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摘　 要:弥散型颗粒燃料在燃料元件中的随机分布特性给传统的堆芯物理计算方法

带来巨大困难与挑战.主要针对蒙特卡罗中子输运计算ꎬ开展基于子网格模型的颗粒

燃料随机模型建模方法研究ꎬ探讨了网格尺寸大小对随机模型建模效率和堆芯物理

计算精度的影响ꎬ给出了最佳网格尺寸参数.数值结果表明ꎬ基于最佳网格尺寸参数

的子网格模型可较好地满足弥散型颗粒燃料的堆芯物理计算需求.
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０　 引　 言

为了促进核能安全、高效、可持续的发展ꎬ目
前世界各国正在加紧研发安全性和经济性更好的

第四代新型核能系统.弥散型颗粒燃料因其具有

承受燃耗深、包容裂变产物能力强和导热性好等

优点而被广泛应用在高温气冷堆[１]、固态熔盐

堆[２]等新型核能系统中ꎬ同时近年来也被广泛应

用在新型弥散型燃料压水堆[３] 概念设计中.弥散

型燃料因燃料颗粒在基体材料中的随机分布特性

给传统堆芯物理计算方法带来了极大挑战.传统

的“两步法” (先均匀化燃料颗粒ꎬ再进行燃料球

的均匀化组件计算)经数值验证[４] 已不能完全满

足目前的计算要求ꎬ特别针对弥散型燃料中填充

多种燃料颗粒(如含有可燃毒物颗粒)的复杂堆

芯模型ꎬ要求计算时应该对燃料颗粒的随机分布

特性加以充分考虑才能获得可靠结果.本文主要

研究在采用蒙特卡罗方法对弥散型燃料进行中子

输运计算时ꎬ利用子网格模型构建燃料颗粒随机

模型的基本原理和方法ꎬ并探讨了网格尺寸大小

对随机模型建模效率和堆芯物理计算精度的影

响ꎬ给出了最佳网格尺寸参数.

１　 弥散型颗粒燃料

弥散型颗粒燃料[５]是一种先进的核燃料元件形

式ꎬ它由燃料颗粒(Ｕ 或 Ｐｕ 化合物)弥散地随机分布

在惰性基体材料(如金属、陶瓷或石墨等非裂变材

料)中ꎬ构成一种随机介质.弥散型颗粒燃料被主要

应用在高温气冷堆和固态熔盐堆的堆芯设计中.
以第四代核能系统球床高温气冷堆为例ꎬ球

床堆芯通常使用球形燃料元件(燃料球)ꎬ颗粒燃

料在其中石墨基质中弥散地随机分布.把一定量

的球形燃料元件随机填充堆芯中ꎬ即可得到球床

结构的堆芯.以我国清华大学自主研发的 １０ ＭＷ
球床高温气冷堆(ＨＴＲ￣１０) [６]为例ꎬ其采用的球形

燃料元件由燃料区和无燃料区组成ꎬ其中最重要

的组成单元是 ＴＲＩＳＯ(ＴＲｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＩＳＯｔｒｏｐｉｃ)型包

覆燃料颗粒 (如图 １).包覆燃料颗粒由直径约

５００ μｍ的 ＵＯ２ 核芯和 ４ 层包覆层组成ꎬ从里往

外:低密度疏松热解炭层、内致密各向同性热解炭

层、碳化硅层和外致密各向同性热解炭层.

图 １　 ＴＲＩＳＯ 型弥散颗粒燃料

Ｆｉｇ.１　 ＴＲＩＳＯ￣ｔｙｐｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｕｅｌｓ

因此ꎬ弥散型燃料元件在一般非均匀性(燃
料芯体、包壳、慢化剂或冷却剂)之外引入了新的

非均匀性ꎬ即燃料芯体的非均匀性(燃料颗粒弥

散地随机分布在石墨基体材料中)ꎬ形成燃料元

件的双重非均匀性.而燃料颗粒在燃料元件内的

不规则分布则是由燃料元件的加工制造原理造成

的.在燃料元件的加工制造过程中ꎬ通常把包覆燃

料颗粒直接压进燃料元件中ꎬ把包覆燃料颗粒与

石墨基质之间的空隙作为冷却剂的通道.制造过

程中并不对包覆燃料颗粒在燃料元件内的分布人

为的设置要求(这在燃料元件的制造过程中通常

是难以实现的)ꎬ这也就相应的造成了在当前高

温气冷堆的燃料元件中使用的包覆颗粒燃料具有

随机分布特性.因此ꎬ有必要针对弥散型颗粒燃料

开展随机模型建模及中子输运计算方法研究.

２　 子网格随机模型

网格模型是弥散型颗粒燃料建模中最常用的

建模方法之一[７] .如图 ２ 所示ꎬ通过构建一系列规

则分布的网格ꎬ然后将每个燃料颗粒放置在网格

的中心.通常为了保障建模效率ꎬ传统网格模型中

其网格尺寸比燃料颗粒尺寸大很多ꎬ而每个网格

有且仅包含一个燃料颗粒ꎬ导致其最大缺点在于

难以保有所需的燃料体积份额(小于 ０.５２４)ꎬ难
以工程应用[８] .同时ꎬ由于传统网格模型直接采用

燃料颗粒固定网格中心的分布模式ꎬ未考虑燃料

颗粒在石墨基质中的随机分布特性ꎬ使得在组件

临界计算时有效增殖因子的结果比真实结果大

０.１％~０.２％[９]ꎬ而全堆芯临界计算时则会导致更

大的误差.
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图 ２　 网格模型示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｔｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｕｅｌｓ

子网格模型( ｓｕｂ￣ｆｉｎｅ ｌａｔｔｉｃｅ)是一种随机分

布模型[１０]ꎬ它是从传统网格模型进一步发展而

来.与传统网格模型相比ꎬ子网格模型同样采用规

则分布网格ꎬ包覆燃料颗粒或者说包覆燃料颗粒

的中心点在网格里面随机分布.因此ꎬ子网格模型

是一种随机模型ꎬ其考虑了燃料颗粒在石墨基质

中的随机分布特性.在子网格模型建模过程中ꎬ并
没有严格规定网格的尺寸大小ꎬ但余慧等人[１１] 建

议选择子网格的尺寸大小为 ２Ｒ / ３ (Ｒ 为燃料颗

粒的几何半径)ꎬ以保证每个网格只包含一个颗

粒燃料ꎬ其目的在于提高随机模型的建模效率.因
此ꎬ子网格随机模型的基本原理和实现流程(图
３)如下:

１)根据给定的网格尺寸ꎬ建立规则分布的三

维网格模型ꎻ
２)随机选择一个网格ꎬ判断该网格是否被燃

料颗粒填充ꎻ
３)若选择的网格已被燃料颗粒填充ꎬ则返回

第 ２)步ꎻ否则ꎬ进入第 ４)步ꎻ
４)在选择的网格里面ꎬ基于抽样的伪随机

数ꎬ随机产生一个空间点坐标ꎬ并将燃料颗粒的中

心布置在该点ꎻ
５)检查燃料颗粒是否越出模型外边界ꎻ若是

返回第 ２)步ꎬ否则到第 ６)步ꎻ
６)检查当前网格填充的燃料颗粒是否与该

网格相邻网格内的燃料颗粒重叠ꎻ若是则返回第

２)步ꎬ否则进入第 ７)步ꎻ
７)在当前选择的网格里面ꎬ以当前产生的随

机点为中心填充一个燃料颗粒ꎻ
８)判断网格模型中填充的燃料颗粒是否达

到预期数目ꎬ或者燃料颗粒的填充比是否达到预

期值ꎻ若否ꎬ则返回第 ２)步ꎻ若是ꎬ则建模结束.
子网格模型通常选取比传统网格模型更小的

网格尺寸ꎬ并允许放置其中的燃料颗粒的中心点

在子网格中随机移动.因此ꎬ相比传统网格模型方

法ꎬ子网格模型可以保有工程实际应用所需的燃

料填充比ꎬ且一定程度地考虑了燃料颗粒在石墨

基质中的随机分布特性ꎬ更切合实际工程应用

需求.

图 ３　 子网格随机模型建模流程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｕｅｌｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｕｂ￣ｆｉｎｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

３　 计算结果与分析

３.１　 子网格模型数值验证

为了验证本文子网格方法实现及开发程序的

正确性和可靠性ꎬ本节基于 ＴＲＩＳＯ 颗粒燃料自定

义弥散燃料模型进行数值验证.定义一个边长为

０.４７５ ４ ｃｍ 的石墨基质立方体模型ꎬ在模型里面

基于子网格方法随机填充 １００ 个 ＴＲＩＳＯ 包覆燃料

颗粒.模型中采用的 ＴＲＩＳＯ 燃料颗粒的具体材料、
尺寸和几何结构来自美国的高温气冷堆设计参

数[１２]ꎬ如表 １ 所示.
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表 １　 ＴＲＩＳＯ 型燃料颗粒的几何与材料组成

Ｔａｂｌｅ １ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ＴＲＩＳＯ￣ｔｙｐｅ ｆｕｅｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

材料区域
厚度 /
μｍ

核素
组成

密度 /
(ｇｃｍ－３)

铀燃料颗粒 １７５ ＵＣ０.５Ｏ１.５ １０.５
疏松热解炭 １００ Ｃ １.０

内致密热解炭 ４０ Ｃ １.９
碳化硅 ３５ ＳｉＣ ３.２

外致密热解炭 ４０ Ｃ １.９

在进行建模计算时ꎬ所采用的石墨基质为美

国棱柱型高温气冷堆中常用的 Ｈ￣４５１ 型石墨ꎬ其
密度设定为 ２.２５ ｇ / ｃｍ３ .该模型中铀燃料采用低

富集度的碳化铀和二氧化铀混合燃料ꎬ其中铀￣
２３５ 的富集度为 １０.３６％ꎬ而 Ｕ、Ｃ、Ｏ 元素的原子比

为 ２ ∶ １ ∶ ３.以 ２Ｒ / ３为网格尺寸ꎬ基于子网格模

型构建的弥散燃料颗粒模型如图 ４~图 ６ 所示ꎬ从
图中可以看出 ＴＲＩＳＯ 燃料颗粒在石墨基质中具

有较好的随机分布特性.

图 ４　 弥散燃料模型 Ｘ￣Ｙ 横截面图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ Ｘ￣Ｙ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ

图 ５　 弥散燃料模型 Ｙ￣Ｚ 横截面图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｙ￣Ｚ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ

图 ６　 弥散燃料模型 Ｘ￣Ｚ 横截面图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ Ｘ￣Ｚ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ

采用美国洛斯阿拉莫斯国家实验室开发的蒙

特卡罗粒子输运计算程序 ＭＣＮＰ(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｎｅｕ￣
ｔｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｄｅ)对自定义模型进行无限

增殖因子(ｋ∞ )计算.在进行 ＭＣＮＰ 计算时ꎬ模型的

外边界均采用全反射边界条件.模拟计算条件为:
总共计算 １ ０００ 代ꎬ略去前 ３００ 个非活跃代ꎬ每代

１ ０００个源中子.以随机顺序增加(ｒａｎｄｏｍ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ａｄｄｉｔｉｏｎꎬＲＳＡ)方法的结果为参考值.ＲＳＡ 方法的主

要思想:在模型空间中随机选取一个点ꎬ把一个颗

粒燃料的中心放在选择的点上ꎻ然后将另一个颗粒

燃料放在已经减少的体积中ꎬ一直重复此步骤.ＲＳＡ
方法在建模时ꎬ不会人为地对模型进行网格划分ꎬ
是一种较为真实的随机过程ꎬ能够保证建立的燃料

颗粒模型相比网格模型具有更好地随机分布特性ꎬ
因此用作参考解.从表 ２ 看出ꎬ本文实现的子网格

方法的计算结果误差为 ０.１６％(小于０.５０％经验误

差准则)ꎬ与 ＲＳＡ 方法的参考值吻合一致ꎬ验证了

本文子网格方法及程序的正确性.

表 ２　 子网格模型数值验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂ￣ｆｉｎｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｍｏｄｅｌ

建模方法 ｋ∞ 统计误差 σ

子网格方法 １.２９２ ６５ ０.０００ ８７
ＲＳＡ 方法 １.２９０ ５８ ０.０００ ９５

３.２　 子网格尺寸的影响分析

为了分析子网格尺寸大小对弥散燃料颗粒模

型建模效率与计算精度的影响ꎬ本节主要开展子网

格尺寸的影响分析研究.首先ꎬ研究子网格尺寸大

小对弥散燃料模型建模效率的影响.测试模型与前

节所采用的模型一致ꎬ即边长为 ０.４７５ ４ ｃｍ 的立方

体模型ꎬ分析采用不同网格尺寸的子网格模型建模

时填入不同数量燃料颗粒时的建模效率.
表 ３~表 ５ 给出了子网格模型建模效率随网格

尺寸大小的数值关系.从表 ３ 和表 ４ 中可以看ꎬ到当

燃料数较大时ꎬ采用 Ｒ 为网格尺寸的子网格模型的

建模时间比采用 ２Ｒ / ３为网格尺寸的模型的建模时

间稍小.这是由于一定情况下ꎬ采用 Ｒ 为网格尺寸的

模型其网格数要比采用 ２Ｒ / ３为网格尺寸的模型网

格数多一些ꎬ采样速度要稍快一些.从表 ５ 可以看到ꎬ

以２Ｒ / ５为网格尺寸的子网格模型建模所花费的时

间明显要比采用前两种尺寸的模型所用时间大很多.

这主要是因为:当采用 ２Ｒ / ５作为网格尺寸时ꎬ那么

需要进行重叠检查的网格数将会是中心网格(当前

４３
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待填充网格)周围的 ３４２ 个网格ꎬ而不是前两种情况

下的 １２４ 个网格.这约是前两种情况的 ２.７６ 倍.所以

采用 ２Ｒ / ５为网格尺寸建模时ꎬ其重叠检查的循环

次数多ꎬ相应的建模速度就要慢很多ꎬ大概是前两种

模型的 ３ 倍左右.如果边长更小或者填入的燃料颗粒

数更多时ꎬ这种情况还将会不断加剧.由此可以得出

结论:从建模效率来考虑ꎬ取网格尺寸为 Ｒ 时最佳ꎬ

２Ｒ / ３次之ꎻ在非必要情况下ꎬ尽量不要选取 ２Ｒ / ５
及更小的网格尺寸ꎬ这会使建模时间快速增加.

表 ３　 子网格尺寸为 ２Ｒ / ３时的建模效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｆｉｎｅ

ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ２Ｒ / ３

燃料颗粒数目 /个 建模时间 / ｓ
１０ ０.１０１
４５ ０.５８９
７５ １.７４１

１００ ７.９０８

表 ４　 子网格尺寸为 Ｒ 时的建模效率

Ｔａｂｌｅ ４ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｆｉｎｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｚｅ ｉｓ Ｒ

燃料颗粒数目 /个 建模时间 / ｓ
１０ ０.０９７
４５ ０.５６８
７５ １.５０７

１００ ７.２５０

表 ５　 子网格尺寸为 ２Ｒ / ５时的建模效率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｆｉｎｅ

ｌａｔｔｉｃｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ２Ｒ / ５

燃料颗粒数目 /个 建模时间 / ｓ

１０ ０.２４４
４５ １.３４２
７５ ４.６９５

１００ ２５.５４０

为了进一步测试不同网格尺寸建模对蒙特卡

罗中子输运计算精度的影响ꎬ对 ３.１ 节的模型分

别采用 ２Ｒ / ３ 、Ｒ、２Ｒ / ５三种网格尺寸进行建模ꎬ
并利用 ＭＣＮＰ 程序进行无限增殖因子(ｋ∞ )计算ꎬ
并以 ＲＳＡ 模型计算结果为参考值ꎬ分析不同网格

尺寸对计算精度的影响.
表 ６ 给出了不同网格尺寸的子网格模型对计

算精度的影响.从表 ６ 中可以看到ꎬ随着网格尺寸

的不断减小ꎬ基于 ＭＣＮＰ 程序对子网格随机模型

计算得到的 ｋ∞ 值在逐渐减小ꎬ并不断接近于随机

顺序增加模型(ＲＳＡ)给出的参考值.这是因为随

着网格尺寸的减小ꎬ能布置燃料颗粒中心点的位

置点数量会增加ꎬ燃料颗粒所能达到的区域也在

增加ꎬ从而为模型引入更大的随机性ꎬ使其越来越

接近于燃料颗粒的真实分布.与此同时ꎬ随着网格

尺寸减小ꎬ建模时需要进行重叠检查的网格数目

也将不断增加ꎬ建模速度会越来越慢.

表 ６　 不同网格尺寸对计算精度的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ ｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ

网格尺寸 ｋ∞ 统计误差(σ)

２Ｒ / ３ １.２９２ ６５ ０.０００ ８７
Ｒ １.２９１ ３４ ０.０００ ８７

２Ｒ ５ １.２９０ ３２ ０.０００ ９１
ＲＳＡ １.２９０ ５８ ０.０００ ９５

从理论上分析ꎬ当网格尺寸趋向于零时ꎬ需进

行重叠检查的网格数也将相应趋向于无穷ꎬ此时

的真实情况就会变成新放入的燃料颗粒要与该区

域中已经存在的所有燃料颗粒进行重叠检查ꎬ此
时子网格随机模型实际上就已蜕变为随机顺序增

加模型(ＲＳＡ).因此ꎬ随着网格尺寸的不断减小ꎬ
子网格随机模型将不断趋向于随机顺序增加模

型.当网格尺寸等于零时ꎬ子网格随机模型实际上

就已经变成随机顺序增加模型.
３.３　 讨论与归纳

通过对 ３.１ 节和 ３.２ 节的数值验证结果进行

讨论分析ꎬ可以得出:不断缩小网格尺寸ꎬ子网格

随机模型将越来越趋向于随机顺序增加模型ꎬ这
也就相应的为子网格模型增添了更多的随机性.
但与此同时ꎬ网格尺寸的减小将会带来建模时间

的快速增加ꎬ使得子网格模型失去其最大的速度

优势.因此ꎬ需要根据具体的实际情况去选取合适

的网格尺寸ꎬ在速度和精度两方面上做出一定的

取舍.当主要考虑建模效率时ꎬ需要选择较大的网

格尺进行建模.若要求计算结果更加接近于真实

值ꎬ则需要对网格尺寸进行适当的减小.其中ꎬ以

Ｒ 为网格尺寸的子网格模型要比以 ２Ｒ / ３为网格

尺寸的子网格模型引入的随机性要大ꎬ同时要比

以 ２Ｒ / ５ )为网格尺寸的子网格模型建模速度更

快.因此ꎬ综合考虑建模效率与计算精度ꎬ本文推

荐使用 Ｒ 作为最佳的子网格模型的网格尺寸来

进行弥散型颗粒燃料建模.

５３
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４　 结　 论

弥散型颗粒燃料的随机分布特性给传统的堆

芯物理计算方法带来的困难与挑战.针对该问题ꎬ
详细介绍了基于蒙特卡罗中子输运计算方法对弥

散型颗粒燃料进行临界计算时ꎬ利用子网格模型

进行弥散颗粒燃料随机建模的基本方法和原理.
基于自定义的 ＴＲＩＳＯ 燃料颗粒模型ꎬ对子网格随

机模型的建模效率和计算精度进行了研究、测试

和比较.从数值结果中可以看出ꎬ在一定的误差范

围内ꎬ子网格随机模型的计算结果与参考模型的

结果符合较好ꎬ证明其是正确的和有效的.同时ꎬ
子网格模型所采用的网格尺寸会对子网格模型的

建模效率与临界计算精度产生较大影响.综合考

虑建模效率和计算精度两个方面ꎬ本文推荐以 Ｒ
作为子网格模型建模时网格尺寸的最佳选择.
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