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摘要!为有效预测燃料棒堆内辐照行为!需将很多复杂物理现象的形成机理与实验观测相结合!建立合

理的计算模型%中广核研究院有限公司开发的燃料棒综合性能分析软件
EaQX,̂

考虑了运行过程中物

理,化学,材料,热力学,辐照等综合效应对燃料棒性能的影响!可对堆内燃料棒行为进行合理预测%本

文介绍了
EaQX,̂

软件的物理模型!通过与实验数据的对比对软件进行了评估%结果显示!

EaQX,̂

能

准确预测芯块中心温度和裂变气体释放!验证了
EaQX,̂

模型的正确性%后续将继续开展气腔体积,包

壳腐蚀等模型的评估!并基于评估结果不断优化软件模型%
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中图分类号!

:O"!(&*

!!!

文献标志码!

,

!!!

文章编号!

*)))@B+"*

"

()*+

$

)!@)?B+@)>

收稿日期!

()*?@)B@(>

#修回日期!

()*?@)+@)=

基金项目!国家科技重大专项资助项目"

()*BU\)B))=))(

$

作者简介!张
!

斌"

*+?>

'$!男!湖北荆州人!工程师!硕士!计算力学专业

网络出版时间!

()*?@*(@(*

#网络出版地址!

;--

M

(

#

F2N&02F/&23-

&

F0.N

&

93-8/%

&

**&()==&:O&()*?*(*?&*?(>&))(&;-.%

!"#

!

*)&>!"?

&

6

IF&()*?&

6

$KL/82&)=>!

=11311&3)("*$03,G"!H3%*"%&')-3=)',

7

1#1O"!3$G5H=O

UC,'VR/2

!

S,'V]82

5

!

S1QPK2

!

[1'V]$2

5f

K2

"

9$-.+()#&*+,=%T*,0*#$.%&%

12

@*7*+,#$:.78-8)8*9%!38/!

!

9$*.

1

/)B*))=(

!

9$-.+

$

=61(%'-(

(

!

Q2$4934-$

M

439/0--;3 3̀;8_/$4$Y-;3YK3%4$9/24380-$4

!

.30;82/N.N829

3L

M

34/.32-$̀N34_8-/$2N$Y.82

6M

;

6

N/08%

M

;32$.3282339-$ 3̀0$.̀/239-$3N-8̀%/N;

M

4$

M

3408%0K%8-/$2 .$93%N& ;̂/28'K0%384X$Z34:30;2$%$

56

a3N3840;Q2N-/-K-3 $̂&

O-9&

"

'̂XaQ

$

43032-%

6

93_3%$

M

398YK3%4$9

M

34Y$4.8203828%

6

N/N0$9328.39EaQX,̂

!

Z;/0;0$2N/934N-;30$.̀/2393YY30-N$Y

M

;

6

N/0N

!

0;3./N-4

6

!

.8-34/8%N

!

-;34.$9

6

28./0N

!

/4489/8-/$2

!

3-0&$2-;3

M

34Y$4.8203$YYK3%4$9N9K4/2

5

$

M

348-/$2&:;KN

!

EaQX,̂ 082

M

439/0-YK3%̀ 3;8_/$4/24380-$4N438N$28̀%

6

&:;3

M

;

6

N/08%.$93%$YEaQX,̂ Z8N 4̀/3Y%

6

/2-4$9K039/2-;/N84-/0%3&:;38NN3NN.32-Z8N.893 8̀N39$23L

M

34/.32-8%98-8&:;3

43NK%-NN;$Z-;8--;3

M

439/0-/$2$YEaQX,̂ $2YK3%032-48%-3.

M

348-K43829Y/NN/$2

5

8N

43%38N3/N/2

5

$$98

5

433.32-Z/-;-;3.38NK43998-8

!

Z;/0;_34/Y/3N-;30$4430-23NN$Y

-;3EaQX,̂ .$93%&E$4-;3YK-K43Z$4F

!

-;3EaQX,̂ /N3L

M

30-39-$0$2-/2K3Z/-;-;3

8NN3NN.32-$Y/2-3428%4$9_$/9_$%K.3

!

0%899/2

5

0$44$N/$2

!

3-0&829-$0$2-/2K$KN%

6

$

M

-/./I3-;3.$93%N 8̀N39$2-;38NN3NN.32-43NK%-N&

>3

7

?"%!1

(

EaQX,̂

#

YK3%4$9

#

.$93%

#

8NN3NN.32-



!!

燃料棒作为反应堆内的第
*

道屏障!直接

决定着整个电厂的安全性%我国压水堆核电

厂堆芯系统设计*

*

+根据燃料棒在堆内的多种

关键现象制定了相应的设计准则!包括内压

准则,芯块中心温度准则,腐蚀准则,应变准

则等!以规定燃料棒运行的性能要求%由于

在反应堆运行过程中!燃料棒处于高温,高

压,强中子辐射的恶劣工作环境中!且燃料芯

块,包壳在功率水平及中子注量变化的情况

下涉及到的物理,化学,热学和力学现象及其

形成机理均非常复杂!无法直接观测或简单

计算它们随功率和燃耗变化的情况!这更加

剧了对燃料棒的综合性能进行预测分析的难

度%对此!国际上通常利用燃料棒性能分析

软件!通过建立一系列热学,力学模型对燃料

芯块,包壳的堆内行为进行模拟!从而实现对

燃料棒综合性能的预测%为解决我国燃料设

计软件自主化问题!中广核研究院有限公司

开发了燃料棒综合性能分析软件
EaQX,̂

%

燃料棒性能分析软件在开发建模,评估,验

证阶段!均需各类精确的实验数据以保证其计

算模型的正确性与可靠性%国际上已开展了广

泛的研究项目!在研究堆或商用堆中开展相关

堆内实验来获取燃料棒相关辐照数据!如
Q̂X

"

8̂̀4/Q2-3428-/$28%X4$
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a380-$4X4$
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7̂QX
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7-K9N_/F %̂899/2
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Q2@
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4/-
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X4$

f

30-

$等%其 中!

CaX

是
H1̂ [

&

'1,

"经济合作与发展组织核能署$下最大的

国际核燃料联合研究项目!始于
*+!?

年!它主

要基于挪威的
C8%932

反应堆开展%

CaX

具有

数据信息量大,实验过程严谨,实验数据准确的

特点!从国外软件研发,验证及安全评审相关资

料来看!目前
CaX

的实验数据已成为国际核

燃料软件建模及验证的主要来源%目前!国际

上较为广泛应用的燃料棒性能分析软件包括二

维或准二维分析软件
Ea,X̂ H'

,

X,[

,

E,O@

Ĥ'

,

:a,'7Ta,'T7

,

E1<,\Q

及三维分

析软件
RQ7H'

,

:HT:,:Q7

,

,Ô ]H'1

等!

其中认可度较高的
Ea,X̂ H'

,

:a,'7Ta,@

'T7

,

E,Ô H'

及
RQ7H'

的验证与确认均采

用
C8%932

的实验数据*

(@!

+

%

本文简单介绍
EaQX,̂

软件的物理模型!

通过与实验数据的对比对软件进行初步评估%

@

!

软件介绍

@I@

!

软件功能

EaQX,̂

适用于预测压水堆燃料棒在
.

类

工况"正常运行工况$,

,

类工况"中频事故工

况$下的性能!可分析的燃耗范围为
)

"
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$!芯块类型包括
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包壳类型为
U4@=

,

UQaOH

%

EaQX,̂

分析燃料

棒在反应堆内辐照条件下的各方面行为!主要

包括(

*

$芯块&包壳温度分布#

(

$芯块热膨胀,

密实及肿胀#

"

$包壳热膨胀,蠕变及辐照生长#

=

$包壳应力与应变#

!

$包壳腐蚀吸氢#

B

$芯

块
@

包壳相互作用"

X̂Q

$#

>

$裂变气体释放#

?

$燃料棒内压%

@IA

!

计算流程

由于燃料棒堆内热学,力学,辐照等行为

耦合紧密!为准确模拟燃料棒堆内行为!需进

行时间离散和空间离散%时间离散即对燃料

棒辐照历史进行离散%空间离散即采用
*A!

维几何模型!先将燃料棒进行轴向分段!再对

每个轴向段划分多个径向环进行一维径向分

析!计算过程中不考虑轴向和方位角效应!以

简化计算%

EaQX,̂

计算流程如图
*

所示%它包括两

个基本循环"时间步循环和轴向段循环$以及两

个迭代计算"间隙迭代与内压迭代$%两个循环

的目的是为了实现软件的时间离散与空间离

散!两个迭代计算的目的是实现热
@

力
@

核耦合

分析并提高计算准确性%

A

!

理论模型

EaQX,̂

主要通过
=

部分模型来考虑燃料

棒在堆内的不同现象(热学模型,力学模型,裂

变气体释放模型和内压模型%

AI@

!

热学模型

热学模型主要用来进行燃料棒温度场的计

算%在运行过程中!芯块内的裂变反应产生热

量!这些热量通过芯块传热,间隙传热,包壳传

热和对流换热过程传递到冷却剂中!如图
(

所

示%燃料的温度变化主要受反应堆功率,材料

特性"热导率,比热容,密度等$,燃料棒几何尺

寸"间隙闭合与否$以及冷却剂流动特性"流量,

密度$等因素的影响*

B

+

%

EaQX,̂

热学模型分为
=

部分%
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图
*

!

EaQX,̂

计算流程
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图
(

!

燃料棒传热过程示意图
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*

$冷却剂
@

包壳对流换热

通过冷却剂
@

包壳对流换热模型计算包壳

外表面温度%在反应堆
.

,

,

类工况下!冷却

剂
@

包壳对流换热包括两种模式(单相强迫对流

换热和过冷核态沸腾换热%

在强迫对流情况下!采用
[/--KN@R$3%-34

对

流换热关系式*

>

+
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式中(

$

Y/%.

为换热系数!

S

&"

.

(

-

G

$#

?

3

为热力

直径!

.

#

I

为冷却剂热导率!

S

&"

.

-

G

$%

在过冷泡核沸腾情况下!采用
P32N@O$--3N

沸腾换热关系式(

0

X(

G

0

N8-

K%
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0

N8-

K

>A+*3

J
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F
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)A(!

"
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式中(

0

X(

为包壳外壁面温度!

b

#

0

N8-

为冷却剂

饱和温度!

b

#

%

0

N8-

为沸腾换热温升!

b

#

F

l

为热

流密度!

S

&

.

(

#

<

为系统压力!

<X8

%

(

$包壳传热

燃料棒包壳传热模型利用基本传热方程计

算包壳温度分布!不考虑包壳内部释热!忽略包

壳轴向和切向的传热%包壳热导率为温度的一

次函数(

'G'

*

K'

(

0

"

"

$

式中(

'

为包壳热导率!

S

&"

.

-

b

$#

'

*

,

'

(

为包

壳热导率的系数#

0

为包壳温度!

b

%

最终依据传热基本方程"式"

=

$$得到包壳

内壁温度
0

0/

(

F

X

(

$

,

GJ'
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9,

GJ

"

'

*

K'

(
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"
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$
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(

*

K

'

(F

\

$

%2

?

0$

?槡 0/

'

(

"

!

$

式中(

,

为包壳径向尺寸!

.

#

F

h

为功率密度!

S

&

N

#

?

0/

,

?

0$

分别为包壳内,外径!

.

%

"

$芯块
@

包壳间隙换热

芯块
@

包壳间隙换热用于计算间隙温升

及芯块外表面温度!间隙换热包括
"

部分(

气体导热,辐射换热和接触导热"芯块
@

包壳

间隙闭合$%

%

0

5

8

M

G

F

\

&

$

5

8

M

"

B

$

式中(

%

0

5

8

M

为芯块
@

包壳间隙温升!

b

#

$

5

8

M

为间

隙换热系数!

S

&"

.

(

-

b

$%

=

$芯块传热

燃料棒芯块传热模型同样基于基本传热方

程!忽略芯块轴向和切向传热!但芯块传热模型

需考虑芯块释热及芯块径向功率分布%

根据傅里叶定律!具有内热源的圆柱热传

导模型*

?

+如下(
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式中!

F_

为燃料棒功率密度%

EaQX,̂

芯块热

导率采用
C8%932

模型*

+

+

(

'G

*

&"

)A**=?

K

*A*!++V9

K

)A))=RK

K

(A=>!

W

*)

J

=

"

*

J

)A))"""RK

$

0

K

)A)*"(3L

M

"

)A))*??0

$$ "

?

$

式中(

V9

为芯块
V9

(

H

"

的质量分数#

0

为芯块

温度!

G

#

RK

为局部燃耗!

<S

-

9

&

F

5

"

TH

(

$%

通常采用空间离散方法将芯块划分为多个

径向环!求解式"

>

$即可得到芯块温度分布%

AIA

!

力学模型

燃料棒的力学行为会影响芯块和包壳的变

形,芯块
@

包壳间的径向间隙尺寸及接触压力!

进而影响燃料棒的温度分布和内压%

EaQX,̂

的力学模型主要计算包壳及芯块尺寸变化!综

合考虑芯块密实及肿胀,芯块热膨胀,包壳热膨

胀,包壳蠕变等现象从而得到芯块及包壳径向

尺寸,芯块
@

包壳间隙,接触压力等关键信息%

芯块力学模型主要考虑了芯块热膨胀,芯

块密实及肿胀对芯块尺寸的影响(

8

3$N

G

8

$̀N

"

*

K$

-;

$"

*

K$

NZ

$"

*

K$

932

$ "

+

$

式中(

8

$̀N

,

8

3$N

分别为时间步初与时间步末芯块

径向环厚度#

$

-;

,

$

NZ

,

$

932

分别为芯块热膨胀应

变,芯块肿胀应变,芯块密实应变%

包壳弹性力学模型采用平面应变假设!轴

向应变为常量%包壳受力变形满足
"

个基本方

程(平衡微分方程,几何方程及物理方程!据此

可推导得到欧拉方程(

9

(

)

9,

(

K

*

,

9)

9,

J

)

,

(

G

)

"

*)

$

!!

结合包壳边界条件"式"

**

$$求解式"

*)

$可

得到包壳位移关系式
)

"

,

$%

.

,

V

,

G

@

$

G J

<$

!

.

,

V

,

G

@

/

GJ

</

"

**

$

式中(

.

,

为包壳在半径
,

处的径向应力#

@

$

,

@

/

分别为包壳外壁,内壁半径#

<$

,

</

分别为包壳

外壁,内壁压力%

AIB

!

裂变气体释放模型

燃料棒在运行过程中!由于裂变反应!芯块

会不断地生成气体裂变产物和固体裂变产物%

部分气体裂变产物将释放到燃料棒内部!这一

过程称为裂变气体释放"

EVa

$%释放到燃料

棒内的裂变气体将引起燃料棒内压升高!可能

导致闭合的芯块包壳间隙重新打开!传热性能

恶化!甚至发生包壳失效%通常!裂变气体释放

现象分为两种情况(非热释放和热释放%非热

释放主要是裂变气体由于击出和反冲现象!造

成气体从芯块内部释放!通常使用经验关系式

来考虑非热释放%热释放模型则依据扩散方

程*

*)@**

+得到(

*

9

"

,

!

8

$

*

8

G

?

"

8

$

3

,

9

"

,

!

8

$

K

4

"

8

$ "

*(

$

式中(

9

为裂变气体浓度#

?

为裂变气体扩散系

数#

4

为裂变气体的生成率#

3

,

为拉普拉斯算

子#

8

为时间!

N

%

式"

*(

$的边界条件为(

!

9

"

,

!

)

$

G

)

!

9

"

*

!

8

$

G

)

!

99

9,

V

,

G

)

G

)

"

*"

$

假设晶内气体在晶粒边界聚集!当晶粒边

界气体浓度达到一定限制时开始释放!求解式

"

*(

$可得到每步的裂变气体释放率!进而求得

对应的裂变气体释放量%

AIF

!

内压模型

在现有燃料棒分析软件中!内压大多采用理

想气体状态方程%

EaQX,̂

在具备此功能的基

础上!使用更为接近真实情况的
X32

5

@a$̀/2N$2

方程来分析燃料棒空腔内气体在高温,高压下的

气体压力!降低了结果误差*

*(

+

%

X32

5

@a$̀/2N$2

方程内压计算公式为(

<

G

@0

S

J

N

J

+

S

(

K

(SN

J

N

(

"

*=

$

式中(

<

为燃料棒内压!

X8

#

@

为理想气体常数!

@e?A"*=P

&"

.$%

-

G

$#

S

为间隙气体体积!

.

"

#

+

为内聚力参数#

N

为协体积参数*

*"

+

%

+

和

N

是混合气体温度与压力的函数%

B

!

初步评估

BI@

!

评估数据

本文采用
CaX

实验数据结合
Ea,X̂ H'

软件评估数据*

(

+

!对
EaQX,̂

进行初步评估!

实验数据列于表
*

%表
*

中
\

表示该实验数据

点是验证项%

BIA

!

温度评估

在燃料棒性能分析领域中!燃料温度会涉

及到多方面模型!是众多模型耦合结果的产物!

而芯块中心温度作为燃料温度中最具代表性,

易表征的参数!它涉及冷却剂
@

包壳对流换热,

包壳传热,包壳
@

芯块间隙换热,芯块传热等热

(>?
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表
@

!

用于
$G5H=O

初步评估的实验数据

;'6,3@

!

8L

E

3%#&3)(',!'('013!*"%

E

%3,#&#)'%

7

'11311&3)("*$G5H=O

棒号 平均燃耗&"

VS

-

9

-

-

c*

"

T

$$ 芯块中心温度 裂变气体释放 来源

QE,@="*a* =A!> \ C8%932

QE,@="*a( =A>+ \ C8%932

QE,@="*a" =A+> \ C8%932

QE,@="*a! =AB! \ C8%932

QE,@="*aB =A! \ C8%932

QE,@="(a* "(A+B \ C8%932

QE,@="(a" =(A* \ C8%932

QE,@="(a! ==A= \ C8%932

QE,@="(aB (>A" \ C8%932

QE,@!*"a* **A?B \ C8%932

QE,@!*"a( **AB? \ C8%932

QE,@!*"aB **A>( \ C8%932

QE,@!*!A*)@,* ?BA=* \ C8%932

QE,@!*!A*)@R* ?=A"* \ C8%932

QE,@!B(a*B ?>A+" \ C8%932

QE,@!B(a*? >+A?? \ C8%932

:7W))( !"A(= \ T7XSa

,'* =*A)B \ aQ7s"

,'? =)AB" \ aQ7s"

XGB@( "BA? \ 7TX1a@a,<X

XGB@" "BA! \ 7TX1a@a,<X

*!")+ !) \ Ea,X̂ H'

***/! =?AB \ Ea,X̂ H'

(=/B B)A* \ Ea,X̂ H'

(?/B *"A( \ Ea,X̂ H'

")@Q@?EVa 8̂N3 !>A?! \ Ea,X̂ H'

=**)@83( BA( \ Ea,X̂ H'

=**)@̀3( BAB \ Ea,X̂ H'

RiS a$9* B(A" \ Ea,X̂ H'

2̀Y%@93 =( \ Ea,X̂ H'

E>@" "! \ Ea,X̂ H'

E+@" "" \ Ea,X̂ H'

ET<1\BY ="A=> \ Ea,X̂ H'

ET<1\BN !BA"B \ Ea,X̂ H'

V1@(EVa 8̂N3 =*A+ \ Ea,X̂ H'

V1@BEVa 8̂N3 =(A(+ \ Ea,X̂ H'

V1@>EVa 8̂N3 =* \ Ea,X̂ H'

a8.

M

39

6

a$9%3-

6

[()) (! \ Ea,X̂ H'

a8.

M

39

6

a$9%3-

6

[((B == \ Ea,X̂ H'

a$9!@[C ""A+ \ Ea,X̂ H'

">?
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学模型!所以它是确认燃料棒性能分析软件的

准确性与可靠性的必要参数%另外!在实验过

程中!芯块中心温度具备良好的可测量能力!目

前国际中已积累不少与该参数有关的实验结

果!所以通常使用芯块中心温度作为软件评估

的参数%

本文基于
C8%932

反应堆实验数据对燃料

中心温度预测值"

X

$与测量值"

<

$进行了对比!

结果如图
"

所示%本文初步评估采用了
*B

根

棒的实验数据!共约
(=))

个数据点!平均燃耗

分布为
=A!

"

??VS

-

9

&

-

"

T

$!

X

&

<

平均值为

*A)==

!标准差
.

为
)A**>

!上下包络线为
X

&

<e

*j(

.

%从图
"

可看出!

EaQX,̂

对芯块中心温

度的预测值与测量值符合较好%

图
"

!

芯块中心温度评估

E/

5

&"

!

,NN3NN.32-$Y

M

3%%3-032-34%/23-3.

M

348-K43

BIB

!

裂变气体释放评估

裂变气体释放是燃料棒性能评估需要考虑

的另一重要现象!尤其对高燃耗燃料更是如此%

在辐照过程中!由
T

和
XK

裂变产生的惰性气

体会从燃料基体中释放到燃料棒的空腔中!这

些气体在空腔中的累积将会降低燃料棒的导热

性能并提高其内压!提高燃料棒破损的风险%

因此!裂变气体释放的准确预测对燃料棒性能

有着重大影响%

对
EaQX,̂

裂变气体释放的评估基于
(=

组裂变气体释放实验数据"表
*

$!裂变气体释

放率的预测值与测量值对比如图
=

所示%

X

&

<

平均值为
*A))?B

!标准差为
)A"B+*

!由此可

见!

EaQX,̂

对裂变气体释放率的预测值与测

量值符合良好%

图
=

!

裂变气体释放评估

E/

5

&=

!

,NN3NN.32-$YY/NN/$2

5

8N43%38N3

F

!

结论

本文介绍了燃料棒性能分析软件
EaQX,̂

的总体研发情况!对
EaQX,̂

模型进行了简单

描述!并与实验数据进行对比!对
EaQX,̂

进

行初步评估%评估结果表明!

EaQX,̂

能准确

预测燃料棒的芯块中心温度与裂变气体释放

"包括高燃耗下燃料棒性能$!从较大程度上可

认为
EaQX,̂

计算结果是准确,可靠的!具备

满足工程设计需求的潜力%

随着后续
CaX

实验数据梳理工作的完

善!还将对
EaQX,̂

进行更加全面的评估!并

根据评估结果开展
EaQX,̂

模型优化!提高软

件的安全性与可靠性%
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