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摘  要 

裂变气体释放是燃料棒堆内安全运行必须考虑的关键行为。为了准确预测燃料棒中裂变气体释放行为，

基于燃料棒性能分析软件JASMINE，集成了经典的Forsberg-Massih模型，并开发了两阶段裂变气体释

放模型JASGAS，考虑晶界气泡重溶效应的影响，释放前后阶段的晶粒内部和晶界气体浓度变化。利用核

燃料试验项目测量数据对模型进行评估，验证了模型的有效性。结果表明：在稳态工况下，JASGAS裂变

气体释放模型预测较为准确，偏差较小；瞬态工况下，预测稍有偏低。 
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Abstract 
The fission gas release (FGR) is a crucial phenomenon, necessarily taken into account in the in-pile 
operation of the fuel rod. In order to predict accurately the fission gas release behavior of the fuel 
rod, based on the fuel rod performance analysis code JASMINE, incorporated the Forsberg-Massih 
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model, and a two-stage FGR model, named JASGAS, was developed. The JASGAS model considers 
the grain boundary resolution effect, and the gas concentration variations inside the grain and at 
the grain boundary before and after the release. Some experimental data from fuel rod test project 
was used to evaluate the FGR models. The comparison results show that the JASGAS model pre-
dicts well under the steady-state conditions, and slightly under-predict under the transient condi-
tions. 
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1. 引言 

裂变气体行为模拟是燃料棒热力分析过程中的重要组成部分[1]。释放到燃料棒自由体积中的裂变气

体，将增大燃料棒的内压，并降低芯块–包壳间隙的气体热导率，引起芯块温度升高，从而增大裂变气

体释放，进一步加剧燃料棒性能的恶化，形成正反馈效应。因此，裂变气体释放对燃料棒的安全运行影

响非常重大。 
裂变气体的释放机理主要包括非热释放与热释放。非热释放是基于反冲和击出机制，对气体释放总

量贡献不大，不超过 1% [2]。热释放包含两个过程：气体原子首先从晶粒内部向晶界处扩散，或在晶内

气泡中沉淀。由于重溶效应影响，部分气体原子可能会被裂变碎片从晶界带回到晶内，降低气体扩散；

随着气体在晶界聚集、形成气泡，气泡聚合长大；当气泡相互连接时，形成通道，发生释放。 
Booth [3]在 1957 年第一次提出裂变气体的扩散模型，将 UO2 晶粒假设为球型，认为气体扩散至晶界

就立即释放。Speight 考虑了晶界气泡的气体重溶、晶内气体被气泡捕获等现象，提出了等效扩散模型[4]。
Forsberg和 Massih [5] (以下简称为 FORMASS 模型)将释放过程分为两个阶段：晶粒内气体先扩散至晶界，

在晶界上并累积，直至气体浓度超过一定阈值时发生释放。Pastore 等[6]提出了机理性模型，将气体释放

和肿胀耦合计算，分别对晶粒内部和晶界的气体行为进行模拟，考虑了晶界气泡的演化过程(如长大、聚

合、连通等)。由于该模型复杂，考虑的物理现象较多，目前还处于研究阶段。崔羿等[7]考虑晶界气体重

溶、晶界气泡生长和联合、气体原子在晶界的扩散，建立了对气体释放和肿胀进行求解的控制方程，并

结合有限元方法求解，应用于多尺度燃料元件的辐射–热–力耦合行为分析中。 
虽然国内外学者提出了多种模型，但 FORMASS 模型作为经典、成熟的模型，仍具有广泛的应用经

验，如美国西北太平洋国家实验室开发的 FRAPCON [8]、爱达荷国家实验室开发的 BISON [9]、电力行

业协会开发的 FALCON [10]等。但一旦达到饱和浓度后，晶界和重溶的气体浓度将全部释放[8]，并未考

虑晶界气体原子向晶内的重溶。 
在燃料棒性能分析软件 JASMINE 中，基于 Forsberg-Massih 算法，考虑晶界重溶效应的影响，建立

了两阶段裂变气体释放模型(称为 JASGAS 模型)，并集成 FORMASS 模型，同时采用试验数据对这两种

模型进行评估。 

2. 计算软件 

JASMINE 是中广核研究院有限公司开发的燃料棒性能分析软件，主要用于分析 I、II 类工况下燃料
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棒的堆内行为。在分析过程中，采用时间离散化和空间离散化相结合的方法。时间离散化是将整体分析

时间划分为较细的时间段，认为每个时间段内辐照条件恒定。空间离散化采用准二维空间模型，即在燃

料棒的轴向上分段，对每一轴向段进行径向分析，不考虑方位角效应的影响。 
软件考虑了燃料棒在反应堆运行过程中的热学、力学、裂变气体释放以及包壳腐蚀吸氢等行为，可

分析燃料棒在堆内运行过程中如下性能参数：温度分布，芯块密实、肿胀、重定位应变，包壳应力、应

变，包壳腐蚀层厚度、吸氢量，燃料棒内压等。 

3. 模型介绍 

3.1. FORMASS 模型 

在 Booth 模型的基础上，考虑了边界时变条件下的等效球形模型的扩散方程： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

, 2 ,
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= + + ∂ ∂∂ 

                          (1) 

式中，c 为晶粒内气体浓度，r 为芯块径向位置，t 为时间，D 为扩散系数，P 为裂变气体生成率。 
边界条件为： 
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式中，a 为晶粒半径，N 为晶界气体的面积浓度，b 为重溶概率，λ为晶界重溶层厚度。 
计算推导过程可详见参考文献[5]。 

3.2. JASGAS 模型 

假设裂变气体生成率在晶粒内一致，且裂变气体扩散系数、裂变气体生成率和晶粒半径均随着时间

变化。 
采用 Turnbull-Speight 非完美边界条件[4] [11]，即考虑晶界气体的重溶现象，以及初始条件： 
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式中，cgb 为晶界气体浓度，α为晶界重溶系数，计算公式[11]为： 

( ) ( ) ( )6α λ=t b t a D t                                   (4) 

对式(1)进行变量替换，令 
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滞留在晶粒内的气体浓度为： 
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式中，c0 为晶内气体浓度，τ为无量纲时间。 
通过拉普拉斯变换，晶粒内的气体浓度为： 
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式中，R 为响应函数，An 和 Bn 是 4 阶矩阵值[12]，q 是修正的气体生成浓度。 
进一步地有， 
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在 τ2 时刻，有 
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式中，τ1 为前一时刻，τ2 为当前时刻，δτ为时间步长。 
将式(10)代入 c0 的计算公式(9)中，可得 τ2 时刻的晶内气体浓度： 
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3.2.1. 释放前阶段 
在气体释放前，考虑晶界气体重溶现象，质量守恒方程为： 

( )( ) ( ) ( ) ( )01 2 α τ τ τ τ+ + =gb totc c c                            (12) 

式中，ctot 为气体总生成浓度。在 τ2 时刻，气体总浓度为： 
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式中，下标 p 表示前一时刻的值。 
则在时间步[τ1,τ2]内，结合式(11)、(12)、(13)，得到晶界气体浓度增量： 
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3.2.2. 释放后阶段 
当晶界气体浓度大于饱和浓度时，晶界气泡相连并形成气体释放通道，此时的晶界裂变气体浓度为： 

( )
2

2
2
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θ

=

+
=

gb fiss sat

ext
sat c

A B

c g c

f r Prc f
a N k T

                              (15) 

式中，csat 为晶界气体饱和浓度[13]；fc 为常数值； ( ) 31 cos3 2 1 2cosθ θ θ= − +f ，θ是气泡覆盖晶界角度；

γ 为气泡表面能；r 为气泡半径；a 为晶粒半径；Pext 为静水压力；NA 为阿伏伽德罗常数；kB 为波尔兹曼

常数；T 为气体温度；gfiss 为裂变气体量与总气体量的比值。 
由于此时晶界气体发生释放，则根据质量守恒方程，有： 

( ) ( ) ( ) ( )0τ α τ τ τ+ + =rel gb totc c c c                             (16) 

式中，crel 为气体释放浓度。 
则在时间步[τ1,τ2]内，气体释放浓度的增量为： 

( )( ) ( ) ( )0, ,δτ δτ δτ α α∆ = − + − + −rel p p gb p gbc p J c S c c                     (17) 

在τ2 时刻，裂变气体热释放份额 fgrth 为气体释放浓度与生成浓度的比值，计算公式如下： 

( )( ) ( )1 2τ τ= + ∆th rel rel totfgr c c c                              (18) 

4. 模型评估 

为了评估裂变气体释放模型的准确性，采用试验中裂变气体释放测量值与 JASMINE 软件计算的两

种模型的预测值进行对比。所选试验棒的类型均为 UO2 燃料棒，共计 65 根棒，包括稳态工况和瞬态工况。 

4.1. 评估矩阵 

试验数据主要来自于核燃料棒的试验项目，包括：HBEP、BR-3、DR-2、Risoe3、US-PWR 16 × 16、
Super-ramp 等项目，通过在热室中开展穿孔试验获得，或者根据内压传感器测量的内压值评估得到。其

中，稳态工况的试验棒有 35 根，瞬态工况的有 30 根。包壳材料主要为 Zr-2、Zr-4 和 M5。表 1 给出了评

估矩阵的总体情况。 
 
Table 1. Overview of the assessment matrix 
表 1. 矩阵总体情况 

试验项目 燃料棒个数 包壳类型 燃料棒燃耗 工况类型 

HBEP 4 Zr-4 25-44 稳态、瞬态 

BR-3 6 Zr-4 48.6-61.5 稳态 

DR-2 3 Zr-2 27-35 稳态 

R2 3 Zr-4、M5 60.7-62.8 稳态、瞬态 

Oconee 1 Zr-4 50 稳态 

Risoe3 13 Zr-4、Zr-2 40.4-41.7 稳态、瞬态 

US-PWR 16×16 13 Zr-4 31.2-58.1 稳态 

Super-ramp 14 Zr-4 29.1-45.2 稳态 

Halden 3 Zr-2 43.5-70 稳态、瞬态 

DYB 5 M5 14.1-45.3 稳态 
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燃料棒的平均功率随平均燃耗的变化见图 1，图中表明裂变气体释放模型的评估算例覆盖了较为广

泛的试验数据范围。燃料棒平均燃耗最大达到 70 MWd∙kgU−1，平均线功率密度最大达到 52.5 kW∙m−1。 

4.2. 评估结果 

根据计算结果统计，对于稳态工况，采用 JASGAS 模型计算的裂变气体释放份额的预测值与测量值

之差 P-M 的平均值(P 为预测值，M 为测量值)为 0.66%，标准差为 1.68%；采用 FORMASS 模型计算的

P-M 均值为−0.2%，标准差为 4.94%。对于瞬态工况，JASGAS 模型的 P-M 均值为−5.69%，标准差为 7.68%；

FORMASS 模型的 P-M 均值为−7.7%，标准差为 9.44%。 
图 2 给出了稳态工况下裂变气体释放份额的预测值与测量值对比图。由图中结果可知，在稳态工况

下，JASGAS 模型的预测值与试验测量值吻合较好，数据点均匀分布在 P = M 直线两侧，偏差较小，预

测较为准确；FORMASS 模型预测比测量值略低，个别数据点偏差较大。 
 

 
Figure 1. Diagram of the rod average heat rate versus rod average burnup 
图 1. 燃料棒平均线功率随平均燃耗变化图 

 

 
Figure 2. Comparison of predicted FGR and measured FGR under steady-state condition 
图 2. 稳态工况裂变气体释放份额预测值与测量值的对比图 
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图 3 给出了瞬态工况下裂变气体释放份额的预测值与测量值对比图。由图中结果可知，在瞬态工况

下，两种模型的预测稍有低估。但相比于 FORMASS 模型，JASGAS 模型预测值更接近于实测值，大多

数点位于 P = 2M 和 P = 0.5M 两条直线之间。主要是由于瞬态工况中，JASGAS 模型达到饱和浓度时间较

为靠前，释放的能力较强，释放量也越大。 
 

 
Figure 3. Comparison of predicted FGR and measured FGR under transient condition 
图 3. 瞬态工况裂变气体释放份额预测值与测量值的对比图 

 
图 4 给出了 Risoe3 项目中试验棒 AN3 的裂变气体释放份额随时间变化图。AN3 棒主要用于研究瞬

态工况下的裂变气体释放行为，由丹麦国家实验室开展。总之，上述两种裂变气体释放模型在稳态工况

下表现类似，瞬态工况下 JASGAS 模型预测良好，主要由于两种模型存在一定差异，由图 4 可知，JASGAS
模型的释放起始点与测量值较为接近，且预测比 FORMASS 模型偏高，而 FORMASS 模型释放有所延迟。 
 

 
Figure 4. Comparison of predicted FGR and measured FGR with irradiation time of AN3 rod 
图 4. AN3 棒裂变气体释放份额预测值与测量值随辐照时间变化的对比图 
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5. 结论 

本文基于燃料棒性能分析软件 JASMINE，集成了 Forsberg-Massih 模型，并开发了两阶段裂变气体

释放模型 JASGAS。利用试验测量数据对两种模型进行了评估。得出主要结论如下： 
对于稳态工况，两种模型预测较为接近，但 JASGAS 模型与试验结果吻合较好，预测更为准确，可

用于燃料棒性能分析中。对于瞬态工况，两种模型预测有所偏低，但 JASGAS 模型预测结果稍好。后续

需进一步结合试验数据，优化瞬态释放模型。本文的工作为后续开发自主裂变气体释放模型奠定了基础。 
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