
27COMSOL Multiphysics2018 年 10 月

作者 sarah fields

材 料 科 学

使用多物理场仿真 
揭示复杂材料特性
加拿大核实验室的研究人员利用多物理场仿真透彻地分析
核燃料的复杂材料特性。

当工程师们探索是否可能用多物

理场仿真软件替代成熟但却繁琐的内

部代码时，会遇到什么情况呢？在加拿

大顶尖核科学技术组织——加拿大核

实验室的计算技术分部（Canadian 

Nuclear Laboratories，简称 CNL），核

工程师们就这一问题展开了深入探索。

在致力于提高反应堆的安全性、效

率和经济性的核工程领域，经常会采用

成熟而稳定的内部计算机代码进行模

拟研究。但不幸的是，即使对系统进行

微小的调整，也必须梳理大量的代码才

能探明调整对系统的潜在影响，这对创

新构成了障碍。作为修改成熟代码和沿

用代码的替代方案，多物理场仿真平台

图 1. 左图显示燃料芯块在燃料棒束中的位置。右图为燃料芯块截面的显微照片，显示了在运
行过程中产生的微观结构。 图注：Reactor Vessel (Calandria) - 反应堆容器（排管式堆容器）； 
Fuel Channel - 燃料通道； Pressure tube - 压力管； Fuel pallet - 燃料芯块； Fuel bundle - 燃
料棒束

提供了一个让工程师能在数据和建模

方法方面进行探索的环境，从而省去了

修订冗长代码的麻烦。

作为一名 CNL 的燃料安全科 学

家，Andrew Prudil 在使用仿真软件

对存在已久且看似不可改变的核反应

堆设计进行改进的研究中扮演着重要 

角色。

“从本质上讲，核科学就是材料科

学，但需要考虑辐射的影响。” Prudil 解

释说：“我们研究的材料包括核燃料，以

及一些外围组件的成分。”

»» 核燃料： 复杂的材料科学问题

Prudil 利用多物理场仿真软件建

立了一个仿真模型，内含数量惊人的物

理现象。他的模拟工作包括核燃料芯块

描述，涵盖热量传输、结构变形、机械接

触、裂变气体释放引起的压力累积，以

及由于晶粒生长、辐射损伤和燃烧引起

的微观结构变化以及核燃料外围包壳

的特性。

在核反应堆中，原始核燃料芯块 

（图 1）被放置在包壳或密封金属管内。

受到辐射时，这些燃料芯块温度升高，

并将热量通过密封金属管传递给水。热

水最终被用来产生蒸汽，进而发电，这

一过程与常规发电厂的工艺流程一致。

在受到辐射时，裂变反应会在燃料

芯块内产生热量，导致燃料芯块的高

温、高热梯度和热膨胀。由于裂变产物

聚集在燃料芯块中，因此还需在研究中

考虑核反应特有的现象。

图 1 所示为核燃料芯块在经历持续

高温运行后的复杂微观结构。最初形成

的晶粒结构仅保持在外部最接近冷却

剂处，因为这里的温度最低。在温度略

高处，晶粒生长（粗化），形成等轴晶粒

生长区。而在温度最高处，蒸汽的输送

机制使燃料中的孔隙沿温度梯度（朝中

心方向）迁移，形成中心空隙，并在其尾

流中留下长柱状晶粒。

由于上述影响，陶瓷核燃料内部会

出现裂纹。另一方面，陶瓷与金属包壳  

（用于包裹核燃料的金属层）之间存在

接触，高能裂变产物（如伽马和中子辐

射）会改变所有材料的微观结构，因此

必须考虑辐射损伤。而裂变时原子一分

为二，导致占据的空间更大，所以还存

在宏观膨胀。

稀有气体氙和氪这两种裂变产物

均为惰性，会在燃料芯块内部形成气泡

（图 2）。
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还有一些腐蚀问题也需加以考虑，

这是因为辐射环境中的高温水会促使

辐射分解产物的形成，进而腐蚀包壳 

外部。

»» 防止核燃料失效

由于核燃料芯块的特性会随着辐

射发生显著变化，因此工程师们在很大

程度上需要依靠模型在实验结果之间

进行插值处理，以预测燃料的性能参

数，如峰值温度、气体压力和包壳应变

等。类似地，想要知道在辐射环境中会

如何显现各种设计变化，也需要大量模

拟并通过实际测量加以验证。

Prudil 研究的主要目标之一是模

拟及预测包壳的应变，因为包壳的变形

是燃料失效的重要原因。一旦建立起包

壳应变模型，就可以在计算机上优化系

统。优化策略包括直接改变燃料、包壳

与燃料的间隙、或燃料进入反应堆后的

处理方式。

Prudil 表示：“建立模型相对简单，

但是要为模型赋予正确的材料属性就

不那么容易了，尤其是这些属性会随时

间及辐射强度变化。”完成一个新模型

后，他会比较模拟结果与实验结果，以

评估模型的预测能力。

更换燃料本身是一种极具吸引力

的核反应堆改进方法，因为核燃料本来

就是设计为可更换的。由于无需更换任

何反应堆零件，所以这种方法比较节省

成本：工程师只需在反应堆需要燃料时

为系统提供新的燃料。

“我们面临的最大挑战是准确地描

述所研究的材料。” Prudil 指出。

»» 在一个模型中耦合多种物理现象

Prudil 使用 COMSOL Multiphy- 

sics® 软件创建了模拟燃料和包壳的模

型（简称 FAST），以捕获核燃料、包壳以

及两者间隙的复杂热传输、固体力学和

材料特性。图 3 显示了芯块与包壳由于

核反应所产生的温度分布。

Prudil 指出：“使用 COMSOL® 软

件，不必过多关注数值方法和编程，以

图 2. 显微照片显示了二氧化铀燃料晶界上裂变气泡的发展。随着燃耗的增加，从左到右，气泡变得越来越大，并进一步相互连通。 
“Development of grain-face porosity in irradiated fuel”，J. Nuc，2004 年，第 325 卷

图 3. “燃料和包壳建模工具（FAST）”的仿真结果显示了整个包壳、燃料芯块及芯块-芯块间隙
的温度。图注：Endcap - 端盖；Cladding- 包壳； Pellet - 芯块； Pellet-Pellet Gap - 芯块-芯块间
隙； Radial - 径向； Axial - 轴向； Temperature Scale - 温标

图 4. FAST 的仿真结果显示了整个包壳、燃料芯块以及芯块-芯块间隙中的静水压力（上）、von 
Mises 应力（中）和轴向蠕变（下）。
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及求解过程和后处理，我可以直接着手

处理数学和物理相关的问题。与采用内

部代码进行数值模拟相比，使用 COM-

SOL 软件的相关费用更低、效率更高。”

Prudil 还从 FAST 模型中获得了

静水压力、von Mises 应力以及贯穿包

壳和燃料芯块的轴向蠕变（图 4）等仿真

结果。这些物理场的分布包含了各项设

计参数（如长径比和腔室尺寸）以及运

行因素（如功率水平和冷却剂温度）的

影响。

»» 晶界孔隙演化模拟

为了以不同方式扩展模拟工具并揭

示反应堆的性能，利用 COMSOL® 提供

的基于方程建模的功能，Prudil 模拟了

从燃料晶粒向外的气体扩散、以及随后

晶粒边界上气泡的形成和运动（图 5）。

当核燃料承受辐射并发生化学变

化时，气体从燃料晶粒中渗出并形成气

泡。然后，这些气泡四处移动、合并（图 

5）。在传统的相场分析中会模拟燃料晶

粒的体积。本文所述技术的新颖和强大

之处在于仿真中忽略了固体，而只模拟

固体和气体之间的运动表面。这样就可

以将三维问题转化为二维问题，从而显

著减少了所需的计算资源。

模型中在晶粒表面耦合了两个弱

形式方程，一个与到气泡表面的距离相

关，另一个则与化学势相关。只要知道

从燃料中排出的气体量，该方法就可以

计算燃料单元内部的导热系数和气体

压力。这一分析得出的结果让 Prudil 能

够确定燃料特性的其他关键指标。这些

计算结果被用于燃料退化的非线性描述

（图 6）。

根据仿真结果可知，如果压力足够

低则有可能获得最大利用率，这样燃料

可以继续承受辐射，这是一项对系统安

全具有重大影响的发现。

»» 仿真驱动燃料技术创新

通过使用多物理场仿真，CNL 的工

程师们能够创建有用的工具，并为加快

设计的迭代和创新开辟道路。Prudil 认

为多物理场仿真展现了核工程在其他

领域的发展前景，如事故容错燃料的开

发。工程师们对设计能够抵抗严重事故

的燃料产生了兴趣，这为他们重新思考

燃料创造了机会。

从长远来看，Prudil 注意到仿真软

件在小型模块反应堆开发中的作用，这

代表核反应堆设计向更小型、更便于建

造的方向转变，并有可能降低反应堆高

昂的建造投资。小型模块反应堆可采用

新材料制成，并具有新的几何形状和安

全模式，这扭转了数十年来核反应堆日

益增大的趋势。

同时，Prudil 创建的对现有反应

堆的综合表述，将继续为人们深入了解

核反应堆多层次的复杂性提供宝贵的 

见解。

图 5. 从左至右，对晶界上气泡形成、运动和聚结的仿真结果。

图 6. 燃料的降解过程。

Andrew 
Prudil，CNL
的燃料安全
科学家。


