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核动力堆辐照燃料燃耗的辐照史校正方法
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燃耗值的计算可由裂变产物监测体137C s、148N d 浓度实测值推算得出。在计算中需要裂变产物

的平均裂变产额、(n, Χ)反应的修正量、放射性裂变产物堆内衰变修正量和可裂变核素的平均裂变

能量等。以上参数均与燃料的辐照历史紧密关联。本工作概述了这些参数的 1 种计算方法、计算机

程序, 并给出了计算结果。
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通过实验测量裂变监测体的浓度计算燃耗是 1 种比较精确的方法[ 1 ]。通常, 辐照燃料的燃

耗可采用重核裂变的原子百分率或单位质量燃料所释放的能量来表示。

实验测得裂变产物原子浓度仅仅是停堆一段时间后所残留下来的部分, 它由各种可裂变

核素的裂变事件所贡献。这样, 平均裂变产额和每次裂变平均释放能量就应为所有可裂变核素

的加权平均值。

同时也应注意到, 如果所选择的裂变产物监测体 (N - 1) 衰变链同位素或它自身 (n, Χ) 反

应截面比较大, 那么由此所引起的裂变产物浓度的增量或减损就需具体计算而不可忽略。另

外, 当裂变产物本身又是放射性的, 并且燃料辐照周期与其半衰期相比不能忽略时就应计算裂

变产物在辐照期间的衰变部分。

本方法计算所得燃料结果的精确度既和裂变产物、重核测量值及各种参数的精确度有关,

又和各种可裂变核素的裂变份额、(n, Χ) 反应修正量、放射性裂变产物堆内衰变修正量的精确

度有关。

反应堆在运行过程中, 由于各种原因不可能保持相同功率, 也不可能一直运行而不间断,

它的实际运行历史十分复杂, 由大量功率各异的间断辐照过程组成。而各可裂变核素的浓度是

燃耗的函数, 其裂变份额也是燃耗的函数。裂变产物浓度及其 (n, Χ) 反应的修正量, 堆内衰变

修正量都是燃耗的函数。上述各量均与燃料的辐照历史密切相关。为计算各个参数, 必须精确

记录反应堆的运行功率及相应时间, 利用计算机来模拟反应堆的辐照过程, 方能有效地改进燃

耗测定结果的精确度。其计算过程通常称为反应堆燃料燃耗辐照史的校正。



本工作利用下式来计算元件芯片UO 2 中某一点的燃耗B (x , y , z ) [ 2 ]

B (x , y , z ) = 6
k

m = 1
Em g·N m ·Ρfm g·gm g·Υg (x , y , z ) t (1)

这里: E 为 1 次裂变释放的能量, 10- 10 W ; m 代表可裂变同位素; g 为能群; N m 为m 同位

素的核密度 (每 cm 3 中原子数) ; Ρfm g为m 同位素 g 群的裂变截面 (cm 2) ; gm g为m 同位素 g 群的

中子通量密度不利因子; Υg 为 g 群的中子通量密度; t 为时间 (s)。

1　基本原理[ 3—5 ]

111　裂变率

在燃料辐照周期内, 燃料单位体积中某种可裂变核素的裂变率为:

dF j

d t
= Υ·N j·Ρj (2)

式中: Υ为中子通量密度, N j 为 j 种可裂变核素的核密度, Ρjf为给定中子能谱的 j 种可裂变核

素的裂变截面。

总裂变率为:

dF
d t

= [N 5Ρ5f+ N 6Ρ6f+ N 8Ρ8f+ N 9Ρ9f+ N 0Ρ0f+ N 1Ρ1f ] (3)

这里: N 5,N 6,N 8,N 9, N 0,N 1 分别为235U , 236U , 238U , 239Pu, 240Pu, 241Pu 的核密度; Ρ5f, Ρ6f, Ρ7f, Ρ8f,

Ρ9f, Ρ0f, Ρ1f分别为上述核素给定中子能谱的裂变截面。

112　裂变产物的生成率

dP i

d t
= - ΚiP i+ Κm P m + Υ[P i- 1Ρa ( i- 1) - P iΡa i+ N 5Ρ5fY 5i+ N 6Ρ6fY 6i+

N 8Ρ8fY 8i+ N 7Ρ9fY 9i+ N 0Ρ0fY 0i+ N 1Ρ1fY 1i ] (4)

这里: P i、Κi、Ρa i分别为第 i 种裂变产物的核密度、衰变常量和中子俘获截面; P m 和 Κm 分别为 i

种裂变产物母体的核密度和衰变常量; P i- 1、Ρa ( i- 1) 分别为 (N - 1) 衰变链同位素的核密度和中

子俘获截面; Y 5i、Y 6i、Y 8i、Y 9i、Y 0i、Y 1i分别为235U、236U、238U、239Pu、240Pu、241Pu 的第 i 种裂变产物

的裂变产额。由式 (4)删去 (- ΚiP i+ Κm P m )一项后积分值与原式积分值之比即为放射性裂变产

物堆内衰变修正量BD i。同理可求得裂变产物 (n, Χ)俘获反应的修正量N R i。

2　算例及其参数
本算例是核动力堆中的 3 盒具有代表性的组件。表 1 给出这 3 盒组件在满功率运行工况

下燃料元件的中心温度及表面温度。

表 1　额定工况下燃料元件的中心温度和表面温度

Table 1　Cen tra l and face tem pera tures of the fuel elem en t worked at normal opera ting m ode

组　　件 流　　程 组件中央 中心温度ö℃ 表面温度ö℃ 平均温度ö℃

G221 É 铪控制棒 623195 421185 516159

H 224 Ê 水 623195 421185 516159

E229 Ë 硼钢管 655177 450186 553122

521增刊　　杨留成等: 核动力堆辐照燃料燃耗的辐照史校正方法



　　按照这 3 盒组件所在堆内的具体位置、比功率、温度等参数利用燃耗物理计算程序[ 6 ]得到

满功率条件下各自的中心通量及各可裂变核素的核密度随燃耗的变化。

211　可裂变核素的核密度

本程序采用图 1 所示的重核核密度随燃耗的变化曲线作为输入数据。

212　可裂变核素的裂变截面

可裂变核素的裂变截面列于表 2。

表 2　可裂变核素的裂变截面

Table 2　F ission cross section of f iss ionable nucl ides

核　素 1028Ρfjöm 2 核　素 1028Ρfjöm 2

235U 337. 04 239Pu 763. 33

236U 0. 9199 240Pu 0. 0000

238U 0. 38865 241Pu 285. 36

213　反应堆运行历史

反应堆运行功率分布示于图 2。

图 1　若干重核核密度随燃耗的变化

F ig. 1　D ensity of heavy nuclides vs bu rnup

1——238U ; 2——236U ; 3——239Pu;

4——235U ; 5——240Pu; 6——241Pu

图 2　燃料元件的辐照历史

F ig. 2　 Irradiat ion h isto ry of fuel elem en t

　　

　　

　　

214　裂变产物的衰变常量和热中子俘获截面

计算中所用的裂变产物衰变常量和中子俘获截面列于表 3。

215　可裂变核素的裂变能量

各种可裂变核素的裂变能量列于表 4。
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表 3　几种裂变产物及 (n , Χ)俘获反应产物的

衰变常量和热中子俘获截面

Table 3　D ecay con stan t and thermal neutron capture

cross section of f iss ion and capture reaction (n , Χ) products

核　素 衰变常量öh - 1 1028俘获截面öm 2

106Ru 0. 78481×10- 4 0. 10
133C s 0. 00000 0. 29×102

134C s 0. 38384×10- 4 0. 14×103

136C s 0. 21946×10- 2 0. 14×101

137CS 0. 26227×10- 5 0. 11
144Ce 0. 10155×10- 3 0. 10×101

147N a 0. 26256×10- 2 0. 10×103

148N a 0. 00000 0. 25×101

表 4　可裂变核素的裂变能量

Table 4　F ission energ ies of

f iss ionable nucl ides

可裂变核素 裂变能öGeV

235U 0. 1998

236U 0. 1998

238U 0. 1973

239Pu 0. 2072

240Pu 0. 2072

241Pu 0. 2093

3　计算机程序概述
计算程序全部采用 FOR TRAN 语言编写, 在 PD P211 计算机上运行。程序框图示于图 3。

图 3　燃耗辐照史校正程序框图

F ig. 3　Bo lck diagram of irradiat ion h isto ry co rrect ion of fuel bu rnup

311　可裂变核素核密度处理方法

堆燃耗物理计算程序提供了一系列对应于满功率运行时间的核密度数据。计算程序要求

以燃耗值为自变量, 所以核密度数据不能直接利用。本工作按照数据点的分布, 利用多项式对

数据进行最小二乘法拟合处理。

312　反应堆运行史处理方法

针对动力堆辐照史, 即 1 组运行功率相对于运行时间的大量数据, 设计了一专门程序以整

理运行史。按照计算要求给出了每一单位时间的功率分布:

ERW K = ERW ( j - 1) (ER T ( j - 1) - K + 1) + ERW j (ER T j - ER T ( j - 1) ) +

　　　ERW ( j+ 1) (ER T ( j+ 1) - ER T j ) + ERW ( j + 2) (K - ER T ( j+ 1) ) (5)

这里: ERW ( j - 1) , ERW j , ERW ( j + 1) , ERW ( j + 2) 分别为第 ( j - 1) 至 (第 j + 2) 运行周期的功率水

平; ER T ( j - 1) , ER T j , ER T ( j + 1)分别为第 ( j - 1)至第 ( j + 1)运行周期的终止时间。

313　中子通量密度

用燃耗物理计算程序所提供的通量密度分布计算误差较大。本工作采用燃耗初始实验值,

按照功率水平, 将单位质量燃料发出的总能量分配到每个单位运行时间, 以获得该单位运行时

间较精确的中子通量密度值, 即
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ΥK =
R · (BU ) 0·ERW K

6
j

N j (K )·Ρjf·E j·6
K

ERW K

(6)

这里R 为常数, 其值同所用运行时间以及燃料密度单位有关。

4　结果
以计算所得到的修正量, 对实验所得结果予以修正。最后结果示于图 4, 若干裂变产物浓

度随燃耗变化示于图 5, 误差分析列于表 5。

图 4　燃耗相对值随切割位置的关系

F ig. 4　R elat ive bu rnup value vs cu t po sit ion

1——以148N d 为监测体计算的燃耗相对值;

2——以137C s 为监测体计算的燃耗相对值

图 5　对H 224 (4)若干裂变产物和中子俘获产物

浓度随燃耗的变化

F ig. 5　Concen trat ions of fission and

cap tu re p roducts vs bu rnup

1——133C s; 2——137C s; 3——144Ce; 4——148N d;

5——106Ru; 6——147N d; 7——134C s; 8——136C s

表 5　误差分析

Table 5　Analysis of errors

误差源项 Χ能谱法 (137C s)误差ö% 同位素稀释质谱法 (148N d)误差ö%

元件切割 0. 4 0. 4

元件溶解 0. 2 0. 2

取样稀释 0. 2 0. 2

裂变产物浓度 (标准样品) 2. 0 1. 0

半衰期 0. 1

铀浓度 (标准样品) 1. 0 0. 6

辐照史校正 0. 5 0. 5

产额 1. 5 1. 5

总误差 2. 8 2. 0

王承基、曾道桂同志提供燃耗分析的参考数据, 梁其昌同志为本工作提供若干核数据,
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朱焕南同志对本工作给予指导, 在此一并表示感谢。
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IRRAD IAT ION H ISTORY CORRECT ION M ETHOD OF

BURNUP OF THE NUCL EAR POW ER REACTOR

Yang L iucheng　Zhu Rongbao

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275248,B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

Bu rnup of the fuel elem en t can be ob ta ined by ca lcu la t ing from actua l m easu red concen2
t ra t ion of fission p roducts 137C s, 148N d. D u ring ca lcu la t ion, average fission yields of fission

p roducts, co rrect ion s fo r react ion (n, Χ) , decay of rad ioact ive fission p roducts in reacto r, av2
erage fission energ ies of fissionab le nuclides and so on are requ ired. Param eters above are re2
la ted w ith irrad ia t ion h isto ry of the fuel elem en t. T he paper describes b riefly the ca lcu la t ion

m ethod of the param eters m en t ioned above and p rogram , and then the resu lt is g iven.

Key words　N uclear pow er reacto r　 Irrad ia ted fuel　Fuel bu rnup　Bu rnup m on ito r　

Irrad ia t ion h isto ry co rrect ion
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