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反冲释放对反应堆活化腐蚀产物源项的

影响研究

谭 琳 张竞宇 赵晓泽 肖懿鑫 王娟娟 于 虓 倪王慕鸿
（华北电力大学 核科学与工程学院    北京  102206）

摘要 中子与靶核碰撞时引起的靶核反冲释放，对于反应堆活化腐蚀产物源项分析有非常重要的影响。对于

使用水冷方式的反应堆，在辐照区反冲释放可使活化腐蚀产物离开壁面进入到冷却剂中，并随冷却剂迁移到非

辐照区，使非辐照区的设备也带有放射性。本文研究了反冲释放在反应堆内的作用方式，建立了反冲释放的计

算模型和程序模块，并集成到活化腐蚀产物源项分析程序CATE中，利用改进后的CATE程序，计算分析了堆芯

与蒸汽发生器中主要的活化腐蚀产物核素 58Co与 60Co在考虑反冲释放前后的数值，明确了反冲释放效应的影响

程度。计算结果表明：考虑反冲释放前后堆芯处 58Co与 60Co活度的比值有所下降，而在蒸汽发生器中的比值则

有所上升；反冲释放的总作用概率与腐蚀产物层厚度相关，会随着反应堆的运行而逐渐降低，反应堆运行初期

作用概率的数量级在10−1，对活化腐蚀产物的迁移有显著影响，100 d后作用概率的数量级下降到10−3，对活化腐

蚀产物源项的影响较小。
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Study on recoil release on the source term of activated corrosion product in reactor

TAN Lin ZHANG Jingyu ZHAO Xiaoze XIAO Yixin WANG Juanjuan 

YU Xiao NI Wangmuhong

(School of Nuclear Science and Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China)

Abstract  [Background] The recoil release caused by the collision of a neutron with a target nucleus has a 

significant impact on the analysis of activated corrosion product sources in a reactor. In water cooled reactors, a recoil 

release in the irradiated area can cause the activation corrosion products to leave the wall surface and enter the 

coolant, which then migrates to the non-irradiated area with the flow of coolant, thereby making the non-irradiated 

equipment also radioactive. [Purpose] This study aims to analyze the influence of recoil release on the source term of 

activated corrosion product in reactor. [Methods] Based on the investigation of the mode of action of recoil release in 

a reactor, a calculation model and a program module for recoil release was established and integrated into the CATE 

program. Then, the effects of recoil release on the concentrations of activation corrosion products in the nuclear 

reactor were analyzed by using two approaches, one involved specifying a recoil release probability, while the other 

involved dynamically calculating the recoil release probability. Finally, values of the main activated corrosion 
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products nuclides 58Co and 60Co in the core and steam generator before and after considering recoil release were 

calculated, and the impact of recoil release on the activation corrosion products and its implications for the actual 

operation of the reactor were explored. [Results] The calculation results indicate that the recoil release probability 

decreases from 45% at the beginning of the simulation to 0.3% at the end of the simulation. However, the variation 

pattern of the activity ratio of 58Co and 60Co in the core and steam generator remains the same as that without recoil 

release. The activity ratio is 91% and 203% respectively, compared to the case without recoil release. [Conclusions] 

The total probability of recoil release is related to the thickness of the corrosion product layer and gradually decreases 

with the operating time of the reactor.

Key words Water-cooled reactors, Recoil release, Activated corrosion products, CATE, Computational simulation

反应堆活性区的结构材料由于其所处的环境会

在反应堆运行时发生腐蚀和活化，其中一部分活化

腐蚀产物会进入冷却剂并迁移到回路的其他设备

中。活化腐蚀产物会使反应堆一回路各设备带有放

射性，因此计算各设备中活化腐蚀产物的含量对评

估维修期间工作人员受到的辐射伤害有重要意义。

对于反应堆堆芯材料，不仅有其他设备中常见

的溶解、侵蚀等腐蚀产物的转移方式，还有由于堆芯

大量快中子辐照而发生反冲释放效应造成物质转

移，比如 58Ni（n，p）58Co这样的反应，其反应产物原子

核不仅可以留在腐蚀产物层中等待溶解、侵蚀［1］，还

可能具有足够的动能直接离开腐蚀产物层而进入冷

却剂［2］，或是腐蚀产物层表面的靶核与快中子发生

弹性散射而进入冷却剂中。

国际上现有的腐蚀产物源项分析程序，以法国

的PACTOLE程序［3］为代表，通过计算冷却剂中的溶

解度梯度或是建立流体力学模型对于腐蚀产物的溶

解、侵蚀机理进行了很好的模拟，但是仍然缺少对反

冲释放效应的模拟能力。因此，本文以活化腐蚀产

物的反冲释放效应为研究对象，并依托华北电力大

学核设施源项研究组开发的CATE程序［4］，研究反冲

释放对反应堆活化腐蚀产物源项的影响。

CATE-V3.0版本［5］是一种先进的核电站计算工

具，它通过建立四相多节点模型来评估活化腐蚀产

物对水冷回路中不同区域的影响。模型综合考虑了

活化腐蚀产物的多种物质形态，并且对各个节点建

立合适的质量、活度平衡方程来计算核电厂运行期

间各设备节点的活化腐蚀产物质量变化，从而能更

准确地评估活化腐蚀产物导致的放射性源项。本文

在CATE-V3.0程序的基础上，还建立了一种反冲释

放的计算模型，并将其集成到该程序中。这种模型

可以用来分析反冲释放对活化腐蚀产物核素在堆芯

和蒸气发生器中活度的影响。

1  反冲释放作用机理及计算模型 

1.1　 反冲释放作用机理　

在粒子物理学中反冲释放是指高能粒子与介质

中原子核或电子发生碰撞后，介质中的原子核或电

子获得一部分粒子的能量而被弹出，而高能粒子则

发生反冲运动的现象。而在反应堆中快中子与腐蚀

产物层的靶核也可以发生反冲释放而使靶核离开原

来位置[6]，一般将中子被靶核吸收而使靶核离开原来

位置的作用称为直接反冲释放[7]，将中子与靶核发生

散射而使靶核离开原来位置的作用称为间接反冲

释放[8]。

1.2　 直接反冲释放的计算　

发生直接反冲释放时，位于 x处的靶核吸收中

子并能成功进入冷却剂的最大反冲释放空间角为

θ，因此对于 x处的反冲释放空间角满足Ω<θ的反冲

释放概率p（x）可以表示为：

p ( x) = ∫
Ω < θ

1
4π

dΩ (1)

因此，对应总的直接反冲释放概率p可表示为：

p = ∫
0

d

p ( x)dx (2)

如图1和图2所示，产物层厚度d与反冲释放距

离Rd之间的大小关系也会影响反冲释放的概率，因

此，直接反冲释放的概率可表示为：

ì
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ï
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ï
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ï

pavg =
1
d ∫Rd - d

Rd

p ( )x dx, d < Rd

pavg =
1
d ∫0

Rd

p ( )x dx, Rd < d

(3)

其中，反冲释放距离R由式（4）［9］计算得到：

R = 3.5 × 10− 4 E
ρ

(4)

式中：E 为入射粒子能量，eV；ρ为靶物质密度，

kg·m−3。

而 Rd 平均反冲释放距离则可由式（5）［9］计算
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products nuclides 58Co and 60Co in the core and steam generator before and after considering recoil release were 

calculated, and the impact of recoil release on the activation corrosion products and its implications for the actual 

operation of the reactor were explored. [Results] The calculation results indicate that the recoil release probability 

decreases from 45% at the beginning of the simulation to 0.3% at the end of the simulation. However, the variation 

pattern of the activity ratio of 58Co and 60Co in the core and steam generator remains the same as that without recoil 

release. The activity ratio is 91% and 203% respectively, compared to the case without recoil release. [Conclusions] 

The total probability of recoil release is related to the thickness of the corrosion product layer and gradually decreases 

with the operating time of the reactor.
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得到：

Rd =
∫R ( )E ⋅ σ ( )E ⋅ ϕ ( )E dE

∫σ ( )E ⋅ ϕ ( )E dE
(5)

式中：R（E）是入射粒子能量为 E 时的反冲释放距

离，m；σ（E）是能量为E时的反应截面，m2；ϕ（E）是能

量在E到E+dE时的中子通量，个·m−2·s−1。

1.3　 间接反冲释放的计算　

对于各项同性的快中子入射到均匀的无限大的

靶上，发生穿透与散射的中子数可通过玻尔兹曼输

运方程［10］得到：

- 1
v
∂
∂t G ( x,


v0 ,v,t ) - η ∂∂t G ( x,


v0 ,v,t ) =

N ∫dσ (G ( x,

v0 ,v,t ) - G ( x,


v0 ,


v' ,t ) -

G ( x,

v0 ,


v'' ,t ) ) (6)

式中：G ( x，

v0，v，t )是在 t时 x处以 v0的速度入射并

以 v的速度离开靶的中子数，个；G ( x，

v0，


v'，t )是发

生散射并最终以 v' 的速度离开靶的中子数，个；

G ( x，

v0，


v''，t )是发生反冲释放并以 v''的速度离开

靶的中子数，个；η是散射角余弦值；N为靶核的原子

数密度，m−3；σ是对于散射以及反冲释放的截面，m2。

随后对输运方程进行展开计算［10−15］，可以得到

在靶表面x处能量为E的粒子的间接散射概率为：

H ( x,E ) =
3

4π2

F ( )x,E
NC0U0

(7)

式中：U0是靶的表面束缚能，eV；C0是一个与截面有

关的常数；F ( x，E )是一个与能量沉积相关的函数。

因此，在表面附近能量为E的粒子的总间接散

射率为：

S = ∫− ∞

0

H ( x,E )dx (8)

而入射中子在靶中引起的总反应次数 Rt可表

示为：

R t = ∫
δ
Nσdδ (9)

式中：δ是中子在靶中穿行的平均距离，m。

因此，对于平均能量为
-
E的入射中子，每个中子

可以在表面引发的反冲释放可表示为：

P = S × R t (10)

即：

P =
3g
2π2

-
E σ

C0U0

(11)

式中：
-
E是入射中子的平均能量，eV；σ是总截面，m2；

g是一个与粒子穿行距离相关的常数。

2  计算结果分析

在核电厂中，主要关注和监测的活化腐蚀产物

源项是 58Co 与 60Co。相较于 58Ni（n，p）58Co 反应［16］，
59Co（n，g）60Co反应［17］的快中子俘获截面很小，辐照

区中的 60Co几乎不会发生反冲释放作用。因此，无

论是否考虑反冲释放，60Co在堆芯和蒸气发生器中

的活度分布几乎不会发生变化，所以，国际上［8］通常

使用 58Co与 60Co活度的比值来评价反冲释放对 58Co

在设备中分布的影响。基于此，本文在CATE程序

图1　腐蚀产物层厚度小于反冲释放距离
Fig.1　Corrosion product layer thickness is less than the recoil 

release distance

图2　反冲释放距离小于腐蚀产物层厚度
Fig.2　Recoil release distance is less than the corrosion 

product layer thickness

的基础上首先计算几个固定的反冲释放概率对堆芯

以及蒸气发生器中 58Co与 60Co活度比值的影响，随

后计算反应堆实际运行时反冲释放概率的变化，并

以此为基础，分析在动态反冲释放概率条件下堆芯

与蒸汽发生器中 58Co与 60Co的比值。

2.1　 反冲释放算例描述　

设定冷却剂回路在正常稳态工况下满功率运行

200 d，使用CATE程序计算活化腐蚀产物在一回路

不同空间区域的分布。模拟过程中使用到运行参数

列于表1。

2.2　 不同反冲释放概率对活度分布的影响　

如图3、4所示，无反冲释放时（反冲释放概率为

0%），蒸汽发生器中 58Co活度与反应堆运行时间的

平方近似呈线性关系，随着反冲释放概率的增大，蒸

汽发生器中 58Co活度也随之增加，但 58Co活度的变

化规律依旧与运行时间的平方近似呈线性关系。因

此，反冲释放作用不会改变蒸汽发生器中 58Co活度

随时间的变化规律，仅增大了蒸汽发生器中 58Co的

活度。此外，还可以注意到，当反冲释放概率从 0%

增加到 10%时，蒸汽发生器壁面 58Co活度增加非常

迅速，而反冲释放概率从10%增加到50%，蒸气发生

器壁面 58Co活度增加较小，这主要与壁面和冷却剂

中活化腐蚀产物离子浓度的差别有关。当反冲释放

概率较小时，堆芯壁面的活化腐蚀产物离子浓度大

于冷却剂中的浓度，因此，反冲释放的活化腐蚀产物

离子进入冷却剂后，基本上全部通过冷却剂携带进

入蒸气发生器。当反冲释放概率较大时，尽管有更

多的活化腐蚀产物离子通过反冲释放离开堆芯壁面

进入冷却剂，但此时由于冷却剂中活化腐蚀产物离

子浓度大于堆芯壁面的浓度，因此，一部分反冲释放

进入冷却剂的活化腐蚀产物离子又会沉积回到堆芯

壁面，剩余部分则通过冷却剂携带进入蒸气发

生器。

同时为了进一步分析不同反冲释放概率的影

响，分别计算了反冲释放概率分别为 0%、10%、

20%、30%、40%以及 50%时反应堆运行前 200 d内

堆芯与蒸汽发生器中 58Co与 60Co活度比值。

如图5所示，在堆芯中，较低概率的反冲释放作

用会使一部分 58Co 离开堆芯，因而降低了 58Co

与 60Co活度比值在堆芯中的最大值，同时较低的反

冲释放概率不但对初始时刻堆芯处的活度比值影响

较小，而且也不会改变活度比值在堆芯中的变化趋

势（即随运行时间先增大后减小）；相反，高概率的反

表1 压水堆核电厂一回路运行参数
Table 1　Operating parameters of primary circuit of classical pressurized water reactor nuclear power plant

注：* 非辐照区指蒸汽发生器、冷管段、热管段等一系列非反应堆堆芯区的一回路区域；** 辐照区指反应堆堆芯
Notes: * The non-irradiated area refers to the primary circuit area of the non-reactor core area, such as the steam generator, cold tube 
section and heat pipe section; ** Irradiated area refers to the reactor core

图3　无反冲释放时蒸汽发生器中 58Co活度
随运行时间的变化

Fig.3　Variation of 58Co activity in the steam generator with 
run time (with no recoil release)
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的基础上首先计算几个固定的反冲释放概率对堆芯

以及蒸气发生器中 58Co与 60Co活度比值的影响，随

后计算反应堆实际运行时反冲释放概率的变化，并

以此为基础，分析在动态反冲释放概率条件下堆芯

与蒸汽发生器中 58Co与 60Co的比值。

2.1　 反冲释放算例描述　

设定冷却剂回路在正常稳态工况下满功率运行

200 d，使用CATE程序计算活化腐蚀产物在一回路

不同空间区域的分布。模拟过程中使用到运行参数

列于表1。

2.2　 不同反冲释放概率对活度分布的影响　

如图3、4所示，无反冲释放时（反冲释放概率为

0%），蒸汽发生器中 58Co活度与反应堆运行时间的

平方近似呈线性关系，随着反冲释放概率的增大，蒸

汽发生器中 58Co活度也随之增加，但 58Co活度的变

化规律依旧与运行时间的平方近似呈线性关系。因

此，反冲释放作用不会改变蒸汽发生器中 58Co活度

随时间的变化规律，仅增大了蒸汽发生器中 58Co的

活度。此外，还可以注意到，当反冲释放概率从 0%

增加到 10%时，蒸汽发生器壁面 58Co活度增加非常

迅速，而反冲释放概率从10%增加到50%，蒸气发生

器壁面 58Co活度增加较小，这主要与壁面和冷却剂

中活化腐蚀产物离子浓度的差别有关。当反冲释放

概率较小时，堆芯壁面的活化腐蚀产物离子浓度大

于冷却剂中的浓度，因此，反冲释放的活化腐蚀产物

离子进入冷却剂后，基本上全部通过冷却剂携带进

入蒸气发生器。当反冲释放概率较大时，尽管有更

多的活化腐蚀产物离子通过反冲释放离开堆芯壁面

进入冷却剂，但此时由于冷却剂中活化腐蚀产物离

子浓度大于堆芯壁面的浓度，因此，一部分反冲释放

进入冷却剂的活化腐蚀产物离子又会沉积回到堆芯

壁面，剩余部分则通过冷却剂携带进入蒸气发

生器。

同时为了进一步分析不同反冲释放概率的影

响，分别计算了反冲释放概率分别为 0%、10%、

20%、30%、40%以及 50%时反应堆运行前 200 d内

堆芯与蒸汽发生器中 58Co与 60Co活度比值。

如图5所示，在堆芯中，较低概率的反冲释放作

用会使一部分 58Co 离开堆芯，因而降低了 58Co

与 60Co活度比值在堆芯中的最大值，同时较低的反

冲释放概率不但对初始时刻堆芯处的活度比值影响

较小，而且也不会改变活度比值在堆芯中的变化趋

势（即随运行时间先增大后减小）；相反，高概率的反

表1 压水堆核电厂一回路运行参数
Table 1　Operating parameters of primary circuit of classical pressurized water reactor nuclear power plant

参数Parameter

非辐照区*温度Temperature out-flux / ℃

辐照区**温度Temperature in-flux / ℃

冷却剂平均密度Coolant average density / kg·s−3

冷却剂动力黏度Coolant power viscosity / N·s·m−2

主回路冷却剂体积Main circuit coolant volume / m3

快中子通量密度Fast neutron flux / n·m−2·s−1

热中子通量密度Thermal neutron flux / n·m−2·s−1

辐照区管壁表面积Surface area of pipe surface in in-flux / m2

非辐照区管壁表面积Surface area of pipe surface in out-flux / m2

过滤器质量流量Flowrate of filter / kg·s−1

颗粒过滤因子Filter factor of particles / %

离子净化因子Purification factor of ions / %

数值Value

3.03×102

3.30×102

7.10×102

8.83×10-5

2.27×102

1.86×1018

3.18×1017

9.30×103

1.36×104

3.78

90

90

注：* 非辐照区指蒸汽发生器、冷管段、热管段等一系列非反应堆堆芯区的一回路区域；** 辐照区指反应堆堆芯
Notes: * The non-irradiated area refers to the primary circuit area of the non-reactor core area, such as the steam generator, cold tube 
section and heat pipe section; ** Irradiated area refers to the reactor core

图3　无反冲释放时蒸汽发生器中 58Co活度
随运行时间的变化

Fig.3　Variation of 58Co activity in the steam generator with 
run time (with no recoil release)
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冲释放作用则会使一大部分的 58Co离开堆芯，即使

是运行初期堆芯中的活度比值就有约50%的下降，

并且高概率的反冲释放作用不仅会改变循环初期的

活度比值变化规律（变为随运行时间单调减小），而

且还会使该比值迅速下降并在整个循环中都保持在

一个很低的水平。此外可以注意到堆芯中也出现

了，当反冲释放概率从 0%增加到 10%时，堆芯 58Co

活度的减小幅度相对较大，而反冲释放概率从 10%

增加到 50%，堆芯 58Co活度的减小幅度相对较小的

现象，这同样也是因为壁面和冷却剂中活化腐蚀产

物离子浓度的差别而引起的。

如图6所示，相较于无反冲释放（反冲释放概率

为 0%），即使是较低概率的反冲释放作用也会显著

改变蒸气发生器中的活度比值的变化规律（变为先

上升后下降），并且反冲释放作用还会影响蒸汽发生

器中活度比值首次出现下降的时间。

2.3　 反冲释放概率随运行时间的变化　

由反冲释放的导出式可知反冲释放的总概率由

直接反冲释放概率与间接反冲释放概率组成，显然

对于间接反冲释放概率其在运行周期内几乎不会发

生变化，而对于直接反冲释放概率其主要受到腐蚀

产物层厚度的影响。总反冲释放概率随腐蚀产物层

厚度的变化如图7所示。

随着反应堆的运行，堆芯处的腐蚀产物层平均

厚度会逐渐增加，这会使反冲释放总概率如图 7所

示变化。本文计算得到的反冲释放概率从初始时刻

的 45%下降为 0.3%，与文献［6］中反冲释放概率的

变化范围（约从 50%下降为 1%）非常接近，此外，本

文对于反冲释放概率随腐蚀产物层厚度的变化趋势

的计算结果，也与文献［6］基本一致，从而验证了本

文对于反冲释放概率的计算模型和计算结果的合

理性。

2.4　 动态反冲释放概率对活度及活度比值的影

响　

图 8~10分别是利用活化腐蚀产物源项分析程

序CATE计算动态反冲释放概率下的源项结果。

如图8所示，对于蒸气发生器中的 58Co活度，动

态反冲释放增加了 58Co在蒸气发生器中的活度，但

活度与反应堆运行时间的平方仍然保持线性关系。

如图 9 所示，对于堆芯中的 58Co 与 60Co 活度比

图4　不同反冲释放概率下蒸汽发生器中的 58Co活度
Fig.4　58Co activity in steam generators with different recoil 

release probabilities

图5　不同反冲释放概率下堆芯中 58Co与 60Co的活度比值
Fig.5　Activity ratios of 58Co to 60Co in cores with different 

recoil release probabilities

图6　不同反冲释放概率下蒸汽发生器中 58Co与 60Co
的活度比值

Fig.6　Activity ratios of 58Co to 60Co in steam generators with 
different recoil release probabilities

图7　反冲释放概率随腐蚀产物层厚度的变化
Fig.7　Variation of recoil release probability with corrosion 

product layer thickness

值，动态反冲释放概率的前两日与反冲释放概率为

40%的情况接近，其活度比值分别是无反冲释放时

的60%和55%，随后活度比值开始上升，第10 d时其

活度比值是无反冲释放时的 76%，第 50 d时其活度

比值是无反冲释放时的85%，第100 d天时其活度比

值是无反冲释放时的88%，第200 d时其活度比值是

无反冲释放时的91%。动态反冲放概率下堆芯的活

度比值变化趋势总体上与低反冲释放概率下的活度

比值变化相同。

如图 10所示，对于蒸汽发生器中的 58Co与 60Co

活度比值，动态反冲释放概率的第2 d是无反冲释放

时的340%，第10 d时其活度比值是无反冲释放时的

229%，随后开始快速下降并在整个模拟期内活度比

值始终保持在 200%左右，例如第 50 d时其活度比

值是无反冲释放时的 196%，第 100 d时其活度比值

为198%，而第200 d时其活度比值则为203%。动态

反冲释放概率下尽管运行前期与固定反冲释放概率

的变化趋势不尽相同，这主要是由于反冲释放概率

迅速下降使辐照区的 58Co 的转移速率迅速减小

而 60Co的转移速率基本不变而导致的，但动态反冲

释放使得整个模拟期间活度比值比不考虑反冲释放

时提高。

3  结语 

本文通过研究反冲释放在反应堆内的作用方

式，建立相应的反冲释放模型，同时基于活化腐蚀产

物源项分析程序CATE编写相应的计算模块，并利

用CATE程序计算反冲释放作用对堆芯与蒸汽发生

器中 58Co与 60Co活度比值的影响。计算结果表明：

相对于不考虑反冲释放的计算结果，反冲释放作用

在反应堆运行初期最多使堆芯处的活度比值下降约

43%，而使蒸气发生器处的活度比值上升约 600%，

随着反应堆运行到第 100 d堆芯的活度比值下降逐

渐减少到 12%，而蒸气发生器的活度比值的变化减

小到198%。总体上来看，反冲释放对堆芯活化腐蚀

产物源项的影响会逐渐降低，但始终会使蒸汽发生

器中的 58Co活度明显提升。
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值，动态反冲释放概率的前两日与反冲释放概率为

40%的情况接近，其活度比值分别是无反冲释放时

的60%和55%，随后活度比值开始上升，第10 d时其

活度比值是无反冲释放时的 76%，第 50 d时其活度

比值是无反冲释放时的85%，第100 d天时其活度比

值是无反冲释放时的88%，第200 d时其活度比值是

无反冲释放时的91%。动态反冲放概率下堆芯的活

度比值变化趋势总体上与低反冲释放概率下的活度

比值变化相同。

如图 10所示，对于蒸汽发生器中的 58Co与 60Co

活度比值，动态反冲释放概率的第2 d是无反冲释放

时的340%，第10 d时其活度比值是无反冲释放时的

229%，随后开始快速下降并在整个模拟期内活度比

值始终保持在 200%左右，例如第 50 d时其活度比

值是无反冲释放时的 196%，第 100 d时其活度比值

为198%，而第200 d时其活度比值则为203%。动态

反冲释放概率下尽管运行前期与固定反冲释放概率

的变化趋势不尽相同，这主要是由于反冲释放概率

迅速下降使辐照区的 58Co 的转移速率迅速减小

而 60Co的转移速率基本不变而导致的，但动态反冲

释放使得整个模拟期间活度比值比不考虑反冲释放

时提高。

3  结语 

本文通过研究反冲释放在反应堆内的作用方

式，建立相应的反冲释放模型，同时基于活化腐蚀产

物源项分析程序CATE编写相应的计算模块，并利

用CATE程序计算反冲释放作用对堆芯与蒸汽发生

器中 58Co与 60Co活度比值的影响。计算结果表明：

相对于不考虑反冲释放的计算结果，反冲释放作用

在反应堆运行初期最多使堆芯处的活度比值下降约

43%，而使蒸气发生器处的活度比值上升约 600%，

随着反应堆运行到第 100 d堆芯的活度比值下降逐

渐减少到 12%，而蒸气发生器的活度比值的变化减

小到198%。总体上来看，反冲释放对堆芯活化腐蚀

产物源项的影响会逐渐降低，但始终会使蒸汽发生

器中的 58Co活度明显提升。
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