
简介:反应堆内高温、中子注量及核素裂变等复杂环
境下，燃料元件内部发生着复杂的热、力、辐照行
为演化，例如温度分布与结构变形紧密关联；高温、
中子辐照环境下的材料热物理性能变化显著；裂变
产物的物理（聚集、迁移等）及化学（腐蚀等）过
程是影响燃料服役性能的特殊因素。因此，燃料宏
观性能预测至少应考虑燃料棒内的热扩散过程、结
构静力平衡、非线性物性及本构关系、裂变产物积
累及释放等过程。

计算方法:燃料元件内温度分布可由固体导热方程描
述：

传热模块中的“Heat Transfer In Solid”可实现燃料
元件内温度场的求解。芯块与包壳之间属于窄间隙
换热，可利用Heat Transfer模块中的“pair thermal
contact”[1]实现，其中等效间隙换热系数模型综合考
虑了间隙宽度、表面接触状态、气腔气体组分及压
力等多个参数对换热性能的影响[2] 。

燃料元件力学分析中假设每个时间步内结构处于
力学平衡状态：

柯西应力张量满足广义胡克定律：

式中 为非弹性应变，体现了反应堆内高温、高中
子注量环境对燃料力学性能的影响：

结构力学模块中的“Solid mechanics” 可实现上述
结构力学方程的求解，辐照引起的非弹性应变项可
通过修改材料本构方程引入。

裂变反应产生的难溶性气体原子从晶粒内部扩散
到晶粒边界的过程可用修正booth扩散模型描述：

本文采用L.C. Bernard等人[3] 建立的解析式裂变气体
释放模型，将气体释放到自由空腔前的孵化过程转
化为给定温度下的燃耗阈值。裂变气体的产生和释
放模型通过自定义“Domain ODEs and DAEs”功能加
载到芯块区域。

结果: 计结果表明，寿期末燃料中心最高温度达到
1282.3℃，气腔压力达到5.32MPa。平均裂变气体
释放份额约为2.4%，芯块中心局部区域释放份额
超过20%。芯块-包壳间隙在9100h附近开始闭合。

结论: 
本文在考虑非弹性本构关系、非线性材料物性

及多尺度裂变气体释放等行为的基础上，实现了燃
料棒宏观热-力-辐照耦合性能分析，为燃料设计及
性能评价提供支持。主要结论如下：
1. 准确获取上气腔气体平均温度成为改善燃料棒
内压预测精度的重要方向；
2. 包壳与芯块顶端接触位置发生应力集中，该区
域附近存在间隙未闭合的三角区域，影响局部换热
和包壳应力，这应当引起燃料设计人员更多的关注。
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图 6.不同上气腔温度下的气腔压力水平

图 1. 燃料棒局部R-Z模型
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包壳：

•非线性材料物性；

•热膨胀、塑性、蠕变；

•芯块-包壳接触；

芯块：

•非线性材料物性；

•热膨胀、肿胀、密实化；

•裂变气体释放；

等效晶粒

图 2.燃料棒温度分布
（寿期末燃料中心最高温度达到1282.3℃）

图 4.间隙宽度
(芯块顶端区域附近接触状态复杂)

图 3.最小间隙宽度及气
体释放份额随时间变化

包壳与芯块顶端接触区域出现显著应力集中，
该区域附近接触状态较为复杂。芯块端部与包壳强
接触位置附近存在未闭合的三角区域（见图4）。

图 5.包壳Mises等效应力
（应力集中现象）

分析结果表明，上气腔气体平均温度对气腔压
力水平影响显著（见图6、图7）。

图 7.最大气腔压力 VS.ΔT


