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序 言 

提高对燃料性能的理解可以降低运行裕量，增加燃料管理的灵活性，提高运行经济性。为

了更好地了解燃料性能，国际原子能机构（原子能机构）在一系列的协调研究项目中处理了燃

料行为建模的不同方面，旨在评估燃料性能程序和支持有程序开发和应用需求的国家（FUMEX
系列）；与经济合作和发展组织核能机构（OECD/NEA）合作，建立适用于程序验证的定义明

确的试验数据库；转让成熟的燃料建模程序给发展中国家和支持其适应特定反应堆的要求；提

供将该程序应用于反应堆运行和安全评估的指导；提供燃料许可需要的程序质量保证、程序许

可和程序应用的指导方针。 

本出版物介绍了事故工况下的燃料建模（FUMAC）协调研究项目的结果，该项目是福岛第

一核电站事故后由原子能机构核安全行动计划发起实施的。该项目从 2014 年持续到 2018 年，

是之前的燃料建模项目的后继：D-COM 1982－1984 年、FUMEX 1993－1996 年、FUMEX-II 
2002－2006 年和 FUMEX-III 2008－2012 年。 

项目参与者使用从事故模拟试验中获得的数据，特别是用于研究设计基准事故和设计扩展

工况下的燃料行为的数据，对第一次研究协调会议确定选定的优先案例进行计算。这些优先案

例的设计旨在支持参与者的个人优先事项，以及帮助确定各个程序中使用的众多模型中哪一个

最能反映实际。这些案例也被用于程序的验证和确认及程序间的对比。 

原子能机构要感谢所有为 FUMAC 项目做出贡献的组织和个人，特别是对项目提供建议和

支持的燃料性能和技术工作组；提供试验数据的 OECD/NEA Halden 反应堆项目、美国核管理委

员会、匈牙利科学院能源研究中心（MTA EK）和卡尔斯鲁厄理工学院（KIT）；支持国际燃料

性能试验数据库的 OECD/NEA；以及进行计算并提交总结和会议贡献的项目参与者。原子能机

构还要感谢所有编写中间工作材料和最终报告的人。负责本出版物的原子能机构官员是核燃料

循环和废物技术司的 M. Veshchunov。 
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1. 引  言 

背景 

燃料建模是国际原子能机构（原子能机构）的子计划“核动力反应堆燃料工程”中的一个

优先项目。只有基于需要非常昂贵和仔细地进行的堆内试验和辐照后研究的良好实验，计算机

程序的开发和验证才是可能的。这就是为什么非常需要在这一领域进行合作，原子能机构一贯

支持有关成员国努力提高其用于预测燃料行为的计算机程序的能力。 

自 20 世纪 80 年代以来，开展了一系列四个协调研究项目（CRP）：D-COM（1982－1984
年）[1]、FUMEX（1993－1996 年）[2]、FUMEX-II（2002－2007 年）[3]和 FUMEX-III（2008－
2012 年）[4]，以正常运行工况下的核燃料建模为目标。这些项目得到了成员国的高度赞赏（和

重视）。提议的关于事故工况下的燃料建模（FUMAC）的 CRP T12028 将继续该系列，重点关

注设计基准事故（DBA）和设计扩展工况（DEC）下的燃料行为。 

由于福岛事故，并根据原子能机构燃料性能和技术工作组（TWGFPT，2012 年）关于启动

一个注重事故工况的新燃料建模 CRP 的建议，在原子能机构核安全行动计划下启动了关于事故

工况下燃料建模（FUMAC）的当前 CRP。初步的想法在 2011 年 10 月日本举行的严重瞬态和冷

却剂丧失事故（LOCA）工况下的燃料行为和建模技术会议上被提出，2012 年经过了 NEA/OECD
同意，最后于 2013 年在中国举行的包括设计依据和严重事故的水冷燃料建模技术会议上和同年

在德国举行的国际 QUECH 研讨会上被敲定。原子能机构自 2014 年起启动了 CRP FUMAC 项

目，结束日期为 2018 年。 

目标 

CRP FUMAC 的目标是： 

－ 根据福岛事故（DEC）的早期阶段，分析和更好地理解事故工况下的燃料行为，注重

LOCA（DBA）； 

－ 收集事故模拟试验的高质量结果，并传播成员国的经验； 

－ 确定不同成员国在事故工况下燃料建模的物理模型和计算机程序的最佳实践，并提高

这些模型和程序的预测能力。 

范围 

CRP FUMAC 的计划采用假定了不同成员国使用计算机程序的交叉比较的 FUMEX-III中经

过充分验证的组织方法[4]。由 CRP 参与者提供的实验结果的选定模拟将被纳入国际燃料性能实

验（IFPE）数据库（由 OECD/NEA、原子能机构和 IFE/OECD/Halden 反应堆项目合作和协调开

发）并用于程序验证。所涉及的程序从燃料性能程序（DIONISIO、FRAPTRAN、FTPAC、RAPTA、
SFPR、TRANSURANUS）到系统或严重事故程序（ATHLET-CD、MELCOR、SOCRAT）以及

多维燃料性能程序（ALCYONE、BISON）。 

在过去的几十年里，对 LOCA 期间的燃料行为进行了广泛的研究。最近在挪威的 Halden和
瑞典的 Studsvik 进行的 LOCA 试验，重新引起了人们对燃料重定位和弥散现象的兴趣。事实上，
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试验结果表明，高燃耗燃料芯块可能会碎裂成非常细小的碎片，与早期试验中观察到的低至中

燃耗燃料相比，具有更高的轴向重定位和后续弥散的可能性。核设施安全委员会（CSNI）下属

的核能机构（NEA）的燃料安全工作组（WGFS）也正在处理这一研究领域，并将其确定为原子

能机构协调研究项目 FUMAC 中的关键问题之一。 

筹备性顾问会议于 2014 年 3 月在维也纳举行，会上介绍和讨论了咨询小组的成果以及通过

调查问卷对潜在参与者进行了调查，以构建和确定 CRP 的范围。提出了一份基准实验的初步清

单供考虑。 

CRP 的第一次研究协调会议（RCM）于 2014 年 11 月 11 日至 14 日在 KIT（德国卡尔斯鲁

厄）举行，与第 20 次 QUENCH 研讨会同时举行。来自 21 个组织的 27 名参与者代表 18 个成员

国参加了此次会议。 

第二次研究协调会议于 2016 年 5 月 30 日至 6 月 3 日在维也纳国际中心举行。来自 21个组

织的 27 名参与者代表 18 个成员国参加了此次会议。 

第三次研究协调会议于 2017 年 11 月 13 日至 17 日在维也纳国际中心举行。来自 22 个组织

的 24 名参与者和 2 个组织的 3 名观察员代表 18 个成员国参加了此次会议。 

2018 年 2 月 21 日至 23 日举行了最后一次顾问会议，以确定关于事故工况下燃料建模的

CRP 最终报告。 

结构 

本出版物根据来自 18 个成员国的 26 个组织共同商定的工作计划，总结了 CRP FUMAC的

发现和结论。表 1 列出了向本《技术报告》提交过的“独立贡献”的参与组织的名单（如附件

II）和其使用的程序（在第 3 部分中有更详细的介绍）。 

在 CRP 中代表这些组织的首席科学调查员名单见本报告末尾。如表 2 所概述，为基准试验

选择了来自分离效应试验的经过充分检查的实验数据集：包壳鼓胀试验（来自 MTA EK 的

PUZRY）；堆外单棒 LOCA 试验（Studsvik 192、198）；堆内单棒 LOCA 试验（来自 Halden项
目的 IFA-650.9-11）；KIT堆外棒束 LOCA 试验（QUENCH-L1）和严重事故下的棒束试验（CORA-
15），并在第 2 部分中给出了更多细节。 

在 CRP 期间，进行了与热工水力（T/H）边界条件（BC）有关的讨论和新的试验案例。大

家同意对 IFA-650.9、10 和 11 使用一个共同的 BC，由集成严重事故程序 SOCRAT（来自俄罗

斯联邦的 IBRAE）计算。此外，考虑到各成员国制定的新许可标准，还分析了使用新的 PIE数

据进行的 IFA-650.2 试验。 

还建议将现有的严重事故程序与 CORA-15 试验的试验数据进行比较。IFA-650 案例和

QUENCH-LOCA1 试验将为 CRP 中涉及的不同类型的程序提供一个共同的基础（基准案例）。 
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表 1. CRP FUMAC 的参与者 

国家 组织 独立贡献 程序 试验 

阿根廷 CNEA 附件 II DIONISIO-2.0 – 
比利时 Tractebel 附件 II FRAPTRAN-TE-1.5 – 
巴西 IPEN-CNEN 附件 II FRAPTRAN – 
保加利亚 INRNE 附件 II TRANSURANUS – 
中国 CIAE 附件 II FTPAC – 
中国 CNPRI 附件 II FRAPTRAN-1.5 – 
德国 JRC 附件 II TRANSURANUS – 

德国 KIT 
数据提供（2.4、
2.5 部分）附件 II 

– 
QUENCH-LOCA1， 
CORA-15 

芬兰 VTT 附件 II FRAPTRAN-1.5，2.0 – 
法国 CEA 附件 II ALCYONE-1D – 

匈牙利 MTA EK 
数据提供 
（2.1 部分）附件 II 

FRAPTRAN-2.0 PUZRY 

意大利 POLIMI 附件 II Modelling – 
日本 NSR – – – 

大韩民国 KAERI 附件 II 
FRAPTRAN-1.5/ 
S-FRAPTRAN 

– 

挪威 IFE 数据提供 
（2.2 部分） 

– IFA-650.9/10/11 和 650.2 

俄罗斯联邦 Bochvar Institute 附件 II RAPTA-5.2  
俄罗斯联邦 IBRAE 附件 II SOCRAT，SFPR IFA-650.9/10/11 边界条件 
西班牙 CIEMAT 附件 II FRAPTRAN-1.5 – 

瑞士 
Swedish Radiation 
Safety Authority
（SSA） 

附件 II FRAPTRAN-QT-1.5 
– 

乌克兰 Energorisk – MELCOR – 
乌克兰 SSTC NRS 附件 II TRANSURANUS – 
美国 Battelle INL 附件 II BISON-2D – 
美国 Westinghouse 附件 II MAAP – 

美国 US NRC 
数据提供 
（2.3 部分） 

– Studsvik 192，198 

德国 
GRS 
（Active observer） 

附件 II ATHLET-CD 
– 

国际 OECD/NEA  Observer – 
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表 2. 基准案例的试验矩阵 

IFA-650.9 
IFA-
650.10 

IFA-
650.11 

Studsvik 192，
198 

MTA-EK 
QUENCH 
LOCA1 

CORA-15 
不确定性 
分析 

UO2弥散 PWR VVER 堆外单燃料棒 
燃料棒 
轴向段 

堆外棒束 堆外棒束 
DAKOTA、

URANIE 等 
 

许多参与者使用 CRP 为他们的程序开发和提供（或扩展）验证数据库。有些人正在使用商

业程序，并利用 CRP 来帮助发展对其程序的理解和培训年轻的专业人士。广泛的参与者和他们

的需求促进了参与者之间宝贵的信息讨论和广泛的合作。仿真结果的比较是在 CRP 内进行的，

如第 4 部分所述。 

最后，参与者还同意通过不确定性和敏感性分析来扩展分析，如第 5 部分中的 IFA-650.10
试验。Tractebel 编制的不确定性分析及其详细规范汇总在附件 I 中。参与者提交的最终报告汇

编在附件 II 中。 
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2.  案例描述 

2.1. 分离效应试验（MTA-EK 爆破试验） 

FUMAC 采用的分离效应鼓胀和爆破试验是在 MTA EK 的前身（KFKI AEKI）进行的。 

建议使用未辐照、未氧化的 Zircaloy-4 管进行的鼓胀和爆破试验作为基准题。该管子长 50 
mm，内/外直径分别为 9.3/10.75 mm。试样在感应炉中加热并保持恒温，同时内部压力以恒定的

速度增加，直到发生爆破。 

关于这些试验和试验设备的详细描述可以在参考文献[5、6]中找到。 

有六个案例被选为最接近真实的大破口 LOCA 情况： 

— PUZRY-26（700℃，0.119 bar/s）； 

— PUZRY-30（800℃，0.263 bar/s）； 

— PUZRY-18（900℃，0.115 bar/s）； 

— PUZRY-8（1000℃，0.076 bar/s）； 

— PUZRY-10（1100℃，0.071 bar/s）； 

— PUZRY-12（1200℃，0.072 bar/s）。 

这些试验的结果按图 1 和图 2 中方式给出。 

 
图 1.  6 个 PUZRY试验的爆破时间与温度的关系。 

爆
破

时
间

（
秒

）
 

温度（℃）  
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图 2.  6 个 PUZRY试验的爆破压力与温度的关系。 

 

2.2. Halden LOCA 试验（IFA-650.2、9、10 和 11） 

Halden 反应堆试验 IFA-650 是 Halden 反应堆项目的国际联合计划的一部分。这些试验涉及

到商业核电站中辐照的高燃耗燃料的 LOCA 性能。FUMAC 选择的三个试验是： 

— IFA-650.9（PWR 燃料）：在遭受 LOCA 时，显示出相当大的鼓胀、燃料碎裂和重定

位； 

— IFA-650.10（PWR 燃料）：显示出中等程度的鼓胀、燃料碎裂和弥散； 

— IFA-650.11（VVER 燃料）：显示出少量鼓胀和燃料破碎。 

一些参与者也对使用新燃料的调试试验 IFA-650.2 进行了评价，并在研究协调会议上进行

了讨论。考虑到 IFA-650.9 的复杂性（燃耗非常高，T/H 条件复杂，还需要一个轴向重定位模

型），参与者同意将 IFA-650.10 作为不确定性和敏感性分析（UASA）的案例，见附件 I。 

根据参与者的报告，各个不同程序计算的 IFA-650.10 和 11 试验的结果一般都有相同的趋

势。 

2.2.1. 试验设计的执行 

试验台及其仪器设备的示意图见图 3。驱动 LOCA 加热的大部分能量来自于燃料棒中低水

平的裂变功率。安装了一个围绕燃料棒的电加热器，作为流动路径的分隔器，以模拟来自相邻

燃料棒的一些能量。 

仪器包括三个包壳表面热电偶（TCC）、一个包壳伸长计（EC）、一个燃料压力传感器（PF）、
三个钒中子通量探测器、两个加热器表面热电偶（TCH）以及在设备入口（TI）和出口（TO）
的热电偶。加热器的温度是由两个嵌入式热电偶测量的。轴向功率分布是由三个自供电的钒中

子探测器（SPND）测定的。 

爆
破

压
力

（
ba

r）
 

温度（℃）  
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Halden 反应堆中 LOCA 试验的回路示意图见图 4。最初，通过核心部分（压力容器，图 4
中指定为“IFA-650”）保持强制循环，流动路径所示的整个环路被标记为蓝色。在放空之前，

压力瓶与保持循环的其他环路隔离，标记为红色，而燃料棒则通过压力容器中的自然循环进行

冷却。为了启动 LOCA，通向放空罐的绿色管道的阀门被打开。 

放空罐的容积为 100 L，最初含有 15－20 L的水。水被冷却，核心容器中的蒸汽被冷凝。

在放空结束时，由于不凝结的气体，系统中的压力通常为 2－3 bar。 

LOCA 试验是在 10－30 W/cm 的棒功率下进行的，这取决于目标包壳峰值温度。在最高温

度下进行了几分钟后，通过关闭电加热和反应堆紧急停堆，使燃料棒中的裂变热产生停止，终

止试验。试验棒与反应堆一起被相对缓慢地冷却，以避免干扰，例如振动，这可能会导致无意

的燃料重定位。 

 

图 3.  IFA-650 试验中使用的试验台（左）和试验台的横截面示意图（右）。 
  

至燃料棒压力传感器 

冷却剂喷管 

额外的自由体积 

流量分离器 

冷却剂喷管 

中子探测（Va） 

中子探测（Va） 

中子探测（Va） 

燃料棒轴向功率探测器 

流体出口管 

压力容器 

出口 T/C 

E1. 加热器 

燃料中心线 T/C 

包壳 T/C 上部 

加热器 T/C 上部 

包壳 T/C 中部 

燃料棒 

加热器 T/C 下部 

 

包壳 T/C 下部 

E1. 加热器 

入口 T/C 

放空/流体入口管 

容器 加热器电线 

加热器 T/C 

加热器 棒 
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图 4.  用于 IFA-650 实验的回路的简化图。 
 

2.2.2. 数据准确性和数据采集 

在试验执行前，反应堆以约 15 兆瓦的功率运行了 7－8 小时，以积累新的裂变产物，供卸

出后进行伽马扫描。在此期间对功率进行了校准。校准是为了建立中子探测器平均信号与总功

率之间的关系。 

中子探测器在压力容器外的慢化剂中，不会受到瞬态期间温度变化的影响。因此，校准期

间发现的中子通量和功率之间的关系对瞬态也是有效的。总功率或平均线性加热功率的不确定

性约为±5%。从中子通量分布中得出的局部功率的不确定性略高。还有一些额外的不确定性来

自于轴向通量分布，其依据是：三点的测量，SPND 的性质，测量其发射器 10 cm 长度上的平均

通量，以及假设裂变成分在试验棒的长度上是恒定的。用于测量包壳表面温度的热电偶是标准

的工业 K 型热电偶（镍铬/镍铝）。精度为±2.2℃或±0.75%，以较大者为准。热电偶顶端的直

径是 0.5 mm。它是与包壳接触的。根据 Quickfield 温度计算，测量的温度实际上与包壳表面温

度相同。 

数据记录和存储是以每秒两次测量的频率进行的。 

2.2.3. 试验的描述 

IFA-650.2（新燃料） 

通过两次使用新燃料的试运行对 LOCA 回路系统进行了检查。在分析使用预辐照燃料的试

验结果之前，这些运行的测量结果可以用来校准 Halden LOCA 系统的几何形状和动力学的程

序。 

表 3 总结了一些参与者使用的试运行 IFA-650.2 的主要棒数据。 

  

净化系统 

喷淋系统 
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表 3.  IFA-650.2 的主要设计数据 

项目 650.2 
有效长度（mm） 500 
燃耗（MWd/kgU） 0（新燃料） 
富集度（%） 2 
芯块直径（mm） 8.29 
直径间隙（mm） 0.070 
芯块长度（mm） 8 
碟型（两端）（mm） 0.20 
地面宽度（mm） 1.15 
包壳材料 Zry-4 低锡 
包壳外径（mm） 9.50 
包壳厚度（mm） 0.57 
填充气体/室温压力（bar） Helium/40 
腔室体积（cm3） 15 

 
燃料棒的功率被设定为 23 W/cm，并在试验期间保持不变。当包壳峰值稳定达到目标值

1100℃时，燃料棒发生鼓胀，并如预期失效。主要的测量结果显示在图 5 和图 6 中。 

 

图 5.  包壳（TCC1-4）和加热器（TCH1、2）的温度。 
 

试验运行表明，主要取决于棒功率的目标温度可以以足够的精度实现。由于鼓胀引起的体

积变化清楚地反映在棒的压力数据中。它也表现在包壳伸长的数据中（见图 6）。 

  

温
度

（
℃

）
 

线
加

热
功

率
（

W
/c

m
）

 

时间（秒） 
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图 6.  瞬态下燃料棒压力和包壳伸长响应。 

 
试验棒配备了三个包壳热电偶（TCC 2、3、4），连接在燃料活性区上端下方 10 cm 处，彼

此相距 120 度，以检查周向温度分布。图 7 显示了三个包壳热电偶各自的温度与平均值的偏差。

直到在 800℃左右发生鼓胀和断裂时，偏差大约为±3 K。在 Halden 反应堆 LOCA 试验中，打

算采用均匀的周向温度分布，以最大限度地提高鼓胀效应。 

在为 FUMAC 选择的其他试验中，相同的轴向高度处只安装两个热电偶。同样观察到类似

的均匀周向温度分布。 

 
图 7.  包壳上端温度的周向变化。 

 
试验后的检查，IFA-650.2 

伽马扫描（图 8 的左边部分）表明有一个鼓胀和一些燃料突出到开口处。扫描分辨率为垂

直方向 5 mm，水平方向 1 mm。 

目视检查（图 8 的右边部分）显示了类似的外观。开口长约 35 mm，宽约 20 mm。在短暂

的辐照过程中不超过 10 kW/m 的芯块，似乎被分成了两块相等的碎片。 

压
力

（
ba

r）
 

伸
长

（
m

m
）

 

包壳温度（TCC1）（℃） 

平均包壳温度，C 

  
  

 平
均

温
度

偏
差
，

K
 



 

11 

棒出现了约 7 mm 的弓形，在爆破口的方向弯曲。图 9 显示了在三个方向上测量的包壳直

径。鼓胀从两端向爆破区域逐渐增加。图 10 显示了爆破区域周围的二次水化和氧化物厚度的影

响。 

 
图 8.  伽马扫描和目检外观，IFA-650.2。 

 

 

图 9.  在 0、45 和 135度方向测量的直径，IFA-650.2。 
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图 10.  LOCA后的氧气和氢气分布，IFA-650.2。 

 
IFA-650.9（PWR） 

燃料由 Framatome ANP 公司提供，并在瑞士 Gösgen 国家核电站中被辐照到89.9 MWd/kgU。
棒功率设定为 25 kW/m，以达到 1100℃的目标包壳峰值温度。由于燃料重定位，下部包壳热电

偶测得的温度接近 1200℃，为了避免更高的温度，试验被终止。包壳失效发生在大约 800℃，

也就是喷放开始后 130 秒。 

这个试验的特点是发生了强烈的燃料破碎、重定位和弥散。 

棒特征和试验前的辐照数据 

表 4.  IFA-650.9 的棒特性 

项目 性能 数值 

燃料-制造和辐照后 

初始富集度（wt%U235） 3.5 
UO2密度（g/cm3） 10.43 
芯块直径（mm） 9.131 
碟型体积（两侧全部）（mm3） 16 
燃耗（MWd/kgU） 89.9 

包壳-制造和辐照后 

型号 DX Zr2.5Nb（duplex） 
外径（mm） 10.75 
厚度（mm） 0.725 
外侧直线度（mm） 0.100 
氧化层厚度、辐照后、平均（µm） 7 
氢含量，辐照后，ppm 30 

自由体积-制造后 
填充气体/压力（bar） 95% Ar + 5% He/40 
自由体积（cm3） 19 
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氧化燃料 0 
氧化燃料 90 
氧化燃料 180 
氧化燃料 270 
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试验燃料棒试验前在 PWR 机组中辐照历史见图 11。 

 
图 11.  IFA-650.9试验燃料棒的辐照历史。 

 
堆内测量 

瞬态试验按照第 2.2.1 部分所述的通用规程进行，并以反应堆停堆中止，然后逐渐冷却而不

是再淹没。燃料棒爆破发生在喷放开始后 130 秒。 

主要的测量数据，即包壳和加热器温度、棒压力和包壳伸长率，分别见图 12 和图 13。包壳

热电偶安装在下端（TCC1）上方 100 mm 和上端（TCC2、TCC3）下方 80 mm 处。 

 
图 12.  包壳和加热器温度，IFA-650.9。 
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图 13.  棒压力和包壳伸长，IFA-650.9。 

 
TCC3（类似于 TTC2）测量的上端温度与 TCC1 测量的下端温度大约在同一时间开始上升，

并以相同速度变化。发生鼓胀和爆破时，下端和上端之间的温差约为 35℃。然而，当发生爆破

时，两端的包壳温度开始出现完全不同的变化，这是由于燃料重定位造成的。 

包壳伸长（EC2）和棒压力（PF1）在喷放开始后 130 秒左右对棒爆破表现出强烈的反应，

见图 13。棒压力并没有瞬间下降，而是需要大约 200 秒才能与回路压力达到平衡。 

如图 13 所示，喷放线上的伽马监测仪（MON40）记录了这一失效。试验结束时，达到了约

120 mSv/h 的最大活度，反应堆也随之停堆。 

辐照后检查结果 

在 LOCA 试验后进行的伽马扫描（图 14）显示，棒在下端有相当大的鼓胀。半高处的“热

点”与二次鼓胀有关。 

在上端，一个由两个芯块组成的塞子仍然存在，而下面 12.5 cm 处没有燃料。膨胀到加热器

极限的鼓胀，被重定位的燃料填满。燃料已被跑出，在压力容器底部和放空管中发现了燃料。 
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图 14.  伽马扫描 IFA-650.9。 
 

图 15 显示了通过目视检查确定的棒外径的轮廓。包壳的膨胀逐渐增加，直到达到大约一半

的高度，在那里可以看到二次鼓胀（没有失效）。鼓胀被连续发现直到下半部的加热器壁。 

 
图 15.  IFA-650.9的直径剖面。 

 
中子照相显示在图 16 中。在主要鼓胀的位置，棒被分成了两块。由于伽马扫描后的运输和

处理，燃料碎片移回了原来的上部，伽马扫描显示了燃料束的一个缺口。在燃料留在原地的地

方，除了上下两端的几个芯块外，盘状结构已经消失了。总的来说，燃料似乎是非常零散的，很

容易被重定位。 
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图 16.  中子照相，IFA-650.9。 
 

爆破口（见图 17）大约有 40 mm 长，7 mm 宽（最大）。两张燃料陶瓷相照片显示在图18
中；细小且通常是长方形的碎片已经形成。 

  

图 17.  爆破口，IFA-650.9。 

  

图 18.  陶瓷相显示燃料破碎，IFA-650.9。 
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IFA-650.10（PWR） 

燃料由 EDF/FRAMATOME 提供，并在法国 Graveline 5 PWR 中辐照到 61 MWd/kgU。目标

包壳峰值温度（PCT）为 850℃。 

在喷放开始后 249 秒检测到棒爆破。通过伽马扫描和 PIE 证实了该燃料棒发生了轻微的燃

料重定位。 

棒特性和试验前的辐照数据 

表 5.  IFA-650.10 的棒特性 

项目 性能 数值 

燃料-原始和辐照后 

初始富集度（wt%U235） 4.49 
二氧化铀密度（g/cm3） 95.32 
芯块直径（mm） 8.21 
碟形体积（两面总和）（mm3） 不适用（碟形） 
燃耗（MWd/kgU） 61 

包壳-原始和辐照后 

类型 Zry-4 
外径（mm） 9.50 
厚度（mm） 0.57 
氧化厚度，辐照，平均（µm） 20－30 
氢含量，辐照，ppm 150－220 

自由体积-原始 
填充气体/压力（bar） 95% Ar + 5% He/40 
自由体积（cm3） 17 

 
试验燃料棒试验前在 PWR 机组中辐照历史见图 19。 

 

图 19.  IFA-650.10 试验燃料棒试验前的辐照历史。 
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堆内测量 

瞬态试验按照第 2.2.1 部分所述的通用规程进行，并以反应堆停堆中止，然后逐渐冷却而不

是再淹没。 

主要测量数据，即包壳和加热器温度、棒压力和包壳伸长，分别见图 20 和图 21。 

爆破后，包壳和加热器的温度继续以类似的速度上升。从这个试验中没有观察到大量的燃

料重定位。PIE 显示，鼓胀和爆破口是中等的。 

爆破是在喷放开始后 249 秒检测到的。棒压力瞬间下降。 

 
图 20.  包壳和加热器温度，IFA-650.10。 

 

 
图 21.  棒压力和包壳伸长率，IFA-650.10。 
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如图 21 所示，安装在喷放线上的伽马监测仪（MON 40）记录了这次故障。爆破后不久就

达到了 22 mSv/h 的最大等效剂量率，并迅速衰减。 

辐照后检查 

LOCA 试验后伽马扫描结果见图 22。棒轻微弯曲，在高度 200 的位置发生鼓胀，并形成爆

破口。燃料束本身没有燃料重定位的迹象，但是一些燃料已经落到了压力容器的底部（在高度

500）。在高度 525 及以下的微弱伽马信号（水平线）来自于喷放线上的燃料。 

图 23 显示了中子照相照片。爆破的位置被一些材料所覆盖。蝶形和芯块与芯块之间的界面

被保留下来，没有像 IFA-650.9 那样被抹掉。燃料裂缝是可见的，但与爆破位置没有强烈的关联

性。 

图 24 显示了由目视检查和中子照相确定的外径分布。包壳的膨胀从两端向鼓胀的位置增

加。 

 

图 22.  伽马扫描 IFA-650.10。 
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图 23.  中子照相，IFA-650.10。 

 

 
图 24.  IFA-650.10 的直径轮廓。 

 
爆破口（图 25）的轴向长度约为 15 mm，最大宽度约为 5 mm。通过开口可以看到燃料碎

片。 

 
图 25.  爆破口，IFA-650.10。 

 
图 26 展示了一些横截面的陶瓷相图片。图中标明的高度与图 24 中显示的一致。陶瓷相显

示了芯块的破碎，其中较大的碎片似乎主要是沿着底部辐照产生的裂缝分离。细小的碎片似乎

来自于芯块外围的高燃耗结构（图 26 左下方显示了碎片中的 μm 级孔隙）。 
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图 26.  陶瓷相显示燃料破碎，IFA-650.10。 

 

IFA-650.11（VVER） 

该燃料由 JSC TVEL制造，由 Fortum 核服务有限公司（芬兰）提供。VVER-440 燃料段已

经在芬兰 Loviisa 核电站辐照到 56.0 MWd/kgU 的燃耗。LOCA 试验的棒加热功率为 24 W/cm，

目标包壳峰值温度（PCT）为 1273 K。 

试验的燃料棒特性见表 6。试验燃料棒试验前在 VVER 机组中辐照历史见图 27。 

通过系统程序 SOCRAT/V3（见附件 II）为燃料性能程序提供 T/H 边界条件（见第 4.2 部

分），对 IFA-650.9-11 试验进行分析，发现 IFA-650.9 和 650.10 试验的测量和计算数据之间有

相当好的一致性。然而，IFA-650.11 试验的包壳和加热器温度都被明显高估了。根据额外的参

数计算，分析 IFA-650.11 试验中观察到的差异的可能原因（见附件 II），证实了将棒功率降低

到 71%，并与来自 Halden 项目的 CRP 参与者达成一致。 

表 6.  IFA-650.11 的棒特性 

项目 性能 数值 

燃料-原始和辐照后 

初始富集度（wt%U235） 3.6 
二氧化铀密度（g/cm3） 10.64 
芯块直径（mm） 7.55 
芯块中心孔（mm） 1.484 
碟形体积（两面总和）（mm3） 无碟形 
燃耗（MWd/kgU） 56.0 

包壳-原始和辐照后 

类型 E110 
外径（mm） 9.13 

厚度（mm） 0.679 

氧化厚度，辐照，平均（µm） 5 
氢含量，辐照，ppm 100 

自由空间-原始 
填充气体/压力（bar） 95% Ar + 5% He/30 
自由体积（cm3） 16 

轴
向
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置

 
轴

向
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置
 

细节（从上面的轴向切割中的标记区域） 轴向位置 
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图 27.  IFA-650.11 试验燃料棒的预辐照历史。 
 

堆内策略 

瞬态试验按照第 2.2.1 部分所述的通用规程进行，并以反应堆停堆中止，然后逐渐冷却而不

是再淹没。 

爆破后加热器的功率从 16 W/cm 增加到 20 W/cm，以获得所需的包壳峰值温度。 

主要的测量结果，即包壳和加热器的温度，以及棒的压力，分别显示在图 28 和图 29 中。

加热器只有两个 TC，一个在底部，一个在中间。第三个 TC 被安装在外表面，位于腔室的轴向

中间平面。 

 
图 28.  包壳和加热器温度，IFA-650.11。 
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图 29.  IFA-650.11 的棒压力和包壳伸长。 
 

在喷放开始后约 207 秒检测到爆破。爆破后，棒压力瞬间下降。如图 29 所示，安装在喷放

线路上的伽马监测仪监测到了该失效。在爆破后约 20 秒，活度达到了~30 mSv/h 的峰值，此后

迅速衰减。 

辐照后检查 

在 LOCA 试验后开展的伽马扫描见图 30。棒发生了弯曲。在下半部有鼓胀的迹象。鼓胀区

域充满了燃料，但容器底部没有燃料的迹象。由于燃料重定位，在 90 高度位置处形成轴向间隙。 

 
图 30.  伽马扫描 IFA-650.11。 

 
直径测量结果见图 31。包壳的膨胀在下半部更明显，向上端逐渐减少。轴向形状反映了沿

元件的温度分布，其中在下半部测得的温度较高。最大的均匀直径增长约为 20%。 
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中子照相，图 32，显示了燃料破裂成粗大的碎片。裂纹与径向膨胀相关。 

陶瓷相显示了燃料颗粒的破碎，图 33。颗粒破碎成几块大的碎片。可以假定这些碎片是在

Loviisa VVER 的基础辐照期间形成的。碎片形状和一个小的爆破口（长约 3 mm，最宽1 mm，

图 34）支持在压力容器底部没有检测到燃料的事实。 

 
图 31.  IFA-650.11 试验后的直径曲线。 

 
 

 

图 32.  中子照相，IFA-650.11。 
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图 33.  燃料破碎，IFA-650.11。 

 

 
图 34.  爆破口，IFA-650.11。 

 

2.3. Studsvik LOCA 试验（NRC-192） 

2011 年至 2012 年，根据与美国核管理委员会（U.S. NRC）签订的合同，瑞典 Studsvik 核

电公司进行了一系列六次堆外 LOCA 模拟试验。这些试验是在从全长元件中取样的燃料芯块上

进行的，其平均燃耗从 55 到 72 MWd/kgU 不等。所有的燃料元件都是西屋 PWR 的设计，采用

UO2 燃料芯块和第一代 ZIRLO（Zr-1.03Nb-0.98Sn，重量百分比）包壳。试验的目的是评估在典

型的 LWR LOCA 工况下鼓胀和破裂的高燃耗燃料棒的机械性能；从这些试验中获得了关于燃

料碎片、轴向重定位和弥散的有用信息[7、8]。 

2.3.1. Studsvik LOCA 试验装置的设计和操作 

图 35 显示了 Studsvik LOCA 试验装置的设计。一个活性区长度约为 0.30 m 的单一试验元

件被置于一个石英管的中心，并由一个蛤壳式炉的红外辐射进行外部加热。在试验中没有核加

热，试验装置被放在一个热室中。短棒在大气压下用蒸汽加热，试验可以通过用室温水淬火来

终止。 
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图 35.  Studsvik LOCA试验装置的设计[8]。 
 

典型的试验在 573 K 的温度下开始，短棒以 5 K⋅s-1 的几乎恒定的加热速率被加热。通过一

个金属夹子连接的单个热电偶来监测包壳温度，该热电偶位于元件的轴向中平面上方约 50 mm
处。六次试验中，包壳温度的峰值在 1220 到 1430 K 之间，短棒在峰值温度下保持 0、5、25或
85 秒，以达到不同程度的氧化。在高温保持之后，其中两项试验（189 和 196）通过关闭电炉并

让短棒慢慢冷却来终止。在其他四次试验中，短棒首先以平均 3 K⋅s-1 的速度冷却到 1073 K，之

后通过在石英管中注入室温水来快速淬火[7、8]。 

试验元件最初填充氦气，在 573 K 下的压力在 8.2－11.0 MPa。这些压力与 PWR 燃料棒在

寿期末的内部压力相对应，并被选择用来引起包壳鼓胀和破裂，其环向破裂应变在 30－50%之

间。破裂通常发生在 950－1000 K 左右的包壳温度下，即大大低于这些试验所针对的包壳峰值

温度。 

在试验过程中，通过连接到元件顶部和底部的压力传感器监测棒的内部压力；见图 35。通

往传感器的压力管道的内部自由体积很大：在试验元件的上端约为 7.3 cm3，下端为 3.1 cm3。在

试验过程中，这些气体的大部分体积保持在室温附近。 

在每次 LOCA 模拟试验后，该元件在室温下进行四点弯曲试验，以测量鼓胀和破裂区域的

剩余机械强度和延展性。然后将元件的两个断裂的半边倒置并轻轻摇晃，以使松散的燃料芯块

碎片脱落。在 LOCA 模拟试验之前和之后，在弯曲试验之后和摇晃试验之后都进行了质量测量，
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以确定每个阶段的燃料脱落。在最后阶段之后，对这六个元件中的五个元件测量了脱落的燃料

碎片的尺寸分布[7－9]。 

2.3.2. 试验棒 NRC-Studsvik-192 

用于 NRC-Studsvik LOCA 试验#192 的元件是从西屋公司全长 17×17 PWR 二氧化铀燃料

棒的中间部分取样，该燃料棒采用第一代 ZIRLO 包壳，在美国的一个双机组电站辐照四个循环，

棒平均燃耗为 68.2 MWd/kgU。前三个循环发生在 1987 年至 1994 年的 1 号机组，第一和第二循

环之间有两年的中断。在第一个循环后，燃料棒从燃料组件中取出，并重新插入一个新的组件

中，该组件在 1999 年至 2001 年期间在该厂的 2 号机组中又运行了一个循环。这一程序适用于

原始燃料组件中的总共 10 个元件。其他一些高燃耗元件（来自同一组件）被重新组装成元件，

并被 Studsvik 核电站用于其他试验[10、11]。表 7 总结了试验#192 的设计和试验前的材料条件。 

再制造的试验短棒在两个 PWR 机组中的预辐照历史见图 36。 

表 7.  设计参数和预试验条件[7]、[10]－[12] 
（针对 NRC-Studsvik-192试验小棒） 

参数 数值 
短棒活性区长度（mm） 300 
冷态自由体积（cm3) 10.4 
573 K 时的预充气体压力（MPa） 8.2 
制造 U235富集度（wt%） 3.99 
制造燃料芯块密度（kg·m-3） 10 440 
制造燃料芯块直径（mm） 8.192 
制造燃料芯块高度（mm） 9.830 
制造芯块的碟形体积（mm3） 4.2 
试验前的平均燃料燃耗（MWd/kgU） 78 
包壳管设计 单管 
包壳管材料 ZIRLO 
热处理 SRA 
制造包壳管外径（mm） 9.500 
制造包壳管壁厚（mm） 0.571 
试验前氧化层厚度（平均）（µm） 27 
试验前氧化层厚度（最大）（µm） 30 
试验前氢含量（wppm） 235 
试验前的快中子通量（>1 MeV）（m-2） 1.31×1026 

注：燃料棒设计的参数来自于公开的文献报告，这些报告涉及 Studvik 核电公司早期试验中使用过。 
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图 36.  NRC-Studsvik-192 LOCA试验短棒的预辐照历史[12]。 
 

2.3.3. 试验工况和试验结果总结 

表 8 总结了 NRC-Studsvik LOCA 试验#192 的重要试验参数。关于该试验和 PIE 结果的详

细描述在参考文献[13]中给出。温度、压力和径向膨胀在图 37 和图 38 中显示。 

表 8.  [7] [12]的试验参数总结 
（用于 NRC-Studsvik LOCA试验 192） 

参数 数值 
初始温度（K） 574 
初始棒压力（在 574 K 时）（MPa） 8.21 
失效时的包壳温度（K） 981 
包壳峰值温度（PCT）（K） 1446 
PCT 的保持时间（s） 5 
蒸汽质量流量（kg⋅s-1） 1.8×10-4 
事件发生的时间（开始加热后）：  
包壳管失效（s） 81 
PCT 的保持时间（s） 173－178 
淬火（秒） 297 
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图 37.  Studsvik 试验#192 试验期间的试验数据（压力/温度）。 

 

 
图 38.  试验后的轮廓测量（Studsvik 试验#192）。 

 

2.4. KIT QUENCH-L1 棒束试验 

QUENCH-LOCA-1（QUENCH-L1）试验采用电加热棒（21 根棒均内有钽加热器），是按照

德国 PWR LBLOCA 的典型温度/时间工况进行的，在瞬态过程中，最大的升温速度为 7 K/s。在

瞬态过程中，蒸汽（2 g/s）和氩气（6 g/s）的混合气体从管束底部被注入。冷却阶段在蒸汽（20 
g/s）和氩气（6 g/s）中进行，持续了 120 秒，最后以每个燃料元件 3.3 g/s的水淹没结束。在加
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热阶段结束时，在 850 mm 的高度上温度最高达到了 1373 K。QUENCH 设施和试验程序的细节

可以从参与者的最终报告中找到（见附件 II）。 

试验结果如下：随着温度的升高，受热包壳的屈服强度下降，延展性增加，导致所有元件

在瞬态过程中逐渐鼓胀并随之爆破。由于典型的内部加热和芯块与包壳接触处的强化传热，非

均匀加热导致了鼓胀过程中包壳一侧的变薄。根据超声结果，在爆破口上下约 50 mm 处的包壳

壁厚从 725 到 350 μm 不等。 

包壳爆破发生的温度在 801－896℃之间，平均值为 853±30℃。棒内压力在不到 40 秒的时

间内被释放。平均线性爆破口尺寸为宽 4.2±2.6 mm，长 15±6 mm。这些开口尺寸对于芯块碎

片的释放来说是相当小的。 

观察到几根燃料棒的元件弯曲高达 23 mm（因为轴向膨胀受到加热器的限制）。在爆破口

位置，包括开口宽度的平均包壳应变约为 30±6%，（或仅对无开口位置，包壳周长约 20±5%）。

在开口上下约 15 mm 的包壳位置，包壳直径最小，最大和最小包壳直径之差高达 0.5 mm。 

在高度 950 mm 处，观察到最大的冷却剂通道堵塞率约为 24%。如果假设所有的断裂都位

于同一高度，那么堵塞率将是 46%。46%仍足以保持棒束冷却能力。根据 REBEKA 试验[14]，
流量堵塞高达 90%仍然是可以接受的。 

爆破后，蒸汽透过间隙（包壳和芯块之间），氧化了包壳的内表面。氢气部分扩散到包壳

中（二次氢化），并在爆破口上下形成不对称带。与调试试验 QUENCH-L0[15]一样，在爆破处

测量了包壳内表面的氧化层厚度达 25 μm，而在氢化带处则小于 2 μm。 

通过外部元件的中子照相，没有观察到爆破口周围的氢化带。在内部元件的氢化带内，包

壳中的最大氢含量（横截面积约为 25×25 µm2）在 700 和 1800 ppm 之间变化。它与

SVECHA/QUENCH 力学程序[16]所预测的数值相当。溶解在金属基体中的氢的浓度被估计为

<300 ppm。 

在淬火过程中，在高温阶段之后，没有观察到包壳的破碎。这意味着剩余强度或延展性是

足够的。 

在室温下的拉伸试验中，所有 13 个被试验的包壳都由于爆破位置的应力集中而发生断裂。

这一观察结果与最大氢气浓度<1500 ppm 的 QUENCH-L0 棒束的元件类似。对于最大氢含

量>1500 ppm 的中心元件（#1），该元件在氢化带处很脆，在将其从加热器中拉出时被损坏。 

2.5. CORA-15 

CORA-15 棒束试验是在瞬态工况下进行的，这是大量的棒束包含两个 Ag-In-Cd 中子吸收

棒 CORA-PWR 试验的典型情况。与其他 CORA 棒束试验不同的是，所有加热和未加热的模拟

燃料棒（分别为 16 + 7）在瞬态前都预充 6.0 MPa 氦气。在瞬态过程中，所有的棒都经历了鼓胀

和爆破。鼓胀持续了约 100 秒。在 700℃到 800℃的温度范围内，爆破在 150 秒（3500 到 3650
秒之间）内发生。棒束最可能的爆破高度在 750 mm（此高度在爆破期间最热）。 

进一步的升温过程中，在高度为 550 至 950 mm，温度约为 1100℃，由于锆-水蒸汽反应，

温度开始升高。在存在 PWR 中子吸收棒的情况下，失效的顺序始于（银、铟、镉）熔体的释放、

重定位和重新凝固。在温度 1290 到 1350℃之间，高度 750 到 800 mm 之间，熔体的释放发生。
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大部分熔体通过溶解锆成分与包壳和导向管发生反应，形成了一种（Ag，In，Zr）类型的金属熔

体。这种熔体能够溶解低至 1250℃的锆合金，明显低于锆合金的熔点（1760℃）。 

在温度上升到 1800℃以上的过程中，在 ZrO2 和 UO2之间的间隙中形成的 Zr 熔体部分地在

间隙内重定位到较低的棒束高度，并部分地穿过失效的 ZrO2 层进入与其相邻元件之间的空间。

燃料棒相互作用形成的主要含有 U、Zr 和 O 的熔体，缓慢地向下重定位，并根据其固相线温度

在 400 至 550 mm 之间凝固成块状多孔结构。在 Inconel 定位格架的顶部（大约 500 mm 处）观

察到最大的棒束阻塞（几乎是 100%）。凝固温度低得多的（银、铟、镉）吸收体熔体在大约150 
mm 的较低高度上凝固。 

试验后调查显示出了在高度约 350 mm 出的可以忽略的氧化的包壳。在高度 480 和 1000 mm
之间，包壳完全被氧化。在瞬态试验结束时（4800 秒）测得的最大氢释放率为 210 mg/s。氢气

释放总量为 145±15 g。 

基于 CORA-15 的实验数据，使用计算机程序 ATHLET-CD 和 SOCRAT进行基准分析。程

序应用的相应描述在第 3.3.1 和 3.3.3 部分中给出；模拟结果的比较在第 4.5 部分中给出。 

在 FUMAC 项目的框架内，单棒 SFPR 程序（IBRAE）中的缓慢重定位/氧化模型的实施证

明了将燃料性能程序扩展到严重事故的可能性（见附件 II）。 
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3.  程序和模型改进的描述 

3.1. 燃料棒单棒程序 

3.1.1. FRAPTRAN 

FRAPTRAN 是燃料棒瞬态分析程序，旨在计算 LWR 燃料棒单棒在假想事故（如反应性引

入事故（RIA）或冷却剂丧失事故（LOCA））和运行瞬态（无紧急停堆的功率震荡）下的传热和

力学行为。 

最新版本的 FRAPTRAN-1.5 于 2014 年 5 月发布。在[17]中对该程序进行了描述，在[18]中
进行了整体性能验证。一些参与者已经使用了该标准版本。在 FUMAC 项目期间，对 FRAPTRAN
程序进行了一些改进。 

燃料棒分析程序 FRAPTRAN-QT-1.5 的 SSM/QT-版本 

在最近一个由瑞典辐射安全局（SSM）资助的项目中，Quantum Technologies AB 开发了

LOCA 下燃料轴向重定位的计算模型[19]。该重定位模型已经与 SSM/QT 内部版本的燃料棒分

析程序 FRAPTRAN 1.5 完全集成。与早期的燃料棒分析程序的重定位模型（如 SCK-CEN 开发

的模型[20]）相比，该模型考虑了燃料重定位的热反馈效应。它还使用子模型来估计燃料棒鼓胀

区破碎燃料形成的颗粒床的填充率和有效热导率，其依据燃料芯块破碎和粉碎的状态估计。

FRAPTRAN 1.5的SSM/QT版本中的模型，包括燃料重定位模型，已经根据Halden和Studsvik[20]
最近的 LOCA 试验进行了验证。 

燃料棒分析程序 FRAPTRAN-TE-1.5 的 Tractebel 版 

Tractebel 要求 SSM/Quantum Technologies 在 Tractebel 版本的 FRAPTRAN-1.5 中实现他们

的模型[22－24]，并进一步进行模型验证和改进。FRAPTRAN-TE-1.5 程序中的扩展和调整在

SSM/Quantum Technologies的报告[25]中有所记载。 

通过将计算结果与简单的解析解进行比较，验证了程序修改的正确性。此外，FRAPTRAN-
TE-1.5 还通过 Halden IFA-650 试验系列中的三次模拟 LOCA 试验进行了验证。在参考文献[25]
中总结了这些试验的结果，并为进一步试验和在 FRAPTRAN-TE-1.5 程序中使用不同建模选项

给出了建议。 

3.1.2. TRANSURANUS 

TRANSURANUS 是一个用 FORTRAN95 编写的计算机程序，用于核反应堆燃料棒的传热

和力学分析，由欧洲委员会联合研究中心拥有。TRANSURANUS 已经被研究中心、核安全机构、

大学和工业合作者使用（见参考文献[26－38]）。 

国际基准题对于开发各种核反应堆部件的模拟系统具有高度重要性。这个 CRP 的主要好处

之一是可以对许多相关程序进行交叉比较和补充验证。在过去的 30 年里已经组织了几次工作：

80 年代中期的 D-COM，1992 至 1996 年的 FUMEX-I，2002 至 2006 年的 FUMEX-II 和 2008至
2012 年的 FUMEX-III。 
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TRANSURANUS 通常被称作一个燃料性能程序，这意味着它解决了径向传热、径向位移以

及燃料和包壳的应力分布、裂变产物的释放及其随时间变化行为的方程。一般来说，燃料性能

预测的方程体现了以下现象： 

— 传热性能：热传导、辐射和对流； 

— 力学性能：蠕变（辐照和高温）、密实化、热膨胀、芯块开裂和重定位、固体和气体

肿胀； 

— 锕系元素行为：主要的 Th、U、Np、Pu、Am 和 Cm 核素的耗损和积累，及其对径向

功率分布的影响； 

— 燃料重构：Pu 和 Am 的重新分布，晶粒的生长（正常和柱状），中心孔洞形成； 

— 裂变产物的行为：在燃料基体中的产生，扩散到晶界，在晶界饱和后释放到棒自由体

积中，非热释放，反冲，形成高燃耗结构（HBS，即耗尽并包含孔隙）。 

燃料与包壳间的间隙传热的模拟考虑了热传导、辐射和对流（URGAP 模型[39]）。力学模型

的主要的假设和性能的方程在参考文献[27]中提供。 

关于锕系元素浓度的主要假设和方程可查悉参考文献[37、38]。 

在 TUBRNP 模型中，径向功率分布的计算分为：(a) 通过热扩散理论对中子通量进行近似

计算，以及 (b) 用简化的耗尽方程对相关锕系同位素的局部浓度进行计算。最近的扩展包括核

素 232Th、233-236、238U、237Np、238-242Pu、241Am、243Am、242-245Cm。更多细节见参考文献[40]。 

TRANSURANUS 程序由一个定义明确的力学和数学框架组成，可以很容易地纳入其他物

理模型。该程序具有全面的材料数据库，包括氧化物、混合氧化物、碳化物和氮化物燃料类型、

锆合金和钢包壳以及几种不同的冷却剂（水、钠、钾、铅、铋）。TRANSURANUS 可以作为一

个单一的程序系统，用于模拟正常运行工况下的长期辐照以及瞬态试验。“重启动”模式可以模

拟再制造（再循环）的燃料棒，例如，预充气体已经完全改变。 

该程序可以采用两种不同的方法：作为一个确定性的或统计性的程序。重启动可用于执行

采用蒙特卡洛技术的统计分析。这个选项对于分析长期基础辐照后的瞬态可能有帮助。图 39给
出了这些可能性的概述。 

除了在燃料棒设计中的灵活性，TRANSURANUS 程序可以处理各种不同的情况，正如试验

中所证明的那样，在正常、非正常和事故工况下，尽管一些专门针对 RIA 的模型（例如全室温

度）还在开发中。此外，该程序正在被用于 BWRs、PWRs 和 VVERs。处理问题的时间尺度可

以从几毫秒到几年不等。因此，可以模拟复杂的辐照试验，包括再制造的燃料棒和不断变化的

运行工况。 
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图 39.  确定性和概率性方法的重启说明。 

 
3.1.3. ALCYONE 

ALCYONE[41]是由 CEA、EDF 和 AREVA 在 PLEIADES[42]平台上共同开发的一个多维燃

料性能程序。它专门用于模拟 PWR 燃料棒在正常（基础辐照）和非正常（功率斜坡和瞬态）运

行工况下的堆内行为。ALCYONE 包含了三种计算方案。一个一维的参考方案，基于燃料元件

的对称描述，将燃料棒活性区沿轴向进行离散（即坍缩），用于研究整根燃料棒的行为[43]。一

个二维方案，用于研究芯块-包壳相互作用（PCI），以评估芯块裂缝尖端附近包壳中的应力集中

[44]。一个带有一个完整芯块碎片的三维模型，用于详细分析芯块包壳界面的 PCI[45]。这些方

案使用有限元（FE）程序（Cast3M）来解决热力学问题，并在 FE 网格的每个节点或积分点共

享相同的物理材料模型。图 40 显示了 ALCYONE 1D 的流程图。该图用蓝色标识了不同的收敛

循环，米色标识了热物理模型，其他模型如果在热物理循环之前计算，则为绿色，如果在之后

计算，则为灰粉色。 

在法国的调查项目中，ALCYONE 已经对 PWR 燃料棒（二氧化铀和 MOX 燃料，最高 80 
GWd/tM，采用 Zry-4 或 M5 包壳）在带基本负荷的辐照下进行了广泛的验证。在 MTR 进行的

功率斜坡试验被用来验证燃料棒在功率瞬态情况下的行为。燃料温度的计算是由 MTR 试验专

门验证的，该试验在燃料中心有一个代表性的热电偶[43]。 
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图 40.  ALCYONE 流程图。 

 
ALCYONE[46]与系统程序 CATHARE 的耦合很快就会推出。对于 LOCA 分析来说，评估

燃料棒内压是至关重要的。评估在事故阶段可能发生断裂的燃料数量（即至少是重构的燃料区）

也很重要。这些计算由两个裂变气体模型 CARACAS[47]或 MARGARET[48]进行。 

EDGAR 模型[41]描述了锆合金管在压力（外加载荷）和高温（超过 950 K）下的粘塑性行

为。这个模型还给出了相变的演变（考虑了 α、β 和过渡相）。 

EDGAR 模型被建立为有限元三维计算工具中的一个点模型。力学分析和力学本构方程的

定义在参考文献[42]中详细讨论。 

力学行为用 Miehe 等人[45]提出的对数应变框架表示。正在使用 ALCYONE 模拟 EDGAR
实验，以验证这一实现。 

一维程序通常认为，对于固体芯块，中心点的径向位移是不允许的。在 LOCA 的情况下，

热梯度明显降低，间隙认为是打开的。我们可以认为，芯块的中心点能够在径向移动。 

基础辐照结束时，在冷态条件下间隙是打开，图 41 显示了此时芯块中的应力分布。在 LOCA
期间，应力分布可能是相同的形状，因为燃料芯块的热梯度仍然很低。然而，实际的应力水平

值取决于裂变气体肿胀的贡献和辐照功率历史。 
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图 41.  室温下芯块中的静水压力的应力分布。 
 

ALCYONE 计算中使用的裂变气体模型是 CARACAS[47]，它考虑了以下裂变气体群：纳米

级的晶粒内气泡、析出的晶粒内气泡、晶界气泡、边缘结构的形成和边缘气泡的演变。这个模

型对二氧化铀的基础辐照和功率斜坡条件进行了验证，最高可达 70 GWd/tM。 

在 LOCA 瞬态的第一部分，燃料温度保持在足够低的水平，只影响晶界气体的扩散。已经

制定了一个关于晶间断裂形成的具体标准。它是基于对施加在晶界上的应力的评估，这些应力

来自于宏观的静水压力和由超压的晶界气泡引起的应力（拉应力）。如果晶界上由晶界气泡引起

的拉应力高于晶界屈服应力，晶界的部分或全部可能断裂。这就为裂变气体的释放提供了一个

连通路径。人们还假设，晶界屈服应力因辐照（裂变气体原子在晶界上溶解）而降低。 

3.1.4. BISON 

美国能源部（DOE）一直在核能高级建模与模拟（NEAMS）和轻水反应堆高级模拟联盟

（CASL）计划内开发模拟核燃料行为的能力。其结果是 BISON 程序[49]，这是一个由爱达荷国

家实验室（INL）开发的多维的、基于有限元的燃料性能程序。 

BISON 是使用 INL 面向对象的多物理场仿真环境，即 MOOSE[50]建立的。MOOSE 是一个

大规模并行的、基于有限元的框架，使用 Jacobian-Free Newton Krylov（JFNK）方法解决耦合的

非线性偏微分方程系统。BISON 可以使用一维、二维或三维几何表示法来分析包括局部多维效

应的全局燃料元件行为。BISON 使用大规模并行计算的能力，可以分析在给定的详细辐照历史

下的二维整体燃料棒，也可以分析大型三维问题。BISON 已被应用于各种类型的燃料，包括 LWR
燃料棒、TRISO 颗粒燃料、快堆氧化物燃料，以及棒状和板状几何形状的金属燃料。该程序适

用于稳态和瞬态工况，并用于分析运行和设计基准事故工况下的燃料行为。 

BISON 最近的应用包括对有芯块表面缺失（MPS，作为制造缺陷）的重水反应堆燃料的三

维分析，对事故容错燃料（ATF 概念，如铁铬铝包壳和 U3Si2 燃料）的分析，以及研究 MPS 效

应的影响为新 Halden 实验（IFA-800）开展设计计算。详细情况在不同的出版物中给出。 

BISON 控制方程由能量、种类和动量守恒的全耦合偏微分方程组成。BISON 的非线性运动

学遵循[51]中描述的方法。 

BISON 中包括二氧化铀燃料的材料模型，以描述与温度和燃耗相关的热特性、固体和气体

裂变产物的肿胀、密实化、开裂、芯块-碎裂重定位、热和辐照蠕变[50、52]。裂变气体的膨胀和

静
水

压
力

（
M

Pa
）

 

芯块半径（mm） 

三维计算  

一维计算中心点自由 

一维计算中心点限制 



 

37 

释放是使用参考文献[53]中描述的模型计算的。对于锆合金包壳，材料物性包括热物理性能、瞬

态塑性、热和辐照蠕变、辐照生长、氧化以及 LOCA 期间包壳相变、鼓胀和爆破失效的模型。

间隙传热是以传统的方式进行建模的，整个间隙的总热导率为气体热导率、由于固-固接触而增

加的热导率和辐射传热的热导率之和。材料之间的力学接触是通过节点/表面约束实现的[49、
52]。 

BISON 中还有其他各种材料模型。其中包括 MOX、U3Si2、U-Pu-Zr 和 U-10Mo 的燃料模

型，以及 HT9、316 和铁铬铝包壳的包壳模型。在参考文献[52]中有更详细的 BISON 模型描述。

[52]。 

对于 BISON 来说，存在大量的程序验证问题，从基本的有限元固体力学和传热测试，到核

燃料模型的相关问题。除了程序验证外，还对数值求解算法精度进行了验证。为此，具有代表

性的验证问题特征的模拟在空间和时间上进行了解析，并对结果进行了比较。 

BISON 的验证工作最初集中在正常运行工况和功率斜坡下的 LWR 燃料[54、55]。近年来，

在设计基准事故工况下（DBA）的分析方面也进行了大量的工作，包括 LOCA[56、57]和 RIA[58、
59]。对于 TRISO 颗粒燃料，已经考虑了几个基准算例，将 BISON 的结果与其他燃料性能程序

的结果进行比较[55][60]。 

BISON 已经加入了大应变力学公式，这对正确分析 LOCA 期间的包壳鼓胀至关重要。此

外，对于 LOCA 期间燃料棒行为所涉及的高温、瞬态现象，也有特定的材料模型。 

具体来说，在 BISON 中实现了高温包壳氧化、锆合金固-固相变、锆合金高温蠕变和包壳

爆破失效模型[56、57]。此外，对 BISON 的二氧化铀中的裂变气体肿胀和释放模型进行扩展，

可以模拟瞬态下的爆破释放效应[61、62]。这种能力有可能被调整并应用于 LOCA 瞬态的模拟。

此外，最近还实现了包壳氧化能量沉积和燃料轴向重定位的模型，并将在未来的 LOCA 模拟中

应用 BISON。 

扩展的 BISON 程序已经应用于 LOCA 试验的模拟，包括 PUZRY、REBEKA 和 Hardy实验

中的许多分离效应试验，以及包括 QUENCH L1 棒 4 和 7、NRU-MT4 和 MT6A 试验以及 Halden 
IFA-650.2 和 IFA-650.10 试验在内的燃料棒性能试验。详细情况和模拟结果可以在[55]中找到。 

用于 LOCA 分析的 BISON 模型和 FUMAC 案例的模拟结果在关于 INL 对 FUMAC 贡献的

最终报告中详细介绍（见附件 II）。 

3.1.5. DIONISIO 

DIONISIO 2.0 是一个能够模拟扩展燃耗工况下燃料棒的程序。特别是在高燃耗范围内，描

述了更多相关同位素的数量和芯块外围的微观结构。 

程序结果已经与 IFPE 数据库中公布的 34 个试验进行了比较，涵盖了 380 多个燃料棒，辐

照平均燃耗水平为 40－60 MWd/kgU。这些比较的结果是令人满意的，显示了良好的模拟效果。

它们是在原子能机构研究项目 FUMEX III 的框架内进行的。这些不同的模型已经在几篇论文中

作了详细解释[63－67]。 
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在 FUMAC 研究项目的框架内，程序的应用范围被扩展到典型的 LOCA 工况。为此，开发

了一个新的模块，能够重新生成冷却剂的热工水力条件。该模块旨在处理在事故工况下燃料棒

和冷却剂之间热交换的众多参数，从而为快速偏离期间的燃料棒模拟提供必要的边界条件。 

3.1.6. FTPAC 和 FTPAC-ABAQUS 

FTPAC 由计算 LWR 燃料棒在瞬态工况下的行为的模型组成，它模拟了以下过程[68]： 

— 和从燃料芯块到冷却剂的热传导，包括通过气体的间隙-包壳和包壳-冷却剂热传导； 

— 燃料芯块和包壳的变形； 

— 燃料棒气体压力历史； 

— 以及包壳氧化的演变。 

燃料芯块变形模型用来计算活性区长度变化和燃料径向位移。如果燃料芯块和包壳接触，

会出现芯块-包壳相互作用（PCMI）。燃料变形模型将对包壳变形模型施加一个驱动力。通过计

算的滑移系数确定由燃料芯块束的轴向膨胀所传递的包壳伸长。接触压力越大，滑移系数就越

大。滑移系数与摩擦系数和燃料芯块与包壳之间的界面面积有关。 

如果包壳的有效塑性应变大于包壳的不稳定性应变，则采用鼓胀模型来计算包壳的局部大

变形。大变形模型计算包壳鼓胀节点的范围和形状。最近通过耦合 ABAQUS[69]，在 FTPAC程

序中加入了另一个鼓胀模型。耦合的程序计算框架如图 42 所示。 

大变形条件下包壳中的变形和应力通过 ABAQUS 模型计算，该模型认为包壳是一个厚的

圆柱形壳体，在给定的内外压力以及均匀温度加载[70]。鼓胀模型的变形结果反馈到主程序

FTPAC，用于后续计算。 

包壳-水蒸汽反应是通过氧质量增加和 ZrO2 层厚度增长的动力学方程模拟的。通过少量试

验证明 FTPAC 中的相关模型是正确的。所选的试验包括 IFA-432、FA-513、IFA-507、NSRR和

CABRI 试验[71]。试验数据被成功地用来与 FTPAC 的预测进行比较，作为时间的一个函数。 
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图 42.  FTPAC 耦合 ABAQUS的计算框架。 

 
3.1.7. RAPTA-5.2 

RAPTA-5.2 程序的组织开发者是 A.A. Bochvar 无机材料高技术研究所（JSC "VNIINM"）。
RAPTA-5.2 是 VVER 燃料棒的批准程序，JSC"VNIINM"用来模拟设计基础事故中的燃料棒行

为。该程序确定了燃料棒的特性，并验证了燃料安全标准，如：最大燃料温度、燃料峰值焓、包

壳峰值温度、失效燃料棒数量、包壳氧化和氢产生。 

RAPTA-5.2 程序得到了俄罗斯联邦环境、工业和核监督局的批准和许可，将其适用范围扩

大到 75 MWd/kgU 的燃耗[72]。 

RAPTA-5.2 程序解决了 LWR 燃料棒在快速瞬态过程中的热-机械变形问题，如 LOCA 和

RIA 事故。以下物理现象进行了建模： 

a)  考虑燃料棒的传热： 

— 燃料体积内的瞬态功率（输入数据），考虑不同燃耗下的径向功率分布； 

— 由于蒸汽中锆的氧化而产生的表面热效应； 

— 包壳表面的瞬态边界条件（时间步进）（输入数据）； 

— 燃料棒的几何横截面积的变化； 

— 高温和高燃耗下的材料物性，考虑径向功率分布； 

— 瞬态下，燃料棒中裂变气体含量、释放和压力的变化。 

b)  考虑燃料棒的几何形状： 

— 事故开始前累积燃耗下的边界条件（输入数据）； 

开始  开始  

传热 -力学计算 

鼓胀？ 

计算气体压力 

是  
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下一个步骤 

否  
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— 燃料和包壳的热力学变形，考虑稳态和瞬态下燃料和包壳的相互作用； 

— 稳态和瞬态下的燃料肿胀和 FGR； 

— 由于过度应变而导致的包壳断裂； 

— 包壳外表面和内表面（破裂后）的氧化锆厚度。 

c)  非等温条件下的包壳氧化，以及热释放和氢生成的反馈。 

在事故发生前的正常运行中，温度和辐照会影响材料性能。为了计算温度和非线性接触等

非稳态条件下的包壳形变动力学，还考虑了 E110 合金的流动应力和应变受退火对辐照损伤的影

响[73－75]。为了分析内部超压下的包壳减压，采用了形变准则[4]。 

水蒸汽-锆的反应是用增重来计算的。可以使用电解和海绵基 E110 合金得出的保守和现实

的依赖关系。Cathcart-Pawel 或 Baker-Just 的相关关系被认为是可选的。在确定 ECR 和氧的整体

增重时要考虑到包壳的变形。在包壳断裂的情况下，包壳内表面的氧化也被考虑在内，以确定

产生的氢气总量。在解决传热问题时，由于水蒸汽-锆的放热反应而产生的热效应也被包括在内。 

3.1.8. SFPR 

IBRAE（莫斯科）正在开发 SFPR 程序[76]，用于对 LWR 反应堆各种运行状态（正常和非

正常，包括严重事故）下的单根燃料棒行为进行机理性建模。该程序由两个独立的机理性程序

MFPR（用于辐照二氧化铀燃料行为和裂变产物释放的介观尺度建模，与 IRSN，Cadarache 合

作）[77、78]和 SVECHA/QUENCH，或 S/Q（用于燃料棒热力学和物理化学行为建模，与 KIT
（前 FZK，Karlsruhe）实验人员合作）[79、80]联合设计，在过去 20 年中得到了深入发展。这两

个程序的耦合可以对 LWR 燃料元件在稳态、瞬态和异常工况下的行为进行机理性建模。 

这两个程序的主要物理模型被改编并用于俄罗斯最佳估计积分程序 SOCRAT（见第 3.3.2部
分），该程序是为分析核电站的 DBA 和 DEC 而设计的。因此，SOCRAT 被用于 FUMAC 的模拟

反应堆试验 IFA-650.9-11 和组合棒束试验 CORA-15 的基准工作中，而 SFPR 则被用于分析 IFA-
650.2 试验中测得的包壳氧化和二次氢化（见附件 II）。此外，SFPR 还被进一步开发，用于描述

在 CORA 试验中观察到的堆芯熔融物重定位/氧化模型的程序[81]，证明了燃料性能程序扩展到

严重事故工况的可能性（FUMAC 项目的目标之一），在附件 II 中也有介绍。 

3.2. 热工水力和燃料棒耦合程序 

3.2.1. MARS-KS 

MARS-KS（反应堆安全多维分析）程序是由 KAERI 开发的，用于对轻水反应堆瞬态的多

维和多用途的现实热工水力系统分析。该程序的主干是通过统一和重构 RELAP5/MOD3 和

COBRA-TF1 程序建立的。MARS-KS 程序具有分析一维和三维热工水力系统以及轻水反应堆瞬

态燃料响应的能力。许多改进的模型和功能被添加到该程序中，该系列的最新版本是 MARS-KS 
1.4。值得注意的升级包括在最新版本中加入了三维模拟能力，其中包括湍流混合模型和传导模

型。MARS-KS 主要用于韩国核安全研究所（KINS）的监管活动[82－84]。 

为了开发 MARS-KS/FRAPTRAN 程序系统，应该制定耦合方法，因为每个程序系统已经用

自己的方法进行了使用和验证（详见附件 II）。FRAPTRAN2.0 程序被修改为 S-fraptran 模块，以
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便在 MARS-KS 中实施。为了耦合两个程序的变量，在 S-FRAPTRAN 中创建了一个新模块

（MARSLINK）。 

如图 43 所示，通过保持每个计算流程和 I/O（输入/输出）系统，开发了一个稳态和瞬态分

析的耦合方法。 

 
图 43.  完全耦合的 MARS-KS/FRAPTRAN的方法论。 

 
MARS-KS 和 FRAPTRAN 之间的耦合变量显示在表 9 中。对于当前时间步，MARS-KS 计

算时间增量、LHGR、冷却剂压力、传热系数和冷却剂温度。所有的变量都被储存起来用于 S-
FRAPTRAN 计算。随后，S-FRAPTRAN 计算变形后包壳直径、热通量和包壳表面温度。这些变

量也被储存起来，用于下一个时间步的 MARS-KS 计算。 

燃料模块需要功率和包壳外表面的和热工水力边界条件来计算LOCA 期间燃料的热力学行

为。此外，冷却剂压力也会影响包壳的变形。系统程序需要包壳的外径和热通量，考虑径向燃

耗分布、间隙热导率和金属水反应能量。所有的变量都存储在模块中，并在每个时间步中更新。 

表 9.  MARS-KS/FRAPTRAN 程序系统的耦合变量 

调用模块 变量名称 内容 
 Timeincrement 时间步长大小 
 Power 线发热功率密度（LHGR） 
S-fraptran CoolPress 冷却剂压力 
 Htc 包壳表面的热交换系数 
 Tbulk 冷却剂温度 

MARS-KS 
Outdia 包壳外径（包括氧化层厚度） 
Heatflux 包壳热通量 
Tsurf 包壳表面温度 

 

FRAPCON结果  
文件（燃耗 
因变量） 

MARS-KS 
输入  

FRAPTRAN 
输入  

MARS-KS（第一 SS） 
（使用热结构） 

MARS-KS 
（第二 SS） 

S-FRAPTRAN 
（稳态） 

MARS-KS 
（瞬态） 

S-FRAPTRAN 
（瞬态） 

Htc，Tbulk，时间，
热通量，功率等 

tSS = 0                       tSS = tss-end       tLOCA = 0 
时间  
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3.2.2. GENFLO-FRAPTRAN 

PNNL 为美国 NRC 开发的燃料棒单棒瞬态性能分析程序 FRAPTRAN[85]，已经与 VTT 开

发的热工水力程序 GENFLO[86、87]耦合。 

GENFLO 是一个快速运行的程序，因为它求解热工水力方程采用非迭代算法模型。已经根

据 Halden 项目 IFA-650 LOCA 试验的试验结果对耦合程序进行了验证[88]。LOCA 期间使用的

原理和模型是基于 VTT 开发的 SMABRE 程序[89]。耦合程序，FRAPTRAN-GENFLO，以前已

经在[90、91]中应用。 

3.3. 严重事故程序 

3.3.1. ATHLET-CD 

系统程序 ATHLET-CD（堆芯退化的泄漏和瞬态热工水力分析）[92]描述了严重事故期间反

应堆冷却剂系统的热工水力影响，包括堆芯损伤的发展以及裂变产物和气溶胶的行为，以计算

安全壳分析的源项，并评估事故管理措施。它是由 GRS 与斯图加特大学的 IKE 合作开发的。

ATHLET-CD 还包括由 IRSN 开发的气溶胶和裂变产物输运程序 SOPHAEROS，并与 GRS 程序

COCOSYS 耦合，用于模拟安全壳内的热工水力和碘行为。 

程序结构是高度模块化的，包括多种模型，为进一步发展提供了最佳基础（见图 44）。
ATHLET 程序包括热流体动力学模块、传热和热传导模块、中子动力学模块、通用控制模拟模

块和一个名为 FEBE 的通用微分方程系统求解器。热流体动力学模块基于一个六方程模型，有

完全分离的液体和蒸汽的平衡方程，辅以多达 5 种不同的不凝性气体的质量守恒方程和一个硼

的跟踪模型。ATHLET 中还包括泵、阀门、分离器、两相水位跟踪、临界流体等具体模型。 

棒模块 ECORE 包括燃料棒、吸收棒（AgInCd 和 B4C）以及包括 BWR 容器和吸收体的燃

料组件的模型。它描述了棒的力学行为（鼓胀），Zr-合金和 B4C 的氧化（Arrhenius型速率方程），

Zr-UO2 的溶解以及金属和陶瓷部件的熔化。熔体重定位（透光检测法）是由速度和截面恒定的

水网模拟的，从棒失效的节点开始。该模型允许氧化、凝固、再熔化、再凝固和由于堵塞形成的

熔体积累。对热工水力的反馈考虑了蒸汽不足和堵塞的形成。除了对流换热，能量还可以通过

辐射在燃料棒之间和周围的核心结构中进行交换。 

裂变产物的释放是通过速率方程或 FIPREM 模块中的扩散模型来模拟的。裂变产物和气溶

胶在反应堆冷却剂系统中的传输和保留由 SOPHAEROS 模块模拟。对于碎片床的模拟，可以应

用一个特定的模型 MEWA，它有自己的热工水力方程系统，与碎片床外部边界的 ATHLET流体

动力学相耦合。核心区的模拟从 ECORE 到 MEWA 的过渡取决于该区的劣化程度。最后，该程

序还包括晚期阶段的堆芯坍塌模型、下层柱体中的熔池行为和 AIDA 模块中的容器失效。 

程序验证是基于 CSNI 验证矩阵提出的整体效应和分离效应试验，包括热工水力、棒束劣

化以及裂变产物和气溶胶的释放和输运。它们包括在 CORA 和 QUENCH 设施中进行的堆外棒

束实验，以及在 PHÉBUS 或 LOFT 设施中进行的堆内实验。TMI-2 事故被用来评估反应堆应用

的程序。 
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图 44.  系统程序 ATHLET-CD的模块结构。 
 

3.3.2. SOCRAT 

程序 SOCRAT 是为严重事故工况下 LWR 的 NPP 的安全评估而设计的[93]。在严重事故的

容器内阶段，考虑了以下一般过程（图 45）：堆芯的裸露和加热；堆芯内部和堆芯与容器内结构

周围之间的辐射和对流换热；燃料棒包壳的变形和爆破（坍塌）；裂变产物从固体燃料释放到反

应堆冷却剂系统（RCS）。裂变产物在 RCS 中的凝结、输运和沉积/再悬浮；燃料棒包壳、吸收

体和钢结构在蒸汽或空气中的氧化；燃料劣化（UO2 和 ZrO2 被固体和熔融的 Zr 溶解，ZrO2 保

护层失效；氧化物熔化）；裂变产物从熔融燃料中释放。材料重定位（U-Zr-O、SS-Zr、SS-B4C共

晶的形成；液体块的滴落；燃料棒的坍塌与碎片床的形成；熔池的形成和扩散；堆芯熔化物转

移到下层的腔室）；熔体氧化，特别是含有液态 Zr 的熔体。解释 RCS 边界（热腿喷嘴、稳压器

波动接管、SG 管）的失效；下层腔室中燃料-冷却剂的相互作用；RPV 内堆芯熔融物的行为（对

流；结痂形成，分层为金属层和氧化层）；堆芯熔融物冲击下层封头的劣化；RPV 破裂后熔融物

进入到安全壳中。 

在容器外阶段，以下过程是模型的重点：通过与总括参数安全壳程序 KUPOL-M或 ANGAR
的耦合，氢气和水蒸汽-空气混合物在多室安全壳中的分布；堆芯熔融物-混凝土的相互作用（或

保留在熔融物捕集器中，例如在 VVER 的新设计中）；安全壳中的 FP 行为（输运、沉积和再悬

浮、碘化学、池化学）；安全壳不密闭后 FP 渗入环境；由于安全壳失效或旁路，FP 释放到环境。 

COCOSYS 
包含过程 

SOPHAEROS FP & 
气溶胶输运 

OREST/FIPISO 
核素特性 

CFD/CFX 2D/3D 
热流体动力学 

FIPREM FP & 
气溶胶输运 ECORE 堆芯劣化 

AIDA 
下层腔室模型 

MEWA 碎片床行为 

ATHLET 
热流体动力学 

ATHLET-CD 
容器内过程 
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图 45.  SOCRAT 中的现象模拟（经Elsevier许可，转载自参考文献[93]）。 

 
在 FUMAC 项目的框架内，SOCRAT 程序的应用有两个目标。第一个目标是验证程序的能

力，根据 Halden IFA-650 试验以及高温 CORA-15 试验中的加压燃料棒束劣化来模拟辐照包壳的

鼓胀和爆破。第二个目标是在基于 Halden IFA-650.9、10 和 11 试验的基准试验中，为项目参与

者提供燃料性能程序的热工水力边界条件。 

 
 
  

堆芯元件的氧化、 
熔化和坍塌 

FP 释放到 
一回路 

堆芯劣化，产氢 

包壳变形和

断裂  

FP 释放到间隙中 

FP 存量 
燃料 -冷却剂 
相互作用 

反应堆容器中 
的熔体行为 

熔体中的FP释放 

中子动力学 

一回路中的热工水力 

熔融物捕集器中的

MCCI 或熔体行为 一回路中 
的 FP 行为 

FP 泄漏到环境中

（安全壳旁路） 

二回路中的热工水力 

安全壳中的热工水力 

安全壳中的 FP行为 安全壳中的氢分布 

FP 泄漏到环境中 
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4.  模拟结果对比 

4.1. MTA EK 爆破试验 

五个组织提供了第 2.1 部分中描述的 MTA EK 等温鼓胀案例的模拟结果： 

— MTA EK（匈牙利），FRAPTRAN 2.0 程序； 

— JRC（欧洲委员会），TRANSURANUS v1m2j17 程序； 

— INL（美国），BISON 1.4 程序； 

— CIEMAT（西班牙），FRAPTRAN 1.5 程序； 

— SSTC（乌克兰），TRANSURANUS v1m1lj11 程序。 

参与者被要求给出以下结果：1) 包壳爆破失效的时间，2) 发生爆破失效时的包壳内压，

3) 爆破时包壳外表面最大环向应变。 

4.1.1. 爆破失效时间结果 

图 46 以直方图的形式给出了参与组织对六个 MTA EK 案例爆破时间的模拟结果。试验数

据也包括在图内。试验温度按递减的顺序排列。 

这些程序普遍低估了爆破时间。然而，TRANSURANUS 程序（包括 JRC 和 SSTC 版本）与

试验数据符合的非常好。BISON 程序也符合的比较好，虽然它对数据的预测偏低。从 MTA EK
和 CIEMAT 获得的结果来看，FRAPTRAN 程序相比于其它程序更明显地低估了包壳爆破的时

间。CIEMAT 进行了一次参数分析以探索包壳管内部热状态对试验结果的敏感性。进行该敏感

性分析的原因在于在 FRAPTRAN 的传热计算中，管内气体可能没有与炉体达到热平衡。该研究

仅限于 PUZRY-12 和 26 号试验，因为失效时间对温度敏感，在一个案例中甚至出现翻倍（试验

#12），而该案例考虑的温度比炉子温度低 60－80 K。 

JRC 认为 TRANSURANUS 对爆破时间预测的准确性与此前类似的鼓胀试验模拟结果一致

[94]。此外，JRC 还试验了两种不同的棒失效准则（极限环向应力和极限环向应变），并注意到

失效准则对爆破时间的预测只有很小的影响，因为鼓胀的后期阶段，鼓胀速率非常迅速。 

JRC 和 INL 均分别分析了通过 TRANSURANUIS 和 BISON 获得的爆破时间与试验温度关

系的结果。两个机构都注意到，爆破时间随着温度增加而减少。在较低温度下，预测结果与试

验数据的偏差似乎有所增加。这一情况被 MTA EK 在随后的 FRAPTRAN 计算中得到证实。在

较低温度下，计算值与试验值较高的差异表明，这些偏差可能来自于缺乏对各向异性蠕变行为

的适当建模以更准确地反映 α-Zr 的特征[95]。 
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图 46.  MTA-EK鼓胀试验的爆破时间。阐述了程序与程序以及程序和试验数据间的比较。 
 

程序中的高温蠕变关系式通常是基于 Erbacher 等人的试验工作[95]。由于在 PUZRY 试验中

使用的 Zr-4 合金与参考文献中使用的 Zr-4 合金之间的化学成分可能存在差异[95]。因此，观察

到的蠕变行为存在区别。 

从 TRANSURANUS 和 FRAPTRAN 获得的结果中观察到用户效应，这可能是由程序版本

的不同，以及对可选的建模选项（如爆破失效判据）的不同选择引起的。 

4.1.2. 爆破失效压力结果 

图 47 给出了参与组织对爆破失效时包壳内部压力的模拟结果。试验数据同样被包括在图

内。 

不同参与者的结果中普遍低估了爆破压力试验值。压力增加率既是试验参数同时也是程序

计算的输入参数。对爆破时压力预测的低估相当于对爆破时间本身预测的低估。 

采用 TRANSURANUNS 的两个用户的计算结果似乎都与数据有良好的一致性。用 BISON
程序进行的预测结果也是合理的。而 FRAPTRAN 的计算结果则存在显著的低估。 

4.1.3. 爆破失效时最大环向应变结果 

图 48 报告了包壳外表面轴向峰值位置（爆破处）在发生爆破失效时的环向应变结果。试验

数据同样被包括在图内。 

不同程序所给出的预测结果存在很大的差异，且在许多情况下，预测值与试验数据有明显

的偏差。 

爆破时间（s）  

试验实测值 

MTA EK（FRAPTRAN 2.0）程序计算值 

JRC-Karlsruhe（TRANSURANUS v1m1j17）程序计算值 

INL（BISON 1.4）程序计算值 

CIEMAT（FRAPTRAN 1.5）程序计算值 

SSTC（TRANSURANUS v1m1j11）程序计算值 
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图 47  MTA-EK爆破试验包壳爆破时的包壳管内压。阐述了程序与程序 

以及程序和实验数据间的比较。 
 

 

图 48.  MTA-EK爆破试验包壳爆破时的外部环向应变。阐述了程序与程序 
以及程序和实验数据间的比较。 

 

预测包壳的最大应变对于燃料性能程序来说是一项困难的任务，这与所涉及现象的数量、

复杂性以及相互依赖性有关。对于 LOCA 分析来说，包壳爆破应变计算的不确定性可能很大，

因为包壳在接近爆破时，会产生非常高的应变率。这意味着最大应变对确定失效时间的具体准

则非常敏感，因为失效时间的微小差异可能对应于最大应变的巨大差异。JRC-Karlsruhe 在用

TRANSURANUS 程序进行包壳鼓胀和爆破试验模拟时试验了不同的失效准则，证明了这一点

[94]。 

试验实测值 

MTA EK（FRAPTRAN 2.0）程序计算值 

JRC-Karlsruhe（TRANSURANUS v1m1j17）程序计算值  

INL（BISON 1.4）程序计算值 

CIEMAT（FRAPTRAN 1.5）程序计算值 

SSTC（TRANSURANUS v1m1j11）程序计算值 

爆破时管内压（MPa） 

试试验实测值 

MTA EK（FRAPTRAN 2.0）程序计算值 

JRC-Karlsruhe（TRANSURANUS v1m1j17）程序计算值 

INL（BISON 1.4）程序计算值 

CIEMAT（FRAPTRAN 1.5）程序计算值 

SSTC（TRANSURANUS v1m1j11）程序计算值 

爆破时最大环向应变（%） 
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INL、JRC 和 CIEMAT 指出，爆破应变预测的不确定性与爆破准则有关。从 TRANSURANUS
获得的爆破应变结果应该仔细考虑，因为这些数值超出了模型的可接受范围。JRC 进一步指出，

从棒束试验（如 QUENCH）中得到的应变通常比单棒试验中观察到的应变要小，这可以部分归

因于沿包壳方向温度梯度，正如现有的试验证据所示[96]。考虑到这一点，计算中将需要一个完

整的三位模型 1，而在 FUMAC 的计算中则是通过 1.5D 或 2D-rz 的几何表征进行。 

除建模的不确定性外，测量和仪器的不确定性也可能引起计算和试验数据之间的预期差异。

对爆破口（爆破后向外突出的包壳瓣）的解释也可能在测量应变中引入一个相对于仅由鼓胀引

起的应变的偏差。这在 Halden IFA-650.10 试验中测得的试验后包壳直径曲线中是很明显的 2 
[97]。程序预测指的是刚爆破前包壳中的应变，即最大爆破应变。对于 MTA EK 试验，测量结果

的性质无法澄清。 

4.2. Halden LOCA 试验（IFA-650.9、10、11） 

在第二次研究协调会议上，参与者同意在基于 Halden IFA-650.9、10 和 11 的基准案例中，

对所有燃料性能程序使用相同的热工水力（T/H）边界条件（BCs），这些边界条件由系统程序

SOCRAT 提供。 

基于 SOCRAT 开发的 Halden IFA-650 试验台的几何模型可以模拟试验方案的主要阶段 — 
自然循环、喷放、加热和喷淋操作以及冷却阶段。它包括试验容器、喷放系统以及容器相连的

高压重水回路的某些部分（包括热段和冷段）。为了考虑实验容器的一些具体细节（例如，燃料

棒的几何形状），试验容器的网格节点需要在每次实验中进一步细化完成。 

可提供用于程序验证的信息有：包壳和冷却剂温度的变化，26 个节点的对流和辐射传热率

（用于推导传热系数），冷却剂的进出口压力，两相温度，孔隙率，以及从第一阶段（强制循环）

结束到试验结束的时间跨度的流体和混合气体成分（蒸汽、氢气、氩气和氦气）的流量。为了获

得更一致的结果，还提供了棒材和加热器的总功率演化情况作为参考。关于 T/H 边界条件发展

的更多细节可以在附件 II 中找到（题为“用 SOCRAT 程序对基于 IFA-650.10 和 IFA-650.11 试

验基准的初始条件和边界条件进行模拟”的论文）。 

4.2.1. IFA-650.9 

在预测结果的比较方面，参与试验的程序对这些 Halden LOCA 试验（IFA-650.9、10、11）
预测结果是相似的。来自不同国家的十个组织提供了 IFA-650.9 试验的结果： 

— CIAE（中国），FTPAC 1.0； 

— CIEMAT（西班牙），FRAPCON 3.5 和 FRAPTRAN 1.5； 

— CNPRI（中国），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN1.5； 

— CNEA（阿根廷），DIONSIO 2.0； 

— KAERI（大韩民国），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 2.0； 

 
1 严格来说，方位角的变化也可以用 2D-rz 表示。然而，为了包括轴向的变化，则需要三维。 
2 在 FUMAC 第三次 RCM 期间，澄清了在 IFA-650.10[97]测量包壳直径坡面中观察到的峰值是爆破口

的影响，在于计算结果进行比较时不应考虑。 
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— IBRAE（俄罗斯），SOCRAT/V3； 

— IPEN（巴西），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 1.5； 

— SSM/Quantum Technologies AB（瑞典），FRAPCON 3.5 和 FRAPTRAN-QT-1.5b； 

— Tractebel（比利时），FRAPCON 4.0 和 FRAPTRAN-TE-1.5（带轴向燃料重定位和有限

元模型）； 

— VNIINM，Bochvar 研究所（俄罗斯），RAPTA 5.2。 

4.2.1.1. 基础辐照结束后的结果 

所有参与者计算出的燃耗都接近于测量到的燃料棒平均卸料燃耗（图 49）。辐照结束时，预

测的包壳-芯块间隙则比较散布（图 50），一位参与者预测的包壳-芯块之间的间隙是闭合的。总

的趋势来说，在该燃耗下，间隙大小预期较小，但间隙大小没有试验数据。不同参与者计算的

包壳径向应变也很离散（图 51）。但另一方面，包壳伸长率计算方面取得了合理的一致（图 52）。
大多数参与者计算的腐蚀层（图 53）与试验数据（7 μm）具有较好的一致性。 

只有两个参与者给出了瞬变前裂变气体的径向分布结果（图 54）。计算值和试验测量值之

间存在明显的差异。 

一些参与者将瞬态试验前的基础辐照计算结果（见图 49－54）作为 IFA-650.9 瞬态计算的

初始条件。对于一些程序，如 IBRAE、Bohcvar 研究所和 CIAE 分别使用的 SOCRAT、RAPTA 
5.2 和 FTPAC 1.0，试验数据被用作基准案例的初始条件，例如 IFA-650.9 使用了 89.9 MWd/kgU
的燃耗和 7 μm 的腐蚀层。其他 IFA-650 的瞬态模拟也采用了类似的方法。 

 
图 49.  IFA-650.9试验轴向段平均燃耗的比较。 

 
  

试验轴向段平均燃耗（MWd/kgHM） 

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

Bochvar Institute — 试验实测值 

KAERI — FRAPCON 3.4 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

IBRAE — 试验实测值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 
计算值 

CIAE — 试验实测值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

试验数据 
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图 50.  IFA-650.9试验中包壳平均径向应变的比较。 

 
 

 
图 51.  IFA-650.9试验中包壳伸长率比较。 

 

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

Bochvar Institute — 试验实测值 

KAERI — FRAPCON 3.4 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 
计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

轴向段中部的芯快的中部位置处的径向间隙（µm）  

试验棒轴向段沿轴向平均的径向应变（%）  

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

 

KAERI — FRAPCON 3.4 计算值 

 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

 

 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 计算值 

 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

 

 

 
 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 
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图 52.  IFA-650.9试验中包壳伸长率比较。 

 
 

 
图 53.  IFA-650.9试验中平均腐蚀层厚度比较。 

 

轴向平均腐蚀层厚度（μm）  

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

 

KAERI — FRAPCON 3.4 计算值 

 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 
计算值 

 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

Bochvar Institute — 试验实测值 

KAERI — FRAPCON 3.4 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

IBRAE — 试验实测值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 
计算值 

CIAE — 试验实测值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

试验数据 

试验棒轴向段平均伸长率（%） 
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图 54.  IFA-650.9试验中包壳内残余气体的比较。 

 

4.2.1.2. LOCA瞬态期间的结果 

在本部分，参考时间设定为瞬态的开始。图 55 给出了计算的气腔温度的比较。计算结果可

分割为两组。这种差异可能是由参与者选择的气腔温度计算建模假设不同造成的，预测结果的

分组与采用的建模程序无关。 

图 56 给出了计算得到的裂变气体释放总量。不同参与者预测值间十分离散，这是由于瞬态

下裂变气体释放的动力学过程出现了明显的偏差，。能够计算瞬态裂变气体释放的参与者的数量

有限。这一观察结果表明，进一步开发能够预测瞬态工况下裂变气体行为的模型非常重要。 

图 57 中给出了计算得到的燃料棒内压。部分参与者预测的压力在爆破前是增加的，而不是

鼓胀相（爆破前压力下降）。正如 CIEMAT 所描述的那样，FRAPTRAN 使用了一种特定的算法

来评估气腔处的压力。不同参与者预测的内压在数值上是合理一致的。 

图 58 给出了包壳外表面温度（在爆破的位置）的比较。所有的结果都相当接近，且具有类

似的时间演化规律。这些趋势取决于参与者所采用的边界条件。 

图 59 给出了包壳伸长率的比较结果，不同参与者之间的结果离散度很大。这可能是由于不

同程序中使用的包壳的材料模型不同，因为不同参与者的热边界条件是相似的。 

图 60 给出了包壳径向位移（在爆破处）的比较。包壳径向位移的结果及评价与包壳伸长率

类似（详见图 59）。 

相对径向位置（/） 

气
体

保
留

（
µm

ol
/m

m
3 ）

 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS. 
计算值 
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图 55.  IFA-650.9试验的 LOCA瞬态气腔温度比较。 

 
 

 
图 56.  IFA-650.9试验的 LOCA瞬态期间裂变气体的整体释放比较。 

时间（s）  

气
腔

温
度

（
℃

）
 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 
 

Tractebel-ENGIE —  FRAPCON 计算值 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5(TE version) 计算值 

IPEN-CNEN —  FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 计
算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 
计算值 

Bochvar Institute – RAPTA VS.2. 计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 

时间（s）  

裂
变

气
体

释
放

量
（

%
）
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图 57.  IFA-650.9试验的 LOCA瞬态期间内压比较。 

 
 

 
图 58.  IFA-650.9试验中爆破位置包壳外表面温度比较。 

 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 计算值 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 
计算值 

KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0 
计算值 

IFE（Exp.）计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5
计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 

时间（s）  

内
压

（
M

Pa
）

 

时间（s）  

爆
破

节
点

位
置

的
包
壳

 
外

表
面

温
度
（
℃

）
 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 
计算值 

KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0 
计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5
计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 
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图 59.  IFA-650.9试验的 LOCA瞬态期间包壳轴向伸长率比较。 

 
 

 
图 60.  在 IFA-650.9 试验的 LOCA瞬态期间，包壳在爆破处的径向位移比较。 

 

4.2.1.3. LOCA瞬态结束时的结果 

不同参与者预测的失效时间的离散度很大（见图 61）。 

图 62 和图 65 分别为包壳直径（一般情况下给出了爆破的位置）和径向间隙的轴向轮廓。

不同参与者计算的变形间的离散与其使用的爆破准则有关。试验数据（例如最大应变或应力判

据）相当离散，这也导致了不同的结果。 

  

时间（s）  

时间（s）  

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 计算

值 
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FRAPTRAN 1.5(TE version) 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 计算
值 

KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0 计算
值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2.计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 
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QT-1.5b 计算值 爆
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尽管所有参与者输入的包壳温度是相似的，不同参与者计算得到的包壳氧化层厚度仍然是

离散的（图 63）。在等效包壳反应量中也观察到了相同程度的差异（图 64）。这有可能是不同参

与者采用不同氧化模型所引起。 

一些参与者提供了试验轴向段中芯块碎裂体积比例的评估，如图 66 所示。考虑到所涉及模

型的创新性，计算结果取得了合理的一致。 

 
图 61.  IFA-650.9试验燃料棒失效时间比较。 

 
 

 
图 62.  IFA-650.9试验后的包壳外径比较。 

失效时间（s）  

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-QT-1.5b
计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 计算值 

IBRAE — SOCRAT计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 
计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 1.5
（TE version）计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 

Tractebel-ENGIE – FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 计算
值 

KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0 计算

值 

IFE（Exp.）计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 
计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 

轴向位置（mm）  
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壳

外
径

（
m

m
）
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图 63.  IFA-650.9试验后的包壳氧化层厚度比较。 

 
 

 
图 64.  IFA-650.9试验后等效包壳反应量的比较。 

CNEA — DIONISIO 2.0 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 计算
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QT-1.5b 计算值 
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CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 
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KAERI — FRAPCON 3.4 &FRAPTRAN 2.0 
计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5
计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 
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图 65.  IFA-650.9试验后径向间隙的比较。 

 
 

 
图 66.  IFA-650.9试验后的燃料碎裂体积比较。 

 

4.2.2. IFA-650.10 

来自不同国家的 16 个组织提供了 IFA-650.10 试验的模拟结果： 

— CNPRI（中国），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 1.5； 

— INRNE（保加利亚），TRANSURANUS v1m1lj17； 

— CEA（法国），ALCYONE v1.4； 

— CIEMAT（西班牙），FRAPCON 3.5 和 FRAPTRAN 1.5； 

CNEA 计算值 

Tractebel-ENGIE 计算值 

IPEN-CNEN 计算值 

KAERI 计算值 

IBRAE 计算值 

CIEMAT 计算值 

Quantumtech 计算值 
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）
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%

）
 

轴向位置（mm）  

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2. 计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b 计算值 
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— CNEA（阿根廷），DIONISIO 2.0； 

— IBRAE（俄罗斯），SOCRAT/V3； 

— JRC-Karlsruhe（欧盟），TRANSURANUS； 

— KAERI（大韩民国），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 2.0； 

— CIAE（中国），FTPAC 1.0； 

— IPEN（巴西），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 1.5； 

— SSM/Quantum Technologies AB（瑞典），FRAPCON 3.5 和 FRAPTRAN-QT-1.5b； 

— INL（美国），BISON 1.4； 

— SSTC NRS（乌克兰），TRANSURANUS v1m1j17； 

— Tractebel（比利时），FRAPCON 4.0 和 FRAPTRAN-TE-1.5（带轴向燃料重定位和有限

元模型）； 

— VTT（芬兰），FRAPCON 4.0 和 FRAPTRAN 2. 0； 

— VNIINM，Bochvar 研究所（俄罗斯），RAPTA 5.2。 

4.2.2.1. 基础辐照结束后的结果 

所有参与者计算的燃耗与测量得到的燃料棒平均卸料燃耗相当接近（图 67）。残余芯块与

包壳间隙的大小则较为离散（图 68）。在该试验的燃耗条件下，总体趋势而言预计会有更低的残

余间隙值，但没有试验数据可供比较。不同参与者计算的径向应变是相当离散（图 69）。但另一

方面，包壳伸长率计算方面取得了合理的一致（图 70）。大多数案例中计算的腐蚀层（图 71）
与试验数据（25 μm）具有较好的一致性。 

一些参与者提供了发生瞬变前裂变气体的分布结果（图 72），然而，能够显而易见的发现明

显的差异。 

对于 IBRAE 采用的 SOCRAT 计算，使用 61 MWd/kgU 的燃耗和 30 μm 的腐蚀层的试验数

据值作为基准案例的初始状态。 
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图 67.  IFA-650.10 试验的基础辐照时试验轴向段平均燃耗比较。 

 

 
图 68.  IFA-650.10 试验基础辐照结束时，中段芯块径向间距比较。 

 

INL — BISON 1.4 计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

Bochvar Institute –试验实测值 

IBRAE –试验实测值 

KAERI — FRAPCON 4.0 计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 计算值 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

CIAE — 试验实测值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

试验数据 

试验轴向段平均燃耗（MWd/kgHM） 

轴向段中部的芯快的中部位置处的径向间隙（μm）  

INL — BISON 1.4 计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 计算值 

VTT – FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 
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图 69.  IFA-650.10 试验基础辐照结束时的包壳轴向平均应变比较。 

 
 

 
图 70.  IFA-650.10 试验基础辐照结束时的包壳平均伸长率比较。 

 

燃料棒包壳平均轴向应变（%） 

INL — BISON 1.4 计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 计算值 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

燃料棒包壳的伸长率（%） 

INL — BISON 1.4 计算值 

STC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

tech — FRAPCON 3.5计算值 

—  FRAPCON 3.5计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 计算值 

CEA — ALCYONE V1.4计算值 

TT — FRAPCON 4.0计算值 V 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 

3.4计算值 

4.0计算值 

3.4 计算值 
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图 71.  IFA-650.10 试验基础辐照结束时的轴向平均腐蚀层厚度比较。 

 
 

 
图 72.  IFA-650.10 试验基础辐照结束时裂变气体残留量比较。 
（S）代表模拟的边界条件，而（M）代表测量的边界条件。 

 

4.2.2.2. LOCA 瞬态期间的结果 

在下面的图中，参考时间设定为瞬态的开始。试验结果与 IFA-650.9 中得到的结果相似。 

图 73 给出了计算得到的气腔温度的比较。计算结果可分割为两组。这种差异可能是由参与

者选择的气腔温度计算建模假设不同造成的（预测结果的分组与采用的建模程序无关）。 

  

INL — BISON 1.4 计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 计算值 

Bochvar Institute — 试验实测值 

IBRAE — 试验实测值 

KAERI — FRAPCON 4.0 计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 计算值 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

CIAE — 试验实测值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

试验数据 

轴向平均腐蚀层厚度（μm） 

相对径向位置（/） 

气
体

残
留

（
µm

ol
/m

m
3 ）

 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 
INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 
SSTC NRS – TRANSURANUS v1m1j17 — (S) 计算值 
INL — BISON 1.4 — (S) 计算值 
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图 74 给出了计算得到的裂变气体释放总量的比较，不同参与者预测值间十分离散，这是由

于瞬态下裂变气体释放的动力学过程出现了明显的偏差。能够计算瞬态裂变气体释放的参与者

的数量有限。这一观察结果表明，进一步开发能够预测瞬态工况下裂变气体行为的模型非常重

要。 

图 75 给出了计算得到的内压比较。部分参与者预测的压力在爆破前是增加的，而不是鼓胀

相（爆破前压力下降）。正如 CIEMAT 所描述的那样，FRAPTRAN 使用了一种特定的算法来评

估气腔处的压力。不同参与者预测的内压在数值上是合理一致的。 

图 76 给出了预测的包壳外表面温度（在爆破处）的比较。所有的结果都相当接近，且具有

类似的时间演化规律。这些趋势取决于参与者所采用的边界条件。 

图 77 给出了包壳伸长率，不同参与者之间的结果离散度很大。这可能是由于不同程序中使

用的包壳的材料模型不同，因为不同参与者的热边界条件是相似的。 

图 78 给出了包壳径向位移（在爆破处）的比较，包壳径向位移的结果及评价与包壳伸长率

类似。 
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图 73.  IFA-650.10 试验中LOCA瞬态气腔温度的比较。 
（S）代表模拟的边界条件，而（M）代表测量的边界条件。 

 

时间（s）  

气
腔

温
度

（
℃

）
 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 
1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 
—（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 

气
腔

温
度

（
℃

）
 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

时间（s）  
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图 74.  IFA-650.10 试验中LOCA瞬态期间裂变气体释放总量的比较。 

（S）代表模拟的边界条件，而（M）代表测量的边界条件。 
  

时间（s）  

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）
计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S） 
计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 整
体

裂
变

气
体

释
放

（
%
）
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图 75.  IFA-650.10 试验的LOCA瞬态期间内压比较。 
（S）代表模拟的边界条件，而（M）代表测量的边界条件。 

 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 —（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 

IFE（试验实测值） 

时间（s）  

内
压

（
M

Pa
）

 

IFE（试验实测值） 

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

内
压

（
M

Pa
）

 

时间（s）  
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图 76.  在 IFA-650.10试验的 LOCA瞬态过程中。爆破位置处包壳外表面温度比较。 
（S）为模拟的边界条件，而（M）为测量的边界条件。 

时间（s）  

时间（s）  

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 —（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 

爆
破

节
点

位
置

 
的

包
壳

外
表

面
温

度
（
℃

）
 

爆
破

节
点

位
置

 
的

包
壳

外
表
面

温
度
（
℃

）
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图 77.  IFA-650.10 试验 LOCA瞬态过程中包壳轴向伸长率的比较。 
（S）代表模拟的边界条件，（M）代表测量的边界条件。 

 

IFE（试验实测值） 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 —（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 

IFE（试验实测值） 

时间（s）  

时间（s）  

包
壳

轴
向

伸
长

率
（

m
m
）

 
包

壳
轴

向
伸

长
率

（
m

m
）
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图 78.  IFA-650.10 试验的LOCA瞬态过程中，包壳径向位移的比较。 
（S）代表模拟的边界条件，（M）代表测量的边界条件。 

 
4.2.2.3. LOCA瞬态结束时的结果 

不同参与者预测的失效时间离散度很大（见图 79）。结果与从 IFA-650.9 试验中得到的结果

相似。 

图 80 和图 83 分别给出了包壳直径（并在通常情况下给出爆破位置）以及径向间隙。不同

同参与者计算的变形间的离散与其使用的爆破准则有关。试验数据（例如最大应变或应力判据）

相当离散，这也导致了不同的结果。 

尽管所有参与者输入的包壳温度是相似的，不同参与者计算得到的包壳氧化层厚度仍然是

离散的（图 81）。在等效包壳反应量中也观察到了相似的偏差（图 82）。这有可能是不同参与者

采用不同氧化模型所引起。 

时间（s）  

IFE（试验实测值） 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 —（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CIAE— FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 

时间（s）  

爆
破

节
点

处
包

壳
 

的
径

向
位

移
（

m
m
）

 
 

爆
破

节
点

处
包

壳
 

的
径

向
位

移
（

m
m
）

 

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 



 

70 

一些参与者提供了试验轴向段中芯块碎裂体积比例的评估（图 84），该结果与 IFA-650.9试
验的结果有很好的一致性。 

 
图 79.  IFA-650.10 试验失效时间比较。 

（S）代表模拟的边界条件，而（M）代表测量的边界条件。 
 
  

失效时间（s）  

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-QT-1.5b —（M）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

IBRAE — SOCRAT –（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —（M）计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

VTT — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —（S）计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S）计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —（M）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 1.5 
（TE version）—（S）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

试验数据 
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图 80.  IFA-650.10 试验后包壳外径的比较。 
（S）代表模拟的边界条件，（M）代表测量的边界条件。 

 

轴向位置（mm）  

包
壳

外
径

（
m

m
）

 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 —（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 

IFE（试验实测值） 

包
壳

外
径

（
m

m
）

 

IFE（试验实测值） 

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

轴向位置（mm）  
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图 81.  IFA-650.10 试验后包壳外径的比较。 
（S）代表模拟的边界条件，（M）代表测量的边界条件。 

轴向位置（mm）  

轴向位置（mm）  

包
壳

氧
化

层
厚

度
（
μm

）
 

包
壳

氧
化

层
厚

度
（
μm

）
 

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 
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图 82.  IFA-650.10 试验后等效包壳反应的比较。 
（S）代表模拟的边界条件，（M）代表测量的边界条件。 

轴向位置（mm）  

轴向位置（mm）  

等
效

包
壳

反
应

量
（

%
）

 
等

效
包

壳
反

应
量

（
%

）
 

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S） 
计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 
1.5 —（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & 
FRAPTRAN-QT-1.5b（M）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0  —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 
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图 83.  IFA-650.10 试验中包壳径向间隙。 
（S）代表模拟边界条件，（M）代表测量的边界条件。 

 
  

轴向位置（mm）  

轴向位置（mm）  

径
向

间
隙

（
μm

）
 

径
向

间
隙

（
μm

）
 

IBRAE — SOCRAT —（S）计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2 —（S）计算值 

CIEMAT — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b（M）计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

INL — BISON 1.4 —（S）计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 —（S）计算值 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 
1.5 —（M）计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 —（S） 
计算值 

CIAE — FTPAC V1.0 —（S）计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5 —
（S）计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 —
（S）计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0（S） 
计算值 

CEA — ALCYONE V1.4 —（S）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（M）计算值 

KAERI — FRAPCON 4.0 & FRAPTRAN 2.0 —
（S）计算值 



 

75 

 
图 84.  IFA-650.10 试验后燃料碎裂体积的比较。 

（S）代表模拟的边界条件，（M）代表测量的边界条件。 
 

4.2.3. IFA-650.11 

来自不同国家的九个组织提供了 IFA-650.11 试验的模拟结果： 

— CNPRI（中国），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 1.5； 

— INRNE（保加利亚），TRANSURANUS v1m1j17； 

— CNEA（阿根廷），DIONISIO 2.0； 

— IBRAE（俄罗斯），SOCART/V3； 

— JRC-Karlsruhe（欧盟），TRANSURANUS； 

— IPEN（巴西），FRAPCON 3.4 和 FRAPTRAN 1.5； 

— SSTC NRS（乌克兰），TRANSURANUS v1m1lj17； 

— VTT（芬兰），FRAPCON 4.0 和 FRAPTRAN 2.0； 

— VNIINM，Bochvar Institute（俄罗斯），RAPTA 5.2。 

4.2.3.1. 基础辐照结束后的结果 

所有参与者计算出燃耗均接近于试验得到的燃料棒平均燃耗（图 85）。辐照结束时，预测的

包壳-芯块间隙则比较散布（图 86），一位参与者预测的包壳-芯块之间的间隙是闭合的。总的趋

势来说，在该燃耗下，间隙大小预期较小，但间隙大小没有试验数据。不同参与者计算的包壳

径向应变也很离散在模型计算（图 87）。另一方面，对包壳伸长率的预测结果出现了合理的一致

（图 88）。大多数参与者计算的腐蚀层（图 89）与试验数据（5 μm）具有较好的一致性。 

一些参与者提供了瞬态阶段前裂变气体的径向分布结果（图 90），其计算值与测量值之间

存在明显的差异。 

轴向位置（mm）  

燃
料

碎
裂

体
积

（
%
）

 

Tractebel-ENGIE — FRAPCON 4.0 & 
FRAPTRAN 1.5（TE version）—（S）计算值 
Quantumtech — FRAPCON 3.5 & FRAPTRAN-
QT-1.5b —（M）计算值 
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图 85.  IFA-650.11 试验基础辐照阶段试验轴向段平均燃耗的比较。 

 

 
图 86.  IFA-650.11 试验基础辐照结束时，中段芯块的间隙比较。 

 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

Bochvar Institute — 试验实测值 

IBRAE —试验实测值 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

试验数据 

 

试验轴向段平均燃耗（MWd/kgHM） 

轴向段中部的芯快的中部位置处的径向间隙（µm）  

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

 

Bochvar Institute — 试验实测值 

 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 计算值 

 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 
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图 87.  IFA-650.11 试验基础辐照结束时，包壳轴向平均应变比较。 

 
 

 
图 88.  IFA-650.11 试验基础辐照结束时，包壳伸长率比较。 

 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 
 

燃料棒轴向包壳直径平均应变（%）  

计算值 
 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS 
v1m1j17 计算值 

CNPRI — 
FRAPCON 3.4 计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17
计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 

燃料棒包壳平均伸长率（%）  

SSTC NRS — TRANSUR ANUS v1m1j17 计算值 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe – TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 
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图 89.  IFA-650.11 试验基础辐照结束时的轴向平均腐蚀层厚度比较。 

 

 
图 90.  IFA-650.11 试验基础辐照结束时的残余气体成分比较。 

 
4.2.3.2. LOCA瞬态期间的结果 

本部分中的图表，参考时间设定为瞬态的开始。图 91 给出了计算出气腔温度的比较。计算

结果可分割为两组。这种差异可能是由参与者选择的气腔温度计算建模假设不同造成的（预测

结果的分组与采用的建模程序无关）。 

图 92 给出了计算得到的裂变气体释放总量的比较，不同参与者预测值间十分离散，这是由

于瞬态下裂变气体释放的动力学过程出现了明显的偏差。能够计算瞬态裂变气体释放的参与者

的数量有限。这一观察结果表明，进一步开发能够预测瞬态工况下裂变气体行为的模型非常重

要。 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

Bochvar Institute — 试验实测值 

IBRAE -试验实测值 

VTT — FRAPCON 4.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

试验数据 

轴向平均腐蚀层厚度（μm）  

相对径向位置（/） 

气
体

浓
度

（
µm

ol
/m

m
3 ）

 

CNEA — DIONISIO 2.0 计算值 
INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 
JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS 
v1m1j17 计算值 
Bochvar Institute — RAPTA VS.2 计算值 
SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17 计

算值 
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图 93 给出了计算得到的内部压力。部分参与者预测的压力在爆破前是增加的，而不是鼓胀

相（爆破前压力下降）。正如 CIEMAT 所描述的那样，FRAPTRAN 使用了一种特定的算法来评

估气腔处的压力。不同参与者预测的内压在数值上是合理一致的。 

图 94 给出了预测的包壳外表面温度（在爆破处）的比较。所有的结果都相当接近，且具有

类似的时间演化规律。这些趋势取决于参与者所采用的边界条件。 

图 95 给出了包壳伸长率的预测结果，不同参与者之间的结果离散度很大。这可能是由于不

同程序中使用的包壳的材料模型不同，因为不同参与者的热边界条件是相似的。 

图 96 给出了包壳的径向位移（在爆破处）的比较，包壳径向位移的结果及评价与包壳伸长

率类似。 

 
图 91.  IFA-650.11 试验的LOCA瞬时气腔温度比较。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 92.  IFA-650.11 试验中LOCA瞬态工况下裂变气体释放总量。 

时间（s）  

时间（s）  

气
腔

温
度

（
℃

）
 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

裂
变

气
体

释
放

量
（

%
）
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图 93.  IFA-650.11 试验中LOCA瞬态下内压比较。 

 

 
图 94.  IFA-650.11 试验中，爆破位置的包壳外表面温度比较。 

时间（s）  

内
部

压
力

（
M

Pa
）

 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

IFE（试验实测值） 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

时间（s）  

爆
破

节
点

处
包

壳
外
表

面
 

温
度

（
℃

）
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图 95.  IFA-650.11 试验中，LOCA瞬态工况下包壳轴向伸长率的比较。 

 

 
图 96.  IFA-650.11 试验的LOCA瞬态期间，包壳在爆破位置处径向位移比较。 

 
4.2.3.3. LOCA瞬态结束时的结果 

不同参与者预测的失效时间的离散性没有其他 IFA-650 试验那么明显（见图 97）。 

图 98 和图 101 分别给出了包壳直径（并在通常情况下给出爆破位置）以及径向间隙。不同

同参与者计算的变形间的离散与其使用的爆破准则有关。试验数据（例如最大应变或应力判据）

相当离散，这也导致了不同的结果。 

尽管所有参与者输入的包壳温度是相似的，不同参与者计算得到的包壳氧化层厚度仍然是

离散的（图 99）。在等效包壳反应量中也观察到了相似的偏差（如图 100 所示）。这有可能是不

同参与者采用不同氧化模型所引起。 

时间（s）  

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

IFE（试验实测值） 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 包
壳

轴
向

伸
长

率
（

m
m
）

 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS – TRANSURANUS v1m1j17计算值 

时间（s）  

爆
破

节
点

处
 

包
壳

径
向

位
移

（
m

m
）

 



 

82 

 
图 97.  IFA-650.11 试验失效时间的比较。 

 
 

 
图 98.  IFA-650.11 试验结束后包壳外径比较。 

 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

VTT — FRAPCON 4.0  & FRAPTRAN 2.0 计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4  & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17 计算值 

IPEN-CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

失效时间（s）  

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

IPEN -CNEN — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

IFE（试验实测值） 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS – TRANSURANUS v1m1j17计算值 

轴向位置（mm）  

包
壳

外
径

（
m

m
）
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图 99.  IFA-650.11 试验结束后包壳氧化层厚度比较。 

 
 

 
图 100.  IFA-650.11 试验结束后等效包壳反应量的比较。 

轴向位置（mm）  

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNPRI — FRAPCON 3.4 & FRAPTRAN 1.5计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

VTT — FRACON 4.0 & FRAPTRAN 2.0计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

CNEA — DIONISIO 2.0计算值 

INRNE — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

JRC-Karlsruhe — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

IBRAE — SOCRAT 计算值 

Bochvar Institute — RAPTA VS.2计算值 

SSTC NRS — TRANSURANUS v1m1j17计算值 

轴向位置（mm）  

包
壳

氧
化

层
厚

度
（

µm
）

 
等

效
包

壳
反
应

量
（

%
）
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图 101.  IFA-650.11 试验后径向间隙比较。 

 

4.3. STUDSVIK LOCA 试验（NRC-192） 

来自七个不同国家的七个组织为 Studsvik 192 试验提供了模拟结果： 

— CNEA（阿根廷），DIONISIO 2.0 程序； 

— CEA（法国），ALCYONE V1.4 程序； 

— VTT（芬兰），FRAPCON 4.0 和 FRAPTRAN 2.0 程序； 

— CIEMAT（西班牙），FRAPCON 3.5 和 FRAPTRAN 1.5 程序； 

— SST-CNRS（乌克兰），TRANSURANUS V1Mlj17 程序； 

— MTA-EK（匈牙利），FRAPTRAN 1.4 程序； 

— SSM/Quantumtech（瑞典），FRAPCON 3.5 和 FRAPTRAN-QT-1.5 程序。 

4.3.1. 基础辐照结束后的结果 

大多数参与者使用了美国 NRC 提供的基础辐照条件（功率历史）来模拟瞬态前的燃料棒初

始状态。 

MTA-EK 未计算燃料棒在基础辐照后的行为，而是将寿期末的测量数据作为 LOCA 试验前

燃料棒的初始状态。 

计算得到的燃料棒燃耗接近于测量出的燃料棒平均卸料燃耗（图 102）。芯块-包壳残余间隙

量因模拟程序和用户的不同而离散（图 103）。即使没有基础辐照后间隙的试验数据，数 μm 的

数值似乎比宽间隙更加合理，因为在高燃耗下会发生燃料肿胀和包壳蠕变。一些参与者会对这

一数量进行过高的预测。 

因采用程序的不同，参与者报告计算出的包壳直径存在很大差异（图 104）。虽然计算值依

然很小。在试验中，基础辐照过程中包壳直径略有增加（0.13%）。燃料棒辐照燃耗 70 GWd/tM
下，大多数程序预测的包壳伸长率是合理的（图 105）。 
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计算出的腐蚀层（图 106）在 10 到 40 μm 之间，与试验数据（25 到 30 μm 之间）符合的很

好。 

只有三位参与者计算了瞬变前裂变气体的径向分布（图 107）。该数值可以与 EPMA 或 SIMS
测量结果进行比较，但没有提供试验数据。计算结果显示，与预期一致，裂变气体的释放发生

在燃料棒中心部分。 

 
图 102.  Studsvik 192 试验中计算得到的燃料棒平均燃耗。 

 

 
图 103.  Syudsvik 192 试验中计算得到的燃料棒中段的径向间隙。 
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图 104.  Syudsvik 192 试验中计算得到的燃料棒平均包壳应变结果。 

 

 
图 105.  Syudsvik 192 试验前计算得到的包壳伸长率。 

 

 
图 106.  Studsvik 192 试验前计算得到的燃料棒平均腐蚀层厚度。 

 

试验结果 

SSTCNRS 计算值 

 

燃料棒轴向平均包壳应变（%）  

燃料棒包壳伸长率（%） 

轴向平均腐蚀层厚度（μm） 

Quantumtech计算值 

MTA EK 计算值 

CIEMAT 
计算值 

CEA 
计算值 

 
 VTT 计算值 

 

CNEA 计算值 

试验结果 

SSTCNRS 
计算值 

Quantumtech 
计算值 

CIEMAT 计算值 

MTA EK 计算值 

CEA 计算值 

VTT 计算值 

CNEA 计算值 

试验结果 

SSTCNRS计算值 

Quantumtech 
计算值 

CIEMAT 计算值 

MTA EK 计算值 

CEA 计算值 

VTT 计算值 

CNEA 计算值 



 

87 

 
图 107.  Studsvik 192 试验中燃料棒在中段实验前裂变气体残留计算结果。 

 

4.3.2. LOCA 试验期间的结果 

以下图表中，参考时间设定为加热的初始阶段（瞬态）。 

燃料棒内压演变（图 108 和图 109）表明，所有参与者都高估了 10 至 30 秒的爆破时间。

试验期间的压力演变显示了一个膨胀阶段（爆破前压力下降）。由于试验的复杂性，且不是所有

温度都被测量，因此燃料棒气腔温度的建模由试验程序决定。除了 CEA（图 110），大多数参与

者都将气腔温度考虑为准恒定的。即使 CEA 将气腔温度考虑的高，其对燃料棒内压的预测也没

有高估。 

参与者使用 US-NRC 在数据表中提供的包壳温度数据来模拟包壳外表面温度曲线。在爆破

节点计算的所有数据都是自洽的（图 111）。 

根据参与者的结果，试验期间计算出的包壳轴向和径向位移有很大的差异（图 112 和图

113）。这一差异主要来自于程序中使用的包壳蠕变行为模型，所有程序都有不同的模型。如图

中所示，一些参与者使用的蠕变率（主要是 FRAPTRAN 程序用户）比其它程序

（TRANSURANUS，DIONISIO，ALCYONE）高。边界条件（包壳温度曲线）的影响可以忽略

不计，因为所有试验程序实际上都使用相同的假设。 

只有 CEA 能够计算出试验期间的裂变气体释放量（图 114）。ALCYONE 程序模拟的主要

机制是通过晶间碎裂释放气体。这种碎裂可能发生在包壳爆破之后（ALCYONE）。在一些程序

中（FRAPTRAN-QT），计算了燃料碎裂和重定位情况，但没有引入额外的裂变气体释放。参与

者的报告中详细介绍了相应模型的演变情况。 
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图 108.  试验过程中计算得到的燃料棒内压（Studsvik 192 LOCA试验）。 
 
 

 
图 109.  计算得到的爆破附近的燃料棒内压（Studsvik 192 LOCA试验）。 
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图 110.  试验中计算得到的燃料棒温度（Studsvik 192 LOCA试验）。 

 
 

 
图 111.  试验中计算得到的爆破节点的包壳温度（Studsvik 192 LOCA试验）。 
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图 112.  试验中计算的包壳轴向伸长率（Studsvik 192 LOCA试验）。 

 
 

 
图 113.  试验中计算的包壳爆破节点径向位移（Studsvik 192 LOCA试验）。 
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图 114.  试验期间计算的裂变气体释放量（Studsvik 192 LOCA试验）。 

 

4.3.3. LOCA 试验结束时的结果 

除使用了 FRAPTRAN 程序的 CIEMAT 外，所有参与者对燃料棒失效时间的预测都略微高

估了 10 至 25 秒（图 115）。 

实际上，所有参与者都将爆破节点定在了燃料棒的中段（图 116），而试验中爆破节点则在

该位置更往下一些。对这一试验结果有两种解释：一是燃料棒存在一个轴向的温度梯度，使试

验中爆破节点更靠下；二是由于爆破前产生的局部碎裂（或裂变气体释放）而导致棒内产生局

部超压。 

与其他试验类似，计算得到的最大包壳变形的离散与各类程序中使用的爆破判据（即最大

应变或应力判据）的差异有关。由于可用于建立这一准则的试验数据非常离散，不同的方法会

导致不同的结果。 

尽管所有参与者的包壳输入温度大致相同，但不同参与者计算出的包壳氧化层厚度也是离

散的（图 117）。对于使用 FRAPTRAN 的参与者来说，这种偏差甚至更大。对于等效包壳反应

量（图 118）和包壳中的氢含量，也观察到同样的现象。这可能与参与者使用的氧化模型不同有

关。 

所有参与者计算出的最大芯块-包壳间隙位于燃料棒中部（图 119）。 

两个参与者提供了沿棒轴向段的燃料碎裂体积百分比的评估结果（图 120 ）。

SSM/QuantumTech 公司使用 FRAPTRAN 中的碎裂和重定位模型，而 MTA-EK 公司使用的是试

验前芯块中的 HBS 体积分数。假设在该实验中只有边缘结构可能发生碎裂。尽管在 CEA 的程

序 ALCYONE 中实现了晶间碎裂模型，但这个模型被用于计算气体释放而不是燃料碎裂。 
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图 115.  计算得到的失效时间（Studsvik 192 LOCA试验）。 

 
 

 
图 116.  计算得到的试验结束时的包壳外径（Studsvik 192 LOCA试验）。 
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图 117.  计算得到的试验结束时的包壳氧化层厚度（Studsvik 192 LOCA试验）。 

 
 

 
图 118.  计算得到的试验结束时等效包壳反应（Studsvik 192 LOCA试验）。 
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图 119.  计算得到的试验结束时芯块包壳间隙（Studsvik 192 LOCA试验）。 

 

 
图 120.  碎裂的燃料体积分数（Studsvik 192 LOCA试验）。 
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— CNEA（阿根廷），DIONISIO 2.0 程序； 

— INL（美国），BISON 1.4 程序； 

— JRC（欧洲委员会），TRANSURANUS v1m2j17 程序； 

— GRS（德国），ATHLET-CD 3.1A 程序。 

尽管参与者模拟了 KIT 提供的堆外棒束试验中不同的燃料棒，但大家一致认为，不同程序

的结果只与本部分中报告的 4 号燃料棒的试验数据进行比较。 
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对 INL 和 GRS 提供的结果进行了平移（修正的），因为他们提供的结果使用了不同的模拟

起始时间。他们的结果是从 100.6 秒左右温度上升时开始的，对应于导致 LOCA 事故的电功率

增加。因此，对随时间变化的曲线平移了 100.6 秒（以及相应预测的爆破时间）。 

4.4.1. QUENCH-LOCA 试验期间的结果 

从不同程序中得到的结果与 KIT 提供的试验数据进行了比较。成员国决定对于 4 号棒，比

较计算的内部气体压力（MPa）和爆破位置的包壳外表面温度（℃）随时间（s）的变化规律。

结果如图 121－123 所述。 

内部气体压力演化结果（见图 121）表明，除 DIONSIO 的预测外，其余程序在爆破前预测

的压力与在线测量压力值相近。BISON 和 TRANSURANUS 使用测量数据作为模拟的输入参数，

而非使用程序的计算值，就像将其置于反应堆中密封一样。ATHLET-CD 也使用了一个初始的内

部压力，并计算了压力的演变。ATHLET-CD 程序，作为一个系统程序，在模拟过程中使用了燃

料棒组。4 号棒是一个代表 2、4、6、8 号棒的对象，在系统程序中具有相同的热工水力和机械

行为。 

图 122 给出了 4 号燃料棒爆破时间附近的结果，程序预测和测量数据间的差异源于这样一

个事实，即模拟工具只是认为燃料棒压力在爆破时瞬间下降并停止计算（BISON）。测量值显示，

压力的下降不是瞬间的。 

鉴于在 KIT 棒束实验中可以获得许多热电偶读数，大多数参与者使用测量值作为基准案例

的边界条件，以重点关注燃料棒行为。DIONISIO 和 ATHLET-CD 采用他们自己的热工水力模型

来估计试验期间沿包壳的温度曲线。ATHLET-CD 预测的温度行为与测量值相同，但 350 s的峰

值温度低于试验值（见图 123）。 

 
图 121.  KIT 进行的 QUENCH-LOCA L1 试验 4号棒内压（MPa）随时间（s）变化试验值 

与 DIONSIO、TRANSURANUS、BISON和 ATHLET-CD程序预测值比较。 
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图 122.  KITQUENCH-LOCA L1 试验中 4号燃料棒爆破位置附近的棒内压（MPa）随时间（s） 

变化试验值与 DIONISIO、TRANSURANUS、BISON和ATHLET-CD程序预测值比较。 
 
 

 

图 123.  KITQUENCH-LOCA L1 试验 4 号棒爆破的轴向位置包壳外表面温度（℃）随时间（s）变化 
试验值与 DIONSIO、TRANSURANUS、BISON和 ATHLET-CD程序预测值比较。 
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（mm），爆破处包壳外表面温度（℃），爆破处包壳平均环向应变（%），如图 128 和 133
所示。 
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试验后包壳直径的轴向形状（见图 124）显示了一些离散，尽管所有预测总体上是一致性合

理的。考虑到上述边界条件的差异，以及图中可见的轴向离散的差异，爆破口位置的预测具有

相对较好的一致性。BISON 获得的峰值位置与 916 mm（无爆破）包壳鼓胀一致；而

TRANSURANUS 预测的峰值位置位于该值和 982 mm（有爆破）的最大鼓胀之间。爆破位置通

常应该发生在最高温度处。然而局部过热可能会适应燃料棒的弯曲，并使得包壳和芯块接触位

置可能发生改变。这种现象是随机的，不容易被建模。计算出的最大变形量的离散也与各种程

序中使用的爆破准则（如最大应变或应力准则）和预测的包壳温度（如图 123 所示）的差异有

关。 

PIE 测量的切向应变包括爆破后的开口，而计算机程序没有考虑这个开口。在减去这个开

口后，所有燃料棒的最大应变值将减少 11－15%。显然，BISON 程序对切向应变的预测不足，

而所有其他程序对爆破后的最大应变预测过高。然而，预测和测量的最大应变值之间的偏差是

在试验不确定性之内的。 

 
图 124.  试验结束时计算的 4 号棒包壳外径（QUENCH-LOCA L1 实验）。 

 
 

 

图 125.  试验结束时计算的 4 号棒包壳氧化层厚度（QUENCH-LOCA L1 实验）。 
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图 126. 试验结束时计算出的 4号棒的等效包壳反应量（QUENCH-LOCA L1 实验）。 

 
 

 

图 127.  4 号棒在试验结束时包壳中的氢含量（QUENCH-LOCA L1 实验）。 
 

图 125 报告了参与者计算的 LOCA 试验后沿棒的包壳氧化膜厚度，具体的试验值在 2.4 部

分报告。考虑到程序计算的氧化层厚度仅仅为 ZrO2 层的厚度，而试验值是 ZrO2 和 α-Zr（O）厚

度的总和，以及试验数据较大的离散，可以合理推断，ZrO2程序预测值与测量值是相近的。 

程序的预测值间也离散布的，尽管所有参与者输入的包壳温度都很接近，可能由于预测值

对这个参数非常敏感。对于图 126 中描述的等效包壳反应量，也可以做出同样的观察。很可能

不同的参与者在模型的参数化方面存在具体的差异。最后，应该指出的是，为完整起见，只有

DIONISIO 程序提供了试验结束时包壳中氢含量的预测，如图 127 所示。 

图 128 报告了燃料棒的失效时间。爆破时间计算值与试验值相比是离散的，但应考虑几个

因素： 
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— 如上文 2.4 部分所述，轴向温度曲线有一个分布； 

— 棒束中存在径向的温度梯度； 

— 程序没有模拟观察到燃料棒的弯曲（与方位角温度变化有关）； 

— 观察到的包壳鼓胀不是对称的。 

TRANSURANUS 程序呈现的该棒爆破时间预测高估是最大。为评估一些已知不确定性的

影响，进行了一些额外的计算。例如，分析了包壳温度的±10%变化的影响。这种冷却剂温度变

化对爆破时间的影响与观察到的爆破时间分布是一致的。因此，冷却剂的温度会对爆破时间产

生影响。这与第 5 部分报告的不确定性分析结论一致。 

我们可以得出结论，测量和计算的爆破时间是合理一致的。考虑到试验的不确定性和 1.5D
燃料性能程序通常无法捕捉的方位温度，预测值和试验值之间的差异并不明显。 

 

图 128.  在 KIT 的 QUENCH-LOCA L1 试验中，4号燃料棒的失效时间（s）。 
 

预测的爆破压力与试验值进行了比较，如图 129 所示。除 DIONISIO 程序低估了测量的爆

破压力外，其他程序都倾向于高估爆破压力。然而，BISON 和 TRANSURANUS 根据测量值强

加了一个燃料棒内压，可以解释过度预测的程度。DIONISIO 和 ATHLET-CD 程序使用了计算出

来的冷却剂温度。然而，如图 132 所示，DIONSIO 中失效时的包壳温度与测量值相当接近。

DIONSISIO 使用有限元对每个区段半芯块进行离散，并使用应力的平均值来计算爆破标准（而

不是单个元素的最大值）。这样做是为了避免异常（极端）值，但可能会低估爆破值或最大应力。 
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图 129.  在 KIT 进行的 QUENCH-LOCA L1 试验中，4号燃料棒失效时的爆破压力（MPa）。 

 

图 130 给出了爆破高度处的平均环向应力。从 TRANSURANUS 和 ATHLET-CD 得到的数

值几乎是 DIONISIO 和 BISON 程序的 2 倍。这可能反映了试验中爆破应力的不确定性，它通常

在对数尺度下呈现随温度的变化。 

 
图 130.  在 KIT 的 4 号棒（QUENCH-LOCA L1 试验）中， 

爆破高度处的包壳平均环向应力（MPa）。 
 

预测的爆破高度如图 131 所示。虽然结果与外径的轴向图一致，但结果也取决于不同模拟

中使用的轴向的离散化。DIONISIO 程序得到的结果偏低，很可能受计算冷却剂温度轴向分布的

影响，而其他程序简单采用试验中测量的温度（作为边界条件）。这与图 131 中给出的爆破位置

轴向高度较低是一致的。 
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图 131.  在 KIT 的 QUENCH-LOCA L1 试验中，4号燃料棒爆破中心轴向位置（mm）。 

 

图 132 给出了爆破处的包壳温度。这与图 123 给出的趋势相一致。TRANSURANUS 程序预

测的温度偏低，因为施加的包壳温度随着预测爆破时间的高估而降低。BISON 程序的情况则相

反。另一方面，ATHLET-CD 程序预测的温度偏低，是因为预测的爆破高度 850 mm 是偏低的。

ATHLET-CD 预测的 950 mm（代表了测量的爆破高度）处的温度，比 850 mm 处温度高约 30 K，
这与试验值相当。 

 

图 132.  在 KIT 的 QUENCH-LOCA L1 试验中，4号棒爆破高度处的包壳外表面温度（℃）。 
 

试验后最大切向应变预测值与测量值的比较如图 133 所示。总体情况与图 124 给出的结果

一致，即 BISON 程序低估了最大变形，而其他程序高估了最大变形。值得一提的是，试验值包

括爆破口的大小，如果不包括爆破口尺寸，测量的应变值将减少约 11－14%。 
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图 133. 在 KIT 的 QUENCH LOCA L1 试验中，4号棒爆破高度 

的包壳平均环向工程应变（%）。 
 

4.5. CORA-15 

两个组织为该案例提供了模拟结果： 

— GRS（德国），ATHLET-CD 程序； 

— IBRAE（俄罗斯），SOCRAT 程序。 

对于这两个程序，根据表 10，采用四个同心环模拟棒束，内环（ROD1）包含中心的非加热

棒，第二个环包含四根加热棒（ROD2），第三个环包含六根非加热棒和两根吸收棒（ROD3），
外环包含十二根加热棒（ROD4）。 

表 10.  CORA-15 用于建模的棒分组 

程序中的棒组 CORA-15 试验棒束中的燃料棒数量 
Rod 1 中心非加热棒（4.4） 
Rod 2 内部加热棒（3.3），（3.5），（5.5），（5.3） 
Rod 3 非加热棒（4.2），（2.2），（2.4），（2.6），（6.6），（6.4）； 
 吸收棒（4.6），（6.2）于ATHLET-CD 

Rod 4 
外部加热棒（1.1），（1.3），（1.5），（1.7），（3.7），（5.7)， 
（7.7），（7.5），（7.3），（7.1），（5.1），（3.1) 

 

参考时间（0 s）选为试验开始时刻。棒束的参考标高（0 mm）对应于杆件模拟器中加热长

度的底部。 

4.5.1. CORA-15 棒束的包壳爆破参数 

表 11 给出了两个程序关于爆破参数的结果，包括了对应棒组的爆破时间的试验平均值。 
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表 11.  ATHLET CD（GRS），SOCRAT（IBRAE）计算出的爆破数据（与试验结果比较） 

描述 Rod 1 Rod 2 Rod 3 Rod 4 Source 

爆破时间（s） 

3595 3571 3612 3570 GRS 
3619 3559 3626 3593 IBRAE 

3601 
3559e 
3548-3564 f 

3609e 
3565-3645 f 

3580e 
3494-3618 f 

试验 

燃料棒内压 a（MPa） 

6.90 6.92 6.68 6.81 GRS 
6.15 5.85 6.0 5.85 IBRAE 
6.15 5.44（rod 3.3） 5.73（rod 6.6） 5.84（rod 7.7） 试验 

轴向高度（mm）b 
750 750 750 750 GRS 
783 717 783 750 IBRAE 

—g 试验 

包壳外表面温度 c（°С） 
767 762 766 754 GRS 
842 827 847 847 IBRAE 

Between 650 and 850（estimated） 试验 

最大环向应变 a（%） 
43.64 40.97 40.55 38.87 GRS 

36 36 36 38 IBRAE 
—h 试验 

平均环向应力 a（MPa） 
133.3 82.2 82.2 79.6 GRS 

     
—h 试验 

a   在预测的爆破时间。 
b  于包壳爆破开口的中部。 
c  在预测爆破时间的中间。 
d  预测爆破时间下包壳的平均环向应力（MPa）σb。 
e  平均值。 
f  时间步长。 
g  —：由于棒束熔化无法获取数据。 
h  —：不详。 

 

对应的与试验数据的对比图如图 134 所示。 
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图 134.  爆破参数。透明条显示不确定性带，红色透明部分对应于测量的不确定性，绿色和蓝色透明 
部分分别以 100 mm（GRS）和 33 mm（IBRAE）的轴向节点尺寸进行预测。 

 
表征包壳爆破特征的测量数据是爆破时间和从压力演变中得出的爆破压力。由于在预期的

膨胀区会发生棒束熔化，所以无法获取爆破高度的信息。由于初始内压很小，爆破时间主要取

决于横截面内的温度分布。该试验表现出 150 s的大爆破时间跨度（从 3494－3644 秒）。这表明

在爆破的横截面上有很大的包壳温差，根据测量的爆破时间跨度和升温速度（1 K/s），可以估计

为 150 K。温差可能是由于热损失（外部加热的包壳比内部包壳更冷）、未加热的棒和吸收器的

存在以及局部温度不均匀造成的。表 11 给出了实验中的爆破顺序：加热的内侧包壳（棒 2）— 
外侧加热的包壳（棒 4）— 未加热的中间包壳（棒 1）— 未加热的内侧包壳（棒 3）。爆破的时

间跨度是在 ATHLET 以及 SOCRAT 的实验散射中计算出来的。爆破压力被这两个程序捕捉到，

但有轻微高估的趋势（图 134 中 2－4 组给出的测量的爆破压力值是由表 11 中单个燃料棒的压

力演变得出的，而不是各组平均数）。 
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假设鼓胀和断裂发生在最热处，则可估计出爆破的高度。图 135 给出了在爆破时间的开始

（3500 s）、中间（3600 s）、和结束（3650 s）的垂直温度曲线，这些温度曲线来自于现有的TC
读数。这有助于估计最热区的位置，开始时在 250 mm 至 850 mm 之间，在爆破时间跨度的中间

和结束时在 600 和 850 mm 之间，计算得到的最热区在 750 mm 左右。考虑到节点尺寸，ATHLET
和 SOCRAT 预测的所有燃料棒的包壳爆破口轴向标高都位于 700 至 800 mm 之间（图 134）。 

在爆破发生的时间跨度内，未加热的包壳爆破温度估计从 650℃上升到 800℃。根据爆破时

间平均值间 50 s的差异，加热的燃料棒估计比未加热的燃料棒温度高 50 K。因此，加热的和未

加热的燃料棒的估计温度范围约为 650℃至 850℃。 

两种程序都计算出了爆破口处的最大环向应变，及 εb = 100·(Dact－D0)/D0，其中 Dact = (Dext + 
Din)/2 是包壳的平均直径，Dext 和 Din 是爆破口处的外部和内部包壳直径，D0 是初始平均包壳直

径。两个程序都使用了基于最大应变的简单失效准则。 

 
图 135.  爆破时间段内垂直温度分布。 

 

4.5.2. CORA-15 棒束的中心棒 4.4 的 LOCA 事件的时间依赖性和轴向依赖性 

ATHLET 和 SOCRAT 给出了合理的温度预测（见图 136 和图 137）。然而，在压力建模方面

存在差异：ATHLET（GRS）的爆破压力高于 SOCRAT（IBRAE）（图 137）。 
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图 136.  试验期间温度（Tc）和内压（pi）历史的比较（在 750 mm高度处）。 
 

 
图 137.  LOCA瞬态过程中温度（Tc）和内压（pi）历史比较（在 750 mm高度处）。 

 

如图 138 所示，两个程序预测的鼓胀区的位置和范围有明显的重合，尽管 ATHLET 与

SOCRAT 相比，显示出更强的鼓胀。残余金属厚度在 450 和 950 mm 之间急速下降的原因是由

于鼓胀过程中包壳变薄。由于氧化层厚度较低，在爆破时，氧化层的影响很小（图 139）。SOCRAT
显示，由于爆破温度较高，因此存在更多的氧化（在较窄的区域）。 
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图 138.  包壳外径和爆破时残余金属的轴向分布。 
 

 
图 139.  氧化层 ZrO2在包壳外表面的轴向分布。 

 

4.5.3. 试验后 CORA-15 包壳外表面氧化层厚度 

图 140 给出了不同元件分组在不同高度处的 ZrO2氧化膜厚度。试验数据没有提供与熔体仪

器重定位的 ZrO2 或关于熔体氧化部分的信息。 
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Unheated Control Rod Group 1 Heated Rod Group 2 

  
Unheated Rod Group 3 Heated Rod Group 4 

图 140.  试验结束时计算出的氧化层厚度最终轴向分布的结果。 
 

关于 GRS 的数据，需要指出的是，对于中央未加热的棒 1 和内部加热的棒 2 组，在 4190－
4250 s的时间间隔内，650－950 mm 之间的包壳金属被完全转移到较低的高度。950 mm 处的氧

化层为 251 μm，之后保持不变。这也是此处为什么比 1150 mm 处厚度要小的原因，在那里氧化

作用随着冷却阶段继续进行。 

INRAE 数据显示了参与 ZrO2 厚度的轴向变化，这与熔体开始形成的模型和它通过包壳破

口的重定位有关。ZrO2 包壳的讲解受一系列不同现象的制约：膨胀和爆破、熔融锆对氧化物的

溶解，以及由于转化为碎片而导致的包壳完整性的丧失。 
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4.5.4. 试验后 CORA-15 棒束的堵塞 

棒束堵塞被定义为原流体通道的面积因材料面积 Am的增加而减少： 

𝐵𝐵 = 100% ∙ �𝐴𝐴𝑚𝑚 − 𝐴𝐴𝑚𝑚 ,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 � 𝐴𝐴𝑐𝑐⁄ ， 

式中初始流体通道的面积  𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 −𝐴𝐴𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 − 23𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 2𝐴𝐴𝑖𝑖𝑎𝑎𝑠𝑠  = 0.00673 − 0.00209 − 
0.0003 = 0.00434 m²，护罩内面积 𝐴𝐴𝑠𝑠= 0.00673 m²。需要注意的是，这 23 根燃料棒中的一根的横

截面积为 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 90.87 mm2，2 根吸收棒中一根面积𝐴𝐴𝑖𝑖𝑎𝑎𝑠𝑠 = 150 mm2。 

 

图 141.  实验结束时材料分布（Am）和棒束堵塞 B的结果。 
 

如图 141 所示，INRAE 预测了熔融材料从上部标高转移到中间的网格间隔（约 500 mm）。

对于 GRS 来说，由于缺乏对间隔网格熔体保留的模拟，导致在 450 mm 的间隔网格下的温度被

高估了。为了认为的模拟这种滞留效应，使用了金属 Zr 熔体非常低的重定位速度，这使得堵塞

的轴向轮廓转移到更高的高度。 

4.5.5. CORA-15 试验期间的氢释放 

图 142 和图 143 给出了实验过程中出口处的氢气流速和总质量的计算值以及两台质谱仪测

量数据的比较。两种程序都预测了实验取样管道末端的总氢气质量，并在所说明的测量不确定

性带内。 
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图 142.  GRS的计算结果与两台质谱仪的实验数据的比较。 

 

 
图 143.  IBRAE 的计算结果与两台质谱仪的实验数据的比较。 

 

考虑到带有光谱仪的气体管道的特殊性（传输延迟、稀释、混合等影响），应进行氢气流量

的校正。例如，如图 144 所示，在另一个实验（CORA-W2）中，在冷凝器之后测得的氢气曲线

被修正，以重现实验段出口处的氢气曲线。这种修正有利于直接比较测量值和计算值。 
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图 144.  测量的影响 — 在 CORA-W2 实验中，由光谱仪测量的产氢量 

并对实验段出口进行修正[98]。 
 
 

修正值 

测量值 

修正值 

测量值 

时间 [s] 

时间 [s] 



 

112 

5.  IFA-650.10 的不确定性和敏感性分析 

5.1. 介绍 

作为 FUMAC 项目的一部分，采用不同的程序对 Hadlen LOCA 试验 IFA-650.10（PWR 燃

料棒，没有明显轴向重定位）的建模进行了不确定性和敏感性分析（UASA）。 

不确定性和敏感性分析的目的在于验证关键的物理现象（如包壳和燃料温度、燃料棒内压、

包壳伸长率和包壳外径），这些现象与实测数据很好地结合在一起。作为一些参与者的可选活动，

这些现象的敏感性分析也通过全球敏感性分析（GSA）完成。 

本部分介绍了燃料程序及统计不确定性和敏感性分析工具；不确定性和敏感性分析工具的

规范；以及对参与者提供的不确定性和敏感性结果的比较和讨论。 

5.2. 参与者和使用的程序 

如表 12 所示，七个参与者进行了不确定性分析，六个参与者进行了敏感性分析。 

表 12.  不确定性和敏感性分析的参与者 

参加者 程  序 UA/SA 工具 UA SA 
CNEA DIONISIO-2.0 DAKOTA Y Y 
CEA ALCYONE-1D URANIE Y Y 
CIAE FTPAC DAKOTA Y Y 
CIEMAT FRAPTRAN-1.5 DAKOTA Y Y 
IPEN FRAPTRAN Excel Y Y 
Tractebel FRAPTRAN-TE-1.5 DAKOTA Y Y 
JRC TRANSURANUS Built-in（M-C） Y  

 

分析采用了五个不同的燃料棒程序（DIONISIO，ALCYONE，FTPAC，FRAPTRAN，

TRANSURANUS）以及四个不同的统计不确定性和敏感性分析的工具（DAKOTA、URANIE、
Excel 和内置的蒙特卡洛函数）。这些分析是按照规范进行的（见附件 I）。 

在本部分中，对参与者提交的结果进行了分析，并与现有的试验数据进行比较。对每个参

与者结果的详细讨论可以在他们各自的报告中找到，这些报告汇编在附件 II 中。 

5.3. 规范 

5.3.1. 方法 

采用了以下不确定性分析方法，并确定了一个共同的的输入不确定性参数清单，包括： 

— 燃料制造数据； 

— 运行和试验工况； 

— 材料物性和模型； 

— 通过蒙特卡洛模拟，使用输入不确定性传播方法对感兴趣的输出参数的不确定性进行

了量化[99]。 
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非参数顺序统计[100]是核工业界公认的、共享的方法[101－102]，因此该方法被推荐用于

这项活动。附件 I 第 2 部分描述了抽样和不确定性及敏感性分析的方法[99－109]。 

如果参与者没有自己的工具，可以使用 UASA 统计分析工具 DAKOTA[110]，该工具可以

从 ANL 免费获得。 

然而，参与者可以自由的使用其他方法或工具来进行 UASA，或者只进行不确定性分析。 

为这个 CRP 定义了一个共同的输出参数列表，结果被提供出来进行比较。 

5.3.2. 输入不确定性参数的定义 

对于 Halden LOCA 试验 IFA-650.10，需要考虑的不确定性参数在表 13 中定义[111]。为简

单起见，所有的输入不确定性参数都假定为正态分布。还要注意的是，模型输入参数的不确定

性被定义为一个乘数（平均值 1.00，因此是计算出的最佳估计值），测量或计算的温度（包壳、

冷却剂或容器）的不确定性被定义为一个加数（T 的平均值因此是测量或计算的最佳估计值）。 

表 13.  IFA-650.10 的输入不确定性参数列表 

输入不确定性参数 
分布情况 

均值 标准差 类型 下界 上界 
包壳外径（mm） 9.50 0.01 正态 9.48 9.52 
包壳内径（mm） 8.36 0.01 正态 8.34 8.38 
芯块外径 8.2 0.01 正态 8.18 8.22 
燃料理论密度（kg/m3，20℃） 10 457 50 正态 10 357 10 557 
U235 富集度（%） 4.487 0.05 正态 4.387 4.587 
填充气体压力（MPa） 4.0 0.05 正态 3.9 4.1 
基础辐照下相对功率 1 0.01 正态 0.98 1.02 
试验期间相对功率 1 0.025 正态 0.95 1.05 
试验功率曲线 1 0.01 正态 0.98 1.02 
包壳温度（℃） T（测量值） 10 - T-20 T+20 
冷却剂温度（℃） T（计算值） 5 - T-10 T+10 
包壳-冷却剂传热系数乘数（所有流

态适用相同的 Coef.） 
1.00（计算值） 0.125 正态 0.75 1.25 

燃料热导率模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
包壳热导率模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
燃料热膨胀模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
包壳热膨胀模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
燃料密实化模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
燃料固体肿胀模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
燃料气体肿胀模型乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
包壳屈服应力乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
燃料比热容乘数 1.00 1.5% 正态 0.97 1.03 
包壳比热容乘数 1.00 1.5% 正态 0.97 1.03 
包壳弹性模量乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
稳态运行时包壳腐蚀模型乘数 1.00 12.5% 正态 0.75 1.25 
稳态运行时包壳吸氢份额乘数 1.00 15% 正态 0.7 1.30 
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输入不确定性参数 
分布情况 

均值 标准差 类型 下界 上界 
高温下包壳氧化模型乘数 1.00 15% 正态 0.7 1.30 
氧化层热导率乘数 1.00 10% 正态 0.80 1.20 
裂变气体释放（气体扩散系数） 
乘数 

1.00 25% 正态 0.50 1.50 

间隙气体热导率乘数 1.00 12.5% 正态 0.75 1.25 
燃料/包壳发射率乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
燃料径向重定位乘数 1.00 10% 正态 0.80 1.20 
燃料碎裂比例乘数（如适用） 1.00 10% 正态 0.80 1.20 
燃料流动性的包壳应变阈值乘数 
（如适用） 

1.00 10% 正态 0.80 1.20 

包壳 Meyer 硬度乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
包壳退火乘数 1.00 5% 正态 0.90 1.10 
包壳爆破准则乘数 1.00 10% 正态 0.80 1.20 
包壳爆破应变准则乘数 1.00 10% 正态 0.80 1.20 
气腔气体温度（℃） T（测量或计算值） 5 - T-10 T+10 

 

5.3.3. 建模假设 

由于热工水力行为模拟的复杂性以及各种假设和/或模型可能产生的差异，推荐采用

SOCRAT [112]计算的结果作为热工水力边界条件，这些参数包括： 

— 冷却剂温度； 

— 包壳与冷却剂的热交换系数（HTCs）。 

对于每个轴向节点，包壳与冷却剂的热交换系数应根据总热通量（辐射和对流）确定，即

HTC = Qtot / (Tclad – Tcool)。这使得燃料棒程序能够计算出包壳温度 Tclad。 

另外，测量或计算的包壳温度也可直接作为边界条件进行输入。 

燃料棒气腔温度（Tplenum）应从测量中获取，或从任意合适的气腔温度经验模型中获取。 

在模拟喷放前，应模拟 100 s的稳态运行。瞬态计算应在 600 s后停止（在 517 s紧急停堆

之后）。 

稳态运行时推荐的最大时间步长为 0.1 s，瞬态期间为 0.001 s，爆破期间为 0.0002 s，但为

了计算的稳定性，可以使用更短的时间步长。 

5.3.4. 输出参数 

对于不确定性分析，要求每个参与者提供表 14 中列出的所有输出参数随时间变化的下限和

上限（LB，UB）（建议频率为 10 s）。此外，应提供以输入参数的名义值进行计算的结果，也称

作参考计算（REF）。 

对于敏感性分析，应按表 15 中定义的时间点提供上述输出参数与各个输入不确定性的偏秩

相关系数（PRCC，如果没有 PRCC，则为 Spearman’ s RCC），并提供各个相关参数的最大值。 
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表 14.  需要提供的输出参数列表 

 
表 15.  敏感性分析输出的不同时间列表 

时间/参数 t1 t2 t3 t4 t5 
定义 自然循环结束 喷放开始 冷却结束 爆破 计算结束 
数值 100.0 s 110 s 170 s 350 s 600 s 

 

5.4. 不确定性分析结果比较 

收集了 200 次成功运行的计算结果。根据顺序统计，选取第 5 次和第 196 次计算结果评估

感兴趣的输出参数的上/下（95%/5%）不确定界线（LB，UB）。（除了 JRC 直接使用蒙特卡洛方

法来获得上/下（95%/5%）不确定界线（LB，UB））。还提供了参考算例（REF）的结果。 

本报告对以下主要输出参数的不确定性进行比较和讨论： 

— 燃料棒内压（RIP）； 

— 爆破节点的包壳外表面温度（TCO）； 

— 爆破节点的燃料外表面温度（TFO）； 

— 包壳总伸长率（ECT）； 

— 爆破节点的包壳外径（DCO）。 

每个主要输出参数的参考值和上界值与试验数据的对比，可以评估模型的适当性和上界值

的保守性。 

不同参与者获得的每个主要输出参数的不确定性带与测量值的对比，可以量化模型的准确性。 

不同参与者计算的每个主要参数参考值在不确定性带内的位置的对比，可以检测模型的偏
离率（如果有的话）。 

最后，比较最大 UB 值和最小 LB 值（全局不确定性宽度）以及最大 REF 值和最小 REF值

（全局参考散布度）之间的差异，可以确定模型差异在全局不确定性参数中的比例，以及试验数

据的位置。 

参数 单位 描述 
燃料棒内压（RIP） MPa 燃料棒内压力 
燃料中心温度（TFC） ℃ 峰值功率/爆破节点处的燃料中心温度 
燃料表面温度（TFO） ℃ 峰值功率/爆破节点处的燃料表面温度 
包壳内表面温度（TCI） ℃ 峰值功率/爆破节点处的包壳内表面温度 
包壳外表面温度（TCO） ℃ 峰值功率/爆破节点处的包壳外表面温度 
包壳外表面氧化膜厚度（TOL） mm 峰值功率/爆破节点处包壳外表面氧化膜厚度 
等效包壳反应量（ECR） % 峰值功率/爆破节点处等效包壳反应量 
包壳外径（DCO） mm 峰值功率/爆破节点处的包壳外径 
包壳有效应力（CES） MPa 峰值功率/爆破节点处的包壳有效应力 
包壳伸长率（ECT） mm 包壳总轴向伸长率 
燃料延伸率（EFT） mm 燃料活性段总的轴向伸长率（膨胀率） 
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5.4.1. 燃料棒内压（RIP） 

燃料棒内压计算参考值如图 145 所示，计算值与试验数据取得了合理的一致。除了 Tractebel
和 JRC 之外，其余所有参与者预测的爆破时间都偏早。CEA 在爆破后的结果被舍弃，因为其计

算结果不符合物理现象。尽管使用了相同的 FRAPTRAN 程序，但使用了不同的版本、选项和假

设（包壳和气腔气体温度），CIEMAT、IPEN 和 Tractebel 之间的结果是不同的。 

燃料棒内压计算上限值如图 146 所示，除了 Tractebel（趋势和爆破时间）和 JRC（爆破时

间）之外，计算的上限值并没有包络试验值。这并不令人惊讶因为只有 Tractebel 和 JRC 对爆破

时间的预测很好（见图 145）。 

燃料棒内压计算不确定性带如图 147 所示。除了 JRC 和 IPEN 预测的那些较低的数值外，

在接近爆破时间时，不确定性带在 0.25－0.45 MPa 之间（约 4%）。 

燃料棒内压计算参考值在不确定性带内的位置如图 148 所示。参考值在爆破前更接近下限

（R = (REF－LB)/(UB－LB) < 0.5），而在爆破时更接近上限（R > 0.5）。 

从图 149 中可以看到有趣的现象。试验数据被最小和最大的参考值（参考散布度）和最小

和最大的不确定性值（不确定性宽度）所约束。这表明，燃料棒内压模型没有偏离率，其不确定

性带可以通过统计方法进行量化。 

 

图 145.  IFA-650.10：燃料棒内压参考值。 
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图 146.  IFA-650.10：燃料棒内压上限值。 

 
 

 
图 147.  IFA-650.10：燃料棒内压不确定性带。 
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图 148.  IFA-650.10：燃料棒内压不确定性带内的参考值位置。 
 

 
图 149.  IFA-650.10：所有参与者的燃料棒内压全局参考散布度和不确定性带宽度。 
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包壳外表面温度计算上限值如图 151 所示，计算上限值包络了试验数据。但请再次注意，

IPEN 直接使用了测量包壳温度，而不是使用 SOCRAT 计算的冷却剂温度和热交换系数以及规

范中要求的相关不确定性数据。 

包壳外表面温度计算不确定性带如图 152 所示。不确定性带在 0－80℃之间，大约是参考

值的 10%。一般来说，爆破后的不确定性带更高。 

包壳外表面温度计算参考值在不确定带内的位置如图 153 所示。除了 CIEMAT（爆破后更

接近上限带）和 IPEN（未考虑不确定带），参考值更接近不确定带的中间位置（R = (REF－
LB)/(UB－LB) = 0.5）。 

 
图 150.  IFA-650.10：包壳外表面温度的参考值。 

 

 
图 151.  IFA-650.10：包壳外表面温度的上界值。 
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图 152.  IFA-650.10：包壳外表面温度的不确定带。 
 
 

 
图 153.  IFA-650.10：包壳外表面温度参考值在不确定带内的位置。 
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图 154.  IFA-650.10：所有参与者包壳外表面温度散布度和不确定宽度全局参考。 

 

试验数据被最大参考值和 UB 值包络，如图 154 所示。最小参考值和 LB 值都接近于试验

数据，这表明热工水力边界条件可能存在明显的偏离率。 

5.4.3. 燃料外表面温度（TFO） 

燃料外表面温度计算参考值如图 155 所示。没有试验数据可供比较。然而，除了 CNEA的结

果外，其余所有的结果都与包壳外表面温度自洽（图 150）。如前所述，CIEMAT、IPEN 和 Tractebel
使用相同的 FRAPTRAN 程序，但采用不同的版本、选项和假设，得到的结果存在差异。 

燃料外表面温度计算的上界、不确定带和参考值位置分别如图 156 至图 158 所示。由于涉

及到建模的不确定性（如包壳/燃料的热导率、间隙导热等），燃料外表面温度不确定带（图 157）
比包壳外表面温度（图 152）更大。除了 CIEMAT（爆破后更接近上限）和 IPEN（未考虑不确

定带），参考值更接近不确定带的中间位置（R = (REF－LB)/(UB－LB) = 0.5）。 

如图 159 所示，所有参与者提出的参考散布度和不确定性宽度相当接近。参考值之间的差

异在不确定性中占主导地位。 
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图 155.  IFA-650.10：燃料外表面温度的参考值。 
 
 

 

图 156.  IFA-650.10：燃料外表面温度的上界值。 
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图 157  IFA-650.10：燃料外表面温度的不确定带。 

 
 
 

 
图 158.  IFA-650.10：燃料外表面温度参考值在不确定带中的位置。 
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图 159.  IFA-650.10：所有参与者燃料外表面温度全局参考散布度和不确定带宽度。 

 

5.4.4. 包壳伸长率（ECT） 

包壳伸长率计算参考值与试验值的比较如图 160 所示。尽管初始状态不同，但所有参与者

都对爆破前的升温期进行了很好的预测。然而，FRAPTRAN 预测值在爆破后降低。当使用不同

版本的 FRAPTRAN 程序时，CIEMAT、Tractebel 和 IPEN 之间的差异再次被注意到。 

包壳伸长率计算上限值如图 161 所示。除 FRAPTRAN（CIEMAT、IPEN 和 Tractebel）预测

的爆破后的结果要低得多之外，都可以包络试验数据。较大的初始不确定性可能是由于计算和

试验的起点不同造成的。也许可以进行修正，但这将取决于几个输入的不确定性参数。 

包壳伸长率计算不确定带得如图 162 所示。除 FRAPTRAN 爆破后的不确定带大外，不确

定带的范围一般都很小。使用 FRAPTRAN 程序，在激活 BALON2 模型的情况下，FRACAS-1
不能正确预测爆破后包壳伸长的行为。有限元分析模型应该能够做得更好，但在本案例中没有

使用。不确定性带与参考算例的趋势相同。这意味着机械变形模型不够好，应当加以改进。这

些改进可以直接在程序中进行（如校准、输入数据、网格划分等）或修改模型（如改进鼓胀模型

或使用有限元分析）。 

包壳伸长率参考值在不确定带的位置如图 163 所示。参考值更接近不确定带的中间位置（R = 
(REF－LB)/(UB－LB) = 0.5）。 
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图 160.  IFA-650.10：包壳伸长率的参考值。 

 
 

 
图 161.  IFA-650.10：包壳伸长率的上界。 

 

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

0 100 200 300 400 500 600

C
la

d 
el

on
ga

tio
n 

  
  

  
  

  
  

  
   

  
  

  
  

re
fe

re
nc

e 
va

lu
e 

(m
m

) 
  

Time (s)

EXP

CEA

CIAE

CIEMAT

CNEA

Tractebel

IPEN

JRC

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 100 200 300 400 500 600

C
la

d 
el

on
ga

tio
n 

  
  

  
  

  
  

  
   

  
  

  
   

  
  

up
pe

r 
bo

un
d 

(m
m

)

Time (s)

EXP

CEA

CIAE

CIEMAT

CNEA

Tractebel

IPEN

JRC

时间（s） 

包
壳
伸
长
率
参
考
值
（

m
m
）

 

试验实测值 

CEA 计算值 

CIAE 计算值 

CIEMAT 计算值 

CNEA 计算值 

Tractebel计算值 

IPEN 计算值 

JRC计算值 

试验实测值 

CEA 计算值 

CIAE 计算值 

CIEMAT 计算值 

CNEA 计算值 

Tractebel计算值 

IPEN 计算值 

JRC计算值 

时间（s） 

包
壳
伸
长
率
上
界
（

m
m
）

 



 

126 

 
图 162.  IFA-650.10：包壳伸长率不确定带。 

 
 

 
图 163.  包壳伸长率参考值在不确定带中的位置。 
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图 164.  IFA-650.10：包壳伸长率的全局参考散布度和不确定性宽度。 
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包壳外径计算参考值在不确定带内的位置如图 168 所示。在爆破前，参考值更接近不确定

带的中间位置（R = (REF－LB)/(UB－LB) = 0.5）。 
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模型含有明显的偏差，不足以进行不确定性分析。这是由于 Tractebel 使用了 FRAPTRAN 程序

中的 FRACAS-1 模型，可以通过使用有限元模型来改进。 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 100 200 300 400 500 600

Cl
ad

 E
lo

ng
at

io
n

Time (s)

EXP

Min(LB_all_participants)

Max(UB_all_participants)

Min(Ref_all_participants)

Max(Ref_all_participants)

最小值（LB_all_participants） 

最大值（UB_all_participants） 

最小值（Ref_all_participants） 

最大值（Ref_all_participants） 

时间（s） 

包
壳

伸
长

率
 试验实测值 



 

128 

 
图 165.  IFA-650.10：包壳外径的参考值。 

 
 

 
图 166.  IFA-650.10：包壳外径上界值。 
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图 167.  IFA-650.10：包壳外径不确定带。 
 
 

 
图 168.  IFA-650.10：包壳外径参考值在不确定带中的位置。 
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图 169.  IFA-650.10：所有参与者的包壳外径全局参考散布度和不确定性宽度。 

 

5.5. 敏感性分析结果比较 

全局敏感性分析（GSA）是一个强大的工具，用于识别对每个感兴趣的输出参数最有影响

的输入不确定性参数。它们可以通过使用各种敏感性指数，如相关系数和明确定义的重要性阈

值来确定。有意义的具体指导和解释取决于样本的数量、变量的数量和分析容忍度。 

在目前的工作中，使用了偏秩相关系数（PRCCs），并选择了任意显著水平阈值 0.5 来识别

输入不确定性参数对输出参数的高影响（即 PRCC > 0.5）。较低的值则意味着低（PRCC < 0.25）
或中等（0.25≤PRCC≤0.5）影响。 

表 16 是 Tractebel 使用 FRAPTRAN-TE-1.5 和 DAKOTA 计算 PRCC 的一个例子。总结了瞬

态期间每个感兴趣的输出参数的 PRCC 与所有输入参数变化间的关系。该表中显示的数值是瞬

态期间的最大值。红色单元是那些在瞬态过程中至少有一个瞬间具有高度影响的单元（PRCC > 
0.5）。 

对不同参与者计算的每个主要输出参数的 PRCCs进行比较，有助于确定高影响输入参数或

现象的共同清单。根据所有参与者的最大绝对值的 PRCCs，图 171 总结了每个输出的高影响力

输入参数的共同清单。带“1”的红色单元格意味着至少有一个参与者确定了一个高影响参数。 

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0 100 200 300 400 500 600

Cl
ad

 O
ut

er
 D

ia
m

et
er

 (m
m

)

Time (s)

EXP

Min(LB_all_participants)

Max(UB_all_participants)

Min(Ref_all_participants)

Max(Ref_all_participants)

时间（s） 

包
壳

外
径

（
m

m
）

 
最小值（LB_all_participants） 

最大值（UB_all_participants） 

最小值（Ref_all_participants） 

最大值（Ref_all_participants） 

试验实测值 



 

131 

输入不确定性参数 RIP TFC TFO TCI TCO TOL ECR DCO CES ECT EFT 

包壳外径（mm） 18% 9% 12% 13% 12% 11% 83% 19% 83% 17% 8% 

包壳内径（mm） 70% 63% 64% 50% 50% 6% 82% 81% 90% 79% 50% 

芯块外径 65% 56% 60% 40% 40% 7% 17% 83% 77% 79% 43% 

燃料理论密度（kg/m3，20℃下） 10% 39% 36% 38% 38% 9% 9% 13% 10% 15% 21% 

U235 富集度（%） 10% 10% 12% 12% 12% 9% 8% 11% 12% 11% 14% 

填充气体压力（MPa） 98% 15% 30% 28% 28% 8% 17% 35% 92% 26% 11% 

基础辐照的相对功率 10% 8% 9% 9% 9% 6% 10% 7% 8% 10% 9% 

试验时的相对功率 53% 94% 93% 94% 94% 52% 54% 80% 33% 39% 84% 

试验棒功率分布 10% 25% 7% 8% 7% 11% 8% 85% 9% 10% 6% 

包壳温度（℃）                       

冷却剂温度（℃） 39% 95% 96% 100% 100% 58% 60% 73% 27% 87% 90% 

包壳-冷却剂热交换系数 85% 100% 98% 99% 99% 90% 91% 96% 64% 77% 94% 

燃料热导率模型 16% 80% 26% 29% 29% 14% 15% 10% 7% 44% 42% 

包壳热导率模型 11% 9% 8% 44% 8% 9% 8% 7% 5% 9% 4% 

燃料热膨胀模型 18% 19% 17% 13% 13% 8% 17% 51% 43% 61% 99% 

包壳热膨胀模型 11% 11% 12% 14% 15% 7% 6% 96% 19% 97% 9% 

燃料密实化模型 24% 36% 38% 18% 18% 7% 10% 61% 51% 54% 35% 

燃料固体肿胀模型 25% 40% 41% 24% 24% 11% 16% 62% 55% 60% 31% 

燃料气体肿胀模型 39% 38% 38% 24% 24% 10% 11% 65% 56% 61% 30% 

包壳屈服应力 44% 25% 59% 67% 66% 15% 37% 77% 36% 55% 21% 

燃料比热容 20% 69% 67% 69% 69% 14% 13% 31% 16% 17% 48% 

包壳比热容 6% 15% 19% 20% 20% 7% 9% 7% 6% 9% 14% 

包壳杨氏模量 10% 9% 9% 11% 11% 9% 7% 13% 17% 10% 13% 

稳态运行期间包壳腐蚀模型 10% 11% 29% 22% 22% 100% 100% 21% 57% 15% 11% 

稳态运行期间包壳氢含量 11% 10% 10% 7% 7% 11% 6% 10% 6% 11% 11% 

高温下包壳氧化模型 13% 7% 7% 18% 18% 83% 84% 10% 11% 11% 4% 

氧化层热导率 6% 5% 5% 10% 10% 8% 8% 7% 7% 6% 6% 

裂变气体释放（或气体扩散系数） 8% 5% 7% 6% 10% 9% 9% 9% 13% 9% 2% 

间隙气体热导率 17% 59% 91% 48% 47% 15% 17% 47% 14% 19% 44% 

燃料/包壳发射率 8% 7% 19% 13% 13% 9% 7% 17% 11% 10% 10% 

燃料径向重定位 10% 6% 8% 17% 15% 8% 8% 6% 7% 7% 8% 

燃料碎裂体积分数（若可用） 14% 7% 7% 10% 10% 12% 12% 8% 6% 12% 11% 

燃料流动性包壳应变阈值 

（若可用） 12% 4% 5% 15% 15% 15% 13% 8% 10% 15% 8% 

包壳 Meyer 硬度 8% 11% 11% 16% 16% 9% 9% 13% 12% 7% 4% 

包壳退火 65% 51% 79% 82% 82% 28% 56% 90% 47% 63% 35% 

包壳爆破判据 9% 4% 9% 5% 5% 7% 5% 14% 9% 10% 6% 

包壳爆破应变判据 6% 10% 9% 10% 9% 5% 12% 10% 11% 6% 5% 

气腔气体温度（℃） 95% 5% 16% 23% 23% 9% 13% 21% 86% 15% 12% 

图 170.  Tractebel程序基于PRCC 的高影响输入不确定性参数 
在其最大范围内针对每一个输出的说明，作为一个示例。 
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输入不确定性参数 RIP TFC TFO TCI TCO TOL ECR DCO CES ECT EFT 

包壳外径（mm） 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

包壳内径（mm） 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 

芯块外径 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 

燃料理论密度（kg/m3，20℃下） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

U235 富集度（%） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

填充气体压力（MPa） 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

基础辐照的相对功率 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

试验时的相对功率 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

试验棒功率分布 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

包壳温度（℃） 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

冷却剂温度（℃） 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 

包壳-冷却剂热交换系数 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

燃料热导率模型 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

包壳热导率模型 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

燃料热膨胀模型 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

包壳热膨胀模型 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

燃料密实化模型 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

燃料固体肿胀模型 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

燃料气体肿胀模型 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 

包壳屈服应力 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 

燃料比热容 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

包壳比热容 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

包壳杨氏模量 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

稳态运行期间包壳腐蚀模型 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

稳态运行期间包壳氢含量 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

高温下包壳氧化模型 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

氧化层热导率 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

裂变气体释放（或气体扩散系数） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

间隙气体热导率 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 

燃料/包壳发射率 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

燃料径向重定位 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

燃料碎裂体积分数（若可用） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

燃料流动性包壳应变阈值 

（若可用） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

包壳 Meyer 硬度 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

包壳退火 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 

包壳爆破判据 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

包壳爆破应变判据 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

气腔气体温度（℃） 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

图 171.  在每个输出的最大值下基于PRCC高影响输入不确定性参数的共同清单。 
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输入不确定性参数 
Fuel Thermal 

+RIP 
Clad thermal 

+ECR 
Fuel/Clad 

Mechanical Overall 

包壳外径（mm） 0 1 1 1 

包壳内径（mm） 1 1 1 1 

芯块外径 1 1 1 1 

燃料理论密度（kg/m3，20℃下） 0 0 0 0 

U235 富集度（%） 0 0 0 0 

填充气体压力（MPa） 1 0 1 1 

基础辐照的相对功率 0 0 0 0 

试验时的相对功率 1 1 1 1 

试验棒功率分布 0 0 1 1 

包壳温度（℃） 1 1 1 1 

冷却剂温度（℃） 1 1 1 1 

包壳-冷却剂热交换系数 1 1 1 1 

燃料热导率模型 1 0 1 1 

包壳热导率模型 0 1 0 1 

燃料热膨胀模型 1 0 1 1 

包壳热膨胀模型 1 0 1 1 

燃料密实化模型 0 0 1 1 

燃料固体肿胀模型 0 0 1 1 

燃料气体肿胀模型 0 0 1 1 

包壳屈服应力 1 1 1 1 

燃料比热容 1 1 0 1 

包壳比热容 0 0 0 0 

包壳杨氏模量 0 0 1 1 

稳态运行期间包壳腐蚀模型 0 1 1 1 

稳态运行期间包壳氢含量 0 0 0 0 

高温下包壳氧化模型 0 1 0 1 

氧化层热导率 0 0 0 0 

裂变气体释放（或气体扩散系数） 0 0 0 0 

间隙气体热导率 1 1 1 1 

燃料/包壳发射率 0 0 0 0 

燃料径向重定位 0 0 0 0 

燃料碎裂体积分数（若可用） 0 0 0 0 

燃料流动性包壳应变阈值（若可用） 0 0 0 0 

包壳 Meyer 硬度 0 0 0 0 

包壳退火 1 1 1 1 

包壳爆破判据 0 0 0 0 

包壳爆破应变判据 0 0 0 0 

气腔气体温度（℃） 1 0 1 1 

图 172.  每个燃料在建模方面的高影响输入不确定参数的共同清单。 
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根据目前敏感性研究结果，可以为燃料棒程序的每个方面确定一个高影响的输入不确定性

参数的共同清单，如图 172 所示。同样，带“1”的红色单元格意味着至少有一个参与者确定了

一个高影响参数。 

综上所述，以下输入不确定参数对整个燃料程序模型的影响很大，包括燃料和包壳的传热

和力学模型： 

— 燃料棒的几何形状：包壳外/内直径，芯块直径； 

— 试验工况：试验期间的填充气体压力、功率和包壳对冷却剂的传热（冷却剂温度和包

壳/冷却剂的热交换系数，或包壳温度）。轴向功率分布对力学建模也很重要； 

— 材料物性：与燃料-包壳热交换、燃料热导率和比热、间隙导热、燃料热膨胀、密实化

和肿胀、包壳热膨胀、屈服强度、退火、包壳稳态运行腐蚀和高温氧化有关的模型； 

— 气腔气体温度。 

相反，下列输入不确定性参数似乎只有低度或中度影响： 

— 燃料制造参数（燃料密度、富集度）； 

— 运行工况，基础辐照条件下的相对功率； 

— 材料物性：与包壳比热、Meyer 硬度、爆破应变准则或爆破应力和应变准则、燃料径

向重定位、燃料/包壳发射率、裂变气体有关的模型。由于没有使用轴向重定位模型，

所以与轴向重定位有关的参数（燃料碎裂分数、燃料移动的应变阈值）没有影响。 

一些输入不确定性参数的的影响不显著令人惊讶。例如，在 FRAPTRAN 中（没有轴向重定

位模型），鼓胀和爆破是由 BALON2 模型预测的，该模型计算了包壳有效应变超过不稳定应变

和包壳破裂之间发生的局部大包壳变形（鼓胀）的程度和形状。BALON2 模型预测，当包壳环

向真应力超过包壳经验限值（包壳温度函数）时，或当包壳的不可恢复环向应变超过应变限值

时（包壳温度函数），认为鼓胀节点发生失效（爆破）。预期“包壳爆破应力准则”或“包壳爆破

应变准则”至少应该有影响。 

不应忘记使用相关系数的局限性。事实上，单个输入不确定性参数对特定输出参数的影响

可能是非线性和非单调的，因此不能被像 PRCC 这样的相关系数所捕获。另一种解释是，这些

参数只影响爆破时间，而不影响其它参数。这将使它们的影响更难被注意到。 

5.6. 结论 

根据具体规范，对 Halden LOCA 试验 IFA-650.10 的模拟进行了不确定性和敏感性分析。七

个参与者提交了他们不确定性分析结果，六个参与者提交了它们的敏感性分析结果。对所提供

的结果与现有的试验数据进行了比较和讨论。 

不确定性分析的对比表明，燃料和包壳的传热热行为（RIP、TCO 和 TFO）的不确定带是

可以接受的，但包壳力学行为预测（ECT 和 DCO）的不确定带相当大。包壳变形的力学模型仍

然需要改进，至少对于某些燃料棒程序（例如 FRAPTRAN）是如此。 

敏感性分析结果的对比有助于为每个输出参数以及燃料棒程序内的每个方面（燃料和包壳

传热和力学模型）和现象确定一个共同的高影响输入不确定性参数清单。 
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应该指出的是，正如使用 FRAPTRAN 的三个结果的差异所说明的那样，预测结果存在显

著的用户效应。 

5.7. 摘要和建议 

在 FUMAC 项目中，取得了以下成就： 

— 核实了事故工况下的燃料特性的试验数据集，支持程序的开发和验证，以便尽可能拓

展 IFPE 数据库； 

— 提高燃料性能程序的预测能力：在考虑到不确定性的情况下，改进模型、材料特性和

数值算法，以模拟 DBA 和 DEC 下的核燃料； 

— 在 FUMAC 项目的时间框架外，拓展了成员国组织间的合作（例如：INL-POLIMI-JRC
合作协议；IFE-IBRAE 合作，并在 2017 年扩大的 Halden 计划小组会议上进行联合介

绍）。 

许多参与者感谢原子能机构组织了这个 CRP，它提供了一个理想的平台，可以将他们的程

序结果与其他人，特别是与试验数据进行比较，否则他们无法获得这些数据。 

所有的试验数据显示，测量的爆破应变有比较大的分布，这是由局部温度和压力条件，以

及所研究材料的各向异性和组成或微观结构变化决定的。因此，建议对试验数据进行不确定性

分析，包括已用于开发和验证所应用程序的数据。 

重申，对于那些已经被更大的用户群所使用的模型（如 FRAPTRAN、TRANSURANUS），
该 CRP 引发了新的合作，促使共同模型的发展和改进。它还够指出对一些试验解释的差异，从

而指出对程序使用方面的差异，即所谓的用户效应。 

提供试验数据的组织的积极参与也对澄清项目期间提出的各种问题起到了很大的作用。 

提出的建议如下： 

— 需要更多的 VVER 燃料分析和案例，特别是考虑到最近的先进燃料发展。 

— 人们普遍表示有兴趣考虑对先进燃料和包壳材料进行类似的分析，包括一些所谓的抗

事故燃料。 

— 对于一个成功的 CRP，涉及如此多的案例与参与者，项目会议的时间可以延长，例如

能够更好的分析模型细节和程序改进，以及能够与更详细试验数据之间的比较。 

— 用先进的工具对失效准则进行深入分析，并对试验数据进行不确定性分析将是有益的。 

— 需要更多关于燃料碎裂的定量信息。 

参与者还建议，未来的 CRP 应侧重于具有更多实际应用的燃料建模，以支持核技术的可持

续性、燃料供应的多样化和燃料技术发展的创新。 
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附 件 I 

Halden LOCA 试验 IFA-650.10 建模的不确定性分析规范 

I-1. 简介 

在 FUMAC 项目的第二次 RCM 期间，大家同意选择的一个 IFA-650 试验进行不确

定性和参数敏感性分析（UASA），分析使用简化的 T/H 边界条件（即由 SOCRAT 计算

的冷却剂温度和热交换系数，或测量或计算的包壳温度）。 

其目的是验证预测的关键物理参数（包壳温度、气腔气体温度、气腔气体压力、爆

破时间、应变、伸长、等效包壳反应量、氢化等）的量化不确定性是否能包络试验期间

的测量数据，并作为感兴趣的参与者的可选活动，通过全局敏感性分析（GSA）确定重

要输入参数。 

考虑到 IFA-650.9 的复杂性（非常高的燃耗，完整的 T/H 条件，需要轴向重定位模

型），建议选择燃耗适中，没有显著的轴向重定位的 IFA-650.10（用于 PWR）或 IFA-
650.11（用于 VVER）作为 UASA 的案例。 

建议采用以下方法： 

— 使用输入不确定性传递法，基于非参数顺序统计学； 

— 样本数选择为 200； 

— 将商定一个输入不确定性参数的统一清单，涵盖燃料制造数据、物性和模型、

运行和试验工况； 

— 将商定一个输出不确定性的统一清单； 

— 如果参与者没有自己的工具，可以使用统计学的 UASA 分析工具（DAKOTA），
可以从 SNL 免费获得。 

然而，参与者可以自由地使用其他替代方法或工具来进行 UASA，或者只进行不确定

性分析。 

— 本报告给出： 

— 建议的不确定性和参数敏感性分析方法的简短描述（§2）； 

— 试验案例 IFA-650.10 的说明（§3）（可改编为 IFA-650.11）； 

— IFA-650.10 要考虑的输入不确定性的清单（§4）（可改编为 IFA-650.11）； 

— 要提供的输出不确定性的清单（§5）； 

— 过程和时间表（§6）。 

本规范采用与 OECD RIA 基准题 Phase II 相同的方法。 
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I-2. 方法论 

I-2.1. 不确定性分析：输入不确定性传递法 

在所有可用的不确定性分析方法中，概率性输入不确定性传递法是迄今为止在核安

全分析中使用最广泛的方法[I-1]。 

在这种方法中，燃料程序被视为“黑盒”，在已知分布的输入数据下，输入不确定

性通过程序计算传递到模拟模型的输出不确定性[I-2]。 

该方法包括以下步骤（图 I-1）： 

(a) 问题定义：识别所有相关的程序输出和相应的程序输入不确定性、反应堆建模

方案和反应堆运行工况； 

(b) 不确定性建模：每个不确定参数的不确定性通过概率密度函数（pdf）进行量

化，其依据是工程判断和程序应用于分离效应和整体效应试验以及全反应堆模

拟的经验反馈。如果不确定参数之间的依赖关系是已知的，并被判断为潜在的

重要因素，则通过相关系数对其进行量化； 

(c) 不确定性通过计算机程序传递：传递是通过蒙特卡洛模拟[I-3]进行的。在蒙特

卡洛模拟中，计算机程序被反复运行，每次都使用每个不确定参数的不同值。

这些值是从上一步选择的概率分布和依赖关系中提取的。这样，每个不确定参

数的一个值在每次重复的模拟中被同时采样。蒙特卡洛模拟的结果使每个输出

量的样本大小相同； 

(d) 结果的统计不确定性分析：有了足够多的 Monte-Carlo 模拟，输出样本可以用

来获得程序响应的任何典型统计数据，如平均值或方差、上界或下界，并确定

累积分布函数（CDF）。CDF 允许得出分布的百分位数（如果 X 是一个随机变

量，FX是其 CDF，α百分数， ]1;0[∈α ，是确定值 Xα，使 FX(Xα) = P(X≤Xα) = 
α。 

 
图 1-1.  输入不确定性传递法的四个步骤。 

 

第 2 步： 
 
 

不确定性建模 
第 1 步：问题的说明 

第 3 步：不确定性的传递 

 
输入变量  

关注的数量 

 
计算机  
程序（s） 

 
输出变量  

 
 

第 4 步  
 
 
 
 
 

对结果进行 
统计分析 
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获取百分数信息的一个简单方法是使用顺序统计法[I-4]，这是在核电群体中成熟和

共享的方法，因此被推荐用于这项活动[I-5] [I-6] [I-7]。 

顺序统计的原则是，从样本的排序值中得出结果。如果（X1,…, XN）表示任何随机

变量 X 的样本，而（X1,…, XN）表示相应的排序，顺序统计首先提供感兴趣的百分数的

估计，因为 α-百分数可以由 X (α,N) 估计。此外，事实证明，X(k) 的 CDF，FX(X(k)) 遵循

Beta 法则 β(k,N－k+1)，它不依赖于 X 的分布。这个关键结果允许通过以下公式量化任

何排名的值小于任何百分数的概率： 

𝑃𝑃�𝑋𝑋(𝑘𝑘) ≤ 𝑋𝑋𝑋𝑋� = 𝐹𝐹𝛽𝛽 (𝑘𝑘,𝑁𝑁−𝑘𝑘+1)(𝑋𝑋) (I1) 
其中 Fβ(k,N-k+1) 表示 Beta 法 β (k,N－k+1) 的 CDF。 

然后可以用公式（I1）来推导出： 

1)  在给定的样本量 N 和控制 X(k)≤Xα的概率的置信水平 β的情况下，感兴趣的百分数

的下限和上限。它需要解方程 Fβ(k,N-k+1)(α) = β； 

2)  最小的样本量（因此也是最小的计算机运行次数），以获得给定置信水平的特定百分

数的下限或上限。它引出了所谓的 Wilk 公式[I-4]： 

𝑁𝑁 = ln(1− 𝛽𝛽) lnα⁄  (I2) 

和 Guba 在多输出参数情况下的估计[I-5]。 

顺序统计学被广泛使用，因为除了假定它是连续的，对随机变量的分布无需了解。

此外，这种方法实施起来非常简单，这使得它在核安全分析的许可应用方面非常有利。 

由于它的简单性、稳定性和透明性，这种方法将被用于本基准中。建议的样本量设

定为 200（即进行 200 次程序运行）。如果进行的程序运行数量较少，应给出强有力的理

由。样本是根据来自不确定性建模步骤的选定的 pdf 构建的，并假设输入参数之间的独

立性，按照 BEMUSE[I-6] [I-7]中推荐的使用顺序统计法的简单随机抽样（SRS）。 

此外，我们关注的是在置信水平 β 高于 95%的情况下对 5%、95%的百分数 α 的下

限或上限的估计。对于 N = 200，β = 0.95 和 α = 0.05 或 0.95，方程（I1）得到： 

𝑃𝑃�𝑋𝑋(5) ≤ 𝑋𝑋5%�> 0.95， 

𝑃𝑃�𝑋𝑋(196) ≤ 𝑋𝑋95%�> 0.95 

在本基准中，下限、上限的定义是 𝑋𝑋(5)，即 𝑋𝑋(196)。 

为了正确使用顺序统计学，所有的程序运行都应该成功结束。如果不是，建议纠正

失败的程序运行。正如在 BEMUSE 项目[I-7]中所注意到的，一些失败可能来自于过大

的时间步长，在减少时间步长后可以继续运行。如果没有可能进行修正，在失败的运行

中要对输出的演变进行仔细检查，以保存失败发生前的结果，并使用以前的方法来分析

它们。当失败的次数相对较少时，也可以考虑保守的处理方法，即假设 n 次失败的运行

产生了 n 个最不利的输出值。 
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请参与者在他们的贡献中清楚地描述他们处理这一问题的方法。 

I-2.2. 敏感性分析：全局敏感性分析方法 

除了不确定性分析，作为感兴趣的参与者的可选活动，可以进行一项补充研究，以

获得对最具影响力的输入参数的定性见解。 

这项工作可以在使用先前获得的 200 个程序运行的全局敏感性分析的基础上进行。

这通常与统计不确定性分析一起进行，使用同一工具。 

更确切地说，如果 Y 表示感兴趣的响应，{Xi}i=1,...,p，p 是不确定的输入参数（也称

作调节器）的集合，将需要计算以下标准的相关系数： 

线性（或 Pearson）简单相关系数（SCC）：对于每个 i， 

𝜌𝜌𝑖𝑖 = 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑌𝑌,𝑋𝑋𝑖𝑖)
𝜎𝜎𝑋𝑋𝜎𝜎𝑌𝑌

 (I3) 

其中 σX和 σY是 X 和 Y 的经验标准差。 

它们对应于响应和 p 回归量之间的 p 相关系数。它们衡量响应和 p 回归量之间的线

性依赖程度。 

衡量响应和一个 p 回归量之间的线性关系的更好方法是所谓的局部相关系数

（PCC），其中考虑的两个变量之间的相关性被计算出来，并对其余变量的线性贡献度进

行校正。事实上，由于这种修正消除了与其他变量相关的线性趋势，PCC 将导致比

Pearson 简单相关系数更高的数字。 

Spearman 等级相关系数（RCC）：定义与 SCC 相同，但用各自的等级代替输入和输

出值。用等级工作允许人们将以前的基础线性回归模型扩展为单调的非线性模型。在响

应和每个 p 回归量之间存在非线性但单调的关系时，使用等级可以大大改善敏感性分析

结果的分辨率[I-8]。 

局部等级相关系数（PRCC）通过去除与其他变量相关的趋势，提供了响应和单一

p 回归量之间单调关系的改进措施。同样，PRCC 会导致比 Spearman 的等级相关系数更

高的数字。 

基于这些信息（Pearson's SCC 或 Spearman's RCC、PCC 或 PRCC），可以确定最有

影响的不确定输入参数。 

需要注意的是，上述相关系数估计了输入和目标输出参数之间的线性关系（SCC）
或单调性（RCC）。此外，没有考虑输入参数之间的相互作用[I-9]。 

由于燃料棒程序都是复杂的模型，而且输入参数之间存在一定的相互作用，这些系

数只能被认为是定性的，相对指数被用于筛选非重要的输入参数。 

其他敏感度测量，如 Sobol 指数，可以通过基于方差的分解方法获得[I-10]。Sobol
指数定量地提供每个输入参数的不确定性对目标输出参数不确定性的贡献。然而，基于

方差的分解方法需要更多的计算工作，因此不推荐用于当前的基准。 
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I-2.3. 工具 

参与者可以选择为其提供的工具来执行建议的 UASA。 

DAKOTA（优化和 Terascale 应用的设计分析工具包）程序由 Sandia 国家实验室开

发[I-11]。它可以从网站 http://www.cs.sandia.gov/dakota 上免费下载。 

如图 I-2 所示，DAKOTA 通过 DAKOTA 输入文件和可执行文件，在仿真程序和迭

代分析方法之间提供了一个灵活、可扩展的接口。 

 
图 I-2.  DAKOTA的不确定性分析过程。 

 
在其他方面，DAKOTA 包含有抽样（Monte-Carlo 或 Latin Hypercube）的不确定性

量化（UQ）算法、认知不确定性方法（二阶概率或 Dempster-Shafer 证据理论）和敏感

性分析。这些功能可以单独使用，也可以作为高级策略的组成部分。 

对于本活动中提出的应用，输入的不确定性参数范围和分布，以及不确定性分析方

法和样本数量都在 DAKOTA 输入文件中定义。 

基于 DAKOTA 参数文件中的采样或分配的输入不确定性参数，可以开发各种脚本

来创建程序输入文件，执行模拟工作，并将程序计算输出数据收集到 DAKOTA 结果文

件中。 

然后，DAKOTA 执行程序将执行要求的统计不确定性和敏感性分析，并在 DAKOTA
输出文件中提供信息。 

I-3. 案题说明 

I-3.1. IFA-650.10 试验 

Halden LOCA 试验 IFA-650 的目的是研究 PWR、BWR 和 VVER 高燃耗燃料在典

型 LOCA 瞬态过程中的燃料行为，如燃料碎裂和重定位、包壳鼓胀、爆破（断裂）和氧

化。 

用户  
模拟程序 

模拟  
输入文件 

DAKOTA 
参数文件 

模拟  
输出文件 

DAKOTA 
结果文件 

数据预处理 数据后处理 
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在 IFA-650 LOCA 试验中，单根燃料短棒在一个高压容器中，与 Halden 反应堆的

重水回路 13 相连。燃料功率由反应堆功率控制。燃料棒的核功率被用来模拟衰变热，

而燃料棒周围的电加热器则模拟来自周围燃料棒的热量。 

如图 3 所示（2.2 部分），设备和燃料棒的仪表包括位于燃料棒底部（TCC1）和上

部（TCC2 和 3）的三个包壳热电偶，位于不同轴向高度的三个加热器热电偶（TCH1在
底部，TCH2 在中部，TCH3 在顶部）。一个包壳伸长计（EC2）和一个棒压力传感器（PF1），
设备冷却剂热电偶（两个在设备入口，TI，两个在出口，TO），三个轴向分布的钒中子

探测器（ND），以测量轴向功率分布，两个快速响应的钴 ND，以监测快速流量和功率

变化。 

IFA-650.10 的详细说明可在第 2.2 部分找到。试验段是从一根标准的 PWR 燃料棒

试验中切割出来的，该燃料棒于 1988 年 8 月至 1995 年 8 月在 PWRGravelines 5（900 
MWe EDF，法国）辐照 5 个循环到 61 MWd/kgU 的燃耗（循环平均功率为 195、230、
215、185 和 150 W/cm）。燃料活性区的长度约为 440 mm，没有插入端部芯块。 

试验棒填充 95%氩气和 5%氦气的混合气体，压力为 40 bar。选择氩气是为了模拟

裂变气体，而少量的氦气则是为了进行棒的泄漏试验。试验棒气腔体积（自由气体体积）

相对较大，以保持稳定的压力条件，直到包壳爆破。总的自由气体体积约为 16－17 cm³，

实际上全部位于加热区之外的气腔中。 

该试验于 2010 年 5 月进行。主要试验结果的演变见图 20 和图 21（第 2.2 部分）。 

初始回路压力约为 70 bar，喷放槽的负压约为 2 bar。在试验开始前不久，外回路被

旁通，然后经过约3分钟的设备内自然循环后，通过打开通往喷放槽的阀门，开始LOCA。 

目标包壳峰值温度为 850℃。根据压力和包壳温度的测量结果，以及通往喷放槽的

排水管道上的伽马监测仪，包壳在喷放后约 249 秒发生了失效，温度约为 755℃（TCC1）。 

爆破后 12 秒后开始喷淋，以确保裂变产物被运出回路。试验在喷放开始 417 秒后

以反应堆紧急停堆而结束。在试验结束时，设备被灌入氦气进行干式储存。 

在 Halden 进行的伽马扫描检测和证实了轻微的包壳鼓胀和爆破。在试验期间没有

看到燃料重定位，这一点后来被伽马扫描所证实。 

I-3.2. 建模 

试验燃料棒的总长度应至少由 17 个径向节点和 7 个轴向节点来模拟。 

试验燃料棒的初始条件可以通过堆内稳态基础辐照的模拟来进行建模。在稳态和瞬

态的燃料棒输入模型中，大部分数据都是根据 IFA-650 试验的说明或程序手册的推荐值

来设置。再制造短棒的输入模型应通过与现有的测量数据进行对比验证。再制造短棒的

初始化文件应该是稳态输入模型的输出，其中包含初始燃料棒的气体数据和随后的裂变

气体释放（FGR）的历史数据。新的混合气体的摩尔数和再制造短棒中每种气体的相对

数量应加以调整，以符合计算和测量的初始棒内压力。 
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试验期间提供的测量数据包括（见图 20 和图 21）： 

— 在底部（TCC1）和上部（TCC2 和 3）测量的三个包壳温度； 

— 测量的棒内压（PF1）； 

— 测量的气腔温度（Tplenum）； 

— 在不同的轴向高度测量的三个加热器温度（底部的 TCH1、中部的 TCH2和顶

部的 TCH3）； 

— 设备冷却剂温度（两个在设备入口处，TIA，两个在出口处，TOA）； 

— 设备压力和流速，棒功率（Co）和轴向功率分布（V）； 

— 加热器功率（LHR 加热器）。 

理想情况下，如果知道棒与加热器之间通道冷却剂压力、入口温度和流量的瞬态变

化，就可以使用内置的（如果有的话）燃料棒程序传热模型来计算冷却剂温度、热交换

系数和包壳温度。 

然而，由于大多数燃料棒程序没有详细模拟设备和试验的不同阶段，并且由于模拟

热工水力行为的复杂性以及各种假设和/或模型可能出现的差异，建议使用从SOCRAT[I-
13]计算的热工水力边界条件，即： 

— 冷却剂温度； 

— 包壳与冷却剂的热交换系数（HTC）。 

对于每个轴向节点，包壳到冷却剂的热交换系数应根据总热通量（辐射+对流）确

定，即 HTC = Qtot/(Tclad-Tcool)。 

另外，测量或计算的包壳温度可以直接作为边界条件。 

短棒气腔温度（Tplenum）应取自测量结果，或取自任何适当的经验性气腔气体温度

模型。 

对于瞬态计算，应使用图 I-3 所示的棒轴向功率分布。 

应选择参与者的燃料棒程序中默认的“最佳估算”物性和模型，即： 

— 燃料热导率、热膨胀、比热模型； 

— 包壳热导率、热膨胀、比热模型； 

— 由于密实化、固体肿胀和气体肿胀引起的燃料初始径向变形和重定位； 

— 包壳的初始径向变形； 

— 用于燃料棒力学响应的刚性芯块和包壳的变形模型（有限差分模型）； 

— 默认的包壳失效模型； 

— 裂变气体释放模型； 

— 由于间隙气体导热率、燃料/包壳热发射率和包壳硬度而产生的间隙导热率模

型； 
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— Cathcart-Pawel（C-P）高温氧化模型。 

— 非保护性初始氧化层选项。 

 
图 I-3.  IFA-650.10[I-12]试验开始时的轴向功率分布。 

 
如果有轴向燃料重定位模型并使用了，包壳爆破应变、退火速率、屈服应力、填充

率、燃料碎片轴向移动得芯块-包壳间隙宽度阈值的的拟合参数应设置为其默认值。 

在开始喷放之前，应模拟 100 秒的稳态。计算应该在 600 秒时结束（在 517 秒的紧

急停堆之后）。 

应适当选择瞬态期间的最大时间步长，以捕捉瞬态行为（例如，在升温阶段<0.1 秒）。 

I-4. 输入不确定性的定义 

I-4.1. 不确定性参数的确定 

从初步计算结果[I-14]并基于工程判断，确定了以下不确定性参数。它们可能并不都

与 Halden LOCA 试验有关，但包括在内是为了通过敏感性分析确定重要的参数。 

参与者可以只考虑适用于或与自己的程序相关的参数。 

I-4.2. 燃料棒设计/制造数据的不确定性 

可以考虑以下相关的不确定性参数： 

— 包壳外径/内径； 

— 燃料芯块外径； 

— 235U 的富集度； 

— 燃料的理论密度； 

— 棒气体间隙填充压力。 

归一化值  (-) 

轴
向

高
度

（
cm

）
 

轴
向

高
度

（
cm

）
 

IFA-650.10 的轴向功率分布 

来自 650.10 的数据 
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I-4.3. 燃料棒运行和试验边界条件的不确定性 

燃料棒初始状态的不确定性参数主要与基础辐照运行工况的不确定性有关。由于基

础辐照运行工况会被明确模拟，燃料棒初始状态的不确定性将从稳态燃料棒程序（如

FRAPCON）传递到瞬态燃料棒程序（如 FRAPTRAN）： 

— 包壳腐蚀模型（初始状态）； 

— 包壳吸氢模型（初始状态）。 

在试验边界条件上，考虑了以下相关的不确定性参数： 

— 棒的平均功率； 

— 棒的功率分布； 

— 衰变热模型。 

如果使用 SOCRAT 计算的 T/H 边界条件，应考虑以下不确定性（如果适用）： 

— 冷却剂温度； 

— 包壳与冷却剂的热交换系数。 

如果使用计算或测量的包壳温度作为边界条件，应考虑测量和/或计算的不确定性。 

— 包壳温度：测量或来自 SOCRAT 计算（如果适用）。 

I-4.4. 物性和关键模型的不确定性 

如果适用，将考虑以下相关的不确定性参数（最终清单取决于所选的程序和参与者

的选择）。 

— 燃料热导率。 — 裂变气体释放（或气体扩散系数）。 
— 包壳热导率。 — 间隙气体热导率。 
— 燃料热膨胀系数。 — 燃料/包壳热发射率。 
— 包壳热膨胀系数。 — 燃料径向重定位。 
— 燃料比热容。 — 包壳梅尔硬度。 
— 包壳比热容。 — 包壳退火。 
— 燃料密实化模型。 — 包壳鼓胀模型。 
— 燃料固体肿胀模型。 — 包壳机械变形。 
— 燃料气体肿胀模型。 — 包壳爆破应力判据。 
— 包壳屈服应力。 — 包壳爆破应变判据。 
— 燃料的轴向重定位（燃料碎片填充率和 

燃料移动的包壳应变阈值，如果适用）。 
— 气腔气体温度（根据测量数据或 

SOCRAT计算得出的经验相关性）。 
— 高温下的包壳氧化模型。 — 包壳弹性模量。 
— 氧化层的热导率。  

I-4.5. 输入不确定参数的定义 

表 13 提供了推荐的输入参数（如果适用），以及与它们的不确定性有关的信息。对

于每个参数，它包括一个平均值，一个标准偏差和一个分布类型。 
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为了避免不合理的数值，还提供了一个变化范围（下限和上限）。取样将在上下限

之间进行（即截头的）。然后，这一信息被用来定义不确定性建模的概率分布。 

对于目前的基准题应用，为了简单起见，已经为所有考虑的输入参数指定了一个正

态分布。在适用的情况下，标准差被视为其名义值与上限或下限之差的绝对值的一半的

最大值。此外，参与者可以通过使用其他分布，如均匀分布或直方图来进行敏感性研究。

这些结果可以在 RCM或最终报告中说明。 

根据所选择的程序，可能很难修改一些推荐的输入参数。在这种情况下，可以忽略

这些参数，但必须在参与者的贡献中明确提到这一信息。 

I-5. 输出说明 

I-5.1. 不确定性分析输出 

每个参与者将给出表 14 中所列的输出参数的下限和上限（LB、UB）。建议以 10秒
的频率作为趋势时间。此外，还将提供以输入参数的名义值进行计算的结果，也称作参

考计算（REF） 

I-5.2. 敏感性分析输出 

表 15 中列出了敏感性分析所需的时间清单。还有一个格式化的 Excel 文件用于提

供敏感性分析结果。 

根据这些信息，可以确定对燃料传热行为（燃料芯块中心线和表面温度）、包壳传

热行为（包壳表面温度和氧化层厚度）和力学行为（包壳直径、有效应力）影响最大的

不确定输入参数，并在表 13 的最后几列给出。 

由参与者根据敏感性分析结果和自己的经验来确定衡量重要性的阈值（H、M或 L）。
以下经验阈值可以用来表示相对重要性（如 DAKOTA 用户指南和一些以前的研究中所

建议的）： 

— H（高）：相关系数的绝对值≥0.5； 

— M（中）：0.5>相关系数的绝对值>0.25； 

— L（低）：相关系数的绝对值≤0.25。 

衡量重要性的适当通用阈值可以在以后的阶段定义。 

I-5.3. 根据协议建议的程序和时间表 

— 第 1 步（J. Zhang）。提出说明草案，并发给所有参与者进行审查/提意见（2016
年 12 月底前）； 

— 第 2 步（所有参与者）。将意见/建议发给 J. Zhang（2017 年 1 月底）； 

— 第 3 步（J. Zhang）。将带有输入不确定性参数范围和分布的共同清单的最终规

范和输出（在 Excel 文件中）发送给所有参与者（2017 年 6 月底）； 
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— 第 4 步（所有参与者）。根据说明进行不确定性分析，并将结果发送给原子能

机构（2017 年 9 月底）； 

— 第 5 步（原子能机构和咨询团队）。综合并比较不确定性分析结果（2017 年10
月底）； 

— 第 6 步（所有参与者）。准备报告，比较结果并提出结论（第三次 RCM，2017
年 11 月 13－17 日）； 

— 第 7 步（原子能机构和咨询团队）。编写最终报告（咨询会议，2018 年）。 
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