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摘要 使用一维SN离散坐标法输运程序ANISN 活化计算程序AFDKR并使用一维球儿何模型 

对HT-7U装 置 主 要 部 件及混凝土屏蔽墙的活化 进行了计算和分析 给 出了中子 能谱 Y能 

谱 太 厅 内 外 剂量率空间分布丑放射性水平的时间分布 ，对HT一7U装 置的主要巾子学参数及 

^ 周围居民接收剂量水平给出了定量的分析 
， ． 

关蛳 旦 活化 坚 ．才己_F导 觉置
， 地 七 木9 

中图分类号 TL77，X334，TLg4 

HT一7U装 置是一具有非 圆截面的环形超导托卡马克 。D D放电运行时将产生一定量的 

D D聚 变 反应 中子和少量D—T聚变反应中子，这些中子将会与真空室及其外围组件发生核 

反应而引起这些材料的活化，这将影响到装置的维修方案尤其是在两次放电间隙的维修，包 

括合适 的进入大厅时间 允许的逗留时间等，也将影响到区域监测系统的设计 。放电期间， 

任 何 人员 不许进人大厅。HT一7u装置对公众的剂量主要来 自于放 电期间中子及其诱发 Y射 

线进人周围环境引起的剂量及少量氚排放，对工作人员的剂量主要来 自于维修过程。 

HT一7u装置的主要参数见表l 

袁1 HT一7U装置 的基本参数 

TaMe 1 Main parameters of HT～7U device 

大半径 Major radius／m 

小半径 Minner radius／m 

拉长 比 E]ongation 

中子产额 Yield of neutronsm s_‘ 

其 中．D—D中子 比例 Fraction of neutrons]％ 

D T中子 比例 Fraction of photons／％ 

典型放电脉冲长度 Typica【discharge timels 

最大放 电脉冲长度 Maximum discharge tirae,'s 

年累计最大D D放电运行时间 Maximum discharge time per year]s 

本工作着重考虑大厅内外剂量分布及活化特性随时问的变化，这些都将影响到工作人员 

及周围居民接收剂量的水平 。 

l 计算模型、程序及数据库 

为 了考虑屏蔽设计的安全 ，本工作使用一维球几何模型对HT 7U装置进行 _r中子输运 

及 活化 的计算 ，球 心取在装置赤道面 与中心螺管轴线交叉处，即装置几何中心。托 忙马克 
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装置沿径向分区及尺寸见表2。所使用的计算程序与数据库包括中子输运计算程序及相应数 

据库、活化计算程序及相应数据库，下面分别进行介绍 。 

表2 各区材料成分厦尺寸 

Table 2 Compositions  and dimensions of HT一7U 

1)CICC成分 ：30％He+40％Cu+5％316ss+15％NbTi+10％C22Hl005N2 

密度 ：4 4g／crna；计算 中TF线 圈、PF线圈的 占空 比取 为50％ 

1)Components ofCICC：30％He+40％Cu+6％316ss+15％NbTi+10％CmH,oOsN2 

Density：4．4g／cm。Volumetric fractions of TF and PF coils are cons idered as 5o％ 

2)混凝土成分：核子数密度构成(核子数／cm。)-I】l 2】Composition of concrete：nucleon number(I／cm )Ⅲ 
H：L38xl0衄 

Al：L74x102 

O：4明 ×10 

Si：2．02~10 
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1．1 中子学计算程序及相应数据库 
本工作使用 中子学领域 内广泛应用的一维SN离散坐标法输运程序ANISN 。及UW库 进 

行 中子学计算和分析 。UW库包含48种核素的25群中子、21群 Y的96种截面值。 

D—D放 电时产 生的 D—D反应中子能量为2．45MeV(对应UW库的第15群中子)、D—T反 

应 中子能量为14．1MeV(对应UW库的第1群中子)，计算中考虑了3％的D—T反应 中子。中子 

剂量率及中子诱发次级 Y射线剂量率可通过由此计算得出的中子、 Y射线通量值及中子、Y 

射 线通量密度对剂量当量的转换 因数HI而计算得 出。为方便处理与分析 中子学计算结果 此 

部分已编人ANjSN程序中。 

1．2 活化计算程序及相应数据库 

本 工作使用改进后~FDKRI。 程序~AFDKR程序及其配套数据库进行活化计算与分 

析。它可用于聚变、裂变．聚变一裂变混合堆的活化及放射性计算 。其配套数据库包含581 

种核素的46群中子 43群 Y的有关衰变核数据和截面数据。 

此 程序 根据装置几何、材料和运行参数以及由ANISN程序计算的中子通量而进行活化 

计 算 。由于ANISN、AFDKR两程序所使用的数据库对应的能群不一样 ．已在ANISN程序 

中加入将 中子能群从25群结构处理成AFDKR程序使用的46群结构的子程序。 

2 计算结果与分析 

2．1 中子学计算结果与分析 

对以上介绍的模型进行 中子学及活化计算时，考虑TF线圈的占空 比为50％。 

参 照TPX和KSTAR~计，在装置中设置双层不锈钢作容器的硼水层 其厚度及硼浓度 

应根据超导体对核热的耐受程度、实验大厅及环境对辐射剂量的要求限值、维修剂量限值等 

确定 。在此采用厚度5cm 使用的浓缩B 的浓度I~22g／L(其中B 原子数 占98％ ．B“原子 

数 占2％)。 由于水和B 的独特中子学·陛能，硼水层的存在降低了核热在TF线 圈上的沉积， 

使核热负荷减少约3倍左右。 

2．1．1 中子 通 量、光 子通量 分布 。中子通 

量 、 Y通量随径向距离的空间分布见 图1。总 

的来 说 在装置内部 Y通量比中子通量小4 

倍左 右 但在屏蔽墙外 Y通量 比中子通量 

高2—3个量级 ．这主要是 由于慢化 中子在屏 

蔽墙 中发生(n，Y)吸收反应生成了新的 Y射线 

的缘故 。 

2．1．2 中子能谱、 Y能谱分布。为了比较中 

子 能 谱在屏蔽墙内外的分布情况，分别给出 图1 中子．光子通量随径向距离的分布 

离 开 装置真空室壁外侧0．1m、离开屏蔽墙外 Fig．1 Neutron and Gamma nu 醅 as a 

侧0．1m处 空气 中的中子、 Y能谱分布 见 图 function of radius 

2-- 3．从 图2— 3．-／看出：大厅外总中子通量的主要贡献来 自于热 中子．另外在2MeV左右有 

一 个 小 峰 在真空室外起主要贡献的中子能量跨度很大 即从2MeV左右能量 中子一直到热 

中子。Y射线能量主要在l1MeV以下 且在1MeV和8MeV能量附近有能量峰值 。辐射监测 
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系统仪器的选取应考虑这些特点。 

圈2 屏蔽墙内外中子能谱 
Fig．2 Neutron spectrum inside and outside the 

shielding wall 

图3 屏蔽墙内外光子能谱 

Fig．3 Gamm a spectrum inside and outside the 

shielding wall 

2．2 剂量率计算结果与分析 

2．2．1 运行期间的剂量率分布 。HT一7u装置运行期间由D—D反应中子、D—T反应中子及其 

诱发 射线所引起 的剂量率见图4。为表达方便，这里的剂量率实指为剂量当量率 从 图4 

可 以看 出 ：装 置大厅内剂量率主要来源于中子剂量率；经过2m厚屏蔽墙的屏蔽后，中子剂量 

率、 Y剂量率均大大降低，分别降低约8和5个量级，所以屏蔽墙的作用是十分明显的；屏蔽 

墙 外 侧 0．1m处空气中的剂量当量率为2．0×10⋯ Sv／s，即0．0067mSv／a(在年累计 放电时间 

10。s和人 员 的滞 留 因子为33％的情况下)。这是符合我国放射性防护规定放射性场所周围居 

民年接收剂量应小于0．1mSv／a~要求 ；环境中，Y剂量率比中子剂量率约高2个量级 。 

2．2．2 装置部 件 自屏蔽效果分析。为了考查HT一7u装置部件的自屏蔽作用 ，将前述中子学 

计算模型简化为除硼水区及屏蔽墙外无任何装置部件材料 。将此模型 的剂量率计算结果与前 

面的结 果绘 于 图5以便 比较 。可以看出装置 自身各部件的总屏蔽效果可使总剂量率下降5倍 

左右 。 

’
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Radiuslc~ 

国4 剂量率随径向距搿分布 
Fi g．4 Dose rates as a function of radius 

图5 HT一7U装置 自屏蔽效果 

Fig．5 Self-shielding effect of HT 7U 

com ponents  

2．3 活化计算结果与分析 

2．3．1 放射性 。分别计算HT一7u连续放电2×10。s、10。8及1O 8时整个装置的活化 ．并将结 

果绘于 对数 坐标系(见图6)。为便于看出其变化规律，将2×10 s、10 s放电时的结果绘于线 

性坐标系(见图7)。其中 2×10 s放电方案是HT一7u典型放电脉冲长度，10 s为最大放电脉 

冲长 度 为考查多次脉 冲放 电后的累计放射性水平上线 ，10 s则为假设的连续放电时间 
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(实际年累计放射性将必定小于此种情况的放射性水平) 
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图6 一定放 电时间后话化放射性随时间变化 图7 一定放电a~l'oq后活化放射性随时间变化 
Fig,6 Activities as a function of time Fig．7 Activities as a function of time 

连续放电时间的长短对整个装置的活化影响很大 。放电时间越长 ，活化放射性越高。 

活 化放射性随装置停止放电后时间呈下降趋势 且当停止放电后时间在约10。s内其下降 

速率 为最快 。维修时至少在停止放电后10 s之后进人大厅较为合适 。而允许的逗留时间则需 

根据进一步的光子输运计算和实测结果而确定。 

2．3．2 BHP(潜在生物危害因子)。BHP是指将给定放射性物质用水或空气稀释到允许的放 

射性浓度时所需的空气或水的体积 。计算公式为 

BHP=I]MP( (1) 

式 中 ，功 给定核素的放射性 ，单位 为Bq； 

MPC~z 为给定放射·眭核素在空气或水 中的 

最大允许放射性浓度值 ，单位为Bq／cm 。在 

AFDKR程 序 中给出了有关数据(按 照美国联 

邦法规制定)。 

HT一7U装置 ~．BHP随停止放电后时间的 

变化见图8。其变化趋势与放射·眭变化趋势类 

似 ，其最大值出现在停止放 电0Be刻，小于 

50km ，且核的寿命均很短 。 

3 结论 

图8 一定放电时间后BHP随时间变化 

Fi g 8 BH P as a function oftime 

(1)在HT一7U装置年累计放电10 s和居民滞留因子为33％的情况下，居 民可接收的最大 

剂量当量率为0．0067mSv／a，符合我国放射性防护规定的要求。 

(2)2m厚屏蔽墙起到了很好的屏蔽作用 。 

(3)装置 自身各部件的 自屏蔽效果可使总剂量率下降5倍左右 。 

(4)连续放电时间的长短对整个装置的活化影响较大。放电时间越长，活化越严重 。 

(5)装 置活 化放 射性在停止放电10 s内下降速率为最快。维修时至少应在装置停止放 电 

10。s之后进入大厅较为合适 。而允许的逗 留时间则需根据进一步的 Y输运计算和实测结果而 

确定 。 

口 【口H× 竹暑 l̂ u 
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Activation amdysis on HT一 7U fusion experimental device 

HUANG Qunying 

(Institute ofPtasma Physics，the Chinese Academy。，Sciences，Hefei 230031) 

Abstract 

Activation。dose rate and self-shielding effect of HT一7U device were calculated 

and an alyzed by using one—dimensional discrete coordinate transport calculation 

code ANISN an d the activati0n calculation code AFDKR with their data libraries 

based on one—dimensional mode1．Neutron spectrum，induced Y spectrum and their 

dose rate to the neighbour inhabitan ts an d activity level were given an d estimated 

Key words }玎 一7U device．Activation，Dose rate 

CI TL77，X334．TL84 
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