
摘要： 梳理了高温气冷堆核能工程涉及的颗粒学问题研究内涵， 对高

温气冷堆核能工程中相关颗粒学相关问题进行综述， 认为高温气冷堆

研发过程中有很多基础理论问题和颗粒学密切相关，例如颗粒的制备、

测量、流化、分选、输送、混合、碳气溶胶的凝聚和沉积等，凝炼颗粒学学

科与核能工程学科的结合点。结果表明：核能工程中的颗粒学相关研究

具有普遍意义，也有其自身特殊性；通过进一步深入研究核能工程中相

关学科交叉切入点，可以更好地为核能安全利用服务，同时也拓展颗粒

学学科的研究范围和内涵。
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Abstract： The application of particuology in nuclear engineering which
was high temperature gas cooled nuclear reactor was reviewed. It was
thought that there were many application issues of particuology in the
development process of high temperature gas cooled nuclear reactor， such
as particle preparation， measurement， coating， fluidization， transport，
aerosols aggregation and deposition. The integration between the
particuology and nuclear engineering was condensed. The results show
that particuology in nuclear engineering has universal significance， and
also has its own peculiarities. The in-depth study of interdisciplinary point
can provide better service for the safe use of nuclear energy， and expand
the scope and content of the particuologydiscipline.
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颗粒学是一门多学科交叉的学问，涉及颗粒的制
备，颗粒的测量与表征，颗粒的形成与团聚，颗粒与
气、液的分离，固体颗粒的输送，流态化，破碎，团球，
气溶胶等诸多科学与技术问题 [1]。 颗粒学在核能领域
有广泛的应用，但相关研究还未见专题综述报道。 目
前， 核能利用已经被我国列入国家能源发展规划，计
划到 2050 年， 核能占全国一次能源供给的比例由目
前的 1.8%提高到 15%， 因此颗粒学在核能领域的应
用研究还有很大的发展空间。
球床式高温气冷核反应堆（简称高温气冷堆）是

一种使用球形燃料元件的核反应堆，其安全性为国
际公认，并有很多潜在的用途 [2]，是第四代推荐堆型
之一，已经列入国家科技重大专项，并已开工建设。高
温气冷堆内中子吸收剂使用的是含碳化硼的颗粒，因
此高温气冷堆研发过程中有很多理论问题与颗粒学

密切相关，例如颗粒的制备、测量、流化、输送、分选、
混合以及石墨粉尘碳气溶胶等。 本文中对高温气冷堆
涉及的颗粒学应用以及研究热点进行综述，凝炼颗粒
学学科与核能工程学科的结合点，从而提出进一步深
入研究的学科交叉切入点， 以更好地为核能安全利
用，特别是为高温气冷堆未来优化和发展服务，同时
拓展颗粒学学科的研究范围和内涵。

1 颗粒制备

1.1 溶胶-凝胶法
高温气冷堆燃料元件由包覆燃料颗粒和石墨基

体组成，其中包覆燃料颗粒由 UO2颗粒和 4 层包覆层
组成，如图 1所示。

UO2核芯颗粒制备采用溶胶-凝胶法[3]。 首先将八
氧化三铀（U3O8）溶于硝酸，形成 UO2（NO3）2 水溶液，再
添加一些高聚物，改变黏度和表面张力，然后用稀氨
水进行预固化，反应式如下：
2UO2（NO3）2+NH4OH→2UO2（NO3）1.5（OH）0.5+

NH4NO3。 （1）
形成符合要求的胶液后，用针管滴定形成液滴，液滴
直径为 1.8 mm，液滴坠入浓氨水进行外凝胶，初步形
成颗粒[4]，如图 2 所示。 反应式如下：
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2UO2（NO3）1.5（OH）0.5+2NH4OH→（NH4）2U2O7↓+
NH4NO3+H2O。 （2）

固体（NH4）2U2O7 颗粒直径约为 1 mm，需要在浓氨水
中陈化一段时间至充分凝胶完成，然后洗涤，干燥，
并在氧气中焙烧，除去杂质及不需要的成分，反应式

如下：
（NH4）2U2O7+O2→2UO3+NO↑+2H2O↑。 （3）

得到 UO3颗粒直径约为 0.75 mm，再用氢气进行还原：
UO3+H2→UO2+H2O↑。 （4）

这样就制备了 UO2颗粒，粒径约为 0.5 mm，密度约为
10.96 g/cm3。
在溶胶-凝胶制备颗粒的过程中， 胶液的配置以

及液滴的形成过程至关重要， 是溶胶-凝胶法制备颗
粒的研究热点，核燃料制备中尤其如此。 由于颗粒球
形度、粒径大小关系到核燃料的性能，乃至影响整个
高温气冷堆的核反应裂变产物的扩散控制，因此根据
现在的核反应堆及中子输运设计，核燃料颗粒粒径一
般为 0.5 mm。
1.2 流化床-化学气相沉积法
高温气冷堆燃料元件中需要将 UO2 颗粒均匀包

覆上涂层，形成 3 种各向同性结构层（简称 TRISO）
型包覆燃料颗粒，这个制备过程采用的是流化床-化
学气相沉积（简称 FB-CVD）法 [5]。该方法将 UO2颗粒

放入流化床沉积炉后，调整不同的沉积温度，依次通
入和切换不同的反应气体（乙炔、丙烯和甲基三氯硅
烷），在高温下发生化学气相沉积过程，在 UO2 颗粒

外面依次沉积疏松热解碳层（buffer PyC）、内致密热
解碳层 （IPyC）、碳化硅层 （SiC）和外致密热解碳层
（OPyC），最后待流化床沉积炉降温冷却后，卸出包覆
燃料颗粒，再进行筛分振选处理，得到 TRISO 型包覆
燃料颗粒。 流化床-化学气相沉积实验设备如图 3 所
示，左边是气路供给系统，包括烃类气体（乙炔和丙
烯）、氢气以及甲基三氯硅烷蒸气供给及控制系统；中
间是喷动流化包覆炉，包括喷动流化床、加热及温度
控制系统、水冷及气体密封系统；右边是尾气处理系
统，包括旋风分离器、过滤器以及碱液吸收塔系统。
1.3 转鼓喷雾造粒法
上述 TRISO 型包覆燃料颗粒外层需要均匀包覆

图 1 高温气冷核反应堆系统及燃料元件示意图
Fig. 1 Schematic diagram of high temperature gas cooled reactor

and fuel elements

1—胶液杯； 2—流量计； 3—振荡器； 4—喷嘴； 5—分散柱； 6—氨水。
图 2 溶胶-凝胶法制备 UO2颗粒示意图

Fig. 2 Schematic diagram of preparing UO2 particles
by sol-gel method

图 3 喷动流化床包覆生产线系统示意图
Fig. 3 Schematic diagram of spout-fluid bed coating system
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一层石墨粉形成缓冲层，防止包覆颗粒在加压过程中
发生挤压破裂，该过程采用转鼓喷雾造粒方法 [6]，制备
的颗粒称为穿衣颗粒。
旋转转鼓鼓体均匀布有网孔，鼓内壁装有斜向交

错的导流板， 乙醇喷嘴和穿衣粉下料管均固定于鼓
内，所用穿衣粉为天然石墨粉、人造石墨粉及酚醛树
脂经混捏、干燥、粉碎而成，设备如图 4 所示。 转鼓喷
雾造粒时，穿衣鼓沿轴线旋转，颗粒通过鼓内壁摩擦
和导流板作用沿复杂轨迹运动。 颗粒运动到乙醇喷
嘴的雾化区域内时首先被乙醇润湿， 继续运动到下
粉管下方将穿衣粉粘附到颗粒表面， 由于穿衣粉中
含有醇溶性酚醛树脂， 因此在不断翻动和滚动的过
程中，颗粒不断粘附穿衣粉而逐渐长大并滚圆。 当穿
衣颗粒达到尺寸要求时结束转动， 然后进行真空干
燥处理以去除其中的乙醇， 最终获得符合质量要求
的穿衣颗粒。

1.4 准等静压机械法
高温气冷堆球形燃料元件是采用准等静压机械

法制备[7]，即将上述穿衣颗粒与石墨粉混合，然后装入
模具压制而成。 准等静压机械法制备颗粒的原理如
下：作为传递均衡等静压力的介质为一种硬质弹性构
件（由橡胶、合成橡胶等制成），弹性构件在体积应变
时像高黏性液体一样向压塑粉传递施加的压力，并且
在多次应变后仍能保持自身的稳定性和可还原性，而
无残余变形，因此通过压模的阳模向弹性构件施加的
压力可均衡地传递到被压制品的整个体积，形成对制
品的立体挤压，如图 5所示。
具体燃料元件的压制工艺分为 2 步，即预压球芯

和终压成型。预压球芯指的是在约为 3 MPa的压力下
预压燃料芯球。 终压成型指的是在预压芯球的外面压
制石墨基体球壳，压力为 300 MPa。
球床式高温气冷堆的停堆系统设计了控制棒和

吸收球 2 套停堆系统。 吸收球为含有碳化硼（B4C）的
石墨球，在正常停堆或紧急停堆时，吸收球落入反应
堆的吸收球孔道， 利用 10B 的中子吸收特性阻止反应
堆的链式反应而实现停堆。 在中子吸收球制备工艺

中，首先将碳化硼、石油焦、石墨粉体、树脂等与乙醇
混合配成浆料，将浆料注入喷雾造粒机进行造粒和干
燥，造粒后的复合颗粒采用准等静压机械法制备吸收
球，即将颗粒和石墨粉混合后装入一定的模具中进行
准等静压机械压制而成。

2 颗粒测量

核能工程中颗粒测量的准确性、稳定性和重复性
要求非常严格。 另外，为了满足核反应堆物理设计的
要求，也有一些特殊的测量项目，因此需要进行颗粒
测量方法学的研究， 目的是优化测量精度和速度，满
足核燃料颗粒检测要求。
2.1 粒径和形状测量
为了描述颗粒群粒径的大小，一般要借助统计学

的方法对颗粒粒径进行表征。 商业动态颗粒尺寸和形
状分析仪无法满足测量要求，需要进行改进。 通过实
验设计、加装具有独特功能单列的进样器 [8]，将无序的
颗粒整齐排列成一队， 一个一个单独进入测量区域，
通过光学投影精确测量， 然后通过图形软件分析，得
到每个颗粒的尺寸和形状，粒径测试精度优于 5 μm。
2.2 密度测量
颗粒或者涂层密度可以通过粒度分析仪计算得

到[9]，也可以通过液体滴定法测量得到。 通过机械破坏
的方式挑选出每个单独涂层的碎片，采用液体滴定法
测量碎片密度的根据是，固体悬浮在液体中时二者密
度相同的原理。 本方法最重要的是找到能互溶的轻、
重 2 种液体，且互溶后体积为单独轻、重 2 种液体体
积之和。 液体滴定测量法的精度达到 0.01 g/cm3。
2.3 颗粒分布的测量
采用准等静压机械法制备的球形燃料元件需要

1—转鼓； 2—导流板； 3—下料管； 4—喷嘴； 5—颗粒。
图 4 转鼓喷雾造粒法制备穿衣颗粒示意图

Fig. 4 Schematic diagram of rotating drum coating system

图 5 准等静压机械法制备球形燃料元件示意图
Fig. 5 Schematic diagram of preparing

spherical fuel elements by quasi-isostatic molding
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图 7 振动台分选原理示意图
Fig. 7 Schematic diagram of particle sorting principle

测量其内部颗粒分布状况，原因是核燃料颗粒分布的
均匀性决定了核燃料元件的中子能谱和热量释放过

程。清华大学核能与新能源技术研究院研制成功 X线
在线无损检测仪器，可获得元件中包覆颗粒的分布情
况。通过 X线无损检测实时成像技术测试方法得到电
子图像，水平旋转工件，每隔一定角度得到一张电子
图像。 最终可以通过 X 线计算机断层扫描（CT）重建
软件快速重建出工件的三维断层图像， 如图 6 所示，
可进行球形燃料元件内部颗粒的分布情况统计。

3 颗粒分选

3.1 尺寸分选
颗粒尺寸分选是颗粒学研究中古老的课题。 核燃

料颗粒尺寸分选的要求是高效、精确。 通过分析各种
颗粒筛选办法， 研制出新型滚筒式颗粒尺寸分选设
备，具有颗粒连续均匀进料、一次性 2 级分选、筛网不
变形、不易堵塞、易拆卸清洗等特点。 经过对筛网的结
构、筛分样式等进行测试，优化筛网的双搭互扣结构
和振动进料方式，研制出推挤式 2 级筛笼、内部螺旋
导流板结构[10]，大大提高了颗粒尺寸分选效率，可应用
于核燃料颗粒工业化生产。
3.2 球形度分选
倾斜台振动分选是工业上对不同球形度颗粒的

进行分别的手段之一，其原理是利用不同球形度的颗
粒在振动的倾斜台上的运动轨迹不同来达到颗粒区

分的目的，如图 7所示。
高温气冷堆核燃料颗粒的球形度是高温气冷堆

核燃料元件的重要指标和参数，如能在生产核燃料颗
粒时就进行球形度的准确分选，对高温气冷堆燃料元
件的安全性保证具有重要意义，因此需要对振动分选
机的设计参数和操作参数进行研究[11]。 振动分选机的

图 6 球形燃料元件内颗粒空间分布示意图
Fig. 6 Schematic diagram of particle distribution in

nulear fuel element

设计参数包括平台表面粗糙度、平台纵向长度、振动
弹簧强度和安装位置等， 操作参数包括倾斜平台的 2
个方位的倾斜角 α、 β，以及振动平台的振动频率和振
动强度。 研究表明，托板表面粗糙度大，有利于提高分
辨力而不利于缩短分选周期；调节弹簧强度和安装位
置可以控制平台振动均一性； 增大托板的纵向长度，
有利于提高分辨力，不利于缩短分选周期。

4 颗粒流化

颗粒流态化技术是颗粒学的一个重要分支，其在
核燃料循环工业中的应用非常广泛 [12]，在高温气冷堆
领域的典型应用是包覆颗粒制备的 FB-CVD过程。需
要指出的是，由于核能的安全性级别要求较高，不同

批次颗粒包覆层的性质（厚度、密度、各向异性度等）
要求均匀一致， 因此对核燃料颗粒流态化过程中气、
固接触效率提出了极高的要求。
为了满足核燃料颗粒包覆制备的需要，提出一种

新型的喷动床，即多环斜孔式喷动流化床[13-14]。 其特殊
设计的环状斜孔入口结构所形成的孔间气流强协同

作用决定了颗粒的运动行为和气、固接触效率，既满
足传统喷动床一般规律[15]，又有其自身特点。其主要特
点是气体分别经由中心孔、 多级环状分布的斜孔，按
一定的分配比例和角度进入床内，共同形成喷动流化
效果，满足 FB-CVD过程中气、固均匀接触的要求。
与传统单入口喷动床不同，其喷动区、环隙区和

喷泉区会受环孔数量、斜孔角度、锥度设计的影响，同

4· ·



第 4 期

时颗粒还在床内形成局部的内循环。 传统喷动流化床
流化气体从环隙区底部细孔（微米级别）进入床内，形
成颗粒流化效果，增加环隙区气含率，然而流化气孔
在 FB-CVD过程中很容易被沉积物堵塞，无法长期运
行。 传统多孔喷动床中每个入口设计与传统单孔喷动
床的入口类似，多孔之间多为分腔室喷动，孔间的协
同流化作用不强，床层底部颗粒不易流化，难以实现
均匀包覆。 多环斜孔式喷动流化床结合了传统多孔喷
动床和喷动流化床的优点，其环状排列的不同入口角
度的斜孔之间相互配合，通过孔间强协同作用，形成
喷动流化效果，能够在短时间内实现气、固均匀接触，
获得化学气相沉积的一致性，同时沉积物不易堵塞气
孔，反应器可以长时间运行。 该反应器还需要进一步
明确各种结构参数、操作参数对颗粒流态化特征量的
影响， 明确多孔协同作用对颗粒运动的影响机制，为
进一步优化床型和放大设计提供理论依据。

5 颗粒输运

5.1 吸收球输运
吸收球的顺利输运是实现反应堆有效控制的重

要保证 [16]。 吸收球气力输送全流程可分为气-固两相
流段及气相段 2部分。 压送式气力输送系统（图 8）主
要由过滤器、罗茨风机、供料器、旋风分离器、贮球罐、
吸收球孔道、涡街流量计、管道、阀门、计算机数据采
集与处理系统等组成。 空气经过滤后进入罗茨风机升
压，通过旁路调节阀控制供料器入口的空气流速。 具
有一定压头的气流对供料器中的吸收球进行初始流

态化形成气-固两相流， 经供料器出口进入气力输送
垂直管段，然后进入贮球罐中进行气、固分离。 吸收球
落入贮球罐内堆积，空气则从贮球罐中排出并最终排
入大气。
吸收球输运研究包括输送压降特性研究 [16]、 供

图 8 吸收球气力输送系统示意图
Fig. 8 Schematic diagram of pneumatic transport of adsorber particles

料器结构影响 [17]、吸收球大小对气力输送过程的影
响等。研究结果表明：物料粒径小，均匀性好，输送压
力要求相对较低， 而且小粒径物料与气流的跟随性
好，其流动的径向均匀性也好；吸收球粒径增大时，
风机理论功率、管路总压损、输送气流速度都会相应
增大。
5.2 燃料元件输运
燃料元件输运循环系统采用重力和气力输送方

式实现燃料元件的循环运行，每天数千个元件从堆芯
底部被逐一排出，在具有空间走向的输送管道中借助
连续气流产生的推力提升至堆芯顶部[18]。 由于球形燃
料元件的直径与输送管道内径十分接近， 直径比达
0.92~0.97，因此该输送方式为近等径球流管路气力输
送，如图 9[19]所示。 在球床堆燃料元件气力输送过程

中，燃料球受到重力 Fg、气体施加的推力 Fd、侧向力 Fl

和转矩 Mo的作用，产生轴向运动、横向运动和旋转运
动 ω。 管球偏心距 e、管道倾斜角 θ、碰撞恢复因数和

图 9 燃料元件气力输送示意图
Fig. 9 Schematic diagram of pneumatic transport of fuel elements
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管道弯曲半径 R 等管路结构参数对燃料元件的运动
特性有显著影响。研究表明：管球直径比和管道倾斜
角增大，燃料球的轴向加速时间缩短，末速度增大；
碰撞恢复系数越大， 燃料球与管道内壁的碰撞越剧
烈；燃料球平衡速度小于气体流速，并随着管球直径
比的增大而显著增大； 减小管球直径比和管道弯曲
半径可以限制整个气力输送过程燃料球的最终速

度，减小燃料球对堆芯的冲击。

6 颗粒混合（球流运动）

球床式高温气冷堆采用不停堆换料方式，燃料元
件在反应堆堆芯中的运动和混合过程，即堆芯球流运
动规律是球床式高温气冷堆设计中重要的基础性问题。
为了展平堆芯功率密度分布， 通常采用双区堆

芯，即堆芯中间采用石墨慢化球，周边采用真实燃料
元件，如图 10[20]所示。 双区边界处慢化球和燃料球的
混合情况对反应堆功率输出影响重大，另外颗粒球的
质量流率、稳定分区的大小、反应堆底部设计及堆芯
顶部颗粒球的堆积情况等对反应堆设计有着至关重

要的影响[20]。离散单元法的模拟研究表明，燃料球和石
墨球具有不同的更新周期， 近壁的燃料球有迟滞现
象，石墨球停留时间小于燃料球。 倒锥形区域颗粒径
向偏移增大，空隙率增大，为颗粒的混合提供了可能
性。 这些颗粒学模拟结果为高温气冷堆操作参数的设
计提供了必要的理论和数据支持。

7 石墨粉尘（碳气溶胶）

气溶胶指固体微粒或（和）液体微粒悬浮于气体
介质中所形成的、 具有特定运动规律的整个分散体
系。 燃料元件在循环的过程中，燃料球自身以及与其
他石墨构件发生摩擦磨损，并产生石墨粉尘（碳气溶
胶）[21]。 碳气溶胶的产生会引发一系列的新问题，并可

能会影响反应堆的安全与正常运行 [22]，因此需要对石
墨粉尘的粒径分布、碳气溶胶粒子的碰撞、凝并和沉
积、碳气溶胶放射性评估进行研究[23]。
在石墨粉尘流动过程中，布朗运动使得石墨粉尘

发生碰撞与凝并，导致石墨颗粒不断长大，并改变石
墨粉尘的粒度分布。 对石墨粉尘碰撞与凝并的研究可
以借助颗粒动力学理论， 得到石墨颗粒的凝并方程，
通过选用适当的数值求解模型对凝并方程进行数值

求解，得到稳态时石墨粉尘的粒度分布情况。 沉积现
象比较复杂[24]，它不但与石墨粉尘的参量有关（如密度
和粒度等），而且还与流体的流动形式（层流或紊流）
和物理性质（温度、黏度等）以及沉积表面的特性（几
何形状、表面粗糙度和温度等）有关。 系统的研究计算
表明，10 MW高温气冷堆中每年产生的石墨粉尘质量
约为 2.74 kg， 石墨粉尘在热气导管中总的沉积率为
0.166‰， 每年在热气导管内石墨粉尘的沉积质量为
0.455 g[23]。

8 总结和展望

通过对高温气冷堆中涉及的颗粒学应用问题的

系统总结，可以发现核能工程中有大量的颗粒学应用
问题，包括颗粒的制备、测量、流化、输送、分选、混合、
碳气溶胶的凝聚和沉积等许多方面。 长期以来，由于
核能学科的特殊性，其中的颗粒学问题往往被作为一
种孤立的现象进行专门的分析研究，因此难以形成完
整的学术架构和研究体系。 未来更应该重视颗粒学研
究的普遍意义成果在核能工程中的交叉应用。 例如，
颗粒测量学的快速发展成果可以使得核燃料颗粒检

测更加高效和可靠， 气-固流态化相关基础知识的积
累可以为核燃料包覆颗粒制备方法即 FB-CVD 过程
的放大提供有益的借鉴， 气溶胶学科的科学理论，如
颗粒动力学理论可以为石墨粉尘的聚并和沉积提供

研究基础等等。
需要说明的是，核能工程中的颗粒学应用和实践

也是对颗粒学基础研究领域和内涵的一个很好的扩

充和拓展。 颗粒学一直都是一个多学科交叉的学科，
应结合国民经济的现状和前景进行发展，颗粒学基础
研究必须有应用实践作为导向和目标。 核能作为在可
预见的未来唯一一种可大规模替代传统化石能源的

无 CO2排放的清洁能源， 已经受到国家层面的关注，
并将逐渐改变我国的能源结构，在未来国民经济中起
到重要作用，因此核能工程中的颗粒学应用问题应该
成为颗粒学科的一个重要组成部分。 例如，高密度核
燃料陶瓷颗粒的制备、流化、均匀包覆、碳气溶胶以及
近等径管路颗粒输送中的科学问题，不仅仅是核能工
程研究所关注的问题，而更应该是整个颗粒学研究一

图 10 不同底部结构的双区堆芯示意图
Fig. 10 Vertical cross sections of different

geometries of bidisperse core
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