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［摘要］　医院中子照射器装置于２００７年开始建造，２００８年１２月完成了反应堆厂房建造，２００９年３月完成了
相关系统的安装和调试。２００９年１２月７日首次达到临界，２０１０年１月２２日达到满功率运行。物理调试结
果表明，医院中子照射器反应堆最终后备反应性为４．２ｍｋ，满功率最大可连续运行时间为１２ｈ，功率波动小
于０．３％；４．２ｍｋ反应性释放实验表明，反应堆在２２９ｓ时达到８５．７ｋＷ的最大峰值功率，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，反应堆具有良好的固

有安全特性。
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１　前言

硼中子俘获治疗（ｂｏｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒａｐｙ，
ＢＮＣＴ）始于２０世纪６０年代，通过几十年的研究、发
展，该方法在治疗恶性肿瘤方面，如脑胶质瘤、黑色

素瘤、头颈部肿瘤等，取得了很好的疗效，被国际上

公认为是目前治疗恶性肿瘤的有效方法。该方法原

理是通过将具有选择性的含硼药物注入人体血液，

待含硼药物富集在肿瘤组织后，利用热中子照射肿

瘤部位，经由１０Ｂ（ｎ，α）７Ｌｉ反应放出的高能量、短射
程的α粒子和７Ｌｉ粒子，来杀死肿瘤细胞。

医院中子照射器是根据硼中子俘获治疗的需要

而设计的专用于硼中子俘获治疗的核反应堆装置。

该装置于２００７年开始建造，２０１０年达到满功率运
行。文章将介绍该装置的建造和物理调试情况。

２　医院中子照射器建造［１］

医院中子照射器（ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒ，
ＩＨＮＩ）［１］反应堆燃料采用 ＵＯ２作燃料，金属铍作反
射层，轻水作慢化和冷却剂。反应堆产生的热量通

过自然循环方式冷却。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。

堆芯位于密闭的堆容器的下部，堆容器直径为

６２０ｍｍ，高度为６０８２ｍｍ，堆容器悬挂在水池内，水
池的下部尺寸为２６００ｍｍ×１１００ｍｍ×１８００ｍｍ，
上部尺寸为４０００ｍｍ×２３００ｍｍ×４７００ｍｍ。
２．１　堆芯

堆芯由燃料组件和铍反射层组成，堆芯布置见

图１。燃料组件位于堆芯中心，由燃料元件和鸟龙
架组成。采用２３５Ｕ富集度为１２．５％的 ＵＯ２作燃料
元件，上下栅板通过５根拉杆组成燃料元件架，燃料
元件以同心圆排列，共１０圈。在燃料组件上下和周
围，有金属铍反射层（上铍、侧铍和底铍）。上铍反

射层为不同厚度半圆型，中心控制棒位于堆芯中心。

医院中子照射器为一次装料，最大后备反应性为

４．５ｍｋ，随着运行时间变化，通过添加上铍反射层
来增加后备反应性，上铍反射层高度为１１０ｍｍ，当
全部上铍反射层添加完毕后，堆不能继续运行时，反

应堆到寿期。
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图１　医院中子照射器堆芯和中子
束流布置图　（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＩＨＮＩｃｏｒｅａｎｄ
ｎｅｕｔｒｏｎｂｅａｍｓ　（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．２　中子束流
在堆芯相对的两侧设有两条中子束流用于病人

治疗，一条为热中子束流，另一条为超热中子束流，

见图１。热中子束流由石墨、铋屏和硼聚乙烯以及
圆锥形铋组成，石墨为中子慢化层，铋屏为屏蔽射

线，硼聚乙烯和圆锥形铋为中子束流准直器，断面尺

寸为 １２００ｍｍ ×１２００ｍｍ，距离堆芯中心
１６１５ｍｍ。超热中子束流由铝慢化层、镉吸收屏、铋
屏蔽层和硼聚乙烯与圆锥形铋中子束流准直器组

成，断面尺寸为１２００ｍｍ×１２００ｍｍ，距离堆芯中
心１６０５ｍｍ。在热中子束流装置内引出一条实验
中子束流用于血硼浓度测量，实验中子束流内部材

料为铋，外部材料为石墨，距离热中子束流轴线为

１８４０ｍｍ，断面尺寸为６００ｍｍ×６００ｍｍ。
２．３　反应堆厂房

反应堆厂房为三层建筑，其中地下一层，地上两

层，设计抗震能力为８级烈度，见图２。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

疗房间外设有治疗期间大夫观察室。控制室和大厅

在地上二层，水净化系统在地上一层。反应堆水池

周围为９００ｍｍ的重混凝土，照射室与观察室之间
为１０００ｍｍ的重混凝土，总建筑面积为４７７ｍ２。

３　医院中子照射器调试

在医院中子照射器 Ｂ阶段调试工作中，完成了
临界实验、现场零功率实验、功率提升实验、满功率

运行实验、安全功能特性实验以及环境监测。

按照零功率实验确定的装载和布置，在初始冷

态条件下，采用水位法使反应堆安全达到临界。在

水温为１７℃时，采用周期法测定了堆的后备反应性

图２　ＩＨＮＩ厂房图
Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＨＮＩｂｕｉｌｄｉｎｇ

为４．２ｍｋ，停堆深度为５．９８ｍｋ。为检验反应堆热
态运行工况和满功率实验做准备，分别在中子注量

率为５×１０１１ｃｍ－２·ｓ－１和８×１０１１ｃｍ－２·ｓ－１条件下
自动模式开堆运行，反应堆热工测量系统工作正常。

利 用 自 动 模 式 开 堆，在 中 子 注 量 率 为

１×１０１２ｃｍ－２·ｓ－１（满功率）稳定运行时，测定堆的
最大可连续运行时间为１２ｈ，功率波动小于０．３％。
各工艺房间剂量水平满足辐射分区要求，即照射室

和水池为控制区，其他工艺房间为监督区。

将反应堆中心控制棒手动提升２５０ｍｍ（棒位到
顶），释放堆的后备反应性为４．２ｍｋ，反应堆功率在
２２９ｓ达到 ８５．７ｋＷ 时对应堆芯中子注量率为
２．８５６×１０１２ｃｍ－２·ｓ－１，随后，由于温度效应自动地
下降到安全水平（见图３）。

图３　反应堆动态特性
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅａｃｔｏｒ

４　设计参数［２］

反应堆参数见表１。热中子束孔道、超热中子
束孔道和实验热中子束孔道出口处参数计算结果分

别见表２、表３。表２和表３中，φｔｈ为热中子注量率，

Ｄ·ｆ为快中子剂量率，φｅｐｉ为超热中子注量率，Ｄ
·

γ为γ
剂量率，Ｊｎ

＋为中子流密度，φｎ为中子注量率（包括
热、超热和快中子）。
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表１　反应堆参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｃｔｏｒ

名称 数值

中心控制棒价值／ｍｋ －６．８
辅助控制棒价值／ｍｋ －５．８
反应堆临界质量／根 ～２９５

顶铍反射层的总效率／ｍｋ ～１７．６
冷态后备反应性／ｍｋ ４．５
堆芯径向不均匀系数 １．１６
堆芯轴向不均匀系数 １．２０
燃料温度反应性系数／℃ －１．２８９×１０－５Δｋ／ｋ（２０～１００℃）
冷却剂温度反应性系数／℃ －９．５３２×１０－５Δｋ／ｋ（２０～３０℃）
有效缓发中子份额 βｅｆｆ＝８．３２×１０－３

瞬发中子寿命·ｓ－１ ７．９３５×１０－５

表２　热中子束装置和实验孔道出口处
的中子、γ参数的计算值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎａｎｄγｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｔｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｉｔ

φｔｈ／

（ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｄ·ｆ＋Ｄ
·

ｅｐｉ

φｔｈ

／（Ｇｙ·ｃｍ２）

Ｄ·γ
φｔｈ

／（Ｇｙ·ｃｍ２）

Ｄ·ｆ
φｔｈ

／（Ｇｙ·ｃｍ２）

φｔｈ
φｆ

Ｊ＋ｎ
φｎ

２．１４×１０９
１．７０×

１０－１３
９．７３×

１０－１４
— — ０．７９８

２．９０×１０６ —
１．８９×

１０－１３
７．３９×

１０－１４
４２．５３ ０．９８４

表３　超热中子束装置出口处的
中子、γ参数的计算值

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎａｎｄγｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｔｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｎｅｕｔｒｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｘｉｔ

φｅｐｉ／

（ｃｍ－２·ｓ－１）

Ｄ·ｆ
φｅｐｉ

／（Ｇｙ·ｃｍ２）

Ｄ·γ
φｅｐｉ

／（Ｇｙ·ｃｍ２）

φｔｈ
φｅｐｉ

Ｊ＋ｎ
φｎ

４．３１×１０８ ５．８４×１０－１３ ２．０７×１０－１３ ０．０４１ ０．８１２

５　结语

医院中子照射器满功率运行时间大于２ｈ，中子
束流设计参数满足目前国际ＢＮＣＴ治疗要求。Ｂ阶
段调试表明，堆后备反应性为４．２ｍｋ，满足最大后
备反应性要求（４．５ｍｋ）；停堆深度为５．９８ｍｋ，大
于设计值（２．５ｍｋ）要求；在全部后备反应性４．２ｍｋ
释放后，反应堆功率可以自动地下降到安全水平，

具有良好的固有安全特性。医院中子照射器中子束

流设计参数，满足ＢＮＣＴ治疗要求。
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ｔｈｅｉｎｈｅｒｅｎｔｓａｆｅｔｙｏｆｒｅａｃｔｏｒ．

［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ｉｎｈｏｓｐｉｔａｌｎｅｕｔｒｏｎｉｒｒａｄｉａｔｏｒ（ＩＮＨＩ）；ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ；ｓｔａｒｔｕｐ
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