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基于 HFETR 的快堆燃料短棒辐照
试验方案设计与分析

张　亮，杨文华，赵文斌，孙　胜，金　帅，雷　晋

中国核动力研究设计院，成都，610213

摘要：综合考虑辐照试验指标与燃料试验安全、高通量工程试验堆（HFETR）运行要求、试验段压差

波动等因素，基于 HFETR 开展了快堆燃料短棒辐照试验方案设计与分析，确定了铅铋合金层厚度、冷却水

流道结构、阻力塞结构、冷却水流量等关键参数，获得了热棒包壳最高温度为 (490±60)℃ 的高线功率密度

辐照试验方案。试验结果表明，热棒最大线功率密度为 68~85 kW/m 时，包壳与燃料芯体温度满足辐照试验

要求且留有余量；在 200~300 kPa 堆芯压差范围内，相同压差下试验段流量的计算流体力学（CFX）计算值

比试验值偏小 9% ~11%；试验段外侧窄缝流道的流量份额为 7.3%，显著低于该流道的流通面积份额，满足

线功率密度为 85 kW/m 时燃料短棒的冷却要求。本文提出的辐照试验方案可为快堆燃料棒的高线功率密度

辐照试验提供参考。
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Fast Reactor Fuel Slug with HFETR
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Nuclear Power Institute of China, Chengdu, 610213, China

Abstract: Considering the irradiation test index and fuel test safety, the operation requirements
of high flux engineering test reactor (HFETR), the pressure difference fluctuation in the test section
and  other  factors,  in  this  paper,  based  on  HFETR,  the  design  and  analysis  of  the  fast  reactor  fuel
slug irradiation test plan were carried out, and the key parameters such as the thickness of the lead-
bismuth alloy layer, the structure of the cooling water channel, the structure of the thimble plug, and
the flow rate of the cooling water were determined, and a high linear power density irradiation test
plan with the maximum temperature of the hot rod cladding at (490±60)℃ was obtained. The results
show that when the maximum linear power density of the hot rod is 68~85 kW/m, the temperature
of the cladding and the fuel core meets the requirements of the irradiation test and has a margin; In
the range of 200~300 kPa core pressure difference, the calculated CFX value of the flow in the test
section under the same pressure difference is about 9%~11% smaller than the test value; The flow
share of  the narrow channel  outside the test  section is  7.3%, which is  significantly lower than the
flow area share of the channel, meeting the cooling requirements of fuel slugs when the linear power
density is 85 kW/m. The irradiation test plan proposed in this paper can provide a reference for the
high linear power density irradiation test of fast reactor fuel rods.
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0    前　言
快堆是第四代先进核能系统的主要堆型 [1]，

也是未来实现闭式燃料循环的重要途径，而快堆

燃料的研制则是研发快堆技术的重要环节。依据

核燃料与材料研制的技术成熟度分级规则[2]，针

对处于概念验证阶段（成熟度 3 级）或初步原理

验证阶段（成熟度 4 级）的快堆燃料研发，可利

用热谱研究堆开展类似原型堆环境下的辐照试验；

对于原理验证阶段（成熟度 5 级）的快堆燃料研

发，则需要在原型堆稳态环境下开展燃料元件辐

照试验[2-3]。即便如此，对于成熟度较高的氧化物

快堆燃料，国外也有基于热谱研究堆开展辐照试

验的报道[4]。鉴于目前国内外快中子辐照资源不

足的现状，针对新型快堆燃料元件的辐照试验需

求，利用现有的热谱研究堆资源开展快堆燃料辐

照试验成为了现实且合理的选择。对于成熟度较

高的燃料，可以在热谱研究堆内创造出局部的类

似快堆能谱的环境[5-6] 来开展试验；对于成熟度

较低的快堆燃料（如金属燃料），因主要研究燃

耗对燃料元件性能的影响，只需考虑其辐照温度

满足原型堆要求即可，适合直接利用热堆进行辐

照试验。

一般采用高中子注量率的热谱研究堆来开展

快堆燃料辐照试验[4-6]，但是这类研究堆的冷却水

温度仅 30~70℃，远低于正常运行工况下快堆燃

料棒的包壳温度（350~550℃）。为使试验燃料

棒的包壳温度达到目标温度区间，可以通过在试

验燃料棒外设置热阻层（如气隙结构）的方式来

解决冷却水和包壳之间温度差异较大的问题 [4]。

然而，气隙厚度的精密控制存在较大困难，且气

隙的热阻较大，使得燃料芯体温度较高。因此，

一般气隙结构热阻层只适合燃料温度限值较高的

陶瓷燃料棒辐照试验，且只允许较小线功率密度

的燃料棒辐照试验。从加速燃料辐照速率、缩短

辐照时间的角度考虑，则希望试验燃料棒的线功

率密度尽可能大，因此，为同时满足包壳温度和

高线功率密度的要求，需要研究新的解决方案。

另一方面，就燃料辐照试验自身而言，除了满足

燃料包壳温度要求外，还需要综合考虑研究堆实

际运行状态、辐照试验安全风险、试验参数测量

等因素，才能获得完善的燃料辐照试验方案。

为在热堆内开展快堆燃料辐照试验，基于

热谱的低温水冷高通量工程试验堆[7]（HFETR），

针对快堆燃料短棒开展高线功率密度的燃料辐照

试验方案设计与分析，并综合考虑 HFETR 运行

要求、堆芯压差变化、试验段释热功率测量、燃

料棒试验安全等因素，开展辐照装置方案设计与

主要参数论证，以获得满足反应堆运行安全要求

与辐照试验要求的辐照试验方案。 

1    试验对象与辐照试验要求
试验用的快堆燃料短棒共 9 根，由环形燃料

芯体、气腔、燃料包壳和上下端塞组成。燃料芯

体为某型金属材料，芯体与包壳紧密贴合，芯体

长度约为包壳长度的一半；包壳和短棒端塞的材

料为马氏体不锈钢。辐照试验要求：研究堆满功

率稳定运行时，组件中热棒包壳的最高温度为

(490±60)℃；燃料芯体的温度须低于自身熔点且

留有一定的安全裕量，正常运行时燃料芯体的温

度限值为 820℃；热棒的最大线功率密度为 60~
90 kW/m。

将 9 根燃料短棒放置在一个随堆辐照装置中

以同时进行辐照，此装置试验段外径为 63.0 mm，

满足 HFETR 堆芯单栅元辐照孔道的尺寸要求。 

2    辐照试验件设计与分析 

2.1    结构设计方案

辐照试验件为容纳试验用燃料短棒的核心部

件，其设计要求为：①HFETR 满功率稳态运行

时，热棒包壳最高温度满足辐照指标要求；

②辐照试验件外表面最高温度不高于 195℃[7]；

③能够容纳各结构件因温度变化和中子辐照等原

因产生的体积变化。此外，为缩短辐照时间，在

设计时应允许辐照试验件具有尽可能高的燃料棒

线功率密度。

辐照试验件采用了内含单根燃料短棒的设计，

由燃料短棒、铅铋共晶合金（LBE）层、保护管、

端盖、上定位块、下定位块等部件而成，其结构

如图 1 所示。燃料短棒置于圆筒形不锈钢保护管

的中心位置，两者的环形间隙内填充了 LBE。辐

照试验件上部留有气腔，用于容纳棒外 LBE 的

体积变化。定位块用于燃料短棒的径向位置约束；

上定位块顶部与上端盖底部的轴向装配间隙可容

纳燃料短棒的轴向热膨胀与辐照肿胀。 
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图 1    辐照试验件示意图

Fig. 1    Schematic Diagram of Irradiation Test Piece
 

燃料芯体的裂变释热以及 LBE 和包壳等材

料的伽马释热主要沿辐照试验件径向传递，通过

冷却水冲刷并冷却保护管外壁面的方式带走热量。

由于冷却水温度仅 20~50℃，主要利用保护管与

LBE 层的径向导热温差[8] 将燃料包壳温度大幅度

提高至快堆温度水平。在确定燃料短棒外径以及

保护管厚度后，需要设计合理的 LBE 层厚度，

从而使燃料包壳温度满足辐照试验要求。 

2.2    热工分析与 LBE 层厚度设计

首先，采用一维多层圆柱导热模型（简称一

维模型）开展辐照试验件的热工计算，以快速评

估某线功率水平下具有不同 LBE 厚度的辐照试

验件（含燃料短棒）各结构的温度；通过综合考

虑包壳辐照温度要求与燃料芯体温度限值，获得

初步的 LBE 厚度设计值；然后，采用计算流体

力学（CFX）程序建立辐照试验件的三维模型并

进行校核计算，得到完整的辐照件内温度场信息，

并依此校核该辐照试验件设计是否满足辐照温度

要求。

一维模型考虑了各材料（LBE、燃料芯体、

不锈钢）热物性参数随温度的变化，利用预估-
迭代的方法确定导热系数和 LBE 密度。具体方

法为：①初次计算时采用估计的材料定性温度，

利用上述模型得到辐照试验件的径向温度分布；

②基于初次计算结果，通过线性平均温度计算并

更新相应结构的定性温度和热物性参数，最后求

解得到新的径向温度分布；③再次计算、更新定

性温度并作比较，若连续 2 次计算得到的材料导

热系数差异小于 0.01 W/(m·K)，则停止迭代，若

不满足则继续迭代求解直至满足迭代终止条件。

辐照试验件外冷却水设计温度取 40℃，保

护管外冷却水设计流速取 3.5 m/s，材料的伽马释

热率取 1.5 W/g。根据本次试验的燃耗目标值，

取目标燃耗燃料芯体的导热系数为零燃耗燃料

的 48%。综合考虑包壳最高温度为 (490±60)℃、

正常工况下芯体最高温度小于 820℃、芯体最大

线功率密度为 60~90 kW/m 且留有一定的设计裕

量这 3 种条件，经分析论证后取 LBE 层的设计

厚度为 1.3 mm。一维模型和 CFX 程序计算得到

的辐照试验件（含燃料短段）径向温度分布结果

如表 1 所示。

由表 1 可知，与 CFX 程序计算结果相比，

一维模型得到的包壳内侧最高温度偏高 24~
28℃，燃料芯体最高温度偏高 16~25℃。这是因

为一维模型利用迪贝斯-贝尔特公式（D-B 公式）

得到的对流换热系数偏小，从而使得保护管外壁

温度比 CFX 程序计算结果偏高 11~15℃；此外，

一维模型忽略了芯体、包壳的轴向导热，也会导

致包壳和芯体的温度结果偏高。

另一方面，由于燃料短棒温度随芯体线功率

密度的增大而单调递增，结合一维模型结果比

CFX 程序偏高的情况，可利用一维模型结果评估

线功率密度范围的上限值、利用 CFX 的结果评

估下限值，从而保证给出的线功率密度范围在满

足辐照温度要求的同时留有一定的设计裕量。由

表 1 的数据可知，85 kW/m 时一维模型给出的包

壳最高温度、芯体温度均达到或略小于辐照要求

的上限值；68 kW/m 时 CFX 计算得到的包壳最

表 1    辐照试验件（含燃料段）温度分布计算结果

Tab. 1    Calculation Results of Temperature Distribution of Irradiation Test Piece (Including Fuel Section)

燃料芯体 零燃耗燃料芯体 目标燃耗燃料芯体

最大线功率密度/( kW·m−1) 85 68 85 68

计算方法 一维模型 CFX 一维模型 CFX 一维模型 CFX 一维模型 CFX

燃料芯体内侧温度/℃ 674 649 566 543 801 785 674 654

燃料包壳内侧温度/℃ 550 522 460 436 550 523 460 436

LBE层内侧温度/℃ 476 453 401 380 476 453 401 380

LBE层外侧温度/℃ 265 250 221 211 265 251 221 211

保护管外壁温度/℃ 125 110 109 98 125 110 109 98
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高温度仅略高于辐照要求的下限值。因此，当芯

体最大线功率密度范围为 68~85 kW/m 时，包壳

最高温度满足 (490±60)℃ 的辐照指标且留有一

定裕量，芯体温度小于正常运行的温度限值且留

有裕量，保护管的外壁面温度小于 195℃ 且留有

裕量。 

3    辐照装置设计与分析
采用成熟的仪表化随堆辐照装置平台作为快

堆燃料短棒随堆辐照装置，该平台由装置段和

试验段组成，装置段包含了法兰组件、流量调节

组件、孔板流量测量组件以及相关的仪器引线通

道 [9]，试验段则需根据辐照试验件特点进行重

新设计。 

3.1    试验段结构设计方案

试验段位于堆芯单栅元孔道内，搭载了所有

的辐照试验件，其设计要求如下：①试验段最大

外径Ф63 mm；②试验段外观形式与 HFETR 燃

料元件基本一致，其上、下接头分别满足吊装工

具及 HFETR 栅格板要求；③试验段具备试验段

释热功率及其他参数的测量功能；④试验段的水

力特性满足不同工况下快堆燃料短棒的冷却需求。

本文设计了横截面如图 2 所示的试验段，此

试验段由外套管、隔热层、内套管、辐照试验件、

堵流件、仪表管、阻力塞、混流器、上接头和下

接头等组成。沿试验段轴向分 3 层布置辐照试验

件，每层的 3 根辐照件的布置呈正三角形；同一

径向位置的 3 层辐照件呈同轴布置；采用固定板

固定辐照试验件和堵流件的位置。此布置方式将

形成 3 个圆环形流道，因装配需要也会形成外侧

窄缝流道和中心窄缝流道。

HFETR 的堆芯冷却水经装置段的进水口流

入，流经流量调节组件、孔板流量测量组件后，

经上接头进入试验段，再流经 3 层辐照试验件

（受热升温后），最后经阻力塞、混流器和下接

头流出后汇入堆芯下部腔室。试验段上、下部均

布置有热电偶和引压管，用于测量试验段温升以

及压差，根据测得的试验段冷却水温升与流量可

得到试验段释热功率。 

3.2    试验段水力学设计与验证

试验段水力学设计的主要目标为：①在确保

辐照试验件被有效冷却的前提下 [ 即圆环流道的

流速高于设计流速（3.5 m/s）]，可适当提高试验

段的冷却水温升，以降低热平衡法测量释热功率

的不确定度；②通过合理设计试验段的阻力系数，

使得一定堆芯压差范围内试验段流量均满足辐照

件冷却需求且留有裕量。

尽管燃料短棒的线功率密度较大，但是 9 根

燃料短棒的芯体总长度较小，因而整个试验段的

释热功率不大。燃料芯体最大线功率密度范围

为 68~85 kW/m 时，试验段的总释热为 47~55 kW。

在圆环流道流速以及试验段释热功率一定的情

况下，通过增大堵流件尺寸以缩小冷却水流通面

积，进而减小试验段流量以获得更高的冷却水温

升。辐照试验件外的 3 个圆环形流道的宽度设计为

2.0 mm，2 个窄缝流道的宽度设计为 0.5 mm，则

设计额定流速下，上述流道的流量之和为 5.55 t/h，
依据热平衡法得到试验段的冷却水温升为 7.3~
8.5℃，基本满足释热功率测量的要求。

试验段流量主要受装置进/出口压差、试验

段结构阻力系数、流量调节机构开度的影响。装

置进、出口压差近似等于堆芯压差，由 HFETR
的运行工况决定。在一个堆芯运行循环周期内，

满功率稳定运行时的装置进、出口压差基本不变；

不同运行循环周期下的装置进、出口压差存在差

异，一般在 230~270 kPa 区间内，因此辐照装置

的设计参考压差取 250 kPa。为严格满足辐照试

验件的冷却流量需求，考虑到流量调节机构“全

开”时，上述压差波动范围内的试验段流量均要

求超过设计额定流量；另一方面，流量调节机构

 

 
图 2    试验段横截面结构示意图

Fig. 2    Schematic  Diagram  of  Cross  Section  Structure  of
Test Section
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“全开”时，装置段的流动阻力较小，冷却水流

量为 3~8 t/h 时的装置段压差仅 5~10 kPa，即试

验段的压差范围可取为 220~260 kPa，因此，综

合考虑试验段设计参考压差最终取值为 240 kPa。
由于试验段的上/下接头、混流器、辐照试

验件的结构均已确定，需要依据试验参考压差来

设计合适的阻力塞，并满足试验段压差波动时

的流量需求。本文采用了多齿迷宫结构的阻力塞

（图 3），不同的齿数或齿顶狭缝宽度可有效改

变阻力塞的阻力系数。利用流动阻力计算公式[10]

进行阻力塞流阻计算与结构选型评估，得到 1~2
个待选的阻力塞结构方案；再利用 CFX 程序对

整个辐照装置进行建模与流动分析，以评价待选

阻力塞结构的合理性；通过辐照装置的堆外水力

学试验获得试验段压差-流量的测量数据，最终

完成阻力塞的设计与试验段流量的验证。
 
 

 
图 3    多齿迷宫型阻力塞结构示意图

Fig. 3    Schematic  Diagram  of  the  Multi-tooth  Labyrinth
Thimble Plug Structure

 
在流量调节机构 “全开”状态下采用 4 齿和

2 齿阻力塞时试验段流量-压差的 CFX 计算值与

水力学试验值进行比较，见图 4。由图 4 可知，

试验段压差在 200~300 kPa 范围内时，同一压差、

同一齿数下得到的流量计算值比试验值偏小

9%~11%。依据试验结果可知，试验段设计参考

压差下（240 kPa），应用 2 齿或 4 齿阻力塞时

的试验段流量分别为 7.2 t/h 和 6.2 t/h；试验段压

差波动范围内（220~260 kPa），2 齿或 4 齿阻力

塞的试验段流量分别大于 6.9、5.9 t/h，均超出设

计额定流量（5.55 t/h）。在设计参考压差下，4
齿阻力塞方案的试验段流量试验值具有一定的裕

量（11%），在压差波动范围内可以满足最大线

功率密度下燃料短棒的冷却需求；较之 2 齿方案，

也减小了对装置流量调节机构的调节能力要求，

因此选择 4 齿阻力塞作为本文的辐照试验方案。 

4    试验段的计算验证与分析
前文中设计额定流量对应的流速为整个试验

段流道横截面上的平均速度。尽管试验段的多个

流道属于并联流道且压差相同，但由于不同宽度

流道的摩擦阻力差异，以及每层辐照件固定板处

复杂流道结构的影响，流道横截面上流速分布不

均匀，且不同流道的流速存在显著差异。试验段

内不同流道的流量分配直接影响辐照件外冷却水

的流速，从而影响对辐照试验件的冷却能力。因

此，在开展辐照试验的燃料棒安全分析以及辐照

试验时包壳温度的跟踪计算中，外侧窄缝流道的

分流比例是重要的输入数据。

基于第 3 节确定的试验段结构、冷却水流道

结构、阻力塞数量以及冷却水设计流量，利用

CFX 软件建立试验段流体域的详细模型并开展计

算，以获得试验段的详细流场信息并验证设计流

量下辐照件可否得到有效冷却。对中心窄缝流道

进行简化处理，CFX 计算得的试验段横截面冷却

水流速分布如图 5 所示。

由图 5 可知，外侧窄缝流道的流速显著低于

圆环流道；圆环流道的速度周向分布不均，高流

速区集中于中心位置。3 个圆环流道的主流速度

3.9~5.5 m/s，平均流速为 4.0 m/s；外侧窄缝流道

的主流速度 1.3~1.7 m/s，平均流速为 1.4 m/s；3
个圆环流道的相对低流速区位于与外侧窄缝流道

的汇流区域，但其流速仍高于设计额定流速

（3.5 m/s）。经计算结果分析，外侧窄缝流道的

流量占总流量的份额为 7.3%，显著低于其流通

面积份额（18%）。外侧窄缝流道偏小的分流比

例可使得额定流量下辐照件的冷却水流速高于设

计额定流速；圆环流道更高的流速意味着更强的

 

 
图 4    不同阻力塞时的流量-压差数据

Fig. 4    Flow-Pressure  Differential  Data  for  Different
Thimble Plugs
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冷却能力，可满足最大线功率密度 85 kW/m 时

燃料短棒的冷却要求且裕量更大。 

5    结论与建议
基于低温水冷 HFETR 开展快堆燃料短棒的

随堆辐照试验，依据辐照试验指标与堆运行安全

要求，开展辐照装置设计与试验方案研究，获得

如下结论：

（1）提出的辐照试验件和试验段设计方案以

及相关主要设计参数是在 HFETR 内开展高线功

率密度快堆燃料短棒随堆辐照的合理试验方案；

热棒芯体最大线功率密度范围为 68 ~85 kW/m 时，

满足包壳最高温度为 (490±60)℃ 的辐照试验指标

且留有裕量，芯体最高温度小于正常运行限值且

留有裕量。

（2）在 200~300 kPa 压差范围内，相同压差

下流量 CFX 计算值比试验值偏小 9%~11%。在

缺乏试验装置水力学试验数据时，此偏差数据可

为 CFD 方法计算类似阻力塞与试验段流动阻力

的偏差提供参考。

（3）试验段外侧窄缝流道的流量约占总流量

的 7.3%，显著低于其流通面积份额。这意味着

依据辐照件外流速和等面积分流假设确定的试验

段额定流量下的辐照件外实际流速高于设计额定

值。此外，外侧窄缝流道的分流比例可用于辐照

试验的燃料棒安全分析以及试验过程中包壳温度

的跟踪计算。

对于快堆燃料研发后期的快谱辐照需求，建

议开展基于热谱研究堆的能谱改造技术研究，并

开发相应的快中子谱辐照试验技术。
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图 5    试验段横截面流速分布

Fig. 5    Flow Velocity Distribution on Cross Section of Test
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