资助范围与重点支持方向
此次公开择优的研究方向（子课题）共5个，申报指南如下：
(1) 少量乏燃料高温氧化挥发分离部分裂变产物的研究
研究目标：瞄准乏燃料闭式循环国际科技前沿，突破ADANES燃料再生循环中裂变产物深度净化技术。建立热室乏燃料高温氧化挥发实验平台，掌握真实乏燃料短段的氧化粉化具体实验参数，获取包壳中燃料残留以及氚、碘、锝、钼、碲、钌、铯等关键裂变产物的挥发数据，并建立挥发分离裂变产物的分析检测技术。
研究内容: 1. 真实乏燃料氧化粉化与氚捕集。本研究旨在攻克热室环境下乏燃料短段高温氧化过程的粉末控制、氚（HTO/T₂/HT）全流程密闭高效捕集等核心技术难题。通过设计开发专用热室装置并优化工艺流程，开展乏燃料短段氧化实验研究，实现包壳与燃料粉末的高效分离及氚的深度捕集。2. 裂变产物高温挥发行为。本研究拟以乏燃料氧化挥发后得到的粉末为研究对象，建立500→1200℃梯度升温模拟/实验矩阵，系统研究关键核素的存在形态随温度的转变及其对挥发行为的影响，揭示挥发序列与温度的关联规律。3. 裂变产物氧化还原循环挥发行为。本研究以乏燃料氧化挥发后得到的粉末为研究对象，通过“4%H₂-Ar 700℃还原↔空气500℃氧化”多次循环实验/模拟研究，实现乏燃料基体及聚集态裂变产物氧化还原态切换（包括U3O8↔UO₂、RuO2↔Ru），进而增大裂变产物释放路径，提高裂变产物挥发效率，并揭示裂变产物挥发序列与多次循环工艺的关联规律，最终实现关键核素的高效脱除与捕集。4. 裂变产物分析技术开发。针对热实验中裂变产物需从捕集单元（如过滤器）洗脱后进行分析的应用场景，本研究将重点开发基于捕集单元的裂变产物分析技术。
考核指标：氚分析RSD小于15%；U回收率大于95%；氚、碘、氪、碳挥发率大于95%。获得乏燃料中裂变产物的高温（高达1200℃）挥发数据。
组织实施方式：公开遴选
预算：1000万元
实施周期：2025年至2027年
(2) ADANES燃烧器运行核安全检测与保护技术
研究目标：瞄准ADANES燃烧器中的加速器、靶反应堆三个主体系统中检测与保护关键技术，重点开展基于AI的关键设备自动化装配及全过程质量监测与控制技术、堆芯中子伽马通量高灵敏快响应在线测量技术、模拟燃料棒化学成分快速检测技术等研究，建立ADANES燃烧器堆-靶-燃料状态的快速检测技术，具备瞬态安全保护能力，实现对燃烧器运行关键参数的精准监测、快速响应与智能化管理，为ADANES系统的自主创新与稳定安全运行提供坚实的技术支撑和有效保障。
研究内容: 任务1：(1) 基于AI的ADANES关键设备自动化装配设计；(2) 基于计算机视觉智能决策分析的质量检测与管理技术；(3) 靶窗损伤深度学习辅助测量。
任务2：(1) SPND与SPGD探测器系统仿真研究；(2) 基于堆芯探测方法的堆芯功率重构模型研究；(3) SPND与SPGD探测器系统设计研究；(4) SPND与SPGD探测系统加工制造研究；(5) SPND与SPGD探测系统非核性能测试；(6) SPND与SPGD探测器系统堆内性能测试。
任务3：(1) 分离金属裂变产物的卤化挥发、液态金属萃取法的工艺/机理/材料筛选;(2) 关键裂变产物Mo、Ru、Cs分离材料合成、机理探究与工程化制备；(3) 研究关键裂片元素(U、Pu、I、Ru、Te、Rh、Zr、Pd)的准确分析技术。
考核指标：任务1：(1) 自动化装配漏率：≯10-9 mbar.L/s(@70K)；(2) 自动化装配率：20%；(3) 异常检测准确率：>85%；(4) 推理检测时间：≯500 ms; (5) 靶窗损伤空间分辨率：≯10 mm。
任务2：(1) 发射体直径：≤1 mm；(2) 探测器直径：≤3 mm；(3) 探测器耐温：≮600℃；(4) 探测器灵敏度（快中子）：≮1.0×10-23 A/nv；(5) 系统响应时间（模拟信号测试）：≤20 ms。
任务3：(1) 筛选出三种卤化剂/液态金属溶剂，其ΔΔG 分别大于100/50 kJ/mol；(2) 构筑具有多活性位点的复合载体，实现对Mo、Ru、Cs的高效分离与固定；(3) 明确吸附与固化机理，建立结构–性能关联模型；(4) 完成2.5 kg级材料放大制备；(5) 整流程各元素分离回收率大于90%，分析方法各元素检测限小于10 ppb，同位素检测限小于1 ppb，误差小于8%。
组织实施方式：公开遴选
预算：2200万元
实施周期：2025年至2027年
(3) 基于确定论ADANES物理程序开发
研究目标：重点基于确定论方法开展适用于ADANES系统的物理软件研发工作方面。
研究内容: 1. ADANES快谱堆芯分析设计程序；2. ADANES快谱堆芯动力学分析程序；3. ADANES高能核数据加工程序；4. ADANES堆芯物理计算不确定性分析程序等几个方面的程序研发工作。同时针对所研发的程序，开展必要的验证，以确保所研发软件的适用性与精度。
考核指标：1. 针对基准算例，与同类软件相比，特征值计算偏差小于50pcm，软件具备产生连续能量截面数据库以及后续软件所使用的多群数据库的功能；2. 针对国际基准算例，与参考解相比，堆芯keff偏差小于500pcm；针对国际基准算例，与参考解相比，堆芯ks偏差小于500pcm，功率分布偏差小于10%；针对国际基准算例，与参考解相比，双95%条件下，组件功率分布偏差小于10%；软件具备功率、燃耗、反应性效应等关键参数的计算功能；3. 针对国际通用瞬态基准题算例，与同类软件计算值或参考结果相比，功率峰值偏差小于5%，软件具备外源瞬态工况以及控制棒瞬态工况的计算功能；4. 与同类软件相比，灵敏度系数及不确定度误差不超过10%；软件具备有效增殖因子、功率分布以及反应性系数的不确定度量化功能，能够计算灵敏度系数。
组织实施方式：公开遴选
预算：330万元
实施周期：2025年至2027年
(4) ADANES安全分析及仿真软件模型验证关键方法及要求
研究目标：在ADANES的反应堆物理、辐射屏蔽、热工水力、辐射源项四个专业方面开展安全相关仿真模拟的关键物理过程和现象研究，安全分析及仿真软件算法、模型验证方法研究，验证基准题开发及数据收集标准及方法研究，建立相关专业软件验证方法体系。实现以下具体目标：
1. 开展ADANES安全相关的关键物理过程和现象相关研究，形成其仿真模拟过程中的关键物理现象及过程的筛选方法，包括反应堆物理、辐射屏蔽、热工水力、辐射源项专业方面。
2. 建立ADANES安全分析及仿真软件的模型验证方法，包括反应堆物理、辐射屏蔽、热工水力、辐射源项专业方面。
3. 形成ADANES安全分析及仿真软件模型验证数据收集及基准题开发的标准及方法，包括反应堆物理、辐射屏蔽、热工水力、辐射源项专业方面。
研究内容: 任务1. ADANES反应堆物理模拟仿真模型验证方法研究。任务2. ADANES辐射屏蔽模拟仿真模型验证方法研究。任务3. ADANES热工水力模拟仿真模型验证方法研究。任务4. ADANES辐射源项模拟仿真模型验证方法研究。
考核指标：任务1：《反应堆物理分析关键模型及验证方法研究报告》《反应堆物理验证数据收集及基准题开发的标准及方法研究报告》《ADANES专用数据库开发及验证方法研究报告》。任务2：《辐射屏蔽分析中关键物理现象及过程筛选方法研究报告》《辐射屏蔽分析关键模型验证方法研究报告》《辐射屏蔽验证数据收集及基准题开发的标准及方法报告》。任务3：《热工水力分析中关键物理现象及过程筛选方法研究报告》《热工水力分析关键模型验证方法研究报告》《热工水力验证数据收集及基准题开发的标准及方法报告》。任务4：《辐射源项分析中关键物理过程筛选方法研究报告》《辐射源项分析关键模型验证方法研究报告》《辐射源项验证数据收集及基准题开发的标准及方法研究报告》。
组织实施方式：公开遴选
预算：200万元
实施周期：2025年至2027年
(5) ADANES堆用关键结构材料研制 
研究目标：1.全面突破高安全SiCf/SiC复合材料包壳构件制造技术；2.突破高长径比复合材料燃料包壳构件的在线封装关键技术；3.贯通大尺寸复杂结构堆芯构件系列关键技术，研制满足设计要求的大尺寸复杂结构堆芯构件；4.完成服役评价考核，揭示ADANES堆用关键结构材料高温条件下力学/热学性能影响因素及规律，揭示ADANES堆用关键结构材料的辐照损伤机理。
研究内容: 1. 碳化硅复合材料包壳研制，解决高安全包壳管研制关键技术问题；2. 碳化硅复合材料封装技术研究，解决核燃料与包壳的可靠封装技术问题；3. 新型堆芯构件的精密成型和低应力烧结技术研究，解决大尺寸六棱柱堆芯构件研制技术问题。
考核指标：1. 实现SiCf/SiC复合材料的热导率≥40 W/(m·K)，抗弯强度≥400 MPa；管材He气泄漏率≤ 5×10-11 atm·cc/s；经过30 dpa辐照后，保持界面/结构稳定性，热导率≥10 W/(m·K)，抗弯强度≥300 MPa；2. 实现碳化硅陶瓷连接剪切强度：≥100 MPa；3. 实现新型陶瓷堆芯材料室温抗弯强度≥550 MPa，高温抗弯强度(1000℃）≥400 MPa，高温蠕变率(1000℃，200h)≤0.05%，热导率≥100 W/(m·K)；在30dpa的辐照条件下抗弯强度≥440 MPa，热导率≥70W/(m·K)；4. 现堆芯构件高度≥600 mm。
组织实施方式：公开遴选
预算：1100万元
实施周期：2025年至2031年 

