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摘要!利用自行研制的反应堆功率谱密度"

D7h

#测试系统!对
+**

-池式反应堆在混装堆芯下的瞬发中

子衰减常数
)

进行实验研究$利用紧靠堆芯对称布置的两路电离室
hP#)C

探测器获得中子在堆内的连

续电流信号!并把该信号输入到测试系统!再应用数据采集和数据处理分析程序得到功率谱密度曲线!

最后用非线性最小二乘法拟合得到瞬发中子衰减常数
)

$经比对!该实验结果与理论计算值在误差范围

内符合!满足工程实际需求$

关键词!混装堆芯&

+**

-池式反应堆&功率谱密度&瞬发中子衰减常数
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!!

在反应堆动态参数中!瞬发中子衰减常数

)

是其中的一个重要动态参数!它是表征堆芯

动态行为的一个本征值*

#

+

!在反应堆设计与运

行中均倍受关注$

+**

-池式反应堆的堆芯使用)+B

c

富集度

为
#*[

的棒状燃料元件!轻水慢化和冷却!径

向反射层由铍和石墨组成$为检验该堆堆芯采

用板状燃料元件和棒状燃料元件混装运行的可

能性!在堆芯内装入了两盒板状燃料元件$针

对此混装堆芯的动态参数
)

!在进行物理计算

时作一定的简化!这样必然导致物理计算结果

与实际物理参数存在差别$为检验物理计算的

反应堆动态参数
)

的可信度!确保混装堆芯的

安全运行!有必要在零功率水平开展动态参数

)

的实验测量$

本工作采用两路紧靠堆芯对称布置的电离

室
hP#)C

作中子探测器获得电流信号!利用自

行研制的功率谱密度测试系统对该堆在缓发临

界下的瞬发中子衰减常数
)

进行实验研究$

#

!

基本假设和计算模型

#D#

!

基本假设

#

#假设反应堆系统在统计学上是稳定的!

统计特性不随时间而发生变化!对一反应堆系

统!虽在不同的时间进行统计学测量!但得到的

参数在误差范围内一致$

)

#满足点堆模型假设!即认为中子探测器

放在堆内任何点进行统计测量时!所得结果均

能代表整体堆芯的特性$

+

#只考虑瞬发中子!忽略缓发中子效应$

#D!

!

功率谱密度函数基本方程

按照傅里叶变换理论!一个可积的时间函

数可用不同频率的谐波与相应振幅的乘积叠加

来表示!其积分形式为(
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为时间&

7

为频率$

对某一频率
7

!其振幅的平方为变频谱的

实数部分和虚数部分的平方和!即(
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#的功率谱$

由于反应堆内的中子统计涨落不能被描述

为时间的确切函数!但可用服从统计规律的样

本函数描述*

)

+

$因此!可将样本函数进行傅里

叶变换!但所得频谱具有随机性质$考虑到这

种随机性质!对
@
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) 进行统计平均!得到
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为积分周期$

相应地!对于两路平稳随机信号
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实验原理

对于零功率堆或临界装置!在忽略缓发中

子效应及不考虑测量仪器的电子学线路噪声影

响下!对于紧靠堆芯对称布置的探测器!其信号

功率谱密度的幅值
W

"

7

#

*

)>+

+满足(
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#

式中(

)

Z

&
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!为瞬发中子衰减常数!

&

3WW

为缓

发中子有效份额!

/

为瞬发中子寿命&

7

为角频

率&

G

和
;

是与堆功率水平%探测效率及本底

有关的常数$

!

!

实验方法

!D#

!

实验堆芯简介

堆芯内的两盒板状燃料元件为
F:]

直板

型元件!材料芯体为
c

+

7/

)

>,&

弥散合金!包壳

为
,&

合金!其余燃料元件为新的棒状燃料元

件!整个堆芯被安装在约
"E*.

深的水下$

!D!

!

功率谱密度测试系统

功率谱密度测试系统由探测器%数据采集

系统%控制器及测量控制系统组成!其测试系统

框图如图
#

所示*

!

+

$

实验所选的探测器为中核"北京#核仪器厂

生产的
hP#)C

型电离室!主要参数为(外径

!B..

!有效长度
+BB..

!中子灵敏材料#*

?

的

富集度
C)[

!中子灵敏度
)b#*

#̀!

,

)

2$

!安装

有
!

!..

的铠装电缆$从电离室输出的电流信

号经
\3/-;&3

6

!)=

型放大器进行放大和低通滤

=C

原子能科学技术
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波!并转换为
*

#

#*$

的电压信号!然后传送给

数据采集器$放大器的放大倍数由控制器根据

电离室的输出!通过
HD@?

进行调节!调节范围

为
#*

+

#

#*

##

$为达到系统运行可靠%方便使用

和扩展的目标!系统在总体设计上采用了
D̂@

总

线构架$其中!嵌入式控制器
D̂@>=*#B

%数据采

集器
D̂@>G)+*

集成在
#

个
D̂@>#*+#

机箱内!通

过在控制器上外接标准鼠标%键盘和显示器进行

操作$测量控制系统完成对放大器和数据采集

器的控制并获得采集数据$

图
#

!

功率谱密度测试系统框图
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实验步骤

#

#按照5开堆操作规程6!启动反应堆!使

堆功率控制在不大于
#* g

量级!当功率指示

的电流达到
#E).,

!稳定运行
#*./2

后!此时

各控制棒的临界棒位分别为(

)

根安全棒到顶!

补偿棒和调节棒的棒位为
)*=..

$

)

#不接入
)

路电离室
hP#)C

输出的信号!

启动功率谱密度测试系统!采集
+*./2

后停止!

从而获取测量系统的电子学线路本底噪声$

+

#接入
)

路电离室
hP#)C

输出的信号$

!

#再次启动功率谱密度测试系统!从而获

取堆内中子随机统计涨落信号$

!!

B

#测量
+*./2

后!停止测量$

G

#落下全部控制棒!停堆$

!D"

!

实验数据处理

数据处理时!首先把所采集到的数据分为

B**

个数据块!每块包括
)****

个实验点!再利

用应用程序对实验数据进行离线分析处理!其

分析处理流程如图
)

所示$

图
)

!

实验数据处理流程
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E

!

实验结果与分析

按照实验数据的处理流程!利用自行编制

的实验数据处理程序!对实验数据进行两路信

号的互功率谱密度"

ID7h

#和单路信号的自功

率谱密度"

,D7h

#分析*

B

+

!分析结果示于图
+

$

8

'''两路信号"

ID7h

#&

Y

'''第
#

路信号"

,D7h#

#&

0

'''第
)

路信号"

,D7h)

#

图
+

!

实验数据处理结果
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本轮实验数据所得到的结果为同一频率下的功

率谱密度!实验过程中用两路探测器获得了两

路信号!对两路信号同时处理便得到
ID7h

!对

各路信号分别处理得到
,D7h

!实验时由于堆

内和测量系统的电噪声所引起的本底非常弱!

因此图
+8

%

Y

和
0

的曲线几乎完全一致$用非

线性最小二乘法拟合得到混装堆芯的瞬发中子

衰减常 数
)

分别为("

#*BE#)e#E"*

#

U

`#

"

ID7h

#%"

#*"E!Be#E"B

#

U

`#

"

,D7h#

#和

"

#*"E)!e#E"+

#

U

`#

"

,D7h)

#$

图
!

示出相干函数的处理结果$

图
!

!

相干函数处理结果
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'!

!

]3UN&-%W0%;343203WN20-/%2

"

!

结论

#

#从功率谱密度可看出明显的转折特性!

+

组实验结果重复性好!说明反应堆中子随机

噪声技术对混装堆芯的瞬发中子衰减常数
)

测

量是可行的!实验结果可信$

)

#经理论计算!

FI(D

程序所给出的
)

为

"

#*=E")e"E*#

#

U

`#

!对于实际工程问题!其相

对偏差控制在
B[

以内!在误差范围内符合!满

足工程实际需求$

+

#功率谱密度测试系统在研制过程中!只

用仿真信号进行了验证!本次实验是该系统在

堆上的首次实堆考验$实验结果表明!该测试

系统在整过实验过程中一直稳定运行!并具有

较强的抗干扰能力$

!

#在分析的频率范围内!求得相干函数结

果约为
*E=B

!这说明两路信号的相关性好!实验

真实地获得了堆内相关中子的统计涨落信号$

B

#由于外界噪声的干扰将对测量品质产

生有害影响!有必要引入一物理量作为量度测

量品质的标志!相干函数就是一常用且比较方

便的物理量$如果外界干扰无足轻重!相干函

数结果为
#

!否则一般均小于
#

$此外!输出和

输入的非线性也会使相干函数结果小于
#

$在

实验测量过程中!由于测量和计算等随机误差

的原因!偶尔也可能导致相干函数结果大于
#

的情况出现!这从图
!

的结果中也可看出!但这

对整个测量分析没有影响$

感谢中国工程物理研究院核物理与化学

研究所
)*)

室物理组李润东副研究员及全体成

员对本实验的帮助$
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