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熔盐实验堆堆芯结构变化对反应性的

影响分析

于世和 刘亚芬 杨 璞 冀锐敏 朱贵凤 周 波 康旭忠 严 睿 邹 杨
（中国科学院上海应用物理研究所 上海 201800）

摘要 熔盐堆采用液态燃料，由于燃料的流动性，堆芯结构的变化会直接影响堆芯活性区的燃料盐装载量，从

而影响堆芯物理特性参数。本文基于蒙特卡罗程序MCNP（Monte Carlo N Particle Transport Code），以2 MW液

态燃料钍基熔盐堆（Thorium Molten Salt Reactor-Liquid Fuel，TMSR-LF1）设计模型为参考，系统研究了套管破

裂、石墨构件移动、石墨破损、燃料盐浸渗度等因素对堆芯反应性的影响。结果表明：对于堆芯套管破裂，堆芯

引入正反应性，破裂位置离堆芯中心越近，引入的反应性越大；对于石墨构件移动，随着扇形石墨构件向外移

动，堆芯反应性增加；对于堆芯石墨破损，破损发生后，原燃料盐流道被石墨堵住时，则堆芯反应性减小；对于堆

芯石墨破损，破损发生后，新燃料盐流道形成时，当石墨破损半径较小时，堆芯反应性会增加，当石墨破损半径

较大时，堆芯反应性会减小。对于堆芯石墨发生燃料盐浸渗，堆芯反应性增加，且燃料盐渗入量越大，反应性变

化越大。本研究为2 MW TMSR-LF1安全分析提供参考依据。
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Effect analysis of core structure changes on reactivity in molten salt experimental reactor
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Abstract [Background] Liquid fuel is used in the molten salt reactor, altering core structure will cause direct

change of fuel salt loading and affect the physical parameters of the reactor core duel to flowing fuel. [Purpose] This

study aims at the influence of core structure changes on reactivity. [Methods] The 2 MW thorium molten salt reactor-

liquid fuel (TMSR-LF1) model was taken as the reference reactor, and the reactivity varitions were calculated by

using MCNP (Monte Carlo N particle transport code) with consideration of parameter changes caused by channel

tube rupture, graphite component movement, graphite damage, and fuel salt penetration. [Results] Computational

results reveal that casing rupture leads to positive reactivity in reactor core, the closer the rupture location is to the

core center, the greater the reactivity is introduced. When the graphite component moves outward, the reactivity of

the reactor core increases. When core graphite is damaged, decrease of the reactivity appears in the case of the

original fuel salt channel blocked by graphite. In the case of new fuel salt channel formed through the damaged
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graphite the reactivity will increase when the graphite damage radius is small, and decrease when the graphite

damage radius is large. The permeability of fuel salts in the core increases reactivity, and the greater the permeability

of fuel salts, the greater the impact on reactivity. [Conclusions] This study provides a basic reference for safety

analysis of 2 MW TMSR-LF1.

Key words Molten salt reactor, TMSR, Core structure, Reactivity

熔盐堆作为 6种第四代反应堆之一，最早的研

究开始于20世纪50年代［1−4］。熔盐堆是采用熔盐混

合燃料循环、以石墨为慢化剂产生裂变能量的热中

子反应堆。其熔盐混合燃料为铀、钍、锆等氟化物，

在高温溶融的液态下，即作为核燃料、又作为载热

剂，把燃料和载热剂融合为一体，不需要固体燃料元

件［5］。熔盐堆在固有安全性、经济性、核燃料可持续

发展及防核扩散等方面具有独特优势［6］。

2011年，中国科学院瞄准核能领域国家重大战

略需求，启动了“未来先进核裂变能——钍基熔盐堆

核能系统”战略性先导科技专项，成立了钍基熔盐堆

（Thorium Molten Salt Reactor，TMSR）中心［7］，拟建

设2 MW液态燃料钍基熔盐堆（Thorium Molten Salt

Reactor-Liquid Fuel，TMSR-LF1）。在堆芯几何结

构、燃料等方面，TMSR-LF1与传统固态堆有很大区

别。由于采用液态燃料，在堆芯结构发生变化时，如

套管破裂、石墨破损、石墨构件移动等，会直接影响

堆芯活性区的燃料盐装载量，从而影响堆芯剩余反

应性。因此，需要对这些改变堆芯结构的现象进行

分析。本文以TMSR-LF1作为参考，采用蒙特卡罗

程 序 MCNP（Monte Carlo N Particle Transport

Code）［8］，建立了熔盐实验堆模型。研究与分析熔盐

实验堆堆芯套管破裂、石墨构件移动、堆芯石墨破

损、燃料盐渗透等改变堆芯结构的现象对堆芯反应

性的影响。

1 计算模型与方法

1.1 计算模型

熔盐实验堆的计算分析模型如图1所示。由内

向外主要包括燃料盐流道区、无燃料盐流道石墨区、

燃料盐缝隙、主容器；由上向下主要包括上石墨层、

上腔室、上支撑板、堆芯、下支撑板、下腔室、下石

墨层。

堆芯活性区位于上下支撑板之间，由打孔的石

墨构件拼接构成，其中径向由中心 1个六棱柱石墨

构件和周边12个扇形石墨构件构成，轴向各分4层。

石墨构件中的孔道，以及石墨构件与石墨构件拼接

形成的孔道，形成了燃料盐流道，流道直径 4.0 cm，

流道中心距10.0 cm。堆芯石墨区直径为230 cm，高

度为 180 cm。同时，石墨构件上开有功能通道，其

中 1#、2#、3#、4#、5#为控制棒通道，7#、6#、8#、9#径

向中子通量测量通道，10#为中子源通道，11#为实验

样品辐照通道，功能通道套管内径为4.4 cm。

堆芯采用液态燃料，熔盐燃料的成分为 LiF-

BeF2-ZrF4-UF4（65.39-28.34-4.72-1.55 mol%），燃料

为 235U，富集度为 19.75%，7li 丰度 99.95%，密度为

2.345 g ∙ cm−3。 慢 化 剂 采 用 石 墨 ，密 度 为

1.785 g∙cm−3，石墨线性热膨胀系数为3.49×10−6 K−1。

功 能 通 道 套 管 材 料 采 用 哈 氏 合 金 ，密 度 为

8.68 g∙ cm−3，哈氏合金线性热膨胀系数为 1.34 ×

10−5 K−1。

1.2 计算方法

考虑到熔盐实验堆几何结构的复杂性，及高温

下，堆芯石墨构件的移动，本文采用MCNP程序建

模分析。MCNP程序是由美国洛斯阿拉莫斯国家实

验室（Los Alamos National Laboratory，LANL）开发

的一个运用蒙特卡罗方法进行输运计算的计算机程

序。MCNP程序的输入灵活，参数合理，能够完整描

述任何模型在体积结构和材料密度等方面的细节。

该程序的输出数据准确丰富，对于一个反应堆系统

能够给出诸如有效增殖系数、能谱、单群或多群截

面、中子产生和泄漏率等各种计算结果。

2 套管破裂的影响

熔盐堆堆芯中功能通道的套管外侧直接与燃料

盐接触，是放射性泄漏的一道屏障。假设由于事故

原因，造成通道套管破裂，在重力的作用下，堆芯中

的燃料盐会流入套管中。燃料盐的液位面远高于堆

芯活性区的顶端，因此，燃料盐会充满堆芯活性区中

的套管。

图1 计算模型结构示意图
Fig.1 Schematic diagram of computational model
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套管破裂后，燃料盐流入套管中，导致活性区的

体积增加，堆内燃料盐的装载量增加。计算结果见

表 1，从表 1可以看出，套管破裂，堆芯引入正反应

性，且破裂位置离堆芯中心越近，引入的反应性越

大，其中通道 7#的套管破裂引入反应性最大，为

1.54×10−3。

3 石墨构件移动的影响

熔盐实验堆堆芯由石墨构件拼接构成，中心是

1个边长为 45 cm六棱柱石墨构件，周边为 12个外

半径为115 cm的扇形石墨构件构成，石墨与主容器

壁之间留有0.5 cm燃料盐缝隙。石墨构件之间通过

键与销连接与定位，最底层石墨构件固定在下支撑

板上。周边12个扇形石墨构件，石墨构件都有一个

定位键，每个键均匀布置在直径为202.4 cm的径向，

并处于石墨构件的角平分线上。

由于堆芯存在两种结构材料：石墨与哈氏合金，

它们的膨胀系数差别很大。所以，在高温下，堆芯几

何结构需考虑自身膨胀外，还需考虑石墨构件的移

动。本文仅考虑周边12个扇形石墨构件一起移动。

即周边 12个扇形石墨构件一起随下支撑板膨胀而

移动。轴向只考虑膨胀，不考虑移动。熔盐实验堆

堆芯膨胀移动后的示意图见图 1，从图 1中可以看

到，由于周边扇形石墨构件的外移，形成明显的 18

条燃料盐缝隙。

由于石墨销键的间隙存在或者损坏，造成扇形

石墨构件移动与原来的设计值可能不一致，从而影

响反应性变化。因此，本文分析考虑三种模型：1）堆

芯模型考虑热膨胀效应导致的几何结构的变化，不

考虑扇形石墨构件随轴向定位键的移动；2）堆芯模

型考虑热膨胀效应导致的几何结构的变化，同时考

虑扇形石墨构件随轴向定位键的正常移动；3）堆芯

模型考虑热膨胀效应导致的几何结构的变化，考虑

石墨销键的间隙存在或者损坏，并假设扇形石墨构

件最大位移移动（扇形石墨构件的外壁与主容器内

壁紧贴）。

计算结果见表2，随着扇形石墨构件向外移动，

堆芯反应性增加；每移动0.1 cm，堆芯反应性约增加

6×10−4。这是因为扇形石墨构件外移，相当于堆芯

活性区体积增大，造成堆芯反应性增加。

4 石墨构件破损的影响

石墨构件破损后，破损的石墨可能留在堆芯，也

有可能随着燃料盐流出堆芯。即石墨构件破损，相

当于改变了活性区的体积，或者说改变了活性区燃

料盐的装载量。

原有燃料盐流道有可能堵有大小不一的石墨

块；也有可能形成新的燃料盐流道。因此，本文从两

方面来分析石墨构件破损对反应性的影响：1）原有

燃料盐流道被堵；2）新燃料盐流道形成。为了便于

分析，假设破损范围贯穿整个活性区，并只发生一

处。图2为石墨构件破损位置举例示意图，与图1比

较，图 2左图外侧一个燃料盐流道被堵，图 2右图外

侧增加一个半径为4 cm的燃料盐流道。

4.1 燃料盐流道被堵

活性区以外的石墨可能会流入燃料盐流道，导

致燃料盐流道被堵。比如，围成上下腔室和泵槽的

石墨，作为填充物而采用的石墨，以及连接石墨构件

表1 通道套管破裂对反应性的影响
Table 1 Effect of channel tube rupture on reactivity

通道编号

Channel number

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

套管破损引入反应性

Effect of channel tube rupture on re‐
activity / 10−5

129

130

121

100

114

116

154

79

67

74

54

表2 石墨构件移动对反应性的影响
Table 2 Effect of graphite component movement on

reactivity

模型Models

1

2

3

keff

1.002 25

1.005 22

1.008 87

差值

Difference / 10−5

0

295

655

图2 石墨构件破损示意图
Fig.2 Schematic diagram of graphite components damage
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的销与键等，都有可能破损后进入到燃料盐流道。

燃料盐流道被堵也分两种情况考虑：第一种情况燃

料盐流道中50%区域被石墨填充；第二种情况燃料

盐流道中100%区域被石墨填充。

图3是原有燃料盐孔道被堵对堆芯反应性的影

响，横坐标表示被堵燃料盐孔道在堆芯中的径向位

置，起始点为堆芯中心。从图3中可以看出，当燃料

盐流道被石墨堵住时，堆芯反应性减小，但是减小幅

度较小，堆芯反应性变化不超过 1×10−3。燃料盐流

道被石墨填充的越多，堆芯反应性减小幅度越大。

靠近堆芯中心和活性区边界处的燃料盐流道被堵对

堆芯反应性影响较大。

4.2 新燃料盐流道形成

若石墨破损发生在燃料盐流道之间，相当于形

成新的燃料盐流道，即增加了一个燃料栅元。并且

当石墨破损半径较大时，新形成的燃料盐流道与原

有的燃料盐流道就连在了一起。新形成的燃料盐流

道的形状不同，对堆芯反应性影响也不一样，但是鉴

于新形成的燃料盐流道本身对堆芯反应性的影响较

小，因此，流道的形状不同对反应性影响，不在本文

中分析，本文对新形成的燃料盐流道做等效半径的

圆柱考虑。

径向不同位置石墨破损后，新燃料盐通道形成

对堆芯反应性的影响，见图4。R表示石墨破损的等

效半径，横坐标表示破损燃料盐孔道在堆芯中的径

向位置，起始点为堆芯中心。从图4中可以看出，当

石墨破损半径较小时，堆芯反应性会增加，但是增加

幅度较小，堆芯反应性变化不超过1.50×10−3；且靠近

堆芯中心和活性区边界处的石墨破损对堆芯反应性

影响较大。当石墨破损半径较大（R>16 cm）时，堆

芯反应性会减小；靠近活性区边界处的石墨破损对

堆芯反应性影响较小。

5 燃料盐浸渗的影响

熔盐实验堆堆芯大部分都是石墨，燃料盐渗入

石墨［9］，改变了堆芯中燃料盐的装载量，会对堆芯反

应性产生影响。

从图5中可以看出，石墨中渗入燃料盐，堆芯反

应性增加，且燃料盐渗入量越大，反应性变化越大。

图5中燃料盐渗透百分比指已渗透的燃料盐体积占

石墨的体积比。

6 结语

本文基于TMSR-LF1的设计，采用MCNP程序，

研究熔盐实验堆堆芯套管破裂、石墨构件移动、石墨

破损、燃料盐渗透 4种改变堆芯结构的现象对堆芯

反应性的影响，得到以下结论：

1）对于堆芯套管破裂，堆芯引入正反应性，破

裂位置离堆芯中心越近，引入的反应性越大，且通道

7#的套管破裂引入反应性最大，为1.54×10−3。

2）对于石墨构件移动，随着扇形石墨构件向外

移动，堆芯反应性增加；每移动 0.1 cm，堆芯反应性

约增加6×10−4。

3）对于堆芯石墨破损，破损发生后，原燃料盐

流道被石墨堵住时，堆芯反应性减小，但是减小幅度

较小，堆芯反应性变化不超过 1×10−3。燃料盐流道

被石墨填充的越多，堆芯反应性减小幅度越大。

4）对于堆芯石墨破损，破损发生后，新燃料盐

图3 燃料盐流道被堵对反应性的影响
Fig.3 Effect of fuel salt flow channel blocking on reactivity

图4 新燃料盐流道对反应性的影响
Fig.4 Effect of new fuel salt flow channel on reactivity

图5 燃料盐渗透对反应性的影响
Fig.5 Effect of penetration by fuel salt on reactivity
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流道形成时，当石墨破损半径较小时，堆芯反应性会

增加，但是增加幅度较小，堆芯反应性变化不超过

1×10−3；当石墨破损半径较大（R>16 cm）时，堆芯反

应性会减小。

5）对于堆芯石墨发生燃料盐浸渗，堆芯反应性

增加，且燃料盐渗入量越大，反应性变化越大。
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