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摘要!根据压水堆冷却剂丧失事故"

ODC+

$后核素从堆芯迁移)释放至安全壳及环境过程中的产生和消

减机理!建立了完整的
ODC+

放射性源项计算模型!并对模型计算结果进行对比分析!最终将模型应用

于第
<

代压水堆
ODC+

源项计算分析中%结果表明'本文模型与
9+C9

)

程序计算结果的相对偏差在

A*?*!j

以内!与
9̂9+)!

程序的碘计算结果的相对偏差在
A*?!j

以内!本文模型计算准确%对于压

水堆各种核电机型!安全壳内核素的去除机制及去除速率不同!导致释放到环境中的
^

和
CT

核素活度

变化曲线也不同!
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在事故后
<*8

内释放到环境中的累积活度逐渐增大%建立的模

型基于完整的核素衰变链!考虑了母核衰变对子核源项的贡献及喷淋或自然去除等作用对元素碘的有

效去除过程!通用性强%

关键词!计算模型#第
<

代压水堆#源项#冷却剂丧失事故

中图分类号!

9OE<

!!!

文献标志码!

+

!!!

文章编号!

#***>=B<#

"

$*$*

$

#$>$"#@>*=

收稿日期!

$*$*>*#>*@

#修回日期!

$*$*>*">$#

基金项目!国家科技重大专项资助项目"

$*#BGh*=**!**#

$

作者简介!陈海英"

#B@"

&$!女!山东潍坊人!高级工程师!硕士!辐射防护与环境保护专业

"

通信作者!熊文彬!

0>-7.'

'

\.&1

4

[21V.1

"

/:.171T/(/1

网络出版时间!

$*$*>*=>#*

#网络出版地址!

:,,

Y

'

'

J1T(/1J.(12,

(

J/-T

(

82,7.'

(

##($*""(9O($*$**=*B(#=*<(**"(:,-'

$%&

!

#*(E!<@

(

5

IJ($*$*(

5

&H\.71(**$E

D(0()245%:D)$&%)4-&K(+%124(#(2*G)6416)-&%3/%$(6)3$

9

,,

6&4)-&%3&3MRG9:%2EVD

CK0)K7.

5

.1

4

!

f+)L6:7&[2.

!

9̂+)h.1'H

!

fNC7.\.7

!
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核电厂事故后的辐射源项评估是核电厂安

全分析和环境影响评价的重要审评内容之

一*

#>"

+

%随着核电技术的不断研发和逐步发展!

第
<

代核电技术的先进性)安全性)经济性等方

面显著提高%我国自主创新研发所形成的大型

先进非能动压水堆核电技术!核电机组的堆芯

损坏频率和大量放射性释放概率是传统能动核

电机组的
#

(

#**

!将事故后放射性释放风险尽

可能降至最低!实现当前最高安全目标*

!>@

+

%华

龙一号采用双层安全壳!可抵御大型商用飞机

撞击!安全性提高!双层安全壳设置环形空间通

风系统!降低了事故情况下放射性物质向环境

释放的风险*

B>#*

+

%

冷却剂丧失事故"

ODC+

$是核电厂安全分

析中重点关注的设计基准事故之一%美国核管

理委员会"

)SC

$发布的管理导则/用于评估核

动力反应堆设计基准事故的替代放射性源项0

"

SL#?#@<

$是核电厂设计基准事故源项计算的

参考依据!描述了
ODC+

放射性源项的分析过

程!明确给出了
ODC+

中源项类型)释放时间)

释放份额)核素形态分布等信息*

##

+

%目前计算

核电厂
ODC+

环境释放源项常用的计算程序

有
9+C9

)

和
9̂9+)!

等*

#$

+

%

9+C9

)

用于

压水堆通过安全壳途径释放的设计基准事故源

项计算!

9̂9+)!

用于压水堆各类设计基准事

故源项计算%然而!各程序的使用范围和适用

条件不同!往往导致在计算
ODC+

源项时受到

各种限制!如
9+C9

)

缺少元素碘的去除时间

计算模型!

9̂9+)!

未考虑母核衰变对子核源

项的贡献等%

鉴于此!本文根据
ODC+

后核素在堆芯)

安全壳)环境中的迁移)沉积)释放等过程!分析

核素的产生和消减机理!基于完整的衰变链建

立事故源项分析模型!包括安全壳内核素活度

计算模型)环境释放源项计算模型)元素碘的去

除时间计算模型等!开展计算结果对比!将计算

模型应用于第
<

代压水堆核电厂
ODC+

源项

分析中!为核电厂辐射安全分析软件自主研发

及审评提供技术支持%

?

!

模型建立

?@?

!

安全壳内核素活度模型

根据核素衰变链!对母核和子核分别建立

计算模型%

母核计算模型为'
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$为事故后
*

4

时安全壳内

核素
3

)

<

的放射性活度!

P

i

#

A

7

/

!

3

)

A

7

/

!

<

为堆芯

或一回路冷却剂中核素
3

)

<

的释放速率!

P

i

(

:

#

,

3

)

,

<

为放射性核素
3

)

<

的衰变常量!

:

d#

#

,

*

为

事故后核素从安全壳向环境的泄漏率!

:

d#

#

,

8

!

3

)

,

8

!

<

为安全壳内放射性核素
3

)

<

的去除常

数!

:

d#

#

5

3

<

为核素
3

衰变为核素
<

的分支比#

*

为事故后时间!

:

%

?@A

!

碘去除时间模型

与堆芯释放相比!一回路冷却剂释放的核

素活度可忽略"相差几个数量级$%对于安全壳

内的放射性碘!无论是专设安全设施的去除作

用!还是沉积等自然去除作用!元素碘的去除并

非无限制的!设定了最大去污因子*

#<

+

%基于元

B#"$

第
#$

期
!!

陈海英等'压水堆
ODC+

放射性源项计算模型及应用研究



素碘的输运过程和去除机制!安全壳内元素碘

的去除时间
*

的计算模型为'
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持续释放
"
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式中'

;U

为元素碘的最大去污因子#

,

8

为元素

碘的去除常数!

:

d#

#

*

*

为核素从堆芯和一回路

冷却剂释放到安全壳的时间!

:

#

*?!

为堆芯释

放时间
*?!:
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!

环境释放源项模型

环境释放源项模型为'
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式中!
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$为释放到环境中的核素

3

)

<

的放射性活度%

A

!

模型对比计算及应用

采用
9+C9

)

和
9̂9+)!

的计算结果与

本文模型计算结果进行对比%参数设置为'

元素碘的喷淋去除因子为
#***

!安全壳内元

素碘为
B*j

)颗粒碘为
#*j

!

*

#

$":

安全壳

泄漏率为
*?<j

(

8

!

$":

#

<*8

安全壳泄漏率

为
*?#!j

(

8

%利用
9+C9

)

的计算结果比对

验证本文模型中母核衰变计算的正确性!利

用
9̂9+)!

的计算结果比对验证元素碘去除

时间计算的正确性%

!!

参考
SL#?#@<

推荐的
+69

方法和
6Sb

的相关计算假设*

##

!

#<

+

!将建立的计算模型应用

于第
<

代压水堆核电厂
ODC+

源项计算中!分

析
ODC+

中核素活度的变化%

B

!

计算结果与分析

B@?

!

与
#9G#

"

对比

图
#

示出
ODC+

环境释放源项模型计算

结果与
9+C9

)

计算结果的对比%由图
#

可

知!采用本文计算模型和
9+C9

)

计算的环境

释放源项相对偏差在
A!j

以内!母核核素中

#<@

h2

差别最大!为
<?=<j

#子核核素中#<<

h2

-

差别最大!为
!j

%计算结果存在差异的原因是

建立的计算模型所用的核素衰变常量与
9+C9

)

数据库中的核素衰变常量不同!计算模型采用

了放射性同位素手册中的核素数据!而
9+C9

)

数

据库中的部分核素衰变参数不够准确!尤其是

#<@

h2

核素!衰变常量相差约
$*j

*

#"

+

%

根据放射性同位素手册中的核素数据更新

9+C9

)

数据库*

#"

+

!对比结果如图
$

所示!释

放到环境中的各类核素活度计算结果一致!相

对偏差在
A*?*!j

以内%基于完整的核素衰变

链建立的
ODC+

源项计算模型!考虑了母核衰

变对子核源项的贡献!模型计算准确%

B@A

!

与
#X#9;N

对比

采用本文模型与
9̂9+)!

计算结果的对

比如图
<

所示%碘是直接受去除时效影响的核

素!本文模型与
9̂9+)!

计算的元素碘有效去

除时间相差小于
#j

!图
<7

中核素碘环境释放

7

&&&母核#

V

&&&子核

图
#

!

本文模型与
9+C9

)

程序计算结果对比
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&&&母核#

V

&&&子核

图
$

!

本文模型与更新核素衰变数据后的
9+C9

)

程序计算结果对比

U.

4

($
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C&-

Y
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Y
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Y
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&&&母核#

V

&&&子核

图
<

!

本文模型与
9̂9+)!

计算结果对比

U.

4

(<

!

C&-

Y

73.T&1&X/7'/H'7,.&132TH',V2,[221

Y

32T21,-&82'7189̂9+)!

活度计算结果基本相同!相对偏差在
A*?!j

以

内!验证了碘去除时间模型的正确性%

子核核素计算结果差异较大"图
<V

$!尤其

是#<!

h2

-

!最大相对偏差为
@"*?EEj

!原因是本

文模型考虑了衰变链中母核对子核的衰变贡

献!即模型计算结果包括堆芯的释放和母核的

衰变两部分!而
9̂9+)!

的物理模型未考虑衰

变链中母核的衰变!对于短半衰期核素!如

#<!

h2

-

!半衰期
Q

#

(

$

`#!?<=-.1

!自身衰变很

快!导致母核的衰变贡献更为显著%因此!计算

事故源项时!母核衰变对子核源项的贡献是不

可忽略的!需考虑完整的核素衰变链!以保证计

算结果的合理性和保守性%

B@B

!

核电厂
MRG9

源项分析

图
"

示出
ODC+

下释放到环境中的惰性气

体活度的变化%惰性气体性质稳定!释放到环

境中的放射性活度不受安全壳内喷淋)自然去

图
"

!

ODC+

下释放到环境中的惰性气体

U.

4

("

!

1̂23,

4

7T32'27T28
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4
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除机制等的影响!因此对于压水堆各核电机型!

ODC+

释放到环境中的惰性气体放射性活度

变化趋势是一致的%环境中的惰性气体累积放

射性活度达到平衡的时间与其半衰期呈正比!

半衰期越长!释放到环境中的核素活度达到平

衡时所需的时间也越长!如@!

M3

)

#<#

h2

-

)

#<<

h2

!

半衰期长于其他惰性气体核素!释放到环境中

的累积活度呈现不断增大的趋势!事故后
<*8

仍未达到平衡%

图
!

示出
ODC+

下释放到环境中的碘和

铯活度的变化%对于压水堆各种核电机型"如

+b#***

)

+Cb#***

等$!安全壳内核素的去除

机制及去除速率不同!导致释放到环境中的活

度变化也不同%如
+b#***

!核素去除机制包

括重力沉降)扩散电泳和热扩散等自然去除作

用!而该核电厂考虑的核素去除机制主要为安

全壳内的喷淋及环形空间的通风过滤作用%对

于碘!除#<# 外̂!释放到环境中的其他
^

核素在

事故后
*

#

"8

即达到平衡!而#<# 的̂半衰期较

长!事故后
<*8

内释放到环境中的累积活度逐

渐增大%与
+b#***

核电厂相比!

ODC+

中核

素
CT

的变化趋势差异较大!考虑到
CT

的去除

作用主要为环形空间的通风过滤!且
CT

半衰

期长!导致释放到环境中的累积活度逐渐增大!

而
+b#***

在自然去除机制下几小时后!安全

壳内的
CT

逐渐被去除!释放到环境中的累积

活度增长非常缓慢*

#!

+

%

图
!

!

ODC+

下释放到环境中的碘"
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结论

本文根据
ODC+

核素迁移过程中的产生

和消减机理!建立了
ODC+

源项计算分析模

型!并与
9+C9

)

和
9̂9+)!

计算结果进行了

对比验证!将模型应用于第
<

代压水堆核电厂

ODC+

源项分析中!得出以下结论%

#

$本文模型基于完整的核素衰变链!考虑

了母核衰变对子核源项的贡献!以及喷淋或自

然去除等作用对元素碘的有效去除过程!通用

性强%

$

$本文模型与
9+C9

)

计算结果相对偏

差在
A*?*!j

以内!整个衰变链模型计算准

确)可靠#本文模型与
9̂9+)!

的碘计算结果

相对偏差在
A*?!j

以内!碘去除时间模型准

确!由于
9̂9+)!

未考虑衰变链中母核的衰

变!导致
h2

等核素计算结果差异较大!尤其

是#<!

h2

-

!相差
#

个数量级!因此对于短半衰

期核素!需考虑完整的核素衰变链!以保证计

算结果的合理性%

<

$对于压水堆各种核电机型!安全壳内核

素的去除机制及去除速率不同!导致释放到环

境中的
^

和
CT

活度变化曲线也不同!核素#<#

^

)

#<"

CT

)

#<=

CT

)

#<E

CT

在事故后
<*8

内释放到环境

中的累积活度逐渐增大%
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Ô OH

!

GK0)L f2.(C&1T.823>

7,.&1&1/&1T,3H/,.1

4

-7,:2-7,./-&82'T7V&H,

32'27T2T&H3/2,23-TX3&-/&1,7.1-21,VH.'8.1

4

&X

KbS#***

*

Q

+

(S78.7,.&1 b3&,2/,.&1

!

$*#B

!

<B

"

<

$'

#@">#B#

"

.1C:.12T2

$

(

*

##

+

)SC(S2

4

H'7,&3

5

LH.82#(#@<

!

+',2317,.W237>

8.&'&

4

./7'T&H3/2,23-TX&32W7'H7,.1

4

82T.

4

1V7T.T

7//.821,T7,1H/'273

Y

&[23327/,&3T

*

6

+

(N6+

'

)SC

!

$***(

*

#$

+杨洪润!李兰!沈瑾
(

秦山核电二期工程事故源项

分析*

Q

+

(

核动力工程!

$**<

!

$"

"增刊
$

$'

=B>E$(

F+)LK&1

4

3H1

!
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