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利用 ITER基准模型 
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摘要：利用 ITER三维基准模型对蒙特卡罗方法粒子输运 自动建模软件 MCAM4．2进行了检验测试 ，实 

现了CAD工程模型的预处理 ，自动转换生成 MCNP计算输入文件，并完成测试要求的中子壁负载和偏 

滤器中子注量率与核热沉积的计算。ITER模型的成功处理与计算表明 MCAM 能够正确和有效地处 

理大型复杂几何模型。 
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Abstract：M CAM (M onte—Carlo Automatic Modeling System)is an integrated tool，de— 

veloped by FDS Team，for CAD modeJ preprocessing，bi—directionaJ conversion between 

CAD／Monte Carlo(MCNP／TRIPL0 etc．)neutronics models．The ITER(International 

Thermonuclear Experimental Reactor)benchmark model iS set by ITER International 

Team(IT)tO compare the CAD／MCNP programs developed by different ITER partici— 

pating teams．The benchmarking of MCAM 4．2 has been carried out by using the ITER 

benchmark mode1． This paper introduces the benchmark procedure of M CAM4．2 and 

presents the nuclear response of neutron wall loading on the first wall and the neutron 

flux and nuclear heating in the diverter cassette．The results show that MCAM can cor— 

rectly and effectively process the large scale and complex ITER three—-dimensional mod—- 
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蒙特卡罗方法已广泛应用于核领域粒子输 

运模拟计算，而建模是其获得精确计算结果的 

关键环节 。针对这一情况 ，国内外很多研究机 

构和大学针 对以 MCNP[1]为研究对象 的蒙卡 

方法粒子输运计算的自动建模方法和软件进行 

研究和开发。 

ITER国际工作组为了测试不同建模方法 

和工具 的可用性及其效率 ，发布了一个基于工 

程设计 的 ITER基准模型 ，并组织发起 了一系 

列 的国际合作项 目来评估各个软件工具 。参加 

测试评估的软件有中国科学院等离子体物理研 

究所(ASIPP)FDS团队发展 的 MCAM[2 ]，德 

国卡尔斯鲁厄研究 中心 (FZK)发展 的 Mc— 

CAD[6]，美 国威斯 康 星大学 (Uw)发展 的 

DAG—MCNPX_7]，日本 原子 能研究所 (JAEA) 

发展的 GEoMIT_8]。 

本文介绍了 ITER基准校核测试模 型和测 

试 内容 ，以及使用 MCAM (4．2版本 )完成校核 

测试的过程，给出中子壁负载和偏滤器上中子 

注量率与核热计算结果 。 

1 ITER基准校核测试简介 

ITER基准 校 核测 试提 供 了 ITER 基 准 

CAD模 型、计算所需 中子源分布 的描述 、各部 

件的材料定义、测试的说明和需要计算的物理 

量的定义 。 

ITER基准模 型是 ITER装置环 向 4O。扇 

形段模型，在商用 CAD软件 CATIA V5平台 

下创建，输出为 STEP格式。该模型由 ITER 

装置的实际工程设计模型简化而来 ，包含包层 、 

偏滤器、真空室、环向场线圈、极向场线圈、中心 

螺线管、上下窗 口、赤道窗 口等部件，涉及 

ITER装置中所有的重要组件 ，含有近 1 000个 

实体和 3 000个曲面，是一个几何结构 复杂的 

CAD模 型(图 1)。 

该基准校核测试涵盖聚变堆中子学分析的 

主要 内容 ，包括 中子壁负载、不同位置中子注量 

率、不同部件核热沉积等。通过这一测试并得 

到正确的物理计算结果将标志着自动建模程序 

的正确性和适用性，而对基准模型的具体处理 

和转换将能够体现 自动建模程序的成熟度和易 
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图 1 ITER三维基准模 型 

Fig．1 ITER 3D benchmark model 

用 性 。 

2 模型处理过程 

为了生成 MCNP输入文件，ITER基准模 

型被保存为 STEP格式而后导 入 MCAM 中， 

并进行了下列处理： 

(1)缩小模型 ：基准模 型是采用 CATIA以 

毫米作为尺寸单位创建，而 MCNP计算时使用 

厘米作为尺寸单位，因此在导入到 MCAM 后 

需要将模型缩小 1O倍。 

(2)按照材料对模 型分组：根据 ITER工 

作组提供 的各部件材料定义文档，将基准模型 

各部件分别按照系统和材料进行分组 ，将相 同 

材料 的部件分为一组，从而方便对该组 内的所 

有的实体统 一地赋 予材 料信 息 (材 料号 和密 

度)、重要性信息和其他的辅助信息。 

(3)分解模 型 ：由于模 型 中包 含 很 多几 

何结构 复 杂 的部 件 ，利 用 MCAM 的分解 功 

能 ，对模 型进 行 自动 的分 解 ，一 方 面 简 化具 

有复杂结构 的实体 ，一方 面使 得生成 的 MC— 

NP栅元表达式更加符合蒙卡建模人员手工 

建模 的习惯 。 

(4)模 型重整 和干涉检查：由于 ITER三 

维基准模型是一个工程模型 ，所 以模 型中会包 

含缝隙和重叠，而缝隙和重叠都会影响 MCNP 

的计算过程。利用 MCAM 提供的模型重整和 

干涉检查功能消除模型中相邻栅元之间不严格 
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共面的情况 ，可 以修 正模 型 中微 小 的重 叠和 

缝隙。 

(5)模型的转换和空腔生成 ：如图 1所示 ， 

ITER基准模型中只有零件实体的几何信息， 

而中子学计算则要求描述整个三维空间。如图 

2所示，MCAM 中的高效空腔生成算法可以在 

转换 的同时 自动生成对空腔部分的几何描述 ， 

避免 了空腔部分的人工建模 ，生成完整而准确 

的 MCNP输人文件。 

(6)反演生成的计算文件 ：利用反演功能 ， 

将生成 的 MCNP输 人文件再转换 为 CAD模 

型，进行验证 。 

(7)再次转换反演的 CAD模型 ：将反演得 

到的 CAD模型再次转换为 MCNP输人文件。 

为 了检验计算输人文件的正确性 ，对于第 

(5)步和第 (7)步的 MCNP计算输人文件采用 

MCNP／4C̈l 分别进 行 了几何正 确性验 证 ，抽 

样的粒子数为 2×10 个 ，没有粒子丢失。 

第(6)步得到完整的三维 中子学模型如图 

2所示 ，该模型 以及几何正确性验证 的结 果展 

示了 MCAM 在 预处 理、转换 和反演功能 上的 

正确性。 

图 2 转换并反演得到的 CAD模型 

Fig．2 MCAM converted CAD model 

ITER 基 准 模 型 的 处 理 过 程 中，运 行 

MCAM4．2的 PC系统配置 为 Intel 3．4 G P4 

处 理 器，4 GB 内存 ，160 GB硬 盘 ，Windows 

2003操作系统，整个的模型处理过程(1～7步) 

耗时约为 20 h。 

在使用 MCAM 对 ITER基 准模 型的处理 

过程中，不需要人工对模型进行修改，而由程序 

自动高效地 完成 。相 比之下 ，其他 的自动建模 

工具，由于程序的不完善，为了满足 MCNP计 

算的要求，需要手工对 ITER基准模型中存在 

的一些错误进行修正，或者手工对模型进行适 

当的分解以得到能够被成功转换模型 ，而这一 

过程对于建立具有复杂几何结构的 ITER基准 

模型的计算模型来说，仍然会耗费中子学分析 

人员的大量时间和精力。因此 MCAM 在建模 

的自动化程度和处理速度上有着突出的优势 。 

3 计算结果及分析 

根据 MCAM 生成的 MCNP输人文件 ，加 

人校核测试提供的材料卡 、计数卡和源项定义 ， 

采用 MCNP／4C和 FENDL2．1̈9 数据 库完成 

了各类计算 。本文给出 500MW 聚变功率 

下 中子壁负载和偏滤器中子注量率与核热的结 

果以及和其他研究机构的结果 l̈ 对 比，更多更 

详细 的 MCAM 测试 结果 将在后 续文 章 中发 

表 。 

3．1 中子壁负载 

ITER装置第一壁的中子壁负载参数可为 

其他的计算结果提供重要参考。装置中面向等 

离子体的第一壁被按照包层的位置分解为 18 

个模块 ，为了得到更精确的结果 ，每个模块再分 

为 4块，然后计算 每一块上 的中子 壁负载 

(MW／m )。从 图 3可 以看 出 ，不 同单位 的计 

算结果非常一致。FZK计算的是等离子体刮 

削层部分的负载而不是第一壁的负载 ，因此有 
一

定的差异 ，但是平均误差在 6 以内。 

3．2 偏滤器中子注量率与核热沉积 

检验测试要求中定义了针对偏滤器表面和 

部件内的 中子注量率 ，以及 部件 中核 热沉积。 

因为偏滤器的形状复杂 ，部件表面由多个相切 

曲面组成，因此这些计算要求可以很好地检验 

各个建模工具的准确性和精度。 

校核测试 中偏滤器部分 的计算结果有 33 

个不同的量，前 19个是总的中子注量率 ，后 14 

个是核热，分别对应图 4中不同区域。为了便 

于比较，图 5显示其他三方结果相对于本文结 
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图 3 中子壁负载结果对 比 

Fig．3 Comparison of neutron wall loading 
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图 4 偏滤器核热沉积计数分布 

Fig．4 Tally contributions on diverter cassette 

果的系数(其结果除以本文相应的计算结果)。 

0 

暮 

0  

》 

焉 

50 

．  
： 0 

— —  

l s ! 厂■===。]  

．  ◇ ：t l =．1——  
!l l ：： —— 

◇ 

． M  ．． — ． ◇：  ̂

v厶 w_ o 老 略 
“  — B 一  

0 

l 

neutron flux_ ： ’nuclear heating 

图 5 偏 滤器结果对 比 

Fig．5 Comparison of neutron flux and 

nuclear heating on diverter cassette 

从图中可 以看 出，大部 分 结果 的 差异 在 

1O 以内(相对 于 FDS的结果)，FZK部 分结 

果差异较大(5个)的原因是由于在转换时对偏 

滤器的区域进行了分割并分别计算，而没有对 

结果 按照整个部 件进行正确 的加权平均。 

JAEA的计算结果整体偏低，是因为 GEOMIT 

生成的 MCNP输入文件在计算时会 丢失部分 

粒子，对结果有影响，JAEA 正在寻求修改 

MCNP以避免因粒子丢失对结果 的影响。威 

斯康星大学的DAG—MCNP的计算结果和本文 

的比较一致，虽然整体偏小，但是误差基本都在 

1O 以内。 

4 总结 

本文介绍 了基于 ITER基准模型检验测试 

A忙 AM4．2的过程，并给出了中子壁负荷和偏虑 

器上的计算结果与国际上其他参与方结果的对比 

情况。测试结果表明 MCAM 已经发展到了较成 

熟的阶段，它完全可以胜任对真实的大型复杂三 

维核装置的中子学 自动建模工作，可以极大地加 

速中子学分析的建模和计算工作。其他更多的 

测试结果和高级版本功能将在以后陆续发表。 
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