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外推2周期法测量 ADS 模拟装置的次临界度
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摘要 :在 ADS次临界中子学研究中 ,将次临界外堆法和超临界周期法相结合 ,实验测量了模拟 ADS次临

界装置中心布置不同缓冲区材料时的有效增殖因子 keff和缓冲材料所相当的反应性。实验结果与其它

实验方法的结果进行了比较 ,相互符合较好。
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Abstract : The sub2criticalities of ADS model facility with water , Pb and stainless as buffer

region are measured by the use of extrapolation period method. The reactivity of buffer re2
gion are also given. The results between this method and other experiments are well agree2
ment
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　　ADS[1 ] ( accelerator2driven sub2critical sys2
tem)是加速器驱动的次临界组合系统 ,它包括

加速器、质子束管、散裂中子靶及其缓冲区和次

临界反应堆 ,缓冲区是慢化散裂中子及与堆耦

合的部件。在 ADS 次临界中子学研究中 ,缓冲

区材料对次临界堆的影响和次临界反应堆的有

效增殖因子 keff的测量是一个重要工作。据分

析 ,当 keff = 0. 98 时 ,反应堆的 keff若变化 1 % ,

则要求有同样功率输出时的质子束流强度应变

化 50 %。因此 ,提高反应堆 keff的测量精度是

ADS 次临界反应堆研究的重要内容。

本工作将外推法与周期法[2 ]相结合 ,在次

临界外推时 ,添加某些特定位置的元件 ,进行外

推临界和刻度不同缓冲区材料的反应性当量。

然后 ,在反应堆微超临界情况下 ,用周期法来测

量这些特定位置的元件效率 ,从而得到次临界

反应堆的 keff 和不同缓冲材料的反应性当量

值 ,以实验研究反应堆不同装置下的 keff和不

同缓冲材料对 keff的影响。



1 　实验装置[ 3 ]

ADS 次临界实验装置包括堆芯容器、核燃

料、堆芯结构材料、慢化剂和反射层。

反应堆堆芯容器为铝制圆形容器 ,其壁厚

5 mm ,高 1 000 mm ,内径 1 000 mm。燃料元件

长 455 mm ,直径 6 mm ,铝管壁厚为 1 mm ,铝

管内松装235 U 富集度为 20 %的 U3O8 粉末 ,燃

料元件活性长 400 mm。

元件盒尺寸为 48 mm ×48 mm ,一个元件

盒内装有 18 根元件。在堆芯结构的框架内可

装 90 个元件盒 ,排成 9 ×10 的长方形。实验

时 ,燃料元件可排成方形或准圆形。元件位置

以 X x Yy 表示 , X 、Y 为元件盒的水平、垂直位

置 , x 、y 为元件盒内元件的水平、垂直位置。

图 1 为堆芯结构及布置图。

图 1 　堆芯结构及布置图

Fig. 1 　Core structure and arrangement

反应堆堆芯的慢化剂和反射层为轻水 ,活

性区周围的水反射层均大于 150 mm。反射层

周围布置监测中子水平的中子计数管和监测功

率的γ补偿电离室 ,用于测量和反应堆控制。

从堆芯中央取出 4 根元件作为缓冲区 ,缓冲区

可用水 ,也可用不锈钢、铅填充 ,不锈钢缓冲区

和铅缓冲区均为 <25 mm ×420 mm。

2 　实验结果
211 　外堆临界实验

实验时 ,燃料元件为准圆形布置 ,堆芯中心

为缓冲区材料 ,堆芯元件数为 512 根时 ,中子计

数为 N 1 ;然后 ,加入特定位置的 4 根元件 ,堆芯

元件数为 516 根时的中子计数为 N 2 。由 N 1

和 N 2 的倒数与相应的燃料元件数外推得到反

应堆装载的临界质量。将不同材料的缓冲区置

放到堆芯中心 ,得到 4 种与之相对应的次临界

装载 ,即缓冲区为 4 根燃料元件 ,缓冲区材料分

别为水、铅、不锈钢 ,通过外推得到 4 种不同反

应堆装载的临界质量 nc。

某种装载的次临界度ρ由式 (1) 计算得到 ,

并用式 (2)转换为 keff :

ρ = ( n2 - nc)
9ρ
9n

(1)

keff =
1

1 - ρ (2)

其中 : n2 为中子计数率 N 2 对应的装载燃料元

件数 ; 9ρ/ 9n 为在周期法中测得的单根燃料元

件的效率。

中心为燃料元件 ,外推临界质量和以元件

数计算的 keff值的实验结果列于表 1 ;中心为

水、铅和不锈钢作缓冲区 ,外推临界质量和以元

件数计算的 keff值的实验结果列于表 2。

表 1 　中心为燃料元件装载的外推临界质量

和 520 根元件的 keff

Table 1 　Criticality mass and keff of reactor

( fuel as buffer material)

材料 探测器 外推临界质量 平均临界质量 keff

元件 定标 1 525. 08

定标 2 526. 68
525. 88 ±0. 80 0. 997 59

表 2 　缓冲区为水、铅和不锈钢时的外推临界质量

和相应的 keff

Table 2 　Criticality mass and keff of reactor

( H2O , Pb ,stainless as buffer material)

材料 探测器 外推临界质量 平均临界质量 keff

水 定标 1

定标 2

527. 55

530. 25
528. 90 ±1. 35 0. 994 74

铅 定标 1

定标 2

540. 31

542. 40
541. 36 ±1. 05 0. 989 71

不锈钢 定标 1

定标 2

564. 15

565. 82
565. 00 ±0. 84 0. 980 31

212 　元件效率

临界实验时 ,燃料元件为准圆形布置。缓

冲区内为燃料元件时 ,实验得到的临界质量为

531 根。用周期法测量活性区外围特定位置的

4 根元件的效率 ,这 4 根元件的位置相对于活
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性区中心是相同的。测量结果列于表 3。
表 3 　外围燃料元件效率

Table 3 　The worth of fuel elements

燃料元件位置
反应性/ mk

添加元件前 添加元件后

元件效

率/ mk

1 ( X3 x1 Y2 y1) 1. 44 1. 85 0. 41

2 ( X7 x2 Y3 y2)

3 ( X1 x6 Y6 y2)
1. 06 1. 87 0. 41

4 ( X6 x1 Y6 y3) 1. 09 1. 52 0. 43

(0. 41 ±0. 01)

　　注 :括号内为平均值

213 　缓冲区的效率

由表 1 和 2 所列数据可得到缓冲区不同材

料的效率 ,即缓冲区为水、铅、不锈钢时 ,缓冲区

所带来的反应性损失。结果列于表 4。

表 4 　不同缓冲区当量测量值

Table 4 　Worth of buffer

( H2O , Pb ,stainless as buffer material)

缓冲区材料 反应性当量/ mk
反应性当量相当

已知位置的外围元件数

水 2. 87 7. 00

铅 5. 11 12. 46

不锈钢 9. 69 23. 63

214 　与跳源法实验结果[ 4]的比较

为与跳源法的实验结果[4 ]进行比较 ,用式

(1)和 (2) 计算了反应堆装载为 436 根燃料元

件、堆芯中央放置不同缓冲区材料的 keff 。不

同缓冲区材料所相当的反应性与跳源法的测量

结果比较列于表 5。

表 5 　与跳源法测量结果的比较

Table 5 　Comparison between this method

and source2jerk method

缓冲区

材料

keff

本方法 跳源法
相对偏差/ %

反应性当量/ mk

本方法 跳源法

水 0. 961 7 0. 960 3 + 0. 15 2. 87

铅 0. 956 5 0. 958 0 - 0. 15 5. 11 2. 50

不锈钢 0. 946 8 0. 949 5 - 0. 27 9. 69 9. 34

　　比较表明 :跳源法中 ,水由铅代的反应性当

量与本实验结果间的偏差较大 ,而铅由不锈钢

代时的反应性当量相互符合较好。

3 　讨论和分析
在本实验方法中 ,缓冲区尺寸相对较小 ,堆

芯尺寸相对较大 ,堆芯元件为准圆形布置 ,缓冲

区材料的改变对最外围燃料元件的效率影响不

大。本方法在外推时所加的元件和周期法测量

的元件位于堆芯的最外围 ,且次临界度不深 ,可

以认为 ,外推时的元件效应等于临界时周期法

测量的元件效应。用本方法得到的堆芯中央不

同缓冲区的效率当量值能满足实验要求。用该

方法可较好得到堆芯不同缓冲区装载下的 keff

和缓冲区材料引起的反应性变化。

计算深次临界度的 keff (436 根元件) 时 ,相

当于将 516 根元件装载布置的最外围元件拔

出 ,且认为拔出元件的效率相同。实际上拔出

元件效率有些差别 ,效率将增大些 ,但因均为最

外围元件 ,因此 ,差别不大。

采用外推2周期法测量反应堆的次临界度

和部件反应性不需专用设备 ,可利用堆上已有

实验设备和仪器 ,只需精心安排实验方案 ,方法

简单可靠。
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