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燃料棒中铯活度比 A( 134Cs) / A( 137Cs)
的轴向分布测量与分析

孙 　刚 ,闫进元 ,周兆仙 ,张 　兵
(中国原子能科学研究院 反应堆工程研究设计所 ,北京　102413)

摘要 :在热室中 ,用γ扫描装置对秦山核电厂 3 ×3 - 2 考验组件中辐照历史、燃耗及冷却时间不同

的两根燃料棒中的铯活度比 A (134 Cs) / A (137 Cs) 的轴向分布进行了测量 ,并利用自行开发的压水

堆燃料棒破损特性分析程序 FCAC 进行了理论计算。结果表明 :辐照和停堆冷却过程中燃料棒中

铯原子的轴向迁移可以忽略 ,燃料棒中铯活度比的轴向分布由燃耗的轴向分布决定。
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燃料棒经堆内辐照后产生134Cs 和137Cs。燃料芯块内部温度较高 ,铯部分扩散到燃料棒的

芯包间隙 ,并在温度较低的包壳壁上冷凝。棒中积存的铯原子活度比 A (134 Cs) / A (137 Cs) 与

燃耗有关 ,而燃料棒包壳发生水侧破损时 ,泄漏到回路中的铯原子的活度比与燃料棒中积存的

铯原子的活度比相同[1 ] 。因此 ,通过测量回路冷却剂中的铯活度比 ,可以确定破损燃料棒的

燃耗。当堆中不同燃耗区燃料棒燃耗差异较大时 ,又可根据破损棒的燃耗确定破损燃料棒在

堆芯所处分区[2 ] 。

由于燃料棒轴向功率因子的影响 ,燃料棒中的燃耗呈现轴向分布。轴向分布使得不同分

区的燃料棒的燃耗值可能出现交叉重叠 ,即低燃耗区燃料棒的中心部位的燃耗可能与高燃耗

区燃料棒活性区两端位置的燃耗相同。因此 ,通过测量冷却剂中铯活度比进行破损定位时 ,应

对不同分区的燃料棒在轴向分段进行燃耗和 A (134Cs) / A (137Cs)计算。

1 　γ扫描测量装置和测量方法
111 　γ扫描测量装置

γ扫描测量装置布置图示于图 1。

该装置主要由以下几部分组成 :1) 燃料棒及其传动装置 　传动装置将燃料棒传送至准直

器狭缝处 ,并精确定位 ;2) 准直器 　铅准直器装在不锈钢管中 ,热室内的准直器狭缝宽度为

2 mm ,位于探测器前的狭缝宽度为 3 mm ;3) γ谱仪系统 　该系统的探测器为 EG &G公司生

产的 GMX 230195 型同轴 HPGe ,安装在热室前区 ,由铅室屏蔽。获取数据用的多道分析器为



图 1 　γ扫描测量装置布置图

Fig. 1 　Schematic diagram

ofγ2scanning equipment for fuel rod

1 ———燃料棒及其传动装置 ;2 ———铅屏蔽 ;

3 ———准直器 ;4 ———热室墙 ;

5 ———探测器铅屏蔽 ;6 ———HPGe 探测器

4096 道。

112 　测量方法

移动燃料棒 ,使准直器狭缝对准燃料棒不同高

度进行γ谱扫描测量 ,解谱获得 Eγ ( 134 Cs) = 604

keV、Eγ(137Cs) = 661 keV 能峰净面积 ,经探测效率

及γ分支比校正后 ,得到 A (134Cs) / A (137Cs) 的轴向

分布。

2 　实验测量结果

图 2 　秦山核电厂 3 ×3 - 2 组件燃料棒中铯活度轴向分布

Fig. 2 　Axial distribution of A (134Cs) / A (137Cs)

in the fuel rod of 3 ×3 - 2 fuel assembly

△———第 1 根棒测量值 ; ◇———第 2 根棒测量值 ;

虚线———第 2 根棒计算值 ;点划线———第 1 根棒计算值

对秦山核电厂 3 ×3 - 2 考验组件中装载的两批

燃料棒中具有代表性的两根燃料棒进行γ谱扫描测

量。第 1 根燃料棒以 230 kW 平均功率辐照 2 a ,堆

外冷却 9 a 后又回堆考验215 d ,积累燃耗 (以金属铀

计)为 30 77012 MWd/ t ;第 2 根燃料棒在第 1 根燃

料棒回堆考验时装入 ,考验 215 d 后随同第 1 根燃

料棒取出 ,积累燃耗为 6 54412 MWd/ t ;堆外冷却 1 a 后进行γ谱扫描测量。

两根燃料棒 A (134Cs) / A (137Cs)的轴向分布实验测量结果示于图 2。

3 　程序计算及其结果
应用压水堆燃料破损分析程序 FCAC 计算了两根燃料棒的 A (134 Cs) / A (137 Cs) 轴向分

布。

FCAC 程序的主要输入参数为 : 1) 燃料棒几何参数 (活性区长度 ,芯块尺寸 ,包壳厚度

等) ;2) 燃料棒功率历史数据 (组件考验试验实测数据) ;3) 组件轴向中子通量分布测量数据

(组件考验试验实测数据) ;4) 重同位素中

子截面数据[3 ] 。

计算时假设 :辐照和停堆冷却过程中

燃料棒内铯原子无轴向迁移 ,棒中铯活度

轴向分布主要由裂变产生率与衰变速率决

定。

为方便比较 ,计算结果亦示于图 2。

由图 2 可看出 : A (134 Cs) / A (137 Cs) 轴

向分布曲线呈中间高两端低的凸形 ,且高

燃耗下的曲线曲率大 ,这一分布与燃耗分

布趋势相符 ;计算结果与实测值符合很好 ,

各测点的 A (134Cs) / A (137Cs) 理论值与实

测值间的偏差小于 12 %。

从图 2 还可看到 :第 1 根棒的实测值

与计算值间的偏差比第 2 根棒稍大些。这

563第4期 　　孙 　刚等 :燃料棒中铯活度比 A (134Cs) / A (137Cs)的轴向分布测量与分析



可能是由于第 1 根棒的功率历史较复杂 ,计算需要的一些输入数据难以精确确定所致。

4 　讨论
1) 燃料棒中铯活度比轴向分布的计算结果与实验测量曲线符合很好 ,说明计算时所做的

辐照和停堆冷却期间燃料棒中未发生轴向铯迁移的假设基本正确。

2) 两根燃耗水平不同的燃料棒中的 A (134 Cs) / A (137 Cs) 差别显著。因此 ,若在考验过程

中发生燃料包壳水侧破损 ,则可根据回路冷却剂中的铯活度比测量结果判断破损棒是考验组

件的哪批燃料棒中的燃料棒。

3) 根据铯活度比差异显著的两根棒的 A (134 Cs) / A (137 Cs) 的轴向分布 ,可由回路中铯活

度比测量结果判断破口在燃料棒包壳上所处的位置高度。包壳破损后 ,冷却剂水将进入燃料

棒芯包间隙 ,并向气腔移动 ,致使铯原子在燃料棒内随之发生轴向迁移 ,此迁移造成的误差尚

待研究确定。
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Detection and Analysis of Activity Ratio A( 134Cs) / A( 137Cs)

at Different Altitude of the Fuel Rod

SUN Gang , YAN Jin2yuan ,ZHOU Zhao2xian ,ZHAN G Bing

( China Institute of A tomic Energy , P. O. Box 275264 , Beijing 102413 , China)

Abstract :Axial dist ribution of activity ratio A (134Cs) / A (137Cs) along the fuel rod with different

burnup level ,irradiation history and cooling time is measured by theγ2scanning device. As a com2
parison , this dist ribution is calculated by the FCAC code used for the fuel rod failure analysis.

The calculated values are in agreement with the measured values within a deviation of 12 %.
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