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摘要：作为获国际认可的第四代核电站反应堆堆型之一的熔盐堆（Ｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｒｅａｃｔｏｒ，ＭＳＲ），具有固有安全性

高、经济性好、核资源可持续发展以及易于防止核扩散等优点。针对石墨熔盐零功率堆的几何参数，利用蒙特卡

罗计算程序ＭＣＮＰ５建立了物理计算模型，计算临界情况下堆芯径向、轴向中子通量及增殖区厚度与ＴｈＵ转换

比（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＣＲ）的关系。结果表明，（１）石墨熔盐零功率堆堆芯中子通量密度分布较为平坦；（２）石墨

熔盐零功率堆反射层厚度和增殖区厚度在一定范围内，ＣＲ随反射层厚度或增殖区厚度的增加而增加，当超出

该范围，ＣＲ不再随反射层厚度或增殖区厚度的增加而明显增加。
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熔盐堆概念最早由美国橡树岭国家实验室

（Ｏａｋｒｉｄｇｅｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｔｏｒａｔｏｒｙ，ＯＲＮＬ）提出
［１］
，

由于其中子经济性、连续换料特性和固有安全性、

发电效率高、核资源利用效率高、防止核扩散等优

点倍受国际核能界的推崇［２３］
，并被第四代国际核

能论坛（ＧＩＦ）确定为６种第四代反应堆候选堆型之

一，同时也是唯一的一个液体燃料反应堆
［４］
。熔盐

堆与其他堆型最大的不同是其采用溶解在氟化锂、

氟化钠等氟化物的钍或铀的液态融合物作为燃

料［５］
。这个特性决定了熔盐堆中熔盐既是燃料又是

冷却剂，且熔盐堆中含有的裂变材料仅在其流入堆

芯时达到临界。这一与现有常规固体燃料反应堆截



然不同的工作原理，对新型熔盐反应堆的物理设计

和研究工作提出了更高要求，尤其对于堆芯内的中

子输运计算存在较大难度［６］
。本文通过基于蒙特卡

罗方法的数值模拟计算，研究石墨熔盐零功率堆

中子通量分布，以及增殖区厚度与 ＴｈＵ转换比

（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＣＲ）的关系，为我国今后开展熔

盐堆的实验工作提供参考。

 石墨熔盐零功率堆模型

 反应堆整体

石墨熔盐零功率堆是一种冷态熔盐堆，产生

的热量不足以将其燃料融化，其燃料仍然为块状燃

料。整个反应堆为高４１９５ｍｍ，直径４３４０ｍｍ的

圆柱体，由中心向外依次为：活性区、钍基增殖区

（简称“增殖区”）、反射层、空气层、屏蔽层。

 活性区及钍基增殖区

活性区燃料采用以２３５
Ｕ为主要裂变材料的核

燃料块，燃料成分质量分数如表１所示，燃料栅元

排列采用正六边形栅格结构。燃料主要分布在长

８００ｍｍ的空心石墨管中，外径为３０ｍｍ，内径为

２０ｍｍ。石墨管内放置有总长度为４０ｍｍ以薄铝

管密封的燃料块与长度为４０ｍｍ石墨块。活性区

域石墨块与燃料块交替排列方式剖面示意图如图１

（ａ）所示。１０块燃料块和１０块石墨块，按燃料块—

石墨块—燃料块……这种间隔排列方式分布于８００

ｍｍ高的活性区域。钍基增殖区几何结构与活性区

一样，区别在于增殖区石墨管中只包含钍基燃料

块，燃料成分质量分数如表２所示。且每根石墨管

中燃料块与石墨块的数目比采用１∶１与２∶０，即

全部为钍基燃料两种情况［６７］
。

表 活性区燃料材料成分

成分 质量分数

２３５
Ｕ ０１１２４８７１

２３８
Ｕ ００１１６３０５４７

９
Ｂｅ ０１６００７２２３９
１９
Ｆ ０７１５８１０１１４

表 增殖区燃料材料成分

成分 质量分数

７
Ｌｉ ００４８５６２
９
Ｂｅ ０００１７５７

２３２
Ｔｈ ０６１０７４９
１９
Ｆ ０３３８９３２

 反射层、空气层及屏蔽层

石墨熔盐零功率堆的反射层呈正六面态，活

性区与整治区域被包裹在其中，整个反射层由上反

射层、下反射层和侧反射层组成。上反射层的厚度

为７２５ｍｍ，下反射层厚度为６３０ｍｍ，侧反射层厚

度为１００～６００ｍｍ。屏蔽层由混凝土构成，厚度为

７００ｍｍ，在反射层与空气层外部，径向内外均为圆

形，高为４１９５ｍｍ
［８１０］
。反射层、空气层及屏蔽层结

构示意图如图１（ｂ，ｃ）所示。

１．燃料块；２．石墨块与活性区石墨；３．空气区；４．屏蔽层；

５．活性区与增殖区；６．反射层。

图１ 石墨熔盐零功率堆结构示意图

 计算结果及分析

 中子通量计算

本文采用蒙特卡罗计算程序是美国洛斯阿拉

莫斯国家实验室开发的通用放射性粒子输运程序

ＭＣＮＰ５。整个计算工作基于ＩＢＭ高性能并行计算

平台，使用ＰＧＩＯ３模式编译的ＭＣＮＰ程序完成，

服务器的操作系统为ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘ。

本文分别针对：（１）不存在增殖区，仅改变活性

区厚度；（２）增殖区燃料全为钍基燃料，固定活性与
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增殖区的总厚度６００ｍｍ不变，改变活性区半径并

相应修改增殖区厚度；（３）增殖区燃料为钍基燃料

与石墨块数目比为１∶１，固定活性与增殖区的总厚

度６００ｍｍ不变，改变活性区半径并相应修改增殖

区厚度，３种的不同情况来计算爦ｅｆｆ。计算结果如表

３所示。

通过如上计算，选取爦ｅｆｆ约为１的３种堆芯几何

参数分别进行中子通量分布情况计算。这３种几何

参数为：（１）不存在增殖区域，选择活性区域厚度为

４１０ｍｍ，其有效增殖系数为１００７６７；（２）钍基燃

料与石墨块比例为 １∶１，选取活性区域厚度为

５１０ｍｍ，增殖区厚度为９０ｍｍ，其有效增殖系数为

１００５７３；（３）增殖区燃料区全为钍基燃料，选取活

性区域厚度为５４０ｍｍ，增殖区厚度为６０ｍｍ，其有

效增殖系数为１００３８。计算结果见图２。

如图２（ａ）所示，在无钍增殖区反应堆内距离堆

芯中心２００ｍｍ处的径向中子通量为４９×１０
－４粒

子数燉ｃｍ
２
。如图２（ｂ）所示，含钍（５０％）增殖区反应

堆内距离堆芯中心２００ｍｍ处的径向中子通量为

４０×１０
－４粒子数燉ｃｍ

２
。如图 ２（ｃ）所示，含钍

（１００％）增殖区反应堆内距离堆芯中心２００ｍｍ处

的径向中子通量为３６×１０
－４粒子数燉ｃｍ

２
。

表４，５分别为堆芯径向、轴向中子通量及不均

匀度的结算结果，可知无钍增殖区、含钍（５０％）增

殖区、含钍（１００％）增殖区 ３种情况下反应堆的最

大径向中子通量是分别为５３１×１０
－４粒子数燉ｃｍ

２
、

表 石墨┐熔盐零功率堆┛计算结果

活性区半径燉ｍｍ ３５０ ３６０ ３７０ ３９０ ４１０ ４２０

无增殖区 ０９１３０５ ０９２２５８ ０９６２９１ ０９７４７８ １００７６７ １０１８４６

一半钍基燃料 ０７４７８９ ０７５９０７ ０８１８１４ ０８２９９２ ０８７３９ ０８９３５１


只含钍基燃料

活性区半径燉ｍｍ ４４０ ４６０ ４８０ ５００ ５１０ ５２０

无增殖区 １０２８４４ １０５６４４ １０６３８５ １０８５４１ １０８９４８ １０９７１５

一半钍基燃料 ０９０７０２ ０９４７６５ ０９６２４２ ０９９６７５ １００５７３ １０２２２６

只含钍基燃料


０８８６３２ ０９２９６３ ０９４３３９ ０９６６３８

活性区半径燉ｍｍ ５４０ ５５０ ５６０

只含钍基燃料 １００３８ １０１０６８ １０２４９１

图２ 石墨熔盐零功率堆堆芯中子通量分布图
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表 径向中子通量及不均匀度

中子通量
最小值燉

（１０
－４
·ｃｍ

－２
）

最大值燉

（１０
－４
·ｃｍ

－２
）

爦牜

无增殖区 １６６ ５３１ １４５９７

一半钍基燃料 ０９６ ４５０ １６４４１

只含钍基燃料 １０１ ４２５ １６１４４

表 轴向中子通量及不均匀度

中子通量
最小值燉

（１０
－４
·ｃｍ

－２
）

最大值

（１０
－４
·ｃｍ

－２
）

爦牫

无增殖区 ３３０ ５１２ １１２８９

一半钍基燃料 ２１５ ３２７ １１２７６

只含钍基燃料 ２０７ ３１２ ０８１３２

４５０×１０
－４粒子数燉ｃｍ

２及 ４２５×１０
－４粒子数燉

ｃｍ
２
。从堆芯中心到距离中心２００ｍｍ，３种情况下

反 应堆的径向中子通量分别下降了 ７７２％，

１２５％，１８１％，由此可见无钍增殖区反应堆的径

向中子通量分布比含钍增殖区反应堆的径向中子

通量平坦，含钍（５０％）增殖区反应堆的径向中子通

量分布比含钍（１００％）增殖区反应堆的径向中子通

量分布平坦。

如 图 ２（ｄ）所示，在堆芯的轴向中心位置

４００ｍｍ处出现中子通量最大值，且轴向中子通量

以此高度对称分布。由表４与表５中计算所得的轴

向与径向中子通量不均匀度参数爦牫与爦牜，对于３

种堆芯径向中子通量不均匀度约为１５，且轴向中

子通量不均匀度约为１１，相对于未使用控制棒通

量展平的其他堆芯，这几个物理参量数值相对较

小，这表明上述３种石墨熔盐零功率堆的情况，堆

内中子分布情况较为均匀。

 ┐转换比计算

２３２
Ｔｈ是天然存在的可转换核材料，它俘获中

子后可转换成易裂变核燃料２３３
Ｕ，因此

２３２
Ｔｈ是一

种可以作为天然铀替代或补充的重要能源资源。熔

盐堆可以很好地利用２３２
Ｔｈ作为其燃料使用，也可

以作为增殖燃料使用。因此，熔盐堆ＴｈＵＣＲ的计

算对堆芯的物理设计至关重要，它的定义是反应堆

中每消耗一个易裂变材料原子所产生新的易裂变

材料的原子数。

对于熔盐堆，ＴｈＵＣＲ的表达式如下

ＣＲ＝
生成的２３３

Ｕ＋生成的
２３９
Ｐｕ

消耗的２３５
Ｕ

２２１ 反射层厚度对转换比的影响

反应堆的反射层由一层散射截面大、吸收截面

小的非增殖材料（如石墨等）组成。由于反射层可以

减少芯部中子的泄露，提高中子的利用率，因此增

加反射层厚度可以有效提高反应堆的转换比。在活

性区半径５１０ｍｍ、增殖区外半径８００ｍｍ的堆芯基

础上，不断改变反射层的厚度，可获得不同反射层

厚度下，增殖区含有一半钍基燃料时与增殖区燃料

全为钍基燃料时的ＣＲ，计算结果如图３，４所示。

图３ 含钍基燃料块５０％时转换比随反射层厚度变化图

图４ 只含钍基燃料块１００％时转换比随反射层厚度变化图

如图３，４所示，ＣＲ随着反射层的厚度增加而

增加；但随着反射层厚度的增加，ＣＲ的增速逐渐

变小，这是因为当反射层的厚度达到一定的程度或

更大时，大部分中子在到达反射层外边界界面以前

就被散射回去，泄露程度大大减少，这时再增加反

射层的厚度，堆芯内的中子通量将几乎不变，因此

ＣＲ也几乎不变。

２２．２ 增殖区厚度对转换比的影响

在活性区半径为 ５１０ｍｍ、反射层厚度为

４００ｍｍ的几何结构的堆芯基础上，不断改变增殖

区外半径，计算不同增殖区厚度下含钍（５０％）和含

钍（１００％）的ＣＲ。计算结果如图５所示。

如图５所示，ＣＲ随着增殖区厚度的增加而增

加；但随着增殖区厚度增加，其增加幅度减小；当增

殖区的厚度增加到一定的程度时，ＣＲ值将几乎不

变。这时因为当增殖区的厚度增加到一定的程度或
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图５ 钍铀ＣＲ随增殖区厚度变化图

更大时，大部分中子因被增殖区内部的
２３２
Ｔｈ所吸

收而到达不了增殖区的外部，因此增殖区外部的
２３２

Ｔｈ将吸收不到中子，从而不能发生转换过程。

 结 论

本文以蒙特卡罗程序ＭＣＮＰ５为计算工具，以

石墨熔盐零功率堆的堆芯物理参数为依据，建立

了反应堆的燃料元件、钍料元件、慢化剂、堆芯组

件、反射层以及外围屏蔽层的精细结构模型，并在

此模型的基础上完成了对石墨熔盐零功率堆堆芯

中子通量分布、ＴｈＵ转换比等物理参量的计算研

究，主要研究结论如下：

（１）石墨熔盐零功率堆的中子通量分布和功

率密度分布较为平坦，具有很强的对称性，增大了

反应堆的输出功率，减少了反应堆功率分布不均所

带来的隐患。

（２）在一定厚度范围内，反应堆的 ＴｈＵＣＲ

随反射层厚度和增殖区钍层厚度增加而增加，但增

加幅度逐渐减小。当反射层厚度和增殖区钍层厚度

超过该范围反应堆的ＣＲ将不再随反射层厚度和

增殖区钍层厚度的增加而增加。如图５所示，在活

性区半径为５１０ｍｍ、反射层厚度为４００ｍｍ的几何

结构的堆芯基础上，不断改变增殖区外半径，计算

不同增殖区厚度下含钍（５０％）和含钍（１００％）的石

墨熔盐零功率堆的ＣＲ可以达到０７５，提高了核资

源的利用率。
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