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改进Flower型超临界水冷快堆
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摘要超临界水冷快堆集快堆和轻水堆两种特性。整个堆芯冷却剂流量仅为现BWR的1／8，中子能谱硬于普

通PWR，故有一定的核燃料增殖能力。本文建立不同Flower型超临界水冷快堆堆芯物理模型，研究堆芯分区

布置、冷却剂密度分层、seed及blanket组件P／D值设计、MOX燃料设计、燃料富集度分区分层布置、blanket

内部通道采用贫铀冷却等方案，分析堆芯的空泡反应性、功率分布及增殖比。通过比较，得到了超临界水冷

快堆的优化设计方案。

关键词超临界水冷快堆，增殖比，功率分布，空泡反应性

中图分类号TL421+．1

现有超临界水冷堆包括三种设计概念：一，有

专设慢化剂水棒通道的超临界水冷热堆(SCWR)及

超临界水冷混合堆(SCMR)；二，没有专设慢化剂水

棒通道的超临界水冷快堆(Supercritical Water-

cooled Fast Reactor,SCWFR)；三，超临界球床堆及

超l临界重水堆【l】。其中超临界水冷快堆堆芯内冷却

剂质量流量较少，堆内中子平均能量较高，中子有

害吸收较小，具有一定的增殖能力【2J。

SCWFR堆芯由驱动区(Seed区)和增殖再生区

(Blanket区)构成f3l。前者实现链式裂变反应并释放

热量，后者放置增殖组件，燃料为贫铀，其主要作

用是吸收来自Seed区的中子，238U俘获中子后经两

次p衰变，成为239Pu，实现核燃料增殖。本文在前

期工作基础上【4】，进一步开展堆芯增殖比研究。

1增殖研究堆芯设计方案

1．1 栅距比与MOX燃料富集度

为提高堆芯增殖能力，须维持较硬的中子能谱，

尽量压缩冷却剂和结构材料的体积【51。SCWFR的冷

却剂是水，采用合适栅距比，可减小冷却剂体积，

增大堆芯增殖比。采用MOX燃料的反应堆，在保

证最大功率输出条件下，调整U02和Pu02燃料的

比例(体积份额)，可使初始增殖比取得最优值嘲。

1．2 堆芯布置方式与增加贫铀装载

借鉴Flower型SCWFR堆芯非均匀布置方

式17 J。Seed区组件包括：151根MOX燃料棒；18

根用于放置控制棒组件、可燃毒物组件、或中子源

组件等的空导向管；1根中子测量管道。Blanket区

组件内采用氢化锆作为固体慢化剂，贫铀作为燃料

(235U与238U重量比为0．2％)。减少blanket组件内

冷却剂装载，提高增殖燃料体积份额，可使更多238U

增殖为乃9pu[引。

1．3 堆芯模型

堆芯设计参数为：Seed区MOX燃料棒直径9．7

mill，密度10．45 edcm3，包壳因科镍718，厚0．63 mm；

Blanket区燃料棒密度lO．00∥cm3，水棒内径4 mill，

内包壳因科镍718厚0，26咖，外包壳304不锈钢
(厚0．63 mm)；两种组件间距均为2 mnl；堆高376

cm；堆芯采用双流道设计[91；对Seed及Blanket中

冷却剂进行轴向分层flo】。堆芯模型如图l所示。
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图1 改进“Flower'‘型SCWFR堆芯分区布置方案l
(seed组件．27I；blanket组件，150)

f砘．1 Scenari01fortheimprovedflowertype SCWFR core．
(seed components，271；blanket components，150)．

2堆芯初步增殖特性敏感性研究

2．1 堆芯增殖比的计算方法

铀．钚燃料循环反应堆中，一定时间内形成的易

裂变核素数与同期消耗的易裂变核素数之比小于1

的称为转换比(CR)．大于1的一般称为增殖比(BR)。
堆芯采用非均匀布置，故计算堆芯增殖比时需

要对堆芯的Seed及Blanket区的不同核素按不同反

应类型的中子反应数进行统计，Seed区用(239eu

+241Pu)的生成率／(235U+239pu+241Pu)的消失率，
Blanket区采用239pu的生成率／2”U的消失率，统计

以后根据体积权重相加得到堆芯增殖比㈣。

2．2 栅距比对堆芯增殖比的敏盛性研究

分别改变Blanket区燃料棒直径与水棒直径之

比(简称水棒栅距比，P／D值)和Seed区燃料棒栅

距与燃料棒直径之比(简称燃料棒栅距比，P／D值)，

得到不同栅距比下堆芯参数敏感性结果。

2．2．1 Blanket中P／D值敏感性分析

Seed区栅距比保持为1．08，Blanket组件中水

棒栅距比为p／D=2．5-3．0，得到堆芯有效增殖系数，

完全空泡时堆芯反应性变化值(简称VC值)，及增

殖区超热中子(10 ev一10 keY)相对份额。如图2所

示，随着Blanket中P／D值增加(即Blanket组件内

水体积份额减少)，增殖区的平均超热中子份额及

‰值呈增加趋势；空泡反应性值则随P／D值增大
而减少，从而有利于堆芯的固有安全性。然而，

Blanket水棒P／D值不可设计得太大．否则水棒尺寸

过小，则要求冷却剂流速须很高，这对堆内其他参

数将造成不良影响。本次设计采用Blanket区水棒
P／Z)=2 8。

图2 Blanket组件内P／D值对丘Ⅱ及空泡反应性(a)和堆芯超热中予份额(b)影响
Fig．2疋口¨d void reactivity efficient(a)and super-thermal neutron fraction(b)as function ofP／D value ofbtankct assembly

2．2．2 Seed中AD值敏感性分析

堆芯高度、燃料棒尺寸保持不变，Blanket中水

棒P／D=2．8，Seed中P／D=1．08_1．25(将影响堆芯

直径尺寸)，得到不同P／D值下堆芯有效增殖系数、

VC值、及增殖比(图3)。

由图3，堆芯疋口值及VC值随Seed燃料棒P／D
增大而减少。增殖比也先随之减少．但在P／|D=1．16

后，增殖比增大，这是是因为Seed燃料棒P／D超

过1．16后，堆芯直径增大而使堆芯高径比(高度／直

径1减小，则中子径向泄露使贫铀内增殖比增加，且

这部分的增量会超过因P／D值增大而致的MOX燃

料增殖比减少，使堆芯增殖比增加。增殖堆的堆芯

高径比极为重要。p／D=I．16时，堆芯具有较好VC，
增殖比0．995。
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图3(a)Seed组件内P／D值对堆芯艇ff及空泡反应性影响，
(b)Seed组件内P／D值对堆芯增殖比影响

Fig．3挺fr and void reactivity efficient(a)and CR value(b)嬲
function ofP／D value ofseed assembly．

2．3 MOX燃料成分设计对堆芯增殖比敏感性研究

MOX燃料内239Pu占Pll同位素的质量百分比

为50．05％，其余Pu同位素含量参见文献【“J。MOX

成分的合理设计，能使堆芯具有较好的负空泡反应

性及增殖比。改变MOX燃料内235U及乃9Pll的富

集度，得到不同MOX设计方案的堆芯参数敏感性，

数据如图4所示。可见在一定条件下，提高MOX

燃料中239Pu质量百分数可提高堆芯增殖比，但会

导致堆芯正空泡反应性问题；增加235U质量百分数

更利于堆芯负反应性，而对堆芯增殖有一定影响。

图4 MOX燃料内不同235U与239Pu富集度下对堆芯
参数敏感性分析

Fig．4 Core parameters VS 235U and 239Pu fractions in MOX fuel

3堆芯增殖特性优化研究

在合适的Seed组件与Blanket组件布置方式

下，增加堆内Blanket组件个数及增加堆芯增殖层

高度，可以增加贫铀内238U俘获中子份额，从而产

生更多239Pu； Blanket区燃料棒尺寸保持不变，减

少水棒尺寸及包壳厚度等，可减少中子的有害吸收，

在一定程度上增加堆芯的增殖比。

为展平堆芯功率分布，对堆芯Seed区内MOX

燃料分区分层设计，布置方案如表1所示。

表1 Seed组件MOX燃料中Pu+235U的质量百分数(括号内为Pu质量百分数)
Table 1 Mass percentage of Pu+235U in MOX fuel of seed components(the Pu mass percentage is in blankets)

土巨芯上部：贫铀层(2芒，堆芯中心处，右，堆芯外用处)
The coretop depleted uranium( eR，in the core center；right，in the core margin)

21．8％(18．8％) 曰／anket 20．8％(1 7．8％) Blanket 19．8％(14．8％1 Blanket 19．8％(14．8哟

21．23％(18．23％) Depleted 20．23％(1 7．23％) Depleted i9．5％(14．5％) Depleted 19．5％(14．5％1

20．23％(1 7．23％1 Uranl啪 19．23％(1 6．23％) uranium 1 9．23％(14．23％) uraru啪 19．23％0 4．5％)

20．8％0 7．8％1 19．8％(16．8％) I 9．23％(14．23％l 19．23％(14．23％)

堆芯下部贫铀层The core bottom：depleted uranium

堆芯上部：贫铀层(j E，堆芯中心处，右，堆芯外围处)

The core top：depleted uranium( eft，in the core center；right，in the core margin)

21．8％(18．8％) Blan妇t 21．8％(18．8％) 占／anket i9．8％(14．8％) Blanket 19．8％(14．8％)

21．23％(18．23％) Depleted 21．23％(18．23％) Depleted 19．5％(14．5％) Depleted 19．5％(14．5％)

uranium Ul'anlunl uranium
20．23％(1 7．23％1 20．23％(1 7．23％) 19．23％(14．23％) 1 9．23％(14．23％1

20．8％(1 7．8％) 20．8％(1 7．8％) 1 9．23％(1 4．23％) l 9．23％(1 4．23％)

堆芯下部贫铀层The core bottom：devleted uranium

枷㈣啪鲫伽瑚。瑚枷枷咖
暑兰：基石毫。堂^H篇皇2口>
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采用上面所述的堆芯布置方式，计算堆芯增殖比结果如表2所示：

表2不同堆芯布置方案下参数计算结果
Table 2 Core parameters varied with different core layouts．

提高增殖比的方案

The la，outs ofimproving breeding mtio

增殖组件 驱动组件 正常工况 完全空泡 增殖比

Blanket Seed ‰ Voided Sreeding

坚!!堡!坚塑 !!塑塑坠!竺 型211型 !￡里里!堕!
方案1．图1堆芯，Scenario 1(Fig．11 150 271 1．0343 128 0．8991

方案2图50)堆芯Scenario 2(Fig．5a) 228 271 1．0349

方案3．图5∞堆芯Scenario 3(Fig．5b)， 222 277

(1)增殖燃料棒内水棒直径减0．1 em，包壳厚度减少0．019 cm

l 0012

1 0090

666

817

-314

0．9183

O．9980

1．0315

Reducingtheware*"diameter"bynl cmandthe claddingby 0．019 can

(2)在(1)基础上．堆芯高度增20 cm。上下部增加10 cm贫铀增殖层 1．0093 -709 1．0372

BasedOn(1)’placing 10一cmlayersofdepletedlI】俩matthe coretopandbosom
(3)在(1)基础上，堆芯驱动区MOX布置I(表1) 1．0116 -699 1．0285

Based OB(1)，using the MOX Design I in Table 1

(4)在(1)基础上，堆芯驱动区MOX布置2(表1) I．0143 —585 1 0302

Based 01'I(1)，using the MOX Design 2 in Table 1

▲

a1 Scenario 2

l‘3．5 and 7．

Seed Zone

2，4，6．8 and 9

BhnketZone

、ⅥthZrH，

The C’utcrmost．

Water姗cction
Layer

b)Scctmrio 3

1．3，5，7 and9，

Seed Zone

2．4，6．8 andl0．

BlankctZone

withZm，

TheOutermosE

Water Reflection

La、℃r

圈s改进Flower型．SCWFR堆芯布置方案2和方案3

F毡．5 Scenarios 2 and 3 for the improved Flower-SCWFR
CO陀．

4堆芯功率计算

4．1 不同堆芯方案下轴向功率分布比较

对图l、图5(b)的堆芯布置，采用不同MOX
燃料富集度布置方案下，计算轴向功率。如图6所

示，堆芯轴向功率变化较均匀；图6也表明，Secd

燃料组件的下部MOX浓度可适度提高。

50 Ioo 150 200 250 300 350

Height(fromtheCoreBottoml／cm

图6堆芯轴向功率分布

Fig．6 Axial power distributions

4．2 堆芯径向功率分布比较

对堆芯布置图1、图5(b)两种堆型，进行径向

功率计算，得到结果如图7。由图7可见：对于图1

堆型(计算得到堆芯外围中子通量密度偏高【5】)，因

此设计时采用了如表1之布置l所示的MOX燃料

．}．■、■■}￡
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浓度高．中．低的低泄露模式进行布置，极大的展平 3

了堆芯Seed组件径向功率分布；而对于图5(b)所示
堆型，为展平径向功率分布，设计堆芯时，应采用

MOX燃料浓度低．中．高的高泄露模式。 4

暑

矗
、
■
o

≥
o
‘

5结论

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distance from Reactor Center|cm

图7堆芯径向功率分布
Fig．7 Radial power distributions．

通过对堆芯进行分区布置，冷却剂密度分层，

Blanket区及seed区肋值调整，seed区MOX燃
料合理设计及分区布置，Blanket组件内部通道采用
贫铀冷却等方式，对不同堆芯布置方案下堆芯增殖

比进行了研究。最终采用图5(b)的堆芯布置方式，

堆芯具有1430 pcm的后备反应性，一585pcm负空泡

反应性，堆芯增殖比为1．0302。在展平径向功率方

面，建议堆芯Seed区MOX燃料采用低．中．高的高

泄露方式。实际应用中，应结合热工水力耦合计算，

得到更精准的堆芯参数设计方案。
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Breeding ratio analysis for the improved Flower-SCWFR core

PENG Honghual YU Ta01 XIE Jinsenl LI Qin92 XIA Bangyan92

l(School ofNuclear Science and Technology,University ofSouth China,Hengyang,421D01，China)

2(Nuclear Power Institute∥China，Chengdu 610000，China)

Abstract Supercritical Water-cooled Fast Reactor(SCWFR)presents features of combining fast and light water

reactor characteristics in one design．m coolant inas$flow rate is just as 1／8 as in the BWR,and the neutTon energy
is harder than in PWR，so it would has the breeding ability．In this paper,using different models of improved

Flower-SCWFR core，the void reactivity effect,power distribution，and breeding ratio ale analyzed by COre zoning

scheme，axial coolant densities zoning,seed and blanket assembly with suitable P／D value，MOX fuel with different

design and enrichment zoning，and solid uranium matrix cooled by internal clad channels in blanket assembly．Finally,

an optimized modal ofthe improved SCWFR cores-"Flower type”is obtained．

Key words SCWF＆Breeding ratio，Power distribution，Void reactivity

CLC TL42】+．1

 


