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摘要!硼中子俘获疗法"

](B8

#是一种能选择性地阻击癌细胞的生物靶向放射治疗方法!该治疗方法在

医疗船上的应用设想是基于
P*/*

癌症关怀项目!旨为非洲等发展中国家提供癌症医疗援助及其他医

疗服务%本文介绍了医疗船的中子照射治疗模块!该模块以国内已建成的医院中子照射器
?<

型"

PN(P?<

#

为设计原型!根据船用反应堆的特殊环境和工况要求!对反应堆水池的外形$屏蔽材料的选型$堆本体系

统和设备的结构以及中子照射治疗模块的总体布置进行设计优化%分析表明该设计理念和方案具备一

定的开发价值和应用可行性%
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硼中子俘获疗法"

](B8

#是一种二元$靶

向$细胞尺度的高传能线密度"

>/8

#的放射疗

法%

](B8

治疗肿瘤的机理主要是将强靶向

性的无毒含<)

]

携带剂施输于患者!

<)

]

携带剂

富集于癌细胞并滞留其中!用热中子照射时

<)

]

与热中子发生<)

]

"

0

!

'

#

G

>-

2反应%此反应产

生高传能线密度的
'

粒子和G

>-

粒子携带高达

#_="Y1$

的能量!其在组织中的射程约为
<

个红

细胞直径大小!因此辐射范围局限于吸收了<)

]

的癌细胞和其相紧邻的细胞!能更有效地造成

O(*

双链断裂从而使肿瘤细胞凋亡!达到选择

性杀伤肿瘤细胞$抑制和破坏肿瘤组织的效

果*

<

+

%目前!用于
](B8

的中子源主要有核反应

堆中子源$基于加速器的氘
?

氚反应$氘
?

氘反应$

质子与铍反应的中子源和自发裂变中子源!作为

可提供高中子注量的核反应堆是用于现行国际

上投入使用
](B8

系统最多的中子源%

](B8

在医疗船上的应用设想是基于

P*/*

癌症关怀项目'''1希望之星号2远洋航

轮万吨级医疗船!通过配备完善的
](B8

专用

医用中子照射器及高端常规放疗机!旨在为发

展中国家特别是非洲等癌症多发国家提供国际

巡回靠岸癌症治疗援助和其他医疗服务*

#

+

%医

疗船核反应堆中子源装置部分以国内已建成的

医院中子照射器
?<

型"

PN(P?<

#反应堆为设计

原型%

本文结合船用反应堆的特殊使用环境和工

况要求!对医疗船的中子照射治疗模块进行适

应性的改造和设计优化!为
](B8

在医疗船上

的应用和国际社会推广提供一定借鉴和参考%

;

!

中子源装置

医疗船主要包括机舱$驾驶室$居住区$常

规治疗模块和中子照射治疗模块等!其中子照

射治疗模块的中子源装置采用已建成的医院中

子照射器
?<

"

PN(P?<

#

*

=

+

!该装置是在中国原子

能科学研究院设计建造的微型中子源反应堆基

础上!设计$建造的专门为硼中子俘获治疗提供

合适中子束的核反应堆装置"图
<

#!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!热中子束流用来直接辐照裸露的肿瘤

部位!如皮肤癌和开颅后的癌症患者等!而超热

中子束用来辐照身体深部的癌症患者!如不开

颅的脑癌肿瘤患者!因为超热中子经过人体组

织细胞后!可使超热中子变为热中子%

图
<

!

核反应堆装置示意图

:-

3

'<

!

5.91,6+-.7-6

3

26,%T0I.&162216.+%2T6.-&-+

4

PN(P?<

的中子源装置采用罐
?

池结构!额

定功率为
=)EK

!反应堆燃料采用
Q[

#

芯体!

M2?"

包壳!金属铍作反射层!轻水作慢化和冷

却剂!通过自然循环进行堆芯冷却%热中子和

超热中子束流装置均由慢化层$镉屏$铋屏和中

子束流准直器组成!其出口处到堆芯中心距离

分别为
<@)!,,

和
<!A!,,

!出口处技术指

标可满足硼中子俘获治疗的需要*

"

+

%反应堆系

统包括冷却系统$堆水净化$池水净化和堆气净

化
"

个系统%具体设计参数列于表
<

%

表
;

!

4MT4Q;

的主要设计参数

=(1'/;

!

N(#*!/2#

?

*

.

(-(%/)/-"+4MT4Q;

设计参数 参数值

额定功率
=)EK

燃料
Q[

#

"

#=!

Q

富集度为
<#_!b

#

反射层
]1

慢化剂$冷却剂 轻水

堆芯平均热中子注量率
<g<)

<#

.,

e#

,

F

e<

活性区尺寸
%

#"),,g#"),,

堆水池水量 约为
="+

控制棒
#

根!

B7

棒

主体结构材料
@)@<*&?8@

<#=
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!

可行性设计与优化

PN(P?<

作为陆基核反应堆!在反应堆设计

时并未考虑海上运输或靠岸治疗时的倾斜$摇摆

甚至倾覆等特殊的环境工况%考虑到核医疗船

远洋巡回靠岸癌症治疗的用途!它的安全性要求

与普通核动力船一样!是1由于使用此装置!对船

员$乘客和环境所产生的风险不超过常规动力

船2

*

!

+

%除保证船体本身的安全性外!更要坚持

反应堆安全第一!要求核能装置在可能遇到的各

种正常和事故状态下!释放的放射性物质的量皆

不许超过影响居民健康和污染环境的程度%基

于反应堆设计安全的规定*

@

+

!对中子照射治疗模

块的水池外形$屏蔽材料$堆本体结构及总体布

置进行相应的可行性优化设计与应用研究%

@<;

!

水池外形

PN(P?<

的水池采用双层方形水池!容积约

为
"),

=

%在中子照射治疗模块尺寸和质量受

限的前提下!现有水池结构远超出船用要求!因

此将水池改为圆形结构!在保证船体稳定性$水

池本身屏蔽性能和反应堆临时热阱功能的同

时!既可实现结构紧凑$体积小$质量轻!又可减

少方形水池焊缝!避免腐蚀失效的可能性%中

子照射治疗模块水池与
PN(P?<

水池结构尺寸

列于表
#

*

G

+

%

表
@

!

水池结构尺寸

=(1'/@

!

$)-&6)&-/2#Z/"+

.

""'

水池
结构尺寸

中子照射治疗模块
PN(P?<

上水池
%

=))),,g"!"),, "))),,g#=)),,g"G)),,

下水池
%

<#)),,g<=G),, =")),,g<<)),,g<C)),,

总质量!

+

约
==_@

约
")

@<@

!

屏蔽材料

考虑设备安装及装卸料的便捷性!水池顶

部不再加设屏蔽材料!利用现有水池的净深实

现中子和光子射线的屏蔽%图
#

示出水池各位

置剂量率分布%由图
#6

可见!顶部无中子!光

子最大剂量率为
@_C=

(

5V

)

9

!满足控制区常规

工作区不应超过
<)

(

5V

)

9

的辐射防护要求*

C

+

%

堆芯位于下水池!下水池尺寸为
%

<#)),,g

<=G),,

!水池壁距堆芯较近%由图
#;

可见!

中子和光子剂量率均很高%通过大量分析计算!

选择密度为
)_AC

3

)

.,

=的含硼聚乙烯和密度为

G_C

3

)

.,

= 的不锈钢交替使用的屏蔽方案!体积

小$质量轻!又具备一定的经济性%最终选择厚

度均为
#)),,

的不锈钢和含硼聚乙烯交替使

用!累计厚度为
<#)),,

!计算可得下水池外表

面最大剂量率为
"_!<

(

5V

)

9

!满足设计要求%

上水池尺寸为
%

=))),,g"!"),,

!池

壁侧表面距离活性区中心
)_@",

!中子已被水

吸收殆尽!由图
#.

可见仅少量光子存在!同时

由于上$下水池结合界面的影响!光子剂量率最

大值位置上移%针对上述现象!上水池侧面选

用强度更好$造价更低的
##),,

厚不锈钢替

代常用的铅屏蔽!计算可得上水池外表面最大

剂量率为
@_#C

(

5V

)

9

!满足设计要求%

水池底面距离活性区中心
)_G!,

!距堆芯

较近%如图
#7

所示!水池底部的中子和光子剂

量率也很高"坐标原点为下水池底部中心点#%

按照国际海事法规关于核能商船有关辐射安全

的要求!船底极限有效剂量率为
G_!

(

5V

)

9

%

设计采用
#)),,

厚不锈钢和
#)),,

厚含硼

聚乙烯"最外层不锈钢厚度为
A),,

#交替使

用!累计厚度为
CA),,

的屏蔽方案效果最好!

计算可得水池底部剂量率为
!_!"

(

5V

)

9

!满足

设计要求%

@<A

!

堆本体结构

PN(P?<

为陆式核反应堆装置!本身具备固

有安全特性!但在设计建造时并未考虑海上振

动$冲击甚至倾覆的可能性!尤其是堆本体本身

的结构特性!从使用功能上并未考虑船体摇摆

倾斜时的快速停堆$堆本体筒体的支撑$顶铍反

射层的固定及池水外溢等情况!这将直接影响

反应堆的运行安全*

A?<<

+

%

##=
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'''水池顶部&

;

'''下水池侧面&

.

'''上水池侧面&

7

'''水池底部

图
#

!

水池各位置剂量率分布

:-

3

'#

!

O%F126+17-F+2-;I+-%06+7-TT1210+

D

%F-+-%0F-0

D

%%&

!!

<

#控制棒驱动机构

控制棒驱动机构作为执行反应堆功率调

节和停堆保护的执行部件!其任意工况下功

能的可靠性和稳定性将决定装置的反应性和

安全性%

PN(P?<

的控制棒驱动机构采用柔性

的钢丝绳滑轮式结构形式!由电机驱动通过

滑轮导向!进而拉动钢丝绳!直接驱动控制棒

组件的升降%停堆时!电机断电!靠控制棒组

件和钢丝绳的自重实现驱动机构的快速落

棒%虽然原钢丝绳滑轮结构原理简单$部件

较少!但并未考虑船体摇摆时快速落棒的功

能可靠性!存在明显的弹棒隐患%中子照射

治疗模块的控制棒驱动机构为刚性齿轮齿条

式*

<#

+

!其工作原理如图
=

所示%正常工况下!

步进电机$离合器通电!通过减速器传动至齿

轮副!利用齿条的直线移动!从而带动控制棒

组件上下移动!进而调节反应堆功率%在以

上传动过程中!在离合器的输出端!同时通过

另一对齿轮副实现复位机构的蓄能%在正常

或事故工况下停堆时!电机断电!离合器断电

分离!复位机构释放能量!带动齿轮副$齿条

将控制棒组件快速插入堆芯!实现紧急停堆%

图
=

!

控制棒驱动机构工作原理示意

:-

3

'=

!

W2-0.-

D

&1%T.%0+2%&2%772-V1,1.960-F,

相比于钢丝绳滑轮式结构!齿轮齿条式形

式虽然结构相对复杂!但控制精度更高!适应海

上摇摆$冲击等环境%通过合理设计!复位机构

中的能量足以克服自重$水流$摩擦等阻力!避

免弹棒事故的发生%

=#=

第
#

期
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#顶铍固定

PN(P?<

的反应堆堆芯选用铍材作为中子

反射层!包括顶铍片$底铍盘和侧铍环%其中

底铍盘和侧铍环均通过螺栓固定约束在堆本

体堆芯容器的支座上!而顶铍片则一层一层

裸放在堆芯顶部的托盘内!反应堆运行时!燃

耗逐渐增加!反应性下降!可向托盘内添加铍

片进行反应性补偿调节%显然!顶铍片裸放

在堆芯托盘内!不满足海上环境!需对其固定

约束!同时保留后续添加铍片的可操作性%

结合堆本体的结构组成!中子照射治疗模块

的堆芯组件改为上$下栅板和支杆构成的鸟

笼式结构!如图
"

所示!可将原堆芯组件的支

杆拉长!向上穿过上栅板延伸至顶铍!支杆上

端预留螺纹段!并用螺母固定顶铍!便可防止

船体在海洋中倾斜$摇摆时!顶铍片脱离堆

芯!在反应性下降时!利用专用操作机构和长

柄工具在水下约
!,

实现螺母的松脱!加装

计算所需铍片后!再重新拧紧固定%

图
"

!

顶铍固定结构示意图
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#支撑与密封

PN(P?<

的堆本体堆芯容器由上$下筒体通

过长螺杆连接构成!上筒体设置有支撑法兰!整

个堆本体悬挂支撑在与水池壁焊接的横梁支架

上!无其他抗摇摆$冲击等结构防护措施!显然

不能满足海上环境%故在堆本体下端!即堆水

池底部设置有支座!用于固定和支撑下筒体!防

止堆本体晃动!根据力学分析计算将支座焊接

在水池侧壁或底部!使堆本体与堆水池一体化%

也正是基于海上特殊环境!原水池顶部并未考

虑池水在船体倾斜时的池水外溢情况!需在水

池设置顶盖!顶盖可实现池水一定程度的密封!

并加装可视窗口%

@<B

!

模块布置

一般而言!常规医疗船均由平台甲板$下甲

板$主甲板"上甲板#和居住甲板组成!按照目前

PN(P?<

厂房实际大小!高度方向上必然要贯穿

船体
"

层甲板!需在船体有限的空间内对反应

堆及其所有工艺系统进行布置优化%

结合船舶总体布局!将中子照射治疗模块

设置于距船艏
=

)

C

船长处!模块长度方向沿船

长布置!底端始于双层底支座!先后穿过平台甲

板$下甲板$主甲板和居住甲板!甲板开口处通

过纵骨架加强!角隅处做成椭圆形减小应力

集中%

模块内部需容纳反应堆及所有工艺系统!

如图
!

所示!分
=

层布置!最下层"

(<

层#布置

有观察室$热束辐照室$超热束辐照室$废液

废树脂贮存间!第
#

层"

(#

层#布置有气水净

化系统工艺间$送风空调系统工艺间$洗澡水

收集间$备品备件工具贮存间和装卸料运输

通道!第
=

层"

(=

层及其夹层#布置有主控

室$堆大厅$控制机柜间$卫生通道$洗澡间$

卫生间$排风系统工艺间$辐射测量间和应急

通道%整个模块的进出口通道与主甲板平

齐!即与船舶的登船位平齐%模块右舷侧下

甲板处开设专用密闭卸货预留门!预留门出

口至主甲板为无障碍垂直自由通道!可直接

卸货离船!乏燃料的运输由该卸货预留门运

输%模块顶部具有滑移吊装机构!乏燃料装

入运输容器后!通过滑动小车推出预留门!由

停靠于码头的吊车将运输容器吊装入安全设

施内!运输至规定地点处理%同时!需要模块

留有与主甲板和居住甲板相通的应急通道

门!以及与船体相通的患者出入口通道*

<=

+

!如

图
@

所示%

在满足辐射防护要求的基础上!结合空间

大小和船体结构!该中子照射治疗模块布置方

案既实现了人流$物流和应急逃生通道的布置!

也可实现反应堆在役期间运行$检修$换料和乏

燃料外运等活动的放射性分区管理!并保证了

应急"核$火及进水#状态下的人员撤离%

"#=
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.
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(=

层&

7
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层夹层

图
!

!

中子照射治疗模块各层平面布置
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图
@

!

中子照射治疗模块通道布置
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!

结论

本文就
](B8

在医疗船上的应用进行初

步设想和浅析!中子照射治疗模块以
PN(P?<

为设计原型!结合船体结构$布局及海洋特殊的

使用环境和工况!通过对反应堆水池外形$辐射

防护屏蔽材料$堆本体系统和设备的结构及中

子照射治疗模块的总体布置进行优化设计%初

步判断现有方案可实现反应堆安全性$经济性$

模块化的统一!总体功能完整$结构可靠$质量

轻$体积小!在医疗船上具有一定的可行性和推

广应用价值!未来可能成为国际医疗救助的新

选择%
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