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基于高中子注量率研究堆
（JHR 研究堆）的先进
辐照装置概念设计

Conceptual Design of Advanced Irradiation Device Based on High
Neutron Flux Research Reactor (JHR)
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JHR 研究堆是法国原子能与替代能源委员会（CEA）在建高中子注量率研究堆，拥有强大的辐

照技术能力，可实现不同的辐照测试条件，满足先进核燃料与核材料的辐照考验需求。本文基于

JHR 研究堆实验能力与性能参数，针对材料在铅铋环境中的辐照需求，提出一种基于高中子注量率

研究堆（JHR 研究堆）的先进辐照装置概念设计并开展了相关分析计算。

 

Jules Horowitz Reactor（JHR）研究堆 [1] 是法国

原子能与替代能源委员会（CEA）在法国南部城市

卡达拉什（Cadarache）的在建高中子注量率研究

堆，主要用于研究评估反应堆先进核燃料和核材料

在不同辐照测试条件下的性能。

铅基快堆是未来第四代核能系统中 6 种主要参

考堆型之一，开展研究堆铅铋环境辐照实验是研发

适用于铅基快堆核燃料以及核材料的关键环节。

JHR 研究堆正在开发多种先进辐照装置，适用于轻

水堆、钠冷快堆核燃料与核材料的辐照实验，然而

JHR 研究堆目前尚未开发铅铋环境辐照装置。本文

研究了铅基快堆核燃料以及核材料的辐照需求，并

由此确定了 JHR 研究堆铅铋环境辐照装置的设计指

标要求；基于指标要求以及 JHR 研究堆的接口参数

信息，提出了铅铋环境辐照装置的结构概念设计并

开展了热力学计算。结果显示本文提出的概念设计

方案可满足相关辐照需求。
 

JHR 研究堆实验能力

JHR 研究堆是功率为 100 MW 的池罐式轻水反

应堆，使用微加压一回路冷却，反应堆容器位于水

池内。JHR 堆芯高 60 cm，直径为 60 cm，使用铍作

为反射层。堆芯内可提供高注量率的快中子辐照孔

道，堆芯周围的铍反射层可提供高注量率的热中子
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辐照孔道，用于实现不同的辐照测试条件[1]，具体情

况如图 1 所示：
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图 1　JHR 研究堆堆芯以及反射层实验孔道[1]

 

1）7 个堆芯内小尺寸直径实验孔道，适用于直

径 小 于 33.1  mm 的 实 验 装 置 （101， 105， 203，
207，303，307，313）；

2）3 个堆芯内大尺寸直径实验孔道，适用于直

径小于 86 mm 的实验装置（103，211，301）；

3）16 个固定的反射层实验孔道，适用于直径小

于 97 mm 的实验装置（其中，C311 以及 C413 用于

JHR 反应堆容器材料的辐照监督）；

4）1 个固定的反射层实验孔道，适用于直径小

于 200 mm 的实验装置（P322）；

5）4 个通过反射层位于水通道中的移动式实验

装置，适用于直径小于 100 mm 的实验装置（T5，
T8，T10，T12）；

6）4 个额外的移动式实验装置，用于钼的生产

（T0，T1，T2，T3）[1]。

在运行的最初几年，JHR 目标是反应堆每年

运行 180 d，其中 15% 在 100 MW 下运行，85% 在

70 MW 下运行。平均反应堆循环时间预计为 34 d，
对应 25 个有效满功率天（EFPD）。堆芯中心辐照

孔道的中子注量率预计能提供最高 8 dpa/a 的辐照

条件[2]。 

铅铋环境材料辐照需求分析

与压水堆燃料包壳使用锆合金不同，由于铅基

快堆的包壳将承受更高的辐照损伤、更高的服役温

度以及严峻的液态金属冷却剂腐蚀，因此其包壳材

料将使用奥氏体不锈钢如 316 等、铁素体/马氏体钢

如 T91 等、氧化物弥散强化钢、高熵合金等新型结

构材料。

在研发适用于铅基快堆核材料的各个阶段，均

有研究堆铅铋环境辐照需求，样品通常制备成小尺

寸，例如拉伸样品、圆片状紧凑型拉伸断裂韧性样

品、充压管样品、腐蚀小圆片样品等。辐照装置为

液态铅铋或铅辐照胶囊。辐照温度为 300~700 ℃，

通常要求辐照温度可控并可实现温度在线测量。为

了满足铅基快堆材料高辐照损伤要求，辐照胶囊所

用的研究堆孔道应具有较高的快中子注量率，例如

可优先使用 JHR 研究堆辐照能力可达 8 dpa/a 的辐照

孔道。液态铅铋或铅冷却剂要求可实现氧控，或者

提供饱和氧或贫氧环境。

在铅基快堆核燃料与核材料的工程应用验证阶

段，需对新型燃料小棒开展液态铅铋或铅环境辐照

回路实验。燃料小棒所使用的包壳材料为以上所述

新型结构材料，核燃料为更高富集度的氧化铀燃料

或其他新型燃料。辐照温度为 300~700 ℃，通常要

求辐照温度可控并可实现温度在线测量，所用的研究

堆孔道同样应具有较高的中子注量率，液态铅铋或铅

冷却剂要求可实现氧控、或者提供饱和氧或贫氧环境。

回路中的液态铅铋或铅冷却剂流速应达到 1~2 m/s。
相关核燃料以及核材料在铅铋或铅环境中接受

中子辐照后，将在热室中接受相应的辐照后检验：

1）需在液态铅铋或铅介质中，开展慢应变速率拉伸

实验，拉伸应变速率为 10−5 s−1，在液态金属介质中

的实验温度最高需达到 700 ℃，液态铅铋或铅冷却

剂要求可实现氧控、或者提供饱和氧或贫氧环境；

2）需在液态铅铋或铅介质中，开展高温蠕变实验，

实验温度最高可达 700 ℃，液态铅铋或铅冷却剂要

求可氧控、或提供饱和氧或贫氧环境，可实现在线

应变测量。

铅基快堆核燃料以及核材料对于 JHR 研究堆的

辐照实验需求汇总如表 1~2 所示。 
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基于 JHR 研究堆的铅铋环境辐照装置概念

设计

根据辐照实验的目的和需求，目前研究堆中辐

照装置主要分为辐照回路和辐照胶囊 2 种。其中，

辐照回路实验装置需连接专门的辐照考验回路，受

试件释热由辐照考验回路冷却剂带出，可进行辐照

参数的在线调节和监控，且能精确模拟受试件的实

际运行工况，受试件通常是释热较大的核燃料、材

料以及要求按实际运行工况辐照的缩比燃料组件或

燃料棒，辐照回路是研究堆中比较复杂的辐照实验

形式。相比于辐照回路实验装置，辐照胶囊属于相

对静态的辐照实验装置，受试件释热由研究堆中冷

却剂带出，辐照胶囊结构简单，操作方便，可容纳

尺寸较小的结构材料样品布置于研究堆中的中心孔

道内进行辐照。

JHR 研究堆尚未具有铅铋或铅环境辐照装置的

设计与制造经验，因此本文从较简单的静态辐照胶

囊入手，开展基于 JHR 研究堆的铅铋环境辐照装置

概念设计。

基于表 1 中辐照胶囊的实验参数要求，“液态铅

铋环境辐照胶囊”概念设计指标要求如下：

1）可放置拉伸和圆片状紧凑型拉伸断裂韧性等

小尺寸样品；

2）辐照温度为 300~700 ℃；

3）辐照胶囊所用的研究堆孔道应具有较高的快

中子注量率；

4）液态铅铋或铅冷却剂要求可实现氧控，或者

提供饱和氧或贫氧环境。该要求将综合考虑实际装

置制造难度以及实验需求确定。 

JHR 研究堆相关接口参数

辐照胶囊入堆后，受试件的辐照参数完全依赖

于研究堆的辐照环境和运行工况。JHR 研究堆中的

辐照孔道结构尺寸、中子注量率、核释热、冷却剂

温度等接口参数是辐照胶囊概念设计的重要输入

参数。

1）JHR 堆内辐照孔道

根据液态铅铋环境辐照胶囊概念设计指标要

求，胶囊内受试件的辐照温度范围为 300~700 ℃，

辐照损伤率越高越好。JHR 堆芯内 7 个小尺寸直径

实验孔道可提供高达 1×1015 cm−2/s 快中子注量率的

辐照条件，能实现上述铅铋环境辐照胶囊样品的辐

照需求。这 7 个小尺寸直径实验孔道为图 1 中编号

101、105、203、207、303、307、313 的辐照孔道，

均位于燃料元件的中心孔内，适用于直径不超过

33.1 mm 的辐照装置[2]。

2）辐照孔道的中子学参数

辐照孔道的中子学参数与辐照实验中受试件受

到的辐照损伤剂量和样品辐照温度密切相关，是辐

照胶囊设计的重要输入参数。在铅铋环境辐照胶囊

的概念设计中，选取了 JHR 研究堆在 70 MW 功率

下运行，MICA 辐照装置（Material Irradiation CApsule）
的中子学数据作为初始迭代输入，具体如表 3 所示[2]。

需要指出的是，表 3 中的数据对应最大中子注

量率平面的位置（MFP），该位置比堆芯中心平面

的高度低 3 cm。以堆芯中心平面作为轴向零点位

置，图 2 展示了 JHR 堆芯辐照孔道的快中子注量率

 

表 1　铅铋环境材料辐照需求
 

装置类型 材料类型 样品类型 辐照温度 中子注量率 液态铅铋或铅的要求

液态铅铋或

铅辐照胶囊
结构材料

拉伸样品；圆片状紧凑型

拉伸断裂韧性样品；充压

小管；腐蚀圆片

300~700 ℃温度可控或可

在线测量

越高越好（例如优先

使用辐照能力可达8
dpa/a的辐照孔道）

可氧控、或饱和氧、

或贫氧环境

液态铅铋或

铅辐照回路
核燃料与结构材料 燃料小棒

300~700 ℃温度可控或可

在线测量

越高越好（例如优先

使用辐照能力可达8
dpa/a的辐照孔道）

可氧控、或饱和氧、

或贫氧环境；回路中

流速为1~2 m/s

 

表 2　热室液态铅铋或铅介质检测设备需求
 

慢应变拉伸机 高温蠕变机

拉伸速率约10-5 s-1；液态铅铋或铅介质温度最高可达700 ℃；可氧

控、或饱和氧、或贫氧环境

液态铅铋或铅介质温度最高可达700 ℃；可氧控、或饱和氧、或贫

氧环境，可实现在线应变测量
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与伽马释热率在轴向高度上的归一化分布情况。

3）JHR 堆芯运行工况参数

铅铋环境辐照胶囊布置于 JHR 堆芯燃料元件中

心孔内进行辐照，堆内一回路冷却剂流经实验段带

走辐照胶囊的释热，因此 JHR 堆芯一回路冷却剂运

行参数是铅铋环境辐照胶囊设计输入的重要边界条

件，相关的主要参数如表 4 所示。
 

铅铋环境辐照装置结构概念设计

根据国际上已入堆的类似辐照装置的设计[3−5]，

结合 JHR 研究堆的接口参数，目前概念设计阶段的

JHR 铅铋环境辐照胶囊结构如图 3 所示：采用中空

的环状结构，以减少装置结构内液态铅铋共晶合金

（Lead-bismuth eutectic alloy，LBE）的用量，从而

合理降低实验段在辐照过程中产生的核释热量，避

免温度过高；该实验段外壁管和内壁管均采用双层

316L 不锈钢包壳设计， 2 层包壳之间的间隙为

0.3 mm，充有一定压强的氦气，并通过在气隙中安

装耐辐照耐高温型压力传感器实时监测气体压

强——如辐照过程中监测到剧烈的压强变化，说明

可能存在装置管壁破裂事故，紧急停堆等安全措施

可以第一时间介入，该设置可以监测装置包壳结构

的完整性，以增加辐照实验的安全性。实验段内的

样品装载方式如图 3(d) 所示，多个同类样品（如圆

片状紧凑型拉伸断裂韧性试样、拉伸样品和腐蚀小

圆片样品管等）通过一个环形支撑板固定构成一组

样品组，不同样品组在轴向上堆叠起来形成辐照实

验段，样品被实验段管内液态铅铋所覆盖。辐照装

置主要的结构参数汇总于表 5。 

铅铋环境辐照装置热力学计算

铅铋环境辐照胶囊在 JHR 堆中接受辐照考验

时，装置的不锈钢结构、样品和液态铅铋均会受到

核释热作用，热量主要通过堆芯回路冷却剂流经辐

照装置实验段带走。为评估辐照装置在辐照过程中

的温度情况，本次概念设计结合 JHR 研究堆接口参

数，使用了 Fluent 软件针对布置在中子注量率和核

释热率最高的 101 辐照孔道的辐照装置实验段进行

了热力学计算。为简化模拟计算，辐照装置模型中

装载的样品均为简化了结构细节的拉伸样品。在模

 

表 3　JHR 堆芯辐照孔道中子学参数数据
 

孔道编号
快中子注量率/(1014 cm–2/s)

总中子注量率/(1014 cm–2/s) 辐照损伤率/(mdpa/d) 核释热/(W/g)
E*>0.1 MeV E>1 MeV

101 6.8 3.4 14.6 40 12.0

105 6.8 3.4 14.6 40 12.0

203 6.0 3.0 12.7 35 10.3

207 6.3 3.1 13.4 37 11.0

303 4.0 2.0 8.3 24 7.2

307 4.9 2.4 10.3 29 8.7

313 4.7 2.3 9.8 27 8.4

注：*为中子能量
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图 2　JHR 堆芯快中子注量率与核释热率的轴向分布[2]

 

表 4　JHR 堆芯主要运行参数[2]
 

堆芯高度/cm 最大运行功率/MW 名义运行功率/MW 堆芯入口冷却剂温度/℃ 堆芯入口压强/kPa 堆芯冷却剂流量/(m3/h)
60 100 70 30 870 7.87
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拟计算过程中，材料的物性参数设置见表 6。其中根

据铅铋物性相关文献[6] 计算得到 600 ℃ 下液态铅铋

的 3 个物性参数并设置为常数；辐照装置的包壳

管、支撑环和样品材料均为不锈钢，在模拟计算中

选取了软件自带的不锈钢物性表进行设置；实验段

双层包壳的间隙充有氦气，根据流体物性手册[7] 查

阅得到在 100 kPa，300 ℃ 条件下氦气的 3 个物性参

数并设置为常数。在本次模拟计算中边界条件设置

为水从实验段的底部以 1 m/s 速度流经环状圆管，入

口温度 30 ℃。考虑表 3 中 101 孔道最高 12 W/g 核

释热率，结合图 2 中 JHR 堆芯核释热率在轴上余弦

状分布，得到不锈钢和液态铅铋在轴向上的单位体

积释热功率，源项设置如下：

Qste(z) = 12×103 ·ρste · sin[(z+0.069) ·π/0.6)] （1）

Qlbe(z) = 12×103 ·ρlbe · sin[(z+0.069) ·π/0.6)] （2）

式中：Qste(z) 和 Qlbe(z) 分别为实验段轴向高度 z 处

不锈钢和液态铅铋的单位体积释热率， W/m3；

ρste 和 ρlbe 分别为不锈钢和液态铅铋的密度，kg/m3；

z 为实验段轴向高度，m。

辐照胶囊实验段的热力学计算结果如图 4 与

图 5 所示。从图中可以看出装置内的样品温度范围

约为 240~680 ℃，满足铅铋环境下样品的辐照需

 

双层包壳外管

气隙

双层包壳内管
(c)

上下端盖

液态铅铋

环状支撑板
辐照试样

(a) (b) (d)

图 3　JHR 研究堆铅铋环境辐照胶囊结构示意图：(a) 整体示意图；(b) 轴向截面图；(c) 径向截面图；(d) 局部剖视图

 

表 5　JHR 研究堆铅铋环境辐照胶囊实验段结构尺寸 mm
 

双层包壳外管 双层包壳内管
辐照样品平均长度 实验段长度

外管外径 包壳管厚度 包壳管间间隙 内管内径 包壳管厚度 包壳管间间隙

32.6 1.0 0.3 12.4 1.0 0.3 23.0 462.0

 

表 6　铅铋环境辐照胶囊实验段热力学模拟计算材料物性设置
 

材料 密度/(kg/m3) 比热容/[J/(kg·K)] 热导率/[W/(m·K)]

液态铅铋 9943.88 140.68 14.69
不锈钢材料 8030.00 502.48 16.27

氦气 0.08 5193.00 0.25
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求；铅铋的温度范围为 210~686 ℃，最低温度大于

铅铋的凝固温度，整个实验段的铅铋在辐照过程可

保持液态。 

辐照装置中高温铅铋自然对流

辐照胶囊实验段的热力学计算仅初步考虑了热

传导作用下辐照装置的温度情况。从计算结果来

看，考虑到液态铅铋在轴向上的温度梯度分布较

大，可能会存在自然对流问题，因此需进一步考虑

自然对流因素对辐照装置内温度的影响。

为研究辐照装置内可能存在的液态铅铋自然对

流现象对辐照装置实验段中温度的影响，本次计算

对辐照装置实验段的结构进行了简化：整体上保留

环状双层包壳等基本结构，内部仅保留支撑板，如

图 6 所示。利用 Fluent 软件对该简化结构中存在自

然对流对温度的影响进行了分析。

 
 

m0.1

0.1 m

图 6　辐照装置实验段简化结构示意图
 

图 7 展示了简化了结构的辐照装置实验段内

液态铅铋的自然对流情况，从图中可以看出由于结

构内支撑板的存在，铅铋的流动基本只发生在支撑

板之间的每个小腔室内，尽管每个腔室在结构上是

连通的（每个支撑板边缘有两个缺口允许液态铅铋

的流通）。

 
 

速度/(m/s)
3.546×10−2

2.659×10−2

1.773×10−2

8.865×10−3

5.443×10−7

图 7　简化结构内液态铅铋流动模拟结果
 

图 8 展示了考虑和不考虑自然对流情况下简化

结构的装置的温度分布情况。从计算结果可以看

出，2 种情况下装置内的液态铅铋温度的轴向分布基

本一致，且最高温度仅相差 0.2%。

综合上述模拟计算结果，考虑实际情况下实验

段中样品的存在进一步限制了液态铅铋的流动空

间，因此可以认为自然对流对该辐照装置实验段的

温度基本没有影响。 
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922.5

891.1

859.7

828.3

796.9

765.5

734.1

702.6

671.2

639.8

608.4
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545.6

514.2

482.8

451.4

420.0

388.5
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温度/K

0.1 m

图 4　辐照装置实验段拉伸样品温度计算结果
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图 5　辐照装置实验段液态铅铋温度计算结果
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结束语

本文研究分析了铅基快堆核燃料以及核材料的

铅铋环境辐照需求，并确定了 JHR 研究堆铅铋环境

辐照装置的设计指标要求。

基于指标要求以及 JHR 研究堆的实验能力和性

能参数，提出了可满足相关辐照需求的铅铋环境辐

照装置的结构概念设计。装置采用中空的环状结

构，以减小辐照装置结构内液态铅铋共晶合金的

量，从而合理降低装置在辐照过程中产生的核释热

量；实验段的外壁管与内壁管均采用了双层 316L 不

锈钢包壳设计，2 层包壳之间间隙为 0.3 mm，均充

入一定压强的氦气。样品装载方式为多个样品通过

一个环形支撑板固定构成一组样品组，样品组在轴

向上堆叠起来形成辐照实验段。热力学计算结果显

示装置内的样品温度范围约为 240~680 ℃，满足铅

铋环境下样品的辐照需求。同时，进一步的模拟计

算研究显示高温铅铋的自然对流对该辐照装置实验

段的温度基本没有影响。
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图 8　简化结构中液态铅铋温度计算模拟结果：(a) 考虑自然对流；(b) 未考虑自然对流
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