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摘要：提高中子注量率是高通量研究堆的发展趋势，能够大幅加速反应堆材料研发进程。但若提高中子注

量率至 1016 cm−2·s−1 将导致功率密度峰值相较于现有研究堆高数倍，对反应堆和核燃料设计带来许多挑战。

为此，本文从中子学、传热、燃料材料堆内行为等方面半定量分析了提高中子注量率对核燃料性能的影响，

并提出应对超高通量和功率密度挑战的设计措施，为发展超高通量快中子研究堆燃料设计提供指导。
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Conceptual Design Study of Ultra-high Flux Fast Neutron
Research Reactor Fuel
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Abstract: Increasing  neutron  fluence  rate  is  the  development  trend  of  high  flux  research
reactor, which can greatly accelerate the R&D process of reactor materials. However, if the neutron
fluence rate is increased to 1016 cm−2·s−1, the peak power density will be several times higher than
that  of  the  existing  research  reactor,  which  will  bring  many  challenges  to  the  reactor  and  nuclear
fuel design. For this reason, this paper semi quantitatively analyzes the impact of increasing neutron
fluence rate on the performance of nuclear fuel from neutronics, heat transfer, fuel material behavior
in the reactor and other aspects, and proposes design measures to meet the challenges of ultra-high
flux  and  power  density,  providing  guidance  for  the  development  of  ultra-high  flux  fast  neutron
research reactor fuel design.
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 0    引　言

研发新一代核反应堆和先进核材料都离不开

高通量研究堆的支持。高通量研究堆是用于开展

材料中子辐照试验、放射性同位素研制、中子散

射试验、中子活化分析等科研活动的特殊反应堆。

中子注量率水平是代表高通量研究堆性能的核心

指标。由于中子与材料的作用是影响反应堆材料

性能的主要因素，为了评估材料受中子辐照后的

性能变化规律，需要模拟原型工况对材料进行测

试。考虑到中子与物质的相互作用机理与带电粒
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子存在显著差异，目前无法通过裂变反应以外的

方式获得持续高强度的中子束流，只有高通量研

究堆能加速反应堆和核材料的辐照测试进程。中

子注量率提高 1 个数量级，则测试时间可缩短 1
个数量级，从而显著加速核材料辐照试验进程。

此外，提高中子注量率对于研究核燃料的增殖焚

烧也是必要的研究条件。目前核电厂的铀资源利

用率较低，仅使用了天然铀中 0.7% 的235U，大量

的238U 无法被利用而成为了高放射性核废物，核

燃料的增殖焚烧可以显著提高铀资源利用率和焚

烧长寿命高放射性的核废物。研究核燃料的增殖

焚烧，必须有足够高的快中子注量率才能使238U
转换为易裂变核素[1]。

目前美国、俄罗斯、欧盟等都在开发和建设

新一代的高通量多功能堆综合研究设施，如美

国 VTR、俄罗斯 MBIR、欧盟 JHR 等，快中子

注量率水平已达到 5.3×1015 cm−2·s−1 以上。我国

现有研究试验堆以热中子反应堆为主，缺乏具有

辐照考验回路的快中子谱研究堆。为了发展可用

于我国先进核能及核材料辐照测试的快中子谱研

究堆，中国核工业集团有限公司正开展目标中子

注量率不小于 1.0×1016 cm−2·s−1 的超高通量快中

子研究堆概念设计。由于中子产生于核燃料中的

裂变反应，因此超高通量快中子研究堆的功率密

度和辐照损伤将是现有研究堆最高水平的数倍。

核燃料组件作为反应堆包容裂变反应产物的关键

部件，其安全性受到超高功率密度和辐照损伤的

挑战最明显。

核燃料设计涉及核反应堆系统和中子学、热

工水力、材料等多学科的协同分析，需要经过堆

内外试验才能确认设计的合理性。核燃料的工程

设计一般需要基于大量试验数据建立较为精确的

数值模型，但由于其只能给出特定条件下的结果，

很难由此推广或预测更一般的情况[2]。在概念设

计阶段，由于设计参数的不确定性较大，关于燃

料行为的试验数据和机理认知不足，利用数值模

拟开展设计分析的计算成本较高、周期较长、精

度不足。而使用基本物理规律和少量简化假设构

成的框架模型，利用解析法可以得到所关心参数

的变化趋势，具有易于计算和理解的优点，因此

比数值模拟更适合于开展概念设计。本文将基于

中子学、传热学、材料学的基本物理规律（方程）

来分析超高中子注量率对核燃料综合性能的影响，

为超高通量快中子研究堆的核燃料设计提供技术

指导。

 1    基本物理方程
第一个基本物理方程是关于反应堆内中子注

量率 φ与堆芯平均功率密度 q的关系，如下：
q = EfΣfφ （1）

Ef

Σf

式中， 为一次裂变所产生的能量，约为

3.2×10−11 J； 为堆芯宏观裂变截面，与堆芯布置、

燃料和冷却剂材料及其类型、堆芯温度有关。

第二个基本物理方程是关于堆芯冷却剂出口

温度的能量守恒方程。只考虑堆芯段冷却剂内能

变化与裂变能，忽略冷却剂温度在不同通道之间

和内部的差异，得到冷却剂平均出口温度

tout 为：

tout = tin+
qH

VρcpFcool

（2）

tin H

V ρ cp

Fcool

Fcool ≈
δcool

2δu+2δc+δcool

δu、δc、δcool

式中， 为堆芯冷却剂平均入口温度； 为堆芯

活性段高度； 为冷却剂流速； 和 分别为冷却

剂密度和定压比热容； 为冷却剂占堆芯截面

的份额，对于板型燃料组件 ；

分别为燃料芯体半厚度、包壳厚度、

冷却剂通道宽度。

tmax
co

tmax
u0

第三个基本物理方程是关于燃料和包壳温度

的稳态传热方程。假设燃料元件包壳最高温度

和燃料最高温度 均出现在堆芯出口位置，并忽

略功率密度的空间分布，稳态下板型燃料中心和

包壳外表面的解析解（推导过程见 OSID 附录 A）

可以用式（3）、式（4）计算。

tmax
co = tin+qP

(
H

δcoolVρcp

+
δcool

Nu · κcool

)
（3）

tmax
u0 = tin+qP

[
H

δcoolVρcp

+
δcool

Nu · κcool

+

(
δc

2κc

+
1

2hcu

+
δu

4κu

)]
（4）

P = 2δu+2δc+δcool

κu、κc κcool

hcu

式中，P为栅元尺寸； 、 分别为燃料芯

体、包壳、冷却剂的热导率； 为燃料芯体和包

壳的间隙换热系数；Nu为冷却剂的努塞尔数。

第四个基本物理方程是关于液体金属冷却剂

中包壳腐蚀/氧化的动力学方程。虽然同一包壳

218 核 动 力 工 程 Vol.43.  No.6.  2022

 



材料在钠、铅和铅铋合金中的腐蚀/氧化动力学

行为不同，但在机理上均包括腐蚀和氧化物质迁

移，在影响因素上均受冷却剂的氧含量和包壳温

度控制。为了尽量减轻包壳腐蚀/氧化，工程设

计上需要将氧化量控制在一个合理范围，以使包

壳表面形成动态平衡的保护性氧化膜−此时

一方面因为液态金属中的氧与金属基体结合生成

新的氧化膜，另一方面因为冷却剂冲蚀导致部分

氧化膜被去除[3-4]。在这种情况下，可以认为液体

金属冷却剂中包壳材料的腐蚀和物质迁移速率相

当，得到包壳减薄速率 Rc 遵循关于包壳温度 tco

的 Arrhenius 动力学方程 [4-6]（推导过程见 OSID
附录 B）：

Rc ∝ exp
(

Q
Rtco

)
（5）

式中，Q为常数，表示与冷却剂和包壳材料类型

有关的激活能；R为理想气体常数。

金属燃料比陶瓷燃料、弥散燃料具有更高的

热导率、铀密度，且易于加工成板型元件。但某

些金属燃料（如 U-Zr、U-Pu-Zr）在温度梯度驱

动下会发生元素重分布，进而改变燃料的微观结

构和辐照行为。因此第五个基本物理方程是关于

金属燃料在温度梯度下发生元素重分布的动力学

方程。以 U-Zr 燃料板为例，内部 Zr 成分向冷边

迁移的互扩散通量 [7]（推导过程见 OSID 附录

C）为：

J̃Zr = −D̃∗

(
∂CZr

∂x
− qvQ̃∗CZr

κuRtx
2

)
（6）

J̃Zr

CZr D̃∗

Q̃∗

qv

式中， 为 Zr 在单位时间、单位面积的互扩散

摩尔速率； 为 Zr 的摩尔浓度； 为 U-Zr 的互

扩散系数； 为热输运参数，表示 1 摩尔 Zr 或
U 发生迁移所需要的热量； 为燃料区的功率密

度；x为一维空间的位置；tx 为 x处的燃料温度。

通过与核燃料辐照行为有关的基本方程，忽

略堆芯内部中子注量率、功率密度、温度的空间

分布，可以直观地得出中子注量率对核燃料性能

影响的规律，包括：中子注量率的提高必然导致

堆芯平均功率密度的提高 [ 见式（1）]；堆芯平

均功率密度的提高导致冷却剂出口温度上升 [ 见
式（2）]；功率密度的提高也导致燃料和包壳温

度的提高 [ 见式（3）、式（4）]；包壳温度的提

高将导致包壳腐蚀速率的提高，对包壳完整性构

成挑战 [ 见式（5）]；堆芯平均功率密度的提高

还使得燃料温度梯度更大，燃料成分迁移加快，

更可能发生相变，从而影响肿胀和热力学性质

[ 见式（6）]。下面将结合具体的堆芯总体和燃

料结构参数、燃料与包壳材料参数、燃料辐照经

验参数，通过半定量分析得出提高中子注量率对

核燃料综合性能的影响。

 2    参数分析
 2.1    冷却剂出口温度

根据式（1），中子注量率的提高将导致堆

芯平均功率密度的同比例提高。尽管通过堆芯设

计（例如选择中子慢化能力较弱的液态金属作为

冷却剂、更紧密的燃料栅格等）可以尽量降低堆

芯宏观裂变截面，但堆芯平均功率密度仍不可避

免地随中子注量率提高，进而使堆芯传热面临更

大挑战。

tmax

tin,min

tmargin

对于冷却剂出口温度，存在一个使结构材料

腐蚀加速的上限温度 。对于不同冷却剂，为了

保持冷却剂不凝固，冷却剂入口温度需要高于其

熔点一定温度（假设液态金属为 40 K，水为

25 K），因此存在相应的入口温度下限 。由

式（2）可得到冷却剂出口温度的安全余量 ：

tmargin = tmax− tin,min−
qH

VmaxρcpFcool

（7）

Vmax式中， 为不引起结构材料腐蚀加速的最大允

许流速。

表 1 给出了在 q=1000 MW/m3、H=0.5 m 和
 

表 1    研究堆用冷却剂关键参数对比

Tab. 1    Comparison  of  Key  Parameters  of  Coolant  for
Research Reactor

冷却剂参数
钠（723 K，
0.1 MPa）

铅铋合金
（723 K，
0.1 MPa）

铅（723 K，
0.1 MPa）

水（333 K，
2.0 MPa）

熔点/K 371 398 600 273

沸点/K 1156 1943 2010 618

ρ/(g·cm−3) 0.84 10.15 10.52 0.98

cp/(kJ·kg−1·K−1) 1.300 0.146 0.147 4.180

Vmax /(m·s−1) 10.0 4.0 4.0 12.0

Vmaxρcp/(MW·K−1·m−2) 11.0 5.9 6.2 49.3

tmax/K 823 723 823 373

tin,min /K 411 438 640 298

tmargin /K 336 144 48 58
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Fcool = 0.6下不同冷却剂（钠、铅、铅铋合金和作

为参考的轻水）的出口温度安全余量。

tmargin

Vmax、ρ、cp tmax

tin,min tmargin

qH
Fcool

可以看出， 从大到小的顺序为钠、铅铋

合金、水和铅。考虑钠的化学活性和水对中子的

强慢化作用，铅铋合金是一种较优的冷却剂。一

旦确定了冷却剂（即确定了 、 、

），提高 的方法就是减少 。在相同堆

芯平均功率密度和活性段高度下，设计的方向是

尽可能增加冷却剂份额，但会使堆芯燃料份额

相应下降，需要权衡其对反应堆中子学的负面

影响。

 2.2    包壳和燃料温度

在相同堆芯平均功率密度和冷却剂份额下，

由于板型元件与冷却剂接触面积更大，板元件的

温度更低，因此研究堆多选择板型元件。之后的

分析将按照板型元件来计算和讨论相关设计参数

的影响。

tco,margin

为避免包壳在冷却剂中发生加速腐蚀和包壳

高温力学性能显著下降，包壳温度存在限值。根

据式（3）得到稳态下板型燃料组件的包壳温度

裕量 为：

tco,margin = tco,max− tin,min−q
(

H
VmaxρcpFcool

+
Pδcool

Nu · κcool

)
（8）

tco,max式中， 为包壳温度上限值。

H、q、Fcool、Vmax

ρ、cp、κcool

在相同堆芯参数（ ）、冷却

剂种类（ ）下，增大包壳温度裕量的

设计措施包括：①包壳材料应选择具有较高包壳

温度上限值的材料；②燃料组件结构应尽量减少

栅元尺寸，在冷却剂占堆芯截面的份额不变的前

提下，栅元尺寸减小也意味着冷却剂通道宽度减小。

tu0,max

tu0,margin

为避免燃料熔化，燃料温度应当低于熔点

。根据式（4）得到稳态下板型燃料组件的燃

料温度裕量 为：

tu0,margin = tu0,max− tin,min−qP
[

H
VmaxρcpFcool

+
δcool

Nu · κcool

+(
δc

2κc

+
1

2hcu

+
δu

4κu

)]
（9）

在相同堆芯参数、冷却剂下，考虑瞬态的温

度升高，燃料温度需要留有较大的安全裕量，根

据式（9）可采取以下设计措施：③选择热导率

较高、熔点较高的燃料和包壳材料；④选择间隙

换热系数较高的燃料和包壳结合方式，例如通过

冶金结合或填充液态金属；⑤减少燃料芯体和包

壳的厚度。另外，增大包壳温度设计裕量的措施

②也适用于增大燃料温度裕量。

 2.3    包壳腐蚀/氧化速率

由于腐蚀/氧化使包壳减薄和力学性能下降，

可能威胁燃料元件的结构完整性，因此包壳氧化

膜冲蚀速率应该低于一个限值。虽然中子注量率

和堆芯平均功率密度没有出现在腐蚀动力学方

程 [ 式（5）] 中，但却可以通过改变式（3）的

包壳温度间接影响腐蚀速率。因此，除了前文提

到的合理控氧，还可以采取以下措施降低包壳腐

蚀/氧化速率：⑥尽量降低包壳表面温度；⑦选

择激活能尽量低的冷却剂和包壳组合；⑧添加阻

氧剂来降低高温高流速冷却剂中的包壳腐蚀/侵
蚀速率。

 2.4    元素重分布与相变

由于元素重分布会引起相变，往往带来燃料

宏观尺寸变化和内部应力集中，以及对裂变气体

肿胀和释放带来不利影响，因此设计上希望尽量

使燃料在运行期间保持相稳定。根据式（3）、

式（4）和概念设计中的反应堆系统参数可以估

算出燃料运行温度范围介于 450~700 K。这个温

度范围在 U-10Zr 合金 [8] 和 U-10Mo 合金 [9] 的相

图中都位于两相区−前者处于 α-U 和 δ 相的

UZr2+x 两相区，后者处于 α-U 和 U2Mo 两相区。

这意味着在辐照条件下 2 种合金都会发生调幅分

解，导致燃料微观结构和宏观性质发生显著变化，

以及裂变气体肿胀增加。为了抑制组分迁移和相

变，根据式（6）可以采取的措施包括：⑨选择

热导率较高和互扩散系数较低的铀合金成分；

⑩尽量降低燃料温度；⑪寻找在运行温度区间内

具有辐照稳定 γ 相的铀合金成分。

 3    结　论
本文从反应堆中子学、传热和材料堆内行为

的基本规律出发，半定量分析了中子注量率对燃

料综合性能的影响，并针对堆芯几何尺寸、冷却

剂、燃料材料、元件结构等核燃料设计相关参数

开展了参数分析，给出了主参数、材料选择、结
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构设计等方面的具体设计措施，有助于设计者理

解提高中子注量率对核燃料设计的挑战以及相应

的应对措施，也为下一步工程设计阶段建立更加

精细的核燃料分析模型提供了基本框架。
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