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　　摘　要：　针对惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验装置上中子活化Ｃｕ样品的传递问题，设计并研制了“跑兔”装置，

解决了“兔子”的顺畅传输、减速、定位、缓冲等问题。实验验证结果表明，“兔子”运动特性的实验曲线与理论模

拟曲线吻合得很好，“兔子”可在１．１２ｓ的时间范围内顺利地传输到１４．３ｍ远的指定位置，平均速度为１２．８

ｍ／ｓ，完全满足Ｃｕ样品的活化分析要求。

　　关键词：　“跑兔”系统；　中子活化分析；　激光聚变；　“兔子”；　运动特性

　　中图分类号：　ＴＬ８　　　　文献标识码：　Ａ

　　在激光惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，衡量内爆最重要标志之一是中子产额。为测量中子产额，我们发展了

ＢＦ３ 阵列探测器（中子产额１０
３
～１０

５）、塑料闪烁体探测器（中子产额大于１０４）、铅活化（中子产额大于１０５）和

银活化（中子产额大于１０６）
［１２］等测量手段。ＤＴ中子产额大于１０７，常用活化法来测量

［３］。中子活化分析中，

样品传输系统是中子活化分析的基本设备之一，我们把样品的气动传送系统称为“跑兔”系统。“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，大至３５ｍｍ
［４１０］；ＮＩＦ上涉及的样品质量０．１～５．０ｇ

［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（４０ｍｍ×１０ｍｍ），质量大（２００ｇ），传输距离长（约１４．３ｍ）。在激光装置上

建立“跑兔”系统有其特殊的意义和必要性。首先，“跑兔”系统可以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，有利降低中子产额探测下限，提高测量精度；其次，可以省去人工操作，

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”系统可以减

少辐射污染物对工作人员的伤害。本装置的研制可为ＩＣＦ实验装置上中子活化分析提供重要的技术保证。

１　“跑兔”装置的结构设计

　　中子活化样品被迅速的传送于辐照位置和活化分析测量位置之间，我们称此传输中的样品为“兔子”。“跑

兔”装置的机械结构由辐照端、取样端、样品传输管道以及气动系统组成。辐照端设计安装于靶室中，是Ｃｕ样

品接受中子辐照的位置。取样端安装于中子活化分析实验室，“兔子”从取样端装入后由气压传输至辐照端，辐

照后，“兔子”被传出后从此取出。辐照端和取样端之间以样品传输管道连接，气动系统为“兔子”的传送提供压

力源。

１．１　气动回路的设计

　　“跑兔”系统的气动回路原理如图１所示，空压机压缩空气存于储气罐中，储气罐出来的压缩气体经过气流

控制元件即单向阀、减压阀和方向控制阀等，再进入样品传输管道，压缩气体将Ｃｕ样品从辐照端迅速传送至

取样端，反之样品同样可以从取样端传输到辐照端。电磁换向阀控制气流的方向，实现样品在管道中的双向传

输。

　　“跑兔”装置的实物布局如图２所示，样品传输管道为Ｒ型黄色气压特制管（不透明），内径为５０ｍｍ和外

径为６５ｍｍ；内径均匀性为±０．１５ｍｍ，管道常用压为１ＭＰａ，２００℃时的破裂压为５ＭＰａ。气压管道为ＰＶＣＶ

管，口径为２５ｍｍ，壁厚为５ｍｍ。气压管道和样品传输管道分别连接于辐照端和取样端。样品传输管道和气

压管道的长度由样品活化分析计数系统位置与靶场辐照端的距离决定，装置上二者距离约３０ｍ。气源部分包

括空压机和储气罐。空气压缩机的输出压力０．８ＭＰａ，空气的吸入量２．３４ｍ３／ｍｉｎ，功率为１．１ｋＷ。储气罐

的容积为０．３ｍ３，最高工作压力为０．８ＭＰａ。气路控制部分主要包括方向控制阀、减压阀、速度控制阀、单向阀
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等，其型号和各阀门的有效截面积等参数如表１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｒａｂｂｉｔｓｙｓｔｅｍ

图１　“跑兔”系统的气动回路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｒａｂｂｉｔｓｙｓｔｅｍ

图２　跑兔装置的布局实物图

表１　气路控制阀门的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犵犪狊犮犻狉犮狌犻狋犮狅狀狋狉狅犾狏犪犾狏犲

ｎａｍｅ ｔｙｐｅ ｃａｌｉｂｅｒ／ｍｍ ｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ／ｍｍ２ ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

ｏｎｅｗａｙｖａｌｖｅ ＡＫ６０００－１０ ２５ ２３０ ０．０２～１．０６

ｒｅｄｕｃｉｎｇｖａｌｖｅ ＡＲ５０－１０ＢＧ ２５ １３１ ０．１０～０．８５

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ ＶＦＲ６４００－５ＦＺ－１０ＢＧ ２５ １７８ ０．２～０．９

ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ ＡＳ６００－１０ ２５ ２３０ ０．０５～１．００

１．２　样品盒及管道连接件的设计

　　根据样品传输管道内径的大小我们确定铜样品尺寸为４０ｍｍ×１０ｍｍ，样品是圆饼状的铜块，如图３所

示。样品的厚度相对样品的直径小得多，若把这种形状的样品直接放于样品传输管道中，在高速气流的冲击

下，受力不均时稍微倾斜就很容易卡堵在管道中，尤其是在样品传输管道拐弯的部分。所以我们设计了样品

盒，把样品放于样品盒中，再将样品盒置于传输管道中。样品盒的两端设计成半球状，如图４所示，由于要检测

样品运动速度，我们用电感式接近开关的标准检测体Ａ３钢材料来加工样品盒。

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｓａｍｐｌｅＣｕ

图３　铜样品外形图
Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｓａｍｐｌｅｂｏｘ

图４　样品盒的外形图

　　气压管和样品传输管道之间设有连接配件，一是为了气体的传输，二是作为“兔子”的接收容器，取样端的

设计如图５所示。辐照端如图６所示。取样端设有端盖，以便将样品盒放入或取出，端盖与取样端容器间以螺

纹连接，端盖上外表面滚花，防止手动旋转时打滑。取样端和辐照端与样品传输管道之间用环氧树脂胶粘接，

连接较牢固，且没有漏气。

　　由于辐照端置于靶室，为检测“兔子”是否传输到辐照端并准确定位，我们设置了定位开关，如图７所示，定

位元件为对射式光电开关。当“兔子”传输至辐照端，阻断发射器和接收器之间的光线时，光电开关就产生开关

量信号，由此判断“兔子”是否到位。另外，为防止“兔子”与辐照端和取样端猛烈撞击时样品盒受损，在两端头

设计橡胶缓冲垫圈，加上排气腔压缩空气产生的弹性阻尼，便能起到较好的缓冲作用。

２　“跑兔”装置的安装调试与实验结果分析

　　由于样品传输管道在运输过程中卷曲包装，造成样品传输管道的口径不均匀，我们取其口径变形量相对小
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Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔａｎｋ

图５　取样端

　Ｆｉｇ．６　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｄｅ

　图６　辐照端

的一段管道，长为１４．３ｍ，安装于“跑兔”系统中，取得了相对好的实验结果。样品传输管道内径为５０ｍｍ，但

由于管道的口径不均，５０ｍｍ样品盒无法顺畅地通行，实验表明，样品传输管道的口径最小的位置只能通行

最大为４６ｍｍ的样品盒。图７所示为４６ｍｍ的Ａ３钢样品盒装上４０ｍｍ×１０ｍｍ的铜样品分别在气源压

力为０．６５，０．５５和０．４５ＭＰａ下的运动特性曲线图。很显然，在同一位置处，样品盒的运动速度随气源压力的

降低而减小。压力越大，“兔子”的传输时间越短，速度越快。

　　图８所示为样品盒装上铜样品后的理论计算值
［７］与实际值的对比情况，图中实线为理论值，用Ｔ表示；虚

线为实际值，用Ｆ表示。从图８中可以看出，“兔子”运动特性的理论模拟曲线与实验测得曲线吻合的较好，当

狆ｓ＝０．６５ＭＰａ时，“兔子”运行完１４．３ｍ，总时间狋Ｔ＝１．０５ｓ，狋Ｆ＝１．１２ｓ，平均速度狏Ｔ＝１３．６ｍ／ｓ，狏Ｆ＝１２．８

ｍ／ｓ，二者在平均速度上相近。此“跑兔”装置完全满足Ｃｕ（犜１／２＝９．７４ｍｉｎ）样品的活化分析要求，表明我们的

跑兔系统设计是较成功的。但同时我们从图中可以看出，理论值与实际值仍存在差异，造成理论值与实际值差

别的主要原因是：理论计算时我们假定样品盒与管壁之间被厚度为１０－４ｃｍ（此厚度是根据理想情况下样品盒

外壁的粗糙度设定的）的流体油膜隔开的流体润滑，但实际情况下相互接触的两表面在某些位置上的润滑油可

能枯竭，仅只有极薄的油膜存在，这样便产生不稳定的“边界润滑”，摩擦系数比流体润滑时要大，甚至在某些位

置油膜消失，两接触面成为固体接触摩擦，导致实际摩擦力比理论值大，“兔子”的速度就更慢。

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒａｂｂｉｔ

图７　“兔子”随压力变化的运动特性曲线图

　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

　ｔｈｅｒａｂｂｉｔｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｎｒｅａｌｉｔｙ

图８　“兔子”运动特性理论值与实际值的比较

　Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｒａｂｂｉｔ

　ｔｒａｎｓｆｅｒ１０ｔｉｍｅｓ

图９　“兔子”传输１０次的时间误差

　　在条件完全相同的情况下，“兔子”从辐照端传送到取样端每次所需的时间是不同的。图９所示为１４．３ｍ

管中各压力下“兔子”传输１０次的时间误差，可以看出时间误差小于８％。

　　造成“兔子”运动时间误差的原因可能是：（１）样品盒与管壁间的摩擦力不稳定，由于样品传输管道内涂有

润滑剂，而润滑剂的均匀性是不一致的，因而导致其摩擦力的不稳定；（２）样品盒两端的压力差不稳定；由于样

品盒与管壁间存在间隙，每次漏气量是不一致的，导致样品盒两端的压力差不稳定，从而影响样品盒的运动速

度；（３）电感式接近开关检测到样品盒通过时的位置不一致。样品盒的长度为５７ｍｍ，电感式接近开关的直径

为３０ｍｍ，接近开关感应到样品盒的时刻可能在样品盒刚接近时的前端，或正中间抑或是在样品盒离开时的

末端，必然导致它测得的时间间隔值是不一致的。

　　当气源压力越大时，样品盒运动所需时间越短，以上每种原因造成的误差相对更小，总的时间误差便更小。

１９７第５期 周琴琴等：基于神光Ⅲ原型中子活化Ｃｕ样品“跑兔”装置的研制



３　结　论

　　本文针对中子活化铜样品的传递问题，设计研制了一套“跑兔”试验系统，解决了“兔子”的顺畅传输、减速、

定位和缓冲等问题。通过多次实验调试，“跑兔”装置最终能够顺利运行。实验结果表明，“兔子”运动特性的实

验测得曲线与理论模拟曲线吻合得很好，当气源压力为０．６５ＭＰａ时，“跑兔”系统能在１．１２ｓ内将“兔子”从辐

照端传送至１４．３ｍ远的取样端，完全满足Ｃｕ样品的活化分析要求，表明“跑兔”系统设计是成功的。
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