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摘要：从燃料元件内生成 137Cs、134Cs 的核反应过程出发，建立精确的数学物理模型，得到反应堆一回

路冷却剂中 137Cs、134Cs 放射性活度与燃料组件内 235U 燃耗关系的精确解和简化解。分别给出了简化解、
ORIGEN2.0计算结果和精确解的比较。研究表明：只要通过化学测量得到反应堆一回路中 134Cs与 137Cs的活
度比（RCs），即可由本文建立的精确解模型计算得到破损燃料元件的燃耗值，从而达到快速定位破损燃料元
件的目的。 
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Abstract: Based on the nuclear reaction of 137Cs and 134Cs in the fuel assembly, the accurate 
mathematical and physical calculation models were established. The exact and simplified solutions 
of relationships between radioactivity of the two nuclides in the primary coolant and burn-up of 235U 
in the fuel assembly were obtained. The comparisons of simplified solution, ORIGEN2.0 
calculation result and exact solution were carried out as well. The result showed that, if only the RCs, 
ratio of 134Cs/137Cs in the primary coolant, is obtained by hydrochemistry measurement, burn-up of 
the ruptured fuel assembly can be calculated with the analytical solution model, so as to locate the 
ruptured fuel assembly rapidly. 
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0  引  言 
在反应堆运行中，当燃料组件包壳发生破损

时，裂变产物会直接从缺陷处释放到一回路冷却

剂中，引起冷却剂中的放射性水平升高；当放射

性水平升高到一定限值时必须停堆。因此，一旦

燃料组件发生破损，快速定位破损燃料组件具有

非常重要的意义。燃料组件是否破损主要依靠探

测关键核素的 γ 放射性来实现。建立一回路冷却

剂中关键核素的放射性活度与燃料组件燃耗的关

系是定位破损燃料组件的重要方法。 

由于 134Cs和 137Cs具有高裂变产额、半衰期

适中、不会大量沉积、极易透过包壳进入主回路

的特点，常被作为监测燃料元件破损、分析破损

燃料元件燃耗的主要核素。文献 [1]中应用

ORIGEN2.0程序计算结果，得到了船用反应堆一

回路冷却剂水中 137Cs、134Cs放射性活度与破损燃

料组件燃耗的关系曲线；文献[2-3]中通过简化建

立粗略的模型进行分析，认为 137Cs、134Cs的放射
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性活度与燃耗的一次方、二次方分别成正比，137Cs

的放射性活度与燃耗近似成正比。文献[1-2]中的

方法和结果都具有很强的近似性，无法推广应用。

本文从 137Cs和 134Cs生成的核反应过程出发，通

过建立精确的物理数学模型，得到冷却剂中 137Cs

和 134Cs 的放射性活度与破损燃料组件燃耗之间

的通用关系式和简化关系式，为快速定位破损燃

料组件找到了一种方法。 

1  计算模型的建立 
由于燃料组件中 95%以上的裂变都是 235U产

生的，而 235U、239Pu和 241Pu 等 3种核素每次裂

变生成 137Cs 、134Cs 的产额基本相同，因此假设
137Cs、134Cs全部来自于 235U的裂变。 
1.1  137Cs活度与燃耗的关系 

137Cs直接来自于 235U的裂变，同时又不断发

生衰变。137Cs产额的计算模型为： 
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式中， 235 U
N 、 137 Cs

N 分别为燃料组件中 235U 和
137Cs的核子密度； 235 U,a

 、 235 Uf ,
 分别为 235U微

观吸收、裂变截面； 235 235 235f , U f , U U
N  ，为 235U

的宏观裂变截面； 137 Cs


、 137 Cs
 、

137, Cs 分别为

137Cs裂变产额、衰变常数、微观俘获截面，为
中子注量率。 

式（1）、式（2）的初始条件为： 

235 1370U Cs
(0) , (0) 0N N N         （3） 

式中， 0N 代表 235U初始时刻的核子密度。 

由式（1）～式（3）解得，燃料组件内 137Cs

的放射性活度 137 Cs
A 为： 
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定义燃料组件中 235U的燃耗为 B，由式（1）

可得： 
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由式（5）得到燃料组件中 235U 的燃耗和燃

料组件运行时间的关系式为： 
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将式（6）代入式（4）得 137 Cs
A 与燃耗 B 之

间的关系式为： 
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式（7）是燃料组件中 137Cs活度和燃耗关系的精

确计算模型。由式（7）可见，137Cs 的活度与燃

耗、中子注量率存在函数关系。 

当  ＞1×1013 (cm2·s)-1 时，由于 235, Ua


 
137 137Cs Cs 

， ，对式（7）进行适当的简化，得

到
Cs137A 与燃耗 B之间的简化模型为： 
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/
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由式（8）可见，当＞1×1013 (cm2·s)-1时， 

137Cs 的放射性活度与燃料组件的燃耗近似成正

比例关系。 

1.2  134Cs活度与燃耗的关系 

生成 134Cs 的途径主要有 2 条：①由 235U裂

变直接生成；②235U裂变直接生成 133I ，133I衰变

生成 133Xe ，133Xe 进一步衰变成 133Cs，133Cs 发

生辐射俘获反应生成 134Cs[3]。134Cs的生成链可简

化为如图 1所示。 

1.2.1  235U裂变直接生成 134Cs   235U裂变直接

生成 134Cs的计算模型为： 
 

 
图 1  134Cs生成链示意图 

Fig. 1  Generation Chain of 134Cs 
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式中， 134 Cs
N 、 134 Cs

 、 134, Cs 、 134 Cs
 分别为燃料

组件中 134Cs的核子密度、衰变常数、微观俘获截

面、裂变产额。 

初始条件： 

235 1340U Cs
(0) , (0) 0N N N       （11） 

    由式（6）、式（9）、式（10）可解得燃料

组件中 134Cs放射性活度 134Ι Cs
A， 与燃耗B之间的关

系式为： 
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 式（12）即为 134Ι Cs
A， 与燃耗关系的精确解计

算模型。由式（12）可见， 134Ι Cs
A， 与燃耗、中子

注量率存在函数关系。 

令  134 134 235Cs , Cs , U
/

a
w       ，代入式（12）

进行化简，得到简化解计算公式： 















)1(2

1
10CsCsCsI, 134134134


 wBB

NA     （13） 

    由（13）式可见， 134Ι Cs
A， 仅与燃耗有关。 

1.2.2  235U裂变间接生成 134 Cs   235U裂变间接

生成 134Cs的计算模型为： 
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式中， 133 I
 为 133I 裂变产额； 133 Xe

 为 133Xe的衰

变常数； 133, Cs 为 133Cs微观俘获截面。 

该方程的初始条件为： 

235 0U
(0)N N                   （19-1） 

133 133 133 134I Xe Cs Cs
(0) (0) (0) (0) 0N N N N     

    （19-2） 

    求解方程（14）~方程（18）可得燃料组件中

通过间接途径生成的 134Cs 活度 134 Cs
AⅡ， ，进而可

得 134 Cs
AⅡ， 与燃耗 B关系的精确解计算模型： 
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式中， 235 U,a
  ＝ ；  ,f B  是一个关于燃耗和中

子注量率的函数。 

由于存在下列关系： 

133 I
 133 Xe

 134 134,Cs Cs      （21-1） 

235, Ua 133, Cs
, 133 I
 235f, U

     （21-2） 

对式（20）进行适当的简化，得到燃料组件

中 134Cs活度 134 Cs
AⅡ， 的简化计算模型为： 
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在近似条件下，由式（22）可知， 134 Cs
AⅡ， 与

燃耗的平方成正比。 

1.2.3  134Cs的总活度  两条链生成的 134Cs放射

性活度之和
Cs134A 为： 

CsII,CsI,Cs 134134134 AAA           （23） 

    两条链生成的 134Cs放射性活度之比为： 
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把 有 关 常 数 代 入 式 （ 24 ） 可 知 ，

134II, Cs
A 134I, Cs

A 。因此，实际应用中，可将途径

I忽略，即认为冷却剂中的 134Cs全部来自于 133Cs

的(n,γ)反应。 

1.3  冷却剂中 134Cs 和 137Cs 活度 

由于 134Cs、137Cs 为同位素，可以认为燃料

组件中的 134Cs、137Cs释放到一回路冷却剂中的份

额相同，则满足如下关系： 
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因而，可利用一回路冷却剂中测得的 134Cs

与 137Cs的放射性活度比 134 137Cs Cs Cs
/R A A 和精确

解公式（7）和式（20）得到破损燃料组件的燃耗，

从而达到对破损组件定位的目的。 

RCs的近似解计算公式为： 
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2  在高通量工程试验堆（HFETR）中的 

应用 
HFETR采用多层套管型低浓铀燃料组件。利

用组件参数计算程序计算得到的 HFETR 燃料组

件相关截面参数见表 1。 
 

表 1  HFETR燃料组件相关核参数 
Table1  Fuel Assembly Nuclear Parameters of HFETR 

核素 物理量 数值 

235
2

, U
cm

a


 
441.19×10-24 

235U 
235

2
f , U

cm
 

372.31×10-24 

137 Cs


 
6.092×10-2 
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1

Cs
s   

7.284×10-10 137Cs 

137
2

, Cs
cm

 0.069×10-24 

I133  6.6 24×10-2 
133I 

133
1

I
s   9.257×10-6 

133Xe 
133

1
Xe

s   1.528×10-6 

133Cs 
133

2
, Cs

cm
 44.10×10-24 

Cs134  1.126×10-6 

134
1

Cs
s   1.066×10-8 134Cs 

134
2

, Cs
cm

 93.77×10-24 

 

表 1中，除微观截面与反应堆有关外，其余

参数均为常数。 

2.1  燃料组件中 137Cs 活度 

当中子注量率分别为 1×1013 (cm2·s)-1 和

1×1014 (cm2·s)-1时，HFETR燃料组件中 137Cs活

度的解析解和简化解随燃耗变化关系如图 2 所

示。 

由图 2可知，在 2种中子注量率下，137Cs放

射性活度的简化计算结果和解析计算结果符合很 

 

图 2  137Cs放射性活度随燃耗变化关系比较 

Fig. 2  Comparison between 
Cs137A  and Burn-up 

 
好，最大偏差分别为 0.29%和 2.89%。 

2.2  燃料组件中 134Cs活度 

中子注量率为 1×1013 (cm2·s)-1 和 1×1014 

(cm2·s)-1时，燃料组件中 134Cs活度的解析解和简

化解随燃耗的变化情况示如图 3所示。 

 

 

图 3  134Cs放射性活度随燃耗变化比较 

Fig. 3  Comparison between 
Cs134A  and Burn-up 

 

由图 3 可知，在 HFETR 燃料组件中，当中

子注量率为 1×1013 (cm2·s)-1时，134Cs活度的简化

计算与解析计算结果相差很大。在 1×1014 (cm2·s)-1

时，134Cs活度的简化计算与解析计算结果符合得

较好，最大偏差小于 7.93%；当 B＞45%时，134Cs

活度的简化计算结果略大于解析计算结果，B＜

45%时，简化计算结果小于解析计算结果。 

2.3  134Cs与 137Cs活度比值 

在中子注量率为 1×1014 (cm2·s)-1情况下，采

用 ORIGEN2.0程序、本文中的精确解及简化解计

算模型，分别得到了 RCs 与燃料元件燃耗的关系

曲线，见图 4。 

由图 4可知，ORIGEN2.0计算结果和 RCs的

解析解相比偏差很大；简化解和 RCs 的解析解相

比仍然具有较大的偏差。因此，对于 HFETR 燃 
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图 4  RCs随燃耗变化关系比较 
Fig. 4  Comparison between RCs and Burn-up 

 
料组件中的 RCs来说仅能采用解析解进行计算。 
 

3  结  论 
（1）本文建立的一回路冷却剂中 RCs 与燃耗

关系的精确解数学模型，对于铀裂变堆具有普遍

的意义。 

（2）本文建立的一回路冷却剂中 RCs 与燃料

组件燃耗之间关系的简化计算公式，在 1×1014  

(cm2·s)-1水平时简化解和精确解符合较好。 

（3）对中子注量率达到 1×1013 (cm2·s)-1水平

的反应堆，RCs与燃料组件燃耗之间的关系必须用

文中建立的精确解模型计算。 

（4）工程应用中，只要通过水化学测量得到

反应堆一回路中的 RCs，就可由本文建立的精确解

模型计算得到破损燃料组件的燃耗值，从而达到

快速定位破损燃料组件的目的。 
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