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摘要：事故是压水堆固有属性之一，在众多导致核事故的初因事件中，大破口事故现象复杂，后果特别

严重。基于此，本文以小型动力堆为研究对象，针对最重要的设计基准事故——大破口事故，计算了 50、

150、320 满功率燃耗天冷端安注、双端安注条件下安全壳内放射性源项，并将部分计算结果与安全分析

报告计算结果进行了对比。结果表明：假设合理、结果正确，对于保障反应堆运行安全、及时采取合理

应急措施，意义重大。 
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Abstract: Accident is one of the basic properties of PWR. Among these accidents, the large break 
loss of coolant accident is one of the accidents with complicated phenomena and severe 
consequences which may result in nuclear accident. The paper focused on a small power reactor, 
analyzing and calculating the source term in-containment separately in 50, 150, 320 days full 
power operation, with cold leg or cold and hot legs emergency core cooling system (ECCS) 
injection, with or without emergency ventilation conditions. Some of the results were compared 
with those of safety analysis report. The results show that the assumptions are reasonable, the 
results are logical. It is important for safety operation and nuclear emergency of nuclear reactor. 
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核反应堆一旦发生事故，危害严重。核应

急的任务是通过采取必要的紧急行动，控制或

缓解放射性物质的释放，避免或减轻辐射后果。

核应急的重要工作之一即是确定事故放射性后
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果，以便于及时采取合理应急决策、保障运行

人员生命安全[1]。 
冷却剂管道大破口事故是最重要的设计

基准事故，此事故现象复杂，后果严重。其放

射性源项不仅与破口位置有关，且与反应堆燃

耗、安注系统投入方式、安全壳喷淋系统的启

动与否有关[2]。本工作主要以小型动力堆为研

究对象，针对主冷却剂管冷端双端断裂，不同

燃耗、不同安注方式、喷淋系统投入、关闭情

况下安全壳内气载放射性核素浓度进行计算。 
 

1  研究内容 

冷却剂主管道冷管段双端断裂是失水事

故中最严重的情况，这种事故发生的概率尽管

小，但后果严重[3]。计算安全壳气载核素浓度，

需以下数据：堆芯放射性核素总量、元件损坏

份额、损坏元件中的放射性核素释放份额、安

全壳空气中的放射性核素份额以及地坑中放

射性核素份额、安全壳中的放射性核素的自然

去除与喷淋去除。 
选择有代表性的 3 种燃耗情况：寿期初（50

满功率天）、寿期中（150 满功率天）、寿期末

（300 满功率天）；分别考虑冷管段安注、冷热

双端安注；分别考虑有、无喷淋，有、无通风

换气条件下，安全壳内放射性核素气载浓度。

在计算过程中，采取最佳估算模型，抛弃以往

计算源项时采用的保守模型，尽可能模拟实际

运行工况，以便得到与实际情况相符合的源项

数据，为应急行动提供可靠依据。 
 

2  数学物理模型 

1）堆芯放射性总量 
堆内放射性总量计算，采用以下模型： 
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λ 为所有其他放射性核素衰变成 Ni 的产

额； f,i iNσ φ为由于裂变导致的 Ni的消失； c,i iNσ φ

为除裂变以外其他的各种吸收导致的 Ni 的消失

（如（n，γ），（n，α），（n，p），（n，2n）等反

应）；λiNi 为 Ni 的衰变消失项。 
采用通用软件 Origen2，分别计算 50、150、

320 满功率燃耗天堆芯内累积放射性总量，并将

结果作为下一步计算的输入数据。 
2）元件损坏份额计算 
正常运行条件下，放射性裂变气体会部分

释放至燃料元件与包壳气隙中，事故条件下，

若燃料元件包壳破损，滞留在气隙中的放射性

裂变气体以及部分裂变微粒便会释放至冷却剂

中，并通过破口进入安全壳中。这部分放射性

产物的释放量取决于燃料元件的损坏份额，而

元件损坏份额取决于燃耗、包壳内外压差及安

注方式，根据欧共体相关实验与 MECLOR 程序

仿真计算结果，取双端安注 33%、冷端安注 3%
份额[1]。 

3）损坏元件中的裂变产物释放份额 
包壳破损将导致累积在气隙中的裂变气体

以及部分燃料微粒释放到一回路冷却剂中，这

两部分的释放份额按以下公式计算[1]。 
气隙中裂变气体的释放份额为： 

G＝G0λ
－0.5 

燃料微粒的释放份额为： 
F＝F0 fbλ  

其中：G、G0、F、F0 单位均为占堆芯总量的百

分数，%，G0、F0 为初始百分数；λ为所研究的

放射性同位素的衰变常量；bf为系数，不同核素

bf不同。释放份额计算参数取值列于表 1。 
 

表 1  各核素释放份额计算参数 

Table 1  Parameters for release from fuel 

核素类型 F0/% Fmax/% 104G0/% Gmax/% bf 

惰性气体 0.04 6.5 2.5 1.0 －0.029

挥发性核素 0.038 1 2.5 1.0 －0.17

 
4）放射性核素选取 
对于设计基准事故，即安全系统功能健全，
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事故能成功终止的事故，放射性释放主要通过

气载途径由安全壳泄漏至环境中[4-7]，因此，需

重点研究安全壳的放射性气体浓度（表 2）。其

剂量的贡献主要来自于碘、铯和惰性气体，选

择惰性气体：88Kr，85Kr，133Xe，135Xe；挥发

性气体：131I，132I，133I，134I，135I，134Cs，137Cs
为研究对象。 

5）安全壳空气中放射性浓度计算 
安全壳中气载放射性产物包括惰性气体、

挥发性气体和气溶胶。根据安注方式不同，按

干阶段释放、湿阶段释放分别考虑。计算结果

列于表 3。 
6）安全壳大气中放射性气体活度的变化

规律 
在事故工况下，安全壳内裂变产物的浓度

取决于破口释放率和去除机制，在安全壳完整

的情况下，根据 MELCOR 计算结果，各核素

去除率列于表 4。 
 

表 2  大破口事故下主要核素释放份额 

Table 2  Release from gap and fuel  

for radiologically significant nuclides in LOCA 

核素 气隙释放/% 燃料微粒释放/% 总释放/%
131I 0.250 0.398 0.649 
132I 0.028 0.189 0.217 
133I 0.082 0.273 0.355 
134I 0.016 0.159 0.176 
135I 0.046 0.225 0.271 

134Cs 1.000 0.861 1.861 
137Cs 1.000 1.000 2.000 
133Xe 0.203 1.955 2.158 
135Xe 0.054 0.913 0.967 
85Kr 1.000 6.500 7.500 
88Kr 0.03 0.646 0.676 

 

表 3  安全壳中主要放射性核素释放方式 

Table 3  Forms of release in containmen 

气载份额 
安注方式 

I Cs 惰性气体 

冷端 干阶段：2%为 I2，9.8%为气溶胶碘 

湿阶段：54%为 I2，0.2%为有机碘，其余至地坑 

干阶段：10% 

湿阶段：0 

100%排放至安全壳大气中 

双端 干阶段：0.2%的有机碘，2%的 I2，0.8%的气溶胶碘 

湿阶段：全部至地坑 

干阶段：1% 

湿阶段：0 

100%排放至安全壳大气中 

 
表 4  安全壳中主要放射性核素去除率 

Table 4  Removal rate of important radionuclides in containment 

核素类型 无喷淋去除率/s－1 有喷淋去除率/s－1 

气溶胶碘、分子碘 1 h：1.39×10－5 1～5 h：1.11×10－5 1.27×10－4（最大去污因子 10 000） 

Cs 同位素 0.6 h 内：1.67×10－4 0.6 h 后：8.33×10－5 0.6 h 内：3.61×10－4 0.6 h 后：1.39×10－4 

惰性气体 0 0 0 0 

 
3  计算结果 

本文以某小型动力堆为研究对象。以下核

素活度均为相对值，相对于 320 满功率天工况

堆芯累积的分子 131I 的总活度。 
1）不同燃耗下堆芯主要核素放射性总量 
堆芯放射性总量示于图 1。 
2）大破口事故下安全壳气载放射性浓度 
为简洁起见，下面仅给出了满功率 320 燃

耗天、冷却剂主管道冷管段双端断裂大破口事

故下，安全壳无泄漏时，安全壳内 131I 的气载浓

度变化，结果示于图 2、3。 

 
4  结论 

1）不同燃耗下堆芯累积放射性总量与该动

力堆安全分析报告结果误差在 1%以内，满足工

程精度。 
2）不同安注方式，事故初始释放至安全壳

的气载放射性核素浓度差别明显，对于碘同 
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图 1  堆芯放射性总量 

Fig. 1  Core inventory 

 

位素，冷端安注初始气载活度约是双端安注

308 倍；惰性气体，冷端安注初始气载活度是

双端安注 11 倍；卤族元素，冷端安注初始气载

活度是双端安注约 100 倍。 
3）不同核素，喷淋对于降低气载放射性浓

度的作用不同。对于气溶胶碘、分子碘，喷淋

的去除效应明显，以 131I 为例，事故发生 10 min
后，有喷淋浓度为无喷淋的 93.4%；30 min 后，

为 78.3%，5 h 后约为 12.5%；对于 Cs 同位素，

事故发生 10 min 后，有喷淋浓度为无喷淋的

89%；30 min 后，为 65.8%，5 h 后约为 27.2%；

喷淋对于惰性气体、无机碘基本无去除能力。 
4）应急排风投入后，安全壳内各核素去除

明显。应急排风投入 26 min 后，131I 浓度变为未

投入时的 0.95%，1 h 后变为 0.013%。其余元素

亦如此。 
 

 
图 2  应急排风未投入气载浓度 

Fig. 2  In-containment airborne radioactive concentration without emergency ventilation 

a——分子 131I；b——气溶胶 131I；c——有机 131I 

■——冷端安注无喷淋；●——冷端安注有喷淋；▲——双端安注有喷淋；▼——双端安注无喷淋

 

 
图 3  应急排风投入气载浓度 

Fig. 3  In-containment airborne radioactive concentration with emergency ventilation 

a——分子 131I；b——气溶胶 131I；c——有机 131I 

 

综上所述可知，安注的投入方式对于安全

壳内初始放射性气载浓度影响较大，而有否喷

淋对于气溶胶碘、分子碘去除明显，而对于卤

族元素和惰性气体效果不明显[8-9]；应急排风系

统的投入对放射性核素的去除效果明显。 
反应堆安全系统功能健全的情况下，安全

壳完整性可以保持，放射性气体不会泄漏到环

境中，若严重事故条件下，安全壳完整性丧失，

气载放射性物质将会通过安全壳泄漏到环境中

造成放射性污染，因此，此项研究对于保障反

应堆运行安全、及时采取合理应急措施意义 
重大[10]。 
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