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Abstract 
Fuel assembly design is the key of nuclear reactor core design. In this study, Monte Carlo method 
was adopted for analysis of MOX fuel assembly diameter and pitch to diameter ratio effects on its 
performance. Results show that, with increasing of MOX fuel diameter, fission rate and Keff de-
creased, relative radial power peak increased while its power decreased. With increasing of P/D, 
fission rate, power and Keff increased firstly and then decreased, the highest values occurred at 
P/D = 1.7. Relative radial power peak deceased with increasing of P/D and it became more and 
more uniform. Thermal neutron increased with the increasing of P/D, while epithermal neutron 
and fast neutron fluxes deceased. Comparison was carried out with UO2 fuel.  
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摘  要 

组件设计是反应堆堆芯设计的核心。采用蒙特卡洛方法分析了MOX燃料组件燃料棒直径和栅径比变化对

组件的物理性能的影响。结果表明，MOX燃料棒直径增大，组件裂变反应率和Keff减小，径向相对功率

峰值逐渐增大而组件功率减小。组件栅径比增大，其裂变反应率、功率和Keff先增大后减小，最大值出现

在组件栅径比1.7下；组件径向相对功率峰值逐渐减小，功率分布越来越均匀。随栅径比增大，组件热中

子数增加，超热中子和快中子数减小，并和UO2燃料做了对比。 
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1. 引言 

超临界水冷堆(SCWR)是第四代反应堆的备选堆型之一，具有机组热效率高，系统简单等突出优点[1] 
[2] [3]，国际上常规水冷堆中铀钚混合燃料组件(MOX 燃料组件)的技术已经十分成熟。因此，若设计一

种新型的 MOX 燃料组件，将 MOX 燃料应用于 SCWR [4]，可以进一步提高系统热效率，优化反应堆性

能。在新型 MOX 燃料组件参数设计中，燃料棒直径和堆芯组件栅径比是两个关键的参数，对堆芯物理

和热工参数都有着很大影响[5]。因此，针对这种现状，本文分析了不同直径和栅径比下的物理性能。严

勇等[6]对超临界水冷混合堆快谱组件的结构参数进行了敏感性分析，得到了使组件有良好经济性时的燃

料棒直径以及栅径比的尺寸范围。涂晓兰和柴晓明等[7]对影响径向功率密度分布的燃料棒半径及距径比

进行了敏感性分析以确定燃料棒半径和栅径比是否是关键影响参数。姜夺玉[8]在空间核热推进粒子球床

堆堆芯设计参数敏感性分析中也重点分析了组件栅径比对粒子球床堆堆芯物理特性的影响。熊鑫[9]在加

速器驱动的次临界堆研究中做了栅径比对次临界系统物理特性的影响研究。Seong Man Bae [10]对超临界

水堆堆芯组件做了栅径比敏感性分析，发现较大的栅径比慢化充分可以获得好组件性能。可见在反应堆

堆芯设计中，第一步需要确定组件的物理参数，所以本文针对 MOX 燃料堆芯设计，研究了燃料棒直径

和栅径比 P/D 对其物理特性的影响。 

2. 物理模型 

本文采用 MCNP 程序对超临界水冷堆 MOX 燃料新型组件及内部结构进行建模[11]，见图 1，具体参

数如表 1 所示。 
通过计算得到的径向功率分布结果与刘晓晶等[12]得到的结果进行了对比，发现二者结果比较接近。

参考值中径向相对功率峰值与最小值为 1.114 和 0.802，本文计算得到的径向相对功率峰值与最小值为

1.098 和 0.829，对应的相对误差分别为 1.43%和 3.34%。此外组件每根燃料棒功率计算的相对误差在 4%
以下。 
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Figure 1. The XY view of assembly model 
图 1. 组件模型的 XY 方向分布图 

 
Table 1. Parameters of the new assembly 
表 1. 新型组件计算参数 

参数名称 参数数值 

燃料排布 18 * 18 

燃料棒数目 180 

组件边长/mm 174.2 

慢化剂通道边长/mm 38.0 

燃料棒直径/mm 8.0 

燃料棒包壳厚度/mm 1.0 

包壳材料 Alloy718 

3. 结果和讨论 

3.1. 不同棒径组件的物理性能 

在燃料棒栅距不变条件下，单一改变燃料棒的直径来改变组件尺寸。计算得到组件的裂变反应率、

俘获反应率、有效增值因数 Keff、功率、功率峰值以及能谱等物理参数。 
有效增值因数 Keff 的定义为：对于给定系统，新生一代中子数和产生它的直属上一代中子数之比，

也可以表示为系统内种子的产生率与总的消失率之比。 
裂变反应率的定义为：每秒每单位体积内种子与介质原子核发生裂变反应的总次数。 
不同燃料棒直径下，MOX 燃料组件的裂变率和俘获率结果如图 2。当燃料棒直径增大时，组件的裂

变反应率降低，而俘获反应率增大。燃料棒直径增大，水与燃料的体积比减小，能谱硬化，235U、239Pu
的裂变率减小，因此组件的裂变反应率降低。同时能谱硬化后 238U 和 240Pu 对中子俘获吸收增大，使得

组件的俘获反应率增大。 
燃料组件设计中，组件 Keff 能够综合反映组件的物理特性。图 3 为不同燃料和燃料棒棒直径对组件

Keff 的影响；当 MOX 燃料棒直径增大时，水与燃料的体积比减小，组件裂变率减小，MOX 燃料组件 Keff

减小。在燃料棒直径较小时，MOX 燃料组件的 Keff 要大于 UO2 燃料组件。随着燃料棒直径的逐渐增大，

UO2 燃料组件的 Keff 先增大后减小。采用 UO2 燃料、8 mm 棒直径时，组件的 Keff 最大。而 MOX 燃料在

较大燃料棒直径时组件的 Keff 较小，会降低组件燃耗。要与 8 mm 直径 UO2 燃料棒组件有相同的初始反

应性，MOX 燃料棒应取小于 8 mm 的直径。 
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Figure 2. Effects of fuel rod diameters on fission and capture rate 
图 2. MOX 燃料棒直径对裂变率和俘获率的影响 

 

 
Figure 3. Effects of fuel rod diameters on Keff of different fuels 
图 3. 不同燃料条件下燃料棒直径对组件 Keff影响 

 
由图 4 可知，MOX 燃料组件相对功率峰值随着燃料棒直径增大而逐渐增大，且大于 UO2 燃料组件

的相对功率峰值。燃料棒直径增大，使得水与燃料体积比减小，慢化能力减弱。因此处于超热能区的中

子数较多；同时燃料棒直径增加，对中子共振吸收增加，造成功率分布不均匀性增加。所以燃料棒直径

对组件相对功率峰值影响较大，直径越大，径向功率分布越不均匀。  
进一步计算得到了 1/4 组件在不同燃料棒直径条件下的功率，如图 5 所示。从图中可以看出随着 MOX

燃料棒直径的增大，其组件功率下降。而在相同燃料棒直径下，UO2 燃料组件功率要高于 MOX 燃料组

件功率，其组件功率最大值对应的燃料棒直径为 8 mm。为保证足够的功率输出需要在 MOX 燃料组件设

计时把燃料棒直径控制在较小的范围。 
图 6 为热中子、超热中子、快中子的中子通量在 MOX 燃料棒不同直径下的变化。可以看出组件内

快中子的中子通量最大，其次是超热中子的通量，最小是热中子的通量。随着 MOX 燃料棒直径的增加，

热中子的中子通量减少，超热中子的中子通量增加，快中子的中子通量增加。原因是 MOX 燃料棒直径

增大，导致燃料相对水的体积增大，慢化能力下降，快中子的数目增加，热中子的数目减小，能谱硬化。 
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Figure 4. Effects of fuel rod diameters on relative radial power peak of different fuels 
图 4. 不同燃料条件下燃料棒直径对相对功率峰值影响 

 

 
Figure 5. Effects of MOX fuel rod diameters on the power 
图 5. 燃料棒直径对组件功率的影响 

 

 
Figure 6. Effects of MOX fuel rod diameters on thermal neutron, epithermal neutron and fast neutron fluxes 
图 6. 燃料棒直径对热中子、超热中子和快中子通量影响 
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3.2. 栅径比对组件物理性能的影响 

保持燃料棒直径 8 mm 不变，改变燃料棒之间的距离，得到不同的栅径比，研究不同栅径比情况下

各参数变化。 
不同栅径比下组件的裂变率和俘获率结果如图 7 所示。当栅径比增大时，组件的裂变反应率在先增

大，达到最大值之后开始下降，存在使得组件裂变反应率最大的栅径比 1.7。当栅径比增加，能谱软化，
235U 的裂变反应率增大，组件裂变反应率增大；当栅径比超过 1.7 后，水对中子的吸收加强，使组件裂

变率下降。组件俘获反应率变化趋势与裂变反应率变化趋势相反，存在使得组件俘获裂变率最低的栅径

比 1.7。栅径比增大时能谱变软后 238U、240Pu 的俘获反应率降低，栅径比超过 1.7 时，水对中子的俘获吸

收加强，之后组件的俘获反应率增大。 
 

 
Figure 7. Effects of pitch to diameter ratios on fission rate and capture rate 
图 7. 组件栅径比对裂变率和俘获率的影响 

 
从图 8 可以看出，随着栅径比的增大，组件 Keff 值先增大后减小。这是因为当栅径比在达到 1.7 之前，

随着栅径比增大，MOX 组件中子得到足够慢化，组件裂变反应率增大，Keff 增大。当栅径比值超过 1.7
时，水与燃料体积比较大，中子与燃料相互碰撞、作用概率减小，轴向中子泄漏概率增加，同时能谱软

化也使得 Keff 值减小。 
 

 
Figure 8. Effects of pitch to diameter ratios on Keff 
图 8. 组件栅径比对 Keff的影响 
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在栅径比变化范围内，MOX 燃料和 UO2 燃料组件都存在使 Keff 最大的栅径比。对比 MOX 与 UO2

燃料，发现 UO2 燃料最大 Keff 对应的栅径比小于 MOX 燃料组件最大 Keff 时的栅径比。所以 MOX 燃料组

件应该选取较大栅径比，获得较大 Keff 来保证堆芯寿期。 
图 9 反映 MOX 燃料组件栅径比对功率均匀性分布的影响。从图中可知相对功率峰值随着栅径比的

增大而减小，与 MOX 燃料组件相对功率峰值随燃料棒直径变化的趋势相反。虽然 MOX 燃料组件的功率

分布不均性大于 UO2 燃料，但是可以通过增大栅径比来克服 MOX 燃料组件功率较大不均匀性的缺点。 
 

 
Figure 9. Effect of pitch to diameter ratios on relative radial power peak 
图 9. 栅径比对 MOX 燃料组件相对功率峰值的影响 

 
图 10 为组件功率在不同栅径比情况下的变化情况。相同栅径比条件下，MOX 燃料组件的功率小于

UO2 燃料组件的功率；随栅径比的增大，功率先增大后减小。变化趋势与组件 Keff 随栅径比变化时规律

一样；同样存在使得组件功率达到最大值时的栅径比；相比 UO2 燃料组件，MOX 燃料组件最大功率时

的栅径比大于 UO2 燃料组件最大功率时的栅径比。 
 

 
Figure 10. Effect of pitch to diameter ratios on the power 
图 10. 组件栅径比对功率的影响 
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如图 11 所示，MOX 燃料组件的热中子数随组件栅径比的增大而增大，但都小于 UO2 燃料组件的热

中子数，且随着栅径比的增大，这两种燃料组件之间的热中子数差距越来越大，即 UO2 燃料组件的热中

子数随栅径比增大的平均速率大于 MOX 燃料组件的热中子数随栅径比增大的平均速率。超热中子数随

组件栅径比的增大而减小，MOX 燃料组件的超热中子数小于 UO2 燃料组件的超热中子。UO2 燃料超热

中子数减小的幅度略大于 MOX 燃料组件。栅径比较大时两种燃料组件内的超热中子相近。MOX 燃料组

件快中子数随组件栅径比的增大而减小，且 MOX 燃料组件的快中子数大于 UO2 燃料组件的快中子数。

在组件栅径比较小时，两种燃料组件的快中子数差别不大，随着栅径比的增大，两种燃料组件的快中子

数差距增加。中子数差别不大，随着栅径比的增大，两种燃料组件的快中子数差距增加。 
 

 
Figure 11. Effects of pitch to diameter ratios on thermal neutron, epithermal neutron and fast neutron fluxes 
图 11. 栅径比对热中子、超热中子和快中子通量的影响 

 
综合可知，随着栅径比的增加热中子、超热中子通量上升，快中子通量下降，组件能谱变软。两种

燃料组件在选定的栅径比变化区间，热中子份额小于快中子份额，MOX 燃料组件能谱较 UO2 燃料要硬

化。同时随着栅径比的增大，慢化加强，使得 MOX 燃料组件能谱逐渐软化。 

4. 结论 

本文分析了 MOX 燃料组件燃料棒直径和栅径比变化对组件的物理性能的影响。 
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MOX 燃料棒直径在 0.7 cm~0.9 cm 的变化区间，燃料棒直径增大，组件的裂变反应率、Keff 逐渐减小；

组件径向相对功率峰值随着燃料棒径的增大也逐渐增大而组件功率逐渐减小；MOX 燃料棒直径增大时，

热中子数减小，超热中子数和快中子数增大，组件能谱硬化。 
MOX 燃料组件栅径比在 1.2~1.8 区间变化，组件栅径比逐渐增大，其裂变反应率、Keff、功率先增大

后减小，最大值对应栅径比 1.7；组件径向相对功率峰值逐渐减小，功率分布越来越均匀；MOX 燃料组

件热中子数和超热中子数都低于 UO2 燃料组件中的热中子数和超热中子数，但 MOX 燃料组件中的快中

子数却高于 UO2 燃料组件中的快中子数。 
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