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摘要!新燃料元件运输容器是为运输
<D=

反应堆燃料元件设计的专用设备%为保证燃料元件在运输过

程中的安全性!使运输容器及燃料元件的各项性能指标符合标准
>B##F"*

(

)""<

的要求!对运输容器

进行了热工设计计算和验证试验%通过计算与相应热工试验结果的比较!验证了运输容器热工设计的

准确性%采用该运输容器运输新燃料元件!在正常运输工况和事故运输工况下可保证燃料元件的安全!

完全满足
>B##F"*

(

)""<

的规定%
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新燃料元件运输容器"简称运输容器$是为

运输
<D=

反应堆燃料设计的专用设备!其类型

为
)

型工业新燃料元件运输容器"

R_?)

型$!使

用温度为
a<"

#

=Fh

!运输指数为
#

!容器设计

寿命为
#!7

%

为保证运输容器的安全性!使其各项性能指

标符合相关法规的要求!在进行结构设计后!需

进行热工设计计算!然后通过设计结果与相应热



工试验数据的比较!验证容器热工设计的准确性

和可靠性!从而确保运输容器的安全可靠%

关于放射性物质运输容器的正常运输条件

和事故运输条件下的传热!根据
>B##F"*

(

)""<

/放射性物质安全运输规程0

*

#

+的规定!在

有无日晒情况下和火灾事故工况下!运输容器

及所装载的燃料必须满足特定热工要求%

本文针对运输容器的结构特点及正常运

输工况和事故运输工况!建立相应的物理和

数学模型!对各种运输工况进行计算分析!并

根据
>B##F"*

(

)""<

中的相关要求进行验

证试验%

A

!

容器结构概述

运输容器为箱式结构!容器外壳和内部材

料构成容器主体%运输容器如图
#

所示!容器

外壳由箱盖和箱体通过螺栓连接组成!箱体与

箱盖之间设有密封橡胶垫%内部材料由外向内

依次为隔热材料'软木板和纤维缓冲材料%容

器外形尺寸为
#D)"--bEE"--b!#"--

!

重约
<F"M

4

%燃料元件的燃料芯体包壳构成

放射性物质的包容系统%

图
#

!

运输容器结构

_.

4

'#

!

6,3K/,K32%@,371U

W

%3,7,.%1/%1,7.123

放射性内容物为
<D=

新燃料元件!元件外形

为圆柱体!最大外形尺寸为
#

*<--b#!)"--

%

元件核材料为
e

=

6.

)

?+&

均匀弥散体!燃料芯体

包壳材料为
9*"*#?9*

铝合金!其他结构材料为

Q9?)<

铝合金%图
)

示出
F

根燃料元件在运输

容器内的排布%

运输容器中热工设计计算的主要材料性

能数据列于表
#

!在计算中使用的材料的热物

性数据为在
a<"

#

F""h

温度范围内保守的热

物性数值%

图
)

!

元件排列剖视图

_.

4

')

!
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表
A

!

运输容器所用材料的热物性数据

2*=+'A

!

21'(&*+

3

1

@

0#)0!*-*"4&*-'(#*+0

%0'!#.-(*.0

3

"(-*-#".)".-*#.'(

材料 性能参数 数值

钢板 密度!

M

4

)

-

=

EF!"

热导率!

\

)"

-

-

[

$

#*̀E!

比热容!

Z

)"

M

4

-

[

$

!")

内衬"软木$ 密度!

M

4

)

-

=

=""

热导率!

\

)"

-

-

[

$

"̀"!!

比热容!

Z

)"

M

4

-

[

$

)"!"

缓冲材料 密度!

M

4

)

-

=

#""

热导率!

\

)"

-

-

[

$

"̀"!

比热容!

Z

)"

M

4

-

[

$

)"""

燃料元件包壳 密度!

M

4

)

-

=

##)"

热导率!

\

)"

-

-

[

$

*)

比热容!

Z

)"

M

4

-

[

$

D*)

隔热板 密度!

M

4

)

-

=

)""

热导率!

\

)"

-

-

[

$

"̀")!

比热容!

Z

)"

M

4

-

[

$

#!""

C

!

法规要求及热工设计准则

结合
>B##F"*

(

)""<

相关规定对运输容

器的要求!在有无太阳暴晒及火灾事故的情况

下!结合元件在堆内运行的设计要求!确定了运

输容器的热工设计准则%

CBA

!

太阳暴晒工况的相关要求及热工设计准则

太阳暴晒情况下的相关要求为&

#

$假设环

境温度为
=Fh

#

)

$对太阳暴晒数据的规定列

于表
)

#

=

$运输容器的最大正常工作压力不得

超过表压
E""Md7

%

太阳暴晒情况下的热工设计准则为&燃料

包壳温度不得超过它在堆内运行时所能达到的

最高温度
#D"h

%
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表
C

!

太阳暴晒数据表

2*=+'C

!

,%.01#.'!*-*+#0-

状态 表面的形状和位置
每天

#):

的

暴晒量)"

\

-

-

)

$

#

运输的水平平坦朝下表面
"

)

运输的水平平坦朝上表面
F""

=

运输的垂直平坦侧表面
)""

<

运输其他朝向的非水平平坦表面
)""

!

所有其他表面
<""

CBC

!

无日晒工况的相关要求及热工设计准则

无日晒!环境温度为
a<"

#

=Fh

工况的相

关要求为&在环境温度为
=Fh

时!没有太阳暴

晒的情况下!容易接近的任何表面的最高温度

不得超过
!"h

%

无日晒!环境温度为
a<"

#

=Fh

工况热工

设计准则为&

#

$在环境温度为
=Fh

时!没有太

阳暴晒的情况下!容易接近的任何表面的最高

温度不得超过
!"h

#

)

$运输容器的设计必须

适应环境温度范围
a<"

#

=Fh

%

CBG

!

火灾事故工况的要求及热工设计准则

使试样暴露在热环境中
="-.1

!该热环境

提供的热流密度至少相当于在完全静止的环境

条件下烃类燃料)空气火焰的热流密度!该热环

境给出最小火焰发射系数为
"̀D

!平均温度至

少为
F""h

!试样完全被火焰所吞没!使表面吸

收系数为
"̀F

或采用运输容器暴露在所规定的

火焰中其实际的吸收系数%

火灾事故工况的热工设计准则为&燃料包

壳温度不得超过它在堆内事故工况下所能允许

的最高温度
<""h

%

G

!

简化假设和边界条件

计算程序采用三维热工流体力学计算程序

_Qe0(9

%

GBA

!

计算分析简化假设

在运输容器的稳态热工设计中!在太阳暴

晒情况下对运输容器的计算模型采用了以下假

设&

#

$太阳暴晒数据按照
>B##F"*

(

)""<

规

定值选取#

)

$计算中燃料元件的发热设为
"

#

=

$在计算模型中!忽略容器外表面的螺栓和外

加强筋板#

<

$容器中各层的接触考虑为完全接

触#

!

$在计算中将元件所占空间全部用铝填充

替代#

*

$机械外力造成的局部变形非常小!在

热工设计计算中忽略这些形变*

)

+

%

对运输容器在火灾事故下的计算模型采

用了以下假设&

#

$计算中燃料元件的发热设

为
"

#

)

$忽略容器外表面的螺栓和外加强筋

板#

=

$容器中各层的接触考虑为完全接触#

<

$机械外力造成的局部变形非常小!在热工

设计计算中忽略这些形变#

!

$在火灾事故计

算中!将元件所占空间全部用空气填充#

*

$容

器内衬"软木$和缓冲材料均被容器箱体"钢

板$及防火板包容!在火灾事故条件下处于极

度缺氧环境!因此假设上述材料在事故中均

不发生燃烧现象%

GBC

!

边界条件

太阳暴晒运输容器热工设计的边界条件

为&

#

$太阳与容器外表面的辐射换热!按照给

定热流密度的边界条件选取!热流密度的取值

参照表
)

选取#

)

$容器与外界空气间的对流换

热系数采用公式
/]#̀=b

"

J

"̀==计算!其中!

/

为对流换热系数!

"

J

为温差%

火灾情况下运输容器热工设计的边界条件

为&

#

$定温边界条件!容器的初始温度为
=Fh

!

按照法规的要求!火灾事故下的温度为
F""h

!

持续时间为半小时!事故后的环境温度降为

=Fh

!事故前后均不考虑太阳的辐射#

)

$容器

与外界空气间的对流换热采用公式
/]#̀=b

"

J

"̀==计算#

=

$基于保守考虑!火焰发射率和容

器吸收率均取
"̀D

%

L

!

热工设计结果与分析

LBA

!

太阳暴晒运输容器

图
=

示出太阳暴晒条件下运输容器和燃料

元件的温度分布%由图
=

可见!在太阳暴晒情

况下!容器外表面最高温度为
##!̀)h

!隔热材

料最高温度为
##<̀D h

!软木板最高温度为

##)̀*h

!缓冲材料最高温度为
DÈ"h

!燃料

最高温度为
FF̀=h

%以上设计结果远低于太

阳暴晒下的热工设计准则中元件要求的限值温

度
#D"h

!满足设计要求%

LBC

!

无太阳暴晒运输容器

由于容器所运输的燃料为新燃料!释放的

热量几乎为
"

!因此在稳态条件下!无太阳暴

晒!环境温度为
=Fh

!整个容器各组成部分的

温度均为
=Fh

%
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图
=

!

太阳暴晒条件下运输容器"

7

$和燃料元件"

T

$的温度分布

_.

4

'=

!

92-

W

237,K328.U,3.TK,.%1U%@,371U

W

%3,7,.%1/%1,7.123

"

7

$

718@K2&2&2-21,

"

T

$

K1823UK1U:.12/%18.,.%1

!!

同理!由于容器所运输的燃料为新燃料!释

放的热量几乎为
"

!因此在稳态条件下!无太阳

暴晒!环境温度为
a<"h

!整个容器各组成部

分的温度均为
a<"h

%

以上设计结果远低于无太阳暴晒下的热工

设计准则中运输容器任何容易接近的表面不超

过
!"h

!运输容器的设计适应环境温度为
a<"

#

=Fh

!满足设计要求%

图
<

!

火灾条件下运输容器各部件温度的分布

_.

4

'<

!

92-

W

237,K328.U,3.TK,.%1

%@,371U

W

%3,7,.%1/%1,7.123K1823@.32/%18.,.%1

LBG

!

火灾情况下的运输容器

火灾情况下运输容器热工设计的计算结果

示于图
<

%由图
<

可见&在时间为
#F""U

时!

箱体温度达到最高值
ED!̀*h

!隔热材料温度

达到最高值
ED!̀!h

#在时间为
)""!U

时!软

木板温度达到最高值
<*)̀Eh

#在时间为
!!<"U

时!缓冲材料温度达到最高值
#*=̀<h

#在时间

为
F"D!U

时!燃料芯体包壳的温度达到了最高

值
#)<̀Eh

!低于准则中燃料芯体包壳温度不

得超过
<""h

!不会破坏燃料元件%

M

!

耐热验证试验

MBA

!

试验条件

试验容器采用原型容器!即新燃料元件运

输容器%试验初始温度为环境温度!介于
a<"

#

=Fh

之间%容器为常压容器!试验前的容器

内'外压强为环境大气压%容器为新制造的容

器!经过贯穿试验'自由下落试验
/

'自由下落

试验
*

和自由下落试验
&

!开展耐热试验%

图
!

'

*

示出耐热试验原理和容器在加热炉

中的位置%耐热试验选用大连热处理有限公司

的加热炉%

图
!

!

试验原理

_.

4

'!

!

0G

W

23.-21,7&

W

3.1/.

W

&2

图
*

!

容器位置

_.

4

'*

!

A%1,7.123

,

U&%/7,.%1
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通过在容器周围布置的
F

副热电偶来测量

炉温!采用温度记录仪记录容器周围的环境温

度!记录的数据将实时保存在计算机中%试验持

续
="-.1

!在
="-.1

内!加热炉的平均温度应超

过
F#"h

%加热炉内壁面为保温棉!发射率大于

"̀D

!燃料为柴油!满足法规中的相应要求%

MBC

!

试验程序

在耐热试验前!先调试好加热炉'防护屏和

台车!将容器固定于台车上并推入炉膛!关闭炉

门!炉温超过
F""h

开始计时!监测各测量点的

温度%加热时间达
="-.1

!打开炉门!移出台

车!关闭加热炉%

停止加热后继续测量!直到所有测量点的温

度下降!不采用人工手段冷却容器!燃烧的物质任

其自燃至熄灭%通过对以上试验方法和程序的分

析表明!该试验方法完全符合
>B##F"*

(

)""<

%

MBG

!

温度测点布置

在运输容器中布置了
)

根原厂'原工艺的燃

料元件"模拟元件$!其余
*

根元件采用质量及质

心分布一致的配重元件%模拟元件除采用的贫

铀与真实元件不同外!其余结构'尺寸'加工工

艺'材料等均与真实元件相同%为监测
)

根模拟

元件在耐热试验中温度的变化!在其上布置了
<

个直径为
#--

的铠装热电偶!实时监测燃料元

件表面温度的变化%模拟元件在容器中的位置

示于图
E

!其中模拟元件在
J

'

>

位置%

图
E

!

模拟元件的位置

_.

4

'E

!

Q%/7,.%1%@U.-K&7,.%12&2-21,

MBL

!

试验结果

耐热试验验收准则为&在整个耐热试验过

程中!燃料元件的包壳温度不超过
<""h

%

试验过程中炉温试验曲线示于图
F

%图
F

中!加热炉温度变化共分为
*

个区间&

+

!加热

炉升温#

B

!加热炉保温#

A

!容器入炉#

J

!关炉门

升温#

0

!保温
=" -.1

#

_

!容器出炉冷却%由

图
F

可知!试验期间平均温度超过
F#"h

!满足

法规要求%

图
F

!

炉温试验曲线

_.

4

'F

!

0G

W

23.-21,7&/K3;2%@%;21,2-

W

237,K32

运输容器各层温度随时间的变化示于

图
D

%由图
D

可看出!各部分温度随时间连续

变化!规律性好!尤其是元件处温度突降!说

明热保护措施对提高容器的耐火能力作用明

显!该试验曲线与国外同类运输容器的试验

曲线非常相似%容器推出炉腔后
E!-.1

!元

件表面温度达到最大值
D=̀<h

!远低于准则

温度
<"" h

%从试验结果看容器是安全的!

有较大的安全裕度%

图
D

!

运输容器各层温度随时间的变化

_.

4

'D

!

92-

W

237,K32%@27/:&7

5

23

@%3/%1,7.123;Ù ,.-2

MBM

!

结果对比

不同位置外表面温度随时间的变化示于

图
#"

%由图
#"

可见!各部分温度与计算结果

趋势符合得很好!元件包壳最大温度计算值高

于试验值!证明热工设计是保守的%由于加热

炉喷油频率较低!造成容器各结构材料温度在

*DD#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



7

(((燃料元件外表面#

T

(((软木板外表面#

/

(((防火板外表面#

8

(((箱体外表面

图
#"

!

不同位置处温度随时间的变化

_.

4

'#"

!

92-

W

237,K32;Ù ,.-27,8.@@2321,&%/7,.%1U

="-.1

内出现波动!板缝的对称布置造成了烟

气进入容器内腔!形成一定的对流换热作用!使

得升温与降温的速度均高于理论计算结果%

MBD

!

试验装置的误差分析

热电偶校验误差
"

)

#

]j=̀=h

!自动平衡

记录仪校验误差
"

)

)

]j< h

!因此总测量误

差为&

"

)

?\ "

)

)

#

<"

)槡
)

)

?\

!̀)h

!!

可见!考虑试验中系统的测量误差后!试验

结果仍能满足设计准则的要求%

D

!

结论

本文针对新燃料元件运输容器的结构和运

行工况建立了数学和物理模型!并对计算结果

的合理性和适用性进行了分析!表明采用运输

容器运输新燃料元件!在正常运输工况和事故

运输工况下能满足法规中相应的规定%

!!

在耐热试验中!运输容器经
="-.1

平均炉

温大于
F#"h

的炉内加热后!运输容器在无任

何人工冷却的条件下!燃料元件的包壳最高温

度为
D=̀<h

!远低于设计准则要求的
<""h

!

燃料元件及容器各部分的温度随时间的变化趋

势与理论计算结果符合较好!证明了热工分析

的合理性和保守性%

热工计算和耐热试验结果表明!采用该运

输容器运输
<D=

反应堆的新燃料元件!完全满

足
>B##F"*

(

)""<

的要求%
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