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用于车载加速器中子源的边缘冷却靶结构研究
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摘要:为解决车载加速器中子源锂靶出射中子衰减的问题,提出了冷却水在侧面流动的边缘冷却

靶结构,研究其辐照损伤、冷却效果和出射中子品质等性能。在靶结构中引入由钒制成的中间层,
从氢原子扩散和辐照损伤的角度分析了质子对靶结构材料的影响;基于有限元软件COMSOL
Multiphysics,建立了不同质子束流轰击下的共轭传热模型来预测锂靶温度,并通过实验进行了验

证;采用蒙特卡罗方法比较了靶结构的前冲方向中子产额,并对边缘冷却靶结构的感生放射性进行

了评估。结果表明:钒中间层的引入可以有效促进氢原子的扩散和容纳过程,减轻氢脆对铜基板的

影响;对于功率为250W、半径大于0.75cm的高斯分布质子束斑,边缘冷却靶结构的最高温度可以控

制在140℃以下,冷却模拟结果相比于实验结果更为保守;边缘冷却靶结构在前冲方向的中子产额损

失更小,具有10%左右的优势。边缘冷却靶结构在保证高效冷却的基础上,提高了前冲方向的中子产

额,在车载加速器中子源上具有长寿且可靠运行的潜力,可为靶结构的相关研究提供参考。
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Abstract:Tosolvetheproblemofemittedneutronattenuationoflithiumtargetofthetransportableac-
celerator-drivenneutronsource(TANS),theedge-coolingtargetstructureinwhichthecoolingwater
circulatesthroughachannelalongthesideofsubstrate,wasproposed,anditsperformancewasstudied
suchasirradiationdamage,coolingeffect,andqualityofemittedneutron.Vanadiuminterlayerwasin-
troducedinthetargetstructure,andprotoneffectontargetstructuralmaterialswastentativelyanalyzed
fromperspectivesofhydrogendiffusionandirradiationdamage.Basedonthesoftwareusingfiniteele-
mentmethod,COMSOLMultiphysics,conjugateheattransfermodelsunderprotonbeamswithdifferent
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distributionswerebuiltfortheevaluationoflithiumtargettemperature.Theaccuracyofsimulationre-
sultwasverifiedbycoolingexperiment.Theneutronyieldsoftargetstructuresinforwarddirectionwere
comparedaccordingtocalculationusingtheMonteCarlomethod.Andtheinducedradioactivityofedge-
coolingtargetstructurewasevaluated.Theresultsshowedthatthevanadiuminterlayercouldeffectively
promotetheprocessofhydrogendiffusionandabsorption,andreducetheinfluenceofhydrogenembrit-
tlementoncoppersubstrate.Themaximumtemperatureoflithiumtargetunder250Wprotonbeamin
Gaussiandistributionwitharadiusgreaterthan0.75cmwaspredictedtobebelow140℃foredge-cool-
ingtargetstructure,andsimulationresultsweremoreconservativethantheexperimentalresults.The
edge-coolingtargetstructurehadalessreductiononneutronyieldinforwarddirection,andtheadvan-
tagewasabout10%.Onthebasisofefficientcooling,theedge-coolingtargetstructurecanincreasethe
neutronyieldinforwarddirection,andhastheabilityoflonglifeandreliableoperationonTANS.
Meanwhile,thisstudycanprovidereferencefortherelatedresearchoftargetstructure.
Keywords:lithiumtarget;transportableaccelerator-drivenneutronsource;neutronattenuation;

edge-coolingtargetstructure

  道路、桥梁、大坝等基础设施主要由钢筋混凝土

构成,它们在社会生产和居民生活中起着重要的作

用。随着时间的推移,钢筋混凝土结构因腐蚀内部

会出现裂缝、空洞,大部分基础设施都会面临老化和

失效等问题。考虑到这些基础设施的数量和规模,
以及检测和维护的必要性,对于这些室外建筑的无

损检测需求日益旺盛[1]。
中子是组成原子核的基本粒子之一,不带电、具

有磁矩、穿透性强,能分辨轻元素、同位素和近邻元

素,被认为非常适用于无损检测[2-4]。鉴于中子的这

些特性,近十年来中子无损检测技术得到了不断的

发展[5]。相关的研究工作,如水分转移[6]、裂缝检

测[7]、内部成像[8-9]、断层扫描[10]和共振成像[11]等,也
证实了钢筋混凝土中子无损检测的可行性。世界各

地小型加速器中子源的出现,例如PKUNIFTY[12]、

CPHS[13]、IUCF[14]、HUNS[15]、KUANS[16]和RANS[1],
可以为无损检测提供合适的中子束流。但是,现有

的小型加速器中子源因为体积和质量的限制,仍然

无法移动到户外实现对钢筋混凝土结构的现场无损

检测。因此,在其基础上进一步小型化的车载加速

器中子源(transportableaccelerator-drivenneutron
source,TANS)是可行的解决方案。

从中子产生效率、设备的活化问题、伴随γ射线

的产生以及加速器的适用性等角度出发,通过较低

能量的质子与轻核反应产生中子是TANS的最佳

选择[14,17-19]。考虑车载加速器的体积和功率、屏蔽

结构的承受程度以及整套设备的质量,本文以质子

能量2.5MeV、最大流强100μA为例,对靶结构的

相关研究工作进行阐述说明。

冷却水对靶产生的中子有明显的慢化作用,同
时为了构建冷却水通道而添加的额外靶结构对出射

中子造成的衰减也比较突出,边缘冷却靶结构可以

一定程度上减少这些问题造成的影响[20]。该结构

由固态锂靶、钒制成的中间层和采用边缘冷却结构

的铜基板组成。锂靶采用薄靶方案,其厚度恰好使入

射质子的能量从2.5MeV降低到反应阈值1.88MeV。
通过有限元软件进行了氢原子扩散模拟,并使用分

子动力学程序进行了辐照损伤计算,两方面评估了

入射质子对靶结构造成的负面影响。质子束流与靶

结构材料之间的相互作用被详细分析以获得入射质

子能量到热量的转化效率。之后,基于热力学模拟

得到了靶结构在受质子轰击时锂靶的最高温度,并
通过实验验证了具有边缘冷却结构的铜基板的冷却

效果,证明了模拟的准确性。利用蒙特卡罗软件

PHITS[21]对该靶结构前冲方向的中子产额和能谱

进行了计算,证实了其对出射中子更小的衰减作用。
此外,还对靶结构在受到质子辐照时及辐照后的感

生放射性进行了评价。

1 靶材料的选择

当入射质子束流能量较低时,铍和锂是两种主

要的靶材料。因为出色的热力学性质,铍作为靶材

料 被 广 泛 应 用 在 小 型 加 速 器 中 子 源 中,例 如

CPHS[13]、LENS[14]和 RANS[1],但是在6MeV以

下的能量区间,锂的中子产额明显更高,如图1所

示[22]。基于蒙特卡罗粒子输运计算软件PHITS、
质子截面数据库ENDF70PROT[23]和中子截面数据
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库JENDL-4.0,对中子产额、角分布和能谱进行模

拟。结果显示,在2.5MeV、100μA质子束流轰击

下,锂和铍在4π方向的总中子产额分别为7.82×
1010中子/s和4.91×109中子/s,锂比铍高出近

15倍。图2展示了锂靶和铍靶在各出射角度的中

子产额(其中0°为质子入射方向)。可以看出,与
铍靶相比,锂靶不仅在每个对应角度都有更高的

中子产额,同时其前冲方向的中子占比更高,前冲

性更强。前冲方向40°(θ=20°)张角内锥形区域出

射的中子能谱如图3所示。可以看出,锂靶的平

均能量较铍靶更高,对钢筋混凝土结构的穿透性

更好。综 上 可 知,锂 比 铍 更 适 合 作 TANS的 靶

材料。

图1 锂和铍的中子产额对比[22]

Fig.1Neutronyieldoflithiumandberyllium

 图2 2.5MeV质子束流轰击下锂靶和铍靶不同出射

角度对应的中子产额

 Fig.2Differentialneutronangularyieldoflithiumand

berylliumtargetunder2.5MeVprotonbeam

锂熔点较低(相关的热力学参数如表1所示),
如果没有将质子束流沉积在锂靶中的热量及时传导

图3 前冲方向40°张角内锥形区域出射的中子能谱

Fig.3Spectraofgeneratedneutroninforwardsolidangle

with40°flareangle

出来,则锂靶极易熔毁。锂的化合物熔点更高,所以

它们也被考虑过作为靶材料[17]。锂与几种常见的

锂的化合物的性质对比如表2所示。与纯锂相比,
锂的化合物的熔点明显提高,这意味着同等情况下

它们拥有更好的安全性。其中,氮化锂和氧化锂稳

定性较好。但是,尽管锂的化合物有着更高的锂原

子密度,它们对应的中子产额相较于纯锂却出现了

明显的下降。这是由于其他元素的加入导致它们对

质子的阻挡能力增强,产生中子的有效厚度变小造

成的。
表1 锂和铍的热力学特性

Table1Thermodynamicperformanceofberylliumand

lithium

材料
热导率/

(W·cm-1·K-1)

比热容/

(J·(g·K)-1)

熔点/

℃

沸点/

℃

铍 250.0 1.82 1278.00 2970

锂 84.7 3.60 180.54 1342

使用液态锂靶可以避免固态锂靶熔化的问

题。但是,液态锂靶的厚度并不容易实现精准控

制。额外的加热装置和循环泵的引入会增加靶运

行时所需的总功率,这加大了功率供给本就紧张

的TANS的电力供应压力。锂蒸汽可能会降低设

备的高压电气耐久性。同时,来自7Li(p,n)反应的

放射性产物7Be将遍布整个液态锂靶循环系统,这
就需要更大的屏蔽覆盖面积,并且增加了辐射泄

露的风险[24-27],使用液态锂靶时也不易产生和维

持较高的真空度[28]。因此,如果能够实现高效的

冷却,固态锂靶仍然是TANS的最佳选择。所以,
本文选择锂作为 TANS的靶材料,并以实现固态

锂靶为目标展开具体讨论。
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表2 锂及其化合物的性质

Table2Propertiesoflithiumanditscompounds

性质
数值

Li Li2O LiOH Li3N LiH Li2CO3 Li2C2
原子数 7 30 24 35 8 74 38

密度/(g·cm-3) 0.534 2.013 1.46 1.3 0.82 2.11 1.65
原子密度/(原子数·cm-3) 4.59×1022 4.04×1022 3.66×1022 2.24×1022 6.17×1022 1.72×1022 2.61×1022

锂原子密度/(原子数·cm-3) 4.59×1022 8.08×1022 3.66×1022 6.72×1022 6.17×1022 3.44×1022 5.22×1022

熔点/℃ 182 >1700 471 845 689 618 >550
相对中子产额 1 0.49 0.28 0.6 0.7 0.2 0.37

2 靶结构

锂靶维持固态时其温度应控制在尽可能低的水

平,铜 由 于 其 出 色 的 导 热 性 成 为 基 板 的 首 选 材

料[29]。在传统的冷却方案中,冷却水一般直接从靶

基板的背面流过,即背部冷却靶结构。在前冲方向

中子的出射路径上,冷却水和额外的靶结构材料会

造成中子慢化、数目衰减等影响[30]。边缘冷却靶结

构可以有效减少此类影响,在这种结构中,冷却水在

位于靶基板侧面的通道中流动。为了抵抗靶两侧真

空与大气之间的压力差,铜基板的中心区域厚度设置

为5mm,在结构强度方面预留了较为充裕的空间。
在穿过锂靶之后,未参与反应的质子会入射到

铜基板中。铜对氢较为敏感,这可能会引起铜基板

出现氢脆乃至氢鼓泡,进而造成靶结构的冷却能力

下降 和 靶 材 熔 毁[31]。由 于 钒 容 纳 氢 的 能 力 较

强[32],同时中子活化性较低[33],所以在锂靶和铜基

板之间引入了一层由钒制成的、厚度较薄的中间层,
用来阻止和容纳未反应的质子。边缘冷却靶结构的

横截面和工作机理如图4所示。

图4 边缘冷却靶结构的横截面及工作机理

Fig.4 Crosssectionand working mechanism ofthe
edge-coolingtargetstructure

2.1 锂靶的厚度

没有参与7Li(p,n)反应的质子由于与锂原子的

相互作用而逐渐减速,最后停留在锂靶,质子的动能

主要以热量的形式沉积在锂靶内。在软件Stopping
andRangeofIonsinMatter(SRIM)[34]中计算了不

同入射能量质子在锂靶中的射程,结果如图5所示。
可以看出,7Li(p,n)反应的阈能为1.88MeV,当入射

质子能量为2.5MeV时,产生中子的有效厚度为让

质子能量从2.5MeV减速到1.88MeV的锂靶厚度,
即89.86μm。

图5 不同能量入射质子在锂靶中的射程

Fig.5Projectedrangeofincidentprotoninlithiumtarget

图6 质子减速停止后在锂靶中的分布情况

 Fig.6 Hydrogendistributioninlithiumtargetalongthe
incidentdirection

对于2.5MeV的质子束,厚度超过89.86μm
的锂靶并不能产生更多的中子。相反的是,厚度增

加会引起不必要的中子产额衰减、中子慢化和更多

的γ射线。从图6所示的氢原子数占比分布来看,
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氢原子主要沉积在锂靶中深度为220~250μm的薄

层中。图7为锂靶中质子沿入射方向的能量损失。
可以看出,由于布拉格峰值效应,质子的绝大部分能

量在射程末端释放,而局部过度的热量积累可能导

致锂靶的熔化。基于以上考量,使用厚度为89.86μm
的薄锂靶是保证中子产额的同时避免上述问题的

关键。

图7 2.5MeV质子在锂靶中的能量损失

Fig.7Energydepositionofprotonsinlithiumtarget
alongtheincidentdirection

2.2 质子效应分析

从靶设计的角度来看,钒的厚度应该尽可能薄,
以减少对出射中子的影响以及由于其较差的导热性

而对热传导造成的阻碍。图8给出了厚度为89.86μm
的锂靶后面连着钒中间层的结构里的氢原子分布情

况。SRIM模拟的结果显示,质子穿过89.86μm厚

的锂后,在钒中的最大射程约为25μm。考虑到为

氢原子扩散和辐照损伤过程的预留量,选择厚度为

50、100、200μm的钒中间层进行后文分析。

 图8 2.5MeV质子减速停止后在锂靶和钒中间层里的

分布情况

Fig.8 Hydrogendistributioninthelithiumtargetfollowed
withvanadiuminterlayer

2.2.1 氢原子扩散

参与7Li(p,n)反应或停留在锂靶中的质子是极

少的,绝大多数的质子最终会停留在钒中间层里。钒

是一种储氢金属,可以容纳大量氢原子。相比之下,
铜对氢较为敏感,在质子束的轰击下铜非常容易发生

氢脆和鼓泡。在之前的相关研究中,提出了氢原子自

由扩散的假设来计算整个靶结构中氢原子数占比的

分布[35]。沿着这种思路,通过有限元软件COMSOL
Multiphysics中的稀物质传递模块,对氢原子在钒和铜

中的自由扩散进行了模拟,模型如图9所示。其中,钒
和铜的氢原子扩散系数分别设置为5×10-9m2·s-1[36]

和2×10-14m2·s-1[37]。当氢原子运动到铜基板与

冷却水之间的接触面时,认为氢原子随着水的流动

而被带出靶结构。当入射质子束流为100μA时,达
到平衡后,厚度为50、100、200μm 的钒层中的最大

氢原子浓度分别为264.59、132.42、66.29mol·m-3。
钒和铜的容氢极限分别为350、140mol·m-3(根据

物质的量比估算,n(H)/n(V)=0.3%[38],n(H)/

n(Cu)=0.1%)。随着钒中间层厚度的增加,最大氢原

子浓度逐渐下降,因此钒的厚度最好大于100μm。

图9 钒中间层和铜基板中氢原子扩散的模拟模型

Fig.9Simulationmodelofhydrogendiffusioninvanadium
interlayerandcoppersubstrate

因为相关特征之间的差异,钒和铜之间存在着

较高的势垒[31],所以只有一小部分氢原子能够从钒

中扩散到铜基板中,同时氢原子可以结合成氢气从

钒表面逸出到真空中。实际上,钒能够容纳远远多

于0.3%的氢原子[39]。从氢原子扩散的角度来看,
氢原子不会超过可容纳的极限值。钒和铜在实际中

比在模拟中更安全。

2.2.2 靶结构的辐照损伤

氢原子的扩散过程并不是靶结构在质子束流辐

照下面临的唯一问题。在穿过锂靶之后,未反应的

质子仍然具有1.88MeV左右的能量。入射质子与

钒原子之间会发生大量强烈的碰撞,在这个过程中,
可以预见钒的晶格结构会被破坏,许多钒原子离开

它们原本的位置,钒中间层里的辐照损伤因此产

生[40]。原子平均离位(displacementperatom,DPA)

可以作为评估辐照损伤严重程度的标准[41]。
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对质子轰击过程通过TRIM 软件进行了模拟,
从而得到靶结构的辐照损伤,结果如图10所示。可

以看出,DPA 的最大值7.64×10-3(nm·质子)-1

出现在钒中间层约23.5μm深度处。假设整个

靶结构能承受的最大 DPA为20,考虑到离位钒

原子97%的复位率,可以估计钒中间层的寿命约

为212.1h。

(a)锂靶中的DPA

(b)钒中间层中的DPA
图10 2.5MeV质子束轰击下锂靶和钒中间层的DPA

Fig.10DPAoflithiumtargetandvanadiuminterlayerunder
2.5MeVprotonbeam

对于氢原子扩散模拟和辐照损伤计算,两种方

法都是从单个角度来评价材料,还有许多其他因素

会影响到质子辐照下材料的寿命,例如钒中的杂

质[42]、温度、压强[32]等,在上面讨论的方法是能预

估钒中间层工作寿命的可行方法,从而可以规划安

排更换靶的合适时间。Asterlin等[31]进行的相关研

究中的实验部分提到,钒在经历1.2×1024质子·m-2

的束流辐照下仍然没有明显的起泡现象。该实验也

支持了这样一种观点,即该靶结构能够在100μA质

子束辐照下至少坚持40h以上(对应半径为0.5cm
的均匀束斑)。钒中间层越厚,对质子辐照的耐受性

就越好,但是同时也需要考虑整个靶结构的冷却效

果。在接下来的热力学模拟部分,选择较为保守的

200μm厚的钒中间层进行计算。

3 热力学模拟及实验验证

3.1 热量转化

从级联反应中获得足够能量的锂原子会脱离靶

表面飞出,这种现象被称为溅射。溅射往往发生在

靶材料的浅表面[43],通过 TRIM 模拟了2.5MeV
质子对厚度为100nm的锂的轰击过程。结果表明,
一个质子发生溅射一个原子的概率为0.000025,每
个溅射出原子携带的平均动能为34.96eV。对应到

100μA的质子束流,溅射脱离靶表面的锂原子的损失

率和带走的能量分别为4.39×10-13cm3·s-1和

8.74×10-8 W。这与锂靶的体积和质子束流的功率

相比非常小,几乎可以忽略不计[44]。
在质子的输运过程中,核反应的发生也可能导

致靶中沉积能量的波动。表3展示了质子和靶结构

中所有材料可能发生的核反应[45]。总体来说,这些

反应会产生约0.06W 的额外热量。此外,每秒产

生中子对应的动能约为4.08×10-3J。这些因素的

影响太小,不足以引起明显的变化。

表3 质子与靶结构材料之间可能发生的核反应

Table3Possiblenuclearreactionsbetweenprotonsandthetargetstructuralmaterials

反应 Q/keV 阈值/keV 反应次数 功率影响/W
6Li(p,γ)7Be 5606.85 2.85×103 2.56×10-9
6Li(p,α)3He 4019.72 4.18×109 2.69×10-3
7Li(p,n)7Be -1644.24 1879.13 2.84×1010 -7.47×10-3
7Li(p,γ)8Be 17254.41 4.73×106 1.31×10-5
7Li(p,α)4He 17346.24 2.37×1010 6.58×10-2
51V(p,n)51Cr -1534.95 1565.05 4.39×109 -1.08×10-3
51V(p,γ)52Cr 10503.37 3.61×107 6.07×10-5

  入射质子与靶原子之间的碰撞仍是能量沉积的

主要方式,质子的能量通过电离作用传递给靶原子

的核外电子或者以声子的形式传递给靶原子所在的

晶格[43]。通过 TRIM 软件中的“DetailedCalcula-
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tionwithfullDamageCascades”模式对质子能量的

损失过程进行了模拟。从结果看,大约99.9% 的入

射质子能量通过离子和反冲核的电离作用损失,其余

部分被离子或反冲原子以光子的形式带走。最终,这
两部分能量以热的形式沉积在锂靶和钒中间层中。

基于上述分析可知,超过99.99%的质子能量转

化为热量并沉积在靶结构中。因此,在之后的冷却模

拟中,热源的功率被设定为250W,对应2.5MeV、
100μA的入射质子束流。
3.2 冷却模拟

质子束由离子源产生并被加速器加速后,轰击到

靶表面的质子束斑的分布并不是均匀的,而是类高

斯分布。这里将其按照高斯分布处理,质子束斑在

靶表面的分布可以近似为二维高斯分布

f(r)= 1
2πσ2exp -r2

2σ2  
  这是一个圆形的束斑,式中r是束斑上各点到

束斑中心的距离,σ是高斯分布的标准差。由于高斯

分布没有明确的边界,所以设定囊括束斑功率99%的

区域,即半径为3倍的σ内的圆形区域为束斑区域。
冷却模拟基于COMSOLMultiphysics的共轭传热

模块完成,冷却水的初始温度设定为20℃和15℃。
总功率为250W 的热通量以表4所示的不同束斑

分布照射靶表面。相比于均匀分布,高斯分布使得

热通量更加集中在中心区域,并且大幅提高了局部

的功率密度,这对冷却来说是一个极大的挑战。冷

却水 在 边 缘 冷 却 靶 结 构 中 流 动 时,雷 诺 数 大 于

4000,所以使用湍流模型进行计算。

表4 不同束斑形状的参数

Table4Casesofdifferentbeamshapes

序号 入口水温/℃ 束斑分布 σ/cm 束斑半径/cm 峰值热流量密度/(kW·m-2)
例1 20 均匀分布 0.50 3.17×103

例2 20 高斯分布 0.250 0.75 >5.01×103

例3 20 高斯分布 0.167 0.50 >1.12×104

例4 15 均匀分布 0.50 3.17×103

例5 15 高斯分布 0.250 0.75 >5.01×103

例6 15 高斯分布 0.167 0.50 >1.12×104

  图11展示了模拟中使用的靶结构和典型的温

度分布结果。

(a)COMSOLMultiphysics中模型的竖截面和横截面

(b)典型的模拟温度分布结果

图11 COMSOLMultiphysics中构建的靶模型及典型计算
结果

Fig.11 Constructed modelinCOMSOL Multiphysicsand
typicalresultofcalculation

图12展示了不同冷却水流量下锂靶的最高温

度。模拟结果表明,较高的入水流量和较低的入水

温度有助于靶上最大温度的降低,但是影响最大的

还是束斑的尺寸,束斑半径越大,靶的最大温度越低。
对于高斯分布的质子束斑,当其半径大于0.75cm
时,边缘冷却靶结构的最高温度可以保持在140℃
以下,低于锂的熔点(180.5℃)。

图12 不同束斑分布下锂靶最高温度随流量的变化

 Fig.12 Maximaltemperatureofdifferentbeamdistribution
withflowrate

3.3 实验验证

为了验证冷却模拟结果的准确性,通过实验对

图13所示的具有边缘冷却结构的铜基板进行了验

证。一个等温方形热源被贴在了铜基板的前表面,其
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温度分别设置在40、50、60℃。4个用于温度测量的

热电偶贴在铜基板前后两侧,具体位置如图14所示

(A点位于铜基板背面的中心;两个B 点处于对称位

置,距热源0.5cm,取温度测量平均值作为最终结果;

C点位于冷却水出口侧距热源1.5cm处)。冷却水

温度为20℃,流量分别设置为6、10、14、18L/min。

图13 冷却实验中具有边缘冷却靶结构的铜基板

    Fig.13Coppersubstratewithedge-coolingstructurein
coolingexperiment

(a)铜冷却基板正面热电偶的位置

(b)铜冷却基板背面热电偶的位置

图14 实验中测量温度的热电偶位置

Fig.14 Thermocouplepositionsfortemperature measure-
mentinthisexperiment

使用COMSOLMultiphysics进行相同初始条

件下的模拟工作,基于流固耦合模块在靶结构表面

添加了空气对流和对外热辐射的接口,以便与实验

条件相符合,模拟结果如图15所示。

(a)热源温度为40℃时的拟合结果

(b)热源温度为50℃时的拟合结果

(c)热源温度为60℃时的拟合结果

图15 基于COMSOLMultiphysics模拟的温度拟合结果

Fig.15Fittingresultoftemperaturebasedonsimulationvia
COMSOLMultiphysics

模拟结果与实验测量结果的对比如表5所示。
可以发现,两者的整体趋势非常相似,且实验结果均

低于对应的模拟结果2.2~5.7℃。由此证明,上述

靶结构的冷却模拟具有一定的意义和参考价值,且
比实验结果更为保守。
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表5 模拟和实验结果温度对比

Table5Temperatureatthemeasuredpointsofsimulationandexperiment

热源温度/℃ 流量/(L·min-1)
A 点温度/℃ B点温度/℃ C点温度/℃

模拟 实验 模拟 实验 模拟 实验

40

6 35.7 33.5 32.2 29.7 28.0 25.8

10 35.5 33.0 31.7 29.1 27.0 25.1

14 35.4 32.6 31.4 28.7 26.5 24.6

18 35.3 32.5 31.2 28.6 26.2 24.4

50

6 43.2 40.4 38.0 34.8 31.6 28.5

10 42.9 39.3 37.2 33.7 30.3 27.2

14 42.7 38.5 36.8 33.1 29.5 26.5

18 42.6 38.3 36.5 32.7 29.0 26.1

60

6 51.3 46.9 44.4 39.6 35.8 31.0

10 50.9 45.7 43.4 38.3 34.0 29.6

14 50.7 45.2 42.9 37.6 33.0 28.7

18 50.5 44.8 42.5 37.1 32.4 28.2

4 中子衰减和感生放射性

4.1 中子衰减

前冲方向的中子所占份额更多,并且是要应用

到钢筋混凝土结构无损检测的部分,但是出射路径

上铜和水的存在将不可避免地造成前冲方向中子的

减速以及数目降低,边缘冷却靶结构可以一定程度

上缓解这个问题。通过PHITS对不同靶结构前冲

方向出射中子的能谱进行了模拟。图16为边缘冷

却靶结构(组合1)和背部冷却靶结构(组合2~4)中
心部分不同组合的示意图,图17为图16中靶结构

不同组合对应的前冲方向张角为40°的锥形区域内

的中子能谱,表6是模拟结果的统计对比。可以看

出,与组合2~4的背部冷却靶结构相对比,在全能

量段的中子产额方面,边缘冷却靶结构(组合1)至
少有接近9%的优势。在能量相对较高的区间,如

400~780keV范围内,优势更为明显,扩大到超过

12%。这更加有利于钢筋混凝土的无损检测。

(a)组合1,边缘冷却靶结构的中心部分

(b)组合2,背部冷却靶结构的中心部分(水层厚度为2mm)

(c)组合3,背部冷却靶结构的中心部分(水层厚度为3mm)

(d)组合4,背部冷却靶结构的中心部分(水层厚度为5mm)

图16 不同的靶结构组合

Fig.16Diagramoftargetstructures
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图17 前冲方向张角为40°的锥形区域内的中子能谱

Fig.17Spectraofgeneratedneutroninforwardsolidangle
with40°flareangle

表6 前冲方向张角为40°的锥形区域内的出射

中子统计

Table6Statisticsofemittingneutroninforwarddirection

组合
中子产额/

(中子·100μC-1)
相对

比例%

400~780keV
中子产额/

(中子·100μC-1)

相对

比例%

组合1 6.31×109 100.00 4.86×109 100.00

组合2 5.75×109 91.13 4.27×109 87.86

组合3 5.63×109 89.22 4.10×109 84.36

组合4 5.38×109 85.26 3.78×109 77.78

4.2 感生放射性

在质子束流辐照过程中,靶结构中会产生一系

列反应产物。进行靶的更换或者对靶站设备实施保

养维修时,靶结构的感生放射性可能会对工作人员

或周围环境造成危害。因此,需要对靶结构在质子

束流轰击过程中和停止辐照后的感生放射性情况进

行了模拟和评价。对于图11中的边缘冷却结构,结
合PHITS和DCHAIN-SP[46]评估了靶结构在质子

辐射过程中引入的感生放射性。图18显示了用

100μA质子束流照射靶结构100h,然后放置50h,
剂量率随时间的变化。在照射阶段,照射结束时总

剂量率达到64μSv·m2·h-1。在放置阶段,剂量率

逐渐 降 低,50h 后 降 至 36.6μSv·m2 ·h-1。
7Li(p,n)反应产生的7Be和63Cu通过中子俘获产生

的64Cu是 主 要 的 反 应 产 物,对 周 围 剂 量 贡 献 最

大。7Be的半衰期较长,为53.29d,所以在照射和无

照射的过程中,其衰变并不明显。64Cu的半衰期为

13.5h,随着照射的进行,64Cu的升高趋势逐渐放

缓,在80h时基本达到放射性平衡,并在照射停止后

迅速衰变。在照射阶段,80h之前64Cu贡献剂量率

的主要部分,在这个过程中7Be不断积累,并最终在

80h超过64Cu。虽然实际使用时连续辐照的时间小

于100h,但由于7Be的半衰期较长,替换下来的靶

应该密封在特定的屏蔽容器内。在放置一段时间剂

量降下来之后,如果操作人员配备个人防护装备,并
在短时间内完成靶替换,可以将操作剂量控制在非

常低的水平。

图18 边缘冷却靶结构中使用的不同材料的剂量率

Fig.18Doserateofdifferentmaterialsusedintheedge-
coolingtargetstructure

5 结 论

本文对用于TANS的靶结构进行了研究和讨

论,提出了边缘冷却靶结构,并得出以下结论。
(1)与铍和锂的化合物等备选相比,纯金属锂具

有明 显 的 中 子 产 额 优 势,且 固 态 锂 靶 最 适 用 于

TANS。
(2)氢原子扩散和辐照损伤的模拟和分析表明,

钒中间层能够保护铜基板,并至少能够承受数十小

时的质子束流辐照。
(3)基于有限元软件的冷却模拟结果表明,当

250W的质子束斑呈半径大于0.75cm的高斯分布

时,边缘冷却靶结构可以有效保持锂靶的固态。实

验验证了模拟结果的可靠性,并且实际温度低于模

拟温度。
(4)与传统的背部冷却靶结构相比,边缘冷却靶

结构在前冲方向的中子产额优势明显,在全能量段

的中子产额方面,边缘冷却靶结构至少有接近9%
的优势,在400~780keV范围则超过12%,这更加

有利于户外的钢筋混凝土结构的无损检测。通过感

生放射性的计算,发现随着照射的进行,7Be逐渐占

据了剂量率贡献中的主体。给出了边缘冷却靶结构

在照射和无照射阶段的剂量率,提供了靶更换过程

中的屏蔽源项。
(5)边 缘 冷 却 靶 结 构 具 有 可 行 性,适 用 于

TANS并且具备长寿命安全可靠运行的能力。
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