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核反应堆用潜望镜的研制
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∃中国科学院

一

长春光学精密机械研究所
,

长春  ∀% % ��&

摘要 在核反应堆停堆后
、

堆内尚有较强的 了射线
,

堆内水的温度也较高
。

本文阐述了

在这种环境下能正常工作的潜望境的特殊性能
,

并且给出了解决这些特殊要求的技术方

法
。

 引 言

我们研制的这种潜望镜是用于观察原子能科学实验用核反应堆内部情况的
。

在反应堆停

堆两周后
,

将潜望镜插入堆中
,

对堆内进行观察
,

此时
,

堆内 ∋射线辐照强度为 �
,
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水温为 朽
’

.
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因此
,

在研制这种潜望镜时要着重考虑这种使用环境的特殊性
。
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 光学性能

要求目视观察
,

潜望镜内装照明
。

对不同物距
,

线视场及分辨线度要求如下
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说明
0

物距是指从窗 口外表面到被观察物体之距离
5
线视场是指被观察面之直径

5
分辨线

度是指在被观察面上能发现不透明物体的尺寸
。
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� 机构性能

潜望镜入水深度簇 ∗ 3。。

1
,

入水部分最大外径簇 ∗3

1
,

在水下部分镜管可升降

 ∀ ∗ 6
787

、

电动
、

水密
。

目镜横置
,

对堆内可进行垂直与水平观察
,

手动转换
。

观察者位置不动
。

可观察方位 ∀( %%

角
,

手动
。
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∀ 其它要求

收稿日期
0
�! ! � 年  % 月 # 日



要求潜望镜在堆内每次可正常工作 � 小时
,

由 ∋ 射线辐照引起的光学元件透过率下降

不影响观察
5
尽量减少操作人员接受 ∋

一

射线辐照的剂量
。

研制中重点解决的技术内容

光学系统

经过论证计算
,

最后选用四级成像的显微系统
。

光学系统图见图
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图  光学系统图

 一灯泡 5 �一窗 口 5 ∀一物镜 5 #一场镜 5 ∗一转像镜组 5 (一水 5 4一转向镜组 5 3一目镜

其中物镜可沿轴向移动
,

进行调焦
,

以观察不同距离处之 目标
5
各转像镜组的两透镜间为

平行光路
,

改变其间距离不影响观察 5最后一级为成像在无穷远处的虚像系统
,

以适应放人眼

通过目镜观察
。

照明灯泡置放下端侧窗 口内
。

因为使用环境有较强的 ∋ 射线辐照
,

在技术上采取了如下措

施
。
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采用在绘定 了射张辐照强度下能正常工作的光学玻璃
。

为此
,

我们组织了专门人员研

制了高耐辐射光学玻璃
,

经多次试制得到了比较满意的结果
。

所获得的玻璃在高强度 ∋ 射线辐

照下
,

变色较小一透过率下降不多
,

其辐照寿命优于国外商品
,

见图 � 光学玻璃耐辐照实验曲
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图 � 光学玻璃耐辐照实验曲线

图 � 中曲线  是高耐辐照 ?
,

玻璃在未受辐照前的光谱透过率曲线
,

曲线 � 是接受 �
/

6 )

 %∗ 拉德剂量的 ∋ 射线辐照后的光谱透过率曲线
。

从两条曲线的对比可算出在可见光谱段内

玻璃透过率下降不大放 ∗ ≅
,

达到了使用环境的要求
。
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各透镜驭的胶合均采用了光胶合方法
,

这样可避免在强 ∋ 射线辐照下透镜粘合胶透过

率下降或失效
。
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对部分光学透镜增透膜进行了耐 ∋ 射线辐照实验
,

从实验中观察到氟化镁增透膜适用

放这台潜望镜的辐照环境
。

Β
/

为减少 ∋ 射线从镜管中射出量
,

减少对观察者的辐照
,

我们在光路中加入两段充满水

的水管
,

用以屏蔽 了射线
。

其优点是水在 ∋ 射线辐照下不会变色
,

不影响光学系统的透过率
。

当

然
,

水液要十分清洁
。
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照明灯的泡壳采用了耐辐照强度较高的
曳

力多∗ � 光学石英材料制造
。

这可防止光壳在 ∋

射线辐照时迅速变黑而影响照明
。
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� 机械对构

装配后的潜望镜外形如图 ∀ 所示
。

图中  调平底座
5 � 支架

5 ∀ 脚踏板 5 # 主镜系统
5 ∗ 目镜

。
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图 ∀ 潜望镜外形
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其中  调平底座 5 # 主镜系统与 ∗ 目镜组成潜望镜主机
,

而 � 支架与 ∀ 脚堵板是支承潜望镜主

机的台架
。

潜望镜最大高度为 4 4 % %7 济
0 ,

可入水部份镜管尺 寸为 娜。只 ∗ !。伽
。、

。

调整台强架在反应堆上的位置
,

可使潜望镜对反应堆内任意处进行观察
。

在机械结构设计巾 �要书虑的枝术内弃如下
。

。 /

潜望镜仲入反应堆翻二份的结钩都采用了耐 ∋ 射线辐照
、

耐蚀材料
。

如铝材选用 上4
,

舒
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训材选川 �。
、

比刃, , ,Δ、 ,
戈 Ε∃0,/ : 4Φ 5 �

,

密封材料选用硅橡胶等
。

Δ, 潜望镜 入
‘

水部份在室温下侈入观度为 弱 Γ 的反应堆中
/

温 度变化比较大
,

因此在结构

设计中均应考虑议个Η青配
。

例如六设 Ε妇砰蔽 ∋ 射线的水钾时就有水膨胀的空间
,

见图 #
。

从图 # 礴晰Ι以着到
,

该结构井 :卜简单的在水钟端部留下
一

个膨胀空间
。

因为液面的微小晃

动就六带响 光学系统的成像质以

、、、、、

⋯⋯⋯⋯⋯
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图 # 水管端部结构

�一平板玻璃 5 �一水

图 # 中所示的这种结构要使水管在室温下
,

管内液面亦应略高放平板玻璃的下表面
,

这

样
,

液面的波动就不会影响光学系统成像
。

同时为了不使管内水液膨胀产生的压力过大而破坏

结构
,

其膨胀空间应的足够大的体积
。
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要想使镜管水密性能好
,

应尽量减少可能渗漏的环节
。

因此
,

我们将该潜望镜伸入水中

部分设计为一整体无缝圆管
,

而其升降部分放置在水面上
。
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潜望镜的镜管升降
、

物镜调焦部分的传动机构均采用了蜗轮蜗杆减速机构
,

这就保证

了运动机构的自锁性能
。

同进均设计了行程保护装置
。

# 样机性能

潜望镜装调后进行了冷试验
,

经质检部门检测
,

其性能如下
。
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#/ � 机械运动性能

升降范围∃61  ∀ # ∗ & 7 ‘7 0 ,

速度 %
/

 ! ( 7 ‘, 7 ‘Ε7
。

电动调焦时间Μ 3 0 。

手动方位旋转舒适
。

#/ ∀ 水密性能

经 ΔΝ Ο ,胡护压力水 �# 小时无渗漏
。

从上述检测结果分析
,

该潜望镜达到了预想的技术指标
,

在光学系统的分辨率上还有所提

局
。

最后说明一下
,

该潜望镜的光学设计由王立升
、

周秀良同志承担
、

电学设计孙东泽
、

陈兰峰 ·

同志承担
,

在此一并致谢
。
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