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摘要!搜索堆芯临界棒位是反应堆堆芯物理设计的重要内容!传统的线性插值方法在搜索临界棒位时需

要多次迭代!效率低+花费时间长%本文提出了一种基于控制棒价值函数的临界棒位快速搜索方法!得

到了控制棒组价值与棒位的函数关系!并应用于三维堆芯中子学程序
cbd:

%通过与线性插值法对比

发现!控制棒价值函数法搜索的临界棒位满足临界搜索收敛准则!搜索效率明显提高!是一种合理可行

的快速调棒搜索临界方法%
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目前!堆芯物理设计与计算通常采用两步

法)

#

*

!组件计算程序生成组件库!堆芯程序基于

组件库进行全堆芯计算%反应性控制)

)?"

*是堆

芯核设计的重要内容!硼溶液+控制棒等是控制

堆芯反应性的重要手段%以钠冷快堆)

=?!

*为代

表的金属冷却反应堆主要采用控制棒实现堆芯

反应性控制!计算临界棒位是金属冷却快堆物

理设计中的必要内容%

在非确定论程序中!传统的临界搜索方法需

通过多次临界计算!具有计算量大+临界结果不

准确等缺点!一些研究机构提出了基于微扰计算

的蒙特卡罗临界搜索方法)

A?G

*以克服上述缺点%

而在确定论程序中!目前常采用线性插值或线性

外推)

B

*的方法获得堆芯临界棒位!由于控制棒的

价值与控制棒插入堆芯深度并不呈简单的线性

关系)

+

*

!通过线性插值方法往往需多次迭代计算

控制棒棒位才能使堆芯达到临界!计算效率较

低%特别针对金属冷却快堆换料周期较长的特

点!要完成整个寿期的调棒临界计算需
"

(

!9

!

不利于堆芯设计方案的设计和优化%

为克服调棒临界线性插值方法迭代次数多

的缺点!提高临界搜索效率!本文提出一种基于

控制棒价值函数的临界棒位快速搜索方法!并

将该 方 法 在 堆 芯 三 维 中 子 学 物 理 程 序

cbd:

)

#*

*中予以开发%对控制棒价值函数法涉

及的理论及计算流程进行描述!并基于一种典

型的金属冷却快堆堆芯布置对其进行测试!以

验证该方法的可行性和准确性%

@

!

理论模型

采用控制棒搜索临界的一般计算流程如

图
#

所示!线性插值法和控制棒价值函数法在

临界棒位搜索环节有所差异%前者采用线性插

值获得新的临界棒位!而后者通过内置预先得

到的控制棒棒位与有效增殖因数
J

3@@

的函数关

系!直接计算得到新的临界棒位%

@A@

!

线性插值法

假设堆芯有
6

组控制棒!控制棒组编号为

#

(

6

!控制棒组初始棒位
2

*

"本文棒位均指距

离堆芯底部的高度$!第
$

次迭代计算时的控制

棒组棒位为
2

$

!堆芯临界有效增殖因数为

J

3@@

!

04/-/08&

!堆芯临界收敛准则
.

!不考虑控制棒组

叠步运动%则第
$

次迭代后采用线性插值计算

得到的新棒位
2

$\#

)

##

*为&

2

$

<

#

?

2

*

<

J

3@@

!
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>
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*
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*

"

2

$

>

2

*

$ "

#

$

式中&

J

3@@

!

2

*

和
J

3@@

!

2

$

分别为控制棒组位于初始

棒位
2

*

和
2

$

时的堆芯有效增殖因数%

图
#

!

控制棒搜索临界计算流程
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'#

!
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控制棒价值函数法

由于控制棒价值)

#)

*与控制棒插入深度不呈

线性关系!采用线性插值往往需多次迭代才能搜

索到堆芯临界的控制棒棒位%若能较为准确地得

到控制棒价值与控制棒组棒位的函数关系!则可

直接计算得到满足临界收敛准则的控制棒棒位%

图
)

!

控制棒价值函数法计算流程

]/

5

')

!

Z8&0J&8-/%2@&%Y

%@0%2-4%&4%9<8&J3@J20-/%2.3-;%9

控制棒价值函数法的计算流程如图
)

所示%

为便于说明!定义棒组提出微分价值
"

J

和提出积分价值
7

"

J

!

"

J

表示控制棒提出单

+#))
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位距离引起的
J

3@@

变化"式"

)

$$%

7

"

J

表示控制

棒组提出到棒位
=

"

$

$时与该组棒全插时的
J

3@@

变

化"式"

"

$$%后文中微分价值及积分价值均指控

制棒组提出微分价值和提出积分价值%

"
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分别为控制棒组位于

=

"

$

$和
=

"

$̀ #

$处 堆 芯 的 有 效 增 殖 因 数#

J

3@@

!

X%--%.

为控制棒组位于堆芯底部时堆芯的有

效增殖因数%

假设第
$

组控制棒积分价值与控制棒组棒

位的关系为
*

"

$

$

[

,

"

=

"

$

$$!第
$

组控制棒移动

"

=

"

$

$时的
J
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为&
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考虑
6

组控制棒移动时的
J

3@@

为&
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根据调棒顺序!逐步提出控制棒组!直到堆

芯
J

3@@

满足临界收敛准则!并记录此时各控制棒

组的棒位
=

"

$

$"

$[#

!3!

6

$!即为临界棒位%

采用最小二乘法曲线拟合)

#"

*或切比雪夫

"

Z;3X

6

M;3<

$

)

#=?#!

*曲线拟合多项式拟合的方法

获取控制棒组积分价值与控制棒组棒位的函数

关系
,$

"

=

"

$

$$%

B

!

测试与验证

将控制棒价值函数法应用到堆芯三维中子

学程序
cbd:

的调棒临界搜索模块中!并以金

属冷却快堆典型六边形堆芯布置来验证该方法

在实现快速搜索临界棒位的可行性%在堆芯中

布置有
"

种不同价值的控制棒组!编号为
#

+

)

+

"

%假设共计算
#*

个燃耗步!每个燃耗步步长

为
#**

满功率天%

#

$控制棒组价值

采用
cbd:

计算得到寿期初+寿期末
"

组

控制棒分别单独提出堆芯的
J

3@@

%图
"

示出了

"

组控制棒微分价值和积分价值随控制棒组棒

位的变化%从图
"

可看出控制棒组提出微分价

值随控制棒组的提出呈抛物线趋势变化!在接

近堆芯活性区中部位置时!引入的
J

3@@

变化幅度

达到最大#控制棒组提出积分价值随控制棒组的

提出呈近似
7

形曲线变化%提出微分价值和提

出积分价值在寿期初至寿期末的变化幅度较小!

因此在控制棒价值函数方法实现过程中!可假定

控制棒价值在整个寿期"寿期较短$保持不变%

采用最小二乘法多项式拟合方法和切比雪

夫最佳拟合方法获得各组控制棒提出积分价值

与控制棒组棒位的函数关系%图
=

示出了两种

拟合方法对
#

号棒组的拟合结果!其他棒组的拟

合规律与之基本类似%从图
=

可看出!拟合阶数

越低!拟合函数与真实结果偏差越大#

!

阶时!最

小二乘法拟合结果优于切比雪夫法#

#*

阶时!两

种拟合方法与真实结果完全重合为
7

形曲线%

!!

)

$临界棒位搜索

将最小二乘法拟合的控制棒价值函数应用

到堆芯物理设计程序的调棒临界搜索模块中!

临界搜索收敛准则为
.

[*_**#

%图
!

示出了

控制棒价值函数法与线性插值法在第
)

个燃耗

步时搜索临界过程中
J

3@@

的变化%控制棒价值

图
"

!

"

组控制棒微分价值和积分价值随棒位的变化

]/

5
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!
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图
=

!

#

号棒组提出积分价值函数与拟合阶数的关系
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图
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第
)

个燃耗步调棒临界搜索过程
J

3@@

变化

]/

5

'!

!

J
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0;82

5

39J4/2

5K

4%03MM

%@M3840;/2

5

04/-/08&4%9

K

%M/-/%2

/2-;3M30%29XJ42J

K

M-3

K

函数法仅进行了
#

次迭代计算便搜索到了临界

棒位#而线性插值法需要
#!

次迭代插值计算才

满足临界收敛准则%

图
A

示出了两种方法计算的第
)

(

#*

个燃

耗步的临界棒位和对应的
J

3@@

%图
!

中显示的为

)

号棒组的棒位!在第
)

至
#*

个燃耗步过程中!

#

号棒组已完全提出堆芯!

"

号棒组仍全部插入%

从图
A

可看出!两种方法计算得到的临界棒位的

数值及趋势基本一致!除第
"

个燃耗步时两种方

法的计算偏差超过
=f

!其他各点偏差均在
)f

范围内%采用线性插值法和控制棒价值函数法

计算得到的
J

3@@

均在临界搜索收敛准则范围内%

图
A

!

临界棒位和
J

3@@

随燃耗步的变化

]/

5

'A

!

Z4/-/08&4%9

K

%M/-/%2829J

3@@

<M_XJ42J

K

M-3

K

!!

"

$计算效率

图
G

示出了单个燃耗步的计算时间以及燃

耗步的累计计算时间%采用线性插值法的第
#

次调棒临界搜索计算时间较长!后续燃耗步的

计算时间基本维持在约
#;

%而采用控制棒价

值函数法后续燃耗步的计算时间基本维持在约

*_!;

%从图
G

可看出!完成
#*

个燃耗步计算!

采用控制棒价值函数法的累计计算时间较采用

线性插值法的缩短了
#

倍!计算效率明显提高%

C

!

结论

由于采用线性插值法进行调棒搜索临界需

要多次迭代计算+效率低!本文提出了一种基于

控制棒价值函数的快速调棒搜索临界方法!对

该方法的理论及计算流程进行了阐述!并在堆

芯物理设计程序中进行了应用和初步验证!得

出如下结论%

#

$与线性插值法相比!采用控制棒价值函

数法仅进行
#

次迭代计算即可搜索到临界棒位!

#)))
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图
G

!

单个燃耗步的计算时间以及燃耗步的累计计算时间
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