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摘要!压水堆主回路冷却剂流经堆芯时!水中固有及特加核素受中子辐照后会产生氚!氚几乎全部以气

体和液体的形式排入环境!造成氚污染%因此!氚是压水堆辐射环境影响评价的主要关注内容之一%本

文以
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为例!根据压水堆主回路冷却剂中氚的产生途径及其随时间的变化情况建立详细的计算

模型!计算压水堆主回路冷却剂中的氚活度并分析各产氚途径对氚产生量的贡献%计算结果表明&主回

路冷却剂中的氚主要来源于可溶性硼的中子活化和铀裂变!对氚产生量的贡献达
*)A

以上#在B

C.

纯度

为
>>D>A

时!

+@#)))

主回路中的年产氚量为
!D"<E#)

#<

F

G

!锂产氚量占总量的
#?D)#A

!随B

C.

纯度的

增加!锂产氚量的贡献呈线性减小!在B

C.

纯度为
>>D>>A

时!锂产氚量占总量的
<D#*A

%其他途径对氚

的产生量贡献很小!可忽略%根据以上结果!可通过控制主回路冷却剂中添加的初始硼浓度'提高燃料

包壳质量'增加
C.HI

中B

C.

的纯度等多种途径来降低主冷却剂中氚的产生量!从而减少氚对环境的放

射性污染%

关键词!

+@#)))

#主冷却剂#氚活度#活化分析

中图分类号!

9C<=?'!

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

#)))J=><#

"

")#*

$

#"J"##<J)!

收稿日期!

")#*J)<J#!

#修回日期!

")#*J)?J"*

基金项目!国家自然科学基金资助项目"

##=)!)!*

$#国际热核聚变实验堆计划专项资助项目"

")#?KF##>)))

$#中央高校基本科

研业务费专项资金资助项目"

")#BL6)?#

$

作者简介!郭庆洋"

#>>#

($!女!山东聊城人!博士研究生!核电与动力工程专业

"

通信作者!陈义学!

0J-7.&

&

5

M/:21#>B"

!

#"='/%-

网络出版时间!

")#*J##J)#

#网络出版地址!

:,,

N

&

#

O1P'/1O.'12,

)

O/-P

)

82,7.&

)

##'")??'9C'")#*#)<)'#B"B')<"':,-&

!"#

!

#)'B!<*

)

5

QO'")#*'

5

%RM.71')#B=

$%&'(&%)#"*+*%&

,

-#-"./0#)#(12"(0'3/301#*456

KSHT.1

45

71

4

#

!

UI+(KV.1

45

R

#

!

6S(W2P:R7.

"

!

X+(K6:21

4

<

!

YI0(W.MR2

#

!

"

"

#!"#$%%&%

'

()#&*+,"#-*.#*+./0.

1

-.**,-.

1

!

(%,2$3$-.+0&*#2,-#4%5*,6.-7*,8-2

9

!

:*-

;

-.

1

#)"")=

!

3$-.+

#

"!"2+2*4%5*,<.7*82=*.23%,

>

%,+2-%.?*8*+,#$<.82-2)2*

!

:*-

;

-.

1

#)"")>

!

3$-.+

#

<!@*

9

A+B%,+2%,

9

%

'

C/7+.#*/?*+#2%,0.

1

-.**,-.

1

+./"+

'

*2

9

%

'

D-.-82,

9

%

'

0/)#+2-%.

!

E8-.

1

$)+6.-7*,8-2

9

!

:*-

;

-.

1

#)))*?

!

3$-.+

$

+7-)0%')

&

!

;R3.1

4

+@#)))%

N

237,.%1

!

,:2Z7,23.,P2&[.1,:2

N

3.-73

5

&%%

N

718P

N

2/.7&

1R/&.82P78828.1,:2Z7,23Z.&&\27/,.]7,28\

5

12R,3%1P'93.,.R-.P-7.17/,.]7,.%1

N

3%8R/,718.,.P837Z.1

4

-%32718-%327,,21,.%17P,:2

5

7327&-%P,8.P/:73

4

28.1,%

21].3%1-21,.1[%3-%[

4

7P%3&.

G

R.8'9:232[%32

!

.,

*

P2PP21,.7&,%P,R8

5

,3.,.R-

4

21237J

,.%1.1,:2

N

3.-73

5

/%%&71,'̂ 1,:.P

N

7

N

23

!

,:2,3.,.R-

4

21237,.%1718/%1PR-

N

,.%1



-2/:71.P-%[,:2

N

3.-73

5

/%%&71,.1+@#)))1R/&273

N

%Z23

N

&71,Z7PP,R8.28718,:2

,3.,.R-/7&/R&7,.%1-%82&Z7P2P,7\&.P:28'F7P28%1,:2,3.,.R-/7&/R&7,.%1-%82&

!

,:2

,3.,.R-7/,.].,

5

.1,:2/%%&71,&%%

N

%[+@#)))Z7P/7&/R&7,28718,:2/%1,3.\R,.%1%[

]73.%RPZ7

5

P,%

4

21237,2,3.,.R- Z7P717&

5

Q28'9:232PR&,PP:%Z,:7,,:2

G

R71,.,

5

%[

,3.,.R-.P-7.1&

5

[3%-,:27/,.]7,.%1327/,.%1%[P%&R\&2\%3%1\

5

7\P%3\.1

4

12R,3%1718

[.PP.%1%[R371.R-

!

Z:./:/%1,3.\R,2P -%32,:71*)A'9:2,3.,.R-

N

3%8R/,.%1.1

+@#)))

N

3.-73

5

/%%&71,.P!D"<E#)

#<

F

G

)

77,,:2

N

R3.,

5

%[

B

C..P>>D>A

!

Z:./:

7//%R1,P[%3#?D)#A %[,%,7&,3.,.R-

N

3%8R/,.%1'_.,:,:2.1/327P2%[

B

C.

N

R3.,

5

!

,:2

/%1,3.\R,.%1%[&.,:.R-82/327P2P&.1273&

5

'_:21,:2

N

R3.,

5

%[

B

C..P>>D>>A

!

,:2,3.,.J

R-

N

3%8R/28[3%-&.,:.R-7//%R1,P[%3<D#*A'F7P28%1,:27\%]232PR&,P

!

,:2

4

21237J

,.%1%[,3.,.R-.1/%%&71,/71\2328R/28\

5

/%1,3%&&.1

4

,:2.1.,.7&\%3%1/%1/21,37,.%1

78828.1/%%&71,

!

.-

N

3%].1

4

,:2

G

R7&.,

5

%[,:2[R2&/&788.1

4

!

718.1/327P.1

4

,:2

N

R3.,

5

%[

B

C..1C.HI'

83

,

9"0!-

&

+@#)))

#

N

3.-73

5

/%%&71,

#

,3.,.R-7/,.].,

5

#

7/,.]7,.%1717&

5

P.P

!!

压水堆运行时!作为冷却剂的水及水中特

加核素!在冷却剂流经堆芯时会受到强中子辐

照产生放射性氚%氚的半衰期较长"

#"D<7

$且

可替代水中的氢形成氚化水长期存在于核电厂

中!如果不及时净化处理将会导致核电厂放射

性污染%但由于氚与水一起存在的特性!使用

传统废水处理技术存在一定难度!最终氚几乎

全部以
I9H

或
I9

的形态排入环境+

#J<

,

%氚

是低能
"

辐射体!释放到环境中后!虽不能对人

体造成外辐照损伤!但一旦通过吸入'食入或皮

肤渗透等途径进入人体!可能会对人体造成长

期内照射+

?J=

,

!影响人体健康%因此研究压水堆

主回路中氚的产生途径及贡献是压水堆辐射环

境影响评价的主要关注内容之一%本文以

+@#)))

压水堆核电站为例!建立模型!研究主

回路中的产氚机制'年产生量及各途径对产氚

总量的贡献%

:

!

压水堆中氚的产生途径

压水堆主回路中氚的来源主要有
!

个途径%

#

$燃料元件内铀核裂变产生的氚!其核反

应式为"<!

S`1

$

a`W`

<

I

!

a

'

W

为裂变碎

片%燃料裂变产生的氚通过在完整包壳中的扩

散或包壳破损处进入主回路中!约
"A

的氚进

入主冷却剂中%

"

$含有
F

?

Y

的可燃毒物棒中的硼与中子

反应直接产生的氚!其核反应式为#)

F`1

$

"

?

I2̀

<

I

%此外!可燃毒物棒中的硼与中子还

可间接产生氚!其反应式为#)

F`1

$

?

I2̀

B

C.

!

B

C.̀ 1

$

?

I2̀

<

I`1

%氚经过在完整包壳中

的扩散或在包壳破损处进入主回路中%

<

$在反应堆运行过程中!需加入一定量的

硼酸溶液来调节反应堆运行过程中反应性的变

化!加入的可溶性#)

F

在随冷却剂经过辐照区时

被中子活化产生氚!其核反应式为#)

F`1

$

"

?

I2̀

<

I

%可溶性硼产生的氚是主回路中氚

的主要来源%

?

$为补偿硼酸的酸度!提高反应堆中结构

材料的耐腐蚀性!减少活化腐蚀产物的产生!在

冷却剂中加入
C.HI

将冷却剂调节至偏碱性!

可溶性=

C.

'

B

C.

在随冷却剂经过辐照区时被中

子活化产生氚!其反应式为B

C.̀ 1

$

?

I2`

<

I`1

和=

C.̀ 1

$

?

I2̀

<

I

%

!

$由于冷却剂中存在约
)D)#!A

的天然氘

同位素!氘被中子活化也会产生少量的氚+

BJ*

,

!

其核反应式为"

I`1

$#

`

<

I

%

在压水堆主冷却剂中氚的产生途径及排放

如图
#

所示%

;

!

氚源项计算

;<:

!

计算模型

由于<

I

的半衰期很长!冷却剂流动与否对

长寿命核素影响较小!因此可建立均相模型!即

不考虑冷却剂在反应堆冷却剂回路内的流动!

对放射性核素氚建立核素平衡方程!同时假定

冷却剂中特加的核素及水中添加核素的浓度为

?##"
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图
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压水堆中氚的产生及排放过程
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常数!但可溶性硼是随时间变化的%

#

$根据反应堆运行功率'裂变速率'氚平

均裂变产额'包壳破损率等对燃料中的铀核裂

变产氚过程建立平衡方程&
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$可燃毒物棒一般在第一燃料循环周期

内使用!但有时为延长燃料周期'展平功率分

布等!可燃毒物棒可能会在后续的循环周期

中使用%因此!对于可燃毒物棒中硼活化
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$冷却剂中可溶性硼来自向冷却剂中添

加的硼酸溶液!可溶性硼的产氚主要通过

#)

F

"

1

!

"

$

$

9

反应!对冷却剂中的可溶性硼建立

平衡方程&
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$为补偿硼酸的酸度!提高反应堆中结构

材料的耐腐蚀性!减少活化腐蚀产物的产生!在

冷却剂中加入
C.HI

将冷却剂调至偏碱性!

C.HI

溶液中的B

C.

'

=

C.

可被中子活化而产氚!

对其建立平衡方程&
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!

$冷却剂中天然氘同位素也会被中子活

化!发生
;

"

1

!

#

$

9

反应产生氚!对其建立平衡

方程&
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$为某时刻不同途径
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产生的氚原

子个数!
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为铀核裂变!

-c"

为可燃毒物棒

中的#)

F

!

-c<

为可燃毒物棒中的B

C.

!

-c?

为冷

却剂中的#)

F

!

-c!

为冷却剂中的B

C.

!

-c=

为冷

却剂中的=

C.

!

-cB

为冷却剂中的天然"

I

#

3

为

单位热功率平均发生的裂变率!

P

d#

-

L_

d#

#

4

为反应堆堆芯热功率!

L_

#

I

为氚从燃料棒

释放到一回路冷却剂中的份额!

A

#

H

为裂变产

额#

I

\

N

为氚从可燃毒物棒中释放到主回路冷却

剂中的份额!

A

#

(
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N

FJ#)
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$为某时刻可燃毒物棒
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中#)
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的原子数!
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$为某时刻可燃毒

物棒中B
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的原子数!
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例题描述

以
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反应堆冷却剂回路为例!不考虑

冷却剂流动!采用上述均相计算模型计算主回路

冷却剂中氚年产生量以及各途径对产氚量的贡

献%表
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列出了计算过程中用到的相关参数%
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计算结果及分析
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其中!可溶性硼产生氚的贡献份额达
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综上所述!可根据各途径产氚的计算结果!

通过控制主回路冷却剂中添加的初始硼浓度'

提高燃料包壳质量'增加
C.HI

中B

C.

的纯度等

多种途径来降低主冷却剂中的氚产生量!从而

减少氚对环境的放射性污染%
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