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 摘     要：    与传统的棒状燃料采用单一 UO2 陶瓷芯体不同，弥散型板状燃料元件是将燃料微球混合在金属

基体中，燃料球与基体间微观上还存在体积的非均匀性。如果不能有效处理弥散燃料的局部空间，自屏效应将

对物理特性参数计算带来一定偏差。但传统确定论程序的填卡方式忽略了弥散型燃料具有双重非均匀性的特

点。针对板状弥散型燃料栅元，基于 SuperMC程序编写随机介质程序，分别建立体积均匀模型和颗粒模型来验

证分析弥散型燃料中由空间自屏效应引起的非均匀性。结果表明，该随机介质程序用于 SuperMC中，可以解决

具有双重非均匀性的弥散型燃料的粒子输运数值模拟问题，再通过建立传统 RPT等效模型修正燃料和基体间

非均匀性带来的计算偏差。
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Abstract：    The dispersed fuel  element is  often used in small  integrated PWR. The fuel  core is  composed of  a
large number of small fuel microspheres mixed in the metal matrix, and the volume heterogeneity exists between the
fuel particles and the matrix. If the local space self-screen effect of the dispersion fuel can not be effectively treated, it
will  bring  some  deviation  to  the  calculation  of  physical  property  parameters.  The  traditional  deterministic  method
neglects  the  double-heterogeneity  of  dispersive  fuel.  In  this  paper,  the  explicit  modelling  and  the  random  medium
program  based  on  SuperMC  are  used  to  establish  the  volumetric  homogenization  model  and  grain  model  to  verify
double-heterogeneity.  The  traditional  reactivity-equivalent  physical  transformation  (RPT)  model  of  the  dispersive
plate-fuel  was  established  to  correct  the  calculation  deviation.  The  results  show  that  the  random  media  program
combined with SuperMC can simulate  the calculation of  transport  and burnup of  various types of  particles,  and can
well analyze and solve the double-heterogeneity problem.
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弥散型燃料及其组成的堆芯结构属于随机非均匀介质 [1]。相较于传统棒状 UO2 陶瓷型燃料元件，板状弥散型

燃料一般是将 UO2 燃料颗粒弥散在金属基体中，这样可以获得更好的燃料换热性能，从而为提高堆芯功率密度、

优化热工安全性提供支撑，在小型一体化反应堆和实验堆中得到了广泛重视和应用 [2]。

在开展弥散型燃料堆芯物理特性分析时，燃料元件除了芯体、包壳和冷却剂这一宏观层面的非均匀性外，芯

体内还存在着弥散燃料元件与金属基体间的非均匀性，也就是具有双重非均匀性。传统的组件均匀化程序主要是

处理栅元层面的非均匀性，一般默认芯体内材料是均匀分布的，但实际上燃料是以微小颗粒的形式存在于基体之
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中，这种非均匀性会造成一定的局部空间自屏效应。实践表明，采用传统的均匀化方法进行物理特性计算时，分析

结果与真实值存在一定的偏差，某些情况下超出了工程允许范围。

目前国际上主要采取以下几种方式处理双重非均匀性问题 [3]：（1）Sanchez-Pomranin方法 [4]，这种方法结合特征

线方法（MOC）求解双重非均匀系统中的中子输运方程；（2）丹可夫方法 [5]，通过中子逃脱共振概率计算丹可夫因子

来修正有效共振截面，这也能较好地提高计算的准确性。（3）缺陷因子法 [6]，通过对随机介质的截面因子进行修正

使得介质均匀化，从而将双重非均匀性问题转化为传统单一非均匀性来提高计算的准确性。但这些方法使用的程

序都需要两步完成，都需要对双重非均匀性进行修正以后再放入确定论的程序进行计算。而反应性等效物理变换

法（RPT） [7]，可以通过蒙卡程序对复杂几何的弥散燃料颗粒模型进行建模分析，并基于反应性等效原理找到颗粒模

型所对应的体积均匀模型，从而修正计算偏差。

针对上述问题，与传统确定论程序相比，蒙卡程序 [8] 能精确描述复杂的几何结构，精确度高和高效的并行计算

能力，在处理随机介质问题中有着独特的优势。本文在 SuperMC[9] 原有的基础上使用 Python语言编写外部接口程

序，该程序具有随机产生不同种类、半径、位置和数目颗粒的功能，以此达到模拟随机介质的目的。在建立好随机

介质计算板块的基础上，构造板状弥散型燃料的两种模型即体积均匀模型（VHM）和颗粒模型（GM）以此验证弥散

型燃料中的双重非均匀性。 

1    随机介质程序
目前使用蒙卡方法模拟随机介质的研究工作中，国际上主要采取以下几种方式：（1）重复结构随机栅格法，

在随机介质重复排列的基础上，使栅格内填充的物质在原位置上发

生随机扰动，这种方法虽然简单但无法描述紧密堆积结构并且发生

的扰动也不能过大。（2）弦长抽样法，主要在输运过程中对随机介质

的距离和角度进行抽样，这种方法可以简化几何结构提高计算效

率。（3）显示模拟法为本文所运用的方法，区别于弦长抽样法，显示

模拟是在几何建模时，对随机介质的位置预先进行抽样，然后再进行

输运燃耗计算，这种方法具有很高的精确度，但计算效率相对较低内

存占用较大。

本文结合 SuperMC程序对弥散型燃料颗粒进行显式模拟计算，利

用 SuperMC的燃耗计算功能，把每个颗粒作为 1个燃耗区进行计算，

这样提高了计算的精细程度。为模拟弥散型燃料的分布，使用

Python语言编写随机小球分布程序，利用 random函数随机产生小球

的坐标，可以修改随机小球产生的位置范围、小球数目和半径，并且

还可以设定不同小球所占总数的比例，同时设定小球相互间不重合，

所建模型如图 1所示。这种随机介质程序能同时描述多种不同类型

的燃料微球，达到精准建模目的。 

2    单板栅元分析模型的建立与验证 

2.1    分析模型的建立与验证

在第 1节建立随机介质程序的基础上，为模拟研究需要，本文假想某一单板弥散型燃料元件栅元，燃料芯体采

用涂铌 UO2 燃料颗粒弥散在 Zr-2基体中，包壳、支撑板的材料为 Zr-4合金，包壳两侧为冷却剂流道，具体物理参

数如表 1所示。

使用 SuperMC程序对单板燃料分别采用体积均匀模型和颗粒模型进行建模，以燃料芯体为中心，从内向外两

侧分别排布包壳和水隙，再使用塞条固定芯体结构，如图 2所示。在建立体积均匀化模型时，采用传统的材料填卡

方式，认为燃料与基体材料是均匀混合的。在处理颗粒模型时，芯体部分分为 UO2 燃料微球栅元和 Zr基体栅元填

卡，从而精细地建立燃料微球弥散在金属基体中的模型，使得模型最接近真实情况。同时，2种单板模型均采用全

反射边界条件。

为初步检验 SuperMC模型的正确性，本文还使用 MCNP程序建立了相应的体积均匀模型进行对比分析，2个

程序的计算结果如表 2所示。从表 2可以看出，两种程序计算的不同燃料富集度 0燃耗临界特征值结果符合得较

 

 
Fig. 1    Random particles model

图 1    随机颗粒模型
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好，误差均小于 50×10−5。SuperMC程序建模计算精度较高，

为本文后续计算分析奠定了基础。 

2.2    弥散颗粒位置分布对计算的影响

外部接口程序产生弥散颗粒的坐标是随机的，所以颗粒

的分布有成千上万种可能，为此，本文模拟计算了 1000个半

径为 120 μm的燃料颗粒弥散在 Zr基体中的 5种不同分布的

颗粒模型，分析位置的变化对双重非均匀性的影响。不同分

布的颗粒模型 keff 计算结果如表 3所示。

由表 3可知，弥散颗粒五种不同的分布对 keff 的影响均

在 35×10−5 以内，满足工程应用的要求。所以随机程序产生

的颗粒位置对 keff 的影响并不大，在后续的计算中，可忽略颗

粒的分布位置对结果的影响。 

3    随机介质程序在双重非均匀性问题中的应用
弥散型燃料除栅元之间的非均匀性外，还有微观上微球与基体之间的非均匀性，即双重非均匀性。基于 SuperMC

程序建立的随机介质模型可以更直观地展现双重非均匀性问题。为此，本文建立以下 2种弥散型板状燃料栅元分

析模型：（1）仅燃料微球弥散在基体 Zr中，即单颗粒模型；（2）燃料微球和可燃毒物 B4C微球同时弥散在基体

Zr中，即双颗粒模型。分别建立 2种模型对应的颗粒模型和体积均匀模型，模型几何结构与 2.1节相同，且保证燃

料的总质量相等，以此验证弥散型燃料元件中存在的双重非均匀性。 

3.1    单颗粒模型的双重非均匀性验证

基于 SuperMC程序的燃耗计算功能分析 20%富集度单板随燃耗的 keff 结果，如图 3所示。从图 3可以看出，整

个燃耗期内体积均匀模型的 keff 比颗粒模型大，造成这种现象的主要原因为：传统的体积均匀打混的方式高估了

燃料对中子的吸收。在实际的弥散颗粒情况中，大量体积微小的颗粒随机弥散在基体中存在非均匀性，加上空间

自屏效应影响了芯体中心位置燃料对中子的吸收，所以使得常用的体积均匀打混方式得到的计算结果比真实的弥

 
表 1    单板均匀模型主要物理参数

Table 1    Physical parameters of volumetric homogeneous model physical parameters

offuel core length/cm fuel core width/cm clad length/cm clad thickness/cm moderator length/cm

1.50 0.05 1.50 0.015 1.50

moderator width/cm plate length/cm plate width/cm fuel height/cm volume of UO2/%

0.08 0.10 0.08 1.20 12

 
表 2    0燃耗下的模型验证

Table 2    Model validation at zero burnup

fuel enrichment/% SuperMC keff MCNP keff error/10−5

20 1.410 55 1.411 00 −45

50 1.683 05 1.683 19 −14

80 1.777 59 1.777 97 −38

 
表 3    不同分布的颗粒模型 keff 计算结果

Table 3    Grain model keff values with different distributions

No. GM keff average keff error/10−5

1 1.403 46

1.403 80

−34

2 1.403 56 −24

3 1.404 08 28

4 1.403 90 10

5 1.404 00 20

 

Zr-4

fuel

cladding

fuel 

coolant

Zr-2

Zr-4

(a) VHM and GM side view

(b) VHM and GM top view 
Fig. 2    Volumetric Homogenization Model (VHM) and

Grain Model (GM) geometric figure

图 2    体积均匀模型与颗粒模型几何图
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散颗粒更大。

经研究发现，当满足式（1）不等式时需要考虑弥散颗粒的双重非均匀性 [8]。从判定式中可知，影响双重非均匀

性大小的因素主要为燃料颗粒的宏观截面即富集度和直径（当光学长度大于 0.1则表示颗粒内部中子通量差值达

到 10%，此时颗粒的双重非均匀性不可忽视）。∣∣∣Σmatrix −Σgrain

∣∣∣dgrain > ε （1）

Σmatrix Σgrain dgrain ε式中： 和 分别表示基体的宏观截面和颗粒的宏观截面； 表示弥散颗粒的直径； 表示光学长度限值。 

3.2    双颗粒模型的双重非均匀性验证

与棒状可燃毒物棒不同，在弥散型燃料中可燃毒物也以弥散颗粒的形式存在。在 3.1节分析的基础上采用随

机介质程序，新增一种半径不同的可燃毒物 B4C颗粒，用双颗粒模型更加精细地描述弥散型燃料的几何结构，对含

可燃毒物颗粒的模型进行燃耗计算，结果如图 4所示。

计算结果同样验证了弥散型燃料的双重非均匀性。寿期初，体积均匀方法更容易吸收中子，对于吸收截面较

大的可燃毒物双重非均匀性体现得愈加明显，所以最初 VHM模型中可燃毒物吸收了更多的中子使其 keff 比 GM
模型的更小。随着燃耗加深可燃毒物颗粒也逐渐消耗，计算偏差渐渐趋近于 0，但由于单颗粒模型中也存在双重

非均匀性，所以 VHM模型的 keff 又大于 GM模型的 keff。 

4    RPT方法 

4.1    RPT方法的简介

反应性等效物理变换法 [7] 即 RPT方法。其主要原理

是使模型的 keff与参考解相等来确定等效厚度，等效原理

如图 5所示。首先，把燃料颗粒压缩在一定的区域内，接

着对区域内的燃料根据体积权重进行均匀化。均匀化以

后的模型可继续放入传统的物理计算程序中进行计算。

对于 RPT方法来说，使用蒙卡软件是最好的选择，颗粒模

型能在蒙卡程序中实现，并且蒙卡程序能得到高保真的计

算结果，而等效以后的模型计算也可以通过蒙卡程序进行计算。 

4.2    传统 RPT方法对单颗粒模型的等效结果

以 20%富集度的单颗粒模型为例，使用线性差插值的方法来寻找燃料颗粒被压缩的等效厚度，并对等效过

后的模型进行燃耗计算，结果如图 6所示。在燃耗初期，使用传统 RPT方法修正双重非均匀性带来的计算偏差

效果较好，RPT等效模型的计算结果基本与颗粒模型重合，但随着燃耗的加深，计算偏差逐渐增大，最大约在

300×10−5。
采用传统 RPT方法把燃料颗粒压缩在较小的区域内再使用体积均匀化方法来修正计算偏差。这种方法使得

压缩后的区域内核子密度更高，这能一定程度上反映空间自屏效应，但中心区域的中子吸收率增大燃耗速率较快
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图 3    单颗粒模型燃耗计算偏差
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图 4    双颗粒模型燃耗计算结果
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Schematic diagram of traditional RPT method

图 5    传统 RPT 等效原理图
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再加上截面随燃耗变化的影响，使得一开始确定的等效半径

在燃耗的中后期不一定适用。对于这种现象，可以考虑采用

随燃耗变化的等效厚度的办法来更加精确的修正计算偏

差。总得来说，传统 RPT方法能有效地修正双重非均匀性带

来的影响。 

5    结　论
本文针对弥散型燃料的粒子输运数值模拟问题采用了

显示模拟法，基于 SuperMC程序加入随机介质建模，分别对

单颗粒和双颗粒模型下的双重非均匀性进行验证。该随机

介质程序结合 SuperMC可以较好地实现弥散型燃料的精细

建模，还可以通过可视化功能直观地展现颗粒的分布、半径

和数目。通过计算验证了弥散型燃料中由空间自屏效应带

来的非均匀性，在燃料富集度和颗粒半径确定的情况下，0燃耗时颗粒位置分布对 keff 的影响较小，可忽略不计，

弥散燃料的富集度和半径才是影响双重非均匀性的主要因素。同时基于 SuperMC程序采用传统 RPT方法对计

算偏差进行修正，结果表明，传统 RPT方法在燃耗期内能有效地修正双重非均匀性带来的计算误差。但 RPT方

法作为一种近似的方法，随着燃耗的加深，芯体中产生了新的核素，同时各种核素的截面也在随着燃耗的加深而

改变，所以最初确定的等效厚度在寿期中后期不一定适用。

蒙卡程序虽然可以进行大规模并行计算，但在处理复杂的多颗粒模型的建模计算时，存在计算效率低和如何

合理进行燃耗分区等问题。本文建立的随机介质程序在 SuperMC中的使用为后续双重非均匀性问题的研究奠定

了良好的基础，使用传统 RPT方法简单的等效后，也证明了蒙卡方法有能力对这类问题进行完整的分析和处理。
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图 6    传统 RPT 方法等效结果图
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