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核电厂气载放射性物质源模型及审核关键点

刘圆圆郑鹏杨阳 张琼张春明
(环境保护部核与辐射安全中心北京100082)

摘要气载放射性物质源模型是核电厂安全审评中的关键点之一。但是，目前大多数安全分析报告中，针对

气载放射性物质源模型均采用了一种通用的简化模型进行假设，而这种简化模型无法适用于所有类别的气载

放射性物质源。本文根据物理机制详细地推导出核电厂安全壳、燃料贮存厂房和辅助厂房中三大类气载放射

性物质源的计算模型，并分别给出了审核计算这三类模型的关键点。
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核电厂气载放射性物质源是计算职业所受辐射

剂量的重要依据之一【lJ，在制定核电厂安全分析报

告的标准格式和内容以及审查核电厂安全分析报告

的标准审查大纲中【2-3J，均明确指出了对气载放射性

物质源计算模型和参数的要求。但经过大量审核计

算工作发现【铀J，目前针对各种不同类别的气载放射

性物质源模型均采用了一种通用的简化模型进行假

设，如式(1)所示i6J。在审核计算的过程中发现，式

(1)并不适用于所有类别的气载放射性物质源。因

此，梳理并推导出三类主要的气载放射性物质源浓

度模型：安全壳、燃料贮存厂房和辅助厂房浓度模

型，并指出相应的审核关键点。其中，安全壳、燃

料贮存厂房和辅助厂房的气载放射性物质浓度分别

约占排出源项总量的63％、31％和5％pJ。以下将分

别详细阐述三者的气载放射性浓度模型，并指出审

核计算的关键点。
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式中，(LR)i表示所在区域的第i种放射性核素的泄

漏率或蒸发率，rds；4。表示泄露或蒸发液中第i种

核素的活度浓度，Bq／g；(PF)i表示第f种放射性核
素的汽水分配因子(≤1)；乃表示所在区域的第i

种放射性核素的总去除率常数，S～；f表示从泄露

开始到计算活度值之间的时间，S；V表示泄露发生

区域的自由容积，cm3：C，(f)表示所在区域内时问

t时第f种核素的气载浓度，Bq·cm 3。

1安全壳气载放射性物质源计算模型

根据工程经验，安全壳气载放射性物质源计算

模型通常考虑三种假设：正常运行期间不加排风净

化情况下的平衡气载放射性核素浓度；正常运行期

间每个排风周期(乃进行M小时小风量排风净化情

况下的最大气载放射性核素浓度；热停堆后大风量

排风净化Ⅳ小时情况下的气载放射性核素浓度。

1．1 正常运行期间不加排风净化情况下的平衡气

载放射性浓度模型

1．1．1模型假设

正常运行期间，冷却剂中各种核素浓度不随时

间变化，不加排风净化情况下安全壳气载放射性核

素的主要源项包括：冷却剂向安全壳的泄露和气载

放射性核素的去除，如图l所示。其中去除部分主

要包括核素的自发衰变和沉积去除。

1．1．2模型建立

由于冷却剂中各种核素浓度不随时间变化，因

此直接构建微分方程，如式(2)所示，求解式(2)可得

式(1)，当浓度达到平衡时／=--+co，可得式(3)。

dCi(t)(LR)，4(阡)一=-----——---------------一d≠ 矿
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图1正常运行期间不加排风净化情况下核素迁移示意图

Fig．1 Radionuclide migration without exhaust purification

during normal operation．

1．1．3审核关键点

审核计算发现，参数t在放射性核素浓度达到

平衡时应取+∞，而一些设计方却给参数t赋予某一

特定值，以满足设计需求。但审核计算结果表明，

当t分别取+∞和某一特定值时，计算结果存在差异，

少部分核素(如：Kr-85、Rh一106)浓度在t取特定

值时均未达到平衡。因此，建议谨慎选取平衡时刻

f的取值，并说明t取某一特定值与取+∞时结果的

差异。

1．2 正常运行期间每个排风周期(乃进行M小时

小风量排风净化情况下的最大气载放射性核素

浓度模型

1．2．1模型假设

正常运行期间，冷却剂中的各种核素浓度不随

时间变化，小排风净化情况下安全壳气载放射性核

素的主要源项包括：冷却剂向安全壳的泄露和气载

放射性核素的去除，如图2所示。其中去除部分主

要包括核素的自发衰变、排风去除和沉积去除。此

外，排风去除方案为：假设排风周期为丁，每个排

风周期内排风时间为本周期内最后M小时。

1．2．2模型建立

由于冷却剂中的核素浓度不随时间变化，因此

直接构建微分方程如式(4)所示，对式(4)进行求解可

得式(5)，式(5)在式(1)的基础上增加了最后一项。

一dCi(t)：坐盟一允㈨(4)dt V
li I、，

。 。
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图2正常运行期I司每个排风周期M小时小风量排风

净化情况下核素转移示意图
Fig．2 Radionuclide migration with Mhours exhaust

purification per period during normal operation．

1．2．3审核关键点

此类情况下，需要进行周期计算，所以在式(5)

中加入了初值项，此为计算过程中的关键点。此外，

为了满足设计需求，有些设计方会将计算时间点选

取在每个周期内最后M个小时排风后。审核计算结

果表明，计算时间点选取在每个周期内最后M个小

时排风前要高于排风后，更加保守。因此，建议计

算时间点选取在每个周期内最后M个小时排风前。

1．3 热停堆后大风量排风净化Ⅳ小时情况下的气

载放射性核素浓度模型

1．3．1 模型假设

热停堆以后，冷却剂中的核素浓度随时间变化，

冷却剂中核素的来源为停堆时刻的初始值，去除因

素主要包括化学和容积控制系统(cvs)去污作用和
自发衰变。在此基础上，大排风净化情况下安全壳

气载放射性核素的主要源项包括：冷却剂向安全壳

的泄露和气载放射性核素的去除，如图3所示。其

中去除部分主要包括核素的自发衰变、排风去除和

沉积去除。
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图3热停堆后大风量排风净化N小时的核素转移不意图
Fig．3 Radionuclide migration with N hours exhaust

purification after hot shutdown．

1．3．2模型建立

由于冷却剂中的核素浓度随时间变化，因此需

要首先对冷却剂中核素浓度的变化情况构建微分方

程如式(6)所示，对式(6)进行求解可得式(7)。

塑dt--(卜上DF)彘郇M踯)(6)、 7地rc～ “一 ～

郇)=”Xp卜一而1)意一九Jf(7)
式中，4表示初始活度浓度，Bq／g；DF表示CVS

去污因子；O表示CVS下泄流量，kg／s；‰。表示
冷却剂液态系统总质量，kg；t表示从泄露开始到

计算活度值之间的时间，S：九表示衰变常数，S～；

A(t)表示时刻f的活度浓度，Bq／g。

接着，构建微分方程如式(4)所示。最后，将式

(7)和式(4)联立构建方程最终的气载放射性浓度微

分式(8)：c(f)：尝(e-#t_e-Zrt)+Co e却～
y(乃一／．t)、

其中：

州·一寺彘+九

1．3．3审核关键点

此类情况下，因为冷却剂中的核素浓度随时问

变化，所以需要首先对冷却剂中核素浓度的变化情

况构建微分方程进行求解，作为停堆时刻的初始值。

因此，建议计算中加入冷却剂中的核素浓度随时间

变化的因素。

2燃料贮存厂房最大气载放射性物质源计
算模型

2．1 模型假设

乏燃料水池中的核素浓度随时间变化，其核素

的来源主要包括乏燃料水池中的乏燃料组件和流经

换料通道中的冷却剂两部分，去除因素主要包括除

盐床去污作用和自发衰变。在此基础上，大排风净

化情况下燃料贮存区气载放射性核素的主要源项包

括：乏燃料水池向辅助厂房的蒸发和衰变以及气载

放射性核素的去除17J。其中，气载放射性核素的去

除主要包括核素的自发衰变、排风去除和沉积去除

三部分。此外，假设停堆后K小时打开压力容器项

盖，即乏燃料水池核素来源的初始值为停堆时刻后

K小时的浓度。

2．2 模型建立

由于乏燃料组件和乏燃料水池中的核素浓度均

随时间变化，因此需要分别对乏燃料组件和乏燃料

水池中核素浓度的变化情况构建微分方程如式(9)

所示【7]，对式(9)进行求解可得式(10)。

f4(f)=e一九吖K

1一dA(t)：—DyFAf(t)剖(f)
p’

dt 必．，
。～

彳(f)=4e一乒+口[e-(桫百1 (10)

其中：

H·一书昌”丑
(8) 口： 坐生

Mw(善一九一y)

，LR允=——
‘

M。×PC

式中，以表示燃料的初始活度，Bq；D表示包壳

破损的燃料份额(0．25％)；)，表示核素扩散至冷却剂

的逃脱率系数，s～；M。表示水的总质量，g；Q表

1 20606．3
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示除盐床流量，kg·S-1或m3．s～；M表示液态系统总

质量或体积，埏或m3；f表示反应堆压力容器顶盖

打开后的时间，S；丑表示蒸发去除常数，S～：4(f)

表示时刻f的燃料活度，Bq；PC表示分配因子。
在此基础上，构建停堆后燃料贮存区核素浓度

的微分方程如式(4)所示。

特别地，由于惰性气体与其它气载放射性物质

源的泄漏机理不同，不考虑其在冷却剂中的滞留，

即认为惰性气体直接释放至燃料贮存厂房。构建微

分方程如式(1 1)所示，对式(1 1)进行求解可得式(12)。

f4(0=40e一‘矗训。
，．。、

1型：—Dy4—(t)一77c(幻 (11)

其中：

c(f)=／9[e一‘如+，’‘一e一口‘] (12)

77=九+以

疗 D厂^
∥=—v(—q-』兄Ld-r)

素的主要源项包括：冷却剂向辅助厂房的泄露和气

载放射性核素的去除，如图4所示。其中去除部分

主要包括核素的自发衰变、排风去除和沉积去除。

图4辅助厂房核素转移示意图
Fig．4 Radionuclide migration in auxiliary building．

3．2 模型建立

由于冷却剂中的核素浓度不随时间变化，因此

可直接采用式(3)计算。

2．3 审核关键点
3·3 审核关键点

此类情况下，计算相对复杂，首先，应计算乏 同第l·1．3节中的审核关键。立求解，以得到准

燃料水池的平衡核素浓度，由于乏燃料组件和乏燃 确的计算结果。

料水池中的核素浓度均随时间变化，需分别对乏燃4 结语
料组件和乏燃料水池中核素浓度的变化情况构建微

“⋯

分方程；其次，再计算燃料贮存区核素浓度；最后， 本文根据物理机制，详细推导出核电厂气载放
还要特殊考虑惰性气体的浓度。 射性物质源计算时的三类主要模型，并根据审核计

审核计算中发现，参数t在放射性核素达到平 算的经验，分别给出了三类不同模型审核中的关键
衡状态时应取+∞，而一些设计方给参数，赋予某一 点。相信本文的研究成果将对核电厂气载放射性物

特定值，以满足设计需求。此外，一些设计方还将 质源模型审核工作起到积极的作用。

选取的这二望妻尊型哩鬯鎏璧作眷兰聱塞孥竺全犁 参考文献
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Abstract Background：The calculation model of airborne radioactive source term in Nuclear Power Plants is one

of the key points of safety review．However,in most safety analysis reports，a general simplified model of airborne

radioactive source terms has been used，which is not applicable for all cases．Purpose：The aim is to complete the

review calculations quickly and accurately．Methods：The model was based on the phy’sical diffusion mechanism of

radionuclides and their diffusion behavior in different spaces．Results：We proposed three models which could be

respectively used for airborne radioactive source terms in reactor building，fuel element building and auxiliary

building．Meanwhile，the key points in review of airborne radioactive source terms were put forward．Conclusion：

Three models were proposed and their corresponding review key points will play a significant role in review
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