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CFBR灢栻堆脉冲状态反应性温度系数测量

高 辉,刘晓波,蒋 勇,范晓强
(中国工程物理研究院核物理与化学研究所,四川 绵阳621900)

摘要:反应性温度系数是脉冲堆重要参数之一,采用一种特殊的方法测量了脉冲状态反应性温度系

数。把脉冲的全过程分为峰和坪两个过程,根据Fuchs灢Hansen模型知道脉冲峰过程的反应性减小

量为系统初始超瞬发反应性的2倍,采用脉冲波形去坪的方法分离出峰过程贡献的温升,由此得到

CFBR灢栻堆的脉冲反应性温度系数毩T=-0.00202$/K。
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1暋引言

CFBR灢栻是一座可以在超瞬发临界爆发脉冲的

快中子脉冲堆[1],其活性区近似为球形,核燃料为

高浓缩金属铀。脉冲运行时,堆功率按照增殖常数

约0.02毺s-1的指数函数迅速上升,反应性控制部

件来不及运作。但是温度随着堆功率的上升也迅速

升高,并导致反应性降低,从而使脉冲堆的功率迅

速下降而实现关闭,这就是热膨胀自熄灭机制。温

度效应是最先起作用的停堆因素,因此反应性温度

系数的准确测量对脉冲堆的控制与安全至关重要。
反应性温度系数定义为堆内单位平均温度的变

化引起的反应性变化,即

毩T =殼氀
殼T

, (1)

这里的温度是指堆芯的平均温度。由于实验上得到

平均温度比较困难,一般采用堆芯典型位置的温度

来代替平均温度。
从文献[2]可知,稳态和脉冲状态下堆体热膨

胀过程有很大的差异。赵小林等[3]根据单群微扰理

论对CFBR灢栻堆温度效应进行了理论分析,认为稳

态和脉冲反应性温度系数均为负值,稳态反应性温

度系数取决于堆体结构、材料以及换热条件,与运

行功率无关;脉冲反应性温度系数取决于堆体的结

构和材料,在整个脉冲过程中近似为常数。本文从

Fuchs灢Hansen模型[4]出发,采用去坪的方法分离

出峰产额贡献的温升,并得到峰产额对应的反应性

变化,从而得到了脉冲反应性温度系数。

2暋测量原理和方法

赵小林等[3]采用“稳定功率法暠测量了 CFBR灢
栻堆的稳态反应性温度系数为-0.0036$/K(1$
为1毬eff)。而脉冲过程持续的时间很短,半高宽大约

200毺s,稳态的测量方法对脉冲状态已不适用,因

此采用一种特殊的方法测量了脉冲反应性温度系

数。

CFBR灢栻堆爆发的脉冲波形如图1所示,脉冲

全过程由峰和坪两部分组成。峰过程可以由Fuchs灢
hansen模型描述,如式(2)所示:

F
·

p ( )t 曋 2氀2
0e毩0(t-tmax)

bf毇 1+e毩0(t-tmax[ ]
) 2 。 (2)

而坪过程是由缓发中子引起的功率相对稳定的过

程,其功率水平比峰功率低约3个量级,但持续时

间长,截坪与控制系统的运作有关。
脉冲过程反应性的降低是由裂变放能导致热膨

胀引起的,而温度变化与裂变产额成正比关系[4],
因此可以通过峰和坪的产额比得到峰和坪的温度变

化比,即

殼Tp

殼T =Fp

F
, (3)
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式中的总产额F 可以通过实验测量全波形数值积

分得到,峰产额Fp可以根据拟合的理论曲线得到,
而总的温升殼T 由热电偶测量得到,因此就得到了

去除坪后的峰温升殼Tp。
由文献[5]可知,脉冲峰引起的反应性变化为

系统初始超瞬发反应性的2倍,即

殼氀=2氀0。 (4)

初始超瞬发反应性氀0通过脉冲前沿的周期测量得

到。峰过程的温升与反应性的变化均已得到,因此

根据反应性温度系数的定义得到:

毩T =2氀0

殼Tp
。 (5)

综上所述,分别测量得到初始超瞬发反应性、总温

升和峰产额所占的份额便可得到脉冲状态的反应性

温度系数。

3暋测量结果

在不同的超瞬发反应性条件下爆发了一系列的

脉冲。温度测量采用热电偶传感器,放在活性区球

心位置。由于测量温度的热电偶时间响应远慢于脉

冲过程,因此无法得到瞬时温度的动态变化过程。
但是活性区的冷却较慢,因此用热电偶可以测到最

大温升。通过产额的比例关系得到峰产额引起的温

升。
图1给出了脉冲波形测量系统[6]多探测器搭接

组成的全波形图像,峰探测器采用塑料闪烁体配光

图1 脉冲全波形

电管,坪探测器采用10B电离室。在脉冲峰附近主要

是瞬发中子的作用,进入脉冲后沿和坪阶段后缓发

中子作用已经显现出来。拟合曲线就是公式(2),而

拟合曲线外剩余的部分就是后沿和坪。对实验测量

的全波形进行数值积分,从而得到脉冲总产额。把

图1的拟合曲线放大且在线性坐标下显示,就是图

2。式(2)的拟合相关性比较好,所以在峰功率和低

于峰功率一个量级的范围内式(2)可以很好地描述

脉冲峰。对脉冲峰的拟合确定了F
·

p ( )t ,对其积分

就得到了峰产额。得到总产额和峰产额后,由式(3)
就得到了脉冲峰引起的温升。

图2 脉冲峰

暋暋爆发脉冲初期(堆功率在1MW 以下),由于裂

变数较少,热反馈效应不明显,堆系统的反应性和

周期可近似为常数。初始反应性可由前沿探测器测

量得到的初始周期根据下面的公式[5]得到:

氀0= 1
毩cTe

, (7)

式中毩c为缓发临界瞬发中子衰减常数。前沿探测器

采用的是快响应的塑料闪烁体配光电倍增管组成的

探测系统。图3给出了脉冲初期的功率上升曲线,
采用e指数函数拟合便可得到初始周期Te,因此得

到了脉冲的初始超瞬发反应性。

图3 脉冲前沿

暋暋分别得到了超瞬发反应性和对应的峰温升,采

用最小二乘法进行线性拟合得到脉冲反应性温度系

数为0.00202$/K。图4给出了脉冲反应性温度
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系数的拟合图像。图中纵坐标表示反应性的减少,
因此反应性温度系数应为负值,即毩T=-0.00202
$/K。

图4 脉冲温度系数

4暋讨论

由Fuchs灢Hansen模型出发,把爆发脉冲整个

过程分为峰和坪两个阶段,由峰和坪两个过程的产

额比得出了由峰贡献的温升,而峰过程引起的反应

性的降低为初始反应性的2倍。因此得到了CFBR灢
栻堆的脉冲反应性温度系数为-0.00202$/K。而

“稳定功率法暠测得稳态温度系数为 -0.0036
$/K。稳态和脉冲两种状态的过程有较大差异,稳

态运行是达到热平衡的静态,而脉冲运行是近似为

绝热的动态过程。

暋暋Godiva灢栻[5]的稳态反应性温度系数为0.0031
$/K,而脉冲反应性温度系数为0.0023 $/K,
CFBR灢栻与 Godiva灢栻同以高浓缩金属铀为堆芯,
两者反应性温度系数比较接近。Godiva灢栻的脉冲

测量是首先建立温升与产额的关系,然后根据关闭

系数而推导出来的,需要知道脉冲产额的绝对值。
而本文的方法,不需要知道脉冲产额绝对值,而是

直接建立温升与反应性的关系,从而减少了产额测

量带来的不确定度。
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MeasurementofReactivityTemperatureCoefficient
ofCFBR灢栻inBurstState

GAO Hui1),LIUXiao灢bo,JIANGYong,FANXiao灢qiang
(InstituteofNuclearPhysicsandChemistry,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Reactivitytemperaturecoefficientisoneofimportantparametersofburstreactor.Themethods
ofmeasuringthecoefficientwereintroducedandanalyzed.Thewholeprocessofburstissplitinto“peak暠

processand “tail暠process.Reactivityreductionistwiceaslargeasinitialexcessreactivityin “peak暠

processfromFuchs灢Hansenmodel.Incrementoftemperatureinducedby“peak暠processwasgotthrough
removing“tail暠.SowededucedreactivitytemperaturecoefficientofCFBR灢栻毩T=-0.00202$/K.
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