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包壳材料对 SCMR 堆芯物理参数的影响研究

单冬勇1,于摇 涛1*,谢金森1,钱金栋1,李摇 庆2,夏榜样2
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摘摇 要:建立混合能谱超临界水冷堆(SCMR:Super鄄Critical Water鄄cooled Mixed鄄Reac鄄
tor)堆芯物理模型;计算了不同包壳材料时,堆芯有效增殖系数、剩余反应性、缓发中

子有效份额和空泡反应性等堆芯参数,并对计算结果进行了分析比较. 结果表明:从
反应堆物理设计的角度考虑 T - 91 钢作为包壳材料,具有较好的物理响应特性,为混

合能谱超临界水冷堆的设计提供了理论基础.
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A Study of the Impact of Cladding Materials on
SCMR Neutronics Parameters
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Abstract:Core physics model of SCMR (Super鄄Critical Water鄄cooled Mixed鄄Reactor) is
constructed in this paper. The SCMR neutronics parameters,such as the effective multipli鄄
cation factor,effective delayed neutron fraction and void reactivity,are calculated for differ鄄
ent cladding materials by MCNP code. The results show that,when the cladding material is
T - 91 steel,the neutronics parameters of the SCMR are more reasonable. And it provides a
theoretical basis for the SCMR design.
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摇 摇 超临界水堆作为第四代新型核能系统中唯一的

先进水冷堆,具有在经济性、工程技术延续性以及可

持续性上的诸多综合优势,是大功率压水堆技术发

展的必然趋势;是国家核电技术路线进一步发展的

自然选择;也是清洁能源科学和技术领域的基础研

究在国际竞争与合作中重要的前沿和热点之一[1] .
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摇 摇 要实现第四代核电厂的成功开发和建造,首
先要考虑的问题是反应堆堆芯及堆外结构材料的

性能和可靠性. 对于第四代反应堆中应用的结构

材料,应经受比当前核电厂更高的温度和中子剂

量,还要面对更苛刻的腐蚀环境. 目前的候选结构

材料包括了各种氧化物弥散型强化钢、铁素体 /马
氏体钢、奥氏体不锈钢、镍基合金、陶瓷材料

等[2] . 几种候选包壳材料在物理性能方面都有各

自的优缺点,现把这几种材料的优缺点列于表 1.

表 1摇 候选包壳材料物理性能的比较

Table 1摇 Comparison of thepacket material

材料种类 所属类型 优点 缺点

Ni - 718 镍基合金
镍基合金一直都被用于高温环境,具有良好
的抗蠕变断裂性能和高温强度

受到中子辐照时会产生辐照脆化、肿胀和相
的不稳定性

T - 91[3] 铁素体 / 马氏体钢
中子辐照后活性会迅速降低,的抗辐照空洞
生长性能和很好的抗高温蠕变变形的能力

长时高温蠕变断裂性能以及在 400oC 左右的
辐照脆化问题

316 - LN 奥氏体不锈钢
奥氏体不锈钢的高温蠕变性能好,同时还具
有较好的耐腐蚀抗氧化能力.

受到中等剂量的中子辐照时就容易出现较大
的空洞肿胀,热导率较低

12YWT 氧化物弥散型强化钢
较好的高温性能、抗辐照肿胀性能和抗辐照
脆化的性能. 暂无

SiC 非金属材料 不确定 不确定

摇 摇 本文把这几种候选材料作为混合能谱超临界

水冷堆 ( Super鄄Critical Water鄄cooled Mixed鄄Reac鄄
tor,简称 SCMR,下同)堆芯的包壳材料,从反应堆

物理的角度,研究它们对 SCMR 堆芯物理参数的

影响,希望能为今后 SCMR 的工程应用提供有益

的基础.

1摇 SCMR 堆芯物理模型

本文以文献[4]中的参数为基础,构建一个

SCMR 堆芯物理模型,如图 1 所示.

图 1摇 SCMR 堆芯燃料组件布置图

Fig. 1摇 Scheme of the SCMR core

摇 摇 内区为快谱区,有 100 个组件,主要是为了增

殖;外区为热谱区,有 184 个组件,主要是为了产

能;最外层用 20 cm 厚的水反射层包围.
图 2 为快、热区燃料组件. 热谱区燃料棒共分

三层,分别是富集度为 5% 、6% 、7% 的 UO2燃料;
热谱区从上到下密 度 分 别 设 为 0. 7、 0. 45、
0. 2 g / cm3,如图 2a 所示. 快谱区燃料棒共分九

层,裂变层和再生层交替布置,其中增殖层是富集

度为 0. 7% 的 UO2;裂变层是 MOX 燃料,其中

PuO2的质量分数为 15% ,UO2的富集度为 5% 、质
量分数为 85% ;快谱区从下到上密度分别设为

0郾 2、0. 15,0. 1 g / cm3,如图 2b 所示.

图 2摇 混合能谱超临界水堆慢谱、快谱

燃料组件示意图

Fig. 2摇 Fuel assembly structures of the thermal
zone and the fast zone
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2摇 结果与分析

本文着重计算了不同包壳材料对剩余反应

性、缓发中子份额和空泡反应性系数等对 SCMR
等堆芯物理参数的影响,并开展比较研究.
2. 1摇 不同包壳材料对剩余反应性的影响

剩余反应性是时间和温度的函数,一般初始

剩余反应性越大,堆芯寿期越长,发出同等能量所

需的核燃料数量越少. 选用的包壳材料应具有较

小的中子吸收截面,使堆芯具有较大的初始剩余

反应性.
如图 2a 所示,热谱区组件是 18 伊 18 的布置,

有 9 个慢化剂水棒,180 根燃料棒;如图 2b 所示,
快谱区燃料组件为 17 伊 17 的布置,共 289 根燃料

棒. 在这个堆芯设计中,没有添加任何控制物质,
通过 MCNP 程序计算了这几种候选包壳材料在

SCMR 中作包壳时,堆芯的有效增殖系数,再由反

应性公式:

籽 =
Keff - 1
Keff

(1)

计算出它们的初始剩余反应性 籽ex,如表 2 所示.
从表 2 可以看出,SiC 作为包壳材料,堆芯的初始

剩余反应性是最大的,T - 91 钢次之,12YWT 钢

作包壳材料的初始剩余反应性最小.

表 2摇 剩余反应性的比较[5]

Table 2摇 Comparison of excess reactivity
材料
种类

所属
类型

有效增
殖系数

初始剩余
反应性 / pcm

Ni - 718 镍基合金 1. 150 48 13 080

T - 91 铁素体 / 马氏体钢 1. 223 45 18 264

316 - LN 奥氏体不锈钢 1. 204 91 17 006

12YWT 氧化物弥散型强化钢 1. 103 81 9 405

SiC 非金属材料 1. 378 29 27 446

2. 2摇 不同包壳材料对缓发中子份额的影响

缓发中子占总裂变中子的份额很小,但对反

应堆的可控性至关重要. 一般来说缓发中子份额

越大,核反应堆越容易控制.
本文通过 MCNP 程序的计算,算出不同包壳材

料在有缓发中子时的有效增殖系数 Keff,并设为

Kyes;而同样的情况,无缓发中子时的 Keff,设为 Kno .
由公式(2)计算出缓发中子有效份额[6] 茁eff,

如表 3 所示.

茁eff =
Kyes - Kno

KyesKno
(2)

(说明:Kyes表示有缓发中子的有效增殖系数,Kno

表示没有缓发中子的有效增殖系数. )
从表 3 可以看出 T - 91 钢作为包壳材料,堆

芯的缓发中子有效份额是最大的,其次是 316 -
LN 钢,SiC 的最小.

表 3摇 缓发中子份额的比较

Table 3摇 Comparison of delayed neutron fraction

材料
种类

所属
类型

Kyes Kno
缓发中

子份额 / %
Ni - 718 镍基合金 1. 150 48 1. 143 15 0. 557

T - 91 铁素体 / 马氏体钢 1. 223 45 1. 214 53 0. 600

316 - LN 奥氏体不锈钢 1. 204 91 1. 196 40 0. 590

SiC 非金属材料 1. 378 29 1. 369 10 0. 487

2. 3摇 不同包壳材料对空泡反应性系数的影响

反应性变化的负反馈效应,能使核反应堆具有

内在的稳定性.对于超临界水冷堆而言,空泡反应性

系数是堆芯设计的一个非常重要参数,一般来说,空
泡反应性系数越负,堆芯更安全. 本文计算了堆芯在

不同空泡份额下的反应性的变化,公式如下:

驻籽 =
k忆eff - 1
k忆eff

-
k0
eff - 1
k0
eff

(3)

其中,k忆eff与 k0
eff分别为不同空泡份额时与未发生

空泡时的有效增殖系数.
从图 3 可以看出,Ni - 718、T - 91 钢、316—

LN 钢都具有负的空泡反应性. 相对来说,T - 91
钢具有更负的空泡反应性. 并且从经济性方面考

虑,T - 91 钢是这三种材料中最便宜的. 所以经综

合考虑,选择 T - 91 钢做包壳材料.

图 3摇 空泡反应性的比较

Fig. 3摇 Comparison of void reactivity

(下转第 12 页)
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4)根据用户输入的作业类别编号查询查询

表 4 中 T3 表的各项. 将“规定内容冶等最终数据,
贮存于 T20 表;将“管理项目冶等中间数据,合并

虞查询.
5)根据用户输入的安全管理要求编号,合并

榆中查询的数据,查询查询表 4 中 T4 表的各项.
将数据贮存于 T20 表.

6)根据用户输入的作业名称(QJC10AP001),整
体查询表 4 中 T61 表,得到作业所在厂房编号,以此

查询 T6 表.将数据贮存于 T10 表.
7)查询 T10 表各项,以此为条件查询 T7. 将

数据贮存于 T20 表.
8)将 T20 表结果输出到 OSHMS 数据库应用

系统用户界面. 查询结束,删除临时表 T10、T20.
2. 3. 4摇 OSHMS 数据库应用系统学习对照查询

OSHMS 数据库应用系统可以用于对维修作

业职业危险危害因素相关内容的自我学习. 首先

由用户从 OSHMS 数据库应用系统用户界面输入

作业名称(如:QJC10AP001 定期检修),选择工具

材料、作业类别、安全管理要求和危险危害因素编

号,按学习对照查询键,由应用系统自动运算查

询. 查询主要流程如下:
1)根据用户输入的作业名称(用户界面第一

行输入内容),查询数据库应用系统中此作业所

包括的职业危险危害因素相关内容.
2)根据用户输入的工具材料等(用户界面第

二行输入内容),查询用户认为此作业所包括的

职业危险危害因素相关内容.
3)分别输出前两项查询数据,供学习比较.

3摇 结束语

识别企业各种职业有害因素,是企业职业安

全健康管理的基础. 使用数据库,对维修作业职业

安全健康进行管理[5],可以系统地归纳企业的职

业有害因素,保证各类职业安全健康数据的唯一

性、准确性,方便实施 PDCA 循环. 在核电站,使用

KKS 等编码,可以表示某项具体的维修作业活

动,基于 KKS 编码设计核电站维修作业职业安全

健康管理数据库应用系统,数据库应用系统和企

业的局域网相连接,方便员工对各类维修作业危

险危害因素的查询了解,为员工的安全学习培训

提供了一个新的平台.
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3摇 结摇 论

包壳材料的选择对于 SCMR 堆芯物理参数有

较大影响,本文针对几种 SCMR 包壳候选材料开

展物理参数影响研究,结果表明 T - 91 钢作为包

壳材料能使堆芯物理参数合理,且在材料制造和

成本方面,都有很大的优势.
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