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中国先进研究堆应用及未来发展

王玉林!朱吉印!甄建霄
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摘要!中国先进研究堆"

H-̀ `

#是我国
*<

世纪建成的高性能的多用途研究堆!是开展中子物理基础研

究与应用%反应堆燃料与材料辐照性能研究以及放射性同位素辐照研发的重要科学研究和实验应用平

台$

H-̀ `

采用反中子阱型结构设计!以提供充分的空间进行水平中子束流孔道和垂直辐照孔道布置!

提高了实验研究和辐照考验综合能力!满足多用途的需要$本文概要介绍
H-̀ `

实验应用设施%主要

用途%辐照与实验应用能力!以及这一科学研究平台的综合利用能力提升规划与未来发展$

关键词!中国先进研究堆&实验应用&辐照试验&未来发展
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中国先进研究堆"
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#主要用途是中子

散射实验研究%核燃料与材料辐照研究以及放

射性同位素辐照生产$具备开展中子散射实验

研究%燃料和材料性能研究%在线中子活化分



析%中子照相%放射性同位素辐照及单晶硅中子

掺杂研发以及核能和核技术人才教育培训等能

力$

*+<+

年
!

月
<=

日首次达临界!

*+<*

年
=

月
<

日实现满功率运行!截至
*+*+

年已安全运

行
D8

$反应堆运行初期主要以消化%吸收%不

断改进和辐照实验技术研发为主!未来五年将

全面开拓综合利用!深入开展实验应用技术和

辐照试验技术研究!充分发挥
H-̀ `

综合利用

能力和作用$

$

!

L6;;

及应用设施介绍

H-̀ `

是一座安全可靠%高性能%多用途

的研究性反应堆!设计核功率为
C+MN

!堆型

采用稍加压轻水冷却和慢化%重水反射的反中

子阱型池内桶式结构$采用*=!

L

富集度为

<,_B!a

的
L

=

'0

*

@-%

弥散型多层板型燃料组

件$堆芯共有
*<

个栅格"包括
"

个控制棒跟随

体燃料栅格#!栅距为
B<_C//

$主要设计特

性*

<

+列于表
<

$

表
$

!

L6;;

主要设计特性

<0>7+$

!

M0(-&+,(

H

-490*04.+*(,.(4,'5L6;;

参数 数值

设计功率!

MN C+

堆芯活性区高度!

// D!+

最大热中子注量率!

1/

b*

2

U

b<

<_+̂ <+

<!

堆芯运行寿期!

9 !+

水平孔道数
,

垂直孔道数
*!

冷却剂%慢化剂
>

*

A

冷却剂流速!

/

(

U <+

燃料芯体
L

=

'0

*

@-%

弥散体

*=!

L

富集度!

a <,_B!

安全棒数
*

控制棒数
"

控制棒材料
>Y

栅元数
*<

反射层
Q

*

A

堆芯入口压力!

MX8 +_BD

采用反中子阱型设计的特点是堆芯紧凑%

堆芯快中子注量率高!而反射层内热中子注量

率高!实现不同能量中子的空间分离*

*

+

$与中

子阱型反应堆相比!

H-̀ `

堆芯结构利于提供

更多的空间进行水平中子束流孔道和垂直辐照

孔道的布置!以满足多用途需要"图
<

#$

图
<

!

H-̀ `

实验孔道布置
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450/43.1;8334%

H-̀ `

由反应堆及相关工艺系统%辅助系

统和实验设施组成!堆本体结构如图
*

所示$

H-̀ `

由我国自主设计%建造$

图
*

!

H-̀ `

堆本体示意图

W0

6

&*

!
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H-̀ `

共设有不同尺寸规格的垂直孔道

*!

个!水平孔道
,

个!孔道布置如图
<

所示!垂

直辐照孔道参数列于表
*

$水平孔道用于引出

中子束流!供开展中子物理基础和应用研究&在

重水反射层内布置垂直的冷源和烫源孔道!用

于安装实验装置!以获取冷中子束流和烫中子

束流&在反应堆径向不同位置布置了各种规格

的垂直辐照孔道!用于燃料与材料辐照试验%中

子活化分析%放射性同位素生产和单晶硅中子掺

杂等$需要时!堆芯中心燃料组件可替换为垂直

孔道!供特殊材料辐照试验$垂直辐照孔道根据

具体任务需要可配置辐照装置!连接冷却回路%

考验回路%气体回路以及测控等堆外系统$
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表
B

!

L6;;

垂直辐照孔道参数

<0>7+B

!

I+,(

H

-

3

0*0=+.+*

'5L6;;J+*.(407(**0&(0.('-490--+7

孔道

代码
数量 内径(

//

最大热中子注量率(

"

1/

b*

2

U

b<

#

>P' < *D+

*_+̂ <+

<"

H? B B+

!_*̂ <+

<"

?@<*! < B+

<_D̂ <+

<"

gO < <*+

<_=̂ <+

<"

P:Q " <*+

%

<!+

%

<B+

%

*++

C_+̂ <+

<=

MQ < B+

*_*̂ <+

<"

-: < B!

<_*̂ <+

<"

P? = !+

*_+̂ <+

<"

为满足应用需要!目前
H-̀ `

已建设了如

下配套应用设施)

<

#

<

个国内尺寸规模最大

"

B/

"长#

*̂_*/

"深#

^"_</

"高##的热室!

可用于核电站燃料元件%研究堆燃料组件%辐照

靶件的解体%转运及辐照后检验&

*

#工艺运输

系统!用于燃料元件%堆内构件%辐照靶件以及

样品罐的出入堆转运等操作&

=

#燃料和辐照靶

件堆外冷却回路系统$

B

!

辐照与实验应用

BA$

!

基础研究和应用

利用堆芯
,

个水平中子引出管!引出各种

强度和能谱的中子束流$在这些水平中子束孔

道的端部布置各种实验设施供开展中子散射%

中子活化分析和中子照相等基础研究和应用$

配备了先进的冷中子源装置及中子导管!以及

中子物理实验大厅和中子导管实验大厅!可进

行涉及材料科学%生命科学%环境科学%物理化

学等重要学科的基础性实验与工程应用研

究*

=

+

$

H-̀ `

中子束流应用及其实验装置列

于表
=

!中子散射和照相装置分布如图
=

所示$

<

#中子散射实验研究

中子散射实验技术是利用中子来观测%研

究原子尺度微观世界的工具!是随着反应堆出

现而发展起来的一门高新应用技术$其中!冷

中子散射实验技术是应用面最广%应用比例最

高的实验技术$利用中子散射实验!可为生命

科学%材料科学%物理%化学%化工%地矿%环境和

工程等方面的研究和应用!为工业和国民经济

的应用提供先进的测量研究手段!如先进陶瓷

材料%新型贮氢材料%磁性材料%电池能源材料

等结构和性能的中子散射研究和中子散射应力

测试技术等$

表
%

!

L6;;

中子束流应用及其实验装置

<0>7+%

!

6

33

7(40.('-0-&+T

3

+*(=+-.+

K

1(

3

=+-.

'5L6;;-+1.*'->+0=

应用设施 数量

中子散射 三轴谱仪"

:-'

#

<

四圆衍射仪"

WHQ

#

<

飞行时间谱仪"

:AW'

#

<

小角散射谱仪"

'-P'

#

*

粉末衍射织构测量仪"

P:Q

#

<

高分辨率粉末衍射仪"

>̀ XQ

#

<

水平几何反射仪"

P̀

#

*

残余应力谱仪"

'̀Q

#

<

中子自旋回波谱仪"

P'2

#

<

冷中子三轴谱仪"

H:-'

#

<

高强度粉末衍射仪"

>?XQ

#

<

中子活化分析 短同位素中子活化分析系统
<

瞬发
#

热中子活化分析系统
<

瞬发
#

冷中子活化分析系统
<

中子照相 高灵敏度冷中子照相装置
P̀ -@

.

<

高分辨率热中子照相装詈
P̀ -@

*

<

图
=

!

中子散射和照相装置分布

W0

6

&=

!

'1;4/8.01%8

7

$(.

$Y34(.5$34\

)

450/43.Y810%0.04U

*

#中子活化分析研究

利用
H-̀ `

垂直孔道和水平孔道!配置样

品输送装置和所需的探测与分析仪器设备!已

建成了短寿命核素中子活化分析"

P--

#系统%

瞬发
#

热中子和冷中子活化分析"

XGP--

#系

统!为工农业生产%医疗卫生%环保%地质%考古

及法学等领域提供先进的有效分析手段$

=

#中子照相研究

在热中子水平孔道口和冷中子导管终端配

置中子照相室!以及所需的样品输送装置%成像

设备%探测和分析仪器!建成了高分辨率静态和

高灵敏度在线中子照相装置!为开展生物组织%

!<*

增刊
!!

王玉林等)中国先进研究堆应用及未来发展



飞机%航天器和火箭等装置各零部件结构状况

和质量的检验!以及反应堆燃料的缺陷检查%两

相流流动状况监测和考古文物的鉴定等!提供

F

射线和
#

射线照相力所不及的先进的无损检

验方法$

BAB

!

核燃料和材料辐照试验研究

H-̀ `

堆内专设了多个用于材料和核燃

料辐照试验的垂直孔道!配备了专门的高温高

压考验回路%靶件冷却回路%聚变堆在线产氚工

艺试验回路*

"

+和辐照后检验热室!拟建的设施

还有=

>4

瞬态试验回路及配套设施!可开展各

类高性能核燃料元件%结构材料和元器件的辐

照考验%检验等研究任务$

高温高压燃料元件试验回路设计冷却能力

为
=++KN

!设计压力为
<B_*MX8

!设计温度为

=!+d

!冷却剂流量为
=+/

=

(

;

$试验回路可模

拟压水堆热工水力环境和水化学环境!满足结构

形式为
"̂ "

压水堆燃料考验小组件的稳态辐照

考验和一定速率变功率瞬态性能试验的需要$

利用这些试验回路和装置!可开展新一代

研究堆燃料的试验研究!开展我国第三和第四

代核电站及新型反应堆燃料元件和结构材料的

辐照试验和辐照后检验!也为聚变堆产氚材料

研究以及核仪器仪表性能研究提供平台$

BA%

!

放射性同位素材料辐照与应用研发

核技术应用的产业化领域主要有
=

个方

面)核医学应用!主要包括放射性药物和放射性

治疗与诊断装置&辐射技术在工业上的应用!包

括利用加速器和钴源辐射加工%离子束加工和

核仪器仪表&辐照技术在环境治理中的应用!包

括燃煤烟气的脱硫%脱硝处理!污水及污泥的处

理等$

放射性同位素产品广泛用于科研%放射医

学和工农业*

!

+

$

H-̀ `

具有较高的功率和中

子注量率!有足够的可利用辐照空间$利用堆

内
<+

多个不同规格尺寸%不同中子注量率的垂

直孔道!以及配套的自动化工艺运输系统和堆

外冷却回路!可进行产业化规模的工业应用和

医用放射性核素辐照研发生产$

同位素辐照孔道内热中子注量率为"

<_*

"

!_*

#

<̂+

<"

1/

b*

2

U

b<

!辐照生产的放射性同位

素产品具有产量高%比活度高%纯度高%品质高

的优点$可辐照生产的常规放射性同位素主要

有)

C+

H$

%

C=

P0

%

D,

'5

%裂变,,

M$

%

<=<

?

%

<*!

?

%

<<=

'3

%

=*

X

%

<,*

?5

%

<!=

'/

%

<=<

I8

%

<"

H

%

*<+

X$

%

<BB

S(

%

<DD

N

%

*=D

X(

等*

C

+

$但受一些条件制约!放射性同位素

辐照生产目前尚处于研发阶段!其产品和数量

远不能满足市场需求!一旦实现产业化辐照生

产!产能基本能满足国内市场需求$

另外!单晶硅中子嬗变掺杂"

P:Q

#工艺是

B+

年代随着高压%大电流输变电器件发展的需

要而发展的一种先进掺杂工艺$

H-̀ `

可进

行大尺寸硅棒的中子嬗变掺杂!提供高品质半

导体材料$

H-̀ `

重水反射层中布置了
"

个

垂直孔道!可用于直径
B_C*

%

,_<C

%

<*_B

和

<!_*"1/

单晶硅中子嬗变掺杂!辐照孔道配备

有水力驱动旋转装置!以提高单晶硅周向均匀

性品质$

%

!

未来应用发展规划

分析总结国内外研究堆经验!一座高技术

性能的新型研究堆建成后投运初期一般均将经

历一个消化%吸收和改进的过程*

B

+

!期间往往还

会安排新的应用设施和实验装置建造!

H-̀ `

也不例外$经过这个阶段!目前!

H-̀ `

运行

人员已全面掌握了反应堆运行特性!积累了运

行经验&运行过程中已进行了多项技术改进!实

验应用设施已基本得到完善!反应堆运行保障

条件基本落实!关键辐照和实验技术已通过实

践和研究开发$

H-̀ `

是
*<

世纪建成的中国原子能科学

研究院"

H?-2

#四大科学研究平台之一$按照

,十四五-规划目标!未来五年内!将全面扩大综

合利用!着力建设面向国内外的中子散射国家

实验室和
H-̀ `

辐照应用研发中心!努力建成

世界先进亚洲领先的研究堆综合应用研究平

台!为我国核科学研究和核技术应用发展做出

贡献$

围绕规划目标!根据形势发展与应用需求!结

合
H-̀ `

实际!未来五年的中心任务可概括如下$

<

#反应堆安全稳定运行能力进一步得到

提升!运行保障条件更加完善!确保每年反应堆

高功率运行时间达到
*!+9

以上!为满足重点

材料和燃料辐照试验研究%放射性同位素辐照

和中子散射等基础研究等应用任务需求提供基

本保障$

C<*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



*

#中子物理基础研究和应用设施全面发

挥作用并取得国际一流的研究成果$中子散射

技术是衡量一个国家科技实力和科研水平的重

要标志之一$

H-̀ `

具有相当高的热中子注

量率!能提供覆盖热中子能谱范围内的冷中子

和热中子!并配置了多套先进谱仪!为中子散射

实验技术及应用研究提供强有力的支撑&

H?-2

有几十年经验%国内领先的活化分析研究队伍!

H-̀ `

配备的先进冷中子活化分析装置!填补

了国内空白&

H-̀ `

冷中子束流中子注量率达

到
*_!̂ <+

<=

1/

b*

2

U

b<

!配备的高分辨率静态

胶片中子成像装置和高灵敏度实时中子成像装

置!能提供先进的无损检测技术平台$依托这

些基础研究与应用设施!将建设综合研究能力

与世界先进水平接轨的中子散射国家重点实验

室!面向国内外开放利用!建成一个符合我国国

情%世界先进亚洲领先的国际性研究中心$

=

#依托
H-̀ `

高性能的辐照孔道和配套

试验装置!紧扣我国核能发展需要!瞄准先进核

能系统!全面提升反应堆辐照试验能力和辐照

试验技术研究水平!建成一个国际著名的燃料

和材料试验中心$材料辐照性能试验能力和研

发条件满足国家战略任务需求!掌握一批自主

化核心技术!取得一批有显示度的研发成果!为

我国关键材料自主化做出应有的贡献$

"

#近年来!我国放射性同位素需求量不断

增大!国内生产难以满足要求!大量依赖进口存

在很多不利风险!实现自主辐照生产的愿望越

来越迫切$未来五年的目标是实施辐照生产能

力提升条件建设!发挥
H-̀ `

堆辐照同位素产

品优势!实现常规放射性同位素的辐照研发生

产规模化%产业化!产品满足稳定供货需求!同

时提升反应堆综合利用能力$

!

#反应堆能否被安全合理利用!首先取决

于反应堆辐照试验能力和辐照试验技术研究水

平$因此!培养一支具有高素质%创新性%先进

性和核心技术研发水平较高的辐照与实验应用

研发团队势在必行$

C

!

结束语

H-̀ `

主要用途是中子物理基础研究与

应用%核燃料和材料辐照试验和放射性同位素

辐照研发生产$目前反应堆应用设施已基本建

成!可为我国核能科学基础研究%核电自主研发

和核技术产业化奠定了基础!为我国核能与核

技术加速发展%跻身世界先进行列提供了一个

重要科学研究平台$

未来几年!

H-̀ `

将加快提升其辐照与实

验应用能力!提高反应堆长期稳定运行水平!扩

大综合利用!建成世界先进亚洲领先的研究堆

综合应用研究平台!为我国核科技与核工业的

发展%技术攻关和一流研究试验人才培养做出

贡献$

欢迎国内外科研院所%大学%企事业单位及

其他学术组织利用
H-̀ `

综合应用研究平台

在不同的核科技领域共同开展基础研究和应用

研发$
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