
第 23卷 第 2期 
2006年 6月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Review 

Vo1．23，No．2 

Jun．，2006 

文章编号：1007—4627(2006)02—0170—04 

国际聚变材料辐照装置屏蔽中子学设计研究 

陈义学 ，吴宜灿 ，U．Fischer 

(1华北电力大学核动力工程系，北京 102206； 

2中国科学院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031； 

3 Forschungszentrum Karlsruhe，Germany) 

摘 要：介绍了中国科学院等离子体物理研究所与德国Forschungszentrum Karlsruhe合作开展的国 

际聚交材料辐照装置(IFMIF)屏蔽中子学方面的相关设计研究工作。重点介绍了新开发的三维耦 

合屏蔽计算方法，包括其基本原理和程序系统等，以及基于该方法的IFMIF的三维屏蔽计算典型 

结果与分析。 
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1 引言 

国际聚变材料辐照装置(IFMIF)⋯是在国际能 

源机构(IEA)组织协调下，由欧盟、Et本、俄罗斯 

及美国共同参与的，能源领域最大的国际合作项目 

之一，同时也是聚变领域最重要的两个国际合作项 

目当中的一个，目前IFMIF项目已进入关键性的工 

程验证及工程设计阶段。 

IFMIF高强度、高能量中子辐照环境由两台线性 

加速器产生的两束氘离子束轰击一个流动锂靶产生。 

屏蔽系统设计是IFMIF工程设计的关键组成部分之 
一

， 其设计优劣直接影响IFMIF的工程造价及工作 

人员与周围环境的辐射安全。Monte Carlo方法与离 

散纵标法是最常用的屏蔽计算方法。Monte Carlo方 

法的优点是可以精确模拟复杂的几何模型及物理过 

程，但计算耗时，尤其对于屏蔽计算中常见的“深穿 

透”问题。离散纵标法(Discrete Ordinates method，即 

s 方法)是求解中子输运方程最常用的数值计算方法 

之一，计算速度快，特别适合求解屏蔽计算中的“深 

穿透”问题，并可提供整个模型的分布解。但离散纵 

标法的主要缺点是难以精确描述复杂几何模型，另 

外，对于多维离散纵标法方法，射线效应是影响计算 

精度的一个关键性问题。 

IFMIF氘一锂中子源物理过程及靶系统的几何 

结构非常复杂，Monte Carlo方法是进行靶系统粒子 

输运模拟研究的首选。同时，IFMIF测试腔的屏蔽 

墙厚达数米，Monte Carlo难以解决此类典型的“深 

穿透”屏蔽问题，而离散纵标法是解决此类问题的 

最佳选择。为了解决这类具有复杂物理过程与几何 

结构，同时具有“深穿透”特点的屏蔽问题，最有效 

的方法是开发一种 Monte Carlo方法与离散纵标法 

的耦合方法。 

国际上，为了解决大型散裂中子源系统的屏蔽 

计算问题，已进行了这方面的研究 ’ ，但此类研 

究工作仅支持 Monte Carlo方法与一维或二维离散 

纵标法的耦合，而不支持三维屏蔽计算，这无疑难 

以满足现代核装置精确屏蔽设计的要求。我国在加 

速器、核聚变反应堆、新一代先进裂变反应堆等大 

型核装置研究方面取得了很大的进步，但针对这些 

复杂装置的先进屏蔽计算方法，研究工作相对较 

少，目前尚没有发现三维耦合屏蔽计算方法研究方 

面的文献资料及相关报道。 

为了解决大型复杂核装置的屏蔽计算难题，中 
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究中心合作，开发了一种三维耦合计算方法 ’ ， 

该方法集成 Monte Carlo技术在复杂几何模型模拟 

方面的长处以及三维离散纵标法解决“深穿透”问 

题的优点，克服常规屏蔽计算方法在大型核装置屏 

蔽分析方面的缺点，提高其屏蔽计算的精度及速 

度，从而为保证屏蔽系统优化设计的质量提供有力 

的技术支持。本文介绍了新开发的三维耦合屏蔽计 

算方法及程序系统，以及基于该方法的IFMIF三维 

屏蔽设计计算的一些典型结果。 

2 屏蔽中子学计算方法 

对于大型核装置，一般来说粒子源区几何结构 

与物理过程比较复杂，而粒子源周围的屏蔽层几何 

结构则相对简单，但尺寸相对很大。为了实现三维 

耦合计算，一般来说，需要将装置的整个屏蔽计算 

模型分解成两类子模型：源区或复杂几何模型及几 

何模型相对简单的屏蔽区模型。对于源区或复杂几 

何模型，利用 Monte Carlo方法来模拟其复杂的儿 

何结构或物理过程，而离散纵标法显然不适合这一 

区域的粒子输运计算；对于屏蔽区，需要解决屏蔽 

计算中典型的“深穿透”难题，无疑离散纵标法是最 

佳选择，而 Monte Carlo方法对于这类极小概率问 

题则无法得到满意解。一般来说，耦合屏蔽计算分 

析可以遵循下面的步骤：(1)模型分解为适合 

Monte Carlo模拟的源或复杂几何模型及屏蔽区S 

模型；(2)定义Monte Carlo模型与s 模型的连接 

面；(3)对源模型进行 Monte Carlo模拟，得到通过 

连接面的粒子信息；(4)将记录的Monte Carlo粒子 

信息转化为s 角通量分布；(5)根据得到的S 角 

通量分布生成s 程序所需的面源文件；(6)利用面 

源进行s 计算，得到厚屏蔽区的粒子通量分布。 

为了实现上面的耦合计算，开发了处理大型复 

杂核装置三维屏蔽计算分析的程序系统，如图1所 

示，其中 Monte Carlo模拟使用国际上最通用的 

Monte Carlo粒子输运程序MCNP_6 J，三维离散纵标 

法计算使用美国橡树岭国家实验室开发的三维离散 

纵标法程序TORT J，而Monte Carlo方法与三维离 

散纵标法之间的接El转换程序则基于一种新开发三 

维映射方法 J。该系统可以处理三维( ，Y， )及 

(r，0，z)几何。 

为了对耦合程序系统进行校核，针对各种算例 

图1 一维耥合屏蔽计算程序系统 

进行 ! ·系列的计算，并与 ICNP计算结果进行了 

肘比分析。几何模型为一高 40 cm，横截面为20 

cm×20 cm的长方体，其中底端有一高 6 cm、半径 

为2 cm的圆柱中子源，而探测器位于上端。中子 

源为均匀分布各向同性的14 MeV中子，屏蔽材料 

为水与不锈钢的混合材料(原子含量60％ SS316L 

+40％ Water)。连接面为距底端 10 cm处的水平 

面，将模型分割为源区及屏蔽区。图2给出了探测 

器处三维耦合程序系统计算的中子通量与MCNP计 

算结果的对比。可以看出，基于这两种方法的计算 

结果吻合得非常好，显示三维耦合程序可以提供屏 

蔽问题的精确解。 
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图2 中子通量计算结果比较 

3 IFMIF三维屏蔽计算与分析 

IFMIF屏蔽计算非常复杂，已有研究工作表 
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明，s 或Monte Carlo方法无法提供可靠的计算结 

果 ， ，三维 Monte Carlo．S 耦合计算方法 成为 

IFMIF三维屏蔽设计的首选。 

IFMIF中子源中子能量高达50 MeV，峰值为 

14 MeV。在耦合计算中，Monte Carlo计算基于Mc— 

DeLicious程序 。̈。及核数据库 ENDF／B—VI Release 

6l1̈与FZK／INPE评价库  ̈，三维 sN程序为TORT 

及多群(256群中子 +49群光子)截面数据库Vite· 

nea．IEFl】 
。 图3给出了三维耦合计算几何模型， 

其中测试腔模型用于 Monte Carlo模拟，精确描述 

了其中所有重要部件，而s 模型包括后屏蔽墙及维 

修大厅。为了降低s 计算对计算机内存的要求，将 

s 网格模型分成了两部分：测试腔后屏蔽墙(64× 

52×60)与维修大厅(64×52×60)，利用 TOR． 

SETl1 程序实现这两部分的数据传输与耦合。 
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图3 IFMIF三维几何模型(垂直截面) 

图4给出了维修大厅中的三维剂量分布情况。 

可以看出，大厅中剂量水平超过了设计限值(10 

；xSv／h)，因此需要对屏蔽设计进行再优化。在以前 

的工作中，利用Monte Carlo程序MCNPẌ 以及一 

维 S 程序对 IFMIF进行 了相 关 的屏蔽计 算分 

析【8， ，其中在 MCNPX计算中，屏蔽墙材料为重 

水泥，而 S 计算中屏蔽材料为普通水泥，为了进行 

比较，利用耦合方法分别计算了这两种方案，计算 

结果比较如图5所示。可以看出，在靠近后屏蔽墙 

内侧处，与耦合方法相比，MCNPX与s 方法将剂 

量率高估了约2倍，这显然是这两种方法由于其内 

在原因采用的非常简化的中子源模型造成的。另外 

发现，MCNPX剂量衰减趋势与耦合方法基本一致， 

而一维s 方法则与耦合方法差别很大，这是由于一 

维 S 方法无法描述 IFMIF测试腔的复杂几何以及 

采用简化中子源模型造成的。 

min． n x． 

5．80x104 5OxlO’ 5．0xIll 5．0x10’ S．0xl 5．0xlO’ 5Oxl 1．9xlO’ 

(，) 

3 
、  

∞ 

∞ 
‘方 
o 
‘0  

． 

哪 
∞ 
凸- 

．

0xl0" I．Oxl0-2 1
．

0xlO"‘ 1 Oxl 1
．

0xlO 1,0xI 1,0xl 

⋯ 。⋯ 。 

oBeam帆酬0n 

图4 IFMIF维修大厅剂量分布 

4 总结 

图5 IFMIF屏蔽计算方法比较 

由于几何结构复杂而且屏蔽层较厚，IFMIF屏 

蔽系统设计非常复杂，常用的计算方法无法满足其 

设计要求，为解决这一问题，开发了一种三维 

Monte Carlo与s 的耦合计算方法与程序系统。本 

文对这一耦合计算方法与程序系统做了较详细的介 

绍，包括其原理与测试计算，最后对其在 IFMIF三 

维屏蔽计算中的典型应用做了相关介绍，并与其它 

方法做了比较分析。计算结果表明，三维耦合计算 

方法与程序系统是解决大型复杂核系统精确屏蔽设 

计的有力工具。 
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Shielding Design of International Fusion Materials irradiation Facility 
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2 Institute ofPlasma Physics，Chinese Academy ofSciences，Hefei 230031，China； 
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Abstract：The International Fusion Materials Irradiation Materials Irradiation Facility(IFMIF)is a joint project 

within the framework of the Fusion Materials Implementing Agreement of the International Energy Agency(IEA)． 

Shielding is one of the key issues of the IFMIF engineering design．Due to the complex geometry and large size of 

the shields，it is difficult to make accurate shielding design using the conventional computational tools．To handle 

this problem，a coupled 3-D computational scheme has been developed under the cooperation of the Institute of 

Plasma Physics of Chinese Academy of Sciences and Forsehungszentrum Karlsruhe Germany．This paper presents 

the newly—developed 3-D coupled computational scheme and its application to the IFMIF shielding design． 

Key words：IFMIF；fusion material；shielding；Monte Carlo；discrete ordinate method 
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