
　第３９卷 第６期 核　化　学　与　放　射　化　学 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

　 ２０１７年１２月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｕｃｌｅａｒ　ａｎｄ　Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｄｅｃ．２０１７

　　收稿日期：２０１７１００９；修订日期：２０１７１１０１

　　作者简介：洪　哲（１９８４—），男，河南舞钢人，博士，工程师，从事核燃料循环与材料、乏燃料干式贮存研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｏｎｇｚｈｅ８１９＠１６３．ｃｏｍ

　　通信联系人：刘新华（１９６４—），男，江苏盐城阜宁人，研究员，从事核燃料循环与材料、放射性废物处理与处置研究，Ｅｍａｉｌ：

ｌｉｕｘｈｕａ２２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

乏燃料干式贮存设施辐射屏蔽计算
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摘要：以干式贮存设施内部装载３２组不同初始富集度、不同燃耗的乏燃料组件为研究对象，用 ＭＣＮＰ程序，

计算了不同冷却时间、不同位置处的中子剂量、γ剂量和总剂量，结果表明，随着冷却时间的延长，γ剂量率、

中子剂量率和总的剂量率均在逐步减小。总的辐射剂量最大值出现在贮存设施表面活性段的中部，最大辐射

剂量率约为２．４７ｍＳｖ／ｈ，相当于核电厂辐射分区的高辐射区，应限制进入。为满足保护工作人员和公众所受

剂量尽量低的要求，建议采取相关的措施例如增加屏蔽层厚度或者划定控制区域等，限制人员的进入。
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　　随着我国经济的快速发展，核能在我国能源

战略中的地位日益突出［１］。到２０２０年，核电装机

容量将达到５８００万千瓦，在建容量达到３０００万

千瓦以上［２］。核电的快速发展，造成乏燃料的大



量累积，乏燃料在堆贮存水池逐渐满容，乏燃料管

理的形势非常严峻［３］。为解决日益突出的乏燃料

贮存问题，世界各国积极研究逐步推广乏燃料干

式贮存容器及设施［４８］。

因乏燃料是辐射水平较高的内容物，且随初

始富集度、燃耗和冷却时间的不同，乏燃料的总活

度不同，刚离堆的乏燃料组件活度达到１０１８Ｂｑ

量级，所以对于乏燃料干式贮存设施的屏蔽性能

要求也相对高［９］。

本工作以不同富集度、不同燃耗、不同冷却时

间后的ＡＦＡ３Ｇ燃料组件为内 容物，以美国

Ｈｏｌｔｅｃ公司的ＨＩＳＴＯＲＭ１００系统
［１０］为研究对

象，对屏蔽安全研究过程中的源项计算、乏燃料组

件活性段分布、源的定义及计数器的设置等进行

系统的研究，发现其中存在的关键性问题，从而为

后续乏燃料干式贮存设施的设计等进行前期的研

究工作，也为后续的监管提供依据。

１　研究对象

１１　内容物

以ＡＦＡ３Ｇ型燃料组件为研究对象，对辐射安

全进行研究。分别采用以下３种不同富集度不同燃

耗的乏燃料组件为内容物：（１）３２组初始富集度

４．４５％（质量分数，下同）、燃耗深度５２０００ＭＷｄ／ｔ

（以Ｕ计，下同）、冷却时间６～１０ａ的乏燃料组件；

（２）３２组初始富集度３．１％、燃耗深度３８５００ＭＷｄ／ｔ、

冷却时间６～１０ａ的乏燃料组件；（３）３２组初始

富集度２．４％、燃耗深度２８０００ＭＷｄ／ｔ、冷却时

间６～１０ａ的乏燃料组件。

１２　干式贮存系统

混凝土筒仓式乏燃料干式贮存设施主要包括

三部分：多用途贮罐 （ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｃａｎｉｓｔｅｒ，

ＭＰＣ）；转运容器（ｈｏｌｔｅｃｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃａｓｋ，ＨＩＴＲＡＣ）；储存外包装（ｏｖｅｒｐａｃｋ）。本工

作以可以装载３２组组件的 ＭＰＣ３２贮罐为研究

对象进行研究。

２　源项描述

源项分析采用３２组不同初始富集度、不同燃

耗深度、不同冷却时间的 ＡＦＡ３Ｇ 乏燃料组件。

源项计算使用的程序为ＳＣＡＬＥ６．１程序系统中

的ＯＲＩＧＥＮＡＲＰ程序，主要用于分析核素浓度

随时间的变化及积存量、衰变热等源项参数的计

算。ＡＲＰ模块根据用户选择的组件类型、富集

度、燃耗深度等信息，通过插值运算产生对应的截

面库。ＯＲＩＧＥＮＡＲＰ能使用 ＡＲＰ插值截面库，

快速计算乏燃料组件的源项［１１］，广泛应用于乏燃

料贮存等的源项计算。

对于乏燃料组件来说，主要的辐射源为γ射

线和中子，γ射线绝大部分来自于裂变产物的衰

变过程。中子主要是由超钚核素（如２４１Ａｍ、２４０Ａｍ

等）的自发裂变及（α，ｎ）反应产生。使用ＯＲＩＧＥＮ

ＡＲＰ程序，计算可以得到乏燃料组件源项（单个

组件）的γ能谱及中子源分布。

屏蔽计算时，各源项分布按如下假设考虑：

（１）乏燃料组件活性段源项（包括γ源和中子源）

轴向分布采用文献［１２］中的分布；（２）活性段源

项（包括γ源和中子源）径向分布采用均匀分布。

３　计算程序及方法

使用蒙特卡罗（ＭＣＮＰ）方法对干式贮存系统

的屏蔽安全进行了研究。蒙特卡罗方法是目前广

泛使用的屏蔽计算方法，辐射屏蔽问题也是蒙特

卡罗方法最早广泛应用的领域之一［１３］。ＭＣＮＰ

程序是美国ＬｏｓＡｌａｍｏｓ实验室研制的一个大型

多功能蒙特卡罗程序［１４］，可用于计算中子、光子、

中子光子耦合输运问题和系统的本征值问题。

ＭＣＮＰ程序具有强大的三维描述能力，可以处理

复杂的三维几何结构问题。可通过 ＭＣＮＰ建立

模型，完成乏燃料干式贮存设施的辐射屏蔽计算。

注量率剂量率转换因子采用文献［１５］中的参数。

以 ＭＰＣ３２内容器装载３２组乏燃料组件为

研究对象，通过 ＭＣＮＰ４Ｃ建立屏蔽计算模型进

行屏蔽计算。屏蔽计算时计数器分别设在贮存设

施上表面、活性段上部、中部及下部表面位置，计

数器的具体设置列于表１，位置示于图１。

表１　计数器的设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

计数器名称 计数器位置

１５ 贮存设施上表面中间

２５ 距贮存设施上表面中间１ｍ

４５ 活性段上部

５５ 距活性段上部１ｍ

７５ 活性段中部

８５ 距活性段中部１ｍ

１０５ 活性段下部

１１５ 距活性段下部１ｍ
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图１　屏蔽计算时计数器分布图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４　计算结果与分析

通过屏蔽计算，得到了三种富集度对应三种

燃耗情况下，在不同的冷却时间后，活性段的γ和

中子剂量率，计算结果列于表２—７。

从表２—７可以看出，对于三种不同富集度、

不同燃耗的乏燃料，随着冷却时间的延长，γ剂量

率和中子剂量率均在逐步减小，这是由于随着冷

却时间的增长，放射性核素的活度在逐步降低。

同时，表面１ｍ处的剂量率相对贮存设施表面的

γ剂量率和中子剂量率也均略有降低。同时，从

表２—７中不难发现，贮存设施γ剂量率水平和中

子剂量率水平最大值均出现在贮存设施活性段表

面的中部。

表２　初始富集度２．４％、燃耗深度２８０００ＭＷｄ／ｔ贮存设施γ剂量率水平

Ｔａｂｌｅ２　γｄｏｓｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ２．４％ａｎｄｂｕｒｎｕｐ２８０００ＭＷｄ／ｔ

计数器

犇／（ｍＳｖ·ｈ－１）

冷却６ａ 冷却７ａ 冷却８ａ 冷却９ａ 冷却１０ａ

１５ ６．６４０８×１０－４ ３．２２０４×１０－４ １．８１０４×１０－４ １．２１２２×１０－４ １．０１０７×１０－４

２５ ５．２８０４×１０－４ ３．１８６０×１０－４ １．７１１１×１０－４ １．１３６２×１０－４ ６．９９２４×１０－５

４５ ２．００９７×１０－１ ４．５４７０×１０－２ ３．２５１５×１０－２ ８．１８３５×１０－３ ６．９３１８×１０－３

５５ １．７２９９×１０－１ ４．２７３４×１０－２ ３．０２６６×１０－２ ７．８９６７×１０－３ ４．７０６６×１０－３

７５ ２．１７１６ １．４９０９ １．１１５６ ９．４２１４×１０－１ ５．９２３１×１０－１

８５ ２．０５４４ １．２０３９ １．０２７２ ４．０１４５×１０－１ ３．９１８３×１０－１

１０５ ６．０４８４×１０－１ ５．７２５６×１０－１ ２．６４８０×１０－１ １．５５７６×１０－１ １．３４４９×１０－１

１１５ ５．２３１７×１０－１ ５．１６０３×１０－１ ２．２８５６×１０－１ １．２１０２×１０－１ １．１３５６×１０－１

表３　初始富集度３．１％、燃耗深度３８５００ＭＷｄ／ｔ贮存设施γ剂量率水平

Ｔａｂｌｅ３　γｄｏｓｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ３．１％ａｎｄｂｕｒｎｕｐ３８５００ＭＷｄ／ｔ

计数器

犇／（ｍＳｖ·ｈ－１）

冷却６ａ 冷却７ａ 冷却８ａ 冷却９ａ 冷却１０ａ

１５ ７．６０６４×１０－４ ３．１６５０×１０－４ １．４２０６×１０－４ １．１５０１×１０－４ ９．２３３５×１０－５

２５ ６．６２６８×１０－４ ２．４１６３×１０－４ １．３７６５×１０－４ １．０６０３×１０－４ ９．０７３８×１０－５

４５ １．０５８９×１０－１ ９．３５９４×１０－２ ６．２１９１×１０－２ １．３５０３×１０－２ １．０９１８×１０－２

５５ １．０１４５×１０－１ ８．４９９８×１０－２ ５．７５０５×１０－２ １．２６００×１０－２ ８．６４８１×１０－３

７５ １．９７９１ １．２２５６ １．０７７２ １．０７４０ １．０２８４

８５ １．８５４５ １．１２９２ ８．１３７４×１０－１ ３．２８２８×１０－１ １．０１３２

１０５ ９．５７２８×１０－１ ６．２７４４×１０－１ ６．１５１９×１０－１ ２．８１０４×１０－１ ２．０６５９×１０－１

１１５ ９．０４１７×１０－１ ５．２８８３×１０－１ ５．９８５５×１０－１ ９．１２８０×１０－２ １．８６３７×１０－１
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表４　初始富集度４．４５％、燃耗深度５２０００ＭＷｄ／ｔ贮存设施γ剂量率水平

Ｔａｂｌｅ４　γｄｏｓｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ４．４５％ａｎｄｂｕｒｎｕｐ５２０００ＭＷｄ／ｔ

计数器

犇／（ｍＳｖ·ｈ－１）

冷却６ａ 冷却７ａ 冷却８ａ 冷却９ａ 冷却１０ａ

１５ ８．４２４１×１０－４ ５．４１８０×１０－４ ３．５９５０×１０－４ ２．６９７６×１０－４ ２．６７１９×１０－４

２５ ６．１６７５×１０－４ ４．４３０８×１０－４ ３．３８９３×１０－４ １．９６６５×１０－４ １．５１９２×１０－４

４５ １．２１９０×１０－１ ９．５４４８×１０－２ ３．８１７６×１０－２ ３．１６３８×１０－２ １．７２２１×１０－２

５５ １．１２３３×１０－１ ８．９５７７×１０－２ １．７８６１×１０－２ １．１９４３×１０－２ １．０４０５×１０－２

７５ ２．２８１２ １．９８８１ １．００４３ ８．１６６３×１０－１ ５．１２５３×１０－１

８５ ２．２４７５ １．２０２５ ７．０２４６×１０－１ ６．０４４９×１０－１ ４．５３６７×１０－１

１０５ ９．６２４７×１０－１ ５．６６５４×１０－１ ３．４４７８×１０－１ ２．９１７６×１０－１ ２．２１６７×１０－１

１１５ ８．３１１６×１０－１ ３．８８７２×１０－１ ２．０５１５×１０－１ １．８５８６×１０－１ １．８１１９×１０－１

表５　初始富集度２．４％、燃耗深度２８０００ＭＷｄ／ｔ贮存设施中子剂量率水平

Ｔａｂｌｅ５　Ｎｕｅｔｒｏｎｄｏｓｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ２．４％ａｎｄｂｕｒｎｕｐ２８０００ＭＷｄ／ｔ

计数器

犇／（ｍＳｖ·ｈ－１）

冷却６ａ 冷却７ａ 冷却８ａ 冷却９ａ 冷却１０ａ

１５ ６．８８４４×１０－３ ３．８９６４×１０－３ ３．４８５８×１０－３ ３．４７８９×１０－３ ２．９６３６×１０－３

２５ ４．８８１０×１０－３ ３．５２０９×１０－３ ２．４８３３×１０－３ ２．４６０１×１０－３ ２．３４０２×１０－３

４５ １．８４３７×１０－３ ６．９３０７×１０－４ ５．０２５７×１０－４ ２．９０５４×１０－４ ２．６９１５×１０－４

５５ １．５４２８×１０－３ ３．５３５９×１０－４ ３．５１９０×１０－４ １．６２２０×１０－４ １．１７１７×１０－４

７５ ３．５１８４×１０－２ １．６８０６×１０－２ １．６４５９×１０－２ １．５５３７×１０－２ １．５０１４×１０－２

８５ ５．７００４×１０－３ ５．３９９６×１０－３ ５．７５０２×１０－３ ５．６６２８×１０－３ ４．９７７７×１０－３

１０５ ７．５３５５×１０－３ ７．０２６４×１０－３ ６．２７６６×１０－３ ６．０５１１×１０－３ ４．１３３５×１０－３

１１５ ２．６４８２×１０－３ ２．０９８７×１０－３ ２．２９２９×１０－３ ２．２７４３×１０－３ ２．１１５３×１０－３

表６　初始富集度３．１％、燃耗深度３８５００ＭＷｄ／ｔ贮存设施中子剂量率水平

Ｔａｂｌｅ６　Ｎｕｅｔｒｏｎｄｏｓｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ３．１％ａｎｄｂｕｒｎｕｐ３８５００ＭＷｄ／ｔ

计数器

犇／（ｍＳｖ·ｈ－１）

冷却６ａ 冷却７ａ 冷却８ａ 冷却９ａ 冷却１０ａ

１５ １．４１６３×１０－２ ９．６９０１×１０－３ ９．１６１９×１０－３ ９．０５２５×１０－３ ５．７２６８×１０－３

２５ ８．３９５２×１０－３ ８．６７６５×１０－３ ８．３１３２×１０－３ ８．２５９９×１０－３ ３．７９２７×１０－３

４５ ５．２５８２×１０－３ ４．８４８２×１０－３ ３．５７６２×１０－３ ３．４４１６×１０－３ ２．４８３８×１０－３

５５ ３．６２０２×１０－３ ３．２１１２×１０－３ ３．３６４２×１０－３ ３．０３１９×１０－３ ２．２５７７×１０－３

７５ ８．７２４９×１０－２ ５．１８６８×１０－２ ４．２３７６×１０－２ ３．１７９１×１０－２ ３．０５５１×１０－２

８５ １．２３８２×１０－２ １．２７８８×１０－２ １．３１８１×１０－２ １．１４１８×１０－２ １．１６９５×１０－２

１０５ １．５０２６×１０－２ １．０８１５×１０－２ １．０７３０×１０－２ １．０６３９×１０－２ ５．４９５９×１０－３

１１５ ５．６８１３×１０－３ ６．０５９０×１０－３ ５．２２２７×１０－３ ４．３５３４×１０－３ ４．３９６０×１０－３

４３４ 核化学与放射化学　　第３９卷



表７　初始富集度４．４５％、燃耗深度５２０００ＭＷｄ／ｔ贮存设施中子剂量率水平

Ｔａｂｌｅ７　Ｎｕｅｔｒｏｎｄｏｓｅｒａｔｅｌｅｖｅｌｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ４．４５％ａｎｄｂｕｒｎｕｐ５２０００ＭＷｄ／ｔ

计数器

犇／（ｍＳｖ·ｈ－１）

冷却６ａ 冷却７ａ 冷却８ａ 冷却９ａ 冷却１０ａ

１５ ２．５４５０×１０－２ ２．４３０２×１０－２ １．９３４０×１０－２ １．８０５３×１０－２ １．３５６５×１０－２

２５ ２．５２３８×１０－２ ２．１１９５×１０－２ １．７７４４×１０－２ １．６４８６×１０－２ １．２１４８×１０－２

４５ １．１４９５×１０－２ ６．９３９１×１０－３ ６．３４５８×１０－３ ５．７５７１×１０－３ ５．４９７８×１０－３

５５ ７．６７６０×１０－３ ６．１９６１×１０－３ ５．６６５２×１０－３ ５．２１４１×１０－３ ４．８２０２×１０－３

７５ １．９１５８×１０－１ １．３８６３×１０－１ １．０６４８×１０－１ １．０６０３×１０－１ １．０５５２×１０－１

８５ ２．８３３５×１０－２ ２．７９０５×１０－２ ２．４６６５×１０－２ ２．３４４９×１０－２ ２．３２９６×１０－２

１０５ ４．６１３２×１０－２ ２．８６２４×１０－２ ２．４２４９×１０－２ ２．２３６７×１０－２ ２．０８３２×１０－２

１１５ １．１５０２×１０－２ ９．９８７５×１０－３ ９．７０７６×１０－３ ８．６７４８×１０－３ ７．８２６４×１０－３

　　下面以初始富集度为４．４５％、燃耗深度

５２０００ＭＷｄ／ｔ的乏燃料组件不同冷却时间情况

下活性段表面中部的剂量率进行进一步探讨。

图２和图３分别给出了不同冷却时间下贮存设施

活性段中间表面剂量及其对应的１ｍ处的中子

剂量率、γ剂量率和总剂量率。从图２、３可以看出，

■———中子剂量率，●———γ剂量率，▲———总剂量率

图２　活性段中间表面剂量率

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｓｅｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔ

■———中子剂量率，●———γ剂量率，▲———总剂量率

图３　活性段中间１ｍ处剂量率

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｓｅｒａｔｅｏｆ１ｍｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆａｃｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔ

随着冷却时间的延长，γ剂量率、中子剂量率和

总的剂量率均在逐步减小。从图２中可以看

出，总的辐射剂量最大值位于贮存设施表面活

性段的中部，最大辐射剂量率约为２．４７ｍＳｖ／ｈ。

参考《压水堆核动力厂厂内辐射分区设计准则》

（ＮＢ／Ｔ ２０１８５—２０１２）
［１６］ 中 的 规 定，大 于

１ｍＳｖ／ｈ剂量率的属于高辐射区，应限制进入。

为满足保护工作人员和公众所受剂量尽量低的

要求，建议采取相关的措施例如增加屏蔽层厚

度，或者划定控制区域等。另建议后续的巡检

维护可采用自动化设备。

５　结　论

通过对装载不同富集度、不同燃耗、不同冷却

时间乏燃料的干式贮存设施的屏蔽安全研究，得

出以下结论：

（１）在源项计算过程中，应根据燃料组件的

辐照历史等参数，得到相应的不同能群对应的中

子数或光子数；同时，不同燃耗的乏燃料组件活性

段轴向分布是有区别的，在屏蔽分析过程中，轴向

分布数据的选择应有相应的依据；

（２）计算了不同富集度、不同燃耗、不同冷却

时间下顶盖中间表面剂量、贮存设施上部表面剂

量、活性段中间表面剂量、贮存设施下部表面剂量

及其对应的１ｍ处的中子剂量、γ剂量和总剂量。

结果表明，随着冷却时间的延长，γ剂量率、中子

剂量率和总的剂量率均在逐步减小。总的辐射剂

量最大值出现在贮存设施表面活性段的中部，最

大辐射剂量率约为２．４７ｍＳｖ／ｈ，属于高辐射区，

应限制进入。为满足保护工作人员和公众所受剂

量尽量低的要求，建议采取相关的措施例如增加
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屏蔽层厚度，或者划定控制区域等。另建议后续

的巡检维护可采用自动化设备。
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