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摘要$发射阶段的掉落临界安全是空间快堆设计中的重点和难点%目前空间快堆保证掉落临界安全的

常用手段之一是采用谱移材料兼作结构材料%钼铼"

E%FB2

#合金因其优异的谱移性能和高温性能常用

作空间快堆的谱移材料和结构材料%本文以美国
_3%-2,:2RT

基本型堆芯方案为研究对象!采用
È (_

程序计算并分析了不同
B2

含量的
E%FB2

合金对掉落临界安全的影响及其机理%计算结果及分析表

明)

B2

含量不同!反应堆掉落工况对临界安全影响也不同&能谱软化和
B2

含量增加引起的
B2

共振吸收

增强是最严重掉落工况转变的主要因素%

关键词$空间快堆&钼铼合金&谱移吸收&掉落临界安全
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当空间快堆在发射阶段发生掉落事故时!

反应堆返回地面存在
=

种掉落工况)堆芯为干

沙包裹$堆芯进水并为湿沙包裹$堆芯进水并

为水包裹%为方便说明!将上述
=

种掉落工况



依次简称为干沙包裹工况$湿沙包裹工况和

水包裹工况%由于这
=

种掉落工况增强了反

射效果并使堆芯能谱软化!使得反应堆存在

很大的临界安全风险%空间快堆设计要求在

发射阶段发生掉落事故时!堆芯的有效增殖

因数
\

2SS

不大于
"XG>

%

钼铼"

E%FB2

#合金与空间快堆常用燃料和

冷却剂均有良好的相容性%在
E%

中添加

!Y

#

!"Y

的
B2

元素!可增强韧性$抗氧脆性$

蠕变强度!提高焊接性能!降低韧脆转变温度!

非常适合用作空间快堆的高温结构材料*

#

+

%而

作为一种谱移材料!

E%FB2

合金尤其是其中的

B2

元素!其快中子吸收截面远小于热中子吸收

截面%因此!为保证掉落临界安全!目前空间快

堆普遍采用
E%FB2

合金谱移材料兼作结构材

料!如
6<

空间快堆采用
E%F#<YB2

*

)F=

+

&

6̀ %B2

空间快堆采用
E%F#<YB2

*

<F!

+

&

_3%-2,:2RT

空

间快堆采用
E%F<AX!YB2

*

*

+

&美国
8̂7:%

国家

工程实验室的星表气冷反应堆*

A

+和日本电力工

业中央研究院的
B+_̂bFC

反应堆也采用了

E%FB2

合金*

>

+等%本文采用
È (_

程序计算

并分析不同
B2

含量的
E%FB2

合金对掉落临界

安全的影响及其机理%

!

!

研究对象和计算程序

为支持各种外层空间和星表任务提供
#""I?

以上的电力!

)""=

年美国启动了
_3%-2,:2RT

计划%针对上述需求!承研单位给出了
*

种初

选方案%其中基本型堆芯方案为氦氙混合气体

冷却的快堆!采用
O;

)

燃料!设计热功率为

#E?

!采用闭式布雷顿热电转换系统!热效率

约为
)"Y

!设计寿命为
#!7

%为保证掉落临界

安全!该方案在堆芯中央设置了
#

根粗大的安

全棒并采用了大量
E%F<AX!YB2

结构支撑体

兼作谱移吸收材料%全堆共装载
)>>

根
G"Y

富集度的
O;

)

燃料棒!采用铍作为径向移动反

射层*

*

+

%本文以
_3%-2,:2RT

基本型堆芯方案

为研究对象!采用
È (_

程序计算并分析了不

同
B2

含量的
E%FB2

合金对掉落临界安全的影

响及其机理%图
#

示出根据
_3%-2,:2RT

基本

型堆芯方案建立的
È (_

程序计算模型!计算

条件均为
#"""

代!每代
!"""

个粒子!舍去前

!"

代%

图
#

!

堆芯的纵截面$横截面示意图

].

4

'#

!

C%1

4

.,R8.17&T2/,.%1718

/3%TTT2/,.%18.7

4

37-T%S/%32

(

!

*+

含量对掉落临界安全的影响

为比较不同
B2

含量对掉落临界安全的影

响!以
_3%-2,:2RT

基 本 型 堆 芯 方 案 "

E%F

<AX!YB2

#为基准!保持其他参数不变!只改变

E%FB2

合金结构材料中的
B2

含量!在侧铍反

射层完整的情况下!采用
È (_

程序计算了不

同
B2

含量下的冷态清洁堆芯以及
=

种掉落工

况下的
\

2SS

!结果列于表
#

%

表
!

!

*+

含量对掉落临界安全的影响

;0A1+!

!

.44+63,4*+6,)3+)3,)%9,

&

69-3-601804+3

C

B2

含量

"铍完整#

冷态清洁

堆芯
\

2SS

掉落环境

堆外 堆内

掉落

\

2SS

纯钼
#X#G"*!

干沙 氦氙
#X#<!)"

湿沙 水
#X)"="A

水 水
#X)")A<

E%FAYB2 #X#!!G!

干沙 氦氙
#X"G!<#

湿沙 水
#X##AA=

水 水
#X##A!#

E%F#<YB2 #X#=)A>

干沙 氦氙
#X"*#!)

湿沙 水
#X"*#)G

水 水
#X"*#)A

E%F="YB2 #X">A>A

干沙 氦氙
#X""GA!

湿沙 水
"XG>#AG

水 水
"XG>#=!

E%F<AX!YB2 #X"<*!<

干沙 氦氙
"XG*>#A

湿沙 水
"XG)<""

水 水
"XG)=AG

由表
#

可见!

_3%-2,:2RT

堆芯方案的最严

重掉落工况是纯钼情况!掉落前冷态清洁堆芯

<#>#
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的
\

2SS

为
#X#G"*!

!掉落在湿沙时的
\

2SS

达到

#X)"="A

!

\

2SS

不仅未减小!反而较掉落前还大!

该方案是最不安全的&而引入金属
B2

后!由于

B2

的热中子截面较大!在反应堆掉落到具有慢

化剂材料中!

B2

的谱移特性使
\

2SS

降低&最安全的

是
E%F<AX!YB2

情况!掉落前的
\

2SS

为
#X"<*!<

!

掉落后即使在最严重的干沙时的
\

2SS

也只有

"XG*>#A

!

\

2SS

小于设计要求的
"XG>

!表明
_3%F

-2,:2RT

基本型堆芯方案
E%F<AX!YB2

配比

完全满足掉落临界安全且有较大的安全裕度%

为方便说明!首先引入谱移反应性
,

(

)

,

(

;

(

7//.821,

@

(

2M/2TT

其中)

(

7//.821,

为某种掉落工况下的事故反应性&

(

2M/2TT

为冷态清洁堆芯时的后备反应性!堆内可

有谱移吸收材料%

,

(

与考察的事故工况有关!

同一反应堆在不同的事故工况下有不同的
,

(

%

某种掉落工况的
,

(

反映了该工况的安全程

度!

,

(

越小!该工况越安全!材料的谱移吸收能

力也越大%

根据表
#

的数据可得
=

种掉落工况下!

,

(

与
B2

含量的关系如图
)

所示%

图
)

!

谱移反应性与
B2

含量的关系

].

4

')

!

B2&7,.%1T:.

@

W2,U221T

@

2/,37&

T:.S,327/,.V.,

5

718B2/%1,21,

!!

由图
)

可见!湿沙包裹工况和水包裹工况

的曲线一致%这是由于侧铍反射层具有很好的

反射及慢化作用!堆外湿沙包裹和水包裹的区

别不大%此外!当
B2

含量低于
#<Y

时!最严重

掉落工况为湿沙包裹和水包裹!在此两种工况

下随
B2

含量的增加!

E%FB2

合金的谱移吸收

能力显著增加&当
B2

含量高于
#<Y

时!最严重

掉落工况为干沙包裹!在此工况下
E%FB2

合金

的谱移吸收能力已接近饱和!进一步增加
B2

含量对提高谱移吸收能力作用有限%

F

!

*+

在掉落临界安全中的作用机理

由表
#

及图
)

可知!当
B2

含量为
AY

时!

最严重掉落工况是湿沙包裹和水包裹&当
B2

含量为
#<Y

时!

=

种掉落工况的严重程度几乎

一致&当
B2

含量为
<AX!Y

时!最严重掉落工况

是干沙包裹%这表明不同的
B2

含量对应的最

严重掉落工况不同%为分析这一现象!取第
#

能群为
"

#

#"

[G

E2$

!将
"

#

)"E2$

按等勒间

隔划分为
)""

群!采用
È (_

程序计算了侧铍

反射层完整时上述
=

种
B2

含量在
=

种掉落工

况下的活性区能谱!如图
=

所示%

由图
=

可见!干沙包裹工况能谱更硬!湿沙

包裹和水包裹工况能谱更软%

B2

元素的热中

子吸收截面相对更大!因而活性区能谱更软时

B2

元素的寄生吸收更大%当堆芯处于湿沙包

裹和水包裹工况时!一方面活性区能谱变软使

得堆芯
\

2SS

增大!另一方面活性区能谱变软和

B2

含量增大使得
B2

的寄生吸收增大"导致
\

2SS

减小#%这两种相互竞争的因素决定湿沙包裹

和水包裹工况能否成为最严重掉落工况%为证

明该解释的合理性!采用
È (_

程序计算
=

种

B2

含量情况下的
B2

相对于)=!

O

的多群中子

图
=

!

铍完整
=

种工况的活性区能谱

].

4

'=

!

+/,.V2H%12T

@

2/,37%S,:322/%18.,.%1TR1823.1,7/,\2
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吸收情况%由于湿沙包裹工况和水包裹工况

这两者的掉落临界安全差别很小!因此只比

较湿沙包裹工况和干沙包裹工况下
B2

和)=!

O

的多群中子吸收情况"即湿沙包裹工况下的

B2

(

)=!

O

吸收反应率比值以及干沙包裹工况

下的
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值#!能群结构仍

采用能谱计算的
)""

群结构%这两种掉落工

况下的
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值之比如图
<

所示%

图
<

!

湿沙
F

干沙
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值之比

].

4

'<

!

B7,.%%S37,.%S%3B2

(

)=!

O7WT%3

@

,.%1327/,37,2

W2,U22183

5

T718718U2,T718

由图
<

可见!在
#2$

#

#I2$

能区!湿沙

包裹工况的
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值高于干

沙包裹工况的
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值!其

余能区两者的
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值则基本

相等%而
#2$

#

#I2$

这个能区恰好处于
B2

的

共振吸收能区%当
B2

含 量 为
AY

$

#<Y

$

<AX!Y

时!湿沙
F

干沙
B2

(

)=!

O

吸收反应率比值

之比的平均值依次约为
#X!

$

#XA!

$

)X!

%当
B2

含量为
#<Y

时!

=

种掉落工况的严重程度几乎

一致!这表明.能谱软化/引起的
\

2SS

增大与.能

谱软化和
B2

含量增加/引起的
B2

共振吸收增

强达到了平衡状态%当
B2

含量低于
#<Y

时!

.能谱软化/引起的
\

2SS

增大占主导作用!湿沙包

裹工况成为最严重工况&当
B2

含量高于
#<Y

时!.能谱软化和
B2

含量增加/引起的
B2

共振

吸收增强占主导作用!干沙包裹工况成为最严

重工况%

G

!

结论

本文以美国
_3%-2,:2RT

基本型堆芯方案

为研究对象!分析了不同
B2

含量的
E%FB2

合

金对掉落临界安全的影响及其机理%计算结果

及分析表明)

B2

含量不同!反应堆掉落工况对

临界安全影响也不同&能谱软化和
B2

含量增

加引起的
B2

共振吸收增强是最严重掉落工况

转变的主要因素%
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