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小型氦氙冷却移动式反应堆堆芯设计优化分析
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 摘     要：    小型移动式核反应堆电源能为偏远地区、事故应急等场景提供所需的电能和热能，而堆芯的轻

量化和小型化是小型移动式核反应堆电源的设计重点。由此，基于前期概念设计，本研究提出了一个高可靠、

长寿命的小型氦氙冷却固体核反应堆堆芯设计及其反应性控制方案。首先，在综合考虑反应堆寿命以及热工

安全设计等限制条件的基础上，使用蒙特卡罗程序 OpenMC进行了堆芯几何优化分析，得到了堆芯质量最小化

的设计方案。其次，分析了含可燃毒物的布置优化方案，通过在堆芯靠近反射层附近的燃料棒中添加 2%质量

分数的可燃毒物 Gd2O3，寿期初径向功率峰因子从 2.22降低至 1.43。最后，基于分层分块滑移反射层的反应性与

功率控制方法，提出了反应性线性控制方案，该方案还可以保证事故情况下的反应堆安全。相关结果可为小型

移动式核反应堆电源的堆芯设计及反应性控制提供参考。
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Abstract：   Due to electricity needs of scenarios such as remote areas and emergency situations, mobile nuclear
power sources with high reliability and long life are needed. A conceptual design scheme of a small mobile helium-
xenon cooled solid reactor has been proposed in previous work. This study aims to obtain a lightweight and compact
core design and improve the design scheme of sliding reflector segments for reliable reactivity control. Firstly, under
the design constraints of reactor life and thermal safety, the core geometry optimization analysis was performed using
OpenMC,  and  a  design  scheme  to  obtain  minimal  mass  of  core  was  achieved.  Secondly,  the  study  analyzed  the
influence of burnable poison on power distribution and by adding a 2% mass fraction of Gd2O3 to the fuel rods near
the  reflector  region,  the  radial  power  factor  was  reduced  from  2.22  to  1.43  at  the  beginning  of  life.  Finally,  by
partitioning  the  sliding  reflector,  a  linear  introduction  of  reactivity  was  achieved,  and  it  can  also  ensure  the  reactor
safety in case of accidents. This study provides a certain reference for the design of small gas-cooled solid reactor.

Key  words：    helium  xenon  cooled  reactor,  optimal  core  design,  sliding  reflector,  power  flattening,  reactivity
control

小型移动式核反应堆电源由独立的发电系统组成，可以在紧急情况下提供长时间、高功率的应急电源供应。

因此具有适用性强、可运输、自我调节等特点的陆上移动式核反应堆电源，在未来具有巨大的应用前景。目前，

在 MW级核电源的研发中，美国国家航空航天局 (NASA)于 2004年发起了普罗米修斯项目 [1-2]，该项目通过分析质

量、体积、方案可行性、成本、时间周期等设计指标，认为气冷堆搭配布雷顿循环为移动式核电源的最佳技术选

择。郭凯伦等 [3] 则通过对比分析了氦气、氮气、二氧化碳和氙气四种工质及其混合物对闭式布雷顿循环的影响，
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认为氦氙混合气体是最合适的工质。氦氙混合气体在兼顾热效率的同时可满足对系统紧凑型的要求 [4-5]。

在小型气冷固体反应堆堆芯设计方面，Meng T等 [6] 对普罗米修斯项目提出的氦氙冷却的空间堆进行了堆芯中

子物理方面的初步分析，研究了侧面反射层厚度对通量的影响；Li Z等 [7] 提出了集成气冷堆（Integrated Gas-Cooled
Reactor，IGCR-200）的概念设计，并基于此进行了热工和中子物理两方面的分析，该堆采用氦氙冷却反应堆结合闭

式布雷顿循环的技术路线，并通过旋转鼓来进行反应性控制。在小型核反应堆堆芯反应性控制方面，Buden[8] 在空

间核反应堆（Space Power-100，SP-100）上使用反射层滑块和三个堆内安全棒相结合的反应性控制方式；空间热离子

反应堆（SPACE-R） [9] 设计使用旋转控制鼓，通过调整个数与吸收层厚度得到了最佳反应性控制方式；由于反应性

线性引入特性与反射层驱动机构的响应特性密切相关，非线性反应性引入可能会增加控制系统设计的复杂性和挑

战，因此，Li J等 [10] 比较了旋转控制鼓和滑移反射层这两种反应性控制方案的反应性引入表现，认为滑移反射层引

入的反应性线性度比旋转控制鼓引入的更好。

为了满足小型移动式核反应堆电源陆上移动的需求，即将核电源容纳在一个标准集装箱中并利用汽车进行运

输，考虑到运输的成本及集装箱尺寸的限制，轻量化、小型化的堆芯设计优化十分必要。由此，本研究针对小型氦

氙冷却移动式固体核反应堆电源 ( SIMONS)概念设计方案 [11]，开展堆芯设计优化研究，提出了轻量化、小型化的堆

芯设计方案及反应性线性控制方案，对于确保反应堆安全性及反应堆控制可靠性具有重要意义。 

1    堆芯方案与设计目标 

1.1    SIMONS堆芯基准方案

SIMONS为上海交通大学提出的适用于陆上移动场景

的 MW级核反应堆电源方案，其堆芯额定热功率为 20 MW，

堆内重复排列基本单元如图 1所示。前期研究 [11] 利用二维

组件模型对比分析了在不同组件模型下燃料材料、富集

度、燃料到冷却剂通道的间距与燃料直径之比、慢化剂材

料及反射层材料对堆芯质量、寿期及其他中子物理特性的

影响。堆芯基准方案基本参数如表 1所示。

堆芯采用富集度为 19.75%的 UC作为燃料，以氦氙混

合气体为冷却剂，其冷却剂包壳使用 Mo-TZM，以上材料均

嵌入石墨基体中。为了实现堆芯紧凑化并减少结构材料的

使用，堆芯采用一体化结构，不使用组件盒，堆内重复单元

密铺于堆芯活性区，每根燃料棒由六个冷却剂通道所包围，

仅冷却剂通道加承压包壳以隔离石墨基体和冷却剂。 

1.2    堆芯设计目标与限制

本研究的目的为完善优化 SIMONS堆芯设计，使其能够在紧急情况下提供长期、可靠的供电。通过将兆瓦级

核电源容纳在标准集装箱里并由卡车运输，可以降低生产成本并实现快速部署。限于标准集装箱的尺寸与容积，

堆芯轻量化、小型化为堆芯优化设计的主要目标。

在反应堆系统能量转换系统方面，整个系统需要提供 8 MW的电力输出，布雷顿系统循环目标效率约为 40%，

因此堆芯热功率为 20 MW；在堆芯寿命方面，在不换料的情况下，反应堆寿期应达 3 300天（指等效满功率天），以

满足应用场景长期的能源需求；在热工安全方面，包裹着冷却剂通道的 Mo-TZM包壳需要承受氦氙气体的压力，

为了不超过包壳材料的屈服强度，包壳表面最高温度不能超过 1 400 K[12]。

计算分析均基于开源蒙特卡罗程序 OpenMC开展，OpenMC在高保真建模、临界计算、功率分布预测及燃耗分

析等方面具有准确性与可靠性 [13]。计算模拟每一代为 100万粒子，设置 200个非活跃代和 200个活跃代，有效增殖

 

表 1    堆芯基准方案基本参数

Table 1    Basic parameters of the core

fuel coolant cladding moderator reflector
235U

enrichment/%
fuel

diameter/cm
pitch-diameter

ratio
coolant channel
diameter/cm

cladding
thickness/cm

UC helium-xenon mixture Mo-TZM graphite Be 19.75 1.5 1 0.8 0.05

 

coolant
cladding

fuel

moderator

0.5 mm

4 mm
7.5 mm

15 m
m

 
Fig. 1    Basic unit of the core

图 1    堆内重复排列基本单元
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系数（keff）计算误差在 10×10−5 左右。 

2    堆芯设计优化分析
在考虑堆芯热工安全限制时，当堆芯中容纳的冷却剂通道数量少或者长度较短，会导致钼合金包壳温度超过

设计限值。研究根据能量守恒计算出冷却剂主流温度的轴向分布，即

tb,z = tin +

w z

0
qldz

ṁcp
（1）

tb,z tin ql ṁ、式中： 为在轴向位置 z 处的主流温度， 为冷却剂入口温度， 为冷却剂通道的线功率密度， cp 分别为冷却剂

的质量流量与定压比热容。结合其他材料的热阻得到各材料轴向温度分布，并以此建立单通道模型 [14]。为了确保

氦氙气体的压力不超过包壳材料的屈服强度，包壳表面允许工作温度应低于 1 400 K。

另一方面，如果冷却剂通道数量较少但是长度较长会导致堆芯压降过高，从而显著影响布雷顿循环热效率。

从兼顾核电源系统的循环效率的目标出发，通过对系统闭式布雷顿循环中各部件热力学过程进行数学建模 [4, 15]，同

时给定回路各主要部件的压损及主要设计参数，可得到布雷顿循环效率为 40%下的设计压降限值为 51.7 kPa。

通过综合考虑燃料包壳表面温度分布限制和堆芯压降

限制这两个设计要求，可得氦氙堆堆芯尺寸的设计区间如图 2
所示。

图 2中实线根据堆芯压降限制得到。其下方区域表示

在给定堆芯高度下，由于堆芯半径较低，容纳的冷却剂通道

较少，通道内工质流速较快，相应的堆芯压降超过了布雷顿

循环效率达 40%的允许设计压降限值，堆芯高度上升 1倍，

满足压降限值的堆芯半径相应上升约 0.21倍。虚线则是根

据 Mo-TZM包壳温度限值计算得到。其下方区域标识在给

定的堆芯高度下，由于冷却剂通道较少，燃料线功率密度较

高，包壳表面允许工作温度无法满足堆芯内最高温度低于

1 400 K的热工要求，当堆芯高度从 1 m下降到 0.5 m时，满足温度限值的堆芯半径最小值从 0.165 m上升到 0.53 m。

当堆芯半径与高度尺寸位于图 2中区域④时，即可同时满足堆芯设计压降限值和包壳表面温度限值要求。

根据表 1堆芯材料信息，对堆芯重复单元进行蒙卡模拟，基于几何曲率和材料曲率在临界时的相等关系可以

得到临界半径。为了实现 3 300天的寿期要求，在裸堆外布置一定厚度的反射层来提供足够的初始剩余反应性。

随着燃耗的加深，235U不断被消耗，对于给定富集度的反应堆而言，反应性近似为燃料燃耗深度（BU）的线性函数[16]，

具体为

ρ = ρ0 −αBU （2）

α ρ0 ρ式中： 为反应性变化与燃耗深度的斜率， 和 分别表示堆芯初始反应性和在一定燃耗深度 BU 下堆芯剩余反应

性。燃耗深度又可表示为

BU =
w T

0
Pdt/WU （3）

WU

ρ0

在给定堆芯功率 P 以及堆芯设计寿期 T 的情况下，调整裸堆的尺寸参数可以改变燃料质量 ，同时调整反射

层厚度还会影响堆芯的初始反应性 。

因此，在给定燃料质量的情况下即给定某一堆芯高度与半径的尺寸组合时，可以保守估计堆芯在该燃料质量

下要满足 3 300天所需要的最低初始反应性值。由于堆芯重量与堆芯半径的平方成正比，优先考虑减少堆芯径向

尺寸。类似的，通过降低堆芯活性区高度和调整轴向反射层厚度，可以获得满足寿期要求的最低初始反应性，以确

定该高度下满足条件的最小轴向反射层厚度。相关计算结果如图 3所示，相对于没有轴向反射层的情况，当堆芯

高度为 104 cm，轴向反射层厚度为 5 cm时，堆芯质量减少了 0.28 t，达到了堆芯质量最小值 4.49 t。
基于以上分析，为了满足堆芯轻量化的设计目标，最终的堆芯几何参数如表 2所示，此时包壳温度为 1 273 K，

堆芯压降为 38.1 kPa，不超过设计限制。
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Fig. 2    Design range of core size under P and T limits

图 2    堆芯尺寸设计区间
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取堆芯十二分之一进行径向功率分布分析，得结果如

图 4所示。堆芯靠近反射层处的相对功率较大，这是因为

反射层材料 Be对中子具有较好的慢化作用，导致靠近反

射层处热中子份额较大。堆芯寿期初（BOL）径向功率峰

因子值为 2.22，不利于堆芯热工安全，必须对堆芯进行功

率展平。

同时，考虑到反应堆控制安全，本研究主要考虑在燃

料棒内添加一定比例的可燃毒物（BP）Gd2O3
[17, 18]。对较长

寿期气冷堆而言， 155Gd、 157Gd的吸收截面较大，可有效控

制剩余反应性，此外，合理的分区布置还可以有效优化功

率分布 [19]。研究通过调整 Gd2O3 掺比和布置方式来实现

功率展平，图 5为主要考虑的三种布置方式。
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Fig. 3    Core mass under different axial parameters

图 3    不同堆芯高度下的轴向反射层厚度与堆芯质量

 

表 2    堆芯几何参数

Table 2    Geometry parameters of core

core radius/cm core height/cm radial reflector thickness/cm axial reflector thickness/cm

44 104 16 5

 

 
Fig. 4    Normalized radial power distribution of original design

图 4    堆芯初始设计径向功率分布
 

fuel rod with BP
fuel rod without BP

layout No.1 layout No.2 layout No.3 
Fig. 5    Layouts of BP in fuel rods

图 5    在燃料棒中掺 Gd2O3 的三种布置方式
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表 3表示了不同 Gd2O3 掺入位置、不同 Gd2O3 质量份额对 keff 和径向功率峰因子的影响规律。在进行物理计

算时，假设燃料及石墨基体的温度为固定 900 K，包壳温度为固定 1 200 K。计算结果表明，相比其他方式，靠近反

射层的燃料棒中掺入可燃毒物对功率展平更有效；掺入较多可燃毒物会显著降低堆芯初始 keff，反应堆无法临界且

不能实现寿期要求。

当可燃毒物质量掺比为 2%时，相应的三种布置方式下径向功率峰因子在整个寿期内的变化情况如图 6所示，

对于没有可燃毒物的堆芯，随着燃耗加深，径向功率峰因子逐渐减小至 1.81；当掺入一定可燃毒物，随着毒物的消

耗，堆芯功率峰因子先上升后下降。图 7为不同可燃毒物布置方式对燃耗深度以及堆芯寿期的影响，当掺入一定

的可燃毒物，其 keff 随燃耗深度先增高后降低，有效控制了堆芯剩余反应性。在没有可燃毒物的情况下，堆芯燃耗

深度最高达 36.7 MW·d·kg−1，可燃毒物的掺入使得热中子利用率下降，在寿期末时 keff 与燃耗深度也会降低。第一

种布置方式下的堆芯始终处于次临界状态，而布置方式二下的堆芯最高燃耗深度仅为 20.4 MW·d·kg−1。相比无毒

物下堆芯寿期，布置方式三下的堆芯寿期达 3 500天，寿期缩短了 700天，而第二种布置方式下堆芯寿期缩短了

1 700天。为了确保可燃毒物的掺入不会对寿期产生过大反应性惩罚，在燃料棒内掺入 2%质量分数的 Gd2O3 并以

布置三的方式排布于堆芯内，此时初始 keff 为 1.027 11，寿期内最大 keff 为 1.031 13，相对较小的 keff 的变化，有利于

后续使用滑移反射层进行反应性控制。寿期初径向功率峰因子值为 1.43，寿期内最大功率峰因子为 1.81。 

 

表 3    可燃毒物的不同布置方式对功率分布影响

Table 3    Power distribution upon three BP layouts

layout mass fraction/% keff radial power peak factor at BOL

no BP − 1.086 70 2.22

No.1

0.1 1.071 70 2.07

0.5 1.043 15 1.79

1.0 1.023 81 1.64

2.0 0.995 50 1.50

3.0 0.973 69 1.43

No.2

0.1 1.072 14 2.05

0.5 1.046 82 1.78

1.0 1.020 90 1.62

2.0 1.008 04 1.45

3.0 0.992 83 1.36

No.3

0.1 1.074 12 2.06

0.5 1.052 42 1.76

1.0 1.039 82 1.61

2.0 1.027 11 1.43

3.0 1.020 72 1.33
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Fig. 6    Variation of radial power distribution upon three BP layouts

图 6    可燃毒物的不同布置方式对寿期内径向功率峰因子的影响
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Fig. 7    Variation of burnup upon three BP layouts

图 7    可燃毒物的不同布置方式对燃耗深度的影响
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3    优化后堆芯中子物理特性分析
最终的堆芯优化设计方案如图 8所示，表 4为相应的堆芯方案设计参数。在轴向反射层上进行打孔以便冷却

剂通过，在靠近反射层处的燃料棒内掺入质量分数为 2%的 Gd2O3 以展平功率分布。堆芯总共包括 955根燃料棒

和 1 910个冷却剂通道，堆芯总质量为 4.49 t，其中燃料总质量为 2.39 t。堆芯寿命为 3 500 天，满足寿期设计要求，

寿期末燃耗深度达 30.69 MW·d·kg−1，反应堆寿期初末的径向功率分布如图 9所示。
 
 

radial reflector

fuel without BP
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axial reflector

axial reflector

coolant

cladding

moderator

H
R

δr

δa

 
Fig. 8    Optimal design scheme of the core

图 8    堆芯设计优化方案
 

表 4   堆芯优化方案参数

Table 4    Parameters of the optimal core

power/MW life/d number of fuel rods number of fuel rods with BP mass of fuel without BP/t mass of fuel with BP/t core mass/t

20 3 500 955 186 1.93 0.46 4.49
 

 
 

*.**BOL 
*.**EOL 

 
Fig. 9    Normalized power distribution at  beginning  of  lifetime (BOL) and end of  lifetime (EOL)

图 9    寿期初末径向功率分布
 

SIMONS反应堆采用滑移反射层的方式控制反应性，如图 10所示，将堆芯径向反射层在径向上分为三层。其

中第一层反射层最靠近堆芯活性区，单个滑块移动引入的反应性变化最大，第二层反射层的设置可以配合第一层

共同实现更加细化和线性化的反应性控制，使得控制系统调节更加简单。同时，为了保证堆芯不至于完全裸露，设

置了固定的第三层反射层。在堆芯运行时，该设置可以避免反射层的抽拉对堆内其他结构、材料造成过大的辐照

损伤。同时，在反应堆发生严重事故时，最外层反射层还可以被抽离堆芯，引入额外的负反应性。在正常运行情况
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下，最外层反射层应当固定不动，因此，其余反射层滑块抽离

堆芯时，反应堆应处于次临界状态。

同时，为了实现控制的准确性，每一层反射层可以被等

分成多个反射块，但滑块数太多会使其微分价值过小而不利

于反应堆快速进行反应性控制。因此，本研究中，第一层及

第二层反射层在周向上等分为四个反射层滑块，见图 10。在

反应堆正常运行过程中，反射层滑块通常按顺序被抽出插

入，为了保证功率分布尽量平整，在抽出第一块反射层滑块

后，第二个抽出的滑块位于第一块滑块的对角方向上，图 10
中的 B1～B8为滑块抽出顺序。

图 11为单个滑块在反应堆内的抽拉示意图。轴向反射

层在控制过程中固定不动，径向反射层滑块则等分为上下两

个部分，当滑块抽出时，上下两部分反射层滑块向堆芯两端

运动，堆芯中央裸露区域增大，中子泄漏增多，进而抑制堆芯

在寿期初的过剩反应性。随着反应堆的运行，燃料逐渐消

耗，反应性降低，反射层滑块逐渐闭合，维持堆芯临界。

径向反射层在周向上共分为三层，每一层的厚度情况如

表 5所示。在图 8所示的堆芯设计下，按照滑块抽出顺序，依次计算每一个反射层滑块的价值，对于不同反射层厚

度组合可得到如图 12所示的结果。随着反射层滑块逐渐被移出，反应性逐渐降低，第三层厚度越小，滑块抽出所

引入的总负反应性越大。

 

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

active core first layer 

second layer third layer 
Fig. 10    Schematic illustration of sliding reflector segments

图 10    反射层分层分块示意图

 

100% close 70% close 30% close 0% close

reflector

void

 
Fig. 11    Control scheme of single slider

图 11    单个滑块抽拉示意图
 

表 5    径向反射层各层厚度组合

Table 5    Different choices for subdividing the radial reflector

layering choice
reflector thickness/cm

first layer second layer third layer

case 1 5 4 7

case 2 6 3 7

case 3 4 4 8

case 4 5 3 8

case 5 3 4 9

case 6 4 3 9
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此时的堆芯初始剩余反应性为 2 656×10−5，如图 12中虚

线所示。当第一层厚度为 6 cm时，移除四个滑块即可达到

目标反应性，而当第三层厚度大于 9 cm时，则至少需要 7个

滑块抽出才能使得堆芯处于次临界状态。当第一层与第二

层厚度分别为 4 cm和 3 cm时，移动六个滑块就可以实现反

应性控制，且此时滑块所引入的反应性变化随抽出的滑块个

数趋近线性关系。线性的反应性引入可以更简单可靠地控

制功率输出，因此，径向反射层按第六种情况进行划分。

当最外层到最里层的厚度分别为 9 cm、3 cm和 4 cm时，

堆芯内反射层滑块按顺序抽出后功率峰因子的变化情况如

图 13所示，其中（a）为径向功率峰因子值变化，随着所有滑

块被完全抽出，径向功率峰因子从 1.3升至 1.48。而轴向功率峰因子值则随着抽出的滑块总数变小，从 1.39降低

至 1.17，如图 13（b）所示。

不同闭合程度下的单个滑块的积分价值如图 14所示。滑块在闭合程度为 90%～100%时，滑块微分价值最

大，此时中子泄漏较小。

为了保证反应堆的安全性，事故情况下仍需要具有一定停堆裕度。核反应堆电源在运输时往往处于停堆状

态，需要将滑块抽走以保证堆芯次临界。研究考虑了反射层滑块卡在堆芯外不能抽出的事故情况，结果如表 6所

示。正常运行时固定不动的最外层反射层在紧急情况下被抽离可以确保堆芯具有足够的停堆深度，即使在最外层

反射层不抽走的情况下也可以保证最内层单个滑块卡住时的反应堆安全。 

4    结　论
本文主要对 SIMONS堆芯及其反应性控制方式进行了设计和优化。研究首先在满足反应堆寿期和热功率要
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Fig. 12    Reactivity swing for different layered sliders

图 12    不同分层组合滑块价值
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Fig. 13    Power peak factor versus number of sliding segments fully withdrawn

图 13    功率峰因子随抽出滑块数变化
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图 14    单个滑块在不同闭合程度下的积分价值

 

表 6    卡块事故分析

Table 6    Accident analysis of stuck sliders

state of outmost layer location of stuck slider shutdown margin/10−5

fixed

B1 635

B1、B2 66

B5 895

B5、B6 305

withdrawn

B1 6 913

B1、B2 5 693

B5 7 123

B5、B6 6 146
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求的情况下，考虑热工安全及系统循环效率等限制条件，对堆芯几何尺寸进行了优化。同时，通过在堆芯靠近反射

层处的燃料棒内掺入 2%质量份额的可燃毒物 Gd2O3，将径向功率因子由 2.22降低至 1.43，保证了反应堆安全性进

而提出了满足轻量化和小型化要求的堆芯优化设计方案。SIMONS利用分层分块的滑移反射层进行反应性控制，

通过对反射层进行合理的分层和分块组合实现了反应性线性化控制的效果。本研究结果为优化 SIMONS设计提

供了一定参考，所提出的基于分层分块滑动反射层的方法可以为小型反应堆反应性线性控制方案提供参考。后续

研究将进一步优化堆芯结构设计，同时考虑通过调整外围燃料棒富集度来进一步展平功率分布。
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