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小型轻量化铅铋反应堆燃料组件几何

结构研究
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摘要 燃料组件的几何结构和栅格参数显著影响铅铋反应堆的物理/热工特性，采用不同几何结构燃料组件的

堆芯在相同换料周期、热工限值约束下的临界尺寸、燃料装载量存在差异。本文开展小型轻量化铅铋反应堆的

燃料组件几何结构研究，通过建立铅铋反应堆堆芯模型，选取棒束型、环形、蜂窝煤型燃料组件方案，比较分析

了3种方案在堆芯尺寸、燃料装载量、冷却剂流通面积、包壳和气隙体积相同和在换料周期为10 a、稳态热工安

全裕量基本一致条件下堆芯的燃耗特性、反应性系数、稳态热工特性参数。结果表明：相比于棒束型与环形燃

料组件，蜂窝煤型燃料组件良好的稳态热工特性与较硬的中子能谱，采用蜂窝煤型燃料组件的堆芯可以实现更

小的堆芯尺寸及燃料装载量，具备显著的膨胀负反馈，同时能够有效展平功率分布和降低堆芯压降，是有利于

铅铋反应堆小型化及轻量化的燃料组件方案。
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Geometric configuration of fuel assembly for small lightweight lead-bismuth reactor
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Abstract  [Background] The neutronics and thermal-hydraulic characteristics of lead-bismuth cooled reactors are 

significantly affected by the geometric configuration of fuel assembly and lattice parameters. Reactor cores loaded 

with different geometry type fuel assemblies have different critical dimensions and fuel loadings under the same 

refueling cycle and thermal-hydraulic constraints. [Purpose] This study aims to analyze these key factors and select a 

geometric structure of fuel assembly that is conducive to miniaturization and lightweight of lead-bismuth reactor. 

[Methods] First of all, the core model of a 4 MWt small lead-bismuth reactor was established, and simulation 

analysis of reactor physical characteristics was conducted using the RMC Monte Carlo program developed 

independently by the Reactor Engineering Calculation and Analysis Laboratory of Tsinghua University and the 
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nuclear database ADS-2.0 released by the International Atomic Energy Agency (IAEA) in 2008. Then, three fuel 

assembly schemes of rod bundle type, annular type and honeycomb coal type were selected for comparison and 

analysis in term of fuel consumption characteristics, reactivity coefficient and steady-state thermal parameters under 

the same core size, fuel loading, coolant flow area, cladding and air gap volume, 10-year refueling cycle and basically 

consistent steady-state thermal safety margin. [Results & Conclusions] The results show that compared with the rod 

bundle fuel assembly and the annular fuel assembly, the honeycomb coal fuel assembly has good steady-state thermal 

characteristics and hard neutron spectrum. The core of the honeycomb coal fuel assembly can realize smaller core 

size and fuel loading, and has obvious expansion negative feedback, and can effectively flatten the power distribution 

and reduce the core pressure drop. It is a fuel assembly solution that is conducive to the miniaturization and light 

weight of lead-bismuth reactors.

Key words Lead-bismuth reactor, Fuel assembly, Miniaturization, Lightweight

得益于铅铋材料良好的中子学特性、优异的载

热性能、突出的 γ屏蔽与放射性产物包容能力，铅铋

反应堆可实现超长换料周期、常压安全运行、简化系

统设计［1］；但由于快谱条件下燃料裂变截面较小，铅

铋反应堆临界通常需要装载数吨燃料，加之铅铋反

应堆通常采用大棒径和疏松栅格设计来限制冷却剂

流速以减轻铅铋腐蚀，使得现有铅铋反应堆质量偏

重、体积偏大［2−4］；开展铅铋反应堆小型化及轻量化

设计研究，可提高反应堆装置的经济性、机动灵活性

和运输便捷性，以提供稳定、可靠和隐蔽的移动式伴

随能源保障。

目前，国内外提出了多种铅铋反应堆燃料组件

设计方案：2013 年，欧盟铅冷示范快堆（Advanced 

Lead Fast Reactor European Demonstrator，

ALFRED）［5］采用中空的环形燃料组件设计，能够有

效降低燃料芯块中心温度，容纳中子辐照及释热引

起的燃料芯块膨胀，减轻芯块-包壳的机械相互作

用 ；2017 年 ，韩国基于小型长寿命铅铋快堆

（Ubiquitous， Robust， Accident-forgiving， Non-

proliferating and Ultra-lasting Sustainer，URANUS）提

出了改进的反转堆芯方案［6］，采用蜂窝煤型燃料组

件代替棒束型燃料组件，能够有效改善反应性系数，

减小堆芯尺寸；2018年，欧盟提出用于偏远地区热-

电联供的小型铅冷快堆（SwEdish Advanced LEad 

Reactor，SEALER）［7］，采用棒束型燃料组件设计，换

料周期达30 a，降低了燃料成本与核扩散风险；2019

年，西安交通大学提出小型可运输长寿命铅铋冷却

快 堆（Small Transportable Long-life Lead-bismuth 

Cooled Fast Reactor，STLFR）［8］，研究发现采用蜂窝

煤型内冷式燃料组件设计方案，可提高堆芯燃料转

换比并减小反应堆体积。上述铅铋反应堆燃料组件

设计方案各有优势，但何种燃料组件方案更有利于

铅铋反应堆小型化与轻量化尚需开展进一步研究。

本文以降低铅铋反应堆燃料装量、减小堆芯体

积为设计目标，采用棒束型、环形、蜂窝煤型燃料组

件构建铅铋反应堆模型，比较分析了在堆芯体积、燃

料装载量相同的条件下以及在换料周期为10年、稳

态热工安全裕量基本一致的条件下堆芯的物理特性

和稳态热工特性分析，评估了有利于铅铋反应堆小

型化与轻量化的燃料组件几何结构方案。

1  铅铋反应堆及计算程序 

1.1　 铅铋反应堆模型　

构建 4 MWt 小型铅铋反应堆模型，堆芯采用

PuN-ThN 燃料（Pu 质量分数为 24.63%），208Pb-Bi 作

为冷却剂和反射层，屏蔽材料为 B4C，结构材料为

HT-9，燃料棒间隙填充气体为 He。堆芯入口温度

583 K，堆芯等效直径为 84.16 cm，活性区高度为

85 cm。堆芯活性区由31个燃料组件、132个反射层

组件、150个屏蔽层组件构成，堆芯结构如图1所示。

燃料组件采用传统的棒束型、内外冷却的环形、内冷

的蜂窝煤型燃料组件，3种燃料组件的体积尺寸、燃

料装载量、冷却剂流通面积、包壳和气隙体积均相

同。每个燃料组件包含 61 个燃料元件，栅距为

1.62，组件盒厚度为 4 mm，组件盒与组件盒之间的

距离为5 mm，图2给出了3种燃料组件的截面图。

对于环形燃料组件，在燃料装量恒定的条件下，

其内/外环尺寸会影响铅铋反应堆的物理/热工特性，

为取得最好的堆芯性能，开展环形燃料元件内外径

敏感性分析，发现其对于堆芯的物理性能影响较小，

而对堆芯的热工性能影响显著。在环形燃料芯块内

图1　铅铋反应堆堆芯
Fig.1　Lead-bismuth cooled reactor core

环直径由 0.2 cm增加到 1 cm，芯块厚度相应变薄的

情况下，内/外包壳最大温度、内/外冷却剂最大温度、

燃料芯块最大温度随内环直径的变化关系如图3所

示，以内外包壳温差最小为依据，选取 0.66 cm作为

环形燃料芯块的内环直径。表1给出了堆芯分别采

用3种燃料元件的设计参数。

1.2　 计算程序介绍　

铅铋反应堆的物理特性分析采用由清华大学反

应堆工程计算分析实验室完全自主开发的RMC蒙

特卡罗程序与 IAEA（International Atomic Energy 

Agency）于 2008年发布的核数据库ADS-2.0进行模

拟运算，计算时采用的温度为：燃料 1 200 K、包壳

600 K、冷却剂 600 K。计算时在堆芯投入 50 000个

粒子数，迭代运算300次，忽略前50次计算结果。堆

芯的稳态热工特性分析采用课题组自主研发的铅铋

反应堆稳态热工计算程序STAC［9］，其能够依据堆芯

设计参数及径/轴向功率分布开展最热通道的燃料

芯块/包壳/冷却剂最大温度、堆芯压降、堆芯进出口

温度等稳态热工参数的计算，同时可以根据包壳最

大温度、冷却剂流速等热工安全限值自动搜索匹配

堆芯功率的栅格参数。燃料元件控制体划分如图4

所示，对 3种不同燃料元件在其轴向和径向方向上

进行控制体划分，计算节点取在相邻控制体的边界

上，忽略轴向导热以及包壳内热源的影响。

为验证所开发铅铋反应堆稳态热工计算程序

STAC的正确性，针对使用棒束型、环形、蜂窝煤型

燃料组件的铅铋反应堆开展STAC程序验证。棒束

型燃料组件计算模块验证选用华南理工大学［10］的结

果开展对比分析，环形燃料组件计算模块选用南洋

理工大学［11］开发的环形燃料计算程序作为参考开展

验证，蜂窝煤型燃料组件计算模块选用韩国首尔大

学设计的铅铋反应堆URANUS［6］为参考开展验证。

棒束型、环形燃料组件计算结果如表2、3所示，蜂窝

煤型燃料组件计算结果如图 5 所示。验证结果表

图2　铅铋反应堆燃料组件 
(a) 棒束型，(b) 环形，(c) 蜂窝煤型

Fig.2　Diagram lead-bismuth cooled reactor fuel assembly 
(a) Rod bundle type, (b) Annular type, (c) Honeycomb coal type

图3　稳态热工参数随环形燃料元件内径变化情况
Fig.3　Steady-state thermal-hydraulic parameters vary with 

the inner diameter of the annular fuel element

表1 铅铋反应堆堆芯设计参数
Table 1　Lead-bismuth cooled reactor core design parameters
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环直径由 0.2 cm增加到 1 cm，芯块厚度相应变薄的

情况下，内/外包壳最大温度、内/外冷却剂最大温度、

燃料芯块最大温度随内环直径的变化关系如图3所

示，以内外包壳温差最小为依据，选取 0.66 cm作为

环形燃料芯块的内环直径。表1给出了堆芯分别采

用3种燃料元件的设计参数。

1.2　 计算程序介绍　

铅铋反应堆的物理特性分析采用由清华大学反

应堆工程计算分析实验室完全自主开发的RMC蒙

特卡罗程序与 IAEA（International Atomic Energy 

Agency）于 2008年发布的核数据库ADS-2.0进行模

拟运算，计算时采用的温度为：燃料 1 200 K、包壳

600 K、冷却剂 600 K。计算时在堆芯投入 50 000个

粒子数，迭代运算300次，忽略前50次计算结果。堆

芯的稳态热工特性分析采用课题组自主研发的铅铋

反应堆稳态热工计算程序STAC［9］，其能够依据堆芯

设计参数及径/轴向功率分布开展最热通道的燃料

芯块/包壳/冷却剂最大温度、堆芯压降、堆芯进出口

温度等稳态热工参数的计算，同时可以根据包壳最

大温度、冷却剂流速等热工安全限值自动搜索匹配

堆芯功率的栅格参数。燃料元件控制体划分如图4

所示，对 3种不同燃料元件在其轴向和径向方向上

进行控制体划分，计算节点取在相邻控制体的边界

上，忽略轴向导热以及包壳内热源的影响。

为验证所开发铅铋反应堆稳态热工计算程序

STAC的正确性，针对使用棒束型、环形、蜂窝煤型

燃料组件的铅铋反应堆开展STAC程序验证。棒束

型燃料组件计算模块验证选用华南理工大学［10］的结

果开展对比分析，环形燃料组件计算模块选用南洋

理工大学［11］开发的环形燃料计算程序作为参考开展

验证，蜂窝煤型燃料组件计算模块选用韩国首尔大

学设计的铅铋反应堆URANUS［6］为参考开展验证。

棒束型、环形燃料组件计算结果如表2、3所示，蜂窝

煤型燃料组件计算结果如图 5 所示。验证结果表

图2　铅铋反应堆燃料组件 
(a) 棒束型，(b) 环形，(c) 蜂窝煤型

Fig.2　Diagram lead-bismuth cooled reactor fuel assembly 
(a) Rod bundle type, (b) Annular type, (c) Honeycomb coal type

图3　稳态热工参数随环形燃料元件内径变化情况
Fig.3　Steady-state thermal-hydraulic parameters vary with 

the inner diameter of the annular fuel element

表1 铅铋反应堆堆芯设计参数
Table 1　Lead-bismuth cooled reactor core design parameters

参数

Parameters

热功率Thermal power / MW

活性区等效直径Active area equivalent diameter / cm

活性区高度Active area height / cm

燃料富集度Fuel enrichment / %

燃料组件数目Number of fuel assemblies

包壳厚度Cladding thickness / cm

气隙厚度Airgap thickness / cm

栅距Grid pitch / cm

包壳外径Outer diameter of cladding / cm

栅径比Pitch to diameter ratio

组件盒厚度Component box thickness / cm

堆芯半径Core radius / cm

棒束型

Rod bundle type

4

84.16

85

24.63

31

0.03

0.015

1.62

1.290

1.256

0.4

143.943

环形

Annular type

4

84.16

85

24.63

31

0.018 6 (内/外 Inside/outside)

0.009 0 (内/外 Inside/outside)

1.62

1.425

1.137

0.4

143.943

蜂窝煤型

Honeycomb coal type

4

84.16

85

24.63

31

0.030 8

0.014 3

1.62

1.288

1.258

0.4

143.943
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明，STAC程序中的3种稳态热工计算模块的计算结

果与验证数据吻合良好，所得结果具有一定可信度，

可用来开展铅铋反应堆初步安全分析。

2  相同堆芯体积与燃料装量条件下的燃料

组件性能分析 

2.1　 燃耗特性　

首先比较在堆芯燃料装量、冷却剂流通面积、包

壳/气隙体积都相同的条件下，采用 3种燃料组件设

计的铅铋反应堆的燃耗特性，图 6给出了 3种堆芯

keff随时间的变化情况，棒束型、环形、蜂窝煤型燃料

组件铅铋反应堆的初始 keff 分别为 1.013 158、

1.012 763、1.010 971，换料周期分别为10 a、9 a、7 a，

图4　控制体划分示意图    (a) 棒束型，(b) 环形，(c) 蜂窝煤型
Fig.4　Diagram of control body division    (a) Rod bundle type, (b) Annular type, (c) Honeycomb coal type

表2 STAC程序中棒束型燃料组件计算模块验证结果(℃)
Table 2　Verification results of rod bundle type fuel assembly computing module in STAC code (℃)

参数Parameters

冷却剂最大温度Maximum coolant temperature

包壳外表面最大温度Maximum outer surface temperature of fuel cladding

包壳内表面最大温度Maximum inner surface temperature of fuel cladding

燃料表面最大温度Maximum fuel surface temperature

燃料中心最大温度Maximum fuel center temperature

计算值 
Calculation 
values

306.50

352.19

420.34

736.56

2 329.56

参考值

Reference 
values

307.00

351.70

419.70

738.34

2 313.77

相对误差 
Relative 
errors

−0.001 63

0.001 393

0.001 525

−0.002 41

0.006 824

表3 STAC程序中环形燃料组件计算模块验证结果(℃)
Table 3　Verification results of annular type fuel assembly computing module in STAC code (℃)

19×19
组件

Assembly

15×15
组件

Assembly

参数Parameters

外包壳外表面温度Outer surface temperature of outer fuel cladding

外包壳内表面温度 Inner surface temperature of outer fuel cladding

燃料外表面温度Outer surface temperature of fuel 

燃料最高温度Maximum fuel temperature 

燃料内表面温度 Inner surface temperature of fuel 

内包壳内表面温度 Inner surface temperature of inner fuel cladding 

内包壳外表面温度Outer surface temperature of inner fuel cladding 

外包壳外表面温度Outer surface temperature of outer fuel cladding 

外包壳内表面温度 Inner surface temperature of outer fuel cladding 

燃料外表面温度Outer surface temperature of fuel 

燃料最高温度Maximum fuel temperature 

燃料内表面温度 Inner surface temperature of fuel 

内包壳内表面温度 Inner surface temperature of inner fuel cladding 

内包壳外表面温度Outer surface temperature of inner fuel cladding 

计算值

Calculation 
values

526.77

534.33

584.59

692.40

591.29

535.66

525.93

538

550

620.1

787.58

608.43

545.57

535.84

参考值

Reference 
values

527.586

539.41

616.345

707

602.46

533.49

517.73

531.53

543.35

635.96

786

630

547.29

519.704

相对误差

Relative errors

−0.001 55

−0.009 42

−0.051 52

−0.020 65

−0.018 54

0.004 068

0.015 838

0.012 172 408

0.012 238 888

−0.024 938 675

0.002 010 178

−0.034 238 095

−0.003 142 758

0.031 048 443

燃耗反应性损失分别为 1 247.14×10−5、1 143.85×

10−5、965.64×10−5。

表 4给出了采用 3种燃料组件设计的铅铋反应

堆的中子能谱。可以看出，在同等燃料装载量与冷

却剂流通面积条件下，蜂窝煤型燃料组件堆芯在高

能区与中能区的中子通量密度均低于棒束型、环形

燃料组件堆芯，中子能谱相对较软。由 239Pu的微观

裂变截面、有效裂变中子数可知：在高能区，随中子

能谱的软化，239Pu的微观裂变截面小幅上升、有效裂

变中子数大幅下降，导致堆芯的初始 keff与燃料增殖

能力下降，最终使堆芯换料周期缩短。计算得到棒

束型、环形、蜂窝煤型方案的堆芯中子泄漏率分别为

14.11%、14.11%、14.12%，棒束型、环形、蜂窝煤型堆

芯的活性区与包壳/气隙体积相同，中子泄漏率与无

效吸收基本一致，故采用不同燃料组件设计的堆芯，

其初始 keff和换料周期不同是由于燃料在组件内的

不同布置形式以及中子能谱的差异导致的。

2.2　 反应性系数　

为了比较采用3种燃料组件设计的铅铋反应堆

的固有安全性，计算分析了3种堆芯的反应性系数，

燃料温度系数采用 1 200/1 800 K连续点截面数据

库，冷却剂温度系数采用600/900 K连续点截面数据

库进行计算。表 5给出了 3种堆芯的燃料温度系数

αD、冷却剂温度系数 αC、轴向膨胀系数 αA、径向膨胀

系数αR。

图5　STAC程序中蜂窝煤型燃料组件计算模块验证结果
Fig.5　Verification results of computing module in STAC code 

for honeycomb coal fuel assembly

图6　铅铋反应堆keff随时间的变化
Fig.6　keff of lead-bismuth cooled reactor vary with time

表4 3种堆芯的中子能谱
Table 4　Neutron energy spectrum of three cores

表5 3种堆芯的反应性系数
Table5　Reactivity coefficients of three cores
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燃耗反应性损失分别为 1 247.14×10−5、1 143.85×

10−5、965.64×10−5。

表 4给出了采用 3种燃料组件设计的铅铋反应

堆的中子能谱。可以看出，在同等燃料装载量与冷

却剂流通面积条件下，蜂窝煤型燃料组件堆芯在高

能区与中能区的中子通量密度均低于棒束型、环形

燃料组件堆芯，中子能谱相对较软。由 239Pu的微观

裂变截面、有效裂变中子数可知：在高能区，随中子

能谱的软化，239Pu的微观裂变截面小幅上升、有效裂

变中子数大幅下降，导致堆芯的初始 keff与燃料增殖

能力下降，最终使堆芯换料周期缩短。计算得到棒

束型、环形、蜂窝煤型方案的堆芯中子泄漏率分别为

14.11%、14.11%、14.12%，棒束型、环形、蜂窝煤型堆

芯的活性区与包壳/气隙体积相同，中子泄漏率与无

效吸收基本一致，故采用不同燃料组件设计的堆芯，

其初始 keff和换料周期不同是由于燃料在组件内的

不同布置形式以及中子能谱的差异导致的。

2.2　 反应性系数　

为了比较采用3种燃料组件设计的铅铋反应堆

的固有安全性，计算分析了3种堆芯的反应性系数，

燃料温度系数采用 1 200/1 800 K连续点截面数据

库，冷却剂温度系数采用600/900 K连续点截面数据

库进行计算。表 5给出了 3种堆芯的燃料温度系数

αD、冷却剂温度系数 αC、轴向膨胀系数 αA、径向膨胀

系数αR。

图5　STAC程序中蜂窝煤型燃料组件计算模块验证结果
Fig.5　Verification results of computing module in STAC code 

for honeycomb coal fuel assembly

图6　铅铋反应堆keff随时间的变化
Fig.6　keff of lead-bismuth cooled reactor vary with time

表4 3种堆芯的中子能谱
Table 4　Neutron energy spectrum of three cores

能量区间

Energy range 
/ MeV

<1×10−6

1×10−6~1×10−1

>1×10−1

中子通量密度

Neutron flux density / n·cm−2·s−1

棒束型

Rod bundle 
type

1.856 78×107

4.414 23×109

2.391 71×1013

环形

Annular 
type

1.902 99×107

4.318 05×109

2.389 78×1013

蜂窝煤型

Honeycomb 
coal type

1.975 21×107

4.193 92×109

2.383 57×1013

表5 3种堆芯的反应性系数
Table5　Reactivity coefficients of three cores

类别Category

棒束型Rod bundle type

环形Annular type

蜂窝煤型Honeycomb coal type

反应性系数

Reactivity coefficient /10−5 K−1

αD

αC

αA

αR

αD

αC

αA

αR

αD

αC

αA

αR

寿期初

Beginning of life

−0.172 5

−0.607 7

−0.222 5

−0.106 4

−0.167 5

−0.523 7

0.225 3

−0.111 1

−0.158 0

−0.540 6

−0.222 2

−0.151 9

寿期中

Middle of life

−0.189 7

−0.617 4

−0.225 3

−0.111 2

−0.185 8

−0.566 4

−0.228 9

−0.116 4

−0.137 9

−0.589 9

−0.225 6

−0.155 7

寿期末

End of life

−0.202 7

−0.654 7

−0.226 5

−0.111 5

−0.195 1

−0.462 0

−0.224 6

−0.106 8

−0.112 1

−0.591 0

−0.222 2

−0.151 0
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由表 5的计算结果可知 3种燃料组件堆芯的反

应性系数均为负值。堆芯寿期初、中、末的等温温度

系数为：环形>蜂窝煤型>棒束型，其中蜂窝煤型燃

料组件具备最显著的径向膨胀负反馈，而膨胀反馈

是液态金属快堆的主要瞬时负反馈，当堆芯功率或

温度发生变化时，蜂窝煤型燃料组件几何结构膨胀

产生的负反馈效应更大，具有更高的安全裕量。因

此在相同堆芯体积、燃料装载量条件下，采用蜂窝煤

型燃料组件的铅铋反应堆具备较好的固有安全性。

2.3　 功率分布研究　

本节研究了不同燃料组件几何结构对堆芯最热

组件的影响。图7分别为采用棒束型、环形、蜂窝煤

型燃料组件的堆芯最热组件内燃料元件相对功率分

布图，可以看出，采用蜂窝煤型燃料组件的堆芯最热

组件内功率因子最低，为1.013，功率分布更平坦，故

采用蜂窝煤型燃料组件设计的堆芯可有效展平功率

分布。

表6为采用棒束型、环形、蜂窝煤型燃料组件的

堆芯最热组件不同区域能量沉积份额，以堆芯最热

组件能量沉积份额相对值为100%，研究组件内不同

区域能量沉积的相对份额，从表中可以看出，因环形

燃料组件增大了燃料冷却剂接触面积，故环形燃料

组件冷却剂中沉积的能量份额较其他两种燃料组件

高，同理蜂窝煤型燃料中包壳和冷却剂中沉积的能

量较低；相比于棒束型和环形燃料组件，由于蜂窝煤

型燃料组件中燃料与组件盒接触，组件盒中沉积的

能量略高，并不会影响其组件盒的结构及安全性能；

而蜂窝煤型燃料元件包壳中沉积的能量份额仅为其

他两种组件的1/3，使其具备更高的安全可靠性。

2.3　 稳态热工特性　

以铅铋反应堆的热工安全设计准则为依据，分

析采用3种燃料组件设计的堆芯稳态热工特性。根

据堆芯的功率分布及栅格参数分别计算在堆芯入口

温度为 583 K时，冷却剂流速为 0.25 m·s−1条件下的

稳态热工特性参数，计算结果如表7所示。3种堆芯

的燃料芯块最大温度均远小于设计限值2 573 K，包

壳最大温度均小于热工安全上限值 823 K，且具备

很大的热工安全裕量。在冷却剂流通面积相等的情

况下，内外冷却的环形燃料元件的芯块最大温度低

于棒束型元件，而包壳最大温度由于单侧冷却剂的

减少高于棒束型元件。其中蜂窝煤型燃料组件具有

最小的燃料芯块/包壳/冷却剂最大温度，这是因为图

7的结果显示，堆芯采用蜂窝煤型燃料组件的功率

分布较均匀，最大线功率密度更低。此外，蜂窝煤型

燃料组件能够有效降低堆芯压降，提高自然循环能

力。因此，蜂窝煤型燃料组件的稳态热工特性优于

棒束型和环形燃料组件。

3  相同换料周期与热工安全裕量约束下的

燃料组件性能分析 

由于3种堆芯的主要稳态热工参数均具有很大

的安全裕量，堆芯参数可以开展进一步优化，以换料

周期10年为目标，同时具备相当的热工安全裕量为

约束条件，迭代搜索满足设计目标与约束条件的最

小燃料装载量方案。

图7　堆芯最热组件燃料元件径向功率分布    (a) 棒束型，(b) 环形，(c) 蜂窝煤型
Fig.7　Radial power distribution of fuel element in core hottest assembly 

(a) Rod bundle type, (b) Annular type, (c) Honeycomb coal type

表6 不同燃料组件能量沉积分布
Table 6　Distribution of energy deposition in different fuel assemblies

区域 Region

燃料 Fuel / %

组件盒 Assembly box / %

包壳 Cladding / %

冷却剂 Coolant / %

棒束型 Rod bundle type

96.98

0.32

0.16

2.54

环形 Annular type

96.87

0.33

0.16

2.64

蜂窝煤型 Honeycomb coal type

97.04

0.41

0.05

2.49

3.1　 燃耗特性分析　

以换料周期10年为设计目标，稳态运行工况下

包壳最大温度约为 810 K为约束条件，优化上述采

用3种燃料组件的铅铋反应堆设计参数。首先通过

减少冷却剂流通面积来减小堆芯体积，堆芯冷却剂

份额降低导致冷却剂对中子的有害吸收减少，加之

紧凑的燃料布置对中子的有效吸收增加使得堆芯初

始 keff上升，需要降低燃料装量以保持换料周期为10

年。然后通过调整堆芯活性区高度和直径、燃料芯

块直径来降低燃料装量，并尽量调节堆芯高径比为

1以减少中子泄漏，再利用铅铋反应堆稳态热工计

算程序STAC自动搜索匹配堆芯功率、活性区高度、

燃料芯块直径的栅格参数，确定铅铋反应堆优化设

计参数。表8给出了优化后3种堆芯的设计参数，采

用棒束型、环形、蜂窝煤型燃料组件的堆芯优化后活

性 区 体 积 分 别 为 266 392 cm3、254 281 cm3、

218 549 cm3；燃 料 装 量 分 别 为 1 502.80 kg、

1 460.90 kg、1 367.71 kg。

图8给出了优化后采用棒束型、环形、蜂窝煤型

燃料组件设计的铅铋反应堆 keff随时间变化情况。3

种 堆 芯 初 始 keff 分 别 为 1.017 008、1.018 105、

1.022 219，剩余反应性满足控制要求。在换料周期

为 10年，热工安全裕量基本一致的条件下，采用蜂

窝煤型燃料组件的铅铋反应堆具备最小的堆芯尺寸

与燃料装量。

表9给出了优化后3种堆芯的中子能谱，在中能

区与高能区，中子通量密度的大小为：蜂窝煤型>环

形>棒束型。优化后棒束型、环形、蜂窝煤型方案的

堆芯中子泄漏率分别为13.37%、13.32%、12.78%，冷

却剂比例低，燃料布置更紧凑导致泄漏率更小是蜂

窝煤型方案初始 keff较大的主要原因。同时冷却剂

流通面积的较少使得蜂窝煤型堆芯的中子能谱硬

化，239Pu有效裂变中子数的大幅增长提升了堆芯的

中子通量密度与燃料转换比，使得堆芯在低燃料装

载量下能获得较大的初始keff并维持长换料周期。

3.2　 反应性系数分析　

表 10给出了优化后 3种堆芯的反应性系数，采

表7 3种堆芯的主要稳态热工特性参数
Table 7　Main thermal-hydraulic parameters of three cores

表8 优化后采用3种组件设计的堆芯设计参数
Table 8　The design parameters of three optimized cores
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3.1　 燃耗特性分析　

以换料周期10年为设计目标，稳态运行工况下

包壳最大温度约为 810 K为约束条件，优化上述采

用3种燃料组件的铅铋反应堆设计参数。首先通过

减少冷却剂流通面积来减小堆芯体积，堆芯冷却剂

份额降低导致冷却剂对中子的有害吸收减少，加之

紧凑的燃料布置对中子的有效吸收增加使得堆芯初

始 keff上升，需要降低燃料装量以保持换料周期为10

年。然后通过调整堆芯活性区高度和直径、燃料芯

块直径来降低燃料装量，并尽量调节堆芯高径比为

1以减少中子泄漏，再利用铅铋反应堆稳态热工计

算程序STAC自动搜索匹配堆芯功率、活性区高度、

燃料芯块直径的栅格参数，确定铅铋反应堆优化设

计参数。表8给出了优化后3种堆芯的设计参数，采

用棒束型、环形、蜂窝煤型燃料组件的堆芯优化后活

性 区 体 积 分 别 为 266 392 cm3、254 281 cm3、

218 549 cm3；燃 料 装 量 分 别 为 1 502.80 kg、

1 460.90 kg、1 367.71 kg。

图8给出了优化后采用棒束型、环形、蜂窝煤型

燃料组件设计的铅铋反应堆 keff随时间变化情况。3

种 堆 芯 初 始 keff 分 别 为 1.017 008、1.018 105、

1.022 219，剩余反应性满足控制要求。在换料周期

为 10年，热工安全裕量基本一致的条件下，采用蜂

窝煤型燃料组件的铅铋反应堆具备最小的堆芯尺寸

与燃料装量。

表9给出了优化后3种堆芯的中子能谱，在中能

区与高能区，中子通量密度的大小为：蜂窝煤型>环

形>棒束型。优化后棒束型、环形、蜂窝煤型方案的

堆芯中子泄漏率分别为13.37%、13.32%、12.78%，冷

却剂比例低，燃料布置更紧凑导致泄漏率更小是蜂

窝煤型方案初始 keff较大的主要原因。同时冷却剂

流通面积的较少使得蜂窝煤型堆芯的中子能谱硬

化，239Pu有效裂变中子数的大幅增长提升了堆芯的

中子通量密度与燃料转换比，使得堆芯在低燃料装

载量下能获得较大的初始keff并维持长换料周期。

3.2　 反应性系数分析　

表 10给出了优化后 3种堆芯的反应性系数，采

表7 3种堆芯的主要稳态热工特性参数
Table 7　Main thermal-hydraulic parameters of three cores

参数

Parameter

提升压降Raise pressure drop / Pa

摩擦压降Friction pressure drop / Pa

燃料芯块最大温度Maximum temperature of fuel pellet / K

包壳最大温度Maximum temperature of cladding / K

冷却剂最大温度Maximum temperature of coolant / K

棒束型

Rod bundle 
type

85 163

2 297.8

718

651.1

623.7

环形

Annular type

85 213/85 139

1 258.3/3 640

662.0 (内/外 Inside/outside)

653.1/651.8 (内/外 Inside/outside)

646.1/652.9 (内/外 Inside/outside)

蜂窝煤型

Honeycomb 
coal type

85 631

453.1

651.5

637.0

631.5

表8 优化后采用3种组件设计的堆芯设计参数
Table 8　The design parameters of three optimized cores

堆芯参数

Fusion core parameter

热功率Thermal power / MW

活性区等效直径Active area equivalent diameter / cm

活性区高度Active area height / cm

活性区体积Active area volume / cm3

燃料富集度Fuel enrichment / %

燃料组件数目Number of fuel assemblies

包壳厚度Cladding thickness / mm

气隙厚度Airgap thickness / mm

栅距Grid pitch / cm

包壳外径Outer diameter of cladding / cm

组件盒厚度Component box thickness / cm

冷却剂流通面积Coolant flow area / cm2

燃料装载量Fuel loading / kg

包壳最大温度Maximum temperature of cladding / K

棒束型

Rod bundle type

4

69.51

70.20

266 392

24.63

31

0.300

0.150

1.310

1.236

0.4

1 053.57

1 502.80

809.9

环形

Annular type

4

68.44

69.12

254 281

24.63

31

0.186 (内/外 Inside/outside)

0.090 (内/外 Inside/outside)

1.287

1.233

0.4

1 049.87

1 460.90

809.6

蜂窝煤型

Honeycomb coal type

4

65.07

65.72

218 549

24.63

31

0.308

0.143

1.216

0.685

0.4

817.85

1 367.71

810.1
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用棒束型、环形、蜂窝煤型燃料组件的堆芯反应性系

数均为负值。堆芯寿期初、中、末的等温温度系数

为：蜂窝煤型>环形>棒束型，由于中子能谱的硬化，

蜂窝煤型燃料组件堆芯的冷却剂温度负反馈减弱，

但其依然具备较大的膨胀负反馈，可确保堆芯的固

有安全性。

3.3　 稳态热工特性参数分析　

表 11给出了换料周期与热工安全裕量基本一

致条件下3种堆芯的稳态热工参数。优化后采用棒

束型、环形、蜂窝煤型燃料组件的堆芯均符合稳态热

工设计限值，3种燃料组件的包壳最大温度、冷却剂

最大温度基本相同，但燃料芯块最大温度区别较大，

燃料芯块最大温度由大到小依次为：棒束型>蜂窝煤

型>环形。堆芯采用蜂窝煤型和环形燃料组件具有

更好的稳态热工特性。

图8　优化后3种堆芯keff随时间的变化
Fig.8　keff of three optimized cores vary with time

表9 优化后3种堆芯的中子能谱
Table 9　Neutron energy spectrum of three optimized cores

能量区间

Energy range 
/ MeV

<1×10−6

1×10−6~1×10−1

>1×10−1

中子通量密度Neutron flux density / n·cm−2·s−1

棒束型

Rod bundle 
type

8.752 53×106

3.189 88×1013

9.250 69×1013

环形

Annular type

1.072 81×107

3.260 73×1013

9.649 48×1013

蜂窝煤型

Honeycomb 
coal type

6.676 79×106

3.558 31×1013

1.089 07×1014

表10 优化后3种堆芯的反应性系数
Table 10　Reactivity coefficients of three optimized cores

类别Category

棒束型Rod bundle type

环形Annular type

蜂窝煤型Honeycomb coal type

反应性系数

Reactivity coefficient / 10−5 K−1

αD

αC

αA

αR

αD

αC

αA

αR

αD

αC

αA

αR

寿期初

Beginning of life

−0.164 0

−0.394 3

−0.224 1

−0.066 4

−0.110 9

−0.316 4

−0.240 3

−0.062 5

−0.090 7

−0.291 8

−0.249 9

−0.052 1

寿期中

Middle of life

−0.173 8

−0.536 0

−0.225 0

−0.069 7

−0.160 2

−0.299 5

−0.247 1

−0.070 4

−0.144 1

−0.217 0

−0.248 6

−0.052 6

寿期末

End of life

−0.163 9

−0.368 8

−0.227 0

−0.068 9

−0.120 4

−0.419 9

−0.246 5

−0.067 1

−0.141 8

−0.261 8

−0.253 1

−0.049 3

表11 优化后3种堆芯的主要稳态热工参数
Table 11　Thermal-hydraulic parameters of three optimized cores

参数

Parameter

提升压降Raise pressure drop / Pa

摩擦压降Friction pressure drop / Pa

燃料芯块最大温度Maximum temperature of fuel pellet / ℃

包壳最大温度Maximum temperature of cladding / ℃

冷却剂最大温度Maximum temperature of coolant / ℃

棒束型

Rod bundle 
type

69 434

7 605.7

577.5

536.9

536.7

环形

Annular type

67 933 / 67 934

2 989.9 / 5 567.5

545.8

536.5/536.6 (内/外 Inside/outside)

536.4/536.3 (内/外 Inside/outside)

蜂窝煤型

Honeycomb 
coal type

64 759

807.0

562.3

537.1

534.2

4  燃料组件制造工艺分析 

目前实现商业运行的二三代反应堆大多采用棒

束型燃料组件设计，具有完善的制造工艺以及堆用

经验。对于环形燃料组件［12−14］，其外形尺寸可与现

有的棒束型燃料组件完全一致，可充分利用传统棒

束型燃料制造工艺进行研发，且制造成本不会明显

增加，具有良好的可实现性。目前我国已基本完成

环形燃料组件设计、制造、实验等关键技术研究，并

计划2025年之前完成商用组件入堆。

蜂窝煤型结构设计的燃料组件具有优良的物

理、热工特性，但是其结构对于常规生产工艺来说比

较困难，韩国在URANUS反转堆芯设计中提出可以

采用3D打印技术解决蜂窝煤型燃料组件制造问题。

3D打印技术作为制造领域的一次重大技术突破，在

核电领域具有广阔的发展前景，中核北方燃料元件

有限公司成功利用3D技术打印出了CAP1400燃料

组件下管座［15］。在未来新技术能够突破制造工艺和

力学性能等方面的挑战，蜂窝煤型燃料组件其优异

的物理、热工特性将成为燃料组件的重要发展方向。

5  结语 

本文开展了有利于铅铋反应堆小型化和轻量化

的燃料组件几何结构研究。选择棒束型、环形、蜂窝

煤型燃料组件构建铅铋反应堆堆芯并分析了物理、

稳态热工特性，得出以下结论：

1）相同的堆芯体积及燃料装量条件下，堆芯采

用棒束型燃料组件的换料周期最长；采用蜂窝煤型

燃料组件可有效展平径向功率分布，同时具备最显

著的负膨胀负反馈，最大的稳态热工安全裕量。

2）相同换料周期及热工安全裕量约束下，蜂窝

煤型燃料组件具有最小的堆芯体积与燃料装量，且

在整个寿期内反应性系数均为负值。

相比于棒束型与环形燃料组件，蜂窝煤型燃料

组件具备更好的稳态热工特性，采用其作为组件的

铅铋反应堆可减少冷却剂流通面积，以提高堆芯的

初始 keff与换料周期，达到减小堆芯体积与燃料装量

的目的。蜂窝煤型燃料组件还可以降低堆芯压降，

提高自然循环能力。因此，蜂窝煤型组件是有利于

铅铋反应堆小型化与轻量化的燃料组件几何结构。

如果在未来工艺制造水平可以达到要求的情况下，

堆芯采用蜂窝煤型燃料组件是一种理想的选择。

致谢 本文在计算分析过程中采用了清华大学工程
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