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基于TOPAZ-Ⅱ的月面核反应堆电源堆芯

设计与分析

王 征 孙 征 侯 丞 邵 静 胡彬和 王金铎 赵守智
（中国原子能科学研究院    北京  102413）

摘要 核反应堆电源是国际月球科研站建设和运行的理想能源供应方案。基于TOPAZ-Ⅱ反应堆堆芯的基本结

构，采用设计寿命更长的热离子发电元件对其堆芯结构进行了改进设计，从而更好地满足月球科研站的需求。

结合单节热离子燃料元件的特点，反应堆可在月面完成燃料装载，以满足可能的发射掉落事故中反应堆的特殊

临界安全要求。反应堆通过转鼓实现反应性调节和紧急停堆，并采用反射层滑移下落的方式作为第二套独立

的紧急停堆系统，进一步提高反应堆的安全性。对堆芯的功率分布、燃耗效应、转鼓价值以及特殊临界安全问

题等中子学特性进行了分析。结果表明，该堆芯设计方案满足中子学设计要求，研究成果可为月球科研站核反

应堆电源方案的选择提供参考。
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Design and analysis of a lunar nuclear reactor power core based on the TOPAZ-Ⅱ

WANG Zheng SUN Zheng HOU Cheng SHAO Jing HU Binhe WANG Jinduo ZHAO Shouzhi

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract [Background] The construction of an International Lunar Research Station represents a key objective for 

the next phase of China's lunar exploration and development initiatives. Nuclear reactor power sources, capable of 

delivering continuous high-power supply, are well-suited for sustaining the operation of lunar bases. The TOPAZ-Ⅱ, a 

space nuclear reactor power source developed by the Soviet Union, exhibits a high technology readiness level and 

serves as a valuable reference for designing nuclear reactor power systems for lunar bases. However, its original 

design was tailored for low-Earth orbit applications with a relatively short operational life, rendering it unsuitable for 

direct deployment on lunar bases without significant modifications. [Purpose] This study aims to improve the design 

life of TOPAZ-Ⅱ through design modifications to achieve seven years' operational life for the reactor core, addressing 

the long-term energy requirements of lunar bases. [Methods] The reinforced single-cell thermionic fuel elements was 

employed to enhance core design and increase both the moderator share and fuel loading to fulfill the reactivity 

demands for a 7-a operational lifespan. By incorporating fuel elements with an extended design life and adjusting 

parameters such as core dimensions, special attention was given to critical safety concerns, with a proposal to meet 

nuclear safety standards during launch by loading fuel on the lunar surface. Additionally, the reactor shutdown system 

was designed to include reflector slip-down as a secondary independent emergency shutdown mechanism, hence 
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further enhancing reactor safety. Finally, neutronics characteristics of the optimized design were evaluated using the 

Monte Carlo code MCNP (Monte Carlo N-Particle Transport Code). [Results] Evaluation results indicate that the 

height of the core active zone in the improved design is increased from 37.5 cm to 44 cm, while the 235U loading is 

risen from 22.87 kg to 26.84 kg, satisfying the reactivity requirements for a seven-year lifespan. Fuel loading on the 

lunar surface fulfills special critical safety criteria, and the reflector's properties enable it to function as a secondary 

shutdown system. [Conclusions] Through these enhancements in this study, the TOPAZ-Ⅱ can achieve a seven-year 

operational life while meeting nuclear safety objectives. The findings provide a valuable reference for selecting 

nuclear reactor power solutions for lunar research stations.

Key words International Lunar Research Station, TOPAZ-Ⅱ , Lunar nuclear reactor, Single-cell thermionic fuel 

element

月球作为距离地球最近的大型自然天体，拥有

独特的空间位置资源、特殊的环境条件以及丰富的

物质储备，将成为人类开展空间探测、实施地外资源

开发与利用以及进行地外生存实验的重要场所，具

有深远的战略意义。人类对月球的探测活动已有

60多年的历史。20世纪 50~70年代，在美苏冷战的

背景下，两国掀起了第一轮月球探测高潮［1］。自 20

世纪90年代起，全球范围内再次掀起新一轮探月热

潮。美国、俄罗斯、中国、印度等主要航天大国均将

月球列为空间探测的核心目标，并制定了各自的月

球探测计划，积极推动相关任务的实施［2］。2017年，

美国正式启动“Artemis”计划，其目标是在2026年前

实现宇航员重返月球，并建设月面及月球轨道基础

设施，开展长期、持续的月球探测，为未来的载人火

星任务奠定基础［3］。中国于2016年提出共建国际月

球 科 研 站（International Lunar Research Station，

ILRS）的倡议，并在2021年联合俄罗斯发布了《国际

月球科研站路线图（V1.0）》和《国际月球科研站合作

伙伴指南（V1.0）》［4］。目前，中国正在推进探月工程

四期任务，计划通过嫦娥六号、嫦娥七号和嫦娥八号

任务，在 2028年建成国际月球科研站的基本型［5−6］。

在未来的月球科研站建设中，月面能源设施将是关

键的基础组成部分之一。在众多空间能源形式中，

核反应堆电源作为一种自主能源系统，具有不依赖

光照、能量密度高、结构紧凑、易于实现大功率供电

及全天候工作等特点［7−8］，在月球表面恶劣环境中展

现出独特优势，因此被认为是月球科研站电力供应

的重要候选方案之一［9−11］。

TOPAZ-Ⅱ空间核反应堆电源是前苏联于 1969

年开始研发的一种热离子型空间核反应堆电源，设

计寿命为3 a，电功率约为5 kWe。在研制过程中，前

苏联针对TOPAZ-Ⅱ开展了大量地面试验，其中包括

6次带核试验，累计试验时间达数万小时，充分验证

了其设计的合理性和可行性［12］。1992年，美国购入

6台TOPAZ-Ⅱ样机并进行了进一步测试，结果表明，

该系统具备较高的鲁棒性［13］。因此，TOPAZ-Ⅱ具有

较高的技术成熟度，基于其设计开展月面堆的研发

可有效降低技术风险，推动快速工程化应用。

面向月球科研站对能源系统的特殊需求，本研

究基于TOPAZ-Ⅱ空间堆电源的堆芯设计方案，通过

改进燃料元件设计、调整堆芯慢化剂比例和燃料装

载量等方式，对其进行了延长寿命的适应性优化设

计；同时，针对反应堆的特殊临界安全问题及停堆方

案展开了讨论，并分析了堆芯改进后的中子学特性。

1  TOPAZ-Ⅱ空间堆介绍 

1.1　 系统组成与工作原理　

TOPAZ- Ⅱ采用堆内单节热离子燃料元件

（Single-Cell Thermionic Fuel Element，SCTFE）作为

热电转换装置，核燃料产生的热量部分通过SCTFE

直接转化为电能，剩余热量则由电磁泵驱动的钠钾

合金冷却剂带出堆芯，并通过辐射散热器排向外部

环境，冷却后的工质重新返回堆芯完成循环。

TOPAZ-Ⅱ的系统示意图如图1所示。

TOPAZ-Ⅱ的 SCTFE兼具燃料元件和发电器件

的功能，其基本结构如图 2所示。SCTFE主要由核

燃料、发射极、接收极、电流输出端以及金属陶瓷封

接件等部件组成。其中，发射极采用Mo-3Nb单晶

合金，接收极则由金属钼（Mo）制成，二者呈同轴套

装结构。发射极表面涂覆富集度为94%的 184W金属

钨涂层，接收极外表面覆盖一层氧化铝绝缘层。通

过陶瓷定位块确保发射极与接收极之间的电极间隙

均匀一致。发射极内孔形成容纳核燃料及端部反射

层的腔室，同时充当燃料包壳；其上部设计为开放式

结构，以便核燃料在燃耗过程中产生的裂变气体能

够释放至宇宙空间。金属陶瓷封接件用于实现发射

极与接收极端部的绝缘以及发射极与外界环境的隔

离。每根 SCTFE的上下两端共设有 4个电流输出

端，分别连接发射极和接收极的导线，从而实现电流

从元件电极上下端同时输出，有效降低电极上的欧

姆损耗。
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SCTFE的发电原理如图3所示。核燃料裂变产

生的热量直接加热金属发射极，当发射极被加热至

足够高的温度时，金属表面的电子能量增加，达到克

服金属表面势垒的程度后便会逸出。逸出的电子通

过充铯的电极间隙到达接收极。金属铯能够降低发

射极表面的功函数，从而促进热电子的发射，进而提

高能量转换效率。随后，电子经由外电路负载做功

后返回发射极，形成闭合电回路，而余热则通过接收

极外部的冷却剂回路导出。

1.2　 TOPAZ-Ⅱ的堆芯结构　

TOPAZ-Ⅱ的堆芯结构简化模型如图4所示。堆

芯整体呈圆柱形，内部包含37根单节热离子燃料元

件。燃料为富集度 96%的 235U二氧化铀，燃料芯块

为环形，外径均为 1.7 cm；其中，中心及第 1圈元件

中的燃料芯块内孔直径为 0.8 cm，第 2、3圈燃料芯

块的内孔直径为 0.45 cm。燃料活性区高度为

37.5 cm，两端各设有高 6.5 cm 的氧化铍端部反射

层。元件外部为双层不锈钢套管内的冷却剂流道，

套管厚度均为0.03 cm，元件及冷却剂流道的横截面

如图5所示。堆芯慢化剂采用固体氢化锆（ZrH1.85），

其整体直径为 25.7 cm，高度与活性区相同，慢化剂

两端各设有一块厚度为6.5 cm的端部铍反射层。堆

容器外部为径向铍反射层，厚度为 7.55 cm，其中包

含 12个可控转动的转鼓。转鼓一侧设有B4C中子

吸收体，通过调节吸收体相对于堆芯的位置，可实现

反应性的控制，完成反应堆的启动、功率调节和停堆

等操作。

图3　SCTFE的发电原理图（彩图见网络版）
Fig.3　Schematic diagram illustrating the principle of SCTFE 

power generation (color online)

图1　TOPAZ-Ⅱ反应堆(a)和回路(b)示意图（彩图见网络版）
Fig.1　Schematic representation of the TOPAZ-Ⅱ space reactor (a) and coolant circuit (b) (color online)

图2　单节热离子燃料元件结构示意图（彩图见网络版）
Fig.2　Schematic representation of the SCTFE structure (color online)
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2  TOPAZ-Ⅱ的堆芯设计改进 

2.1　 改进目标　

TOPAZ-Ⅱ的初始设计旨在为地球轨道上的航

天器提供电能，其设计寿命为3 a。月球科研站是一

项持续建设和运营的项目，考虑到从地球向月面运

送能源系统的高昂发射与部署成本，应尽可能延长

月面核反应堆电源的系统寿命。根据文献［14］中总

结的典型月面堆设计方案，其寿命普遍在 4~10 a。

因此，本文将TOPAZ-Ⅱ的堆芯设计寿命延长至 7 a

作为改进目标。原 TOPAZ-Ⅱ堆芯活性区高度为

37.5 cm，直径为 25.7 cm，在不大幅增加堆芯尺寸的

前提下，限定改进后堆芯活性区高度不超过50 cm，

直径不超过30 cm。同时，结合《空间热离子反应堆

核动力装置核设计准则》［15］中的堆芯设计要求，确定

了堆芯设计的准则、限值和条件：

1）反应堆在寿期初需具备足够的剩余反应性，

以满足7 a寿期的要求；

2）寿期末堆芯反应性后备不小于 500 pcm（Per 

Cent Mille，10−5），以满足反应堆功率调节和控制的

需求；

3）在临界安全设计基准事故下，堆芯有效增殖

因子keff<0.98；

4）在所有工况下，停堆系统须满足卡鼓（棒）准

则，且停堆深度大于1 000 pcm；

5）燃料温度反应性系数应为负值，堆芯反应性

需具有负的瞬时反馈特性。

2.2　 改进思路　

单节热离子燃料元件是制约TOPAZ-Ⅱ寿命延

长的主要因素之一。元件的主要失效模式为发射极

变形与接收极接触导致短路，从而使发电功能失效。

发射极在反应堆服役过程中温度可达1 800 K，并受

到燃料芯块膨胀带来的应力作用，随着服役时间的

延长，发射极会逐渐发生蠕变变形，进而与接收极接

触。在TOPAZ-Ⅱ的前3次地面带核试验中曾出现大

量元件短路失效问题，因此，其元件设计经历了多次

变更，包括将元件数量由 31根增加至 37根，燃料活

性区高度由 33.5 cm 先增加至 35.5 cm，后又增至

37.5 cm，电极间隙由 0.45 mm增大至 0.5 mm，以及

将发射极材料由多晶钼改为单晶钼，并最终确定为

Mo-3Nb单晶合金等。这些措施降低了元件的功率

密度，增强了发射极强度，从而延长了元件寿命，在

后续带核地面试验中未再出现元件短路问题［16］。

基于TOPAZ-Ⅱ现有的元件设计，需对其进行进

一步改进以实现 7 a的目标寿命。由于增大电极间

隙会降低元件的热电转换效率，因此不对电极间隙

进行调整，而将改进重点放在进一步增强发射极强

度和降低元件功率密度上。在元件改进设计方面，

借鉴俄罗斯研制的设计寿命为 10 a的 SC-320型单

节热离子燃料元件的设计思路，其相比TOPAZ-Ⅱ主

要进行了以下两处改进［17−19］：1）为增强发射极性能，

将其材料由Mo-3Nb单晶合金改进为Mo-6Nb单晶

合金，钼铌合金中铌含量的增加显著提升了固溶强

化效果，试验结果表明，Mo-6Nb相较Mo-3Nb具有

更优的抗蠕变性能［20］；2）发射极厚度由 1.05 mm增

加至2 mm，进一步提升其强度。本改进设计在保持

元件发射极内孔半径不变的情况下，增加其外径，同

时保持其他部分厚度和间距不变，半径相应外扩。

改进前后堆芯 SCTFE 及冷却剂流道的尺寸如表 1

所示。

另一个需要考虑的设计改进是钠钾冷却剂套管

的厚度。钠钾合金对不锈钢冷却剂套管会产生腐

蚀，使其厚度随服役时间的延长而减小［21］。钠钾合

金对不锈钢的腐蚀速率与流速、氧含量及温度相关。

基于TOPAZ-Ⅱ的堆芯设计改进，堆芯核功率保持不

变，堆芯温度和冷却剂流速也不会发生显著变化。

本改进设计将冷却剂内外套管流道厚度由 0.3 mm

增加至0.35 mm，并结合对钠钾合金氧含量的控制，

以满足反应堆长寿期服役的要求。

图4　TOPAZ-Ⅱ 的堆芯结构示意图（彩图见网络版）
Fig.4　Schematic diagram of the TOPAZ-Ⅱ space reactor core 

structure (color online)

图5　SCTFE及冷却剂流道横截面示意图（彩图见网络版）
Fig.5　Schematic representation of the cross-section of the 

SCTFE and coolant channel (color online)
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采用 MCNP 计算得到 TOPAZ- Ⅱ的寿期初

（Begin Of Lifetime，BOL）冷态下，当中子吸收体完

全朝向堆外时，有效增殖因子 keff（1σ）为 1.005

（0.000 19）。在元件设计改变后，保持燃料装量不变

的情况下，堆芯BOL冷态最大 keff降至 0.954 33。由

于发电元件结构材料增多，导致中子寄生吸收增加，

同时慢化剂开孔增大，慢化剂份额减少，中子无法得

到有效慢化，因此堆芯已无法达到临界状态，需要进

一步改进堆芯设计。

元件设计改变后，在不增加燃料装量的情况下，

堆芯无法满足临界要求。因此，需对堆芯结构进行

进一步优化，以提高其后备反应性。首先研究了通

过增加燃料轴向活性区高度以及扩大氢化锆慢化剂

直径来更有效慢化中子的方法。图6展示了不同活

性区高度下，堆芯BOL冷态最大增殖因子（keff）随慢

化剂直径的变化趋势。可以看出，在相同慢化剂直

径条件下，增加活性区高度意味着燃料装量的增加，

从而使 keff随之提升。对于某一固定活性区高度的

堆芯，当慢化剂直径增加时，堆芯 keff呈现先增加后

降低的趋势，即存在最佳慢化效果，对应的最佳慢化

剂直径约为 32 cm。因此，可通过增加活性区高度

并适当扩大慢化剂直径来提升堆芯的后备反应性。

此外，增加活性区高度还可在堆芯总功率不变的情

况下降低平均线功率密度，从而改善元件的工作条

件，延长其服役寿命。

TOPAZ-Ⅱ采用氢化锆作为慢化剂，在高温服役

过程中，氢会逐渐释放，从而导致慢化效果下降。评

估表明，其每年的氢泄漏率约为1%。研究探讨了金

属铍、氧化铍以及氢化钇（YH1.85）等高温稳定性更优

的慢化剂在TOPAZ-Ⅱ堆芯中的适用性。其中，金属

铍与氧化铍在高温服役期间化学组成基本保持不

变，而氢化钇的耐高温性能优于氢化锆，因此其在长

寿期服役过程中的氢泄漏速率低于氢化锆［22−23］。

图 7展示了在燃料装量相同（活性区高度均为

44 cm）的情况下，堆芯使用不同类型慢化剂时，BOL

冷态最大 keff随慢化剂直径的变化趋势。从计算结

果可以看出，在计算区间内，当使用氢化锆和氢化钇

作为慢化剂时，keff均呈现先增加后减小的趋势，即存

在最佳慢化状态；而使用金属铍和氧化铍作为慢化

剂时，keff则持续增加，尚未达到最佳慢化状态。考虑

到月面堆对体积和质量的严格限制，使用氢化锆慢

化剂能够在堆芯燃料装量不变的情况下使堆芯体积

更小。因此，改进设计仍选用氢化锆作为慢化剂。

除了适当增加慢化剂份额外，还可以通过增加

反射层厚度来提高堆芯的后备反应性。图8展示了

在堆芯（慢化剂直径为 25.7 cm，活性区高度为

44 cm）BOL冷态条件下，最大 keff随径向Be反射层

厚度变化的情况。

2.3　 改进前后堆芯参数对比　

通过优化元件设计，研究了不同慢化剂直径、慢

表1 改进前后SCTFE及冷却剂流道的参数对比
Table 1　Comparison of parameters for SCTFE and coolant channels prior to and following enhancement

参数

Parameter

发射极内半径 Emitter inner radius / cm

发射极外半径 Emitter outer radius / cm

发射极涂层外半径 Emitter coating outer radius / cm

接收极内半径 Collector inner radius / cm

接收极外半径 Collector outer radius / cm

接收极涂层外半径 Collector coating outer radius / cm

冷却剂内套管内半径 Coolant inner sleeve inner radius / cm

冷却剂内套管外半径 Coolant inner sleeve outer radius / cm

冷却剂外套管内半径 Coolant outer sleeve inner radius / cm

冷却剂外套管外半径 Coolant outer sleeve outer radius / cm

慢化剂开孔半径 Moderator opening radius / cm

改进前Before 
improvement

0.86

0.965

0.98

1.03

1.17

1.185

1.19

1.22

1.30

1.33

1.37

改进后After 
improvement

0.86

1.06

1.075

1.125

1.265

1.28

1.285

1.32

1.40

1.435

1.475

变化幅度Change 
amount

0

0.095

0.095

0.095

0.095

0.095

0.095

0.10

0.10

0.105

0.105

图6　堆芯keff与慢化剂直径的关系曲线（彩图见网络版）
Fig.6　The correlation between the keff and the moderator 

diameter (color online)
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化剂种类、活性区高度以及反射层厚度对反应堆 keff

的影响。最终确定的改进设计方案中，堆芯参数如

表 2所示。为确保转鼓价值满足要求，将转鼓直径

从 6.70 cm增加至 9.00 cm。此时，堆芯在冷态初始

（BOL）条件下的最大keff为1.024 08。

3  特殊临界安全问题与停堆方案研究 

3.1　 特殊临界安全问题　

与地面核反应堆类似，月面堆电源作为一种核

动力装置，其应用必须以确保安全为前提。然而，不

同于地面反应堆，月面堆电源需要通过运载火箭发

射进入空间，因此存在运载火箭发射失败的可能性。

1993年联合国第 47/68号决议《关于在外层空间使

用核动力源的原则》［24］明确指出：“核反应堆在达到

工作轨道或行星际飞行轨道前不得进入临界状态”；

“核反应堆的设计和建造应确保在达到工作轨道前

发生任何可能事件时均不能进入临界状态，此类事

件包括火箭爆炸、再入、撞击地面或水面、沉入水下

或水进入堆芯。”为确保月面堆电源的安全应用，需

对火箭发射失败导致的掉落事故进行充分分析，并

在设计阶段考虑掉落事故对反应堆临界状态的影

响，确保反应堆在可信的掉落事故场景下保持足够

的次临界度。

为满足特殊临界安全要求，空间用核反应堆电

源设计可采用多种措施，例如在堆内布置谱仪吸收

体、设置安全棒以及采用堆芯模块化设计等。这些

措施会影响中子经济性，并增加堆芯复杂性及设计

难度。SCTFE核反应堆电源的一大特点在于其核

燃料装载于发射极的开放式内腔中。完成核燃料和

端部反射层装载后，装入压紧弹簧及上端塞，同时保

留供核燃料裂变气体排放至宇宙环境的通道。燃料

的装载和固定依靠机械结构实现，无须焊接连接等

操作。因此，燃料装载既可由月球基地内的宇航员

完成，也可通过机械装置自动完成。单节热离子燃

料元件的燃料装载方式如图9所示。

考虑到燃料可在月面装载的可能性，反应堆在

发射时可选择不装载燃料，待其抵达月面后再进行

燃料装载。这种方式能够有效避免发射过程中因燃

料装载而导致的意外临界风险。为进一步降低月面

装料操作的复杂性，反应堆在发射时也可预先装载

部分燃料，其余燃料则在月面完成装载。燃料的装

图7　应用不同慢化剂材料的堆芯keff（彩图见网络版）
Fig.7　keff with varying moderator materials (color online)

图8　keff与反射层厚度的关系
Fig.8　The relationship between the keff and the thickness of 

the reflector

表2 方案参数对比
Table 2　Comparison of scheme parameters

参数

Parameter

发射极材料 Emitter material

发射极厚度 Emitter thickness / cm

冷却剂套管厚度 Coolant sleeve thickness / cm

慢化剂直径 Moderator diameter / cm

燃料活性区高度 Fuel height / cm

径向反射层厚度 Radial reflector thickness / cm

转鼓铍柱直径 Drum beryllium diameter / cm

燃料装量 Fuel loading / kg

原设计

Original design

Mo-3Nb

0.105

0.030

25.70

37.50

7.55

6.70

22.87

改进设计

Improved design

Mo-6Nb

0.200

0.035

27.00

44.00

10.00

9.00

26.84

参数变化幅度

Change amount

―

0.095

0.005

1.300

6.50

2.45

2.30

3.97
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载过程可通过自动机械装置实现。

针对反应堆发射失败并掉落后的潜在事故场景

进行了分析。发射时，控制鼓的中子吸收体完全转

向堆内。若发射失败导致反应堆掉回地面，堆芯可

能落入水中、干沙或湿沙环境中。当堆芯结构保持

完整时，反应堆内部空隙不会进水；而当堆芯破损

时，反应堆堆芯空隙及冷却剂流道会被水填充。分

别计算了反应堆在完整装料状态以及取出第 1圈 3

根元件中的燃料后，掉落到不同环境中的堆芯 keff

值。计算模型如图10所示，堆芯外围掉落环境的半

径设定为 2 m。计算中所用水、干沙和湿沙的成分

数据参考了美国太平洋西北国家实验室提供的数

据［25］，计算结果见表3。

根据计算结果，当反应堆以完整装料状态发射

时，在工况1和工况4下，keff＞0.98，未能满足设计准

则的要求。而当反应堆在发射时取出第 1圈中 3根

元件的燃料时，在4种可信的事故工况下，反应堆的

keff均小于 0.98。因此，这种装料方式可作为一种可

行的发射方案。

图9　SCTFE的燃料装载过程示意图（彩图见网络版）
Fig.9　Schematic representation of the fuel loading process of SCTFE (color online)

图10　掉落事故(a)和燃料装载方式(b)计算模型（彩图见网络版）
Fig.10　Computational model of drop accident (a) and fuel loading method (b) (color online)

表3 反应堆在不同工况下的堆芯keff

Table 3　Core keff of the reactor under varying operational conditions

工况

Condition

1

2

3

4

堆内是否进水

Water-filled in reactor

是Yes

否No

否No

是Yes

堆外环境External 
environment

水Water

干沙Dry sand

湿沙W et sand

湿沙W et sand

keff±3σ（反应堆完整装料

Fully fuel-loaded reactor）

0.989 81±0.000 57

0.948 91±0.000 57

0.946 31±0.000 57

0.996 80±0.000 57

keff±3σ（堆芯第1圈3根元件不装料

3 fuel elements missing in 1st ring）

0.944 32±0.000 57

0.908 21±0.000 57

0.906 62±0.000 57

0.953 31±0.000 57
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3.2　 反应堆停堆策略　

TOPAZ-Ⅱ空间堆的原设计通过位于侧反射层

中的 12个转鼓实现反应堆的停堆操作。在停堆过

程中，转鼓将中子吸收体一侧转向堆内，从而增加对

中子的吸收，引入负反应性，使反应堆进入次临界状

态，功率逐渐降低直至停止运行。

目前，国内外尚无针对月面堆停堆系统的相关

标准规范。考虑到月面堆主要为月球基地供电，其

安全要求在一定程度上可参考地面反应堆的安全标

准。因此，需设计两套独立的停堆系统，每套系统均

可单独完成反应堆的停堆操作，以确保反应堆的可

靠性和安全性。对于改进后的TOPAZ-Ⅱ反应堆，其

在月面的部署方式如图 11所示。反应堆朝下部署

于月壤坑内，利用月壤作为辐射屏蔽体。此外，考虑

到月面存在重力，设计将反应堆侧反射层滑落作为

第二套停堆系统。当检测到保护变量值超出限值

时，反应堆会执行紧急停堆操作：径向反射层电磁卡

索机构断电释放，反射层迅速下落，引入负反应性。

在此过程中，转鼓仍保持完整。经计算，第一套停堆

系统（转鼓）在冷态和热态下的价值分别为

10 261 pcm 和 11 014 pcm；第二套停堆系统（反射

层）在冷态和热态下的价值分别为 6 177 pcm 和

6 510 pcm。

4  结果分析 

4.1　 中子通量密度　

利用MCNP 计算了寿期初临界状态下堆芯的

中子通量密度，结果如图12所示。该结果显示了一

个源中子的贡献情况。其中，热中子的能量低于

0.625 eV，超 热 中 子 的 能 量 范 围 为 0.625 eV~

0.1 MeV，而快中子的能量高于0.1 MeV。热中子主

要在慢化剂中通过快中子慢化产生，而在燃料区被

吸收，因此其通量密度在慢化剂中较高，而在燃料区

极低。转鼓中的碳化硼中子吸收体对热中子的吸收

截面远大于对快中子的吸收截面，导致该区域的热

中子通量密度显著低于周围的铍基体，而快中子通

量密度差异较小。快中子则主要在燃料区产生，并

在慢化剂中逐渐慢化为超热中子或热中子。

4.2　 功率分布　

TOPAZ-Ⅱ原设计在额定工况下的热功率为

108 kWth，对应的平均线功率密度为 77.8 W∙cm−1。

改进设计中，燃料区长度增加，使平均线功率密度降

低至 66.3 W∙cm−1。当径向功率分布不均匀因子为

1.17时，原设计与改进设计中最热通道的平均线功

率密度分别为 91.03 W∙cm−1和 77.57 W∙cm−1。原设

计与改进设计最热通道的轴向线功率密度分布如图

13 所示。原设计最热通道的最大线功率密度为

113.75 W∙cm−1，而改进设计中最热通道的最大线功

率密度降至 100.95 W∙cm−1。通过增加元件活性区

的高度，可有效降低元件的平均线功率密度以及最

热通道的最大线功率密度。

4.3　 反应性平衡　

为满足反应堆7 a寿期的设计要求，堆芯设计需

预留足够的后备反应性，以补偿因燃料燃耗、慢化剂

氢泄漏及燃料轴向迁移等因素导致的反应性损失。

此外，在寿期末仍需保留不低于 0.500% ΔK/K的后

备反应性，以确保对反应堆功率的有效调节。同时，

反应堆的停堆系统（转鼓）需具备足够的反应性价

值，以保证在冷态或热态等不同工况下实现安全停

堆。为验证堆芯设计的合理性，对寿期内与反应性

平衡相关的反应性效应进行了计算，结果如表 4

所示。

在燃耗过程中，核燃料及裂变产物的成分会持

续发生变化。核燃料不断消耗的同时，裂变产物逐

渐积累，其中包括 135Xe和 140Sm等具有极大热中子吸

收截面的核素。采用MCNP程序对因燃耗引起的

反应性效应进行计算时，设定反应堆总功率为

108 kWt，并满功率运行7 a。计算结果显示，反应堆

的燃耗效应为−1 759 pcm，是反应性损失的主要

来源。

氢泄漏效应指堆芯内的氢化锆慢化剂在高温长

寿期服役过程中，因氢逸出并泄漏至堆芯外所引发

的反应性变化。设计中采用的氢化锆氢锆比（H/Zr，

氢化锆分子式中氢原子与锆原子的数之比）为1.85。

图11　月面堆部署示意图
Fig.11　Schematic diagram illustrating the deployment of the 

lunar reactor
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根据相关评估［21］，TOPAZ-Ⅱ在7 a寿期内氢化锆中的

氢损失约为7%，因此，寿期末氢化锆的H/Zr比值将

降至 1.720 5。通过分别计算H/Zr为 1.85和 1.720 5

时的 keff，将H/Zr降低引起的反应性损耗作为氢泄漏

效应的值。计算结果表明，反应堆寿期内的氢泄漏

效应为−1 065 pcm，是仅次于燃耗效应的重要反应

性损失来源。

燃料轴向迁移是指环形二氧化铀燃料在高温服

役过程中蒸发，蒸发出的粒子沿元件轴向在孔道内

迁移，并在温度较低的端部凝结的现象。在此过程

中，燃料中心孔道内的燃料分布会发生变化，燃料从

中子价值较高的区域迁移到中子价值较低的区域，

从而引起反应性损失，该效应被称为燃料轴向迁移

效应。参考美国SPACE-R热离子反应堆［21］的数据，

寿期内燃料轴向迁移效应为−400 pcm。本设计在此

基础上考虑了20%的裕度，最终取燃料轴向迁移效

应的值为−500 pcm。

当反应堆从冷态过渡到热态时，温度升高也会

引入一定的反应性。经计算，反应堆的总温度效应

为 19 470 pcm，表明反应堆在由冷态转变为热态额

定运行工况时会引入正反应性。然而，在功率提升

过程中，燃料温度最先发生变化，其他材料的温度变

化则相对滞后。经计算，燃料从冷态转变为热态时

引入的反应性为−562 pcm，瞬时反应性反馈为负。

综合考虑各类反应性效应以及寿期末需预留的

反应性，反应堆在冷态和热态下需要补偿的反应性

分别为2 277 pcm和3 824 pcm。对于反应堆的两套

停堆系统，停堆系统Ⅰ设计包含12个转鼓，分为4组，

每组由一套驱动机构控制；停堆系统Ⅱ外侧的 12对

径向反射层分为 6组，每组由一个电磁卡索机构控

图12　堆芯活性区高度内的平均中子注量率分布（彩图见网络版）    (a) 热中子，(b) 超热中子，(c) 快中子，(d) 总中子
Fig.12　Distribution of the mean neutron fluence rate across the height of the core active zone (color online)

(a) Thermal neutrons, (b) Epithermal neutrons, (c) Fast neutrons, (d) Total neutrons

图13　最热通道的线功率密度轴向分布（彩图见网络版）
Fig.13　Axial distribution of the linear power density in the 

hottest channel (color online)
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制。在考虑某一控制机构失效（如转鼓吸收体保持

朝向堆外方向或反射层无法滑移下落）的情况下，两

套停堆系统在冷态和热态两种工况下能够独立实现

的最小停堆深度分别为−4 437 pcm和−1 615 pcm，

满足停堆深度的要求。

5  结语 

基于技术成熟度较高的TOPAZ-Ⅱ空间堆技术

路线，通过改进元件设计、增厚冷却剂套管厚度、调

整堆芯慢化剂直径及活性区高度等方式，设计了一

种寿命为 7 a的月面核反应堆电源堆芯概念方案。

该方案满足设计要求，并采用在月面部分装载燃料

的方式以符合特殊临界安全需求；同时，通过引入滑

移反射层作为第二套紧急停堆系统，实现了停堆系

统的独立性与多样性，从而确保了反应堆的安全性。

研究成果总结如下：

1）为满足更长服役时间的要求，将TOPAZ-Ⅱ元

件的发射极材料由Mo-3Nb更换为抗蠕变强度更高

的Mo-6Nb，同时将其厚度从1.05 mm增加至2 mm；

冷却剂套管厚度从0.3 mm增加至0.35 mm。

2）计算了不同活性区高度、慢化剂直径及慢化

剂类型对堆芯 keff的影响。研究发现，在 4种对比慢

化剂中，氢化锆能够在满足相同后备反应性要求的

情况下使堆芯体积最小。改进设计中，慢化剂直径

从25.7 cm增加至27 cm，活性区高度从37.5 cm增加

至44 cm，径向反射层厚度从7.55 cm增加至10 cm，
235U装量从 22.87 kg增加至 26.84 kg，以满足后备反

应性需求。

3）改进设计的堆芯在满装载燃料时无法满足特

殊临界安全设计基准事故下的临界限值要求。为

此，设计提出在月面进行第1圈3根元件内燃料装载

的方式，可将特殊临界安全设计基准事故下的最大

keff降低至0.953 31，从而满足临界安全要求。

4）对反应堆各反应性效应及停堆系统价值进行

了分析计算。结果表明，反应堆中子学设计能够满

足7 a的设计寿期要求。此外，设计将反射层滑落作

为除转鼓外的第二套紧急停堆系统，两套系统在冷

态和热态下均可独立实现不小于 1 000 pcm的停堆

深度。
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研究工作；孙征为研究工作主要指导者，提出停堆方
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中子学特性分析与计算工作；胡彬和指导中子学特
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