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前　　言

　　本标准的全部技术内容为强制性。

本标准代替ＧＢ１０２５２—１９９６《钴６０辐照装置的辐射防护与安全标准》。

本标准与ＧＢ１０２５２—１９９６相比，主要变化如下：

———标准的名称由《钴６０辐照装置的辐射防护与安全标准》改为《γ辐照装置的辐射防护与安全

规范》；

———“范围”一章增加了一些包括的内容，扩大了适用范围；

———“规范性引用文件”全部作了修改；

———增加了“术语和定义”一章；

———“辐射与污染控制”作了部分修改；

———删除了原“工作场所的划分与要求”一章中“非限制区”一条；

———增加了“辐射防护与安全设计”一章；

———增加了“辐照装置的环境评价”一章；

———原“辐射防护与安全管理”改为“辐射安全管理”；

———删除了原“辐射防护与安全技术要求”和“辐照装置的安全分析”两章；

———原“辐射源的清点与盘存”改为“放射源的管理”；

———将原“辐射防护与安全检测内容”与“辐射监测”合并改为“辐射安全检测”；

———增加了“辐照装置的退役”一章；

———原“事故与应急中的辐射防护”改为“事故应急”；

———增加了附录Ａ和附录Ｃ，推荐了辐射防护及有害气体的计算数学模式。

本标准是ＧＢ１７５６８《γ辐照装置设计建造和使用规范》的支持性标准。

本标准的附录Ｂ是规范性附录，附录Ａ、附录Ｃ是资料性附录。

本标准由中国核工业集团公司提出。

本标准由全国核能标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：北京三强核力辐射工程技术有限公司、环境保护部核与辐射安全中心、北京市射

线应用研究中心。

本标准主要起草人：王传祯、周启甫、刘怡刚、刘秋蓉、范深根、张赫瑚、陈坚、彭伟、付杰。

本标准于１９８８年１２月首次发布，１９９６年１２月第一次修订，本次为第二次修订。
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γ辐照装置的辐射防护与安全规范

１　范围

本标准规定了采用Ⅰ类放射源的γ辐照装置的辐射与污染控制、辐射工作场所的划分、辐射防护与

安全设计、辐照装置的环境评价、辐射安全管理、辐射安全检测、辐照装置的退役以及事故应急等要求。

本标准适用于采用Ⅰ类放射源的γ辐照装置的选址、设计、建造、运行和退役的辐射防护与安全。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ３０９５　环境空气质量标准

ＧＢ１７５６８　γ辐照装置设计建造和使用规范

ＧＢ１８８７１—２００２　电离辐射防护与辐射源安全基本标准（ＩＡＥＡ安全系列，ＮＥＱ）

ＨＪ／Ｔ２．２—１９９３　环境影响评价技术导则

３　术语和定义

ＧＢ１７５６８中确立的以及下列术语和定义适用于本标准。

３．１

辐照室　犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狉狅狅犿

辐照装置内由辐射屏蔽体围封着、进行辐射加工且在工作状态时由于安全联锁措施人员不能进入

的空间。

３．２

贯穿辐射　狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵狉犪犱犻犪狋犻狅狀

在物质中穿透本领强的辐射，一般指γ辐射、Ｘ辐射和中子辐射等。本标准特指辐照室屏蔽墙外表

面、屋顶和贮源水井的水表面处透射出的γ辐射。

３．３

安全联锁　狊犪犳犲狋狔犻狀狋犲狉犾狅犮犽

辐照装置的重要安全控制系统，其中有关部件的动作是相互关联的，每个部件的动作都受到预先规

定的状态和（或）条件控制，只要其中任一组件的任何状态和（或）条件不满足预先的规定，就可阻止辐照

装置的放射源从贮存状态投入使用，或使已投入或正在投入使用的放射源立即恢复到贮存状态，或可阻

止人员进入辐照装置的辐照室使其免受照射。

３．４

环境影响评价　犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犻犿狆犪犮狋犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

对源的利用或某项实践可能对环境造成的影响所进行的预测和估计，包括对源或实践的规模与特

性的概述，对场址或场所环境现状的分析，以及对正常、异常和事故情况下可能造成的环境影响或后果

的分析。

３．５

许可证　犾犻犮犲狀狊犲

国务院环境保护主管部门在安全审评基础上颁发的、并附有其持有者要遵守的特定要求和条件的
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辐射安全许可证书。

３．６

退役源　犱犲犮狅犿犿犻狊狊犻狅狀犻狀犵狊狅狌狉犮犲

达到制造厂家规定的使用寿期或发现放射性核素泄漏或许可证持有者预期不再使用的放射源。

４　辐射与污染控制

４．１　个人剂量控制

４．１．１　辐射工作人员职业照射和公众照射的剂量限值应按照ＧＢ１８８７１—２００２的要求。

４．１．２　在辐照装置工程设计、运行和退役时，辐射防护的剂量约束值规定为：

ａ）　辐射工作人员个人年有效剂量值为５ｍＳｖ；

ｂ）　公众成员个人年有效剂量值为０．１ｍＳｖ。

４．２　放射性污染的控制

４．２．１　贮源井水中
６０Ｃｏ的放射性活度浓度应控制在１０Ｂｑ／Ｌ以下。

４．２．２　贮源井水排放应满足下列要求：

ａ）　每月排放到下水道的
６０Ｃｏ总活度不应超过１×１０６Ｂｑ；

ｂ）　每一次排放的
６０Ｃｏ总活度不应超过１×１０５Ｂｑ，并且每次排放后用不少于３倍排放量的水进行

冲洗；

ｃ）　经监管部门批准后方可排放。

４．２．３　按照ＧＢ１８８７１—２００２表Ｂ．１１，工作人员的衣服、体表及工作场所的设备、工具、地面等表面β
放射性物质污染控制水平见表１。

表１　表面β放射性物质污染控制水平 单位为贝可每平方厘米

表面类型 β放射性活度

工作台、设备、墙壁、地面
控制区 ４×１０

监督区 ４

工作服、手套、工作鞋
控制区

监督区
４

手、皮肤、内衣、工作袜 ４×１０－１

４．２．４　工作场所内的设备与用品，经去污后，其污染水平低于０．８Ｂｑ／ｃｍ
２ 时，经有资质的机构测量并

经监管部门许可后，可作普通物件使用，但不应用于炊具。

５　辐射工作场所的划分

按照ＧＢ１８８７１—２００２中６．４的规定，辐照装置的辐射场所分为：

ａ）　控制区：辐照室和迷道；

ｂ）　监督区：货物装卸区域、辐照室屋顶、控制室、通风间、设备间、水处理间等区域。

６　辐射防护与安全设计

６．１　屏蔽

６．１．１　屏蔽的设计应保证辐照室辐射屏蔽的完整性和安全性。对于辐射屏蔽薄弱的部位（如排风和穿

墙孔道等），应有防止漏束的补偿措施；辐照室屋顶厚度设计应同时考虑贯穿辐射和天空散射；迷道设计

应使迷道口外辐射工作人员受照剂量满足４．１．２的要求；在最大设计装源量时，屏蔽体外表面剂量水平

也应满足４．１．２的要求。

６．１．２　贮源水井（包括副井）的设计应保证贮源水井辐射屏蔽的完整性和安全性。井内设备和井覆面

２
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应选用耐腐蚀性好的不锈钢材料，并保证好的密封性能和一定的承重能力；水池底部不应有贯穿件（如

管道、管塞）。通过水池壁的任何贯穿件都应低于正常水位不少于３０ｃｍ。

确保在最大设计装源活度时，水井上方剂量水平应满足４．１．２的要求。

６．１．３　屏蔽设计计算参数及计算模式参见附录Ａ。

６．２　辐照装置安全系统

６．２．１　辐照装置安全系统的设计应遵循纵深防御原则，并满足ＧＢ１７５６８的相关要求。

６．２．２　安全设施应确保：

———所有的安全设施处于有效、正常的状态；

———升源前无人误留于辐照室，如发生误留能够自救；

———放射源不在安全位时，人员不能进入辐照室；

———贮源水井有水位指示，当水位降至临界安全水位时报警并及时补水；

———水处理系统安全有效，水质达到要求；

———人员不能跌入井内；

———放射源具有充分的机械保护，避免被碰撞。

６．３　有害气体

６．３．１　辐照分解产生的臭氧和其他有害气体的浓度值不超过允许值，其控制浓度和监测要求见附

录Ｂ。

６．３．２　臭氧的产生和排放，其计算模式和参数参见附录Ｃ。

７　辐照装置的环境评价

７．１　业主在建造γ辐照装置之前，应当编制包括辐射安全分析内容的环境影响评价文件，并依照国家

规定程序报批。

７．２　辐射安全分析应包含正常工况和事故工况下的分析。

８　辐射安全管理

８．１　辐照装置监管

８．１．１　辐照装置的选址、设计、建造、运行和退役均应按照相关法规要求，向监管部门提出申请，经认可

或批准后方可实施。

８．１．２　辐照装置设计最大装源量增加或涉及装置辐射安全的设施有变化时，业主应向监管部门提出申

请，经对其辐射防护和安全认证后方可实施。

８．２　业主的辐射安全职责

业主对辐照装置的辐射安全负有全部责任，应制定辐射防护与安全大纲，指定辐射防护负责人，配

备或聘用合格专家。

８．３　辐射防护负责人

业主应设置辐射防护与安全机构，并指定辐射防护负责人，且赋予其相应权利，如果运行需要和辐

射安全之间存在潜在冲突时，优先考虑辐射安全的需要。

辐射防护负责人职责包括：

———向所有操作人员、维修人员和其他相关的人员提供操作说明书，进行培训考核并确认他们已经

掌握、遵守这些操作说明；

———控制区入口通道的管理；

———保证辐射工作人员受照剂量满足４．１．２要求；

———安排辐射监测仪器的检定；

———检查放射源的记录及其设备的维修记录；

３
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———制定辐射安全检测方案并组织实施；

———监督个人剂量计的分发和回收，评价剂量监测结果；

———组织并实施定期安全检查程序；

———出现辐射安全问题及时上报；

———制定应急预案，安排周期性演练，确保其适宜性和有效性；

———编写辐照装置安全和防护状况的年度评估报告。

８．４　合格专家

８．４．１　业主应聘请具有５年以上辐射安全管理经历，且有专业背景和高级职称的人员担任合格专家。

合格专家就辐射安全有关范围内的审管问题提出建议，不承担应属于业主的责任。

８．４．２　合格专家应在业主需要时提供下列建议和帮助：

———辐射防护的最优化；

———剂量测量和辐射监测；

———超剂量照射事件的调查；

———人员培训；

———辐射安全评价和应急预案；

———新建、改建、扩建的辐照装置计划；

———质量管理；

———紧急事故处理。

８．５　安全文化

业主应培植和保持良好的安全文化，保证：

———制定将辐射防护与安全放在第一位的方针和程序；

———及时发现和解决影响辐射防护与安全的问题，采用的方法要与问题重要性相符合；

———明确相关人员（包括高级管理人员）的辐射防护与安全责任，辐射工作人员都应经过培训并具

有相应资格；

———明确辐射防护与安全决策的权责关系；

———组织安排并建立有效的通信渠道，保持辐射防护与安全信息在业主各级部门内和部门间的

畅通。

９　辐射安全检测

９．１　常规日检查应至少包括下列内容：

ａ）　工作状态指示灯；

ｂ）　辐照室安全联锁控制显示状况；

ｃ）　升降源和输送系统状况；

ｄ）　个人报警剂量仪和便携式剂量监测仪；

ｅ）　贮源井水位；

ｆ）　通风系统。

９．２　常规月检查应至少包括下列内容：

ａ）　辐照室内固定式辐射监测仪。

ｂ）　紧急降源系统。

ｃ）　升降源和导向钢丝绳、输送系统。如果绳缆出现使用过度现象，应进行更换。

ｄ）　补水时应检查补水量是否正常。如异常，应检查水井是否泄漏，并检查补水供给系统的运行

状况。

４
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９．３　常规半年检查应至少包括下列内容：

ａ）　配合年检修的检测；

ｂ）　水质及污染检测；

ｃ）　环境辐射水平；

ｄ）　全部设备和自控系统。

９．４　辐照装置换源或加源时的检测应至少包括下列内容：

ａ）　贮源井井水的水质及放射性水平；

ｂ）　放射源的数量；

ｃ）　装源容器表面剂量率及污染状况；

ｄ）　装卸源工具及吊装设备状况；

ｅ）　操作人员的个人剂量。

９．５　辐照装置装源后的检测应至少包括下列内容：

ａ）　装源２４ｈ后井水的放射性水平；

ｂ）　源在工作位置时，对工作场所及周围环境的剂量监测；

ｃ）　源在贮存位置时，对贮源井上方和辐照室的剂量监测。

９．６　营运单位应做好以上安全检测，采用规范化表格记录，并进行年度评估。记录应保存至辐照装置

退役。

１０　放射源的管理

１０．１　转入放射源的单位应持有使用许可证，填写放射性同位素进口或转让审批表，经监管部门批准后

方可转入。

１０．２　装源前后应清点并做好详细的台帐登记（包括放射源的类型、数量，每一枚源的编码、活度及日

期、在源架的位置等），装源人员、辐射防护负责人和主管人员签字，记录保存至装置退役。

１０．３　每年应检查源架上的放射源有无脱落，做好记录。

１０．４　退役源在送贮或返回生产厂后，应办理备案手续并进行记录（包括放射源的编码、活度及日期、去

向和送贮日期）。该记录应保存至辐照装置退役。

１０．５　放射源使用年限已达到其生产厂家规定的安全使用期限的应令其退役并及时送贮。

１０．６　辐照装置业主对放射源的安全和保安负责，其职责应包括：

ａ）　特别关注退役放射源的保安；

ｂ）　丢失、被盗或失踪放射源应按照监管要求报告相关部门。

１１　辐照装置的退役

１１．１　使用寿命

辐照装置使用寿命为４０ａ。

１１．２　延期运行

若达到寿期但业主要求延期的，应向监管部门提交延期使用的安全评估报告和其他支持性资料，经

评审批准后，方可延期运行。

１１．３　强制退役

对各种原因受损无法修复的装置应强制其退役。

１１．４　退役实施

辐照装置退役前应移出装置内的放射源。放射源移走后，应由有资质的单位编制环境影响评价文

件，经监管部门批准后实施退役。
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１２　事故应急

１２．１　辐照装置业主应制定事故应急预案，其中包括最大可信事故分析、应急程序等。

１２．２　辐照装置一旦发生事故，应根据不同情况立即按照应急预案的要求采取相应响应行动。发生事

故后要按相关规定要求及时报告。

１２．３　参与事故应急处理的人员，应携带个人剂量报警仪，并佩带相适应的个人剂量计。操作全过程要

有辐射防护人员进行监测和记录。

１２．４　在事故应急处理时要控制放射性污染。对超过排放标准的污染水，要净化处理达到４．２．２的要

求后方可排放。

１２．５　业主应保证所有必需的应急物资在应急情况下可以正常使用，包括：

———适当的和功能正常的巡测仪，测量剂量率和放射性污染；

———直读式个人剂量报警仪；

———个人剂量计；

———屏蔽材料和警告标志；

———通信设备；

———巡测仪备用电池、照明用具；

———文具纸张，包括事故日志；

———设备手册；

———应急程序副本。

应急物资应该放在标签清晰、容易取出的橱柜里。橱柜上应附有应急物资清单。应定期核查或使

用后立即核查，保证所有仪器存在而且功能正常或者作必要的替代。

１２．６　受照人员处理及医疗处置等，应按照相关规定处理。

１２．７　事故处理过程中产生的污染物应按有关规定处理。

１２．８　事故及处理过程要详细记录并长期保存。

１２．９　应急预案应定期复查，间隔不超过１２个月。如运行状态发生改变或类似的辐照装置发生事故

后，应根据情况复查应急预案。复查应确保：

———人员名单，联系方式等是最新的；

———应急设备性能完好、物资齐全；

———处理可预测事件的程序是适时的。

１２．１０　所有参加应急预案的人员应接受培训，以确保其有效执行任务。培训应包括熟悉、理解应急预

案，学习使用应急物质，还包括回顾以前事故的教训。复训应选择适当的间期开展并作记录。

１２．１１　在适当间隔时间内安排工作人员进行应急培训演练。通过演练评估应急预案的适用性及有效

性。如有必要，要修改演练程序和应急预案。
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附　录　犃

（资料性附录）

辐照室屏蔽与防护设计计算

犃．１　辐照室屏蔽墙厚度的确定

对于γ辐照装置而言，放射源是由许多根棒状源组成的一个板源，通常对于１．８５×１０
１６Ｂｑ（５０万居

里）级以下的放射源，由于源架的尺寸相对于辐照室的尺寸较小，在γ辐射屏蔽计算时近似采用以下点

源的计算模式不会产生大的误差；但当放射源达到百万居里级以上时，由于源架尺寸较大，这种点源近

似的计算模式就显得不够合理。因此采用国外成熟的点核积分屏蔽计算程序如ＱＡＤＣＧ进行计算。

在点源与探测点之间无介质的情况下，探测点的γ射线能通量密度的计算见公式（Ａ．１）。

Φ＝
犛０
４π犚

２
…………………………（Ａ．１）

　　式中：

Φ———γ射线能通量密度，单位为兆电子伏每平方厘米秒［ＭｅＶ／（ｃｍ
２·ｓ）］；

犛０———点源能量强度，单位为兆电子伏每秒（ＭｅＶ／ｓ）；

犚———点源与探测点之间的距离，单位为厘米（ｃｍ）。

由ＩＣＲＰ７４号出版物（１９９６）查得γ光子对应能量为１．２５ＭｅＶ时的能通量密度与剂量率的转换因

子犎ｐ＝１．７６５×１０
－５（ｍＳｖ／ｈ）／［ＭｅＶ／（ｃｍ２·ｓ）］，则转换求得该探测点无屏蔽体时的剂量率犇。

需要的混凝土屏蔽墙的有效减弱倍数计算见公式（Ａ．２）。

犽＝
犇
犇ｍ

…………………………（Ａ．２）

　　式中：

犽———屏蔽体的有效减弱倍数；

犇———无屏蔽体情况下探测点的剂量率，单位为微希每小时（μＳｖ／ｈ）；

犇ｍ———屏蔽体外探测点所在区域剂量约束值对应的剂量率，单位为微希每小时（μＳｖ／ｈ）。

各向同性６０Ｃｏ点源的γ射线有效减弱倍数犽与混凝土屏蔽墙厚度值狋１ 的对应关系见表Ａ．１。求

出犽值，便可查出所需混凝土屏蔽墙厚度值。对于贮源井，屏蔽水层厚度的确定可采用同样的计算方

法，其有效减弱倍数与屏蔽水层厚度狋２ 的对应关系见表Ａ．１。

表犃．１　混凝土与水层厚度减弱倍数对应关系表 单位为厘米

犽 ２ ５ ８ １０ ２０ ５０ １×１０２ ２×１０２ ５×１０２ １×１０３ ２×１０３

狋１ １３．３ ２４．６ ３０．５ ３１．９ ３９．９ ４８．５ ５４．５ ６０．８ ６９．８ ７６．１ ８２．２

狋２ ２８ ５２ ６２ ６６ ８２ ９９ １１４ １２７ １４５ １５７ １７０

犽 ５×１０３ １×１０４ ２×１０４ ５×１０４ １×１０５ ２×１０５ ５×１０５ １×１０６ ２×１０６ ５×１０６ １×１０７

狋１ ９０．２ ９７．２ １０２．７ １１１．５ １１６．９ １２５．１ １３３．８ １４０．２ １４８．４ １５４．７ １６０．０

狋２ １８５ １９８ ２１１ ２２７ ２４０ ２５２ ２６８ ２７９ ２８７ ３０８ ３１８

犃．２　辐照室迷道的散射

为估计迷道口外侧的剂量率，这里推荐《辐射防护手册　第一分册　放射源与屏蔽》中的一种简易

而安全的计算方法，散射剂量率的计算见公式（Ａ．３）。
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犇ｓ＝
犇０×αｄ×ｃｏｓθ０×犛

狉２
…………………………（Ａ．３）

　　式中：

犇ｓ———经一次散射后某测点位置处的反散射剂量率，单位为希每小时（Ｓｖ／ｈ）；

犛———散射面积，单位为平方米（ｍ２）；

狉———散射点到测点的距离，单位为米（ｍ）；

犇０———入射到面积元犛处的剂量率，单位为希每小时（Ｓｖ／ｈ）；

αｄ———微分反照率，计算见公式（Ａ．４）。

αｄ＝
犮×犽（θｓ）×１０

２６
＋犮′

１＋
ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ

…………………………（Ａ．４）

　　式中：

犮、犮′———与入射γ射线能量和散射介质有关的系数；

θ０———入射γ射线的入射角；

θ———散射γ射线的反射角；

犽（θｓ）———公式换算中间量，见公式（Ａ．５）。

对于混凝土介质，犮、犮′值见表Ａ．２。

表犃．２　混凝土介质的犮和犮′的值

入射γ射

线能量

ＭｅＶ

０．０６ ０．１０ ０．２０ ０．１５ ０．２８ ０．６６ １．２５

犮，×１０－２ ０．９３ １．５１ ２．０４ ２．３９ ２．７８ ４．００ ５．９４

犮′，×１０－２ ３．５２ ４．８９ ４．０９ ３．３８ ２．７７ １．７１２ １．２２

犽（θｓ）＝
狉２０
２
狆［１＋狆

２
－狆（１－ｃｏｓ

２
θｓ）］…………………………（Ａ．５）

　　式中：

狉０———经典电子半径，取２．８１８×１０
－１３ｃｍ；

狆———公式换算中间量，计算见公式（Ａ．６）；

θｓ———散射方向与入射方向的夹角，计算见公式（Ａ．７）。

狆＝
犈
犈０

…………………………（Ａ．６）

　　式中：

犈０———入射γ射线能量，单位为兆电子伏（ＭｅＶ）；

犈———一次散射后γ射线能量，单位为兆电子伏（ＭｅＶ），计算见公式（Ａ．８）。

ｃｏｓθｓ＝ｓｉｎθ０ｓｉｎθｃｏｓ－ｃｏｓθ０ｃｏｓθ …………………………（Ａ．７）

　　式中：

———入射面与散射面的夹角。

犈＝
犈０

１＋
犈０
０．５１１

（１－ｃｏｓθｓ）
…………………………（Ａ．８）

　　γ射线反射简化示意图如图Ａ．１所示。
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图犃．１　计算反散射的示意图

　　对于迷道比较复杂和有必要更精确计算迷道口外侧剂量率的情况，可用蒙特卡罗 ＭＣＮＰ程序进行

校算。

犃．３　辐照室屋顶厚度的确定

屋顶厚度是由两种辐射来确定，一种是贯穿辐射，当屋顶不足够厚时，屋顶上方的辐射水平可能较

高，其计算应采用点核积分计算程序，即使不作为工作场所，也要进行严格的控制和管理。二是γ射线

大气反散射，穿过屋顶的γ射线在大气反散射作用下，辐照室周围地面上可能会形成一个附加的辐射

场。辐照室外犕 点的计算示意图见图Ａ．２，其计算见公式（Ａ．９）。

犇犕 ＝
８．７７５×１０

－３犃Ω
１．３

犽犎２犡２
…………………………（Ａ．９）

　　式中：

犇犕———犕 点的剂量率，单位为微希每小时（μＳｖ／ｈ）；

犃———放射源的放射性活度，单位为兆贝可（ＭＢｑ）；

Ω———
６０Ｃｏ源对辐照室屋顶所张得立体角，单位为球面度（Ｓｒ），计算见公式（Ａ．１０）和（Ａ．１１），计

算示意图见图Ａ．３；

犎———６０Ｃｏ源到屋顶上方２ｍ处的距离，单位为米（ｍ）；

犡———６０Ｃｏ源到犕 点的距离，单位为米（ｍ）。

图犃．２　计算天空反散射的示意图
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对于图Ａ．３中ａ）情况，犪、犫分别为犗 点至犃、犅的距离，犮、犱分别为放射源犢 点至犗、犈的距离，平

面犗犃犈犅对犢 点所张的立体角Ω 为：

Ω＝ａｒｃｔａｎ
犪犫
犮犱

…………………………（Ａ．１０）

ａ） ｂ）

图犃．３　放射源对屏蔽墙所张立体角

放射源对屏蔽墙所张立体角经常为图Ａ．３中ｂ）所示的情况，这可把平面犈犉犌犎 对犢 点所张立体

角视为平面犛Ｅ、犛Ｆ、犛Ｇ、犛Ｈ 对犢 点所张立体角ΩＥ、ΩＦ、ΩＧ、ΩＨ 之和，如公式（Ａ．１１）所示。

Ω＝ΩＥ＋ΩＦ＋ΩＧ＋ΩＨ …………………………（Ａ．１１）

犃．４　贮源水井及副井的设计

贮源水井的设计主要是确定防护水层厚度，包括两种情况：所有源均在贮存状态和在装源或倒源状

态，取其较大值，计算示意图见图Ａ．４。

图犃．４　贮源水井水层厚度计算图

副井设计包括确定井盖屏蔽和侧面屏蔽，井盖通常采用铅屏蔽，而侧面除混凝土墙外，还镶有上下

不同厚度的铸铁内衬，计算示意图见图Ａ．５。
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图犃．５　副井屏蔽计算图
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附　录　犅

（规范性附录）

有害气体浓度限值及监测

犅．１　辐照室内当放射源降至井水下贮存位５ｍｉｎ后，臭氧浓度不应超过０．３０ｍｇ／ｍ
３。

犅．２　辐照室外的臭氧小时平均浓度不应超过０．２０ｍｇ／ｍ
３。

犅．３　辐照室内当放射源降至井水下贮存位５ｍｉｎ后，ＮＯ２ 浓度（包括ＮＯ、Ｎ２Ｏ、ＮＯ２ 等各种氮氧化物

换算出的ＮＯ２ 浓度）不应超过５ｍｇ／ｍ
３。

犅．４　辐照室外的二氧化氮小时平均浓度不应超过０．２４ｍｇ／ｍ
３。

犅．５　有害气体的监测执行ＧＢ３０９５的规定。
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附　录　犆

（资料性附录）

有害气体的产生和扩散的计算

犆．１　辐照室内臭氧的产生

犆．１．１　臭氧的产生率

臭氧的产生率按公式（Ｃ．１）计算：

犙０ ＝１．７１×１０
－２犃０犌犞

１／３ …………………………（Ｃ．１）

　　式中：

犙０———臭氧产生率，单位为毫克每小时（ｍｇ／ｈ）；

犃０———
６０Ｃｏ源活度，单位为太贝可（ＴＢｑ）；

犌———空气吸收１００ｅＶ的γ射线能量产生的臭氧分子数，犌值取６；

犞———辐照室体积，单位为立方米（ｍ３）。

犆．１．２　臭氧的饱和浓度

考虑连续排风和臭氧的分解时，辐照室空气中臭氧的平均浓度计算见公式（Ｃ．２）。

犙（狋）＝
犙０犜

犞
（１－ｅ－

狋／犜） …………………………（Ｃ．２）

　　式中：

犙（狋）———狋时刻辐照室空气中臭氧的平均浓度，单位为毫克每立方米（ｍｇ／ｍ
３）；

犜———有效清除时间，单位为小时（ｈ），计算见公式（Ｃ．３）。

犜＝
狋ｖ·狋ｄ
狋ｖ＋狋ｄ

…………………………（Ｃ．３）

　　式中：

狋ｖ———换气一次所需时间，单位为小时（ｈ）；

狋ｄ———臭氧的有效分解时间，单位为小时（ｈ）。

当狋犜时，臭氧的平衡浓度犙ｓ由公式（Ｃ．４）计算：

犙ｓ＝
犙０犜

犞
…………………………（Ｃ．４）

犆．１．３　停止辐照后的臭氧浓度

降源停止辐照后，臭氧浓度随时间按指数下降，以公式（Ｃ．５）计算。

犙（狋ｆ）＝犙ｆｅ
－狋ｆ
／犜 …………………………（Ｃ．５）

　　式中：

犙（狋ｆ）———狋ｆ时刻的臭氧浓度，单位为毫克每立方米（ｍｇ／ｍ
３）；

犙ｆ———停止辐照的瞬时臭氧浓度，单位为毫克每立方米（ｍｇ／ｍ
３）；

狋ｆ———停止辐照后的时间，单位为小时（ｈ）。

由此可以计算出辐照室内的臭氧浓度低于０．３０ｍｇ／ｍ
３ 时，风机运行的时间狋ｆ，即人员进入辐照室

的等待时间。

犆．２　臭氧的排放和大气扩散

辐照室内产生的臭氧和氮氧化物等有害气体由排风系统排出，并通过烟囱进入大气在环境中扩散。

地面最大浓度犆ｍａｘ按照ＨＪ／Ｔ２．２—１９９３采用高架连续点源高斯模式来计算，见公式（Ｃ．６）。
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犆ｍａｘ＝
２犙

πμ犎
２
０×２．７１８犘１

…………………………（Ｃ．６）

　　式中：

犙———排放点的臭氧强度，单位为毫克每秒（ｍｇ／ｓ）；

μ———平均风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ），计算采用幂函数风速廓线模式，见公式（Ｃ．７）；

犎０———烟囱有效高度，单位为米（ｍ）；

犘１———公式换算中间量，计算见公式（Ｃ．８）。

μ＝μ１
犎０（ ）１０

０．２５

…………………………（Ｃ．７）

　　式中：

μ１———高度１０ｍ处的已知平均风速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）。

犘１ ＝
２γ１·γ２

－α１
／α２

１＋
α１

α（ ）２
１
２ １＋

α１
α（ ）
２ ·犎０ １－

α１
α（ ）
２ ·２．７１８

１
２ １－

α１
α（ ）
２

…………………（Ｃ．８）

　　式中：

γ１———横向扩散参数回归系数；

γ２———铅直扩散参数回归系数；

α１———横向扩散参数回归指数；

α２———铅直扩散参数回归指数。

氮氧化物中以ＮＯ２ 为主，ＮＯ２ 的产额约为臭氧的一半，浓度限值为０．２４ｍｇ／ｍ
３（１ｈ平均）。所以

在臭氧的浓度对环境影响可以接受的情况下，氮氧化物的浓度也必然是可以接受的。
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