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聚变堆失真空事故下氚的大气扩散模拟研究

姜京华 曹学武
（上海交通大学 机械与动力工程学院    上海  200240）

摘要 聚变反应堆发生失真空事故的情况下氚会泄漏到环境中，氚大气扩散模拟是聚变堆事故后果评价的重

要内容。基于高斯烟团模型以及Pasquill稳定度分类方法，考虑重力沉降、烟气抬升、风速等因素的影响，建立

了适用于事故下瞬态分析的大气扩散模型，在高斯烟团模型中加入修正了像源贡献的地面反射系数，提高了模

型对于地面边界处干沉降的计算效果。选取加拿大氚气释放实验和美国萨凡那河工厂氚释放事故验证了所建

立模型的准确性，模型的计算结果与 HotSpot 3.0 和 UFOTRI 软件的精度相当。选取国际热核聚变实验堆

（International Thermonuclear Experimental Reactor，ITER）的失真空事故作为研究对象，分析了氚的分阶段释放、

风速以及释放高度对氚扩散分布的影响。结果表明：氚的分阶段释放会导致沿下风向出现两个高放射性区域；

释放高度和风速的增加会强化氚在大气中的扩散行为，从而减弱放射性在近场的积聚。
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Simulation study of tritium atmospheric dispersion of loss of vacuum accident 

of a fusion reactor

JIANG Jinghua CAO Xuewu

(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract  [Background] Tritium can be released into the environment in a loss of vacuum (LOVA) scenario in a 

fusion reactor. The simulation of the atmospheric dispersion behaviour of tritium is one of the core components of the 

assessment of the radioactive consequences. [Purpose] This study aims to analyse the behaviour of tritium dispersion 

in the atmosphere after a fusion reactor accident. [Methods] Based on the Gauss model and the Pasquill stability 

classification method, an analytical model of tritium dispersion was developed for transient cases considering the 

effects of gravitational settling, smoke lifting, and wind speed, etc. The calculation of the model for dry settling at the 

ground boundary was improved by adding ground reflection coefficients to the Gauss model. Finally, the Canadian 

tritium release experiment and the tritium release accident at the Savannah River plant in the United States were used 

to verify the applicability of the model. [Results] Verification results show that the accuracy of the developed model 

is the same as that of UFOTRI and the HotSpot 3.0 code. For the LOVA scenario of International Thermonuclear 

Experimental Reactor (ITER), the atmospheric dispersion behaviour of tritium is obtained for multiple release 

heights, different wind velocities and tritium phased releases. [Conclusions] The phased release of tritium results in 

two highly radioactive regions along the downwind direction, and the increase in release height and wind speed will 
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enhance the atmospheric diffusion behaviour of tritium and thus reduce the accumulation of radioactivity in the near 

field.

Key words Fusion reactor, Tritium, Atmospheric dispersion, Radioactive consequences

氚在传统裂变堆中的产生率（压水堆约为

0.075 g·a−1）、盘存量（克量级）和放射性轻度都明显

低于比Cs［1］、I［2］等放射性核素，因此，在以往的针对

裂变堆的放射性后果评价中［3‒4］，氚的大气扩散行为

并没有引起很大关注。而对于聚变反应堆，氚是重

要的原料［5］，以国际热核聚变实验堆（International 

Thermonuclear Experimental Reactor，ITER）为例［6］，

系统中氚的总贮存量达到 3~4 kg，其中真空室内的

氚存量达到 1 kg，一旦发生事故导致聚变反应堆的

放射性屏障遭到破坏，大量的氚会泄漏到环境中并

随大气扩散，威胁公众安全，对于氚的大气扩散行为

的计算是聚变堆事故后果评价的重要内容［7］。

近年来，国内外针对聚变堆事故下氚的大气扩

散行为开展了一系列研究：德国卡尔斯鲁厄中子物

理与技术研究所的Raskob［8‒9］采用UFOTRI软件对

释放高度分别为 10 m和 150 m、风速为 0.5 m·s−1情
况下，短期均匀释放氚的大气扩散在1 km范围造成

的放射性后果进行了评估。 ITER 联合中心的

Cortes和Taylor等［10−11］采用UFOTRI、COSYMA以及

CERES 软件，对释放高度为 0 m、10 m、30 m 和

60 m、风速为 2 m·s−1和 5 m·s−1情况下，短期均匀释

放氚的大气扩散对下风向 0.2 km、1.2 km、2.5 km和

3.5 km造成的放射性后果进行了评估。中国科学院

核能安全技术研究所的聂保杰等［12‒13］建立了TAS3.0

程序，评估了聚变堆发生假设严重事故时，释放高度

为10 m、风速为0.3 m·s−1情况下，短期均匀释放氚的

大气扩散对下风向 1 km处造成的放射性后果进行

了评估。

目前，针对聚变堆氚的大气扩散行为的模拟研

究均假设氚在短期内均匀释放，无法反映出实际事

故进程中共沉积层氚的分阶段释放。现有研究指

出，需要考虑地面的反射作用，但镜面全反射会导致

计算结果低估粒子在地面的沉降作用。此外，现有

的研究未能阐释典型因素对氚大气扩散时空分布的

影响规律。本研究建立了修正地面反射的氚大气扩

散计算模型，对比加拿大氚气释放实验数据和

HotSpot 3.0软件的计算结果验证模型的准确性。以

ITER失真空事故为对象，研究了真空室内材料共沉

积层中氚的分阶段释放、风速和有效释放高度对氚

大气扩散时空分布的影响规律。

1  分析模型 

1.1　 大气扩散理论模型　

目前，模拟气态污染物扩散分布的模型主要有

拉格朗日模型、高斯模型和计算流体力学模型。高

斯模型由于响应速度快、输入条件简单、适用于中小

尺度（20 km以内）的放射性分布计算，被广泛应用

于核电厂放射性物质在环境中扩散的计算。高斯模

型可以分为适用于稳态工况的高斯烟羽模型和适用

于瞬态事故工况的高斯烟团模型。

1.2　 高斯烟团模型　

聚变堆事故后氚从烟囱出口释放到环境中可以

考虑为瞬时的高架点源释放，通常采用高斯烟团模

型来计算这种形式的放射性物质扩散行为考虑地面

全反射的高架瞬时点源高斯烟团模型的一般形式如

式（1），其详细的推导过程可见参考文献［14］。
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式中：C为气态氚的浓度，Bq·m−3；Qi为每个释放出

来的烟团活度，Bq；u为烟囱出口处的风速，m·s−1；H

为源高，m；T 为烟团扩散的时间，s；σx（T）、σy（T）、

σz（T）分别为T时刻下风向、侧风向和垂直方向的大

气扩散系数。

另外，氚在大气中的浓度分布与源项、气象条件

及地形特征等均有一定关系，为较真实地模拟氚的

浓度分布，必须对模型进行相关修正，包括地面反

射、源项、源高、风速、扩散参数、大气稳定度、干沉

降、湿沉降等。

1.3　 地面反射修正　

在实际大气扩散过程中，地面不是全吸收表面，

应该考虑地面的反射作用，但简单地将地面考虑为

镜面全反射会低估粒子在地面的沉降作用，因此本

文在反射导致的像源项设置反射系数θ来表征地面

的部分反射作用。

采用像源法分别计算实源和像源的浓度贡献，

其中实源的位置为（x，y，z，T，H-z），浓度贡献为：
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其中像源的位置为（x，y，z，T，H+z），浓度贡献为：
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在像源项添加地面反射系数 θ，以修正氚在地

面处的沉降强度，得到考虑地面反射率的高斯烟团

模型：
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1.4　 风速修正　

从高斯烟团模型的表达式可以看出，风速是影

响放射性物质在大气环境中迁移快慢的重要因素，

由于一般气象观测给出的风速数据是离地面 10 m

高度处的风速，氚释放位置处的风速会随高度变化

而不同，需要根据不同地面条件的风廓线幂指数对

风速进行修正［15］，修正公式如式(5)：

u = u10( H
10 ) m

(5)

式中：u10为10 m高度处的风速，m·s−1；H为有效释放

高度，m；u为有效释放高度H处的平均风速，m·s−1；
m为风速廓线系数，无量纲，取值见表1。

1.5　 有效释放高度修正　

氚的初始释放速度会产生动力抬升效应，释放

温度高于环境温度也会导致热力抬升效应，使氚的

有效释放高度高于释放点的物理高度。因此，需要

考虑烟气的抬升效应对有效释放高度进行修正，根

据已有学者对烟气抬升公式的对比与分析［16］，本文

采用的修正方法如式(6)：

H = H0 + ΔH (6)

式中：H为有效释放高度，m；H0为烟囱出口的物理

高度，m；ΔH为抬升高度，m。

当释放温度与环境温度≥35 ℃时，释放方式为

热释放，抬升高度为：

ΔH =
1
u0

(0.92V0 D + 0.792Q0.4
h0 H 0.6

0 ) (7)

式中：u0为烟囱出口高度处的平均风速，m·s−1，由式

（5）计算得出；V0为气体释放速度，m·s−1；D为排气烟

囱直径，m；H0为烟囱距地面的物理高度，m；Qh0为热

排放率，kW。

Qh0 = 0.275PD2V0

T0 − Ta

T0

(8)

式中：T0为气体释放温度，K；Ta为环境温度，K；P为

气压，hPa。

当释放温度与环境温度≤35 ℃时，释放方式为

冷释放，抬升高度为：

ΔH = 2 (1.5V0 D + 0.01Qh0 ) /u0 (9)

当风速u≤1.0 m·s−1时，取u=1.0 m·s−1。

1.6　 耗减修正　

耗减修正包括干沉降修正和湿沉降修正。对于

干沉降的影响，采用部分反射的倾斜烟云模型［14］进

行计算，考虑烟团的沉降行为是作用在运行过程中

的，实源以Vs（m·s−1）速度向下移动，故得到考虑干

沉降的高斯烟团模型：
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降雨对烟团中粒子具有清洗作用，通常采用冲

洗系数Λ（s−1）［17‒18］来描述清洗作用的大小。湿沉降

导致的烟团耗减可以对源强进行修正：

Q ( x ) = Q exp ( − Λx
u ) (11)

表1 风廓线系数m值[15]

Table 1　Wind profile coefficient m value[15]

下垫面

Underpad surface

农田 Farmland

城市/丘陵 Urban/hilly

大气稳定度 Atmospheric stability

A

0.10

0.11

B

0.15

0.12

C

0.20

0.14

D

0.25

0.25

E

0.35

0.39

F

0.40

0.44
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1.7　 扩散系数和大气稳定度　

划分大气稳定度的方法是采取帕斯奎尔

（Pasquill）稳定度分类法，该方法将大气稳定度分为

A、B、C、D、E 和 F。计算过程主要包括以下几个

步骤：

1） 根据地理和时间信息计算太阳倾角；

2） 根据太阳倾角计算太阳高度角；

3） 根据云量和太阳高度角计算太阳辐射等级；

4） 根据地面风速和太阳辐射等级计算大气稳

定度。

扩散系数采用国家标准GB/T 3840—1991［15］中

扩散系数的计算方法，烟团模型中下风向扩散系数

等同于侧风向扩散系数。

2  模型验证 

2.1　 稳态计算结果验证　

氚大气扩散模型的稳态计算验证选取 1987年

6月加拿大恰克河国家核实验室开展的氚气（HT）大

气释放实验的数据［19］，并与美国劳伦斯利弗莫尔国

家实验室开发的HotSpot3.0软件对比［13］，程序的输

入参数见表 2。其中：Q为源项放射性浓度；H为源

项出口高度；u为风场速度（0.9 m高度处）；vd为干沉

降速度；K为大气稳定度；θ为地面反射率；v0为源项

出口速度；α为地面粗糙度。

加拿大氚气释放实验数据［19］、本模型的计算结

果以及参考文献中HotSpot3.0计算结果［13］见表3。

表 3结果表明，建立的大气扩散模型的计算结

果能够反映加拿大氚气释放实验的放射性分布规

律，各测点的计算结果与实验数据均在同一数量级，

计算精度与HotSpot 3.0软件相当，模型可以较为准

确地预测氚在空间中的分布情况，可用于聚变堆事

故中的氚扩散分布的稳态计算。

2.2　 瞬态计算结果验证　

氚大气扩散模型的稳态计算验证选取 1974年

5 月 2 日美国萨凡那河工厂氚释放事故的瞬态结

果［20］，并将计算结果与德国UFOTRI软件的计算结

果进行对比。模型的输入参数见表4。其中：Q为源

项放射性释放量；H为源项出口高度；u为风场速度

（0.9 m高度处）；vd为干沉降速度；K为大气稳定度；θ

为地面反射率；α为地面粗糙度；v0为源项出口速度；

D为烟囱内径。

萨凡那河工厂氚释放事故数据［20］、本模型的计

算结果以及参考文献中 UFOTRI 的计算结果［20］

见表5。

表 5结果表明，建立的大气扩散模型的计算结

果与参考文献中的数据在同一数量级，模型可以较

为准确地预测氚的瞬态分布情况，可用于聚变堆事

故中的氚扩散分布的瞬态计算。

表2 稳态计算模型的输入参数
Table 2　Input parameters of the steady-state computational model

参数 Parameter

数值 Value

Q / GBq·s−1

1.967

H / m

1

u / m·s−1

2.25

vd / m·s−1

0.000 4

K

BC

θ

0.3[18]

v0 / m·s−1

4

α

0.3

表3 稳态计算结果和实验数据对比
Table 3　Comparison of steady-state calculation results and experimental data

测量点坐标

Coordinates / m

(50,16,1)

(50,8,1)

(50,0,1)

(183,70,1)

(183,0,1)

(400,35,1)

(400,0,1)

实验数据

Experimental data / MBq·m－3

0.707

1.12

1.64

0.063 3

0.135

0.011 7

0.015 4

HotSpot 3.0
/ MBq·m－3

―

―

4.5

―

0.46

―

0.098

本模型

Developed model / MBq·m－3

0.703

2.77

4.37

0.016 7

0.418

0.081 1

0.098 2

表4 瞬态计算模型输入参数
Table 4　Transient calculation model input parameters

参数 Parameters

数值Value

Q / TBq

73.86

H / m

60

u / m·s－1

2.44

vd  / m·s－1

0.000 4

K

D

θ

0.3

D / m

2.4

v0 / m·s－1

13.5

α

1.0
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3  失真空事故下氚大气扩散分析 

以 ITER失真空事故为研究对象，从共沉积层中

氚的分阶段释放、风速以及释放高度对事故后氚扩

散分布进行了分析。失真空事故分析选取的模型输

入参数见表6。

3.1　 氚的分阶段释放对氚扩散分布的影响　

根据 ITER安全分析报告［6］，真空室中氚的限值

为1 kg，其中，面对等离子体的真空室部件共沉积层

中 880 g，低温泵中 120 g。事故分析中假设低温泵

中的氚质量120 g和共沉积氚中质量440 g在事故后

1 h内匀速释放，剩余的共沉积氚质量 440 g会在事

故后 6 h内匀速释放。保守假设全部的氚最终都会

以HTO的形式进入环境中，给出氚的释放特性见表

7。计算选取出现概率较大的中性大气稳定度D，风

速选取2 m·s−1，烟囱出口高度参考 ITER的设计选取

58 m。

混合释放阶段，沿下风向近地面处的放射性浓

度分布如图 1 所示，可以看出，随着释放时间的增

加，近地面最大放射性浓度减小，氚的扩散范围更

广。但近地面的最大放射性浓度出现的位置不随释

放时改变，氚始终在沿下风向950 m处积聚，形成一

个明显的高浓度区。

单独释放阶段，沿下风向地面放射性浓度分布

如图 2和图 3所示，可以看出，沿下风向出现两个高

放射性浓度区域。共沉积层中氚的释放会在950 m

处形成一个放射性浓度的积聚区，同时，混合释放阶

段已排放的烟团会在下风向形成会第二个放射性浓

度积聚区。随着释放时间的增加，下风向 950 m处

由单独释放导致浓度峰值逐渐下降，已释放烟团形

成的第二个浓度积聚区的峰值会逐渐下降，且其峰

值产生的位置会更远，浓度在空间上的分布更加

均匀。

图1　混合释放阶段沿下风向近地面放射性浓度分布
Fig.1　Distribution of near-surface radioactivity concentration 
along the downwind direction during the mixed release phase

表5 瞬态计算结果和实验数据对比
Table 5　Comparison of transient calculation results and experimental data

事故后时间

Time after the accident / h

5

实验数据

Experimental data / MBq·m－3

0.014 4

UFOTRI
/ MBq·m－3

2.48

本模型Developed model 
/ MBq·m－3

0.042 1

表6 失真空事故分析模型输入参数
Table 6　Input parameters for loss of vacuum accident 

analysis model

参数

Parameters

数值

Value

Q / TBq·s－1

65.14（0≤t≤1 h）
7.54（0≤t≤6 h）

vd / m·s－1

0.000 4

K

D

θ

0.3

α

0.3

图2　单独释放阶段沿下风向近地面放射性浓度分布
Fig.2　Distribution of near-surface radioactivity 

concentrations along the downwind direction during the 
individual release phase

表7 氚的释放特性
Table 7　Release characteristics of tritium

类型 Type

低温泵和共沉积层中的氚

Tritium in cryogenic pumps 
and co-deposited layers

共沉积层中的氚

Tritium in co-deposited layers

释放量 
Release 
amount / g

440+120

440

释放时间 
Release time / h

0≤t≤1

0≤t≤6
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3.2　 风速对氚大气扩散的影响　

选取出现概率较大的中性大气稳定度D，烟囱

出口高度为58 m（参考 ITER），计算了不同风速条件

下的放射性分布情况。图 4表明，在事故后的各个

阶段，随着风速的增加，下风向第一个放射性浓度峰

值（950 m处）逐渐下降。图 5表明，单独释放阶段，

随着风速的增加，两个高浓度区的浓度峰值均明显

下降，但单独释放导致的近场放射性浓度峰值的位

置没有发生改变，混合释放的烟团放射性浓度峰值

的位置逐渐变远。风速较小时，已释放的放射性烟

团在近场的滞留会导致该范围内出现极高的放射性

浓度。

图5　不同风速近地面放射性浓度分布（t=2 h）
Fig.5　Distribution of near-surface radioactivity concentration 

at different wind speeds (t=2 h)

图4　不同风速近地面放射性浓度变化（950 m）
Fig.4　Variation of near ground level radioactivity 

concentration at different wind speeds (950 m)

图3　近地面放射性浓度二维分布云图    (a) 1.5 h，(b) 2 h，(c) 3 h，(d) 4 h，(e) 5 h，(f) 6 h
Fig.3　Nephogram of radioactive concentration distribution    (a) 1.5 h, (b) 2 h, (c) 3 h, (d) 4 h, (e) 5 h, (f) 6 h
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3.3　 释放高度对氚大气扩散的影响　

考虑建筑物尾流效应和烟气抬升效应的影响，

烟团释放高度与烟囱出口高度存在差距。Cortes［11］

在开展 ITER厂址特征对氚释放后果的敏感性研究

时，选取考虑尾流效应的烟团释放高度为 30 m。 

Raskob［9］认为受动力抬升影响，烟团的有效释放高

度会高于烟囱出口高度。选取 30 m、58 m、70 m、

90 m的释放高度对环境中放射性分布的影响进行

研究。模拟中考虑中性大气稳定度D，风速2 m·s－1。

事故发生后2 h的结果如图6所示，在单独释放

阶段，随着烟气释放高度的增加，单独释放导致的近

场放射性浓度峰值逐渐下降，且峰值出现位置逐渐

变远，分别为450 m、950 m、1 200 m和1 600 m，且放

射性浓度在空间的分布趋于均匀。但有效释放高度

对单独释放阶段下风向较远处的近地面放射性浓度

影响不大。选取 500 m、1 000 m、2 000 m、5 000 m

几处典型位置，计算不同释放阶段不同有效释放高

度近地面放射性浓度如图 7所示，提高有效释放高

度可以强化放射性烟团的扩散能力，显著降低近距

离的放射性浓度，削弱放射性烟团在近场的滞留。

4  结语 

基于高斯烟团模型以及Pasquill稳定度分类方

法，建立了氚大气扩散计算模型，考虑了重力沉降、

烟气抬升、风速修正、地面反射等因素的影响。选取

加拿大氚气释放实验和美国萨凡那河工厂氚释放事

故验证了所建立模型的准确性，该模型的计算精度

与HotSpot 3.0和UFOTRI软件相当，模型可用于事

图6　不同释放高度近地面放射性浓度分布（t=2 h）
Fig.6　Distribution of near-surface radioactivity concentration 

at different release heights (t=2 h)

图7　不同释放高度下各位置处的近地面放射性浓度
(a) 下风向500 m，(b) 下风向1 000 m，(c) 下风向2 000 m，(d) 下风向5 000 m

Fig.7　Near-ground radioactivity concentration at various locations at different release heights
(a) Downwind 500 m, (b) Downwind 1 000 m, (c) Downwind 2 000 m, (d) Downwind 5 000 m
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故后氚扩散分布的计算分析。

氚的分段释放会导致单独释放阶段（1~6 h）沿

下风向的近地面处出现两个放射性浓度积聚区，且

随着时间的增加，两个放射性浓度峰值均呈下降趋

势，但单独释放导致的近场峰值的位置保持不变，第

二个放射性浓度峰值的位置随着混合释放阶段排放

的烟团逐渐向远方移动。

有效释放高度和风速的增加均会强化氚在大气

中的扩散行为，但二者的作用效果存在差异。风速

的增加会同时削弱下风向的两个放射性峰值，使得

沿下风向第二个的高放射性浓度区向下风向移动，

放射性分布趋于均匀。但风速的改变不影响近场高

放射性浓度峰值的位置。释放高度的增加会显著影

响近场的放射性浓度分布，随着释放高度的增加，近

场放射性浓度峰值显著降低，削弱放射性烟团在近

场的滞留。
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