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  摘 要: 脉冲堆的性能主要受机械冲击引起的物理损伤的限制。高产额脉冲堆比CFBR-Ⅱ等金属铀脉

冲堆追求更窄的脉冲宽度和更高的裂变产额,脉冲过程应力变化更加剧烈。为了获得高产额脉冲堆爆发脉冲

过程中应力应变的分布,为新型脉冲堆设计和安全分析提供技术支持,基于圆柱型的铀钼合金快中子脉冲堆

GodivaⅣ,以点堆方程以及 MC(蒙特卡罗)方法对其中子产额以及功率分布进行了计算。并建立了快中子脉

冲堆GodivaⅣ的三维模型,基于已知功率分布条件,利用有限元计算软件ANSYSMechanical对其脉冲动态过

程进行了瞬态的有限元计算,得到了GodivaⅣ圆柱型金属燃料在超临界脉冲爆发条件下的应力响应特性。
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  Abstract: Theperformanceoffastburstreactor(FBR)ismainlyrestrictedbythephysicaldamagecaused
bythemechanicalshock.Thesmallerburstwidthandlargerfissionyieldinhigh-yieldFBRsindicatemoresig-
nificantstressvariation.Toobtainthetemporalandspatialdistributionsofstress/strainofburstinthehigh-
yieldFBRandtoprovidetechnicalsupportforthedesignandsafetyanalysisofnew-typeFBRs,theneutronic
calculationbasedonthepointkineticapproximationandMonteCarlomethodisfirstperformedtoobtainthe
temporalandspatialdistributionsoffissionpowerinthecylindricalFBRGodivaIV,thethree-dimensionalther-
moelasticbehaviorintheburstisthensimulatedbyusingthefiniteelementmethodsoftwareANSYSMechani-
cal.Thedynamicresponseofstressinmaterialcomponentisobtainedandanalyzed.Theresultsshowthatthe
cylindricalfuelwillsufferastresswaveduringtheburstandthemaximumstressoccursintheradialcrackingof
centralfuelrings.
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  脉冲堆是能产生可控核裂变脉冲的反应堆。脉冲爆发过程中,瞬时大量裂变能的释放会给堆芯带来很高

的瞬时温升,堆芯组件开始产生热膨胀,由于材料的力学惯性,当热膨胀跟不上温升时,系统内还会产生强烈的

机械振动,对堆芯的安全构成威胁[1]。快中子脉冲堆的安全限制则主要来自于在爆发脉冲过程中膨胀产生的

热冲击应力,超临界脉冲带来瞬时的高功率,极有可能因堆芯热应力产生金属燃料的物理损伤[2-3]。因此,脉冲

爆发过程应力响应特性分析是快中子脉冲堆安全分析中的重要一环。

  国外对快中子脉冲堆的脉冲过程的分析,大都基于点堆模型获得爆发瞬态过程的脉冲波形,并将均匀化温
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度场的变化与热应力方程耦合,这种方式无法体现不同燃料区的温升差异。Mosteller等人利用蒙卡方法对于

脉冲堆的中子分布特性进行了计算[4]。Kimpland与 Wimmit等对轴向与径向的应力做出独立性假设后,将圆

柱型堆芯模型中材料均匀化,利用圆形薄片以及长圆柱热应力模型对圆柱型燃料组件的径向与轴向热应力响

应进行应力响应计算[5-7],但这样的简化方式只能得到简单几何模型的计算结果,无法体现热应力对堆芯内支

撑结构的影响。

  国内对于球型快中子脉冲堆也开展了诸多研究。通过点堆方程对堆芯的中子动态学过程进行计算,可以

得到与实验符合较好的中子产额变化过程[8-9]。邱东等基于中子动态学方程、中子输运方程和弹性力学方程,
对国内球型快中子脉冲堆CFBR-Ⅱ堆进行耦合计算,获得了球型反应堆的应力振荡结果[10]。国内开展的脉冲

堆研究主要以CFBR-Ⅱ,GodivaⅠ等低产额球型脉冲堆为对象,对于高产额脉冲堆通常采用的柱形结构还没

有相关研究。圆柱型的堆芯构型在燃料制造以及安装固定等方面较球型堆芯构型都更加方便,开展针对圆柱

型脉冲堆的圆柱型燃料以及相关固定结构的研究,可以为脉冲堆新构型提供思路。

  此外新材料铀钼合金的力学性质较金属铀有很大提升,对它的利用使新一代脉冲堆的脉冲产额和安全性

有了很大提升[11]。拥有更高产额是我国脉冲堆设计运行必然的发展方向,对高产额脉冲堆力学特性的研究可

以为我国新型高产额脉冲堆设计与安全分析提供技术支持。本文结合中子输运以及有限元方法,对圆柱型铀

钼快中子脉冲堆GodivaⅣ的热应力响应问题进行了基于快中子脉冲堆脉冲爆发过程的核-热-力耦合分析,对
圆柱型快中子脉冲堆在高脉冲功率条件下的热应力响应特性进行仿真计算,以探究圆柱型铀钼快中子脉冲堆

应力响应特性。

1 几何模型与理论方法

1.1 GodivaⅣ堆芯模型

Fig.1 Geometricmodel
图1 几何模型

  GodivaⅣ快中子脉冲堆是美国在1967年设计建造的,是
最早应用铀钼合金(钼的质量分数为1.5%)的堆型之一,为了

探索不同堆芯构型对脉冲堆装置的影响使用了圆柱燃料构型。
基于GodivaⅣ的原型参数,本文建立了三维堆芯模型,如图1
所示。燃料区域外直径为17.8cm,高度为17.2cm,内部空心

环直径为2.54cm。固定装置由两垫片以及一个固定轴组成,
垫片外侧以C形夹具夹持。

  图1中,支撑固定结构均为不锈钢材料。燃料区外部是6
个铀钼合金燃料环叠加放置,中心上下两圆柱体结构分别为堆

芯固定燃料区以及安全块,同样为铀钼合金材料。安全块是在

脉冲爆发结束后向下弹出以保障停堆以及运行安全的重要组

件,在整个脉冲过程,安全块保持插入堆芯状态,因此在计算模型中,直接将安全块固定在堆芯内进行计算。表

1为铀钼合金的主要物性参数。
表1 U-1.5%Mo合金物性参数

Table1 ParametersoftheU-1.5%Mo

yieldstrength
σ0.2/GPa

ultimatetensilestrength
σu/GPa

Poission’s
ratioν

coefficientofthermal

expansion/℃-1

heatcapacityCp/

(J·kg-1·℃-1)
0.65 0.95 0.37 1.48×10-5 140.3

bulkmodulus
K/GPa

shearmodulus
G/GPa

Young’smodulus
E/GPa

heatcapacityCp/

(J·kg-1·℃-1)
densityρ/
(g·cm-3)

100.77 28.7 78.60 29.4 18.47

1.2 中子动态学过程计算

  在快中子脉冲堆爆发脉冲时,脉冲棒快速插入堆芯使系统反应性达到超瞬发临界,裂变率先骤增后由于热

膨胀自熄灭效应逐渐减小,即产生一个脉冲,整个过程持续几十到几百μs。

  脉冲堆堆芯燃料为紧密的圆柱体,堆体外无反射层,脉冲爆发过程中,中子通量的空间分布基本保持不变,
点堆模型可作为中子动态学方程的很好近似。基于反应堆运行中热应力形变对应的温度负反馈系数,以点堆
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方程为基础对金属快中子脉冲堆的中子动态学响应过程进行计算。

  基于堆芯裂变率推导得到的点堆动力学方程为

ḋF(t)
dt =ρ(t)-β

Λ Ḟ(t)+Λυ∑
6

i=1
λiCi(t) (1)

dCi(t)
dt =βi

Λ2υḞ
(t)-λiCi(t) (2)

式中:̇F(t)为裂变率;ρ(t)为反应性;β为缓发中子的总份额;Λ为中子代时间;υ为平均单次裂变中子产生数;λi

为第i组缓发中子先驱核衰变常数;Ci(t)为第i组缓发中子先驱核的浓度;βi 为第i组缓发中子份额。

  在整个脉冲爆发过程中,通过已知的反应堆温度负反馈系数,每个时刻的反应性可由下式获得

ρ(t)=ρ0+
αTEf
mCp∫

t

0
Ḟ(t)dt (3)

式中:ρ0 为预加反应性;αT 为温度负反馈系数;Ef为平均单次裂变释放能量;m 为堆芯燃料总质量;Cp 为铀钼

合金材料的定压比热容。

  对于裂变率的空间分布,可以利用蒙特卡罗方法对堆芯模型计算得到。利用中子输运计算程序 MCNP建

立GodivaⅣ模型,并对其临界条件下中子通量密度空间分布进行计算。计算结果中,对模型的轴向与径向分

别进行等距取样,从而获得轴向与径向不同位置的中子通量密度值,并拟合得出中子通量密度在轴向与径向的

分布曲线,将拟合曲线归一化后便得到GodivaⅣ的中子通量密度空间分布函数,进而结合脉冲裂变率结果得

到不同燃料区的功率分布情况。

1.3 热应力求解方法

  在热应力变化过程的计算中,使用了有限元计算软件ANSYS。在ANSYS的计算系统中,温度变化过程

与热应力的耦合计算为弱耦合过程,温度求解模块先将整个脉冲过程的温度分布计算后,将每个时刻的温度数

据传递至力学计算模块,力学计算模块再根据每个时刻的温度变化计算热应力的响应过程。虽然在脉冲爆发

过程中,燃料组件的密度与形状一直在波动变化,但是在这样的瞬间脉冲过程中整个反应堆的功率分布是不受

影响的,因此可以将热力学条件单独求解进行耦合。

  由于堆芯在超临界爆发一次脉冲过程时间极短,温度的变化主要来自于燃料裂变释放的能量,因此,堆芯

的传热过程影响很小。基于Fourier传热定律以及能量守恒定律,可以得到堆芯的传热问题控制方程

∂
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式中:T 为燃料温度;κx,κy,κz 分别表示燃料在x,y,z方向的传热系数;ρV 为材料密度;Q 为单位体积热源强

度;cT 为材料比热。将 MCNP计算获得的功率分布进行积分后获得每个燃料区域的功率分布输入热力学计

算模块。

  由于脉冲爆发过程时间很短,表面对流换热系数的取值也仅在6.5~7.5W/m2 之间,在 ms量级的整个

脉冲爆发过程中,对流换热对堆芯温度的影响可以忽略不计。

  将每个时间步长的温度分布数据导入热应力求解模块后,ANSYSMechanical程序基于材料的热膨胀系

数对整体结构进行有限元求解,计算中使用大变形效应,在每个时间步长中更新网格尺寸参数并进行应力求解

计算。

  在物体温度场变化条件下,物体会由于热膨胀而发生形变。在计算时,计算出热变形引起的初应变ε0,求
得相应的初变引起的等效节点载荷Pε0

,之后便像一般应力求解,求解热变形引起的节点位移a,再由位移a求

解热应力σ。热变形引起的节点载荷Pε0
也可以同其它载荷项结合在一起,求解应力场的综合应力。计算应力

时,包括初始应变项

σ=D(ε-ε0) (5)
式中:D 为材料弹性系数;ε为总应变,ε0 是温度变化引起的应变,在应力应变关系中作为初应变,对于三维应

力问题有

ε0=α(ϕ-ϕ0)[1,1,1,0,0,0]T (6)
式中:α是材料的热膨胀系数;ϕ0 是结构的初始温度场;ϕ为结构的新时刻温度场。

  虚位移原理的表达式为

陈 硕等:高产额脉冲堆爆发脉冲过程力学特性数值模拟
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∫V
(δεTσ-δuT췍f)dV-∫Sσ

δuT췍TdS=0 (7)

式中:V 表示微元体积;δ表示应力;εT 为应变矩阵;uT 为位移矩阵;췍f 为微元合外力;S表示面积;Sσ 表示微元

表面积;췍T 表示微元表面力矩。

  将式(5)代入式(7),便得到包含温度应变在内,求解热应力问题的最小位移能原理,泛函表达式为

∏P
(u)=∫a

(1
2ε

TDε-εTDε0-uTf)dΩ-∫Γσ
uT췍TdΓ (8)

式中:Ω 为应力边界;Γ表示长度;Γσ 表示位移边界。

  对求解域进行有限元离散后,由δΠP=0可以得出有限元求解方程

KA=P (9)

P=Pf+PT+Pε0
(10)

式中:K 为结构刚度矩阵;A 为结点位移矩阵;Pf和PT 代表体积载荷和表面载荷引起的载荷项;Pε0
是温度应

力引起的载荷项。

2 计算模型验证

  对于GodivaⅣ的运行参数,没有完善的公开数据参考,无法直接与实验数据对照。为了验证ANSYS程

序对脉冲功率热应力响应计算的准确性,以文献[2]中给出的球壳堆芯为对象,建立了内径5.08cm、外径

7.62cm的金属铀球壳模型,计算其在半高宽为41μs的脉冲功率下,平均温升420℃时的应力变化。其热加

载关系式为

T(t)= Tmax

exp -3.52b t-t( )é

ë
êê

ù

û
úúpp +1

(11)

式中:Tmax为最大温升;b为脉冲半高宽;tpp为峰功率时刻。

  计算中使用了4节点与10节点两种四面体网格,并将ANSYS的计算结果与参考值进行对比,结果如表2
所示,ANSYS计算结果与文献[2]中一维计算结果得到的应力应变值结果吻合很好。其中σr,p与σr,b分别代表

最大压应力与最大拉应力,负号表示为拉应力,up 与ub 表示最大与最小形变。
表2 ANSYS计算结果与理论解对照表

Table2 TheoreticalsolutionsandANSYSsolutions

outersurface
σr,p/MPa σr,b/MPa up/cm ub/cm

innersurface
σr,p/MPa σr,b/MPa up/cm ub/cm

theoretical
solutions

268.91 -264.08 0.0602 0.0292 557.81 -548.15 0.0516 0.0083

ANSYS(4-node
tetrahedralelement)

270.85 -265.01 0.0603 0.0292 556.84 -548.71 0.0516 0.0083

ANSYS(10-node
tetrahedralelement)

269.04 -263.88 0.0603 0.0293 555.49 -547.13 0.0516 0.0083

  由于模型为球壳对称结构,可由球坐标下的热弹性力学方程获得其一维数值解。本文将ANSYS模型分

别使用4节点四面体网格以及10节点四面体网格进行了瞬态计算,并将计算结果与一维数值解进行了对照,
内外表面的应变与应力结果与理论解误差最大值为0.72%,非常准确地反映了球壳模型在脉冲功率条件下的

热应力动态特性,证实了ANSYS软件描述热冲击过程问题的适用性。

3 结果分析

  基于 MCNP程序对GodivaⅣ反应堆的中子注量分布进行计算,中子源使用了 MCNP程序提供的标准源

(KCODE卡)产生,截面采用B-Ⅶ库提供的数据。采用蒙特卡罗程序 MCNP计算得到的GodivaⅣ中子通量

稳态空间分布如图2,图3所示。径向最大中子通量在半径r=12mm处,这是因为模型中心的支撑结构为非

裂变材料,中心处中子通量较燃料处略低。选择GodivaⅣ额定脉冲产额7×1016次裂变的初始条件,预加反应

性取1.1$,利用点堆方程得到脉冲爆发阶段裂变率和裂变产额变化过程,并结合通量分布计算得到不同燃料

强 激 光 与 粒 子 束
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区的功率变化,如图4所示。

Fig.2 Axialdistributionofneutronflux
图2 轴向中子通量分布

Fig.3 Radialdistributionofneutronflux
图3 径向中子通量分布

  将轴向与径向的通量数据归一化拟合后,结合裂变率变化得到的GodivaIV的热功率分布输入ANSYS
程序作为边界条件,计算后得到的温升曲线如图4中所示,堆体外部的燃料环区域,平均温升130℃,而处于堆

中心区域的安全块平均温升255℃。

Fig.4 Temporalvariationsofpowerdensityandtemperaturerise
图4 反应堆功率、温升变化曲线

Fig.5 Stressvariationoffuelring
图5 中心燃料环正应力变化

  中心燃料环的内外中心点正应力变化如图5所示,其中,负值为压应力,正值为拉应力。在脉冲功率条件

下,温度急剧上升,在初始阶段,温升速度超过材料膨胀速度,燃料元件处于压缩状态,随后热应力从压缩应力

转化为拉伸应力,经过半个振动周期后,元件的拉伸应力达到最大。对照图6可以看出,应力变化周期与形变

波动周期相同,最大拉应力发生于最大形变时刻。在燃料环内表面的径向正压力正负极限值约250MPa,外表

面轴向正应力最大值约100MPa,这与文献[5]中的结果数据相当。图7为应力峰值时刻的燃料环应力分布云

图,燃料环基本构型是薄片状空心圆柱结构,整体热应力分布从内环至外环逐步减小。

Fig.6 Deformationofthefuelring
图6 燃料环应变变化

Fig.7 Stressdistributionofthecentralfuelring
图7 中心燃料环应力分布云图

陈 硕等:高产额脉冲堆爆发脉冲过程力学特性数值模拟
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Fig.8 Stressdistributionofsafetyblock
图8 安全块应力分布

  为了让燃料元件保持紧凑并在爆发后迅速恢复形

变,相应的夹固部件紧贴燃料元件安装,在爆发脉冲过程

中燃料的膨胀与固定材料之间必然产生相互作用,这就

给脉冲过程中燃料元件的应力响应带来较大影响。在耦

合约束结构后计算获得的安全块应力云图如图8所示,
在两端接触面侧应力显然大于内部区域,最大等效应力

达到340MPa,说明相关固定支撑结构约束部件与燃料

组件接触部分产生了应力集中,交界面中心出现最大应

力。最大应力处的应力为340MPa,较屈服强度650
MPa还有很大裕度,1.1$预加反应性条件下的脉冲爆

发整个过程中,铀钼合金燃料组件完全在弹性范围内,燃
料组件不存在失效风险。

4 结 论

  本文通过以点堆以及中子输运为基础的中子动态计算,结合铀钼快中子脉冲堆GodivaⅣ的特点,计算了

高产额圆柱型脉冲堆GodivaⅣ脉冲爆发过程的中子动态响应以及对应的功率分布,通过ANSYSMechanical
程序耦合了热力学条件计算了堆体的热应力响应特性。通过中子通量分布计算的热功率分布,更全面地描述

了堆芯在脉冲功率下的瞬时响应特性,各燃料元件的热应力响应较整体平均温升结合弹性力学方程的计算方

法更具参考价值。在铀钼快中子脉冲堆GodivaⅣ脉冲运行中,由高脉冲功率给金属燃料组件带来了明显的动

态振荡效应,这与脉冲堆的运行特性非常吻合。对于构件多样并拥有相对复杂结构的快中子脉冲堆,利用点堆

与 MCNP计算获得燃料区的功率条件,再通过有限元软件进行精细化网格划分并对热-力过程进行有限元计

算,是一种有效的耦合计算方法,可以为脉冲堆安全分析提供参考。并且有限元算法可以较好地体现堆芯各组

件的应力空间分布,便于寻找脉冲堆运行中的应力集中点,为堆芯结构提供改进思路。

参考文献:
[1] 贺仁辅,邓门才.快中子临界装置和脉冲堆实验物理[M].北京:国防工业出版社,2012.(HeRenfu,DengMencai.Experimentsandphysics

onfast-neutroncriticalfacilitiesandpulsedreactors.Beijing:NationalDefenseIndustryPress,2012)

[2] CanaanRE.Dynamicresponseofapulse-heatedthick-walledhollowsphere:ValidationofCodeNumerics[R].UCRL-ID-137326,2000.
[3] 梁文峰,邱东,杨成德,等.燃料元件在热冲击下基于ANSYS的动态响应仿真[J].科学技术与工程,2014,14(20):51-55.(LiangWenfeng,

QiuDong,YangChengde,etal.DynamicresponsesimulationofthefuelcomponentunderthermalshockwithANSYS.ScienceTechnology

andEngineering,2014,14(20):51-55)

[4] MostellerRD,GodaJM.AnalysisofGodiva-Ⅳdelayed-criticalandstaticsuper-prompt-criticalconditions[R].LA-UR-09-01007,2009.
[5] KimplandRH.PreliminaryresultsofGodiva-ⅣPromptBurstModeling[R].LA-UR-96-1498,1996.
[6] WimettTF.Dynamicandpowerpredictioninfissionbursts[J].NuclearScienceandEngineering,1992,110:209-236.
[7] HickmanDP,HeinrichsDP,HudsonR.DosimetrycharacterizationoftheGodivareactorunderburstconditions[R].LLNL-TR-729408,

2017.
[8] 高辉,刘晓波,范小强.反应性动态加入对脉冲堆中子脉冲波形的影响[J].核动力工程,2013,34(2):68-71.(GaoHui,LiuXiaobo,Fan

Xiaoqiang.Effectsofloadingreactivityatdynamicstateonwaveofneutronsinburstreactor.NuclearPowerEngineering,2013,34(2):68-

71)

[9] 李兵,范小强,邓门才.快中子脉冲堆动力学特性研究[J].核电子学与探测技术,2001,21(4):277-280.(LiBing,FanXiaoqiang,Deng

Mencai.Dynamiccharacterresearchoffastneutronburstreactor.NuclearElectronics&DetectionTechnology.2001,21(4):277-280)

[10] 邱东.快中子脉冲反应堆脉冲爆发时堆体应力分布的数值模拟[J].核动力工程,2004,25(1):74-82.(QiuDong.Numericalsimulationof

thestressdistributionforfastburstreactorunderpulsedoperation.NuclearPowerEngineering,2004,25(1):74-82)

[11] KozlovEA,PankratovDG,TarzhanovVI,etal.SpallstrengthcharacteristicsofaU-1.5%Moalloyduringexplosiveloadingatvarious

intensities[J].RussianMetallurgy,2010,10:895-903.

强 激 光 与 粒 子 束


