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摘要!本文对启明星
E

号零功率装置中轻水堆的单根棒价值进行了实验和模拟研究$利用
RN&\I

程

序和
O

种截面库计算出
O

组动态参数!将实验所测的倍周期代入倒时方程得到了
O

种动态参数对应的

单根棒价值$采用斜率法计算出
O

种数据库对应的单根棒价值!并与实验结果进行了比较$结果表明"

O

组动态参数给出的周期法实验结果存在明显差异!不同数据库下斜率法给出的模拟结果基本一致#采

用
F@&M>JD_#

库时!实验值与模拟值吻合最好!相对偏差小于
"d

$本文推荐选用
F@&M>JD_#

库计算

的动态参数处理实验数据!周期法所得的单根棒价值为(

#_EGHIk#_#"OI

)

$<

$获得精确的单根棒价

值!将有助于提高后续
QMB

相关实验的准确性和可靠性$
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在中国科学院.未来先进核裂变能/战略性

先导科技专项&

"

'的支持下!中国原子能科学研

究院和中国科学院近代物理研究所联合搭建了

启明星
E

号零功率实验装置!该装置包括轻水

堆芯和铅金属堆芯&

E

'

!两个堆芯于
E#"I

年
"E

月成功实现首次临界!可用于开展加速器驱动

的次临界系统(

QMB

)相关的临界和次临界实

验!实现对理论程序%关键核数据和反应性监测

技术的基准验证&

G

'

!将有助于改进堆芯物理模

型和相关实验方法$

为满足
QMB

不同目的的实验要求!单根棒

价值的准确测量是一项十分关键的实验内容!

可为后续实验提供重要的基础数据!如周期法

分步测量大反应性价值&

D

'

!外推周期法测量装

置的次临界度&

O

'等实验$周期法适用于在缓发

超临界状态下测量反应性!方法简单有效!可用

于对其他反应性测量实验方法的校验&

IJ!

'

!故选

定周期法为测量单根棒价值的实验方法$然而

周期法获得单根棒价值需使用
RN&\I

&

"#

'程序

计算的动态参数!而动态参数的计算值依赖于

截面库的选择&

""

'

$

本文研究
O

种截面库(

@&M*

*

SJ

&

_#

!

@&M*

*

SJ

&

_"

!

N@&M>JG_"

!

F@&M>JD_#

和
F@**JG_E

库)对周期法测量单根棒价值的影响!并通过周

期法和斜率法结果对比!为倒时方程中动态参

数的选择提供参考!给出更加精确的实验单根

棒价值$

B

!

实验装置

为研究
QMB

反应堆特性!所建立的启明星

E

号轻水堆包括堆芯容器%结构材料%燃料棒%

散裂靶区%慢化剂和反射层等$反应堆堆芯实

物如图
"

所示$堆芯容器为圆形容器!结构材

料为
BBG"I>

$燃料元件尺寸为长
IG!$$

%直

径
H$$

!燃料
K/JD

包壳和
Q7

包壳的外直径分

别为
H$$

和
I$$

!

Q7

包壳内含松装EGO

?

富

集度为
E#d

的
?

G

(

W

!燃料活性区长度 为

D##$$

$图
E

示出燃料棒的剖面示意图$同

时!燃料棒以准均匀栅格形式的同心圆排布在

散裂靶区外!同心圆共有
"G

圈!第
"

"

"E

圈装

满燃料棒!最外第
"G

圈通过装进不同燃料棒数

量!可调节反应堆的反应性!使反应堆处于不同

的次临界%临界和缓发超临界状态!以满足

QMB

不同目的的实验要求$圆筒状散裂靶区

尺寸为高
W#D$$

%直径
"H#$$

!可用于堆靶

耦合的相关研究$

图
"

!

启明星
E

号轻水堆堆芯

*+

,

-"

!

N2/52. 5̂3=%J

%

7+

,

L19'15//5'012/

反应堆堆芯的慢化剂和冷却剂均为轻水!

活性区周围的轻水反射层均大于
"O#$$

$用

于监测中子水平的中子计数管和监测功率的
'

补偿电离室布置在反射层大于
"O#$$

厚度内

的探测器孔道中$其中!中子计数管用于反应

堆启动时外推临界质量的测量!

'

补偿电离室
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图
E

!

启明星
E

号轻水堆燃料棒轴向截面

*+

,

-E

!
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,
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用于周期法实验测量反应堆功率上升的周期$

选择EOE

N.

为实验启动中子源!并采用中子源驱

动系统(跑兔)实现EOE

N.

在源储存容器和堆芯装

置间的传输$

H

!

周期法实验

HIB

!

倍周期测量

从实验的安全性和准确性角度考虑!周期

法测量反应性时!应当选择合适的缓发超临界

状态!即反应堆倍周期一般为
E#

"

"##%

&

D

'

$根

据启明星
E

号轻水堆实验装置临界外推实验!

临界装载量约为
!OO

根&

E

'

$然后!向缓发超临

界过渡后!堆芯共装载
!I"

根燃料棒!第
"

"

"G

圈的燃料棒根数列于表
"

!活性区内氢与铀的

原子比约为
!Wl"

!使用跑兔将EOE

N.

从源储存

容器传输到反应堆顶部!提供诱发链式裂变反

应的初始中子!然后立即将EOE

N.

传输回源储存

容器!经一段等待时间后!通过反应堆控制台上

的功率监测表和秒表测量出反应堆倍周期为

4

4

!然后落下控制棒停堆$经过一段时间!拔

出堆芯第
"G

圈内的
"

根燃料棒!即堆芯装载

!I#

根燃料棒!同理测量此时反应堆的倍周期$

其中!每个超临界状态进行
D

次倍周期测量!给

出各自的平均倍周期!所得结果列于表
E

$

表
B

!

启明星
H

号轻水堆燃料棒排布

%.>:7B

!

=44./

F

727/+(88,7:4('

)/R7/,?T

!

:)

F

G+A.+7447.6+(4

圈序号 燃料棒根数 圈序号 燃料棒根数

" DD W WD

E DW ! !#

G OD "# !D

D I# "" "##

O II "E ""#

I HE "G I"

H HW

表
H

!

不同超临界状态的倍周期测量值

%.>:7H

!

E7.?,47''(,>:7

1

74)('

,/'74')88747/+?,

1

74T64)+)6.:?+.+7?

燃料棒

装载根数
4

4

*

% 4

4

平均值*
%

!I" EI_#G

!

EI_#G

!

EO_HE

!

EI_"G EO_!Wk#_"O

!I# GG_DD

!

GD_WD

!

GG_OI

!

GG_OG GG_WDk#_OW

HIH

!

数据处理

测量倍周期后!采用
RN&\I

程序将堆内

所有材料的核截面分别更换为
O

个数据库!调

用
Y(\A

卡计算出
O

组反应堆的动态参数(

!

%

"

%

!

5..

和
#

%

)及其统计误差(表
G

!其中
"

5..

为总的

缓发中子有效份额)!并作为倒时方程中动态参

数的输入值!然后将测量的倍周期
4

4

代入倒

时方程&

"E

'

"

$

#

C

!

4

4

*

73E

H

&

%

C

"

"

%

!

5..

"

H#

%

4

4

*

73E

式中"

$

#

为反应性#

!

为中子代时间#

"

%

!

5..

为第
%

组缓发中子有效份额#

#

%

为第
%

组先驱核的衰

变常量$

计算出两种情况下的反应性
$

!I"

和
$

!I#

!两

个反应性之差即为周期法采用不同数据库计算

的动态参数获得的单根燃料棒的价值
(

$

5X

;

(

(

$

5X

;

h

$

!I"

b

$

!I#

)!

(

$

5X

;

考虑了
4

4

的测量误差

以及动态参数的统计误差!通过误差传递公式

计算出实验误差(表
D

)$

!

!

蒙特卡罗程序模拟

采用
RN&\I

程序对启明星
E

号轻水堆进

行建模!使用
YN(M@

卡!设置每代取
Oe"#

O

个中子!共计算
I##

代!跳过前
G#

代!则模拟的

I

5..

相对标准偏差小于
De"#

bO

$堆内所有材料

的截面分别采用
@&M*

*

SJ

&

_#

%

@&M*

*

SJ

&

_"

%

N@&M>JG_"

%

F@&M>JD_#

和
F@**JG_E

库的常温点截面数据!由于轻水堆模拟中需考

HII"

第
!

期
!!

姜
!

韦等"启明星
E

号轻水堆燃料棒价值实验和模拟研究



表
!

!

E"M5N

程序采用不同截面库模拟的动态参数

%.>:7!
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E"M5N6('7A)+G')88747/+:)>4.4)7?

动态

参数

不同截面库下的参数值
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D
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W_IOD!#k#_###E! E_WOI"Hk#_####G E_WHE#Dk#_###EO G_#GGIOk#_###EH #_IIID!k#_#####

#

H

!

%

b"

"_IGDHWk#_#####

#

W

!

%

b"

G_OODI#k#_#####

虑低能区域中子的向上散射作用!因此应当使

用热中子散射数据库&

"G

'

!故统一选定
@&M*

*

SJ

&

_#

截面库中的
534.H#%'8

作为模拟的热中

子散射库!模拟最外圈不同装载燃料棒下的反

应性$由于燃料棒以准均匀栅格形式的同心圆

方式排布!最外第
"G

圈不同位置的燃料棒对反

应性的贡献可看作是相同的!所以通过不同装载

燃料棒下的反应性!可拟合出单根棒价值$

表
J

!

周期法采用不同截面库给出的

动态参数计算的单根棒价值

%.>:7J

!

*)/

F

:78,7:4('A(4+G6.:6,:.+7'A)+G')88747/+

F

4(,

1

?(8<)/7+)6

1

.4.27+74>

-1

74)('27+G('

截面库
(

$

5X

;

*

$<

@&M*

*

SJ

&

_# #_E#D!k#_#"HI

@&M*

*

SJ

&

_" #_E#!Wk#_#"HH

N@&M>JG_" #_EEEWk#_#"WD

F@&M>JD_# #_EGHIk#_#"!D

F@**JG_E #_ED"Ik#_#"W#

RN&\I

模拟中堆芯模型装载的燃料棒

数!以
!I"

根为中心!按
D

根递增和递减分别选

取
D

个装载棒数!即选取了
!DO

"

!HH

根之间的

!

个燃料棒装载数!调整的燃料棒全部属于最

外圈!通过
RN&\I

程序使用不同数据库计算

出不同堆芯装载下的中子有效增殖因数
I

5..

!通

过公式
$

h

(

I

5..

b"

)*

I

5..

!将计算所得的
I

5..

转换

成
$

!结果如图
G

所示$可看出临界附近堆芯

的反应性随燃料棒数的增加呈近似线性增加!

将
!

个点进行线性拟合!所得直线的斜率就是

模拟的单根棒价值
(

$

0'7

!称此方法为斜率法$

该方法比单纯用
E

个装载燃料棒数计算单根棒

价值更精确!且可降低蒙特卡罗统计误差的影

响$采用不同截面库计算时!通过斜率法拟合

!

点的直线公式以及单根棒价值!其中单根棒

价值误差是
!

点线性拟合斜率的标准偏差!结

果列于表
O

$

图
G

!

反应性随燃料棒装载数的变化

*+

,

-G

!

NL'3

,

52./5'01+:+1

V

9+1L3=$85/2..=57/24

WII"
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表
L

!

斜率法计算的线性拟合公式和单根棒价值

%.>:7L

!

U)/7.48)++)/

F

8(42,:../'?)/

F

:78,7:4('A(4+G6.:6,:.+7'>

-

?:(

1

727+G('

截面库 线性拟合公式
(

$

0'7

*

$<

@&M*

*

SJ

&

_#

3

hb#_EG#"Of#_EGH"OHJ

*

"### #_EGHEk#_##EE

@&M*

*

SJ

&

_"

3

hb#_EG#IOf#_EGHGD!J

*

"### #_EGHGk#_##"H

N@&M>JG_"

3

hb#_EEOHHf#_EGDWDHJ

*

"### #_EGDWk#_##E#

F@&M>JD_#

3

hb#_EE!GEf#_EGIIE!J

*

"### #_EGIIk#_##ED

F@**JG_E

3

hb#_EE!EEf#_EGOW#WJ

*

"### #_EGOWk#_##"I

!!

注"

J

为燃料棒根数#

3

为反应性!

$<

J

!

结果与讨论

综合以上实验和模拟结果!分别将周期法和

斜率法计算所得的单根棒价值列于表
I

!由表
I

可知!周期法获得的单根棒价值的实验结果受截

面库的影响较大!方差约为
#_#E"!$<

$分析原

因!由表
G

可知!

F@**JG_E

库计算的动态参数为

W

组!而其他库则为
I

组!

@&M*

*

SJ

&

_#

%

@&M*

*

SJ

&

_"

%

N@&M>JG_"

和
F@&M>JD_#

计算的动态

参数分组数相同!但对应组的动态参数值也有差

异!其中不同库的第
I

组缓发中子有效份额和第

I

组衰变常量差异最大!导致了倒时方程中动态

参数的输入值不同!进而造成周期法得到的单根

棒价值波动较大$

由斜率法采用不同截面库计算的
O

个单根

棒价值结果十分接近!方差约为
#_###!$<

!

一方面是由于不同截面库的EGO

?

的裂变截面和

燃料棒内的中子能谱非常一致!另一方面由于

斜率法数据处理过程不需使用倒时方程!即不

需代入
RN&\I

程序计算的动态参数值!误差

仅受到蒙特卡罗统计和多点线性拟合的影响!

所以斜率法计算的
O

根单根棒价值结果十分接

近是合理的$因此!截面库选取对斜率法所得

的单根棒价值结果几乎没有影响$

由表
I

可看出!在选用相同截面库的情况

下!采用
F@&M>JD_#

的周期法和斜率法获得的

单根棒价值吻合最好!相对偏差约为
b#_DEd

!

从这个角度可判断!确定启明星
E

号轻水堆的单

根棒价值时!倒时方程中的动态参数最好选用

F@&M>JD_#

库的计算结果$由表
I

还可看出!

O

个库对应的周期法和斜率法的单根棒价值的

绝对偏差最大为
#_#GEG$<

!总地来说斜率法模

拟的单根棒价值与周期法的实验值基本吻合$

表
N

!

周期法和斜率法计算的单根棒价值对比

%.>:7N

!

"(2

1

.4)?(/(8?)/

F

:78,7:4('47.6+)K)+

-

A(4+G>7+A77/

1

74)('27+G('./'?:(

1

727+G('

截面库
单根棒价值*

$<

周期法 斜率法
相对偏差*

d

绝对偏差*
$<

@&M*

*

SJ

&

_# #_E#D!k#_#"GD #_EGHEk#_##EE "G_IE #_#GEG

@&M*

*

SJ

&

_" #_E#!Wk#_#"GH #_EGHGk#_##"H ""_O! #_#EHO

N@&M>JG_" #_EEEWk#_#"DO #_EGDWk#_##E# O_"" #_#"E#

F@&M>JD_# #_EGHIk#_#"OI #_EGIIk#_##ED b#_DE b#_##"#

F@**JG_E #_ED"Ik#_#"OW #_EGOWk#_##"I bE_DI b#_##OW

L

!

结论

采用周期法测量了启明星
E

号轻水堆的单

根棒价值!将
RN&\I

程序和
O

个截面库计算

的
O

组动态参数(

!

%

"

%

!

5..

和
#

%

)分别代入倒时方

程!获得了
O

个实验单根棒价值$然后!通过斜

率法得到了
O

个截面库对应的模拟单根棒价

值$分析结果可知!截面库的选取对周期法获

得的单根棒价值结果影响较大!而对斜率法的

结果几乎没有影响$通过对比相同截面库中周

期法和斜率法的单根棒价值结果可知!

F@&M>J

D_#

库的实验和模拟结果吻合最好!相对偏差

小于
"d

!故推荐选择
F@&M>JD_#

库计算的动

态参数处理周期法实验数据!所得的实验单根

棒价值为(

#_EGHIk#_#"OI

)

$<

$获得精确

的单根棒价值!将有助于提高后续
QMB

相关实

验的准确性和可靠性$

!II"

第
!

期
!!

姜
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