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［摘要］　介绍了医院中子照射器及其相关系统的设计情况，描述了医院中子照射器的性能和特性。为验证
医院中子照射器的固有安全特性，进行了４．２ｍｋ反应性释放实验。实验结果表明，反应堆功率快速上升，在
２２９ｓ时，功率达到８５．７ｋＷ峰值，随后，由于燃料元件多普勒效应和慢化剂的负温度效应会非能动地把功率
限制在允许的安全水平之下。满功率运行时，各个工艺房间 γ剂量率小于１μＳｖ／ｈ，且中子剂量率为本底水
平，具有低辐射特点。
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１　前言

硼中子俘获治疗（ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，
ＢＮＣＴ）是一种二元靶向放射治疗肿瘤的方法，利用
中子与硼发生反应产生的４Ｈｅ和７Ｌｉ粒子来杀死癌
细胞，从而达到治疗癌症的目的。该方法与现行的

治疗癌症的方法相比，具有定位准确、疗效显著的

特点。

医院中子照射器（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒ，
ＩＨＮＩ）［１］是在中国原子能科学研究院于 ２０世纪
８０年代设计、建造的微型中子源反应堆的基础上，
根据硼中子俘获治疗的需要，专门设计用于硼中子

俘获治疗的核装置。在反应堆堆芯相对两侧分别设

置了热中子束流和超热中子束流，用于治疗病人。

２　ＩＨＮＩ和辅助系统

该装置采用“罐 －池”式结构，额定功率为
３０ｋＷ。采用ＵＯ２作燃料，轻水作慢化剂和冷却剂，
金属铍作反射层，通过自然循环进行堆芯冷却。其

主要参数见表１。

表１　 ＩＨＮＩ的主要性能参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＨＮＩ

性能参数 描述

反应堆类型 罐－池式结构

燃料堆芯 ＵＯ２
２３５Ｕ富集度／％ １２．５

反射层 金属铍

慢化剂、冷却剂 去离子轻水

反应堆额定功率／ｋＷ ～３０

中子注量率（额定功率下，侧铍反

射层内）／（ｃｍ－２·ｓ－１）
１×１０１２

垂直孔道
１个位于侧铍环内，１个位于

侧铍环外

控制棒
１个中心控制棒和１个

辅助控制棒

运行方式
额定功率下，每天２．５ｈ，

每周４ｄ

寿命 ２０年

２．１　水池
反应堆水池位于反应堆大厅中心，为长方体，容
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量为４０ｔ去离子水，分上下两部分，上下部尺寸分
别为４ｍ×２．３ｍ×４．７ｍ和 ２．６ｍ×１．１ｍ×
１．８ｍ，主要用于冷却堆水和屏蔽。
２．２　本体
２．２．１　反应堆容器

反应堆容器为圆柱体，由上下两节组成，内径为

０．６ｍ，厚为 ０．０１ｍ，上下筒节分别为 ４．８８２ｍ和
１．２１ｍ。燃料元件位于下筒节内。
２．２．２　堆芯

反应堆堆芯由燃料元件组成的鸟笼架和铍反射

层组成。采用２３５Ｕ富集度为１２．５％的 ＵＯ２作燃料
元件，由上下栅板通过５根拉杆连接组成燃料元件
鸟笼架，燃料元件以同心圆排列，共１０圈。
２．２．３　反射层

在燃料组件周围，有侧铍反射层、底铍反射层、

上铍反射层（见图１）。侧铍反射层内径为２４０ｍｍ，
外径为４４０ｍｍ，高为２４６ｍｍ。底铍反射层直径为
３５０ｍｍ，厚度为１００ｍｍ，中心有直径为２０ｍｍ的空
腔，底铍反射层的上表面与侧铍反射层下表面的距

离为４．５ｍｍ（即冷却水入口流道高度为４．５ｍｍ）。
顶铍反射层外径为２６４ｍｍ，内径为２０ｍｍ，厚度为
１１０ｍｍ，中心有直径为２０ｍｍ的空腔。

图１　铍反射层尺寸　（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＢｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　辅助系统

辅助系统主要包括控制系统以及堆水、池水和

堆气净化系统。

３．１　控制系统
３．１．１　反应堆控制棒

反应堆内设有中心控制棒、辅助控制棒和反应

性调节棒。中心控制棒位于燃料组件中心，采用镉

管，内衬铝棒，镉管外包壁厚为０．５ｍｍ的不锈钢。

侧铍反射层直径３４０ｍｍ轴线上有一个辅助控制棒
和两个反应性调节棒。辅助控制棒由镉（内衬铝

棒）吸收体段、过渡铝段、铍跟随体段组成，高度分

别为２５０ｍｍ、３０ｍｍ、２５０ｍｍ，包壳为铝，其外径为
２９ｍｍ，壁厚为２．５ｍｍ，用于反应堆的停堆和添加
上铍反射层时反应堆后备反应性的控制。反应性调

节棒由镉（内衬铝棒）吸收体段和铍跟随体段组成，

高度都为２５０ｍｍ，其铝包壳的外径为２９ｍｍ，壁厚
为２．５ｍｍ，用于反应堆后备反应性的调节，不参与
反应堆的运行控制。

３．１．２　反应堆控制与监测
在侧铍反射层直径为３４０ｍｍ的轴线上设有两

个微型裂变室，用于反应堆的核功率监测，裂变室尺

寸为 ５×２３ｍｍ。在冷却水入口流道和出口流道
处设有镍铬－镍铝（Ｋ型）热电偶（各４付），用于反
应堆的热功率监测。在反应堆的堆水和池水内设有

堆水水温、堆水水质和池水水温、池水水质检测系

统。在反应堆堆容器的顶部、两个辐照房间及血硼

浓度分析房间分别设有γ监测探头。
反应堆设有控制系统和辅助控制系统，控制系

统由中心控制棒、驱动机构及控制电路组成，辅助控

制系统由辅助控制棒、驱动机构及控制电路组成，采

用“三取二”的原则实现停堆。

３．２　净化系统
３．２．１　堆水净化系统

反应堆容器内的水为堆水，堆芯所产生的热量

靠自然循环，由堆水带出经容器器壁传给池水，从而

冷却堆芯。净化的方法是采用树脂离子交换法。系

统的流程为：用水泵抽取堆水，先经过机械过滤器，

然后通过混合离子交换柱除掉水中杂质的阴阳离

子，从而达到净化堆水的目的，系统的流量为

０．５ｍ３／ｈ。堆水水质标准为：电导率：≤２μｓ／ｃｍ
（２５℃）；ｐＨ值：６．０±０．５（２５℃）；固体总量：
≤５ｍｇ／Ｌ；Ｃｌ－离子浓度为：≤０．１ｍｇ／Ｌ；Ｃｕ＋＋离子
浓度为：≤０．０５ｍｇ／Ｌ。
３．２．２　池水净化系统

与堆水净化系统流程相同，流量为２ｍ３／ｈ，池
水水质的电导率：≤３μｓ／ｃｍ（２５℃），其他技术指标
与堆水指标相同。

３．２．３　堆气净化系统
医院中子照射器堆芯装在一个密封的容器之

中，在反应堆运行过程中，一些有害气体，如：４１Ａｒ
和１６Ｎ等，会在堆容器顶部１２０Ｌ的空间累积下来，
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这些气体需定期通过堆气净化系统排出。正常工况

下，气体经过高效过滤器经烟筒排入大气。在发现

有裂变气体情况下，经高效过滤器和除碘过滤器、烟

筒排入大气。

４　中子束流装置［２］

在反应堆堆芯相对的两侧分别设有供辐照病人

用的热中子束流和超热中子束流，在热中子束流铋

层的侧向处，引出一条用于血硼浓度测量的实验热

中子束流装置。

热中子滤束装置由慢化层、γ射线屏蔽吸收层
和中子束流准直器组成，其出口处到堆芯中心点的

距离为１６０５ｍｍ。实验孔道由慢化层、准直孔和反
射层组成，其出口处到热中子滤束装置中心轴线的

距离为１８４０ｍｍ。超热中子装置由慢化层、镉屏、
铋屏和中子束流准直器组成，其出口处到堆芯中心

点的距离为１５９５ｍｍ。

５　医院中子照射器的特性［３］

采用安全可靠的 ＵＯ２作芯体、Ｚｒ－４作包壳的

核燃料元件。其特点是熔点高、辐照稳定性好，

Ｚｒ－４对水有较强的抗腐蚀性。实验证明，长期在低
温（６０℃去离子水中）条件下，腐蚀率很低，平均腐
蚀率为－１．５４×１０－６ｇ／（ｇ·ａ）。计算结果指出：在
１０００℃以下裂变气体基本上储存在ＵＯ２芯体的晶
格内。ＩＨＮＩ堆正常运行时，燃料芯体温度低于
２００℃。因此即使包壳失效，裂变气体向外释放的
量也可以忽略不计。

医院中子照射器反应堆燃料中含大量的２３８Ｕ，
意味着２３８Ｕ的多普勒负反应性快效应大大增加，同
时慢化剂为负温度系数，在反应性释放时由于燃料

的多普勒效应和慢化剂的负效应将抑制功率的

上升。

在４．２ｍｋ后备反应性释放时，反应堆功率快速
上升，在２２９ｓ时，功率达到峰值，为８５．７ｋＷ。由于
限制冷态后备反应性在４．５ｍｋ，所以 ＩＨＮＩ堆在任
何失控状态，都会非能动地把功率限制在允许的安

全水平之下。在满功率（３０ｋＷ）运行时，各工艺房
间辐射水平与环境水平相当，对工作人员辐射剂量

远低于国家规定的水平，见表２。
表２　各工艺房间辐射水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｏｓｅｒａｔｅｏｆγａｎｄ
ｎｅｕｔｒｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｍｓ

测点位置
γ辐射空气吸收剂量率

／（ｎＳｖ·ｈ－１）

中子当量剂量率

／（μＳｖ·ｈ－１）

通风室中部 ３７２．９ ＜ＬＬＤ

水处理室中部 ３２０．１ ＜ＬＬＤ

观察室门外 １２６．１ ＜ＬＬＤ

热中子照射室门外 ２５６．７ ＜ＬＬＤ

超热中子照射室门外 １０８．７ ＜ＬＬＤ

控制室 １３６．７ ０．０５０

堆厅外走廊中部 １４２．６ ０．０３０

堆厅南侧 ９５８．３ ０．０４０

堆气净化间中部 １２６．６ ＜ＬＬＤ

制冷机组房 １３２．３ ０．０３０

注：仪器探测限 （ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＬＤ）为３０ｎＳｖ／ｈ

６　结语

医院中子照射器是一座低功率、无环境后果的

核反应堆装置。热中子束流装置和超热中子束流装

置出口处的技术指标能满足硼中子俘获治疗的需

要。动态实验表明，在最大后备反应性（４．２ｍｋ）瞬
时释放时，反应堆功率能够自动限制在安全运行水

平，具有良好的固有安全性。满功率运行时，各个工

艺房间辐射水平远低于国家允许值。
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