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环形燃料元件几何尺寸对其热工性能

的影响研究

向钊才 曾付林 赵鹏程

（南华大学 核科学技术学院    衡阳  421001）

摘要 针对环形燃料元件，基于欧洲铅冷系统反应堆ELSY选取环形燃料元件参数，建立环形燃料元件导热模

型，设定环形燃料元件的初始参数并利用MATLAB编制环形燃料元件导热计算程序，通过制定的三个评估标准

研究环形燃料流量分配比、内外包壳厚度、内外气隙厚度和芯块厚度对环形燃料元件热工性能的影响并进行几

何尺寸修正。研究结果表明：适当增大流量分配比、减小内包壳厚度、增大外包壳厚度、减小内外气隙间距和减

小芯块厚度可改善元件的热工性能；设定流量分配比为 1、内包壳厚度 0.06 cm修正为 0.04 cm、外包壳厚度

0.06 cm修正为0.07 cm、内外气隙间距0.035 cm修正为0.015 cm、芯块厚度修正为0.05 cm，进行这些几何尺寸修

正后，芯块的最高温度下降了90 K（8.6%），绝热面位置偏离芯块几何中心不足2 μm，内外通道冷却剂出口温差

不足2 K，环形燃料元件热工性能得到了明显提高。
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Study on the influence of geometric size of annular fuel element on thermal performance

XIANG Zhaocai ZENG Fulin ZHAO Pengcheng

(School of Nuclear Science and Technology, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract  [Background] Compared with conventional rod-type nuclear fuel, annular fuel has higher power density 

and better heat transfer efficiency, which can significantly improve the safety and economy of the reactor. [Purpose] 

This study aims to investigate the effect of ring fuel element geometry on the thermal performance and to correct the 

initial parameters. [Methods] The initial parameters of the ring fuel element were set and the thermal conductivity 

calculation program of the ring fuel element was prepared. The effects of the ring fuel flow distribution ratio, inner 

and outer cladding thickness, inner and outer air gap thickness and core block thickness on the thermal performance 

of the ring fuel element were investigated by three evaluation criteria developed and geometric corrections are made. 

[Results] Appropriately increasing the flow distribution ratio, decreasing the inner casing thickness, increasing the 

outer casing thickness, decreasing the inner and outer air gap spacing and decreasing the core block thickness can 

improve the thermal performance of the components; setting the flow distribution ratio to 1, the inner casing 

thickness 0.06 cm is amended to 0.04 cm, the outer casing thickness 0.06 cm is amended to 0.07 cm, the inner and 

outer air gap spacing 0.035 cm. The thickness of core block is amended to 0.5 cm. [Conclusions] Thermal 
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performance of annular fuel elements is significantly improved after appropriate geometry correction is made.

Key words Annular fuel element, Thermal-hydraulic performance, Geometric size modification, Thermal 

conducting model, Flow distribution ratio

环形燃料是美国麻省理工学院提出的一种新型

结构的核燃料［1-2］，与传统棒状式核燃料相比，具有

更高的功率密度和更好的传热效率，能显著降低堆

芯温度，大幅度提高反应堆的安全性与经济性。目

前，环形燃料已成为国际上新型结构的核燃料研究

热点方向之一。美国自 2001年开始对环形燃料功

率密度展开了研究，并提出将环形燃料运用于压水

堆的设想［3］。韩国自 2007 年对环形燃料运用于

OPR1000 的可行性进行研究，结果表明：OPR1000

反应堆采用环形燃料功率可提升 20%［4］。此外，伊

朗、埃及、加拿大等国学者均对环形燃料开展了一定

研究［5-9］。我国自 2010年便对环形燃料展开研发工

作，通过一系列研究，突破了环形燃料设计、制造、试

验等多项关键技术，取得了显著进展。目前，针对环

形燃料，国内外学者主要对中子学分析、核热耦合计

算、排列方式以及反应堆应用等方面进行研究［10-15］，

而环形燃料元件几何尺寸对燃料元件热工性能的影

响研究相对较少且具有重大意义。因此本文通过建

立环形燃料的相关数学物理模型和选取的3个评估

标准，开展环形燃料元件几何尺寸对燃料元件热工

性能影响研究。

1  环形燃料几何结构及影响评估标准 

1.1　 几何结构　

环形燃料元件由圆环形燃料芯块、内包壳和外

包壳组成，内外包壳和环形燃料芯块之间有充满惰

性气体的气隙。内外包壳所组成的通道用来流通冷

却剂，以便对燃料芯块进行冷却，其横截面结构如图

1所示。

环形燃料元件与传统棒状式燃料元件不同，环

形燃料元件具有双冷却通道，因此其冷却效果也会

更好，堆芯温度也更低。但由于存在着双冷却通道，

芯块的最高温度（绝热面）位置往往会偏离几何中

心，绝热面位置又会影响芯块的热量分配比，进而影

响到冷却剂的冷却效果以及芯块的最高温度。而冷

却剂内外通道的流量分配比（外部通道与内部通道

冷却剂流量的比值），芯块厚度、内外包壳厚度、内外

气隙间距等元件几何尺寸都会对绝热面位置、冷却

剂的冷却效果和芯块的最高温度产生影响。

1.2　 评估标准　

为了分析环形燃料元件几何尺寸对环形燃料热

工性能的影响，根据胡立强等［16］的研究，本文选用如

下评估标准：

1）芯块绝热面温度：环形燃料元件芯块绝热面

温度直接影响着反应堆的功率密度和安全性。芯块

最高温度越低，反应堆安全性越高。

2）绝热面位置：芯块绝热面位置直接影响到芯

块的温度场分布和热量分配，进而影响到冷却剂的

冷却效果。绝热面位置偏离芯块中心最少，说明芯

块温度场分布越对称，热量分配越均匀，冷却剂的冷

却效果越好。

3）内外通道出口冷却剂温差：内外通道出口冷

却剂温差反映了内外通道冷却剂带走热量份额，温

差越小，内外冷却剂带走热量越均匀，冷却效果

越好。

2  环形燃料元件导热模型的建立 

2.1　 芯块热量分配模型　

由于绝热面位置直接影响到芯块的热量分配，

因此假设芯块绝热面位置为Rm，m。采用一维传热

模型并根据能量守恒得：

芯块向外通道传递的功率：

Q1 = qvπL ( R2
uo - R2

m ) (1)

芯块向内通道传递的功率：

Q2 = qvπL ( R2
m - R2

ui ) (2)

式中：qv 为芯块体积释热率，W∙m− 3；L为芯块轴向

长度，m；Ruo 和Rui 分别为芯块的外径和内径，m；Q1

和Q2分别为芯块向内外通道传递的功率，W。再根

据能量守恒定律可得冷却剂内外通道的面积释热率

和线功率密度：

外通道面积释热率：

图1　环形燃料横截面示意图
Fig.1　Schematic diagram of annular fuel cross section

qo = qv ( R2
uo - R2

m )/Do (3)

内通道面积释热率：

q i = qv ( R2
m - R2

ui )/D i (4)

芯块向外包壳传递的线功率密度：

q1,o = qvπ ( R2
uo - R2

m ) (5)

芯块向内包壳传递的线功率密度：

q1,i = qvπ ( R2
m - R2

ui ) (6)

式中：D i 和Do 分别为冷却剂内外通道的当量直径，

m；q i 和 qo 分别为内外通道的面积释热率，W∙m− 2；

q1，i 和 q1，o 分别为芯块向内外通道传递的线功率密

度，W∙m− 1。

2.2　 冷却剂温度计算模型　

冷却剂温度计算公式为：

T ( z ) = T (0) + ∫
0

z
πDq
cp M

dz (7)

式中：T ( z )为轴向高度 z处冷却剂的温度，K；T (0)
为冷却剂入口温度，K；D为冷却剂通道的当量直径，

m；q为冷却剂通道的面积释热率，W∙m− 2；cp为冷却

剂定压比热容，J∙kg− 1∙K− 1；M为冷却剂的质量流量，

kg∙s− 1；dz为冷却剂轴向高度的微分，m。

2.3　 冷却剂与包壳间对流换热模型　

根据牛顿热冷却定律：

q = h[Tco( z ) - T ( z ) ] (8)

式中：h 为冷却剂与包壳间换热系数，W∙m− 2∙K− 1；

Tco( z )为轴向高度 z处包壳靠近冷却剂一端温度，K。

由于燃料元件中冷却剂多处于充分发展的湍流换热

系数，因此换热系数h可由Cnielinski公式计算：

Nuf =
( )f 8 ( )Re -1 000 Prf 

1 + 12.7 ( )f 8 ( )Pr
2
3
f  -1

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - ( D

L )
2
3ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

ct (9)

f = (1.82 lg ( 4M
πDu ) - 1.64) − 2

(10)

ct = ( uf

uw ) 0.01

(11)

式中：Nuf为努塞尔数；Re为雷诺数；Prf为普朗特数；

f为Darcy阻力系数；ct为温差修正系数；u为冷却剂

动力黏度，N∙s∙m− 2；uf和uw分别为以冷却剂平均温

度及壁面温度来计算冷却剂的动力黏度，N∙s∙m− 2。

将式（9）~（12）化简后便可得到换热系数h和轴向高

度 z处包壳靠近冷却剂一端温度Tco( z )的表达式：

h =
( )f 8 ( )4M

πDu
- 1 000

cpu
D

1 + 12.7 ( )f 8
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
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ú( )cp

λ

3
2 - 1

é
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ê
1 + ( D

L )
2
3ù

û
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ú ( uf

uw ) 0.01

(12)

Tco( z ) =
q
h

+ T ( z ) (13)

式中：λ为冷却剂的热传导热系数，W∙m− 1∙K− 1。

2.4　 包壳内部导热模型　

忽略轴向导热，包壳内部导热利用一维热传导

模型计算，计算公式如下：

Tci( z ) = Tco( z ) +
q1

2πk
ln 

dco

dci

(14)

式中：Tci( z )为轴向高度 z处靠近芯块一端的包壳温

度，K；q1为芯块向包壳传递的线功率密度，W∙m− 1；k

为包壳的热传导系数，W∙m− 1∙K− 1；dci 和 dco 分别为

包壳的内径和外径，m。

2.5　 间隙传热模型　

目前对气隙内部的传热多采用气隙导热模型，

其热传导系数 kg 近似取为−6 kW∙m− 1∙℃− 1［17］，计算

公式如下：

Tx( z ) = Tci( z ) +
q1

2πkg

ln
d ci

dx

(15)

式中：Tx( z )为轴向高度 z处芯块表面温度，K；kg为间

隙气体热传导系数，W∙m− 1∙K− 1；dx 为芯块表面

半径，m。

2.6　 冷却剂流量分配模型　

内外通道流量分配的基本原理是内外通道压降

相等，根据管道特点和冷却剂流动状态，本文仅考虑

摩擦压降和重力压降。摩擦压降和重力压降的计算

公式如下：

摩擦压降：

Δpf = f '
8M 2 L
π2 D5 ρ

(16)

重力压降：

Δpg = ∫
0

L

ρgdL (17)

总压降：

Δp = Δpf + Δpg (18)

式中：ρ为冷却剂密度，kg∙m− 3；f '为摩擦因子，其值

与冷却剂的流动状态相关。由于冷却剂多处于充分

发展湍流状态，因此可采用McAdams公式计算［18］：

f' =
0.184
Re0.2 

(19)
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qo = qv ( R2
uo - R2

m )/Do (3)

内通道面积释热率：

q i = qv ( R2
m - R2

ui )/D i (4)

芯块向外包壳传递的线功率密度：

q1,o = qvπ ( R2
uo - R2

m ) (5)

芯块向内包壳传递的线功率密度：

q1,i = qvπ ( R2
m - R2

ui ) (6)

式中：D i 和Do 分别为冷却剂内外通道的当量直径，

m；q i 和 qo 分别为内外通道的面积释热率，W∙m− 2；

q1，i 和 q1，o 分别为芯块向内外通道传递的线功率密

度，W∙m− 1。

2.2　 冷却剂温度计算模型　

冷却剂温度计算公式为：

T ( z ) = T (0) + ∫
0

z
πDq
cp M

dz (7)

式中：T ( z )为轴向高度 z处冷却剂的温度，K；T (0)
为冷却剂入口温度，K；D为冷却剂通道的当量直径，

m；q为冷却剂通道的面积释热率，W∙m− 2；cp为冷却

剂定压比热容，J∙kg− 1∙K− 1；M为冷却剂的质量流量，

kg∙s− 1；dz为冷却剂轴向高度的微分，m。

2.3　 冷却剂与包壳间对流换热模型　

根据牛顿热冷却定律：

q = h[Tco( z ) - T ( z ) ] (8)

式中：h 为冷却剂与包壳间换热系数，W∙m− 2∙K− 1；

Tco( z )为轴向高度 z处包壳靠近冷却剂一端温度，K。

由于燃料元件中冷却剂多处于充分发展的湍流换热

系数，因此换热系数h可由Cnielinski公式计算：

Nuf =
( )f 8 ( )Re -1 000 Prf 

1 + 12.7 ( )f 8 ( )Pr
2
3
f  -1

é
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1 - ( D
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f = (1.82 lg ( 4M
πDu ) - 1.64) − 2

(10)

ct = ( uf

uw ) 0.01

(11)

式中：Nuf为努塞尔数；Re为雷诺数；Prf为普朗特数；

f为Darcy阻力系数；ct为温差修正系数；u为冷却剂

动力黏度，N∙s∙m− 2；uf和uw分别为以冷却剂平均温

度及壁面温度来计算冷却剂的动力黏度，N∙s∙m− 2。

将式（9）~（12）化简后便可得到换热系数h和轴向高

度 z处包壳靠近冷却剂一端温度Tco( z )的表达式：

h =
( )f 8 ( )4M

πDu
- 1 000
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D
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Tco( z ) =
q
h

+ T ( z ) (13)

式中：λ为冷却剂的热传导热系数，W∙m− 1∙K− 1。

2.4　 包壳内部导热模型　

忽略轴向导热，包壳内部导热利用一维热传导

模型计算，计算公式如下：

Tci( z ) = Tco( z ) +
q1

2πk
ln 

dco

dci

(14)

式中：Tci( z )为轴向高度 z处靠近芯块一端的包壳温

度，K；q1为芯块向包壳传递的线功率密度，W∙m− 1；k

为包壳的热传导系数，W∙m− 1∙K− 1；dci 和 dco 分别为

包壳的内径和外径，m。

2.5　 间隙传热模型　

目前对气隙内部的传热多采用气隙导热模型，

其热传导系数 kg 近似取为−6 kW∙m− 1∙℃− 1［17］，计算

公式如下：

Tx( z ) = Tci( z ) +
q1

2πkg

ln
d ci

dx

(15)

式中：Tx( z )为轴向高度 z处芯块表面温度，K；kg为间

隙气体热传导系数，W∙m− 1∙K− 1；dx 为芯块表面

半径，m。

2.6　 冷却剂流量分配模型　

内外通道流量分配的基本原理是内外通道压降

相等，根据管道特点和冷却剂流动状态，本文仅考虑

摩擦压降和重力压降。摩擦压降和重力压降的计算

公式如下：

摩擦压降：

Δpf = f '
8M 2 L
π2 D5 ρ

(16)

重力压降：

Δpg = ∫
0

L

ρgdL (17)

总压降：

Δp = Δpf + Δpg (18)

式中：ρ为冷却剂密度，kg∙m− 3；f '为摩擦因子，其值

与冷却剂的流动状态相关。由于冷却剂多处于充分

发展湍流状态，因此可采用McAdams公式计算［18］：

f' =
0.184
Re0.2 

(19)
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2.7　 芯块径向温度场与绝热面位置计算模型　

根据文献［19］芯块径向温度场和绝热面位置可

采用积分热导率进行计算，计算公式如下：

芯块绝热面位置：

rm =
4kf( )t [ ]Tfuo( )z - Tfui( )z + ( )r 2

uo - r 2
ui

2qv ln ( )ruo /rui

(20)

芯块内侧平均热导率：

k i( z ) =
∫
Tfui

Tfmo

kf( )t dt

Tfmo( )z - Tfui( )z
(21)

芯块外侧平均热导率：

ko( z ) =
∫
Tfuo

Tfmo

kf( )t dt

Tfmo( )z - Tfuo( )z
(22)

芯块内侧温度场：

Tfi(r,z ) = Tfui( z ) +
qvr 2

ui

4k i( )z (1 - r2

r 2
ui ) +

qvr 2
m( )z

2k i( )z
ln 

r
rui

(23)

芯块外侧温度场：

Tfo(r,z ) = Tfuo( z ) +
qvr 2

uo

4ko( )z (1 - r2

r 2
uo ) +

qvr 2
m( )z

2ko( )z
ln 

r
ruo

(24)

式中：kf(t )为芯块热导率函数，W∙m− 1∙K− 1；k i( z )和
ko( z )分别为轴向高度 z 处芯块内侧和外侧的热导

率，W∙m− 1∙K− 1；rui和 ruo分别为芯块的内径和外径，

m；Tfui( z )和 Tfuo( z )分别轴向高度 z处为芯块内表面

和外表面温度，K；rm 为芯块绝热面位置，m；Tfmo( z )
为轴向高度 z处芯块绝热面温度，K。

3  控制体划分及程序求解 

3.1　 编制程序　

为更好地求解环形燃料元件轴向位置的温度分

布，需要对环形燃料元件轴向位置进行控制体划分，

如图2所示，计算节点取在相邻控制体的界面上。

基于上文构建的模型，利用MATLAB开发模拟

环形燃料元件热工水力性能程序来研究流量分配比

和几何尺寸对燃料元件热工水力性能的影响，程序

流程图如图3所示。

3.2　 研究对象及参数选择　

Marcin 等 对 欧 洲 铅 冷 系 统 反 应 堆 ELSY

（European Lead-cooled System）选用环形燃料的可

行性进行了研究［7］。本文基于欧洲铅冷系统反应堆

ELSY选取环形燃料元件参数，冷却剂为液态铅铋，

环形燃料元件参数和液态铅铋物性关系式［17］分别如

表1和表2所示。

图2　环形燃料控制体划分示意图
Fig.2　Schematic diagram of annular fuel control division

表1 环形燃料元件参数
Table 1　Annular fuel element parameter

参数Parameter

热功率Thermal power / MW
总质量流量The total mass flow rate / kg∙s-1

芯块长度The length of the pellet / m
冷却剂入口温度The coolant inlet temperature / ℃
栅距Lattice spacing / cm
内外包壳厚度 Inside and outside the cladding thickness / cm
内外气隙厚度 Inside and outside the air-gap thickness / cm
芯块厚度The thickness of the pellet / cm
包壳材料Cladding material
冷却剂材料Coolant material
芯块材料Core block material

设计值Design value

100
102
3.5
400
1.39
0.06
0.035
0.1
T91
LBE
UO2
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4  结果分析 

4.1　 流量分配比对环形燃料元件热工性能的影

响　

根据现有文献，环形燃料元件设计有 0.58、

0.72、0.86、1.00和 1.38的流量分配比［16］。为研究流

量分配比对环形燃料元件热工性能的影响，在其他

参数一定的情况下，依次设定这 5种流量分配比进

行模拟，得到芯块绝热面位置如图4所示。从图4可

得，随着流量分配比的增大，芯块绝热面逐渐向芯块

内表面靠近。这是由于在总质量流量一定的情况

下，随着流量分配比的增大，外通道冷却剂质量流量

逐渐增大，外通道冷却剂带走的热量增大，进而导致

芯块向外通道分配的热量增大，因此绝热面向芯块

内表面靠近。

流量分配比对芯块最高温度影响如图 5所示。

从图5可得，随着流量分配比的增大，芯块的最高温

度先减小后增大，但变化程度并不明显，流量分配从

0.58增大到 1.38，芯块最高温度减小不到 20 K。这

图3　环形燃料热工水力程序计算流程图
Fig.3　Calculation flow chart of annular fuel thermal-hydraulic analysis

表2 液态铅铋物性关系式
Table 2　Liquid lead bismuth physical relationship

名称Name

导热系数Coefficient of thermal conductivity / W∙m− 1∙K− 1

定压比热容The specific heat at constant pressure / J∙kg− 1∙K− 1

密度Density / kg∙m− 3

动力粘度Dynamic viscosity / N∙s∙m− 2

关系式Relationship formula

λ = 3.284 + 1.167 × 10− 2T − 2.305 × 10− 6T 2

cp = 176.2 − 4.923T + 1.25 × 10− 5T 2 − 4.56 × 105T − 2

ρ = 11 065 − 1.294T

μ = 4.84 × 10− 4exp ( 745.1
T )

图4　流量分配比对芯块绝热面位置的影响
Fig.4　Influence of flow distribution ratio on pellet insulation 

surface location
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是由于外通道的传热面积大，相比内通道可带走更

多的热量，因此随着流量分配比的增大，芯块最高温

度降低。但增大流量分配仅改变内外通道冷却剂质

量流量，不会改变芯块功率密度，随着绝热面的移

动，流量分配比的增大仅改变芯块热量分配比，而对

芯块最高温度的影响较小。

流量分配比对内外通道冷却剂出口温度的影响

如图 6所示。随着流量分配比的增大，外通道冷却

剂出口温度逐渐减小，内通道冷却剂出口温度逐渐

增大，内外冷却剂出口温差逐渐减小，冷却效果逐渐

变好。根据式（13），随着外通道冷却剂质量流量增

大，外通道冷却剂与包壳的对流传热系数增大，因

此，外通道冷却剂温度变化减小，出口温度减小。内

通道冷却剂则刚好相反，因此内外通道冷却剂温差

减小。

综上所述，增大流量分配比会使绝热面位置向

芯块内表面移动，并且能够降低芯块最高温度和冷

却剂出口温差，但芯块最高温度的降低程度不明显，

燃料元件热工性能得到改善。综合考虑，选择流量

分配为1进行下文结果的计算。

4.2　 内外包壳厚度对环形燃料元件热工性能的影

响　

在其他参数不变的情况下，通过增加或减少内

外包壳厚度（±0.01~0.02 cm）来研究内外包壳厚度对

环形燃料热工性能的影响。内包壳厚度对燃料元件

热工性能的影响如图 7所示。内包壳厚度增加，芯

块绝热面位置向芯块内表面靠近。这是由于随着内

包壳厚度增加，致使内包壳内外表面的温差加大，内

包壳内表面温度降低，从而降低了冷却剂的冷却效

果，致使芯块内表面温度增大，绝热面向芯块内表面

移动，芯块最高温度增加，内通道冷却剂温度降低。

而绝热面位置向芯块内表面靠近，使芯块向外通道

分配的热量增加，致使外通道冷却剂温度增加，从而

导致内外通道冷却剂温差加大。因此在仅考虑燃料

元件热工性能的前提下可适当降低内包壳厚度来改

善环形燃料的热工性能，因此修正内包壳厚度为

0.04 cm，进一步研究外包壳厚度对燃料元件热工性

能的影响。

外包壳厚度对燃料元件热工性能的影响如图8

所示。与内包壳厚度对燃料元件热工性能的影响机

理相似，外包壳厚度减小，绝热面向芯块内表面靠

近，芯块最高温度减小，冷却剂出口温差增大。

由于外包壳厚度为 0.07 cm时芯块绝热面几乎

靠近芯块几何中心，且芯块最高温度相比外包壳厚

度为0.04 cm时上升不超过25 K，冷却剂出口温差小

于10 K，燃料元件具有较好的热工性能，因此将外包

壳厚度修正为0.07 cm。

4.3　 内外气隙间距对芯块热工性能的影响　

在其他参数不变的情况下设计内外气隙间距分

别 为 0.015 cm、0.035 cm、0.055 cm、0.075 cm、

0.095 cm来探究内外气隙间距对环形燃料元件热工

性能的影响。在其他参数不变的情况下，内外气隙

间距对燃料元件热工性能的影响如图 9和图 10所

示。随着内外气隙间距的增大，芯块绝热面位置向

芯块内表面靠近，芯块最高温度降低，但冷却剂出口

温差改变较小（<1 K）。从图 9和图 10中还可得出，

增大内气隙间距降低芯块最高温度的效果（<50 K）

比增大外气隙间距降低芯块最高温度的效果

（<10 K）要好。

综上所述，可以考虑适当减小内外气隙间距来

提高燃料元件的热工性能，因此将内外气隙间距修

正为0.015 cm。

4.4　 芯块厚度对燃料元件热工性能的影响　

其他参数不变，设计芯块厚度为 0.05 cm、

0.10 cm、0.15 cm、0.20 cm、0.25 cm 来探究芯块厚度

图5　流量分配比对芯块最高温度的影响
Fig.5　Influence of flow distribution ratio on the highest 

temperature pellets

图6　流量分配比对内外通道冷却剂出口温度影响
Fig.6　Influence of flow distribution ratio on the internal and 

external channel outlet temperature of the coolant
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对燃料元件热工性能的影响，结果如图11所示。减

小芯块厚度，绝热面向芯块外表面靠近内外通道冷

却剂出口温差减小。由于芯块厚度减小，芯块体积

释热率增大，芯块向外部传递的热量增多，芯块最高

温度降低（芯块厚度每减小 0.05 cm，温度下降约为

100 K）。相比较减小内外包壳厚度或增大内外气隙

图7　内包壳厚度对燃料元件热工性能的影响    (a) 绝热面位置，(b) 芯块最高温度，(c) 冷却剂出口温度
Fig.7　Influence of internal cladding thickness on fuel element thermal performance    (a) Adiabatic surface location, (b) Highest 

temperature pellet, (c) Outlet temperature of the coolant

图8　外包壳厚度对燃料元件热工性能的影响    (a) 绝热面位置，(b) 芯块最高温度，(c) 冷却剂出口温度
Fig.8　Influence of outer cladding thickness on fuel element thermal performance    (a) Adiabatic surface location, (b) Highest 

temperature pellet, (c) Outlet temperature of the coolant
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间距，减小芯块厚度能够更好的降低芯块最高温度。

而减小芯块厚度使绝热面位置向芯块外表面靠近，

可以通过增加（减少）内（外）包壳厚度或增加内外气

隙间距来平衡。考虑到增加外包壳厚度可以降低内

外通道冷却剂温差，因此将外包壳厚度再次修正为

0.06 cm，此时绝热面位置偏离芯块几何中心不足

2 μm，且与初始参数相比，芯块最高温度下降了

90 K，内外通道冷却剂出口温差不足 2 K，燃料元件

的热工性能得到明显提高。

图9　内气隙间距对燃料元件热工性能的影响    (a) 绝热面位置，(b) 芯块最高温度，(c) 冷却剂出口温度
Fig.9　Influence of the internal air gap distance on fuel element thermal performance    (a) Adiabatic surface location, (b) Highest 

temperature pellet, (c) Outlet temperature of the coolant

图10　外气隙间距对燃料元件热工性能的影响    (a) 绝热面位置，(b) 芯块最高温度，(c) 冷却剂出口温度
Fig.10　The influence of the outer air gap distance on fuel element thermal performance    (a) Adiabatic surface location, (b) The 

highest temperature pellet, (c) The outlet temperature of the coolant

5  结语 

本文针对环形燃料元件建立环形燃料元件导热

物理模型，并运用建立的 3个评估标准研究环形燃

料元件几何尺寸对环形燃料热工性能的影响。得出

结论如下：

1）适当增大流量分配比，可改善燃料元件热工

性能。在流量分配比在 0.58⁓1.38，增大流量分配

比，绝热面向芯块内表面靠近；内外通道冷却剂出口

温差降低；芯块最高温度降低。流量分配从 0.58增

大到1.38，芯块最高温度下降幅度小于20 K。

2）适当减小内包壳厚度、内外气隙间距、芯块厚

度；增大外包壳厚度，可改善燃料元件热工性能。减

小内（外）包壳厚度、内外气隙间距、芯块厚度，绝热

面向芯块外（内）表面靠近；内外通道冷却剂出口温

差减小（增大），但内外气隙间距对其影响并不显著；

芯块最高温度降低，但减小内外气隙间距会使芯块

温度升高。

3）对环形燃料元件初始参数进行了优化，取流

量分配比为 1.38；内包壳厚度 0.06 cm 修正为

0.04 cm；外包壳厚度不变；内外气隙间距 0.035 cm

修正为 0.015 cm；芯块厚度 0.1 cm修正为 0.05 cm。

此时，芯块的最高温度下降了 90 K；绝热面位置偏

离芯块几何中心不足2 μm；内外通道冷却剂出口温

差不足2 K。
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料元件几何尺寸对环形燃料热工性能的影响。得出
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1）适当增大流量分配比，可改善燃料元件热工

性能。在流量分配比在 0.58⁓1.38，增大流量分配

比，绝热面向芯块内表面靠近；内外通道冷却剂出口

温差降低；芯块最高温度降低。流量分配从 0.58增

大到1.38，芯块最高温度下降幅度小于20 K。

2）适当减小内包壳厚度、内外气隙间距、芯块厚

度；增大外包壳厚度，可改善燃料元件热工性能。减

小内（外）包壳厚度、内外气隙间距、芯块厚度，绝热

面向芯块外（内）表面靠近；内外通道冷却剂出口温

差减小（增大），但内外气隙间距对其影响并不显著；

芯块最高温度降低，但减小内外气隙间距会使芯块

温度升高。

3）对环形燃料元件初始参数进行了优化，取流

量分配比为 1.38；内包壳厚度 0.06 cm 修正为

0.04 cm；外包壳厚度不变；内外气隙间距 0.035 cm

修正为 0.015 cm；芯块厚度 0.1 cm修正为 0.05 cm。

此时，芯块的最高温度下降了 90 K；绝热面位置偏

离芯块几何中心不足2 μm；内外通道冷却剂出口温

差不足2 K。
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