
 包 装 工 程 第 46 卷  第 3 期 
·300·      PACKAGING ENGINEERING  2025 年 2 月 

                            

收稿日期：2024-10-24 
*通信作者 
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摘要：目的 为满足 GB 11806—2019《放射性物品安全运输规程》的要求，对移动式反应堆运输前停堆

冷却过程中的传热特性和反应堆外侧金属集装箱表面的最高温度进行研究。方法 通过 Fluent 分析软件

对现有设计条件下额定热功率为 15 MW 的移动式反应堆运输传热过程进行模拟，并在保持其他条件不

变的情况下计算反应堆剩余衰变热功率对箱体表面温度的影响。结果 通过建模计算得出，在现有设计

条件下，移动式反应堆在运输过程中金属集装箱表面的最高温度为 69 ℃，当反应堆剩余衰变热功率为

0.1 MW 时，其箱体表面的最高温度为 83.5 ℃，接近 GB 11806—2019 对放射性物品运输容器易接近表

面的温度不高于 85 ℃的要求。结论 进一步结合高温气冷堆停堆冷却时间与反应堆剩余热功率的对应关

系，当反应堆额定热功率为 13.9 MW 时，只需停堆冷却 1 d 即可满足 GB 11806—2019 的要求；当反应

堆额定热功率为 24 MW 时，需冷却 10 d；当反应堆的额定热功率超过 24 MW 时，为了实现灵活部署的

设计目标，需在现有基础上采取额外冷却方式对反应堆进行冷却。 
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Simulation Study of Heat Transfer from Transportable Reactors 

CHEN Zhanglong, YAN Fengzhe*, LUO Xinyue, LIU Jialing, ZHANG Futong 

(China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the heat transfer characteristics of transportable reactors during the shutdown and 
cooling process before transportation and the maximum temperature on the surface of the metal container outside the 
reactor, so as to meet the requirements of GB 11806-2019 "Regulations for the Safe Transport of Radioactive Materials". 
The transportation heat transfer process of a mobile reactor with a rated thermal power of 15 MW under the existing 
design conditions was simulated by Fluent simulation software, and the influence of the residual decay heat of the reactor 
on the surface temperature of the tank was calculated under other conditions. After modeling and calculation, it was 
concluded that the maximum temperature on the surface of the metal container of the mobile reactor during transportation 
was 69 ℃ under the existing design conditions, and the maximum temperature of the surface of the tank was 83.5 ℃ 
when the residual decay heat of the reactor was 0.1 MW, which was close to the requirement of GB 11806-2019 that the 
temperature of the accessible surface of radioactive material transport container should not exceed 85 ℃. In conclusion, 
combined with the correspondence between the shutdown cooling time of the high-temperature gas-cooled reactor and the 
residual thermal power of the reactor, it is concluded that when the thermal power of the reactor reaches 13.9 MW, only 
one day of shutdown cooling is needed to meet the relevant requirements of GB 11806-2019. When the thermal power of 
the reactor reaches 24 MW, it takes 10 days to cool. And when the thermal power of the reactor exceeds 24 MW, only 
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additional cooling methods can be used to cool the reactor to meet relevant requirements of GB 11806-2019. 
KEY WORDS: transportable reactors; high-temperature gas-cooled reactors; numerical simulation; heat transfer 
calculation transfer 

移动式反应堆是一种电功率不超过 5 MW 的微

型反应堆，其采用模块化设计，具有功率较小、安全

性较高、可通过公路进行运输和部署灵活等特点，可

以为主干电网难以覆盖的偏远地区提供能源，对摆脱

传统化石燃料依赖、解决能源补给困难等问题具有重

要的意义，受到中美等国的广泛关注[1]。 
2021 年 12 月，国家能源局发布的《“十四五”能

源领域科技创新规划》中指出，要开展轻型、智能核

电源装置设计与关键技术研究，突破移动式反应堆关

键共性技术，形成具备可移动能力的先进核电源装置

方案。2022 年 6 月，美国国防部与 BWXT 公司签订

3 亿美元的开发合同（即 Pele 项目），以推进移动式

反应堆的研发和部署[2]。 
在移动式反应堆的研发过程中，确保移动式反应

堆的安全运输是整个移动式反应堆研发过程的重中

之重。如果移动式反应堆在运输过程中发生交通事故

或者出现内部故障，则需立即停止运输并对反应堆内

出现的设备故障进行修理，从而将事故的影响降到最

低。而在移动式反应堆外侧金属集装箱的表面建立热

平衡，并将其最高温度限制在合理范围内，是确保反

应堆出现故障的条件下，维保人员接近并进行维修的

关键因素。根据 GB 11806—2019《放射性物品安全

运输规程》7.8.3 小节和美国联邦法规 49CFR173
《General Requirements for Shipments and Packag-
ings》442 小节等法规的相关要求，放射性物品运输

容器易接近表面的温度不高于 85 ℃[3-4]。 
对于移动式反应堆的运输，可将反应堆外侧的

金属集装箱视作放射性物品运输容器的易接近表

面。Lin 等[5]以 MHTGR-350 为研究对象，系统分析

了反应堆压力容器的尺寸以及反应堆外屏蔽混凝土

的厚度等因素对反应堆外侧金属集装箱温度变化的

影响。 
本研究主要目标是对小型移动式反应堆在运输

时的传热特性进行模拟，并就反应堆运输时剩余衰变

热功率水平对传热特性的影响进行分析，以判断移动

式反应堆在运输时，反应堆外侧金属集装箱的表面温

度是否满足 GB 11806—2019 对放射性物品运输容器

易接近表面的相关要求，并根据反应堆不同的额定热

功率计算其所需停堆冷却时间。 

1  数值模型及方法 

本研究选取的研究对象为美国 Pele 项目中正在

研发的兆瓦级可移动式高温气冷堆，该移动式反应堆

采用高纯度低浓缩的（HALEU）UCO TRISO 作为核

燃料，输出电功率为 1~5 MW，由反应堆模块、发电

装置模块、电气仪控集成模块、综合辅助系统集成模

块和热阱系统集成模块组成，采用空气冷却的方式散

热，可通过卡车进行公路运输，运输时通过在反应堆

外侧部署金属集装箱进行防护[6]。 
假定 Pele 项目反应堆输出功率为 5 MW，按照

33.3%的热电转换效率计算，则该移动式反应堆热功

率为 15 MW。假定反应堆冷却 10 d 后运输，根据

Moses[7]的研究结果，10 d 后反应堆的衰变热功率约

为反应堆热功率的 0.4%，运输时反应堆轴向中心截

面衰变热的热流密度最高，呈正弦分布，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  移动式反应堆运输 
Fig.1 Transportation of microreactors 

 
在建模时，本研究假定反应堆为直径 3 m、长度

17 m 的卧式圆柱体，所使用的材料为 316H 不锈钢；

反应堆外侧集装箱的长度为 17.5 m，横截面为 3.5 m× 
3.5 m 的正方形，箱体厚度为 5 mm，箱体两侧设置数

个通风口进行通风。在运输时，反应堆通过内部 Sic
基体、燃料包壳和一回路压力边界应对极端交通事故

（撞击、火灾等），其箱体作为运输容器主要用于应

对包括极端降雨在内的极端天气，因此在模拟时暂不

考虑箱体的防护和缓冲设计。 
对于反应堆与集装箱之间铅屏蔽层的设计，根据

Carmen[8]的计算结果：热功率为 15 MW、连续运行 3 a
的移动式反应堆，刚停堆时需在径向和轴向布置 25 cm
厚的铅屏蔽材料，以满足 10CFER71 对辐射防护的需

求；在反应堆刚冷却时，反应堆外侧需布置 25 cm 厚

的铅屏蔽材料，实现对放射性水平的有效防护。本研

究所选定的运输开始时间是停堆 10 d 后，保险起见，

所选定的铅屏蔽材料厚度为 25 cm。上文全部假定条

件，统称为原始工况。 
由于反应堆在运输时，周围空气流体的流动会带

走金属集装箱的热量，导致其在运输状态的温度要低

于静止状态。为了让分析过程更加保险，本研究在建

模时不考虑由车辆速度引起的空气流动对移动式反

应堆传热特性的影响。 
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2  移动式反应堆运输三维传热计算 

2.1  控制方程 

本研究在传热计算中采用雷诺平均纳维-斯托克
方程，所使用的稳态质量方程、稳态动量方程和能量
守恒方程分别为式（1）~（3）[9-11]。 
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式中：P 为压强，Pa；ρ为密度，kg/m3；g 为重

力加速度，m/s2；β为体积热膨胀率，1/K；T 为温度，

K；α为热扩散率，m2/s[12-13]。 
在对反应堆和金属集装箱的温度分布进行模拟

计算时，假定反应堆与箱体内壁间的传热方式为辐射

传热和自然对流，其中辐射传热的方式是漫反射。反

应堆与箱体均为灰体，箱体通过自然对流与辐射传热

向外界环境散热，暂不考虑箱体内空气对辐射传热的

影响。反应堆与集装箱之间的传热方程可用式（4）~ 
（5）表示，式中的下标 a 代表反应堆，b 代表集装

箱。在对反应堆与集装箱之间的自然对流进行模拟分

析时，考虑到反应堆与箱体进行传热的空气流体处于

湍流状态，采用 k-ω 湍流模型进行计算。k-ω 模型是

基于湍流动能 k和比耗散率ω的模型输运方案的经验

模型，其能量守恒方程见式（6）~（7）。 
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式中：Qout 为离开物体的热量，W；ε 为物体表

面辐射系数；T 为温度，K；σ 为斯蒂芬-玻尔兹曼常

数，5.67×10–9 W/(m2·K4)；A 为面积，m2；ρ为密度，

kg/m3；k 为热导率，W/(m·K)；Г 为有效扩散系数；

ω为特定损耗率； kG 和 Gω为湍流动能的产生；Yk 和

Yω为湍流引起的 k 和 ω 的耗散；Dω为交叉扩散项；

Sk 和 Sω为源项[14-15]。 

2.2  传热计算结果 

对于大多数复杂的流动现象，通过 Fluent 软件进

行数值模拟能提供更加快速且准确的结果，这种方式

相较于其他模拟软件具有更显著的灵活性。Fluent 的
求解过程不仅考虑了传导、对流和辐射等多种传热机

制，还可结合流体动力学的特性，提供全面的热工分

析。此外，Fluent 的并行计算能力使其在处理大规模问

题时表现出色，特别是在可扩展性方面更为突出，因此

它在各种复杂工况得到了广泛应用。无论是在科研领

域，还是工程实际中，Fluent 都因其通用性好得到大

量使用，成为研究人员首选的计算工具[16-17]。 
在使用 Fluent 软件对移动式反应堆运输过程中

的散热行为进行数值模拟时，首先需建立一个精准的

模型。本研究的建模对象包括移动式反应堆的堆本

体、反应堆外侧的金属集装箱以及箱体上的通风散热

口。采用的建模软件是 SpaceClaim，得到的几何模型

如图 2 所示。将该几何模型导入 Fluent 计算。在模拟

时，通过合理设置模型参数、环境温度、材料属性等

关键条件（表 1[18]），Fluent 可较为精确地计算出移动

式反应堆在运输过程中的传热特性，尤其是解决了如何

有效散热的问题，从而保证移动式反应堆的安全运输。 
 

 
 

图 2  SpaceClaim 模拟移动式反应堆运输 
Fig.2 Stimulation of transportation of  
transportable reactor by SpaceClaim 

 
表 1  模型中的重要参数 

Tab.1 Important parameters in model 

材料属性 
环境 

温度/℃ 

模型参数 
材料热导率/ 
(W·m–1·K–1) 

热容量/ 
(J·kg–1·K–1)

压力容器 
（316H 不锈钢）

26.0 

 16.27 502.48 

屏蔽材料（铅）  34.8 130.0 

箱体材料（碳钢） 202.4 871.0 

 
经过 Fluent 软件的迭代计算，移动式反应堆在运

输过程中金属集装箱表面温度分布如图 3a 所示，反

应堆压力容器表面与铅屏蔽层的温度分布如图 3b 所

示。由图 3 可看出，箱体表面的温度分布特征与箱体

内反应堆的热流密度分布存在高度的相似性。整体

上，箱体温度呈现中心温度较高、两侧温度较低的分

布特点，这主要由于反应堆产生的热量集中在中心区

域并逐渐向两侧扩散，导致了温度的梯度分布[19-20]。 
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图 3  在运移动式反应堆的温度分布 
Fig.3 Temperature distribution of  

mobile reactor in transit 
 

根据模拟结果，集装箱表面最高温度为 69 ℃，

箱体表面平均温度为 47.7 ℃。考虑到金属集装箱的

箱体通常设置一些折弯结构，以提高箱体的换热面

积，并有利于增加移动式反应堆的传热效率，因此箱

体实际的最高温度和平均温度可能会较本研究的计

算结果更低。 
此外，集装箱内部空气流体的温度分布呈现明显

的空间差异性。箱体内空气的温度受多种因素影响，

包括通风口设置、外界空气的对流作用以及流体自身

的重力效应。通风口的设置对提高箱体的散热效果可

起到积极作用，其位置和数量决定了热空气的流通情

况，从而影响散热效果。如果将通风口设置在集装箱

的高处，热空气可自然上升并流出，达到更好的散热

效果。通风口的面积也是影响因素，通风面积越大，

热空气流通越顺畅，散热效果越好。从空气对流角度

来看，由于箱体底部的空气流体更接近集装箱内的高

温区，其温度相对较高；而位于箱体顶部的空气流体

则受到外部空气的冷却作用和自然对流的影响，温度

相对较低。这种差异导致箱体通风口与箱体下侧空气

的温度显著低于箱体顶部与两侧[21-22]。 
根据上述计算结果，该工况下移动式反应堆外侧

金属集装箱的最高温度可满足 GB 11806—2019 等规

范性文件要求。从传热学角度讲，该工况下移动式反

应堆的运输安全可以得到保证。 

3  反应堆剩余衰变热功率对集装箱

表面温度的影响 

灵活部署作为移动式反应堆的主要研发目标，需

反应堆在停堆后能在最短时间内将其剩余衰变热功

率降到足够低的水平，确保反应堆运输前在规范文件

要求的温度下实现热平衡。为此，本研究进一步分析

反应堆剩余衰变热功率对金属集装箱表面温度的影

响。在原始工况下，额定热功率为 15 MW 的移动式

反应堆在停堆冷却 10 d 后的剩余热功率为 0.06 MW，

金属集装箱表面的最高温度为 69 ℃，低于 GB 
11806—2019 要求的 85 ℃，这表明从传热特性角度

来看，反应堆不需要冷却 10 d 即可满足 GB 
11806—2019 的相关要求。本研究在保持原始工况其

他条件不变的情况下，使用 Fluent 软件分别对剩余衰

变热功率为 0.04、0.08、0.1、0.12 MW 的传热过程进

行计算，最终结果见表 2。 
 

表 2  反应堆衰变热功率对金属集装箱表面温度的影响 
Tab.2 Effect of reactor decay heat on surface  

temperature of metal containers 

反应堆剩余衰变 
热功率/MW 

集装箱表面 
最高温度/℃ 

集装箱表面 
平均温度/℃ 

0.04 65.6 46.5 

0.06 69.0 47.4 

0.08 76.8 50.0 

0.10 83.5 52.3 

0.12 90.6 54.7 

 
由表 2 可知，在保持反应堆和金属集装箱的尺寸

与材料等不变的情况下，如果在运输前反应堆剩余衰

变热功率水平达 0.1 MW，可认为其箱体表面最高温

度接近 GB 11806—2019 对其易接近表面的温度要

求，这对移动式反应堆研发具有积极的意义。对于不

同额定热功率的反应堆，可根据上述结果推算出其所

需最短的停堆冷却时间。Moses[7]对 MHTGR（小型

高温气冷堆）在不同冷却时间的反应堆剩余衰变热功

率占比进行了统计，结果见表 3。 
本研究以停堆冷却后反应堆剩余衰变热功率达

0.1 MW 为目标，对表 3 冷却时间相对应的反应堆额

定热功率进行计算，结果如图 4 所示。由图 4 可知：

当反应堆额定热功率为 13.9 MW 时，只需停堆冷却 1 
d 即可满足 GB 11806—2019 相关要求；当反应堆额

定热功率为 24 MW 时，需冷却 10 d；当反应堆的额

定热功率超过 24 MW 时，如果想实现灵活部署的设

计目标，则需在现有基础上采取额外冷却方式对反应

堆进行冷却。 



·304· 包 装 工 程 2025 年 2 月 

表 3  MHTGR 反应堆剩余衰变热功率的变化趋势 
Tab.3 Trends in residual decay heat of MHTGR reactors 

冷却时间 剩余衰变热功率占比/% 

10 s 7.55 

100 s 4.46 

1 000 s 2.65/2.43 

10 000 s 1.24 

1 d 0.719 

10 d 0.417 

100 d 0.101 

1 000 d 0.013 1 

 

 
 

图 4  停堆冷却时间与反应堆热功率的对应关系 
Fig.4 Correspondence between shutdown cooling  

time and thermal power of reactor 
 

4  结语 

本文通过 Flunt 软件对现有设计条件下额定热功

率为 15 MW 的移动式反应堆运输前停堆冷却的传热

过程进行模拟，并在保持其他条件不变的情况下，就

反应堆剩余衰变热功率对箱体表面温度的影响进行

计算。结果表明，仅从传热特性来看，小功率移动式

反应堆具备灵活部署能力，大功率移动式反应堆的灵

活部署，则需在现有设计基础上采取额外的冷却方

式。考虑到目前国内外在研的移动式反应堆都属于小

功率范畴，因此暂不需要在现有设计方案上采取额外

的冷却措施[23-24]。 
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