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OStONA ZRODtA NEUTRONOWEGO Am-Be

Dokumentacja techniczna i obliczeniowa

Niniejsza dokumentacja dotyczy projektu ostofpdia neutronébw Am-Be o strumieniu
6,6-16 n/s i aktywnéci 111 GBq.

Dokumentacja zostata podzielona na dwigsciz

0 Czs¢ I Dokumentacja obliczeniowa — zawiera za&oia projektu i obliczenia,
majace na celu dobor materiatdw ostonnych oraz géaioston.

0 Czs¢ Il: Dokumentacja konstrukcyjna — zawiera dane defge konstrukcji i
sposobu wykonania ostony.
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CZESC |
Dokumentacja obliczeniowa

Obliczenia wsgpne

W celu wybrania materiatdw do budowy ostony orazagsswania ich grubgi
przeprowadzono wgbne modelowanie transportu neutronéw w wybranycherneach,
uzywanych jako ostony przed promieniowaniem neutroyrow

Modelowany uktad byt maksymalnie uproszczony, cevadito na znaczne skrécenie
czasu oblicze. Stanowita go kula z badanego materialu (boralaafma, polietylen
wzbogacony borem) o grukm sciany 450 lub 600 mm. Dla kuli parafinowej dodam@ n
powierzchni warstw kadmu o grubgci 2 mm.

Ze wzgkdu na ograniczone rozmiary ki, w ktérej ma by usytuowany pojemnik ze
zrodiem, nie brano pod uwaggrubdci ostony przed promieniowaniem neutronowym
wigkszej nz 600 mm.

W celu zaprojektowania ostony przed promieniowanigaamma, pochodzym
zarowno bezpgednio zezrédta Am-Be jak i z oddziatywania neutrondéw z méatiem
ostony, dodano na powierzchni modelowane] sferysiv&r otowiu o grubdci 10, 30 i
50 mm. Warstwa tego materiatu nie wptywa znaozna strumig neutronow.

Dla kazdego ze zdefiniowanych ukiadéw obliczono moc dawkutecznej na
powierzchni sfery, co pozwolito na wyliczenie davwekiutecznej w agu roku i poréwnanie z
wartascia graniczm, wynosaca 0,3 mSv dla obstugi pracowni oraz 0,1 mSv dla ogo6t
ludnasci.

Tab. 1. Wartéci dawki rbwnowanej od promieniowania neutronowego i gamma ¢lkree na podstawie
wstpnych obliczg dla ré&nych konfiguracji materiatow ostonnych (w dwochrpiezych przypadkach nie
obliczano dawki pochodezej od promieniowania gamma).

moc moc taczna moc dawka
sktadowe] sktadowe] dawki réwnowana
neutronowej | gammowej | rOwnowanej dla 2000 h
dawki dawki
rownowanej | rownowanej
[mSv/h] [mSv/h] [mSv/h] [MSV]
450 mm parafina+ Cd 2,97+10 : - 5,04E+10G
600 mm parafina+Cd 3,010 : - 6,02E+10
600 mm 3,01-10° 5,85¢10° 8,86+10° 1,77+10"
parafina+Cd+50 mm Pb
600 mm BPE+10 mm PH 6,63¢10 1,99:10° 2,65¢10° 5,3110°
600 mm BPE+30 mm PH 6,63¢10 7,56010° 1,42+10° 2,84+10°
600 mm BPE+50 mm PH 6,63¢10 2,91.10° 9,54+10° 1,91.10°
600 mm borax+10 mm Pp 2,01410 1,82+10° 3,83:10° 7,66010°
600 mm borax +30 mm Pb  2,01¢10° 6,91.10° 2,70:10° 5,40010°
600 mm borax +50 mm Pb  2,01.10° 2,65+10° 2,28+10° 4,5510°

Wyniki obliczea przedstawione w tabeli 1 wskazujze najlepsz ostore przed
promieniowaniem neutronowym stanowi polietylen wgéoony borem. Zastosowanie ostony
otowianej o grubéci 30 mm pozwala na uzyskanie tacznej dawki rownmea(pochodzacej
od promieniowania neutronowego i gamma) wyrnosg54 % i 28 %, dawki granicznej dla
0s6b nienarsonych zawodowo (ogétu ludioi), odpowiednio dla ostony wykonanej z



boraxu i BPE. Wycie grubszej ostony z ofowiu pozwolitoby na dalsedukcg strumienia
gamma, zwgkszytoby jednak znacznie m@askiadu oraz koszt jego wykonania.
Po analizie wynikéw symulacji wybrano ngstijace parametry dla pojemnika:
grubas¢ ostony z BPE — 600 mm
grubas¢ ostony ofowianej — 30 mm

Obliczenia koacowe

Na podstawie projektu technicznego, opisanego wescCzIl opracowania,
zamodelowano projektowarstore za pomog kodu MCNP.

Model uwzgtdniat razne materialy zastosowane do budowy pojemnika (BPE,
duraluminium, otdéw), oraz rzeczywistgeometrg uktadu, w ktérej dokonano jedynie
nieznacznych uproszaz@ie majcych wptywu na wyniki oblicze

T=

Rys. 1. Model cyfrowy pojemnika.

Dla tak zdefiniowanego ukladu wykonano obliczeniacgn dawki réwnowanej w
obszarach, w ktérych agjac bedzie ona wartéci najwyzsze - w pobliu wylotéw kanatéw
poziomych oraz przy &iu kanatu pionowego, dlarédla umieszczonego w pozycji
spoczynkowej.

Pierwsza powierzchnia, dla ktérej obliczono wéttstrumienia w pobku wylotow
kanaldbw poziomych miala ksztait kofa (stycznego piwierzchni bocznej walca w jego
przedniej cgsci) o promieniu 450 mm, ktéregwodek znajdowat gina wysokdéci 795 mm
od dolnej podstawy pojemnika (165 mm pawjypozycjizrodia).

Wartosci dawki obliczone dla tej powierzchni przedstave@ostaty w tabeli 2

Tab. 2. Wartéci dawki rbwnowanej od promieniowania neutronowego i gamma na paafeni ostony od
strony pomieszczenia kontrolnego, glore na podstawie oblicialla wybranej konfiguracji materiatow
ostonnych (BPE+ 30 mm ofowiu).

Moc dawki rownowane;j Dawka roczna (2000 h)
[mSv/h] [mSv]
Promieniowanie neutronowg 3,37+10 6,74+10°
Promieniowanie gamma 4,980 9,97+10°
Suma 8,35-10 1,67-10°

Druga powierzchnia, dla ktérej obliczano wattaawki rownowanej miata ksztait
kota o promieniu 955 mm i umieszczona byfa rownlgladp podstaw walca centralnie nad
kanatem pionowym na wysoka 1330 mm od dolnej podstawy pojemnika (700 mm ey



potozenia zrédfa), co odpowiadalo gornej podstawie korka durwhiowego nad kanatem

pionowym.
Wartosci dawki obliczone dla tej powierzchni przedstave@ostaty w tabeli 3.

Tab. 3. Wartéci dawki rbwnowanej od promieniowania neutronowego i gamma na ggsowierzchni ostony
w jej centralnej czsci, okreslone na podstawie oblicalla wybranej konfiguracji materiatow ostonnych
(BPE+ 30 mm ofowiu).

Moc dawki rownowane;j Dawka roczna (2000 h)
[MSv/h] [MSV]
Promieniowanie neutronowe 1,15%10 2,30010°
Promieniowanie gamma 9,76¢10 1,95¢10°
Suma 2,1310 4,25¢1(F

Dawki dla powierzchni goérnejaswyzsze ze wzgdu na budow kanatu - jego
pionowesciany wykonane z duraluminum, dla promieniowaniatr@nowego s szczelinami
w ostonie, z& konstrukcja kanalu pionowego powodujee warstwa BPE ma mniejsza
grubas¢, niz dla scian bocznych (odpowiednio 550 mm i 600 mm). Ze g na dua
gestas¢é materiatu, zrezygnowano z otowianej ostony nadakam pionowym, aby jego giar
nie spowodowat uszkodzenia mechanizmu ginwiajacego ruchzrodta promieniowania w
kierunku pionowym, stad tezwickszona jest wartd dawki pochodzcej od promieniowania
gamma. Nalgy jednak zauway¢, ze mimo ostabienia osfony w gornejeéei pojemnika
roczna dawka rownowaa jest znacznie #8za nk limit dawki dla ogotu ludnéci.
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Dokumentacja konstrukcyjna

Zaprojektowana ostonarddta ma postawalca, w ktdrego geometrycznysnodku
znajduje si kapsuta typu N20 zérédiem neutronéw*’Am-Be o strumieniu 6,6-£0n/s i
aktywncici 111 GBq.

Ostona sktada siz dwdch czsci — wewretrznej i zewntrzne;.

Ostona wewstrzna zostata zaprojektowana jako konstrukcja ziuaha z ksztattek z
BPE (polietylen z 0,86 % domiesgkoru). Specyfikacja wykorzystanego materiatu zagd
Sie na stronie jednego z producentow
http://www.degtech.com/Shieldwerx/Products/swx20fitid oraz w zatczonym pliku
BPE_specyfikacja.

Dystrybutorem BPE w Polsce jest firma Mega Tech rbod3iska Mazowieckiego,
793-902-803 lub 793-202-803, e-mduluro@megat.bizwww.megat.biz

Ostona ma ksztatt walcaspednicy zewntrznej 625,5 mm. W ostonie wykonany jest
pionowy otwor osiowy arednicy 51 mm i gibokosci 659 mm oraz trzy otwory poziome,
dwa o przekroju kota i zmienngjednicy (trzy wielkdci), jeden o przekroju prostata i
zmiennych wymiarach (dwie wielkoi) — patrz rys. OZN-1.08.

Istnieje maliwos¢ wykonania ostony wewtrznej z parafiny z zewtrzng warstw;
kadmu, lub z boraksu (tetraboran sodu, materialtgos/ w formie proszku). W przypadku
parafiny naley wykona ksztattki, z ktérych ufona zostanie ostona, w przypadku ostony z
boraksu naléy nim zasypéprzygotowane wczriej formy aluminiowe.

W osi ostony wewetrznej znajduje si watek hczacy ze zrédlem, ktéry stanowi
tacznik z mechanizmem stegaym. Mechanizm steragy ma zapewgi przemieszczanie Si
zrédta pomgdzy trzema polgeniami: spoczynkowym — w geometrycznynodku ostony,
roboczym — 127 mm powgj polazenia spoczynkowego oraz zatadowczym — 262 mm
powyzej potazenia spoczynkowego.

Niniejsza dokumentacja techniczna ostompdia neutrondw Am-Be w postaci
rysunkdw konstrukcyjnych obejmuje rysunek zgniowy calej ostony oraz rysunki
nastpujacych czsci:

— szpula, w ktorej umieszczona jest kapsutarbeltlem promieniowania;

— (gniazdo;

— korek;

— walek hczacy;

— uchwyt;

- woOzek HGH15;

— modut liniowy MLA,;

— ostona kanatu zatadowczego;

— osltona kanatdbw napromieniania;

— ostona wewaegtrzna z BPE (rysunek z wymiarami ostony, ale bezdé&nia ksztattu
jej elementéw).

Pozostale elementy zostaly jedynie opisane w rEingjdokumentacji. Szczegodtly
konstrukcyjne ich wykonania nakguzgodné z wykonawa.

Opis elementow nieugtych w dokumentacji rysunkowe;j
1. Modut liniowy MLA z sygnalizacj a potozenia
Do sterowania ruchem pionowym watkgdacego z umieszczonym w nignédiem
neutronéw zastosowano modut liniowy MLA firmy P.P WODbit Witold Ober



Oddziat Pozn& ul. Gruszkowa 4, 61-474 Pozangel.: +48 61 8350-800, tel.: +48 61
8350-620 tel.: +48 61 8350 621, fax.. +48 61 838@;7fax.: +48 61 8350-804
wobit@wobit.com.gl

Oddziat Podpniewki: Podpniewki 9, 62-045 Pniewy,: te48 061-291-22-25, fax:

+48.61 2911- 011).

W niniejszej konstrukcji nay zastosowa modut ze sterownikiem elektronicznym o
zakresie ruchu 313 mm i poruszanej masie ok. 4,39&go dane techniczne znajdgg na
dohkczonej karcie katalogowej. Do modutu MLA nafedohczy wézek HGH15, oferowany
przez tego samego producenta, ktory gimoa przymocowanie do MLA poruszanych
elementéw. Naley zastosowa wersg bez hamulca, co unatiwi grawitacyjne opuszczenie
zrodia do pozycji spoczynkowej w przypadku brakulaag lub awarii modutu.

Na stronie http://ml.wobit.com.pl/konfigurator/index.phdostpny jest konfigurator
modutéw liniowych firmy WObit. Mana tam okréi¢ przyblizone parametry modutu, a tak
jego cen.

Sterownik MLA musi by wyposaony w enkoder, ktory unidiwia zadanie trzech
potozen (spoczynkowe, robocze i zatadowczeddia promieniowania, kontrolowanie oraz
sygnalizacgj potozeniazrodia.

Sygnalizacja pofzenia odbywa gi za pomog pohczonych z modutem liniowym
MLA trzech r&nokolorowych lampek sygnalizacyjnych, np. LED @2fBy Sloan z oferty
firmy ELFA, przedstawionych w tabeli 4:

Tab. 4. Przykltadowe dane diod LED, aiwych do wykorzystania jako sygnalizatory getoiazrodta.
Art. No. Typ Kolorswiatta
33-712-66| 951RROB| Czerwony
33-712-72| 951YY3B | Zbity
33-712-63 951GG3B| Zielony

Diody znajduj sie na panelu kontrolnym w pomieszczeniu obstagddia. Przy
kazdej z nich jest umieszczony opis, jakie pehiezrodia sygnalizuje.

2. Wozek HGH15
Do modutu liniowego MLA przymocowany jest wozek HEH oferowany przez
firm¢ WODbit (katownik_hgh15 V2.pdf).

3. Zewngtrzna ostona otowiana

Ostona zewetrzna zostala zaprojektowana do wykonania z kskaditowianych.
Calcs¢ ostony ma ksztatt cylindra érednicy wewstrznej 625,5 mm z dnem i pokrywi
scisle przylega do ostony zewtnznej. Grubé¢ ostony wynosi 30 mm.

W $cianie bocznej ostony znajdugic trzy otwory: dwa o przekroju kotasrednicy
80 mm oraz jeden o przekroju prositk i bokach 170 mm (w pionie) i 150 mm (w
poziomie). Otwory te mugzpokrywa sk z otworami w ostonie z BPE.

Ostorg tego typu mee wykona np.:
Zaktad Produkcji Odlewniczej ,DOLMET” S.C. J. i Bembiczak
49-130 Tutowice, ulSwierczewskiego 33
Tel/fax 77 4 600 091
www.dolmet.pl
biuro@dolmet.pl

Ostona mee zostéd wykonana w ksztalcie speanu o krawdzi wewetrznej
625,5 mm i grubgi sciany 30 mm.




4. Podstawa modutu liniowego.

Modut liniowy zostanie umieszczony na otowianej pakie ostony i zamocowany za
pomoa profili aluminiowych o przekroju 30x30 lub 30x10nm Wymiar pionowy ma
wynies¢ 30 mm, wymiar poziomy ma zawiéraig w zakresie 10-30 mm.

Przyblzone diugdci profili:

pionowych 4 x 1350 mm,

poziomych 2 x 1410 mm,

poprzecznych 3 x 350 mm.

Ostateczne diugei nalezy okresli¢ po wykonaniu ostony wewtrznej i zewgtrznej.
Szkic podstawy modutu liniowego MLA przedstawiorenms. 2.

Rys. 2. Podstawa modutu liniowego MLA

Sterowanie rgczne

Projekt zapewnia nmidiwo$¢ sterowania gcznegozrédiem neutronéw w przypadku
awarii modutu MLA lub braku zasilania.

Reczne sterowanie mechanizmemzédiem promieniowania neutronowego odbywa
sie za pomog stalowej linki z systemem bloczkéw. Jeden konigkiljest zamocowany do
otworu znajdujcego st w korku zamykacym od gory watekakczacy. Drugi naley, za
pomoa systemu bloczkéw, doprowadzio pomieszczenia kontrolnego.



Na rysunku 3 przedstawiono szkic systemu sterowagianego. Bez dokladnej
znajomaci parametrOw pomieszczenia, w ktorymedbie umieszczonezrédio oraz
sasiedniego pomieszczenia kontrolnego, niezn@gowykong doktadnego projektu.

O O

Rys. 3. Szkic systemu sterowarieznego

Na odcinku linki m¢dzy korkiem, a pierwszym bloczkiem, nafjeumiesci¢ blokact,
ktéra uniemaliwi podniesie zrodla powyej polazenia w kanale zatadowczym. Naje
rozwazy¢, czy blokada nie musi stanawednoczénie dodatkowego obegienia, tak aby po
odblokowaniu mechanizmu korby wateictacy zezrédlem opuszczat sigrawitacyjnie.

W przypadku awarii modutu MLA, ktéra uniermovi poruszanie s wézka HGH15
wzgldem modutu liniowego MLA, nafg rozhczye korek z uchwytem (odkci¢c oba
wkrety).

Podczas normalnej (zautomatyzowanej) pracy ukiidka do sterowaniagcznego
musi by odhczona od korka.

Sterowanie ¢gczne mae odbywaé sk rOwniez poprzez ¢czne unoszenie walka
taczacego i blokowanie go w pozycji roboczej lub zatadaej. W tym wypadku naky
wykona dwa prostopadite do osi otwory przelotowe w walardcym i blokowa potozenie
watka, umieszcza¢ w odpowiednim otworze kotek.

Zatadunek zrodta do ostony

Zrodio zostanie dostarczone w pojemniku ,HopewelsiBes Inc. Type A Shipping
Container, Model 991-6 (W lub P). Przeladunekdia do oslony zostanie wykonany w
pomieszczeniu, w ktérym ostateczniglbie s¢ znajdowatozrodio.



Zrodio zostanie wyge z pojemnika, nagbnie umieszczone w szpuli przez otwor w
jej gornej powierzchni. Zatadowana szpula zostanietazona do wetrza ostony za pomac
manipulatora.Wymiary manipulatora mugzby¢ dobrane tak, aby trzymana nim szpula
miescita sk w kanale zatadowczym.

Przeladunekrédia naley prze&wiczy¢ z push szpuh.

Ewentualnie naley rozwazy¢ umieszczenie w kanale zatadowczym szyny o przekroj
przedstawionym na rys. 4. Diugowktadu powinna b§ co najmniej rowna diugai kanatu
zaladowczego, ktora wynosi 574,5 mm, a ksztalt ejoin bocznych powierzchni musi
uwzgkdni¢ zmniejszenie wymiaréw kanatu w odleggo220 mm od jego wilotu.

L

Rys. 4. Wktad do kanatu zatadowczego.



