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摘要#介绍了临界装置功率刻度的方法&在不同功率台阶下利用活化法测量临界装置的中子注量率分布

及归一点的绝对中子注量率&并利用经修改编译的
3,1O

程序对临界装置的中子注量率分布进行校核

计算%基于中子注量率测量及计算结果通过裂变率法计算不同功率台阶下临界装置的功率&同时外推

到堆芯最大热中子注量率为
"j"<

2

$7

c!

/

J

c"时的功率&实现了临界装置的功率刻度%

关键词#中子注量率$

3,1O

程序$裂变率法$功率刻度

中图分类号#

DB)!;

###

文献标志码#

/

###

文章编号#

"<<<F;6)"

!

!<")

"

Q<F<"""F<)

收稿日期#

!<"!F<6F!2

$修回日期#

!<")F<)F!-

基金项目#国家自然科学基金青年基金资助项目!

"""<:")!

"

作者简介#杨永木!

"62-

."&男&安徽明光人&助理研究员&硕士&核能科学与工程专业

1.+

#

"<?]:)2

-

K

Za?!<")?-]?Q<?<"""

?.@*3;.4:+3,+4

K

:.3;3+-+/')='/+)+-

9

G'2*1.4B/-+A'-+.4J*-<.1'41J;E?;.1*

@/1W@%9

I

F7L

&

3V '̀FG8M9

I

&

_V/1WB8F

K

LM9

&

15VR8M9

I

!

E2-703&8,

9

+,22&+,

9

E2/2-&7*D1F@+,/0+0102

&

B17G2-&;3H2&.,/0+01023

4

)*+,-

&

)*2,

9

I1;"<<-"

&

)*+,-

"

B(2-3'/-

#

#

DE' 7'HE%(P%&

N

%T'&$%9P8&789

I

TMJ89H&%(L$'(?1'LH&%9PGL'9$'&MH'

(8JH&8ULH8%9M9(MUJ%GLH'9'LH&%9PGL'9$'&MH'%P%9'

N

%89HP%&$&8H8$MGPM$8G8H

K

L9('&

(8PP'&'9H

N

%T'&JT'&'7'MJL&'(U

K

M$H8SMH8%97'HE%(?1'LH&%9PGL'9$'&MH'(8JH&8ULH8%9

TMJ$MG$LGMH'(T8HE$%7

N

8G'(3,1O$%('?DE'

N

%T'&%P$&8H8$MGPM$8G8H

K

TMJ$MG$LGMH'(

T8HEP8JJ8%9&MH'7'HE%(UMJ'(%99'LH&%9PGL'9$'&MH'?DE'

N

%T'&TMJ'\H&M

N

%GMH'(

TE8G'HE'7M\HE'&7MG9'LH&%9PGL'9$'&MH'TMJ"j"<

2

$7

c!

/

J

c"

?DE'

N

%T'&$%9P8&789

I

P%&$&8H8$MGPM$8G8H

K

TMJ$%7

N

G'H'(?

C*

9

@.312

#

9'LH&%9PGL'9$'&MH'

$

3,1O$%('

$

P8JJ8%9&MH'7'HE%(

$

N

%T'&$%9P8&789

I

##

反应堆投入正式运行前须进行功率刻度%

反应堆的功率测量方法可分为两类#热工方法

和反应堆物理方法%热工方法适用于大型反应

堆&通过测量反应堆冷却剂的进'出口的温度差

和流量给出反应堆的功率&即直接测量反应堆

核燃料裂变释放出的热量%物理方法是测量反

应堆的核燃料裂变率&即由每次裂变释放的能

量给出反应堆的功率&反应堆物理方法不仅适

用于大型反应堆也适用于小型反应堆(

"

)

%本工

作利用反应堆物理方法测量临界装置的中子注

量率分布及归一点的绝对中子注量率&以此为

基础计算临界装置的功率%
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临界装置核功率刻度的方法
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#

慢化剂内中子注量率分布测量及校核计算

为了刻度临界装置的核功率&需先测量堆

芯内的中子注量率分布&通常采用活化法%选

择某一测量点作为相对中子注量率分布的归一

点&得到各测量点的中子注量率分布及堆芯内

慢化剂水中平均中子注量率与归一点中子注量

率之比
'

!

水隙

!

归一点

%

利用
3,1O

程序进行中子注量率分布校

核计算&

3,1O

程序是一大型多功能通用蒙特

卡罗程序&具有很强的几何描述能力&可用于计

算中子注量率分布%
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#

绝对中子注量率测量及反应堆功率刻度

完成中子注量率相对分布测量后&还需对

归一点处的中子注量率进行绝对测量%通常采

用金活化箔来进行测量%

反应堆的核功率
;

为#
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为绝对中子注量率$

B

P

为反应堆活性

区内裂变物质!):

V

总核子数$

(

P

为!):

V

的热中

子裂变截面$

9P
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C

"为!):

V

在麦克斯韦能区的

(

!
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"偏离
"
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K

截面的修正因子$

J<

为
"

次裂变

所释放出的能量$

!

P

!

水隙

为整个活性区内燃料芯

体与临近水隙内中子注量率之比的平均值$

)

为相对于!):

V

裂变&燃料芯体内!)2

V

裂变对

功率贡献的份额(

!F:

)

%

在实验测量得到活性区中子注量率相对分

布及归一点的活化箔活性的基础上&利用式!

"

"

可得到反应堆的功率%
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实验装置简介
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临界装置

临界装置采用水作慢化剂%正常运行时功

率很低&主要用于做反应堆临界物理实验%临界

装置实验堆芯及探测器布置示意图示于图
"

%

堆桶内装有去离子水&堆芯内布置有燃料元件'

控制棒等%堆芯四周布置有临界装置的
-

个探

测器各两套%其中&功率测量装置测得的电信号

输送到主控室内功率测量装置二次仪表上&指示

值!以
/

为单位"反映了临界装置的功率%

图
"

#

实验堆芯及探测器布置示意图
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中子注量率相对分布和绝对测量系统

中子注量率相对分布测量系统&即
1M5

活

化测量系统&由
1M5

探测器'高压电源'低压电

源等组成%中子注量率绝对测量系统即绝对活

化测量系统&由
1

型
_OW'

!高纯锗"探测器'

制冷系统'数字谱仪及计算机等组成%

#

#

中子注量率测量及校核计算

#"!

#

中子注量率分布及中子注量率绝对测量

在不同的功率台阶下进行临界装置的功率

刻度&临界装置上的功率测量装置反映了临界

装置的功率&测量的功率测量装置指示值依次

为
<=2<j"<
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<=-<j"<
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c6和
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根据中子注量率分布测量结果&

'
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水隙

!

归一点
^
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%在反应堆归一点处照射纯金箔片完毕后

取出&利用中子注量率绝对测量系统进行绝对

中子注量率测量%根据测量结果&临界装置上

的功率测量装置指示值为
<=2<j"<

c6

/

时&对

应的绝对中子注量率为
)="2j"<
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基于
J;E?

的中子注量率分布计算

利用
3,1O-,

进行中子注量率分布计算

时&出现*

UM(H&%LUG'89JLU&%LH89'$E

I

7'7%P

87$9SMGL'%P7(MJ8JH%%J7MGG

+错误提示&导

致无法运行&主要原因是程序动态分配的内存

空间不够%因此&必须对
3,1O

的源程序进行

修改并编译连接成可执行程序%

首先&从
3,1O

安装包中分离出适应用户

机器环境!一般为
A89(%TJ

环境和
V98\

环境"

的可编译源程序%其次&进行修改编译平台的

配置&以
A89(%TJdO

为操作系统&编译处理的

!""
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3,1O

所需的
3,1O,=5+

等文件%由于
3,1O

源程序主体是用标准的
4%&H&M9

语言写成&辅

助程序用
,

语言写出&为了能对
3,1O

程序进

行修改编译&需安装
4%&H&M9

和
,

的编译器&本

文选用
+8

I

8HMGY8JLMG4%&H&M9

的
;=<

版和
38F

$&%J%PHY8JLMG,bb

的
;=<

版%然后&利用

4%&H&M9

和
,bb

对产生配置编译文件(

;

)

%最

后&编译源程序&修改运行产生的
J'H(MJ=P%&

文

件&即可生成新的
7$9

N

='\'

文件%此
7$9

N

='\'

文件改正了
3,1O-,

版中的
7$9

N

='\'

运行出

现的错误%

利用修改后的
3,1O

程序对临界装置建

模&采用
4-

#
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卡进行中子注量率分布计算%

中子注量率探测片布置在燃料间的水隙内%穿

过
"

个栅元的平均注量率&用
4-

计数&则#
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为粒子速度&

B

为粒子密度%

经计算&
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功率刻度

根据临界装置中子注量率分布的测量结

果&经
3,1O

程序验证&得到全堆所有组件水

隙内中子注量的平均值与归一点处的中子注量

的比值
'

!

水隙

!

归一点
^<=)

%燃料区内的中子注量率

与其周围水隙内的中子注量率比值无法利用实

验测量的方法获得&利用
3,1O

程序计算得到
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P
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水隙
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%

由核设计参数计算得到临界装置堆芯内裂

变物质!):

V

的总核子数%另外&

!):

V

的热中子

裂变截面
(

P

^:=2)j"<
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在麦克斯

韦能区的
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截面的修正因子
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%相对于!):

V

裂变&燃料芯体内!)2

V

裂变

对功率贡献的份额取
)

<̂=<"

%

根据上文各参数的计算结果&利用式!

"

"可

计算出中子注量率对应的临界装置功率&得到

最大热中子注量率为
!

<

"̂=<j"<

2

$7

c!

/

J

c"

时临界装置的功率测量装置指示值为
!=:;j

"<

c6

/

&功率为
"!A

%

F

#

结论

利用活化法进行临界装置的中子注量率分

布测量及绝对中子注量率测量&采用修改和编

译后的
3,1O

程序对中子注量率分布进行校

核计算并对燃料与水隙中子注量率比值进行计

算&基于中子注量率参数利用裂变率方法进行

临界装置功率计算&完成了临界装置上的功率

测量装置指示值!以
/

为单位"与临界装置中

子注量率及临界装置的功率!以
A

为单位"的

对应&实现了对临界装置的功率刻度&对临界装

置的安全运行有重要意义%
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