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一 维 中子一光子输运程序ANISN在核聚变 

实验装置HT一7U周围环境辐射 
剂量计算中的应用 

一  0 孔明辉 黄群英 宜灿 陈朝斌 

( 研究所 台肥 230031) 

摘 要 在一 维几何模型的基础上采用A,NtisN；~序，计算并分析了HT一7u超导Tokamak在 

家 “九 ·五 重 大科 学工程，目的是建立一个以非圆截面大型超导托卡马克装置为核心的磁 

约束 核 聚变 实验 系统 。由于该装置建成后将进行D—D放电实验，因而是强放射源，分析其 

对周围环境的放射性就显得尤为重要。 

HT一7U运行时产生的中子和 Y辐射将通过下列途径对公众造成辐射照射 ： 

(1)中子和 Y射线的直射，即中子和 Y射线将穿过HT一7U装置的屏蔽层(5cm厚硼水)以 

及 实验大 厅2m厚 的混凝土墙到达公众。(2)中子穿过屏蔽大厅顶部的屏蔽(0．5m厚混凝土和 

0．5m厚硼水层)到达天空，通过天空中空气的反(散)射而作用于公众 。 

HT一7U建成后 将进行充氢和充氘实验，它在运行时可能产生的污染源包括放射性污染 

和 非 放射 性污染 ，主要的放射性污染源有 ：中子辐射 中子诱导的 Y射线、X射线 氚气以 

及 中子作用下造成 的HT一7U装置部件及大厅 中空气的活化、HT一7U设备冷却水的活化、 

HT-7U地基 下土 壤和地下水的活化。非放射性污染源有高频系统产生的电磁辐射、以及风 

机、水泵和交流脉冲发电机组等产生的噪声 。本研究的主要对象是中子和光子对公众接收剂 

量当量率 的影响。 

除 少数光中子外 HT一7U运行时产生的中子主要来源于充氘运行过程D—D聚变反应， 

在高温下氘核将发生D+D— He +n(2．45MeV)反应。 

中子 的累积产额取决于等离子体温度 密度及放电脉冲长度及频率，根据HT 7U的运 

行 工 况，可计算出典型中子产额为岛=l×10 n／s 。D-D中子平均能量2．45MeV 各向同 

性 分布 。HT一7U在充氘运行时将产生少量的氚 ，其核反应式为D+D — P—T。产生的氚 

核 与原氘 核发生DT核聚变反应将产生少量的l4．1MeV中子，其角度分布也为各 向同性 核 

反应式为D+T— He +n(14．1MeV)。计算 中考虑了3％的DT中子。 
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按 HT～7U的设计 目标 ，其典型的D—D放电脉冲长度是200s，晟大脉冲长度是1000s， 

为了准确 地计算 周围环境辐射剂量，可用蒙特卡罗中性粒子输运程序MCNP及其配套的核 

数据 库 。该程 序是美国Los—Alamos实验室研制的大型多功能中子一光子输运程序 。可用 

于计 算 中子 、光子或中子一光子耦合输运问题 ，也具有计算光子一电子耦合输运的能力，也 

可计 算 临界系统(包括次临界及超临界)的本征值问题。但是由于该程序在模拟计算时要消耗 

大 量机 时 ，不可能 用于各种分布量的计算．仅用于校核计算 ，因此在计算中我们采用一维 

ANISN程 序 及其配套的数据库uW ，该程序是美 国橡树岭国家实验室研制的一维多功能 

中子、光子输运离散纵标方法计算程序。该程序广泛应用于核反应堆物理学、核反应堆中子 

学及核屏蔽问题的计算 该程序可求解一维平板、球、柱几何的输运方程。uW库包含48种 

核素的25群中子、2l群光子的96种截面值 。 

1 计算模型 

由于本工作的主要 目的是考虑大厅外公众接收剂量当量率分布情况，因而在计算中可对 

大厅内HT一7U部件进行简化，考虑HT一7U中平面的径向尺寸(cm)及分医。简化的一维计算 

几何模型如下 ： 

J l 【 【 

不锈钢 锈 钢 锈钢 不謦 |锕 

真空 硼水层 等离子体区 硼球层 空气 混蕞土 

l：118．5，2：119．25，3：124．25，4：125．0，5：277．4，6：278．15，7：283 15，8：283．9，9：l100，0， 

10：1300．0(unit：cm) 

假 设在等离 子体 区中子源为空间均匀分布，角度各 向同性分布，D—D反应中子能量为 

2，45MeV(对应 uW库 的第 l5群中子)，D—T反应中子能量为14．1MeV(对应uW库的第 l群中 

子 )．根据总中子源强及几何模型中等离子体区体积可计算出：等离子体平均每立方厘米每秒 

释放3，10x lO 个D—D反应 中子、9．58x 10。个D—T反应 中子。 

等离子体两侧用双层不锈钢作容器的硼水层 考虑到硼的溶解度和腐蚀问题 ，硼的浓度 

取 为 22g／L(其 中B 原子数 占98％，B“原子数 占2％)，它的主要 作用是 吸收和慢化DDsh 

子、DT中子，起一定的屏蔽作用，外侧混凝土墙是为了进一步降低中子、 进入环境的几 

率 ，主要起屏蔽和防护作用。 

计算 中空 间划分为13个区、842个网格，采用球几何模型，左边界取作反射边界 ，右边 

界 取作真 空边 界 ，中子源按照能群与网格数加以描述 ，对于剂量当量率的计算 ，分别用光 

子、中子通量密度对剂量当量率的转换 因数表加以转换 。 

2 计算结果分析 

计算中首先考虑球几何模型的情况，负通量修正因子选IFLU：2，即当外推产生负通 
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量时采 用 阶梯格式 ，墙厚为2m，结果见图1。从图1可看出，第1群 中子(相 当于D—D反应 中 

子 的能量)、第15群中子(相当于D—T反应 中子的能量)和第25群中子(即热中子)对总通量的贡 

献 

图2给出中子和光子及总剂量当量率的空间分布，从图2可看到 ：(1)经过2m屏蔽墙后 ， 

总剂量当量率减弱7个量级 ，为9．404×10⋯ Sv／s (2)在大厅 内Y射线对剂量当量率贡献要 

比中子的贡献低两个量级 ，但在屏蔽墙外 光子对剂量当量率的贡献高于中子对剂量 当量率 

的贡献 ，这主要是 由于大量的中子在屏蔽墙内与材料发生(n，Y)中子吸收反应生成 Y而引起 

的 ，这 一点从 图3中可 以清楚地看出 图3是假定屏蔽墙厚为0．5m的情况 由于墙较薄．墙 

外中子对剂量当量率的贡献仍然很大，高于 Y的贡献 。 

10lD 

’

102 

召 
10 

巨 10’‘ 

10 Bl 

0 

Distance in R direction／era 

围1 中子通量和光子通量的空间分 布 
Fig．1Distributioll of neutxon flux and 

丑ux as a function of distance(SS．sphere 

geom etry model，IFLU 一2，wall 

thickness=2m) 

Dmtance in R direction]cm 

图2 中子和光子及总剂量当量率的空问分布 
Fig．2 Distribution of neutron dose rate and 

v dose rate as a function of distance 

(S8，sphere geometry model，IFLU一2，wall 

thickness= 2m、 

为 比较不同简化几何模型对计算结果的影响，在使用相同单位中子源强(即 ：等离子体平 

均 每 立 方 厘 米每秒释放3．10×10 个D—D反应中子、9．58×10 个D—T反应 中子 。)的情况 

下 ，将选 用球 几何及 柱 几何馍型的计算结果列人图4，从图4可以看出，采用柱几何模型计 

Distance in R direction／cra 

图3 中子和光子及总剂量当量率的空间分布(此时 

假定太厅墙为0．5cm厚的混凝土层) 
Fi  3 Distribution of neutron dose rate and  

gamma dose rata aa a function of distance 

(as，sphere geometry mode1．IFLU=2，wall 
thickness=0 5m) 

Distance ia R direction／era 

图4 同几何模型对总剂量 当量率的影响 

Fi g．4 Distribution of total dose rate deriving 

from different geometry model(s8，IFLU=2， 

wall thickness=2m) 

算 的 总剂 量 当量率 比球几何模型大 ，其中在墙外侧附近高4干占左右．在50m处高约16倍 。这 
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是 由于 ANSIN~ 采用 一维几何模型 ，对于柱几何在空间上认为是无 限长，若固定单位源 

强，则总中子源被放大，而采用球几何模型，按总中子源强归一化 ，这更接近实际情况 ，我 

们在做屏蔽设计时采用球几何为标准计算模型将更为准确 。 

负 通 量 因子IFLU表示 当用ANISN程序计算产生负通量时而采用 的不同负通量修正方 

法 。其 中IFLU=0是当线性外推产生负通量时用阶梯格式进行计算(混合方法)jIFLU取1仅 

用 线 性格式 IFLU取2用阶梯格式 IFLU取3加权差分格式 IFLU~4是当线性外推负时用加 

权 差分 格 式 。为 考虑 负通量修正因子对计算的影响，分别取不同的值进行计算 ，结果见图 

5。从图5可以看到 ：(I)IFLU分别为0，3，4时，总剂量当量率非常接近 。(2)当IFLU取1时， 

程序 执行 出现错 误 计算不能进行下去 。(3)IFLU=2时，总剂量晟大，高于取其它值时的 

1．4倍左右，迭代结果收敛情况晟好 。为确保计算的安全性 ，做屏蔽计算时取IFLU=2。 

在屏蔽设计 中我们就不同厚度的墙体对周围环境剂量当量率的影响进行 比较，结果见图 

6。从 图6可 以看到 ，如果没有屏蔽墙，总剂量当量率随距离的衰减非常缓慢 ，当屏蔽墙厚 

度为2m时，经墙体后，总剂量当量率约9 404×l0 usv／s。 

Distance in R diz~ction／cm 

图5 负通量 因子对计算 的影响 

Fig．5 Distribution of total dose rata deriving 

from different calculation method(ss，sphere 

geom etry mode1．wall thickness=2m】 
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圈6 不同厚度和材料的墙 体对周围环境 

剂量 当量率 的影 响 
Fig．6 Distr ibutioll of tota l dose rate deriving 

fro171 different shield wall thickness and 

different materials(S8．sphere geometry 

m ode1．IFLU = 2) 

上述 计算与分析的结果为HT一7U超导Tokamak核聚变实验装置作环境评价和防护设计 

提 供 参 考 ，根 据 《辐射 防护规 定》(GB8703-88)和参 照 《粒 子加 速器辐射 防护规定》 

(GB5172-85) 确定HT-7U环境影响评价标准为：放射性场所的工作人员接收的年剂量当量 

率不应超过20mSv／a，公众个人年有效剂量当量率不超过0．1mSv／a。 

从前 面的分析可知 ，HT-7U运行时对周围公众造成的辐射剂量主要来 自于 中子的天空 

反散射和气载放射性流出物的排放，由于总放 电时间有 限，放射性废水 的排放和土壤的活化 

非 常低 ，可忽略 。在这里我们仅对装置DD运行时中子及中子诱发的 Y经过侧墙的贯穿剂 

量 进 行 计算 ，在图6中选取A点 ，A点为墙外最大剂量点(从 图中可看出其余各点都小于该 

点 )，仅 对 按 照 HT一7U年 放 电10 S，S =10×10 n／s物 理 设 计 方 案 ， 10 s／a×9 404× 

10⋯ Svls=9．404×10一Sv／a=9．404×10一mSv／a，考虑人员 的滞留因子 ，暂取33％，墙外 

最 大剂量 当量率 为0．031mSv／a，符合我国放射性防护规定的限值，其建成后就现有的两米 
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屏蔽墙设计是安全可靠的。太厅内精细的剂量率分布及组件的活化剂量及经孔隙穿透的辐射 

则需要进一步的多维输运计算和中子活化计算分析，同时在实验运行时应加强监测 
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Analysis on radiation field around HT一 7U Tokamak device using 1一 D 

discrete ordinatestransport c0HdeANISN 

K0NG Minghui HUANG Qunying wU Yican CHEN Chaobin 

(1nstituge ofPlasma P sics the Chinese Academy ofSciences Hefei 230031) 

Abstract 

Ca1culation and analysis on radiation field around HT一7U Tokam ak device 

under the condition of D——D dischar ge have been performed with th e one—· 

dimensiona1 discrete ordinate transport ca]culation code ANISN．The effects of 

concrete wa1l an d borated water with different thicknesses on shielding have been 

analyzed The spatial distribution of fluxes of neutrons and induced photons and dose 

rate equivalent call be used as a refeFence t0 the radiation protection design and 

environmental ssseessment of HlT一7U device． 

Key words ANISN code，Tokamak，D—D discharge，Radiahon field，Neutron， 
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