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摘要!提出超临界水混合堆快谱区多层燃料组件设计方案%用
E@(F

与
7:,A,7

程序对多层燃料组

件进行初步的中子物理与热工水力性能分析!同时对组件结构参数"栅距与棒径比
1

+

E

$进行敏感性研

究%结果表明&快谱多层燃料组件设计不仅能够实现核燃料的增殖!且可获得较大的负冷却剂温度反应

性系数与燃料温度反应性系数#减小
1

+

E

均可提高燃料的转换比!但较小
1

+

E

会导致核热点因子增

大%适当调整组件裂变区燃料富集度可有效改善组件裂变区轴向功率不均匀性!降低核热点因子%
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超临界水堆作为第
!

代先进核能反应堆之

一!具有较高的热效率*较强的经济竞争性等优

势!逐渐引起国际上许多国家和地区的广泛兴

趣%现有超临界水堆堆芯设计局限于单一热谱



设计或快谱设计(

>H)

)

!而这两种堆芯设计方案存

在各自的缺陷&热谱堆可利用低富集燃料!但燃

料利用率较低!且堆内流道复杂!给流动传热带

来了一系列问题#快谱堆组件结构相对简单!燃

料利用率较高!功率密度较大!但由于堆内水装

量少!在发生失水事故时!对安全系统提出更高

的要求%为弥补两种堆芯的不足!提出一种融

合热谱与快谱堆芯的新型临界水冷混合堆设

计!能够有效解决现有堆芯设计存在的问题%

目前!混合堆快谱区组件还处于初步研究

阶段%基于以往超临界水混合谱堆芯设计(

"

)

!

本工作提出混合堆堆芯快谱区多层燃料组件设

计方案!通过轴向设置再生区与增殖区以改善

快谱区燃料组件性能%

图
>

!

快谱区多层燃料组件示意图
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!

新型多层燃料组件设计

本工作研究的超临界水混合堆快谱区组件

结构同热谱区组件一致!均采用四边形结构!组

件由组件盒*燃料棒与冷却剂通道组成!燃料棒

以
>UX>U

形式紧密地排列于组件盒中"图
>

$%

组件燃料棒轴向分为等高度的
+

层!每层高

*?D.

%组件轴向上再生区和裂变区交替布置!

以提高易裂变材料转换比!同时获得负的冷却剂

空泡反应性系数%具体设计参数列于表
>

%冷

却剂从热谱区流出经混合直接流入快谱区!快谱

区组件入口温度约为
"+DZ

!在拟临界点之上!

大幅降低了水铀质量比!提高中子能谱的硬度%

考虑组件径向结构的对称性!本工作中取

>

+

!

组件进行分析!如图
>

所示%

B

!

组件结果分析

多层燃料组件各层水与燃料中重金属元素

质量比"

F

R

+

F

Q

$从组件下端至上端依次为

*?*>#)

*

*?*>++

*

*?*>))
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%以往的研

究表明!超临界水快谱区堆芯燃料转换比取决

于氢原子数与重金属原子数之比(

!

)

!即水与重

金属质量比%堆芯中水与重金属质量比值越

小!燃料转换比就越大%在本工作设计中!组件

采用较为紧密的燃料棒布置!水与重金属质量

比平均值约为
*?*>U>

%由于组件冷却剂密度

沿轴向不断发生变化!随着组件高度的增加!裂

变区与再生区的
F

R

+

F

Q

值分别逐渐减小%

表
A

!

组件设计参数
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参数说明 设计值

冷却剂进口+出口温度"

Z

$

"+D

+

D>*

组件高度+边长"

.

$

!?D

+

>#>?)

燃料棒内+外径"

..

$

U?*

+

W?*

栅距与棒径比"

1

+

E

$

>?>D

组件壁厚度"

..

$

)?*

裂变区燃料+富集度
E C̀

+

)*h

增殖区燃料 天然铀

图
)

!

裂变层内中子能谱分布
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E C̀H)

#
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E C̀H"

#

#
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E C̀H!

图
)

*

"

示出各裂变层中子能谱和轴向功率

分布%从图
)

*

"

可知!组件内高能中子份额远

大于热中子份额!中子平均能量较高!有利于提

高燃料的增殖性能%组件裂变区均具有较大的

中子通量!而从裂变区泄露到再生区的部分中

子被再生区燃料俘获!导致再生区中子通量相
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对较小!因此再生区功率较低%组件第
"

层裂

变区中子通量比其他裂变区中子通量都要大

"图
)

$!燃料裂变产生热量较多!故该层裂变区

存在较大的功率峰值%

图
"

!

组件轴向功率分布
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表
)

列出组件相关计算结果%组件中燃料

的转换比超过
>?*

!达到了
>?*WW

%由于裂变区

的高度较小"

*?D.

$!增强了裂变区中子的泄

露!组件获得负的冷却剂空泡反应性系数#另一

方面也减小了组件的无限介质增殖因数!无限

介质增殖因数
(

l

为
>?*#U

%为描述组件内功

率分布的不均匀性!定义核热点因子为&

G

(

_

H

I.8P

+

I

"

>

$

式中&

I.8P

为混合堆快谱区最大热流密度!

[\

+

.

)

#

I

为裂变区平均热流密度!

[\

+

.

)

%在本工作多

层燃料组件中!核热点因子为
>?"D)

%

表
B

!

组件相关计算结果

50?1,B

!

8,6&1%6-,10%,'%)066,N?1

(

(

l

转换比
核热点

因子

冷却剂空泡

反馈系数+
b

]>

燃料温度

反馈系数+
b

]>

>?*#U >?*W+ >?"D) ])?!>X>*

]D

]*?U!X>*

]D

基于以上的物理结果!本工作利用子通道

分析程序
7:,A,7

(

D

)对组件子通道稳态热工

水力进行初步分析!进一步了解多层燃料组件

的性能"各子通道位置如图
>

所示$%图
!

示出

组件热工参数分布%组件在结构设计上能够有

效平衡子通道不均匀性(

#

)

!使各子通道间冷却

剂焓值分布相近!故组件出口各通道冷却剂温

度非均匀性较小!子通道间冷却剂最大温差约

为
>*Z

%同时!多层组件轴向功率的多峰值分

布!使燃料棒功率在轴向上得到一定的展平!大

幅降低了燃料包壳的温度"图
!T

$%

图
!

!

子通道中的冷却剂温度"

8

$和

燃料棒包壳温度"

T

$
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$
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#

'''子通道
>

#

)

'''子通道
)

#

$

'''子通道
"

D

!

参数研究

DCA

!

栅距与棒径比的敏感性分析

在
1

+

E

敏感性分析中!组件棒径设定为

W..

%图
D

示出组件
1

+

E

对组件轴向功率分

布影响%组件采用较大
1

+

E

或采用较小
1

+

E

均会增加裂变区功率分布的不均匀性!其中!

1

+

E

为
>?>

时!组件轴向裂变区功率的不均匀

性表现得更为强烈%而在
1

+

E

值为
>?>D

时!组

件各层裂变区功率差异相对较小%

表
"

列出组件在不同
1

+

E

下的计算结果%

随着
1

+

E

不断增大!组件内冷却剂流量增大!

组件内冷却剂与重金属燃料的质量比随之增

大!从而使燃料的转化比降低!同时冷却剂对中

子的吸收增强!引起组件的无限增殖因数减小%

当
1

+

E

为
>?)

时!组件具有较小的核热点因

子!而
1

+

E

为
>?>

时!由于轴向裂变区功率分

布不均匀性增强!组件热核点因子最高%
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图
D

!

1

+

E

对轴向功率的影响

A/

5

'D

!

1QQ30-%Q1

+

E%28P/8&

S

%R34

(

'''

1

+

E >̂?)U

#

+

'''

1

+

E >̂?)*

#

*

'''

1

+

E >̂?>D

#

"

'''

1

+

E >̂?>*

表
D

!

!

"

"

对计算结果的影响

50?1,D

!

T77,.%)7!

"

")*-,6&1%6

1

+

E

(

l

转换比
核热点

因子

>*

D冷却剂

空泡反馈

系数+
b

]>

>*

D燃料

温度反馈

系数+
b

]>

>?>* >?*WU >?*W+ >?DWD ]"?)* ]*?++

>?>D >?*#U >?*WW >?"D) ])?!> ]*?U!

>?)* >?*!W >?*W! >?"># ]"?U> ]>?))

>?)U >?*)+ >?*D) >?"#) ])?+> ]*?>"

图
#

示出
1

+

E

对组件热通道"子通道
>

$

内冷却剂温度*包壳表面温度分布的影响%在

组件
1

+

E

较大时!热通道内冷却剂质量流密度

较小!引起组件子通道内冷却剂温度剧烈变化

的同时!削弱了冷却剂与燃料棒包壳的热量传

递!导致燃料棒包壳表面具有较高温度峰值%

随着
1

+

E

增大!热通道间冷却剂出口温差逐渐

增加!最大温差为
>)DZ

%由图
#T

可知!

1

+

E

为
>?)*

和
>?)U

时!包壳表面温度均超过设计

准则规定的
#D*Z

极限值%

DCB

!

富集度对组件性能影响

为减小组件上端裂变区功率峰值!应降低组

件核热点因子%本工作改变组件裂变区钚富集

度!其前提是保持组件裂变区整体钚的富集度不

变(

U

)

!富集度改变后各裂变层钚富集度从下端至

上端依次为
)*?>h

*

>+?+Dh

*

>+?+Dh

*

)*h

%

图
U

示出裂变区钚富集度改变前后组件

轴向功率分布%为降低第
"

层裂变区功率峰!

同时提高第
>

层裂变区功率峰!新的轴向富集

度 增加了最底层裂变区钚的富集度!而减少

图
#

!

冷却剂"

8

$和包壳表面"

T

$温度分布

A/
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图
U

!

组件轴向功率分布
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(

'''新富集度#

+

'''参考值

两中间段裂变层钚的富集度%从图
U

可知!富

集度改变后的组件最底层功率增加!而第
"

层

裂变区功率减小!使组件轴向裂变区功率峰

降低!各裂变层功率分布不均匀性较小%

表
!

列出不同富集度组件的计算结果%新

富集度组件核热点因子较参考模型减小了

>*?+Dh

!在组件整体裂变区富集度不变情况

#"D
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下!不同富集度组件计算得到无限增殖因数基

本相同!对燃料的增殖性能几乎没有影响%当

堆芯内产生空泡时!由于底层裂变区钚的富集

度增加!裂变产生的中子增多!因此!负的组件

冷却剂空泡反馈系数有所减小%

表
F

!

富集度对计算结果的影响

50?1,F

!

T77,.%)7K&,*-/.:N,*%)*-,6&1%6

组件
(

l

转换比
核热点

因子

>*

D冷却剂

空泡反馈

系数+
b

]>

>*

D燃料

温度反馈

系数+
b

]>

参考模型
>?*#U >?*WW >?"D) ])?!> ]*?U!

新富集度
>?*## >?*W! >?)*! ]>?+* ]>?>)

图
W

!

燃料富集度对冷却剂"

8

$*

燃料棒包壳"

T

$温度的影响

A/

5
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$内冷却剂*燃

料棒包壳温度分布%对于新的富集度组件!在

冷却剂流经组件各层裂变区时!由于各裂变区

功率分布较为一致!冷却剂在每层裂变区段焓

升基本相同%新富集度组件裂变区功率峰的减

小!使燃料棒包壳表面最高温度比参考组件包

壳最高温度降低了
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$燃料组件轴向裂变区与再生区交替布

置!在实现了快谱区燃料的增殖的同时!能够保

证较负的冷却剂空泡反应性系数与燃料温度反

应性系数!且能够较好地保持包壳完整性%

)

$增大组件棒径或减小
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均有利于提

高燃料的转换比%但棒径较大会削弱堆芯固有

安全性!增大包壳表面温度峰值#较小
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虽获

得较好的固有安全性!但会导致核热点因子增

大%初步研究表明&在
E

为
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*

1

+

E

为
>?>D

时可取得较好的中子物理与热工水力性能%

"

$通过适当调整组件裂变区燃料富集度!

可有效改善组件裂变区轴向功率不均匀性!降

低组件核热点因子!且可减小燃料棒包壳表面

温度峰值%

初步多层燃料组件性能分析为今后超临界

水混合堆快谱区组件设计提供参考模型%
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