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摘要：　通过分析和改进硼计数管的探测效率，并与电离室合理组合，形成具有船用反应堆全量程中子通量测量能
力的中子探测器；通过中子通量堆上试验表明：该探测器的灵敏度等各项指标超出现有产品性能；本研究为进一步

研发船用堆全量程中子探测器提供了技术参考。
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　　反应堆中子增殖状况（周期）和中子功率（核功率）是表
征核反应堆运行状态的关键参数［１］。由于船用反应堆启、停

及工况变化频繁，这两项参数的准确测量显得尤为重要［２］。

但由于中子通量水平跨越１１个量级，目前多采用分段接力
测量方式通过多种中子探测器相互衔接完成反应堆中子通

量的全量程测量［３－５］。这种接力方式涉及探测器种类多，还

带来相互衔接兼容性等一系列问题，使得当前的中子通量测

量还不完全满足高灵敏高精度要求［６］。通过分析当前中子

探测器的优劣，从工程应用的角度探索组合探测方式的可行

性，基于归一化理念将承担分段接力式测量的各中子探测部

件组合成标准化产品，并通过中子通量堆上试验测试，检验

新型组合式测量方法的可行性，为提高船用堆中子探测器效

率及可靠性提供新的思路和技术解决途径。

１　船用堆核测量技术概述

２０世纪６０年代，为确保船用反应堆堆芯中子通量测量
的连贯性和准确性，在设计上采取了堆外三段接力式测量方

法，将测量区间划分为源区、中间区、功率区三部分［２］。其中

源区的前端测量选用了三氟化硼充气式正比计数管，该管抗

辐射特性差，在热中子场中消耗快，完成区段测量任务后必

须尽快取出，而且测量区间短，使用极为不便。源区后端与

中间区的衔接采用价格高昂、响应较慢的裂变室来实现。中

间区采用电离室测量中子通量。功率区采用电离室测量中

子通量。三类探测器在每个区间之间至少衔接１．５个量级，
反应堆外围设９个测量孔道，放置９只核测量探测器，后端



与之相配９台核电子学仪器，完成中子通量的全量程测量。
上世纪８０年代中后期，由于中子测量技术水平大幅提高，硼
沉积计数管抗γ辐射特性好，寿命长，测量区间也有较大延
伸，因此替代了三氟化硼充气式正比计数管。２０世纪９０年
代，将核测量电子学仪器由分立元件改为集成电路，后又改

为大规模集成电路，同时单片机也开始在测量计算中发挥积

极作用。

目前，船用堆核测量装置所含设备、组件繁多，全系统可

靠性较差，还不完全满足反应堆临界安全要求［７］。表现在：

１）从统计上看，反应堆启堆过程中大部分非计划停堆
由核测量装置错误短周期信号引发，这其中又有半数以上的

误信号来至裂变室探测器及其核电子学仪器，这种现状已经

影响到反应堆的临界安全。

２）虽然经历了电子学仪器的数字化改进，但探测器型
号、品种没有得到彻底改变，核测量系统的整体性能并没有

得到很大提升，使用中仍然存在周期的大幅涨落、误短周期

信号、裂变室响应慢等问题。

３）源区前端只有一支硼沉积计数管配合一套电子学仪
器在工作，测量环节上的任何一点故障都会造成该测量通道

的失效，导致威胁临界安全的情况发生，不满足单一故障准

则要求，同时单支计数管难以保证停堆状态下次临界度的可

靠监督。

４）源区后端由两套裂变室和硼计数管共同承担。裂变
室在源区段采用脉冲计数，进入中间区和功率区后采用坎贝

尔测量技术。启堆初期，该探测器有很大盲区，当计数管达

约２个量级计数率时探测器才开始工作，且周期存在一定幅
度的波动，严重时将出现短周期信号导致停堆。进入功率区

后该探测器随着功率的提升响应越来越慢（体现在周期和功

率上），一定功率以上时甚至停止响应。此外，裂变室自身在

脉冲计数与坎贝尔测量之间转换时有衔接不畅或短时“停

顿”现象，不利于周期与功率的连续有效测量。

针对船用堆核测量系统存在的问题，工业部门、科研院

所一直在寻求一种较好的解决途径，并通过技术研究改进了

一些设计，但有些问题目前还无法彻底解决。例如，启堆初

期仅由一支计数管和一套仪表监测反应堆停堆深度并完成

启堆临界安全的监督。在目前裂变室响应滞后的情况下，这

是一种极不安全的做法。但如果采取多通道冗余设计，将增

加２～３支计数管，仪器也要相应增加，测量孔道也要随之增
加，从目前情况看这是不现实的。因此，将目前的多支探测

器合理整合成全量程探测器是解决问题的有效途径。

２　船用堆核测量探测器改进方案设计

２．１　方案的提出
基于上述理念，经过广泛调研，国内核测量探测器领域

有了较大发展，计数管量程的上限可以进一步提高，可以实

现与γ补偿电离室２个量级的衔接，计数管和电离室的结构
形式也可以根据使用条件的要求进行改进，满足归一化设计

条件，从理念上可以进行合理整合，形成一支组合式探测器，

完成反应堆源区、中间区到功率区的中子全量程测量［８－９］。

为实现归一化设计并能够完整替代当前中子探测器，必

须重点考虑并解决几个问题：产品的尺寸应符合当前探测孔

道对探测器尺寸的要求；计数管与电离室应具备两个量程的

衔接要求；计数管与电离室结合后应具有尽量小的自屏蔽效

应；产品结构应满足摇摆振动要求，且不产生额外的震颤噪

音；应标准化设计并满足与现行装备的通用性要求；测量的

灵敏度和精度必须达到和超过现有产品指标。

为实现归一化设计方案，拟选定成熟产品作为组合式探

测器的部件。由于堆外探测孔道的直径仅为 Φ８０ｍｍ，除去
夹持结构所占空间，组合探测器的直径最大仅能 Φ７０ｍｍ。
为了有效利用该尺寸，整合现有探测器，实现技术验证的目

的，必须在Φ７０ｍｍ空间内容纳尽量多的计数管和一支高效
的电离室。

符合既定设计要求的电离室为Φ５０×１０００ｍｍ的ＤＬ－
１２４电离室。计数管的选择必须综合考虑所余空间可放置的
管数和集束管的灵敏度，因此必须通过分析来确定。国内有

Φ１２×１０５０ｍｍ的成品管，主要应用于小堆和射线装置，可
以作为测试样品。利用６支 Φ１２×１０５０ｍｍ的成品管做 Ｃ
形排列，在６８０Ｖ高压下，实测灵敏度为２５ｃｐｓ／ｎｖ，扣除预想
的自屏蔽效应，灵敏度降为约 ２０ｃｐｓ／ｎｖ，距我们的目标 ４０
ｃｐｓ／ｎｖ差一倍。查阅资料，发现陈雄月［１］曾经做过６×Ф１０
×５１５ｍｍ（灵敏长度４８３ｍｍ）集束计数管并测得其灵敏度为
１２～２０ｃｐｓ／ｎｖ。陈雄月的束管仅有我们的一半长度和更小
的直径却达到了约２０ｃｐｓ／ｎｖ。为了分析问题所在，反复比对
了国内外计数管的设计，发现由于中子与硼 －１０反应产生
的α和７Ｌｉ粒子在 Ｂ４Ｃ中的平均自由程分别为３．２μｍ和
１５６μｍ，在纯硼 －１０中略有增加，因此国外选用 Ｂ４Ｃ为材
料的计数管涂膜厚度一半选择２～４μｍ，陈雄月所做的集束
管选择涂层厚度为 ≥０．７ｍｇ／ｃｍ２（９５％的１０Ｂ），而我们的管
子选用涂层厚度≥０．８ｍｇ／ｃｍ２（９０％的１０Ｂ），硼膜厚度的增
加带来了灵敏度的降低和自屏蔽的增加，因此灵敏度不仅没

有提高反而降低。为此，进行了优化涂硼设计，将硼膜厚度

降至０．７ｍｇ／ｃｍ２，选用丰度更高的９５％的１０Ｂ作为靶核材
料，并将硼膜的厚度更加均匀化。试制后的６支计数管经测
试灵敏度达到４０ｃｐｓ／ｎｖ以上，符合既定设计要求。
２．２　组合式探测器结构设计

基于上述方案，组合式探测器结构设计方案如图 １所
示。由６支Φ１２ｍｍ×１０５０ｍｍ硼沉积计数管与 ＤＬ－１２４
电离室组合而成。６支硼沉积计数管在 ＤＬ－１２４电离室外
侧成Ｃ形结构，计数管与电离室外部制作保护套筒，套筒下
端封闭，上端制作电气接口，实现计数管、电离室与后端电子

学仪表的连接。

图１　组合式探测器剖视图和侧视图
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　　通过灵敏度测试，６支计数管的整体灵敏度为４６．８ｃｐｓ／
ｎｖ，电离室的灵敏度为２．１６×１０－１３Ａ／ｎ·ｃｍ－２·ｓ－１。均达
到并超过既定设计值。

通过对船用反应堆中子通量量程的分析，组合式硼计数

管和电离室探测灵敏度、最佳灵敏区段等要素，量程对比见

图２。由此可见，组合式探测器可以实现集束计数管和电离
室两个量级的衔接，超出有关标准 １个量级以上衔接的
要求。

图２　量程对比图

３　核测量探测器堆上试验

为检验该组合式探测器量程衔接能否达到要求，在中国

原子能研究院某中子通量反应堆上进行了测试验证。

３．１　试验方法

等周期线性试验方法。参照 ＧＢ７１６４《用于核反应堆的

辐射探测器及其性能测试方法》、ＥＪ６７６－９２《中子计数管》、

ＥＪ６７７－９２《γ补偿中子电离室》相关要求开展试验。

３．２　测试条件

（１）硼计数管。放大 Ｋ＝１２８×１０（前级放大板）；微积分

常数 ＲＣ＝ｍａｘ×０．１；甄别阈值为０．５Ｖ；高压为７５０ＶＤＣ；

脉宽为２μｓ。

（２）电离室。高压＋３００ＶＤＣ，负：－５０ＶＤＣ。

（３）测量仪表。６５１７型静电计。

３．３　测试位置

组合式探测器距反应堆堆芯１ｍ，角度为１８０°（电离室

侧面向堆芯）。

３．４　测试时间间隔

定标器（１ｓ计数挡）每３个计数记录一次（即每２８ｓ记

录一次数值）。

３．５　测量本底

堆芯内已加启动中子源。计数管计数 ＜１ｃｐｓ。电离室

电流＜１×１０－１２Ａ。

３．６　测试结果

测试结果见表１、表２。

表１　计数管测试数据

时间间隔 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

计数／ｃｐｓ １０３ １４７ １２７ １５２ １６６ ２１４ ２４２ ３１５ ３７０ ４８１ ５４７

时间间隔 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

计数／ｃｐｓ ６８２ ８２４ ９９６ １１６８ １５５８ １８７５ ２２０７ ２７４０ ３３８９ ４１５２ ４９６５

时间间隔 ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３

计数／ｃｐｓ ６０８１ ７３６９ ９１０３ １０５８５ １３０１１ １５７０２ １９２８３ ２３３９０ ２８５１６ ３４５５６ ４１１７５

时间间隔 ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１

计数／ｃｐｓ ４９５６３ ５９７５９ ７０６８０ ８３６２０ ９６４９７ １１５６１３ １３３２１３ １５３２２４

表２　电离室测试数据

时间间隔 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

电流／ｐＡ ０．５４ ０．７２ ０．５８ ０．７７ １．０２ １．１５ １．７２ ２．３１ ２．７３ ３．５ ４．４２

时间间隔 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２

电流／ｐＡ ５．２７ ６．７０ ７．９９ １０．１ １２．５ １５．６ １８．５ ２３．５ ２９．２ ３６．１ ４４．４

时间间隔 ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３

电流／ｐＡ ５４．６ ６６．７ ８２．３ １０１．６ １２３ １５１．６ １８６ ２２８ ２８２ ３４６ ４２１

时间间隔 ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１

电流／ｐＡ ５１９ ６３４ ７８１ ９６４ １１８０ １４３０ １７７０ ２１７０

０７ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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　　试验表明：测出的周期值（计数管测量周期１４６．７ｓ，电
离室测量周期１３３．４ｓ）与反应堆给出的周期值（１３８．５ｓ）基
本吻合，组合式探测器性能符合堆用要求，硼计数管与电离

室可以实现两个量级的衔接，实现预定设计目标。

４　结论

通过合理组合目前通用涂硼计数管和γ补偿电离室，在
计算机辅助分析和改进涂硼技术的基础上，通过合理组合，

研制出能够覆盖船用堆中子通量水平的全量程中子核测量

探测器。该探测器保持了计数管和电离室的灵敏度，减少堆

外探测孔道和探测器数量，为源区中子测量的准确性和可靠

性提供冗余通道，确保反应堆临界安全和核安全。

该项研究可实现中子通量全量程测量功能，减少了堆外

核测量孔道、仪器仪表数量，并可整体提升核测量系统的可

靠性。在启堆临界安全的掌控上，可以通过三套测量装置实

现周期保护的“三取二”保护方式，大大降低测量装置自身误

信号引起保护停堆的概率。同时，三套相同的测量装置可以

相互校核，验证对方测量的有效性。虽然堆外核测量方式默

认反应堆为“点堆”，但三套完全相同的核测量装置可以通过

数据对比实现消除空间分辨率误差，解决核探测器的空间效

应问题。三套相同的装置还可及时测量并发现反应堆因燃

耗不均、控制棒提出程序不当造成的中子通量畸变现象，对

及时调整控制棒棒位，发挥核燃料效能具有重要意义。
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）

（上接第３０页）弹带与身管坡膛长度匹配的合理性，尽可能
避免内弹道峰值的发生。

２）对于有弹道峰效应的火炮，在科研阶段，在身管寿命
试验过程中应尽可能对每发弹丸的初速或者膛压进行监测，

以确定出内弹道峰出现时机和峰值诸元。

３）在确定火炮内弹道峰值的时机后，应使用处于峰值
阶段的身管选配该型弹药的标准装药，以保证鉴选过程的弹

道性能一致性。

４）利用在峰值点确定的装药内弹道膛压最高的特点，
在以图定值初速、膛压为依据选配装药量时，应尽可能使用

处于峰值阶段的身管进行试验，以保证火炮全寿命过程使用

的安全性。
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