
 

一体化快堆物理-热工耦合分析计算研究
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摘要：一体化快堆在提高铀资源利用率、实现高放废物最小化等方面优势明显。通过多物理耦合、精细化

计算，开展反应堆高精度数值模拟，减少传统计算方法中的各种简化和近似，能够更好地反映反应堆实际

运行情况，为反应堆设计方案提供验证。本文采用外耦合模式，基于 RMC和 VERSA程序开展核热耦合研

究，对一体化快堆功率和冷却剂温度进行精细化模拟计算，验证 VERSA子通道传热模型设计的合理性与

准确性。开展核热耦合迭代计算，采用就近原则为燃料栅元匹配最接近的温度库。结果表明：经过 3轮核

热耦合迭代计算，燃料中心温度变化在 1%以内，实现收敛。使用匹配截面库计算与 900 K截面库相比，计

算得到的燃料中心温度整体下降。
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Integrated Fast Reactor Analysis and Calculation of Neutronics-thermal Coupling
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Abstract: Integrated  fast  reactor  exhibits  distinct  advantages  in  enhancing  the  utilization  rate  of
uranium resources  and minimizing high-level  radioactive  waste.  Through multi-physical  coupling and
refined  computations,  conducting  high-precision  numerical  simulations  of  the  reactor,  and  reducing
various  simplifications  and  approximations  in  traditional  calculation  methods,  the  actual  operation  of
the reactor  can be better  reflected,  providing verification for  the reactor  design scheme.  This  research
undertook  core  nuclear-thermal  coupling  studies  based  on  the  Monte  Carlo  program  RMC  and  the
subchannel analysis program VERSA. With the integrated fast reactor as the research object, the active
zone was equally divided into 20 nodes in the axial direction, with one layer each in the upper and lower
axial  conversion zones,  and a total  of  22 layers in the axial  direction.  In the nuclear-thermal coupling
calculation,  the  initial  temperature  and  density  distributions  were  first  set,  and  neutron  transport
calculations  were  carried  out  to  obtain  power  distribution  information,  which  was  input  into  the
subchannel program to conduct flow and heat transfer calculations and obtain new coolant temperature,
density,  and  fuel  rod  temperature  parameters.  These  thermal  parameters  were  fed  back  to  the
corresponding lattice cells in the neutron physics geometric module. When conducting the next round of
physical  calculations,  the  material  parameter  settings  were  updated  to  calculate  the  new  power
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distribution. The Doppler effect is relatively prominent in the thermal feedback. The central temperature
of  the  fuel  element  affects  the  power  distribution  calculation  by  influencing  the  absorption  cross-
section. In this study, by creating multiple temperature libraries and adjusting the material cross-section
data  of  the  Monte  Carlo  calculation  based  on  the  temperature  values  from  the  thermal  feedback,  the
nearest  temperature  library  is  assigned  to  each  region  based  on  the  proximity  principle  whenever  the
thermal  temperature  is  fed  back  to  the  physics,  ensuring  the  efficiency  and  accuracy  of  the  coupled
calculation.  After  three  rounds  of  iterative  calculations,  the  change  in  the  fuel  center  temperature  is
within  1%,  achieving  convergence.  Compared  with  the  calculation  using  the  900  K  cross-section
library,  the  calculated  overall  fuel  center  temperature  decreases  when  using  the  interpolation  cross-
section library.  In this research,  to enhance the efficiency and accuracy of information transfer during
the  nuclear-thermal  coupling  iterative  calculation,  through  the  full  core  physical-thermal-hydraulic
nuclear-thermal  coupling  interface  program,  the  automatic  identification,  extraction,  mapping,  and
conversion  of  power  distribution  and  temperature  field  information  in  the  core  physical  and  thermal-
hydraulic  calculation  results  are  achieved.  This  paper  conducts  a  comprehensive  and  accurate  three-
dimensional  refined  nuclear-thermal  coupling  calculation  study  of  the  full  core,  obtaining
comprehensive and accurate core power and temperature distributions. This provides the possibility for
further optimizing the core flow distribution and improving economic efficiency, as well as providing a
basis for accident prevention and safety evaluation.
Key words: integrated fast reactor; nuclear-thermal coupling; numerical simulation

一体化快堆通过闭式燃料循环工艺，在减少

乏燃料处理，降低高放废物产生等方面优势明显[1-3]。

整体上，反应堆的运行过程是中子输运、燃耗、热

工水力学等多物理过程相互作用、相互影响的结

果。一体化快堆采用核燃料循环模式，在燃料制

造加工过程中，不同燃料组件的材料成分存在差

异，会进一步影响反应堆运行的功率、温度分

布。开展精细化功率计算和核热子通道耦合计算

能够验证堆芯核设计和流量分配设计方案。通过

全堆芯范围的核热子通道耦合计算，可以得到更

为精细准确的出口温度分布，为进一步优化堆芯

流量分配、提高经济性提供可能。

在以往的堆芯热工设计计算中，通常给出每

个流量最热燃料组件及最热燃料棒的子通道计算

分析，按照包络性设计满足热工设计限值，往往存

在进一步优化的空间。随着计算机效率的提高以

及计算方法的不断改进，将反应堆物理计算和热

工水力计算耦合在一起，同时精细化仿真减少了

建模中对真实条件的近似，能够更精确地计算反

应堆的运行工况和事故工况。Daeubler 等[4] 开发

了 Serpent2 和子通道计算程序 SUBCHANFLOW

的 pin-by-pin 耦合方案，通过内耦合方式综合了两

个程序的各项功能，可用于正方形和六边形组件

的稳态、瞬态高保真计算。Vazquez 等 [5] 基于蒙

特卡罗程序 MCNPX 和子通道程序 COBRA-Ⅳ对

钠冷快堆开展了核热耦合研究，模拟得出准确的

温度和密度分布。黄欢[6] 基于国产蒙特卡罗中子

输运程序 JMCT2.2 和商用 CFD 软件 FLUENT，利

用 C++语言，通过外耦合的方式开发了用于堆核

热耦合的接口程序。

一体化快堆采用核燃料循环模式，本文对一

体化快堆开展核热耦合计算分析，能够更为准确

地获取各流量区最热燃料组件的钠出口温度、燃

料棒包壳中壁热点温度和最高燃料温度，以及全

堆芯燃料平均温度，为事故预防和安全评价提供

依据[7]。 

1　研究对象与计算模型

核热耦合即中子物理学与热工水力学之间的

相互耦合，是反应堆内重要的多物理耦合。反应

堆运行过程中，中子反应速率以及裂变材料的反

应截面会受到核燃料及冷却剂的温度和密度的影

响。这是因为核燃料的温度越高，多普勒效应越

明显，共振峰的峰值会降低，从而导致反应截面降

低。同时核燃料和冷却剂密度的变化也会对单位

体积内慢化中子的核子密度产生影响，进而影响
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反应截面。中子与核燃料的反应速率直接决定了

反应堆的功率水平，反应堆功率的变化反过来又

会影响燃料芯块温度、冷却剂温度和密度的空间

分布，从而对中子输运过程产生影响[8]。

在核热耦合迭代计算过程中，堆芯棒束功率

分布根据临界计算结果不断更新，通过网格映射

转换，进行核热耦合信息传递，将新的功率分布提

供给子通道进行热工水力计算，通过流动、传热

及燃料棒导热计算，得到新的冷却剂温度、密度

以及燃料棒温度分布参数，再反馈回中子输运计

算中几何模块内的对应栅元下，进行迭代计算直

到满足收敛条件[9]。 

1.1　核热耦合研究对象

以一体化快堆为研究对象开展堆芯核热耦合

研究，选取燃料外区最热组件开展计算，活性区在

轴向上等距划分 20 个节点，上下轴向转换区各一

层，轴向共分为 22 层，做到精细化建模与网格划

分。通过制作多温度库的方式进行截面更新，并

进行迭代计算，以探究多普勒效应对功率分布计

算的影响。 

1.2　数值方法

RMC 程序以其连续能量点截面处理的准确

性以及良好的并行性，在反应堆物理计算，尤其是

全堆大规模计算上的优势明显。本文主要通过

RMC 统计组件功率分布，为热工程序提供功率输

入。功率计数器统计原理如下：

Ht =
ρα

m

w
dE

w
dt

w
dV

w
dΩσt(E)H(E)ψ(r,Ω,E, t)

（1）

H(E) = E−
∑

i

pi(E)
[
Ēi, out (E)−Qi+ Ēi,γ(E)

]
（2）

其统计公式为：

Ht =
∑

i

WiTl,iσfjHi
ρα

m
（3）

ψ Ēi,out (E)

Ēi,γ (E)

式中：ρα 为原子密度；m 为栅元质量；V 为栅元体

积；    为中子角通量； i 指某种反应类型；  

为平均出射中子能量；    为平均逸出的光子

能量[10]。

子通道分析方法通过求解质量守恒方程、能

量守恒方程、轴向动量方程、横向动量方程来计

算反应堆堆芯内部的冷却剂的流场与温度场。

质量守恒方程为：

Ai
∂ρi

∂t
+

dmi

dz
+

J∑
j=1

wi j = 0 （4）

式中：A i 为子通道 i 的流动截面积；ρ i 为子通道

i 在轴向位置 z 处的密度；mi 为第 i 个子通道在该

轴向位置处的质量流量；wij 为子通道 i 与子通道

j 的连接间隙单位轴向长度上的横流质量流量，其

定义为由子通道 i 流向子通道 j 为正，否则为负，

并且 wij= wji；J 为间隙数目。

式（4）中左端第 1 项表示非稳态项，第 2 项表

示轴向方向上的对流项，第 3 项表示径向方向上

的对流项。

能量守恒方程为：

Ai
∂ρihi

∂t
+

dmiĥi

dz
+

J∑
j=1

wi jĥ∗i j =

qi−
J∑

j=1

w′i j

(
hi−h j

)
−K

J∑
j=1

ki j
Bi j

∆ri j

(
Ti−T j

)
ĥ∗i j =

®
ĥi wi j ⩾ 0
ĥ j wi j < 0 （5）

w′i j

式中：hi、hj 为子通道连接间隙上由迎风格式所确

定的比焓；qi 为单位轴向长度上由燃料等构件传

入到子通道 i 的热量；K 为间隙热传导的几何修正

系数；Bij 为间隙的宽度；Δrij 为间隙导热的等效距

离；Ti、Tj 分别为子通道 i 与子通道 j 的冷却剂温

度；    为湍流交混率，在子通道分析中对于确定

棒束通道的温度分布具有重要作用。

动量守恒方程分轴向和横向。其中，轴向动

量守恒方程为：

∂mi

∂t
+

dmiûi

dz
+

J∑
j=1

wi jû∗i j = −
dAi pi

dz
−Aiρig −

1
2

miûiϕ
2 fi

Dh,i
−Ai∆pfprm,i−

J∑
j=1

w′M,i j

(
ui−u j

)
（6）

ûi û∗i j

ϕ2

式中：    为子通道 i 的冷却剂轴向动量流速；    为

在子通道连接间隙上由迎风格式确定的轴向动

量流速；g 为重力加速度；    为两相摩擦倍率因

子； f i 为由经验公式给出的单相对流摩擦系数；

Dh,i 为水力直径；AiΔpfprm,i 为由于定位格架局部形

状阻力带来的压力损失。式（6）中，左端第 1 项表

示非稳态项，第 2 项和第 3 项表示轴向和横向的

对流项。

横向动量守恒方程为：
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∂wi j

∂t
+

dwi ju∗i j

dz
=
(

pi− p j

) Bi j

∆ri j
− Bi j

2ρi∆ri j
Ki jwi j

2（7）

式中：pi−pj 为间隙两端通道的压差；Kij 为综合考

虑了间隙横流受到的摩擦阻力系数与形状阻力系

数 [11-14]。式（7）左端第 1 项表示非稳态项，第 2 项

表示轴向对流项。 

1.3　核热耦合计算方法

在核热耦合计算中，需要首先设定初始的温

度和密度分布，然后开展输运计算，堆芯棒束功率

分布根据临界计算结果不断地予以更新，新的功

率分布作为热工水力计算的条件，通过流动传热

计算，得到新的冷却剂温度、密度及燃料棒温度

参数。这些参数反馈到中子物理几何模块的对应

栅元内，在进行物理计算时更新材料参数设置，用

于计算新的功率分布。核热耦合计算需要重复这

一过程直到迭代满足收敛条件为止[15]。

核热耦合通过接口程序，实现堆芯物理、热工

计算结果中的功率分布、温度场信息的自动识

别、提取、映射与转换。根据堆芯-组件-棒束-子

通道多层级网格映射关系，为堆芯中所有的组

件、棒束、子通道和间隙建立一个唯一的标识对

象，标识包括编号和类型，供后续模拟时进行逐个

遍历 [16]。最后，根据标识对象的空间关联关系和

位置信息，实现三维 pin-by-pin 功率和温度分布信

息的传递。选取合适的计算方法是实现核热耦合

的重要一步[17]。

表 1 列出主要的反应性效应。从表 1 可看

出，对钠冷快堆反应性效应影响较大的主要有以

下 3项：1） 冷却剂钠密度，影响泄漏率。当冷却剂

温度上升时，冷却剂密度下降，使中子泄漏增加而

产生负反应性，另一方面，冷却剂温度升高又使中

子能谱硬化，带来正反应性。冷却剂密度可以在

RMC 输入卡中进行反馈修改。2） 燃料元件温度，

多普勒效应影响吸收截面。制作多温度库来反

馈，每 30 ℃ 做 1 套数据库，每次热工反馈给物理

时，采用就近原则给每个栅元指定最接近的温

度库。3） 在超功率事故中，由于燃料棒伸长和密

度降低导致的轴向膨胀影响也有一定的反应性

效应。

本文主要探究多普勒效应对功率分布计算的

影响。当反应堆内温度升高，由于多普勒效应，燃

料核的共振吸收峰将展宽，对中子的共振吸收增

加，反应堆的功率随之减小，从而温度降低。

分别用 900、1 200、2 500 K 对应的截面库开

展中子输运计算，计算 250 代，舍去前 50 代，每代

20 000 个粒子，统计标准差（STD）在 22 左右。得

到 keff 分别为 1.111 568、1.109 316 和 1.105 438，说

明多普勒效应带来负反应性效应。

在核热耦合迭代计算中，对计算得到的沿轴

向分布燃料温度进行反馈，不再统一默认选择使

用 900 K 对应的数据库，而是根据计算得到的实

际燃料温度，采用就近原则给每个栅元指定最接

近的温度库。

根据钠冷快堆运行情况，冷却剂温度在 330～

550 ℃ 之间，燃料中心温度在 450～1 900 ℃ 之

间。本文热工反馈主要研究多普勒效应对反应性

的影响，根据已有的 600、900、1 200、2 500 K

的数据库，针对燃料中心温度加工 1 套 600～

2 500 K 的数据库。新数据库在 1 200～2 500 K 区

间每隔 130 K 设置 1 个温度点，在 600～900 K、

900～1 200 K 之间，则每 30 K 设置 1 个温度点，以

获得更加精确的模拟结果。

结合材料卡实际情况，在保证计算精度和效

率的同时，选择 7 种主要相关核素进行多温度库

制作，分别是钠 11023，锆 40090，铀的同位素

92235、92238，以及钚的同位素 94238、94239、

94240、94241。

针对大型钠冷快堆，全堆芯规模的核热耦合

计算可基于蒙特卡罗计算和热工子通道计算。蒙

特卡罗程序能够灵活地给出各个燃料棒束的功率

分布，子通道程序能够兼顾计算效率与精度，从而

获得全堆芯精确的功率和温度分布。 

1.4　选取合适粒子数

探究多普勒效应对功率分布的影响对物理计

算精度有着较高的要求，为此在首轮计算时采用

 

表 1   主要的反应性效应

Table 1    Main reactivity effect

反应性效应 温度效应/pcm 功率效应/pcm

钠密度 106 180

径向膨胀 −71 0

轴向膨胀 −12 −99

多普勒 −170 −302

总的反应性效应 −147 −221
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900 K 对应的截面库算例的 Criticality 临界计算模

块，调整每代计算所用的粒子数，共计算 250 代，

舍去前 50 代。分别设置粒子数为 5 000、10 000、

20 000 开展物理计算，得出 Tally 裂变功率统计文

件，比较不同粒子数下燃料棒的裂变功率统计标

准差，计算结果如图 1所示。
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图 1    不同粒子数下燃料棒的裂变功率统计标准差
Fig. 1    STD of fuel rod fission power

under different particle numbers
 

由图 1 可见，随着粒子数增加，轴向各区域裂

变功率统计标准差不断下降。轴向中心区域裂变

功率统计标准差从 0.01 下降到 0.005，相对误差在

1% 以内可以接受。轴向分层 1 和 22 处（即组件

的上下轴向转换区）裂变功率统计标准差仍然较

大，但在 20 000 粒子数计算条件下，标准差下降

到 0.01 左右已经比较小，误差可以接受。因此，核

热耦合迭代计算采用 20 000 粒子数开展物理计

算，在个人计算机上调用 8核计算 250代用时 16 min
左右，计算效率和精度都可以接受。 

2　计算结果与分析 

2.1　首轮计算

在 RMC 初始物理计算中，除了钢屏蔽栅元材

料核素选择 300 K 对应的截面库外，其余材料均

采用 900 K 对应的截面库开展计算，得出功率分

布，并输入到子通道程序 VERSA 中计算得到组件

轴向各层上的燃料中心温度，如图 2所示。 

2.2　迭代计算

在核热耦合迭代计算中，RMC 在燃料栅元材

料卡设置时采用就近原则，根据上一轮计算出的

燃料中心温度，给每个燃料栅元匹配最接近的温

度库，如表 2 所列，开展下一轮物理计算，计算得

到新的功率分布文件，输入到热工程序中计算，得

出燃料中心温度，再根据新计算出的温度匹配下

一轮使用的截面库，直到满足收敛条件。

 
 

表 2    燃料中心温度和对应温度库示例

Table 2    Fuel center temperature and corresponding
temperature library example

轴向分层编号
多温度库第 1轮

计算的燃料中心温度/K

多温度库第 1轮配置

对应温度库的编号

3701 734.79 814c

3702 907.26 820c

3703 1 114.48 827c

3704 1 344.41 831c

3705 1 425.51 832c

3706 1 537.16 833c

3707 1 657.90 834c

3708 1 778.58 834c

3709 1 881.29 835c

3710 1 955.33 836c

3711 2 013.93 836c

3712 2 039.93 836c

3713 2 035.06 836c

3714 2 000.74 836c

3715 1 942.76 836c

3716 1 867.81 835c

3717 1 775.01 834c

3718 1 687.82 834c

3719 1 635.18 833c

3720 1 386.29 831c

3721 1 153.42 828c

3722 954.45 822c

 

根据上一轮热工计算出的燃料中心温度，修

改 RMC 输入卡的材料卡对应核素后缀，给轴向每

层燃料栅元匹配最接近的温度库。匹配某一温
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图 2    900 K温度库计算得到的燃料中心温度
沿组件轴向分布

Fig. 2    Axial distribution of fuel center temperature
calculated by 900 K temperature library
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度最接近的温度库的功能可以在 Excel 中通过

INDEX和MATCH函数自动实现。 

2.3　收敛判据

多物理耦合模拟通常采用迭代的方式对耦合

方程进行求解，是否满足收敛判据是判断迭代收

敛的重要标准，不同收敛判据会对耦合模拟的迭

代步数和迭代结果产生影响[18]。目前主要的收敛

判据有以下 3类。

1） 燃料温度

根据两个迭代步的轴向分层温度最大相对偏

差判断是否达到收敛，目前使用较多。在计算精

度要求更高时，则计算两个迭代步燃料温度分布

的均方根偏差，当其小于设定的收敛阈值时认为

收敛。均方根偏差能够综合考虑燃料温度分布的

整体差异，而不仅仅是最大偏差，有利于更全面地

评估温度场的收敛情况[19]。

2） 功率

根据两个迭代步的轴向分层功率最大相对偏

差判断是否达到收敛。由于功率较低的栅元统计

不确定度相对较大，因此网格功率相对偏差需根

据网格对应功率大小进行加权[20]。

3） 基于蒙特卡罗统计不确定度

当最大温度相对偏差小于若干倍的蒙特卡罗

最大统计不确定度时认为选代收敛，并且根据蒙

特卡罗模拟的进程动态调整收敛阈值。在模拟初

期，由于统计样本较少，统计不确定度较大，可适

当放宽收敛阈值；随着模拟的进行，统计样本逐渐

增多，统计不确定度减小，逐步收紧收敛阈值，以

确保最终结果的精度[21]。

本文选用燃料温度变化情况作为收敛判据，

两次计算得到的温差小于 1% 时，认为核热耦合

迭代实现收敛[22]。 

2.4　迭代计算结果

使用匹配截面库迭代计算 2 次后发现 ，第

3 轮计算所使用的截面库与第 2 轮完全相同，说明

第 2 轮计算出的燃料中心温度与第 1 轮很接近，

已满足收敛条件。图 3 示出不同截面库下计算得

到的燃料中心温度对比，从图 3 可以看出轴向不

同位置处燃料中心温度的变化情况。

由图 3 可见，使用插值截面库第 1 轮与 900 K

截面库相比，燃料中心温度变化较明显。使用插

值截面库第 2 轮与第 1 轮相比，燃料中心温度曲

线几乎完全重合，在做曲线图时将曲线不透明度

设置为 50% 方便观察比较。计算结果表明：在轴

向分层 1～7 以及 16～20 处，即燃料棒的上、下两

端，使用插值截面库第 1 轮与 900 K 截面库相比，

燃料中心温度偏高，但在轴向分层 8～15 处，即燃

料棒的轴向中间位置，计算得到的燃料中心温度

下降明显。这主要是由于多普勒效应影响吸收截

面，带来负的温度效应。

为了准确得知相邻 2 次计算的变化情况，求

2 次计算温差，计算出迭代计算燃料中心温度变

化情况，如图 4 所示。由图 4 可以看出，使用插值

截面库第 1 轮与 900 K 截面库相比仍有部分轴向

区域温差变化较大，达到 10%。而使用插值截面

库第 2 轮与第 1 轮相比，温差变化都在 1% 以内。

经过 3轮迭代计算已经符合收敛判据要求。
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图 4    迭代计算燃料中心温度变化情况

Fig. 4    Change of fuel center temperature
calculated by iteration

  
2.5　堆芯出口温度

一体化快堆堆芯入口温度为 330 ℃，根据流
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图 3    不同截面库下计算得到的燃料中心温度对比

Fig. 3    Comparison of fuel center temperature calculated
by different cross section libraries
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量分配方案设置各个组件流量，计算出全堆芯温

度分布，如图 5所示。
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图 5    燃料组件冷却剂温度分布
Fig. 5    Fuel assembly coolant temperature distribution

 
由图 5 可见，燃料中区和燃料内区部分组件

冷却剂出口温度较高。堆芯最中心位置处的组件

冷却剂出口并不是最高的，这是因为堆芯最内侧

组件冷却剂流量比较大。燃料外区的最外圈组件

由于功率较低，冷却剂出口温度也较低。燃料中

区部分温度较高，还需要适当调节流量，以使整个

堆芯出口温度尽量一致，同时提高反应堆运行安

全性。 

3　结论

本文基于 RMC 和 VERSA 程序，针对一体化

快堆堆芯中子输运、热工水力等多物理过程开展

核热耦合研究，对一体化快堆功率和冷却剂温度

进行精细化模拟计算，验证了 VERSA 程序子通道

传热模型设计的合理性与准确性。

通过开展核热耦合迭代计算，采用就近原则

为燃料栅元匹配最接近的温度库。经过 3 轮迭

代，燃料中心温度变化在 1% 以内，实现收敛。使

用匹配截面库与 900 K 截面库相比，计算得到的

燃料中心温度整体下降，本文结果可为优化设计

提供数据参考。

钠冷快堆精细化核热耦合计算是钠冷快堆核

电站获取精细化堆芯出口温度的重要手段。一体

化快堆采用核燃料循环模式，本文通过精细化功

率计算和核热子通道耦合计算验证了堆芯核设计

的合理性，对进一步优化流量分配、提高经济性

提供了技术支撑。
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