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摘要：分析燃料氧化对裂变产物扩散释放的影响，得出结论：燃料氧化后，燃料中铀原子空位增多对裂

变产物释放的影响要大于导热率降低后燃料温度上升带来的影响；裂变产物释放份额随氧铀比升高而增大，

燃料棒线功率密度越高，效应越明显。 
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Abstract: Effect of fuel oxidation on fission product diffusional release is analyzed, and it is 
concluded that the vacancy increase due to the fuel oxidation has greater effect on the enhanced 
fission product release than the temperature increase due to the degradation of fuel thermal 
conductivity. The fission product release fractions increase with the O/U ratio, and this phenomenon 
is more obvious as the linear heat rate increases. 
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0  引  言 
在核电厂运行中，可能会出现燃料棒包壳破

损的情况，裂变产物会通过燃料棒包壳破口进入

一回路，使一回路系统及相关系统受到污染，增

加电厂工作人员和公众的辐射剂量。裂变产物释

放的同时，一回路的冷却剂可能通过破口进入燃

料棒的气隙中，进入气隙的冷却剂会引起燃料的

氧化从而加快裂变产物的释放，主要包含以下几

个原因[1]：①燃料芯块的热导率下降，燃料芯块

温度升高，燃料芯块中裂变产物的扩散加快，扩

散释放增多；②燃料芯块的氧铀比升高，铀原子

空位增多，裂变产物在燃料中的扩散加快，扩散

释放增多；③少量燃料颗粒可能脱离燃料芯块并

进入一回路冷却剂，这些燃料颗粒中的裂变产物

随燃料进入一回路。 

PROFIP5[2]程序是由法国原子能委员会

（CEA）开发的一回路裂变产物源项计算程序。

该程序中考虑了燃料棒破损后燃料氧化带来的影

响，但仅考虑了燃料芯块导热率变化，没有考虑

氧铀比的变化，本文将 KIM[3]和 TURNBULL[4]

等人的研究结果引入 PROFIP5程序，分析燃料氧

化对裂变产物扩散释放的影响。 
 

1  扩散释放 
扩散释放是指裂变产物在温度和温度梯度的

驱动下由燃料内向燃料外迁移。Booth[5]首先建立

了裂变产物的扩散释放模型，将燃料芯块假设成

由许多燃料小球组成，燃料小球间互不影响。裂
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变产物通过扩散由燃料小球内向燃料小球外迁

移，裂变产物扩散到燃料小球外面后认为是释放。 

裂变产物在燃料小球内的平衡方程为： 
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式中，C(r, t)为 t时刻燃料小球半径为 r处裂变产

物的浓度，atoms/m3； cy 为裂变产物的累积裂变

产额，atoms/fission；f(t)为单位体积燃料内的裂变

率，fissions·m-3/s；D(t)为裂变产物在燃料小球内

的扩散系数，m2/s；λ为裂变产物的衰变常数，1/s。 

裂变产物平衡方程初始条件和边界条件为： 
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式中，a为等效燃料小球的半径。 

裂变产物扩散释放的释放产生比为： 
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式中，R 为裂变产物的释放率，atoms/s；B 为裂

变产物的产生率，atoms/s。 
 

2  燃料氧化对扩散释放的影响 
2.1  燃料氧化后的热导率 

燃料氧化后，燃料芯块的热导率下降，

PROFIP5程序中将燃料棒氧化后的积分热导率降

低了 10%，并没有考虑燃料的具体氧化程度。

KIM[3]在实测数据基础上得出了与氧铀比相关的

热导率计算公式： 

     134 103.1105.25.302.0
  Txxk （6） 

式中，k 为燃料芯块的热导率，W·m
-1/k；x 为燃

料的氧铀比减去 2；T表示燃料芯块的温度，K。 

由式（6）可以得出燃料芯块的积分热导率： 
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式中，tc为燃料芯块中心温度；ts为燃料芯块表面

温度。 

2.2  燃料氧化后的扩散系数 

Booth 模型中通过扩散系数 D 表征裂变产物

扩散的快慢程度。燃料氧化后，燃料的氧铀比升

高，铀原子空位增多，裂变产物通过空位扩散的

速率加快。 

人们通过堆内或堆外实验得到了大量扩散系

数的计算公式，其中 Turnbull[4]推荐的公式应用最

为广泛，计算表达式如下： 
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 4exp 7 13 10F . / HT           （15） 

 5exp 1 47 10S . / HT           （16） 

式中，D1为裂变产物的固有扩散系数，在高温区

占主导，m2/s；D2为与空位扩散相关的扩散系数，

在中温区占主导，m2/s；D3为裂变引起的自扩散，

在低温区占主导，m2/s；f为单位体积燃料内的裂

变率，fissions/m3·s-1；H为气体常数，1.987cal·mol-1 

/K；s为原子跳跃距离，3×10-10 m；jv为空位的跳

跃频率， 1/s；Vi 为辐照导致的空位浓度，

vacancies/atom； Vu 为铀原子的空位浓度，

vacancies/atom；S 为 Schottky 缺陷的浓度；F 为

Frenkel缺陷的浓度。 

2.3  影响分析 

将式（7）~式（16）引入 PROFIP5程序，分

析燃料氧化对裂变产物扩散释放的影响。裂变产

物扩散释放计算的相关参数（除氧铀比和线功率

密度外）见表 1。 

选择燃料的线功率密度为 186 W/cm，分别计

算 3种情形下 133Xe的释放份额：  

（1）仅考虑燃料氧化后导热率的变化，导热

率降低，燃料芯块温度升高，裂变产物在燃料中

扩散加快，扩散释放增多。 

（2）仅考虑燃料氧化后，燃料中出现超化学
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计量的氧原子，铀原子空位增多，裂变产物在燃

料中通过与空位机理相关的扩散加快，扩散释放

增多。 

（3）同时考虑前 2种因素的影响。 

不同氧铀比时 133Xe的释放份额见图 1。 
 
表 1  裂变产物扩散释放计算的相关参数 

Table 1  Associated Parameters for Calculation of 
Fission Product Diffusion Release  

参数名称 参数值 

堆芯入口冷却剂温度/℃ 293.4 

一回路冷却剂的体积流量/kg·s-1 13977 

燃料棒活性段长度/cm 365.8 

燃料芯块的直径/cm 0.82 

包壳外径/cm 0.95 

包壳内径/cm 0.836 

等效燃料小球半径/μm 10 

 

图 1  133Xe释放份额随氧铀比的变化 
Fig. 1  Effect of O/U Ratio on 133Xe Fraction Release 

 
由图 1可见，133Xe的释放份额随着氧铀比的

增大而增大，燃料氧化会加快裂变产物释放，在
裂变产物的释放计算中需要考虑燃料氧化的影
响；同时可发现情形 2的 R/B高于情形 1，即在
加快裂变产生释放的因素中空位增多引起扩散加
快对裂变产物释放的影响要大于导热率降低后燃
料温度上升带来的影响，该结论与 KIM Y. S[3]得
到的结论一致。 

选择燃料的氧铀比为 2.03，同时考虑燃料导
热率和裂变产物扩散系数的变化，用加速因子 p

表示裂变产物释放的加快程度。 
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氧铀比为 2.03，不同线功率密度时 3种裂变

产物释放的加速因子 p见表 2。 

从表 2可知，p随线功率密度升高而增大，  

表 2  不同线功率密度时裂变产物释放的加速因子 
Table 2  Enhancement Factor for Fission Product 

           Release at Different Linear Power 
线功率密度/W·cm-1 131I 133Xe 85mKr 

120 1.08 1.08 1.02 
140 1.26 1.25 1.09 
160 1.71 1.67 1.31 
180 2.45 2.41 1.75 
200 3.31 3.30 2.39 
220 4.14 4.19 3.16 
240 4.55 4.69 3.77 

 

即线功率密度越高,燃料氧化对裂变产物释放的

加速效应越明显。 

由于裂变产物的扩散系数由 3 部分组成，燃

料氧化主要对 D2 有影响，线功率密度较低时，

D3起主导作用；因此，线功率密度较低时，燃料

氧化对裂变产物释放的加速效应不明显，随着线

功率密度升高，D2逐渐取代 D3，在扩散系数中起

主导作用，燃料氧化对裂变产物扩散释放的影响

逐渐明显。 
 

3  结  论 
将 KIM Y. S[3]和 Turnbull[4]等人的研究结果

引入 PROFIP5程序，分析了燃料氧化对裂变产物
扩散释放的影响，得出以下结论： 
（1）燃料氧化后，裂变产物的扩散释放加快。 
（2）燃料氧化后，超化学计量引起的空位增

多对裂变产物释放的影响要大于导热率降低后燃
料温度上升带来的影响。 
（3）线功率密度越高，燃料氧化对裂变产物

释放的加速效应越明显。 
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