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摘要!反应堆停堆后的余热导出是反应堆的重要安全功能之一!停堆初期余热由裂变功率和衰变热构

成!停堆后期余热主要取决于衰变热%本文开发了应用于钠冷快堆系统分析程序
GQD687J%

的衰变热计

算模型!该模型可考虑裂变功率和功率历史的影响%通过与
+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

标准和
6+6"+

)

6+6F6D<

程序对比进行了模型验证%
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程序的计算结果与
+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

标准的最大

相对偏差约为
*@<A

!与
6+6"+

)

6+6F6D<

的最大相对偏差在
<*

_#量级!初步证明了所开发模型的正确

性%最后!基于中国实验快堆的设计数据!分析了紧急停堆过程中裂变功率对衰变热的影响!结果表明!

忽略裂变功率的影响导致衰变热的最大相对偏差约
_CA

!出现在停堆初期%因此!计算停堆初期衰变

热时应考虑裂变功率的影响%

关键词!衰变热#系统分析程序#
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反应堆长时间运行后停堆!裂变功率迅速

下降!而堆芯衰变热则缓慢下降!堆芯余热在停

堆初期由裂变功率和衰变热构成!停堆后期主

要由衰变热构成%停堆余热根据产生方式主要

分为以下几项(

<

$裂变产物及裂变产物中子活

化后的衰变热#

)

$放射性锕系核素的衰变热#

>

$缓发中子和自发裂变导致的残余裂变热#

"

$结构材料中子活化后的衰变热+

<

,

%虽然衰

变热一般只占到反应堆额定功率的百分之几!

但若不及时导出!将导致燃料元件因过热而烧

毁!因此反应堆停闭时的余热导出是反应堆设

计时需考虑的重要安全功能之一+

)

,

%

系统分析程序是反应堆工况设计分析和事

故分析的重要计算工具%目前国际上发展钠冷

快堆的国家大都开发了快堆系统分析程序!如

美国阿贡国家实验室"

+(K

$开发的
6+6"+

)

6+66F6D<

程序+

>

,

&法国原子能委员会"

b0+

$

开发的
B+6R6

程序+

"

,

&韩国原子能研究院

"

Z+0QR

$开发的
N+Q6DKNQ

程序+

!

,

&西安交

通大学开发的
9P+b6

程序+

E

,

&华北电力大学

开发的
6+bDbGQ

程序+

C

,

&哈尔滨工程大学开

发的
9P̂ b6

程序+

#

,等%

GQD687J%

程序为中国原子能科学研究院

针对大型池式钠冷快堆开发的系统瞬态分析程

序!其计算范围涵盖钠冷快堆主热传输系统!可

分析钠冷快堆电厂在正常运行工况及各类事故

工况下的瞬态响应+

=

,

!已用于示范快堆工况设

计及安全分析%本文开发
GQD687J%

程序中所

使用的衰变热计算模型!并对模型进行验证%

>

!

衰变热计算方法

停堆后衰变热的计算一般有两种方法+

<*D<<

,

(

累计方法和量热法%

累计方法单独处理堆内数百种裂变产物中的

每一种裂变产物的衰变热!然后相加求得反应堆

总的衰变热%该方法主要依赖于裂变产物数据的

正确性!需要专用的计算软件!典型如美国橡树岭

国家实验室编制的
BQRT0(

程序%累计方法的

上述特点!导致其难以应用于系统分析程序%

量热法使用停堆后的衰变热积分实验曲

线!进行指数多项式拟合!然后利用拟合公式计

算%典型的量热法计算公式+

<)

,如下(
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其中(

B

8

"

%

!

3

$为停堆后的衰变热!

N2$

)

J

#

B

为停堆前的功率!

`

#

%

为停堆后的时刻!

J

#

3

为停堆前维持功率
B

连续运行的时间!

J

%

一方面量热法只能单独计算衰变热!不能

考虑瞬态过程中裂变功率对衰变热的影响!另

一方面目前尚无成熟的针对钠冷快堆的量热法

计算公式%因此!本文开发一种可用于钠冷快

堆系统分析程序模拟衰变热的集总计算方法!

可考虑裂变功率和功率历史对衰变热的影响%

>?>

!

衰变热计算模型

某种裂变产物或锕系核素的浓度可近似计

算+

<)

,如下(
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其中(
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$为
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时刻第
;

种裂变产物或锕系核

素的浓度!

-

_>

#
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;

为第
;

种裂变产物或锕系核

素的产额#

(

S

为总裂变截面!

-
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/

"

$

$为
$

时

刻中子通量密度!
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#

4

;

为第
;

种裂变

产物或锕系核素的衰变常量!

J

_<

%实际应用中

可用式"

)

$近似模拟
<

组裂变产物或锕系核素

浓度的变化%

在式"

)

$两边同乘以第
;

种裂变产物或锕

系核素每次衰变释放出的能量
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衰变热计算模型开发与验证
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对式"

"

$做如下变换(
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$
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其中(

7
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为单次裂变释放的能量!
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$为裂变功率密度!

`

)

-

>

%

令
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8
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)
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S
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为无量纲数!则式"

!

$变

换为(

8A
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$

8$

D
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"
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$

F4
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"

$

$ "

E

$

其中(裂变功率密度
"

"

$

$可由点堆模型计

算#

7

;

为常数!表示各核素对应的功率份额#

4

;

A

;

"

$

$为第
;

种裂变产物或锕系核素
$

时刻

的衰变热密度%应用式"

E

$即可计算衰变

热+

<>

,

%显然!瞬态过程中裂变功率将对衰变

热产生影响%

>?@

!

初始条件确定

反应堆停堆后的衰变热受反应堆运行功率

历史的影响!因此初始化过程需考虑不同功率

历史对衰变热计算的影响%

假设某反应堆的功率历史可简化为图
<

所

示的
"

段!每个分段内反应堆总功率为常数!

分别为
B

<

!

B

)

!

B

>

!4!

B

"

!每个时间段的时刻

分割点分别为
3

<

!

3

)

!

3

>

!4!

3

"

%

图
<

!

反应堆功率历史示意图
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对式"

E

$在时间
*

'

3

"

内积分可得(
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分别在图
<

所示的
"

个时间分段内考虑

式"

C

$右端积分!可得(
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其中(

I

为所考虑的裂变产物或锕系核素种

类!系统程序处理中一般可将裂变产物或锕系

核素根据其衰变常量的大小归并为若干组!此

时
I

即表示组数#

"

<
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"
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"

>

!4!

"

"

分别为

3

<
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3

)

!
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!4!

3

"

时刻的裂变功率%根据

式"

#

$可求得
"

<

!

"

)

!

"

>

!4!

"

"

!最终对于
"

段功率历史的情形!第
;

种核素的衰变热的初

始值为(
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总的衰变热
B

8

为各组产物衰变热之和(

B
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;

"

3

"

$ "
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最后!初始化过程中如果某一功率历史分

段末尾已有的衰变热高于该时段的给定功率!

则取该时段末尾裂变功率为
*

%例如!如果反

应堆的功率历史中有一段时间处于零功率停堆

状态!则初始化计算中该时间段末尾对应的裂

变功率取值为
*

%

@

!

模型验证

模型验证分为两部分!第一部分选取
+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

标准+

<"

,中的数据!不考虑裂变

功率影响!只计算停堆后的衰变热!验证不同功

率历史下衰变热的计算#第二部分选取中国实

验快堆"

b0GQ

$的设计数据!考虑裂变功率的

影响!验证衰变热的计算%

@?>

!

基于
9P7R

$

9P73Q?>

%

@HHQ

标准的验证

美国核学会"

+(6

$衰变热计算标准"

+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

$是
+(6

于
)**!

年发布的针

对轻水堆的衰变热计算标准!该标准给出了

)>!

?

&

)>#

?

&

)>=

;̂

和)"<

;̂

等核素发生单次裂变及

辐照足够长时间"

<*

<>

J

$后衰变热随时间的变

化+

<"

,

!标准中给出的数据可用于验证所开发的

模型%

*)"<

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



<

$单一功率历史验证

考虑某一核素辐照足够长时间"

<*

<>

J

$后

衰变热的变化!可近似等效为以该种核素为堆

芯的反应堆以固定功率运行
<*

<>

J

后停堆!计

算停堆后衰变热随时间的变化!功率历史如

图
)

所示%

只有一段功率历史时!

$

时刻的衰变热为(

!

B

8

D

*

I

;

D

<

7

;

"

<

"

<

F

2

F4

;

3

%

H

$

/

2

F4

;

"

$

F

3

%

H

$

"

<<

$

其中!

"

<

为
3

%

H

时刻的裂变功率!由下式计算(

"

<

D

B

*

<

E

*

I

;

D

<

7

;

"

<

F

2

F4

;

3

%

H

$

"

<)

$

!!

计算时裂变产物分组参考标准划分为
)>

组%每组产物对应的衰变常量
4

;

&无量纲数
7

;

可由标准给出的数据求得%

GQD687J%

程序计

算结果和
+(6

标准数据的比较列于表
<

&

)

!因

标准中只给出了
"

位有效数字!所以程序计算

结果也取
"

位有效数字%

图
)

!

辐照足够长时间"

<*

<>

J

$相对功率历史示意图

G.

4

')

!

[.7

4

37-%S32&7,.Y2

H

%V23:.J,%3

5

%S378.7,.%1&%1

4

21%;

4

:,.-2

"

<*

<>

J

$

表
>

!

辐照
>H

>A

;

后停堆
OJ37!%;"

计算和
9P7

标准的相对衰变热

D%:&->

!

J-&%)#E-!-'%

/

2-%)'%&'(&%)-!:

/

OJ37!%;"%*!#*9P7;)%*!%,!%4)-,>H

>A

;#,,%!#%)#"*;2()!"=*

时间)
J

相对衰变热

GQD687J%

计算值
+(6

标准值

)>!

?

)>#

?

)>=

;̂

)"<

;̂

)>!

?

)>#

?

)>=

;̂

)"<

;̂

<*

*

<@)>#l<*

<

<@"#)l<*

<

<@*)#l<*

<

<@)<"l<*

<

<@)>#l<*

<

<@"#)l<*

<

<@*)Cl<*

<

<@)<"l<*

<

<*

<

=@"=Cl<*

*

<@*>=l<*

<

#@)!*l<*

*

=@<!<l<*

*

=@"=Cl<*

*

<@*>=l<*

<

#@)!*l<*

*

=@<!*l<*

*

<*

)

E@)*)l<*

*

E@>=>l<*

*

!@E=<l<*

*

!@C=#l<*

*

E@)*)l<*

*

E@>=)l<*

*

!@E=<l<*

*

!@C=#l<*

*

<*

>

>@#**l<*

*

>@C<=l<*

*

>@!))l<*

*

>@""Cl<*

*

>@C==l<*

*

>@C<=l<*

*

>@!))l<*

*

>@""El<*

*

<*

"

<@=<)l<*

*

<@#*=l<*

*

<@C>>l<*

*

<@E!Cl<*

*

<@=<)l<*

*

<@#*=l<*

*

<@C>>l<*

*

<@E!Cl<*

*

<*

!

=@C)=l<*

_<

=@>C=l<*

_<

=@"#)l<*

_<

=@<C"l<*

_<

=@C)=l<*

_<

=@>C#l<*

_<

=@"#)l<*

_<

=@<C>l<*

_<

<*

E

!@!"Cl<*

_<

!@*C"l<*

_<

!@<!#l<*

_<

!@<*>l<*

_<

!@!"Cl<*

_<

!@*C"l<*

_<

!@<!Cl<*

_<

!@<*)l<*

_<

<*

C

)@"="l<*

_<

)@)<<l<*

_<

)@>">l<*

_<

)@>=#l<*

_<

)@"="l<*

_<

)@)<<l<*

_<

)@>")l<*

_<

)@>=#l<*

_<

<*

#

<@)*)l<*

_<

=@""*l<*

_)

=@!"<l<*

_)

#@##Cl<*

_)

<@)*)l<*

_<

=@""*l<*

_)

=@!"<l<*

_)

#@##El<*

_)

<*

=

E@*"=l<*

_)

"@E""l<*

_)

"@#*"l<*

_)

"@*CCl<*

_)

E@*"=l<*

_)

"@E""l<*

_)

"@#*"l<*

_)

"@*CCl<*

_)

!!

综上可见!所开发衰变热模型的计算结果

与
+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

标准结果相比!在所

计算的时长范围内"

*

'

<*

=

J

$!采用科学计数

法保留
"

位有效数字时!最大相对偏差约为

*@<A

!结果符合良好!初步证明了所开发模型

的正确性%

)

$多段功率历史验证

6+6"+

)

6+6F6D<

程序+

>

,是美国阿贡国家

实验室开发的钠冷快堆系统分析程序!该程序

已经过较为充分的验证!广泛应用于钠冷快堆

系统分析计算+

<!D<E

,

%为进一步验证所开发模型

对功率历史影响模拟的正确性!以
+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

标准中衰变热计算采用的衰

变常量
4

;

和无量纲数
7

;

为输入条件!假设了

一种反应堆功率历史!分别计算了)>!

?

&

)>#

?

&

)>=

;̂

和)"<

;̂

经历所假设的功率历史后衰变热

的变化!并与
6+6"+

)

6+6F6D<

的计算结果+

<C

,

进行比较%

假设功率历史如图
>

所示!划分为
"

段!反

应堆首先满功率运行
<>

周!停堆维持零功率

<

周!然后维持
!*A

功率
<

周!最后维持满功率

<8

后停堆!计算此后衰变热随时间的变化%

<)"<

第
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期
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表
@

!

辐照
>H

>A

;

后停堆
OJ37!%;"

与
9P7

标准相对衰变热的相对偏差

D%:&-@

!

J-&%)#E-!-E#%)#"*:-)=--*OJ37!%;"%*!

9P7%4)-,>H

>A

;#,,%!#%)#"*;2()!"=*

时间)
J

相对偏差)
A

)>!

?

)>#

?

)>=

;̂

)"<

;̂

<*

*

* * *@*=C *

<*

<

* * * *@*<*

<*

)

* *@*<E * *

<*

>

*@*)E * * *@*)=

<*

"

* * * *

<*

!

* *@*<< * *@*<<

<*

E

* * *@*<= *@*)*

<*

C

* * *@*"> *

<*

#

* * * *@*<<

<*

=

* * * *

!!

注(相对偏差
a

"

GQD687J%

计算值
_+(6

标准值$)

+(6

标准值

"

种核素的计算结果及偏差列于表
>

&

"

%可看

出!

GQD687J%

和
6+6"+

)

6+6F6D<

计算的最大

相对偏差约为
!@El<*

_#

!结果符合良好!初步

证明了所开发模型的正确性%

图
>

!

多段功率历史示意图

G.

4

'>

!

6/:2-7,./%S-;&,.

H

23.%8

H

%V23:.J,%3

5

表
A

!

多段功率历史下
OJ37!%;"

和
797F9

$

797[73>

计算所得相对衰变热

D%:&-A

!

J-&%)#E-!-'%

/

2-%)'%&'(&%)-!:

/

OJ37!%;"%*!797F9

$

797[73>(*!-,.(&)#

8

-,#"!

8

"=-,2#;)",

/

时间)
J

相对衰变热

GQD687J%

计算值
6+6"+

)

6+6F6D<

计算值

)>!

?

)>#

?

)>=

;̂

)"<

;̂

)>!

?

)>#

?

)>=

;̂

)"<

;̂

* E@"E>l<*

_)

#@<#"l<*

_)

!@)*Cl<*

_)

E@>!Cl<*

_)

E@"E>l<*

_)

#@<#"l<*

_)

!@)*Cl<*

_)

E@>!Cl<*

_)

<*

*

!@=)Cl<*

_)

C@<E<l<*

_)

"@#CEl<*

_)

!@#<Cl<*

_)

!@=)Cl<*

_)

C@<E<l<*

_)

"@#CEl<*

_)

!@#<Cl<*

_)

<*

<

"@"#)l<*

_)

"@="*l<*

_)

>@#E<l<*

_)

"@><=l<*

_)

"@"#)l<*

_)

"@="*l<*

_)

>@#E<l<*

_)

"@><=l<*

_)

<*

)

)@#>*l<*

_)

)@=>Cl<*

_)

)@!C#l<*

_)

)@E>#l<*

_)

)@#>*l<*

_)

)@=>Cl<*

_)

)@!C#l<*

_)

)@E>#l<*

_)

<*

>

<@E)El<*

_)

<@!=Cl<*

_)

<@"=<l<*

_)

<@"E*l<*

_)

<@E)El<*

_)

<@!=Cl<*

_)

<@"=<l<*

_)

<@"E*l<*

_)

<*

"

E@#E*l<*

_>

E@"E<l<*

_>

E@**El<*

_>

!@E#)l<*

_>

E@#E*l<*

_>

E@"E<l<*

_>

E@**El<*

_>

!@E#)l<*

_>

<*

!

)@!)=l<*

_>

)@"C>l<*

_>

)@""=l<*

_>

)@>)!l<*

_>

)@!)=l<*

_>

)@"C>l<*

_>

)@""=l<*

_>

)@>)!l<*

_>

<*

E

<@<><l<*

_>

<@*!)l<*

_>

<@*><l<*

_>

=@##)l<*

_"

<@<><l<*

_>

<@*!)l<*

_>

<@*><l<*

_>

=@##)l<*

_"

表
F

!

多段功率历史下
OJ37!%;"

与
797F9

$

797[73>

计算结果相对偏差

D%:&-F

!

J-&%)#E-!-E#%)#"*:-)=--*OJ37!%;"%*!797F9

$

797[73>,-;(&);(*!-,.(&)#

8

-,#"!

8

"=-,2#;)",

/

时间)
J

相对偏差)
A

)>!

?

)>#

?

)>=

;̂

)"<

;̂

* _E@<#=l<*

_=

)@"""l<*

_#

C@E#)l<*

_=

>@<"El<*

_=

<*

*

_>@>C!l<*

_=

!@!#El<*

_#

<@*)!l<*

_#

<@C<=l<*

_#

<*

<

_<@>>=l<*

_#

)@#>"l<*

_#

C@CC*l<*

_=

_"@E><l<*

_=

<*

)

_C@*E#l<*

_=

)@>#"l<*

_#

C@C!#l<*

_=

_C@!#)l<*

_=

<*

>

_E@<!<l<*

_=

E@)E)l<*

_=

*@***l<*

*

_E@#!<l<*

_=

<*

"

_<@"!#l<*

_=

>@*=!l<*

_=

_)@>><l<*

_#

_<@*!El<*

_#

<*

!

C@=*=l<*

_=

_"@*">l<*

_=

_<@))!l<*

_#

<@)=*l<*

_#

<*

E

<@CE#l<*

_#

* =@C**l<*

_=

_)@*)"l<*

_=

!!

注(相对偏差
a

"

GQD687J%

计算值
_6+6"+

)

6+6F6D<

计算值$)

6+6"+

)

6+6F6D<

计算值

))"<
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@?@

!

$6OJ

停堆算例验证

b0GQ

停堆算例考虑裂变功率对衰变热的

影响!采用
b0GQ

的设计参数!分别采用
GQD

687J%

和
6+6"+

)

6+6F6D<

程序计算了
b0GQ

紧急停堆过程中衰变热的变化!功率历史考虑

反应堆满功率连续运行
#*8

后紧急停堆!主要

的输入参数列于表
!

'

C

%

表
Q

!

$6OJ

停堆算例主要输入参数

D%:&-Q

!

L%#*#*

8

()

8

%,%.-)-,

"4$6OJ;2()!"=*'%&'(&%)#"*'%;-

参数 数值

反应堆额定功率!

N` E!@*

反应堆连续运行时间!

8 #*

缓发中子组数
E

中子代时间!

J )@*#>l<*

_C

裂变产物或锕系核素分组数
<>

表
X

!

缓发中子的衰变常量和有效缓发中子份额

D%:&-X

!

U-'%

/

'"*;)%*)%*!

-44-')#E-4,%')#"*"4!-&%

/

-!*-(),"*

组别 衰变常量)
J

_< 缓发中子份额

< *@*<)C )@E**l<*

_"

) *@*><C <@!*"l<*

_>

> *@<<! <@>!Cl<*

_>

" *@><< )@=E>l<*

_>

! <@"* <@**!l<*

_>

E >@#C )@)!*l<*

_"

为单独验证功率计算!不考虑反馈反应

性!紧急停堆过程中控制棒引入的反应性采

用式"

<>

$模拟%

表
Z

!

各裂变产物或锕系核素的衰变常量和功率份额

D%:&-Z

!

U-'%

/

'"*;)%*)%*!

8

"=-,4,%')#"*

"4-%'2

1

,"(

8

"44#;;#"*

8

,"!(')",%')#*#!-

组别 衰变常量)
J

_< 功率份额

< <@CC) )@==*l<*

_>

) !@CCl<*

_<

#@)!*l<*

_>

>

E@C"l<*

_)

<@!!*l<*

_)

" E@)<l<*

_>

<@=>!l<*

_)

! "@C"l<*

_"

<@<E!l<*

_)

E "@#<l<*

_!

E@"!*l<*

_>

C

!@>"l<*

_E

)@><*l<*

_>

# !@C>l<*

_C

<@E"*l<*

_>

= <@*"l<*

_#

#@!**l<*

_"

<*

)@=El<*

_=

"@>**l<*

_"

<< C@!=l<*

_<*

!@C**l<*

_"

<) <@=<l<*

_"

)@)E*l<*

_>

<> >@<<l<*

_E

)@<=*l<*

_>

#

"

$

$

D

F

C)#@E#$ *

.

$

.

E

F

">C)@*# $

/

3

E

"

<>

$

其中(

#

"

$

$为紧急停堆后
$

时刻引入的反应性!

H

/-

#

$

为紧急停堆后的时刻!

J

%

图
"

为
GQD687J%

和
6+6"+

)

6+6F6D<

计

算所得裂变功率和衰变热%可看出!

GQD687J%

和
6+6"+

)

6+6F6D<

程序计算所得裂变功率

的最大相对偏差在
<*

_E量级!衰变热的最大相

对偏差在
<*

_#量级!结果符合良好%衰变热的

最大相对偏差出现在紧急停堆初期!控制棒下

插到底后!相对偏差出现波动!后续随着裂变功

率和衰变热的衰减!相对偏差逐渐减小!计算结

图
"

!

GQD687J%

和
6+6"+

)

6+6F6D<

计算所得裂变功率和衰变热

G.

4

'"

!

G.JJ.%1

H

%V2371882/7

5

:27,/7&/;&7,28U

5

GQD687J%7186+6"+

)

6+6F6D<

>)"<
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果初步证明了所开发模型的正确性%

A

!

裂变功率对衰变热的影响分析

为进一步分析裂变功率在紧急停堆瞬态过

程中对衰变热的影响!采用
GQD687J%

计算了

不考虑裂变功率影响时的衰变热!对比结果如

图
!

所示%图中衰变热
V

和衰变热
"

分别表

示考虑和不考虑裂变功率影响的结果%紧急停

堆过程中!裂变功率的衰减需要一定的时间!在

此期间仍不断有裂变产物或锕系核素产生!因

此考虑裂变功率对衰变热的影响后!计算所得

的衰变热更高!两者的最大相对偏差"相对偏

差
a

"衰变热
"_

衰变热
V

$)衰变热
V

$出现在

停堆初期!约为
_CA

!出现最大偏差的时刻被

低估的衰变热约为
*@)=N`

!后续随紧急停堆

后裂变功率和衰变热的下降!相对偏差逐渐减

小!约
<**J

后相对偏差下降至
_<A

以下%

图
!

!

停堆初期裂变功率对衰变热的影响

G.

4

'!

!

R1S&;21/2%SS.JJ.%1

H

%V23

%182/7

5

:27,8;3.1

4

.1.,.7&J:;,8%V1

F

!

结论

本文开发了一种可用于钠冷快堆系统分析

程序的衰变热计算模型!该模型可考虑裂变功

率和功率历史对衰变热的影响%并通过与

+(6R

)

+(6D!@<

'

)**!

标准和
6+6"+

)

6+6F6D<

程序计算结果对比!初步验证了所开发模型的

正确性%基于中国实验快堆的设计数据!分析

了紧急停堆过程中裂变功率的变化对衰变热的

影响!结果表明计算停堆初期衰变热时应考虑

裂变功率的影响%

本模型的开发为自主化池式钠冷快堆系统

分析程序
GQD687J%

提供了衰变热模型!后续

将继续对模型进行分析和验证!为我国大型钠

冷快堆的设计分析提供技术支持%
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