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氟锂铍熔盐热中子散射效应对熔盐堆

中子学性能的影响

张志成 1,2,3 胡继峰 1,3 陈金根 1,2,3 蔡翔舟 1,2,3
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摘要 氟锂铍（FLiBe）熔盐作为液态熔盐堆的冷却剂和载体盐，具有一定的慢化性能，其热中子散射数据影响

熔盐堆的中子学性能，进而影响熔盐堆物理设计和安全运行。基于通用蒙特卡罗粒子输运程序分析了液态

FLiBe熔盐的热中子散射数据对65 MW熔盐堆堆芯中子能谱、不同能谱下有效增殖因数 keff、核素反应率、温度

反应性系数等中子学性能的影响。研究结果表明：考虑FLiBe熔盐热散射效应，堆芯中子能谱变硬，导致 235U裂

变反应率和 keff变小，燃料的温度反应性系数中多普勒系数减小 0.28×10−5 K−1，而密度反应性系数几乎无变化。

当堆芯由热谱转变为相对较快的中子能谱时，FLiBe熔盐热散射效应导致 235U裂变率减少的变化量降低，keff的

下降幅度从9.2×10−4变为2×10−4。因此，熔盐堆堆芯物理计算需开展FLiBe熔盐的热中子散射数据影响的量化。
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Abstract  [Background] FLiBe is commonly used as the coolant and carrier salt in liquid molten salt reactors 

(MSRs). Its certain moderating properties and thermal neutron scattering attributes affect the neutronic performance 

of the MSR, and this in turn influences the physical design and safe operation of the reactor. Consequently, studying 

FLiBe's thermal neutron scattering data is essential for MSRs. [Purpose] This study aims to analyze the influence of 

of FLiBe thermal neutron scattering on neutronic performances of a 65-MW MSR. [Methods] First, according to the 

requirements, a core model of a 65-MW MSR was established by using the general Monte Carlo procedure. Then, the 

neutronics performance of the MSR was calculated by considering the scattering cross-section of the free gas model 

and FLiBe thermal neutron scattering data (e. g., the neutron spectrum, effective multiplication factor, and nuclide 
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reactivity rate). Finally, the changes in the influence of FLiBe thermal neutron scattering effect on neutronic 

properties under different energy spectra were compared. [Results] The computation results show that, by 

considering the thermal scattering effect of FLiBe molten salt, the neutron energy spectrum in the core of the MSR 

becomes harder, 235U fission rate decreases, the keff value of the reactor decreases, but the density coefficient in the 

temperature reaction coefficient of the fuel keeps almost unchanged, and the Doppler coefficient decreases by 

0.28×10−5 K−1. With the hardening of the energy spectrum, the variation in the 235U fission rate reduction decreases, 

and the decrease in keff caused by thermal neutron scattering changs from 9.2×10−4 to 2×10−4. [Conclusions] 

Therefore, it is necessary to incorporate FliBe's thermal neutron scattering data into the physical calculations for the 

MSR core.

Key words Molten salt reactor, FLiBe, Thermal neutron scattering cross-section, Effective multiplication factor

核数据是反应堆堆芯物理模拟计算中最基本的

数据，直接关系到核工程的可靠性、安全性和经济

性［1］。在热堆中，大量裂变中子被慢化材料慢化为

热中子，当热能区中子能量低于一定范围时（如

4 eV），与散射核的热运动能量以及原子间化学键的

结合能相当，不能认为散射核处于静止状态。当中

子与运动的散射核碰撞时，除损失能量外，还可能获

得能量，发生向上散射。此外，热能区低能中子的德

布罗意波长与原子的间距相近，不同散射中子间可

能发生干涉效应。因此，热中子散射截面不仅与中

子能量相关，还受到介质的物理化学性质影响［2-3］。

若简单将散射核当作自由运动的核子处理，调用两

种模型的散射截面进行反应堆临界计算，在结果上

存在一定差异［4-5］。

熔盐堆是第四代核能系统国际论坛组织（The 

Generation Ⅳ International Forum，GIF）给出的 6 种

候选堆型中唯一使用液态燃料的反应堆［6］，其在固

有安全性、中子经济性、减少放射性废物产生及防核

扩散等方面具有显著优势［7-8］。氟锂铍（FLiBe）熔盐

具有高温稳定性好、高热导率、高比热、中子辐照下

化学性质稳定等特点而作为熔盐堆燃料载体和冷却

剂的首选［9］。熔盐中所包含的F、Li、Be核素均为轻

核，具有一定的慢化性，相较于石墨、水、重水等传统

慢化剂，其对数能降处于同一数量级，且熔盐堆中熔

盐用量较大，因此，对熔盐堆的反应性存在一定影

响［10-11］，理论分析表明，FLiBe熔盐热中子散射效应

对美国熔盐实验堆（Molten Salt Reactor Experiment，

MSRE）有效增殖因数 keff 的影响可达 0.8%［11］。目

前，对熔盐热散射研究仅针对特定能谱，分析其对熔

盐堆反应性的影响，对熔盐堆中子学性能的影响方

面研究较少，第四代核能系统要求核数据导致的有

效增殖因数 keff不确定度小于 0.3%［12］。为了优化熔

盐堆堆芯物理设计，提高未来综合竞争能力，研究

FLiBe熔盐的热中子散射效应对熔盐堆中子学性能

的影响至关重要［13］。

基于上述分析，本文基于65 MW熔盐堆对添加

FLiBe熔盐热中子散射数据前后反应堆能谱、有效

增殖因数、燃料温度反应性系数等中子学性能的变

化进行了研究。在保证堆芯熔盐总用量不变的情况

下通过改变单组件熔盐体积份额、增减熔盐通道个

数得到不同堆芯能谱，分析不同能谱下熔盐的热中

子散射截面对中子学性能的影响。

1  模型与方法

1.1　 计算模型

熔盐堆堆芯［14-15］计算模型结构如图1所示，主要

参数见表 1。堆芯主要包括活性区、上下熔盐腔室

和外围石墨反射层。堆芯活性区由256个含燃料通

道的正六棱柱的石墨组件构成，堆芯热功率为

65 MW，工作温度设置为 900 K，燃料盐成分为

65.31%LiF-28.67%BeF2-4.78%ZrF4-1.24%UF4，热 膨

胀系数为−5.29×10−4 g∙cm−3∙K；在整个燃料通道群

顶部和底部设置熔盐腔室，熔盐腔室为高10 cm、直

径 256 cm的柱形；侧面和上下反射层材料为石墨，

设置底部和顶部反射层厚度为 30 cm，侧反射层厚

度为 23 cm。熔盐流经上下腔室和熔盐通道，堆芯

其他区域为石墨。

1.2　 计算方法　

本文使用通用蒙特卡罗粒子输运程序进行反应

图1　堆芯计算结构示意图
Fig.1　Structural diagram of calculation model for 

the reactor core
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reactivity rate). Finally, the changes in the influence of FLiBe thermal neutron scattering effect on neutronic 

properties under different energy spectra were compared. [Results] The computation results show that, by 

considering the thermal scattering effect of FLiBe molten salt, the neutron energy spectrum in the core of the MSR 

becomes harder, 235U fission rate decreases, the keff value of the reactor decreases, but the density coefficient in the 

temperature reaction coefficient of the fuel keeps almost unchanged, and the Doppler coefficient decreases by 

0.28×10−5 K−1. With the hardening of the energy spectrum, the variation in the 235U fission rate reduction decreases, 

and the decrease in keff caused by thermal neutron scattering changs from 9.2×10−4 to 2×10−4. [Conclusions] 

Therefore, it is necessary to incorporate FliBe's thermal neutron scattering data into the physical calculations for the 

MSR core.
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Fig.1　Structural diagram of calculation model for 
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堆的临界计算［16］。蒙特卡罗方法是模拟大量粒子行

为，通过概率论的方法进行求解所需的物理量。蒙

特卡罗程序通用性很强，可应用于中子、光子、光子-

电子耦合以及中子-光子耦合等多种情景。该程序

输入灵活，通过给定栅元卡、面卡和数据卡等信息可

以完整描述堆芯模型在体积结构、材料等方面的细

节；并且输出数据丰富，可给出堆芯系统的有效增殖

因数、核素反应率、中子能谱等参数的计算结果，在

新型反应堆设计、中子物理分析等方面得到广泛认

可。本文利用蒙特卡罗程序实施临界计算时，输入

的粒子数为30万，迭代1 050代并跳过前50次迭代，

最终得到的统计误差在10−4以内，满足计算要求。

1.3　 熔盐热中子散射数据简介　

计算使用的ACE格式的FLiBe熔盐热中子散射

数据是基于梅龙伟等［11，17］研制热散射律（Thermal 

Scattering Law，TSL）文件加工而成的。梅龙伟等利

用分子动力学程序DL_POLY，基于液态FLiBe熔盐

的动力学行为选取适合的力场，计算得到不同离子

配对的径向分布函数和不同温度下离子扩散常数的

变化曲线。选合适的平移权重，把液态FLiBe熔盐

中三种核素各自作为主散射核，分别进行处理，利用

第一性原理计算得到的束缚态声子态密度，使用

NJOY 程序加工了熔盐热中子散射截面，并选取

ICSBEP［18］中的部分基准题进行了临界基准检验，keff

偏差大多在 0.1% 以内，可用于熔盐堆堆芯物理

计算。

2  结果和讨论

2.1　 中子能谱

堆芯中子能谱是指反应堆内中子通量按能量的

分布，是反应堆物理设计的重要中子学参数。基于

65 MW熔盐堆，利用熔盐的自由气体模型数据和热

中子散射数据模拟计算了堆芯中子能谱，如图 2所

示。从图2中可以看到，FLiBe熔盐的热中子散射效

应使得堆芯能谱变硬，即在 0.05⁓0.08 eV能区中子

通量减少（图3（a）），这是由于部分低能中子与束缚

态原子发生向上散射而获得能量，进入较高能群；而

0.2⁓0.4 eV能区中子通量增加（图 3（b）），这是由于

随着能量的上升，靶核的热运动相较于中子自身能

量逐渐变得可以忽略，热中子向上散射效应减弱，更

低能量的中子散射进入该能量区间的数量大于散射

出该区间的中子。能谱的变硬将直接影响堆内核素

的反应率，进而对其他相关物理参数产生影响。

2.2　 有效增殖因数和反应率　

反应堆有效增殖因数 keff和堆内各个核素的反

应道反应率与堆芯能谱密切相关。针对上述模型计

算得到的自由气体模型下有效增殖因数 keff 为

1.245 95，考虑了熔盐的热中子散射后 keff为1.245 03

（统计偏差在 5×10−5以内），熔盐的热中子散射导致

有效增殖因数降低了 9.2×10−4。由 keff的定义可知，

keff的大小主要由中子产生率和中子总消失率的比值

决定。自由气体模型计算的中子泄漏率为

12.449 8%，而热中子散射数据计算的中子泄漏率为

12.454 6%，两者相差极小，可认为泄漏率不发生变

化。表2统计了自由气体模型和考虑熔盐热中子散

射效应下堆内主要核素反应道的反应率，由此可以

表1 堆芯主要参数
Table 1　Main parameters of the reactor core

主要参数 Main paramenters

燃料盐成分 Composition of fuel salt / mol%

熔盐密度（900 K） Density of fuel salt (900 K) / g∙cm−3

7Li丰度 7Li abundance / %
235U富集度 235U enrichment / %

石墨密度 The density of graphite / g∙cm−3

活性区高度/直径 Height/diameter of active region / cm

燃料通道半径 Radius of fuel channel / cm

石墨组件对边距 Graphite assembly pitch / cm

数值 Values

65.31%LiF-28.67%BeF2-4.78%ZrF4-1.24%UF4

2.311

99.95

19.75

1.785

252/252

3

14

图2　FLiBe热散射对中子能谱的影响
Fig.2　Influence of FLiBe thermal scattering on the neutron 

spectrum

看出，能谱变硬对 235U俘获反应率、238U的俘获反应

率、裂变反应率和熔盐的吸收影响较小，但导致

了 235U裂变反应率减少，这意味着燃料中易裂变核

素 235U中子俘获裂变比增大，堆内中子产生率减小，

keff随之减小。

2.3　 温度反应性系数　

温度反应性系数指核反应堆运行中堆芯温度变

化引起的反应性的变化，是反应性相对温度的变化

率，为保证反应堆具有固有安全性，温度反应性系数

必须为负值，这样即使堆芯温度意外升高也能保证

逐渐恢复至安全状态。针对熔盐堆而言，总温度反

应性系数主要由石墨慢化剂温度系数和燃料温度系

数两部分组成，本文重点分析了熔盐的热散射对燃

料温度系数的影响。燃料温度系数由燃料的密度反

应性系数和多普勒反应性系数组成，前者由于温度

升高导致燃料体积膨胀，密度减小，堆内易裂变核素

降低从而引起反应性降低。后者由于温度上升导致

核素的中子共振吸收峰展宽，中子吸收增加，核裂变

的中子数量减少，反应堆堆芯反应性降低。

本文利用通用蒙特卡罗程序，分别单独改变燃

料盐的核素密度和温度得到密度系数和多普勒系

数，燃料的总温度系数通过同时改变密度与温度计

算得到。设置温度变化范围为800⁓1 000 K，温度变

化步长100 K，分别计算仅改变燃料盐密度、温度和

两者同时改变下不同温度点的有效增殖因数，线性

拟合得到燃料的密度系数、多普勒系数和总温度系

数（图4）。

同时，利用自由气体模型和考虑熔盐热中子散

射效应的反应截面计算了两种情况下的温度反应性

系数，计算结果见表3。从表中结果可以看到，自由

气体模型和热中子散射条件下计算得到的密度反应

性系数基本一致；而温度升高导致的共振吸收峰展

宽使得有效共振吸收增加，逃脱共振俘获概率减小，

图3　0.05⁓0.08 eV (a)和0.2⁓0.4 eV (b)区间FLiBe热散射对中子能谱的影响
Fig.3　Influence of FLiBe thermal scattering on the neutron spectrum in the ranges of 0.05⁓0.08 eV (a) and 0.2⁓0.4 eV (b) 

表2 熔盐堆中反应道的反应率变化
Table 2　Changes in neutron activity in the MSR

图4　燃料温度反应性系数拟合
Fig.4　Fitting of the fuel temperature reactivity coefficient



张志成等： 氟锂铍熔盐热中子散射效应对熔盐堆中子学性能的影响

070605-4

看出，能谱变硬对 235U俘获反应率、238U的俘获反应

率、裂变反应率和熔盐的吸收影响较小，但导致

了 235U裂变反应率减少，这意味着燃料中易裂变核

素 235U中子俘获裂变比增大，堆内中子产生率减小，

keff随之减小。

2.3　 温度反应性系数　

温度反应性系数指核反应堆运行中堆芯温度变

化引起的反应性的变化，是反应性相对温度的变化

率，为保证反应堆具有固有安全性，温度反应性系数

必须为负值，这样即使堆芯温度意外升高也能保证

逐渐恢复至安全状态。针对熔盐堆而言，总温度反

应性系数主要由石墨慢化剂温度系数和燃料温度系

数两部分组成，本文重点分析了熔盐的热散射对燃

料温度系数的影响。燃料温度系数由燃料的密度反

应性系数和多普勒反应性系数组成，前者由于温度

升高导致燃料体积膨胀，密度减小，堆内易裂变核素

降低从而引起反应性降低。后者由于温度上升导致

核素的中子共振吸收峰展宽，中子吸收增加，核裂变

的中子数量减少，反应堆堆芯反应性降低。

本文利用通用蒙特卡罗程序，分别单独改变燃

料盐的核素密度和温度得到密度系数和多普勒系

数，燃料的总温度系数通过同时改变密度与温度计

算得到。设置温度变化范围为800⁓1 000 K，温度变

化步长100 K，分别计算仅改变燃料盐密度、温度和

两者同时改变下不同温度点的有效增殖因数，线性

拟合得到燃料的密度系数、多普勒系数和总温度系

数（图4）。

同时，利用自由气体模型和考虑熔盐热中子散

射效应的反应截面计算了两种情况下的温度反应性

系数，计算结果见表3。从表中结果可以看到，自由

气体模型和热中子散射条件下计算得到的密度反应

性系数基本一致；而温度升高导致的共振吸收峰展

宽使得有效共振吸收增加，逃脱共振俘获概率减小，

图3　0.05⁓0.08 eV (a)和0.2⁓0.4 eV (b)区间FLiBe热散射对中子能谱的影响
Fig.3　Influence of FLiBe thermal scattering on the neutron spectrum in the ranges of 0.05⁓0.08 eV (a) and 0.2⁓0.4 eV (b) 

表2 熔盐堆中反应道的反应率变化
Table 2　Changes in neutron activity in the MSR

反应道

Neutron activities

235U俘获 235U capture rate
238U俘获 238U capture rate

熔盐吸收 Molten salt absorption rate
235U裂变 235U fission rate
238U裂变 238U fission rate

自由气体模型计算结果

Calculation result of free gas 
model / collisions·cm−3·s−1

0.107 70

0.076 92

0.150 39

0.522 68

0.000 57

热中子散射计算结果

Calculation result of TSL 
/ collisions·cm−3·s−1

0.107 75

0.076 93

0.150 40

0.522 29

0.000 57

差值

Difference 
/ 10−5 collisions·cm−3·s−1

5

1

1

−39

0

图4　燃料温度反应性系数拟合
Fig.4　Fitting of the fuel temperature reactivity coefficient
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熔盐的热中子散射造成的能谱变硬加剧了这一现

象，热中子散射条件下计算的多普勒系数数值比自

由气体模型小0.28×10−5 K−1，燃料的总温度系数也因

此减小了0.25×10−5 K−1。

2.4　 不同能谱下热中子散射影响　

为研究不同能谱下熔盐的热中子散射对熔盐堆

中子学性能的影响，通过改变石墨单组件大小改变

熔盐体积份额（Volume Fraction，VF）调整熔盐堆能

谱，同时增减熔盐通道的个数以保证堆芯总体熔盐

质量不变，计算的中子能谱变化如图5所示。

从图中可以看到，熔盐体积份额越高，堆芯石墨

装载量越低，中子慢化能力减弱，堆芯能谱随之变

硬。分别调用两种模型的散射截面对不同能谱下熔

盐堆进行临界计算时，统计主要反应道的反应率差

值如图 6所示，各个熔盐体积份额下计算得到的有

效增殖因数见表4。

结果表明：随着熔盐体积份额的上升，能谱的变

硬，热能区中子通量减小，中子与熔盐发生向上散射

反应减少，熔盐的热散射导致 235U、238U的俘获反应

率和熔盐的吸收反应率改变量变化较小，而 235U裂

变反应率变化量减小，堆内中子产生率下降的影响

减弱，从而使得熔盐的热散射导致 keff下降幅度由

9.2×10−4下降至2×10−4（图7）。

3  结语 

本文基于65 MW熔盐堆，使用通用蒙特卡罗程

序分析了液态FLiBe熔盐的热中子散射效应在不同

能谱下对堆芯中子能谱、有效增殖因数 keff、核素反

应率、温度反应性系数等中子学性能的影响，主要结

论如下：

表3 燃料温度反应性系数拟合结果
Table 3　Fitted results for the fuel temperature reactivity coefficient

密度系数 Density coefficient

多普勒系数 Doppler coefficient

燃料总温度系数 Fuel temperature coefficient

自由气体模型计算结果

Calculation result of free gas 
model / 10−5 K−1

−0.97

−3.23

−4.25

热中子散射计算结果

Calculation result of TSL 
/ 10−5 K−1

−0.99

−3.52

−4.50

差值

Difference 
/ 10−5 K−1

−0.02

−0.28

−0.25

图5　堆芯能谱随熔盐体积份额的变化
Fig.5　Variation of the core energy spectrum with the molten 

salt volume fraction

图6　反应率随熔盐体积份额的变化
Fig.6　Variation of the reaction rate with the volume fraction 

of molten salt

表4 FLiBe热中子散射对keff的影响
Table 4　Effect of FLiBe thermal neutron scattering on keff

体积份额

Volume fraction / %

16.6

20.4

24.9

30.6

35.7

45.7

自由气体模型

Free gas model

1.245 95(0.000 05)

1.217 62(0.000 05)

1.185 86(0.000 05)

1.143 35(0.000 05)

1.099 65(0.000 05)

1.026 62(0.000 05)

热中子散射

TSL

1.245 03(0.000 05)

1.216 87(0.000 05)

1.185 18(0.000 05)

1.142 79(0.000 05)

1.099 30(0.000 05)

1.026 42(0.000 05)

差值

Difference / 10−5

−92

−75

−68

−56

−35

−20

比起自由气体模型，考虑熔盐的热中子散射效

应后堆芯能谱因靶核的向上散射变硬，同时使

得 235U裂变反应率减少，堆内中子产生率下降，keff减

小。燃料的多普勒系数受热散射影响减小了 0.28×

10−5 K−1，密度反应性系数几乎不变，燃料的总温度反

应性系数减小0.25×10−5 K−1。随着堆芯能谱的变硬，

熔盐的热中子散射带来的 keff下降变化量从9.2×10−4

减少至 2×10−4，这主要由 235U 裂变率减少量降低所

导致。
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比起自由气体模型，考虑熔盐的热中子散射效

应后堆芯能谱因靶核的向上散射变硬，同时使

得 235U裂变反应率减少，堆内中子产生率下降，keff减

小。燃料的多普勒系数受热散射影响减小了 0.28×

10−5 K−1，密度反应性系数几乎不变，燃料的总温度反
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