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摘要：ＩＴＥＲ赤道窗口生物屏蔽层外的窗口室是放置各种电子仪器和管道的场所，在停堆后允许人员进

入其中进行维修等工作。为了保证工作人员安全，本 文 研 究 了 停 堆 后 窗 口 室 中 的 剂 量 率 分 布。文 中 使

用大型集成中子学计算分析系统ＶｉｓｕａｌＢＵＳ中的建模、计算分析 模 块 完 成 了 停 堆 剂 量 率 计 算。结 果 表

明，ＩＴＥＲ停堆１天后赤道窗口室中 剂 量 率 高 出 限 值（１０μＳｖ／ｈ）２个 数 量 级。因 此，建 议 优 化 生 物 屏 蔽

层的设计以增加屏蔽能力。
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　　ＩＴＥＲ作为世界上第一个托卡马克聚变实

验堆，它 的 聚 变 功 率 为５００ＭＷ、可 持 续 燃 烧

４００ｓ，在运行期间产生能量高达１４．１ＭｅＶ的

中子。为了 有 效 屏 蔽 由 托 卡 马 克 产 生 的 强 辐

射，在托卡马克外面设置了一层屏蔽，即生物屏

蔽层。在生物屏蔽层内是窗口间隙，其 中 有 许

多管道和部件。在赤道窗口生物屏蔽层外有一

个窗口室，它是放置各种电子仪器和管道的场

所，在停堆期间允许人员进入进行维修等操作，
具体布局如图１所示。为了有效降低停堆后窗

口室中人员所受的剂量，保证工作人员的安全，
需 要 窗 口 室 前 面 的 生 物 屏 蔽 层 提 供 足 够 的 屏

蔽。本文中研究了窗口室中的剂量率 分 布，以

检验生物屏蔽层的屏蔽特性。

图１　ＩＴＥＲ托卡马克和窗口室截面

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＴＥＲ

ｔｏｋｏｍａｋ　ａｎｄ　ｐｏｒｔ　ｃｅｌｌｓ

借助于蒙特卡罗自动建模软件 ＭＣＡＭ［１－４］

和赤 道 窗 口ＣＡＤ模 型 创 建 了 中 子 学 模 型，然

后再将该模型整合到ＩＴＥＲ中子学分析的基准

模型 Ａｌｉｔｅ４［５］中。使 用 ＭＣＮＰ［６］－ＦＩＳＰＡＣＴ［７］

耦合的“两步法”剂量率计算方法，分析研究了

ＩＴＥＲ装置停机后窗口室中的剂量率分布。
这些工作都是在大型多功能中子学计算分

析系统 ＶｉｓｕａｌＢＵＳ［８－９］平 台 上 完 成 的。它 是 由

ＦＤＳ团队开 发 的 具 有 中 国 自 主 知 识 产 权 的 大

型多功 能 中 子 学 计 算 分 析 系 统，它 包 括 三 维

ＣＡＤ自动建模、多 功 能 中 子 学 计 算、计 算 过 程

与结果可视化、计算结果优化四大部分功能，同
时 以 ＦＤＳ团 队 自 主 研 发 的 混 合 评 价 数 据 库

ＨＥＮＤＬ［１０－１２］为数据库平台，可以应用于蒙特卡

罗和离散纵标法多维复杂中子学模型建模与输运

计算、四维中子物理过程求解、各类反应率计算和

停堆剂量计算，以及四维动态可视化分析等。

１　赤道窗口模型创建

ＩＴＥＲ组 织 于２００９年１０月 向 世 界 发 布 了

ＩＴＥＲ最新的中子学基准模型Ａｌｉｔｅ４，它包括所有

的主要部件，例如，磁场线圈、中心螺线管、真空

室、偏滤器部件、包层模块、上窗口、赤道窗口和下

窗口等［１３］。但是，在该模型中的赤道窗口材料为

钢水混合材料，并不是真实的工程设计。为了研

究赤道窗口生物屏蔽层的屏蔽特性，依据工程设

计创建中子学模型并更新Ａｌｉｔｅ４中的赤道窗口中

子学模型，并计算了赤道窗口室中剂量率分布。
本 文 根 据ＩＴＥＲ 组 织 发 布 的 赤 道 窗 口

ＣＡＤ模型，如图２所示，创建了赤 道 窗 口 的 中

子学模型。为了准确有效地完成赤道窗口模型

的更新和模型的集成，使用了ＶｉｓｕａｌＢＵＳ平台

上的自动建模工具 ＭＣＡＭ，经过 预 处 理（包 括

简化和修正），将赤道窗口的ＣＡＤ模型转换成

中子学 模 型（见 图３），再 将 更 新 模 型 集 成 到

ＩＴＥＲ　４０°基准模型Ａｌｉｔｅ４中。
在ＩＴＥＲ赤道窗口ＣＡＤ模型的生物屏蔽层插

件上有许多的管道插孔，它是诊断设备进入到窗口

内的入口。按照图１中管道布局，根据ＩＴＥＲ国际

组织提供的参数，在生物屏蔽层插件上创建了相应

的管道，管道外壁与插件的缝隙都为１０ｍｍ，管道

壁厚２ｍｍ，管道材料为３１４钢。（图４）

图２　ＩＴＥＲ赤道窗口的ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｐｏｒｔ　ＣＡＤ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＩＴＥＲ

图３　ＩＴＥＲ赤道窗口的中子学模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕａｔｏｒｉａｌ　ｐｏｒｔ　ｎｅｕｔｒｏｎｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ＩＴＥＲ
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图４　生物屏蔽插件上管道

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｐｅｓ　ｉｎ　ｂｉｏ－ｓｈｉｅｌｄ　ｐｌｕｇ

２　计算与分析

２．１　程序和数据库

本文 采 用 了 ＭＣＮＰ与ＦＩＳＰＡＣＴ耦 合 的

“两步法”计算方法，计算得到了窗口室中的剂

量。文中使 用 蒙 特 卡 罗 粒 子 输 运 程 序 ＭＣＮＰ
和ＩＡＥＡ聚变数据库ＦＥＮＤＬＥ２．１实现了中子

输运 计 算 和 衰 变 光 子 计 算，使 用 活 化 程 序

ＦＩＳＰＡＣＴ２００７和 欧 洲 活 化 数 据 库 ＥＡＦ－２００７
实现了材料的活化计算。

为了研究赤道窗口室中剂 量 率，计 算 了 生

物屏蔽层、生物屏蔽层插件和管道以及窗口间

隙中设备的活化情况。这些被活化的材料被定

义为辐射光子源，用于停堆剂量率计算。
材料活化计算时，使用的活化方案是由ＩＴＥＲ

国际组 织 提 供 的 托 卡 马 克 运 行 方 案ＳＡ２［１４］。
（表１）停堆冷却时间分别为１ｈ、１ｄ和１２ｄ。

表１　ＩＴＥＲ等离子体运行方案

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ＩＴＥＲ　ｐｌａｓｍａ

时间 聚变功率／ＭＷ 脉冲

２ａ ２．６８

１０ａ ２０．６

０．６６７ａ ０

１．３２５ａ ４１．８

１

３　６２０ｓ ０

４００ｓ ５００
１７

３　６２０ｓ ０

４００ｓ ７００
３

２．２　计算与分析

基 于 更 新 后 的ＩＴＥＲ 中 子 学 参 考 模 型

Ａｌｉｔｅ４，计算了窗口室中的停堆剂量分布，验证

生物屏蔽层插件的屏蔽能力。窗口室中停堆剂

量率来源分为两个部分，一部分由窗口间隙中

的活化设备产生的剂量，另一部分是由活化生

物屏蔽、屏蔽插件以及管道产生的剂量。
为了计算窗口室中剂量率 分 布，设 置 了 两

组计数球。其中一组用来研究窗口室中剂量分

布，如图５中１至２４号计数球；另一组小球靠

近管道，用来计算窗口室剂量的极端情况，如图

５中２５至３５号小球。

图５　窗口室中计数球的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔａｌｌｙ　ｓｐｈｅｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｏｒｔ　ｃｅｌｌ

图６　活化设备产生的剂量率

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｓｅ　ｒａｔｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２．２．１　窗口间隙中活化设备产生的剂量

在托卡马克停堆之后，窗口间隙中活化设备

产生的衰变光子对窗口室中剂量产生剂量。设

备的活化计算和光子源的定义是英国卡拉姆聚

变能中心计算完成的。该光子源为一面源，离生

物屏蔽层插件的距离为２４０．５ｃｍ。图６中为窗

口室中剂量率分布。由图可以得到，停堆１ｈ窗

口室中剂量率最高达１．４５７　０４Ｅ＋０４μＳｖ／ｈ；当

停堆１ｄ时 剂 量 率 急 剧 下 降 到１００μＳｖ／ｈ以
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下；停堆１２ｄ时 的 剂 量 率 与１ｄ相 比 变 化 不

大，但是仍然比剂量限值高２个数量级。

２．２．２　活化生物屏蔽、屏蔽插件以及管道产生

的剂量

该部分研 究 停 堆１ｈ，１ｄ和１２ｄ活 化 的

生物屏蔽、屏蔽插件以及管道在窗口室产生的

剂量率。
由图７显示了由活化生物屏蔽、屏蔽插件产

生的停堆剂量率变化规律。停堆１ｈ活化生物屏

蔽、屏蔽插件产生的剂量率最高达２．２９９　４８Ｅ＋
０３μＳｖ／ｈ；停堆１ｄ后，剂量率为几百μＳｖ／ｈ；停堆

１２ｄ后，剂量率小于１００μＳｖ／ｈ，比剂量限值高２
个数量级。

图７　活化的生物屏蔽、屏蔽插件产生的剂量率

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｓｅ　ｒａｔｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｂｉｏ－ｓｈｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｂｉｏ－ｓｈｉｅｌｄ　ｐｌｕｇ

图８显示了由活化管道产生的剂量率的变

化规律。停堆１ｈ的最高剂量达１．１２９　９８Ｅ＋
０４μＳｖ／ｈ；停堆１ｄ后，剂 量 下 降１个 数 量 级；
停堆１２ｄ之后与停堆１ｄ相比变化不大。

图８　活化的管道产生的剂量率

Ｆｉｇ．８　Ｄｏｓｅ　ｒａｔｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｐｉｐｅｓ

２．２．３　窗口室总剂量和结果分析

把以上由活化设备、生物屏蔽、插件和管道

产生的剂量率相加，得到总的剂量率。图９中

显示剂量率的分布规律。停堆１ｈ，１３至２４号

小球位置处的剂量率达到几千μＳｖ／ｈ，但是，在
靠近生物屏蔽层位置处的剂量率要高１个数量

级；停堆１ｄ后，剂量率下降一个数量 级，但 是

比剂量限值高２个数量级；停堆１２ｄ后，总 剂

量率仍比剂量限值高２个数量级。

图９　窗口室中总的停堆剂量率

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌ　ｄｏｓｅ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｐｏｒｔ　ｃｅｌｌ

为了保证停堆之后到达窗口室中的工作人

员和设备的安全，赤道窗口生物屏蔽插件的设

计需要优化。

３　结论

在 ＶｉｓｕａｌＢＵＳ平 台 上，基 于 赤 道 窗 口 的

ＣＡＤ模型，创建 了 中 子 学 计 算 模 型，并 把 模 型

插入 到 Ａｌｉｔｅ４模 型 中。使 用 更 新 后 的 Ａｌｉｔｅ４
模型，研究了生物屏蔽层的屏蔽特性，计算了停

堆１ｈ、１ｄ和１２ｄ时 窗 口 室 中 的 剂 量 率 分 布

情况。结果表 明，停 堆１ｄ的 剂 量 率 仍 比 剂 量

限值（１０μＳｖ／ｈ）高２个数量级，主要是 由 生 物

屏蔽层后的活化管道产生的。因此，赤 道 窗 口

的生物屏蔽层插件的设计需要改进。
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项基础性研究工作，为我国钍基熔盐堆研发打

下良好的基础，促进我国早日掌握具有自主知

识产权的钍基熔盐堆技术。
（５）建议结合我国快堆及放射性废物处理

与处置技术开发利用，全面统筹规划我国钍基

燃料循环系统各环节研发工作，避免个别环节

冒进或脱节。
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