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基于RELAP5/FLUENT耦合程序的熔盐堆

反应性引入瞬态分析
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摘要 熔盐堆具有良好的中子经济性、固有安全性和可在线换料等特点。以石墨慢化通道式熔盐堆（Molten

Salt Reactor，MSR）为研究对象，基于RELAP5/FLUENT耦合程序，建立了熔盐堆一回路模型，并在熔盐堆堆芯

分别引入0.000 1、0.000 2和0.000 5反应性的情况下进行瞬态分析。结果表明：在堆芯反应性引入下，由于堆芯

负的温度反应性，堆芯内最高温度和熔盐出口温度远低于安全允许限值，验证了熔盐堆具有良好的应对反应性

引入事件的能力。
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The transient analysis of molten salt reactor reactivity insertion based on RELAP5/FLUENT

coupled program
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Abstract [Background] Molten salt reactor (MSR) is an ideal advanced reactor with good neutron economy,

inherent safety and online refuelling. [Purpose] This study aims to evaluate the transient behavior of reactive

insertion transients of MSR. [Methods] Based on the RELAP5/FLUENT coupling program and the establishment of

the primary circuit model, the graphite-moderated channel type molten salt reactor was studied, and transient analysis

was conducted when the reactor core was inserted with 0.000 1, 0.000 2, and 0.000 5 reactivities. [Results] The

results show that under the concerned reactivity insertion, the maximum temperature of the reactor core and the outlet

temperature of the salt are both lower than the safety allowable limit due to the negative temperature reactivity of the

reactor core. [Conclusions] This study verifies the good response ability of MSR to reactivity insertion events.
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熔盐堆由于其良好的中子经济性、固有安全性、

可在线添换料和处理裂变产物等特点，在2002年的

四代堆国际论坛上被评选为 6 种先进核能系统之

一［1‒2］。作为唯一的液态堆，熔盐堆无需复杂的燃料

制备工艺，其直接将核燃料盐溶解于氟盐冷却剂中。

液态堆中燃料熔在流经石墨慢化剂通道时发生裂变

反应释放能量，裂变热直接沉积在载热剂（燃料盐）

里，液态堆的独特设计决定其传热与传统的反应堆

完全不同［3‒5］。熔盐堆基于在线取样加料系统可以

通过在泵碗处放入燃料胶囊以在线补充反应性［6‒7］，

在堆芯满功率运行时，若由于人为的原因，错误的往

泵坑里放入了一个加料胶囊，胶囊内固态燃料盐缓

慢溶解并进入堆芯，将引入一个较小的客观的正反

应性。因此，反应性引入瞬态分析是熔盐堆瞬态分

析中十分重要的研究内容。

在以RELAP5程序为代表的核反应堆系统瞬态

分析和事故安全分析中［8‒10］，采用集总参数法将主

要过程简化为一维模型，基于半隐式方法可快速地

求解中子学方程［11］，进行反应堆的瞬态分析［12‒15］，但

无法描述熔盐堆堆芯的温度分布等三维现象，存在

一定的局限性。本文以石墨慢化通道式熔盐堆为研

究对象，基于 RELAP5/FLUENT 耦合程序［16］，堆芯

区域采用FLUENT建模分析，堆芯以外的熔盐堆系

统进行RELAP5建模。相对于单独的RELAP5程序

系统分析而言，RELAP5/FLUENT耦合程序在进行

瞬态分析的过程中，既可以获得熔盐堆系统的热工

水力参数随时间演化过程，同时也可以获得堆芯内

部的三维温度分布和流场分布，获得更加详细和更

加准确的热工水力参数。本文在堆芯引入不同反应

性的事故工况下，进行熔盐堆系统的瞬态模拟，分析

了熔盐堆堆芯功率变化过程和系统构件的温度变化

过程，并获得熔盐堆堆芯在不同时刻下的三维温度

分布。

1 石墨慢化通道式熔盐堆简介

本文以一种石墨慢化通道式熔盐堆的初步概念

设计为研究对象［17‒18］。该石墨慢化通道式熔盐堆设

计热功率为 2 MW，堆芯内直径为 190 cm，高度为

110 cm。堆芯主容器和堆内金属支撑结构件使用哈

氏合金材料，堆芯慢化剂为石墨，泵坑处吹扫气体为

氦气［19‒20］。该熔盐堆的热工水力设计堆本体熔盐进

口温度为 873.15 K，出口温度为 893.15 K。熔盐堆

系统的一回路采用含有高富集度 7Li 的 LiF-BeF2-

ThF4-UF4 熔盐作为燃料盐，质量流量 59.25 kg·s−1。

二回路采用 FLiNaK作为载热剂。图 1（a）和（b）分

别为石墨慢化通道式熔盐堆的纵向及横向剖面图。

堆芯活性区由 85个完整组件（包含有 84个熔盐通

道，中心区域1个样品测试通道）构成［21］。组件横截

面的尺寸参数如图1（c）所示，其中熔盐通道横截面

为半径1.8 cm的圆形，组件对边距为11 cm。

熔盐堆系统总体布局简化示意图如图 2所示。

在燃料盐循环泵的驱动作用下，燃料盐在堆芯中发

生核裂变反应释放热量，熔盐温度升高后从堆芯上

部出口管，进入热管段，然后流动进入熔盐-熔盐换

热器。通过熔盐-熔盐换热器进行热交换后，进入冷

管段，再从堆芯下部流入反应堆。二回路冷却盐通

过熔盐-熔盐换热器将堆芯热量带走，并最终通过熔

盐-空气换热器将热量带到空气环境中。

2 回路模型及计算方法

石墨慢化通道式熔盐堆回路的模型化是简化计

算完成熔盐堆瞬态分析的前提与基础。根据熔盐堆

的特性以及瞬态分析的需要，忽略放化后处理系统

以及安全相关系统等，将熔盐堆系统各重要部分简

化，建成完整的反应堆一回路系统。二回路系统忽

略冷却盐泵和熔盐-空气换热器等构件，并假定熔

盐-熔盐换热器二回路侧熔盐入口流量和温度不变。

堆芯区域忽略外围熔盐层、外围反射层和控制棒通

图1 石墨慢化通道式熔盐堆的示意图 (a) 纵剖面图，(b) 横剖面图，(c) 组件横截面
Fig.1 Sketch diagram of the MSR with graphite moderation (a) Vertical view, (b) Horizontal view, (c) Fuel assembly
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道等构件，堆芯区域壁面以及一回路管道均忽略散

热因素，采用绝热壁面条件。本文基于已开发的

RELAP5/FLUENT耦合程序，堆芯区域采用CFD建

模，一回路堆芯外系统和换热器二次侧边界采用

RELAP5建模，其模型化如图3（a）所示，堆芯通道编

号如图 3（b）所示。整个耦合计算的流程如图 4

所示。

堆芯功率的计算采用中子动力学点堆模型，6

组缓发中子的点堆动力学方程如下：

dn ( t )
dt

=
ρ ( )t − β
Λ

n (t) +∑
i = 1

λ iCi ( t ) (1)

dCi ( t )

dt
=
β i

Λ
n (t) − λ iCi ( t ) i=1, 2,…, 6 (2)

写成矩阵形式：

dy
dt

= A ( t ) y (3)

y (0) = y0 (4)

其中：y = [n (t)，-C 1 (t)，…，-C N (t) ]T

；y0为初值。

A(t) =

é

ë
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ê

ê
êê
ê

ù

û
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ú

A1 ( t ) λ1

A2 ( t ) − λ1

⋯ λN⋯ 0

⋮ ⋮
Am ( t ) 0

⋱ ⋮
⋯ − λN

Ai ( )t =

-
ρ

i − 1
( t )

Λ ( t )
，i=2，…，m，（m=N+1）

Α1 = [ ρ (t) − -β (t) ] /Λ ( t )

点堆中子动力学模型是计算反应堆动态学中最

常用的方法，但因为点堆动力学微分方程组存在很

强的刚性，所以需要采用隐式求解。本文基于耦合

程序中 RELAP5 自带的点堆计算模块求解点堆方

程。点堆方程计算所需要的六组缓发中子份额与先

驱核衰变常数数值［20］以及堆芯温度反应性系数如表

1和2所示。熔盐堆相关材料的具体物性参数如表3

所示，石墨与哈氏合金采用T=873 K时的常物性参

数，熔盐密度随着温度的升高而减少，可由表达式进

行计算。

图3 熔盐堆模型(a)和堆芯通道编号示意图(b)
Fig.3 Schematic of molten salt reactor (a) and channel

numbering (b)

图2 熔盐堆系统总体布局
Fig.2 Schematic layout of MSR system

图4 耦合程序计算流程
Fig.4 Simplified schematic of the coupled program

calculation process
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3 熔盐堆反应性引入分析

3.1 稳态计算

熔盐堆稳态的计算是进行瞬态分析的前提，依

照熔盐堆概念设计所提供的数据对稳态进行计算，

并将计算结果与设计参数进行对比。表 4 为

RELAP5/FLUENT耦合程序计算的稳态数值与设计

值的对比。由对比结果可知稳态计算值与设计值吻

合较好，可以在此基础上进行瞬态计算。

3.2 反应性引入事故分析

在上述稳态分析的基础上，分别在 t=0时刻堆

芯引入 0.000 1、0.000 2和 0.000 5阶跃反应性，利用

RELAP5/FLUENT耦合程序对石墨慢化通道式熔盐

堆系统进行瞬态分析。图 5 分别展示了堆芯引入

0.000 1、0.000 2 和 0.000 5 反应性后 800 s 内堆芯相

对功率随时间的变化。由于熔盐堆裂变功率主要沉

积在燃料盐内，堆芯功率迅速上升导致堆芯燃料盐

的温度升高。基于熔盐堆负的温度反馈效应，引入

的正反应性很快被平衡，这导致堆芯功率很快停止

表1 缓发中子数值
Table 1 Delayed neutron data

组数 Group

β1

β2

β3

β4

β5

β6

βeff

缓发中子份额 Delayed neutron fraction / 10−5

6.17

50.61

49.79

282.31

87.28

17.51

493.67

先驱核衰变常数 Precursor decay constant / s−1

0.012 5

0.031 9

0.109 4

0.317 2

1.353 8

8.664 3

—

表2 熔盐堆温度反应性系数
Table 2 Temperature reactivity coefficient of MSR

参数 Parameter

上腔室熔盐 Upper chamber molten salt

活性区石墨 Active area graphite

活性区燃料 Active zone fuel

下腔室熔盐 Lower chamber molten salt

温度反应性系数 Temperature reactivity coefficient / K−1

−0.000 005 0

−0.000 044 6

−0.000 038 2

−0.000 004 5

表3 物性参数
Table 3 Physical parameters

材料 Material

LiF-BeF2-ThF4-UF4

FLiNaK

石墨 Graphite (T=873 K)

哈氏合金 Hastelloy (T=873 K)

密度 Density
/ kg·m−3

3 279.84−0.62T

2 729.40−0.73T

1 860.0

8 860.0

比热 Specific heat capacity
/ J·kg−1·K−1

1 687.9

1 884.0

1 750.0

586.0

导热系数 Thermal conductivity
/ W·m−1·K−1

0.398 1+0.000 5T

0.434 8+0.000 5T

30.0

20.3

粘度 Viscosity
/ kg·m−1·s−1

0.009 4

0.005 6

—

—

表4 稳态计算值
Table 4 Steady-state calculation

参数

Parameter

堆芯功率 Core power / MW

堆芯入口温度 Core inlet temperature / K

堆芯出口温度 Core exit temperature / K

主回路流量 Main circuit flow / kg∙s−1

换热器二次侧出口温度

Outlet temperature of secondary side of heat exchanger / K

计算值

Calculation

2.061

873.45

894.15

59.255

855.86

设计值

Design

2.060

873.15

893.15

59.250

855.15

相对偏差

Relative deviation / %

0.05

0.03

0.10

0.01

0.08



核 技 术 2021, 44: 030601

030601-5

上升。该过程的峰值功率分别为原功率的 1.10、

1.21及1.57倍。由于熔盐的负温度反应性系数慢化

剂和堆芯石墨具有很大的热惯性及负温度反应性系

数，堆芯熔盐石和墨慢化剂的温升使得功率在峰值

之后缓慢下降，并趋向稳定。在功率趋于稳定后，最

终 t=800 s 时刻堆芯功率分别为初始时刻的 1.02、

1.04及1.11倍。

图 6和图 7分别显示了在阶跃反应性引入后的

瞬态计算过程中，熔盐堆系统堆芯进出口的温度和

换热器二回路侧熔盐出口温度随时间的演化。在

0.000 1、0.000 2和 0.000 5阶跃反应性引入后，随着

堆芯功率的增加，熔盐出口温度逐渐增加，峰值温度

分别达到 896.9 K、899.5 K和 907.5 K。随着功率降

低并趋于稳定，熔盐出口温度随之逐渐降低并趋向

稳定，分别达到895.5 K、896.7 K和900.2 K。由于一

回路熔盐出口温度的增加，换热器二回路侧FLiNaK

熔盐出口温度先逐渐增加，分别达到峰值温度

856.9 K、857.9 K和 861.1 K，然后趋向稳定，最终分

别达到856.3 K、856.8 K和858.3 K。

在 t=50 s 时刻，RELAP5/FLUENT 耦合程序计

算的 CH-2-6、CH-3-11 和 CH-5-21 三个熔盐通道在

轴向上的温度分布以及RELAP5程序单独计算的堆

芯节点的温度分布如图8所示。在RELAP5程序单

独计算中，由于RELAP5程序的局限性，下腔室采用

一个单独控制体描述，无法描述下腔室的结构，导致

堆芯活性区入口温度均为 879.12 K；堆芯活性区功

率沿着轴向分布，在0.55 m高度处功率密度最大，因

此熔盐在堆芯活性区温度逐渐上升，通道出口处温

度可达 899.64 K，并且在中间节点附近熔盐温度变

化最大。而在 RELAP5/FLUENT 耦合程序的分析

中，由于耦合程序可以堆芯以及上下腔室进行三维

建模分析，因此熔盐在流经下腔室中会导致熔盐在

不同区域的温度不同，从而在进入到不同的堆芯活

图8 RELAP5/FLUENT程序熔盐通道和RELAP5程序堆芯

节点在 t=50 s的温度分布示意图
Fig.8 The temperature distribution of molten salt of the

RELAP5/FLUENT and RELAP5 at t=50 s

图5 阶跃反应性引入后堆芯相对功率随时间变化
Fig.5 The relative power after the step reactivity insertion

图6 阶跃反应性引入后熔盐堆系统堆芯进出口温度随
时间变化

Fig.6 The temperature evolutions of the core inlet and outlet
of molten salt reactor system after the step reactivity insertion

图7 阶跃反应性引入后换热器二次侧出口熔盐温度随
时间变化

Fig.7 The salt temperature evolutions of the secondary side
of the heat exchanger after the step reactivity insertion

性区的熔盐通道时熔盐温度有较大不同，如熔盐在

进入CH-2-6、CH-3-11和CH-5-21三个通道 z=0.0 m

处的平均温度分别为 877.4 K、877.1 K 和 881.7 K。

由于在RELAP5/FLUENT耦合程序中，堆芯功率存

在着三维分布，靠近堆芯中心区域的CH-2-6功率密

度高于堆芯外侧区域的CH-5-21功率密度，因此在

不同的通道中，熔盐温度变化也有较大区别。在通

道 CH-2-6 中，熔盐温度从通道入口 z=0.0 m 的

877.38 K 增加到通道出口 z=1.1 m 的 914.8 K；在通

道 CH-5-21 中，熔盐温度从通道入口 z=0.0 m 的

881.75 K增加到通道出口 z=1.1 m的902.7 K。

图9分别显示了在阶跃反应性引入的瞬态计算

过程中，在不同时刻下堆芯截面的温度分布示意图。

在引入 0.000 1阶跃反应性后，在 t=60 s时刻堆芯石

墨最高温度达到968.0 K，熔盐在上腔室最高温度可

达 900 K；同样地，在引入 0.000 2 和 0.000 5 阶跃反

应性下，堆芯石墨最高温度分别可达 982.1 K 和

1 006.4 K，熔盐在上腔室最高温度分别可达908.2 K

和920.0 K。由于熔盐堆采用液态形式的燃料，不存

在燃料融化的问题。在事故分析中，评价该事件的

安全准则包括：1）燃料盐循环系统压力边界金属结

构材料的最高温度应低于1 073 K；2）燃料盐温度低

于1 473 K。从上述分析可以看出，堆芯内部熔盐的

最高温度远低于其安全限值，熔盐出口温度也远低

于合金材料的安全限值。在熔盐堆堆芯中，石墨组

件内的功率由组件内熔盐冷却，因此在同一高度位

置处同一组件内熔盐的温度明显低于组件石墨的温

度，温度差可达20~30 K。

图9 0.000 1 (a)、0.000 2 (b)和0.000 5 (c)阶跃反应性引入后堆芯内不同时刻的温度分布
Fig.9 The temperature distribution after 0.000 1 (a), 0.000 2 (b) and 0.000 5 (c) step reactivity insertion at diffent time
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性区的熔盐通道时熔盐温度有较大不同，如熔盐在
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在燃料融化的问题。在事故分析中，评价该事件的

安全准则包括：1）燃料盐循环系统压力边界金属结

构材料的最高温度应低于1 073 K；2）燃料盐温度低

于1 473 K。从上述分析可以看出，堆芯内部熔盐的

最高温度远低于其安全限值，熔盐出口温度也远低

于合金材料的安全限值。在熔盐堆堆芯中，石墨组

件内的功率由组件内熔盐冷却，因此在同一高度位

置处同一组件内熔盐的温度明显低于组件石墨的温

度，温度差可达20~30 K。
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在整个瞬态过程中，反应性引入后由于堆芯功

率的变化，由于堆芯内的熔盐和石墨具有较大的体

积热容和导热性能，熔盐和石墨组件温度在初期缓

慢上升，并在功率向稳定后堆芯内的温度分布也逐

渐趋于稳定。在整个反应性引入的过程中，由于具

有良好的负反馈特性，熔盐堆能有效应对阶跃反应

性引入的事故工况。

4 结语

本文针对熔盐堆反应性引入事件 ，基于

RELAP5/FLUENT耦合程序分析了 0.000 1、0.000 2

和 0.000 5阶跃反应性引入后石墨慢化通道式熔盐

堆系统的瞬态行为，经分析表明：

1）熔盐堆具有良好的负反馈特性，能有效应对

阶跃反应性引入的事故工况。

2）熔盐堆采用氟盐作为燃料的载体和冷却剂，

石墨作为慢化剂，具有较大的体积热容和导热性能。

当反应堆功率突然增加时，能有效防止堆芯内部石

墨和燃料盐温升过快。

3）当堆芯引入0.000 5阶跃反应性时，堆芯石墨

最高温度为 1 006.4 K，燃料盐最高温度仅为

920.0 K，远低于安全限值。
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