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简介: 全陶瓷微密封装（FCM：Fully Ceramic
Microencapsulated）燃料，是由大量TRISO燃料
颗粒（~1000个/芯块）弥散于SiC基体组成的柱
状芯块。作为新一代用于核反应堆的燃料，具有
裂变产物包容能力强、热导率高、辐照稳定性好
等优势。基于COMSOL多物理场开发的FCM燃料单
颗粒和芯块的多维热学-力学-裂变产物扩散耦合
分析模型，详细考虑了材料物性参数随温度、燃
耗、快中子注量等因素的变化，基于COMSOL内置
和自定义的模块，实现了对TRISO燃料颗粒和FCM
燃料的热膨胀，辐照肿胀，蠕变，裂变气体释放
行为等热学性能（如导热）及力学性能（如应力
分布状态）的模拟和分析。

计算方法: 在研究中使用二维及三维建模方法，通
过COMSOL中的固体力学模块、固体传热模块、数学
模块中的PDE和ODE接口，实现对TRISO燃料及FCM的
仿真和性能分析。

创建典型几何模型如下图所示，并对相关条件进行
描述。

p tedC T q Q Q q k Tρ ⋅∇ +∇⋅ = + = − ∇u

结果: 仿真研究的结果，包括燃料热导率、芯块
温度场、应力应变、Mises应力分布等如下图所示。

结论:通过 COMSOL Multiphysics 中二维及三维
建模方法，利用固体力学模块、固体传热模块、
PDE和ODE接口，实现了对TRISO燃料颗粒和FCM燃料
的热膨胀，辐照肿胀，蠕变，裂变气体释放行为等
的多尺度多物理场耦合和分析。基于COMSOL平台初
步建立了燃料性能分析方法，并得到了应力应变分
布、温度分布、热导率等结果，并进行了对比验证。
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图 2.典型TRISO颗粒及FCM的几何建模

图 5.辐照变形及应力分布 图 6. 几何缺陷下的Mises应力

图8. 裂变气体释放结果图 7.不同工况下的热导率
图 1. TRISO颗粒[1]及FCM燃料[2]结构示意图
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物理模型: 通过用户自定义的方法，添加了物性参
数、裂变产物扩散，燃耗，辐照效应，裂变气体释
放等模型。
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图 3.芯块热导率的变化 图4 .裂变气体释放模型

图9. 温度分布云图 图10. 表面应力分布


	幻灯片编号 1

