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摘要：研究堆燃料元件在安全转移至乏燃料贮存水池前，需对其进行破损检测。目前的检测方法耗时长，

难以对具体的破损对象快速判定。本文提出一种破损乏燃料元件快速排查法，该方法能在短期内实现对破损

乏燃料筛查，提高后续待运乏燃料破损检测通过率。 
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A Papid Method for Detecting Damaged Fuel in Research Reactors 
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Abstract: The spent fuel element in the research reactor needs to be tested before it was safely 
transferred to the spent fuel storage tank. The current testing method is time-consuming and difficult 
to judge the specific damaged object quickly. In this paper, a rapid method for detecting damaged 
fuel elements is proposed, which can realize the screening of spent fuel in advance and improve the 
throughput rate of spent fuel. 
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0  引  言 
研究堆运行期间，将陆续产生大量的乏燃料

元件，这些乏燃料元件在离堆存放一定期限后，

需分批次安全转移至后处理厂乏燃料贮存水池贮

存待后处理。根据我国乏燃料元件运输容器和后

处理厂乏燃料元件贮存水池的使用有关要求，在

运输前需对乏燃料元件进行检测以确认无破损。 

 
1  乏燃料破损检测方法 

研究堆燃料元件长期在反应堆内运行，在燃

料元件内部产生了大量的放射性裂变产物。在裂

变产物中，85Kr 是惰性气体，半衰期为 10.7 a，

沸点（在 1 个大气压下）为-153.2℃。85Kr 主要

存在于燃料元件的 UO2芯块及气腔中，在包壳完

整的燃料元件中，85Kr 将包容在包壳中，不向外

释放；在乏燃料元件破损时会缓慢向燃料元件以

外的空间释放。85Kr 在常温下难收集，在-155℃

低温度液化，易于取样测量。国内外通用方法是

将乏燃料元件置于密闭容器中抽样检测，根据样

品测量结果中是否含 85Kr进行判断[1]。 

我国对研究堆乏燃料元件破损检测方法为：

一次性将多盒乏燃料元件装入专用吊篮吊入运输

容器密封，静止一段时间（6~7 d）。将加入活性

碳的捕集器与 85Kr检漏捕集系统连接。根据 85Kr

放射性气体特性，选用液氮（在一个大气压下，

沸点为-196℃）将其液化并被活性碳吸附。利用

专用啜吸装置进行抽取采样，将样品用高纯锗 γ

谱仪进行测量分析，根据样品的测量结果中是否
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含 85Kr，进而判断燃料元件是否破损。 

 

2  破损乏燃料快速排查技术 
2.1  技术需求 

乏燃料元件批量外运时破损检测是利用运输

容器作为密闭载体，一次检测对象是多盒乏燃料

元件，在封闭静置 6~7 d时间后，进行取样、测

量。故完成一个运输容器乏燃料元件破损检测周

期较长，若在检测过程中出现有乏燃料元件破损

现象时，现有检测方法无法对具体的破损对象快

速判定。需要将运输容器返入保存水池，将乏燃

料元件全部取出，逐根按原检测方法进行测量，

存在反复辨别过程。重复操作将长期占用运输容

器、反应堆厂房内有限操作场所等资源，加大了

作业人员受照剂量，大幅延长乏燃料元件装罐准

备周期，影响运输实施计划；严重时可能导致任

务失败，需重新申办外运许可，造成资源、经济

上的浪费。针对批量外运的乏燃料元件，有必要

建立一种能快速排查出破损乏燃料元件的方法，

通过对密闭环境中的乏燃料元件加热处理，加快

破损元件中 85Kr释放，大幅缩短 85Kr静置取样周

期，实现提前筛查、排除存在破损的乏燃料元件，

以保证了后续待运乏燃料破损检测一次通过率，

实现运输任务按计划实施。 

2.2  快速排查检测工艺 
快速排查检测工艺主要由 85Kr 水下嗓吸系

统、85Kr 捕集系统检漏捕集、85Kr 分析测量系统

构成（图 1）。检测系统应具备密闭容器独立、

取样独立、静止时间短、检测周期短等功能特点。 
 

 

图 1  破损元件快速排查检测工艺流程图 
Fig.1  Rapid Detecting Process for Damaged Fuel 

 
2.3  85Kr水下啜吸系统 

根据研究堆乏燃料元件的结构尺寸设计专用

的 85Kr检漏捕集系统。系统主要由水下啜吸装置、
85Kr 转移回路组成。其中水下啜吸装置由多个独

立的水下啜吸容器、进气、排水管线、管道、阀

门、支撑架及加热系统构成。每个独立水下啜吸

容器仅放置 1 盒乏燃料元件，静止密封时间约为

24 h。在乏燃料元件静置周期内，通过调节加热

系统对啜吸容器进行升温，将其加热至 80±5℃，

保温 2 h。加速破损乏燃料元件中 85K的释放速率，

以保证在较短时间内获取到足够的 85Kr气体，通

过分别控制阀门组对各啜吸容器气体逐一取样、

标识待检测。 

2.4  85Kr捕集系统 
85Kr 捕集系统由真空泵、真空表、捕集器、

液氮壶、阀门、真空橡胶管、快速接头等构成。

在捕集 85Kr气体前，完成对装有活性碳的捕集器

及回路进行气密性检查。在液氮冷却捕集器冷阱

达到温度平衡后与 85Kr检漏捕集系统连接，实现

对装有乏燃料元件的水下啜吸容器抽气采样。为

提高取样效率及排除干扰，通过设置快速接头实

现快速取样，取样后吹扫回路气体并清除回路残

留物。 

2.5  85Kr测量分析系统 
85Kr 测量分析系统选用 HPGe γ 谱仪测量系

统，系统组成包括铅屏蔽室、92X- SPECTRUM Ⅱ

MASTER多道分析器、GEM15P-PLUS HPGe探

测器、Gammavsion 32谱收集分析软件、数据收

集贮存系统。HPGe γ谱仪系统示意图见图 2。 

 

 

图 2  HPGe γ谱仪测量系统 

Fig. 2  HPGe γ Spectrometer Measuring System 

 
为了确保检测结果的准确性，在测量样品前，

用 85Kr 标准源对γ谱仪进行能量刻度和效率校

准。再用 γ谱仪对捕集器 85Kr样品进行检测，获

取 γ 谱，并对 γ 谱进行测量、分析。若测量结果

低于探测限值，则说明元件无破损。若发现样品

谱中有 85Kr的特征峰时，对样品进行复测。并根

据测量的数据和仪器的效率推算 85Kr的含量[2]。 
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3  对比验证 
3.1  破损乏燃料元件测量验证 

为验证破损乏燃料元件快速排查方法的可信

度，优化乏燃料元件密封静置时间，选取 2 组已

确认破损且破损程度不一样的乏燃料元件样品在

不同静置时间下进行抽气采样，并将采集到的样

品用 HPGe γ 谱仪测量。各样品在啜吸装置内静

置 24 h与后续再延长不同的静置时间后相比，均

检测出 85Kr特征峰，且测量结果趋于一致。测量

结果表明，设定静置时间 24 h 的取样测量结果是

可信的。 

3.2  工程应用验证 
采用破损乏燃料元件快速排查技术对某研究

堆待运乏燃料进行批量化测量， 168盒乏燃料元

件全部合格。按照运输方案，分组装入运输容器

（每组 7盒），在静置规定周期（7 d）后，进行
85Kr 捕集，采集 24 个样品，按相同的分析测量

程序完成测量及分析。检测结果表明，所有样品

均未检测出 85Kr特征峰，符合运输条件。 

 

4  结束语 
通过实际验证，采用破损乏燃料元件快速排

查方法能快速、准确地辨别出已破损乏燃料元件，

大大降低了乏燃料元件装入运输容器后检测发

现破损的机率，有效保证乏燃料运输按计划实

施。该检测方法已应到核电厂乏燃料元件的快

速检测中。 
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