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西安脉冲堆中子照相屏蔽体改建设计计算
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摘要!文章采用蒙特卡罗程序耦合抽样技巧!对西安脉冲堆中子照相孔道外的屏蔽体进行改建设计计

算!确定了中子照相孔道口出射束流参数和多种材料组合的屏蔽参数$实验测试结果表明!理论计算可

靠!达到了改建指标$
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!!西安脉冲堆设有一条中子照相孔道!该孔
道可用以进行脉冲堆稳态运行及脉冲运行两种

工况下的中子照相实验研究*>+$孔道外原建有
相应的屏蔽体!经过一段时间的使用后!暴露出
屏蔽体正门外表面!剂量当量率超标,实验操
作时安全性差,正门内表面中子散射较严重等
缺陷!影响了实验中的辐射安全和中子照相效
果$因此!拟对孔道外原中子照相屏蔽体进行
改建$

=!方案设计
在原屏蔽体基础上对实验通道,中子束捕

集器及前屏进行改建设计$设计中应用多种材
料组合屏蔽的复合结构!通过大量的比较计算!
确立了屏蔽模型"图>#*)+!其结构描述如下$

>#实验通道
移除原屏蔽体侧门!加装>道厚*"..含

硼聚乙烯板材门!在距离原墙北侧*#"..处!
建立>道厚)#"..东西走向的重混凝土墙



图>!改建前后的中子照相孔道屏蔽体结构布置图

Y/5’>!R&82%U<4/.8&82943MF/&9/25O;/3&9T8&&
8)))改建前%M)))改建后

体!形成>条人员通道!通道上覆盖厚>#"..
重混凝土走廊顶盖$

)#中子束捕集器
移除原屏蔽体正门!安装中子束捕集器$

捕集器采用碳化硼与石蜡按质量比AZ=配制
成的含硼石蜡材料!空腔正面为一厚>""..
含硼石蜡板!在中子照相孔道轴线位置处开

!A="..通孔!以保证孔道出射中子束全部进
入捕集器内腔$后挡板为厚>""..含硼石蜡
板!以屏蔽出射中子$

A#前屏
在捕集器后面加设厚!"X..复合材料屏

蔽体!各材料沿水平方向由里向外的排布顺序
为钢板,铅块,钢板,含硼聚乙烯板和钢板!其屏
蔽的重点部位为孔心"实验孔道#四周#""..
处!各 板 材 厚 度 分 别 为 #,>A",>)#,X",

>!"..$在前屏和原屏蔽室顶盖间加设厚

>""..钢板作为前屏顶盖$

>!设计计算输入
为在实现改建目标的同时减少改建费用!

改建中尽可能地使用已有屏蔽体!其改建设计
计算输入如下’

>#加强当前中子照相孔道屏蔽体正面屏
蔽能力"增加前屏#!使屏蔽体正面外表面剂量
当量率由目前反应堆满功率")Q[#运行情况
下的"\AA).7](;降至安全限值"\")#.7](;

以下!满足相关辐射防护规定*A!!+的要求%

)#更换中子照相孔道屏蔽体的正门!加设
中子捕集器!尽可能地减少屏蔽体内表面对孔
道出射中子的散射!反照率控制在>̂ 以下%

A#在原有中子照相孔道屏蔽体北侧屏蔽
墙体上开门"侧门#!并设置相应的实验通道$

?!计算模型及程序
?@=!计算模型
本文的计算分两部分’

>#计算孔道出口处的中子和!注量率的
能谱分布和角分布%

)#采用上述中子和!注量率的能谱分布
和角分布!计算屏蔽室外表面处的中子和!剂
量值$
计算中采用耦合抽样技巧计算中子照相孔

道出口处的中子,!光子能谱分布和角分布*#+!
采用蒙特卡罗方法的分裂与轮盘赌技巧计算屏

蔽室外表面处的中子,!光子剂量值$
屏蔽室外表面的剂量计算分两种方式’

>#中子和!光子耦合输运计算!得到中子
剂量率和中子诱发的!光子剂量率%

)#!光子输运计算!得到来自孔道出口处
的!光子剂量率$

?@>!计算程序
该屏蔽计算属于粒子的深穿透问题!采用

通常的数值方法和程序很难得到较满意的计算
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结果$由于使用一些偏倚技巧的蒙特卡罗程
序!可较好地处理复杂几何的深穿透和多材料
组合的屏蔽问题$
本文采用蒙特卡罗程序 QN(R(!S进行

中子照相孔道屏蔽室改建的理论计算$

A!结果与讨论
A@=!中子照相孔道口参数
反应堆中子照相孔道出口处的中子,!平

面源!"#!6!"#是空间,能量和方向的函数!由
于 QN(R(!S程序对平面源问题的输运计算!
只需考虑"""的源项!

_"#!6!"#!为了简化平
面 源 的 计 算 模 型!本 文 设 正 向 平 面 源

!_"#!6!"#为’

!7"#!6!"#85!7"##!"#!6#!7"#!"#
式中’!_"##为粒子正向注量率的空间分布%

!"#!6#为与空间有关的粒子注量率的能谱分
布%!_"#!"#为与空间有关的粒子正向注量率的
角分布%5为归一化系数$

为了得到平面源的空间分布,能量分布和
角分布!本文采用 QN(R(!S程序中相应的分
段计数卡"Y72#,分段除数卡"7‘2#,计数能量
卡"12#和计数余弦卡"N2#对平面源的空间,能
量和角度进行网格划分!经过计算后得到的孔
道出口处注量率的能谱分布示于图)$
表>列出了中子照相孔道出口处粒子出射

方向的中子角分布和!光子角分布$表中给出
的计算值为对应立体角内的中子,!光子的角
流密度9"#!"#a"!"#!"#$

A@>!屏蔽参数
前屏设计中用含硼聚乙烯板慢化和吸收中

子!用铅块,钢板屏蔽源生和伴生!射线$计算
中按照图>标示的水平位置所指定的点进行剂
量跟踪监测$Y点位于侧门外走廊顶盖处"除

Y点外!各剂量点距离地面的高度均为>.#$
各点的计算及测量结果列于表),A!加捕集器
前后正对孔道的屏蔽墙内表面中子反照率列于

表!$

图)!中子照相孔道出口处的中子"8#,!光子"M#能谱分布

Y/5’)!7<30-48%U23F-4%2"8#829<;%-%2"M#8-3V/-%U23F-4%2@489/%548<;6M%43

表=!中子照相孔道出口处的中子"!光子角分布

B(4)"=!:&%+)(/2$#,/$4+,$-&-.&"+,/-&(&261-,-&(,"C$,-.&"+,/-&D/(2$-%/(6174-/"

余弦角
对应立体角内角流密度的百分比

中子 !光子
余弦角

对应立体角内角流密度的百分比

中子 !光子

b>\" b b "\# +\=)""c>"b! )\"""c>"bA

b"\+# b b "\= >\>!#""c>"bA !\+"!""c>"bA

b"\X b b "\X# >\!=X""c>"bA >\"A=>c>"b)

b"\# b b "\+ "\">"==*A >\A">>c>"b)

"\" )\X)"""c>"b! b "\+# !\#=*""c>"bA )\"!)+c>"b)

"\A #\>="""c>"b! b >\" +\X===Xc>"b> +\>##!#c>"b>

!!注’余弦角为中子出射方向与中子照相孔道轴线"指向孔道出口方向#的夹角余弦%表中横杠表示没有该角度的粒子
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表>!改建后屏蔽体外表面剂量分布理论计算值

B(4)">!’()*+)(,"22-#"/(,"2$#,/$4+,$-&-&#+/.(*"-./"4+$)2$&%#1$")2<()) "7](;

监测点 中子剂量当量率 中子伴生!剂量当量率 源生!剂量当量率 !总剂量当量率 总剂量当量率

, "\>*!") "\+)A>+ "\>=*># >\"++A! >\)*A!

S >\XA")= "\=+"!* "\X+>)!* >\*X>="* A\#>>+X

‘ +\X">!* !\=#"= X\>X+ >)\+A+= >=\++>#

Y "\A+>>!> "\X)#!+ "\>))A)= "\+!=X>= >\AAX+

表?!改建后屏蔽体外表面剂量分布测量值

B(4)"?!E"(#+/"22-#"/(,"2$#,/$4+,$-&-&#+/.(*"-./"4+$)2$&%#1$")2<()) "7](;

监测点 中子剂量当量率 !光子剂量当量率 总剂量当量率

, >\! "\! >\X

S >\= "\A )

N >\) "\# >\=

‘ >" "\! >"\!

1 # "\) #\)

表A!改建前后反照率比对

B(4)"A!’-F6(/$#-&-.&"+,/-&()4"2-4",<""&6/$F()(&2/"4+$)2$&%#1$")2<())

监测范围半径

:>#(0.

无捕集器反照率

#计算值(̂

有捕集器反照率#(̂

理论计算值 实际测量值

无,有捕集器反照率

计算值之比

"\# >X\== "\X*> "\X=A+ ))

>)\# >X\"> "\*X# 未测 )*

X# )"\)# "\>XX 未测 >"

!!注’>#监测范围半径:的圆心均为实验孔道轴线与正对屏蔽墙里表面的交点"捕集器内表面喇叭口孔心#

!!以上结果表明!本文所设计的改建后的中
子照相屏蔽体外表面总剂量当量率的理论计算

与测量值较为吻合!并均在限值"\")#.7](;
以下!符合设计屏蔽体外表面周围反应堆大厅
区域为常规工作区"绿区#的要求!达到了改建
目标$

A@?!捕集器
设置中子捕集器的作用是为了减少孔道出

射中子在屏蔽体内部的散射!提高照相质量$
本文建立了中子反照率的蒙特卡罗计算方法!
设计了含硼石蜡和聚乙烯材料组合捕获反射中

子的喇叭形结构!得到了捕集器内表面的反射
中子注量率分布"图A#和总的反照率!并用改
进的激活片法对反照率进行相对测量!其计算
和测量结果列于表!$
从以上理论计算和测量值的比较可见!在

图A!捕集器内表面反射中子注量率分布

Y/5’A!Y&F320348-39/O-4/MF-/%2

%U%<<%O/-3/4489/8-/%223F-4%2%2/2234OF4U803

%U23F-4%208<-F4398<<848-FO

捕集器内表面喇叭口中心处的反照率计算和实

验值基本吻合!说明计算方法正确!结果可信!
得到的捕集器表面束流区域内反照率分布合
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理$从表!的比较结果看!加设捕集器前后"改
设捕集器前该区为重混凝土#其内表面位于捕
集器内表面喇叭口孔心处反照率下降了))倍%
整面正屏墙反照率降低了>个数量级$这些参
数表明!在原有屏蔽体有限空间改设的中子束
捕集器!降低了反照率!改善了成像质量$

G!结论
本文采用蒙特卡罗计算方法!结合相应的

耦合抽样技巧!很好地解决了复杂几何的深穿
透和多材料优化组合的屏蔽计算问题!得到了
中子照相实验孔道出口处的中子和光子能谱$
设计计算了由多种材料组成的屏蔽体和捕集器

的性能参数!结果表明!反照率得到明显减弱!
解决了外围剂量超标的问题$这些计算结果在
实验测量中得到了验证!达到了改建设计计算
的目标!为改善中子照相质量提供了条件$
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