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摘要!讨论了对
"#UA

高温气冷堆一回路高纯氦气进行湿度监测的仪器的特点!并介绍了利用氧化铝

电容式水分析仪对氦气中的湿度进行在线监测的使用情况%在数年的使用中!仪器测量结果满足反应

堆运行要求!需指出的是!该仪器还存在工作过程中发生漂移的特点!所以!欲提高仪器测量的准确性!

就必须对该仪器进行定期标定%
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高温气冷堆"

E8S>"#

#是由清华

大学自行设计和建造的具备国际先进水平的核

反应堆!其一回路采用的冷却剂是纯度为

??'???\

的氦气%在
T##]

高温下!氦气中的

E

)

:

会与堆芯结构材料或石墨燃料球反应生

成
E

)

$

D:

和
D:

)

&而在低温区!例如蒸汽发生

器的换热管表面!氦气杂质中的
E

)

和
D:

反应

又会生成
E

)

:

和
D

!这种反应不仅会腐蚀堆芯

结构!还会使石墨由反应堆高温区向低温区迁

移!造成石墨粉尘在蒸汽发生器表面的大量沉

积!影响换热器的换热效率%在蒸汽发生器破

管时!被冲刷的石墨粉尘会导致一回路放射性



的增加%所以!高温气冷堆一回路冷却剂中的

湿度是标志反应堆是否安全运行的一项重要参

数%在高温气冷反应堆运行过程中!一回路进

水事故属于重大事故!一旦一回路的氦气中水

含量达到
T##

MM

,

!反应堆将保护停堆%在反

应堆热工仪表回路!有湿度测量装置为保护系

统提供保护变量%气体采样分析系统中设置的

露点仪不为保护系统提供保护信号!它用气体分

析的方法来监测反应堆一回路氦气湿度是否达

到运行技术规格书所要求的指标!并兼顾反应堆

调试和事故后过程的湿度监测和氦气净化系统

净化效率的在线监测%

:

!

系统仪器的选择

出于核反应堆对运行安全要求的特殊性!

气体采样和分析系统中用于其高纯气中水分检

测的仪器应具备如下特点%

"

#具有连续在线测量功能'由于水进入反应

堆一回路的起因或过程不同!氦气中的水分含量

可能是渐变的!也可能是突变的!可能是在一定范

围内变化的!也可能是按照某种趋势变化的!所

以!检测器应能实时地反映这些变化的情况%

)

#有较短的响应时间'对于球床堆芯的大

破口进水事故!可能导致燃料元件的损坏和堆

芯结构的破坏等后果!因此是相当危险的)

"

*

%

因而要求检测器能快速反映湿度的变化!以便

反应堆操作人员能及时采取恰当的应对措施%

;

#有足够的测量范围)

)

*

'在正常运行工况

下!对反应堆一回路氦气中水含量的要求为小

于
)

MM

,

!但在一回路进水事故工况下!水含量

可能会大于
"###

MM

,

!所以!检测仪器必须有

足够宽的测量范围以便能如实反映各种工况下

氦气中的含水量%

用于气体中水分测量的仪器大致可分为电

容式水分析仪$电解式水分析仪$目视露点式水

分析仪和光电露点式水分析仪等!其优缺点比

较列于表
"

%其中!电容式水分析仪具有响应

快$灵敏度高$操作方便$检测范围广阔等优点!

能满足以上提出的检测要求!所以!本气体采样

和分析系统采用此种仪器进行
"#UA

高温气

冷堆一回路氦气的水分检测%

*̂(*U/8>

SZD5

$

5E*A

$

UZDE/<<

和
_/(8*WS

公司

等均生产成熟的电容式水分测量系列产品!经

实际调研和考察!最终本系统选用了
*̂(*>

U/8SZD5

公司生产的
U85@

型微量水分析

仪!简称露点仪%

表
:

!

各种水分析仪的优缺点比较

="8)$:

!

6,I

.

"1+*,(*8$%7$$(*$5$1")K+(4*,#I,+*%>1$*$(*,1*

仪器名称 优点 缺点

电容式水分析仪 响应范围宽!可远程安装!响应快!温度系数小!

与流量变化无关!可在较宽的温度和压力范围

使用!日常维护量较小!体积小

属间接测量法!会漂移!

响应值非线性!需校准

电解式水分析仪 属绝对测量法!稳定!不漂移 电解池寿命有限!需要再生&

对气体流量要求较高

目视露点式水分析仪 属基本测量!测量准确!且仪器稳定无漂移 人工测量!需专业操作人员!

不适用于工程自动化场合

光电露点式水分析仪 属基本测量!测量准确!且仪器稳定无漂移 价格较高!对操作人员的要求较高!

并需进行维护!对污染物敏感

;

!

A=!B

露点仪测量原理

U85@

露点仪是设计用于测量干燥空气装

置露点的紧凑型微量湿度变送器探头%仪器提

供测量的露点相对应
!

"

)#,*

输出信号%

U85@

露点仪测量范围为
`""#

"

a)#]

!精

度为
b)]

!推荐再校验周期为
=

"

")

个月!最

大操作压力为
#

"

;!'@Û 6

%露点仪配有先进

的薄膜氧化铝湿敏传感技术软件!超常的灵敏

性!反应时间迅速!并具有校验稳定性和宽量程

响应的特点%

U85@

型微量水分析仪采用的是电容式传

感器!电容由
;

层结构组成!在
"

块铝金属基底

?))"

第
"#

期
!!

朱
!

江等'
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气体采样分析系统中的应用



的表面上!电镀产生多孔氧化层!再在该氧化铝

上沉积
"

层金%金和铝衬底构成了电容的两

极!氧化铝为其间的介质%氧化铝层和铝层之

间有均匀的几何孔洞!易从周围气体中吸收水

气!水气快速地渗透过金镀层!并平衡分布于氧

化铝的孔隙壁上!氧化铝的介电常数为
V

"

?

!

而水的则为
T"

!较氧化铝大很多!当含水气体

进入电容时!氧化铝层的水含量会发生变化!则

该电容的介电常数就会改变!从而导致电容量

的改变!仪器通过电子线路测定电容的变化!即

可间接测量出气体中水的含量%

氧化铝电容式传感器的结构如图
"

所示!

等效电路原理如图
)

所示%图中!

:

#

表示整个

氧化铝厚度隔开的两极之间的电容!

A

#

表示氧

化膜的漏电电阻!

A

"

表示微孔内表面的电阻!

:

)

和
A

)

分别表示孔底与铝基片之间的电容和

漏电阻%在增湿时!由于孔壁吸附水汽!

A

"

值

迅速减小!与此同时!

:

)

增大%假如湿度接近

饱和!

A

"

可忽略不计!

:

)

则由于孔底厚度很小

而大幅增加甚至比
:

#

高
"##

倍!对比之下!

:

#

$

A

#

和
A

)

随湿度的变化则较小%因此!通过检测

具有决定影响的两个参量
A

"

和
:

)

即可检测出

气体的湿度%

图
"

!

电容式传感器结构示意图
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图
)

!

电容式传感器等效电路原理图
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仪器的测量原理图如图
;

所示%图中!

B

I

为加在探测器上的固定频率和幅值的方波输入

电压!当被测气体的含水量增加时!传感器的电

容随之增大$电阻随之减小!即传感器的导纳
C

增加!

B

I

在传感器上的压降减小!放大器
d

的

输出电压
B

%

就增加&反之亦然%这样!通过校

正因子
B

I

D

!便能使放大器
d

的输出电压正比

于传感器的导纳输出值%

图
;

!

电容式传感器测量电路原理图

H-

3

';

!

D6

M

6.-+-L1I10I%2,16IN2-0

3

.-2.N-+O&%.P7-6

3

26,

传感器的导纳输出值与被测气体的含水量

之间互成下式指数关系!因此!为使仪器表头得

出线性读数!必须在导纳放大器后再加接一对

数变换放大器%

A

E#

F1

?<

G

:

式中'

A

为响应读数&

F

$

?

$

:

为常数&

<

为传感

器周围空间气体的露点温度%

@

!

系统设计

U85@

型露点仪的量程为
"̀"#

"

a)#]

露点温度!分辨率为
#'"]

!在
"̀"#

"

==]

范

围内的准确度为
b;]

!达到变化的
=;\

响应

时间为
@I

%最大采样流速为
@###,<

+

I

)

;

*

!一

般这种检测器的被测气体流量掌握在
"##

"

@##,<

+

,-0

%

将
U85@

型露点仪安装在高温气冷堆气

体采样和分析系统中!图
!

为它的取样管线流

程示意图%由于工艺管线中流动的是反应堆一

回路气体!会带有石墨粉尘!这些粉尘落到检测

器敏感元件上!可能会导致仪器的测量精度降

低!甚至会导致仪器的损坏!所以!在取样管线

上设置了
$

,

级过滤器用以过滤氦气中的石墨

粉尘%电容式水分析仪的检测探头的电容量与

水的露点温度成正比%当露点相同时!测量压

力高的气体比测量压力低的气体中水的体积含

量数值低一些%即同样体积含量的水!压力高

的气体比压力低的气体中水的露点温度高且不

成正比)

!

*

%如果测量传感器处的压力比大气压

#;)"

原子能科学技术
!!

第
!!

卷



高!就会造成同样水体积含量的气体!露点温度

比其在大气压下的露点温度高%为避免这种由

压力变化所导致的测量误差!测量中在检测器

出口对取样气体不进行收集!而是经通风系统

将检测后的气体排往大气!这样就避免了因在

仪器出口收集气体而造成整个系统压力的提

高!检测器工作在恒定大气压下!其测量结果能

正确反映实际氦气样品中水的体积含量%

图
!

!

水分测量仪器在线取样系统流程图

H-

3

'!

!

EN,-7-+

4

71+1.+%2I6,

M

&-0

3

%0&-01I

4

I+1,J&%K7-6

3

26,

!!

取样管路采用外径为
;'"V@,,

的不锈钢

管!这样可减小样品气滞留在取样管内的体积!

减少测量的滞后时间%为减少管壁对样品气内

杂质的吸附!取样管最好采用内抛光管%在仪

器投入使用之初!先以
;##

"

@##,<

+

,-0

样品

气吹扫取样管路!并收集这部分吹扫气体%此

吹扫过程约持续
@,-0

!然后将样品气流量调

为约
!#,<

+

,-0

!并将仪器的出口阀门切换为

排空状态!实验证明!在密封性较好的回路中!

在较小流量下!仪器仍能保持较稳定的读数%

即检测器探头部分对水的吸附效果仍是完全

的%保持小流量的目的是'

"

#可减少和控制弱

放射性气体的排放量&

)

#可节省气体&

;

#可不

影响反应堆一回路氦气压力负变化率%

L

!

仪器的使用情况

U85@

型露点仪自投入使用以来!已在反

应堆气体采样分析系统中服役了
!

年!其运行

情况一直较稳定%图
@

为
)##;

年
")

月
T

日(

)?

日$

)##!

年
"#

月
))

日(

""

月
)?

日$

)##@

年
;

月
"

日(

!

月
)T

日$

)##@

年
""

月
T

日(

")

月
"?

日期间该仪器的运行数据!反应堆运

行功率分别为
;'V

$

)'=

$

='V

$

;')UA

%在以上

时间段中!反应堆均曾经历过停堆$重新启动和

稳定功率运行!所以!图中数据在时间上并无延

续性%

从图
@

可看出!在反应堆稳定功率运行时!

若无进水事故发生!仪器的测量数值比较稳定%

运行一段时间后!仪器测得的一回路氦气湿度

会向更小的趋势发展!造成这种趋势的原因是'

"

#随着反应堆运行时间的增长!堆芯石墨

构件中的水会逐渐析出!这部分水和一回路氦

气中的水会与石墨反应生成其他产物或被氦净

化系统去除!所以!氦气中的水分会逐渐减少&

图
@

!

仪器运行数据

H-

3

'@

!
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第
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)

#取样管道壁面会吸附水蒸气!且解析过程较

吸附过程慢得多%取样点距离被测点很长!所

以!管道中吸附的水蒸气很多!这样样气冲洗管

壁!以使得样气中的水蒸气与管道避吸附的水

蒸气之间达到平衡的时间就会很长%随着运行

时间的延长!管道会越来越干!测量的数值就会

缓慢下降)

@

*

&

;

#露点仪测量值漂移%

图
=

所示为利用
U85@

露点仪测量氦气

净化系统氧化铜床后样气时的测量数值%一回

路氦气中的
E

)

在氧化铜床中会被氧化为水!所

以!氧化铜床后氦气湿度应大于一回路氦气湿

度%露点仪的测量结果也反映了这一事实%基

于以上观点!这种电容式湿度检测仪是满足反

图
=

!

)##=

年
"

月份仪器运行数据

H-

3

'=

!

Z0I+2N,10+%

M

126+-%076+6-0X60N62

4

!

)##=

应堆运行要求的%本系统中所使用的
U85@

型露点仪每年均送往中国计量科学研究院及

*̂(*U/8SZD5

公司进行标定!图
V

为该露

点仪自投入使用以来每年校准标定所得到的曲

线%可见!在
)##!

(

)##@

年间!该露点仪的年

漂移量"对于同一传感器信号"

UE

#露点温度

的最大差值#约为
`")]

!

)##@

(

)##=

年间约

为
@̀]

%露点仪传感器的湿敏性随时间下降

的现象称为,老化-!它是造成元件性能不稳定

的因素之一%

R%%P12

和
A%%7

根据等效电路

原理)

=

*

!首先对这种现象进行了解释!他们认为

由于阳极极化过程残存的硫酸对氧化铝的腐蚀

作用!导致微孔堵塞!这是难以避免的%同时!

在极化过程中产生的导电离子缓慢地向孔壁和

孔基的晶格扩散!从游离状态趋向于固定的位

置!这些过程将改变元件的电性质%造成元件

性能不稳定的另外一个因素是零点漂移%传感

器由于储存条件或环境条件不同会引起校正曲

线位移!在实际测量中表现为对于同一湿度!若

传感器储存条件不固定!则测量结果重复性差%

图
V

!

仪器年校准曲线

H-

3

'V

!

Z0I+2N,10+600N6&.6&-O26+-%0.N2L1I

由此可见!以氧化铝传感器为探头而设计

的露点仪在具有分辨率高$测量范围宽等优点

的同时!还存在工作过程中会发生漂移的特点!

所以!欲提高仪器测量的准确性!就必须对该仪

器进行定期标定%
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