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使用蒙特卡罗方法模拟核事故气载

放射性污染物大气扩散
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摘要本文通过运用蒙特卡罗模型对放射性污染物在大气中的扩散过程进行了仿真模拟，对不同边界层条件

下的核事故早期烟羽在近地面高度上对环境的影响进行了分析。模拟结果表明，稳定条件下高架源释放形成

的污染面积最大。蒙特卡罗模型能够较好的模拟核事故早期烟羽的演化情况。
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蒙特卡罗(M．C)方法亦称随机模拟方法或统计

实验法，20世纪40年代随着计算机的诞生而发展

起来。M．C法能较逼真地描述事物的特点及物理过

程，解决数值方法难以解决的问题⋯。

核事故发生后，气载放射性污染物经大气扩散，

在短期内对环境产生大范围的影响【2】。进行核事故

应急响应决策时，气载放射性污染物大气扩散过程

的模拟非常重要。大气扩散具有高度的随机性，可

用M．C法对边界层中湍流风速进行抽样，驱动大量

标记粒子的随机游走来模拟。用M．C法对边界层中

风速进行抽样，驱动粒子运动，获得污染物的时间

和空间分布。相对于传统的高斯模型，蒙特卡罗模

型能反映湍流扩散的本质，程序结构清晰，计算简

便，对非均匀非定常和有强切变的复杂流场(如海陆

风，山谷风)条件下污染物扩散模拟计算效果良

好【2’3】。

l理论研究

1．1 基本原理

通过标记粒子的释放模拟污染物的释放，通过

计算大量标记粒子的轨迹，由这些粒子在空间和时

间上的总体分布估算出污染物的浓度分布。设共释

放Ⅳ个标记粒子，粒子运动轨迹可表示成如下形式：

‘(7+△7)2五(f)+可(‘(f)，‘)△‘+W(‘(f)，‘)△‘
(1)

扛(1，2，3) 一

式中，Xf为粒子的三维坐标分量；谚为平均风

速分量；Ⅵ’为脉动风速分量；t为时间序列；At为

时间步长。

粒子的速度由平均分量和脉动分量组成，即在

每个时间步长都有’，=砭+一 (2)

根据Taylor理论，把涡旋扩散看成是一个连续

过程。假定这种运动遵从Markov假定，即粒子与

周围连续交换“动量”，于是

W(f+At)=R,(At)·W(f)+咄，) (3)

式中，R为Lagrange相关系数。

由式(3)，时间t+At上的脉动量Ⅵ’(t+At)分为

相关与随机两个部分。许多研究结果已经证明，指

数形式的相关系数是对实际的一种有效的近似‘41，

一般取：R(△f)=exp(-At／瓦，)

式中，瓦，为Ⅵ7(f)的Lagrange时间尺度。

Vi”(f)为脉动部分的随机分量，满足以0为平均

值、q为标准差的高斯分布。为保持湍能q在相
邻时间步内守恒，一般取：

吼f)=％l l-R2(△，)|I『‘当 (5)

式中，{为一组符合标准正态分布的随机数，

由计算机产生。

设事故排放总量为Q(Bq)，以Ⅳ代表标记粒子

的总数，一代表f时刻每个网格中标记粒子数，则

可得到污染物的瞬时浓度分布【5】：
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Cj_。=而nO
式中，f，／和k为网格编号，AV为网格体积。

计算污染物的时间积分浓度则不仅要统计网格

中标记粒子的数量，还要统计标记粒子每个网格中

停留的时间，计算公式为【5】：

Q∑乙，i，歹，k
nc,^t 2上≯

式(7)中，TIC为网格时间积分浓度，

个粒子在所求网格中的停留时间。

1．2 参数的选取

2)中性边界层

吼．=2u．exp(-3fi／玑)

q．=％=1．3u．exp(-2fi／‰)

无·=瓦，=瓦一=丁拿詈；舞
(7)
3)稳定边界层

％为第≯
吒，=2以(1-z／毛)

如上所述，粒子运动的轨迹取决于标记粒子所

处的风场、三个速度分量的Lagrange时间尺度死

以及脉动风速涨落的标准差正，．。风场由实际测量

或者诊断＼预报风场给出：TL与正，．则可以用半经验

公式估算【6J，也可用边界层动力学模式计算。本文

用下列半经验公式估算死与正，，【5】：

1)不稳定边界层

al·=

吒．=乃=玑(12+0．5zj／I工|)l，3 (8)

0．96w．[(3z—L)／乙】l，3

z／毛<0．03 ．

w．min{[(3z—L)／刁】113 0．763(z／毛)o‘175}

0．03<z／毛<0．4 (9)

0．722Wo(1一Z／刁)o埘

O．4<z／互<0．96

0．37毗

0．96<z／互<1

70=

咒，=瓦，，=O．15zj／吒

O．1z

％【0．55+0．38(z—Z0)／L】

三<0．1．一三二鱼<1
乞 ’L

0．59z

o"w

三<O．1．一Z--Z0>I
五

’

￡

0．15zj

％【卜exp(一5z／zj)】

三>0．1
毛

q．=％=1．3u。(1一z／乞)

兄，=o．15石石／吒

瓦，，=o．07万丐／q，

k．o⋯lz一(z＼Ioo＼zt J

(12)

(13)

(14)

(15)

(14)

(16)

(17)

(18)

式中，乙为混合层高度(稳定度)，混合层A、B、C、

D、E、F的高度分别为2000、1500、1000、800、

500、200 m【8】；U。和W。分别为摩擦速度和对流特征

速度；￡为Momn．Obukhov长度，由表l给出；z

为标记粒子高度：厂为科氏力参数，北纬300附近取

7．29×10-5；It*根据地形复杂程度取值为0．05一

-0．3【7】o

表1稳定度分类与Monin-Obukhov长度的关系I习

Table 1 Relation between stability category and

塑壁旦!望：Q垒坠墨垒壁!!!望g!垒

粗糙度 稳定度Stability

Roughness Zo／m A B C D E F

1．3 烟羽耗减修正

核事故烟羽的耗减主要来自于放射性核素的衰

变和污染物的干沉积。对于核事故早期烟羽，污染

n 1) 物弥散时间很短，核素衰变导致的烟羽耗减可以忽

略。烟羽的耗减主要受污染物干沉积的影响。干沉

积修正系数(图1)随下风向距离产生的变化。干沉降

修正系数受大气稳定度的影响很大，在稳定的条件

下核素基本不受干沉积的影响。中性条件要比不稳

定条件下的干沉积强烈，在相同条件下，主要受核

素本身的沉积速度大小影响。
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2模拟计算

图3近地面高度核素137Cs时间积分浓度分布(f=5 h)

Fig．3 Time integrated concentration of 137Cs in surface layer(t--5¨．

模拟事故区域位于北纬30 o附近。平均风场风

速取西风l m／s，无降雨。事故区域内地理环境假设

为平坦地形特征。泄漏事故持续时间l h。源半径3

m。源分为地面源和高架源两种，两种源对应的污

染物热抬升最终高度分别为Ⅳ=70 m和日=300 m。

计算5 h内¨1l、ⅢCs两种核素在稳定、中性和不

稳定三种边界层条件下近地面时间积分浓度的分

布，见图2、图3。”1I、¨7Cs释放的速率分别为

2．5×10’Bq／m3和1．6×105 Bq／m3[引。

3计算结果与讨论

在地面源释放中，浓度峰值在源附近迅速出现，

随后随着向下风向距离的增加，浓度逐渐降低。中

高浓度区域(131I浓度大于4×108 Bq／m3，137Cs浓度

大于4×10
7

Bq／m3)宽度大致相等，均不超过0．5 km。

在高架源释放中，污染物中高浓度区域向下风向移

动。中高浓度区域的宽度在稳定条件下和中性条件

下大致相等，在不稳定条件下这一区域明显变宽。

结果见图4。

仿真模拟的结果，从源释放类型来看，地面源

污染物主要在源附近沉积，短时间内在源附近造成

较大的污染，而高架源释放所造成的污染范围大于

地面源释放。从边界层稳定条件上来看，事故污染

的影响范围，稳定条件下最大，中性条件下次之，

不稳定条件下最小。这是因为在稳定大气条件下污

染物在垂直方向上的湍流运动强度远小于不稳定和

中性大气条件下的运动强度。放射性物质释放以后

需要经过相当一段距离才能从释放高度到达近地面

表层，同时干沉积也是三种稳定条件中最弱的。
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图4近地面烟羽轴线上核素时间积分浓度分布(f=5 h)

Fig．4 Distribution oftime integrated concentration ofnuclide along axes in surface layer(f=5 h)．

在这种情况下污染物烟羽耗减最弱，污染物向下风

向散布的距离最大。中性条件下，垂直方向上的湍

流运动以及干沉积较之稳定条件下强烈，烟羽污染

物的耗减比稳定条件要快，但不及不稳定条件下强

烈，污染物向下风向散布距离介于稳定条件和不稳

定条件之间。不稳定条件下垂直方向上的运动以及

干沉积活动非常强烈．放射性物质自高架源释放出

来以后在很短的距离内即可到达近地面表层，并且

在近地面离源较近距离处就能在轴线上形成一个浓

度峰值，同时烟羽迅速耗减，污染物向下风向散布

的距离最小。

4结论

综上可以看出，边界层大气稳定条件和释放源

项直接影响着核事故烟羽的弥散范围和污染物分布

情况。在近地面层，高架源释放比地面源释放更容

易造成更大的污染。在三种稳定条件中，稳定条件

下烟羽耗减最弱，因此更容易造成大范围的污染。

仿真模拟的结果表明，蒙特卡罗模型能够较好地模

拟核泄漏事故发生后污染物烟羽的演化情况，在核

事故早期应急响应中具有良好的应用价值。
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