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摘　要：针对神光Ⅲ原型激光装置上中子活化样品的传递问题，研究并设计了“跑兔”系统。介绍了

神光Ⅲ原型装置上跑兔系统的结构与布局设计，采用气动方程详细计算并分析了样品传输过程中

气源压力、润滑剂粘滞系数及样品盒与管壁的间距变化对样品速度变化的影响。结果表明，跑兔装

置可在２．２４ｓ的时间范围内将样品传输到指定位置，基本达到了系统设计要求。数值模拟结果可

对“跑兔”系统的参数选取提供数值参考。
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１　引言

在激光惯性约束聚变（以下简称ＩＣＦ）研究中，

中子对诊断燃烧的燃料区特性特别有效。衡量ＩＣＦ

内爆成功与否的最重要的标志之一是中子产额。为

了测量中子产额，我们发展了ＢＦ３阵列探测器（犢ｎ

约１０３—１０５），塑料闪烁体探测器（犢ｎ＞１０
４），铅活

化（犢ｎ＞１０
５）和银活化（犢ｎ＞１０

６）［１，２］等测量手段。

ＤＴ中子产额大于１０７，常用活化法来测量
［３］。

　　辐照后，Ｃｕ活化样品需从辐照位置迅速转移

到放射性活度测量位置，神光Ⅲ原型装置靶室距放

射性活度测量位置约３０—５０ｍ，人员不便进入靶场

取辐照样品。在这种需要快速传输样品且人工操作

不便的情况下，“跑兔”装置的应用是必要的。

　　就核技术领域而言，“跑兔”装置
［４］常应用于反

应堆、加速器等装置上。在激光装置上，中子活化

分析法常用于探测中子产额，而在中子活化分析

中，样品的传输系统是中子活化分析的基本设备之

一，把样品的气动传送系统称为“跑兔”系统。在神

光Ⅲ原型激光装置上建立跑兔系统有其特殊的意义

和必要性。首先，跑兔系统可快速将活化样品从辐

照位置传送到离靶室较远的探测位置，减少样品冷

却时间，有利于降低中子产额探测下限，提高测量

精度；其次，可省去人工操作，减少工作人员对靶

场的干扰；再次，由于中子活化样品有一定的辐射，

对工作人员造成伤害，跑兔系统可将辐射对工作人

员的伤害降低。本装置的研制可为神光Ⅲ原型激光

装置上中子活化分析提供重要的技术保证。

　　跑兔装置已经成功地应用于加速器、反应堆、

医学等多种领域，与同类装置相比，国内外此类装

置传输样品尺寸和质量都较小，直径小至几ｍｍ
［５］，

大至３５ｍｍ
［４］；国家点火装置（ＮＩＦ）上涉及的样品

质量约１００ｍｇ到５ｇ
［６］；我们设计的跑兔系统的特

殊性在于涉及的中子活化样品体积大（约５０ｍｍ

×１０ｍｍ），质量大（约２００ｇ），传输距离长（约

３０—５０ｍ）。

　　跑兔系统中样品速度的满足与否是跑兔装置应

用成功与否的标志。为了使样品速度满足装置设计

的要求，对速度有较大影响的参数设计和选取至关

重要。由样品的动力学方程可知，当样品的质量一

定时，对样品速度有较大影响的参数主要是气源压

力以及样品盒与管壁间的摩擦力；而样品盒与管壁

间的摩擦力取决于润滑剂的粘滞系数及样品盒与管
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壁间的平均距离等。因此，在满足实际要求的情况

下，需设置合理的气源压力、样品盒与管壁的间距，

选取合适的润滑剂来获得我们需要的样品传输速

度。本文通过计算分析了气源压力、润滑剂粘滞系

数及样品盒与管壁的间距等对样品速度的影响，以

期寻找合适的气源压力、润滑材料及样品盒与管壁

的间距，来保证样品的传输速度满足使用要求。

２　“跑兔”系统的结构与布局设计

　　神光Ⅲ原型“跑兔”装置的结构与布局设计说明

见图１。样品照射位置在靶室内。照射位置和接收

位置设计有橡胶缓冲器并利用空气压力产生的弹性

阻尼，防止样品盒快速飞行到位时撞击而产生破

裂。

　　“跑兔”系统的工作时序是：首先人工将样品放

入样品盒中，再将样品盒放入样品传输管道的装样

站（接收站），封好后打开阀门，压缩气体经减压阀

和三位五通电磁阀及速度控制阀把样品快速从装样

站传送到照射站；照射完毕，三位五通电磁阀换向，

压缩气体将样品从照射位置传递到样品接收站，再

由人工取出样品转移到探测位置。换样品后可做循

环辐照和测量。过压气体的压力由压力传感器测

得，通过调节速度控制阀可调节驱动样品的压力大

小，从而改变样品的传输速度。

图１ 基于神光Ⅲ原型的跑兔装置结构与布局示意图

１靶室，２样品传输管道，３隔离谱，４和５速度控制阀，６接样端，７三位五通电磁阀，８减压阀，９照射端，１０气压管，１１压力表，１２储气

罐，１３空气压缩机。

３　样品运动特性计算模型的建立

　　 跑兔装置中样品在管道中的传输过程相当于

无杆双作用气缸的运动特性，因此根据设计要求，

气动传送条件和收集的有关参数，对样品传输管道

中的充放气特性以及样品的运动性质进行分析。

　　样品把管道中的气体分割成两部分，样品左端

为进气端，样品右端则为出气端，如图２所示。

　　压力为狆ｓ、温度为犜ｓ的气源，通过充气回路

（流量特性参数为犛１，犫１）流入压力为狆ｓ、温度为犜ｓ

的进气端。压力为狆２、温度为犜２的出气端经过放

气回路（流量特性参数为犛２，犫２）流至压力为狆ａ的外

界大气。样品的有效截面积为犃，在样品两腔压力

差的作用下，克服样品与管道间的粘性阻力犳（当

传输管道在非水平位置时，还有样品重力的分量

犳′），以速度狏运动。样品的质量为犕，样品的位移

为狓，样品的总行程为犔。当狓＝０时，进气端的容

积为犞１０；当狓＝犔时，出气端的容积为犞２０。

图２ 样品传输管道的充放气特性
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　　设样品传输管道与外界无热交换，进气端是变

容积的绝热充气，出气端是变容积的绝热放气。

　　对充气回路，充气时的质量流量为
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犽是等熵指数，犚是气体常数，犜ｓ是进气端的温度，

狆ｓ是气源压力，狆１是进气腔压力，犛１是充气回路的

合成有效截面积，犫１是充气回路的临界压力比。对

串联回路的合成有效截面积，按下式计算：
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式中，犛是合成有效截面积，犛犻是气动回路中某个

气动元件的有效截面积，狀是气动回路中气动元件

的个数。

　　进气腔内压力和温度的关系可由变容积的绝热

充气条件下的热力学方程式得到：
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充气过程中，进气端的质量变化
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同理，可得放气回路的方程式。故样品运动的动力

学方程为
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式中，η为粘滞系数，犛为样品盒与传输管道间的

表观接触面积，犱为样品盒与管壁间的平均距离，狏

为相对滑动速率，犳′为传输管道非水平位置时样品

及样品盒重力分量，犕 是样品及样品盒的总重量。

　　联立以上方程式，加上初始条件，便可解得

狓（狋），狆１（狋）和狆２（狋）。采用逐步扫描的计算方法，

选用 Ｍａｔｌａｂ编程对方程组进行数值求解。

４　计算结果及参数设计对样品运动特

性的影响分析

　　在样品的整个运动过程中，样品两侧腔室内的

压力狆１和狆２，样品的速度狏及样品盒与管道间的

摩擦力犳在样品的运动过程中都在变化。这是因为

出气腔虽在排气，但容积在减小，在排气不畅的情

况下，狆２可上升。进气腔虽充气，但容积在增大，

若供气不足或样品运动速度过快，狆１也可能下降。

另外摩擦力犳也随速度的变化而变化，所以样品的

速度变化呈复杂的波形。

　　假设进气腔和出气腔的初始压力狆１０和狆２０均为

大气压力狆ａ，初始温度犜１０和犜２０均为２９８Ｋ，气动

回路的临界压力比犫１和犫２为０．２，根据方程求得的

数值解绘出二维曲线图。从图３中可以看出：

　　 （１）当犫（样品盒与管壁的间距）和η为定值

时，狏随着狆ｓ的增大而增大。图３（ａ）和（ｂ）是犫＝

１０－４ｍ，η＝０．０８Ｐａ·ｓ时的位移速度曲线图。通常

低压储气罐的最高使用压力为１．０ＭＰａ，工作压力

在０．８ＭＰａ以内；当狆ｓ从０．５ＭＰａ每上升０．１

ＭＰａ，样品的传输时间就缩短约７％，当狆ｓ为０．７

ＭＰａ时，样品传输时间为２．２４ｓ，样品的平均速度

达到约１３．６ｍ／ｓ。

　　（２）当狆ｓ和犫为定值时，狏随着η的增大而减

小。图３（ｃ）和（ｄ）是犫＝１０－４ｍ，狆ｓ＝０．７ＭＰａ时的

位移曲线图。当润滑剂的粘滞系数η在０．０８ —

０．２５Ｐａ·ｓ之间时，样品的速度狏对摩擦阻尼系数

η不太敏感。

　　 （３）当狆ｓ和η为定值时，狏随着犫的增大而增

大。图３（ｅ）和（ｆ）是狆ｓ＝０．７ＭＰａ，η＝０．０８Ｐａ·ｓ

时的位移、速度随时间变化曲线图。润滑膜的厚度

可从十分之几毫米到百万分之一毫米［７］。当样品盒

与管壁的平均间距犫＝１０－４ ｍ，样品走完全程所需

的时间为２．２４ｓ；当犫＝１０－５ ｍ时，样品走完全程

所需的时间为２．５１ｓ；但当犫＝１０－６ ｍ时，样品走

完全程所需的时间为４．５８ｓ。因此，当样品盒与管

壁间为完满润滑的情况下，犫越大，样品走完全程

所需的传输时间越短。
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图３ 狏随狆ｓ，η及犫改变而变化的关系

５　结论

　　在假设样品传输管道与外界无热交换以及速度

控制阀全开的条件下，利用气动方程对样品的运动

特性进行计算，并对数值计算结果进行分析。结果

表明，气源压力及样品盒与管壁的间距犫对样品传

输速度影响较大，狏随着狆ｓ和犫的增大而增大；随

着η的增大而减小，狏对η不太敏感。在以上数据

的组合中，当犫＝１０－４ ｍ，狆ｓ＝０．７ＭＰａ，η＝０．０８

Ｐａ·ｓ时，样品的传输时间最短为２．２４ｓ，这完全

满足Ｃｕ（半衰期为９．７４ｍｉｎ）样品的活化分析要求，

甚至可以用于半衰期更短的样品活化分析。
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（机械工程手册电机工程手册编辑委员会．机械工程师手册

（上册第７篇）．北京：机械工业出版社，１９８９．）
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