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摘要熔盐堆是第四代核能论坛确定的6种先进四代堆型之一，在固有安全、燃料循环、小型化、核资源的

有效利用和防止核扩散等方面有其特有的优点。美国橡树岭国家实验室基于熔盐实验堆(Molten Salt Reactor

Experiment．MSRE)设计、建造和运行经验，完成了熔盐增殖堆(Molten Salt Breeder Reactor,MSBR)概念设计。

本文对MSBR进行初步的安全分析，为进一步改进和优化熔盐堆安全特性提供参考。根据MSBR的概念设计，

建立了一个采用耦合简化传热机制点动力学的安全分析模型，并通过MSRE实验数据进行了验证。应用该模

型模拟计算了MSBR在阶跃反应性和线性反应性引入后的堆芯热功率、堆芯石墨和堆芯熔盐温度瞬态。结果

表明：在引入不超过500 pcm反应性情况下，无需采取任何措施，不会出现温度过高、堆芯结构材料融化事

故；若需采取控制措施，线性引入反应性比阶跃引入反应性更易于控制，且应尽量避免短时间内引入反应性。
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2002年9月20日在日本东京召开的第四代反

应堆国际研讨会上公布的6种第四代反应堆设计概

念包括熔盐堆、超临界水冷堆、高温气冷堆、钠冷

快堆、铅冷快堆和气冷快堆。其中，熔盐堆是一种

以可裂变和易裂变材料溶于高沸点氟化盐熔盐载体

作为燃料的液态反应堆，与传统固态堆不同，熔盐

堆堆芯燃料熔盐既为裂变燃料，也作为冷却剂。易

裂变材料和可裂变材料共同溶于同一熔盐载体的设

计称为单流体熔盐堆；分开溶于熔盐载体的设计称

为双流体熔盐堆，该类设计多用于增殖堆。熔盐以

高于5000C的堆芯入口温度流入经优化设计的堆芯

达到临界，且仅在堆芯处达到临界，燃料熔盐在堆

芯处发生裂变反应释放热量，并被自身吸收、带走，

不需另外的冷却剂，燃料熔盐在堆芯出口处温度可

达7000C一8000C。堆芯流出的高温熔盐通过一次侧

热交换器将热量传给二次侧冷却剂熔盐，再通过二

次侧热交换器传给功率转换系统进行发电或制氢。

20世纪40年代后期，美国橡树岭国家实验室

(OR_NL)开始研发熔盐堆，50年代计划用于军用喷
气飞机推进器。1954年，成功建造和运行采用

NaF—ZrF4．UF4熔盐燃料的2．5 MW(t)航空实验堆

(Aircraft Reactor Experiment，ARE)【1]。1 965年，采

用LiF．BeF2—ZrF4一UF4燃料熔盐的8 MW(t)熔盐

实验堆(MSRE)达到临界，1965—1968年，MSRE
累计运行了13000 ht21，测试了各种类型的燃料和材

料，积累了熔盐堆运行和维护经验。1970-1976年，

提出并完成了采用232Th_233U燃料循环的MSBR概

念设计【3】。1980年，提出了采用一次通过燃料循环，

不采用燃料在线处理，具有30年长寿命的改性熔

盐堆(Denatured Molten Salt Reactor,DMSR)的概

念设计[4]。俄罗斯曾于20世纪70年代开展过熔盐

堆的研究，日本于20世纪80年代开始，以MSBR

为参考堆型设计了FUJI系列熔盐堆【5J。中国于1970

年开始研究设计熔盐堆，1971年9月，中国科学院

上海应用物理研究所(原原子核研究所)熔盐堆零功

率物理实验装置首次达到临界状态，1973年7月，

项目中止【6】。2002年7月，四代堆论坛将熔盐堆作

为6种第四代反应堆候选堆型之一，熔盐堆重新引

起核能界广泛的关注。

核反应堆安全分析在反应堆设计和运行中占据

重要地位，本文对MSBR设计进行初步安全分析，

为进一步改进和优化熔盐堆安全特性提供参考。反

应堆安全分析的核心问题是如何快速求解瞬态过程

中的功率和温度变化。固体燃料反应堆的实践证明：

点动力学是一种比较简单有效的近似处理方法。但

液态燃料反应堆的流动特性，使固体燃料反应堆点

动力学模型不再适用于液态燃料反应堆。基于液态

燃料反应堆特性，本文首先建立了一个采用耦合简

化传热机制点动力学的安全分析模型并进行了验

证，然后应用于MSBR初步安全分析。
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1分析模型

1．1 系统描述

美国橡树岭国家实验室于20世纪70年代，在

熔盐实验堆(MSRE)成功运行基础上，提出并逐步完

善了采用232Th一233U燃料循环的熔盐增殖堆(MSBR)

概念设计，系统示意图见图1。熔盐增殖堆采用石

墨作为慢化剂，LiF—BeF2．ThF4．UF4混合熔盐为燃

料，NaBF4-NaF熔盐为冷却剂，堆芯热功率2250 Mw，

输出电功率1000MW，堆芯入口温度约5660C，出

口温度约7040C，2根石墨调节棒，2根安全停堆棒17J。

图1 熔盐增殖堆系统【71
Fig．1 MSBR system．

为了对熔盐增殖堆安全特性进行初步分析，中

子学方面采用点动力学模型；热工水力方面，熔盐

增殖堆系统简化成图2所示。堆芯由一个石墨块和

两个熔盐块三部分组成。热交换器中一回路燃料熔

盐采用一熔盐块表示，同时以Q代表系统散热能力。

图2熔盐增殖堆集中参数模型

Fig．2 Lump model ofMSBR．

1．2 熔盐堆点动力学模型

依据堆芯中子守恒原理，可得堆芯中子平衡方

程如下：

掣：掣眦)+∑6五Cf(¨1)出 4 ～鲁～～
～

式中，Ⅳ为中子密度；t为时间；伪反应性：肋
总缓发中子份额；4为瞬发中子寿命；元为第f群

缓发中子先驱核衰变常数；C为第i群缓发中子先

驱核浓度。

P中包括由于燃料流动而导致的反应性损失，

形式上与固体燃料堆点动力学模型中的中子平衡方

程一致。

在熔盐堆中，缓发中子先驱核将随燃料一同沿

着一回路循环流动。考虑熔盐堆中缓发中子先驱核

特有的物理过程：缓发中子先驱核随燃料流出堆芯，

在回路中发生衰变，然后重新回到堆芯。因此，可

以获得熔盐堆缓发中子先驱核平衡方程[8j：

掣=和)粕∽一扣，+
式中，屈为第f群缓发中子份额；耳为堆芯停留时
间；0为外回路停留时间。式(2)中右边第三项表示

流出堆芯的缓发中子先驱核，第四项表示经回路重

新回到堆芯的缓发中子先驱核。当反应堆处于稳态

工况时，由式(1)、(2)可获得由于燃料流动而损失的

反应性：

exp(-2,itL)
Cf(f一吒)

反应性反馈可由温度变化、压力变化、液态燃

料中气泡变化等因素引起。但是，本文仅考虑堆芯

燃料熔盐和石墨温度变化引起的温度反应性反馈。
因此，反应性方程可表示为：

p(t)=P0+p‰O)+风+魄 (4)

以=哎[(乙，。一r2娜)M一，。／2．o+
(正。^咖一宅哪，。。)Mo。，。／2．O]／Mo。邸(5)

P,g=吃(1一《’ (6)

层。∑瑚
=岛
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式中，成。删为外邵引人反应性；风为堆芯烙盐温 魄为堆芯石墨温度反应性糸数；朋。0。。为堆。舀烙盐

度反馈反应性；Ptg为堆芯石墨温度反馈反应性； 质量。

§嚣棠慧羹篓爹孳芎黧亚T伯cor潜e,s罢皇筹芯鳘1．3堆芯热动力学模型料熔盐出口温度；疋为堆芯石墨平均温度；7：。为
“。 惟u¨矗‘划／J于1天士

初始稳态堆芯燃料熔盐平均温度；毪^叫为初始稳 在堆芯热工水力分析中，假设一回路具有相同

态堆芯燃料熔盐出口温度；毛。为初始稳态堆芯石墨 的质量流速，根据质量守恒原理和能量守恒原理，

平均温度；口。为堆芯燃料熔盐温度反应性系数； 可分别获得简化的堆芯熔盐和石墨热动力学方程：

dZ

收cs吾2％鼻一枷(瓦一k，) (7)

竿孥：华+了hA(毛‘s)+吲k。‘U洲) (8)
，’ ，|， ，' ’

、

苎 ⋯‘，3 ⋯ Ⅲ‘，3 ⋯户，u⋯ 、

_Meor-e,sCs了dTeore,s：警+等(毛一‰)+Gscs Teore,s,in-U k) (9)
，' 一f ，' ，’

、

吕 ⋯，3 a 3 ⋯‘户7 、 7

式中，只为堆芯热功率；腹为堆芯石墨质量；C。

为石墨比热；Cs为燃料熔盐比热；舱为堆芯石墨产

热份额；托为堆芯熔盐产热份额；h为堆芯石墨．熔

盐换热系数；彳为堆芯石墨一熔盐换热面积；G。为一

回路燃料熔盐质量流量；瓦哪＆i。为熔盐入口温度。

模型中，用Q表示散热系统功能，即在满功率

运行时，Q等于堆芯热功率，且在瞬态过程中为常

数。因此，容易获得热交换器中熔盐温度控制方程：
一71

Mh。，。c。兰》=Gscs(Z。娜，。。一瓦。)一Q (10)
UZ

式中，％。．。为热交换器中燃料熔盐质量；死。为热交
换器中燃料熔盐温度。

我们作如下假设：

乏眠s’i。=瓦。 (11)

由于在缓发中子先驱核平衡方程中含有时间延

迟项ci(t一7YL)，因此，我们实际上要解的不是一
般的常微分方程组，而是时滞方程组。我们采用技

术上成熟且普遍应用的六阶Runge-Kutta法[9,10]解

该时滞方程组。

1．4 模型验证

在使用该模型进行初步安全分析前，首先采用

MSRE起泵和停泵实验数据【llJ对模型进行验证，

MSRE的缓发参数见表1。在MSRE运行期间，

ORNL执行了熔盐实验堆零功率物理实验，测试了

燃料熔盐流速的瞬态反应性效应，即燃料泵启动和

停止两个瞬态过程中控制棒的响应。

MSRE启泵和停泵基准题的计算结果如图3所

示。燃料泵启动瞬态过程中，由于燃料运动，缓发

中子先驱核流出堆芯(图4a)，从而减小了堆芯缓发

中子份额，在实验中，通过上提控制棒，增加反应

性，以保持堆芯临界；燃料泵停止瞬态过程中，由

于燃料流速逐渐减少，堆芯缓发中子先驱核增加

(图4b)，提高了堆芯内缓发中子份额，在实验中，

通过插入控制棒，减少反应性，以保持堆芯临界。

比较两个基准题下的计算结果与实验结果，可以看

出两者符合较好，从而证明了模型和程序的正确性。

表1 MSRE 235U缓发中子参数㈣
Table 1 Delayed neutron data for 235U in MSRE．

2计算结果

在熔盐增殖堆运行过程中，对于短时间内的反

应性调节，主要通过石墨控制棒进行；而对于长时

间的反应性补偿，主要通过调节燃料浓度。在熔盐

增殖堆的概念设计中，石墨控制棒可以提供总共
300 pcm剩余反应性，正常控制下的反应性引入速

率为10 pcm／s‘1 31。

应用以上耦合简化传热机制的熔盐堆点动力学

安全分析模型，分别计算了熔盐增殖堆在引入100、

300、500、600 pcm阶跃反应性和线性反应性后，

堆芯热功率、堆芯石墨和堆芯燃料温度瞬态。模拟

计算中使用的熔盐增殖堆参数见表2和表3。
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堆芯停留时间Fuel胁sittimein core／s ：’6X10
4

篓黧慧皇黑F～uel transit time in external prim吼op／s 意
燃料熔盐温度反应性系数

1

0’u斗6

TemperalWe c。emcient ofreactiv毋in fuel salt／[(8(／I()／ocl
‘3·28。l旷

Tempemture c。e胝nt ofreactivity in graphite／[(6K／K犷c1 2·35。10_5

燃料中产生的功率份额Heat generation in fuel salt
．

石墨中产生的功率份额Heat generati。n in graphile ：。：：
裹罢紫霎specific heat ofgraphite川kg．oC 嵩．3S燃料比热pecific heat offuel salt，／妇．。C

川川’’

薹妻嚣传热系数Graphite-to-sa，ltheat咖sferc。e晒ent川南oC) 罴；F熔盐流速uel salt flow rate／kg's-1
’ ””J

热功率Heat generation／Mwt
l·1944×104

燃料熔盐质量Fuel salt mass／kg
2250

石墨质量Graphite mass／kg

。

54105

传热面积 Heat trallsfcr area／m2
122622

一回路热交换器燃料熔盐质量 ：，1。1：型业幽业哑业迦耻L——～
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表3熔盐增值堆233U缓发中子参数115l
Table 3 Delayed neutron data for 233U in MSBR．

2．1 阶跃反应性引入后的堆瞬态

引入100、300、500、600 pcm阶跃反应性后，

堆芯热功率瞬态见图5，堆芯入口温度和出口温度

瞬态见图6。
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图5引入100、300、500、600pcm阶跃反应性
后的堆功率瞬态

Fig．5 Reactor power transients after 1 00，300，500 and

600 pcm step reactivity addition．
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图6引入100(a)、300(b)、500(c)、600(d)pcm阶跃反应性后的温度瞬态
Fig．6 Temperature transients after l 00(a)，300(b)，500(c)，600(d)pcm step reactivity addition．

如图5，当阶跃反应性引入后，在1 S内，堆芯

热功率达到功率峰值。引入100 pcm阶跃反应性后，
最大瞬态功率是初始稳态功率两倍多；引入300 pcm

阶跃反应性后，最大瞬态功率是初始稳态功率9倍

多；引入500 pcm阶跃反应性后，最大瞬态功率是

初始稳态功率25倍多；而引入600 pcm阶跃反应性
后，最大瞬态功率是初始稳态功率35倍多。如图6

所示，伴随着这些功率脉冲，相应的熔盐温度在对

应的时间段也出现小脉冲，且随着引入阶跃反应性

增大越发明显。随后，由于负温度反应性效应的作

用，引入反应性被升高的堆芯温度抵消，堆芯热功率

回到初始稳态水平，而堆芯温度达到新的稳定值。

若熔盐温度过高，将对反应堆系统结构材料构

成威胁。熔盐增殖堆采用Hastelloy-N镍基合金作为

结构材料，其融化温度区间为13020C一13990C¨6l。

由图6可知，100、300、500 pcm引入后，最大堆

芯熔盐出口温度分别低于8250C、10500C、12500C；

而600 pcm引入后，最大堆芯熔盐出口温度约
1 3500C，已经在Hastelloy．N镍基合金融化温度区间

内，这将导致结构材料融化，严重威胁堆系统安全。
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2．2 线性反应性引入后的堆瞬态 入的反应性相同，最终达到的新稳定温度值均一致。

以10 pcm／s速率引入100、300、500、600 pcm

反应性后，堆芯热功率瞬态见图7，堆芯入口温度

和出口温度瞬态见图8。

考虑以10 pcm／s速率引入反应性(如图7)，瞬

态功率峰值随着引入反应性的增加延迟出现。同时，

与阶跃方式引入相比，瞬态功率峰值明显大幅度降

低。100(a)、300(b)、500(c)、600(d)pcm引入后，瞬

态功率峰值分别是初始稳态功率的1．4、1．9、2．2倍；
600 pcm引入后，瞬态功率峰值也不过是初始稳态
功率的2．2倍多。从图8知，相应的堆芯石墨和堆

芯熔盐温度没有在对应的功率峰值处出现明显的小

脉冲。与阶跃引入方式相比，堆芯石墨和熔盐温度

达到新的稳定温度也相应推迟。但是，由于最后引
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图7以10 pcm／s速率线性引入100、300、500、600 pcm
反应性后的堆功率瞬态

Fig．7 Reactor power transients after 100，300，500，600 pcm

ramp reactivity addition at a rate ofchange of 10 pcm／s．
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图8以10pcm／s速率线性引入100(a)、300(b)、500(c)和600(d)pcm反应性后的温度瞬态
Fig．8 Temperature transients after 100(a)，300(b)，500(c)and 600(d)pcm ramp reactivity addition at a rate ofchange of 10 pcm／s

3结语

美国橡树岭国家实验室基于熔盐实验堆

fMSRE)设计、建造和运行经验，完成了熔盐增殖堆

(MSBR)概念设计。依据熔盐增殖堆系统概念设计，

给出了一个耦合简化传热机制熔盐堆点动力学的安

全分析模型。应用该模型，分别计算和分析了以阶

跃形式和线性形式引入100、300、500、600 pcm反

应性后的堆芯热功率、堆芯石墨温度和燃料熔盐温

度瞬态。结果表明：(1)当反应堆满功率运行时，

两种方式引入反应性只要不超过500 pcm，不需采

取任何保护措施，堆系统不会因为熔盐温度升高而

造成结构材料融化；若引入反应性超过500 pcm时

(如600 pcm)，可能导致熔盐温度过高而出现结构材
料融化现象，发生严重事故。(2)阶跃反应性引入

后，堆芯功率立即达到峰值。堆芯石墨和堆芯燃料

温度除了出现一个小脉冲外，将缓慢增加至新的稳

定水平，在这段时间，允许我们采取调节措施，控

制温度上升过高，以保证堆系统安全。线性反应性

引入，堆芯功率峰值比阶跃反应性引入后的低。但
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是，温度达到新稳定水平的时间更长。因此，缓慢

引入的反应性，更利于我们调节控制。在反应堆设

计中，应尽量避免短时间内引入反应性。
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Preliminary safety analysis of molten salt breeder reactor

CHENG Maosong
1·2
DAI Zhimin

1

l(Shanghai Institute ofApplied勋"ics，Chinese Academy ofSciences，Jiading Campus，Shanghai 201800，China)

2(University ofChinese Academy ofSciences，Beijing 100049，China)

Abstract Background：The molten salt reactor is one of the six advanced reactor conceots identified by the

Generation IV International Forum as a candidate for cooperative development．which is characterized by remarkable

advantages in inherent safety,fuel cycle，miniaturization，effective utilization of nuclear resources and proliferation

resistance．ORNL finished the conceptual design of Molten Salt Breeder Reactor(MSBR)based on the design，

building and operation of Molten Salt Reactor Experiment(MSRE)．Purpose：We attempt to implement the

preliminary safety analysis of MSBR in order to provide a reference for the design and optimization of MSBR in the

future．Methods：According to the conceptual design of MSBR，a model of safety analysis using point kinetics

coupled with the simplified heat transfer mechanism is presented．The model is applied to simulate the transient

phenomena of MSBR initiated by an abnormal step reactivity addition and an abnormal ramp reactivity addition at

full—power equilibrium condition．Results：The thermal power in the core increases rapidly at the beginning and is
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accompanied by a rise of the fuel and graphite temperatures after 1 00，300，500 and 600 pcm reactivity addition．

The maximum outlet temperature of the fuel in the core is at 1 250。C in 500 pcm reactivity addition，but up to

13500C in 600 pcm reactivity addition．The maximum ofthe power and the temperature are delayed and lower in the

ramp reactivity addition rather than in the step reactivity addition．Conclusions：Based on the results，when the

reactivity inserted is less than 500 pcm in maximum at full power equilibrium condition，the structural material in

Hastelloy-N is not melted and can keep integrity without external control action．And it is necessary to try to avoid

inserting a reactivity at short time．

Key words Molten salt breeder reactor，Safety analysis，Point kinetics
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