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摘要!本工作研制静力水准系统!用于北京正负电子 对 撞 机 升 级 改 造 工 程"‘1]U)$储 存 环 和 其 他 关 键

部位垂直方向位移的实时监测%通 过 分 析 测 量 数 据!确 定 了 静 力 水 准 系 统 在‘1]U)预 准 直 中 应 用 是

可行的!系统的精度等技术指标符合应用要求%这些数据为工程安装&测试提供了很好的参考%本文还

阐述了静力水准系统在使用过程中的维护方法%
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!!静力水准系统"N694%P-8-/0H3Q3&&/2576PC
-3.!NH7$基于相连容器中液体总是寻求具有

相同势能的水平原理!测量和监测参考点彼此

之间的垂直高度的差异和变化量%它以很高的

测量精度在测量领域获得广泛应用%
在国际 上!加 速 器 的 准 直 测 量 中!NH7越



来越受到重视!几乎所有新建的加速器装置均

安装了 NH7作为磁铁等重要部件的水准实时

监测"
北 京 正 负 电 子 对 撞 机 重 大 改 造 工 程

#‘1]U)$是将原有的单环对撞机升级改造成

双环对撞机!将原来的单环加速器的磁铁等拆

除!在原有的环形隧道中建立内外环"这样!在
空间上比以前拥挤得多!尤其是隧道外环的测

量将非常 困 难"因 此!‘1]U)的 调 节 装 置 拟

采用伺服电机驱动的专用千斤顶来完成"因没

有人员进行手动调节的空间!测量的自动化和

遥测技术显得格外重要"本工作将 NH7应用

于‘1]U)工程中"

=!XY!性能

NH7性能主要包括钵体传感器的灵敏度%
测量精度%线性度!还有系统的稳定时 间%系 统

的环境适应性等"

NH7的灵 敏 度 除 与 UUA 的 分 辨 率 有 关

外!还与钵体的结构!尤其是浮子和弹簧的结构

有关"UUA系 统 有 多 种 技 术 手 段 将 分 辨 率 提

高到好于UUA本身分辨率!比 如!用 更 高 频 率

的时钟脉冲通过二值化信号的宽度进行计数!
可将UUA测量分辨率提高近"个量级&另一类

提高UUA测量分辨率的方法可以概 括 为 数 字

方法!包括最小二乘法和多项式插值法!其目的

是细分像素"浮子的两端采用锥形!采 用 有 机

玻璃材料!尽量减少水在其表面的凝结!减小在

表面的粘滞&弹簧采用双螺旋碟形结构!对其轴

向的阻力小"这些均保证了传感器应有的灵敏

度"通过测试!可以得到钵体传感器的 测 量 灵

敏度小于#!."
测量的 精 度 包 括 单 个 钵 体 精 度 和 系 统 精

度"单个钵体的精度受UUA性 能 和 钵 体 结 构

约束"通过对单个钵体的标定测试可 知!其 精

度均好于")!."系统精度主要取决于单个钵

体精度!同时受温度%压力%液体管道的 布 设 结

构等因素影响"在 NH7中!采用单独的 气 管!
以保证每个钵体内部的压力相同!用温度传感

器测量每个钵体所在位置的温度!进行温度补

偿"在系统搭建时!保持水管的水平!水管垂直

方向落差不超过")).."通过这些手段完全

能够保证系统的测量精度好于h#)!."经多

次实验!可确定NH7的实际精度好于h#)!."
通过多钵体的测试!对每个 钵 体 的 测 量 和

计算结果进行线性拟合后!得到的线性度均好

于)’)))+"UUA器件本身的特性决定了钵体

测量的线性度是良好的"

NH7的稳 定 时 间 受 到 较 多 因 素 影 响"对

于一个封闭 的 系 统!NH7的 大 小%液 体 管 道 的

直径等是主要的影响因素"对于本系 统!工 作

范围在D)).内的优化管道内径在"=..左

右"可以保证系统在受到比较大的外在干扰后!
在最短的时间能趋于稳定!重新开始正常工作"

系统使用的工作液体是去 离 子 水!允 许 的

工作环境温 度 为)$D)i!湿 度 为"))̂ "通

过在液体里加入适量的防冻液!工作环境温度

可低于)i"

NH7要求的 工 作 量 程 为hD..!实 际 量

程可达h=..!对 每 个 钵 体 的UUA输 出 读 数

范围为"*’)$#>’).."
每个钵体均安装了温度传 感 器!测 量 精 度

好于)’)Di!工 作 范 围 为[")$"))i!输 出

的数据用于UUA输出数据的温度修正"
钵体采用+)!型不 锈 钢 加 工 制 作!在 加 速

器的隧道中使用!不会对磁铁磁场产生影响!也
便于维护"另外!钵体的顶端面皆按设 计 尺 寸

严格加工!可以在上面建立用于其它测量基点!
便于 将 NH7与 其 他 测 量 网 连 接!提 高 加 速 器

准直测量的效率"

NH7中数据 采 集 仪 和 每 个 钵 体 中 均 有 单

独的电源!单独连接到##)$电网上"数据采

集仪支持断电保持与断点续采的功能!若外电

网断电!在重新来电后!系统可继续工 作!原 有

数据不会丢失!并从断点继续进行采数"

NH7的软件界面友好!可方便设置系统的

参数!系统中传感器的数量%计算公式%数 据 形

式均可预置"

@!XY!在RGI("预准直中的应用

NH7完成全部测试工作后!按 照‘1]U)
进度要求!于#))!年")月中旬 在 谱 仪 大 厅 及

附近储存环的磁铁支架上安装了一个由!个钵

体组成的 NH7!在")月下旬!北京正负电子对

撞机的谱仪大厅安装重达!))多吨的防辐射水

泥块!希 望 通 过 NH7检 测 大 厅 在 安 装 前 后 地
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基的沉降情况!为将来安装X))-的新电子谱仪

提供参考"同时!为了考察‘1]U)加工的新磁

铁的预准直大厅#简称北大厅$的地基状况!在北

大厅安装了D个钵体的 NH7"这两套系统分别

用一套数据采集仪!是相互独立的系统"

@>=!谱仪大厅XY!测量数据分析

谱 仪 大 厅 安 装 的 是 由!个 钵 体 组 成 的

NH7!这!个钵体编号为"号到!号!其中!以

"号钵体为 参 照 钵 体!安 装 在 离 谱 仪 大 厅 比 较

远的一个储 存 环 二 极 铁 的 支 撑 上%#号 钵 体 安

装在相邻大厅 的 一 个 二 极 铁 支 撑 上%+&!号 钵

体安装在紧邻原来谱仪所在位置两端的两个四

极铁支撑上!它们在大厅的中央!是最能反映大

厅地基沉降变化的两个测点"从#))!年")月

##日至#))!年""月#!日 进 行 测 量!数 据 采

集仪设定 的 数 据 采 集 时 间 间 隔 为+)./2"谱

仪大厅的沉降监测示于图""

图"!谱仪大厅的沉降检测

\/5’"!cO-RO-%SNH7OP39/2PR30-4%.3-34;8&&
"’’’#号钵体%#’’’+号钵体%+’’’!号钵体

从图"可见!随着水泥块的安装!地基不断

沉降!"号 钵 体 作 为 参 照 点!它 的 图 形 一 直 是

一条水平线!#号钵体离谱仪大厅较近!但与地

基不在一个面上!受到谱仪地面沉降的影响较

小!约有)’"..的沉降"+号钵体和!号钵体

测量值的变化比较大!变化幅度和变化趋势基本

一致!出现较大向下峰值的那一天安装的水泥块

数目较多!晚间停止工作时!地面又出现一定的

向上反弹"出现的更小的波动一般是由于当天

的温度波动引起的!也不排除地基波动因素"
由于现 场 在""月*日 中 午 到X日 上 午X

时和""月")日上午")时到""月"D日下午!
时停电!未 获 得 测 量 数 据"""月">日 水 泥 块

安装基 本 结 束"但 事 后 了 解 到!""月#)日 由

于其他部门的需要!将安装+号和!号钵体的

四极铁支撑 向 上 升 起 了 一 些!所 以!#)日 这 两

个钵体测量数据大幅上升!尤以!号钵体上升

最多"此后!地基的高程变化趋于稳定!地基的

最大沉降达到)’+D..!这说明原大厅的基础

建设良好"这套系统目前还在使用中"

@>@!北大厅XY!测量数据分析

北大厅是准备用作‘1]U)中新加工的磁

铁预准直场所!由于磁铁的质量比较大!尤其是

二极铁达到十几吨!且质量比较集中!极易产生

地基的局部沉降"在磁铁部件安装到对撞机储

存环之前!必须做好磁铁本身的准直!找到磁铁

各个关键部位与磁铁上端的准直基准点之间的

关系"这些尺寸要求精度很高!一般要 求 不 大

于")!.!所以!安装时不允许地基发生大的变

化"因此!在实际准直工作开始前!高能物理研

究所的准直测量组进行了多次试验"试验的目

的一方面是监测质量很大的磁铁压到预准直支

架上以后地基的变化情况!另一方面是考察经

过吊装&起运后磁铁的各个部位之间的位置是

否发生了变化"本系统的测量任务是监测地基

的变化情况"
在北大厅安装了由D个钵体组成的 NH7!

钵体的编号从D号到>号"D号钵体固定在大

厅墙体一个承重柱上的支架上!作为系统中其

他钵体的参照 点!=号 钵 体 到>号 钵 体 依 次 安

装在大厅地面支架上!其中!*&X和>号钵体在

磁铁支架附近!X号钵体离磁铁支架最近"

#))!年")月#X日!NH7调试完成并开始

采集数据"第"阶段数据采集从")月#X日至

""月#D日!采数的时间间隔为D./2"每个钵

体的位置变化示于图#"

图#!北大厅地基沉降检测

\/5’#!cO-RO-%SNH7OP39/2R43C8&/52.32-;8&&
"’’’=号钵体%#’’’*号钵体%+’’’>号钵体%!’’’X号钵体

!D# 原子能科学技术!!第!"卷



由图#可见!")月#X日至""月#日支架

上没有放置磁铁!地基缓慢变化!这些变化可理

解为温度等其他因素的干扰!而*号和X号钵

体位置有较明显的下降趋势!主要是在它们附

近安装测量仪器!以及其他物体的压力所引起"

""月#日进行了第"次压磁铁实验!X号和>
号钵体 所 在 位 置 下 沉 非 常 明 显!均 有)’!..
的沉降量!其他钵体变化不大"""月!日将磁

铁吊起进行运输实验!这时地基有明显反弹!当
天把磁铁放回了支架上!又引起地基 下 沉"""
月=日和*日连续两天做了磁铁的吊起#放回

试验!然 后 进 行 数 据 分 析!""月">日 再 次 试

验"磁铁放置在支架期间地基缓慢地 下 沉!下

沉量每天在几微米到几十微米不等"由于当时

天气干燥!日夜温差比较大!温度也引起地面高

度的一些变化!其周期接近#!;"在大厅一些

位置地基的变化趋势和变化量比较复杂"=号

钵体所在位置还出现了地面缓慢隆起的现象"
准直测量人员更加关心的 是!在 磁 铁 安 放

在支架后的一段时间内!地基的变化速度是多

少!什么时间能够相对稳定!以及变化量有没有

影响准直测量精度等"现以""月*号到X号

之间的试验时各个钵体所在位置的沉降变化为

例!分析地基的变化情况$图+%"

""月=日在支架上安放磁 铁 以 后!X号 钵

体所在位置地基沉降最多!与初始位置相比!下
降了)’*..&>号位置次之!达)’!D..&*号

位置下降)’#..&=号 位 置 下 降 很 小!只 有 几

十个微米"""月*日将磁铁吊走后!几个位置

的地面均有反弹!X号位置的反弹是最大的!达

到)’!D..&>号位置反弹)’#D..&*号和=
号位置反弹相对很小"随后!磁铁重新安放!几
个位置的地基 又 开 始 剧 然 下 降!*#X#>三 个 位

置的地基基本下降到起吊前的位置"此后几十

个小时地基的变化是缓慢的!在遽然下降后!经
过"!;的缓 慢 反 弹!达 到 反 弹 的 最 高 值!几 个

位置均反弹了 约D)!.!此 后!除=号 位 置 外!
均进入了缓慢下沉状态"又经约"!;!可能受

到人员 走 动 或 者 安 装 仪 器 的 影 响!有 大 约+;
的不太规则的升降过程!此后进入相对稳定状

态!地基的升降不超过#)!."
从检测结果看!这几个点的 地 基 变 化 情 况

随着磁铁的吊起和安放!可以分成剧烈上升C缓

慢上升C剧 烈 下 降C缓 慢 反 弹C趋 于 稳 定 几 个 阶

段"在磁铁安放后的D;内的缓慢反弹量不超

过+)!.!但地基的变化不均匀!在磁铁附近靠

大厅中央部分变化比较激烈!这在准直测量中

是应该密切关注的"

图+!#))!年""月*日到X日北大厅地基变化

\/5’+!N3/5;-0;8253%SP/-3/2R43C8&/52.32-;8&&

S4%.(%Q’*-%X!#))!
"’’’=号钵体&#’’’*号钵体&+’’’>号钵体&!’’’X号钵体

总之!两套 系 统 在‘1]U)的 两 个 不 同 场

所工作正常!所获得的测量数据符合实际情况!
为工程的前期准直测量提供了有用的数据!也

为工程的决策提供了参考"

A!系统的维护

任何仪器设备在使用过程中均需进行合理

的维护"对于 NH7!在 设 计 和 加 工 过 程 中!考

虑了许多因素!以使系统的维护变得方便"
液体总 是 有 蒸 发 的"所 以!在 NH7工 作

一段时间后!需给 NH7添加液体"在 NH7安

装时!已在液体表面加入了适量硅油!防止液体

的过快蒸发"一般!NH7工作约半年后需用注

射针管加塑料软管!通过钵体的气管接口给系

统加液!同时防止液体洒落在浮子上 面"加 液

后待系统稳定!系统可正常工作"
在系统连续工作一年左右需对 NH7进 行

检查!放出所有液体!并用循环流动液体的方法

对液体管道进行清洗"这是由于系统在长期的

封闭状态下!液体中有可能产生一些菌类或藻

类物质!影响液体的流动性"清洗以后!注入适

量的液体!同时加入一些杀菌剂!一般"H工作

液体加入一滴"另外!还需加入一些扩散剂!减
少液体表面张力的影响"在钵体中的液体表面

再加入硅油防止蒸发"待液体稳定后!如 有 需
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要!可重新设置软件中的相关参数!然后系统重

新工作"NH7工 作 一 年 左 右 还 需 检 查 气 体 管

道是否畅通!可用吹气的方法检查"

NH7的数据 采 集 仪 中 的 存 储 器 有 容 量 限

制!需要时!可加入不同容量的存储条"系统长

期自动工作时!需注意存储器的容量可用时间!
定期取回采集仪中的测量数据!防止数据丢失"

在特殊的工作环境下!需注 意 系 统 的 安 全

性和可靠性"比如!在高电离辐射的加 速 器 隧

道里工作时!要定期检查电源线和信号电缆因

受辐射而产生的老化情况!必要时需及时更换"
系统的液体管道一般较长!安 装 时 需 保 证

铺设的尽量水平!同时应有保护和警示装置!杜
绝人为触动!防止测量数据的波动!以避免给数

据分析带来麻烦"

E!结论

从目前 NH7的 实 际 使 用 情 况 看!NH7工

作稳定!使用和维护方便!且能够满足更大规模

的测量要求"
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改进的首次堆芯燃料组件布置和实现上述布置的方法
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’文摘(一种改进的初始堆芯燃料布置!用于提 高 核 反 应 堆 的 燃 料 管 理 效 率!且 因 此 提 高 了 经 济 性"一 种 实 现

这种初始堆芯的方法!提供大量具有不同铀C#+D平均浓缩度的燃料组件!并在初始堆芯布置中排列所述燃料组件!

所述布置构造成使其至少在空间反应性分布上仿效 公 知 的 均 衡 循 环 换 料 堆 芯"初 始 堆 芯 中 最 终 的 平 均 浓 缩 度 的

范围从下面约"’)̂ 铀C#+D至约D’)̂ 铀C#+D"本发明还公开了一种改进的栅格"

摘自中国原子能科学研究院"核科技信息#
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