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气冷快堆燃料组件设计及中子学特性分析

周梦飞 刘国明 霍小东
（中国核电工程有限公司    北京  100840）

摘要 气冷快堆兼具高温气冷堆的经济性和快堆的可持续性等优点，在四代堆型中具有独特的技术优势。为

了适应气冷快堆高温、高中子通量的堆芯环境，本文基于耐事故燃料模型，提出了一种块状气冷快堆燃料组件

设计方案，并对该组件中铀钚混合燃料中的钚含量、冷却孔道的直径及数量、栅距比、包壳及组件盒厚度等物理

参数对中子学特性的影响规律开展了敏感性分析研究。分析结果表明：在研究的6个参数中，钚含量和栅距比

对组件的中子学特性影响最大，冷却孔道数量主要影响组件内的功率分布，其余参数对组件中子学特性几乎无

影响。最后针对块状燃料组件低冷却剂份额的特点，利用单通道模型进行组件内的温度分布计算，给出了热工

限值对组件参数的要求。
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Design and  neutronics characteristics analysis of the fuel assembly 

in gas-cooled fast reactor

ZHOU Mengfei LIU Guoming HUO Xiaodong

(China Nuclear Power Engineering Co. Ltd., Beijing 100840, China)

Abstract  [Background] The gas-cooled fast reactor (GFR) has great advantages of finance and sustainability 

which combines the features of high temperature gas-cooled reactor and fast reactor. However, safety issue has 

become the main challenge in the development of GFR due to the high temperature and high neutron flux in the GFR 

core. Coated particle fuel (CPF) has been widely used in high temperature reactor (HTR) due to the excellent high 

temperature tolerance. [Purpose] In order to strengthen the safety property in GFR, this paper puts forward a block-

type fuel assembly (FA) model based on CPF. Based on the FA model, neutronics analysis and thermal hydraulics 

validation is carried out to verify the rationality of the design. [Methods] Monte Carlo method is used in the 

calculation. Physical parameters including plutonium fraction in the U-Pu mixture fuel, diameter of fuel pins/coolant 

channels, the number of coolant channels, pitch-to-diameter ratio, thickness of cladding and thickness of assembly 

wrapper were selected and sensitivity analysis were conducted on the FA property to these parameters. [Results] 

Analysis results show that among the above six parameters, plutonium fraction and pitch-to-diameter ration have the 

most obvious effect on the neutronic property and the number of the coolant channels mainly influences the power 

distribution of the GFR FA. Finally, temperature distribution of the FA is calculated using single channel model under 

a low coolant fraction and requirements in terms of thermal-hydraulic property are put forward for the FA parameters. 

[Conclusions] The block-type FA model put forward in this paper meets the design requirements well. The research 

conclusion of this paper provides reference for the future study on GFR nuclear design.
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第 四 代 核 能 系 统 论 坛（Generation IV 

International Forum，GIF）提出了包括超高温气冷堆

（Very High Temperature Reactor，VHTR）、钠冷快堆

（Sodium-cooled Fast Reactor，SFR）、气冷快堆（Gas-

cooled Fast Reactor，GFR）等在内的 6 种堆型技术。

其中气冷快堆作为一种使用气体冷却剂的快堆，既

具备快堆的增殖、嬗变等可持续性优势，又能实现高

温气冷堆的高循环效率等特点。但气冷快堆堆芯内

高功率密度、高温的特点与气体冷却剂载热能力低

之间的矛盾，又使气冷快堆面临安全性的严峻挑战。

中子通量高、能谱更硬等特点使气冷快堆具有比常

规压水堆和钠冷快堆更加恶劣的辐照环境，也对燃

料提出了更为严苛的要求。因此，开展不同类型燃

料材料和燃料元件结构的设计和验证成为气冷快堆

堆芯设计的重要环节［1−2］。根据目前国际上气冷快

堆燃料的研发进展，燃料化合物的选择有可裂变材

料的氧化物、碳化物、氮化物等，包壳材料则主要考

虑碳化硅及其纤维复合材料SiC/SiCf
［3］，燃料元件形

式有传统的均匀燃料和弥散体燃料等，燃料组件结

构有棒束状、板状、块状等形式［4−8］。其中，包覆颗粒

弥散体燃料作为耐事故燃料（Accident Tolerant 

Fuel，ATF）的重要研究方向之一［9−11］，对于提升气冷

快堆堆芯安全性具有积极意义。

然而，由于包覆颗粒燃料中多层包覆层以及基

体材料占据了燃料的主要体积，使用包覆颗粒燃料

进行气冷快堆堆芯核设计面临着燃料装载量低、剩

余反应性小的问题。为了应对这一问题，可采取降

低冷却剂体积份额以增加燃料装载量的设计思路。

美 国 麻 省 理 工 学 院（Massachusetts Institute of 

Technology，MIT）的实验结果表明，采用一种反转的

块状燃料结构能够在较低的冷却剂份额下（约为

25%）达到足够的冷却能力［12］。因此，本文提出一种

基于包覆颗粒燃料的块状燃料组件模型。由于GFR

能谱更硬、中子泄漏率更高，初始反应性更小，因而

本文在进行组件设计优化时以增大初始反应性、延

长组件寿期为主要优化目标，在此基础上进一步考

虑了组件内的功率分布和温度限值等。在本文的分

析中选取了包含钚同位素份额、栅距比等在内的 6

项关键物理参数，使用三维蒙特卡罗程序RMC［13］研

究这些参数对组件中子学特性的影响规律，在此基

础上进一步确定优化的组件设计方案。

1  燃料组件设计方案 

借鉴于高温气冷堆的设计经验，本文提出了一

种六棱柱块状结构的燃料组件（Fuel Assembly，FA）

模型。燃料选用包覆颗粒弥散体燃料，以提升堆芯

的固有安全性。弥散体燃料被制成均匀六角形块，

其上按照正三角形方式排列冷却剂通道。整个燃料

组件呈蜂窝煤状，结构示意图如图1（a）所示。

表 1给出了块状燃料组件的基本设计参数，部

分参数参考了日本的 CPF 堆芯［14］，功率密度约为

50 MW·m−3。表中冷却剂体积份额是指单组件内氦

气冷却剂占整个燃料组件的体积份额，栅距比是指

冷却剂通道直径与相邻通道中心距的比值。单组件

热功率设计为2 MW，组件温度设定为1 000 K，可用

于后续进行百兆瓦量级模块化气冷快堆的堆芯方案

设计。组件设计为六棱柱块状，轴向自下而上分别

为：下屏蔽层、下反射层、燃料区、上反射层、上屏蔽

层，轴向示意图如图1（b）所示。为适应气冷快堆堆

图1　块状燃料组件结构示意图    (a) 径向，(b) 轴向
Fig.1　Structural diagram of the block-type FA 

(a) Radial, (b) Axial

表1 块状组件基本参数
Table 1　Parameters of the block-type assembly

组件参数Parameters

单组件功率Power / MW

组件对边距Edge-to edge distance / cm

冷却剂体积份额Coolant fraction / %

钚同位素份额Plutonium fraction/ wt%

冷却剂通道数Number of coolant channels

冷却剂通道直径Diameter of coolant channels / mm

栅距比Pitch-to diameter ration

包壳厚度Clad thickness / mm

组件盒厚度Wrapper thickness / mm

值Values

2

21.035

30

30

5R（61）

15

1.74

0.75

2

芯的高温环境而采用全陶瓷材料的组件设计，燃料

采用 95% 理论密度的碳化铀钚陶瓷燃料（（U，Pu）

C），包壳和组件盒材料为碳化硅（SiC），轴向反射层

和屏蔽层材料分别为硅化锆（Zr3Si2）和碳化硼

（B4C）。冷却剂为惰性气体氦气（He）。在RMC程

序中建立单组件模型，组件在径向采用全反射边界

条件，轴向上采用真空边界条件。核截面使用

NJOY 程序制作基于 ENDF/B7.1 评价数据文件的

ACE格式截面库。通过燃耗计算分析来研究各项

参数对组件中子学特性的影响。

2  组件中子学参数敏感性分析 

2.1　 钚同位素份额　

组件中所使用的核燃料为铀钚混合碳化物，其

中铀为天然铀，钚的同位素组成采用冷却 10 a后的

压水堆乏燃料，同位素质量分数为：238Pu（2.34wt%）、
239Pu（58.15wt%）、240Pu（23.06wt%）、241Pu（9.54wt%）、

242Pu（5.62wt%）、241Am（1.30wt%）［15］。令燃料中钚同

位素份额在 25~30 wt%变化，计算燃料组件的有效

增殖因子 keff随燃耗时间的变化曲线，并计算组件寿

期的变化情况，燃耗曲线和寿期计算结果分别示于

图2和表2。

根据图 2的燃耗计算结果来看，在不同的钚份

额条件下组件燃耗曲线的变化趋势基本相同。计算

结果表明，钚份额对组件的初始 keff和寿期都具有明

显影响，钚含量在28%以下时，钚含量每下降1%，初

始 keff 下 降 约 2.5×10−2，寿 期 约 减 少 500 EFPD

（Effective Full Power Day，有效满功率天数）。而当

钚含量从 28% 提高至 30% 时 ，寿期仅增加了

600 EFPD，这主要是因为钚份额的增加导致组件的

增殖性能有所下降 ，表 2 中还统计了寿期初

（Beginning of Cycle，BOC）和寿期末（End of Cycle，

EOC）不同钚份额组件的转换比CR，CR定义为易裂

变核素的产生与消耗之比，计算公式如式（1）所示：

CR =
Ra,38 + Ra,40

Rt,35 + Rt,39 + Rt,41

=
Σa,38 + Σa,40

Σ t,35 + Σ t,39 + Σ t,41

(1)

式中：下标 a和 t分别表示吸收截面和总反应截面，

数字 35、38、39、40、41分别代表核素 235U、238U、239Pu、
240Pu、241Pu。从计算结果可以看出，组件转换比随钚

份额的增加而减小。当钚份额超过27%以后，组件

的转换比降低至0.7以下，这主要是因为本文所用燃

料中对CR值影响最大的为 238U的吸收截面，钚份额

增大导致 238U的核素密度减小，CR值下降。综合考

虑组件寿期和转换比而选择27%的燃料钚份额。

2.2　 冷却剂通道直径　

在研究冷却剂通道直径D对组件中子学特性的

影响时，为了控制单一变量，而令栅距比P/D值保持

不变，使组件对边距、包壳及组件盒厚度随直径成比

例变化。由于这会直接导致组件内燃料装载量的变

化，因而在分析时需将这一点考虑在内。由于栅距

P将随D等比例变化，因而D值过大会导致P相应增

大，从而使传热恶化，而D值过小则会导致燃料装载

量不足，因而本文将D的取值定为12~21 mm。不同

直径D下对应的组件参数列于表 3，组件燃耗曲线

如图3所示。寿期的计算结果列于表3。

图3中冷却剂通道直径D的不同取值对应的组

件燃耗曲线的起点相差不大，说明D的变化对组件

的初始 keff影响不大。由此可进一步说明，在径向全

图2　组件燃耗随钚份额的变化情况
Fig.2　Change of FA burnup with different plutonium fractions

表2 不同钚同位素含量条件下的组件寿期
Table 2　Lifetime of FA with different plutonium fractions
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芯的高温环境而采用全陶瓷材料的组件设计，燃料

采用 95% 理论密度的碳化铀钚陶瓷燃料（（U，Pu）

C），包壳和组件盒材料为碳化硅（SiC），轴向反射层

和屏蔽层材料分别为硅化锆（Zr3Si2）和碳化硼

（B4C）。冷却剂为惰性气体氦气（He）。在RMC程

序中建立单组件模型，组件在径向采用全反射边界

条件，轴向上采用真空边界条件。核截面使用

NJOY 程序制作基于 ENDF/B7.1 评价数据文件的

ACE格式截面库。通过燃耗计算分析来研究各项

参数对组件中子学特性的影响。

2  组件中子学参数敏感性分析 

2.1　 钚同位素份额　

组件中所使用的核燃料为铀钚混合碳化物，其

中铀为天然铀，钚的同位素组成采用冷却 10 a后的

压水堆乏燃料，同位素质量分数为：238Pu（2.34wt%）、
239Pu（58.15wt%）、240Pu（23.06wt%）、241Pu（9.54wt%）、

242Pu（5.62wt%）、241Am（1.30wt%）［15］。令燃料中钚同

位素份额在 25~30 wt%变化，计算燃料组件的有效

增殖因子 keff随燃耗时间的变化曲线，并计算组件寿

期的变化情况，燃耗曲线和寿期计算结果分别示于

图2和表2。

根据图 2的燃耗计算结果来看，在不同的钚份

额条件下组件燃耗曲线的变化趋势基本相同。计算

结果表明，钚份额对组件的初始 keff和寿期都具有明

显影响，钚含量在28%以下时，钚含量每下降1%，初

始 keff 下 降 约 2.5×10−2，寿 期 约 减 少 500 EFPD

（Effective Full Power Day，有效满功率天数）。而当

钚含量从 28% 提高至 30% 时 ，寿期仅增加了

600 EFPD，这主要是因为钚份额的增加导致组件的

增殖性能有所下降 ，表 2 中还统计了寿期初

（Beginning of Cycle，BOC）和寿期末（End of Cycle，

EOC）不同钚份额组件的转换比CR，CR定义为易裂

变核素的产生与消耗之比，计算公式如式（1）所示：

CR =
Ra,38 + Ra,40

Rt,35 + Rt,39 + Rt,41

=
Σa,38 + Σa,40

Σ t,35 + Σ t,39 + Σ t,41

(1)

式中：下标 a和 t分别表示吸收截面和总反应截面，

数字 35、38、39、40、41分别代表核素 235U、238U、239Pu、
240Pu、241Pu。从计算结果可以看出，组件转换比随钚

份额的增加而减小。当钚份额超过27%以后，组件

的转换比降低至0.7以下，这主要是因为本文所用燃

料中对CR值影响最大的为 238U的吸收截面，钚份额

增大导致 238U的核素密度减小，CR值下降。综合考

虑组件寿期和转换比而选择27%的燃料钚份额。

2.2　 冷却剂通道直径　

在研究冷却剂通道直径D对组件中子学特性的

影响时，为了控制单一变量，而令栅距比P/D值保持

不变，使组件对边距、包壳及组件盒厚度随直径成比

例变化。由于这会直接导致组件内燃料装载量的变

化，因而在分析时需将这一点考虑在内。由于栅距

P将随D等比例变化，因而D值过大会导致P相应增

大，从而使传热恶化，而D值过小则会导致燃料装载

量不足，因而本文将D的取值定为12~21 mm。不同

直径D下对应的组件参数列于表 3，组件燃耗曲线

如图3所示。寿期的计算结果列于表3。

图3中冷却剂通道直径D的不同取值对应的组

件燃耗曲线的起点相差不大，说明D的变化对组件

的初始 keff影响不大。由此可进一步说明，在径向全

图2　组件燃耗随钚份额的变化情况
Fig.2　Change of FA burnup with different plutonium fractions

表2 不同钚同位素含量条件下的组件寿期
Table 2　Lifetime of FA with different plutonium fractions

钚同位素份额Plutonium fraction / wt%

组件寿期/EFPD  Lifetime/EFPD

转换比Conversion ratio 寿期初

Beginning of cycle

寿期末

End of cycle

25

6 514

0.721 7

0.773 7

26

6 960

0.712 1

0.768 9

27

7 400

0.703 4

0.770 1

28

7 858

0.693 7

0.764 8

30

8 516

0.676 3

0.756 3
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反射边界条件下，影响组件的初始反应性的因素主

要是组件内各材料成分所占的比例份额，而不是组

件的绝对尺寸和燃料装载量。表3中组件寿期随D

的增大而明显延长，这主要是由于燃料装载量增加、

比燃耗降低的结果。

从图3（b）中的燃耗曲线还可以看出，越小的直

径对应组件的燃耗曲线下降越缓慢，说明减小冷却

剂通道的直径有利于块状燃料组件实现更好的增殖

性能。因而本文将冷却剂通道直径D取为12 mm。

2.3　 冷却剂通道数量　

不同冷却剂通道数量N是通过改变六角形组件

块内冷却剂通道按照正三角形排列的圈数 R得到

（圈数统计时含中心通道）。研究时令冷却剂通道的

直径D随其数量N而变化，以保持组件内的燃料装

载量不变，从而验证组件内不同的燃料分布形式对

组件中子学特性的影响。燃耗曲线计算结果如图4

所示，表 4给出了不同的燃料分布形式下组件寿期

的计算结果。由于不同的燃料分布形式主要影响组

件内的径向功率分布情况，因而在表 4中给出了不

同冷却剂通道数量N对应的径向功率峰因子的计算

结果。

图 4中组件的几条燃耗曲线差别很小，几乎重

合；表 4中的组件寿期计算结果也都在 8 000 EFPD

上下，说明组件内不同的燃料分布形式对组件的初

始 keff及组件寿期几乎无影响，这也进一步印证了

§2.2的结论。而对径向功率峰因子的计算结果也表

明，N值越大，相同冷却剂份额条件下冷却剂在组件

内的分布越均匀，有利于展平组件内的径向功率分

布，降低径向功率峰因子。N的优化取值需要进一

步结合热工分析结果后给出。

2.4　 栅距比　

组件内栅距比（Pitch-to-Diameter ratio，P/D）的

大小直接决定了组件内冷却剂所占的体积比例

（Coolant Fraction，CF）。块状组件的栅距比与冷却

剂体积份额之间的对应关系列于表5。不同栅距比

对应组件的燃耗曲线如图5所示，表5最后一行中给

出了对应的组件寿期的计算结果。

图5中组件在不同栅距比下的燃耗曲线变化趋

图3　组件燃耗随冷却剂通道直径的变化情况    
(a) 组件有效增殖因子随燃耗天数的变化，(b) 组件有效增殖因子随燃耗深度的变化

Fig.3　Change of FA burnup with different diameter values of the coolant channels
(a) keff value changes with burnup days, (b) keff value changes with burnup depth

表3 不同冷却剂通道直径下的组件寿期
Table 3　FA lifetime with different diameter values of the coolant channels

冷却剂通道直径Diameter / mm

燃料装载量Fuel loading / kg

组件对边距Edge-to-edge distance / cm

组件寿期/EFPD  Lifetime/ EFPD

12

63

16.894

5 433

15

97

21.035

7 968

18

139

25.191

10 930

21

188

29.340

14 165

表4 不同冷却剂通道数量下的组件寿期
Table 4　FA lifetime with different numbers of the coolant channels

冷却剂通道数量Number of the coolant channels

组件寿期/EFPD  Lifetime/EFPD

径向功率峰因子Radial power peaking factor

4R (37)*

8 035

1.019 0

5R (61)

7 968

1.012 4

6R (91)

7 931

1.009 3

7R (127)

8 098

1.006 9

注： * 括号内为冷却剂通道的具体数量
Note: * The value in the brankets means the number of coolant channels

势大致相同，但栅距比的变化导致了组件初始 keff的

明显变化，从而对组件寿期产生了明显影响。由

§2.2的结论可知，栅距比是通过改变组件内的燃料

体积份额而对组件初始反应性和组件寿期产生影响

的。根据图 5和表 5中的计算结果，CF每增大 5%，

组件初始 keff减小（3.3~3.8）×10−2，组件寿期缩短约

800 EFPD。由于栅距比的具体取值对组件内的传

热性能有直接影响，因而P/D值将在结合热工分析

结果后给出。

2.5　 包壳及组件盒厚度　

包壳和组件盒材料均为耐高温的碳化硅陶瓷材

料，是组件内慢化成分碳原子C的主要来源之一，对

组件中子学特性的影响不可忽视。在进行包壳及组

件盒厚度的敏感性分析时，令组件内其余物理参数

均保持在基准值，而仅改变包壳/组件盒的厚度值。

包壳厚度的变化仅引起组件内碳化硅材料的比例变

化，组件盒厚度变化时除了改变碳化硅的体积比，还

会引起燃料体积份额的微小波动。不同包壳/组件

盒厚度对应两种组件的燃耗曲线如图 6所示，寿期

计算结果列于表6、7。

图 6的燃耗计算结果显示，包壳和组件盒厚度

变化时，通过改变组件内碳化硅材料的体积占比而

对组件的初始反应性产生了一定影响。包壳厚度每

增大0.1 mm，组件的初始 keff下降2.4×10−3左右，寿期

减少约 60 EFPD；组件盒厚度每增加 1 mm，组件的

初始 keff降低 1.1×10−2左右，寿期约减少 260 EFPD。

从中子学性能和结构稳定性两方面因素考虑，本文

将包壳厚度定为0.6 mm，组件盒厚度为2 mm。

图4　组件燃耗随冷却剂通道数量的变化情况
Fig.4　Change of FA burnup with different numbers of the 

coolant channels

表5 不同栅距比条件下的组件寿期
Table 5　FA life with different pitch-to-diameter ratios

图5　组件燃耗随栅距比的变化情况
Fig.5　Change of FA burnup with different pitch-to-diameter 

ratios

图6　组件燃耗随冷却剂通道包壳厚度(a)和组件盒厚度(b)的变化情况
Fig.6　Change of FA burnup with different cladding thickness of the coolant channels (a) and different wrapper thickness (b)

表6 不同冷却剂通道包壳厚度和组件盒厚度下的组件寿期
Table 6　FA life with different cladding thickness of the 

coolant channels and different wrapper thickness
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势大致相同，但栅距比的变化导致了组件初始 keff的

明显变化，从而对组件寿期产生了明显影响。由

§2.2的结论可知，栅距比是通过改变组件内的燃料

体积份额而对组件初始反应性和组件寿期产生影响

的。根据图 5和表 5中的计算结果，CF每增大 5%，

组件初始 keff减小（3.3~3.8）×10−2，组件寿期缩短约

800 EFPD。由于栅距比的具体取值对组件内的传

热性能有直接影响，因而P/D值将在结合热工分析

结果后给出。

2.5　 包壳及组件盒厚度　

包壳和组件盒材料均为耐高温的碳化硅陶瓷材

料，是组件内慢化成分碳原子C的主要来源之一，对

组件中子学特性的影响不可忽视。在进行包壳及组

件盒厚度的敏感性分析时，令组件内其余物理参数

均保持在基准值，而仅改变包壳/组件盒的厚度值。

包壳厚度的变化仅引起组件内碳化硅材料的比例变

化，组件盒厚度变化时除了改变碳化硅的体积比，还

会引起燃料体积份额的微小波动。不同包壳/组件

盒厚度对应两种组件的燃耗曲线如图 6所示，寿期

计算结果列于表6、7。

图 6的燃耗计算结果显示，包壳和组件盒厚度

变化时，通过改变组件内碳化硅材料的体积占比而

对组件的初始反应性产生了一定影响。包壳厚度每

增大0.1 mm，组件的初始 keff下降2.4×10−3左右，寿期

减少约 60 EFPD；组件盒厚度每增加 1 mm，组件的

初始 keff降低 1.1×10−2左右，寿期约减少 260 EFPD。

从中子学性能和结构稳定性两方面因素考虑，本文

将包壳厚度定为0.6 mm，组件盒厚度为2 mm。

图4　组件燃耗随冷却剂通道数量的变化情况
Fig.4　Change of FA burnup with different numbers of the 

coolant channels

表5 不同栅距比条件下的组件寿期
Table 5　FA life with different pitch-to-diameter ratios

栅距比P/D

冷却剂体积份额

Coolant fraction / %

组件寿期/EFPD  
Lifetime/EFPD

1.90

25

8 747

1.74

30

7 968

1.61

35

7 111

1.51

40

6 245

图5　组件燃耗随栅距比的变化情况
Fig.5　Change of FA burnup with different pitch-to-diameter 

ratios

图6　组件燃耗随冷却剂通道包壳厚度(a)和组件盒厚度(b)的变化情况
Fig.6　Change of FA burnup with different cladding thickness of the coolant channels (a) and different wrapper thickness (b)

表6 不同冷却剂通道包壳厚度和组件盒厚度下的组件寿期
Table 6　FA life with different cladding thickness of the 

coolant channels and different wrapper thickness

包壳厚度Clad thickness / mm

组件寿期/EFPD  lifetime / EFPD

组件盒厚度Wrapper thickness / mm

组件寿期/EFPD  Lifetime / EFPD

0.50

8 109

1.0

8 232

0.75

7 968

2.0

7 968

1.00

7 817

3.0

7 712

1.25

7 669

4.0

7 464
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上述针对组件中子学参数的敏感性分析结果表

明，块状燃料组件中适当增大铀钚燃料中的钚份额、

增大栅距比等手段能够得到更大的组件初始反应

性，而采用较小的钚份额、减小冷却剂通道直径有利

于提高组件的增殖性能。此外，冷却剂通道的直径

和数量分布不仅直接影响组件内的功率分布，也会

影响组件的传热能力，选择较小的冷却剂通道直径

以及冷却剂体积份额会导致组件的传热性能下降，

从而降低组件的安全性。因此需要进一步对优化后

的组件模型进行热工参数的计算分析，以验证组件

方案的能否满足安全性要求。

3  组件热工特性分析 

为了验证在较低的冷却剂份额条件下块状组件

的冷却能力，对组件的轴向温度分布进行了计算分

析。首先计算组件的温度系数，以研究组件的物理

特性与热工特性之间的耦合程度。在设计温度

1 000 K条件下，采用有限差分方法计算组件内燃料

的多普勒温度系数，以及包括多普勒系数在内的全

组件的温度系数，计算结果分别为−0.821 0×10−5 K−1

和−1.007 5×10−5 K−1，比一般压水堆的多普勒系数小

得多，这主要是由于快堆组件的平均中子能量更高、

共振区中子数更少所致。这表明组件的热工性质对

物理特性的反馈效应很小，在对热工特性的计算精

度要求不高的情况下，物理和热工参数可以解耦计

算，无须多次迭代，减小了计算量。

气冷快堆采用气体冷却剂，无须考虑冷却剂沸

腾的问题，热工计算时主要考虑燃料温度能否满足

限值要求。本文参考TRISO型包覆颗粒燃料的温

度限值（约为1 473 K）来分析组件的温度分布，包覆

颗粒弥散燃料的热导率按照麦克斯韦 -加内特

（Maxwell-Garnett）模型［16］进行等效处理，计算时将

六角形栅元按面积等效为圆柱，采用单通道模型计

算块状组件内单栅元的传热情况。根据傅里叶导热

定律，影响传热特性的主要因素是组件栅距比，因而

计算了不同栅距比条件下燃料的最高温度，计算结

果列于表7；同时由于冷却剂通道的数量N会对径向

功率峰因子产生影响，进而影响组件内的温度分布，

因而对不同栅距比给出以 1 473 K为限值的径向功

率峰因子，作为冷却剂通道数量N的筛选标准，根据

表4中N值所对应的组件径向功率峰因子应不超过

表 7中所给限值。综合考虑功率分布、温度限值和

组件寿期，本文将栅距比的值取为1.74，对应30%的

冷却剂体积份额，冷却剂通道数量为127个（7R）。

根据表 7的计算结果来看，单栅元模型的燃料

最高温度在所选的不同栅距比条件下均满足限值。

但考虑组件内的功率分布后，栅距比为1.90、即冷却

剂体积份额CF为25%时，燃料最高温度十分接近限

值，对功率展平的要求十分苛刻，图7给出了对应条

件下组件的轴向温度分布情况，图中竖线表示燃料

温度限值。从计算结果可以看出，由于气体冷却剂

的导热性能低，因而冷却剂与包壳内壁面之间存在

较大温升，最大对流温差超过 330 K。包壳材料碳

化硅具有较好的导热能力，因而包壳内外的温差较

小，约为25 K；燃料块最大导热温差约为140 K。燃

料的最大温度出现在上层，这是由于组件内采用同

种燃料、轴向功率近似余弦分布，与冷却剂自下而上

流动共同作用的结果。在后续研究中通过轴向燃料

分区布置的方式可进一步展平轴向功率分布，从而

获得更大的热工安全裕量。

4  结语 

本文针对气冷快堆堆芯设计中面临的安全性挑

战，以及快堆堆芯中的高泄漏率问题，提出了一种适

用于气冷快堆堆芯的燃料组件设计方案。该方案采

表7 不同栅距比条件下的栅元最高温度
Table 7　Cell peak temperature with different pitch-to-diameter ratios

P/D

冷却剂体积份额Coolant fraction / %

燃料最高温度Peak temperature / K

径向功率峰因子限值Power peak factor limit

1.90

25

1 468

1.003 7

1.74

30

1 444

1.019 5

1.61

35

1 423

1.034 8

1.51

40

1 407

1.047 0

图7　组件轴向温度分布
Fig.7　Axial temperature distribution of FA

用改进的包覆颗粒燃料，具有良好的耐高温性能和

裂变产物包容能力，同时采用“反转式”的块状组件

结构，具有很好的传热性能。并以提高组件的初始

反应性、延长组件寿期为主要优化目标，用蒙特卡罗

程序RMC对组件的多项中子学参数进行了敏感性

分析。研究结论主要有以下几点：

1） 组件在零燃耗时的有效增殖因子主要受燃

料及冷却剂的体积份额影响，受燃料装载量的影响

不大。当组件内燃料及冷却剂的体积占比保持不变

时，组件的初始反应性几乎不随燃料装载量的变化

而变化。燃料及冷却剂体积份额主要由栅距比决

定，在满足安全性要求的前提下，可选择较小的冷却

剂体积份额，即较大的栅距比，以获得更大的初始反

应性。

2） 铀钚燃料中的钚份额对组件的中子学特性

具有明显影响。钚份额直接影响了组件内的易裂变

核素比例，燃料中的钚份额越高，组件初始 keff越大，

组件寿期越长；但钚份额的增加也会引起组件转换

比的下降，因而燃料中钚份额的选择应充分考虑设

计需求。对大堆来说可选择较低的钚份额以获得更

好的增殖性能，而对于小堆可选择较高的钚份额以

得到更高的初始反应性。

3） 块状组件中的冷却剂通道直径及数量对组

件的初始 keff几乎无影响。其中通道直径的变化直

接改变了组件内的燃料装载量，在组件热功率恒定

的条件下通过改变燃料的比燃耗从而对组件寿期产

生影响，冷却剂通道的直径越大，组件寿期越长。而

通道数量的改变主要改变了组件内的燃料分布方

式，这会引起组件内径向功率分布情况及径向功率

峰因子的变化，通道数量越多，径向功率分布越均

匀；而组件内燃料及冷却剂的体积占比不发生变化，

因而对组件的初始反应性几乎不产生影响。在满足

工艺要求的条件下，可选择更多（相应直径越小）的

冷却剂通道数量来得到更加平坦的径向功率分布。

4） 包壳及组件盒厚度的变化会引起组件内相

应结构材料碳化硅的体积占比发生一定范围的波

动，并对组件的初始 keff和组件寿期产生一定影响，

但总体来说影响不大。

气冷快堆的组件设计需充分考虑中子学特性、

热工安全特性、工艺制造等因素的影响。本文分析

了组件内主要参数对中子学特性及热工特性的影响

规律，上述研究规律可为气冷快堆组件设计提供指

导，同时也便于进一步进行堆芯的设计与优化。
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用改进的包覆颗粒燃料，具有良好的耐高温性能和

裂变产物包容能力，同时采用“反转式”的块状组件

结构，具有很好的传热性能。并以提高组件的初始

反应性、延长组件寿期为主要优化目标，用蒙特卡罗

程序RMC对组件的多项中子学参数进行了敏感性

分析。研究结论主要有以下几点：

1） 组件在零燃耗时的有效增殖因子主要受燃

料及冷却剂的体积份额影响，受燃料装载量的影响

不大。当组件内燃料及冷却剂的体积占比保持不变

时，组件的初始反应性几乎不随燃料装载量的变化

而变化。燃料及冷却剂体积份额主要由栅距比决

定，在满足安全性要求的前提下，可选择较小的冷却

剂体积份额，即较大的栅距比，以获得更大的初始反

应性。

2） 铀钚燃料中的钚份额对组件的中子学特性

具有明显影响。钚份额直接影响了组件内的易裂变

核素比例，燃料中的钚份额越高，组件初始 keff越大，

组件寿期越长；但钚份额的增加也会引起组件转换

比的下降，因而燃料中钚份额的选择应充分考虑设

计需求。对大堆来说可选择较低的钚份额以获得更

好的增殖性能，而对于小堆可选择较高的钚份额以

得到更高的初始反应性。

3） 块状组件中的冷却剂通道直径及数量对组

件的初始 keff几乎无影响。其中通道直径的变化直

接改变了组件内的燃料装载量，在组件热功率恒定

的条件下通过改变燃料的比燃耗从而对组件寿期产

生影响，冷却剂通道的直径越大，组件寿期越长。而

通道数量的改变主要改变了组件内的燃料分布方

式，这会引起组件内径向功率分布情况及径向功率

峰因子的变化，通道数量越多，径向功率分布越均

匀；而组件内燃料及冷却剂的体积占比不发生变化，

因而对组件的初始反应性几乎不产生影响。在满足

工艺要求的条件下，可选择更多（相应直径越小）的

冷却剂通道数量来得到更加平坦的径向功率分布。

4） 包壳及组件盒厚度的变化会引起组件内相

应结构材料碳化硅的体积占比发生一定范围的波

动，并对组件的初始 keff和组件寿期产生一定影响，

但总体来说影响不大。

气冷快堆的组件设计需充分考虑中子学特性、

热工安全特性、工艺制造等因素的影响。本文分析

了组件内主要参数对中子学特性及热工特性的影响

规律，上述研究规律可为气冷快堆组件设计提供指

导，同时也便于进一步进行堆芯的设计与优化。

作者贡献声明    周梦飞负责方案设计，实验设计及

实施研究，实验数据采集、统计分析和解释处理，文

章起草和修改完善等；刘国明、霍小东负责对文章做

批评性审阅和校核，并提供技术指导。
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