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摘要"根据
2[\

堆芯结构,材料组成及其屏蔽系统设计!建立了
2[\

堆芯
&

辐射剂量率模拟模型$采

用
=G([#

分别计算了反应堆正常运行工况,堆芯失水及堆芯融化等严重事故条件下安全壳内
&

剂量

率空间分布!分析对比严重事故,正常工况下安全壳内辐射剂量率分布与设计剂量率限值的差异$研究

结果可为预估
2[\

堆芯事故情况及核事故应急决策提供相关数据参考$
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核电作为一种清洁,高效的新能源!尚不能

完全排除其发生事故的可能性!在能源日渐紧

缺和环境问题日益严重的今天越来越受到各国

关注$尽管核电厂有严密的预防措施!以保证



核电厂的运行不会对公众及核电厂工作人员造

成放射性危害!但当发生超设计基准的地震,海

啸等极端自然灾害时!包括初始事件叠加和失

效叠加!有可能发生堆芯熔化类的最严重事故$

根据安全壳内辐射水平判断堆芯状况是国际上

广泛采用的判断方法!因此!在核电厂发生堆芯

熔化等严重事故的情况下!根据核事故反应堆

安全壳内的放射性核素浓度和辐射剂量率的时

空分布推断堆芯熔化与压力容器,安全壳的可

能损坏情况!是核电厂应急响应期间场外后果

评价和确定应急防护行动的重要步骤$在堆芯

的辐射水平和屏蔽计算中一般采用点核积分法

和蒙特卡罗法$

点核积分法-

+

.是一种格林函数积分方法!

它用积累因子对
&

光子的散射贡献进行了修

正$

=G([

程序-

)

.是计算复杂三维几何结构

中粒子输运的大型多功能蒙特卡罗程序!可计

算中子,光子,中子
C

光子耦合及光子
C

电子耦合

的输运问题!也可计算临界系统"包括次临界和

超临界#的本征值问题$

本工作以台山
2[\

堆芯为例!采用
=G([#

程序及其核数据库
GGGC"+*

建立精确的三维

蒙特卡罗模型!在此基础上对
2[\

严重事故下

安全壳内的辐射剂量率进行计算与分析$

#

!

模拟模型

#Q#

!

AI6

堆芯及屏蔽系统模拟几何(材料组成

根据业主提供的
2[\

整定值构造了等效

屏蔽系统!其
=G([

几何模型示于图
+

$屏蔽

计算系统划分为
+)

个区域!包括堆芯,围板,反

射层,吊篮,热屏蔽,压力容器和混凝土屏蔽层

等!组件中心距为
)+Y#1/

$计算中假设堆芯

是
+

个由多种材料组成的均匀混合体!高度为

!)*1/

!等效当量直径为
,">1/

$堆芯外依次

被围板,反射层,吊篮,混凝土等屏蔽材料包围$

围板,吊 篮,热 屏 蔽 均 采 用 不 锈 钢 材 料

"

=,,+*

#!密度为
"Y?

6

/

1/

`,

$压力容器材

料为法国
-#*HC

-

钢 "

+>=(X#

#

-

,

.

!密度为

"YH#

6

/

1/

`,

$压力容器周围由
HY#1/

厚不

锈钢保温层包围$反应堆中各区域的核密度及

材料描述列于表
+

$

在建立模型时作如下假定)

+

#堆芯活性区

看作是一均匀的铀水混合体!不同堆芯状况下

的铀水比不同%

)

#不考虑其他设备放射源的贡

献%

,

#放射性物质在安全壳内均匀混合%

!

#堆

芯熔化事故处于事故初期阶段!此时屏蔽系统

完好无损%

#

#为了减少运算的工作量并降低方

差!针对各类屏蔽材料!构造了一虚拟球将整个

屏蔽系统包裹起来!粒子打在球内则对该粒子

继续进行跟踪!否则重新抽样$

+

&&&内安全壳%

)

&&&压力容器%

,

&&&堆芯活性区"等效直径
,Y">/

!高度
!Y)/

#%

!

&&&围板,吊篮等效屏蔽体%

#

&&&压力容器壁%

>

&&&空腔%

"

&&&混凝土屏蔽层

图
+

!

2[\

屏蔽计算模型示意图
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表
#

!

堆芯各区域核密度

<-8.7#

!

B0/.7-9)724+1+74*5H-9+*04/*9797

(

+*24

反应堆区域 材料
+*

`)!核密度'
1/

`,

堆芯活性区
cF

)

"

),#

c

,

),H

c

#

*Y*+>)">

围板,吊篮
U4 *Y*H!?)#

热屏蔽
U4 *Y*H!?)#

压力容器
U4

,

G

,

80

,

=3

,

G5

等
*Y*H#,!?

空气
F

,

( *Y****#!

混凝土屏蔽层
80

,

G9

,

M

,

F *Y*>+!,?

#Q?
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AI6

堆芯系统辐射源项

为评估
2[\

堆芯在严重事故工况下屏蔽

系统内的光子剂量率分布!首先需根据堆芯事

故工况特点明确事故源项!源项的选取主要依

据堆芯事故工况估计放射性核素在堆芯的积聚

总量$其次!考虑这些源项是否易从堆芯释放

及进入安全壳等因素$
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在本工作中!按照
2[\

堆芯的电功率

+"#*=Z

,热功率
!)**=Z

!采用大容积双

层安全壳"

H****/

,

#!将
2[\

在堆芯熔化事

故状况下作为研究其辐射特性的基础!计算时

选择的各源项参数来源如下)

+

#核素在堆芯和

一回路的放射性核素辐射强度取自电厂设计运

营商%

)

#堆芯熔化时核素从堆芯的释放份额取

自文献-

!

.%

,

#核素的光子能量与产额数据取

自文献-

#

.$

将
2[\

以额定功率正常运行工况下的辐

射水平作为对比!经归一化计算得到源强为

!Y+f+*

+?

E

`+

!并设为各向同性$源粒子抽样

所使用的归一化光子能谱示于图
)

$

图
)

!

归一化光子能谱
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计算结果与分析

在对
&

射线屏蔽计算研究中!屏蔽材料性

能数据的准确性非常重要$虽然
=G([

模拟

计算结果与理论值计算结果一般不能完全符

合!但
=G([

程序以其跟踪粒子逼真!不受求

解问题边界条件,维数的限制等特点-

>

.

!在粒子

输运领域的应用日益广泛!其结论具有重要参

考价值$

为评估反应堆事故工况下屏蔽系统剂量率

分布特征!本工作根据建立的模拟模型及源项

特征!采用
=G([#

跟踪模拟
)

千万个衰变光

子的运动!模拟计算反应堆正常运行和堆芯熔

化事故下安全壳内的
&

剂量率分布$模拟计算

过程中!

2[\

压力容器外壁注量率不确定度小

于
#h

!混凝土屏蔽层外壁注量率的不确定度

小于
+*h

%从注量率到剂量率的转换使用了

X23

及
XU3

剂量转换卡!光子注量率
C

剂量率

转化因子取自文献-

)

.$

?Q#

!#

剂量率结果及分析

图
,

示出
2[\

在正常运行和堆芯熔化状

况下混凝土屏蔽层内
&

剂量率沿径向的分布$

可看出!两种工况下混凝土屏蔽层内
&

剂量率

沿径向分布的规律相似)在堆芯活性区内!剂

量率下降得很少%随着在混凝土屏蔽层中径

向距离的增大!剂量率下降的趋势明显$正

常运行工况下!混凝土屏蔽层外壁
&

剂量率为

!YH?f+*

`)

/8W

/

<

`+

!满足正常运行工况下

主屏蔽混凝土外表面设计剂量率限值为
+Y#f

+*

+̀

/8W

/

<

+̀的要求%堆芯熔化状况下!混凝土

屏蔽层外壁
&

剂量率达
+Y*)f+*

+

/8W

/

<

+̀

!超

过设计剂量率限值几十倍$

图
,

!

屏蔽系统内
&

射线剂量率径向分布
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图
!

示出
2[\

正常运行工况下压力容器和

混凝土屏蔽层外壁剂量率周向和轴向的分布$

可看出!对于整个屏蔽系统!沿周向和轴向的分

布规律大体相似$由于热屏蔽与吊篮,围板等在

此模型中均被视作等效屏蔽体!因此!周向上剂

量率水平并未出现
)*j

内有明显低于其他周向的

趋势!而是在一定范围内随着周向的增大而增

大$压力容器与混凝土屏蔽层外壁剂量率轴向

分布大致沿中平面对称!且最高值基本均出现在

中平面附近$压力容器外壁剂量率最高值为

#Y>Hf+*

!

/8W

/

<

+̀

!在周向
!*j

,轴向
*1/

处%

最小值为
+Y!"f+*

!

/8W

/

<

+̀

!在周向
*j

,轴向

!̀*1/

处$混凝土屏蔽层外壁剂量率最高值

为
!YH?f+*

)̀

/8W

/

<

+̀

!在周向
,#j

,轴向
*1/

处%最小值为
+Y*>f+*

)̀

/8W

/

<

+̀

!在周向
#j

,

轴向
!*1/

处$剂量率从压力容器外壁到屏蔽

层外壁约下降
>

个数量级$

+?"

第
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曾
!

君等)

2[\

堆芯严重事故下安全壳内
&

辐射水平
=G([

模拟与分析



图
#

示出
2[\

堆芯熔化工况下压力容器和

混凝土屏蔽层外壁剂量率周向和轴向的分布$可

看出!两者外壁剂量率沿
*j

到
!*j

的周向分布规律

相似!且逐渐升高$外壁剂量率轴向分布基本沿

中平面对称!个别最高值出现在轴向
+̀*1/

处!

最小值均位于轴向两端$其中!压力容器外壁剂

量率最高值为
+"Y?*f+*

>

/8W

/

<

+̀

!在周向
!*j

,

轴向
+̀*1/

处%最小值为
!Y,f+*

>

/8W

/

<

+̀

!在

周向
*j

,轴向
!*1/

处$混凝土屏蔽层外壁剂量

率最高值为
+Y>#f+*

+

/8W

/

<

+̀

!在周向
,#j

,轴向

*1/

处%最小值为
,Y!?/8W

/

<

+̀

!在周向
#j

,轴向

!̀*1/

处$就整体而言!假设屏蔽层均存在!

2[\

堆芯在熔化工况下较正常运行时安全壳内的

&

剂量率高约
)

个数量级$

图
!

!

正常运行工况下压力容器"

9

#和混凝土屏蔽层"

T

#外壁剂量率分布

;9T&4!

!

X%E459.4:0E.50TQ.0%3E03%Q.45\[$

"

9

#

93:

@

50/95

7

1%3154.4

"

T

#

Q3:453%5/9&%

@

459.0%3

图
#

!

堆芯熔化工况下压力容器"

9

#和混凝土屏蔽层"

T

#外壁剂量率分布

;9T&4#

!

X%E459.4:0E.50TQ.0%3E03%Q.45\[$

"

9

#

93:

@

50/95

7

1%3154.4

"

T

#

Q3:451%54/4&.

!!

此外!在不考虑混凝土生物屏蔽层的情况

下!模拟计算了堆芯失水事故对安全壳内剂量

率辐射水平的影响"图
>

#$模拟结果显示)从

堆芯完全裸露到水完全覆盖堆芯!安全壳内的

辐射水平随堆芯水量的上升呈直线下降的趋

势!且装水量每增加
)#h

!

&

剂量率即下降约

>

个数量级%当屏蔽层为
,#1/

厚的压力容器

时!安全壳内壁剂量率较
)#1/

时的约低
)*

"

,*

倍$在假设堆芯完全裸露,屏蔽系统遭到破

坏且全部核素瞬间释放到安全壳内的情况下!

安全 壳 上 封 头 处 的
&

剂 量 率 为
#Y*)f

+*

>

/8W

/

<

`+

%而当水完全覆盖堆芯时!此时安

全壳内的
&

剂量率可忽略不计$

图
>

!

堆芯不同裸露状况下安全壳内的剂量率
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6

'>

!
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对计算结果的影响因素

运用
=G([#

计算
2[\

不同堆芯状况下
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的辐射剂量率水平时!采用了多种有效方法降

低计算的方差!如使用虚拟球,调整粒子的权

重,使用纠偏因子等$计算的光子数选为
)

千万!

使蒙特卡罗方法的统计误差在可接受范围内$

对于
=G([#

程序!影响计算结果的因素除参

数的不确定性外!蒙特卡罗方法本身固有的统

计误差最大可达
+*h

!特别是某些栅元间的边

界点$堆芯的结构,布置!压力容器,屏蔽层的

材料,密度也是引起计算结果不确定性的重要

因素$对源强估算的不确定性同样也不可

忽视$

D

!

结论

运用
=G([

程序分别模拟计算了
2[\

堆

芯严重事故及正常运行工况下安全壳内辐射剂

量率水平$模拟计算结果表明)当混凝土厚度

为
))*1/

时!正常运行工况下生物屏蔽层外最

大
&

剂量率为
!YH?f+*

`)

/8W

/

<

`+

!小于其

设计限值%但在堆芯熔化初期,屏蔽系统完好无

损的情况下!生物屏蔽层外最大
&

剂量率为

+Y>#f+*

+

/8W

/

<

`+

!远大于这一限值$研究

结果为
2[\

堆芯事故工况的预估及核事故应

急决策提供了重要理论依据$
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