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摘要!中国实验快堆作为我国第
,

座快堆!于
*+,+

年
"

月
*,

日取得首次净堆临界!完成一系列物理启

动试验之后逐步取得冷态临界和热态临界$在临界试验过程中!采用了用控制棒进行临界外推的方法!

顺利完成了
-

个状态的临界外推过程$临界试验的分析结果表明所采用的方法是合理有效的!且针对

试验的相关理论计算结果是准确的$首次临界和冷态临界的最终临界状态下控制棒棒位的试验结果与

理论计算结果的对比表明!两者符合良好$
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中国实验快堆"

E4\A

#是我国第
,

座快

堆!于
*+,+

年
"

月
*,

日完成净堆装载并成功

取得首次临界$目前!

E4\A

已完成全部物理

启动试验和部分提升功率试验$

E4\A

物理启动过程中包括了
-

种临界状

态!分别是净堆临界'运行装载下冷态临界和运



行装载下热态临界!其中运行装载为首循环运

行装载$

E4\A

的首循环运行装载堆内燃料组

件数为
"?

!平衡循环运行装载堆内燃料组件数

为
L,

$首次装料试验结果表明!在净堆情况

下!

E4\A

堆内共装载
"*

盒燃料组件$在完成

净堆装载情况下的各项物理启动试验后!

E4\A

即装入剩余
"

盒燃料组件向首循环运行

装载过渡!并依次完成运行装载冷态临界和运

行装载热态临界试验$

@

!

0#A$

临界试验简介

@E@

!

试验状态

E4\A

的首次临界即净堆临界!是指在钠

温为"

*K+mK

#

l

时!所有控制棒在顶部位置

"可能有个别控制棒插入堆内#!用燃料组件分

批替换反应堆堆芯的模拟组件!直至反应堆达

到临界+

,

,

$首次临界过程中!首先通过计数率

倒数外推法"次临界外推法#逐步完成首次装料

得到净堆装载!然后应用超临界内插法测定反

应堆的临界棒位!得到净堆临界状态$本文中

的首次临界结果即是指应用超临界外推法测定

反应堆临界棒位的试验结果$

冷态临界是指在钠温为"

*K+mK

#

l

时!在

净堆临界的基础上逐步分批添加燃料组件至首

炉运行装载"

"?

盒燃料组件#后!调节控制棒位

置使反应堆达临界$此状态下的临界棒位由控

制棒外推法和超临界外推法测定$在进行运行

装载下冷态临界及热态临界试验前!应先将剩

余
"

盒燃料组件装入堆内!在
E4\A

物理启动

试验中!

"

盒组件在完成净堆装载试验项目后

分两批装入$

热态临界是指在运行装载下冷态临界的基

础上提升钠温至"

-++mK

#

l

!调节控制棒位置

使反应堆达到临界!此状态下的临界棒位同样

使用控制棒外推法和超临界外推法测定$

@ED

!

试验方法

E4\A

的反应性控制手段为控制棒!堆内

有
-

组共
L

盒控制棒组件!分别是
-

盒安全棒

组件'

-

盒补偿棒组件和
*

盒调节棒组件$

-

盒

安全棒作为
,

套独立的停堆系统使用!

-

盒补

偿棒和
*

盒调节棒组件构成另外
,

套停堆系

统!并负责实现
E4\A

所有日常的反应性控制

任务$在临界试验中!控制棒外推过程也主要

是通过补偿棒和调节棒实现$

E4\A

临界试验中临界棒位均通过使用控

制棒外推法和超临界外推法进行测定!具体可

分为如下两步$

,

#控制棒外推

在
E4\A

的临界过程中采用补偿棒的临界

外推$提升所有安全棒组件到顶!提升所有调节

棒到堆芯中平面位置!逐步提升补偿棒组件到不

同高度!记录物理启动通道和源量程的计数率并

估算
<

6ZZ

'外推补偿棒组件的临界棒位$当外推

所得的补偿棒临界棒位确定"两次外推所得的临

界棒位一致#时!即可向超临界过渡$

*

#超临界外推

首先将所有调节棒降到底端!将补偿棒提

升至第
,

步中外推所得的临界棒位处&其次根

据调节棒的价值!估算使反应堆能取得一定功

率倍周期的调节棒棒位!提升调节棒到该位置!

测定计数率并进行周期拟合&最后根据测量结

果内插得到调节棒的临界棒位并确认临界$

E4\A

临界试验过程中!共有
"

套中子计数

装置!包括
-

个物理启动通道和
!

个源量程通道$

@E8

!

试验注意事项

E4\A

临界试验中!主要注意事项包括%

,

#保证至少两套独立的物理启动中子计

数装置记录中子计数率&

*

#防止发生短周期事故$

D

!

临界试验结果分析

DE@

!

首次临界

首次临界在完成净堆装载后进行$首次装

料试验中!外推所得的净堆临界质量为
",̂L

盒

燃料组件!最终净堆装载
"*

盒燃料组件$结合

调节棒价值及单盒燃料组件价值的计算值可

知!在首次临界试验中!需进行调节的反应性小

于单盒调节棒的价值!无需进行补偿棒的外推

临界!可直接向超临界过渡$

因此!在首次临界试验中!直接采用
*

*

调

节棒
A4*

向超临界过渡$

利用调节棒向超临界过渡的结果列于表
,

$

表
,

的结果表明!

E4\A

的首次临界试验

中
%

F

和
+

F

通道的测量结果符合较好!外推所

得的临界棒位偏差仅约
*11

!并且反应堆安

全'顺利地达到临界!整个试验满足试验要求和

-.

增刊
!!

喻
!

宏等%中国实验快堆临界试验研究



验收准则$其余
K

个通道得到相同的结果$

对于净堆装载的临界计算!理论计算所得

的临界棒位为
L+11

!与试验结果相比!仅约

,+11

的调节棒棒位偏差!其反应性偏差小于

K

)

31

$另外!考虑到试验条件下一回路冷却剂

温度仅约为
*!Kl

!与计算条件的
*K+l

冷态有

Kl

的偏差!引入一定的反应性偏差$因此!根

据临界棒位和一回路冷却剂温度的偏差!结合

E4\A

的设计分析!对于首次净堆临界!理论计

算与试验的偏差约为
,+

)

31

!符合较好$

表
@

!

首次临界调节棒临界棒位内插数据

&堆外源量程
"

4

和
#

4

通道'

$

D

%

"1<2)@

!

!-+),

L

&21+'&-&3,)

S

*21+'-

S

,&%

3&,+7)3',/+.,'+'.12'+

>

&

/&*,.),1-

S

)

"

41-%

#

4

'

$

D

%

棒位)

11

%

F

+

F

周期
/

)

Y <

6ZZ

周期
/

)

Y <

6ZZ

,K, *-* ,̂+++*K *,L ,̂+++*K

,"+ ,.*̂++ ,̂+++-! ,K! ,̂+++-!

,?+ ,-!̂++ ,̂+++!+ ,-? ,̂+++!+

临界棒位!

11 "+ .L

!!

注%临界棒位是指控制棒活性段底部距堆芯活性段底部

的距离

另外!在向超临界过渡的过程中!所采用的

控制棒价值'积分曲线和微分曲线等均由
G/'

计算得到!也进一步表明
E4\A

的主要设计软

件具有较高的精确度$

图
,

!

补偿棒外推有效增殖因数
<

6ZZ

估计"源量程#

+

-

,

\2

8

&,

!

<

6ZZ

$Z3$507$%7$;6N07:

)

$%:02$5

"

Y$(7367:5

8

6

#

+

-

,

DED

!

冷态临界

运行装载情况下堆内的燃料组件数目为

"?

!因此!与首次临界相比!反应堆的剩余反应

性增大!在临界试验过程中!需首先进行控制棒

的临界外推$运行装载冷态临界试验的控制棒

外推过程如图
,

所示$

图
,

表明!在控制棒外推过程中!

!

个源量

程通道的结果符合良好!在外推末期收敛到相

同的棒位值$其余
-

个物理启动通道也得到相

同的结果$

表
*

以源量程通道
+

/

和
+

F

为例列出了

运行装载冷态临界过程中采用调节棒进行超临界

内插的试验结果!不同通道间的结果符合良好$

表
D

!

冷态临界调节棒临界棒位

内插试验数据&源量程
#

;

和
#

4

'

$

8

%

"1<2)D

!

!-+),

L

&21+'&-&3,)

S

*21+'-

S

,&%

3&,.&2%.,'+'.12'+

>

&

/&*,.),1-

S

)

#

;1-%

#

4

'

$

8

%

调节棒棒位)
11

周期
/

)

Y

,

*

*

*

通道
+

/

通道
+

F

-,! -,* ,-? ,!+

-*" -*? ,++ ,++

*"- *"*

,

K++

! ,

K++

!

表
-

进一步列出了冷态临界时的堆芯状态

参数!并给出相应的
G/'

程序的计算结果$

考虑到临界棒位及一回路冷却剂温度的差别!

结合由理论计算所得的控制棒价值和温度反应

性系数!理论计算结果与试验结果的偏差约为

K

)

31

!两者符合较好$

表
8

!

冷态临界堆芯参数$

8

%

"1<2)8

!

0&,)

L

1,1:)+),/&3.&2%.,'+'.12'+

>

$

8

%

参数
数值

试验
G/'

程序

一回路冷却剂温度!

l *!K *K+

冷态临界棒位!

11

!!

安全棒"

,

*

)

*

*

)

-

*

# 提出堆外 提出堆外

!!

补偿棒"

,

*

)

*

*

)

-

*

#

*!,

)

*!+

)

*!* *!-

)

*!-

)

*!-

!!

调节棒"

,

*

)

*

*

#

*-+

)

*-, **-

)

**-

DE8

!

热态临界

运行转载热态临界是指初始运行装载'热态

钠温情况下的临界状态$热态临界试验超临界

内插的结果列于表
!

!临界的堆芯参数列于表
K

$

热态临界的试验方法等与冷态临界一致!

试验结果表明!反应堆安全'顺利地达到了运行

装载下的热态临界!数据测量结果可靠!不同通

道间结果符合良好$

DEI

!

主要误差来源

在
E4\A

的首次临界过程中!尚未完成控

!.

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



制棒价值的刻度!在采用调节棒向超临界过渡

的过程中!所采用的控制棒价值'积分曲线和微

分曲线等均由快堆中子学分析软件
G/'

"原

RGB

程序#提供$

表
I

!

热态临界调节棒临界棒位

内插试验数据&源量程
#

;

和
#

4

'

$

I

%

"1<2)I

!

!-+),

L

&21+'&-&3,)

S

*21+'-

S

,&%

3&,7&+.,'+'.12'+

>

&

/&*,.),1-

S

)

#

;1-%

#

4

'

$

I

%

调节棒棒位)
11

周期
/

)

Y

,

*

*

*

通道
+

/

通道
+

F

-+L -+L ,*K ,*.

-*? -*? L+ L,

*KK *K.

,

K++

! ,

K++

!

表
N

!

热态临界堆芯参数$

I

%

"1<2)N

!

0&,)

L

1,1:)+),/&37&+.,'+'.12'+

>

$

I

%

参数 试验值

一回路冷却剂温度!

l -+*

冷态临界棒位!

11

!!

安全棒"

,

*

)

*

*

)

-

*

# 提出堆外

!!

补偿棒"

,

*

)

*

*

)

-

*

#

*K"

)

*K"

)

*K"

!!

调节棒"

,

*

)

*

*

#

*,-

)

*,!

因此!首次临界的误差来源主要有如下几

项%

,

#计数率误差&

*

#控制棒棒位的测量误

差!即采用调节棒向超临界过渡以进行超临界

内插过程中!需要对
*

*

调节棒进行多次提升

和下降操作!反复的棒位测量也会引入一定的

误差&

-

#理论计算所得的控制棒价值与实际控

制棒价值之间的误差!即采用调节棒向超临界

过渡以进行超临界内插过程中!所采用的调节

棒价值及价值曲线由
G/'

程序计算给出!会

引入一定的误差$

在进行冷态临界试验时!已完成首次临界

控制棒价值的刻度!外推过程中同时参考了理

论计算值和试验值!因此!冷态临界的误差来源

主要有如下几项%

,

#计数率误差&

*

#控制棒棒

位的测量误差!包括所有的补偿棒和所有的调

节棒&

-

#控制棒价值理论计算值与实际控制棒

价值之间的误差&

!

#首次临界控制棒价值刻度

值与控制棒实际价值之间的误差$

在进行热态临界试验时!已完成运行装载

冷态控制棒价值的测量!外推过程中的控制棒

价值采用了冷态情况下刻度得到的控制棒价

值!因此!热态临界的误差来源主要有如下几

项%

,

#计数率误差&

*

#控制棒棒位的测量误

差!包括所有的补偿棒和所有的调节棒&

-

#运

行装载冷态控制棒价值的测量误差&

!

#热态堆

芯情况下采用冷态控制棒价值所引起的误差$

8

!

小结

本文简单介绍了
E4\A

的临界"包括首次

临界'冷态临界和热态临界#过程'临界试验结

果及与部分理论计算结果的对比!并进行了简

单的误差来源分析$本文中的结果表明%

,

#

E4\A

的临界试验程序"包括首次临

界'冷态临界和热态临界#是合理有效的!可引

导反应堆安全'顺利地达到临界状态&

*

#理论计算值"装料的理论计算值和控制

棒价值的理论计算值#与试验结果符合较好!

E4\A

现有的设计软件可很好地用于
E4\A

的

设计及后续计算&

-

#测量过程中几个物理启动通道和源量

程通道的正常工作保证了临界过程的顺利

进行&

E4\A

的临界试验目的主要是引导反应堆

首次达到临界状态!同时校验理论分析结果$

本文结果表明
E4\A

的临界试验较好地完成

了试验目的$
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