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热管堆固态堆芯燃料辐照-热-力耦合
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摘要 热管冷却反应堆（简称：热管堆）具有高可靠性和固有安全性、体积小、模块化和全固态堆芯等特点。固

态堆芯燃料服役过程在高温、强辐照、固态约束多因素作用下堆芯的传热和力学性能受到严重影响，基体接触

导致应力与间隙换热都随燃耗加深而发生较大非线性改变，且两者相互影响，因此基体在服役过程中的多物理

场耦合的辐照-热-力行为复杂。本文基于有限元多物理场分析软件针对固态堆芯燃料开展辐照-热-力耦合分

析，考虑UO2芯块与316不锈钢基体的辐照变形效应以及蠕变效应，并在固态堆芯间隙中引入间隙传热模型，探

究固态堆芯寿期内间隙变化特点以及传热和力学耦合作用特性。结果显示：基体与燃料包壳的完全接触会导

致芯块温度上升以及基体与包壳蠕变现象加强，燃料棒周围平均热管数量较少会导致附近区域较高的温度和

应力分布，且寿期中该区域包壳因燃料棒内压和基体-包壳接触压力具有蠕变失效风险。分析结果表明间隙接

触会对热管堆固态堆芯的传热和力学性能造成影响，甚至提高包壳的失效风险。
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Abstract  [Background] Heat pipe cooled reactor (HPR) has many characteristics, such as reliability, inherent 

safety, small volume, modularity, and solid core. The nuclear fuel of solid core is seriously affected by high 

temperature, strong irradiation, and solid constraint when operating, which affect the heat transfer performance and 

mechanical properties of the core seriously. The stress and gap heat transfer caused by the contact between monolith 

and other components change nonlinearly with the increase of burnup, and they influence each other. Therefore, the 
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coupled irradiation-thermal-mechanical behavior of the monolith is a complex multi-physics phenomena. [Purpose] 

This study aims to develop a coupled irradiation-thermal-mechanical model to explore the characteristics of gap 

variation, heat transfer and mechanics during the lifetime of solid core. [Methods] First of all, based on the geometric 

parameter and material of a typical solid core of HPR with fuel rod composed of UO2 pellets and 316 stainless steel 

cladding, a coupled irradiation-thermal-mechanical model was developed and applied to the finite element multi-

physics field analysis software COMSOL. The calculation parameter settings mainly referred to the design 

parameters of the MegaPower reactor. Then, a thermal conductivity model changing with the increase of burnup for 

UO2, the gap heat transfer model and mechanical contact were introduced in the gaps in the solid core, and both 

irradiation-induced deformation effect including densification and fission product swelling, and creep effect of UO2 

pellets and 316 stainless steel monolith were taken into account. Finally, the model was applied to calculating the 

typical HPR and the characteristics of gap variation, heat transfer and mechanics were analyzed. [Results] Analysis 

results show that pellet temperature and creep of monolith and cladding increase after complete contact between 

monolith and cladding. A smaller average number of heat pipes around the fuel rod result in higher temperature and 

stress distribution in the nearby area, and the cladding in this area has a risk of creep failure during its lifetime caused 

by internal pressure of the fuel rod and contact pressure between the monolith and cladding. [Conclusions] The gap 

contact can affect the heat transfer and mechanical properties of the solid core of HPR, and even result in an increase 

in the risk of cladding failure.

Key words Solid core, Coupled irradiation-thermal-mechanical, Fuel rod, Gap heat transfer, Numerical simulation

传统的热管冷却固态燃料反应堆是通过高温热

管将堆芯热量导出的固态反应堆［1−2］，具有固有安全

性高、堆芯紧凑、体积小和运行温度高等特点。经过

几十年发展，形成了热管与燃料棒插入固态基体的

典型热管堆固态堆芯设计方案［3−4］。热管堆通常执

行长期不换料策略，固态堆芯长期处于高温、强辐照

环境，其部件材料会出现辐照变形、蠕变等力学行

为，导致各部件发生复杂的相互作用，影响固态堆芯

传热和力学性能。针对热管堆固态堆芯燃料长期运

行下的复杂行为开展研究，可以为下一步热管堆堆

芯设计及安全评价奠定基础。

对于热管堆固态堆芯燃料的堆内行为，国内外

学者已经开展了初步研究。路怀玉等［5−6］基于

ABAQUS建立了典型代表性单元的辐照-热-力耦合

分析模型，考虑了UO2辐照肿胀、密实化和蠕变以及

316不锈钢蠕变。Ma等［7］在HPRTRAN分析程序中

添加辐照行为模型，开展MegaPower堆辐照-热-力

耦合分析，研究表明接触会大幅度增加基体应力，但

其采用基于等效体积原理的单通道模型，无法捕捉

基体局部变形特性。岳明楷等［8］建立了固态堆芯组

件热力耦合分析模型，并对其进行了多目标参数优

化，但未对寿期内固态堆芯各参数进行详细分析。

刘博等［9］针对NUSTER堆芯［10］典型发热单元开展核

热力耦合分析，获得事故工况下温度和应力结果，并

进行安全限制评估，但其仅考虑热膨胀效应对发热

单元变形的贡献。

固态堆芯基体通常配插有大量燃料棒和热管，

不同位置的燃料棒和热管与基体的接触时间不一定

相同，仅以代表性单元进行分析无法准确了解固态

堆芯燃料元件性能，且排布方式的不同也使得局部

单元并不满足一根热管平均配置两根燃料棒的方

式。因此需要基于固态堆芯局部组件燃料建立辐

照-热-力耦合分析模型，加强对考虑多根燃料棒影

响下固态堆芯燃料行为的理解。

本文基于COMSOL建立热管堆固态堆芯燃料

辐照-热-力耦合分析模型，探究热管堆运行过程中

固态堆芯传热和力学性能的变化。

1  数学物理模型 

典型的热管堆固态堆芯通过将燃料棒与高温热

管插入蜂窝煤状基体装配而成，图 1为热管堆固态

堆芯结构分布示意图，基体整体形状为六棱柱，且燃

料棒与热管呈现一定的周期性排布。其中燃料棒由

UO2芯块和316不锈钢包壳构成，基体与热管包壳都

选用316不锈钢材料。固态堆芯的几何参数设置参

考岳明楷等［8］采用的几何参数范围，如表 1所示，通

常燃料棒与热管都为细长的圆柱状结构，轴向尺寸

远大于截面尺寸。

热管堆固态堆芯各部件传热性能变化和力学相

互作用依赖于间隙的准确预估，考虑导致固态堆芯

变形的主要因素，UO2辐照肿胀、密实化和蠕变以及

不锈钢蠕变，同时在各部件间隙添加间隙导热模型

以准确计算固态堆芯传热变化。热管堆固态堆芯辐

照-热-力耦合行为如图2所示。
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1.1　 传热模型　

热管固态堆芯是由燃料棒与热管插入固态基体

装配而成，本研究对热管采用温度边界，存在于固态

堆芯的主要传热方式为固体导热，采用傅里叶导热

方程进行描述：

ρCp

∂T
∂t = ∇ ⋅ (k∇T ) + Q (1)

式中：ρ为部件材料密度，kg∙m−3；Cp为部件材料比热

容，J∙kg−1∙K−1；t为时间，s；T为部件温度，K；Q为部

件热源，W∙m−3；k为部件材料热导率，W∙m−1∙K−1。

燃料芯块与包壳、包壳与基体以及基体与热管

之间存在间隙，通过间隙传热采用一维稳态导热：

qr = hgap (Ts − To ) (2)

式中：qr为间隙径向热流密度，W∙m−2；hgap为间隙等

效换热系数，W∙m−2∙K−1；Ts 与 To 为间隙壁面温

度，K。

间隙换热由气体传热、接触传热与辐射传热三

部分组成：

hgap = hg + hs + hr (3)

气体传热模型采用Ross-Stoute模型［11］：

hg =
kg

dg + Cr (r1 + r2 ) + g1 + g2

(4)

式中：kg 为混合气体热导率，W∙m−1∙K；dg 为气隙宽

度，m；Cr 为粗糙度系数；r1、r2分别为间隙两侧表面

粗糙度，μm；g1、g2为间隙两侧表面的温度跳跃距

离，m。

固态接触传热模型采用 Olander 提出的经验

模型［12］：

hs = Cs

2k1k2

k1 + k2

·
Pc

δ1/2 H
(5)

式中：Cs为接触常数；k1、k2为间隙两侧接触材料的热

导率，W∙m−1∙K−1；Pc 为接触压力，Pa；δ为平均气层

厚度，m；H为较软接触材料的Meyer硬度。

辐射传热模型采用Stefan–Boltzman定律：

hr = σFe (T1
2 + T2

2 ) (T1 + T2 ) (6)

其中：

Fe =
1

1/ε1 + 1/ε1 − 1
(7)

式中：σ为Stefan–Boltzman常数；T1、T2为间隙两侧

表面温度，K；ε1、ε2为间隙两侧辐射表面的发射率。

1.2　 力学本构模型　

在典型的热管反应堆中，固态堆芯组件的几何

变形由许多因素导致，包括机械载荷、热膨胀、材料

蠕变、燃料密实化和裂变气体导致的变形。计算模

型中总应变计算为单个变形的总和。

假设每个时间步内静态平衡，力学求解控制方

图1　固态堆芯结构分布及计算单元选取示意图
Fig.1　Schematic diagram of solid core structure and 

calculation unit selection

表1 固态堆芯几何参数及材料
Table 1　Geometric parameter and material of solid core

参数Parameters

燃料孔直径Fuel channel hole outer diameter / mm

燃料棒之间间距Fuel-to-fuel pitch / mm

燃料包壳厚度Fuel cladding thickness / mm

热管孔直径HP hole diameter / mm

热管包壳厚度Pipe wall thickness / mm

芯块材料Fuel material

基体、包壳材料Monolith, cladding material

参数范围Parameter range

10~30

10~40

1~2

10~30

1~2

UO2

316不锈钢Stainless 316

数值Value

19.5

22.0

1.5

20.5

1.5

UO2

316不锈钢Stainless 316

图2　固态堆芯辐照-热-力耦合分析模型
Fig.2　Coupled irradiation-thermal-mechanical model 

of solid core
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程如下：

− ∇ ⋅ σ = Fv (8)

式中：σ为柯西应力张量；Fv为体积力。其中柯西应

力张量的计算式如下：

σ = [ C ] ⋅ [ εe ] (9)

式中：[ C ]为材料张量；[ εe ]为弹性应变张量。通过

总应变减去非弹性应变得到：

εe = ε − ε inel (10)

式中：ε为总应变；ε inel 为外部应变。总应变计算

如下：

ε =
1
2

(∇u + ∇uT ) (11)

非弹性应变为不同非弹性应变项之和，对于

UO2，非弹性应变为：

ε inel = εT + εf + εd + εc (12)

式中：εT为热膨胀应变；εf为裂变产物导致的应变；εd

为密实化导致的应变；εc为蠕变。

对于316不锈钢，非弹性应变为：

ε inel = εT + εc (13)

1.3　 物性模型　

1.3.1　芯块辐照行为模型　

UO2热导率计算模型采用了辐照条件下的热导

率修正模型——Lucuta模型［13］，该模型综合考虑了

温度、燃耗、孔隙率、辐照对UO2热导率的影响：

k = k0 ⋅ FD ⋅ FP ⋅ FM ⋅ FR (14)

k0 =
1

0.037 5 + 2.165 × 10− 4T
+ exp é

ë
êêêê − 16 361

T
ù
û
úúúú ×

é
ë
êêêê

4.715 × 109

T 2

ù
û
úúúú

(15)

FD = arctan

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

1

1.09
 B3.265

+
0.064 3 T

B

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

× é
ë
êêêê 1.09

 B3.265
+

ù

û

ú
úú
ú0.064 3 T

B

(16)

FP = 1 + é
ë
êêêê 0.019B

3 − 0.019B
ù
û
úúúú

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê
1

1 + exp ( )1 200 − T
100

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

(17)

FM =
1 − p

1 + ( s − 1) p
(18)

FR = 1 − 0.2

1 + exp ( )T − 900
80

(19)

式中 ：k0 为未经辐照的、致密的 UO2 热导率 ，

W∙m−1∙K−1；FD为溶解裂变产物对热导率的影响因

子；FP为沉淀裂变产物对热导率的影响因子；FM为

孔隙率对热导率的影响因子；FR为辐照效应对热导

率的影响因子。

固态堆芯运行过程中，UO2发生核裂变反应产

生固体裂变产物与气体裂变产物所导致的芯块肿胀

基于MATPRO模型［14］计算：

εs = εss + εsg (20)
εsg = 8.8 × 10− 56 (2 800 − T )11.73 exp [ − 0.016 2 ×

(2 800 − T ) ] × exp ( − 8.0 × 10− 27 Bu ) Bus

(21)

εss = 2.5 × 10− 29 Bus (22)

式中：εs、εss、εsg分别为总辐照肿胀应变增量、固体裂

变产物导致的肿胀应变增量和气体裂变产物导致的

肿胀应变增量；Bus为燃耗增量。

UO2芯块在辐照初期小尺寸气孔会逐渐消失，

导致体积坍缩，发生燃料密实化，产生的密实化应变

根据ESCORE经验模型［15］：

εd = Δρ0

ì
í
î
exp

é
ë
êêêê

Bu ln (0.01)
Cd Bud

ù
û
úúúú − 1

ü
ý
þ

(23)

式中：Δρ0为密实化能够引起的最大密度改变，采用

与理论密度的占比来表示，取值 0.01；Bu为燃料燃

耗，MW∙d∙kg−1U；Bud为密实化完成时的燃耗，取值

5 MW∙d∙kg−1U。Cd的取值与温度相关：

Cd =
ì
í
î

1.0
7.2 − 0.008 6 (T − 298)

, T ≥ 1 023 K

, T < 1 023 K
(24)

MATPRO-FCREEP蠕变模型［14］可以计算UO2次

要热蠕变和辐照蠕变，应变率计算如下：

ε̇cf =
( )A1 + A2 Ḟ σ exp ( )− Q1 /RT

( )A3 + D G2
+

( )A4 + A8 Ḟ σ 4.5 exp ( )− Q2 /RT

A6 + D
+

A7σḞ exp ( − Q3 /RT )

(25)

式中：ε̇cf为UO2蠕变速率，s−1；σ为有效应力，Pa；D为

燃料密度与理论密度的比值，96%；G为晶粒尺寸，

10 μm；Ḟ为体积裂变率，fissions∙m−3∙s−1；Qi 为活化

能；Ai 为材料参数，具体取值见文献［14］；T 为温

度，K。

1.3.2　基体辐照行为模型　

在热管固态堆芯高温强辐照环境下，基体、包壳

与热管等不锈钢材料会出现严重的蠕变现象，采用

的蠕变模型［16］为：
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ε̇cm = 2.3 × 1014 exp ( − 84 600
RT ) sinh ( 34.54σ

0.807 5RT ) +

3.2 × 10− 24 Ēϕσ

(26)

式中：ε̇cm为蠕变速率，%∙h−1，右侧第一项为热蠕变、

第二项为辐照蠕变；σ为等效Mises应力，MPa；T为

温度，K；Ē为平均中子能量，MeV；ϕ为中子注量率，

cm−2∙s−1。对于热管堆固态堆芯中基体、包壳与热管

等不锈钢材料，本文采用相同的平均中子能量和中

子注量率。

2  有限元模型 

基于上述固态堆芯部件本身轴向尺寸大于截面

尺寸的结构特点以及分布的对称性，采用二维广义

平面应变假设针对1/12固态堆芯进行辐照-热-力耦

合分析。

热管堆固态堆芯计算模型的计算参数设置主要

参考了MegaPower堆型［17］的设计参数，具体如表 2

所示。本文拟研究热管堆固态堆芯稳定运行 5 a内

的燃料辐照-热-力性能变化，边界条件设置如图 3

（a）所示 ，所有燃料芯块设置均匀功率密度

10 W∙cm−3，热管内表面采用定温边界条件，外边界

和对称边界均为绝热边界条件。芯块和包壳之间的

气隙填充有初始压强 2 MPa的氦气，对称边界添加

力学对称边界，固态堆芯外边界自由膨胀。

针对上述热管堆固态堆芯，基于商业软件

COMSOL建立有限元分析模型，并通过创建模型函

数以及COMSOL外部应变接口添加相应UO2芯块

热膨胀、辐照肿胀、密实化与蠕变模型，基体蠕变模

型以及间隙导热模型等，形成热管堆固态堆芯燃料

辐照-热-力耦合性能分析方法。

3  结果与讨论 

基于上文建立的热管堆固态堆芯辐照-热-力耦

合性能分析模型，开展5 a寿期内固态堆芯燃料性能

分析计算，获得固态堆芯燃料的间隙变化、温度分

布、力学变形等数据。

为了便于区分不同的燃料棒和热管，分别对其

进行编号，编号如图3（b）所示。

3.1　 稳态辐照-热-力耦合分析计算结果分析　

固态堆芯燃料初始稳态下的温度分布结果如图

4所示，由图 4可知，位于基体内侧的燃料棒温度场

分布特点类似，由芯块中心向外表面逐渐降低，且峰

值温度均在 1 062 K左右。由于基体外侧燃料棒周

围的热管数量较少，该处燃料芯块峰值温度显著提

高，整体温度最高出现在#7燃料棒，为 1 084 K。外

侧燃料芯块的峰值温度点偏向缺少热管的一侧。

图 5为固态堆芯燃料稳态应力场结果，显示整

个固态堆芯的峰值应力出现在基体#7号燃料孔，与

基体最高温度位置接近。本文采用广义平面应变假

表2 固态堆芯计算参数设置
Table 2　Calculation parameter for solid core

计算参数Calculation parameters

芯块功率密度Power density / W·cm−3

寿期Cycle length / a

UO2密度Density of UO2 / g·cm−3

UO2质量Mass of UO2 / kg

燃耗Burnup / MWd·kgU−1

热管运行温度HP isothermal temperature / ℃

燃料棒填充气体Rod fill gas

气隙压力Gas pressure / MPa

值Values

10

5

10.52

210

2

675

He

2

图3　辐照-热-力耦合模型边界条件设置及编号设置
(a) 边界条件，(b) 热管、燃料编号设置

Fig.3　Boundary condition and numbering setting for coupled 
irradiation-thermal-mechanical model

(a) Boundary condition, (b) Heat pipe and fuel numbering 
scheme

图4　固态堆芯燃料稳态温度分布云图
Fig.4　Steady-state temperature distribution contour of solid 

core fuel
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设时，同一部件不同位置的轴向应变保持一致，于是

基体温度较高区域由于热膨胀导致的热应力也相对

较高，使得基体温度场与应力场结果较高值位置出

现重叠。基体外侧燃料棒因为温度分布特点与内部

燃料芯块应力分布有所不同。芯块中间温度高，外

表面低，截面内应力由内向外会出现压应力向拉应

力的过渡，因此芯块应力场展现出由内向外先降低

后上升的分布特点。

3.2　 寿期内辐照-热-力耦合分析计算结果分析　

图6是固态堆芯运行过程中芯块-包壳、基体-包

壳和基体-热管最小间隙距离的变化曲线，间隙距离

的变化会对固态堆芯燃料的传热性能与力学变形产

生重要影响。燃料棒气隙中存在 2 MPa的氦气，导

致燃料包壳和燃料芯块分别向外和向内蠕变。同

时，燃料芯块密实化效应使得芯块外径减小，于是芯

块-包壳最小间隙距离在寿期初呈增长趋势。而基

体-包壳最小间隙距离则呈下降趋势，直至基体与包

壳发生接触，如图 6（b）所示。当基体与包壳接触

后，若燃料棒两端不进行固定，基体将挤压包壳向外

运动，导致包壳与芯块位置偏心，其最小间隙距离寿

期初呈下降趋势，如图 6（a）所示。其中，#7号燃料

棒存在的两个最小间隙距离变化与其他间隙变化有

所差异，这是由于该处燃料棒及附近区域温度较高，

蠕变应变大，导致间隙距离变化速率较大。当基体

与包壳完全接触，即最大间隙距离为0，接触应力增

大，因接触分析采用罚函数方法而出现穿透现象，最

小间隙距离为负值。其中寿期内完全接触发生在基

体与 #6 和 #7 燃料包壳，分别出现于 1 800 d 和

图6　芯块-包壳(a)、基体-包壳(b)、基体-热管(c)最小间隙距离随运行时间变化
Fig.6　Minimum gap between pellet and cladding (a), between monolith and cladding (b), between monolith and HP (c) varying 

with running time

图5　固态堆芯燃料稳态应力分布云图
Fig.5　Steady-state stress distribution contour of solid core fuel
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2 000 d。同时基体与燃料包壳接触时间呈现明显的

先后顺序，基体变形由内向外呈现累加趋势，外侧位

移大，基体燃料孔壁会与燃料包壳更早接触。

图 6（c）的基体-热管最小间隙距离随时间变化

趋势表明寿期末基体与热管并未发生接触。在

100 d内由于基体热蠕变，整体向外变形，基体-热管

最小间隙距离有所减小，后基本保持不变。当#7燃

料包壳与基体接触，接触应力使得基体蠕变增加，导

致对角处基体-热管最小间隙距离增大，而其他基

体-热管最小间隙距离减小。

固态堆芯稳定运行过程中燃料芯块的最高温度

变化如图7所示，由于芯块-包壳间隙距离的变化的

增大，芯块最高温度整体呈现增加的趋势。当基体

与包壳完全接触，芯块最高温度发生突然变化，其中

芯块最高温度寿期内由1 084 K增加到1 090 K。

图 8为 2 000 d基体与包壳的蠕变应变分布云

图，由图8（a）可知，基体蠕变应变最大值出现在外侧

燃料孔与燃料孔间的腹板处，为0.013。由于#7包壳

内外压差大，且温度分布不均匀，产生非常大的蠕变

应变，如图8（b）所示，最大值达到0.063。由此可知，

#7包壳是固态堆芯组件运行过程中的一个危险区

域，有失效的风险。

为了分析研究#7包壳的应变的变化特点，绘制

如图 9所示的包壳外壁面应变极坐标图，由图 9可

知，随着燃耗加深，包壳应变增加，且包壳应变分布

不均匀，易发生失效。

4  结语 

本文以热管堆固态堆芯燃料为研究对象，采用

COMSOL商用软件，考虑固态堆芯中重要的间隙传

热行为，开展基于芯块辐照肿胀、密实化和蠕变以及

不锈钢蠕变的辐照-热-力耦合分析研究。通过建立

1/12固态堆芯辐照-热-力耦合有限元分析模型，模拟

了热管堆稳定运行5 a的工况，得到了如下结论：

1） 固态堆芯内部区域燃料棒的温度分布特点

类似，而外侧燃料芯块周围缺少热管导致温度上升，

最高为 1 084 K，受温度分布不均匀影响，堆芯最高

应力出现在基体温度较高区域，为130 MPa。

2） 固态堆芯长时间稳定运行 5 a后，芯块与包

图7　芯块最高温度随运行时间变化
Fig.7　Variation of maximum temperature of pellet with 

running time

图8　2 000 d基体与包壳蠕变应变    (a) 基体蠕变应变，(b) 基体、包壳蠕变应变
Fig.8　Creep of monolith and cladding at operation period of 2 000 d    (a) Monolith, (b) Monolith and cladding

图9　#7包壳外壁面应变变化
Fig.9　Variation of strain on the outer wall of cladding #7
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壳、基体与热管并未发生接触，基体与包壳随包壳距

基体中心的距离由大到小的顺序开始发生接触，且

完全接触后会造成接触应力的增加。

3） 固态堆芯运行过程中，芯块温度整体呈上升

趋势，当基体-包壳完全接触后，基体蠕变导致向外

变形增加，芯块温度上升明显，峰值温度上升到

1 090 K。

4） 基体最大蠕变应变出现在外侧燃料孔间腹

板处，固态堆芯最大蠕变应变出现在#7包壳，随着

时间逐渐增加，2 000 d后达到0.063，且分布不均匀，

有失效的风险。

5） 基于本文计算结果，固态堆芯外侧燃料棒区

域温度分布不均匀导致应力较大和蠕变应变较大，

在相应区域增加热管减小温度分布不均匀性可以提

高堆芯服役寿命。
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