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◇“辐射防护”专题

【编者按】辐射防护是原子能科学技术的一个重要分支，是一门综合性的边缘学科，基本任务是保护

从事放射性工作人员、公众及其后代的健康与安全，保护环境，促进原子能事业的发展。其中，涉及了

诸多关键科学问题，具有典型的多学科交叉融合特色，必须充分借鉴前沿科技成果，研究解决辐射防护

工作中面临的突出矛盾和现实问题。本专题聚焦辐射防护领域的前沿热点方向，围绕辐射探测、环境保

护、剂量估算、安全评价等关键技术问题，诚邀相关基础理论研究、实际工程应用和前沿科学问题探究

等方面的国内专家、学者和科研人员积极撰稿。

密闭空间下放射性核素扩散研究及
自主程序开发
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（哈尔滨工程大学 核安全与仿真技术国防重点学科实验室，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘摘 要要：为了评估安全壳完整时发生一回路破口事故后，放射性核素在封闭空间中扩散时的个

人受照剂量，对放射性核素扩散迁移过程开展模拟计算。采用隔室模型对密闭空间进

行物理建模，使用多参数一阶动力学微分方程描述放射性核素在密闭空间内的迁移过

程，自主开发了放射性核素扩散计算程序 DMRC（Diffusion and Migration of Radi-
onuclide Code）。采用 DMRC程序计算了 TACT（Transport of ACTivity）基准题中

的放射性核素活度和假想个人剂量，计算结果与基准解结果符合良好。最后，对某真

实核电厂一回路破口事故进行模拟，计算了事故发生后 30天内安全壳和外部环境的放

射性活度以及假想个人剂量。结果显示：该事故发生后公众接受的最大有效剂量及最

大甲状腺当量剂量均小于国家规定限值。结果表明：本文工作可以用于事故工况下的

环境安全分析和人员健康评估。
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ABSTRACT: To assess the personal exposure dose during the diffusion of radionuclides in the
confined space after a primary circuit break accident in an intact containment, the diffusion and
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migration process of radionuclides were simulated. First, the physics-based modeling of a con-
fined space was carried out by the compartmental model. Subsequently, the migration process of
radionuclide within the confined space was described by the multi-parameter first-order dynamic
differential equation. Thereby, an independent code, the diffusion and migration of radionuclide
code（DMRC）, was developed to calculate the activity and hypothetical individual dose of radio-
nuclide in TACT（Transport of ACTivity）. Results obtained by DMRC was in accordance with
the benchmark solution. Finally, a primary circuit break accident happened in a real nuclear power
plant was simulated. The activity and the hypothetical personal dose of the ardionuclide within the
containment and diffused in external environment 30 days after the accident were calculated re-
spectively. Results showed that the maximum effective dose and maximum thyroid-equivalent
dose received by the public after the accident are below the national limits. These demonstrated
that the proposed method can be applied into environmental safety analysis and personnel health
assessment during accident conditions.
KEYWORDS: break accident; diffusion and migration of radionuclides; DMRC; hypothetical

personal dose

随着核电技术的不断完善和发展，核电站整

体安全性能得到了显著提升，因此，安全壳在发

生事故时通常能够保持完整。但是当发生大破口

（Loss of Coolant Accident，LOCA）等导致放射

性物质释放的事故时，放射性核素会快速扩散至

整个安全壳并泄漏到外界，将对公众健康构成危

害并影响生态环境[1]。为了在发生事故时制定人

员撤离路线、评估核电站安全及监测事故后人员

健康，有必要对放射性物质在安全壳内部、控制

室、隔离区、低人口密度区等区域的放射性活度

随时间的变化规律进行计算和分析。

现有针对事故工况下的放射性核素扩散研究

大多集中于核电厂的外部释放，如 Li[2]、欧阳可

汉[3]等开展了放射性核素在大气和海洋中的扩散

模拟和分析。近年来，核电厂房中相关人员的辐

射防护逐渐受到重视，也使得封闭环境中的放射

性核素活度分布情况开始受到关注，如张彦招[4]、

Zhao[5]、周静[6]等模拟了放射性核素在安全壳和厂

房的运动轨迹和浓度分布。在此基础上，为了进

一步指导放射性释放事故下的人员健康监测，陈

迎峰等[7]开展了 3H、234U在场所内的迁移扩散过程

分析，同时评估了人员受照剂量。然而，当前研

究并未开展事故工况下释放的主要放射性核素

（如卤族元素）的扩散研究。

基于以上内容，本文结合核电厂的空间布局，

选择隔室模型进行核电厂房不同区域的物理建模，

采用核素-空间耦合的常系数微分方程对源项的瞬

时/持续释放，以及在不同区域下的衰变、扩散和

吸收等过程进行数学描述，并自主开发了放射性

核素扩散计算程序。最后，以典型压水堆核电站

一回路破口事故为分析对象，开展了主要核素放

射性活度和假想个人剂量的模拟计算，并将假想

个人剂量与国家规定限值进行对比，从而验证事

故下核电站的安全性及本文提出方法和开发程序

的实用性。

1 密闭空间下隔室模型建立

发生事故时能够保持完整的安全壳可以视为

密闭空间，开展密闭空间下的放射性核素扩散分

析，首先，需要确定对密闭空间下不同区域的物

理建模方法。目前，隔室模型[8-9]是对密闭空间内

部和环境区域进行物理建模的主流方法。在核反

应堆事故工况下，密闭空间内不同区域的放射性

核素会发生扩散、吸收、衰变、沉积和消除等过

程，且不同材料的设备和不同系统对每种放射性

核素都具有不同的吸收速率，这与隔室模型的特

点是一致的。因此，可以按照所需计算的放射性

核素活度精度要求，将密闭空间内部空间划分为

若干个隔室，对放射性核素在不同隔室之间的扩

散过程进行数学描述，动态地描述事故下放射性

核素的扩散规律。

隔室模型包括多隔室模型和单隔室模型，模

型如图 1所示。在放射性核素释放事故发生时，核

电厂会启动相应的安全设施来阻止或减缓放射性

核素扩散，此时密闭空间内不同区域的放射性核
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素扩散速度有所区别。为了更加全面地对放射性

核素扩散过程进行描述，需要以放射性核素扩散

速度为条件进行多隔室划分，即采用多隔室模型

进行密闭区域的物理建模并开展计算，从而保证

计算精度满足要求。

图图 11 隔室模型隔室模型

Fig. 1 Compartmental model

事故发生后，冷却剂短时间内大量丧失，放

射性核素瞬时释放并快速扩散至整个密闭空间时，

此过程中放射性核素扩散速度相差不大，从扩散

速度论的角度出发可以将整个密闭空间作为一个

隔室，即采用单隔室模型进行核电厂区域的物理

建模。在 Δti时间段内，密闭空间内部作为一个隔

室，体积为 V。放射性核素来源为堆内释放，放射

性核素消失过程为自身衰变、内部设备吸收、密

闭空间向外环境泄漏，最后达到动态平衡。

不同于普通节点法对半径、高度、角度等进

行网格划分，隔室模型是根据粒子在不同区域的

特性（如扩散速度）进行隔室划分，这样可以减

少方程求解数量，从而提高计算效率。由于事故

发生后放射性核素扩散速度极快，不同区域内的

放射性核素活度及扩散速度差距较小，因此，本

文针对放射性核素在密闭空间内的扩散过程采用

单隔室模型。

2 核素扩散理论模型

2.1 基本假设

放射性核素从堆内释放至安全壳的过程描述

有瞬时释放和持续释放 2种方式。瞬时释放表示所

有放射性核素在事故发生初始阶段全部扩散到安

全壳内；持续释放表示所有放射性核素在事故发

生后的一段时间内以恒定的速率释放。将放射性

核素扩散过程进行时间离散，针对每个时间步下

的核素扩散、衰变等系数获得当前时间段内的放

射性活度。每个小时间步下放射性核素从高浓度

隔室向低浓度隔室扩散，少量核素释放到外界不

会通过自然扩散等机制将核素重新带回安全壳内

部。不改变任何抑制放射性核素扩散措施的情况

下，小时间步下放射性核素在隔室之间的扩散速

率可视为定值。

2.2 放射性核素活度计算

由于放射性核素的扩散速率与其在各隔室内

的浓度成正比，所以，可以对每一种放射性核素、

每一个隔室、每一个时间步列出一阶动力学下的

常系数微分方程。放射性核素活度计算方程为

d
dt Am

n, i = λn∑
v = 1

n - 1
βn, v Am

v, i -( λn + μmn, i) Am
n, i +

∑
j = 1
j ≠ i

L

K m
n ; i, j Am

n, j + Pm
n, i （1）

式中：Am
n, i表示在m时间步下核素 n在隔室 i内的放

射性活度( Ci )；λn 表示核素 n的衰变系数( h-1)；

βn, v 表示核素 v衰变为核素 n分支比；μmn, i表示在 m

时间步下核素 n在隔室 i损失项之和( h-1)；K m
n ; i, j表

示在m时间步下核素 n由隔室 j输运到隔室 i的系数

( h-1)；Pm
n, i表示在第 m个时间步下放射性核素 n向

隔室 i持续释放的平均速率( h-1)，有

Pm
n, i =

1
tm - tm - 1 ∫tm - 1

tm

P 0
n, 1 exp ( -λn( t - ts)) dt =

P 0
n, 1[ exp ( -λn( tm - 1 - ts))- exp ( -λn( tm - ts))]

λn( tm - tm - 1)

式中：ts为反应堆关停时间( h )。

源项持续释放时，初始时间步 t0 无核素释放，

其他时间步下放射性活度等于上个时间步末的释

放活度，即

A1
n, i( t0)= 0

Am + 1
n, i ( tm)= Am

n, i( tm - 1)

当源项为瞬时释放时忽略 Pm
n, i项，此时边界条

件为

A1
n, i( t0)= R1

n, i
Am + 1
n, i ( tm)= Am

n, i( tm - 1)+ Rm
n, i

式中：瞬时释放量 R为

d
dt Rn, i = λn∑

v = 1

n - 1
βn, v Rv, i - λnRn, i

将式（1）简化为通式：
d
dt Αm = CmΑm + Pm （2）

边界条件为

Αm( tm - 1)= am

式中：Αm、Pm、am为 N ( L + 1 )× 1矩阵；系数矩

阵 Cm 为 N ( L + 1 )× N ( L + 1 )矩阵；N代表核素
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数量；L + 1为隔室数量；L = 1代表环境。有

Αm =[ Αm1 Αm2 ⋯Αm
N]T

Pm =[ P m1 P m2 ⋯P m
N ]T

Cm =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

C m1, 1 0 ⋯ 0

C m2, 1 C m2, 2 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
C m

N , 1 C m
N , 2 ⋯ C m

N ,N

式中：

Αm
n =[Am

n, 1 Am
n, 2 ⋯ Am

n,L + 1 ]T( n = 1, 2,⋯,N )

P m
n =[ Pm

n, 1 Pm
n, 2 ⋯ Pm

n,L + 1 ]T( n = 1, 2,⋯,N )

C m
n,n( 1≤ n≤ N )中对角线元素为吸收项，非对角

元素为输运项，

C m
n,n =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
-( λn + μmn, 1) K m

n ; 1, 2 ⋯ K m
n ; 1,L + 1

K m
n ; 2, 1 -( λn + μmn, 2) ⋯ K m

n ; 2,L + 1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

K m
n ; L + 1, 1 K m

n ; L + 1, 2 ⋯ -( λn + μmn,L + 1)

C m
n, i( n ≠ i )为其他核素衰变增加项，

C m
n, i = λn βn, i∗E

式中：E为单位矩阵。

通过矩阵变换，对核素-隔室耦合的常系数微

分方程进行解耦，根据系数矩阵的特征值对式

（2）进行求解，即可得到随时间变化的放射性核

素活度。

2.3 放射性核素剂量计算

通过以上计算过程，可以得到隔室中不同核

素的放射性活度，将其对时间积分得到整个时间

的放射性核素活度，再分别乘以不同部位剂量转

换因子[10-11]即可得到：（1）吸入放射性核素 n内照

射对甲状腺的剂量Dt
n；（2）均匀放射性核素介质 n

中全身吸收的 β剂量Dw, β
n ；（3）均匀放射性核素介

质 n中全身吸收的 γ剂量Dw, γ
n 。

Dt
n = 0.01 ×( DCF ) tn B ∫ χn( t )dt

Dw, β
n = 0.01 ×( DCF )w, β

n ∫ χn( t )dt
Dw, γ

n = 0.01 ×( DCF )w, γ
n ∫ χn( t )dt

式中：( DCF ) tn 为甲状腺剂量转换因子( Sv/Ci )；
( DCF )w, β

n 和( DCF )w, γ
n 为全身 β 和 γ 浸没剂量转换

因 子 ( ( Sv/s ) / ( Ci/m3))； B 为 人 体 呼 吸 速 率

( m3/s )；χn( t )为人所处位置的放射性核素浓度

( Ci/m3)，有

∫tm - 1

tm

χn( t )dt = ( )χQ
m∑
i = 2

L + 1
λm
n, i ( leak )∫tm - 1

tm

Am
n, i( t )dt

式中：χ/Q为与距离有关的稀释因子。

核素-隔室耦合的一阶动力学微分方程考虑源

项瞬时释放和持续释放 2种情况，同时描述了隔室

之间放射性核素交换、衰变及衰变产物释放的过

程，根据时间积分量，可以计算出每个时间步下

密闭空间内和泄漏到外界的放射性活度和假想个

人剂量。

3 DMRC程序开发及验证

基于以上放射性核素活度和假想个人剂量计

算方法，开发了放射性核素扩散计算程序DMRC
（Diffusion and Migration of Radionuclide Code），
并采用TACT（Transport of ACTivity）[12]基准题

对DMRC程序的放射性核素活度模块和假想个人

剂量模块进行验证。

3.1 程序开发

放射性核素扩散计算程序DMRC能够实现从

反应堆堆芯释放的放射性核素在密闭空间内和向

外界释放的扩散过程模拟。在程序计算时，放射

性核素以建立的隔室模型为传输路径进行扩散，

在安全壳内经过过滤、喷淋等系统处理后泄漏至

外部环境。程序整体框架和计算过程如图2所示。

执行计算前，用户根据自定义核素文件选择

输入核素种类；随后，设置反应堆输出热功率、

惰性气体释放份额、碘释放份额、隔室体积、喷

淋去除系数、过滤去除系数、泄漏率等物理系统

输入参数从而建立计算模型，并按照规则编写输

入文件；最后，程序执行输入文件读取、计算结

果输出过程。程序有 2个主要计算模块，分别为放

射性核素活度计算模块和假想个人剂量计算模块。

（1）放射性核素活度计算模块：程序进行放

射性核素的活度计算。首先，需要通过Tpread函
数建立源项和边界条件，源项可以使用数据库中

由 TID-14844[11]所计算的源项数据，也可以通过

输入文件由用户自定义输入；其次，系数矩阵通

过Coeff函数建立，其中对角线元素代表自身核素

衰变速率系数、喷淋去除系数、过滤去除系数等

减少项之和，非对角线元素为其他元素衰变为自

身核素的衰变速率系数、隔室间核素迁移速率系

数；最后，调用EISPACK[13]库对系数矩阵进行解

耦寻找特征值和特征向量，再进行拉普拉斯变换

得到常系数微分方程组的解，即得到每个时间步

下每个隔室中每个核素的放射性活度值。

（2）假想个人剂量计算模块：采用放射性核
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素活度计算模块得到的放射性活度值，结合数据

库中核素的剂量转换因子和输入文件中的呼吸率

等数据，即可实现假想个人剂量的计算。

图图 22 程序框架程序框架

Fig. 2 Framework of DMRC

3.2 程序验证与结果

TACT是针对反应堆堆芯事故导致放射性核

素释放的事故评估软件验证基准题，该基准题计

算了放射性物质在安全壳区域内的迁移浓度分布

和在不同区域内对个体造成的辐射剂量影响，给

出了反应堆冷却剂释放事故发生后 720 h内的放射

性物质扩散的模拟计算结果。

TACT基准题中，反应堆的热功率为 1 825

MWt，安全壳体积为 2.23×106 ft3。事故发生后，

堆芯放射性核素释放到安全壳之前无衰减情况，

即瞬时释放。碘元素释放分数为 25%，惰性气体

释放分数为 100%，固体释放分数为 0。其中：释

放的碘 91%以元素形式存在，4%以有机物形式存

在，5%以颗粒形式存在。假想的个人剂量具体参

数如表 1所示。本文首先计算 8种主要放射性核素

的累积活度，其次计算事故发生后 720 h内各放射

性核素对人体甲状腺和全身产生的累积剂量，将

DMRC计算结果与 TACT基准题结果进行对比，

验证自主程序DMRC开发的可行性和计算结果的

正确性。

根据上述输入参数，使用DMRC程序计算了

事故发生 720 h后 8 种主要放射性核素释放到安全

壳和泄漏到环境的累积活度，最终计算结果与

TACT基准题结果对比如表2所示。

进一步，在考虑放射性核素衰变情况下，基

于TID-14844源项数据库使用DMRC计算 21种放

射性核素产生的人体甲状腺累积剂量和全身累积

剂量，与TACT基准题结果对比如表3所示。

通过表 2和表 3计算结果可知，DMRC程序对

于基准题计算结果与TACT基准题结果完全一致，

表明DMRC程序开发的正确性以及对放射性核素

活度和对人体甲状腺累积以及全身累积造成的剂

量影响计算的可行性。

表表 11 假想个人剂量计算输入参数假想个人剂量计算输入参数

Tab. 1 Hypothetical personal dose input parameters

参数

元素碘去除系数/h-1

有机碘去除系数/h-1

颗粒碘去除系数/h-1

环境转移率/（%·d-1）
排除半径稀释系数/（s·m-3）

低人口区稀释系数/（s·m-3）

低人口区呼吸率/（m3·s-1）

参数在不同时间段的取值

0~0.233 h

1.23

0.41

1.29

0.18

8.40×10-4

7.60×10-5

3.47×10-4

0.233~2 h

3.68

1.23

3.88

0.18

8.40×10-4

7.60×10-5

3.47×10-4

2~8 h

3.68

1.23

3.88

0.18

0.00

7.60×10-5

3.47×10-4

8~24 h

3.68

1.23

3.88

0.18

0.00

5.40×10-5

1.75×10-4

24~96 h

3.68

1.23

3.88

0.09

0.00

2.60×10-5

2.32×10-4

96~720 h

3.68

1.23

3.88

0.09

0.00

8.00×10-6

2.32×10-4
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表表 22 放射性核素活度计算结果放射性核素活度计算结果

Tab. 2 Calculation results of radionuclide activity

核素

133I
133Xe
82Br
88Kr
88Rb
89Sr

137Cs
137mBa

释放到安全壳的活度/（108GBq）

DMRC

4.019

6.942×103

4.996×10-3

8.665×101

9.261

1.567×104

2.409×104

3.679×10-3

TACT

4.015

6.938×103

5.002×10-3

8.632×10-1

9.246

1.564×10-4

2.443×10-4

3.676×10-3

泄漏到环境的活度/（108GBq）

DMRC

3.015×10-4

2.926×10-1

3.747×10-7

6.493×10-3

6.937×10-4

6.113×10-1

9.335×10-1

1.426×10-7

TACT

3.011×10-4

2.924×10-1

3.752×10-7

6.468×10-3

6.926×10-4

6.101×10-1

9.468×10-1

1.425×10-7

表表 33 人体接受剂量人体接受剂量

Tab. 3 Human accepted dose

时间/h

0~0.233

0.233~2

2~8

8~24

24~96

96~720

甲状腺累积剂量/Sv

DMRC

1.269×10-1

1.355×10-1

2.069×10-3

3.744×10-7

2.711×10-16

0

TACT

1.266×10-1

1.352×10-1

2.078×10-3

3.760×10-7

2.722×10-16

1.722×10-55

全身累积剂量/Sv

DMRC

2.046×10-3

7.923×10-3

9.942×10-3

6.817×10-3

1.937×10-3

9.436×10-3

TACT

2.087×10-3

7.892×10-3

9.903×10-3

6.884×10-3

1.959×10-3

9.356×10-4

4 压水堆事故分析

本文以典型压水堆核电站大破口事故为分析

对象，采用自主开发的计算程序DMRC计算主要

放射性核素活度和假想个人剂量。将计算得到的

全身有效剂量值和甲状腺剂量值与安全评估值对

比，以验证所开发程序对实际问题的应用能力，

同时评估事故工况下该核电站内人员的安全性。

4.1 事故工况描述

当反应堆冷却剂管道发生破裂后，大量冷却

剂丧失，安全壳内压力迅速升高，主系统压力急

剧下降，大量气态裂变产物活度释放到安全壳大

气中，反应堆因主系统低压而停堆，并随着安注

箱的排空而导致堆芯裸露，放射性核素迅速扩散

至整个安全壳。

发生破口事故的核反应堆功率为 2 895 MWt。
根据反应堆实际运行情况，堆内主要放射性核素

及其活度如表 4所示。当堆芯失去冷却时，积存的

放射性核素份额分别为：卤族元素释放至安全壳

份额占全堆芯的 3%；惰性气体（85Kr除外）释放

至安全壳份额占全堆芯的 2%；85Kr释放至安全壳

份额占全堆芯的 30%；其他释放的放射性核素占

全堆芯的 2%。本文针对卤素、惰性气体开展扩散

过程分析。

核素释放到安全壳内，其放射性活度由于核

电厂安全系统的处理而降低。其中的主要放射性

核素碘 90%以元素形式存在，10%以颗粒形式存

在，其去除机理包括放射性衰变、安全壳喷淋和

安全壳泄漏，元素碘的喷淋去除系数为 1 000 h-1，

颗粒碘的喷淋去除系数为 1 h-1；惰性气体去除机

理包括放射性衰变和安全壳泄漏，不考虑喷淋水

对其的去除。

具体的事故发展过程如图 3 所示。其中，前

13.8 h为 NUREG-1465[14]中针对破口事故下反应

堆内释放源项的假设，分为 4个阶段，分别为间隙

释放阶段、压力容器早期释放阶段、压力容器外

释放阶段和压力容器晚期释放阶段。在事故发生
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时，喷淋系统开启投入工作，并于第 8 h关闭。因

安全壳内压力变化而导致安全壳泄漏率改变的时

间节点为第2、6、12、24 h。

表表 44 燃料燃料--包壳间隙的放射性核素活度包壳间隙的放射性核素活度

Tab. 4 Activities of radionuclide in fuel-cladding gap

放射性
核素

131I

132I

133I

134I

135I

83mKr

85Kr

85mKr

堆芯放射性
活度/（108 GBq）

2.86×101

4.18×101

6.01×101

6.82×101

5.69×101

4.18

1.92×10-1

9.13

放射性
核素

87Kr

88Kr

131mXe

133Xe

133mXe

135Xe

135mXe

138Xe

堆芯放射性
活度/（108 GBq）

1.86×101

2.62×101

3.59×10-1

5.96×101

1.85

1.45×101

1.22×101

5.40×101

图图 33 源项释放时间线源项释放时间线

Fig. 3 Source term release timeline

在破口事故发生后，冷却剂释放时间与整个

事故周期相比很短。因此，一般假设放射性核素

释放形式为瞬时释放且扩散速度很快，可以建立

单隔室模型模拟放射性核素在安全壳内的扩散过

程，分析的事故过程总时间为 30 d，分析内容为

环境内放射性核素浓度及假想个人剂量。

4.2 放射性核素活度计算结果

在计算程序的输入文件中设置源项释放的初

始数据，程序执行计算后可以得到本文关注的自

定义核素，如 I、Kr和 Xe在每个时间步下在安全

壳内和释放到环境中的放射性活度。

不同时间下卤族核素碘的放射性活度计算结

果如图4所示。

图图 44 I及其同位素的放射性活度及其同位素的放射性活度

Fig. 4 Radioactivity of iodine and its isotopes

从图中可以发现，131I和 133I是对环境造成影响

的主要核素。在前 0.5 h内，堆芯释放的卤族核素

较少，喷淋强度很大，堆芯内气体瞬时释放导致

安全壳内气压升高，泄漏率较高，致使冷却剂内

释放的卤族核素被快速消除；随着时间推移，反

应堆内的卤族核素释放量增加，喷淋系统消除效

果有限，安全壳内短时间出现卤族核素活度上升；

压力容器经过早期释放后，反应堆内释放的卤族

核素减少，安全壳内的放射性活度也相应减少；

在第 8 h，喷淋系统关闭，反应堆仍在压力容器晚

期释放阶段，所以，卤族元素的放射性活度再一

次升高，直到不再释放，活度由于安全壳泄漏和

自身衰变减小。到事故发生后的第 30 d，131I在安

全壳内的放射性活度为 2.6×10-5 Bq左右，其他卤

族核素在安全壳内的放射性活度均降至 3.0×10-14

Bq以下。

环境中的卤族核素来源为安全壳泄漏，消失

原因为自身衰变。由于 131I 和 133I 的半衰期较长

（分别为 8.02 d和 20.8 h），所以 131I和 133I在环境中

的份额较大。
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不同时间下惰性气体氙、氪的放射性活度计

算结果如图5和图6所示。

图图 55 Xe及其同位素的放射性活度及其同位素的放射性活度

Fig. 5 Radioactivity of xenon and its isotopes

可以看出，由于在压力容器早期释放阶段，

惰性气体释放份额高达 95%，几乎所有的惰性气

体在这一阶段释放，导致氪和氙的放射性活度急

剧上升。由于反应堆主冷却剂的惰性气体含量很

少，而喷淋对惰性气体的去除几乎没有影响。所

以，在此阶段后惰性气体由于泄漏和自身衰变，

导致其放射性核素活度缓慢下降。

由于 85Kr和 133Xe的半衰期分别为 10.7 a和 5.2

d，同时，85 mKr和 133 mXe分别向 85Kr和 133Xe衰变，

导致这 2种核素在安全壳内具有较高的活度。在事

故发生 30 d后，85Kr在安全壳内的放射性活度为

3.97×10-4 Bq，133Xe放射性活度为 1.56×10-4 Bq，
其余惰性气体核素的放射性活度均降至 10-20 Bq以
下。环境中的惰性气体来源同样为安全壳泄漏，

消失原因为自身衰变。在事故发生的 30 d内，大

部分惰性气体的半衰期都小于 1 d，因此，气体放

射性活度都保持在较低水平。但 85Kr由于其半衰

期很长（10.756 a），安全壳的泄漏导致其放射性

活度在环境中不断增加，在事故发生 30 d后，85Kr
的放射性活度仍有 2.21×10-5Bq，并且安全壳泄漏

量多于自身衰变量。所以，长时间内放射性活度

不会下降，需要采取必要的措施来消除 85Kr导致

的放射性，从而保障公众健康安全。

图图 66 Kr及其同位素的放射性活度及其同位素的放射性活度

Fig. 6 Radioactivity of krypton and its isotopes

4.3 不同区域的假想个人剂量计算结果

本文计算了隔离区（EAB，距离核电站约

500 m）和低人口密度区（LPZ，距离核电站约

5 000 m）的假想个人剂量，计算结果如表 5和表 6

所示。根据表中内容，可以进行事故发生后不同

时间下的受照人员安全剂量评估。

根据以上计算结果，结合对放射性释放事故

的实际安全评估值，可以进行该核电站反应堆一

回路冷却剂破口事故发生后的受照射人员安全评

价。安全评估值给出了事故发生后 2 h距离厂房

500 m，以及 30 d时距离厂房 5 000 m的规定限值。

计算结果与规定限值的对比情况如表7所示。
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表表 55 隔离区假想个人剂量计算结果隔离区假想个人剂量计算结果

Tab. 5 Calculation results of EAB hypothetical personal dose

开始时间/h

0.00

1.00

1.80

2.00

3.80

6.00

12.00

13.80

24.00

96.00

结束时间/h

1.00

1.80

2.00

3.80

6.00

12.00

13.80

24.00

96.00

720.00

每个时间步内接受
甲状腺剂量/Sv

2.740×10-3

6.425×10-3

1.779×10-3

7.504×10-3

3.271×10-3

6.766×10-3

5.532×10-3

3.048×10-2

8.316×10-2

6.505×10-2

甲状腺累积剂
量/Sv

2.740×10-3

9.165×10-3

1.094×10-2

1.845×10-2

2.172×10-2

2.848×10-2

3.402×10-2

6.450×10-2

1.477×10-1

2.127×10-1

每个时间步内全
身接受剂量/Sv

1.269×10-4

3.181×10-4

9.686×10-5

5.184×10-4

5.232×10-4

8.215×10-4

1.910×10-4

9.170×10-4

3.181×10-3

1.055×10-2

全身累积剂
量/Sv

1.269×10-4

4.450×10-4

5.419×10-4

1.060×10-3

1.583×10-3

2.405×10-3

2.596×10-3

3.513×10-3

6.694×10-3

1.724×10-2

表表 66 低人口密度区假想个人剂量计算结果低人口密度区假想个人剂量计算结果

Tab. 6 Calculation results of LPZ hypothetical personal dose

开始时间/h

0.00

1.00

1.80

2.00

3.80

6.00

12.00

13.80

24.00

96.00

结束时间/h

1.00

1.80

2.00

3.80

6.00

12.00

13.80

24.00

96.00

720.00

每个时间步内接受
甲状腺剂量/Sv

1.013×10-4

2.375×10-4

6.577×10-5

2.270×10-4

9.892×10-5

1.873×10-4

1.517×10-4

8.360×10-4

1.843×10-3

1.056×10-3

甲状腺累积剂
量/Sv

1.013×10-4

3.388×10-4

4.046×10-4

6.316×10-4

7.305×10-4

9.178×10-4

1.070×10-3

1.906×10-3

3.749×10-3

4.805×10-3

每个时间步内全
身接受剂量/Sv

4.692×10-6

1.176×10-5

3.581×10-6

1.568×10-5

1.582×10-5

2.345×10-5

5.237×10-6

2.515×10-5

7.050×10-5

1.712×10-4

全身累积剂
量/Sv

4.692×10-6

1.645×10-5

2.003×10-5

3.571×10-5

5.154×10-5

7.499×10-5

8.022×10-5

1.054×10-4

1.759×10-4

3.470×10-4

表表 77 假想个人剂量与规定限值对比假想个人剂量与规定限值对比

Tab. 7 Hypothetical personal dose vs prescribed limits

事故

LOCA

距离/m

500（2 h）

5 000（30 d）

全身有效
剂量/mSv

安全
评估值

0.92

0.42

剂量
计算值

0.54

0.35

甲状腺
剂量/mSv

安全
评估值

12.90

5.96

剂量
计算值

10.94

4.81

可以看到，本文对假想个人剂量的计算结果

均小于安全评估的规定限值。GB 6249—2011[15]规

定，“在发生一次稀有事故时，隔离区边界上公众

在事故后 2 h内以及低人口密度区外边界上公众在

整个事故持续时间内可能受到的有效剂量应控制

在 5 mSv以下，甲状腺当量剂量应控制在 50 mSv
以下”。本文计算结果得到的公众所接受最大有效

剂量为 0.54 mSv，最大甲状腺当量剂量为 10.94

mSv，均满足GB 6249—2011的规定要求。

5 结论

本文采用隔室模型对安全壳和外部环境进行

物理建模，使用一阶动力学下的常系数微分方程

进行放射性核素扩散过程的数学描述，自主开发
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了放射性核素扩散计算程序，并采用TACT基准

题对程序进行了验证。最后，以典型压水堆核电

站大破口事故为研究对象，计算了主要放射性核

素的活度及假想个人剂量。主要结论如下：

（1）使用自主开发程序DMRC计算了事故工

况下放射性核素扩散造成的累积活度和对人体造

成的甲状腺和全身吸收剂量，计算结果与TACT
基准题结果完全一致，证明了自主开发程序的可

行性和正确性很强。

（2）堆内主要放射性核素在间隙释放阶段和

压力容器早期释放阶段大量释放。释放到安全壳

内的放射性核素去除机理包括自身衰变、安全壳

喷淋和安全壳泄漏；释放到环境中的放射性核素

去除机理为自身衰变。85Kr由于其半衰期很长达

10.756 a，随安全壳泄漏导致其放射性活度在环境

中不断增加。因此，为了保障公众健康安全，需

要采取必要的措施来消除 85Kr导致的放射性。

（3）事故发生后，2 h内隔离区公众所接受的

全身有效剂量为 0.542 mSv，甲状腺有效剂量为

10.94 mSv；30 d内低人口密度区全身有效剂量为

0.347 mSv，甲状腺有效剂量为 4.81 mSv。结果均

小于GB 6249—2011的个人剂量规定限值。

（4）本文开发的放射性核素扩散计算程序成

功实现了对真实核电站大破口事故的计算和分析，

可以用于事故工况下的环境安全分析和人员健康

评估。
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