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铅冷快堆环形燃料元件热工性能的关键

影响因素的研究

王宇轩 麻龙辉 赵鹏程 刘紫静 朱恩平 于 涛
（南华大学核科学技术学院 衡阳 421001）

摘要 研究影响铅冷快堆环形燃料元件热工性能的关键因素，对提高铅冷快堆堆芯的功率密度具有重要意义。

本文首先对典型铅冷快堆环形燃料元件建立热工模型并进行热阻分析，评估影响其热工性能的关键因素；然

后，以内外流道冷却剂的出口温差、环形燃料元件芯块最高温度、绝热面位置以及内外包壳温差四项指标作为

评判标准，分析各因素对环形燃料元件热工性能的影响特性。热阻分析结果显示：影响铅冷快堆环形燃料元件

热工性能的关键因素为气隙宽度、包壳厚度和流量分配比。评判分析结果表明：增大流量分配比可以显著降低

内外流道冷却剂的温差和环形燃料元件芯块最高温度；适当增加外气隙宽度，减小内气隙宽度，可以降低内外

流道冷却剂的出口温差和内外包壳的平均温差；改变包壳厚度对环形燃料元件热工性能不造成显著影响。
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Key factors affecting the thermal performance of annular fuel elements in LFR

WANG Yuxuan MA Longhui ZHAO Pengcheng LIU Zijing ZHU Enping YU Tao

(School of Nuclear Science and Technology, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract [Background] The key factors affecting the thermal performance of the lead-cooled fast reactor (LFR)

annular fuel are very important to improve the core power density of LFR. [Purpose] This study aims to analyze

those key factors and provide guidance for improving reactor core power density. [Methods] Firstly, one quarter

thermal analysis model of typical annular fuel element of lead cooled fast reactor was established, followed by the

thermal resistance analysis of typical LFR annular fuel element to evaluate the key factors affecting its thermal

performance. Secondly, four indicators, i.e., the temperature difference between the coolant outlet inside and outside

the channel, the maximum temperature of annular fuel pellet, the position of adiabatic surface and the temperature

difference between the inner and outer cladding, were used as evaluation criteria to analyze the influence of various

factors on the thermal performance of the annular fuel element. [Results] The thermal resistance analysis results

show that the key factors affecting the thermal performance of LFR annular fuel element are gas gap width, cladding

thickness and flow distribution ratio. Evaluation and analysis results indicate that temperature difference of coolant

and the maximum temperature of annular fuel pellet can be significantly reduced by increasing the flow distribution

ratio whilst slightly increasing the width of the outer gas gap and reducing the width of the inner gas gap can reduce
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the coolant outlet temperature difference and the average temperature difference between the inner and outer

cladding. Changing the cladding thickness has no significant effect on the thermal performance of annular fuel

element. [Conclusions] Studying the key factors that affect the thermal performance of the LFR annular fuel has

importance value for optimal design of the LFR core.

Key words LFR, Annular fuel, Thermal performance, Key influencing factors

铅冷快堆（Lead-cooled Fast Reactor，LFR）具有

增殖核燃料和嬗变核废料的潜力，是第四代核能系

统中最具发展前景的堆型之一［1］。环形燃料元件作

为一种新型燃料结构，实现了燃料芯块的双面冷却，

增加了传热面积-体积比，降低了燃料芯块的最高温

度，可以在安全限度内进一步提升堆芯功率密度［2］。

如果在铅冷快堆中采用环形燃料元件，反应堆的经

济性和安全性将得到大幅度提高。因此，研究影响

铅冷快堆环形燃料元件热工性能的关键因素对优化

铅冷快堆堆芯设计具有重要意义。

环形燃料元件突出的热工性能受到了国内外诸

多学者的关注，针对环形燃料元件的热工性能开展

了大量研究。胡立强等［3］研究了压水堆环形燃料元

件流量分配比对传热性能的影响，获得了最佳流量

分配比；何晓军等［4］以压水堆为参考，针对环形UO2

燃料元件内外热流密度分配不均的现象采用

AFPAC1.0程序进行分析，发现气隙宽度和包壳粗糙

度对环形燃料元件的热工性能具有重要影响；Choi

等［5］以小型压水堆为例，分析了不同燃料和包壳对

环形燃料元件热工性能的影响；邓阳斌等［6］以压水

堆环形燃料元件为研究对象，开发了环形燃料元件

热工水力计算程序，分析了燃料几何尺寸对热工性

能的影响；Marcin等［7］基于欧洲铅冷反应堆开发了

环形燃料元件热工水力计算程序，研究了环形燃料

元件排布方式和几何尺寸对铅冷快堆热工性能的影

响。通过调研发现，目前对于环形燃料元件热工性

能的研究大多以压水堆为主，且主要分析了单一因

素对环形燃料元件热工性能的影响规律。为实现环

形燃料元件在铅冷快堆中的应用，急需综合分析影

响铅冷快堆环形燃料元件热工性能的各类因素。

本文基于铅冷快堆典型环形燃料元件四分之一

热工分析模型，首先开展环形燃料元件的热阻分析，

研究影响燃料元件热工性能的关键因素；然后建立

评判环形燃料元件的热工性能的 4大标准，基于计

算流体力学（Computational Fluid Dynamics，CFD）分

析各因素对铅冷快堆环形燃料元件热工性能的影响

特性。

1 关键影响因素的选取分析

1.1 模型建立

Marcin等［7］对欧洲铅冷反应堆（European Lead-

cooled System，ELSY）使用环形燃料元件的可行性

进行了研究，图 1为典型铅冷快堆环形燃料元件的

四边形和六边形组件，其中p表示栅距。

由于在相同堆芯功率密度下，使用四边形组件

具有更低的堆芯最高温度［7］，本文采用四边形组件

并选用四分之一栅元构建热工水力分析模型（图

2）。表1为环形燃料元件设计参数及边界条件。

图1 典型铅冷快堆环形燃料元件的四边形和六边形组件
Fig.1 Square and hexagonal assemblies for typical LFR using

annular fuel

表1 环形燃料设计参数和边界条件
Table 1 Design parameters of annular fuel and boundary conditions

设计参数Design parameter

栅距Grid pitch / mm

内包壳内径 Inner diameter of inner cladding / mm

内包壳外径Outer diameter of inner cladding / mm

燃料芯块内径 Inner diameter of fuel pellet / mm

燃料芯块外径Outer diameter of fuel pellet / mm

外包壳内径 Inner diameter of outer cladding / mm

外包壳外径Outer diameter of outer cladding / mm

数值

Values

13.9

3.643

4.243

4.393

6.427

6.577

7.177

边界条件Boundary conditions

燃料材料Fuel materials

包壳材料Cladding materials

冷却剂类型Type of coolant

冷却剂进口温度Coolant inlet temperature / K

冷却剂出口温度Coolant outlet temperature / K

冷却剂进口压强Coolant inlet pressure / MPa

质量流量Mass flowrate / kg∙s−1

参数

Parameter

MOX

T91

Lead

673

753

0.6

355
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1.2 热阻分析

环形燃料元件总热阻RT为：

RT =
ΔT
q

= R1 + R2 + R3 + R4 + R5 + R6 (1)

式中：ΔT表示研究对象两侧的温差，K；q表示热流

密度，W∙m−2；R1和R6分别为内、外流道的对流换热

热阻，m2∙K∙W−1；R2和R5分别为内、外包壳的热传导

热阻，m2∙K∙W−1；R3和 R4为内、外气隙导热热阻，

m2∙K∙W−1。

其中，内外流道的对流换热热阻 R1和 R6可表

示为：

{R1 = 1/h1,cs

R6 = 1/h6,cs

(2)

式中 ：h1，cs 为内流道冷却剂的对流换热系数 ，

W∙（m2∙K）−1；h6，cs为外流道冷却剂的对流换热系数，

W∙（m2∙K）−1。

铅冷快堆冷却剂不存在沸腾现象，针对雷诺数

大于 104的单相流动，换热系数 hn，cs由Dittus-Boelter

公式确定［8］：

hn,cs = (0.023λcs /De)Re0.8 Pr0.4 (3)

式中：λcs为冷却剂的导热系数，W∙（m∙K）−1；De为流

道的当量直径，m；Re和Pr分别为雷诺数和普朗特

数，Re随外流道与内外流道流量分配比而变化。

内外包壳的热传导热阻R2和R5可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

R2 = (
q l ( z )

2πkc

ln
r ic,o

r ic,i

) /q

R5 = (
q l ( z )

2πkc

ln
roc,o

roc,i

) /q

(4)

式中：kc为包壳的热导率，W∙（m∙K）−1；q1（z）为 z处的

线功率密度，W∙m−1；ric，o为内包壳外径，m；ric，i为内包

壳内径，m；roc，o 为外包壳外径，m；roc，i 为外包壳内

径，m。

间隙导热包括气隙导热和接触导热两种方式。

本研究为堆芯寿期初，故选用气隙导热模型。将气

隙看作薄同心圆环，忽略对流和辐射传热作用，可得

气隙导热热阻R3和R4为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

R3 = (
q l ( z )

2πκ
ln

r ic,i

rf,i

) /q

R4 = (
q l ( z )

2πκ
ln

roc,i

rf,o

) /q

(5)

式中：κ为间隙所充惰性气体的热导率，W∙（m∙K）−1；

rf，i为燃料芯块内径，m；rf，o为燃料芯块外径，m。

根据式（1）可得各热阻所占份额（图3）。图4为

流量分配比取0.58时温度的径向分布。

气隙导热热阻占总热阻的 77.1%，包壳热传导

热阻占总热阻的 16.5%，而内外流道热阻仅占总热

阻的6.4%。由式（2）、（4）、（5）可知，气隙宽度、包壳

厚度和内外流道的流量分配比分别对气隙导热热

图2 热工水力分析模型
Fig.2 Thermal-hydraulic analysis model

图3 各部分热阻在对应传热路径上所占份额
Fig.3 Percentage of thermal resistance of each part in

corresponding heat transfer path

图4 热阻和温度的径向分布
Fig.4 Radial distribution of temperature and thermal

resistance
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阻、包壳热传导热阻和内外流道对流换热热阻起关

键作用。

根据上述热阻分析可得，影响铅冷快堆环形燃

料元件热工性能的关键因素按影响程度从大到小依

次为：气隙宽度、包壳厚度和内外流道的流量分

配比。

2 网格敏感性分析

2.1 湍流模型及网格划分

目前针对湍流的模拟分为直接数值模拟

（Direct Numerical Simulation，DNS）、大涡流模拟和

Reynolds时均方程模拟［9］。其中Reynolds时均方程

可分为标准 k-ε模型、压力修正 k-ε模型和剪应力传

输（Shear Stress Transfer，SST）k-ε模型。本模型中内

外流道雷诺数随流量分配比而变化，且均为高雷诺

数流动。魏君翰等［10］研究发现，SST k-ε模型能较为

准确地模拟环形燃料元件内外通道冷却剂的高雷诺

数流动换热现象。故本文选用该湍流模型开展

模拟。

网格划分如图5所示。外包壳以内区域的形状

规则，使用 space claim的四边形网格进行划分（图 5

（a））。对于外流道的划分选用四边形为主导划分

（图5（b））。由于内流道成圆柱状，为了实现对圆柱

边界加密处理，使用“O切”画法（图 5（c））。近壁面

处的流速变化梯度大，为了提高计算的精准性的同

时不增加太多网格，利用美国航空航天局提供的Y+

计算器结合铅铋物性算得第一层网格高度为

0.13 mm，对第一层网格加密处理，根据选用的SST

湍流模型 ，选择 Y+ 为 20 满足模型的计算要

求（图5）。

2.2 网格敏感性检验

按照上述网格划分方式，分别建立网格数量为

10万、30万、50万、70万、100万和200万6个网格模

型。设置流量分配比为 0.58，其他边界条件参考表

1。图 6为环形燃料元件芯块最高温度和冷却剂出

口温差随网格数量的变化图。

由图 6可知，当网格数量达到 100万后，随着网

格数量的继续增加，芯块最高温度和内外冷却剂温

差不再显著上升。综合考虑计算成本和时间成本，

选用网格数量为100万的网格进行后续CFD分析。

3 影响评估

3.1 评判标准的构建

为了分析关键因素对铅冷快堆环形燃料元件热

工性能的影响特性，根据胡立强等［3］针对压水堆环

形燃料元件热工性能的研究，本文建立 4 个评判

标准：

1）环形燃料元件芯块最高温度：环形燃料元件

芯块最高温度是限制反应堆功率密度的重要因素之

一。最高温度越低，反应堆安全性越高。

2）内外流道冷却剂出口温差：内外冷却剂出口

温差反映内外冷却剂带走热量的份额。冷却剂温差

越小，内外流道冷却剂带走的热量份额越相近，冷却

剂的利用率越高。

3）绝热面位置：绝热面位置直接反映了环形燃

料元件的温度场分布。绝热面位置偏离燃料芯块几

何中心越小，说明内外侧传热份额越均匀，对环形燃

料元件的机械损伤越小。

4）内外包壳温差：内外包壳温差是环形燃料元

图5 网格划分 (a) 四边形网格，(b) 四边形为主导网格，
(c)“O切”画法，(d) 近壁面网格加密

Fig.5 Grid mesh (a) Square mesh, (b) Mainly square mesh,
(c) O-shaped mesh, (d) Wall mesh encryption

图6 燃料元件最高温度和冷却剂出口温差
随网格数量的变化

Fig.6 Variation of maximum fuel pellet temperature and
coolant outlet temperature difference with the number of meshs
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件性能的重要指标之一。内外包壳温差越小，则包

壳的热膨胀形变量相差越小，越有利于燃料元件整

体的机械性能。

3.2 流量分配比对环形燃料元件热工性能的影

响

为了满足先导组件的阻力特性要求，目前铅冷

快堆环形燃料元件的流量分配比有0.58、0.72、0.86、

1.00和 1.38。首先针对这 5种不同的流量分配比进

行模拟，得到环形燃料元件芯块最高温度随流量分

配比的变化如图7所示。外流道的传热面积比内流

道大，在相同流量的条件下，外流道可以带出更多的

热量。随着流量分配比的增大，外流道带走的热量

逐渐增大，冷却剂的利用率大幅度提升。燃料芯块

的最高温度也随之下降，在流量分配比为1.38时，燃

料芯块温度达到最低。由图 7可知，增大流量分配

可以降低铅冷快堆环形燃料元件芯块的最高温度。

流量分配比对冷却剂出口温度的影响如图8所

示。随着流量分配比的增大，出口温差明显降低，在

流量分配比为 1.38时，温差达到最小值。内外冷却

剂出口温差总体变化约为 90%。由图 8可知，流量

分配比对内外流道冷却剂温差有很大影响，增大流

量分配比可以显著降低内外流道冷却剂温差。

流量分配比对绝热面位置的影响如图 9所示。

当流量分配比增大时，绝热面位置向内移动，逐渐逼

近燃料芯块的几何中心，当分流比为1.38时，绝热面

位置几乎与几何中心重合。流量分配比变化150%，

最高温位置变化仅不到 2%。由图 9，流量分配比对

铅冷快堆环形燃料元件绝热面位置的影响不大。

综上所述，增大流量分配比可以显著降低内外

流道冷却剂的温差，并在一定程度上降低环形燃料

元件芯块最高温度；而流量分配比对绝热面位置基

本不造成影响。

3.3 气隙宽度对环形燃料元件热工性能的影响

根据上述分析，在最佳流量分配比 1.38的情况

下，外冷却剂温度仍高于内冷却剂温度。为了进一

步降低温差，提升环形燃料元件的热工性能，以初始

气隙厚度（d=0.15 mm）为基础，将内气隙宽度增加，

外气隙宽度减小，得到气隙改变3 μm、6 μm和10 μm

时的温度变化曲线如图10所示。由图10可以看出，

气隙的微小变化会引起冷却剂温度较大的变化。这

主要是由于环形燃料在燃烧过程中会出现形变，且

向外的形变量大于向内的形变量，通过增加外气隙

宽度并减小内气隙宽度的方法可以显著抵消其形变

量，从而使内外热流密度分配更加平均。但当达到

最佳热流分配后，继续改变气隙宽度会导致外气隙

过大而无法将热量导出，从而使传热性能恶化。由

此可得，在内外气隙宽度差不超过 6 μm的范围内，

适当增加外气隙宽度，减小内气隙宽度，可以降低内

外流道冷却剂的出口温差。

气隙宽度对燃料最高温度的影响如图11所示。

由图11可以看出，气隙宽度的变化对燃料最高温度

的影响不大，且没有明显的变化趋势。这可能是由

图7 流量分配比对环形燃料元件芯块最高温度的影响
Fig.7 Effect of flow distribution ratio on maximum

temperature of fuel pellet

图8 流量分配比对冷却剂出口温度的影响
Fig.8 Effect of flow distribution ratio on coolant outlet

temperature

图9 径向温度分布
Fig.9 Radial temperature distribution
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于包壳材料的导热性能较好，铅的热导率较高，削弱

了气隙宽度的微小变化造成的影响。由此可得，改

变气隙宽度对燃料最高温度几乎不造成影响。

气隙宽度对内外包壳平均温差的影响如图 12

所示。由图12可以看出，减小内气隙宽度将使内包

壳温度增加；增加外气隙宽度将使外包壳温度下降。

但包壳温度的变化幅度不大，总体而言会使内外包

壳平均温差呈下降趋势。这与气隙宽度对内外冷却

剂出口温度的影响大致相同。

由上述分析可知，在内外气隙宽度差不超过

6 μm的范围内，适当增加外气隙宽度，减小内气隙

宽度，可以降低内外流道冷却剂的出口温差和内外

包壳的平均温差；而气隙宽度对环形燃料元件芯块

最高温度不造成显著影响。

3.4 包壳厚度对环形燃料元件热工性能的影响

以初始包壳厚度（λ=0.6 mm）为基础，适当增加

内包壳厚度，减小外包壳厚度。分别在包壳厚度改

变 3 μm、6 μm和 10 μm的情况下，研究包壳厚度对

环形燃料元件热工性能的影响。包壳厚度对内外流

道冷却剂出口温差的影响如图13所示。可以发现，

包壳厚度对内外流道冷却剂出口温差的影响不大。

这主要是因为铅的热导率较高，且包壳材料的导热

能力较好，削弱了包壳厚度变化带来的影响。由此

可见，改变环形燃料元件包壳厚度，对内外冷却剂出

口温差几乎不造成影响。

包壳厚度对燃料最高温度的影响如图14所示。

由图 14可知，随着外包壳厚度增加，内包壳厚度减

小，燃料的最高温度开始降低。这是由于调整后内

包壳的热阻降低，可以带出更多的热量，而外包壳厚

度虽然增加，但仍有足够的能力导出热量。但是随

后进一步增加外包壳厚度将导致热阻过高，热量无

法导出，从而使得燃料最高温度上升。由图 14 可

见，该 4种实验工况所得的环形燃料元件芯块最高

温度均位于 850 K左右，说明包壳厚度对环形燃料

元件的最高温度不造成明显影响。

图10 气隙宽度对冷却剂出口温度的影响
Fig.10 Effect of gas gap width on coolant outlet temperature

图11 气隙宽度对环形燃料元件芯块最高温度影响
Fig.11 Effect of gas gap width on maximum temperature of

fuel pellet

图12 气隙宽度对包壳平均温差的影响
Fig.12 Effect of gas gap width on average temperature

difference of cladding

图13 包壳厚度对冷却剂出口温度的影响
Fig.13 Effect of cladding thickness on outlet temperature
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四边形组件包壳厚度对包壳平均温度的影响如

图 15所示。由图 15可知，随着内包壳厚度减小，外

包壳厚度增加，内外包壳温差变大，这会导致内外包

壳产生不同的形变量，对包壳的机械性能产生不利

影响。

由上述分析可知，当包壳厚度在（0.6±0.01）mm

内变化时，改变包壳厚度对铅冷快堆环形燃料元件

热工性能基本不造成影响。

4 结语

本文建立了铅冷快堆典型环形燃料元件四分之

一热工分析模型，开展了环形燃料元件的热阻分析，

研究了关键因素对燃料元件热工性能的影响规律，

得到以下结论：

1）影响铅冷快堆环形燃料元件热工性能的三个

关键因素按影响程度大小依次为：气隙宽度、包壳厚

度和流量分配比；

2）增大流量分配比可以显著降低内外流道冷却

剂的温差，并在一定程度上降低环形燃料元件芯块

最高温度；而流量分配比对绝热面位置基本不造成

影响；

3）在内外气隙宽度为（0.15±0.006）mm的范围

内，适当增加外气隙宽度，减小内气隙宽度，可以降

低内外流道冷却剂的出口温差和内外包壳的平均温

差；而气隙宽度对环形燃料元件芯块最高温度不造

成显著影响；

4）在（0.6±0.01）mm的范围内改变包壳厚度对

铅冷快堆环形燃料元件热工性能基本不造成影响。
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