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摘要：基于燃料流动对缓发中子先驱核（DNP）空间分布的影响建立合适的熔盐堆动力学模型并开发了

程序MOREL，选取了橡树岭国家实验室（ORNL）熔盐堆实验（MSRE）的实验数据对MOREL特别是 DNP

模型进行校验，结果表明MOREL可以用于熔盐堆动力学分析。 
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Abstract: This study establishes the suitable dynamic models for molten salt reactors 
considering the effects of fuel flow on the distribution of delayed neutron precursors and then 
develops a new code named MOREL. Some MSRE experimental data from Oak Ridge National 
Laboratory (ORNL) are chosen to verify the code, especially the DNP model, and the numerical 
results indicate that MOREL can be used for the analysis of the molten salt reactors. 
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0  前  言 
熔盐堆最大的特点是采用 FLIBE熔盐既作燃

料又作冷却剂和慢化剂，由于燃料的流动，部分

缓发中子先驱核（DNP）将会流出堆芯外并发生

衰变进而导致堆芯内的有效缓发中子份额降   

低[1]，因此传统的固体燃料反应堆动力学模型将

不再适用于熔盐堆，需要建立新的模型。 

本文建立合适的熔盐堆动力学模型并开发了

程序MOREL，选取了熔盐堆实验（MSRE）的实

验数据值对MOREL特别是 DNP模型进行校验。 
 

1  理论模型与数值方法 

MOREL 程序采用经典两步法：组件计算和

堆芯动力学计算。组件计算采用 HELIOS程序获

得组件少群常数与动力学参数，堆芯动力学计算

考虑了 DNP的轴向流动，采用基于任意三角形节

块的解析基函数展开方法[2]得到各个时刻点下的

功率和 DNP分布。 

1.1  少群常数和动力学参数计算 
组件计算程序为 HELIOS，基于 ENDF/B-VI

多群常数库，采用子群方法进行共振计算、流耦

合碰撞概率法（CCCP）进行输运计算得到二维无

限组件的少群截面及动力学参数。反射层参数的

计算采用超栅元模型。 

1.2  三维堆芯动力学计算 

为适用于复杂几何熔盐堆的研究与设计，

MOREL 采用基于非结构几何的三维扩散计算，

三角形网格由 ANSYS-14.0产生。 

1.2.1  动力学模型  建立三维中子动力学模型，
包括三维中子扩散模型和考虑轴向流动的 DNP

平衡方程。由于 DNP随燃料沿轴向流动，部分先

驱核流出堆外并发生衰变，未衰变的将再次进入

堆芯，因此DNP方程需在整个主回路中进行求解。 

时空中子动力学方程组包括G个中子扩散方
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程和 I个 DNP方程。根据之前的相关研究[3]可知，

燃料盐的流动对堆芯中子注量率几乎没有影响，

因此熔盐堆动力学方程组中的注量率方程与传统

固体堆动力学注量率方程没有区别，只是在先驱

核方程中增加了流动项。在控制体内根据中子守

恒定律可以得到耦合的动力学方程组： 
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式中，U为燃料速度； gv 为中子速度， g 为中子

注量率， 为 i组 DNP裂变份额总和， i
i

  ；

 为裂变谱； iC 为第 i 组 DNP 浓度； i 为第 i
组 DNP衰变常数； fg 为 g群的有效裂变截面；

g g  为 g到 g群的散射截面；下标 g，p，d分别
为能群、瞬发、缓发。 

本文只考虑 DNP的轴向流动，先驱核方程中

的源项可以记为  Q z,t ，对各组先驱核，方程（2）

具有相同的形式，去掉下标 i可写为： 
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（3） 

在每个时间步长内利用特征线粒子追踪法[4]

求解方程（3），各个节块内的燃料流速在单个时
间步长内假设为恒定。 

1.2.2  边界条件  （1）进口：由于中子外推距
离与堆芯整个堆芯尺寸相比可忽略不记，因此注
量率方程在入口处的边界条件为真空。考虑到堆
芯外回路没有衰变的 DNP重新进入堆芯，先驱核
方程在进口处采用边界条件： 

 in out expi , i , iC C             （4） 

式中，下标 in表示流入堆芯，out表示流出堆芯。 

   （2）出口：注量率方程采用真空边界条件。

先驱核堆芯出口流量与外回路进口流量保持一致。 
 

2  程序验证 
本文利用 MSRE 的实验数据对程序进行验

证，MSRE功率为 8 MW，慢化剂为石墨，氟化

盐以 648.9℃的温度流经由石墨栅阵构成的矩形

管道。根据橡树岭国家实验室（ORNL）熔盐堆

运行报告[5]建立MSRE的简化模型（图 1）。 
 

 
图 1  MSRE简化几何模型 

Fig. 1  MSRE Sample Geometry 
 

近似的 MSRE 几何模型为圆柱体，半径为
71.2 cm，高度为 200.7 cm，堆芯填充石墨栅阵，
高度为 17.15 cm的上下腔室分别在石墨栅阵顶部
和底部。石墨管道中燃料流速与上下腔室中的流
速不同。计算中使用的热工水力参数取自文献
[6]。燃料组成部分取自MSRE运行报告，为减少
实验结果与计算结果的偏差，模拟过程选取了 2

套不同的 DNP 数据：①基于 ENDF/B-VI 库由
HELIOS组件计算产生；②由 ORNL提供的缓发
中子数据。堆芯内有效 DNP份额的计算方法取自
文献[7]。 

2.1  MSRE稳态运行下 DNP损失 

第 1个基准题计算MSRE稳态运行下的DNP

损失。MSRE实验结果与文献[8]的计算结果作为

参考解。本文计算了 MSRE 在采用 235U 燃料和
233U燃料的 2种情况下的缓发中子份额损失。 

表 1、表 2 列出了 2种燃料类型下本文计算

的六组缓发中子份额损失与参考值的比较。从表

中可以看出，本文的计算结果与试验值吻合较好，

与其他单位的计算值差别不大。偏差的原因主要

来自：①进行MSRE模拟时采用的简化几何模型

不同；②评价缓发中子份额损失的模型不同。 

2.2  MSRE起泵和停泵瞬态 

第 2个基准题模拟MSRE在无保护状态下的

燃料起泵和停泵瞬态过程。在这 2个瞬态过程中， 
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表 1  采用 235U燃料的缓发中子份额损失 
Table 1  Delayed Neutron Fraction Loose 

 when 235U as Fuel 
缓发中子份额 总计 1 2 3 4 5 6 

MSRE 212 — — — — — —
ORNL 222 — — — — — —
BUTE 244 — — — — — —
EDF 228.8 12.0 78.0 62.3 73.7 2.8 0.0
ENEA 259.2 14.0 90.5 71.1 80.4 3.2 0.1
FZK (a) 262.2 14.1 90.8 70.9 81.9 4.1 0.3
FZK (b) 212.2 12.6 77.5 52.8 62.4 5.6 0.9
FZR 253.2 13.8 89.2 68.4 77.8 3.9 0.1
POLITO 278.0 16.0 100.7 74.1 82.8 4.0 0.2

本文结果 1 231.5 13.4 57.1 61.5 67.0 2.5 0.1

本文结果 2 246.3 13.6 88.9 67.7 73.6 2.5 0.0

注：本文结果 1为使用 ORNL的 DNP数据；本文结果 2为使用

由 ENDF/B-VI产生的 DNP数据；MSRE为实验结果；ORNL为橡树

岭国家实验室的计算结果；BUTE为布达佩斯技术与经济大学；EDF

为法国电力集团；ENEA为意大利新技术与能源国家机构；FZK为卡

尔斯鲁厄研究中心；FZR为罗森道夫研究中心；POLITO为都灵理工

大学。表 2同理 

 
表 2  采用 233U燃料的缓发中子份额损失 
Table 2  Delayed Neutron Fraction Loose  

when 233U as Fuel 
缓发中子份额 总计 1 2 3 4 5 6 

MSRE 100.5 — — — — — — 
ORNL 100.5 12.4 43.9 28.2 15.6 0.4 0.1 
BUTE 85 — — — — — — 
EDF 107.8 12.4 44.1 30.8 20.0 0.5 0.0 
ENEA 122.4 14.4 51.4 34.7 21.5 0.5 0.0 
FZK (a) 125.0 14.5 51.7 35.1 22.7 0.8 0.1 
FZK (b) 105.4 13.6 45.1 26.7 18.4 1.2 0.3 
FZR 121.0 14.3 50.6 33.6 21.2 1.4 0.0 
POLITO 134.5 16.7 57.7 36.3 22.9 0.8 0.1 

本文结果 1 113.4 13.8 48.1 31.7 19.2 0.5 0.0 

本文结果 2 102.2 13.5 38.2 24.0 26.1 0.7 0.04

 

堆芯通过调节控制棒的位置使功率保持不变，反

应性的损失可通过控制棒的位置进行计算。与上

一基准题类似，模拟过程中使用了 2 组缓发中子

数据。起泵过程中，燃料流量在 10 s内从 0升高

到正常值，停泵过程中，燃料流量在 22 s内从正

常值降低为 0。燃料流量的变化数据取自文献[9]。

由图 2可知，MOREL能很好地模拟 MSRE在起

泵和停泵过程中缓发中子份额的变化。MSRE 在

实验过程中对控制棒的提棒速度有一定限制，本

文模拟过程中没有考虑到这个因素，这可能是高

估反应性损失的一个原因。从图 2 可 知，在约

13 s时，反应性损失曲线有一个波动，这是由于

堆芯外未衰变的先驱核重新进入堆芯。 
 

3  结  论 

本文考虑到 DNP的轴向流动，建立了合适的 

 
a  起泵 

 
b  停泵 

图 2  燃料起、停泵过程中的反应性损失 
Fig. 2  Reactivity Loss at Pump up and down 

 

熔盐堆动力学模型，并开发了程序 MOREL，利

用MSRE实验数据对建立的模型进行了验证，结

果表明，建立的模型是正确的，MOREL 程序可

以用于熔盐堆的动力学分析。 
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