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一种高温气冷堆乏燃料球衰变热功率快速测量方法

张 锐,许 鹏,蔡星会*,郑程颢,宋勇亮

(火箭军工程大学,西安 710025)

摘 要:为精准快速测量高温气冷堆球形乏燃料元件衰变热功率,基于稳态复合传热理论,提出一种衰变热功

率测量方法,构建“钛合金壳体-铜外球壳”测量系统,通过测量温度分布计算热功率。首先,利用有限元仿真软

件模拟了0.5~11
 

W共7种热功率样品的温度分布响应,再结合温度测量计算样品热功率,并采用不同涂层改

变发射率以优化系统温度分布。结果显示:测量系统在3
 

h以内达到稳态,与直接量热法相比可有效缩短热功

率测量时间;样品表面温度与热功率呈正相关性,在环境温度20
 

℃、各发射率为0.9时,11
 

W高功率样品表面

温度可达101.53
 

℃。误差分析结果表明:计算功率与设定功率的相对误差均在±2.25%范围内,综合误差可

稳定控制在3.26%以内,为乏燃料元件热功率测量提供了一种操作简单、可靠性强的解决方案。
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  高温气冷堆使用三层各向同性结构包覆燃料

颗粒的燃料元件,其中,燃料元件将包覆颗粒弥散

到石墨基体中[1]。高温气冷堆乏燃料中含有大量的

铀、1%钚和3%其他裂变产物和次锕系核素[2],这
些核素在衰变过程中通过α、β粒子及γ射线释放能

量,约90%以上的衰变能最终以热能形式沉积,形
成持续的热源。按照相关规定,乏燃料至少要在电

站储存池储存5年后才能往外运输到容量较大的离

堆暂存设施中[3]。在乏燃料的存贮和转运过程中,
导出剩余衰变热是确保乏燃料在安全密封、运输及

贮存过程中保持结构完整性、防止事故发生的重要

方面[4]。在核燃料后处理领域,与相对成熟的传统

轻水堆乏燃料处理处置技术相比,高温气冷堆乏燃

料处理处置相关研究非常缺乏,且大多处于理论研

究和前期探索[5-7]阶段,因此,研制乏燃料元件热性

质相关的实验装置十分必要[8]。
直接量热法是一种测量放射性核素衰变产生

热功率的无损测量分析方法[9],常用于结合样品的

同位素组成来推算核素质量。其原理是通过测量

材料发热导致的介质温度变化直接计算功率,优点

是不受样品几何形状、基体材料组成、核材料分布

影响[10],但该方法需复杂的恒温控制系统,设备体

积庞大、成本高且测量周期长。陈小洁[11]使用直接

量热法分别对一定量的氚以及工业钚进行衰变热

功率测量,结果表明,单个样品测量通常需要10~
20

 

h,难以满足现场快速测量需求。美国洛斯阿拉

莫斯国家实验室将量热法用于瑞典核燃料临时储

存设施的乏核燃料热量平衡测量[12],但由于方法校

准的不确定性和量热计设计特征限制,也无法实现

短时间内准确预测热量。
为满足高温气冷堆球形乏燃料热功率测量分

析操作简便、测量分析速度快、准确度高的核心需

求[13],本文基于热传导和辐射换热理论,通过测量

材料表面温度与环境参数反推热功率,提出一种



精准快速测量单个高温气冷堆球形乏燃料元件衰

变热功率的方法,为分析乏燃料衰变热特性提供

参考。

1 基本原理

1.1 测量系统模型

本文提出一种用于高温气冷堆球形乏燃料元

件热功率的测量系统,测量系统由钛合金壳体、铜
外球壳和支撑结构组成,系统构成示意如图1所示。
乏燃料球、钛合金壳体和铜外球壳通过支撑结构构

成同心结构,钛合金壳体和铜外球壳之间为空腔。
其中,钛合金壳体包覆球形乏燃料元件,目的是使

测量系统热源辐射换热发射率为固定值,降低测量

复杂性,其外球半径r1 为31
 

mm,外表面发射率和

温度值分别为ε1、T1;铜外球壳确保系统测量环境

相对稳定,同时兼具温度测量点和包容屏蔽功能,
其内球半径r2 为50

 

mm,外球半径r3 为52
 

mm,
对应的表面发射率和温度值分别为ε2、T2 和ε3、

T3。整体热流方向为燃料元件→铜外球壳→环境。
为便于计算,系统模型假设如下。

1)稳态假设:放射性核素半衰期远大于测量时

间尺度,发热功率随时间衰减可忽略,系统温度场

稳定;

2)几何假设:燃料元件、钛合金壳体与铜外球

壳同心,材料均匀,燃料元件为体积均匀热源;

3)材料假设:钛合金壳体与铜外球壳的发射率、
导热系数为常数;空腔内填充空气(标准大气压),气
体视为连续介质,热传导与自然对流不可忽略。

图1 高温气冷堆乏燃料热功率测量模型示意

Fig.1 Schematic
 

of
 

the
 

heat-power
 

measurement
 

model
 

for
 

spent
 

fuel
 

in
 

high-temperature
 

gas-cooled
 

reactors
 

1.2 计算方法

根据能量守恒定律,稳态时燃料元件总热功率

Ptol等于空腔内从燃料元件到铜外球壳的换热量

Pcavity,即Ptol=Pcavity。
在标准大气压下,空腔内空气分子平均自由程

远小于空腔尺寸,气体为连续介质,需同时考虑辐

射换热、气体热传导以及自然对流3种传热机制,空
腔总换热量计算表达式[14]为

Pcond=
4πλair(T1-T2)

1
r1
-
1
r2

Pconv=hcavityA1 T1-T2  

Prad=
σA1 T4

1-T4
2  
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(1)

式中:Pcond、Pconv、Prad 分别为气体热传导功率、自然

对流功率、空腔辐射换热功率;λair 为空气导热系数,

变化范围小,文中设为恒定值0.026
 

W/(m·K)[15];
 

hcavity 为对流换热系数;A1 为钛合金壳体外表面积;

A2 为铜外球壳内表面积;σ为斯蒂芬-玻尔兹曼常

数5.67×10-8
 

W/(m2·K4)。
稳态系统的温度分布由热源功率与环境条件

决定[16-17],可通过测量钛合金球壳表面温度T1 和

铜外球壳内表面温度T2,结合空腔气体物性参数与

对流换热系数,按式(1)计算热功率。该测量系统

结构简单,操作方法简便,无需复杂控制设备,通过

不同功率模型有限元模拟计算,系统达到稳态的时

间在3
 

h以内,以11
 

W 乏燃料样品瞬态热分析为

例,其计算结果如图2所示。该方法适合不同热功

率的乏燃料元件现场快速测量场景。
 

图2 11W 样品瞬态热分析计算结果

Fig.2 Results
 

of
 

transient
 

heat-transfer
 

analysis
 

for
 

the
 

11
 

W
 

sample

2 乏燃料元件模拟样品热功率计算

随着燃耗深度和贮存时间的变化,高温气冷堆
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乏燃料中核素成分发生明显改变,衰变热功率也随

之变化[18],设置不同热功率样品开展理论计算。为

便于计算,对部分参数进行合理设定。参考一般实

验环境条件,设定测量环境温度为20℃,发射率ε1
=ε2 =ε3,铜 球 壳 外 表 面 对 流 换 热 系 数 hcavity

=6
 

W/(m2·K)[14]。

2.1 测量系统优化

燃料元件样品与铜外球壳设计参数如下:样品

采用1
 

mm厚钛合金,兼顾结构强度与热阻控制,内
装乏燃料元件。

为减小支撑结构散热对温度均匀性的影响,选
取不同材质的支撑结构进行对比,以样品热功率

11
 

W为例,选取铜材质和环氧树脂材质,对比稳态

结果如图3所示。可以看出,由于铜材质支撑结构

热导率较高,约400
 

W/(m·K),会显著加速支撑

部位散热效率,导致温度分布不均匀,测量温度时,
引起较大的测量偏差。环氧树脂材料热导率较低,
约0.294

 

W/(m·K)[19],对温度场扰动小,可以显

著提升温度分布的均匀性,更有利于温度测量和计

算的准确性。因此,选取环氧树脂材料作为支撑材

料进行模拟计算。

(a)
 

铜质支撑结构温度分布

(b)
 

环氧树脂支撑结构温度分布

图3 不同材质支撑结构温度分布对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

temperature
 

distributions
 

in
 

support
 

structures
 

fabricated
 

from
 

different
 

materials

此外,根据式(1)可知,测量系统中总热功率

Ptol为固定值,通过不同涂层改变ε1、ε2,辐射换热

功率 Prad 会发生变化,进一步,气体热传导功率

Pcond与自然热对流功率Pconv会发生改变,从而导致

整个系统的温度分布发生变化。本研究设计多套

不同涂层(发射率不同)的测量系统,适配不同热功

率样品,优化系统温度分布,便于温度测量。

2.2 乏燃料热功率理论计算

首先,采用有限元模拟方法对7个不同热功率

乏燃料元件样品温度分布进行分析,对温度分析结

果进行取样测量,再利用所提方法计算热功率,通
过与样品设定功率进行对比,从而验证所提方法的

可靠性,为工程实践提供理论依据。

2.2.1 有限元模拟计算

以热功率为11
 

W的样品进行有限元稳态热分

析为例,通过计算空腔内空气在不同温度下的对流

换热系数,迭代模拟温度分布,其结果如图4所示。
可以看出,燃料元件样品整体温度分布均衡,受乏

燃料石墨层和样品钛合金球壳影响较小,空腔内温

度急剧下降,钛合金壳外表面温度T1=101.53
 

℃
与铜外球壳内表面温度T2=34.24

 

℃形成显著温

差,有利于提升热功率理论计算的准确性。

图4 样品1模拟温度分布

Fig.4 Simulated
 

temperature
 

distribution
 

for
 

Sample
 

1

2.2.2 样品热功率理论计算

通过对钛合金球壳外表面、铜外球壳内表面温度

有限元模拟结果T1、T2 取样,结合式(1)对样品热功

率进行理论计算,其中,换热系数由T1、T2 及系统结

构尺寸计算,这里不予赘述。7个样品的核心计算参

数与结果如表1所示,计算功率与设定功率的相对误

差δbasic在±2.25%范围内,验证了所提方法的正确

性。此外,
 

T1
 、T2 均随热功率增大而升高,但T1 更

为敏感,变化范围大于T2,且T2 温度始终与环境温
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度相差不大,进一步验证了将系统外表面对流换热系 数设定为固定值6
 

W/(m2·K)的合理性。

表1 不同热功率样品计算结果

Table
 

1 Calculated
 

results
 

for
 

samples
 

with
 

different
 

heat-power
 

levels

样品 设定功率/W ε hcavity/(W·m-2·K-1) T1/℃ T2/℃ 计算功率/W δbasic/%

样品1 11.0 0.9 2.850 101.53 34.24 10.753 -2.25

样品2 9.0 0.9 2.767 89.55 31.80 8.805 -2.17

样品3 7.0 0.9 2.664 76.64 29.33 6.850 -2.14

样品4 5.0 0.9 2.533 62.66 26.86 4.893 -2.14

样品5 3.0 0.7 2.406 51.08 24.29 3.037 1.23

样品6 1.0 0.7 2.049 31.51 21.70 1.011 1.10

样品7 0.5 0.3 1.984 27.91 20.90 0.507 1.40

2.2.3 传热特征分析

  为进一步分析传热特征,对各样品不同方式传

热功率及其占比分布进行统计,结果如表2所示。
对7个样品设定了不同发射率进行结果对比,由表

中数据可以总结以下特征:
温差(T1-T2)与热功率正相关,Ptol≥7

 

W时,
温差≥47.31

 

℃,Ptol≤1
 

W 时,温差≤9.81
 

℃。由

此可见,功率是影响温差的主要因素。

表2 不同热传导方式传热量统计

Table
 

2 Statistical
 

analysis
 

of
 

heat
 

transfer
 

through
 

different
 

heat-transfer
 

modes

代号 ε
(T1-T2)/

℃

计算热功率/W 各传热方式占总功率比例/%

自然对流 辐射换热 气体导热 总功率 自然对流 辐射换热 气体导热

样品1 0.9 67.29 2.32 6.64 1.79 10.75 21.58 61.77 16.65

样品1 0.7 78.11 2.78 6.30 2.08 11.16 24.91 56.45 18.64

样品1 0.3 109.65 4.18 4.34 2.92 11.44 36.54 37.94 25.52

样品2 0.9 57.75 1.93 5.34 1.54 8.81 21.91 60.61 17.48

样品2 0.7 67.01 2.31 5.03 1.79 9.13 25.30 55.09 19.61

样品2 0.3 93.66 3.45 3.38 2.50 9.33 36.98 36.23 26.80

样品3 0.9 47.31 1.52 4.07 1.26 6.85 22.19 59.42 18.39

样品3 0.7 54.91 1.82 3.80 1.46 7.08 25.71 53.67 20.62

样品3 0.3 76.36 2.70 2.50 2.04 7.24 37.29 34.53 28.18

样品4 0.9 35.80 1.10 2.84 0.95 4.89 22.49 58.08 19.43

样品4 0.7 41.60 1.31 2.64 1.11 5.06 25.89 52.17 21.94

样品4 0.3 57.67 1.92 1.69 1.54 5.15 37.28 32.82 29.90

样品5 0.9 22.97 0.66 1.67 0.61 2.94 22.45 56.80 20.75

样品5 0.7 26.79 0.78 1.55 0.71 3.04 25.66 50.99 23.36

样品5 0.3 36.96 1.14 0.96 0.99 3.09 36.89 31.07 32.04

样品6 0.9 8.38 0.20 0.55 0.22 0.97
 

20.62 56.70 22.68

样品6 0.7 9.81 0.24 0.51 0.26 1.01 23.76 50.50 25.74

样品6 0.3 13.55 0.35 0.31 0.36 1.02 34.31 30.39 35.29

样品7 0.9 4.36 0.09 0.28 0.12 0.49 18.37 57.14 24.49

样品7 0.7 5.12 0.11 0.26 0.14 0.51 21.57 50.98 27.45

样品7 0.3 7.01 0.17 0.15 0.19 0.51 33.33 29.41 37.25
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  统计分析结果显示,对发射率0.9的样品,辐射

换热为最主要传热方式,占比56.70%~61.77%,
说明可以通过各表面涂层调整发射率,有效实现温

度分布与散热协同优化。
对于高功率段5

 

W≤Ptol≤11
 

W(样品1~4),
使用发射率ε=0.9可以强化辐射散热,避免T1 过

高,引起的材料特征参数变化和测量误差过大;对
于中功率段1

 

W≤Ptol<5
 

W
 

(样品5、6),将发射

率调控至0.7,可以解决平衡温差不足和散热过度

的问题;对于低功率段Ptol<1
 

W(样品7),降低发

射率可以增大热阻,有效放大T1,以0.5
 

W 的样品

7为例,将发射率从0.9下降至0.3,辐射换热量占

比从57.14%降至29.41%,温差从4.36
 

℃上升至

7.01
 

℃,可有效解决温差过小、易受环境干扰的测

量问题。

3 理论误差分析

3.1 温度偏差对热功率计算误差分析

基于误差传递理论,温度测量存在偏差ΔT 时,
会通过 灵 敏 度 系 数 Ksum 传 递 为 热 功 率 相 对 误

差[20],可表示为

δtemp=
Ksum·ΔT

Pref  ×100% (2)

式中:δtemp 为温度测量引入的热功率相对误差,
仅反映温度测量环节的附加误差;ΔT 为温度测

量偏差;Ksum 为灵敏度系数;Pref 为无偏差计算

功率。

3.1.1 常用温度传感器精度

常用温度测量传感器类型及其误差范围,如表

3所示。其中,t表示测量温度。

表3 工业铂电阻温度计和铂温度传感器公差等级规范[21]

Table
 

3 Tolerance-class
 

specifications
 

for
 

industrial
 

platinum
 

resistance
 

thermometers
 

and
 

temperature
 

sensors

精度等级 允许偏差 测温范围/℃

AA级 ±(0.1
 

℃
 

+
 

0.001
 

7|t|) 0~+150

A级 ±(0.15
 

℃
 

+
 

0.002|t|) -30~+300

B级 ±(0.3
 

℃
 

+
 

0.005|t|) -50~+550

C级 ±(0.6
 

℃
 

+
 

0.01|t|) -50~+600

3.1.2 误差计算结果与规律

通过表2中的计算结果对灵敏度系数 Ksum 进

行线性拟合,其结果和综合可信度如表4所示。

表4 不同发射率对应灵敏度系数线性拟合

Table
 

4 Linear
 

fitting
 

of
 

sensitivity
 

coefficients
 

at
 

different
 

emissivities

ε Ksum/(W·K-1) 综合可信度评级

0.9 0.004
 

515·Ptol+0.112
 

874 极高可信度(99%+)

0.7 0.004
 

900·Ptol+0.097
 

505 极高可信度(99%+)

0.3 0.003
 

622·Ptol+0.071
 

263 高可信度

  基于灵敏度系数拟合,依据式(2)计算不同温

度测 量 偏 差,取 典 型 值±0.10
 

℃、±0.15
 

℃、

±0.30
 

℃、±0.60
 

℃下的热功率相对误差,对比发

射率分别为0.90和0.30的结果,如图5所示。可

以看出,同温度偏差下,热功率相对误差随功率降低

而增大。发射率越小,会放大T1-T2 温差,温度测量

偏差导致的相对误差会大幅下降。以0.50
 

W低功率

样品为例,当发射率从0.90降至0.30时,温度偏差

0.60
 

℃对应相对误差从14.05%下降至8.65%,偏差

0.10
 

℃时对应值从2.34%下降至1.44%。

(a)
 

ε=0.9时相对误差计算结果

(b)
 

ε=0.3时相对误差计算结果

图5 不同温度偏差对热功率计算相对误差的影响

Fig.5 
 

Influence
 

of
 

temperature
 

deviations
 

on
 

the
 

relative
 

error
 

in
 

calculated
 

heat
 

power
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样品热功率较高时,如样品1~4,匹配发射率

0.9,温度测量偏差0.1
 

℃引起热功率相对误差小于

0.28%,0.6
 

℃时相对误差仅1.65%,满足基本测量

需求,可选用精度等级为B级或者C级铂电阻热传

感器,兼顾精度与成本。
对于中功率样品,如样品5、6,匹配发射率0.7,

温度测量偏差0.1
 

℃引起热功率相对误差小于

1.01%,0.3
 

℃时相对误差约3.04%,0.6
 

℃时相对

误差约6.08%,可选用精度等级为A级或者B级铂

电阻热传感器,兼顾精度与成本,确保误差控制在

3.04%
 

以内。
样品热功率较低时,如样品7,发射率0.3,温度

测量偏 差0.1
 

℃引 起 的 热 功 率 相 对 误 差 小 于

1.44%,0.15
 

℃时相对误差升至约2.16%,须采用

精度等级为AA级铂电阻热传感器,可有效避免误

差超限。

3.2 发射率偏差对热功率计算的影响

涂层发射率与其生产方式密切相关,如热调

制、电调制、化学调制等[22-26],可以设计不同发射率

的测量系统,并根据热功率大小选择。
设材料表面标定发射率为ε,真实发射率εreal=

ε+Δε,Δε为发射率偏差,会导致热功率计算出现误

差,相对误差为

δε =
P'-Pref

Pref
×100% (3)

式中:P'是使用真实发射率计算的热功率;Pref 为

无偏差计算功率,即使用标定发射率ε且不考虑温

度测量误差时的计算功率。

3.2.1 发射率测量方法与精度

发射率是辐射换热的核心参数,设定各表面涂

层标准化。但在实际应用中,发射率易受表面氧

化、污染影响,如抛光黄铜,其发射率从0.05升至

0.22[14],其偏差会直接导致辐射功率计算误差,需
要定期进行发射率检定。

常用发射率基本测量方法分为4类,包括量热

法、发射法、能量法和多波长法[27-28],随着技术的发

展,近年来发射率测量手段和精度已经有了极大提

高[29]。文献[30]提到一种便携式测量仪测定总半

球发射率的精度优于±0.02,本文采用偏差范围

±0.03计算误差。

3.2.2 误差计算结果与规律

不同发射率偏差引起热功率相对误差的计

算结果如图6所示。发射率偏差对相对误差的

影响近似线性关系,同一功率下,相对误差随发

射率偏差绝对值的增大而显著上升。不同发射

率样品的误差敏感度存在差异,发射率小的样品

敏感度更高。
对于高功率样品,如样品1~4,发射率0.9,发

射率 偏 差 0.01 引 起 的 相 对 误 差 为 0.65% ~
0.69%,偏差0.03对应1.94%~2.06%,总体满足

工程实际要求。对于低功率0.5
 

W 的样品7,发射

率偏差0.03导致相对误差达到3%。因此,对于发

射率小的模型,应采用更加精密的发射率检测仪对

发射率进行检定,以降低相对误差。

图6 发射率偏差对热功率相对误差的影响

Fig.6 Influence
 

of
 

emissivity
 

deviations
 

on
 

the
 

relative
 

error
 

in
 

heat-power
 

measurement

3.3 综合误差分析

实际工程应用中需综合考虑基本误差、温度测

量偏差ΔT1、ΔT2 与发射率偏差Δε导致相对误差

的耦合影响。

3.3.1 误差合成方法

本研究采用误差传递的均方根方法对主要误

差源进行合成,合成误差δtotal可表示为

δtotal= (δbasic)2+(δT)2+(δε)2 (4)
式中:δbasic 为模型基本误差,源于理论模型与物理

现实之间的固有差异,具体见表1;δT 为温度测量

误差,由温度传感器的精度决定;δε 为发射率偏差

误差,由发射率测量或检定偏差引起。

3.3.2 综合误差评估

以中等精度温度传感器±0.15
 

℃与发射率典

型偏差±0.02这一普遍工程场景,进行综合误差计

算,结果如表5所示。可以看出,所提方法的综合误

差可控制在±3.26%
 

以内,具有较强可信性。其中

高、中功率段综合误差不大于2.64%,低功率段通

过选用温度偏差±0.1
 

℃的 AA级铂电阻,可将误

差进一步压缩至2.84%
 

以内。
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表5 典型工况下的综合误差分析

Table
 

5 Comprehensive
 

error
 

analysis
 

under
 

typical
 

operating
 

conditions

代号 设定功率/W 发射率 δbasic/% δT/% δε/% 综合误差δtotal/%

样品1 11.0 0.9 -2.25 0.23 1.37 2.64

样品2 9.0 0.9 -2.17 0.26 1.35 2.57

样品3 7.0 0.9 -2.14 0.31 1.32 2.54

样品4 5.0 0.9 -2.14 0.41 1.29 2.53

样品5 3.0 0.7 1.23 0.56 1.45 1.98

样品6 1.0 0.7 1.10 1.52 1.43 2.36

样品7 0.5 0.3 1.40 2.16 2.00 3.26

4 结论

为满足高温气冷堆球形乏燃料元件衰变热功

率快速简易测量需求,解决现有量热装置设备复

杂、测量周期长的问题,提出一种基于稳态传热理

论的热功率测量方法。通过合理简化部分参数,对

0.5~11
 

W
 

的7组不同衰变热功率乏燃料模拟样品

进行了有限元温度模拟,结合钛合金壳表面温度和

铜外球壳内表面温度计算热功率,并与设定功率进

行对比,主要结论如下。

1)相较于传统直接量热法,所提方法无需复杂

恒温控制与辐射屏蔽系统,设备结构简单,可实现

乏燃料元件衰变热功率的现场快速测量,单个元件

测量时间可从10~20
 

h下降至3
 

h以内。

2)利用所提方法计算功率与设定功率的相对

误差在±2.25%范围内,验证了测量方法的正确

性,为工程实际应用提供可靠理论基础。

3)通过涂层调控各表面的发射率,可有效优化

散热效率和温度分布。对于0.5
 

W 低功率样品,将
发射 率 从0.9下 降 至0.3,辐 射 换 热 量 占 比 从

57.14%降 至 29.41%,温 差 从 4.36
 

℃ 上 升 至

7.01
 

℃,可有效解决温差过小、易受环境干扰的测

量问题,提高热功率计算的准确性。

4)综合考虑基本误差、温度测量偏差与发射率

偏差的耦合影响,0.5~11
 

W 功率范围内综合误差

可控制在±3.26%
 

以内;低功率工况下选用更高精

度的温度测量装置,如AA级铂电阻,可进一步降低

综合误差。
后续可基于所提方法继续开展相关实验验证,

并结合瞬态传热理论开展相关研究。此外,所提方

法对于核废料地质处置设计、深空核电源功率校准

等核材料衰变热功率测量场景也有一定参考意义。
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Rapid
 

Measurement
 

Method
 

for
 

Decay
 

Heat
 

Power
 

of
 

Spent
 

Fuel
 

Pebbles
 

in
 

High
 

Temperature
 

Gas-Cooled
 

Reactors

ZHANG
 

Rui,
 

XU
 

Peng,
 

CAI
 

Xinghui*,
 

ZHENG
 

Chenghao,
 

SONG
 

Yongliang
(Rocket

 

Force
 

University
 

of
 

Engineering,
  

Xi’an
 

710025,China)

ABSTRACT:
 

To
 

enable
 

the
 

accurate
 

and
 

rapid
 

measurement
 

of
 

decay
 

heat
 

power
 

in
 

spherical
 

spent-fuel
 

elements
 

used
 

in
 

high-temperature
 

gas-cooled
 

reactors
 

(HTGRs),
 

a
 

measurement
 

approach
 

based
 

on
 

steady-state
 

composite
 

heat-transfer
 

theory
 

was
 

developed.
 

A
 

measurement
 

system
 

composed
 

of
 

a
 

“titanium-alloy
 

shell
 

and
 

a
 

copper
 

outer
 

spherical
 

shell”
 

was
 

designed
 

and
 

established
 

to
 

determine
 

heat
 

power
 

through
 

the
 

measurement
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

temperature
 

distribution.
 

Finite
 

element
 

simulations
 

were
 

performed
 

to
 

characterize
 

the
 

temperature-distribution
 

responses
 

of
 

the
 

system
 

under
 

seven
 

discrete
 

heat-power
 

conditions,
 

ranging
 

from
 

0.5
 

to
 

11
 

W.
 

Subsequently,
 

the
 

heat
 

power
 

of
 

each
 

sample
 

was
 

calculated
 

from
 

the
 

measured
 

temperature
 

data,
 

while
 

different
 

surface
 

coatings
 

were
 

applied
 

to
 

alter
 

surface
 

emissivity
 

and,
 

consequently,
 

optimize
 

the
 

system's
 

temperature
 

distribution.
 

The
 

re-
sults

 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

measurement
 

system
 

attains
 

steady-state
 

conditions
 

within
 

3
 

h,
 

thereby
 

significant-
ly

 

shortening
 

the
 

measurement
 

duration
 

compared
 

with
 

conventional
 

direct
 

calorimetry.
 

The
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

samples
 

exhibits
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

corresponding
 

heat
 

power.
 

Under
 

an
 

ambient
 

temperature
 

of
 

20
 

℃
 

and
 

surface
 

emissivity
 

of
 

0.9,
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

high-power
 

sample
 

(11
 

W)
 

reaches
 

101.53
 

℃.
 

Error
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

relative
 

deviations
 

between
 

the
 

calculated
 

and
 

prescribed
 

heat-power
 

values
 

remain
 

within
 

±2.25%,
 

while
 

the
 

comprehensive
 

errors
 

can
 

be
 

consistently
 

controlled
 

within
 

3.26%.
 

These
 

findings
 

es-
tablish

 

the
 

proposed
 

approach
 

as
 

a
 

simple,
 

reliable,
 

and
 

practical
 

solution
 

for
 

measuring
 

the
 

decay
 

heat
 

power
 

of
 

spent-fuel
 

elements.
KEYWORDS:

 

spherical
 

spent
 

fuel
 

element;
 

decay
 

heat
 

power
 

measurement;
 

steady-state
 

composite
 

heat
 

transfer;
 

emissivity
 

regulation
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