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摘  要: Cr₂O₃掺杂 UO₂芯块可促进晶粒长大，并具有提高裂变气体滞留能力和缓解芯块-包壳相互作用（pellet-

cladding interaction，PCI）的潜力。针对燃料棒尺度与晶粒尺度裂变气体行为难以统一描述的问题，本文在燃料

性能分析程序 BEEs 中耦合裂变气体行为程序 SCIANTIX：BEEs 向积分点处的晶粒尺度模型传递局部温度、燃

耗、裂变率和晶粒尺寸，SCIANTIX 返回裂变气体释放（fission gas release，FGR）、气体肿胀等状态量并参与燃

料棒内压与自由体积计算。采用 BR-3 反应堆 36i8 燃料棒终点数据进行验证，耦合模型预测 FGR 为 28.49%，较

实验值 33.80%低 15.7%；预测空腔体积为 5.890×10-7 m³，较实验值 8.046×10-7 m³低 26.8%。由于仅有单棒终点实

验值，该结果用于检验量级与变化趋势，尚不足以证明模型具有普遍预测精度。进一步的 10～50 μm 晶粒尺寸

敏感性计算表明，在其余模型和边界条件不变时，晶粒增大可延缓晶内气体向晶界迁移并降低连通释放贡献，但

会增加滞留气体肿胀。 
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1  引言 
2011 年福岛核事故后，耐事故燃料（accident 

tolerant fuel，ATF）成为核燃料研发的重要方向
[1]。在多种 ATF 方案中，Cr₂O₃掺杂 UO2可通过烧

结促进晶粒长大并改善裂变气体滞留，是现役

UO₂燃料的渐进式改进方案[2-5]。相较 U₃Si₂、UN

等替代燃料，Cr₂O₃掺杂 UO₂与现有材料体系和制

造工艺的兼容性较高，但其堆内行为仍需通过多

尺度模型和更多辐照数据验证。 

实验与模型研究表明，晶粒长大可增加裂变

气体由晶内扩散至晶界的特征距离；与此同时，

Cr 价态、氧势、溶解度和缺陷浓度也会影响扩散

系数及晶界气泡演化[6-10]。因此，裂变气体释放率

（fission gas release，FGR）受晶粒尺寸、局部温

度、燃耗、裂变率和自由体积反馈共同控制，并

呈非线性耦合特征[11-16]。仅比较终点 FGR 难以判

断误差究竟来自气体扩散、晶界连通释放，还是

燃料棒尺度的自由体积计算。 

为处理上述问题，本文在西安交通大学基于

MOOSE 开发的燃料性能分析程序 BEEs 中建立

与开源晶粒尺度裂变气体行为程序 SCIANTIX

的耦合接口[17-23]。BEEs负责燃料棒尺度热传导、

力学、燃耗、间隙传热和内压求解；SCIANTIX 负

责积分点处晶内扩散、晶界气泡演化、FGR 与气

体肿胀计算。本文采用 BR-3 反应堆 36i8 高燃耗

燃料棒进行单算例验证，并分析晶粒尺寸对长期

稳态响应的影响。 

本文的创新点凝练为三方面：（1）建立BEEs-

SCIANTIX 双尺度耦合接口，并将其用于 Cr₂O₃

掺杂 UO2燃料棒的 FGR 分析，使燃料棒积分点热

工状态与晶粒尺度气体库存、释放和肿胀实现双

向传递；（2）将晶界气泡连通释放由单一饱和判

据改为气泡相对尺度与晶界覆盖率共同触发，并

通过保留体积和累计释放分数限幅，使高燃耗阶

段的 FGR 跃升具有可追踪的几何与库存依据；

（3）定量揭示晶粒尺寸对 FGR—间隙压力—气

体肿胀协同关系的调控规律，并用相邻区间差分

识别晶粒长大收益递减的边际效应。上述贡献限

定于本文采用的稳态功率历史、材料模型和单棒

验证数据。 

与同类研究相比，Cooper 等[7]由原子尺度缺
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陷计算出发建立 Cr 掺杂 UO2裂变气体扩散模型，

并在 BISON 燃料性能框架中检验 FGR 响应；

Nicodemo 等[6]进一步把 Cr 溶解度、氧势和裂变

气体扩散系数归并为适合工程程序调用的模型；

Cleveland 等[3]从材料制备、Cr 赋存状态、晶粒长

大和服役性能角度总结了该体系的证据与不确

定性。本文不重复建立 Cr 扩散系数，而以

Nicodemo 模型为晶粒尺度输入，重点贡献在于：

将其嵌入 BEEs 积分点求解流程，增加经物理化

改进的晶界连通释放准则，并同时考察 FGR、自

由体积、间隙压力和气体肿胀的反馈及晶粒尺寸

边际效应。 

同时，近年来，围绕核燃料与锆合金包壳材

料也有相关进展，如王瑶等总结 Cr 涂层锆合金

在高温蒸汽中的氧化行为；朱利安等研究 Zr 合

金表面 Ni/Cr 涂层的高温氧化；魏雅璇等评估充

氢锆合金的拉伸性能；任啟森等开展 ZrC-SiC 基

体弥散包覆颗粒模拟核燃料芯块的 SPS 制备[27-

30]。这些工作从包壳防护、氢致损伤和燃料芯块

制备三个方面补充了燃料—包壳体系的材料学

基础。 

2  大晶粒 UO2 行为分析 
2.1  模型处理范围 

Cr₂O₃掺杂会同时改变 UO₂显微组织和部分

热物性。Terricabras等[2]在室温至1200 ℃（约1473 

K）范围内测得高掺杂量样品的热导率可比未掺

杂 UO₂低约 15%，但该差异随掺杂量、密度、晶

粒尺寸和温度而变化。本文沿用 BEEs 中的传统

UO₂热导率模型；在 Cr 含量较低、温度不超过现

有实验覆盖范围且仅比较相对 FGR 趋势时，这

一简化尚可接受。本算例中心温度约 2132～2142 

K，已超出上述公开测量上限，现有数据不足以

给出可靠的高温误差界限。若真实热导率偏低，

模型将低估温度及其对扩散系数和 FGR 的促进

作用，本文晶粒尺寸敏感性结果不能代表掺杂热

导率效应。 

对比热和弹性参数，本文同样采用未掺杂

UO₂模型。对于蠕变，尤䶮等汇总的 Dugay 和

Massih 数据表明，Cr₂O₃掺杂 UO₂的高温蠕变参

数目前主要覆盖 1773 K 和约 20～65 MPa 应力范

围，且掺杂后蠕变速率明显提高[26]。本算例局部

温度约 584～2149 K、应力状态随空间和时间变

化，直接用该窄工况参数外推会引入新的不确定

性，故本文未将其写入本构模型，也未给出缺乏

数据支撑的定量修正。蠕变增强首先影响芯块形

变、间隙闭合、接触压力和自由体积，进而影响

间隙压力；对由 SCIANTIX 扩散和连通释放直接

控制的 FGR—晶粒尺寸趋势，其影响预计小于对

空腔体积和 PCMI 的影响，这一判断仍需专门的

敏感性算例验证。因此，本文不据当前结果评价

掺杂对 PCMI 的净改善。 

本文对 Cr₂O₃掺杂效应的显式处理仅包括两

项：一是将晶粒直径作为 SCIANTIX 输入，以改

变晶内扩散特征尺度；二是采用 Nicodemo 等提

出的工程模型，使有效扩散系数随温度、氧势和

溶解 Cr 含量变化[6-7]。晶界释放阈值采用本文的

连通释放工程算法修正，完整掺杂材料模型未参

与该阈值推导。掺杂对导热率、蠕变率及晶界参

数的独立影响未被系统纳入。 

Cr₂O₃通过多种材料机制促进晶粒长大。现

有研究表明，烧结氧势决定 Cr 的价态、溶解度

及第二相形成，Cr 可在晶格和晶界间重新分配；

晶界处的 Cr 富集或含 Cr 瞬态相会改变缺陷化学

与晶界迁移率，从而影响致密化和晶粒长大[2-5]。

但上述机制对烧结温度、氧势和初始掺杂量高度

敏感。本文缺少 SEM/EBSD 和晶界化学数据，因

此采用实测或设定的晶粒直径作为模型参数。

10～50 μm 算例用于晶粒尺寸敏感性分析，其结

果不对应特定掺杂量或确定的晶界偏聚机制。 

2.2  燃料性能分析程序 BEEs 

BEEs 是西安交通大学基于开源多物理场平

台 MOOSE 开发的燃料性能分析程序，用于压水

堆 UO₂-Zr-4 棒状燃料的稳态、瞬态与事故行为计

算。程序在燃料棒尺度求解热传导、力学变形、

燃耗、间隙传热和内压，并包含芯块密实化、热

膨胀、重定位、蠕变、裂变气体肿胀与释放，以

及锆合金包壳热膨胀、辐照生长、蠕变和腐蚀等

模型[17-19]。本文仅使用其长期稳态分析功能。 

BEEs 此前通过若干燃料棒算例和独立效应

试验检验温度、包壳氧化、FGR 及事故响应；相

关计算框架亦与 BISON 等程序进行过基准对比。

这些工作表明程序具备开展燃料棒多物理场计

算的基础，但不能替代本文对新耦合模块的独立

验证。 

2.3  裂变气体行为分析程序 SCIANTIX 

SCIANTIX 是由米兰理工大学与欧盟联合

研究中心开发的开源零维晶粒尺度裂变气体行

为程序[21-23]，采用速率理论描述气体生成、晶内

扩散、晶界吸收、气泡成核与长大、连通释放和

气体肿胀，并以分离效应与燃料棒积分实验进行

验证。Nicodemo 等在该框架中建立了溶解 Cr 和

氧势对裂变气体有效扩散系数的工程修正[6-7]。本

文将 SCIANTIX 作为 BEEs 积分点处的材料行为

模块，其计算范围限定于晶粒尺度裂变气体行为。 

SCIANTIX 将裂变气体行为分解为晶内气

体生成与扩散、晶界吸收、晶界气泡成核与长大、

气泡连通释放以及气体肿胀等环节[21-23]。其中，

晶内扩散控制气体从晶粒内部向晶界迁移的速

率，晶界气泡覆盖率和饱和覆盖率决定连通释放

通道形成的可能性，气体肿胀则反映未释放气体

在芯块内部的体积效应。对于 Cr2O3 掺杂 UO2 燃

料，本文采用 Nicodemo 模型描述 Cr 溶解度和氧

势对裂变气扩散系数的影响[6-7]，使晶粒尺寸、掺

杂效应和局部热工状态能够共同进入裂变气行

为计算。 

SCIANTIX 裂变气行为控制方程的表达为

式（1）。式中，r为晶粒径向坐标，Rg为晶粒半

径，C 为晶内可迁移裂变气体浓度，β 为局部裂

变气生成率，Deff为考虑 Cr 溶解度和氧势修正后



 

 

的有效扩散系数，Ngb、Nrel和 Nprod分别为晶界气

体库存、已释放气体量和稳定裂变气生成量。晶

内气体扩散采用球形晶粒近似，其控制方程为式

（1），该式描述裂变气在晶内由生成项和扩散项

共同控制，晶界通量由式（2）给出，并作为晶界

气泡模型的气体源项。 
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进入晶界的气体首先增加晶界库存，并通过

再释放、捕获和连通释放等过程重新分配。在本

文的工程实现中，晶界气体库存演化和气泡状态

可用式（3）和式（4）表示。 
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连通释放采用几何尺度与覆盖率共同触发。若晶

界气泡相对半径超过阈值，或晶界气泡覆盖率达

到饱和覆盖率，则连通释放被触发；触发后释放

量还受到本步保留体积和累计连通释放分数限

制，见式（5）和式（6）。 
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未释放气体以晶内气泡和晶界气泡形式滞留时，

会贡献气体肿胀。本文将 SCIANTIX 返回的局部

释放量和局部肿胀量体积加权到燃料棒尺度，形

成 BEEs 内压、间隙传热和变形计算的输入，见

式（7）和式（8）。 
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其中，Nicodemo 掺 Cr UO2扩散修正通过 Deff 进

入式（1）和式（2）。式（9）将该修正表示为由

温度、氧势和溶解 Cr 含量共同决定的局部材料

参数。 
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式中，Jgb为晶内气体进入晶界的通量，Ab为单个

晶界气泡投影面积，Agb 为晶界面积，Fgb 和 Fsat

分别为晶界气泡覆盖率和饱和覆盖率，Iconn 为连

通释放触发函数，flim 为累计连通释放分数上限，

εgas 为局部气体肿胀，Vk 为第 k 个积分点对应的

体积，ΔGO2为氧势相关变量。上述公式给出本文

耦合计算采用的状态量关系，具体速率系数和材

料参数取自 SCIANTIX 及掺 Cr UO2 扩散模型。 

3 裂变气体模块开发与验证 
3.1 裂变气体分析模块设计与开发 

本文开发了 BEEs 与 SCIANTIX 耦合接口，

用于分析掺杂燃料芯块的裂变气体释放行为，接

口如图 1 所示。 

 
图 1  BEEs 程序和 SCIANTIX 程序耦合接口 

Fig. 1  Interface design between BEEs and SCIANTIX 

每个时间步内，BEEs 先在有限元积分点更

新局部温度、裂变率、燃耗和力学状态，并向

SCIANTIX 传递时间步长、晶粒尺寸等输入；

SCIANTIX 更新晶内/晶界气体库存、晶界气泡状

态、FGR 和气体肿胀，再将局部结果返回 BEEs。

BEEs 对各积分点释放量和肿胀量按代表体积加



 

 

权，用于更新全棒 FGR、自由体积、间隙传热和

内压。该接口的输入、输出与求解顺序见图 1。 

该耦合以有限元积分点代表局部均匀材料

体积，使燃料棒轴向和径向非均匀状态能够进入

晶粒尺度计算；其代价是未显式解析单个积分点

内部的晶粒分布、裂纹网络和孔洞连通。 

3.2  模块验证 

本文采用比利时 BR-3 反应堆压水堆高燃耗

燃料棒 24i6 和 36i8 的公开数据建立算例[24-25]，

设计参数见表 1；其中，新耦合模块的定量验证

仅使用 36i8 燃料棒的终点 FGR 与空腔体积。因

实验样本为单棒、单终点，本文报告相对误差，

不进行不具备数据基础的显著性检验或置信区

间估计。 

表 1  24i6 和 36i8 燃料棒设计参数 

设计参数 24i6 36i8 

包壳类型 Zr-4 Zr-4 

包壳外径（mm） 10.719 10.719 

包壳内径（mm） 9.4844 9.4793 

燃料外径（mm） 9.2939 9.2888 

燃料长度（mm） 975.36 975.36 

充气压力（MPa） 1.38 1.48 

燃料富集度（% U-

235） 

6.42 8.53 

燃料密度（% TD） 94.77 94.77 

芯块粗糙度（μm） 0.6 0.6 

包壳粗糙度（μm） 0.56 0.56 

空腔长度（mm） 101.97 101.97 

为减少网格数量并保持径向分辨率，模型

将燃料、包壳及空腔轴向长度等比例缩短至原长

的 1/10，同时对轴向坐标和功率分布作相同缩放。

燃料采用轴向 30×径向 25 个单元，包壳采用轴

向 30×径向 4 个单元，网格形式见图 2。该等效

处理假定轴向缩放不改变局部线功率、体积加权

关系和端部效应；由此带来的不确定性未单独量

化。 

 
图 2 模拟计算时网格划分形式 

Fig. 2  Mesh discretization used in the simulation 

采用上述接口后，本文以 36i8 燃料棒比较耦

合肿胀、不耦合肿胀及 Forsberg-Massih 经验模型
[14]。耦合模型保留局部温度、燃耗和裂变率的空

间差异，并输出晶内/晶界库存、FGR、气体肿胀、

自由体积和内压；相较仅给出 FGR 的经验相关

式，该耦合计算还提供多类状态量；其预测准确

性仍需根据各可观测量的误差分别判断。 

模型实现中，本文修正了 SCIANTIX 晶界气

泡行为模型中的连通释放触发准则。原模型中晶

界气体释放主要由晶界气泡饱和及连通状态控

制，在高燃耗算例中容易出现连通释放过早或过

强的问题。为此，本文将触发条件改写为由晶界

气泡几何尺度和晶界面积覆盖状态共同判定：每

一时间步计算晶界气泡半径、晶粒半径、晶界气

泡面积覆盖率及其饱和覆盖率，当气泡相对半径

超过给定阈值，或晶界覆盖率达到饱和覆盖率时，

认为晶界气泡已形成连通通道并触发释放。 

>/  0.  2  b g gb satR R F F 或
          

(10) 

其中，Rb 为晶界气泡半径，Rg 为晶粒半径，Fgb 为

晶界气泡面积覆盖率，Fsat 为饱和覆盖率。该准则

的物理基础是：当晶界气泡相对晶粒尺度已经足

够大，或晶界面积覆盖率达到饱和状态时，晶界

气泡之间具备连通并向外部释放的条件。若两个

条件均不满足，则本时间步不发生连通释放。 

触发后，模型先根据半径阈值和覆盖率饱和

条件确定允许保留的等效气泡半径，再由允许保

留体积与当前气泡体积之比计算本步保留分数。

相应地，本步释放分数等于 1 减去保留分数。该

处理使连通释放同时受到几何触发条件和库存

保留比例的约束，避免晶界气体在单个时间步内

无控制地全部转化为释放气体。 

三组计算均稳定积分至终点，未出现明显非

物理突变。表 2 给出寿期末结果；数值稳定仅说

明求解过程可完成，并不等同于模型已经获得实

验验证。 

表 2  36i8 燃料棒验证结果 

Table 2  Validation results of the 36i8 fuel rod 

对象 FGR,% 空 腔 体

积,10-7m3 

总气体肿

胀,% 

间 隙 压

力,MPa 

实验 33.80 8.046 - - 

耦合肿胀 28.49 5.890 2.23 19.09 

不耦合肿胀 30.03 5.732 1.42 23.63 

Forsberg-

Massih 

41.23 6.112 - 25.32 

耦合肿胀模型预测 FGR 为 28.49%，较实验

值33.80%低5.31个百分点，相对误差为−15.7%；

预测空腔体积为 5.890×10-⁷ m³ ，较实验值

8.046×10⁻⁷ m³低 2.156×10-⁷ m³，相对误差为

−26.8%。不耦合肿胀模型的 FGR 为 30.03%（相

对误差−11.2%），但空腔体积仍偏低；Forsberg-

Massih 模型的 FGR 为 41.23%（相对误差+22.0%），

空腔体积为 6.112×10-⁷ m³（相对误差−24.0%）。

因此，各模型在 FGR 和空腔体积上的优劣并不

一致。 

该结果表明，BEEs-SCIANTIX 耦合能够在



 

 

同一框架内提供多物理量响应，但当前算例仍系

统低估空腔体积。具体比较中，耦合与不耦合气

体 肿 胀 时 空 腔 体 积 分 别 为 5.890×10⁻⁷ 和

5.732×10⁻⁷ m³，差异仅 2.8%，明显小于耦合结果

相对实验值 26.8%的低估。因此，气体肿胀反馈

仅解释小部分空腔体积偏差。剩余偏差更可能来

自三类因素：轴向等效缩短及端部自由体积映射

误差；芯块重定位、开裂、蠕变和包壳约束等力

学反馈误差；气泡体积向宏观肿胀应变的尺度转

换误差。现有单终点数据无法进一步分离三者，

后续应分别通过全长几何对比、力学模型开关试

验及独立肿胀数据校核。FGR 相对误差仍为

15.7%，据此只能认为模型复现了 FGR 量级，不

能表述为已达到工程预测精度。 

 
图 3  36i8 燃料棒裂变气体释放、空腔体积及耦合状态量验证结果 

Fig. 3  Validation results of fission gas release, void volume and coupled state variables for 36i8 fuel rod 

如图 3(a)所示，耦合肿胀与不耦合肿胀结果

在约 280 d 附近均出现 FGR 快速上升，随后缓慢

累积；该跃升与晶界气泡覆盖率达到连通释放条

件相对应。图 3(b)中的空腔体积低估反映自由体

积映射或芯块-包壳力学反馈仍有偏差；图 3(c)、

图 3(d)表明气体肿胀反馈会改变间隙压力和空腔

体积，但对终点 FGR 的影响小于连通释放处理。 

本节以 FGR 和空腔体积的相对误差评价终

点一致性，并以气体肿胀和间隙压力曲线检查模

型内部响应。受限于单棒、单终点实验数据，尚

不能分离参数不确定性、模型形式误差和实验误

差，也不能给出统计意义上的精度结论。 

4  大晶粒 UO2稳态服役性能分析 
4.1  计算对象和输入条件 

基于前述 36i8 燃料棒验证算例，本章考察晶

粒尺寸对大晶粒掺杂燃料稳态服役行为的影响。

计算对象仍为 BR-3 反应堆 36i8 高燃耗燃料棒，

辐照时间为 1137 d，终点燃耗约 61.6 MWd/kgU。

为形成从常规晶粒到大晶粒燃料的对比，本文设

置 10 μm、20 μm、30 μm、40 μm 和 50 μm 五组

晶粒直径工况，其中 10 μm 代表常规 UO2 晶粒尺

度，50 μm 代表大晶粒掺杂燃料尺度。 

五组工况除晶粒直径外保持相同功率历史、

边界条件和模型设置。晶内扩散采用 Turnbull 模

型[15]；大于 10 μm 的工况同时启用 Nicodemo 模

型对 Cr 溶解度及有效扩散系数的修正[6]。因此，

这组计算同时包含晶粒尺寸和扩散模型开关两

项变化。10 μm 基准与其余工况之间存在扩散模

型开关差异，所得变化反映本文设定下“大晶粒

+Cr 扩散修正”的联合敏感性。 

 



 

 

 
图 4  36i8 燃料棒线功率与燃耗输入 

Fig. 4  Linear power and burnup input of the 36i8 fuel rod 

图 4 给出了本章敏感性分析的共同输入。

36i8 燃料棒在约 280 d 前后进入较高功率平台，

随后燃耗随辐照时间持续累积。由于五组晶粒尺

寸工况采用相同线功率和燃耗历史，后续 FGR、

间隙压力、气体肿胀和空腔体积差异不应归因于

外部功率输入，而应从晶粒尺度扩散距离、晶界

气体积累和连通释放过程解释。 

4.2  晶粒尺度气体滞留与晶界积累机制 

图 5 从晶粒尺度给出气体迁移的直接证据。

随着晶粒尺寸增大，晶内稳定气体滞留份额整体

升高，说明裂变气体从晶内扩散至晶界的特征距

离增加后，晶界气体源项受到抑制。与 10 μm 工

况相比，50 μm 工况在寿期末仍保持更高晶内滞

留能力，表明大晶粒设计主要延缓裂变气体从晶

内向晶界和释放通道转移。 

 
图 5  不同晶粒尺寸下晶粒尺度裂变气体行为 

Fig. 5  Grain-scale fission gas behavior under different grain sizes 

晶界气泡覆盖率反映了连通释放条件的形

成过程。小晶粒工况中，晶界气泡覆盖率和连通

释放相关量更早升高，表明晶界气体更容易达到

释放触发条件；大晶粒工况虽然单位体积晶界面

积减少，但更关键的是晶内向晶界的供气通量降

低，因此晶界气泡连通释放被推迟并削弱。这一

过程表明，晶粒增大先改变晶内扩散和晶界积累，

再影响后续 FGR 和内压响应。 

4.3  燃料棒尺度响应及终端指标比较 

图6给出了晶粒尺度差异对应的燃料棒尺度

响应。不同晶粒尺寸下燃料中心温度差异较小，

说明当前稳态工况中晶粒尺寸并未改变热输入，

整体温度水平差异较小。相比之下，FGR、间隙

压力和空腔体积对晶粒尺寸更敏感。FGR 曲线在

约 280 d 附近均出现快速上升，对应晶界连通释

放触发和释放通道形成；晶粒尺寸越大，跃升后

的 FGR 水平越低，后期增长也越缓慢。 

FGR 差异也体现在间隙压力上。10 μm 工况

释放气体量最高，寿期末间隙压力也最高；50 μm

工况 FGR 最低，间隙压力增长最慢。空腔体积随

辐照时间整体降低，但其变化幅度小于 FGR 和

间隙压力，说明自由体积同时受热膨胀、气体肿

胀、包壳约束和间隙闭合影响，不能简单等同于

释放气体量。燃料棒尺度评价因而需要同时考察

FGR、间隙压力、空腔体积和气体肿胀。 



 

 

 
图 6   不同晶粒尺寸下燃料棒热-气状态响应 

Fig. 6  Rod-scale thermal and gas-state responses under different grain sizes 

图 7 汇总终点结果：晶粒直径由 10 μm 增至

50 μm 时，FGR 由 22.10%降至 11.30%，间隙压

力由 18.62 MPa 降至 14.49 MPa，累计连通释放

分数由 1.127%降至 0.746%，总气体肿胀则由 2.07%

升至 2.36%。这些数值是确定性算例输出，不包

含材料参数、功率历史或数值离散不确定度。 

在本组设定中，晶粒越大，进入自由体积的

气体越少，FGR 与间隙压力越低；与此同时，更

多气体滞留在芯块内部，气体肿胀略有增加。因

此，“性能改善”仅适用于 FGR 和内压指标，不能

扩展为所有服役指标均改善。 

 
图 7   晶粒尺寸对末期关键指标的影响 

Fig. 7  Effect of grain size on end-of-life key 

indicators 

由图 5 至图 7 可知，晶粒增大降低晶界供气

和累计连通释放，使 FGR 下降；FGR 下降减少

进入间隙自由体积的气体量，使间隙压力降低；

与此同时，未释放气体更多以晶内或晶界气泡形

式滞留，使气体肿胀响应增强。 



 

 

4.4  多指标定量综合 

以 50 μm 相对 10 μm 工况计算，FGR 降低

48.8%，间隙压力降低 22.2%，累计连通释放分数

降低 33.8%，总气体肿胀增加 14.1%。这些相对

变化用于描述所选五个确定性工况的敏感性幅

度，不代表实验统计分布，也不支持显著性判断。 

温度结果为上述比较提供了可比性约束。10 

μm 至 50 μm 各工况最终输出点的燃料中心温度

均处于约 2132-2142 K，整体温度水平相近。各

工况采用相同的热边界条件，FGR 和间隙压力差

异主要来自晶粒尺度气体迁移和连通释放过程。 

空腔体积提供了另一类约束。10 μm 至 50 

μm 工况的空腔体积由 5.238×10-7 m3 降低至

4.928×10-7 m3，变化约为-5.9%；而 FGR 和间隙

压力分别降低 48.8%和 22.2%。自由体积演化具

有较强的热-力耦合特征，不能只用裂变气体释放

量解释。模型验证阶段还需把空腔体积作为独立

约束，不能只用 FGR 拟合实验结果。 

现有稳态结果显示，大晶粒掺杂燃料在高燃

耗稳态条件下主要通过降低晶界连通释放贡献

来降低 FGR 和燃料棒内压，但代价是气体滞留

和气体肿胀响应增强。 

4.5  边际敏感性分析 

为检验上述趋势能否线性外推，本文对 10 

μm、20 μm、30 μm、40 μm 和 50 μm 工况进行区

间差分分析，用相邻晶粒尺寸之间每增加 10 μm

晶粒直径引起的关键指标变化评价边际效应。 

区间差分结果显示，晶粒长大对 FGR 和间

隙压力的边际收益递减：晶粒直径每增加 10 μm，

FGR 在 10～20、20～30、30～40 和 40～50 μm

区间分别降低 4.16、2.94、2.08 和 1.61 个百分点；

间隙压力的对应降幅也逐步减小。若仅从本算例

的性能增益看，30～40 μm 可视为“工程拐点”候

选区间：此后继续增大晶粒仍可降低 FGR，但单

位晶粒增量的收益明显下降，且气体肿胀继续增

加。 

气体肿胀的边际增量同样随晶粒尺寸增大

而减小，但始终为正值。晶粒长大降低释放气体

对间隙压力的贡献，但滞留气体仍会以晶内气体

或晶界气泡形式参与气体肿胀和局部体积响应。

仅以 FGR 或内压评价大晶粒燃料，可能会高估

其综合收益；将气体肿胀和空腔体积纳入评价后，

评价结果更完整。 

五个工况的终点指标随晶粒尺寸呈单调趋

势，可作为模型内部机理一致性检查。但“经济最

优晶粒尺寸”还取决于掺杂剂用量、烧结温度与

时间、成品率、晶粒均匀性、热导率、蠕变/开裂

和安全裕量等成本与约束；本文未建立这些目标

函数，故不能宣称 30～40 μm 为经济最优值，只

能将其作为后续多目标优化的候选范围。由于样

本点少、输入非随机且 10 μm 工况与其余工况存

在扩散模型开关差异，本文也不计算相关显著性

或作区间外外推。 

在上述适用范围内，接口能够连接积分点热

工状态与晶粒尺度裂变气行为；修改后的连通释

放处理可解释 36i8 算例中的 FGR 跃升；在给定

模型设置下，大晶粒工况的 FGR 和间隙压力降

低而气体肿胀增加。当前模型及验证仅针对长期

稳态功率历史，不适用于功率跃升、反应性引入

事故或失水事故等瞬态/事故工况；对这些工况，

裂纹网络、快速温变、释放通道重构、高温蠕变

和包壳瞬态响应均需重新建模与验证。 

 



 

 

图 8   不同晶粒尺寸下连通释放诊断量演化 

Fig. 8  Evolution of connected-release diagnostic variables under different grain sizes 

除终端指标外，SCIANTIX 还输出连通释放

诊断量、晶界气泡半径、晶界气体肿胀和稳定气

体库存分配等时间序列。这些变量用于检验前述

终端结论是否能在中间状态量上得到支持，避免

把复杂辐照过程压缩为单一寿期末数值。 

图 8 给出了连通释放相关诊断量。随着晶粒

尺寸增大，累计连通释放分数和连通释放触发占

比整体降低，说明大晶粒工况不仅降低终端 FGR，

也削弱整个辐照历程中的连通释放贡献。晶界气

泡半径和晶界气体肿胀进一步反映了晶界气体

积累状态：小晶粒工况更快形成较高晶界气体库

存并触发释放，而大晶粒工况晶界气体演化更缓

慢，释放通道形成被推迟。 

 
图 9  不同晶粒尺寸下稳定裂变气体库存分配 

Fig. 9  Stable fission-gas inventory partition under different grain sizes 



 

 

 
图 10   晶粒尺寸敏感性终点指标关联 

Fig. 10  Correlations among end-of-life indicators in the grain-size sensitivity analysis 

图9从稳定裂变气体库存分配角度检验上述

机理。小晶粒工况中，已释放气体份额和晶界库

存更早增加；大晶粒工况中，晶内滞留份额更高、

晶界库存更低，与图 5 的晶粒尺度响应及图 6 的

FGR、间隙压力变化相一致。 

图 10 集中展示终点指标之间的关系：FGR

与间隙压力同向变化，累计连通释放分数较高的

工况通常具有较高 FGR，而总气体肿胀随 FGR

降低而增加。该图用于展示五个确定性工况的权

衡关系，不作统计相关性推断。 

本文还提取 50 μm 工况寿期末结果，绘制温

度、局部燃耗、局部 FGR、总气体肿胀和晶界气

泡覆盖率云图，如图 11 所示。 



 

 

 
图 11  50 μm 工况寿期末场变量空间分布 

Fig. 11  Spatial distributions of key field variables at end of life for the 50 μm case 

图 11(a)、图 11(b)给出 50 μm 工况寿期末温

度场和局部燃耗场，范围分别约为 584～2149 K

和 34.6～102.9 MWd/kgU。二者均呈轴向和径向

非均匀分布；全棒 FGR 和肿胀曲线来自积分点

局部响应的体积加权，代表空间非均匀状态。 

图 11(c)的局部 FGR 场呈非均匀分布，并与

温度和燃耗场存在空间对应关系。高温区域具有

更高扩散能力，高燃耗区域具有更多裂变气体源

项，二者叠加后局部释放响应相对较高。 

图 11(d)显示气体肿胀具有空间非均匀性，

局部最大值约为 0.108。该分布与图 7 中 50 μm

工况终点总气体肿胀最高的趋势一致：释放量降

低的同时，局部滞留气体体积响应增强。 

图 11(e)给出的晶界气泡覆盖率场用于表征

连通释放触发机制。覆盖率局部可达到约 0.50；

即使在 50 μm 大晶粒工况下，部分高温高燃耗区

域仍可能接近晶界气泡连通或饱和状态。相较图

9 和图 10 的时间序列，云图给出了连通释放诊断

量的空间来源：时间曲线中的累计连通释放和晶

界气体库存变化，实际上来自燃料芯块内部不同

位置的非均匀贡献。连通释放在全棒范围内具有

空间非同步特征，其局部响应由温度、燃耗、晶

界气体积累和气泡覆盖率共同控制。 

5  结论 
本文在 BEEs 中耦合 SCIANTIX 裂变气体行

为模块，并以 BR-3 反应堆 36i8 燃料棒终点数据

进行验证；随后开展晶粒尺寸敏感性计算。在本

文模型、参数和边界条件范围内，得到以下结论： 

（1）BEEs-SCIANTIX 接口可在有限元积分

点传递局部温度、燃耗、裂变率与晶粒尺寸，并

将 SCIANTIX 计算的 FGR 和气体肿胀反馈至燃

料棒自由体积与内压求解，从而同时输出微观库

存和宏观响应。 

（2）36i8 算例中，耦合模型预测 FGR 为

28.49%，相对实验值低 15.7%；预测空腔体积为

5.890×10⁻⁷ m³，相对实验值低 26.8%。模型复现

了 FGR 量级并提供了时间响应，但空腔体积偏

差较大；单棒终点数据不足以证明普适预测精度。 

（3）在给定设置下，晶粒直径由 10 μm 增

至 50 μm 时，FGR 由 22.10%降至 11.30%，累计

连通释放分数由 1.127%降至 0.746%。该趋势与

晶内滞留增加、晶界供气和连通释放减弱一致，

但 10 μm 与其余工况之间还包含 Cr 扩散修正开

关的影响。 

（4）同一组工况中，终点间隙压力由 18.62 

MPa 降至 14.49 MPa，而总气体肿胀由 2.07%升



 

 

至 2.36%。因此，大晶粒工况在 FGR 和内压方面

表现出有利趋势，但伴随气体滞留和肿胀增加，

不能概括为整体服役性能无条件改善。 

（5）FGR 对晶粒尺寸的区间变化幅度由

10～20 μm 间的 4.16 个百分点降至 40～50 μm 间

的 1.61 个百分点，提示边际效应减弱。由于仅计

算五个确定性工况，且未传播输入不确定度，该

结果不用于统计显著性判断或区间外外推。 

本研究仍有四项主要局限：（1）仅以 36i8 单

棒终点 FGR 和空腔体积验证，24i6 虽用于建模

参数整理，但尚未形成可报告的独立计算结果，

验证工况单一；（2）缺少与本文算例对应的

SEM/EBSD 晶粒形貌、晶界偏聚和辐照后微观组

织证据，晶粒尺寸采用参数化输入；（3）未系统

纳入掺杂热导率、高温蠕变、裂纹网络和晶界参

数变化，对空腔体积仍有明显低估；（4）模型仅

经稳态功率历史检验，不适用于瞬态和事故外推。

后续应补充 24i6 或其他功率/燃耗历史算例，开

展全长几何、网格/时间步、蠕变和热导率敏感性

分析，并用多棒宏观数据及 SEM/EBSD 等微观证

据进行分层校核。 
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Abstract: Cr₂O₃-doped UO₂ pellets can promote grain growth and may improve fission-gas retention. This study coupled the fuel-

performance code BEEs with the grain-scale fission-gas code SCIANTIX. BEEs transfers local temperature, burnup, fission rate, and 

grain size to SCIANTIX, while fission gas release (FGR) and gas swelling are returned to the rod-scale calculation. For the BR-3 36i8 

rod, the coupled model predicted an end-of-life FGR of 28.49%, 15.7% below the measured value of 33.80%, and a void volume of 

5.890×10⁻⁷ m³, 26.8% below the measured value of 8.046×10⁻⁷ m³. Because only one rod and endpoint measurements were available, 

this comparison establishes neither statistical significance nor general predictive accuracy. Deterministic sensitivity calculations for 

grain sizes of 10–50 μm showed lower FGR and gap pressure but higher retained-gas swelling at larger grain sizes under the adopted 

model settings. 
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