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考虑基体与 TRISO 相互作用的球形
燃料元件多物理场耦合分析研究
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通过COMSOL与MATLAB联合仿真研究了球形燃料元件稳态工况下的服役性
能演变，同步分析了代表性TRISO颗粒的传热-力学-裂变产物释放的多物理
场耦合结果，揭示了单个球形燃料元件内部TRISO颗粒的应力变化规律，并
分析了TRISO颗粒的失效风险，为反应堆燃料元件性能分析提供理论基础。
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球床式高温气冷堆球形燃料元件（SFE, Spherical Fuel Element）内
弥散大量TRISO颗粒（约12000个），传统的均匀化方法以固定等效
物性描述燃料区，难以反映颗粒辐照性能演化；而采用直接模拟
手段则造成计算成本难以接受。本文基于以往的COMSOL 
Multiphysics与MATLAB在线耦合发展的双向混合模型，在COMSOL 
Multiphysics中分别建立球形燃料元件二维轴对称模型、多个代表
性含TRISO颗粒的周期性单胞二维轴对称模型和相应的周期性单元
体模型，并扩展研究了SFE对TRISO颗粒的相互作用在不同尺度模型
间的数据传递，实现了代表性TRISO颗粒的SiC应力分析。

摘要

本文提供一种使用COMSOL与MATLAB联合仿真研究了球形燃料元件稳
态工况下的服役性能演变分析的方法。首先基于周期性排列假设建立
代表性TRISO颗粒周期性单胞二维轴对称模型，并将燃料元件简化为二
维轴对称模型。为实现燃料元件物性参数更新，借助COMSOL的单元
周期性研究建立了代表性单元体模型。每一种模型均在COMSOL软件
中完成材料性能、辐照行为等数学模型定义、固定参数设置与网格无
关性验证。本文提供的分析方法须借助联合COMSOL和MATLAB的耦合
接口。在每一个时间步长内，由燃料元件二维轴对称模型根据初始参
数开展热力耦合计算，将其温度分布与变形张量输出并由MATLAB按分
区平均化进行处理，传递并完成代表性TRISO颗粒周期性单胞二维轴对
称模型的边界条件设置，在当前步长下，代表性单元体模型通过
COMSOL软件的广义拉伸算子实现模型映射，进而获取等效弹性系数、
泊松比与热胀系数。等效物性由MATLAB提取并传递至燃料元件二维轴
对称模型完成物性更新。

方法

联合仿真结果表明，燃料元件对各区代表性TRISO颗粒的作用表
现为：径向上挤压TRISO颗粒，其挤压速率随时间增加先增加后
降低；而在轴向上则为拉伸TRISO颗粒，其拉伸速率随时间增加
先降低后增加。越靠近燃料元件中心，两个方向的变形差异导致
对TRISO颗粒SiC层存在额外的拉应力，TRISO颗粒的失效风险越高。
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