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性能分析不确定度量化研究
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摘要!为能在给出数值模拟结果的同时提供置信区间!本文开展了压水堆燃料性能分析$组件燃耗和热

工水力学分析计算的不确定度量化研究%采用西安交通大学自主开发的不确定度分析程序平台

(/O[BK(MONU(

!分别耦合了轻水堆燃料性能分析程序
:/Z*DM

$压水堆群常数计算程序
(/O[B

6̂,;%%B@6++-.1

和热工水力子通道程序
O8:

%首先针对不同物理过程的特点!分析需要考虑的不确定

度来源%然后针对核数据协方差矩阵稀疏且不满秩的特点!应用
ON58

方法以减少样本量%结果表明!

对于燃料性能分析!边界条件$几何参数和材料性质对燃料中心温度有显著影响%对于燃耗过程!核数

据和几何参数对特征值$功率分布$两群常数和核子密度的不确定度有显著影响%对于热工水力分析过

程!边界条件$几何参数和模型系数对冷却剂温度和包壳温度的不确定度有较大影响%针对每种物理

场!分别量化其输入输出参数的不确定度!对于后续量化复杂系统多物理耦合过程的不确定度具有重要

意义%
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反应堆的设计和安全运行离不开高精度$

高分辨率的模拟仿真计算程序!随着计算方法

的发展和计算机硬件的进步!高保真数值反应

堆技术成为研究热点%但由于客观世界的复杂

性和人类认知水平的限制!任何测量和数学
B

物

理建模过程都存在不确定性!因此模拟仿真计

算结果需要提供相应的不确定度作为置信区

间!以满足数值反应堆技术中高置信度的要求%

为推动反应堆系统不确定度量化研究的发

展!经济合作组织核能局"

N/OW

'

(/*

#成立了

不确定性分析专家组"

K*Z

#!并发布了针对轻

水堆 系 统 不 确 定 度 量 化 的 基 准 题
K*ZB

@JUS

%该基准题将轻水堆系统的不确定度量

化分为
A

个研究阶段)中子学阶段,

=

-

$堆芯阶

段,

#

-和系统阶段,

A

-

%中子学阶段主要研究核数

据的不确定度在稳态中子学计算中的传递过程!

核数据的不确定度从评价核数据库"

/(W:

#传递

给多群微观截面!而后传递给宏观少群截面以及

稳态堆芯计算的关键参数%堆芯阶段包括燃料

性能分析$与时间相关的中子学计算$组件热工

水力计算
A

个独立的物理过程%系统阶段包括

多物理耦合计算!并最终给出最佳估算加不确定

度结果"

/̂[K

#%将
/̂[K

与保守计算结果进

行对比!能进一步确保反应堆系统的安全性并减

)>#

原子能科学技术
!!
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小安全裕量!提高经济性%

因此!针对每种物理场!分别量化其输入输

出参数的不确定度!对于后续量化复杂系统多

物理耦合过程的不确定度具有重要意义%本文

利用西安交通大学自主开发的不确定度量化程

序
(/O[BK(MONU(

,

>B!

-

!采用面向协方差矩阵

的样本变换方法"

ON58

#

,

"

-实现核数据的相关

性抽样!针对
K*ZB@JUS

不确定度量化基准

题中的
8ZMB=

压水堆燃料组件!分别对燃料性

能分析$燃耗计算以及热工水力分析过程进行

不确定度量化%

<

!

不确定度来源

<=<

!

燃料性能分析

燃料性能分析程序通过模拟燃料的行为评

估其性能$模拟所设计的实验过程并对实验现

象进行解释$对正常运行或事故工况进行安全

分析%由于燃料性能分析过程涉及众多输入参

数!燃料性能分析程序计算结果的不确定度主

要来源于以下几个方面)

=

#边界条件的不确定

度!包括系统压力$冷却剂流量$系统功率$入口

冷却剂温度&

#

#几何的不确定度!包括包壳内

径$外径$厚度$粗糙度!燃料芯块外径$富集度$

粗糙度$密度和气体压力等&

A

#材料特性的不

确定度!包括燃料热导率和包壳热导率等%

<=>

!

燃耗计算

燃耗计算旨在分析燃料在寿期内的运行状

态以及由此产生的中子学效应!对堆芯设计和燃

料管理具有重要意义%燃耗计算的不确定度主

要来源于核数据的不确定度$几何参数的不确定

度和数学
B

物理模型近似引入的不确定度%近年

来!随着高保真数值反应堆技术的发展!数学
B

物

理模型简化近似对计算结果引入的不确定度可

忽略不计!而核数据以及几何参数的不确定度成

为核反应堆物理计算中最重要的不确定度来源%

=

#核数据不确定度

核数据来源于微观实验测量和核物理理论

模型计算!并经过评估过程与宏观实验结果进

行对比验证!不可避免地存在一定的不确定度%

核数据的不确定度在
/(W:B"

格式,

<

-的评价核

数据库中被称为协方差文件"包含核数据的方

差和协方差#!并定义了如下协方差文件类型)

Z:A)

"从参数协方差和灵敏度获得的数据协

方差#$

Z:A=

"平均裂变中子数的数据协方

差#$

Z:A#

"共振参数的数据协方差#$

Z:AA

"反应截面的数据协方差#$

Z:A>

"角分布的数

据协方差#$

Z:A!

"能量分布的数据协方差#$

Z:>)

"放射性核素产生的数据协方差#%此

外!还应考虑衰变常量及裂变产额的不确定度%

#

#燃料组件几何参数的不确定度

燃料组件几何参数包括燃料内径和外径$

包壳厚度$燃料芯块直径$燃料密度$气体压力

和燃料富集度%假设所有参数都服从正态分

布!且相互之间没有相关性%

<=A

!

热工水力分析

热工水力分析程序基于简化的守恒方程!

使用数值近似方法求解不精确的数学公式%经

验公式众多!且公式的有效范围有限%此外!边

界条件和初始条件通常不是完全已知!这也是

不确定度的来源%因此!热工水力程序计算结

果的不确定度主要来源于以下几个方面)

=

#边

界条件的不确定度!包括系统压力$冷却剂流

量$系统功率$入口冷却剂温度和功率分布&

#

#几何的不确定度!包括燃料棒偏移和燃料棒

外径&

A

#模型系数的不确定度!包括单相混合

系数$两相混合系数$传热系数$每种流态的阻

力系数$定位格架损失系数和壁面摩擦系数等%

综上所述!

A

种物理场的不确定度分析都

考虑了几何参数'制造偏差的影响!但不同物理

场考虑的参数及其不确定度不同%对于燃料性

能分析过程!需要考虑对热量传导有影响的参

数!如尺寸和表面粗糙度等&对于燃耗过程!需

要考虑对中子行为有影响的参数!具体表现为

对核子密度的影响&对于热工水力分析!需要考

虑对冷却剂流道截面积有影响的参数!如直径

和安装位置的偏移%

>

!

抽样方法

对多个独立变量抽样时!根据每个变量的

概率分布函数!采用拉丁超立方体抽样进行多

次独立抽样得到样本%但对于核数据!输入参

数为存在相关关系的高维正态分布变量!通常

需首先对同维度标准正态分布总体进行抽样!

然后将其样本与转换矩阵相乘,

E

-

%

设输入参数为
$

!维度为
-

!

$

的均值向量

为
!

m

,

&

=

!

&

#

!2!

&

-

-

8

!

$

的协方差矩阵为
"

!

=>#
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则
$

"

"

-

"

!

!

"

#&设
%

"

"

-

"

)

!

&

#表示标准正态

分布!其中
&

为单位矩阵!

%

5

为根据标准正态

分布
%

抽样得到的样本!维度为
-l

=

"

=

为抽

样样本容量#%此时利用式"

=

#即可得到输入参

数
$

的样本
$

5

)

$

5

J

#%

5

N

'

!

'

J

!

!

!

!2!

-. /

!

=

, -

!

"

=

#

其中)

$

5

为输入参数
$

的样本集&

%

5

为来自标

准正态分布
%

"

"

-

"

)

!

&

#的样本&

#

为转换矩

阵!维度为
-l-

&

'

为均值向量
!

的扩展矩阵!

维度为
-l

=

%

根据
#

个正态分布随机变量总体
$

和
%

之间的关系!转换矩阵
#

需使式"

#

#成立)

##

8

J"

"

#

#

!!

对于传统抽样方法!此时
#

可选取由
"

矩

阵
O9%&1SG

4

分解得到的下三角矩阵!也可通过

"

矩阵特征值分解得到%传统抽样方法生成的

多元正态分布样本所引入的误差来源于有限样

本容量下标准正态分布样本
%

5

的协方差矩阵不

等于单位矩阵
&

!意味着样本
%

5

无法完全描述标

准正态分布总体
%

%同时!可发现
"

矩阵在多输

入参数情况下!通常具有稀疏$不满秩的特征%

基于上述问题!本文采用
ON58

方法对核

数据进行抽样%

ON58

方法的关键是确定转换

矩阵!使经过线性变换后的样本协方差矩阵等

于给定的输入参数协方差矩阵
"

%假设根据标

准正态分布抽样得到的样本
%

5

的协方差矩阵

为
&

,

!维度为
-l-

!样本的均值向量为
(

!其值

均为
)

&

#

为可使样本协方差矩阵等于输入参

数协方差矩阵
"

的转换矩阵%可以证明!无论

#

取何值!线性变换后样本均值向量仍为
(

,

"

-

%

令转换后的样本协方差矩阵等于
"

!则有)

"

$

5

K

'

#"

$

5

K

'

#

8

J

"

#%

5

#"

#%

5

#

8

J

"

=

K

=

#

"0

#&

,

#

8

J"

"

A

#

!!

#

矩阵的构造可通过协方差矩阵
"

和
&

,

的奇异值分解或特征值分解实现%

ON58

方法的转换矩阵
#

由来自标准正

态分布的样本协方差矩阵
&

,和输入参数协方

差矩阵
"

共同决定%该方法人为控制随机过

程!克服了抽样过程中由来自标准正态分布的

样本引入的误差!并可将最小样本容量确定为

输入参数协方差矩阵秩的大小%因此
ON58

方法区别于传统抽样方法!是一个定向手动挑

选样本的过程!本质上已不是一个完全随机的

过程!体现了确定论方法的特征和优势,

?

-

%

A

!

数值结果

A=<

!

模型描述

本研究用于燃耗计算和热工水力分析的算

例为
8ZMB=

燃料组件!燃料棒为
=!l=!

排列!具

体布置如图
=

所示!几何参数如表
=

所列!运行

工况为热态满功率"

L:[

#%本文后续燃料性能

分析$燃耗计算和热工水力分析均基于此模型%

图
=

!

8ZMB=

燃料组件布置

:-

3

'=

!

8ZMB=RH1&6SS1,;&

4P

-0&6

4

%H+

表
<

!

GCWI<

燃料组件几何参数

G'81%<

!

GCWI<5-%1'&&%381

:

!#3%.&#".&'.!

2

'('3%,%(

参数 数值 参数 数值

包壳外径!

,, =)_?##

燃料芯块密度!

f8W ?A_E

包壳内径!

,, ?_!E)

导向管外径!

,, =A_>"#

包壳厚度!

,, )_"<A

导向管内径!

,, =#_">?

栅元尺寸!

,, =>_>#<

仪表管外径!

,, =#_!##

燃料芯块外径!

,, ?_A?)

仪表管内径!

,, ==_#)=

燃料芯块高度!

,, ==_>))

冷却剂密度!

G

3

'

,

A

<>E_>

燃料富集度!

f >_E!

气体压力!

Z[6 =_#

A=>

!

燃料性能分析

8ZMB=

燃料棒的全寿期功率历史如图
#

所示!寿期末的燃耗深度约为
")`J

/

7

'

+K

%

采用轻水堆燃料性能分析程序
:/Z*DM

进行

建模计算!与不确定度量化分析程序
(/O[B

#>#
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K(MONU(

进行耦合%采用统计学抽样方法!

同时考虑边界条件$几何参数和材料性能等输

入参数的不确定度!根据对不同样本数量统计

涨落的研究,

=)

-

!样本容量选为
#))

%

图
#

!

8ZMB=

燃料栅元的功率历史

:-

3

'#

!

8ZMB=RH1&

P

-0

P

%T129-S+%2

4

本文所研究参数的不确定度来自于
K*ZB

@JUS[96S1

$

的基准题手册!需要考虑的参

数及不确定度范围列于表
#

%

综合考虑上述所有输入参数的不确定度得

到燃料中心温度和包壳表面温度的不确定度!

如图
A

所示%

图
A

表明!对于
8ZMB=

压水堆燃料棒在

)

"

")`J

/

7

'

+K

的燃耗过程中!燃料中心温

度的不确定度在同一功率水平下随燃耗的加深

逐渐增大&包壳表面温度的不确定度随燃耗的

加深变化不大!约为
b!k

%

A=A

!

组件燃耗计算

采用西安交通大学
(/O[

实验室自主开

发的压水堆少群常数计算软件
(/O[B̂6,;%%

0

@6++-.1

,

==B=#

-

!对燃耗过程进行模拟仿真计算%

组件功率密度设置为
AA_<! J

'

3

K

!初始燃料

组件为全新!燃耗深度为
")`J

/

7

'

+K

%

表
>

!

燃料性能分析中输入参数的不确定度

G'81%>

!

H.)%(,'#.,

:

"5#.

2

-,

2

'('3%,%(

#.5-%1

2

%(5"(3'.)%'.'1

:

&#&

类别 参数 不确定度"

A

!

# 概率分布

边界条件 系统压力
b)_##!Z[6

正态分布

冷却剂流量
bA_)f

正态分布

系统功率
b)_<!f

正态分布

入口冷却剂温度
b>_!Y

正态分布

几何参数 包壳厚度
b)_)#!,,

正态分布

燃料芯块外径
b)_)#,,

正态分布

燃料密度
b=_!f

正态分布

气隙厚度
b)_)#>,,

正态分布

#A!

K

富集度
b)_)"f

正态分布

芯块粗糙度
b)_<!

(

,

正态分布

包壳粗糙度
b)_)<!

(

,

正态分布

气体压力
b)_=Z[6

均匀分布

材料特性 燃料导热系数
b)_!J

'"

,

/

Y

# 正态分布

燃料热膨胀
b=!f

正态分布

包壳导热系数
b!J

'"

,

/

Y

# 正态分布

包壳热膨胀
bA)f

正态分布

采用西安交通大学
(/O[

实验室自主开

发的不确定度量化分析程序平台
(/O[BK(MB

ONU(

进行不确定度分析%采用统计学抽样

方法!分别对核数据以及几何参数的不确定度

进行抽样%对于核数据的不确定度!协方差来

自于
/(W:

'

B̂

%

_=

评价核数据库,

=A

-

!并利用

核数据处理程序
(\Nd

,

=>

-处理成
JMZ5B"?

群

格式!具体核素列于表
A

%几何参数及其不确

图
A

!

最大燃料中心温度和包壳表面温度及其不确定度"

A

!

#

:-

3

'A

!

Z6I-,H,RH1&.10+12+1,

P

126+H21607.&677-0

3

SH2R6.1+1,

P

126+H21607H0.12+6-0+

4

"

A

!

#

A>#
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表
A

!

燃料组件燃耗不确定度量化所考虑的核素

G'81%A

!

7.'1

:

X%!.-)1#!%#.-.)%(,'#.,

:

'.'1

:

&#&5"(5-%1I'&&%381

:

8-(.-

2

类型 核素

轻核素 =

L

$

="

N

结构材料 ?)

!

?=

!

?#

!

?>

!

?"

C2

$

!"

:1

裂变产物 ??

8.

$

=)A

U9

$

=)=

!

=)A

!

=)"

UH

$

=)!

!

=)<

!

=)E

[7

$

=)?

*

3

$

=#<

M

$

=AA

!

=A!

OS

$

=A=

!

=A>

D1

$

=!A

!

=!!

/H

$

=!>

!

=!!

!

=!"

!

=!<

!

=!E

7̀

$

=>A

!

=>!

(7

$

=><

[,

$

=>?

!

=!=

5,

$

=""

!

="<

/2

重核素 #A>

!

#A!

!

#A"

!

#AE

K

$

#AE

!

#A?

!

#>)

!

#>=

!

#>#

[H

$

#A<

(

P

$

#>=

!

#>A

*,

$

#>#

!

#>A

!

#>>

O,

定度来自于
K*ZB@JUS[96S1

$

的基准题手

册!如表
>

所列%

表
J

!

几何参数的不确定度

G'81%J

!

Y%"3%,(#)

2

'('3%,%(-.)%(,'#.,

:

参数 期望值 不确定度"

A

!

# 概率分布

包壳内直径
?_!E,, b)_)>,,

正态分布

包壳厚度
)_"<A,, b)_)>,,

正态分布

燃料芯块直径
?_A?,, b)_)=A,,

正态分布

燃料密度
=)_#)E

3

'

.,

A

b)_?=f

正态分布

间隙气体压强
#Z[6 b)_)<Z[6

正态分布

由于不同类型的核反应截面之间具有相关

性!因此采用
ON58

方法对核数据进行抽样!

样本容量等于协方差矩阵的秩!为
="<

%几何

参数之间没有相关性!因此采用拉丁超立方体

抽样"

@L5

#!样本容量为
="<

%根据以前的研

图
>

!

9

-0R

及其不确定度"

=

!

#随燃耗的变化

:-

3

'>

!

9

-0R

607H0.12+6-0+

4

"

=

!

#

T-+971

P

&1+-%0

究结果!该样本容量能满足抽样的精度要求%

组件特征值
9

-0R

及其不确定度"

=

!

#随燃耗

的变化如图
>

所示%从图
>

可看出!寿期初的

9

-0R

不确定度最大!为
E!)

P

.,

&随着燃耗的加

深!特征值的不确定度逐渐减小!寿期末的
9

-0R

不确定度为
><!

P

.,

%

寿期初和寿期末的组件棒功率分布及其相

对不确定度"

=

!

#如图
!

所示%由图
!

可见!功

率相对不确定度最大值出现在含
7̀

燃料棒

处!寿期初为
)_")f

!寿期末为
)_#Ef

%随着

燃耗的加深!组件功率分布逐渐展平!所以功率

相对不确定度也逐渐减小%

两群常数的相对不确定度列于表
!

%从表
!

可看出!两群常数
F

=

$

F

#

和散射截面
'

6=

$

'

6#

的

不确定度随燃耗的变化不大!而宏观裂变产额

*'

R

!

=

和
*'

R

!

#

随燃耗的加深!相对不确定度显著增

大%

#A!

K

$

#AE

K

$

#A?

[H

和#>=

[H>

种重核素的核子

密度的相对不确定度随燃耗的变化如图
"

所示%

由图
"

可看出!随着燃耗的加深!

#A!

K

核子密度

的相对不确定度逐渐升高!最大为
A_#Af

&

#AE

K

核子密度的相对不确定度基本保持不变!约为

)_A"f

&

#A?

[H

和#>=

[H

的核子密度开始逐渐增多!

相对不确定度也逐渐增大!寿期末分别为

#_<Ef

和
#_!>f

%

A=J

!

热工水力分析

为分析
8ZMB=

燃料组件输入参数的不确

定度在热工水力计算中的传递过程!采用热工

水力子通道程序
O8:

,

=!

-进行建模!分别考虑稳

态和瞬态过程的不确定度量化%采用拉丁超立

方体抽样!根据对不同样本数量统计涨落的研

究,

=)

-

!样本容量选为
#))

!分别对边界条件$模型

系数和几何参数进行抽样%在热工水力分析的

不确定度量化领域!通常会根据现象识别与排序

表"

[MU8

表#来识别不确定度来源!并结合敏感

性分析和实验数据来确定不确定度的范围和分

布%本文所研究参数及其不确定度来自于

K*ZB@JUS[96S1

$

的基准题手册!需要考虑的

参数以及不确定度范围如表
"

所列%

>>#
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6

...寿期初组件功率分布&

;

...寿期初功率相对不确定度&

.

...寿期末组件功率分布&

7

...寿期末功率相对不确定度

图
!

!

组件功率分布及其相对不确定度"

=

!

#

:-

3

'!

!

*SS1,;&

4P

%T127-S+2-;H+-%060721&6+-Q1H0.12+6-0+

4

"

=

!

#

表
N

!

两群常数的相对不确定度

G'81%N

!

$%1',#0%-.)%(,'#.,

:

"5,;"I

4

("-

2

)".&,'.,

两群常数
寿期初 寿期末

期望值 相对不确定度"

=

!

#'

f

期望值 相对不确定度"

=

!

#'

f

F

=

=_=#" =_)> =_=)E =_)#

F

#

A_#<)l=)

c=

)_!! A_#==l=)

c=

)_!=

'

6

!

=

=_)A>l=)

c#

)_"?

=_#)"l=)

c#

)_E<

'

6

!

#

=_)E=l=)

c=

)_A! =_)")l=)

c=

=_">

*'

R

!

=

E_)?<l=)

cA

)_<<

>_>">l=)

cA

=_!!

*'

R

!

#

=_""=l=)

c=

)_E) =_#)>l=)

c=

#_A"

'

S=

!

=

#_"E#l=)

c=

=_=) #_<A)l=)

c=

=_)E

'

S=

!

#

=_<>?l=)

c#

)_?"

=_!<>l=)

c#

=_=A

'

S#

!

=

#_)#"l=)

cA

)_"" =_?A!l=)

cA

=_"=

'

S#

!

#

?_)?=l=)

c=

)_"=

?_A)#l=)

c=

)_"A

!>#
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图
"

!

核子密度及其相对不确定度

:-

3

'"

!

(H.&1%0710S-+

4

60721&6+-Q1H0.12+6-0+

4

表
Q

!

热工水力分析过程输入参数的不确定度

G'81%Q

!

H.)%(,'#.,

:

"5#.

2

-,

2

'('3%,%(

#.,*%(3'1I*

:

!('-1#)'.'1

:

&#&

类别 参数
不确定度

"

A

!

#

概率分布

边界条件 系统压力
b=_)f

正态分布

冷却剂流量
b=_!f

正态分布

系统功率
b=_)f

正态分布

入口冷却剂温度
b=_)Y

均匀分布

功率分布
bA_)f

正态分布

几何参数 燃料棒偏移
b)_>!,,

正态分布

燃料棒直径
b)_)#,,

正态分布

模型系数 单相混合系数
b>#f

正态分布

两相混合系数
b#>f

正态分布

空泡漂移比例系数
b=>f

正态分布

泡核沸腾传热系数
b#>f

正态分布

界面阻力系数"泡状流#

bA#f

正态分布

界面阻力系数"液滴流#

b#"f

正态分布

界面阻力系数"膜状流#

bA"f

正态分布

=

#稳态分析

稳态分析的组件功率为
A_?=!ZJ

!系统

压力为
=!_#Z[6

!入口冷却剂温度为
#?=_E!k

!

冷却剂流量为
#)_!G

3

'

S

%稳态热工水力分析

结果的不确定度如表
<

所列!最大冷却剂温度

为"

A#!_#)b=_)!

#

k

!最大包壳温度为"

AA"_E)b

=_#?

#

k

!冷却剂压降为"

A=_!)b)_=#

#

G[6

%

其中一个子通道的冷却剂温度和包壳温度随轴向

高度的变化及其不确定度如图
<

$

E

所示%

表
R

!

稳态热工水力分析结果的不确定度

G'81%R

!

H.)%(,'#.,

:

"5&,%'!

:

I&,',%,*%(3'1

*

:

!('-1#)'.'1

:

&#&(%&-1,

输出参数 平均值 不确定度"

A

!

#

最大冷却剂温度!

k A#!_#) =_)!

最大包壳温度!

k AA"_E) =_#?

压降!

G[6 A=_!) )_=#

图
<

!

子通道冷却剂温度及其不确定度

:-

3

'<

!

5H;.96001&.%%&60+

+1,

P

126+H21607H0.12+6-0+

4

">#
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图
E

!

子通道包壳温度及其不确定度

:-

3

'E

!

5H;.96001&.&677-0

3

+1,

P

126+H21607H0.12+6-0+

4

#

#瞬态分析

瞬态起始状态与稳态相同!瞬态过程中各

边界条件的变化如图
?

所示%功率$压力和入

口冷却剂温度基本保持不变!冷却剂流量在

)

"

#_"S

内逐渐降低!随后又逐渐升高%瞬态

过程在
)

$

#_"

$

!_)S

时!冷却剂出口温度如

图
=)

所示%最大出口冷却剂温度位于组件中

心处!且在整个瞬态过程中不断升高%

图
?

!

8ZMB=

燃料组件瞬态过程曲线

:-

3

'?

!

8ZMB=RH1&6SS1,;&

4

+260S-10+9-S+%2

4P

&%+

瞬态过程最大冷却剂温度$最大包壳温度

及其不确定度如图
==

所示%由图
==

可见!在

初始状态!包壳最大温度为"

AAE_))b=_#<

#

k

!

冷却剂最大温度为"

A#"_))b=_)"

#

k

&

!_)S

时!包壳最大温度为"

A>!_))b)_"#

#

k

!冷却

剂最大温度为"

AA!_))b=_=>

#

k

%

图
=)

!

瞬态过程冷却剂出口温度

:-

3

'=)

!

8260S-10+

P

2%.1SS%H+&1+.%%&60++1,

P

126+H21

图
==

!

瞬态过程冷却剂和包壳最大温度及其不确定度"

A

!

#

:-

3

'==

!

Z6I-,H,.%%&60+607.&677-0

3

+1,

P

126+H21607H0.12+6-0+

4

"

A

!

#

-0+260S-10+

P

2%.1SS

J

!

结论

本文基于不确定度分析程序
(/O[BK(MB

ONU(

!对不确定度量化基准题
K*ZB@JUS

[96S1

$

中描述的
8ZMB=

燃料组件进行燃料

性能分析$燃耗计算和热工水力分析的不确定

度量化研究%燃料性能分析需要考虑边界条

件$几何参数和材料特性的不确定度!燃耗计算

需要考虑核数据$几何参数的不确定度!热工水

力分析需要考虑边界条件$几何参数以及模型

系数的不确定度%

对于
8ZMB=

燃料棒!燃料中心温度的不确

定度在同一功率水平下随燃耗的加深逐渐增

<>#

第
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期
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大&包壳表面温度的不确定度随燃耗的加深变

化不大!约为
b! k

%对于
8ZMB=

燃料组件!

在寿期初
9

-0R

的不确定度最大!为
E!)

P

.,

&随

着燃耗的加深!特征值的不确定度逐渐减小!寿期

末
9

-0R

的不确定度为
><!

P

.,

%对于
8ZMB=

燃

料组件!稳态最大包壳温度为"

AA"_E)b=_#?

#

k

!

最大冷却剂温度为"

A#!_#)b=_)!

#

k

%在瞬态过

程结束时!包壳最大温度为"

A>!_))b)_"#

#

k

!冷

却剂最大温度为"

AA!_))b=_=>

#

k

%
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