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环形燃料反应堆通量密度分布测量

张　庚，刘　锋，夏兆东，朱庆福＊，章秩烽
（中国原子能科学研究院 反应堆工程技术研究所，北京　１０２４１３）

摘要：相对中子通量密度分布是反应堆的重要物理参数之一，测量环形燃料零功率反应堆堆芯相对中子

通量密度分布对了解环形燃料堆芯反应堆物理特性及开展安全分析具有指导意义。本文在环形燃料堆

芯多边形装载下，采用箔活化法对辐照后燃料元件外表面不同位置金箔的γ活度进行测量，得到不同位

置燃料元件轴向、径向的相对中子通量密度分布，并将测量值与蒙特卡罗理论计算值进行比对。结果表

明：实验测量值与理论计算值最大相 对 偏 差 在１２％以 内，相 对 中 子 通 量 密 度 分 布 测 量 结 果 符 合 实 验 设

计预期，现有蒙特卡罗分析手段可较好地分析堆内元件 轴 向 通 量 密 度 分 布 情 况。本 文 结 果 可 为 环 形 燃

料的工程化应用提供重要的数据支撑。

关键词：环形燃料；中子通量密度分布；活化法
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　　相对中子通量密度分布是反应堆的重要物

理参数之一，对反应堆物理特性及开展安全分

析具有指导意义。环形燃料可大幅度提高燃料

元件的传热效率，降低燃料芯块温度，能显著提

升反应堆的安全性和经济性，已成为压水堆先

进燃料组件 的 重 要 发 展 趋 势 之 一。环 形 燃 料

栅元没 有 在 堆 内 实 际 应 用 的 先 例，国 内 外 均

没有环 形 燃 料 堆 芯 物 理 实 验 数 据，测 量 环 形

燃料反 应 堆 中 子 通 量 密 度 的 空 间 分 布，可 为

中子物理实验、照 射 实 验、同 位 素 生 产 提 供 依

据，通过 测 定 相 对 中 子 通 量 密 度 分 布 了 解 堆

芯热点、导 出 的 物 理 参 数 等 可 为 反 应 堆 设 计

或运行提供数据［１－４］。

在环形燃料 零 功 率 反 应 堆 上 开 展 了 环 形

燃料堆芯物 理 临 界 实 验。为 模 拟 环 形 先 导 组

件入传 统 实 心 燃 料 组 件 压 水 堆 的 工 况，采 用

环形与 实 心 燃 料 混 合 装 载 模 式，完 成 对 最 小

临界装载的多 边 形 装 载 系 列 堆 芯 装 载 方 案 的

临界实 验，相 对 中 子 通 量 密 度 分 布 是 反 应 堆

临界实验中 的 重 要 组 成 部 分。本 文 选 取 金 作

为探测 箔 布 置 在 不 同 元 件 外 表 面，通 过 箔 活

化法测量环形 燃 料 零 功 率 反 应 堆 轴 向 和 径 向

的相对 中 子 通 量 密 度 分 布，并 与 蒙 特 卡 罗 分

析程序计算 值 进 行 对 比 分 析。本 文 结 果 可 为

环形燃 料 堆 芯 的 物 理 计 算 程 序 验 证、环 形 燃

料先导组件入 堆 考 验 及 环 形 燃 料 反 应 堆 堆 芯

设计提供参考数据。

１　实验方法选择及原理

环形燃料零功率反应堆堆 芯 比 较 紧 凑，栅

格稠密，采用箔活化法测量不受栅格大小的限

制，较采用其他方法更有优势。活化箔 片 所 占

的空间较小，可放置在紧密栅格内进行测量，对
于中子场的扰动小且位置分辨率高［５－８］。因此，

选择箔活化法测量环形燃料零功率反应堆的相

对中子通量密度分布。

箔活化法测量中子通量密度分布的原理是

将１组活化截面已知的金箔放入到待测的中子

场中进行照射，取出后放在高纯锗探测器内进

行活 度 测 量，其 金 活 化 探 测 箔 的γ积 分 计 数

ＣＡｕ与中子通量密度Φ（Ｅ）有如下关系：

ＣＡｕ
ＩγεＫ（１－τ）

＝

∫
∞

０∫
ｔ０

０
ＮＡｕΦ（Ｅ）σＡｕ（Ｅ）ｅ－λＡｕｔｄｔｄＥ（１－ｅ－λＡｕｔ１）ｅ－λＡｕｔ２

（１）

其中：Ｉγ 为自屏γ修正；ε为不同能量的探测效

率；Ｋ 为 相 应 能 量 的 占 比；τ为 系 统 死 时 间；

σＡｕ（Ｅ）为 金 探 测 箔 的 中 子 活 化 反 应 截 面；

ＮＡｕ为金探测箔 的 原 子 数；λＡｕ为 金 探 测 箔 激 活

后的衰变常量；ｔ０ 为辐照时间；ｔ１ 为持续测量时

间；ｔ２ 为辐照出堆后至开始测量之间的时 间 间

隔；ｔ为时间。
从式（１）可看出，对于同样的金箔，在 堆 内

进行１次辐 照，所 有 金 箔 辐 照 时 间ｔ０ 相 同；在

测量活度过程中，Ｉγ、ε、Ｋ 均相同；如 果 考 虑 堆

内不同位置能谱也相同，即：

∫
∞

０
ＮＡｕΦ（Ｅ）σＡｕ（Ｅ）ｄＥ＝

Φ０ＮＡｕ∫
∞

０
χ（Ｅ）σＡｕ（Ｅ）ｄＥ （２）

　　则式（１）可写为：

ａΦ０ ＝ ＣｅλＡｕｔ２
ＮＡｕ（１－ｅ－λＡｕｔ１）

（３）

其中：Φ０ 为总中子通量密度绝对值；χ（Ｅ）为归

一化的待测中子能谱；Ｃ为特 征γ射 线 积 分 计

数率；ａ为常数。
因此只需在实验前称出每一片金活化箔的

质量，辐照后 测 量 其 积 分 计 数 率Ｃ，记 录 下ｔ１、

ｔ２，即可求得相对中子通量密度ａΦ０。

２　环形燃料零功率反应堆

环形燃料零功率反应堆位于中国原子能科

学研究院铀棒栅临界实验装置堆厅，是一座以

轻水为慢化剂和反射层、以控制棒进行反应性

控制的立式小型临界装置。本次实验堆芯栅格

为２３．６ｍｍ的方形栅格，燃料元件采用２３５　Ｕ富

集度为４．９５％的环形燃料元件与２３５　Ｕ富集度为

３％的实心燃料元件混装，共装载环形燃料元件

９６根，实心燃料元件１７２根，占位元件１２８根，
堆芯布置方案示于图１。堆芯净堆装 载 呈１／８
旋转对称。采用了多边形堆芯装载方 案，多 边
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形堆芯装载方案为环形燃料零功率反应堆的最

小临界质量装载方案［９－１２］。

图１　环形燃料零功率反应堆临界装载方案

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ

ｏｆ　ａｎｎｕｌａｒ　ｆｕｅｌ　ｚｅｒｏ－ｐｏｗｅｒ　ｒｅａｃｔｏｒ

３　实验方案

３．１　探测箔

根据能谱分 析 计 算 结 果（图２），堆 芯 为 典

型热谱反 应 堆，引 发 裂 变 的 中 子 有９３．７３％是

热中子，因此 选 择 在 热 谱 有 较 大 截 面 的 Ａｕ作

为活化片材料。此外，金制作 简 单，操 作 方 便，
有利于保证测量精度。金 的 衰 变 方 式 有３种，
其中能量为０．４１２ＭｅＶ的γ射线的分 支 比 为

０．９９，当 把 探 测 仪 器 的 阈 窗（光 电 峰 的 半 宽

度）放在４１０ｋｅＶ处 进 行 测 量 时，可 使 本 底 降

低６０％～８０％，适 宜 用 高 纯 锗γ谱 仪 进 行 相

对测量［５］。
对金 进 行 压 延 加 工，滚 轧 成 金 箔，切 割 成

５ｍｍ×５ｍｍ×０．０２ｍｍ的方形金探测箔若干。

将每一片金探测箔编号并进行质量称量，根据

具体实验情况进行选择并入堆辐照测量。

图２　环形燃料零功率反应堆中子能谱计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ　ａｎｎｕｌａｒ　ｆｕｅｌ　ｚｅｒｏ－ｐｏｗｅｒ　ｒｅａｃｔｏｒ

３．２　测点定位

基于蒙特卡罗程序进行全 堆 精 细 模 拟，计

算全堆中子通量密度分布，作为选取堆芯辐照

金箔布置位置的依据。根据通量密度分布分析

计算结果（图３），以 分 别 涵 盖 环 形 燃 料 元 件 与

实心燃料元件的通量密度高、中、低位置为原则

选取探测箔布置位置。
由于堆芯采用环形燃料元件与实心燃料元

件混合装载，径向分别选取处于１／８对 角 线 上

具有代表性位置的３根实心燃料元件与４根环

形 燃料元件，由栅格板左下角开始计数元件孔

第１行为ｘｚ方向，第２行为ｘｙ方向

ａ，ｅ———全能量区间，０～２０ＭｅＶ；ｂ，ｆ———热中子，０～１ｅＶ；

ｃ，ｇ———超热中子，１ｅＶ～０．１ＭｅＶ；ｄ，ｈ———快中子，０．１ＭｅＶ～２０ＭｅＶ

图３　环形燃料堆芯中子通量密度分布

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｕｔｒｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎｎｕｌａｒ　ｆｕｅｌ　ｃｏｒｅ
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位，对应位 置 为［１０，１０］（Ａ）、［８，１０］（Ｂ）、［６，

１０］（Ｃ）、［６，６］（Ｄ）的 环 形 燃 料 元 件，位 置［４，

１０］（Ｅ）、［２，１０］（Ｆ）、［４，６］（Ｇ）的 实 心 燃 料 元

件。７根待测 元 件 轴 向 以 每１０ｃｍ为 一 测 点，

每根元件轴向８个测点，轴向共５６个测点。径

向位于燃料元件的外表面，方向统一朝向堆芯

中心。测点布置图示于图４，其中Ａ点为靠堆

芯中心方向。

ａ———径向；ｂ———轴向

图４　１／８堆芯测点布置

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｏｃｔａｎｔ　ｃｏｒｅ

３．３　相对中子通量密度分布测量

用胶带将活化片（金片）固定于待测元件包

壳的指定位置，然后将外表面含有活化片的燃

料元件布置在堆芯待测位置，将反应堆运行至

功率探测器 电 流０．３×１０－７　Ａ 对 应 的 功 率 水

平，中子辐照１２０ｍｉｎ后正常停堆，拆解取出活

化片，通过高纯锗γ谱仪对金箔的γ活度进行

测量，根据式（３）得到堆芯不同位置处的相对中

子通量密度分布。

４　结果与讨论

轴向、径向相对中子通量密 度 测 量 结 果 分

别列于表１、２。采 用 堆 芯 轴 向、径 向 通 量 密 度

最高区γ在Ａ点的计数３　３２３作为归一化点。
使用蒙特卡罗程序进行全 堆 精 细 模 拟，选

取 堆芯辐照样品布置位置进行计数，统计探测

表１　轴向相对中子通量密度测量值分布

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ

测点编号
相对中子通量密度

Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ　 Ｇ

１　 ０．２９９　３　 ０．２８２　８　 ０．２２７　６　 ０．１７５　４　 ０．２０３　９　 ０．１１５　６　 ０．０９５　８

２　 ０．５８５　９　 ０．５４７　１　 ０．４５９　５　 ０．３５１　８　 ０．４７４　９　 ０．２９０　６　 ０．２４９　３

３　 ０．８５１　９　 ０．７９２　６　 ０．６６５　０　 ０．５１５　８　 ０．６８３　０　 ０．３９５　０　 ０．３４３　２

４　 １．００６　７　 ０．９２８　３　 ０．７５８　３　 ０．６０４　５　 ０．７９９　９　 ０．４７３　６　 ０．４０９　０

５　 ０．９９３　３　 ０．９３６　９　 ０．７７５　６　 ０．６０９　５　 ０．７８４　８　 ０．４７７　９　 ０．４０５　７

６　 ０．８３８　８　 ０．７８７　４　 ０．６４４　５　 ０．５２０　９　 ０．６７４　１　 ０．４２８　９　 ０．３４３　５

７　 ０．５５９　４　 ０．５２９　６　 ０．４３５　１　 ０．３５１　２　 ０．４５４　６　 ０．２８６　５　 ０．２４０　０

８　 ０．２３８　６　 ０．２２８　７　 ０．１７２　４　 ０．１３８　９　 ０．１２９　６　 ０．０９８　４　 ０．０７５　６

４２１ 原子能科学技术　　第５６卷



箔对应位置处金箔的（ｎ，γ）计数响应。相对中

子通量密度 测 量 值 与 计 算 值 的 比 较 示 于 图５、

６。结果表明，在环形与实心核燃料混合装载的

环形燃料零功率反应堆中，环形燃料元件通量

密度分布形状与实心燃料近似。距离堆芯中央

通量密度分布最 高 处 的 元 件 Ａ与Ｂ理 论 与 测

量 值符合最好。现有蒙特卡罗分析手段可较好

表２　径向相对中子通量密度测量值分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ

ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ

测点 相对中子通量密度 测点 相对中子通量密度

Ａ　 １．０００　０ Ｅ ０．７９２　３

Ｂ　 ０．９３２　６ Ｆ ０．４７５　８

Ｃ　 ０．７６７　０ Ｇ ０．４０７　４

Ｄ　 ０．６０７　０

　　注：取轴向中平面处

地分析堆内环形及实心燃料元件外表面通量密

度分布情况，理论值与测量值的最大相对偏差

在１２％以内，推测可能的原因是对于通量密度

分布边缘的小概率抽样事件问题，计算的统计

方差相对较大。通量密度分布测量结果符合实

验设计预期。

图５　径向相对通量密度计算值与测量值比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ

ａ———位置［１０，１０］，环形燃料；ｂ———位置［８，１０］，环形燃料；ｃ———位置［６，１０］，环形燃料；ｄ———位置［６，６］，

环形燃料；ｅ———位置［４，１０］，实心燃料；ｆ———位置［２，１０］，实心燃料；ｇ———位置［４，６］，实心燃料

图６　不同位置堆芯轴向相对通量密度计算值与测量值比对

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｎｅｕｔｒｏｎ　ｆｌｕｘ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

５　总结

中子通量密度分布测量对了解环形燃料堆

芯反应堆物理特性、开展安全分析及设计方法

验证具有指导意义。本文测量了环形燃料零功

率反应堆堆芯相对中子通量密度分布，并与蒙

特卡罗理论计算值进行分析比较，测量值与计

算值 的 最 大 相 对 偏 差 在１２％以 内。中 子 通 量

密度实验测量值可用于环形燃料反应堆的核设

计与理论程序验证。本文结果可为环形燃料的

工程应用顺利开展提供实验数据支撑。
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