盒体的壁厚留有足够的安全裕量!盒

体两端的端盖采用圆角处理!既减小了应力集

中又增大了兔盒在弯管处的可通过性&

辐照样品在堆内辐照时!会产生辐照热&

为避免样品盒由于受热膨胀导致盒体破裂现象

的发生!样品在堆内辐照时!抽气系统一直投入

工作!对辐照样品进行冷却!使样品及样品盒的

发热保持在
>)\

的安全限值内&

该装置的气管和兔盒输送管有大量接头!

接头处密封不好会导致堆内的放射性气体泄

漏!造成操作间的辐射水平超标&因此!该套装

置的接头采用了较成熟的快插管接头方式!在现

场安装时!对所有接头进行密封性检查!以保证

管路内放射性气体由接头处的泄漏减小到最低&

>

!

装置调试与结果

为了检验兔盒的入堆缓冲效果及在其余各

接收终端的缓冲效果!检测不同重量兔盒的实

际输送速度!以及整个回路运行的稳定性!进行

了各工况下的反复模拟运行与调试&调试结果

表明!整个系统运行稳定可靠!兔盒在各接受终

端缓 冲 效 果 良 好!传 输 平 均 速 度 可 达 到

>&)-

'

?

!控制系统的响应时间在
*"-?

以内!

定时误差
"

])&)""?

!满足设定的功能需要&

?

!

结束语

某堆是
*

座中子注量率高%多用途的研究

堆!中子活化分析是其重要应用项目之一&所

建的这套跑兔辐照系统具有传输稳定%自动化

程度高%操作简单%维护方便等特点!可满足短

半衰期核素的活化分析需求&随着该研究堆的

正式投入使用!本系统将在中子活化分析领域

发挥重要作用&
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