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摘要!本文研究设计了一种用于获取
$

辐照装置辐射场和货物剂量场真实分布的新型工作模体&基于

真实
$

辐照装置参数构建了有效可用的模拟辐射场!提出了新型工作模体的结构和填料设计方法&采

用蒙特卡罗方法和随机填充方法"

=̂G

#模拟计算剂量计套管材料与壁厚(填料小球尺寸(空心填料小球

尺寸与壁厚(小球填充方式等影响模体剂量学性能的主要因素的分布规律&在满足计算置信度的前提

下!参数优化取值范围为$套管采用壁厚为
9

%

&66

的铝管!对辐射场干扰不超过
;L9#889U

%填料选择

外径为
!

%

;56

(壁厚为
!L!

%

!!L&66

(材料等效性好(货物密度模拟范围为
$L!

%

$L&

)

/

56

9 的聚丙烯

小球!对辐射场干扰不超过
7L77%;;U

%均匀填充和随机填充模式对辐射场干扰基本持平!且均不超过

!$U

&结果表明!当前设计可行有效!投入低(兼顾参数多且量程更宽!适合推广应用&
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辐照装置辐射场的均匀度和稳定度是确

保辐照工艺精确制定和有效执行的基础和关键!

其受装置辐射源部署结果(生产线机械结构及运

动方式(货物材料密度及堆码方式等多种因素的

影响&国内
$

辐照装置多为通用装置!加工货物

种类和剂量要求差别明显!需经常对装置辐射

场和货物剂量场进行测量!标准方法是构建等

效剂量模体并内置标准剂量计!经照射后测量

得到有关分布&剂量模体分为标准模体和工作

模体!前者多用于行业评价和同行比对!后者主

要用于日常工作!需灵活多变&工作模体外形

尺寸多以装置自带货箱为准!模体填料相关标

准建议为水-

!

.

!但因部分装置货箱密封性(生产

线承重能力(货物密度差异等原因其在日常应

用中偏少!部分公司以瓦楞纸板为填充物!密度

达
$L!

)

/

56

9

!模拟范围相对不足-

8

.

!也有部分

公司采用锯末(泡沫(水泥以不同比例掺混作为

填料-

9

.

!在现场卸装(货物空隙率模拟等方面存

在改进空间&总体来看!国内外对工作模体的

需求多但公开研究少!已有模体需改进和完善!

为此有必要研究设计新型剂量模体!达成扩展

货物材料和密度比对范围(现场应用更简单干

净(与模拟计算模型匹配程度更好等目的&

本文介绍工作模体结构和填料的新型设计

方法!采用蒙特卡罗方法(随机填充方法"

=̂G

#

建模实际
$

辐照装置及新型工作模体!研究分

析模体关于填料密度(孔隙率(填充方式等主要

影响因素的分布规律并给出优化方案&

!

$

新型工作模体的基本设计

!"!

$

模体的结构设计

为兼顾国标要求-

;N&

.

!新型工作模体的基本

结构如图
!

所示&模体直接以辐照装置货箱为

外壳!内置上下两块由铝或聚丙烯等耐辐照材

料制作的长方形顶板"底板#和若干数量的剂量

计套管-

9

.

!顶"底#板尺寸较货箱稍小!以便装

卸&顶"底#板上的开口用于模体填料的装载和

卸载!板上另外安装有均匀密布的短螺纹铝制

支杆以便灵活套接不同数量的套管!从而可满

足
8

9

平面方向剂量场测量精度的需求&套管

内交替布置剂量计和聚丙烯泡沫垫块!调整垫

块长度可满足
:

轴向剂量场测量精度的需求&

图
!

$

新型工作模体的基本结构
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模体的填料设计

理论上模体填料应采用货物等效材料!但

实际操作困难!多年来业界针对主要货物的材

料和密度!基于经验多采用瓦楞纸(木屑(泡沫(
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秸秆碎块(混凝土颗粒及其混合物等作为模体

填料!具有等效性好(来源广泛(价格低廉等优

点!但也存在现场布置较为复杂!不够灵活和清

洁等缺点!同时混合填料的成分较难精确获取!

与理论建模及优化设计结果比对较为困难&本

文采用聚丙烯制作的实心和空心"可内置其他

等效材料#小球作为填料-

:

.

!在保持已有优点(

克服上述困难的同时!还可模拟已有类型模体

未关注的货物间隙效应&

#

$

模体优化设计用辐照装置理论建模

本文采用蒙特卡罗工具开展模拟计算!该

方法在粒子输运计算领域应用广泛!计算结

果的精确度和可靠性得到公认-

#N7

.

&基于某
$

辐照装置某次实际排源结果精细构造辐射

场-

!$

.

!源棒及空间位置(护源板等装置核心组

件均取自实际参数!源棒主要考虑了源芯块(不

锈钢外壳和端塞!共建模
;;

根源棒!为模拟货

箱"模体#双面照射效果!实际对称建模
%%

根源

棒-

!!N!8

.

&货箱内置模体尺寸为
:$56M#$56M

!9:56

!未考虑货箱壁%箱内均匀布置
7

根铝制

套管!位置如图
!

中
&$$

%

::$

等数字所示!套管

壁厚为
9L$66

(内表面半径为
$L&56

(高度为

!9:56

%每根套管内置
!$

个水剂量计!其高为

;L$56

(半径为
$L;56

!所有套管内置剂量计编

号分别为
&$!

%

&!$

(

&8!

%

&9$

(

&;!

%

&&$

(

&:!

%

&#$

(

&%!

%

&7$

(

:$!

%

:!$

(

:8!

%

:9$

(

:;!

%

:&$

(

::!

%

:#$

!共
7$

个剂量计&货箱几何中心点与

源架几何中心点对齐!货箱内填充聚丙烯小球

作为模体填料"图
8

#&

为兼顾计算效率和精度!货箱外空气区域

仅考虑光子输运!货箱内部区域采用光子
N

电子

联合输运模型&

$

光子的能量设置为
!L!#O.c

和
!L99O.c

并等概率抽样%以最大活度源棒

为基准对其他源棒活度进行归一化处理以确定

不同源棒的抽样概率%单根源棒在芯块区进行

空间均匀抽样&光子和电子的能量截断值均为

默认的
!B.c

!采用
*

':

记录沉积在剂量计中

的射线能量!抽样次数为
&M!$

#

&辐照装置的

粒子输运过程检验结果如图
9

所示&

为进一步验证辐照装置剂量计算的准确

性!以文献-

!$

.的工作为基础!在源架几何中心

垂线上等距离"

8$56

#布放
7

个直径为
!56

的

充水小球!在间距为
%$56

的镜像源架面的对

角线上均匀布放
%

个充水小球&利用
*

':

计

算小球中沉积能量"剂量#!所有结果最大计算

相对不确定度为
;L%#9&U

!结果具有统计意

义!与文献-

!9

.中标准理论公式的剂量计算结

果进行比较得到相对偏差"表
!

#&由表
!

可

知!蒙特卡罗模拟结果与理论计算结果的相对

偏差在
&U

以内!满足工程计算精度需要!由此

可确定当前建模
$

辐照装置的辐射场(新型工

作模体的有效性和可靠性&

0

000正视图"货箱隐蔽#%

J

000侧视图"部分源棒隐蔽#

图
8

$$

辐照装置和货箱的几何建模
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000正视图"货箱隐蔽#%

J

000侧视图"部分源棒隐蔽#

图
9

$

辐照装置的粒子输运过程检验结果
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新型工作模体参数优化设计

$"!

$

套管材料及壁厚的优化设计

套管是保证剂量计在货箱内均匀布置及避

免机械损坏的关键部件!在辐照模型中精细构

建了相关结构!图
;

为套管与管内剂量计的空

间结构示意图&
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表
!

$

剂量验证的理论方法和蒙特卡罗方法计算结果
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小球

编号

归一化剂量

O=\P

模拟结果 理论计算结果

相对

偏差
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注$括号内为计算相对不确定度

图
;
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套管与管内剂量计的空间结构示意图
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)
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4

0-(0E3-/>5->/.35F.6.123E..H.0,""13(6.-./

套管需用具有足够机械强度的材料制成!

但其存在会干扰辐射场并造成剂量计测量结果

出现偏离!本工作分别计算了铝和铁制套管材

料外径统一为
8$L$66

!管壁厚分别为
8L$

(

9L$

(

;L$

(

&L$66

情况下及无管壁情况下的模体剂

量分布!得到
7

组共
%!$

个结果!所有结果最大

计算相对不确定度为
;L;:U

!结果具有统计意

义&分别计算无管壁和
%

组有管壁情况下剂量

的相对偏差!选出其中最大值列于表
8

!由此评

估剂量计套管对剂量场的干扰影响程度&

表
#

$

不同材料和壁厚套管对

模体剂量场造成的剂量最大相对偏差

%&+,(#

$

G25(:&81:/:4(,&016()(61&0123

2*

;

=&302:)25(*1(,).&/5()+

>

5,((6(5

<10=)1**(4(30<&,,0=1.'3(55(5&3):&0(41&,5

材料
不同壁厚"

66

#下剂量最大相对偏差/
U

8L$ 9L$ ;L$ &L$

铝
9L8#!!8 9L:9#;; 9L7!8!! ;L9#889

铁
:L&$!:8 #L;8&!9 %L98##9 !$L$7!!8

从表
8

可知!在满足机械强度要求的前提

下!套管应尽量采用薄壁及低原子序数材料&

为进一步分析剂量场干扰影响的空间分布规

律!分别选择最佳壁厚为
9L$66

的铝管和壁

厚为
8L$66

的铁管对应的
7$

个剂量相对偏

差绘图!结果如图
&

所示&可看出!铝制套管造

成的剂量相对偏差最大不超过
9L:9#;;U

!且

对剂量场的干扰整体较小&铁制套管对剂量场

的干扰影响相比明显增大!特别是编号为
&;!

(

&:8

等剂量计位于货箱端角!离源棒距离较远!

光子穿过铁的路径较长!部分光子散射严重!对

剂量场的干扰更加严重&由此可确认套管材料

应优先选择镁铝(铝锂合金!并可推断机械性能

强(耐辐照(不含高原子序数成分的塑料也合适&

图
&

$

不同材料和壁厚套管对

剂量场的干扰影响的空间分布

'(

)

*&

$

G

4

0-(0E"(3-/(J>-(1,12"13.2(.E"

(,-./2./.,5./.3>E-50>3."J

A

3E..H.3

[(-F"(22./.,-[0EE-F(5B,.33.30,"60-./(0E3

$"#

$

填料小球半径的优化设计

填料是工作模体设计的重点!相比传统均

匀填充方式!当前工作综合考虑价格(市场供应

能力及模拟真实货物孔隙等因素!选择半径为

&%88

第
!!

期
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$L&

(

!L$

(

8L$

(

9L$

(

;L$

(

&L$56

共
:

种聚丙烯

小球作为模体填料!堆积方式采用立方均匀方式!

球体立方堆积方法的最高填充比为
$L&89:

-

!;

.

!

能涵盖常见货物的等效密度范围%作为比对!本

工作另外计算了各等效密度聚丙烯均匀填充货

箱情况下的剂量分布情况!得到
!8

组共
!$%$

个结果!所有结果的最大计算相对不确定度为

;L79U

!结果具有统计意义&分别计算
:

种小

球填充和对应等效均匀填充情况下剂量相对偏

差!选择其中最大值列于表
9

!由此评估填料小

球半径对剂量场的干扰影响&由表
9

可知!小

球半径越大!孔隙率越大!对应等效密度缓慢降

低!剂量相对偏差增大明显!这表明填料尺寸的

影响不能忽视!在工程上采用均匀填料来比对

和评估有空隙货物剂量的做法有待进一步改

进&为进一步分析剂量场干扰影响的空间分布

规律!对
:

组对比算例的剂量相对偏差绘图!结

果如图
:

所示&可看出!位于模体中心平面上

编号为
&:!

%

&#$

(

:$!

%

:!$

两组剂量计值的相

对偏差最大!主要原因是该区域光子和次级电

子的散射最为严重且双面照射!使得剂量偏差

更为明显&因货箱结构改善可能性较小!为保

证测量精确度!建议以货箱
!

/

;

厚度为分界线

"图
8J

#!提高内侧区域剂量计的布放密度&

表
$

$

不同尺寸填料小球对模体剂量场

造成的剂量最大相对偏差

%&+,($

$

G25(:&81:/:4(,&016()(61&01232*

;

=&302:

)25(*1(,).&/5()+

>

)1**(4(3051W(*1,,13

7

+&,,5

小球

半径/
56

货箱均匀填充

等效密度/"

)

'

56

T9

#

剂量最大

相对偏差
U

$L& $L;%:%$ #L!#%!7

!L$ $L;%:#: #L;77!$

8L$ $L;%:#$ 7L$#%9!

9L$ $L;%:;: 7L%8$8%

;L$ $L;%:88 7L77%;;

&L$ $L;%&;7 !8L!!%$9

$"$

$

填料小球密度涵盖范围的优化设计

常见货物的平均密度主要集中在
$L!

%

$L&

)

'

56

T9

!从表
9

可知实心小球涵盖的货物

密度范围偏窄!本文选择外部半径为
9L$56

的

空心小球作为货箱填料!通过改变其空心半径

"壁厚#以改变填料等效密度!共计算
$L!

(

$L8

(

$L9

(

$L;

(

$L;&

(

$L;%

)

'

56

T9

:

种情况及对应

等效密度均匀填充情况!获得
!8

组
!$%$

个计

算结果!将空心小球填充组的最大计算相对不

确定度(小球填充和等效均匀填充的剂量场剂

量最大相对偏差列于表
;

!由此评估空心填充

对剂量场的干扰影响程度&由最大计算相对不

确定度可知结果具有统计意义!由剂量最大相

对偏差可知空心填充对剂量场影响较小!工程

应用上可行!可采用壁厚为
!L$

(

8L&

(

;L$

(

:L&

(

%L&

(

!!L&66

的小球替代&

图
:

$

不同小球半径对剂量场

干扰影响结果的空间分布

'(

)

*:

$

G

4

0-(0E"(3-/(J>-(1,12"13.2(.E"(,-./2./.,5.

/.3>E-50>3."J

A

"(22./.,-3(̀.2(EE(,

)

J0EE3

表
B

$

不同壁厚空心小球对模体剂量场

造成的剂量最大相对偏差

%&+,(B

$

G25(:&81:/:4(,&016()(61&0123

2*

;

=&302:)25(*1(,).&/5()+

>

)1**(4(30

<&,,0=1.'3(55=2,,2<+&,,5

货箱均匀填充

等效密度/

"

)

'

56

T9

#

小球壁厚/

66

最大计算

相对

不确定度/
U

剂量最大

相对

偏差/
U

$L! !L!$#:! 8L7;7#! 9L9!

$L8 8L;8#8& ;L&#:; 9L9%

$L9 ;L!$97 9L&!99! ;L;7

$L; :L&::9# :L!9:97 &L:

$L;& %L:#&:: :L$&798 #L:&

$L;% !!L;;#% &L88%7& ;L:7

$"B

$

小球填充方式的优化设计

考虑到实际工程实施很难做到小球的理想

立方填充!需进一步计算和分析随机填充方式

条件下剂量模体受到的干扰影响程度&本文基

:%88

原子能科学技术
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第
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于
=̂G

模拟小球在货箱内的随机填充!该方法

最大填充比为
$L!

%

$L:&

-

!&

.

!可覆盖常见的货

图
#

$

小球在模体"货箱#中的随机填充结果

'(

)

*#

$

0̂,"162(EE(,

)

/.3>E-

122(EE(,

)

J0EE(,

4

F0,-16

"

51,-0(,./

#

物密度范围&

计算过程中设定小球半径固定!为刚体!不

考虑滑动摩擦系数!迭代填充
&$$

次以模拟货

箱震动过程直至填满为止-

!:N!#

.

!具体计算了半

径为
!L$

(

8L$

(

9L$

(

;L$56;

类小球的填充过

程!求解得到小球在货箱内的空间位置!进而与

辐照装置模型合并构建全范围真实计算模型!

图
#

为小球在模体"货箱#中的随机填充结果!

图
%

为随机填充模式下的辐照装置的粒子输运

过程检验结果&从图
#

(

%

可知!联合采用
=̂G

和蒙特卡罗方法进行全范围真实模型构建及剂

量计算是可行的!进一步计算剂量分布!共获得

%

组
#8$

个结果&小球半径(货箱等效填充密

度(小球填充等最大计算相对不确定度(小球填

充和等效均匀填充条件下剂量场剂量最大相对

偏差列于表
&

&由表
&

可知!随机填充与立方

填充结果处于同一水平!进一步表明联合方法

进行剂量计算是可靠有效的!另外随机填充模

式下剂量最大相对偏差普遍较立方填充的大!主

要原因是前者模体小球的空间布放相比不够均

匀!光子电子散射更复杂!同时抽样次数为
&M

!$

# 次不变导致计算相对不确定度增加也是因

素之一&另外从等效密度可知当前
=̂G

求解能

力不足!后续将采用如
RCO

方法-

!%

.提升填充比

以涵盖更宽的模拟密度范围&

图
%

$

随机填充模式下的辐照装置的

粒子输运过程检验结果

'(

)

*%

$

+,3

4

.5-(1,/.3>E-12

4

0/-(5E.-/0,3

4

1/-

4

/15.3312(//0"(0-1/(,/0,"162(EE(,

)

61".

表
?

$

随机填充模式下不同尺寸填料小球对

模体剂量场造成的剂量最大相对偏差

%&+,(?

$

G25(:&81:/:4(,&016()(61&0123

2*

;

=&302:)25(*1(,).&/5()+

>

)1**(4(3051W(

*1,,13

7

+&,,5/3)(44&3)2:*1,,13

7

:2)(

小球

半径/
56

货箱均匀填充

等效密度/

"

)

'

56

T9

#

最大计算

相对

不确定度/
U

剂量最大

相对

偏差/
U

!L$ $L;8%$8: ;L%#;9 &L!#

8L$ $L;8;%$% ;L77! &L#9

9L$ $L;;!%&! &L$#!;; %L:#

;L$ $L;9&$#7 &L%#99! :L#!

B

$

结论

本文研究设计了一种用于获取
$

辐照装置

辐射场和货物剂量场真实分布的新型工作模

体!基于真实
$

辐照装置参数构建了有效可用

的模拟辐射场!针对模体剂量计套管材料与壁

厚(填料小球尺寸(空心填料小球尺寸与壁厚(

小球填充方式等进行了优化设计计算&结果表

明!新型工作模体贴近工程实际需要(设计可行

性好(材料来源广泛(价格低廉(兼顾参数多且

量程更宽(现场布置和卸载更简便清洁!具备推

广应用的潜力&

#%88
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期
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*IOĜNG'

球床随机堆积

结构的离散元模拟-

_

.

*

核技术!

8$!7

!

;8

"

:

#$

$:$:$9*

\+Wg(0,

)

!

f+W'.,

)

/>(

!

bQ\V \0D(>*R(3N

5/.-. .E.6.,- 3(6>E0-(1, 12 /0,"16

4

05B(,

)

3-/>5->/.3(,IOĜNG'
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