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摘要：从理论计算模型出发，分析出与燃料棒性能相关的芯块制造参数，并采用自主研发的 FUPAC 燃

料棒性能分析软件，逐一针对这些参数进行敏感性分析，筛选影响燃料棒性能的关键参数。基于大量敏感性

分析计算数据，采用数值拟合的方法获得了关键参数与燃料棒性能间的变化关系函数，实现了对芯块制造参

数所致燃料棒性能影响的快速、准确评价。对数值拟合方法与专业软件分析的结果进行对比验证，结果表明：

数值拟合方法可以高效地分析燃料芯块制造参数对燃料棒性能的影响。  
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Abstract: Based on the theoretical calculation model, the manufacturing parameters related to 
the performance of fuel rods are obtained. With the help of FUPAC fuel rod performance analysis 
software, the sensitivity analysis of the parameters is carried out one by one, and the key parameters 
affecting the performance of fuel rods are selected. Based on a large number of calculation data of 
sensitivity analysis, the relationship function between the key parameters and the fuel rod 
performance is obtained by numerical fitting method, and the rapid and accurate evaluation of the 
effect of the manufacturing parameters of the pellet on the fuel rod performance is realized. The 
conclusion is that the numerical fitting method can effectively analyze the effect of fuel pellet 
manufacturing parameters on fuel rod performance through comparing the results of numerical 
fitting method and professional software analysis. 
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0  引  言 
燃料棒性能受到芯块、包壳的多种堆内行为

及其物性参数的综合影响，过程非常复杂，其堆

内性能评价通常在设计定型后，采用专业分析软

件完成，过程中涉及大量接口参数且耗时较长。 

考虑到在燃料棒零部件的制造质量控制优化

和结构参数设计改进等领域，需要快速、准确地

判断物性参数变化对燃料棒性能产生的影响，本

文通过对理论计算模型的分析，并基于自主开发

的 FUPAC 燃料棒性能分析软件，通过数值拟合

的方法获得燃料芯块制造参数与燃料棒性能间的

变化关系函数，实现了在不借助专业分析软件的
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情况下，为燃料芯块制造过程中的质量控制优化

提供数据支撑。 
 

1  理论计算模型分析 
对 FUPAC 软件理论计算模型的分析旨在筛

选出与燃料棒性能表现（如内压、燃料中心温度、

氧化膜厚度、包壳应变、包壳应力）有关的燃料

芯块制造参数。 

1.1  内  压 
燃料棒内的气体遵循理想气体状态方程，即： 

i i

i
i

i

n
P R

V

T





           （1） 

式中，i为自由空间；P为内压，Pa； iV 为燃料棒

内某一自由空间的体积，m3； in 为该体积内所有

气体的摩尔数，mol；R为理想气体常数； iT 为该

体积内的气体平均温度，K。 

（1）燃料棒内气体来自 2 个部分：一部分是

预充压气体；另一部分是辐照中释放的裂变气体。

与裂变气体释放有关的燃料芯块物性包括：平均

晶粒尺寸、孔隙率、富集度。 

（2）燃料棒内自由空间由间隙、气腔、裂纹

等组成。对于燃料芯块而言，影响燃料棒内自由

空间的参数包括：外形尺寸（芯块外径、芯块高

度、芯块倒角、芯块碟形、掉角体积）、开口孔

隙、芯块密实。 

1.2  燃料中心温度 
将燃料棒的热学求解模型简化为（一维问题）

圆柱径向热传导方程： 
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式中， 1T 为温度，K；r为半径，m；q为体积释
热率，W/m3；k 为热导率，W/（m·K）； pc 为

定压比热容，J/（kg·K）； 为密度，kg/m3。 

由式（2）可知，热传导过程的求解与体积释

热率、热导率、定压比热容有关，其受燃料芯块

影响的主要因素包括：富集度、芯块外径、孔隙

率、燃料密实。 

需要指出的是，在对上述热学模型进行数值

计算时，按时间步对温度场分布求解过程中，热

交换求解的稳态和瞬态处理方式不一致，本文仅

针对稳态工况的情况。 

1.3  氧化膜厚度 
包壳外部氧化膜发生的 2个阶段： 

（1）转折前M5合金使用 Arrhenius 拋物线关

系式计算[1]： 
2
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（2）转折后： 
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式中，s为氧化膜厚度，m； preK 为转折前氧化反

应的动力学常数，m2·s-1； preQ 为转折前氧化反

应的反应激活常数，K； postQ 为转折后的反应激

活常数，K； postK 为转折后的动力学常数，m2·s-1；

T2为金属/氧化膜界面温度，K。 

由式（3）、式（4）可知，包壳氧化膜厚度

主要受界面温度影响，与燃料芯块参数关系不

密切。 

1.4  包壳应变 
（1）本构方程 

在 r, ,z（ ）坐标系下，燃料棒内任意一点的总

应变 k （k=r 表示径向，k=Θ表示周向，k=z 表

示轴向）等于弹性分量 el
k 和非弹性分量

ex
k 之 

和，即： 
ex el

k k k                 （5） 

非弹性分量 ex
k 包括塑性分量 pl

k 、热分量
th
k 、蠕变分量 cr

k 、肿胀分量
sw
k 、密实分量 de

k

和重定位分量 re
k ，即： 
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（2）径向位移的求解 

燃料棒半径r处的径向位移u满足如下关系式： 
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式中，为平均泊松比； 1C 、 2C 是根据边界条件

确定的常数；积分下边界 Sr 为燃料棒的内半径。 

（3）几何方程 

根据“轴向对称”假设和“平面应变”假设， 
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在 r, ,z（ ）坐标系下应变和位移满足： 
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式中， 3C 为由边界条件确定的常数。 

由式（5）~式（8）可知，包壳应变的求解与

芯块的热膨胀、气体和固体肿胀、燃料密实、重

定位相关。其受外形尺寸、平均晶粒尺寸、孔隙

率、芯块密实等燃料芯块制造参数的影响。 

1.5  包壳应力 
根据弹性力学基本原理，弹性应变 el

k 和应力

k 满足胡克定律，写成微分形式为： 
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根据“各向同性、空间上不变化的弹性常数”

假设，对弹性矩阵 D进行简化后，可得： 
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式中， E为平均弹性模量，MPa； I 和 0I 分别为
单位矩阵和单位列向量。 

可以发现，包壳应力受燃料芯块制造参数的

影响同 1.4节所述。 

 
2  敏感性分析及数值拟合 
2.1  敏感性分析 

采用 FUPAC 软件，逐一针对芯块制造参数

的变化，对稳态工况下燃料棒性能进行了计算分

析，得到芯块制造参数对燃料棒性能的影响程度，

如表 1所示。 

从表 1 中可以发现，软件分析得到的燃料棒

性能受芯块制造参数影响特性与理论模型分析的

结果基本一致。芯块制造参数对燃料棒腐蚀性能

的影响可忽略不计。 

2.2  数值拟合 
由燃料棒性能模型可知，除腐蚀模型外，其

他模型在求解处理后，其计算结果与变量（与芯

块制造参数相关）之间的函数关系均为线性或多

项式关系。因此，针对 2.1 节中的计算结果，采

用线性或多项式数值拟合的方法建立燃料棒性能

与芯块制造参数间变量关系式，并对拟合优度进

行评价。 

（1）燃料棒内压 

    内压与芯块参数间的数值拟合关系式如表 2 

所示。 

（2）燃料中心温度 

燃料中心温度与各芯块制造参数间的数值拟

合关系式如表 3所示。 

表 1  芯块制造参数对燃料棒性能的影响 
Tab. 1  Effect of Pellet Manufacturing Parameters on Fuel Rod Performance 

芯块参数 波动范围/% 应力影响程度/% 应变影响程度/% 腐蚀影响程度/% 温度影响程度/% 内压影响程度/% 

芯块外径 25 1.5 11 — 3 4 

晶粒尺寸 108 — — — — 5 

孔隙率 104 1.5 3 — 7 10 

富集度 71 — — — 1 1 

开口孔隙率 100 — — — — — 

芯块高度 19 — — — — 2 

碟形高度 98 1.5 1 — — 7 

碟形半径 40 1.5 — — — 2 

倒角长度 105 1.5 1 — — 3 

倒角高度 51 1.5 — — — 2 

掉角体积 133 1.5 1 — — 4 

芯块密实 80 3.1 13 — 1 4 

“—”—无数据 
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表 2  内压与芯块制造参数间拟合关系式 
Tab. 2  Fitting Relational Expression between Internal  

Pressure and Pellet Parameters 

芯块参数 拟合关系式 
相关

系数

芯块外径 σ1=-18.61σDOF+0.010 0.997

平均晶粒尺寸 
σ2=-3.74×10-6σKOR

3+3.99×10-4σKOR
2- 

3.86×10-2σKOR-2.43×10-2 
0.999

孔隙率 
σ3=5.02×10-4σPOR

2+9.69×10-2σPOR+1.25

×10-2 
0.999

富集度 
σ4=-4.92×10-6σENR

3-6.45×10-5σENR
2+2.6

1×10-2σENR-1.56×10-2 
0.999

芯块高度 σ5= 0.07σHPE-0.043 0.996

碟形高度 σ6=-0.069σHDI-0.162 0.989

碟形半径 σ7=-0.036σRDI+0.006 0.996

倒角长度 σ8=-0.028σLCH+0.035 0.999

倒角高度 σ9=-0.03σHCH+0.004 0.998

掉角体积 σ10=-0.023σPCH+0.02 0.999

芯块密实 σ11=-0.055σDRM-0.025 0.999

 
表 3  燃料中心温度与芯块制造参数间拟合关系式 

Tab. 3  Fitting Relational Expression between Fuel Center  
Temperature and Pellet Parameters 

芯块制造参数 拟合公式 相关系数

芯块外径 σ12=-12.09σDOF-0.095 0.997 

孔隙率 σ13= 0.068σPOR-0.008 0.999 

富集度 σ14= -0.010σENR-0.028 0.992 

芯块密实 σ15= 0.010σDRM-0.016 0.995 

 
（3）包壳应力 

包壳应力与各芯块参数间的数值拟合关系式

如表 4所示。 
 

表 4  包壳应力与芯块参数间拟合关系式 
Tab. 4  Fitting Relational Expression between Clad Stress  

and Pellet Parameters 

物性名称 拟合公式 相关系数

芯块外径 σ16=12.30σDOF-0.615 1 

孔隙率 σ17=-0.024σPOR-0.666 1 

碟形高度 σ18=-0.031σHDI-0.564 1 

碟形半径 σ19=-0.076σRDI-0.461 1 

倒角长度 σ20=0.043σLCH+0.538 1 

倒角高度 σ21=0.075σHCH-0.576 1 

掉角体积 σ22=0.038σPCH +0.769 1 

芯块密实 σ23=0.038σDRM 1 

 
（4）包壳应变 

包壳应变与各芯块制造参数间的数值拟合关

系式如表 5。 

表 5  包壳应变与芯块制造参数间拟合关系式 
Tab. 5  Fitting Relational Expression between Clad Strain  

and Pellet Parameters 

芯块制造参数 拟合公式 相关系数

芯块外径 σ24=-42.65σDOF-0.262 0.993 

孔隙率 
σ25=-2.29×10-4σPOR

2-3.14×10-2× 

σPOR-1.42×10-2 
1 

碟形高度 σ26=0.009σHDI-0.464 1 

倒角长度 σ27=0.009σLCH-0.55 1 

掉角体积 σ28=0.012σPCH 1 

芯块密实 σ29= 0.168σDRM+0.192 0.997 

 
表 2~表 5中，σDOF、σKOR、σPOR、σENR、σHPE、

σHDI、σRDI、σLCH、σHCH、σPCH、σDRM分别为芯块

外径、平均晶粒尺寸、孔隙率、富集度、芯块高

度、碟形高度、碟形半径、倒角长度、倒角高度、

掉角体积以及密实的变化量，%；σi 为芯块制造

参数变化导致的燃料棒性能变化量，%。其中，

i=1~11 为内压变化量；i=12~15 为燃料温度变化

量；i=16~23为包壳应力变化量；i=24~29为包壳

应变变化量。 

根据上述拟合关系式，可计算出芯块制造参

数变化所导致的燃料棒性能变化，表达式如下： 
11

1

n

i
i

 




 内压          （11） 
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12

n

i
i

 
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 中心温度         （12） 

23

16

n

i
i

 




 应力          （13） 

29

24

n

i
i

 




 应变          （14） 

 

3  对比验证 
采用上述拟合公式，改变燃料芯块制造参数

输入，对燃料棒内压、燃料中心温度、包壳应力、

包壳应变进行计算，结果同 FUPAC 软件分析结

果进行对比验证，如图 1~图 4所示。 

从图 1~图 4中可以看出，采用数值拟合计算

得到的燃料棒性能计算结果与 FUPAC 软件分析

结果的符合性较好，数据几乎均位于等值线上。 
 

4  结  论 
（1）基于数值拟合获得的拟合关系式，能够 
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有效计算出稳态运行工况下，燃料芯块制造参数

改变所导致的燃料棒内压、燃料中心温度、包壳

应力、包壳应变的变化。 

（2）采用数值拟合计算得到的燃料棒性能变

化与 FUPAC软件计算结果符合性较好。 

（3）采用数值拟合的方法，可简单快速分析

燃料芯块制造参数对燃料棒性能的影响，为燃料

芯块制造的质量控制优化和结构设计改进提供理

论支撑。 
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图 1  内压拟合计算值与软件计算值对比 

Fig. 1  Comparison of Internal Pressure Calculated by 
 Fitting Method and Software 

 

 
图 2  燃料中心温度拟合计算值与软件计算值对比 

Fig. 2  Comparison of Fuel Center Temperature Calculated
 by Fitting Method and Software 

 

 
图 3  应力拟合计算值与软件计算值对比 
Fig. 3  Comparison of Stress Calculated by 

  Fitting Method and Software 

 
图 4  应变拟合计算值与软件计算值对比 

Fig. 4  Comparison of Strain Calculated by Fitting  
Method and Software 

 


