
!

第
9&

卷第
E

期 原 子 能 科 学 技 术
JQ5N9&

%

]QNE

!

(&%3

年
E

月
4UQ+6*/A"8

MZ

:*6"A*"<AX."*;AQ5Q

MZ

4O

M

N(&%3
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摘要!在发生核电厂严重事故时%为更加快速准确地估算释放至环境的气载放射性核素泄漏速率%提出

了一种新的源项反演方法$该方法基于在安全壳附近主动布设的移动探测点所获取的
$

能谱数据反演

源项%研究了合适探测距离的选择#移动探测点的有效布设及准确反演单个核素泄漏速率的方法$根据

研究结果%选择气载放射性核素中泄漏量及特征
$

射线能量均相对高的EE

?8

作为特征核素进行能谱分

析)确定合适的探测距离范围为距离安全壳
%&&+

以内)建立
$

能谱数据与特征核素泄漏速率的关系%

在数值上准确反演放射性核素的泄漏速率$
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发生实际或潜在的放射性物质泄漏事故

时%核电厂必须及时向场外应急组织提供应急

防护行动的建议&

%

'

%需要事故源项等数据作为

支撑$事故源项是大气扩散模型的输入条件之

一%决定应急决策支持系统计算结果的准确性$

因此%获取准确的事故源项是得到可靠事故后

果评价的必要条件$

源项反演方法是获取事故源项的一种重要方

法%传统源项反演方法是根据核电厂周边数公里

固定监测站所获得的环境
$

剂量率反推源项$在

发生核事故时%需使用反演方法估计源项高度#泄

漏速率等参数%其决定了核素扩散分布规律与扩

散行为$常用方法有最小平方估计法#变分伴随

法#顺序同化法等$

["QA

M

等&

(1>

'在示踪实验的基

础上%先后利用最小平方估计法和神经模糊推理

系统进行源项估计%虽然此方法在数值上得到了

一定的优良结果%但是误差积累可能会使最终结

果远离观测结果%这也导致估计结果与大气示踪

实验结果并不完全一致$

?8

Z

SU<

等&

2

'利用变分伴

随法结合高斯烟团模型进行源项反演%并用恒定

风速风向的风洞实验进行了验证%证明了变分伴

随法对于源项反演和扩散估计的有效性%在监测

点数量超过
%&

个时得到了测量误差
(&V

的结果$

由于气载放射性核素大气扩散具有非线性特征%

有研究者采用顺序同化法对扩散参数进行估计$

(&&%

年%比利时核技术研究中心进行了2%

48

的

大气扩散实验%在此实验的基础上%

D8"dS

等&

913

'

使用扩展卡尔曼滤波对高斯扩散模式进行源项

各参数的实时估计%实验结果表明%只有针对源

项高度和风向变化的估计获得了较好的结果%而

对于源项释放率的估计误差达到
%&&V

以上$

传统源项反演方法精度不足的主要原因是

释放源与探测点之间空间跨度太大%正向模型受

到大气稳定度#地形地貌#沉积等物理因素的影

响%存在较大的误差$本文针对传统源项反演方

法精度不足的问题%提出一种基于安全壳下风向

近程
$

能谱数据的反演方法%准确计算释放至环

境的气载放射性核素的泄漏速率%并结合国内现

役主流堆型
7G0%&&&

进行数值实验%验证反演

方法对于此堆型的有效性和准确性$

!

!

反演方法

按照事故源项分布的位置%可将事故源项

分为安全壳内源项和释放至环境源项两类$虽

然在安全壳近程布设探测点能减少大气扩散模

型误差带来的不确定性%但是由于探测点距离

安全壳较近%对气载放射性核素的探测将会受

到安全壳内源项的干扰$本文通过研究两类源

项产生特定能量光子通量随距离变化的规律%

建立方程组求解单一核素的泄漏速率$

!"!

!

特征核素的选择

堆芯熔化时释放至环境的气载放射性核素

种类繁多%包含氙#氪#碘等多种元素的放射性同

位素$同时%由于安全壳内源项的存在%安全壳

近程范围内放射源众多#辐射剂量大$本工作研

究发现%通过分析安全壳近程
$

能谱%计算具有

特定核素特征
$

射线能量光子的通量%可准确反

演该核素的泄漏速率$本文将该核素称为特征

核素%将特征核素的特征
$

射线能量称为特征能

量$确定特征核素的泄漏速率后%通过堆芯中特

征核素与其他核素放射性总量的比例关系%达到

反演其他气载放射性核素泄漏速率的目的$

特征核素的选择直接影响反演算法的有效

性及准确性%特征核素需满足以下
>

个条件*

%

"特征核素的泄漏份额在所有放射性核素中相

对较大%其产生的光子能尽可能多地到达探测

点%保证探测数据的准确性)

(

"特征核素的半衰

期要远大于气载放射性核素从安全壳释放口迁

移到探测点的时间%保证特征核素被探测前不会

大量衰变%减少核素衰变导致的误差%半衰期至

少以小时为量级%且尽可能长)

>

"特征核素的特

征
$

射线能量相对较高%减少其他
$

射线放射源

对特征能量光子通量计算结果产生的影响$

堆芯熔化时释放至环境的气载放射性核素

中%释放比例最高的是氙#氪两种元素的核素&

)

'

$

表
%

为事故释放中氙#氪的主要放射性同位

素$

EE

?8

的第一特征
$

射线能量为
(>#>I"J

%分

支比为
>2K3V

%虽然E)

?8

的第二特征
$

射线能

量为
(992KEI"J

%但其分支比仅为
#K(V

$同

时%

E)

?8

的半衰期为
%K();

%小于EE

?8

的
(KE2;

$

因此会有更多的E)

?8

在从堆芯迁移到安全壳释

放口的过程中损失掉$若从堆芯释放同等数量

的两种核素%释放至环境的EE

?8

在探测点产生的

高能光子通量是E)

?8

产生的光子通量的
%&

倍以

上$选择EE

?8

作为特征核素可提高释放至环境

源项计算的准确性$此外%反演方法需安全壳内

#(9%
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源项产生特征能量光子通量的准确计算结果%由

于E)

?8

第二特征
$

射线分支比较低%在同样的计

算成本下%选择E)

?8

作为特征核素时%计算结果

精度不如EE

?8

$最后%考虑到半衰期的因素%

EE

?8

作为特征核素将使得反演方法更具有稳定性$

综合比较后%选择EE

?8

作为特征核素%其第一特

征
$

射线能量
(>#>I"J

作为特征能量$

表
!

!

事故释放中氙"氪的主要放射性同位素

E8@6%!

!

N8)+*+-*7*

>

%*0Q%/*/8/)';

?>

7*/

;%6%8-%)+/7*%/J+;*/F%/7)=;+/

.

8CC+)%/7

核素 半衰期(
;

第一特征
$

射线

能量(
I"J

第二特征
$

射线

能量(
I"J

%>>

,"

%(3 E%K&

!

>)K&V

"

)#K3

!

&K(EV

"

%>9

,"

(%#K2 (2#KE

!

#&V

"

3&EK(

!

(K#V

"

%>9

,"

+

&K(99 9(3K3

!

E&KEV

"

)E3K#

!

&K&&>3V

"

E)

?8

%K() 2&(K3

!

2#K3V

"

(992KE

!

#K(V

"

EE

?8

(KE2 (>#>

!

>2K3V

"

%#3K>

!

(3K&V

"

!!

注*括号内为分支比

安全壳近程特征能量光子由两部分组成*一

部分是安全壳内放射性核素衰变产生的光子穿

透安全壳到达环境)另一部分是已释放至环境弥

散在空气中的EE

?8

衰变产生$两部分光子所占

的比例将随着与安全壳间距离的变化而改变$

可使用
F7]G

程序&

E

'计算得到两类源项产生的

特征能量光子通量与探测距离的关系$

!"#

!

安全壳内源项产生的特征能量光子通量

计算安全壳内源项产生的特征能量光子通

量随距离变化的规律包含以下
2

个步骤$

%

"根据具体堆型尺寸#材料对安全壳及其

内部构件进行物理几何建模$

(

"确定模拟计算中的源项组分和释放量$

针对堆芯熔化事故%美国核管会在
%##9

年出版的

]b0/C1%239

&

#

'中针对压水堆给出了对安全壳内

源项的估计!表
(

"$其中特征
$

射线能量不低于

特征能量的放射性核素仅有E)

?8

#

EE

?8

#

%>(

-

#

%>2

-

#

%>9

-

$为计算这
9

种核素分布在安全壳内的放射

性总量%需确定事故发生时堆芯燃料中这些核素

的总量%并确定各核素在安全壳内的比例$

表
#

!

释放至安全壳内源项

E8@6%#

!

<*=;C%7%;F;%6%8-%)+/7*C*/78+/F%/7

释放类别 持续时间(
;

释放至安全壳内核素占堆芯中相同核素总量的比例

,"

%

?8 -

%

!8 7S

%

0Y ."

%

:Y

%

:" !<

%

:8

间隙释放
&K9 &K&9 &K&9 &K&9 & &

早期壳内释放
%K> &K#9 &K>9 &K(9 &K&9 &K&(

壳外释放
(K& & &K(9 &K>9 &K(9 &K%

晚期壳内释放
%&K& & &K% &K% &K&&9 &

!!

>

"确定模型中源项的分布$考虑到分布在

安全壳上端及部分回廊中的核素衰变产生的
$

射线只需穿过
%

层安全壳到达环境%而分布在其

他位置的核素衰变产生的
$

射线需穿过多层混

凝土及安全壳内构件$因此%为简化处理%保守

假设这
9

种放射性核素均匀分布在安全壳上端$

2

"使用
F7]G

程序进行计算$在放射源

卡中定义E)

?8

#

EE

?8

#

%>(

-

#

%>2

-

#

%>9

-

等
9

种核素在

安全壳上端均匀分布%放射源能量卡
/0C

按

照能量分布处理%源信息卡
:-

中填入
9

种核素

特征
$

射线能量值%源概率卡
:G

根据各核素

数量比例关系与各特征
$

射线能量对应分支比

计算得到的概率分布值填写$在计数卡中定义

能量分度值为
%I"J

%使用
F7]G

程序计算处

于安全壳下风向指定位置空气中特征能量区间

!

(>#(

!

(>#>I"J

"内的光子通量%用于研究

安全壳内源项产生的特征能量光子通量随距离

变化的规律$

!"&

!

释放至环境源项产生的特征能量光子通量

计算释放至环境源项产生的特征能量光子

通量随距离变化的规律包含以下
>

个步骤$

%

"确定释放至环境的核素种类及泄漏速

率$美国核管会在
%#)9

年发表的/反应堆安全

研究0!

\4:a1%2&&

"中%分析了大量的事故序

列%定量地计算了各种事故序列发生的概率#导

致的放射性释放及对公众的辐射后果%并将针

对压水堆堆芯熔化事故的事故释放类型分为

G\0%

!

G\0)

等
)

种$

)

种释放类型下各类核

素释放至环境占燃料中各类核素总量的比例列于

表
>

%由此可计算出特征核素EE

?8

的泄漏速率$

&>9%
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表
&

!

压水堆堆芯熔化释放类型

E8@6%&

!

N%6%8-%C87%

.

*;

?

0*;:RNC*;%F%678CC+)%/7

事故类型
概率(

!堆-年"

'%

释放前事故

进展时长(
;

释放持续

时间(
;

占燃料中各类核素总量的比例

,"

%

?8 - 7S

%

0Y ."

%

:Y

G\0%

#$%&

')

(K9 &K9 &K# &K) &K2 &K2

G\0(

E$%&

'3

(K9 &K9 &K# &K) &K9 &K>

G\0>

2$%&

'3

9K& %K9 &KE &K( &K( &K>

G\02

9$%&

')

(K& >K& &K3 &K&# &K&2 &K&>

G\09

)$%&

')

(K& 2K& &K> &K&>

#$%&

'>

9$%&

'>

G\03

3$%&

'3

%(K& %&K& &K>

E$%&

'2

E$%&

'2

%$%&

'>

G\0)

2$%&

'9

%&K& %&K&

3$%&

'>

($%&

'9

%$%&

'9

($%&

'9

!!

(

"计算各核素在安全壳下风向浓度分布$

本文假设破口条件#地形特征符合高斯烟羽模型

的使用要求%采用经典扩散模型%即高斯烟羽模型

分析扩散后果$使用高斯烟羽扩散公式!式!

%

""%

结合释放源信息计算得到释放源下风向各点放射

性核素的单位体积浓度$计算特征核素EE

?8

的浓

度分布%作为
F7]G

程序的放射性输入项$

<

!

K

%

4

%

J

"

B

U

(

'#

4

#

J

(

"W

!

T L

4

(

(

#

(

"

4

1

W

"W

&

T L

!

J

L

O

"

(

(

#

(

'

J

T

"W

&

T L

!

J

T

O

"

(

(

#

(

'2

J

!

%

"

式中*

<

!

K

%

4

%

J

"为在释放源下风向!

K

%

4

%

J

"处

空气核素浓度%

!

g

(

+

>

)

U

为释放源核素泄漏速

率%

!

g

(

S

)

#

4

#

#

J

分别为水平和垂直扩散参数)

O

为有效排放高度%

+

)

(

为平均风速%

+

(

S

$

>

"使用
F7]G

程序进行计算$放射源位

置卡
G=:

按照位置分布处理%源信息卡
:-

中

填入特征核素EE

?8

在安全壳下风向各点位置

的三维坐标%源概率卡
:G

填入各点对应的单

位体积浓度$放射源能量卡
/0C

按照能量分

布处理%源信息卡
:-

中填入特征核素EE

?8

特征

$

射线能量值%源概率卡
:G

中填入各特征
$

射

线能量对应分支比$计算得到处于安全壳下风

向指定位置空气中特征能量区间内的光子通

量%用于研究释放至环境源项产生的特征能量

光子通量随距离变化的规律$

!"H

!

源项反演方法

将两种源项产生的特征能量区间内的光子

通量随距离变化的规律分别抽象为安全壳内源

项
1

距离函数
8

!

&

"及释放至环境源项
1

距离函数

=

!

&

"$前者反映安全壳内E)

?8

#

EE

?8

#

%>(

-

#

%>2

-

#

%>9

-

等
9

种放射性核素总活度为
%!

g

时%产生的特

征能量区间内的光子通量随探测点与安全壳水

平距离
&

的关系)后者反映EE

?8

泄漏速率为

%!

g

(

S

时%产生的特征能量区间内的光子通量

随探测点与安全壳水平距离
&

的关系$

对于
8

!

&

"%其影响因素为
9

种放射性核素

数量比和安全壳及其内部构件的尺寸#材料$

确定上述因素后%可模拟计算得到
8

!

&

"$只要

给定
9

种放射性核素总活度%就可通过
8

!

&

"计

算得到由安全壳内源项在安全壳下风向任意距

离处产生的特征能量区间内的光子通量$

对于
=

!

&

"%其影响因素为风速#大气稳定度

等$确定上述因素后%可模拟计算得到
=

!

&

"$

只要给定EE

?8

的泄漏速率%即可通过
=

!

&

"计算

得到释放至环境源项在安全壳下风向任意距离

处产生的特征能量区间内的光子通量$

严重事故发生时%通过布设移动探测器可探

测到在安全壳下风向任意距离处特征能量区间内

的光子数%通过计算得到光子通量%设特征能量区

间内光子通量的实际探测值随距离的函数为

-

!

&

"$令
!

为安全壳内
9

种放射性核素的总活

度%

5

为EE

?8

的泄漏速率%则在距离
&

$

处可得*

!

8

!

&

$

"

T

5

=

!

&

$

"

B

-

!

&

$

"

$

B

%

)

.

!

(

"

!!

当
.

不小于
(

时%可得到
9

种放射性核素

总活度及EE

?8

的泄漏速率$

#

!

针对
9:N!SSS

堆型的数值实验

#"!

!

TT

D;

泄漏速率假定值的计算

堆芯熔化事故发生时%

E)

?8

#

EE

?8

#

%>(

-

#

%>2

-

#

%>9

-

等
9

种核素在堆芯中的放射性总量假定值列于

表
2

%其均能产生能量高于特征能量的特征
$

射线$根据表
>

中氪元素释放持续时间和释放

比例可计算得到不同释放类型下EE

?8

的泄漏

%>9%
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速率假定值$

表
H

!

核素放射性总量假定值

E8@6%H

!

N8)+*8C7+J+7

?

8--=F

>

7+*/*0;8)+*/=C6+)%

放射性核素 放射性总量(
!

g

E)

?8 %K%#$%&

%E

EE

?8 %K33$%&

%E

%>(

- >K(&$%&

%E

%>2

- 2K#)$%&

%E

%>9

- 2K(($%&

%E

#"#

!

特征能量光子通量实际探测模拟值的计算

反演算法需事故实际探测数据%本文通过

模拟计算获得特征能量光子通量实际探测模拟

值$此光子通量为安全壳内源项和释放至环境

源项两者产生的特征能量光子通量之和%模拟

中将分别计算两种源项在下风向不同距离处产

生的特征能量光子通量$考虑到真实条件下探

测值具有测量误差%因此将加入随机干扰得到

不同误差水平下的实际探测模拟值$

%

"安全壳内源项产生的特征能量光子通

量的计算

首先对
7G0%&&&

堆型安全壳进行物理简

化建模%几何参数列于表
9

$按照气载放射性

核素均匀分布在安全壳上端的保守假设%规定

这
9

种放射性核素均匀弥散在安全壳内
>(+

高度以上!图
%

中点状图所示"$根据表
(

#

2

%

经计算可得到
9

种放射性核素释放至安全壳内

的放射性总量$由于忽略分布在安全壳下部的

层层混凝土之间气载放射性核素的影响%安全

壳内
>(+

高度以下全部由混凝土填充$针对

特定的堆型%建立精细的安全壳及其内部构件

模型会得到更加准确的模拟值$由于本文主要

关注的是如何消除安全壳内源项对探测释放至

环境源项产生的干扰%因此认为这种忽略次要

因素的简化模型是合理的$

表
I

!

安全壳简化模型几何参数#

!S

$

E8@6%I

!

U%*F%7;+C

>

8;8F%7%;

*0-+F

>

6+0+%)C*/78+/F%/7F*)%6

#

!S

$

建模几何参数 量值

混凝土安全壳内径%

+ >)

混凝土安全壳外径%

+ >EKE

钢板衬里厚度%

+ &K&&3

放射性核素分布高度%

+ >(

以上

然后设定探测位置的高度及与安全壳间距

离$探测位置的高度设定需考虑两方面因素*

!

%

"由于假设放射性核素分布在安全壳内
>(

!

9)K(+

%探测位置高度不能过于偏离此高度范

围%否则会导致探测效率过低)!

(

"由于计算释

放至环境源项的高斯烟羽模型的释放高度为

(9+

%为保证高斯烟羽模型的适用性%探测位

置高度在
(9+

附近较合适$综合两方面因

素%将探测位置高度定为
>&+

$探测位置距安

全壳的距离若过近%即使高斯烟羽模型考虑了

下洗作用%但忽略了近场大型构筑物复杂几何

结构的影响%也会导致计算精度不足%将探测位

置最近距离定为
>&+

较合适$探测位置若过

远%一方面将会在释放至环境源项大气扩散过

程中引入地形地貌#大气稳定度等导致误差的

因素)另一方面%将会导致探测效率降低%减小

F7]G

程序的计算精度%计算结果表明探测位

置最远距离可定为
%&9+

$假定风向不变%在

安全壳下风向
>&

!

%&9+

范围内%可设立多个

移动探测点获取探测数据$图
%

为
7G0%&&&

安全壳简化模型及探测点位置%改变探测点与

安全壳的水平距离
&

%即可得到不同距离处特

征能量光子通量$

图
%

!

7G0%&&&

安全壳简化模型及探测点位置

L6

M

N%

!

:6+

T

56R6"X+QX"5QR7G0%&&&

*QAU<6A+"AU<AXX"U"*U6QA

T

Q6AU

最后使用
F7]G

程序计算各探测点处空

气中特征能量区间内光子通量%计算结果如

图
(

所示$

由图
(

可看出%随着气载放射性核素释放

至环境比例的下降%安全壳内源项产生的特征

能量光子通量逐渐增大$

G\0%

与
G\0(

的

计算结果是重合的%因为这
(

种释放类型中元

(>9%
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素
,"

#

?8

#

-

的释放比例相同$由于元素
,"

#

?8

的释放比例一致%

G\09

和
G\03

的计算

结果也基本重合$另外%特征能量光子通量随

探测点与安全壳的水平距离的增大而减小$

图
(

!

安全壳内源项在不同距离处

产生能量在
(>#(

!

(>#>I"J

区间的光子通量

L6

M

N(

!

L5OWQR

T

;QUQAd6U;"A"8

MZ

QR(>#(1(>#>I"J

<UX6RR"8"AUX6SU<A*"SXO"UQSQO8*"U"8+

6AS6X"*QAU<6A+"AU

(

"释放至环境源项产生的特征能量光子

通量的计算

使用
F<U5<Y

软件%结合特征核素EE

?8

在
)

种释放类型下的泄漏速率假定值%通过高斯烟

羽扩散公式!式!

%

""%计算EE

?8

在安全壳下风

向的浓度分布$在实际情况下%对探测器屏蔽

处理后%可仅探测分布在释放源与探测点之间

的放射性物质衰变产生的射线$规定计算空间

为立方体%则此立方体的纵向长度为释放源与

探测点之间的距离$结合高斯烟羽扩散公式可

知%当半宽度大于
>

#

4

#半高度大于
>

#

J

时%计算

空间将包含超过
##K)V

的释放至环境的放射

性物质$因此将立方体高度范围设定为距离地

面
&

!

9&+

%宽度范围设定为
(&&+

%以探测点

与安全壳连线为对称轴$计算出空间内网格在

>

个维度的尺度均设为
%+

$根据高斯烟羽扩散

公式计算各网格内放射性核素单位体积浓度%得

到安全壳下风向EE

?8

的浓度分布$最后将
F<U1

5<Y

计算结果按
F7]G

程序放射源位置卡
G=:

格式的要求导入
F7]G

程序输入文件中$

探测位置与安全壳内源项的模拟计算设定

保持一致$最后使用
F7]G

程序计算探测点

处空气中特征能量区间内的光子通量%计算结

果如图
>

所示$

图
>

!

释放至环境源项在不同距离处

产生能量在
(>#(

!

(>#>I"J

区间的光子通量

L6

M

N>

!

L5OWQR

T

;QUQAd6U;"A"8

MZ

QR(>#(1(>#>I"J<UX6RR"8"AUX6SU<A*"S

XO"UQSQO8*"U"8+8"5"<S"X6AUQ"AP68QA+"AU

由图
>

可看出%随着气载放射性核素释放

至环境比例的下降%释放至环境源项产生的特

征能量光子通量逐渐减小$由于
G\0%

与

G\0(

中元素
,"

#

?8

#

-

的释放信息一致%计算

结果是重合的$而对于
G\09

与
G\03

%释放持

续时间不同导致气载放射性核素泄漏速率不同%

结果不再重合$另外%在距离安全壳
>&

!

%&9+

范围内%探测到的特征能量光子通量与探测距离

无明显数值关系%这是由于受到了核素分布空间

范围及浓度分布等多种因素的影响$

>

"特征能量光子通量实际探测模拟值的

计算

实际探测模拟值为两种源项产生的实际特

征能量光子通量模拟值之和%其中占比例高的

一项需加入随机干扰%得到不同误差水平下的

实际探测模拟值$图
2

为
)

种释放类型下不同

距离处释放至环境源项产生的特征能量光子通

量与安全壳内源项产生的特征能量光子通量的

比值$对占比例高的释放至环境源项产生的光

子通量加入随机扰动%如式!

>

"所示%其中
*

服

从平均值为
%

%标准差为
#

的正态分布$

=

S

!

&

"

B

=

!

&

"

*

!

>

"

#"&

!

源项反演计算

由图
2

可见%对于释放类型
G\0%

!

G\02

%释放至环境源项产生的特征能量光子

通量远大于安全壳内源项产生的特征能量光子

通量$因此可忽略安全壳内源项%通过释放至

环境源项
1

距离函数
=

!

&

"建立方程组求解EE

?8

的泄漏速率)对于释放类型
G\09

!

G\0)

%由

>>9%
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于两种源项产生光子通量的数量级相近%不可

忽略安全壳内源项%需通过安全壳内源项
1

距离

函数
8

!

&

"及释放至环境源项
1

距离函数
=

!

&

"

建立方程组求解EE

?8

的泄漏速率$

图
2

!

两种源项在不同距离处产生的

能量在
(>#(

!

(>#>I"J

区间的光子通量比值

L6

M

N2

!

L5OW8<U6QQR

T

;QUQAd6U;"A"8

MZ

QR(>#(1(>#>I"J<UX6RR"8"AUX6SU<A*"SXO"

UQSQO8*"U"8+S8"5"<S"X6AUQ"AP68QA+"AU<AX

6AS6X"*QAU<6A+"AU

%

"安全壳内源项
1

距离函数
8

!

&

"的拟合

将模拟计算得到的安全壳内源项在不同距

离处产生的特征能量光子通量根据总活度归一

化计算得到安全壳内源项
1

距离函数
8

!

&

"$

8

!

&

"反映在安全壳完整的情况下%安全壳内

E)

?8

#

EE

?8

#

%>(

-

#

%>2

-

#

%>9

-

总活度为
%!

g

%且总量

比为
%K%#l%K33l>K(&l2K#)l2K((

!表
2

中

假定的各核素放射性总量比"时%由这些核素在

安全壳下风向不同距离处产生的特征能量光子

通量的变化规律$当各核素放射性总量比或安

全壳及其内部构件模型改变时%

8

!

&

"亦随之改变$

图
9

为安全壳内源项
1

距离函数拟合曲线%

其中%横坐标为探测点距离安全壳轴线的距离%

即探测点与安全壳水平距离
&

加上安全壳的

外径)纵坐标为计算得到的安全壳内源项
1

距离

函数值%表示单位活度
9

种放射性核素产生的

特征能量光子通量$通过拟合得到式!

2

"作为

8

!

&

"在本数值实验所设定条件下的表达式*

!

8

!

&

"

B

%K39

W

%&

L

%%

W

!

&

T

%#K2

"

L

(K%#

!

2

"

(

"释放至环境源项
1

距离函数
=

!

&

"的拟合

将模拟计算得到的释放至环境源项在不同

距离处产生的特征能量光子通量根据EE

?8

泄

漏速率归一化计算得到释放至环境源项
1

距离

函数
=

!

&

"$

=

!

&

"反映在有效释放高度为

(9+

#风速为
%+

(

S

#大气稳定度为
L

的情况

下%

EE

?8

泄漏速率为
%!

g

(

S

时产生的特征能量

光子通量随
&

变化的规律$当风速#大气稳定

度等气象条件改变时%

=

!

&

"也随之改变$在此

气象条件下不同距离处的释放至环境源项
1

距

离函数值%即单位泄漏速率EE

?8

产生的特征能

量光子通量如图
3

所示$

图
9

!

安全壳内源项
1

距离函数拟合曲线

L6

M

N9

!

L6UU6A

M

*O8P"QRSQO8*"U"8+6AS6X"

*QAU<6A+"AU1X6SU<A*"ROA*U6QA

图
3

!

释放至环境源项
1

距离函数拟合曲线
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M

N3

!
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M
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6AUQ"AP68QA+"AU1X6SU<A*"ROA*U6QA

由于此函数受多种复杂因素影响%并无明

显数值规律$为实现反演算法%取
9&

!

)9+

范围内数据%线性拟合得到式!

9

"作为
=

!

&

"在

本数值实验所设定条件下的表达式*
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"反演结果

在核电厂严重事故情况下%由于现实条件

的限制%为获取实际探测数据所布置的移动探

测点数目越少越好$考虑布置
3

个探测点%即

2>9%

原子能科学技术
!!

第
9&

卷



在距离安全壳
9&

!

)9+

范围内每隔
9+

安排

探测点模拟计算实际探测模拟值%并结合安全

壳内源项
1

距离函数
8

!

&

"和释放至环境源项
1

距离函数
=

!

&

"反演特征核素EE

?8

泄漏速率$

图
)

为
)

种释放类型下特征核素EE

?8

泄漏速率

假定值与反演值的比较%其中纵坐标为反演值相

对误差的绝对值%由于针对不同的释放类型使用

了不同的反演算法%因此分
(

组表示!下同"$

由图
)

可见%

G\0%

!

G\02

释放类型条件

下%当干扰的标准差小于
&K9

时%相对误差的绝

对值在
&K%2

以内$各释放类型下%相对误差的

波动来自于所加干扰的随机性%由于探测点数目

较少%波动性较大$对于释放类型
G\09

!

G\0)

%反演算法需考虑安全壳内源项的影响%

当干扰的标准差小于
&K9

时%相对误差的绝对值

在
&K2&

以内$受干扰随机性的影响所产生的波

动性更大$

为研究反演精度与探测点数目的关系%增

加探测点数目至
(3

个%即在距离安全壳
9&

!

)9+

范围内每隔
%+

布置探测点%图
E

为特征

核素EE

?8

泄漏速率假定值与反演值的比较$

!!

由图
E

可见%布设
(3

个探测点时%在

G\0%

!

G\02

释放类型条件下%当干扰的标

准差小于
&K9

时%相对误差的绝对值在
&K%&

以

内$与图
)

对比可发现%图
E

中各释放类型下

反演值相对误差由于干扰随机性而产生的波动

情况明显好转%相对误差随着标准差增加有上

升的趋势$

G\09

!

G\0)

释放类型条件下%

当干扰的标准差小于
&K9

时%相对误差的绝对

值在
&K2&

以内$受干扰随机性的影响所产生

的波动情况同样好转%说明探测点的增加可提

高反演算法的稳定性$

#"H

!

数值实验结果分析

由图
)

可知%在距离安全壳
9&

!

)9+

范围

内每隔
9+

布置探测点的情况下%反演值相对误

差控制在可接受范围内$当干扰的标准差等于

&K9

%即释放至环境源项造成光子通量实际探测

值与模拟计算值的比值满足平均值为
%

%标准差

为
&K9

的正态分布时%反演值相对误差控制在

2&V

以内%在数值上证明了此方法的有效性$

由图
)

可见%针对释放类型
G\0%

!

G\02

所使用算法得到反演值的相对误差小于

图
)

!

不同干扰下反演值相对误差!

3

个探测点"
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!
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图
E

!

不同干扰下反演值相对误差!

(3

个探测点"
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M

NE

!
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针对释放类型
G\09

!

G\0)

所使用的算法$

因为对于后者%两种源项所产生的光子通量量

级相当%所使用反演算法中需考虑安全壳内源

项的影响%导致反演值相对误差升高$

对比图
)

#

E

可知%在距离安全壳
9&

!

)9+

范围内%每隔
%+

布置探测点得到的反演值的

相对误差小于每隔
9+

布置探测点的%说明在

安全壳不同距离处尽可能多地布置探测点将有

效提升反演算法的准确性及稳定性$

在实际实施此方法时%可使用飞行器悬挂

探测器进行实际探测$为符合算法要求%飞行

高度应控制在
>&+

$在距离安全壳
9&

!

)9+

范围内%尽可能多地改变探测距离%获得不同距

离处的探测结果%以此提高反演结果的准确度$

&

!

结论

本文提出一种与传统的源项反演不同的估

算放射性核素泄漏速率的方法$经过研究堆芯

熔化事故涉及的所有气载放射性核素的泄漏份

额和特征
$

射线能量等因素%确定EE

?8

作为特征

核素并取其第一特征
$

射线能量!

(>#>I"J

"作

为特征能量处理
$

能谱数据)经研究安全壳内

源项和释放至环境源项两类源项产生的特征能

量光子通量与距离的变化规律%确定移动探测

点的布设范围为安全壳下风向
%&&+

以内%并

建立了EE

?8

泄漏速率与探测数据的关系%以此

提出反演算法$针对
7G0%&&&

堆型的数值实

验表明%对于气载放射性核素泄漏量较大的情

况%反演值相对误差在
&K%

以内)对于气载放射

性核素泄漏量较小的情况%反演值相对误差在

&K2

以内$在数值上证明了存在较大探测误差

时%此方法仍可适用%提高了气载放射性核素泄

漏速率的反演精度%为核电厂严重事故应急提

供技术支持$
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