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高体积份额下包覆颗粒弥散
燃料等效热学模型
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摘要：准确预测核燃料的内部温度场分布，对于多层包覆颗粒弥散核燃料元件的设计及筛选具有重要的

指导意义。在多层包覆颗粒及其弥散块体的等效热导率模型基础上，本文针对高体积份额情况分析建立了等

效传热计算方法及其数值模型，并研究了燃料颗粒的空间分布、颗粒尺寸、团聚等因素对核燃料元件温度场

的影响。本研究有助于理解多层包覆颗粒弥散核燃料元件的微观-宏观传热机制，为核燃料的设计、优化和

安全分析提供了分析工具。
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An Effective Thermal Model of Coated Particle Dispersed
Fuel with High Packing Fraction
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Abstract: Accurate  prediction  of  the  temperature  distribution  in  nuclear  fuel  is  an  important
step for the design and screening of multi-coating particle dispersed nuclear fuel. This study aims to
establish an effective thermal model and numerical solutions for macro scale heat transfer analysis
by  investigating  the  effective  thermal  properties  of  multi-coating  particles  and  the  dispersed  fuel
bulk. The effects of particle arrangement, sizes, clustering on temperature distribution inside nuclear
fuel  element  was studied with  the  established effective  model.  This  study helps  clarify  the  micro-
and macro-  scale  heat  transfer  mechanism of  multi-coating  particle  dispersed  fuel,  and  provides  a
guidance for the design, optimization and safety analysis of this type of fuel.
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0    引　言
多层包覆颗粒弥散燃料被广泛用于研究堆、

高温气冷堆，近年来也被作为压水堆耐事故燃料

的研发对象。多层包覆颗粒由燃料区和若干包覆

层构成（如三向同性燃料颗粒 TRISO、UO2-金属

包覆层颗粒等），然后弥散于金属或陶瓷基体中。

典型的颗粒弥散燃料元件包括高温气冷堆所使用

的核燃料球或燃料柱[1]，以及美国橡树岭国家实

验室（ORNL）提出的全陶瓷微封装（FCMTM）

燃料[2-3] 等。

为保障核燃料在反应堆运行期间的安全性，

需要准确预测燃料元件内部的温度场，以确保多

层包覆颗粒和基体的最高温度低于安全限值。同

时，燃料的局部温度与裂变产物迁移、释放紧密

相关，后者也会对燃料结构完整性产生影响。此

外，颗粒弥散燃料的温度也会对反应堆中子学行
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为产生影响[4]。因此，关于多层包覆颗粒型弥散

燃料的传热分析方法对于核燃料研发和反应堆安

全分析都有重要的意义。

早期研究针对单个包覆颗粒开展了热力学性

能分析[5]。近年来，国内外研究者采用有限元法

来分析预测颗粒弥散型核燃料内部温度场[6-8]，然

而这种分析方法需要精细化描述颗粒内部多层结

构。如果用于分析元件级传热问题，因为颗粒数

目庞大且网格尺寸变化大，导致计算规模和收敛

性问题，难以适用于元件或更大尺度的传热学分

析。为此，Stainsby[9] 和 Folsom 等人[10-11] 研究了

高温气冷堆燃料（颗粒体积份额小于 10%）的等

效热导率模型，以建立一种近似热学模型来分析

弥散燃料的宏观传热行为。然而，用于轻水反应

堆的包覆颗粒弥散燃料的颗粒体积份额大于 40%，

这种情况下颗粒间距远小于颗粒尺寸，且辐照条

件下，热流是从燃料核芯经过各包覆层向 SiC 基

体传导，与等效热导率模型的外部热源假设不一

致[12-13]，因此上述等效热导率模型的适用性有待

确认。此外，由于制造工艺无法保证弥散燃料包

覆颗粒的均匀分布，局部的团聚和接触难以避免，

因此还需要考虑颗粒随机分布对温度场的影响。

本文分为 3 个部分：首先，基于渐进均匀化

方法推导了包覆颗粒和弥散燃料的等效热导率。

然后，通过多种等效模型与精细化模型的比较，

建立了适用于高体积份额的等效热学模型。最后，

研究颗粒尺寸、颗粒体积份额、颗粒空间分布方

式、颗粒团聚等微观结构的随机性因素对等效热

学性质的影响。 

1    等效热导率
本节利用渐进均匀化方法[5] 推导了多层包覆

颗粒和弥散燃料的等效热导率。假设一个有 N层

包覆层的燃料颗粒弥散在无穷大的基体中，其对

无穷远处的温度扰动与一个单质颗粒的温度扰动

相同，那么后者的热学性质可被视为前者的等效

热学性质，从而将其传热行为简化为单质颗粒进

行分析。

以 TRISO 颗粒（N=4）为例，按照材料类型

将颗粒和基体分为 N+2 个区域，按照从内向外的

顺序对每个区域进行编号。热学相关参数见表 1。
第 i区与距离颗粒中心距离 r、方位角 Φ处

ai−1≤r≤ai Ti (r,Φ)（ ）的温度函数 满足稳态固体导

热方程：
1
r2

∂

∂r

(
r2 ∂Ti

∂r

)
+

1
r2 sinΦ

∂

∂Φ

(
sinΦ

∂Ti

∂Φ

)
=0 （1）

在温度梯度 V中第 i区域温度的解为：

Ti(r, ) = V (AircosΦ)+Bi

a3
N+1cosΦ

r2
（2）

, · · · , Ai Bi式中，i=1,2  N+2； 和 是未知的系数，可

以利用连续性条件来确定。

r=ai根据温度和热流密度在区域界面（ ）的

连续性，可以得到 2(N+1) 个方程：
Ti (ai,Φ)=Ti+1 (ai,Φ) （3）

ki

∂Ti

∂r

∣∣∣∣∣
r=ai

=ki+1

∂Ti+1

∂r

∣∣∣∣∣
r=ai

（4）

, · · · ,式中，i=1, 2  N+1。

r→∞i

TN+2→ Vr

考虑到在原点（颗粒中心）处温度应当是有

限值，以及在距离原点无限远处（ ）的基

体温度满足 ，TRISO 颗粒外部的温度为：

TN+2 (r,Φ) = V
(
r+BN+2

a3
N+1

r2

)
cosΦ （5）

式中，BN+2 和 aN+1 是式（2）的系数。

一个单质颗粒的温度分布，运用类似前面的

方法获得其解析解（即 N=1 的情况）为：

Tm (r,Φ) = V
[
r−

(
kp− km

2km+ kp

)
a3

r2

]
cosΦ （6）

kp km式中， 为颗粒热导率； 为基体热导率。

比较式（5）、式（6），可以得到 TRISO
颗粒的等效热导率（keff-TRISO）为：

keff−TRISO=

(
1−2BN+2

1+BN+2

)
km （7）

km由于式（7）中包含基体热导率 ，因此在

渐进均匀化理论中颗粒与基体在传热过程中是相

互影响的。

 

表 1    热学分析中包覆颗粒各区域参数

Tab. 1    Regional  Parameters  of  Coated  Particle  in  Thermal
Analysis

编号 材料 内径 外径 热导率 温度

1 核芯 a0 a1 k1 T1(r,Ф)

2 缓冲层 a1 a2 k2 T2(r,Ф)
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

N+1 最外层涂层 aN aN+1 kN+1 TN+1(r,Ф)

N+2 基体 — aN+2 kN+2 TN+2(r,Ф)

　　“—”—不适用
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基于类似的推导方法，假设弥散燃料块体

（L个包覆颗粒及基体）所产生的温度扰动与单

质块体产生的温度扰动相同，可以得到前者的等

效热学性质。

keff−FCM=

(
1−2αBN+2

1+αBN+2

)
km （8）

α=
La3

N+1

a3
max

=L
4πa3

N+1/3
4πa3

max/3

α式中， 对应的是 L个颗粒在“宏观”颗粒中的体

积份额。 

2    等效热学模型的建立
为了验证等效热导率在高体积份额下的适用

性，本节采用有限元法建立了多种有限元模型，

包括：弥散燃料块体的局部精细化模型（图 1）、

采用包覆颗粒等效热导率的颗粒均匀化模型

（图 2）、单个包覆燃料颗粒模型（图 3）和采

用块体等效热导率的块体均匀化模型（图 4）。

基于相同的热学输入条件（表 2），比较其温度

场计算结果（表 3）。

根据表 3 可知，颗粒均匀化模型的最高温度

扰动和单颗粒模型的最高温度扰动之和较接近精

细模型的最高温度扰动，而块体均匀化模型的最

高温度和单颗粒模型的最高温度扰动量之和明显

低于精细化模型。平均温度也存在类似的关系。

这说明，可以利用颗粒均匀化模型和单颗粒模

型作为精细化模型的近似。需要说明的是，对于

颗粒体积份额和功率密度较低的高温气冷堆

（HTGR）燃料，块体均匀化模型仍然是适用的，

因为颗粒之间的距离较远、相互热影响较小。

在瞬态条件使用两相模型+单个颗粒精细模

型的等效热学模型，还需要获得等效热容。基于

体积平均法计算颗粒或块体的等效热容：(
ρcp

)
=

w ρcpdV
V

（9）

cp式中，ρ为密度； 为定压比热容。

 

 
图 1    三维精细化模型

Fig. 1    Geometry of 3D Fine Model

 

 
图 3    单个包覆颗粒模型

Fig. 3    Geometry of a Single Particle Model

 

 
图 2    颗粒均匀化模型

Fig. 2    Geometry of Particle Homogenized Model

 

 
图 4    块体均匀化模型

Fig. 4    Geometry of Bulk Homogenized Model
 

表 2    验证计算所使用的热学输入条件

Tab. 2    Thermal Inputs for Verification Computation

参数名 参数值

初始温度/K 600

边界温度/K 600

燃料核芯功率密度/(W·mm−3) 3.315

包覆颗粒功率密度/(W·mm−3) 1.019

块体功率密度/(W·mm−3) 0.3078

 

表 3    4 种模型的预测温度扰动

Tab. 3    Predicted Temperature Rises of Four Models

模型 最高温度扰动/K 平均温度扰动/K

精细化模型 155.79 60.4

颗粒均匀化模型 123.92 57.18

单颗粒模型 46.21 1.67

块体均匀化模型 66.37 33.24

　　温度扰动为局部或平均温度减去边界温度
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利用前面 4 种模型，考察其在一个假设的瞬

态过程中温度的变化规律−初始时刻（t=0 s）
到 50 s，UO2 核芯体积功率密度为 3.315 W/mm3，

从第 50 s 开始每秒功率密度增加 10%，到第 60 s
开始保持在 6.630 W/mm3，一直到 120 s，初始和

边界温度仍为 600 K。结果表明（图 5），尽管

4 种模型的最高温度随时间变化曲线并不相同，

但都在瞬态升功率结束后 50 s（t=120 s）进入了

新的稳态。不过有限元法求解并不是在所有时间

步都有收敛解，例如：Model 1 仅在 53.28、65.28、
77.28、89.28 s 等时刻有解，这些时刻之间的解

都是插值法获得的。考虑到收敛解的时间间隔，

4 种模型的温度变化曲线在趋势（时域分辨率为

10 s 量级）上可以被认为是一致的。这初步说明，

采用体积平均法计算有效热容不会导致传热计算

在时域上的变形。
  

 
图 5    瞬态工况 4 种模型最高温度变化

Fig. 5    Peak  Temperature  Evolutions  in  a  Transient  by  4
Models　　　

 
上述案例表明，稳态和瞬态条件下均可利用

计算量相对较小的颗粒均匀化模型和单颗粒模型

替代三维精细化模型，从而在分析全陶瓷耐事故

燃料热学行为时提供一种快速等效解法。在计算

效率上，前者具有明显优势，比后者快了 2 个量

级。在弥散燃料元件的设计过程中，由于需要对

诸多设计参数进行敏感性分析，并且弥散燃料的

核热耦合分析也需要快速计算温度场，因此快速

等效热学模型在这些场景下具有重要的应用价值。 

3    随机分布和团聚的影响
颗粒弥散燃料的制造工艺目前尚无法保证燃

料颗粒在空间上的理想排布，为了尽量使模拟接

近真实情况，因此本节分析了随机分布和局部颗

粒团聚对传热的影响。为此，在稳态下比较颗粒

随机（尺寸+分布）模型（图 6）与第 2 节颗粒

均匀化模型的计算结果（表 4）。可以看出，随

机模型的平均温度扰动较为稳定，最高温度扰动

有一定波动，取多次分布的平均值后最高温度扰

动比颗粒均匀化模型增加约 5 K，平均温度扰动

则减少约 7 K。
  

 
图 6    颗粒随机模型

Fig. 6    Geometry of Particle Stochastic Model
  

表 4    随机模型的预测温度扰动

Tab. 4    Predicted  Temerature  Rises  of  Partcile  Stochastic
Models

模型 最高温度扰动/K 平均温度扰动/K

颗粒均匀化模型 123.92 57.18

随机模型1 128.14 50.70

随机模型2 126.28 50.61

随机模型3 132.23 50.19

平均值 128.9 50.5

 

颗粒弥散燃料的制造过程可能出现局部若干

颗粒团聚，作为热源的颗粒集中可能导致局部温

度升高。考虑极端情况若局部出现多个颗粒以最

密堆积方式排列，通过等间距模型与密排模型的

比较来定量研究颗粒团聚效应。除了等间距模型

的颗粒之间有 100 μm 间隙，其余输入条件与密

排模型完全相同。计算结果（表 5）表明 2 者的

平均温度基本相同，密排模型的最高温度略微增

加 3 K。因此，颗粒团聚对最高温度升高的影响

有限，对平均温度的影响可以忽略。
  

表 5    等间距模型与密排模型的温度扰动

Tab. 5    Temperature  Rises  of  Equally  Distributed  Compact
Arranged and Models

模型 最高温度扰动/K 平均温度扰动/K

密排模型 77.24 24.47

等间距模型 74.24 24.48
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综上所述，为了考虑颗粒随机分布对燃料温

度场的影响，可以利用蒙特卡洛方法确定波动幅

度，对等效热学模型进行修正。颗粒团聚对燃料

最高温度场的影响较为有限，对平均温度的影响

则可忽略。 

4    结　论
为了研究多层包覆颗粒弥散燃料的等效热学

性质，利用渐进均匀化理论推导了颗粒和弥散燃

料块体的等效热导率，然后基于 4 种不同精细程

度的传热模型比较，发现可以利用颗粒均匀化模

型+单个颗粒精确模型在稳态和瞬态条件下获得

与精细化模型近似的温度扰动计算结果，从而显

著提高了热学计算效率。对于仅关心热学性能的

应用场景，例如验证辐照考验的燃料元件设计温

度准则或某些反应堆事故分析中的燃料峰值温度，

本文建立的等效热学模型提供了一种快速有效的

分析手段。

需要说明的是，目前还缺乏验证本文所建等

效热学模型的实验数据，主要困难在于堆外实验

难以模拟包覆燃料颗粒核芯的产热，只有在堆内

对多层包覆颗粒燃料进行热学测量。因此，未来

需要设计开展内嵌热电偶的燃料堆内辐照试验，

对本文所建或其他等效热学模型进行验证和确认，

最终获得工程设计可用的热学分析方法。
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