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［摘要］　医院中子照射器及其辅助系统于２０１０年年初完成热调试试验，随后投入试运行至今，共开堆９９次
（天），累积释放能量１８３２．４２ｋＷ·ｈ（折合积分中子注量为２．１９８９×１０１７ｃｍ－２）。试运行期间实验数据显
示，医院中子照射器及其辅助系统满足规定的运行限值和条件，未发生任何事故，具有很好的安全性与可靠

性，达到了设计要求。
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１　前言

医院中子照射器（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒ，
ＩＨＮＩ）［１］反应堆为罐 －池式结构，额定热功率为
３０ｋＷ，采用富集度为 １２．５％的二氧化铀作为燃
料，以Ｚｒ－４为包壳作为燃料元件，用轻水作慢化剂
和冷却剂，以金属铍作反射层。由去离子水通过自

然循环方式冷却堆芯并与池水进行热交换，在堆芯

相对两侧设有热中子束流和超热中子束流，见图１。
医院中子照射器厂房为三层建筑，其中地下一层，地

上两层。堆芯位于地下一层，在堆芯的两侧有两个

病人治疗照射室，在治疗房间外设有观察室。其中

两个治疗照射室为控制区，观察室为监督区。

２　辅助系统

２．１　控制系统
控制系统由控制棒（中心控制棒、辅助控制棒

和反应性调节器）、控制棒传动机构、控制单元和计

算机组成（见图２），用于医院中子照射器的启动、稳
定功率运行、正常停堆和紧急停堆，并能显示运行参

数、提供警告信号和紧急停堆信号。

２．２　净化系统
医院中子照射器设有堆水和池水净化系统，利

用树脂离子交换法净化水质，确保堆水和池水水质

满足设计要求，防止堆芯结构材料和水池衬里的腐

蚀，其流程图见图３和图４。为防止反应堆正常运
行时积聚堆容器壳体上部空间的氢气浓度过高和元

件破损时放射性裂变气体向环境释放，本堆还设有

堆气净化系统（见图５）。
２．３　中子束流装置

医院中子照射器设置两个中子束照射装置，分

别是热中子束照射装置和超热中子束照射装置，用

于中子俘获治疗方法的研究和照射治疗，另外在热

中子束照射装置一侧垂直地引出一个实验用中子束

流装置，用于实时分析患者肿瘤组织和血液中１０Ｂ
浓度。
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图１　医院中子照射示意图 （单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＩＨＮＩ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　医院中子照射器控制系统示意图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＩＨＮＩ

３　试运行情况

３．１　医院中子照射器运行情况
医院中子照射器满功率（３０ｋＷ）运行时主要运

行参数，如中子注量率、堆芯冷却剂的进出口温差等

见表１。

表１　ＩＨＮＩ满功率时运行参数
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＨＮＩａｔｆｕｌｌｐｏｗｅｒ

时间

中心控

制棒

棒位／ｍｍ

堆芯中子

注量率

／（ｃｍ－２·ｓ－１）

入口温度

／℃

出口温度

／℃

进出口

温差／℃

９：００ １４７．８ １．００２×１０１２ ２０．３ ４１．１ ２０．８
１０：００ １６６．８ １．００１×１０１２ ２７．３ ４９．１ ２１．８
１１：００ １７６．６ １．００２×１０１２ ２９．７ ４８．０ １８．３
１２：００ １８２．７ １．００９×１０１２ ３０．７ ５２．０ ２１．３
１３：００ １８５．７ １．００１×１０１２ ３０．８ ４９．０ １８．２
１４：００ １９３．３ １．００３×１０１２ ３１．４ ５０．８ １９．４
１５：００ １９４．９ ９．９７４×１０１１ ３１．６ ４７．４ １６．１
１６：００ １９８．４ ９．９８４×１０１１ ３１．７ ５０．２ １８．５
１７：００ ２０５．９ ９．９８４×１０１１ ３２．４ ５２．２ １９．８
１８：００ ２１４．３ １．０００×１０１２ ３２．５ ５０．６ １８．１
１９：００ ２２０．０ １．０００×１０１２ ３２．６ ５０．２ １７．６
２０：００ ２２９．０ １．００３×１０１２ ３３．１ ４９．９ １７．２
２１：００ ２３９．５ １．００１×１０１２ ３３．４ ５２．４ １９．０

注：限值为堆芯中子注量率≤１．２×１０１２ｃｍ－２·ｓ－１；温差

≤２３℃
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图３　堆水净化系统
Ｆｉｇ．３　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｃｔｏｒｗａｔｅｒ

图４　池水净化系统
Ｆｉｇ．４　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｏｌｗａｔｅｒ

图５　堆气净化系统
Ｆｉｇ．５　Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅａｃｔｏｒｇａｓ
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３．２　水净化运行情况
堆水和池水水质监测值见表２，水质指标要求

见表３。
表２　１２个月堆水和池水的电导和ｐＨ值

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｄｕｃｔａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｒｅａｃｔｏｒｗａｔｅｒ
ａｎｄｐｏｏｌｗａｔｅｒｉｎ１２ｍｏｎｔｈｓ

月份
电导值／（μｓ·ｃｍ－１） ｐＨ值

堆水 池水 堆水 池水

１ ０．５７ １．０９ ６．０ ５．８
２ ０．５７ ０．９０ ６．１ ６．１
３ ０．８６ ０．４８ ６．１ ６．１
４ ０．７７ ０．４３ ６．３ ６．３
５ ０．９２ １．８０ ６．４ ６．４
６ ０．４８ １．６６ ６．２ ６．２
７ １．５０ １．７３ ６．２ ６．２
８ ０．８０ ０．８９ ６．１ ６．１
９ ０．３１ ０．４０ ６．１ ６．１
１０ ０．１５ ０．２９ ６．１ ６．１
１１ ０．４９ ０．９５ ６．１ ６．１
１２ ０．４２ ０．７４ ６．１ ６．１

注：表中表示２０１１年的月份，其余表示２０１０年的月份

表３　堆水和池水的水质指标
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅａｃｔｏｒ

ｗａｔｅｒａｎｄｐｏｏｌｗａｔｅｒ

参数 堆水 池水

电导率／（μｓ·ｃｍ－１） ≤２ ≤３

ｐＨ（２５℃） ６．０±０．５ ６．０±０．５

固体总量／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤５ ≤５

Ｃｌ－离子／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．１ ≤０．１

Ｃｕ＋＋离子／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤０．０５ ≤０．０５

３．３　辐射监测［２］

停堆和满功率运行时，由北京辐射安全技术中

心对医院中子照射器厂房内外不同位置剂量进行监

测，监测数据见表４。
表４　各工艺房间辐射水平

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｄｏｓｅｒａｔｅｏｆγａｎｄｎｅｕｔｒｏｎ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｍｓ

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）

满功率 停堆 满功率 停堆

辐射区

域划分

通风室中部 ３７２．９ １０５．９ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ 监督区

水处理室

中部
３２０．１ １１６．６ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ 监督区

观察室门外 １２６．１ １１９．２ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ 监督区

热中子

照射室门外
２５６．７ １０３．８ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ 监督区

续表

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）

满功率 停堆 满功率 停堆

辐射区

域划分

超热中子

照射室门外
１０８．７ ８７．６ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ 监督区

控制室 １３６．７ １１２．８ ０．０５０ ＜ＬＬＤ 监督区

堆厅外走

廊中部
１４２．６ １２１．３ ０．０３０ ＜ＬＬＤ 监督区

堆厅南侧 ９５８．３ １１９．８ ０．０４０ ＜ＬＬＤ 监督区

堆气净化

间中部
１２６．６ １２４．０ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ 监督区

制冷机组房 １３２．３ １２３．４ ０．０３０ ＜ＬＬＤ 监督区

厂房外厂

区内
８４．２ ８３．７ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ —

北坊村 ７７．９ ７０．２ ＜ＬＬＤ ＜ＬＬＤ —

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

区：剂量率≤７．５μＳｖ／ｈ

４　结语

医院中子照射器试运行过程中，其运行参数满

足运行限值要求，未发生超出限值情况；堆水和池水

净化系统能够满足水质指标要求；满功率运行时，厂

房内外剂量监测结果满足设计分区剂量要求，在正

常运行时，工作人员和公众有效剂量分别为

２１８．３２μＳｖ／ａ和９．１７μＳｖ／ａ，远低于职业照射剂量
的约束值（２０ｍＳｖ／ａ）和公众的剂量管理目标值
（０．０１ｍＳｖ／ａ）。试运行情况表明，医院中子照射器
及其辅助控制系统的运行参数和条件一直保持在运

行限值及条件范围内，具备正式运行的能力和条件。
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