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摘要!本工作对退役过程中氡含量过高的地下仓库排氡通风概念设计进行了描述$据此建立了预测仓库内氡

活度浓度变化的数学模型$并根据工程中所获得的数据对数学模型进行了修正(修正后的数学模型可用于通

风期间仓库内氡活度浓度的预测和排氡通风时间的计算$有效避免了工作人员进入室内测氡的辐照风险(

关键词!氡气!通风!数学模型!修正
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氡是一种具有放射性的气体$吸入人体内将

导致内照射$具有致癌的危险性(
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中规定,

*

-

"工作场所中氡放射性浓度在
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*)))N
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!时$必须对氡进行防护(达到

D))N

F

+

7

!时宜考虑采取补救行动$达到
*)))N
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7

!

时应采取补救行动(上海跃龙化工厂退役工程,

(
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中$现仍存放硝酸钍半成品的地下室型仓库内氡

气活度浓度超标#

()))N

F

+

7

!左右%$在进入地下

仓库进行废物回取及去污施工前$必须对仓库内

的氡进行排除$控制氡活度浓度在
D))N

F

+

7

!以

下时方可进入施工(本工作对工程中的排氡通风

概念设计进行了描述$但施工过程中仓库内氡活度



浓度是否达标需要工作人员携带仪表进入库内测

量$为减少工作人员的辐照剂量$建立了通风期间

氡活度浓度预测的数学模型$根据数学模型可以计

算出排氡通风时间$有效避免了人员进入库内测氡

的辐照风险(该数学模型对室内氡活度浓度的控

制和辐射环境评价等工作也具有一定的指导意义(
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排氡通风概念设计

对于氡活度浓度过高的封闭空间$通风是排

氡最常采用的方法,
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(原仓库呈地下室结构$地

上部分为一敞口的建筑物(地下室除东侧有进入

的楼梯与外界相通外$其余各侧均密闭于地下$东

侧墙壁上开有一
*e)7f(e(7

的通道门$仓库内

部呈长方体结构(设计通风时$在尽量不破坏原

结构的基础上$以原通道门为进风口$在门对面靠

墙处的天花板上开一小孔作为排风口$排风机安

置于仓库地上的水泥楼面上$通风管通过开凿的

小孔$一端连接于排风机上$另一端置于仓库内靠

地面处(为防止通风时仓库内的粉渣被大量吸入

造成排风机堵塞$近地面处端口设计成
C)p

的弯

角$管口与地面平行(仓库内的空气经通风小车

过滤后排至大气环境中(排风机采用带过滤器的

核级空气净化通风小车$通风小车的额定排风量

为
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#效率
E)P

%$通风管采用硬质
O#?

塑料管(通风概念设计示意图示于图
*

(通风期

间$仓库内的氡活度浓度会逐渐减少(

图
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通风概念设计示意图
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理论数学模型的建立

研究的项目和指标如下"
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为仓库空间大小$

7

!

!

G

*

为实验进程中
*

时刻仓库内的氡气放射性

活度浓度#与质量浓度成正比%$
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为氡的放射

性衰变常数$
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假设条件"#
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%室外氡活度浓度恒定!#

(

%氡均

匀地分布在仓库内$从外面送入的新鲜空气进入库

内后立即与仓库内的气体充分混合!#

!

%仓库内气压

恒定$即送风速率等于排风速率!#

=

%由于(!(
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系衰

变在自然界中被认为是达到平衡的$衰变体系中各

核素的活度浓度基本维持不变,
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(根据文献,
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-$认为

库房内废渣及建材表面的氡析出速率
=

固定不变(

单位时间内仓库内氡活度浓度的改变由以下

因素决定"#
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%氡自身的衰变减少$
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根据氡的质量守恒关系式$可建立以下方程"
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%$方程#
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%的初值条件为时
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模型的验证与修正

数学模型#

!

%可应用于工程中预测通风期间

库内的氡活度浓度(仓库尺寸为"
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!排风机排风量为
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#效率
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根据仓库体积$对应的最大换气频率
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!氡的析出速率
=

为常量$但具体数值

未知$需求算(因此$为对仓库内的氡活度浓度进

行预测$就必须先计算出
=

值$再采用该数学模

型对通风期间的氡活度浓度进行计算(
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(

值的计算

考虑氡的惰性气体性质$在室内生成后不产

生明显化学性降解(仓库内氡的析出速率
=

可

通过停止通风期间氡的析出累积公式计算出来(

H
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时$#
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"I!

核化学与放射化学
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仪表测出%$求解微分方程#
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式中"
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时刻的氡活度浓度$
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为初始时刻的

氡活度浓度(以实验过程中所测得的
G
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对
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作

图$拟合函数$根据拟合函数的参数值即可确定
=

#图
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%(图
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结果表明$氡活度浓度
G

*

和时间
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的关

系能很好地与指数函数
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%(此

外$拟合函数的指数系数
2KIe=f*)
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$与氡的

衰变常数
%

在同一数量级上$这也在一定程度上

说明了停止通风期间氡累积公式的合理性(
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模型的修正

代入
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%$即可采用数学模
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停止通风期间库房内氡活度浓度随时间的变化
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通风期间仓库内的氡活度浓度进行预测(同时采用

4T;<I

测氡仪对库房内的氡活度浓度进行测定$所

得到的测量数据和通过数学模型得到的计算数据

列于表
*

(

表
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通风期间库内氡活度浓度变化数据表
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对比测量数据和通过数学模型得到的计算数

据$发现两者存在较大差异$需要对现有模型进行

修正(分析认为$主要是因为在建模的过程中使

用了假定条件#

(

%所致"氡均匀地分布在仓库内$

从外面送入的新鲜空气进入仓库内立即与库内的

空气充分混合(而事实上库内空气与从库外进入

的新鲜空气间存在着氡的扩散过程#氡活度浓度

不同%$该过程需要一定时间才能达到平衡$进入

的新鲜空气有可能在未达到氡扩散平衡前已被排

出(这一因素反映到模型中将导致仓库内空气交

换频率
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的实际值比计算值#

+K

H

+

%

%偏小(另

外$在排风过程中$通风小车的过滤器逐渐被堵

塞$排风量减少$也将导致空气交换频率
+

值减

少(因此$考虑在该模型的基础上对空气交换频

率
+

添加一影响因子
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$从而使模型转化为"

G

*

"

G

)

2

#

#

F+

%

*

5

=

+

%

5

G

/5-

.

#

F+

%

F+

#%

,

2

#%

*

#

2

#

#

F+

%

*

- #

"

%

图
!

!

不同
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值时的理论氡活度浓度
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$采用修正后数学

模型对氡活度浓度进行预测$所得结果示于图
!
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图
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可以看出$当
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时$通过数学模型计算

得到的数据能较好地符合实际测量数据$相对误

差控制在小于
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$这在工程是可以接受的(将

获得的
F

值代入模型$当库内初始氡活度浓度不

同时$通过模型计算出的理论数据和实测数据均

能较好地吻合$具体示于图
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结果表明$经

过 修 正 后 的 模 型
G

*

"

G

)

2

#

#

F+

%

*

5

=

+

%

5

G

/5-

.

#

F+

%

F+

#%

,

2

#%

*

#

2

#

#

F+

%

*

-是比较符合实

际情况的$可用于仓库内氡活度浓度的预测(
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修正后数学模型计算得到的理论值与实测值
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结果与讨论

从该模型可以看出$为迅速排出库内的氡气$

可以考虑在原通风概念设计的基础上于仓库内加

设一风扇类的空气混合器$以加速库内空气与从

库外进入的新鲜空气间的氡扩散过程$起到增大

有效空气交换频率#

F+

%的效果(

进一步的研究还发现$通过调节通风小车的

排风量$控制空气交换频率
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在
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