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摘  要 

为了论证乏燃料运输容器拟运输高燃耗乏燃料包壳的完整性，需要开展高燃耗乏燃料包壳的延性评价。

本文基于STAR-CCM+软件建立三维CFD分析模型开展热工分析，建立了乏燃料运输容器热工分析的方法。

在此基础上，通过计算得到了不同冷、热态工况下燃料包壳的最大温差，提出了一套高燃耗乏燃料包壳

延性评价热工分析的方法，为后续开展高燃耗乏燃料包壳延性评价热工分析提供依据。 
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Abstract 
In order to demonstrate the integrity of the high burn-up spent fuel cladding transportation, it is 
necessary to conduct the ductility evaluation of the high burn-up spent fuel cladding. This paper 
established a three-dimensional CFD analysis model based on STAR-CCM+ code for thermal analy-
sis, and established a method for thermal analysis of spent fuel transport casks. On this basis, the 
maximum temperature difference of fuel cladding under different cold and thermal operating 
mode is calculated, and thermal analysis methodology of spent fuel transportation container for 
ductility evaluation is established, which provide a foundation for subsequent thermal analysis of 
high burn-up cladding ductility evaluation. 
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1. 引言 

随着核电技术的发展，压水堆核电站的平均卸料燃耗不断增加。随着卸料燃耗的增加，乏燃料包壳

性能会发生变化，比如包壳氧化加剧、包壳中氢含量增加、裂变气体释放量增加等，这些性能的改变可

能会影响到燃料组件的贮存及运输[1]。目前，平均最大燃耗大于 45 GWd/tU 的燃料组件被称为高燃耗组

件。与高燃耗燃料相关的主要结构问题是包壳的延性退化，出现退化的原因在于反应堆运行期间在周向

形成的氢化物逐渐从定向至径向。氢化物的径向重组将使包壳的脆性增加，影响包壳的结构完整性[2]。 
目前，高燃耗组件对于乏燃料包壳完整性的影响相关研究相对较少，尚未建立一套完善的高燃耗乏

燃料运输容器热工分析的方法。本文对乏燃料运输容器进行建模，基于 STAR-CCM+软件建立三维 CFD
分析模型开展热工分析，建立了乏燃料运输容器热工分析的方法。为后续开展高燃耗乏燃料包壳延性评

价热工分析提供依据。 

2. 高燃耗乏燃料包壳延性评价 

2.1. 乏燃料运输容器结构 

容器筒体是由金属材料制成，在容器内、外壁的金属结构材料中间设置一个夹层，并填充铅用以屏

蔽伽马射线，外壁面包覆特种材料用以屏蔽中子；通过内盖和外盖的双重密封，构成放射性包容边界。

容器内部是吊篮结构，乏燃料贮存套管通过不锈钢支撑板和支撑柱固定在容器壳体内部；为强化乏燃料

衰变热的导出，在乏燃料活性段部分的每两块支撑板之间设有铝合金传热板，构成支撑板和传热板交替

排列的结构形式；贮存套管壁面包覆铝基碳化硼材料用以吸收中子，容器内部充满惰性气体氦气。容器

整体结构如图 1 所示。 

2.2. 包壳延展性论证方法 

根据影响高燃耗燃料包壳特性的因素，为保证氢化物重组不会对乏燃料包壳的延展性产生不利影响，

在贮存和运输等操作过程中，包壳延展性论证方法如下[2]： 
1) 确定包壳溶解温度(CST)，如果包壳温度峰值低于 CST，则无需后续论证； 
2) 如果包壳温度超过 CST，确定包壳的韧脆转变温度(DBTT)； 
3) 计算得到包壳温差标准(DTC = CST − DBTT)，温差标准即为任何位置燃料包壳可接受的最大包壳

温度下降范围，用来防止包壳发生脆性失效； 
4) 进行热工分析，确定包壳温度大于 CST 情况下包壳的最大温差； 
5) 确保计算得到的最大包壳温差不超过 DTC。 
其中包壳溶解温度(Cladding Solution Threshold，简称 CST)指限制氢溶解并以径向氢化物形式析出的

温度。韧脆转变温度(Ductile to Brittle Transition Temperature，简称 DBTT)指包壳从大于 CST 降低至此温
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度时，包壳材料会由韧性状态转变为脆性状态，从而使得包壳在事故工况下存在脆性断裂的风险。 
 

 
Figure 1. The spent fuel transport cask structure diagram 
图 1. 乏燃料运输容器结构图 

 
本文主要是对第 4 步热工分析进行论证。即当包壳温度大于 CST 时，计算包壳的最大温差，其中最

大温差是指高温环境与低温环境计算出来的最大燃料包壳温度差值。 

3. 容器热工分析 

3.1. 控制方程 

在容器内部的热工分析中，只考虑导热和辐射换热的效果，保守的认为内充氦气是静止的，忽略氦

气的对流换热效果。控制方程如下[3]： 
稳态固体导热能量守恒方程： 

2 2 2

2 2 2 0Vt t t
x y z λ

Φ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
                                  (1) 

式中， VΦ ——乏燃料单位体积的发热功率，W/m3； 
λ ——导热系数，W/(m∙℃)。 
容器内部封闭空间的辐射换热数值计算方程[3]： 

( ) ,
1

1
n

i i bi i i j j
j

J E X Jε ε
=

= + − ∑                                  (2) 

式中， J ——表面的有效辐射力，W/m2； 
X ——角系数； 
ε ——表面发射率； 

bE ——对应黑体的辐射力，W/m2。 

3.2. 分析模型 

为了对乏燃料运输容器进行高燃耗分析，本节对容器的实体结构进行三维建模。分析模型的建模思

路如下： 
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1) 所有的螺栓、销钉、垫片、密封环等结构都不做专门建模； 
2) 乏燃料组件以等效均匀固体的形式表达； 
3) 中子屏蔽材料和翅片等效为一种均匀材质结构； 
4) 不考虑吊耳、进气孔、排水管等结构对模型衰变热导出的影响。 
在 CFD 分析时，对 1/4 容器整体结构及容器整体典型单元建立网格分析。其中 1/4 的容器整体结构

设置对称边界条件，模型见图 2。 
 

 
1/4 容器模型 

Figure 2. The thermal evaluation model 
of whole structure 
图 2. 整体结构热评价模型图 

3.3. 模型简化等效方法 

根据工程经验，从节省网格数量和提高计算精度的角度出发，分别对乏燃料组件、中子屏蔽层做了

简化假设，不考虑其复杂的真实结构，简化成均匀材质的结构在模型中表达。 
对于简化模型的等效密度和比热采用加权平均的方法进行计算，本节详细介绍等效导热系数的计算

方法。 

3.3.1. 乏燃料组件等效简化 
乏燃料组件的真实结构非常复杂，每个组件包含 264 根燃料棒、24 根导向管、1 根仪表管、管座和

格架等，在三维建模中将其简化处理等效成一个均匀体，采用等效物性的形式描述这个均匀体[3]。 
1) 等效轴向导热系数 
锆合金包壳管的导热系数大于 UO2 芯块，以 UO2 芯块内温度最大为保守考虑，在轴向导热计算时，

忽略 UO2芯块的轴向导热，仅考虑锆合金包壳管的轴向导热[4]。以燃料组件区的截面积为参考截面，计

算等效固体轴向导热系数的关系式如下所示： 

zirc
axial zirc

eff

AK K
A

= ×                                   (3) 
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式中， zircK ——锆合金的导热系数，W/(m∙℃)； 

effA ——燃料组件区的截面积，m2； 

zircA ——锆合金包壳管的截面积，m2。 
2) 等效径向导热系数 
根据参考文献[5]可知：由于乏燃料组件径向结构较为复杂，因此等效固体径向导热系数需通过 CFD

建立二维模型进行计算。计算等效径向导热系数的关系式为[5]： 

( )
2

radial k
c o

Q aK C
T T
×

= ×
−

                                  (4) 

式中，Q ——体热源，W/m3； 
a ——半个计算截面长度，m； 

kC ——系数； 

cT ——计算域中心最高温度，℃； 

oT ——壁面温度，℃。 
分别采用不同材料进行固体传热计算。以验算系数与材料无关。结果显示该公式的系数是 0.2940，

带入公式(4)从而得到等效径向导热系数。由于等效径向导热系数计算得到的值小于等效轴向导热系数，

所以采用径向导热系数进行计算，结果相对保守。 

3.3.2. 中子屏蔽层等效简化 
本文采用的中子屏蔽层由三种材料组成，作为结构材料的奥氏体不锈钢组成的单元围在容器筒体外

壁，每个单元内部填充特殊材料的中子屏蔽树脂，为了强化传热，容器径向的不锈钢翅片还复合了铜材

料，示意图见图 3。在建模过程中，将径向上的不锈钢、铜和中子屏蔽材料等效为一种均匀材质的固体

来表达，对于每个单元，其等效热阻采用多种材料并联的方法计算[6]： 

1 2 3

1
1 1 1effR

R R R

=
+ +

                                   (5) 

其中，中子屏蔽树脂、不锈钢和铜的热阻计算方法分别为： 

1
1 1

LR
K D ε

=                                       (6) 

2
2 2

LR
K D ε

=                                      (7) 

3
3 3

LR
K D ε

=                                      (8) 

式中， 1K ——中子屏蔽树脂导热系数，W/(m∙℃)； 

2K ——不锈钢导热系数，W/(m∙℃)； 

3K ——铜导热系数，W/(m∙℃)； 

1D ——中子屏蔽树脂宽度，mm； 

2D ——不锈钢宽度，mm； 

3D ——铜宽度，mm； 
L ——单元长度，mm； 
ε ——单元厚度，mm。 
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最后可计算每个单元等效体的等效导热系数： 

( )1 2 3
eff

eff

LK
R D D D ε

=
+ +

                              (9) 

 

 
Figure 3. The schematic diagram of neutron shield element 
equivalent model 
图 3. 中子屏蔽层等效体单元示意图 

3.4. 气隙热组 

在容器结构设计中，主要考虑三部分的气隙，分别为：乏燃料组件与贮存套管之间的气隙、吊篮结

构和容器内腔之间的气隙、铅层和金属筒体之间的气隙。 
由于铅层和金属筒体间的气隙很小，本文考虑铅和气隙等效为一种均匀材质结构，计算考虑前两部

分气隙，以典型单元为例，各部分气隙如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The schematic diagram of neutron shield element equiva-
lent model 
图 4. 中子屏蔽层等效体单元示意图 

3.5. 网格敏感性分析 

在 CFD 分析中，增加网格数量可以提高计算精度，但也增大了计算成本，所以对整体模型的典型单

元进行了网格敏感性分析，制定了三组不同的网格方案，不同网格方案下的分析结果见表 1。对比发现

几种网格结构计算得到的燃料包壳最高温度比较接近。出于保守角度的考虑，最终采用第二种网格方案，
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网格类型为 Trimmer，最后生成的 1/4 整体模型计算网格数量为 657 万。 
 

Table 1. The schemes and results of grid sensitive analysis 
表 1. 网格敏感性分析方案及结果 

网格方案 网格类型 网格数量 包壳最高温度/℃ 

1 Poly 89 万 319.2 

2 Trimmer 87 万 319.9 

3 Trimmer 378 万 319.2 

3.6. 边界条件 

包壳的最大温差是对极限的热、冷态工况进行分析计算的温度差值。分别对应高、低温环境，环境

温度和太阳辐射根据参考文献[7]选取。容器的外表面与外界环境通过对流和辐射换热交换热量，其表面

对流换热系数由参考文献[8]给出。在计算中，容器的轴向两端采用绝热的边界条件，边界条件见表 2。 
 

Table 2. The boundary condition of cold and thermal states 
表 2. 热、冷态工况边界条件 

工况 环境温度 太阳辐射 

热态 38℃ 有 400 W/m2 

冷态 −40℃ 无 

 
计算采用冷却一定年限后的衰变热功率 1000 W 作为基准设计输入进行分析。热态工况下所有组件的

功率相同，并考虑一定的功率惩罚。冷态工况选取组件继续衰变 6 个月、9 个月、12 个月作为冷工况的

设计输入。共分析四种不同的工况(分别命名为工况 1~4)，不同工况下燃料衰变热设计输入见表 3。 
 

Table 3. Fuel assembly decay heat under different conditions 
表 3. 不同工况燃料组件衰变热 

工况 组件衰变热 功率惩罚 

热态工况 工况 1 1000 W 考虑 

冷态工况 

工况 2 900 W 

不考虑 工况 3 840 W 

工况 4 800 W 

 
为了比较冷、热工况的最大温差，绘制了 6 条穿过各燃料组件中心区域的温度线(命名为 Line 1~Line 

6)，提取了每一个燃料组件的相同位置的温度。同时为了使选取的温度线尽可能涵盖燃料组件中心区域，

在每条温度线的轴向方向取 50 个温度点，如图 5 所示。 

4. 分析结果与讨论 

4.1. 热工分析计算结果 

不同工况下容器热工分析结果的温度云图对比如图 6，燃料组件及温度热点的温度云图对比见图 7。 

https://doi.org/10.12677/nst.2023.113028


张欣悦 等 
 

 

DOI: 10.12677/nst.2023.113028 267 核科学与技术 
 

 
Figure 5. Layout of Fuel assembly temperature lines  
图 5. 燃料组件温度线布置图 

 

       
(a) 热态工况                 (b) 冷态工况(900 W) 

      
(c) 冷态工况(840 W)             (d) 冷态工况(809 W) 

Figure 6. The comparison of temperature field of whole cask 
图 6. 容器整体温度场对比图 
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(a) 热态工况                         (b) 冷态工况(900 W) 

       
(c) 冷态工况(840 W)                   (d) 冷态工况(809 W) 

Figure 7. The comparison of fuel assembly temperature field under different conditions 
图 7. 不同工况下燃料组件温度场对比图 

 
可以看出，热、冷工况下的容器内温度分布较为相似，从容器的外表面到中心区域，温度逐渐升高。

这是由于乏燃料的衰变热功率集中在燃料组件的活性段区域，使得燃料区域温度出现中心高，两端低的

分布。由于容器的两端边界条件考虑为绝热，热量只能通过容器的圆柱外表面散出，相比沿径向的温度

梯度，沿轴向的温度梯度较小，同时单个燃料组件衰变热越大，组件的最高温度越高。 

4.2. 最大温差的确定方法 

通过提取了 6 条温度线的最大温差，可以发现不同工况下燃料组件的最大温差均在温度最高的燃料

组件的中心线处(温度线 Line 1)。不同工况下在 Line 1 上轴向温度及温度差值见图 8。组件的最大温差出

现的位置均位于温度线 Line 1 上轴向方向为 1.82 m 的位置，同时，该位置的温度也是温度线上的温度最

大值，接近燃料组件中心的最高温度。 
根据上述计算结果可以看出，在采用相同的组件轴向功率分布的情况下，不同工况下的温度热点都

出现在相同位置，且组件功率越高，温度热点的温度越高。 
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(a) 不同工况下轴向温度分布 

 
(b) 不同工况下轴向温度分布 

Figure 8. The axial temperature distribution and temperature difference of Line 1 
图 8. 温度线 Line 1 轴向温度分布及温度差值 

 
由表 4 可以看出，采用工况 1~4 中燃料组件温度的最大值作为计算最大温差的输入，得到的最大温

差均略高于使用温度线上温度点计算得到的最大温差，但温差值非常接近。这是由于绘制的温度线虽然

穿过了燃料组件温度最高的区域，但轴向方向的温度点未取到燃料组件温度最高点所在位置而导致。 
因此，高燃耗乏燃料包壳延性的热工评价可以直接选取热、冷态工况下乏燃料组件最高温度的差值

作为包壳的最大温差，用于验证最大温差准则是否满足。 
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Table 4. Maximum temperature of fuel assembly under different operating mode 
表 4. 不同工况下燃料组件的最高温度 

工况 温度线位置最高温度/℃ 最大温差/℃ 最高温度/℃ 最大温差/℃ 

工况 1 314.6 — 314.9 — 

工况 2 236.7 77.9 236.7 78.2 

工况 3 223.4 91.2 223.5 91.4 

工况 4 216.5 98.1 216.6 98.3 

5. 结论 

本文以某乏燃料运输容器为对象，开展了拟运输高燃耗乏燃料包壳延性评价热工分析方法研究，为

开展相关热工分析提供依据。得到以下结论： 
1) 基于合理的简化方案，建立了三维乏燃料运输容器热工分析模型，可开展各种工况的热工分析。 
2) 基于保守的边界条件，选取了热态工况及三种不同运输时间下冷态工况完成了乏燃料运输容器的

温度场分析。通过对比发现，在采用相同轴向功率分布的情况下，不同工况乏燃料组件取得最大温差的

轴向位置一致，位于乏燃料组件中心区域最高温度处。最大温差可以通过采用冷、热态工况燃料组件的

最高温度相减的方法获得，用以表征包壳的最大温度变化。 
综上，在开展高燃耗乏燃料包壳延性评价热工分析时，可直接采用冷、热态工况乏燃料组件的最高

温度相减的方法来获得包壳最大温差，从而验证包壳最大温差准则。 
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