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摘要：为了开发拥有自主知识产权的核电厂主回路源项计算程序，对裂变产物的生成、释放和迁移等各

个过程进行深入研究，建立和完善各个过程的计算模型，形成了一套完整的压水堆主回路裂变产物源项计算

方法，在此基础上开发了主回路裂变产物源项计算程序，并进行了初步验证。 
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Development of Calculation Code for Fission Product in 
PWR Primary Loop 
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China Institute of Atomic Energy, Beijing, 102413, China 
 

Abstract: In order to develop the calculation code with the intellectual property right for the 
source term of Fission Product in Primary Loop (FPPL), the generation, release and migration of 
FPPL is studied, and the calculation model for each of the above processes has been developed, and 
a complete set of calculation method for FPPL has been established. Based on this, a calculation 
code for FPPL has been developed and validated. 
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0  引  言 
对主回路系统内的源项进行计算分析，开发

拥有自主知识产权的主回路源项计算程序，对我

国的核电设计自主化具有重要意义。裂变产物是

主回路内的重要源项，本文主要针对压水堆主回

路中的裂变产物源项的生成、释放和迁移等过程

进行深入研究，建立各个过程的计算模型和计算

方法，并进行程序开发和初步验证。 
 

1  数学建模 
反应堆正常运行时，大部分裂变产物都保持

在燃料芯块内，部分裂变产物会进入芯块与包壳

之间的气隙。包壳一旦发生破损，包壳间隙内的

裂变产物就会进入到主回路中，成为主回路源项

的一部分。另外，在燃料元件生产过程中包壳表

面沾污的少量沾污铀也会释放裂变产物。因此，

在计算主回路的裂变产物源项时，裂变产物从生

成到在主回路内迁移和分布可以分为以下 5 个过

程[1]：①裂变产物生成；②进入包壳间隙；③破

损释放；④沾污铀释放；⑤主回路迁移。 

1.1  裂变产物生成 
要计算主回路内的裂变产物，需要先计算元

件内裂变产物的积存量。反应堆运行不同时间燃

料芯块内裂变产物的积存量可以使用传统方法或

现有的燃耗计算程序进行计算，不再详细赘述。 

1.2  裂变产物进入包壳间隙 
绝大多数裂变产物生成后会保留在燃料芯块

内，只有一小部分易挥发或气态元素的会脱离燃
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料芯块进入包壳间隙。裂变产物进入包壳间隙的

释放速率或释放份额可参考文献进行计算。 

如果燃料元件没有发生破损，气态裂变产物

将在包壳间隙内聚集，包壳间隙内积存的裂变产

物随时间的变化为： 
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式中，Nti为包壳间隙内裂变产物 i的总核子个数；
t为反应堆运行时间；Ri为裂变产物进入包壳间隙

的速率；λi为裂变产物 i的衰变常数；σi为裂变产

物 i的微观中子吸收截面；φ为中子注量率。 

由式（1）可得，没有破损的情况下，t 时刻
包壳间隙内裂变产物 i的核子数 Nti。 
1.3  裂变产物进入冷却剂 

在燃料元件包壳破损后，包壳间隙内的裂变
产物会释放到冷却剂中去。在计算裂变产物从燃
料包壳间隙释放到冷却剂时，可以假设裂变产物
在包壳间隙中的体积浓度与沉淀在间隙壁上的面
积浓度之间存在平衡关系。根据该平衡关系可以
得出包壳间隙内裂变产物气态原子数 Ngi 与总原
子数 Nti之间的关系为： 
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式中，Vg为包壳间隙体积；Sm为包壳间隙内表面

积； i 为吸附常数。 

定义包壳间隙内单个气态裂变产物原子在单

位时间内释放到冷却剂中的概率为 νg。那么单位

时间内，裂变产物 i 从包壳间隙释放到冷却剂中
的原子个数 Rgap,i可以表示为： 

gap, g gi iR N             （3） 

考虑裂变产物的衰变和中子俘获，在燃料元

件破损后，包壳间隙内裂变产物 i 的核子数随时
间变化的关系式为： 
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结合边界条件，破损时刻 t=0，Nti(0)=Nti0。解

方程得，包壳破损后 t时刻包壳间隙内裂变产物 i
的核子数为： 
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1.4  沾污铀释放 
沾污铀是主回路中裂变产物的另一个重要来

源。计算沾污铀释放的裂变产物要考虑燃料的燃

耗。沾污铀释放的裂变产物可以分为两部分：①

水中悬浮的铀和钚生成的裂变产物，这些裂变产

物会 100%释放到冷却剂中；②沉积在辐照区的沾

污铀产生的裂变产物，由于沉积厚度很薄，这些

裂变产物有 50%通过反冲释放到冷却剂中[1]。根

据该方法可以计算出沾污铀释放裂变产物的速

率 Rzi。 

1.5  裂变产物在主回路内的分布 
计算裂变产物在主回路中的分布，首先要计

算裂变产物在主回路中的总量。根据主回路中裂

变产物的增加和消失，可建立主回路中裂变产物

随时间变化的关系式为： 
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式中，Ni为 t时刻裂变产物 i在主回路中的核子数；
μti为主回路中裂变产物 i的总消失率； S1为衰变

生成项；S2为中子俘获生成项。 

由式（7）可得燃料元件破损后主回路中裂变

产物的核子数。然后，可以进一步计算裂变产物

在主回路中的分布。根据冷却剂流经主回路各个

系统、设备的顺序，建立串联模块化计算模型，

如图 1所示，假定模块 1为堆芯。 

 

 

图 1  串联计算模型示意图 
Fig. 1  Series Wound Model 

 

根据各模块中核素浓度的增加和减少项以及

各模块之间核素浓度关系建立方程组：      
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… 
(1 )ni niC         （8-n） 

式中，Cni为第 n 个模块出口核素 i 的体积浓度； 
S2i为俘获中子生成核素 i的速率；S1ni为衰变生成

核素 i 的速率；Q 为模块的冷却剂流量；ηni为核

素 i经过第 n个模块后的消失份额。 
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通过求解该方程组可以得到各个模块内的核

素浓度。 
 

2  模块化计算模型 
在建立计算模型时，可以把主回路中的系统

定义成若干独立的模块，使计算模型模块化。为
了便于数学描述，可将模块参数统一用系统消失
率 μ和模块消失份额 η来表示。系统消失率 μ的
物理意义为单位时间内由某因素引起的核素减少
量占主回路内核素总量的份额，模块消失份额 η
的物理意义为核素流过某个模块时，在该模块内
的消失份额。 
2.1  衰  变 

整个主回路内衰变引起的裂变产物消失率即

为衰变常数： 

                （9） 

假定冷却剂流过模块的时间为 t，则裂变产物
流过模块时的衰变消失份额 ηλ为： 

1 e t
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2.2  中子俘获 
中子俘获反应只发生在堆芯区域，假定核素

在整个回路内浓度是均匀的，则在整个回路中由

于中子俘获引起的核素的消失率为： 

r           （11） 

式中，r 为冷却剂流过堆芯的时间与循环一周的
时间之比；β 为核素在主回路水中的溶解或悬浮
份额。 

冷却剂流过堆芯的时间非常短，中子俘获在

堆芯模块引起的消失份额 ησ可近似表示为： 

1 te t 
             （12） 

2.3  泄  漏 
假设某模块的冷却剂泄漏流量为 ql，则该模

块内由于泄漏引起的消失份额 ηl为： 

1
l

q
Q

               （13） 

若主回路冷却剂总体积为 Vt，则由冷却剂泄

漏引起的核素在整个回路中的消失率 μl为： 

l
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冷却剂泄漏的参数计算方法也适合于其他一

些冷却剂总量发生变化的情况。 

2.4  净  化 
冷却剂净化系统一般是并联在主回路上，如

图 2 所示。若设备的净化效率为 ε，净化流量为
qf，则净化消失率 μf为： 

f
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模块的净化消失份额 ηf为： 

f
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               （16） 

 

 

图 2  净化模块示意图 
Fig. 2  Module for Purify 

 
2.5  模块串并联 

模块串联情况下，核素在主回路系统内总的

消失率为各种消失率之和： 

t l f              （17） 

将两个模块串联起来时（图 3a），新模块的

消失份额 ηt可按式（18）计算： 

t a b1 (1 )(1 )             （18） 

若将两个模块并联时（图 3b），新模块的消

失份额 ηt可按式（19）计算： 
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式中，ηa为 a 模块的消失份额；ηb为 b 模块的消

失份额；qa为模块 a的流量；qb为模块 b的流量。 

若计算模型中有多个模块串并联时，可以按

照上面的计算方法依次类推，从而实现建立更为

复杂的主回路计算模型。使用统一的模块参数，

在计算模型中增加或减少模块不会改变微分方程

和方程组的结构形式，因此可以灵活的建立各种

主回路计算模型。 
 

 
a  串联合并模块 

 
b  并联合并模块 

图 3  串并联模块的合并 
Fig. 3  Modules in Series or Parallel 
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3  程序开发和验证  
在以上研究的基础上用 VB 语言对程序进行

了开发，并对某核电厂的主回路裂变产物源项进

行了初步计算验证，主要计算输入数据如表 1 所

示。部分核素在冷却剂中的比活度计算结果对比

情况见表 2。计算结果表明最大计算误差为 6%，  
 

表 1  计算输入 
Table 1  Input Date 

参数名称 数值 

燃料比功率/MW·t-1(U) 36.2 

堆芯 U装量/ t 127.78 

燃耗/GW·d·t-1 5~70 

逃脱系数 取自文献[2] 

燃料元件破损率/% 0.25 

 
表 2  计算结果对比 

Table 1  Result Comparison 

核素 
主回路核素浓度/Bq·t -1 

误差/% 
计算值 对比值 

88Kr 2.73×1010 2.70×1010 1.11 
133Xe 2.14×1011 2.20×1011 2.73 

131I 1.46×1010 1.50×1010 2.67 
137Cs 1.88×1010 2.00×1010 6.00 

89S 1.56×107 1.60×107 2.50 

 
 

程序的计算精度可以满足使用要求。 

 
4  结  论  

通过对裂变产物的生成、释放和迁移等各个

过程进行深入研究，建立了一套完整的适合于压

水堆的主回路裂变产物源项计算方法。在计算模

型中提出了模块化的理念，即将主回路中的系统、

设备或区域处理成若干个互相独立的形式统一的

模块，通过模块的串、并联，可以方便地描述具

有任意组成的主回路模型。进一步将模块参数进

行统一，可以在计算模型中增加模块而不会改变

微分方程的结构形式，从而实现所建计算模型的

通用性，使计算模型更加灵活，适应性更强。在

此研究基础上开发了主回路裂变产物源项计算程

序并进行了初步验证，计算结果表明程序的计算

精度可以满足使用要求。 
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