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电子束辐照装置屏蔽体预埋管道处的

辐射场计算

商静李为民
中国科学拄术大学目寡同步辐射实验室台靶230029

■叠电子京#照装t的屏蔽墙内总有预埋臂道．这些管道将降低*蔽体的月郝屏蔽眨力．为定量评估管道

对屏蔽教粜的影响．奉空甩孽特卡镕&序McNP模拟计算管道巾。缝i与屏蔽体外受臂道影响区域的辐射剂

量．结果表明．简着臂堪与墙件央角的增加，屏藏体卅光子能请《渐变较聃射剂量不斯蛑低．夹舡太}5r，
角度对荆量的影响{再明显；而墙井辐射剂量受管道直径影咱显著．根据计算结粜，针对管道贯穿墙体豹情

M攫出丁苎屏蔽设计中值得参考的建议．

美t诲电缆辐照加I．屏蔽设计，管道．MCNT'程序

中圈分娄号TL5惦

近几十年来，辐射加工技术产业化以年均20％

的速度增长。辐射加工以其独特的优势．广泛应用

于工业、农业、医疗、化工、环保等领域，为社会

创造巨大经济利益的同时也促进了电子柬辐照装置

的迅猛发展。据统计，到2007年lO月，我国已建

及在建电子辐雕装置133台(部分外资企业米包括

在内)．其中投入运行者100台，在建肴33台。近

两年中，安搬省新增7台地纳米加速器和l台电子

直线加速器，可见加速嚣己逐渐成为辐射加工业的

主流辐照装置。因此，研究辐照加速嚣局围辐射屏

蔽问题有其现实意义．

圈一’所示为典型电缆辐照车间的电线、电缆

穿过辐照室屏蔽墙情况。

吨。是，黛般嚣慧‰。

低能加速器屏蔽设计的基本方{去已有详细论

述．但针对某些类型的打Ⅱ速器屏蔽设计还存在一些

尚未很好解抉的问题．倒如，电线、电缆辐照装置

屏蔽墙内有较大口径的预埋管道．这就有管道对于

屏蔽效果的影响，管道与墙体兜角的合理范围等问

题。本文针对以上问题．用MCNF'程序进行模拟计

算与讨论，为相关的屏蔽设计提供参考。

l模拟计算

MCWP是广为应用的成熟软件。本文选用该程

序的MCNP5版本进行辐射场计算。

1．1 计算条件

用于电缆辐照的电子加速器部属中低能加速

器，束流能量在l 5-3 0MeV．功率在2“90 kW。3

MeV电子垂赢于地面打靶时，侧向90。出射的轫致

辐射能谱峰值在1 MeV以下。因此用一束I Mev

平行光垂直入射70cm厚的混凝土墙，墙体中耩穿

一根圆柱形管道．其对墙面的倾角为B记录墙外

受管道影响的区域内(图2标注·以及圆球处1的光于

通量。之所以选择记录光子通量而非能量沉积，是

因为墙体对光子的屏蔽能力较强．到达墙外的样本

数量过低．使模拟计算结果精度不蟹。为使计算过

程兼顾精确性和时效性，就直接记录墙外光子通量，

再通过后续数据处理将通量转换成剂量。减少耗时

的另一途径，是合理选择犀踪粒子的散目，原则是
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要确保血探测；}I}的鞠出结粜{；}簋小十‰．计锋中
牡现．随若倾舶0的增★，所需跟黥牲r总数也褂

jf}★．才能使构出站粜有较高们可{j厦；此改H算

的跟踪粒子总数均在l旷咀L。输^文件-I，的犟奉

几何结构如黼2昕示．J0||娅点O灶世道t¨0线‘’

入射半血的蹙点．A点足苻道入u处‘J倒蔽墙相交

的}：边界．B点足符逆jlj口蛙‘I墙体相交的下让羿。

．2 剂量当量计算方法

MCNP程宁记泶的是光r通茸．在蛘蔽设H tl一

戈沌的是荆篮’磺。在MCNP软件的输入史件中拨

袅I中的能避K问分段已球光了能卅．啊昧以*I麻

的转换系数棚刘弃叮最’屉车．1“j‘中’1和求时1

MeV以下光f的吸收水顿拥磬币多．串‘仲光于琏

晕和剂量鼍帚半的转换系数可按水对光r的吸收系

数计葬。
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2计算结果及讨论

2l 屏蔽墙后先子避量

为删察骨逆村衅蔽体后光f能{*钮倾m口舯蹙

化．记采不问饩径忭j吐ibu处中心缍l‘n-个出射

Aliu L的能带。嘲3州m，失角为1妒．4P，7r

时iJj口处的光f能ji}。由图3．(I)⋯u{j煎光r总

通帚陆倾角增大fm酶低，在I：述■坝角下．能谁-I·

的峰值依次F障一个量级左靠。(2)随精倾角变大．

出甜光于的能抖．爷仕llI高能端向低能方向移动．1顷

角为l舻．峰他在0．8MeV苊也．1哦街为7矿．峰值

奸忱在0A MeV处。可地．到达墙外的光r能谱随

倾角jf}丈lⅢ变鞍．其蟓凼可能越由于倾舶j}}人使管

道长度肿^．光r需经历哑多次做射扁到达墙外．

乩而导毁镌精变软。(3)对十JIfIH的倾角．光了总

通量与管道商径成正相冀。

2．2 屏蔽墙后光子当量剂量宰

枉辐射防护中．除了辐射场的能{{}．屑刑肖艟

剂_氐卑也是砸婴参数．控衷l给出的龙子通毋oI当

毓刺聃半的转换系数，将模拟计算给il{的兜子通量

进行转换．褂到不n懈径的墙外尚晕剂量半施倾角
变化的趋势(蹦4)．

为理察管道倾舶对r|j|}后辐射水平的影响．从

1孵-8口每M隅100模拟计肆一次墙外辎射当节剂量

丰。考瞧剩墙后专堆刺越牢的展人值4：一定推管道

mLJ的中心线托越l：，向应n：其朋近．W此轴符遒

出u附近雄问隔10 cm选取^进行配采(IV．4 2标注

·的他程J．墩j‘城大位作为对应颧舶F墙后j鬲射’j

帚剂量半的数恤．嘲4为当毓剂帚卑嫩大恤随小问

r【径管道和倾舶的变化情抛。埘j。小H直径的管逆．

倾矩太J‘50*．’帚刺城卒的变化均蜡半缓．即倾

舶埘当艟剂骨牢的膨响小再明显。
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图3预埋管道(中100-4，200)以(a)10。、(b)45。、(c)700倾角穿越墙体时，屏蔽体外的光子通量
Fig．3 Photon flux outside the bio-shield with 100-200 ducts in the wall at(a)lO。，(b)45。and(c)70。angles．

图4管道出口处当量剂量率随管道倾角的变化
Fig．4 Changes in equivalent dose rate with the duct angle，

outside the wall embedded with the duct．

2．3 屏蔽墙外受管道影响区域内的辐射水平

光子会经屏蔽墙内的管道壁多次散射后到达墙

外，管道的存在也降低了屏蔽墙的有效厚度，这些

均使到达墙外的光子增多。由图4，管道倾角为

500巧00时，可有较好屏蔽效果。对500-600倾角管

道的墙外辐射场的计算结果如图5所示。

图5曲线的变化趋势基本相同，从内无管道的

完整屏蔽墙开始，辐射水平缓慢上升，然后出现一

个平台，接着出现一个峰值，最后缓慢下降至原有

水平。这种变化趋势很好地反映了屏蔽效果的变化

情况。在图2的a区，图5曲线虽开始上升，但此

处剂量接近于完整屏蔽墙外的辐射水平，屏蔽效果

尚好；在b区，屏蔽墙有效厚度随高度降低，图5

曲线上升趋快；进入c区后，屏蔽墙有效厚度为定

值，图5曲线出现平台；管道出口区，图5曲线出

现峰值，显然为管道内散射光子的影响，这一区域

当是辐射防护的重点区域；e区的剂量当量率降至

完整屏蔽墙外水平。

由图5，倾角为600时，墙外的当量剂量率水

平略低于500倾角，说明剂量随倾角增大而减小。

而管径越大，曲线平台区越短，因为管径增大图2

的c区减短，b区与d区则增大。

2．4 管道轴心线上的当量剂量率

我们还模拟了管道内部不同位置的当量剂量

率。取0=550，以图2中O点为原点，在水平方向

间隔10 cm的管道中心线上取点作计算，结果如图

6所示。在水平距离<20 cm范围内，管径越小的管

道中心线上的当量剂量率越大。这是因为，入射光

子可直接到达该范围内的计算点，对这些计算点的

当量剂量率贡献占很大比重；且管径越小，计算点

位置受入口附近管道内壁(主要是被直接照射的管

道内壁)散射光子越多。当水平距离芝30 cm，计算点

的当量剂量率以管道内散射光子的贡献为主。管径

越大，进入管道的入射光予总量越多，且相邻两次
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散射间的路径也越长，管道内光子所经历的散射次

数越少，导致剂量偏大。因此在屏蔽设计时，要综
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合考虑管道直径与倾角的因素，使光子在管道中经

历尽可能多的散射次数而到达墙外。

图5 管道倾角为500(a)和600(b)时屏蔽墙外剂量当量分布
Fig．5 Distribution of equivalent dose rate outside the wall embedded with 50。(a)01"60。(b)ducts．

图6管道内部中心线上剂量当景率变化趋势

Fig．6 Changes in equivalent dose rate on axis of a 55。duct
embedded in the wall．

3讨论

通过对墙外管道出口处辐射场的模拟计算，屏

蔽设计中应注意如下问题：

(1)要合理选取管径及倾角，使光子在管道中

经历尽可能多的散射次数而到达墙外；

(2)在条件许可的前提下采用尽可能小的管

径，以减少进入管道的入射光子量，并使光子在管

道中的散射次数增多，从而降低管道出口处的散射

光子量，软化光子能谱，也可减轻其对屏蔽体有效

厚度的影响；

(3)可选择用多个小口径管道代替一个较大口

径管道；

(4)对于受管道影响而有效屏蔽厚度降低的部

位(如图2中C区域内)，可考虑附设屏蔽结构，如

附加一层铁板等；

(5)管道倾角大于50。，当量剂量率的变化趋于

平缓，故管道倾角以500--600为宜；

4结语

计算了预埋管道处屏蔽墙外的辐射水平，定量

评估了管道对墙体屏蔽能力的影响，为类似屏蔽设

计提供了理论依据。基于模拟计算结果，给出了屏

蔽设计中值得注意的问题，并提出相关的建议。预

埋管道与屏蔽体屏蔽效果的研究，有待更深入的计

算，以及当量剂量分布测定，总结出相应的经验公

式，为屏蔽设计提供更有力的帮助。
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Radiation field calculation outside the duct-embedded shielding

wall of an E．beam irradiator

SHANG Jing LI Weimin

(NationalSynchrotronRadiationLaboratory,Univem砂ofScienceandTechnologyofChina,Hefei230029,China)

Abstract Duct-embedded shielding walls of an electron beam irradiator may weaken the shielding effect locally．In

order to evaluate how this happens to the E．beam irradiator,the radiation dose distribution outside the duct．embedded

walls and on the pipes axis were simulated by the Monte Carlo code ofMCNP．The simulation results show that with

increasing duct angles to the wall，the photon energy spectrum softens and the radiation dose reduces generalty,but at

the angles exceeding 50。，the radiation doses ale not in apparent decreases．In addition，the duct diameter is all

important factor for the radiation shielding．Based Oil the simulation，suggestions are given for reference of shielding

designs ofcable irradiation facilities．

Key words Cable irradiation，Shielding design,Duct,MCNP
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