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ITER上窗口屏蔽中子学分析研究 

郑善良，刘松林，林 辉，曾 勤，吴宜灿 
(中国科学院等离子体物理研究所，安徽 合肥 230031) 

摘要：利用 CAD／MCNP自动建模程序 MCAM建立 ITER新上窗口中子学计算模型，使用中子／光子耦 

合输运程序 MCNP／4C、IAEA聚变核数据库 FENDI 1．0和集成上窗口模型的 ITER基本中子学模型计 

算并分析上窗口新的工程设计的屏蔽能力以检验设计的合理性。结果表明，与以前的上窗l：J设汁相比， 

新设计的上窗口的周围剂量控制点的快中子注量率、停堆剂量率以及线圈核热等都增大了好几倍 ，建议 

进一步改进上窗口设计。 
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Neutronics analysis of the upper port for ITER 

ZHENG Shan—liang，LIU Song—lin，LIN H ui，ZENG Qin，W U Yi can 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei of Anhui Prov．230031，China) 

Abstract：To confirm the sufficiency of shielding capability，the upper port geometry in 

the ITER 3一D basic model has been efficiently and reliably modified according to the up— 

dated drawings of the new design by using the home—developed CAD／MCNP interface 

code，i．e．MCAM ．On the basis of the modified ITER 3一D model with new upper port 

geometry in comparison with those with the original upper port geometry，the distribu 

tions of fast neutron flux，dose rates after shutdown around the upper ports and nuclear 

heat in the PF一1 and PF-2 have been calculated by the MCNP／4C and the relevant data 

library FENDI 1．0．An increase of several folds in the fast neutron flux，the nuclear 

heat and the shutdown dose rate for the new upper port design has been observed in the 

calculated results for the new design．The new design needs to be improved． 
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1985年，在美、苏首脑的倡议和国际原子 

能机构(IAEA)的支持下，确立了一项重大国 

际科技合作计划——“国际热核试验堆(Inter— 

national Thermonuclear Experimental Reac— 

tor，简称 ITER)”，其目标是要建造一个可自持 

燃烧(即“点火”)的托卡马克聚变实验堆，验证 

聚变反应堆的工程可行性l】l。预期 ITER运行 

时间约 2O a。中后期运行阶段为 D—T运行阶 

段，将 会 放 出功 率 高达 400 Mw 强 度 的 

14 MeV高能中子，因此，ITER核分析(主要指 

中子学分析)是 ITER设计的一个重要步骤。 

ITER核分析依赖于反应堆的运行条件、特定 

部件的辐射限制和堆运行与维修所要求的剂量 

率限制。为了确保堆运行过程中超导线圈上核 

热以及停堆后给维修人员造成的剂量在允许范 

围内，设计人员必须要结合部件的设计和屏蔽 

的部署来使得最终的辐射危害达到最小程 

度_2]，而通过窗口(用于诊断系统、加热系统、管 

道等)附近的辐射场计算是核分析重要 内容。 

在中国和 ITER国际合作组织签署的上窗口屏 

蔽核分析研究合同任务(ITA一73—01一CN)框架 

下，第一次完成了中国与 ITER国际组织签署 

的合同研究任务。 

ITER作为一个托卡马克聚变实验堆，设 

计了 18个上窗 口，分别为 9个奇 El和 9个偶 

口，每 2O度扇形区域内分布一个窗口，它是诊 

断和屏蔽包层冷却管道的通道，在真空室外部 

的某些区域，停堆后一定时间应该允许人员到 

达维修，例如极向场线圈 PF一1和 PF一2线圈盒 

就在上窗El附近，因此需要足够的屏蔽以降低 

其剂量率水平。ITER上窗口设计的变动主要 

是基于对部件的空间分配和实际屏蔽需要的综 

合考虑，由于装置空间比较紧张，但是仍然需要 

保证足够的屏蔽能力，因此根据需要重新分配 

空间设计 了上窗 口Ea 43。一方面偶 口在工厂制 

造焊接，很容易加上屏蔽块，另一方面，奇口需 

要在装置上进行焊接操作，需要上窗口旁边有 

足够大空间，然而在装置上安装屏蔽块并不太 

容易，所以目前的设计是仅仅将线圈盒以及其 

他需要维修人员到达的部件放在偶 口，而减小 

奇 口的屏蔽需要 。 
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l 上窗口模型 

根据新的上窗口的工程设计，更新 ITER 

原 MCNP计算模型中对应的上窗口模型，为了 

能有效地完成上窗口模型更新和在基本模型中 

正确地集成，借助于 CAD／MCNP自动建模程 

序 MCAM_5]，将上窗口新的工程设计 CAD模 

型转换成 MCNP计算模型输入文件，再更新集 

成到 2o度 ITER基本汁算模型，将新模型的计 

算结果与原模型进行比较分析。与原上窗El模 

型(见图 1)相比，新模型的主要改动如下： 

图 1 原上窗口模型(包括上下斜块) 

Fig．1 The original upper port 

(with the upper and lower ehamfer) 

1)去掉上斜块，在斜块位置增加辅助屏蔽 

块(简称辅屏)。因为维修人员到达的位置在上 

窗El偶 El旁边，所以偶 El的辅屏比奇El的大一 

点 。 

2)去掉下斜块。 

3)靠近真空室的第一部分侧壁水层由原 

来的 8 cm减薄为 3 cm(见图2)。 

图 2 上窗口偶口 

Fig．2 The even upper port 

4)中间部分屏蔽板之间的 8 cm的水层全 

部变化为 2 cm的空隙(见图 3)。 

5)内侧壁的位置向内减小了 7 cm。 

考虑 到环 向对称性，中子学计 算使 用 

ITER 2O度扇形(包括一半上窗口的奇口和偶 
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图3 上窗口奇口 

Fig．3 The odd upper port 

口)模型和反射边界条件。 

2 程序和数据 

快中子注量率和线圈核热的计算由 MC— 

NP／4C[ 完成，停堆剂量率通过“一步法”[ 计 

算得到。通常 MCNP程序模拟计算 中子／光 

子／电子输运过程中的光子是瞬发光子(即核反 

应过程中释放出的光子)，而停堆剂量率则需要 

计算运行中由于核反应生成的一些放射性核在 

停堆后自然衰变过程中释放的衰变光子的输运 

过程，目前应用于计算 ITER停堆剂量率的方 

法有两种：一是 “一 步法”；另一种是 “二步 

法”l_J 。“一步法”就是将 MCNP原程序中处 

理瞬发光子部分修改成可以处理衰变光子，并 

且将相应的核数据库中的瞬发中子数据替换成 

该核通过中子核反应可能生成的放射性核的衰 

变光子数据，从而使用修改过的MCNP程序和 

包括衰变光子信息的数据库来模拟中子和衰变 

光子的输运计算，从而得到停堆后的剂量率。 

上窗 口的 中子 学模 型借助 MCAM 程 

序 ，由CAD工程设计模型自动转换而得到。 

MCAM是中国科学院等离子体物理研究所 

FDS团队研发的 MCNP自动建模及可视化程 

序，可以实现 CAD模型和 MCNP计算几何模 

型之 间的转换，且具 备基本 的建模 能力和 

MCNP属性可视化编辑功能。此程序的利用不 

仅使得操作更为有效，而且减少了建模错误。 

使用 MCAM 将经过适当简化(去掉圆角和小 

螺钉等)的上窗口CAD模型转换成 MCNP计 

算模型，再集成到ITER的 MCNP基本中子学 

模型中，为了检验模型的正确性，可将 MCNP 

计算模型通过 MCAM反演成三维视图模型和 

CAD模型进行比较。 

3 计算和分析 

为了评估上窗口的屏蔽能力，计算了修改 

之后的上口附近的快中子注量率(>1 MeV)的 

分布、极向场线圈的核热和停堆剂量分布。考 

虑到和以前工作l_3 的可比性，在上窗VI奇口和 

偶口之间，放置了12个小球探测器作为快中子 

注量率和停堆剂量 的计数器 (见 图 4a和图 

4b)，其 l1和 12号两个计数球位于真空室内 

部。计算使用的中子源对应了 400 Mw 聚变 

中子功率。 

0 o 

⑦ @ 

图 4a 上窗口周围的计数小球 

Fig．4a The tally spheres around upper port 

m@ @ 0 0 

图4b 上窗口周围的计数小球 

Fig．4b The tally spheres around upper port 

3．1 快中子注量率(>1 MeV) 

ITER运行中对外界剂量贡献主要是快中 

子，在新上窗口模型的基础上计算得到计数点 

的快中子注量率和以前模型相关的结果比较见 

表 1。为了评估改变上窗口的模型设计可能带 

来的影响，ITER核分析报告 NAG一211rl1 中已 

经给出一些近似等效分析结果，对应表 l中上 

窗VI旧模型3种方案分别是： 

方案一：原模型； 

方案二：两壁之间的水层中水的密度从天 

然降低至a／8，以模拟水层从8 cm减薄至3 cm 

的效应； 

方案三；在方案三的基础上去掉上下斜块。 
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表 1 上窗口新旧模型对应快中子注量率比较 

(单位 ：cm ·s ) 

Table 1 The fast neutron flux comparison between 

the original and update upper port 

(unit：cm ·s ) 

由于上窗口的侧壁水层从 8 cm减薄为 

3 cm，并且窗口内腔的深度减小了 7 em，以至 

于窗口外侧的中子泄漏增大，导致 1～4号 4个 

计数小球位置的快中子注量率升高。 

而 5～8号 4个计数小球水平位置在上述 

4个小球下方，除了上述的模型变化之外，上窗 

口原先填塞了屏蔽材料的下斜块在新的设计中 

被去掉了，这也是导致这 4个位置快中子注量 

率升高的原因。 

9和1O号计数球是位于上窗口和TF线圈 

两者之间的两个计数小球。中子的泄漏可能由 

于上窗口侧壁减薄后对 ECRH插件和窗口内 

壁之间的屏蔽能力降低。 

11和 12号计数球位于真空室内部，而和 

原上窗口相比，快中子注量率增大不到三倍。 

对于 ITER这样一个复杂的聚变实验装 

置，聚变中子源是一个 D形截面的轮胎形几何 

形状，并且由于各向异性效应，中子能量和空间 

分布也不尽相同，在 MCNP计算模型中通常采 

用两种形式的源描述，一是采用 MCNP程序 自 
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身通用源的描述，可将中子源描述成 5层，如图 

5所示，能量分布也可使用 MCNP程序自身提 

供的聚变中子谱，空间几率分布按不同层由内 

向外分别为：0．50、0．30、0．13、0．06和 0．01，这 

种形式称为“内置源描述”；另一种是根据聚变 

装置自身的等离子体位形、等离子体温度和能 

量分布等特点得出的详细描述，作为一个独立 

的矩阵文件，和 MCNP源程序一起编译，形成 
一

个适用于同一装置中子源的专门计算子程 

序，称为“外置源描述”。前述快中子注量率计 

算都是基于“外置源描述”。图 6给出两种不同 

源描述形式的快中子注量率计算结果，两者之 

间的快中子注量率最大差异在 1 5 以内。 

强度： 

／ 0 50 

／ 0 30 

雹雹瞳圈墨四 0 l 3 

e=== 0 06 

／ 0 01 

图 5 内置源空削强度分布 

Fig．5 l'he intensity of the internal neutron source 

． 

邑 

．! 
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图6 不同源描述的快中子注量率(>1 MeV)比较 

Fig．6 The fast neutron flux comparison between 

different neutron source descriptions of MCNP 

3．2 PF一1和 PF-2线圈的核热 

ITER装 置 中有 6个 极 向场 (poloidal 

field，简称 PF)线圈，位于上窗口附近的编号分 

别为PF一1和PF一2，见图7。由于上窗口的模型 

变化，导致到达线圈处的中子泄漏增大，线圈核 

热也相应改变，其中上窗 口附近的 PF 2线圈 

的核热增大了好几倍(表 2)。 
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图 7 位于上窗口附近的 PF-1和PF-2线圈 

Fig．7 PF 1 and PF一2 coils near upper port 

表 2 上窗口附近 PF_l和 PF-2线圈的核热 

(单位：Mw ·m_。’) 

Table 2 Nuelear heat of PF-l& PF-2 coils 

around upper port 

(unit：MW ·m ) 

3．3 停堆剂量 

由于停堆一定的时间之后在上窗口附近会 

有人员进行维护维修，所以需要计算相应时间 

的停堆剂量，以评估屏蔽能力是否足够，在规定 

的时间内剂量降低到允许人员到达进行操作的 

程度。表 3中给出了使用“一步法”_7 算得的 

停堆 10。S后 ITER上窗口附近停堆剂量率 

(ITER的停堆剂量率的上限值是 100~tSv／h)， 

显然上窗口模型的新设计对应的停堆剂量率升 

高了，这一点和 2．1快中子注量率计算结果对 

应，因此需要针对性增加屏蔽才能达到允许人 

员维修操作的要求。 

4 结论 

计算表明，上窗口模型改动导致了快中子 

注量率、超导磁体线圈核热和停堆剂量率都有 

所增长。和上窗 口原设计相比，新模型周围的 

快中子注量率、超导磁体的核热和停堆剂量都 

提高了好几倍。新上窗口的上部已经有足够的 

屏蔽能力，但是水平方向上的屏蔽仍然存在一 

些问题。由于ITER规定的停堆剂量设计值为 

100~tSv／h，而目前上窗口的计算结果超出该限 

制，设计需要进一步改进。 

表 3 停堆 10 s时新旧模型对应剂量率 比较 

(单位 ：I‘Sv·h ) 

Table 3 dose rate at 10 See of the original and 

update upper port 

(unit：I‘sv·h ) 

计数球 上窗口新模型 上窗口原模 (方案三) 
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