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秦山核电厂燃料棒
PCM I效应和包壳疲劳分析

陈　彭
(中国原子能科学研究院反应堆工程研究设计所, 北京, 102413)

用 FRA PCON 22 程序中二维有限元力学模块A X ISYM 分析了秦山核电厂燃料芯块与包壳之

间的机械相互作用 (PCM I) , 给出了包壳局部应力的计算结果。根据LAN GER & O ’DONN EL 疲

劳寿命经验公式和M IN ER 法则, 编制了疲劳分析程序 FA T IG21, 分析了秦山核电厂燃料包壳在

负荷追随运行工况下的积累疲劳损伤因子, 为秦山核电厂燃料元件的设计改进和安全审评提供依

据。

图 1　燃料棒及 PCM I效应所产生的变形示意图

F ig. 1　Fuel rod and its defo rm ation under

pellet2cladding m echan ical in teract ion

　　关键词　有限元　PCM I　疲劳　燃料棒

　　中图法分类号　TL 352122

在早期压水堆核电站运行中, PCM I 是导致

燃料棒破损的重要原因之一。后来, 燃料棒设计的

改进使 PCM I 的破损率大大降低, 但随着核燃料

向高燃耗的发展, PCM I 效应仍然是燃料棒设计

中必需考虑的问题。

图 1 示出燃料棒 PCM I 作用的特点[ 1 ]。在热

源作用下, 燃料芯块由于不均匀的热膨胀形成沙

漏状结构, 包壳在对应的芯块肩部产生环脊, 并导

致环脊附近局部应力集中, 严重时可直接导致包

壳局部开裂。在负荷追随运行工况下, 局部应力集

中随功率的变化而变化, 导致包壳局部疲劳破损。

1　计算程序及模型的改进
111 　 FRAPCON-2 程序及有限元模块 AX2
ISYM [2 ]

FRA PCON 22 程序是燃料棒性能分析程序,



分析对象是整个燃料棒: 将燃料棒沿轴向分成若干段, 每段的中点为轴向节点; 沿径向分成若

干个同心圆环, 每个圆环用 1 个径向节点来代表。FRA PCON 22 程序中的有限元模块A X2
ISYM 是 1 个二维轴对称有限元力学分析模型, 它模拟半个芯块和包壳的相互作用。

FRA PCON 22 程序先计算所有节点的温度以及裂变气体释放, 然后用A X ISYM 模块进

行弹塑性分析, 求出芯块与包壳的局部应力。如图 1 所示, 处于环脊部位的芯块与包壳的作用

力最强。本文给出的应力数据均为该部位包壳单元的分析结果。

原版 FRA PCON 22 程序在CYBER 2825 机上运行, 该机退役后, 程序被移值到微机上, 并

对程序作了如下校正:

(1) 主程序与有限元分析模块A X ISYM 间的温度传递接口有错, 改正后, A X ISYM 在启

动运行之前可获得正确的温度分布;

(2) 用A X ISYM 模块分析秦山燃料棒时, 划分芯块碟形部位的有限元网格出现错误, 改

正后的程序可以给出正确的单元网格;

(3) 根据上海核工程研究设计院提供的秦山核电厂燃料棒参数, 修改了 FRA PCON 22 程

序中燃料芯块热导及包壳杨氏模量等模型, 使 FRA PCON 22 可以针对秦山核电厂燃料棒进行

PCM I作用下芯块和包壳局部应力的计算与分析。

112　包壳疲劳分析程序 FATIG-1

当前秦山核电厂尚未采用负荷追随运行模式。但从电网的需求考虑, 电厂的燃料棒应该满

足在负荷追随运行工况下所需的疲劳寿命要求[ 3 ]。因此, 有必要对包壳的疲劳寿命进行分析。

FA T IG21 程序采用了M IN ER 法则和LAN GER & O ’DONN EL 疲劳寿命经验公式[ 4, 5 ]。

11211　积累疲劳损伤因子的计算　M IN ER 法则采用线性损伤积累, 假定有一系列应力 Ρ1、

Ρ2、Ρ3、⋯、Ρm ,N i 是在应力 Ρi 作用下达到疲劳破坏的循环次数, n i 是在应力 Ρi 作用下的实际循

环次数。按M IN ER 法则, 积累疲劳损伤因子 F 由式 (1)给出。该因子小于 1 时, 包壳不会发生

疲劳破坏。

F = ∑
m

i = 1

n i

N i
(1)

　　包壳的疲劳过程, 可以考虑为与功率变化有关的损伤过程。在负荷追随运行模式下, 为保

证不发生疲劳破坏, 必须满足式 (1)中的 F < 1。

11212　LAN GER & O ’DONN EL 经验表达式[ 4 ]　导致 Zr24 材料疲劳破坏的循环次数的

LAN GER & O ’DONN EL 经验表达式为

S a =
E

4 N R

( ln
100

100 - R A
) + S e =

1
2

E õ ∃Εt (2)

式中: S a 为导致材料失效的应力强度的幅度; ∃Εt 为总的应变范围; N R 为导致疲劳失效的循环

次数; E 为杨氏模量; R A 为单轴拉伸试验中的截面收缩率; S e 为持久极限, S e= 010014907 E。

其中, E、R A 和 S e 是通过实验数据拟合得到的与温度有关的常数, 根据文献 [ 4 ], 在计算中取

R A = 013268。包壳杨氏模量由上海核工程研究设计院给出, 取包壳外表面最高温度 350 ℃下

横向与纵向模量的平均值为 85 000 M Pa。

11213　虚拟应力强度幅度　作用于包壳局部的 3 个主应力分别为 ΡΗ、Ρr、Ρz , 并假设在这 3 个

方向上发生了塑性变形, 则应力强度与塑性应变引起的应力之和为
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S ij = Ρi - Ρj +
E

115
(Εi - Εj ) (3)

式中: 下标 i 分别取 Η、r、z 时, 则下标 j 分别相对取 r、z、Η; Εi、Εj 是塑性应变分量。

式 (3)中的 S ij分别在高功率水平和低功率水平下的绝对差值为

∃S ij = S ij (高功率) - S ij (低功率) (4)

包壳弯曲变形引起的应力迭加在 ∃S ij的最大值 ∃S ij ,m ax上[ 3 ] , 有

∃S m ax = ∃S ij ,m ax +
E

115
Εb (5)

　　Εb 取保守值为 010008。

虚拟应力强度率的幅度 S a 取 S a1和 S a2的最大值, 有

S a1 =
∃S m ax

2

S a2 =
30 000∃S m ax

015∃S m ax + 22 500
(6)

　　考虑到燃料芯块尺寸、运行工况、表面加工以及实验数据的分散度等不利因素, 虚拟应力

强度的幅度或极限循环次数应留有一定的安全裕量。通常有 2 种方法, 即: (1) 取虚拟应力幅

度 S a 扩大 2 倍后的极限循环次数N R1; (2) 取在给定的S a 下循环次数的 5 % , 即N R 2。因此, 根

据式 (2) , N R1和N R2分别为

N R 1 =
1

16
ln

100
100 - R A

2 E
2S a - S e

2

(7)

N R2 = 0105
1

16
ln

100
100 - R A

2 E
S a - S e

2

(8)

图 2　燃料棒线功率及其轴向分布

随燃耗的变化

F ig. 2　Fuel rod linear pow er versus

the fuel average bu rnup

——燃料棒线功率; 2222燃料棒平均线功率

　　极限循环次数N R 根据如下情况确定[ 4 ]:

(1) S a< 015 S e, N R 为无穷大;

(2) 015 S e≤S a≤S e, N R = N R 1;

(3) S a> S e, N R = m in (N R 1,N R2)。

FRA PCON 22 程序中的二维有限元力学分析模

块可给出包壳局部应力应变的计算结果。根据上述

LAN GER & O ’DONN EL 疲劳寿命经验公式和

M IN ER 法则, 编制出包壳积累疲劳损伤因子计算程

序 FA T IG21 作为 FRA PCON 22 的 1 个后继程序, 由

FRA PCON 22 给出包壳局部应力应变, 由FA T IG21

计算包壳局部积累疲劳损伤因子。

2　分析结果与讨论
211　输入数据

根据上海核工程研究设计院所提供的燃料棒物

理设计数据[ 7 ] , 整个堆芯燃料棒的平均线功率为

135 W öcm。考虑到堆芯的不均匀系数, 燃料棒线功

率随燃耗的变化如图 2 所示。平均线功率在 3 个循环周期内的最大值分别为 17413、15518 和
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14510 W öcm。

212　PCM I分析结果

图 3 示出了二维有限元模块 (A X ISYM )算出的包壳局部周向应力随燃耗的变化。在稳态

运行计算中, 包壳在整个寿期内的最大局部应力分别为周向应力 19123 M Pa, 径向应力 1152

M Pa, 轴向应力 15135 M Pa。

图 4 表示在寿期内燃料棒的功率峰值点、包壳局部周向应力随燃料棒的平均线功率的变

化。可以看出, 包壳局部 PCM I作用所产生的包壳周向应力与平均线功率基本成线性关系。上

海核工程研究设计院提供的秦山核电厂燃料棒物理设计中的平均线功率不超过 210 W öcm ,

所以, 包壳局部 PCM I 作用所产生的周向应力不会大于 21 M Pa, 没有超出包壳材料 PCM I 破

坏的阈值应力, 不会发生直接的 PCM I破坏。

图 3　稳态运行工况下包壳局部周向应力

F ig. 3　C ladding local hoop stress

under steady operat ion

图 4　第一换料周期内燃料棒线功率最高时刻

包壳局部周向应力与平均线功率的关系

F ig. 4　C ladding local hoop stress versus

fuel rod average linear pow er at the fuel rod

pow er peak in the first cycle

213　包壳局部疲劳分析

图 5 是燃料棒平均线功率对燃耗的关系曲线, 图中数字代表在该燃耗下作负荷追随和冷

停堆工况下的包壳局部积累疲劳损伤因子模拟计算。图中 1、2、3 表示在燃料第 1 个换料周期,

4、5 在第 2 个换料周期, 6、7 在第 3 个换料周期。在每 1 个周期中, 对各点作负荷追随及冷停堆

的模拟计算, 并选取各点计算中最小允许功率循环次数, 来代表该换料周期内所允许的最大循

环次数, 再根据在该换料周期内负荷追随引起的功率循环次数和冷停堆次数来计算该换料周

期内包壳的局部最大疲劳积累因子。

负荷追随运行每天按图 6 的功率模式运行。从零点开始, 反应堆在低功率下运行, 3 点时

开始提升功率, 6 点钟达到满功率, 持续运行 12 h, 18 点时开始降功率, 21 点回到低功率运行,

直到第 2 天 3 点钟。反应堆每天作 1 次这样的功率循环。

在每个换料周期内, 考虑到检修等问题, 允许有 10 次冷停堆, 共 30 次冷停堆。负荷追随运
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图 5　模拟负荷追随运行及冷停堆的 7 个不同时刻

F ig. 5　L oad2fo llow ing operat ion taken

at 7 differen t t im e po in ts in the

fuel rod pow er h isto ry

图 6　负荷追随运行示意图

F ig. 6　L oad2fo llow ing operat ion diagram

○——25 % 满功率运行; ●——50 % 满功率运行;

◇——75 % 满功率运行; ø ——冷停堆

行模式下功率循环次数在 3 个换料周期内依次为 37517、363612 和 36816, 低功率水平分别为

满功率的 25 %、50 %、75 %。

在负荷追随运行时, 典型的包壳局部周向应力的变化示于图 7。图中的时间坐标是从第 1

天中午到第 2 天中午。

图 8 示出寿期末包壳局部积累疲劳损伤因子沿燃料棒轴向高度的分布, 每条曲线都已累

加了冷停堆所造成的疲劳积累因子。

图 7　负荷追随运行方式下包壳的局部周向应力

F ig. 7　C ladding local hoop stress under

load2fo llow ing operat ion

——25 % 满功率运行; 22250 % 满功率运行;

2·2·275 % 满功率运行

以中午 12 点作为运行 的零时刻

图 8　负荷追随运行及冷停堆引起的寿期末

包壳局部疲劳积累因子的轴向分布图

F ig. 8　A xial distribu t ion of cladding local

cum ulat ive fat igue facto r at the end of life caused

by co ld shu tdow n and load2fo llow ing operat ion

+ ——25 % 满功率运行; ×——50 % 满功率运行;

●——75 % 满功率运行; ○——冷停堆
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　　比较图中各曲线可知:

( 1) 负荷追随运行中的功率变化越大, 包壳局部积累疲劳损伤因子则越大, 最高可达

01784 %。

(2) 虽然冷停堆造成的疲劳损伤较大, 但冷停堆的次数相对较少, 由冷停堆导致的包壳积

累疲劳损伤因子也较小, 最大值约为 01021 %。

3　结论
通过以上分析, 可以得到如下结论。

(1) 秦山核电厂燃料棒物理设计安全裕量较大, 燃料棒线功率较小, 因此, 燃料棒温度较

低, 芯块与包壳间的相互作用较弱。在稳态运行工况下, 燃料棒因 PCM I作用造成的局部周向

应力不会超过 21 M Pa。

(2) 疲劳分析程序 FA T IG21 采用了国际上广泛应用的模型, 并参考了美国N RC 审评大

纲和A SM E 中关于安全系数的假设[ 5 ]。所以, 该程序疲劳分析模型本身是符合安全审评要求

的。由 FA T IG21 计算得出, 在对包壳疲劳损伤贡献最大的负荷追随运行方式下, 寿期末的包

壳局部最大积累疲劳损伤因子为 01784 % , 远小于 1, 满足安全审评的要求。秦山核电厂采用

此模式运行, 燃料包壳不会发生疲劳破坏。

综上所述, 秦山核电厂燃料棒完全能够承受稳态工况下 PCM I作用所造成的应力限制, 包

壳也完全能够承受因负荷追随运行引起的疲劳损伤。
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ANALY SIS ON PELL ET-CLADD ING M ECHAN ICAL

INTERACT ION AND CLADD ING FAT IGUE OF

THE FUEL ROD OF QINSHAN NUCL EAR POW ER PLANT

Chen Peng

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275264, B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

T he fin ite elem en t ana lysis m odel A X ISYM in FRA PCON 22 code is u sed to ana lyze the

pellet2cladding m echan ica l in teract ion (PCM I)of the fuel rod of Q in shan N uclear Pow er P lan t

(QN PP ). T he loca l st ress ca lcu la t ion resu lts a re g iven. M eanw h ile, in acco rdance w ith

LAN GER & O ’DONN EL em p iricla fo rm ual and M IN ER law , the code FA T IG21 is devel2
oped to ana lyze the QN PP cladding loca l cum u la t ive dam age facto r a t the end of life (EO F)

under load2fo llow ing opera t ion to upgrade the design and safety assessm en t fo r QN PP fuel

rod.

Key words　F in ite elem en t　PCM I　Fat igue　Fuel rod

俄罗斯在贝洛叶尔斯克建造快堆

经俄罗斯核检查局批准, 一座新型的BN 2800 快堆将在距叶卡捷琳堡的尤里斯城 30 公里处的贝洛叶尔

斯克核电站投建。这座 80MW 的反应堆所需的约 1 亿美元经费, 由俄罗斯的能源企业罗森那格唐、斯维尔德

罗夫斯克地区和贝洛叶尔斯克行政管理部门及两所电力公司提供。

此前, 曾计划在尤里斯南部的一处正在建设的核电站建造这座BN 2800 反应堆, 但在斯维尔德罗夫斯克

首长佑杜尔德·罗塞尔的坚持下,M INA TOM 决定把这座快堆建在叶卡捷琳堡, 并为此成立了贝洛叶尔斯克

第 2 公司。罗森那格唐对这一公司的投资, 足以使其拥有控制权。

摘自中国原子能科学研究院《科技信息》
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