
! 引言
第二次世界大战结束后!世界各国开始将目光从核能在

军事上的应用转向民用 " 苏联在 !"#$ 年建成的 %&’
()*+*,- 实验性石墨沸水堆核电站!以及美国在 ."%/ 年建成
的 01&’ 23+44+*54678 原型压水堆核电站标志着人类进入了
核能商用发电的时代!揭开了核能利用的新篇章 9.:" 目前来
看!核电站反应堆的发展大致可以分为 ; 个阶段!第 . 个阶

段是以 23+44+*54678#&<5*6= 等核电站为代表的早期原型堆
阶段! 这个时期主要的研究方向是何种反应堆适合于发电!
并在技术可行性#安全性#经济性方面进行了一定的探索$第

>个阶段是 >1 世纪 /1 年代开始!以轻水堆#压水堆#沸水堆#
?@ABC 重水堆等堆型为代表的商用反应堆阶段! 期间发生
了三里岛事故和切尔诺贝利事件!对后续的核电站发展产生
了极大的影响! 对核电站的安全性提出了更高的要求$ 第 D

高温气冷堆作为 "# 世纪新一代先进核电站堆型!以安全性好"发电效率高"系统简化的优点越来越受到重视# 中国第一个高
温气冷堆示范电站$$%&’()%在山东荣成石岛湾开始兴建!为准确分析核电站放射性对环境的影响!本文以 *+&,-./ 程序为工
具对高温气冷堆堆芯放射性总量计算方法进行了研究# 首先为了使该程序能适应堆芯中子能谱变化的情况!对其进行了优化编译!

并对数据库中的半衰期数据进行了更新和修正#在根据堆芯实际情况构造的流道模型条件下!得到了贴近堆芯真实情况的放射性总

量!为高温气冷堆示范电站的安全审评&后续的安全管理和堆芯放射性核素物料衡算提供了基础和保证#

高温气冷堆’*+&,-./程序’中子能谱参数’同位素半衰期’堆芯总量
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图 ! 高温气冷堆!"#$%!&"结构示意图
’()* ! +,-./01(, 2(0)30/ 45 "()-%1./6 7089,44:.2

$.0,143 ;"#$9!&<

个阶段是以 !"#$$$!%"& 等能满足美国 ’&( 文件 "’)*+*),
&-./*0-1-2)3 (45/1-2)# 678或欧洲 %’& 文件 "%/049-:2 ’)*+*),
&-./*0-1-2)3# 6;8和国际原子能机构核安全法规的堆型为代表

的先进轻水堆阶段$其安全性和经济性有了很大提高$并且
更多地采用了非能动安全系统%第 < 个阶段是以超临界水冷
堆!超高温气冷堆!熔盐堆!钠冷快堆!铅冷快堆和气冷快堆
这 = 种堆型为优先发展堆型的新型反应堆阶段$ 经济性更
高!安全性更好!核废物更少和防止核扩散是其主要目标 6<8&
目前’具有四代堆特征(的高温气冷堆越来越受到重视$中国
也开始在山东荣成石岛湾建设中国第一个高温气冷堆示范

电站">?&@"A#&

虽然高温气冷堆安全性高$但是其运行时堆芯周围还是
有一定辐射场的& 核电站的其他辐射源也都来自于反应堆堆
芯$或者是放射性裂变产物$或者是在反应堆辐射场内活化
的产物& 本文研究了 >?&@"A堆芯的放射性总量计算方法$
准确计算核反应堆堆芯放射性总量$既是反应堆放射性管理
和辐射防护设计的要求$又可提供在事故状态下计算放射性
释放源项的基础数据$对保障核电站的安全性具有重大的现
实意义&

! 高温气冷堆的基本情况
中国高温气冷堆示范电站采用的是由耐高温的陶瓷型

包覆颗粒燃料组成的球形燃料元件"也称燃料球#$以化学惰
性和热工性能良好的氦气作为冷却剂$耐高温的石墨作为慢
化剂和堆芯结构材料& 球床高温气冷堆堆芯由球形燃料元件
和石墨反射层组成 6B8$图 # 为清华大学核能技术设计研究院
建造的 #$AC 高温气冷实验堆">?&@#$#的总体结构$其结
构与 >?&@"A 类似&

>?&@"A燃料元件直径约 =$11$ 铀氧化物核心外包覆
热解碳和碳化硅等多层包覆层形成包覆燃料颗粒$很多"约 #
万个#包覆燃料颗粒嵌置于石墨基体中形成一个球形燃料元
件& 反应堆采用不停堆连续换料方式$球形燃料元件从堆芯
顶部连续装入堆芯$同时从堆芯底部卸料管连续卸出燃料元
件& 球形燃料元件多次通过堆芯$每天都有一定数量的燃料
元件经卸料系统卸出$经过燃耗测量后$将已达到目标燃耗
的燃料元件作为乏燃料送到乏燃料贮存罐中$其余的连同新
补充的新鲜燃料元件一起再投入堆芯$堆芯中燃料元件数维
持不变"平衡堆芯#&

= 计算放射性总量的 >?$@7AB程序
DE&FG%H 程序是美国橡树岭国家实验室"E&HI#的同位

素产生和耗减程序 E&FG%H 的卡尔斯鲁厄"D:0+30/J-#版$是
德国卡尔斯鲁厄核研究中心中子物理与反应堆技术研究所

在 E&FG%H程序基础上修改更新而成的& 其主要计算模型为
微分方程组 6=8)
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其中$#!为第 ! 种核素的原子浓度$51@;%!! 为第 ! 种核素的衰
变常数$3@#%#!为第 !种核素谱平均的中子吸收截面$517%$!% 为
第 %种核素衰变成第 ! 种核素的份额%&!’为第 ’ 种核素吸收中
子后转变为第 ! 种核素的份额%$ 为按位置!能量平均的中子
注量率$#NO517+3P&

DE&FG%H 程序由主程序 A!FH$#Q 个子程序 "包括
E&FG%H 和 G!AA!等子程序#$辅助文件 R<Q$S 个核数据库
文件"R<S!?!"%7T!RB7URBT#和 7个输出文件通道组成& 其
使用的核数据库文件为 RB7$RBT$其中 RB7 是结构材料核数
据文件$不仅包含核素半衰期的数据!衰变发出的 % 射线等
的能量等核素基本特性数据$还包含了 < 种参考堆型">?G&N
IC&NIAVW&NAXW&# 的中子俘获截面%RB;是重金属核素核
数据文件%RB<是裂变产物核特性数据文件$RB;$RB<的存放
形式与 RB7相似%RBB$RBT 则分别为结构材料核素! 重金属
核素和裂变产物核素的光子产额数据文件&

DE&FG%H 程序采用卡片形式的输入文件$输入文件上主
要有控制输入输出选项和程序运行流程的控制参数!表示堆
芯中子能谱分布的谱参数及与时间对应的功率或注量率值

等$通过合理选择参数即可实现不同的计算过程&
计算中对核素中子反应截面采用单群截面& 由于核素的

中子反应截面与中子能谱有关$而数据库中的截面值是按平
均裂变能谱给出的$所以$为了反映各反应堆中子能谱的差
异$引进了 ; 个谱参数以反映热中子!共振中子和快中子的
比例$即 ()*+,!+*- 和 ./-0& 其定义如下)

0)*+,)#N1吸收体和绝对温度 0下能量按麦克思韦@玻
耳兹曼分布的中子反应的反应速率 2# 与 #N1 吸收体和
77$$1N3 中子反应的反应速率 27之比$2#N27&
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图 ! "#$%&’ 流道模型图!单位"()#

*+,- ! .(/0)12+( 3+1,41) 56 6758%7+90 :;9+2< ()=

!"#! 单位勒的共振中子注量率 !!"#$与热中子注量率 !%&

之比"!!"#$’!%&#

$%#&! 能量大于 ()"*的中子注量率 !+,#% $快中子注量
率%与裂变谱中子中能量大于 ()"* 的中子份额 ’+,#%之比"再
除以热中子注量率 !%&"!+,#%’$’+,#%!%&%&
计算中"能量在 $!$-."*的中子归为热中子$热中子注量

率 !%&%"$-."*!()"* 的归为共振中子$共振中子注量率 !!"#%"

/()"* 的归为快中子$快中子注量率 !+,#%%"则能谱参数表达
式分别为

&()!*0 !
1 " 234-(5

&!
式中"&为中子绝对温度"6&

!"## !$%&

’()*+3"!,-

$%#&#’)(*" !./&,

!,-

由此可得到总注量率’热中子注量率的比值为
$+,!-&#(7(1-.$3!"#7.-#&’(-1.
反过来"程序输入随时间变化的热中子注量率或通过计

算得到随时间变化的热中子注量率后"可用 $+,!-& 值乘以
此热中子注量率值"再与单群中子反应截面相乘得到核素的
产生率&
在对 89:;<) 堆芯的放射性总量计算过程中"基本参数

包括!热功率"2.$)=’堆’平衡堆芯燃料元件数"12$$$$ 个’
平衡堆芯新鲜燃料富集度">-3?’ 燃料换料方式" 多次通过
$平均 (. 次%’燃料元件的平均停留时间"($.5 个等效满功率
天&

> 构造的 "#$%&’ 流道模型和倒料方式
89:;<)反应堆堆芯活性区直径 4@" 等效高度 ((@"燃

料元件从第一次投入堆芯到最终达到目标燃耗卸到乏燃料

贮存罐"平均有 (.次通过堆芯&
针对上述的 89:;<) 堆芯结构尺寸"采用带卸料管的矩

形网模型"把堆芯活性区粗分为 . 个流道(每个流道分为 2$
个几何层(各几何层体积相等"再把每个流道细分为 4 个小
流道"共计 (. 个小流道"对应于燃料球 (. 次通过堆芯的流
动"如图 2所示&
在本文的计算中" 采用的是模拟燃料球燃耗历史的方

法"新鲜燃料球从编号为 ( 的几何层进入堆芯"沿着堆芯流
道一直向下运动"一直到达编号 2$ 对应的几何层&从编号 2$
的几何层出来的燃料球不经过停留直接倒料进入位于下一

个流道顶层编号 2( 的几何层" 再一次向下运动到达编号 1$
对应的几何层& 如此经过 (. 次不同流道的循环往复"直到燃
料球到达编号为 4$$ 的几何层"此时燃料球的燃耗也达到了
目标燃耗"由燃耗测量系统判别后卸出堆芯"进入乏燃料贮
存罐&
每一种燃耗的燃料球在堆芯内已停留的时间是不同的&

按绝对均匀的流道模式"忽略燃料球在各流道的流动速度差

别"则燃料球在每个几何层内的停留时间为 4-.2A&因此"对几
何层 /中的燃料球"它们在堆内已停留的时间为 4-.2/A&

? 计算改进与结果
虽然 89:;<) 堆芯在成为平衡堆芯后"各部分功率和中

子注量率得到了很好的展平"但如果只取全堆芯平均的谱参
数作为输入文件的谱参数数据"忽略中子注量率分布在堆芯
空间上变化的话"会带来计算上的误差& 本文通过优化编译
程序源代码"实现了程序在堆芯空间上实时读入并更新谱参
数的功能"并且计算了按层分布的 4$$组 &()!*(!)#($-#&
谱参数数据"与按层分布的功率值$由 89:;<) 堆物理设计
提供%及燃料元件到达该层的时间数据相结合"得到燃料元
件内多种核素在每一几何层底部的总量情况"在此基础上得

研究论文!@42+(70A$

科技导报 !BCB%!D&CC$ !C

C MY K



图 ! 不同计算条件下的重要核素放射性量比较
"#$% ! &’()*+#,’- ’. #()’+/*-/ #,’/’)0,1 +*2#’*3/#4#/5

6-20+ 2#..0+0-/ 3*7367*/#’- 3’-2#/#’-,

放射性活度!"#
固定谱参数!
原半衰期数据

固定谱参数!
新半衰期数据

变化谱参数!
新半衰期数据

铀和超铀元素

裂变产物

总量

$%&’!()(*

+,+(!(&(-

.,/0!1)(-

-,)2!1)1*

’,*/!1)1-

/,3/!1)1-

-,1’!1)1*

’,*/!1)1-

/,3+!1)1-

表 8 不同计算条件下 9:;<=> 堆芯放射性总量比较
:*?70 8 &’()*+#,’- ’. 3’+0 #-40-/’+5 6-20+ 2#..0+0-/

3*7367*/#’- 3’-2#/#’-, .’+ 9:;<=>

核素

名称

45-.
45-3

6751))
8951)/
8951)+
:;510-<
:751=/

1,)*!1)1-

1,0)!1)13

3,=-!1)13

=,..!1)13

0,.)!1)13

=,13!1)1.

.,.+!1)1*

/,1.!1)13

/,).!1)13

/,.0!1)13

0,0-!1)13

1,31!1)13

*,31!1)1.

/,30!1)13

/,1*!1)13

/,).!1)13

/,.=!1)13

0,0-!1)13

1,31!1)13

*,3/!1)1.

/,30!1)13

固定谱参数

"原半衰期数据#
固定谱参数

"新半衰期数据$
变化谱参数

%新半衰期数据$

表 @ 放射性量差异明显的重要放射性核素浓度!单位"AB#
:*?70 @ ;*2#’*3/#4#/5 ’. /C0 #()’+/*-/ #,’/’)0, D#/C

,#$-#.#3*-/ 2#..0+0-30 #- +*2#’*3/#4#/5 E6-#/F ABG

到全堆芯燃料元件内核素总量随堆芯空间 "或已停留时间$
的变化规律!使得计算结果更加贴近堆芯实际&
此外!由于 >?@ABC6程序的数据库文件建立时间很早!

而其中的大部分核素的半衰期数据随着测定方法的进步变

得更加精确!与原来相比有了较大的变化!并且原始数据库
里面有一些核素的半衰期数据在最初输入时就输入了错误

的值!因此本文根据文献 D3E’D*E更新和修正了数据库中的半
衰期数据!主要为 4+2 文件中的 FG5/(’H5+&’8;5+*’6I5.’’
FJ5((-<’FJ5((-’A;5(2(<’KG5(*) 等核素的半衰期!4+’ 文
件中 @G522*’6L52’.<’6L52’.’F<52+) 等核素的半衰期!以
及 4+/文件中 >M5-.’>M5-*’45-.’NM51)2’6751)’’89511)’
KO 51)-’KO5111’@P5111’@P 511’’@P 511/’QJ511-’QJ 512)’
FJ 511-’FJ 512/’FJ 512.’A; 512)’:7 51’/’FR 51+0’6J 51+/’
6J51+.’:<51+*’:<51.)’CP51.0’BJ51./等核素的半衰期&
进行上述优化和更新后! 本文使用 >?@ABC6 程序计算

得到了 SK@5Q8 在满功率运行时多种核素的放射性活度数
据及堆芯放射性总量数据& 堆芯放射性总量数据由铀和超铀
元素产生的放射性量以及裂变产物产生的放射性量两部分

组成!具体数值见表 1& 为了便于比较!把谱参数全堆芯固定
不变! 数据库用原始半衰期数据与谱参数全堆芯固定不变!

数据库用新半衰期数据!在这两种条件下的计算结果也一同
列于表 1中&

对比表 1 数据可以看出! 在谱参数固定不变的条件下!
使用更新修正后的新半衰期数据得到的铀和超铀元素放射

性活度的结果比使用原来的半衰期数据得到的结果几乎相

同!而裂变产物的放射性活度结果会降低 ’)T以上!由于铀和
超铀元素的放射性活度在放射性总量上所占比例较小 %约
2)T#!因此在使用新的半衰期数据后!放射性总量比原来减
少约 2.T&通过分析放射性总量中重要核素的贡献值!见图’!
可以发现在谱参数固定不变的条件下! 半衰期数据改变以
后!一部分核素的放射性量发生了较大的变化& 在所有核素
中!将放射性活度变化较大!且绝对量达到 1)!1)1."# 以上的
核素摘抄出来!列于表 2!发现这些核素部分就是半衰期数据
发生更新修正的核素!另一部分是在衰变链中与半衰期更新
修正的核素密切相关的核素&
而在都使用更新修正后的新半衰期数据的条件下!采用

谱参数按层变化得到的结果与采用谱参数全堆固定不变得

到的结果相比!铀和超铀元素的放射性活度’裂变产物的放

射性活度以及堆芯放射性总量都略有上升!但变化的幅度十
分微小!都在 2,)T以内(分析放射性总量中各种核素活度的
贡献值时!也发现除 UR51’’< 和 F<52/-这 2个核素以外的
所有核素的放射性活度变化幅度都在"*T之间! 而 UR51’’<
和 F<52/- 这 2个核素的放射性活度绝对值又比较小! 对总
量结果几乎没有影响&

H 结论与建议
计算高温气冷堆示范电站的堆芯放射性总量可以在谱

参数固定不变与谱参数随堆芯位置变化!输入功率值与输入
注量率值!使用原半衰期数据库与使用新半衰期数据库中选
择不同的组合来达到计算的目的!而选择谱参数变化与使用
新半衰期数据库的组合得到的结果是最贴近实际情况的& 通
过本文的计算! 可以得到 SK@5Q8 平衡堆芯放射性总量为
/,3+!1)1-"#!其中铀和超铀元素的放射性量为 -,1’!1)1*"#!裂
变产物的放射性量为 ’,*/!1)1-"#&
通过上述的计算也可以发现对于功率和中子注量率能

得到很好展平的高温气冷堆来说!按层改变谱参数所引起的
放射性总量变化并不明显!而改变核素的半衰期数据却会对
结果产生很大影响!因此必须要采用正确的半衰期数据库才
能得到精确的放射性总量结果& 与此同时!编写一张谱参数
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按层变化的输入卡片是一件费时费力的事情!因此在时间精
力有限的情况下!可以采用固定谱参数的输入卡片来进行计
算!在计算结果上加上 !"的保守余量!也可以作为可信赖的
放射性总量值"
此外! 本文的计算还可以得到堆芯放射性量在空间上的

分布!为高温气冷堆示范电站的安全管理#辐射防护设计!以
及在事故状态下计算放射性释放源项提供数据基础"
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!学术动态!

中国农业工程学会将于 !"#$ 年 % 月 !&!!’ 日在山东省淄博市召开"!"$$ 农业工程新技术国际会议#$
会议征文内容如下%
$& 农业工程新技术’新进展(保护性耕作技术及机具研究(变量施肥及精确喷药技术(复式中耕作业及除草机械(联合收获

机减振’优化’可靠性及智能化设计技术(经济类作物联合收获技术与机具(林果采集’秸秆收集及高效生态化利用技术(设施农
业控制’高产新技术(种子清选’加工’干燥’贮藏新技术(生物系统虚拟建模与可视化仿真研究(农业装备虚拟样机’虚拟试验及
可靠性设计方法(生物芯片’生物传感器和生物仪器的智能设计(精准农业技术’装备与仪器(大中型拖拉机及配套机具的设计’
制造及运用(汽车’发动机和农业装备中的节能及智能计算$

!& 支撑低碳农业及可持续发展的农业工程新技术(土壤有机碳库组分’有机碳的稳定性与农田生产力(循环型农业工程技
术(节水灌溉及农业节能减排新技术(提高农业装备作业效率的技术’措施及模式(生态农业’绿色农业’有机农业’观光农业等
新模式$

(& 太阳能’风能’生物质能利用新技术(太阳能建筑’温室及光伏发电技术(风光互补发电系统及风能独立发电系统(大型风
力发电机设计’控制及并网技术(生物质能利用新技术)秸秆’能源作物’林木’海藻等生物质能源转化应用原理与技术&$

)& 食品及农产品品质分析及质量安全检测控制新技术(色谱技术在食品’农产品检测分析中的应用(质谱技术在食品’农产
品检测分析中的应用(光谱技术在食品’农产品检测分析中的应用(食品’农产品的生物检测方法(食品’农产品快速检测技术及
可追溯系统研究与应用(食品’农产品加工新技术$
详见会议网站%*++,-../012!3$$4567+4267408$ 征文截止时间%!9$$ 年 ! 月 !" 日$
联系方式%山东省淄博市张周路 $! 号山东理工大学农业工程与食品科学学院)!%%")’&(传真%"%((:!&;<;’<(电子信箱%

128+!"$$=>?1/@40A?$
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