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轻水堆含钆燃料棒稳态辐照行为分析
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摘要$国内外的压水堆燃料组件最新设计中!广泛采用钆燃料"

O;

)

FJ8

)

;

=

#作为可燃毒物来控制初始反

应性和展平堆芯功率分布%钆燃料棒的性能与普通燃料棒存在较大差异!本文利用燃料元件性能分析

程序
]B+_̀ ;(F=X!

对
\B=

堆内含钆燃料棒性能进行计算!并与实验测量值进行比较%结果表明)

]B+_̀ ;(F=X!

对含钆燃料棒的计算结果与实验测量值符合较好&含钆燃料棒在辐照初期强化了燃料

棒自屏效应!对燃料的径向功率分布影响显著&在平均功率密度相同的情况下!燃料中加入钆会导致热

导率降低!芯块温度升高&钆含量不同!裂变气体释放及燃料和包壳的变形略有差异%

关键词$含钆燃料棒&可燃毒物&
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!!

核反应堆中!可燃毒物主要用于初始反应

性的控制和堆芯功率分布的展平*

#

+

%目前!欧

洲和日本压水堆燃料组件最新设计中!广泛采

用含钆燃料"

O;

)

FJ8

)

;

=

#作为可燃毒物%我

国也在大亚湾核电站使用了含钆燃料棒代替硼

硅玻璃可燃毒物*

)

+

%含钆燃料棒制造工艺简

单!可延长燃料的循环周期$提高卸料燃耗!且

其结构和普通燃料棒相同%

O;

)

芯块中加入钆!会使其热导率和熔点

发生变化*

=

+

!进而对芯块温度$变形和裂变气体

释放等产生影响!故含钆燃料棒的性能需要进行

详细分析计算%在燃料设计和安全评审中!燃料

元件的堆内辐照行为分析主要通过燃料元件性

能分析程序和堆内辐照试验相结合的方法进行%

本工作利用比利时核能公司"

\(

#的含钆

燃料棒堆内实验数据校核燃料元件性能分析程

序
]B+_̀ ;(F=X!

!并结合含钆燃料棒堆内实

验数据!对轻水堆含钆燃料棒的稳态辐照行为

进行分析!为我国核电站使用含钆燃料棒提供

技术支持%

!

!

程序模型和实验数据简介

!E!

!

7*@O:̂ INFEH

程序&

G

'

]B+_̀ ;(F=X!

是由美国核管会"

(B̀

#

开发的燃料元件稳态行为分析程序!主要对轻

水堆稳态辐照情况下单根燃料棒的热工$力学$

裂变气体释放等行为进行分析!能计算寿期内

燃料元件的温度$应力(应变$裂变气体释放和

燃料棒内压等参数%程序中含钆燃料的相关模

型如下%

#

#热导率模型

含钆燃料芯块的热导率是温度$燃耗$芯块

密度$含钆质量份额的函数%

]B+_̀ ;(F=X!

中采用
(]̂

*

!

+模型计算密度为
G!Y9XbX

的含

钆核燃料的热导率
\
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式中)

B

为燃料温度!

L

&

\R

为燃耗!

J?

,

8

(

,O

&

4

78

为钆的质量份额!无量纲&

,

"

\R

#

Z

"X""#>A\R

为晶状体中裂变产物的影响因子&

2

"

\R

#

Z"X"=>\R

"X)>为辐照缺陷的影响因子&

"

"

B

#

Z#

("

#d=G*2

[A

(

B

#!

AZ*=>"L

&参数

-Z"X"<!)

!

%Z#X#!GG

!

7Z)X<*g#"

[<

!

0Z

=X!g#"

G

!

PZ#*=*#L

%

对 于 其 他 密 度 的
O;

)

FJ8

)

;

=

燃 料!

]B+_̀ ;(F=X!

采用
CR/R,7

推荐的球状气孔

假设*

*

+

!计算式为)

\

8

;

#X"A>G\

G!

J

(*

#

K

"X!

"

#

@

J

#+ "

)

#

式中!

J

为燃料密度!

9XbX

%

)

#径向功率分布计算模型

由于钆对热中子有很高的吸收截面!因此!

在
O;

)

燃料中加入
J8

)

;

=

会影响燃料的径向

功率分布!进而影响燃料的温度分布和裂变气

体释放等%

]B+_̀ ;(F=X!

程序内置了轻水堆和重水堆

两种堆型的钆含量为
"Y

#

#"Y

$燃耗为
"

#

*"J?

,

8

(

,O

的燃料径向功率分布因子%钆未

耗尽前!采用插值的方式得到径向功率分布!钆耗

尽后!采用
9O\B(_

模型*

AF>

+计算径向功率分布%

!E(

!

试验燃料棒及辐照历史

\(

"

\2&

4

%1R/&27.32

#$

0̀(

(

6̀ L

"

6,R8.2/F

21,3R- V%%3 L2312123

4

.2

#和
\\B

"

\3%U1

\%V23.B27/,%3J-WN

#共同开展了含钆核燃料

的实验项目!该项目旨在获得稳态辐照情况下

含钆燃料棒的有关性能参数!用于校验燃料元

图
#

!

<

根实验棒的功率历史

].

4

'#

!

_%U23:.T,%3.2T%SS%R3,2T,3%8T

件性能分析程序%

辐 照 试 验 共 有
<

根 燃 料 棒)

Jb="#

$

Jb=")

$

JbA"#

和
JbA")

%

Jb="#

和
Jb=")

含钆质量份额为
=Y

!

JbA"#

和
JbA")

约为

AY

%

<

根燃料棒的功率历史示于图
#

!具体制

造参数列于表
#

%

<

根棒在反应堆中经过
=

个

循环!其中
JbA"#

棒在第
)

和第
=

次循环之间

经历了
)

次瞬态过程%

<

根棒的总辐照时间约

为
#)""8

!平均燃耗达
<"J?

,

8

(

,O

左右%

#<>#

第
#"

期
!!
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表
!

!

QLFS!

%

QLFS(

%

QL'S!

和
QL'S(

棒的制造参数

;0A1+!

!

70A9-603+%

&

090J+3+98,4QLFS!

"

QLFS(

"

QL'S!0)%QL'S(9,%8

参数
数值

Jb="# Jb=") JbA"# JbA")

燃料棒 燃料棒长度!

-- ##=*X# ##=*X# ##=*X# ##=*X#

燃料堆积高度!

-- #"""X* #"") GG=XG GG=

气腔高度!

-- !GX> !>X< **X! *AX#

芯块 燃料类型
O;

)

FJ8

)

;

=

O;

)

FJ8

)

;

=

O;

)

FJ8

)

;

=

O;

)

FJ8

)

;

=

)=!

O

富集度!

Y =X<>= =X<>= =X<>= =X<>=

烧结温度!

o #A!" #A!" #A!" #A!"

;

(

O

原子比
)X")) )X")) )X"!! )X"!!

J8

含量!

Y = = A A

蝶形坑深度"上(下#!

-- "X#G

(

"X)! "X#G

(

"X)! "X#>

(

"X)< "X#>

(

"X)<

开孔率!

Y #X)# #X)#

外径!

-- >X)== >X)=! >X)=) >X)==

高度!

-- #"X** #"X*! #"XAG #"X>

密度!

4

(

/-

=

#"X)! #"X)A #"X"A #"X"*

包壳 材料
Q3

5

F< Q3

5

F< Q3

5

F< Q3

5

F<

初始内压!

E_7 )X* )X* )X* )X*

内(外径!

-- >X<#A

(

GX*=> >X<#*

(

GX*=* >X<#*

(

GX*!# >X<#G

(

GX*!"

弹簧 外径!

-- >X#! >X#! >X#! >X#!

金属丝直径!

-- #X<) #X<) #X<) #X<)

圈数
#) #) #) #)

冷却剂 压力!

E_7 #< #< #< #<

(

!

计算结果和讨论

(E!

!

径向功率分布

计算分两种情况)

#

#含钆
=Y

的
Jb="#

棒&

)

#假设其他条件都相同的情况下!

Jb="#

棒不含钆%两种棒的燃料轴向中心段径向功率

分布因子计算结果如图
)

所示%可见!在辐照

初期!含钆燃料棒与普通
O;

)

燃料棒的径向功

率分布存在较大差异%由于钆是强中子吸收

剂!热中子从燃料棒外围输运至中心的过程中

基本都被外围吸收!导致燃料功率径向分布呈

阶梯状!即较普通燃料棒呈现出更加强烈的自

屏效应*

G

+

%随着燃耗的增加!钆消耗完毕!两种

燃料棒的径向功率分布相同%因此!钆的加入

会在辐照初期强化燃料棒的自屏效应!从而影

响燃料的径向功率分布%

(E(

!

芯块温度

钆的加入不仅使径向功率分布不同!还会

使燃料热导率改变!从而影响芯块温度%平均

功率密度相同时!不同钆含量的燃料中心峰值

温度随燃耗的变化如图
=

所示%图
=

结果显

示!含钆
=Y

的燃料的峰值温度较不含钆燃料

的峰值温度升高约
!"L

!含钆
AY

的燃料的峰

值温度较含钆
=Y

的燃料的峰值温度升高约

A"L

%可见!在保持平均功率密度相同的情况

下!随着含钆量的增加!燃料芯块的峰值温度逐

渐升高%

(EF

!

裂变气体释放和燃料棒内压

裂变气体释放份额与燃耗$温度等因素有

关!并直接影响燃料棒内压%图
<

示出裂变气

体释放份额随燃耗的变化%可见!

=

根含钆燃

料棒的裂变气体释放份额开始缓慢增长!在辐

照后期"燃耗达
="J?

,

8

(

,O

后#释放份额增

加加快!且辐照后期同等燃耗情况下!钆含量较

高的
JbA")

棒的裂变气体释放份额较钆含量

)<>#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



图
)

!

径向功率分布因子

].

4

')

!

B78.7&

@

%U23S%3-S7/,%3

较低的
Jb="#

和
Jb=")

棒的裂变气体释放份

额稍高%此外!

JbA")

棒的计算值与实验值符

合较好!而
Jb="#

和
Jb=")

棒的计算值较实

验值大!这是因为
]B+_̀ ;(F=X!

裂变气体释

放份额的计算模型采用的是经验公式!模型本

身至少存在
"X=Y

的绝对误差*

#"

+

%

图
=

!

燃料峰值温度随燃耗的变化

].

4

'=

!

_27ISR2&,2-

@

237,R32VT'WR31R

@

图
<

!

裂变气体释放份额随燃耗的变化

].

4

'<

!

].TT.%1

4

7T32&27T2S37/,.%1VT'WR31R

@

图
!

为燃料棒内压随燃耗"至停堆#的变

化%可看出!随着裂变气体的不断积累!燃料

棒内压逐渐升高!停堆后!由于温度降为室

温!棒内压降低&钆含量不同!燃料棒内压略

有差异%通过对比可看出!

B+_̀ ;(F=X!

对

<

根含钆燃料棒的内压计算值均与实验值符

合较好%

图
!

!

燃料棒内压随燃耗的变化

].

4

'!

!

B%8.1123

@

32TTR32VT'WR31R

@

综上所述!

]B+_̀ ;(F=X!

对含钆燃料棒

裂变气体释放份额和内压的计算值与实验值符

合较好!但都偏保守%

(EG

!

燃料棒变形

图
*

为辐照期间
Jb="#

棒轴向中心段的

燃料芯块外半径和包壳内半径随燃耗的变化%

可看出!随着燃耗的增加!燃料芯块因辐照肿胀

和热膨胀等原因!半径越来越大!而包壳内半径

由于内外压差作用下的蠕变效应而逐渐变小!
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芯块
F

包壳间隙越来越小!至燃耗约为
)>J?

,

8

(

,O

时基本闭合%

图
*

!

包壳内半径和芯块外半径随燃耗的变化

].

4

'*

!

&̀788.1

4

718

@

2&&2,378..VT'WR31R

@

图
A

为停堆后
Jb="#

和
JbA"#

棒包壳永

久性周向应变计算值和实验值*

#

+的比较%可看

出!两根棒的计算值和实验值符合较好%由于

轴向功率近似为余弦分布!燃料棒中间段温度

高!包壳蠕变速率较大!所以燃料棒轴向中间段

的包壳永久性应变绝对值较大!两端较小%通

过比较两条曲线还可看出!燃料的含钆量也会

影响包壳的永久性周向应变%

图
A

!

包壳永久性周向应变分布

].

4

'A

!

+M.7&

@

3%S.&2%S/&788.1

4

@

23-7121,:%%

@

T,37.1

图
>

为
JbA"#

和
JbA")

棒的平均周向永

久应变随燃耗的变化%可看出!计算值与实验

值符合较好%由于在整个辐照过程中!燃料棒

内压始终低于外压!因蠕变等因素!包壳平均周

向应变始终为负值!并随着燃耗的加深!周向应

变绝对值越来越大%

图
G

为
Jb="#

$

Jb=")

$

JbA"#

和
JbA")

棒的燃料轴向伸长随燃耗的变化!图中曲线最

后由于停堆而迅速下降%可看出!由于钆含量

的不同!芯块轴向伸 长存在 一定 差异!但

]B+_̀ ;(F=X!

对燃料轴向伸长的计算值与实

验值符合较好%

图
>

!

燃料棒平均周向应变随燃耗的变化

].

4

'>

!

&̀788.1

4

7V237

4

2:%%

@

T,37.1VT'WR31R

@

图
G

!

燃料轴向伸长随燃耗的变化

].

4

'G

!

]R2&T,7/I7M.7&2M,21T.%1VT'WR31R

@

综上所述!含钆燃料棒的燃料和包壳变形

与钆含量和燃耗深度有关%如含钆燃料棒的包

壳周向应变的绝对值随着燃耗的加深而增大%

F

!

结论

利用
]B+_̀ ;(F=X!

程序对
\B=

堆内含

钆燃料棒的分析研究表明)程序计算结果与实

验测量值符合较好!用
]B+_̀ ;(F=X!

分析含

钆燃料棒的性能可给出较为合理的计算结果&

含钆燃料强化了燃料棒的自屏效应!影响了燃

料芯块径向功率分布因子&平均功率密度相同

时!燃料中加入
J8

)

;

=

!导致燃料热导率降低!

使燃料温度升高&含钆燃料棒的钆含量会影响

裂变气体释放份额$燃料棒内压以及燃料和包

壳的变形%
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