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热管堆在不同基体材料下的燃耗特性分析
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 摘     要：    热管冷却核反应堆具有非能动传热、模块化和固有安全性高等特点，在航空探索、深海作业和偏

远地区电力市场上有广泛的应用。以洛斯阿拉莫斯国家实验室开发的 5 MWth 热管堆为研究对象，选择 SS-316，

Mo-14Re和 SiC作为基体候选材料，采用反应堆蒙特卡罗中子输运分析程序对比分析了以上三种基体堆芯的反

应性、中子能谱、增殖性能和燃耗演化。结果表明：为了维持堆芯的 10年运行，SS-316，Mo-14Re和 SiC三种基体

堆芯所需的初始燃料 235U富集度分别约为 19.35%， 28.80%和 17.10%，SiC基体堆芯所需的初始燃料 235U富集度最

小；10年后，SiC基体堆芯产生的易裂变核素（ 239Pu和 241Pu）和次锕系核素（通过分离嬗变可被再次利用）的量最

高，分别约为 11.91 kg和 92.08 g。综合以上研究结果，推荐 SiC作为热管冷却核反应堆的基体。
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Depletion calculation of heat pipe cooled nuclear reactor with
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Abstract：    Heat  pipe  cooled  nuclear  reactor  has  unique  advantages,  such  as  passive  heat  transfer  technology,
modular design and inherent safety. It has been extensively used in deep space, deep sea and decentralized electricity
markets.  Recently,  Los  Alamos  National  Laboratory  designed  a  5  MWth  heat  pipe  cooled  nuclear  reactor  for
decentralized  electricity  markets.  This  paper  aimed  to  provide  an  appropriate  reference  for  the  choice  of  types  of
monolithic  core  in  the  engineering  design  of  heat  pipe  cooled  nuclear  reactor.  With  the  help  of  a  Monte  Carlo
simulation program RMC, reactivity, neutron spectrum, breeding performance and burnup evolution were explored on
the heat pipe cooled nuclear reactor with monolith materials SS-316, SiC and Mo-14Re, respectively. The results show
the reactor with monolith materials SS-316, Mo-14Re and SiC can achieve a 10-year operation when the enrichment of
the initially loaded 235U is about 19.35%, 28.80% and 17.10%, respectively. The SiC monolith core requires the least
initial  235U enrichment.  Besides,  the  core  with  SiC  monolith  can  produce  the  highest  mass  of  fissile  239Pu  and  241Pu
(about 11.91 kg) and minor actinides (about 92.08 g) for a 10-year operation. Thus, SiC monolith is recommended for
the pipe cooled nuclear reactor.
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为了满足偏远地区的电力市场需求，传统的能源供应方式将消耗大量的化石能源且需要持续供应燃料。热管

冷却反应堆可以采取热管将堆芯产生的热量传至二回路系统或者热电转换装置，因此具有固有安全性高、运行特

性简单、长期持续供能、易于模块化和运输特性良好等特性，非常适用于偏远地区的电力市场 [1-2]。针对偏远地区

的电力需求，近期美国洛斯阿拉莫斯国家实验室（LANL）提出了可以实现长期稳定运行且不需更换燃料的 5 MWth

新型可移动式陆地核反应堆（简称热管堆） [3-4]。堆芯主要有是由热管、燃料、基体、反射层和控制鼓等组成。在堆

芯运行过程中，热管通过液态金属的流动带走堆芯的热量。针对这种堆芯设计，Sterbentz [3] 和 Ma [5] 分别在相同的
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单根热管温度和不同的单根热管温度情况下分析了堆芯的热管失效性能。针对堆芯的块状基体，Ma [6-7] 进行了堆

芯的核热力耦合研究，研究结果表明，SS-316基体不能承受堆芯运行过程中产生的压力峰值，因此 Ma推荐强度更

高的钼铼合金作为堆芯的基体，另外由于Mo-14Re合金具有较强的抗腐蚀和抗压能力且已经被广泛应用于空间热

管堆研究 [8-10]，但是 Ma没有对钼铼合金基体堆芯的中子学进行分析。由于 SiC材料具有良好的抗腐蚀性能、较大

的抗压强度和较好的中子经济性且已被广泛应用于新型反应堆燃料基体或者包层材料 [11-14]，因此，Hernandez [14] 推
荐在热管堆中使用 SiC来代替 SS-316基体，但是 Hernandez仅分析了 SiC基体堆芯在高功率（25 MWth）下燃耗性

能。本文以 LANL提出的 5 MWth 热管堆为研究对象，针对 MO-14Re和 SiC材料，对比了堆芯在三种基体材料下的

燃耗性能，为热管堆的后续基体改进提供一定的参考依据。 

1    堆芯几何模型和计算程序 

LANL推出的热管堆的功率为 5 MWth，堆芯的结构如图 1所示 [4, 7]，堆芯是由 6个形状大小相同的元件组成正

六边形结构，基体的对边内切圆半径为 49.7 cm，每块六边形由 352根燃料棒和 204根热管组成，堆芯燃料采用

UO2，热管采用液态金属钾作为流体，每根热管周围有 6根燃料棒，堆芯中心是安全棒通道，可以在紧急情况下插

入停堆棒实现紧急停堆，堆芯的外层是 Al2O3 反射层，径向反射层的长度为 21～29 cm，轴向反射层的长度为 15 cm，

堆芯有 12根对称的控制鼓来调控堆芯的反应性。具体的结构参数见文献 [7]。本文的计算工作采用清华大学工

程物理系开发的反应堆蒙特卡罗中子输运分析程序（RMC） [15]，RMC为反应堆的临界计算、燃耗计算、中子/光子/
电子耦合计算、全堆换料计算、物理热工耦合等提供了全套的工具集合 [16]。针对热管堆的燃耗性能分析，本文调

用 ENDF/B-VII截面数据库 [17]。
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Fig. 1    RMC model of heat pipe cooled nuclear reactor

图 1    RMC 的堆芯几何模型
   

2    结果与讨论
由图 1可知，堆芯基体在堆芯几何中占据较大一部分体积，不同的基体选择将较大程度的影响堆芯的反应性，

从而会影响到堆芯的运行能力。本工作选择 3种基体材料（SS-316，SiC和 Mo-14Re）为研究对象，重点分析在燃耗

过程中不同的基体材料对堆芯反应性和锕系核素产量的影响。 

2.1    模型的验证

为了验证 RMC在热管堆上的准确性，将 RMC的计算结果与 LANL的 MCNP [4] 的结果进行了对比，当堆芯燃

料的运行温度为 1200 K时，RMC计算的堆芯初始时刻的 keff 为 1.019 2，与 LANL的 keff（1.021 5）误差约为 0.002 3，
验证了 RMC在计算热管堆初始反应性的准确性。在此温度下，堆芯在运行 5年时的燃耗约为 1.99 GWD/MTU，
235U的消耗速率约为 11.498 kg/5years，计算的结果和 LANL [4] 的相一致。因此验证了本文在 RMC计算热管堆上临

界和燃耗的准确性。 

2.2    堆芯在不同基体下燃料富集度的选择

为了比较不同候选基体材料对堆芯反应性的影响，以 SS-316基体为基准，只将堆芯中的基体材料转换成 Mo-
14Re和 SiC材料。由于不同基体材料核素的中子俘获截面不同，因此其需要不同的燃料富集度来维持堆芯的临界

运行。基于三种基体材料堆芯，调整堆芯初始装载燃料的富集度，使装载三种基体材料的堆芯可以运行 10年，三
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种基体材料堆芯的 keff 随运行时间的变化如图 2所示。

在 3种基体堆芯运行 10年的情况下，图 3展示了不同基

体堆芯所对应的初始装载 235U的富集度、 235U和 238U的初始

装载量。当堆芯选择 SS-316基体时，为维持堆芯运行 10年，

堆芯初始装载235U富集度从 19.75%降低到约 19.35%，堆芯初

始装载的 235U的量减小到约 880.84 kg， 238U的初始装载量被

提高到约 3.72 t。由于 Mo-14Re合金中的 Mo和 Re核素有较

大的中子吸收截面，因此 Mo-14Re基体堆芯中 Mo和 Re核
素会导致燃料吸收的中子数减少，所以堆芯需要更多的 235U
来维持临界，即需要将燃料235U的富集度提高到约 28.80%以

维持堆芯连续运行 10年，因此堆芯的235U装载量被提高到约

1 312.40 kg，比 SS-316基体堆芯增加了约 431.56 kg， 238U的初

始装载量被减小到约 3.29 t，即堆芯采取 Mo-14Re基体会降低堆芯的中子经济性。当堆芯基体选择 SiC材料时，因

为 Si和 C有较小的中子俘获截面和较大的慢化能力，因此堆芯装载 235U的富集度被降低到约 17.10%，初始的
235U装载量被降低到约 778.22 kg，比装载 SS-316基体堆芯减少约 102.62 kg， 238U的初始装载量被提高到约 3.82 t。
因此使用 SiC基体材料可以有效降低堆芯装载燃料235U富集度，提高堆芯的中子经济性。

因为不同基体核素有不同的中子俘获和慢化能力，因此不同的基体堆芯有不同的中子能谱。图 4展示了三种

基体堆芯在初始时刻的中子能谱。由图可知，热管堆堆芯的中子能谱为快谱，由于 Mo-14Re基体堆芯装载了较多

的235U，堆芯有较硬的中子能谱，SiC基体堆芯装载了较少的235U，因此堆芯的能谱较软。 

2.3    锕系核素的存量

由于三种基体堆芯能谱都是快中子能谱，堆芯经过 10年运行，燃料中部分的235U和238U会转化成易裂变核素

（增殖）和次锕系核素 [18]，因此本节探索了 3种基体堆芯的 U-Pu增殖能力和次锕系核素的产量。

堆芯在燃耗过程中，燃料中部分的238U经过一系列的中子俘获和衰变生成易裂变核素239Pu和241Pu，为了探究三

种基体堆芯的 U-Pu增殖能力，图 5和图 6分别给出了 3种基体堆芯239Pu和241Pu的量随时间的演变。由于初始时

刻 Mo-14Re基体堆芯装载较少的 238U（图 3），且 238U在快谱下的中子俘获截面较小，因此堆芯增殖的 239Pu的量较

少。同理，由于 SiC基体堆芯需要较小的235U来维持堆芯的临界，因此堆芯初始装载了较多的238U（图 3），且堆芯的

中子能谱较软，所以在燃耗过程中增殖的239Pu的量较多。经过 10年燃耗，SS-316，Mo-14Re和 SiC三种基体堆芯增

殖的239Pu的量分别约为 10.39 ，6.07 和 11.91 kg。

图 6展示了 3种基体堆芯内部241Pu的量随时间的演变。由于 SS-316和 Mo-14Re基体堆芯堆内239Pu的量随燃

耗时间的增加而增加，因此堆内通过 239Pu连续俘获中子生成 241Pu的量在 10年的燃耗过程中持续增加。对于

SiC基体堆芯，堆内的 239Pu会持续俘获中子生成 241Pu，由于 SiC基体堆芯的中子能谱较软，且随着燃耗的进行，
235U的消耗会加速堆芯中子能谱的软化（图 4） [14]，由于241Pu在热中子能谱下有较高俘获截面和裂变截面（图 7），因
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Fig. 2    Evolution of keff for reactor with

different monolithic materials

图 2    不同基体材料下堆芯的 keff 随时间变化
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Fig. 3    Loaded 235U enrichment, 235U and 238U mass for

reactor with different monolithic materials

图 3    三种基体堆芯初装235U 富集度、235U 和238U 质量
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Fig. 4    Initial neutron spectrum of core with
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图 4    初始时刻 3 种基体堆芯的中子能谱
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此随着燃耗的进行，堆内大量的241Pu会裂变生成裂变产物或

者转化成 242Pu，因此 SiC基体堆芯堆内 241Pu的量在第 7年开

始减小。SS-316，Mo-14Re和 SiC三种堆芯经过 10年运行堆

内积累的241Pu的量分别约为 3.22，1.36，1.46 g。

在燃耗过程，堆内的 235U和 238U经过一系列的中子俘获

和衰变会生成长寿命高放射性的次锕系核素，这些对环境危

害程度大的次锕系核素通过分离 -嬗变技术可以被再次利

用，因此我们探究了 3种基体堆芯产生的次锕系核素的量，

在 U-Pu燃料循环中，产生的次锕系核素主要有 237Np， 241Am，
243Am，243Cm，244Cm和245Cm组成 [19]。

在堆芯运行过程中，堆内部分的235U会连续两次俘获中

子生成237U，由于237U的半衰期仅有 6.75 d，所以在堆芯 10年的燃耗过程中，堆内的237U会部分的衰变生成237Np，因

此堆内 237Np的量主要与堆内 235U的量及 235U、 236U和 237U中子俘获反应相关。图 8展示了三种基体堆芯内 237Np的

量随时间的变化。由于235U和 236U在热中子能谱下的中子俘获截面较高，虽然 SiC基体堆内 235U的量较低（图 3），

但是其堆内的 235U（堆芯的中子能谱较软）依然会吸收大量的中子转换成 236U和 237U，因此 SiC基体堆芯产生的
237Np的量最高。同理，Mo-14Re基体堆芯的中子能谱较硬，因此产生的 237Np的量最少。在堆芯运行 10年时，SS-

316、Mo-14Re和 SiC三种基体堆芯堆内积累237Np的量分别约为 80.42，67.30和 91.72 g。
在堆芯燃耗过程中，堆内的 239Pu会连续俘获中子并发生衰变反应生成 241Am。图 9展示了 3种基体堆芯内

241Am的量随时间的变化。由于 SiC基体堆芯内的241Pu在前 7年先持续增加然后随着燃耗进行持续减小，所以其

堆芯内 241Am的量在前 7年有较快的增加速率，且在第 7年后增加速率开始减小。由于 SS-316基体堆芯堆内
241Pu的量持续增加，所以其堆内 241Am的增加速率也将持续增加。同理，由于 Mo-14Re基体堆芯堆内产生的 241Pu
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Fig. 5    Inventory of 239Pu in three monolithic material cores

图 5    3 种基体堆芯内239Pu 的量随时间的演变
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Fig. 6    Inventory of 241Pu in three monolithic materials core

图 6    三种基体堆芯内241Pu 的量随时间的演变
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Fig. 7    Neutron capture cross and fission cross of 241Pu

图 7    241Pu 的中子俘获截面和裂变截面
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Fig. 8    Inventory of 237Np in three monolithic material cores

图 8    3 种基体堆芯内237Np 的量随时间的演变
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Fig. 9    Inventory of 241Am in three monolithic material cores

图 9    3 种基体堆芯内241Am 的量随时间的演变
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的量较少，因此堆内生成的241Am的量最少。由于堆内生成241Am需要238U经过一系列的中子俘获和衰变，因此 3种

基体堆芯在第 2年才开始积累相对多的241Am。堆芯经过 10年运行，SS-316，Mo-14Re和 SiC这 3种基体堆芯堆内
241Am的量分别约为 0.48，0.16和 0.37 g。由于 3种基体堆芯的功率较小且运行时间较短，因此堆内生成的 243Am，
243Cm，244Cm和245Cm的量皆小于 0.05 g，所以本文将不进行展示。

SiC基体堆芯在 10年的运行过程中堆内积累的易裂变核素的量和次锕系核素的量最高，分别约为 11.91 kg和

92.08 g，生成的239Pu和次锕系核素通过分离-嬗变技术可被再次利用，因此在热管冷却的反应堆中推荐 SiC基体来

代替 SS-316基体。 

3    结　论
本文以 LANL提出的热管堆为研究对象，对比分析了 SS-316，Mo-14Re和 SiC三种基体堆芯的燃耗性能。结果

表明上述材料的中子经济性由高到底的顺序为 SiC＞SS-316＞Mo-14Re；SS-316，Mo-14Re和 SiC三种基体堆芯在运

行 10年时所对应的初始装载235U的富集度分别约为 19.35%，28.80%和 17.10%，因此 SiC基体可以有效降低堆芯初

始装载燃料的富集度。当堆芯经过 10年运行，堆芯产生易裂变核素和次锕系核素的量从高到底的顺序分别为

SiC＞SS-316＞Mo-14Re。增殖的易裂变核素可以用于新堆芯的核燃料，产生的次锕系核素可以通过分离-嬗变技

术被再次利用。综合堆芯的中子经济性和次锕系核素的产量，推荐使用 SiC作为热管堆的基体材料。
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