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摘要：非对称分布热应力耦合导致的燃料与基体相互作用是固态堆芯反应堆分析的关键问题，本研究采
用数值模拟与试验相结合的方法，开发了分布式冷源和热源加载方式，对典型结构固态堆芯燃料元件开展了
高温下热应力耦合模拟与试验研究。研究结果表明，试验测得的高温应变场与数值模拟结果较为接近，堆芯
燃料基体在 350℃ 温差下无失效风险，本研究建立的非对称分布式冷源和热源热应力耦合数值预测方法和试
验技术能够用于固态堆芯反应堆非对称热应力分布研究，低温差下燃料元件基体无失效风险。
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Abstract: The  interaction  between  fuel  and  matrix  caused  by  asymmetric  thermal  stress
coupling  is  a  key  problem  in  the  analysis  of  solid-core  reactor.  In  this  study,  a  distributed  cold
source  and  heat  source  loading  method  is  developed  by  combining  numerical  simulation  with
experiment, and the thermal stress coupling simulation and experimental study of typical solid-core
reactor  fuel  elements  at  high  temperature  are  carried  out.  The  research  results  show that  the  high
temperature strain field measured is close to the numerical simulation result, and there is no risk of
failure  of  the  core  fuel  matrix  at  350°C.  The  numerical  prediction  method  and  experimental
approach developed in this study for asymmetrically distributed cold and heat source thermal stress
coupling can be applied to the analysis of asymmetric thermal stress distribution in solid cores, and
there is no risk of failure of the fuel element matrix at low temperature difference.
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0    引　言
固态堆芯反应堆是直接采用非流动性冷却剂

回路方式将堆芯产生的热量传导至二回路系统或

热电转换装置的反应堆[1-4]。其典型堆芯结构由燃

料棒和热管紧凑布置，两者间隔排列。固态堆芯

反应堆无冷却剂回路系统，减少了泵阀等能动部

件，堆芯系统大大简化，同时也提高了装置的可

靠性，其潜在应用领域广泛，在水下、空间探测

等领域都具有良好的应用前景，因此国内外均将

固态堆芯反应堆作为革新型反应堆的主力研发堆
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型之一。
美国提出了多种固态堆芯反应堆设计方案，

包括 HOMER[5]、MegaPower[6-7] 等，同时还开展
了千瓦级试验验证（DUFF）[8]、千瓦级原型非核
试验验证（KRUSTY）及带核试验等，美国西
屋公司正在研发兆瓦级陆基可移动式核电源
eVinci[9]，并计划于 2025 年实现工程应用。国内
Hu Gu 等[10]、葛攀和等[11]、张文文等[12] 分别提出
了不同的固态堆芯反应堆方案。

固态堆芯中，在高温热膨胀、辐照肿胀及蠕
变的作用下，燃料芯块与包壳、燃料元件/冷源
通道与堆芯基体间会发生热应力耦合的多重相互
作用[3]。为提高热效率，固态堆芯燃料与冷源通
道的数量比通常大于 1，堆芯截面上燃料元件的
热力学边界呈典型的非对称分布，热应力耦合作
用下，易导致热应力集中而出现局部失效。压水
堆中燃料棒内芯块-包壳的力学相互作用是导致
燃料棒包壳失效的重要原因之一[13]，固态堆芯非
对称条件下热应力耦合作用加剧了局部失效的
风险。

在固态堆芯反应堆燃料元件设计过程中，非
对称条件下燃料元件、冷源通道与基体的多重热
应力耦合相互作用是核心技术难题之一。目前固
态堆芯反应堆热应力耦合相关的研究主要围绕数
值仿真开展，可用的试验数据较少，为目前研究
热点。刘逍[14] 等通过试验方法，采用电加热丝加
热热管、水强制冷却冷端的方式开展了高温钾热
管的模拟稳态传热特性试验研究，获得了热应力
载荷下模拟样件的温差加载。路怀玉[15] 等研究了
基于有限元分析软件 ABAQUS 的热管反应堆燃
料元件辐照-热应力耦合行为数值模拟方法，认
为两个燃料棒之间连接区域受温度影响变形较大，
在设计中应重点关注其性能。

本文通过调研文献中的固态堆芯燃料典型设
计方案，针对典型燃料结构型式，开展了燃料元
件热应力耦合数值模拟分析，并针对该结构开展
模拟试验工况下的热应力耦合试验。 

1    燃料元件构型设计
图 1 所示为本试验研究中采用的燃料设计方

案：圆形包壳和多孔基体（其中，燃料棒和冷源
通道均采用圆形包壳设计，配插在多孔基体中

共同组成堆芯）；采用 316L 不锈钢基体/包壳、
UO2 芯块。
 
 

 
图 1    燃料设计示意图

Fig. 1    Schematic Diagram of Fuel Design 

2    堆芯热应力数值模拟分析 

2.1    几何模型
燃料元件性能分析采用有限元分析平台，采

用简化的几何模型，主要开展热应力耦合作用初
步计算，以获得设计方案的初步评价结果。

根据包壳-基体结构中心对称、冷/热源上下
对称的特点，建立 1/2 模型，如图 2 所示。选取
ABAQUS 软件中 PLANE55 体单元进行网格划分。
力学边界条件为下边界对称，热学边界条件为冷
热源内表面分别施加定温边界模拟非对称冷热源
分布。
 
 

 
图 2    几何模型

Fig. 2    Geometric Model
其余未标注的圆形为热源

  
2.2    材料模型

（1）杨氏模量及泊松比
316L 不锈钢的弹性模量 E （MPa）与泊松

比 μ[16] 如下：

E = 211600� 51:73TK � 0:01928TK
2 �G���H

� = 0:290 �G���H

式中，TK 为温度，K。
（2）热导率模型
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316L 不锈钢的热导率经验表达式[16] 如下：

K = 7:956+ 1:919� 10� 2TK � 3:029� 10� 6TK
2 �G���H

式中，K 为 316L 不锈钢的热导率，W/(m·K)。
（3）热膨胀模型
316L 不锈钢的热膨胀系数 α[16] 为：

� = 15:046� 10� 6 + 5:082� 10� 9TK � 1:014� 10� 12TK
2

�G���H

式中，α 为 316L 不锈钢的热膨胀系数，K−1。
（4）屈服强度
316L 不锈钢的屈服强度与温度有关，其在

温 度 T(℃) 为 600℃ 与 650℃ 时 的 屈 服 强 度
σY（MPa）[16] 如下：

� �< =
8
><
>:
124 T = ��������

75 T = ��������
�G���H

根 据 其 在 600℃ 与 650℃ 时 的 屈 服 强 度 ，
当 T≥600℃ 时，316L 不锈钢的屈服强度采用以
下模型：

� �< = 124�
124� 75
650� 600

(T � ������) T�9 600�� �G���H
 

2.3    温度和应力分析结果
对堆芯结构进行高温数值模拟，得到了温度

分布、弹性应变分布、塑性应变分布、热应力分
布。堆芯结构的温度分布规律在每个工况下具有
相似性，主要是因为 316L 不锈钢的热传导系数
对温度不敏感，并且结构的变形较小。结构弹性
应变的分布与热应力的分布具有一致性，随着温
度的增加，冷源与热源之间的温差逐步增大，应
力幅值也随之增大。结构塑性应变的分布与弹性
应变分布略有差异，仅出现在冷源与热源之间，
结构的塑性应变也与温度梯度有关。热应力主要
存在于冷源与热源之间的区域，而热源与热源之
间由于温差较小，所以几乎不产生热应力。

图 3 所示为堆芯结构典型温度分布模拟结果。
结果显示，在特定工况下冷源与热源间存在温差，
并且每个冷源与热源间的温差具有一致性。由于
在内部每个冷源周围均匀分布着热源，所以其温
度分布由冷源向周围热源均匀升高。而内部热源
周围既有冷源又有热源，所以其温度分布是不均
匀的，与冷源间温差较大，而与热源间温差较小。
在最外层的包壳外侧由于没有其他包壳存在，所
以其自身包壳内侧和外侧温度分布不均匀，从而
形成一定温差。另外，每个工况下温度分布具有

相似性，但是随着热源温度的升高，相应的温差
也会增大。

图 4 所示为堆芯结构典型热应力分布模拟结
果。由于冷源热源之间存在温差，导致结构产生
不均匀的膨胀，从而产生热应力。因此热应力的
分布与温度梯度的分布具有密切相关性。由热应
力分布可以看出，热应力主要存在于冷源与热源
之间的区域，而热源与热源之间，由于温差较小，
所以几乎不产生热应力，同样最外侧的包壳由于
不存在温差，所以热应力也几乎不存在。保持冷
源温度不变，随着热源温度的增加，冷源与热源
之间的温差逐步增大，靠近热源区域的热应力逐
渐增大，而靠近冷源区域的热应力却逐渐减小。
另外，较大热应力分布的区域随热源温度升高呈
现出先增大后减小的现象。
 
 

 
图 4    热应力计算结果

Fig. 4    Thermal Stress Calculation Result 

3    热应力耦合试验 

3.1    高温热应力加载方法
燃料元件堆外试验通常包括材料级试验和结

构级试验，其中结构级试验需要尽可能模拟燃料
元件在堆内的行为，尤其是分布式热源和冷源的

 

 
图 3    温度计算结果

Fig. 3    Temperature Calculation Result

154 核 动 力 工 程 Vol.46  No.1  2025

 



模拟与实现是试验的难点。本试验选用了电加热
棒作为热源，铜管内通低温氮气作为冷源，冷源
与热源均连接继电器开关形成温控通路，实现冷
源和热源通道的联动调节。试验初期经调试发现，
加热方案较容易实现，但冷却方案中的初始方案
出现了加工装配困难、气体热交换效率低等问题，
启用备用冷却水循环方案后发现仍然存在水流流
速提升困难、结构密封接头多存在泄漏风险等问
题，历经数次迭代修改后调整为图 5 所示“最终
方案”，经数值模拟验证，冷源结构轴向温差最
大为 7℃。

最终确定的试验设计示意图如图 5“最终方
案”所示，其实物设计见图 6，整个试样放置在
陶瓷垫片上并通过螺栓固定在不锈钢托台上，外
侧使用不锈钢密封罩并在试样对应的位置开观察
窗。试样热源使用电加热棒加热，冷源使用冷却
水冷却。为保证电加热丝/水冷管与包壳之间的
传热，在电加热棒/水冷管与包壳之间的间隙中
填充导热率较高的 MgO 粉末。采用电磁阀对冷
却水的流量进行控制。 

3.2    测量方法
高温热应变分布测量通常有接触式和非接触

式 2 种方法，高温条件下接触式检测应变的方法
较难实现，且接触式测量方法只能针对有限特征
点进行测量，而非接触式测量方法可针对全场应
变进行实时监测测量，具有系统稳定、布置方便
等特征。试验采用数字图像相关（DIC）方法进
行全场应变测量。

为满足高温应变场测量条件，整个试验装置

采用不锈钢外壳进行密封，抽取密封腔内的空气。
高温试验时，试样周围的对流情况显著减弱，不
会影响对试样表面散斑的拍照效果，同时能减少
热量损失和试样的氧化。密封罩侧面和顶部开有
观测窗，观测窗口处采用高温硅胶进行密封。由
于高温下材料的自发光波长基本大于 500 nm，
可采用 430~470 nm 窄带宽滤光片滤去试样的自
发光。在观测窗口上布置中心波长 450 nm 的蓝
色 LED 光源进行补光，可满足拍摄需求。采用
CXSP-2KCH 测量专用相机（分辨率 2560 像素×
1440 像素，像元尺寸 2.75 μm×2.75 μm）进行拍
摄。DIC 测量方法示意如图 7 所示，试样表面喷
涂无机高温漆作为应变测量特征点，通过后期图
像处理与计算可获得全场热应变。 

3.3    应变场分布结果
图 8 为堆芯结构试验时采用 DIC 方法测得的

面内应变场分布。其中，温差指的是冷源与热源
内表面的温度差值，图中展示的中心圆孔均为热
源，其周围为冷源。低温差时面内几乎是均匀的
热膨胀变形。在不同温差的试验中，热源与热源
之间的温度都保持在极小差值（<10℃）范围内，
热应变为均匀的热膨胀，所以应变最小。随着冷
源与热源温差逐步变大，温度梯度引起的热应变
也随之增加，但是在试验最大温差（约 350℃）
下也未超过 3%。温度梯度引起的热应变与结构
均匀热膨胀引起的热应变叠加，导致冷源与热源
之间区域的应变大于热源与热源区域的。由于温
度梯度在热源和冷源附近最大，所以热应变较大
的区域在包壳内壁，并受包壳的影响呈弧形。试

 

 
图 5    冷却方案设计

Fig. 5    Design of Cooling Scheme

王严培等：固态堆芯非对称热应力耦合试验研究 155

 



验温度越高，冷热源温差越大，热应变较大的弧
形区域的面积也相应地增加。

当试验冷热源温差较小时，轴向应变大致与
面内最大应变相等，如表 1 所示。随着试验温度
的增加，轴向应变虽然也增加，但其增长速度低

于面内应变。当试验温差为 350℃ 时，轴向应变
为面内最大应变的 83.13%。由此可见，温度梯
度引起的热应变在结构整体变形中的比重并不大，
所以经过高温试验后结构没有出现明显的变形，
也未观测到裂纹和破坏。

热应变较大的区域呈弧形，位于冷源与热源
之间，随着试验温差的增加而变大，但该区域面
积小并且最大应变小于 3%，对结构功能的完整
性没有产生影响。通过统计分析可知，包壳和基
体试验前后的尺寸变化微小，说明稳态和瞬态试
验都没有在包壳和基体中产生较大的塑性变形。
所有工况下轴向应变都呈现均匀分布，应变值与
温度呈比例关系。经过高温试验后结构没有出现
明显的变形、裂纹和破坏。 

3.4    微观检测
原始试样为铸造 316L 不锈钢，晶粒平均直

径为 47 μm，基本为晶粒在各方向上大小相差较
小的等轴晶。经过高温稳态试验后，热源与热源
之间的晶粒尺寸明显增加，晶粒平均直径为 93
μm。靠近热源处基本为等轴晶，但是在中心处
存在明显压缩的细长晶粒带（图 9b 中框线区
域），这是因为靠近两侧热源处材料的热膨胀
导致中心区域受到挤压。微观检测结果如图 9
所示。

经过高温稳态试验后，冷源与热源之间的晶
粒尺寸也明显增加，晶粒平均直径为 86 μm。靠
近热源处基本为等轴晶，在中心处没有发现明显
压缩的细长晶粒带。 

4    分析与讨论 

4.1    模拟结果与试验结果对比
对比堆芯试验和数值模拟的应变场，热源与

热源区域的应变场分布均匀，因为热源之间温度
相等，基本不存在温差（图 10a 红色圈区域）；

 

 
图 6    热应力耦合试验装置

Fig. 6    Thermal Stress Coupling Test Device
 

 
图 7    热应力 DIC 测量

Fig. 7    Thermal Stress DIC Measurement

 

 
图 8    应变测量结果

Fig. 8    Results of Strain Measurement
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热源与冷源区域的应变主要集中在与热源或冷源
接触的包壳区域（图 10a 紫色圈区域），因为该
区域存在 200℃ 的温度差，温度梯度导致热膨胀
不均并引起应变梯度的出现。温差 200℃ 情况下，
数值模拟与试验获得的应变场分布规律相符，而
且数值模拟和试验结果均表明面内应变的分布规
律几乎不随试验温度而改变，因此不对其他工况
的面内应变分布进行对比。表 2 为图 10 中 6 个
选取点处试验应变与数值模拟应变的对比及其误
差值。其中，选取点为图 10b 中的红点位置，
该 6 个点均匀分布在热源通道内壁面，最能展现

燃料元件周围基体的温度和应变分布。 

4.2    结果讨论
总体上堆芯结构在高温下产生塑性应变的区

域比较小，结合 4.1 节的分析可知，堆芯整体结
构在现有的试验条件下不会产生较大的变形，从
而不会发生失效。但是为了解结构在更高温度下
可能出现的较大变形，有必要对其变形趋势进行
分析。图 11 是在温差为 350℃ 时堆芯变形放大
50 倍后的应力云图，在更高的温差或结构尺寸
增加的情况下，包壳和基体会产生局部的接触。
堆芯结构中冷源的变形相对较小，冷源周围热源
均匀布置，温差分布也相对均匀。热源出现了相
对较大的变形趋势，在冷源与热源之间产生了拉
伸变形，在热源与热源之间产生了压缩变形。由
此可知，如果温度进一步升高，达到某一阶段时，
结构将出现如上所述的变形趋势，从而有大变形
和失效的可能。

由以上分析可知，在现有的试验工况下，堆

 

表 1    堆芯结构最大应变

Tab. 1    Maximum Strain of Core Structure

温差/℃ 轴向应变/% 面内应变/%

50 1.31 1.29

100 1.50 1.58

250 1.70 1.98

350 1.95 2.35

 

 
图 9    微观检测

Fig. 9    Microscopic Results
 

3ÿ�È 
图 10    温差 200℃ 时数值模拟与试验获得的应变场分布规律对比

Fig. 10    Comparison of Strain Field Distribution between Numerical Simulation and Experiment with a Temperature Difference
of 200°C
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