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摘要!在钍基先进V,(‘C堆的概念设计中!钍燃料的循环利用方式是一重要问题%文章采用中心两圈

为钍燃料&外面两圈为稍加浓缩铀燃料的V,(P=1b燃料棒束!通过对燃料棒束栅元物理特 性 的 研 究!

提出了一套切实可行的直接自身再循环的燃料棒束循环方案%
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!!V,(‘C型反应堆具有较好的换料灵活性

和较高的中子利用率!可以方便地引入其他燃

料%加拿大原子能公司",1V=$与清华大学工

程物理系 合 作 开 展 了 钍 基 先 进V,(‘C 反 应

堆:,VU":;%4/H.,9N82039V,(‘CU380?
-%4$的概念设计研究!在 ,VU系统基础上!采

用轻水冷却!重水慢化!着重考虑钍燃料的应用

和钍燃料循环%
由于对钍燃料的回收再循环的研究目前尚

不成熟!一次通过式"Z::$方案被视作较为可

行的方案%Z::方案在V,(‘C堆中有 两 种

实现途径)"*’"$混 合 堆 芯 方 案!大 部 分 燃 料 通

道装驱动燃料CZ#!在小部分通道内装:;Z##

#$混合棒束方案!在棒束内部同时布置钍棒和

铀棒%
本工作采用混合棒束方案中的直接自身再

循环方式%在该方式中!:;燃料棒束在经过"
个辐照循环后!将原有的:;棒束拆卸下来!静

置一 段 时 间!让 其 中 的#++W8尽 可 能 地 转 化 为

#++C!直接与新的71C"稍加浓缩铀$燃料棒再



次组合!形成新的混合棒束!再次放入反应堆中

完成下"个循环!如此往复!直至可裂变燃料含

量低于一定限值为止"目前!已经有可 靠 的 技

术和经验制造可拆卸的燃料棒束##$"

=!燃料栅元与燃料布置

研究采用V,(P=1b!+根燃料元件的燃

料棒束!燃料栅元采用轻水冷却剂%重水慢化剂

&图"’"在中 心 棒 以 及 第#圈 中 设 置:;Z#燃

料元 件!在 外 面 两 圈 的+F根 燃 料 棒 中 使 用

71CCZ#燃 料 元 件 作 为 驱 动 燃 料"栅 元 参 数

为(棒束长度!ASF+0.)燃料 棒 数 量!+!其 中!
第"%#%+%!圈分别为"%*%"!%#"根)栅元栅距

##S)0."

图"!:,VU燃料棒束截面图

P/5’"!V4%III30-/%2%K:,VUKH3&LH29&3I

>!参数的确定

>G=!铀消耗率

铀消耗率是指产生一定量电能的天然铀的

需要量"在本文的计算中!天然铀浓缩 后 尾 料

的#+FC 丰 度&以 质 量 分 数 计!下 同’设 定 为

)S#R!电站总的热电转换效率设定为+@R"

>G>!卸料燃耗

由于V,(‘C堆采用不停堆换料!燃耗随

时间的分布是连续的"因此!可采用积分Dk 的

概念&/D k’来 表 示 全 堆 的 反 应 性 状 态!其 定

义为(

/Dk =/
Dk9(

/9(
&"’

!!该参数使得基于燃料栅元计算的燃耗值可

用于全堆的燃耗分析!全堆平均卸料燃耗可由

它来确定"V,(‘C 型 反 应 堆 的 积 分Dk 一 般

为"S)+F#"S)!F!本文取"S)!)!即当栅元的积

分Dk 减 小 到"S)!)时!则 认 为 该 棒 束 需 要 换

料!该时刻下的燃耗即为卸料燃耗"

>GI!参考栅元

将 ,VU*)) 反 应 堆 使 用 的 全 铀 V,(?
P=1b燃料棒束作为参考燃料"该棒束共有燃

料棒!+根!其 中!中 心 棒 为 含 镝*SFR的 天 然

铀!其 余!#根 棒 为 富 集 度#S"R的71C"对

该参考栅元进行计算"积分Dk 达到"S)!)时!
其结果如 下(卸 料 辐 照 值 为+SFFXLT"&"LQ
")T#>.#’)卸 料 燃 耗&以 金 属 铀 计!下 同’为

##S!@<D*9+X5)铀 消 耗 率 为 "#*S" <5+
&OD*8’)卸 料 时 间 达 到*F)PW‘&PW‘为 满

功率天数’"

I!含钍!/MLN4U棒束及堆内循环方式

研究用 DB<7?,1V=程 序 对+种 不 同 的

钍燃料循环方案进行计算"计算使用的核数据

库为 1(‘P+G?$ 库!计 算 全 部 采 用 定 功 率

+)D+5"结果表明(为了达到##S!<D*9+X5
的参考栅元卸料燃耗!在第"循环时!含钍燃料

棒束外#圈的+F根驱动燃料的富集度应达到

#S*)R)在第"循环结 束 后!燃 料 被 卸 出!静 置

"!)9!让钍燃料中产生的#++W8&;"+#Q#*9’较

为充分地衰变为#++C)中心的钍燃料棒被卸下!
与新的铀燃料组合!为保持##<D*9+X5的卸

料燃耗!新 的 铀 燃 料 富 集 度 应 达 到#S">R)新

的燃料棒束再次被放入堆中完成第#个循环!
而后!依次完成+%!%F循环!每次新的铀燃料富

集度均应保持为#S">R"

IG=!循环方案=
F次循环均 使 用 富 集 度 为#S">R的+F根

铀驱动燃料"图#示 出 了F个 循 环 中Dk 随 燃

耗的变化"每条曲线 均 截 止 于 积 分Dk 减 少 为

"S)!)时"从图#可 看 出(由 于#++C 的 产 生 并

参与裂变!燃料棒束的Dk 随循环次数依次递增!
在第!%F循环趋于稳定)第"个循环结束时!燃
料仅能提供"+SF<D*9+X5的卸料燃耗!第#
循环的卸料燃耗达到了"AS+<D*9+X5!而第+%

!%F循环的卸料燃耗均达到了##<D*9+X5"
图+示出了燃料棒束第#圈中的*根钍燃

料棒中#++C质量百分比随燃耗的变化趋势!各

条曲线截止于积分Dk 减少为"S)!)时"从 图
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图#!各循环Dk 随燃耗的变化

P/5’#!Dk M/-;LH42HE/23N346060&3
(!!!第"次循环"2!!!第#次循环"%!!!第+次循环"

3!!!第!次循环"4!!!第F次循环

图+!各循环第#圈钍燃料中

#++C含量随燃耗的变化

P/5’+!V%2-32-%K#++CM/-;LH42HE
/2-;3#290/40&3KH&3/23N346060&3

(!!!第"次循环"2!!!第#次循环"%!!!第+次循环"

3!!!第!次循环"4!!!第F次循环

+可看出#在后!个循环中##++C的含量在逐渐

增长#但增长幅度逐渐减小#循环之间钍燃料静

置"!)9能够有效增加#++C含量#到了 第F循

环##++C的质量百分比在开始阶段微弱减小后

基本保持不变#最终保持在"SA!R左右$各循

环的平均卸料燃料%铀消耗率及累积铀消耗率

列于表"$
从表"可 看 出&由 于 钍 燃 料 的 参 与#除 第

"%#个循环外#其 余+个 循 环 的 铀 消 耗 率 均 小

于参考全铀燃料#但整个循环的累积铀消耗率

仍比参考全铀燃料略多$

IG>!循环方案>
在该方案的F次循环中#燃 料 棒 束 外#圈

的驱动燃料富集度为#S*)R$各循环Dk 随燃

耗变化示于图!$
从图!可看出#第"个循环的卸料燃耗’以

重元 素 计#下 同(和 作 为 参 考 的 全 铀 燃 料 同 为

##S@<D)9*X5#之 后#由 于#++C 迅 速 增 加 且

达到饱和#使得第#%+%!%F循环的燃耗Dk 曲线

基本重 合#且 都 能 够 达 到+)<D)9*X5左 右

的卸料燃耗值$而图F则显示了由于驱动燃料

富集度的提高##++C的含量在"个循环中就快

速增加#经过第"次放置衰变后##++C的质量百

分比已 经 达 到 了#S)R#并 且 在 之 后 的!个 循

环中基本保持不变$

表=!富集度为>G=VW94T元件条件下

各循环的平均卸料燃耗!铀消耗率

以及累积铀消耗率

@"0#+=!/?+2"6+-’1$,"26+0%2)%3"%2")’%8

$()1%83&’()"’)&+62"#%2")’%8$()1%83&’()’)+?+25
$5$#+.(294T+#+8+)&<’&,+)2’$,8+)&(.>G=VW

循环

序号

燃耗"(*

’<D)9)5T"(

铀消耗率#(*

’<5)ODT")8T"(

累积铀消耗率#(*

’<5)ODT")8T"(

" "+SF "*"S* "*"S*

# "AS+ "++S# "!*S>

+ #"S* "#"S+ "+*S#

! ##S+ "">S# "+"S*

F ##S+ ""@S@ "#>S+

!!注&"(以重元素计’下同(

#(以电功率计’下同(

图!!富集度为#S*)R71C元件条件下

各循环Dk 随燃耗的变化

P/5’!!Dk NI’LH42HE/23N346060&3

K%471C3&3.32-M/-;324/0;.32-%K#S*)R
(!!!第"次循环"2!!!第#次循环"%!!!第+次循环"

3!!!第!次循环"4!!!第F次循环
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图F!富集度为#S*)R71C元件条件下

燃料棒束第#圈钍燃料中#++C含量

随燃耗的变化

P/5’F!V%2-32-%K#++CNI’LH42HE
/2-;3#290/40&3KH&3/23N346060&3

K%471C3&3.32-M/-;324/0;.32-%K#S*)R
(!!!第"次循环"2!!!第#次循环"%!!!第+次循环"

3!!!第!次循环"4!!!第F次循环

表#所列为各循环平均卸 料 燃 耗#铀 消 耗

率以及累积 铀 消 耗 率$从 表#可 看 出%除 第"
循环外&其他!个循环的铀消耗率均小于参考

全铀燃料的铀消耗率&也明显小于方案"中的

铀消耗率&说明从第#个循环开始&钍燃料发挥

出了明显的 作 用&F个 循 环 结 束 后 的 累 积 铀 消

耗 率 比 参 考 全 铀 燃 料 的 累 积 铀 消 耗 率 减 少 了

FS+R&比 方 案 " 的 累 积 铀 消 耗 率 减 少 了

@S#R$

IGI!循环方案I
第"循 环 的 燃 料 棒 束 外#圈 的 驱 动 燃 料

表>!富集度为>GCXW94T元件条件下

各循环平均卸料燃耗!铀消耗率

以及累积铀消耗率

@"0#+>!/?+2"6+-’1$,"26+0%2)%3"%2")’%8

$()1%83&’()"’)&+62"#%2")’%8$()1%83&’()’)+?+25

$5$#+.(294T+#+8+)&<’&,+)2’$,8+)&(.>GCXW

循环

序号

燃耗’

(<D)9)X5T"*

铀消耗率’

(<5)ODT")8T"*

累积铀消耗率’

(<5)ODT")8T"*

" ##S@ "!*S" "!*S"

# +)S! ""FS# "#>S!

+ +)S! ""!SA "#+SF

! +)S" ""FSF "#"SF

F #ASA ""@S+ "#)S!

#+FC富集度为#S*)R&第##+#!#F循环均使用

富集度为#S">R的驱动燃料$各循环Dk 随燃

耗的变化示于图@$
从图@可 看 到&F条 循 环 曲 线 几 乎 完 全 重

合&各循环的卸料燃耗均约为##<D)9’X5&
各循环的燃耗变化特性也基本相同$这样的循

环特 性 为 燃 料 堆 芯 管 理 的 安 排 提 供 了 诸 多

方便$
图*为 各 循 环 燃 料 棒 束 第#圈 钍 燃 料 中

图@!第"循环使用#S*)R71C#

第##F循环使用#S">R71C元件时

各循环Dk 随燃耗的变化

P/5’@!Dk NI’LH42HE/23N346060&3

/208I3%K#S*)R71C3&3.32-K%4"060&3

829#S">R71C3&3.32-K%4#?F060&3I
(!!!第"次循环"2!!!第#次循环"%!!!第+次循环"

3!!!第!次循环"4!!!第F次循环

图*!第"循环使用#S*)R71C#第##F循环

使用#S">R71C元件时燃料棒束第#圈钍

燃料中#++C含量随燃耗的变化

P/5’*!V%2-32-%K#++CNI’LH42HE/2-;3#29

0/40&3KH&3/23N346060&3/208I3%K#S*)R71C3&3.32-

K%4"060&3829#S">R71C3&3.32-K%4#?F060&3I
(!!!第"次循环"2!!!第#次循环"%!!!第+次循环"

3!!!第!次循环"4!!!第F次循环
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#++C含量随燃耗的变化!该图所显示的变化趋

势与全部使用#S*)R的方案极其相似"由于使

用完全相同的燃料"第"循环的曲线完全一致"
而后续的!个循环中"方案#中较高的驱动燃

料富集度并未明显提供较高的#++C含量"在该

方案中"后续!个循环的#++C质量百分比依然

维持在#S)R左右!表+所列为各循环平均卸

料燃耗#铀消耗率以及累积铀消耗率!表!为

积分Dk 达到"S)!)时"各循环的燃耗#堆内 辐

照值及堆内运行时间!
从表+可看到$与方案#类似"从第#个循

环开始"铀消耗率均小于参考全铀燃料"整个循

环的 总 累 计 消 耗 率 比 参 考 全 铀 燃 料 减 少 了

+S@#R%在 该 方 案 下"铀 累 积 消 耗 率 少 于 方 案

""各循环的铀消耗率及铀累积消耗率都与方案

#极为相近%方案#与方案+相比较可见"就后

!个循环驱 动 燃 料 富 集 度 的 提 高 而 言"两 方 案

均未能有效提高#++C的含量"同时"也未能明显

提高各循环的铀消耗率以及整个循环的铀累积

消耗率!
由表!可见"该方案下各循 环 卸 料 辐 照 值

集中在+S+)#+SF"XLT"之 间"堆 内 运 行 时 间

为*#F#*FFPW‘"相 差 不 大!这 样"对 各 循 环

的入堆棒束可以平等看待"方便于燃料管理方

案的安排"且表+所列各值均与参考全铀燃料

接近"使得含钍燃料棒束的燃料管理能够容易

借鉴,VU*))的燃料管理方案!

表I!第=循环使用>GCXW94T!第>"Y
循环使用>G=VW94T元件时各循环平均

卸料燃耗!铀消耗率及累积铀消耗率

@"0#+I!/?+2"6+-’1$,"26+0%2)%3"%2")’%8

$()1%83&’()"’)&+62"#%2")’%8$()1%83&’()

’)+?+25$5$#+’)$"1+(.>GCXW94T+#+8+)&

.(2=$5$#+")->G=VW94T+#+8+)&

.(2>AY$5$#+1

循环

序号

燃耗&

’<D(9(X5T")

铀消耗率&

’<5(ODT"(8T")

累积铀消耗率&

’<5(ODT"(8T")

" ##S@ "!*S" "!*S"

# ##S! ""FSA "+"S)

+ ##S# ""@S@ "#@S+

! ##S) ""@S* "#+SA

F #"S* ""@S> "##SF

表J!第=循环使用>GCXW94T!第>"Y
循环使用>G=VW94T元件时积分"Z 达到

=GXJX时各循环的燃耗!堆内辐照值及堆内运行时间

@"0#+J!H%2)%3"’22"-’"&’()?"#%+")-2%)&’8+

"&’)&+62"#"Z(.=GXJX’)+?+25$5$#+

’)$"1+(.>GCXW94T+#+8+)&.(2=$5$#+")-

>G=VW94T+#+8+)&.(2>AY$5$#+1

循环

序号

燃耗&

’<D(9(X5T")

辐照值&

XLT"
堆内运行时间&

PW‘

" ##S@ +SF" *FF

# ##S! +S!> *!F

+ ##S# +S!" *!)

! ##S) +S+F *+)

F #"S* +S+) *#F

J!小结

本研究在 已 有 的V,(‘C 堆 堆 内 钍 燃 料

循环的基础上"以 ,VU*))中应用的燃料棒束

作为参考"选用一次通过式’Z::)混合棒束的

循环方式"以积分Dk 为 燃 料 需 要 换 料 的 标 志"
研究了不同驱动燃料富集度时"Dk 随燃料燃耗

的变化以及#++C的生成在各循环中的变化"同

时对各循环方案的铀消耗率进行了比较!
保持各循环的卸料燃耗均与参考燃料相同

的方案较其它方案有利于燃料的管理安排!与

全部使用#S">R铀驱动燃料的方案相比"该方

案能充分利用钍燃料"各循环均有更好的铀消

耗率"燃 料 利 用 更 为 充 分"与 使 用#S*)R铀 驱

动燃料的方案相比"可在不增加驱动铀燃料富

集度的前提下同样保证#++C的产额"且可保证

较好的各循环铀消耗率"是较为合理的堆内钍

燃料循环方案!
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