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核聚变实验装置 HT一7 U停机辐射剂量率 

三维计算与分析 
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摘要：在基于三维蒙特卡罗方法的聚变装置停机剂量率计算方法“严格两步法”(R2S)的基础上，首先建 

立了核聚变托卡马克实验装置 HT一7U三维精确模型 ，然后对 HT一7U各种 D-D放电模式下的停机剂量 

率进行 了详细的三维计算与分析，从而为装置实验方 案及实验维修人员 的安全操作规程 的制定提供 了 

理论基础，也对装置的辐射防护问题具有参考价值。 
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3_D calculation and analysis of shutdown dose rates for 

nuclear fusion device HT一7U 
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Abstract：Based on“R2S(Rigorous 2-Step)”method，which enables 3-D Monte Carlo analysis of 

shutdown dose rate for nuclear fusion device，a realistic M onte Carlo 3-D model of HT一7U device 

was developed and then comprehensive calculations and analyses were performed for different dis～ 

charge modes of HT一7U．The results were expected tO provide theoretical basis for the creation of 

operational scenario and regulations for safe operation by experimental and service personnel，also 

to give indication for radiation shielding of HT一7U． 
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0 引言 

核聚变装置托卡马克在进行 D-D或 D-T 

等离子体实验时，装置周围的辐射剂量主要来 

自穿透各种结构材料、元器件及各种诊断窗 口 

及管道的聚变中子及其与各种材料反应所引起 

的光子。但当托卡马克装置停止运行时 ，装置 

附近的辐射剂量则基本上来 自于被聚变中子照 

射所活化的各种材料发射的衰变光子。以前的 

聚变实验装置 ，由于只进行 H—H等离子体实验 

或运行参数很低 ，材料活化情况非常轻微 ，装置 

停止运行后 ，周 围的辐射剂量率很快衰减到可 

以忽略的程度 ，对装置本身、工作人员及环境几 

乎没有影响，所 以这方面的研究很少。但 随着 

等离子体及核聚变研究的快速发展 ，目前已运 

行或设计建造的托卡马克装置的功率及运行参 

数都得到了很大提高，有的甚至已经达到实验 

堆的水平，例如国际热核聚变实验堆 (Interna— 

tional Thermonuclear Experimental Reactor， 

ITER) 。因此 ，聚变装置的中子产额很高， 

使装置的辐射活化问题越来越重要。在聚变装 

置实验停止以后或实验间歇期间，工作人员需 

要靠近甚至进入装置 内部进行测量或维护工 

作，因此准确地确定实验停止以后装置周围的 

辐射剂量率水平 ，是装置辐射屏蔽系统的设计、 

实验方案的设计及安全操作规程的制定等重要 

问题的基础。为方便起见 ，将聚变装置停止实 

验后的辐射剂量率称为“停机剂量率”。 

HT一7U是我国正在建造 的一 台核聚变超 

导托卡马克装置，当它进行 D-D等离子体模式 

运行时，会产生一定量 的 D-D聚变 中子(能量 

为 2．45 MeV)及少量的 D-T聚变中子(能量为 

14．1 MeV)，聚变中子及其诱导的 丫射线是主 

要的外照射辐射源。表 1列出了 HT一7U装置 

的主要 参数。虽 然 它 的聚变 中子产 额低 于 

ITER的水平 ，但是由于它的屏蔽层(包层)厚 

度亦远低 于 ITER 的厚度，所 以对 HT一7U 进 

行 D-D等离子体实验所造成的辐射活化问题 ， 

需要进行可靠的分析。在 HT一7U屏蔽设计过 

程中，中科院等离子体所分别利用国际上通用 

的一维、二维 及三维 中子／光子输 运程序 ，对 

HT一7U装置的辐射活化问题进行 了比较详细 

的计算分析与比较口州]。本文在基于三维蒙特 

卡罗方法的聚变装置停机剂量率计算方法“严 

格两步法”(R2S)_7 的基础上，对 HT一7U停机 

剂量率进行了详细的计算分析。 

表 1 HT-7U的一些典型参数 

Table 1 Typical parameters of H1 7U device 

1 停机剂量率计算方法 

停机剂量率的计算包括下面的步骤： 

1)中子输运计算 ：确定装置运行时的中子 

注量率在空间、能量上的分布； 

2)材料活化计算 ：使用 1)的中子注量率分 

布，求出装置停机以后衰变光子在时间、空间及 

能量上的分布； 

3)光子输运计算 ：利用 2)的衰变光子分 

布，求出装置停机以后的剂量率的时空分布。 

对于上述步骤 1)及 2)中的中子及光子输 
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运计算，最常用的方法为离散纵标法及蒙特卡 

罗方法 。由于离散纵标法难以描述几何结构复 

杂的三维模型，例如托卡马克系统，而蒙特卡罗 

方法正适合求解复杂的三维几何问题 。因此选 

用 R2S方法进行 HT一7U停机剂量率分析。对 

于中子及衰变光子输运计算，R2S方法利用国 

际上通用 的三维蒙特卡 罗输 运程序 MCNP／ 

4C[9 ；对于材料活化计算，R2S方法采用欧洲 

活化程序 FISPACTl】。。；计算 中使用 的核数据 

库为国际原子能机构(IAEA)最新版本聚变评 

价数据库 FENDL一2u 。R2S方法通过 自动接 
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口及处理程序将 中子输运 、材料活化及衰变光 

子输运等计算过程连接起来并进行相应的数据 

处理 ，另外 R2S方法采用一种新的衰变光子随 

机取样方法以克服传统方法的局限性，从而使 

三维复杂系统 的停机剂量率计算分析成为可 

能。R2S方法已经成功地应用于国际热核聚变 

实验堆 ITER的停机剂量率计算及相关材料活 

化实验的分析中0 ]，取得了良好的效果 。 

2 三维蒙特卡罗模型及聚变 中子 

源 

托卡马克装置的几何结构及材料构成非常 

复杂 ，为了避免因模型简化而带来的计算误差， 

利用 MCNP程序 ，建立了 HT一7U三维精确蒙 

特卡罗模型 ，用于进行屏蔽大厅内的中子学分 

析。该模型包括了 HT一7U装置的所有重要组 

件，如第一壁、硼水屏 蔽层 、磁体系统、内外 氮 

屏、诊断孔、偏滤器、真空容器等。另外该模型 

还定义了侧墙厚为 1．5 m、顶墙厚为 1．0 m 的 

屏蔽大厅 ，以考虑大厅对 中子及光子的反(散) 

射效应 。图 1显示了 HT一7U装置及屏蔽大厅 

的三维 MCNP模型的垂直剖面，给出了计算中 

使用的半径为 25 crn环探测器(Detector A— 

z)的分布情况。该模 型共使用 了 282个 不同 

曲面或平面，定义了 507个栅元，在衰变光子输 

运计算中，共考虑 了 328个衰变光子源栅元。 

图 2及图 3分别显示了 HT一7U装置的垂直剖 

面及水平剖面。由于 HT一7U装置按中心螺管 

中心线对称分布中心诊断孔 、上诊断孔 、下诊断 

孔各 16个及 16组 TF线圈，所 以定义 了装置 

的 1／16(22．5。)模块，左右边界均为反射边界 ， 

该模型等价于由 16个相 同模块组成的完整模 

型。停机剂量率计算中的中子及衰变光子输运 

计算均使用该模型。惟一值得注意的是此时中 

子源与考虑完整模型时的中子源有所不 同，必 

须给予一定的修正以保证计算结果正确。 

在通常的聚变装 置中子学蒙特卡罗计算 

中，对于聚变中子源 ，一般采用非常简单的点 

源、线源或单一源栅元等简化源模型，这必然造 

成一定的误差 ，尤其对于等离子体及第一壁附 

近区域的计算分析 。因此 ，在本文的中子输运 

计算中，采用一种“精确”的蒙特卡罗聚变中子 

源模 型 ，该模型 已经与 MCNP程 序相连 

接。 

图 1 HT一7U装置及屏蔽大厅的 MCNP 

计算模型垂直剖面图 

Fig．1 Elevation view of MCNP model 

for HT一7U device and shielding hall 

外真空杜瓦 

中心螺管 

等离子体 

偏滤器 

TF线 圈 

PF线 圈 

外氮屏 

内氮屏 

硼水层 

第一壁 

PF线 圈 

图 2 HT一7U装置的 MCNP计算模型 

垂直剖面图 

Fig．2 Elevation view of MCNP model 

for HT一7U device 
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3 停机剂量率计算及分析 

HT一7U装置目前处于建设阶段 ，这里是将 

R2S方法应 用到 HT一7U 的停 机剂量率 分析 

中，探讨各种可能的放电方式下 的停机剂量率 

的变化规律 。 

HT一7U进行 D-D放 电时，一般来说是各 

种多脉冲的组合，我们计算了 3种多脉冲实验 

方案下的停机剂量率变化情况 。但是 ，为了更 

直观地显示停机剂量率 的变化规律，首先计算 

了各种单脉冲放 电实验时的停机剂量率 的分 

布。当 HT一7U开始实际 D-D实验放 电时，即 

可以根据当时的放电情况，计算 出不 同冷却时 

间不同探测点的停机剂量率，从而确定实验维 

修人员靠近或进入装置的时间及停留时间。 

由于 HT一7U托卡马克装置复杂的几何结 

构 、材料组成及相对很大的几何尺寸，其外部组 

件(如真空容器)栅元的中子注量率计算是很困 

难的。为了使计算结果在合理的计算时间内达 

到满意的精度，主要使用了蒙特卡罗计算中的 

权重窗及权重截断技术 ]，中子注量率能群采 

用 1 75群的 VITAMIN—J格式l7]，主要栅元 中 

子总注量率 的统计误差基本上控制在 1 以 

下，而衰变光子输运计算结果 的统计误差控制 

在 2 以下 。 

3．1 单脉冲模拟实验时的停机剂量率 

根据 HT一7U 的设计 目标 ，它 的典型放电 

时间为 200 S，最大放电时间为 1 000 S，年累计 

放电时间为 100 000 S，但为了全面地考察各种 

单脉冲实验时的停机剂量率变化规律，分别考 

虑了下 面 7种单 脉冲放电 时的情 况：10、50、 

100、200、1 000、10 000、100 000 S。分别计算 

了如图 1所示的 26个探测器(Detector A—Z) 

处的停机剂量率随冷却时间的变化情况及各种 

单脉冲放电时各探测器处 的衰变光子能谱 ，其 

中使用的光子注量率一剂量转化 因子取 自文献 

[16]。图 4给出了距离外真空杜瓦 30 cm处的 

中心探测器 A处停机剂量率随冷却时间的变 

化情况，图 5给出了单脉 冲放电 200 S时不 同 

停机时间的剂量率沿径 向的分布，图 6给出了 

探测器 A处的衰变光子能谱。 

从图 4可以看出，随单脉冲放电时间的增 
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图 3 HT一7U装置的 MCNP计算 

模型(i／i6模块)水平剖面图 

Fig．3 Bird’S eye view of MCNP 

model(1／16 module)for HT一7U device 
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Fig．4 Shutdown dose rate of H T-7U 

as a function of cooling time 

加，停机剂量率随之增大，但随停机时间的变化 

趋势基本相同。在大约 100 min以前，率减比 

较慢 ，然后率减加快 ，大约 33 h以后率减又趋 

缓，到大约一年时又有所加快。但随单脉冲放 

电时间的增加 ，其衰减速度有所减缓。如放 电 

时间为 10 S时，停机一天后 ，剂量率衰减 了 3 

个数量级 ，而当放电时间为 100 000 S时，停机 
一 天后剂量率衰减了 2个数量级。 

l  l  l  l  l  O  O  O  O  
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表 2 HT-7U多脉冲模拟实验方案 

Table 2 Supposed multi—pulse experimental scheme of H1 7U 
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图 7 外真空杜瓦赤道面处典型单位栅元 

不同放射性核素对停机剂量率的影响 

Fig．7 Contribution of isotopes tO shutdown 

dose rate for a typical cell 

at ouIter vaCUEElm vessel 

从图 8及图 9可以看 出，实验方案 1、方案 

2及方案 3所引起 的材料活化情况依次加强 ， 

相关工作人员的相应等待时间亦随之增加。对 

于实验方案 2，在探测器 A处 ，职业防护人员的 

等待时间为 8．8 h，而一般工作人员的等待时 

间为 22 h，剂量率衰减到天然本底的水平则需 

时 1年以上 。在各种实验方案下，等离子体 中 

心处的辐射剂量率水平都相 当高，对于实验方 

案 2，职业防护人员的等待时间为 3．2 d，而对 
一 般工作人员时间则长达 7个月。当 HT一7U 

进行实际放电实验时，利用 R2S方法计算工作 

地点的停机剂量率水平 ，可以确定维修人员的 

工作方案 ，保障其人身安全。 

4 总结 

本文利用基于三维蒙特卡罗方法的停机剂 

量率计算方法“严格两步法”(R2S)，对 HT一7U 
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的停机剂量率进行了计算分析。分别计算 了不 

同的单脉冲及多脉冲组合放 电方案下 HT一7U 
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的停机剂量率分布 ，根据相关的辐射防护标准 ， 

估计 了不同放电方案下 ，工作人员靠近或进入 

装置的等待时间。结果表明，R2S方法可 以成 

功地应用于复杂聚变系统(如托卡马克装置)的 
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