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燃料棒性能分析软件 FUPAC中燃料棒 
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摘要：本文提出中子学-热力学部分因素分离方法（PPS），解决 APS在模拟 UO2-Gd2O3、IFBA等时存

在的问题。为了使 PPS方法更具工程实用性，对影响径向功率密度分布的因素进行敏感性分析，确定影响径

向功率密度分布的关键参数，形成燃料棒热力学性能分析软件 FUPAC 中的径向功率密度分布模型。应用实

测数据以及中子输运程序 KYLIN-1精确计算结果，对本文提出的方法进行验证，结果表明：本文提出的方法

具有较高精度，适用于 UO2燃料、UO2-Gd2O3燃料以及 IFBA等燃料棒的分析。 
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Abstract: This paper presents Part Parameters Separation (PPS) method. The method solves 
the APS problem effectively. To improve the practicability in using PPS method, the sensitivity 
affecting the radial power distribution is analyzed in this paper to determine the key parameters. On 
this basis, this paper establishes the radial power density distribution model, which is used in Fuel 
Rod Performance Analysis Code (FUPAC). The model is validated with the measured data and the 
KYLIN-1 calculated results. The results show that the model has a high precision and a wide range 
of engineering practicality, and it is suitable for various types of fuels, such as UO2 fuel, 
UO2-Gd2O3 fuel and IFBA fuel.  
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0  引  言 
在进行核反应堆内燃料棒性能分析模拟过程

中，燃料棒径向功率分布（由中子学计算得到）

通过影响燃料棒内温度分布以及冷却剂的温度而

影响燃料棒的截面信息，进而反过来影响燃料棒

的径向功率分布。因此，在燃料棒性能分析过程

中，堆芯中子学计算与燃料棒热力学性能分析是

一个耦合的过程，需要调用中子学输运计算程序

和燃料棒热力学性能分析程序迭代运算。由于中

子学输运计算相对较为耗时，因此直接采用耦合

程序在工程应用方面的实用性较差，国际上通常

进行简化处理，将中子学计算过程与燃料棒热力

学性能分析过程分离（即“中子学-热力学分析分

离方式”）。COPERNIC[1]程序是采用这种方式

的国际知名燃料棒热力学性能分析程序之一。 

COPERNIC 等软件当前采用中子学-热力学

全部因素分离方法（APS），但是在分离因素中

没有考虑UO2-Gd2O3以及 IFBA等情况。参照APS

的思路，如果要考虑 UO2-Gd2O3和 IFBA 等燃料

棒，利用插值重构燃料棒径向功率分布的变量将

非常多，且计算复杂，精度不一定高。 

本研究基于中子学-热力学分析分离方式的
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思路，建立燃料棒中子学-热力学分析中部分因素

分离（PPS）方式，并提出针对这种方式的相关

方法体系，以解决已有分离方式不能适用于

UO2-Gd2O3燃料棒和 IFBA燃料棒的缺点。 
 

1  径向功率密度分布的计算方法分析 
影响径向功率密度分布的参数可分为两部分：

①燃料棒固有属性参数（不随着燃料棒的分析结

果的不同改变，如燃料棒初始富集度、钆质量百

分比、初始半径）；②燃料棒的瞬时属性参数（随

着燃料棒的分析结果的不同而不同，如燃耗深度、

半径、冷却剂密度、燃料密度分布、燃料温度分

布）。PPS在使用燃料棒热力学程序进行分析前，

先使用先进中子学程序计算给定固定属性情况下

不同瞬时属性下的燃料棒径向功率分布结果，然

后用燃料棒热力学性能分析程序，根据实际瞬态

属性来插值得到真实的燃料棒径向功率分布。 

采用 PPS进行燃料棒性能分析时，需要针对

不同固定属性的燃料棒进行中子学计算，虽然在

热力学分析前增加了中子学计算的工作量，但是

带来两个好处：①由于反应堆堆芯中具有不同固

定属性的燃料棒类型较少，只需要为数不多的燃

料棒中子学计算即可，对分析计算时间影响不大；

②核电厂反应堆堆芯中，燃料棒的固定属性类型

一般不会因换料而发生变化，只需计算一次固定

属性的燃料棒的中子学问题，后续换料不需要重

新计算，中子学计算对燃料棒的热力学分析影响

很小。采用 PPS后，由于对固定属性不进行插值，

因此可以有效地分析 UO2-Gd2O3及 IFBA 的燃料

棒性能。 

燃料棒性能分析计算过程中，若同时考虑所

有变量，仍会形成维度很大的功率密度表，增加

插值的难度，影响程序的计算速度。为了形成有

效的 PPS方法，需对瞬态属性变量进行敏感性分

析，舍去一些对径向功率密度不敏感的参数，在

保证计算精度的前提下提高计算效率。 
 

2  燃料棒属性参数的敏感性分析 
燃料棒的瞬态属性参数有：燃耗、燃料半径、

冷却剂密度、燃料温度、燃料密度、冷却剂温度。

采用中子输运程序 KYLIN-1[2]对各瞬态属性参数

单独进行敏感性分析。首先对这些因素选取基准

值（表 1），然后分析各因素在燃料棒性能分析 
 

表 1  参数基准值 
Table 1 Parameter Reference Value 

序号 参数 取值 

1 燃料半径/cm 0.4096 

2 235U富集度/% 4.5 

3 钆质量分数/% 0 

4 ZrB2涂层厚度/cm 0 

5 距径比 1.32632 

6 燃耗/MW·d·t-1(U) 60000 

7 冷却剂密度/g·cm-3 0.7046 

8 燃料密度/g·cm-3 10.42 

 
过程中变化的范围，根据变化范围判定因素的敏

感性。 

2.1  燃料棒半径及距径比对功率分布的敏感性 
燃料半径的极限变化不会超过 10%。选取芯

块初始半径为 0.4096 cm，分别计算其变化 4%和

10%时的径向功率密度分布。计算结果最大相对

偏差为 2%，对径向功率密度分布影响较小。因此，

不考虑燃料半径和距径比的变化。 
2.2  冷却剂密度对功率分布的敏感性 

冷却剂密度的变化范围一般为 0.6~0.8 g/cm3。

选取两端点进行比较，功率分布的相对偏差小于

1%，不用考虑冷却剂密度的变化。 

2.3  燃料温度对功率分布的敏感性 
燃料温度随半径变化较大，温度分布与线功

率和功率密度分布相关。选取不同线功率点，通

过手动迭代 FUPAC程序和 KYLIN-1程序，计算

相应的温度分布和径向功率密度分布。 

功率分布的最大相对偏差为 1.8%，可不考虑

燃料温度的变化。 

2.4  燃耗深度对功率分布的敏感性 
燃耗在燃料棒性能分析过程中变化较大。选

取燃耗为 10000 MW·d/t（U）及 50000 MW·d/t

（U）进行比较发现，功率分布最大相对偏差达

42%。 

2.5  燃料密度对功率分布的敏感性 
燃料密度随燃耗变化的过程中，径向每一环

的密度会不一致。任选一组燃料密度分布计算的

径向功率密度分布与其平均密度计算的值比较发

现，最大相对偏差达 7.8%。 

对于 UO2和 IFBA燃料，计算的径向功率密

度与其平均密度存在如下拟合关系式： 

 
0.9

( ) if i f i


 
  
 

          （1） 
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式中，f(i)为径向功率密度，W/cm3； ( )f i 为径向
平均功率密度，W/cm3； i 为燃料棒径向密度，
g/cm3； 为燃料棒平均密度，g/cm3。 

对于 UO2-Gd2O3燃料，拟合关系式如下： 

     
0.85

( ) if i f i


 
  
 

         （2） 

2.6  敏感性分析小结 
综上所述，燃耗和燃料密度对径向功率密度

分布影响较大。分析计算中，首先将富集度、钆

质量百分比、ZrB2涂层、燃料半径、冷却剂密度、

径向环数等初始状态输入到 KYLIN-1 程序，

KYLIN-1程序根据初始状态计算出对应的径向功

率密度分布表，然后由燃料棒性能分析程序根据

计算的实际燃耗和平均燃料密度进行插值，再根

据实际燃料密度分布分别应用式(1)或者式(2)进

行加权处理。 
 

3  模型验证 
对于 UO2燃料，将计算结果与文献[1]中的实

测结果进行对比。由图 1 可见，本研究计算的径

向功率密度分布与实测结果非常吻合。 

对于 UO2-Gd2O3 燃料，插值计算结果与

KYLIN-1程序计算结果非常吻合(图 2)，最大相对

偏差小于 1%。对于 IFBA燃料，插值计算结果与

KYLIN-1程序计算结果对比，如图 3所示，最大

相对偏差小于 1%。 
 

 

 

图1  UO2燃料径向功率密度分布比较 
Fig. 1  Comparison of UO2 Fuel Radial Power 

Density Distributions 
燃耗26200 MW‧d/t（U）；富集度3.2% 

 

4  结  论 
    对已有的 APS分离方法进行改进，提出 PPS

分离方法。通过分析燃料棒中子学-热力学分离的

瞬态属性对燃料棒功率密度分布的敏感性，提前 

 
图2  UO2-Gd2O3燃料径向功率密度分布比较 
Fig. 2  Comparison of UO2-Gd2O3 Fuel Radial 

Power Density Distributions 
燃耗 1600 MW‧d/t（U）；富集度 3%；Gd2O3质量分数 8% 

 

 
图3  IFBA燃料径向功率密度分布比较 

Fig. 3  Comparison of IFBA fuel radial power 
density distributions 

燃耗 2250 MW‧d/t（U）；富集度 4.5 %；ZrB2厚度为 0.001 cm 
 
预制富集度、钆质量百分比、ZrB2涂层、燃料半

径、冷却剂密度等变量，由反应堆物理程序

KYLIN-1精确计算生成功率密度分布表，FUPAC

软件根据燃耗和燃料密度等进行插值计算得到径

向功率密度分布。通过与实测结果以及 KYLIN-1

程序结果进行对比验证，证明了所提出方法的正

确性。该方法适用于 UO2燃料、UO2-Gd2O3燃料

以及 IFBA 燃料棒，具有通用性，且对富集度、

钆质量百分比、燃耗、燃料半径没有范围限制。 
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