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熔盐冷却空间堆的初步中子学设计

李 婷 庄 坤 尚 文 汤晓斌
（南京航空航天大学 材料科学与技术学院 南京 211106）

摘要 空间核反应堆（Space Nuclear Reactor，SNR）电源在深空探索中具有重要优势而受到国内外的广泛关注。

与传统液态金属、气体和热管冷却方式不同，熔盐冷却剂可溶解裂变材料并具有良好的传热性质，因此可作为

SNR方案中的冷却剂。基于国内外SNR设计方案，利用SERPENT蒙特卡罗程序和ENDF/B-Ⅶ.1数据库进行

了基于熔盐冷却的空间堆方案的初步中子学设计，研究了不同燃料、包壳材料以及棒间距对燃料棒 kinf的影响，

以及不同熔盐冷却剂组成、反射层材料对SNR堆芯 keff的影响，最终给出一种基于氟化盐 7LiF-BeF2-UF4（66.4-

32.7-0.9 mol%）冷却UC燃料（质量分数为80%的 235U）的SNR初步堆芯方案。结果表明：燃料棒 kinf与燃料棒材

料密切相关，且随燃料中 235U富集度的增大、棒间距的减小而增大，不同的熔盐冷却剂、反射层材料对堆芯keff有

较大影响，但冷却剂中UF4的
235U富集度对堆芯keff不敏感。
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Preliminary neutronics design of space nuclear reactor based on molten salt cooling

LI Ting ZHUANG Kun SHANG Wen TANG Xiaobin

(College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China)

Abstract [Background] Space nuclear reactor (SNR) has attracted more and more attention worldwide due to its

significant advantages in deep space exploration. Different from the traditional liquid metal, gas and heat pipe

cooling methods, molten salt coolant can dissolve fission materials with good heat transfer properties, hence can be

used as a coolant in SNR scheme. [Purpose] This study aims at the preliminary neutronics design for molten salt

cooled SNR. [Methods] Based on the design scheme of SNR, Monte Carlo code SERPENT and database ENDF/B-

Ⅶ .1 were employed for preliminary neutron design of SNR with molten salt cooling. The effects of different fuel,

cladding materials, rod pitch on the kinf of fuel rods and effects of different molten salts, reflector materials on the keff

of core were investigated. Finally, a preliminary SNR core scheme based on fluoride salt 7LiF-BeF2-UF4 (66.4-32.7-

0.9 mol%) to cool UC fuel (235U, mass fraction at 80%) was proposed. [Results] The results show that keff of fuel rods

is closely related to the fuel material, it increases with the 235U enrichment of fuel and decreases with the rod pitch.

[Conclusions] Different molten salts and reflector materials have great influences on keff of reactor core, but the 235U

enrichment of UF4 in coolant is not sensitive to keff.
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随着航天技术的发展，深空探测任务中对空间

电源的要求越来越高，传统太阳能和化学燃料电池

无论在功率密度、体积以及在光照条件不足的深空

区域的适用性方面都受到一定限制，而空间核反应

堆（Space Nuclear Reactor，SNR）作为一种空间电源

具有传统电源无法比拟的优势而受到广泛关注。

1970年代以来，美国和前苏联都对空间堆作了深入

研究，拥有丰富设计经验和技术基础［1‒2］。近年来，

我国空间堆的研究工作已提上日程，在“十三五”计

划中明确指出发展核动力［3］。

空间核反应堆设计准则非常强调：尽量长的寿

命、尽可能小的反应堆体积与质量、尽量大的剩余反

应性［2］。目前国内外关于SNR的设计大多基于液态

金属冷却、气冷或热管冷却方式，其在长寿命、小型

化方面存在限制。随着第四代核能系统熔盐堆的发

展［4］，熔盐冷却成为一种新的冷却方式，它可以溶解

裂变材料并同时充当冷却剂，这对SNR的设计提供

了新思路。虽然目前关于熔盐空间堆的参考文献还

不是很多，但前期已经积累了大量熔盐堆的研究基

础（核飞机实验ANP、熔盐堆实验），也可以为熔盐

堆在空间堆中的应用提供参考。2002年，美国阿拉

巴马大学亨茨维尔分校（UAH）推进技术研究中心

提出熔盐堆在空间堆中应用的可行性［5］。俄亥俄州

立大学的NASA Steckler Space Grant项目中熔盐空

间堆［6］应用的初步研究表明，熔盐空间堆可以设计

为紧凑型反应堆，且具有高功率密度、高燃耗深度和

高热电转换效率等优点，近年来，东京都市大学提出

了 10年运行寿命、输出电功率 8 kW的热管冷却熔

盐空间堆［7］，实现了比功率大于 16 W·kg−1。熔盐空

间堆中熔盐的流动特性可以将堆芯 135Xe和 83Kr持续

带出，达到较高的燃耗深度，提高了燃料利用率，可

以有效解决核扩散以及安全问题；其堆芯布置简单、

紧凑有助于减轻屏蔽体质量；熔融燃料的膨胀效应

拥有极负的温度反应性系数，堆芯安全性更高；由于

熔盐蒸气压很低，相比液态金属冷却剂（Li、NaK）可

以 实 现 低 压 、高 温 的 运 行 环 境 。 本 文 利 用

SERPENT［8］蒙特卡罗程序和ENDF/B-Ⅶ.1数据库，

探究 SNR中不同类型的燃料、包壳、冷却剂及反射

层等堆芯关键设计参数对SNR重要物理参数（包含

kinf、keff）的影响规律，在此基础上提出一种熔盐 7LiF-

BeF2-UF4（66.4-32.7-0.9 mol%）冷却的空间堆初步

堆芯方案设计。结果表明：反应堆中不同材料类型

对kinf、keff较为敏感，燃料中 235U的富集度以及棒间距

对 kinf的影响不可忽略，冷却剂中 235U的富集度对 keff

的影响可以忽略。

1 空间堆燃料棒中子学设计

燃料棒的设计是关系到 SNR堆芯物理特性的

关键因素之一，与传统地面反应堆不同，SNR在运行

过程中具有较高的工作温度（1 000 ~1 800 K），因此

需要选择耐高温、耐腐蚀、传热性能良好以及物理性

能稳定的燃料和包壳；本节在充分调研国内外SNR

方案的基础上，基于 SERPENT［8］蒙特卡罗程序和

ENDF/B-VII.1数据库分析不同燃料、包壳类型以及

棒间距对燃料棒kinf的敏感性。

1.1 燃料棒几何

燃料棒几何是燃料棒设计的重要参数之一，燃

料棒几何主要包括三个参数：燃料棒直径、间隙厚

度、包壳厚度。国际上不同空间堆方案中燃料棒直

径如表 1所示，可以看出，液态金属冷却方式相比热

管冷却或气冷燃料棒直径稍大，主要是因为其传热

机制不同所致。液态金属冷却和熔盐冷却的从热工

水力方面来讲，冷却剂工质都是通过在堆芯吸热后

将热量带出堆芯，如表 2所示在1 000 K下两者的粘

性系数、比热容等热物性相似，故拟定燃料棒直径

2.8 cm。考虑减小包壳厚度可以减小传热路径，且

SNR中常用包壳的厚度范围在 1 mm左右，故本文

中包壳厚度选择为0.7 mm。

燃料棒间隙的确定主要考虑燃料的径向热膨

胀，材料体积膨胀系数β满足公式［12‒13］：

β =
V2 − V1

V1 ( )T2 − T1

=
[ ]L1 + αL1 ( )T2 − T1

3 − L1
3

L1
3 ( )T2 − T1

= 3α + 3α ⋅ ΔT + 3α2 ⋅ ΔT 2 + α3 ⋅ ΔT 3

(1)

式中：T为温度，K；β为体积膨胀系数，10−3∙℃−1；V1、

V2分别为温度T1、T2时材料的体积，cm3；L1为温度T1

表1 SNR方案中燃料棒直径和冷却方式
Table 1 The diameter of fuel rod and coolant system of

SNR

SNR方案

SNR case

SNAP-10A[2]

BUK[2]

S4[9]

SAIRS[10]

燃料棒直径

Fuel rod diameter / cm

3.175

2

1.25

1.57

冷却方式

Coolant system

NaK液态金属冷却

NaK liquid
metal-cooled

He-Xe混合冷却

He/Xe mixture
gas-cooled

Na热管冷却

Na heat pipe-cooled



核 技 术 2020, 43: 080006

080006-3

时材料的长度，cm；α为线性热膨胀系数，10−6∙K−1。

线性热膨胀系数 α一般较小，近似的认为体积膨胀

系数β = 3α。

β =
ΔT

V ⋅ ΔT

=
π ( )r + Δr

2
h − πr2h

πr2h ⋅ ΔT
⇒

Δr = βr2 ⋅ ΔT + r2 − r

(2)

式中：r为燃料半径，cm；h为燃料高度，cm。燃料温

度 T=1 500 K，UN、UO2、UC线性热膨胀系数 α列于

表 3 中 ，其 半 径 变 化 分 别 为 0.022 61 cm、

0.029 23 cm、0.029 16 cm，取间隙 0.05 cm满足燃料

棒安全设计要求。

1.2 燃料选择

自 1970年代以来，美国和前苏联通常采用 4种

燃料类型进行空间反应堆电源的设计，表 3中列出

了燃料类型及相应的物性参数。本节基于如图1所

示的二维单栅元模型和前文确定的几何参数，分别

选取UN、UO2、UC以及TRISO包覆燃料颗粒作为燃

料，研究不同燃料类型对 kinf的影响，计算时采用全

反射边界条件，模拟 120代，每代 10 000个粒子，剔

除前20代，误差 < 0.000 34。

首先针对TRISO燃料填料分数对燃料棒 kinf敏

感性进行分析，其中TRISO燃料核心半径 250 μm，

燃料为 UO2，基底材料为 ZrC，整个包覆颗粒半径

460 μm。在计算过程中，保持燃料棒栅元几何不变，

仅改变燃料填料分数及 235U富集度。结果如图 2所

示，可以看出当富集度小于40%时较低填料分数可

获得更高的中子效益，富集度大于40%时高填料分

数更为合适，所以 SNR选用TRISO燃料时，要根据

表2 液态金属冷却剂和熔盐冷却剂物性参数
Table 2 The physical parameter and type of liquid metal-cooled and molten salt-cooled

冷却剂类型Coolant

液态金属钠Sodium-cooled [11]

铅铋共晶Lead-Bismuth eutectic[11]

FLiNaK [14]

LiF-BeF2
[14]

粘性系数Viscosity / mPa·s

0.18

1.05

2.59

0.50

比热容Heat capacity / J·g−1·K−1

1.252

0.137

1.660

2.415

表3 SNR燃料类型及物理参数[13,15]

Table 3 The physical parameter and type of SNR fuel[13,15]

燃料类型

Fuel

密度

Density / g·cm−3

热传导系数

Thermal conductivity
/ W·m−1·K−1

线性热膨胀系数

Thermal expansion
/ 10−6·K−1

SNR方案

SNR case

UN

14.31

15.8

9.9
(290~1 870 K)

Mark Space Reactor [14]、

SAIRS [10]、SCoRe [19]

UO2

10.96

2.1

12.83
(298~2 273 K)

TOPAZ [2]、

HOMER [20]

UC

13.6

18.8

12.8
(298~
2 000 K)

PeBR [21‒22]

TRISO [16‒17]

燃料核心[18] Fuel core

UC2

11.68

缓冲层Buffer

1

0.5

5.7

PeBR、棱柱式高温气冷堆[23] Prismatic high
temperature gas-cooled space nuclear reactor

UC

13.6

IPyC

1.9

4.0

5.7

UO2

10.96

SiC

3.2

‒

‒

OPyC

1.9

4.0

5.7

ZrC

1.88

‒

‒

图1 燃料棒示意图
(a) 燃料棒（内层：燃料，外层：包壳+惰性气体），(b) 填料分数
5%TRISO燃料棒，(c) 填料分数50%TRISO燃料棒，内层：燃

料，外层：包壳
Fig.1 Schematic of fuel rod

(a) Fuel rod (inner layer: fuel, outer layer: cladding + inert gas),
(b) TRISO fuel rods with 5% packing fraction, (c) TRISO fuel
rods with 50% packing fraction, inner layer: fuel, outer layer:

cladding
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所需富集度的不同选择合适的填料分数。图 3为不

同燃料下燃料棒kinf随
235U富集度变化的曲线。可以

看出，燃料棒 kinf随着燃料中易裂变核素 235U富集度

的增加而增加。相同 235U富集度下，燃料棒UC、UN

和 UO2中
235U 的核子密度大于 TRISO 包覆燃料颗

粒，其中 UC 燃料棒 kinf 最大，此外，UC 导热率

18.8 W·m−1·K−1远大于UO2。在 SNR中子学设计中

为减小堆本体临界质量常采用高富集度燃料，通过

对SNR设计方案调研富集度选择范围在33%~97%，

本文选初步选择富集度 80 wt%的UC作为燃料，密

度13.6 g·cm-3。

1.3 燃料包壳选择

包壳的选择是反应堆设计中关键问题之一，它

直接影响反应堆的安全性和经济性。结构材料的选

择需要考虑诸多因素，例如堆芯工作温度、运行时间

长短、高温蠕变强度、辐照环境中机械性能的变化以

及和冷却剂、核燃料（UO2、UC 或 UN）的化学兼容

性［24‒25］。SNR紧凑型堆芯使得包壳材料体积占比份

额较高，从经济性角度出发，选取的材料应具有较小

的密度、较小中子吸收截面。本文在充分考虑物性

参数的基础上，探究不同包壳材料对燃料棒 kinf的影

响，表 4为SNR历史方案中的包壳材料及相应物性

参数。基于图 1所描述的二维栅元模型、UC（质量

分数80% 235U）燃料以及全反射边界条件下，计算不

同包壳材料类型下的燃料棒栅元 kinf，结果如表 4所

示。可以看出，钽合金熔点高，但材料密度大且中子

经济性低。钛合金密度低、中子学性能好，但相比锆

合金、铌合金其导热系数偏低。锆合金相比铌合金、

钽合金、镍合金材料密度低，且中子学性能良好，同

时具有良好的导热性。综上，本文选择锆合金（Zr-

4）作为包壳材料。熔盐空间堆中冷却剂燃料盐与包

壳的相容性不可忽略，在未来对反应堆堆芯的优化

工作中考虑应用高性能合金涂层材料，在有效解决

燃料盐与包壳直接接触的强腐蚀性问题的同时提高

堆芯耐事故性。

1.4 棒间距的确定

燃料棒间距对堆芯物理热工特性有重要影响，

本节基于上述选择的UC燃料、Zr-4包壳材料和燃料

棒几何，建立如图 4所示的二维超栅元模型，并从中

子学角度研究棒间距对 kinf的影响，计算过程中假定

冷却剂为 7LiF-BeF2-ZrF4-UF4 熔盐（质量分数 30%
235U，65-29.2-5.0-0.8 mol%）。

计算时棒间距在 2.95~3.77 cm之间变化，并始

终保持超栅元模型中有效燃料棒为两个，在全反射

边界条件下利用SERPENT蒙特卡罗卡程序计算其

kinf，如图 5所示。可以看出，由于棒间距增加易裂变

核素 235U核子密度减小，超栅元中 kinf随棒间距增加

呈线性减小。而相同堆芯尺寸下，堆芯活性区的总

图2 TRISO燃料棒的不同填料分数下kinf随富集度的变化
Fig.2 Variation of the kinf for different fraction with different

enrichment based on TRISO-coated fuel

图3 单个燃料棒的不同燃料的kinf随富集度变化曲线
Fig.3 Variation of the kinf for different fuel with different

enrichment based on fuel rod

图4 空间堆超栅元示意图：燃料棒直径相同棒间距不同（内
层：燃料，外层：冷却剂）

Fig.4 Schematic of "Supercell" : different rod pitch of the
same diameter (inner: fuel, outer: coolant)
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质量随棒间距增加而减小。结合历史堆芯方案设

计、以及中子经济性要求，以实现小体积、紧凑型布

置下的较高初始反应性，棒间距初步选择3.391 cm。

棒间距本文仅考虑中子学角度，还需耦合热工水力

学计算给出最优棒间距。

2 基于熔盐冷却的空间堆堆芯方案初步中

子学设计

通过文献调研，不同空间堆堆芯活性区尺寸列

于表 5中，可以看出，考虑中子泄露的影响，堆芯活

性区高径比（H/D）通常大于1，H/D成为紧凑型堆芯

设计的关键参数之一。一方面，较高的H/D减小了

径向反射层厚度，有效提高了控制鼓价值，另一方

面，较高的H/D有效缩短了传热路径，增加了传热面

积［30］。本文初步选择直径为 29.7 cm、高度为 38 cm

的堆芯活性区。

空间核反应堆紧凑的堆芯多采用控制材料与反

射层一同布置的方式，反应性控制系统是保证空间

核反应堆安全稳定运行的关键因素，控制着事故下

临界安全、入轨前次临界状态以及任务结束可靠停

堆。反应性控制系统的研究需要基于完善的堆芯设

计方案进行，本文重点在固液双重燃料可行性方案

初步研究，未考虑反应性控制系统设计。

小型化空间堆设计一般采用较高的富集度，如

果采用纯液体燃料，并考虑到液体燃料在反应堆运

行过程中在整个回路中循环流动，则反应堆中产生

的大量放射性裂变产物亦会随燃料在整个回路中流

动，这将对会对一些电子元器件产生损伤（如热电转

换模块）；如果采用纯固体燃料类型的空间堆（如传

统冷却方式的空间堆），裂变产物被固封在包壳内，

堆芯内存在单独的冷却剂通道用于堆芯冷却，这种

设计则在一定堆芯体体积下降低了燃料的装载。本

文提出的液固双重燃料空间堆则有效避免了上述两

种设计的缺点。

表4 常用包壳材料的物性参数和kinf
[24,26]

Table 4 The physical parameter and kinf of common clad materials[24,26]

材料类型

Materials

钽合金[27]

Mo alloys

铌合金

Nb alloys

锆合金[28‒29]

Zr alloys

钛合金

Ti alloys

镍合金

Ni alloys

材料名称及成分

Name and element

T-111 (Ta-8W-2Hf-0.02C)

PWC-11 (Nb-1Zr-0.1C)

Nb-1Zr

Zr-4

Ti-6Al-4V

71Ni-7Cr-16Mo-5Fe-1Si

导热系数

Thermal conductivity
/ W·m−1·K−1

―

41.9

41.9

21.2~32.6

6.7

11.15~23.6

熔点

Melting point / K

3 523

2 680

2 680

2 123

1 877~1 933

1 300~1 400

密度

Density / g·cm−3

16.7

8.6

8.56

6.55

4.43

8.86

kinf
1)

2.080 81 ± 0.000 20

2.129 55 ± 0.000 16

2.129 62 ± 0.000 16

2.152 97 ± 0.000 16

2.153 37 ± 0.000 15

2.134 06 ± 0.000 15

注：1）利用SERPENT蒙特卡罗程序基于图1（a）示意图的燃料棒kinf

Note：1）kinf of fuel rod based on diagram Fig.1(a) by using SERPENT Monte Carlo program

图5 超栅元中不同棒间距的kinf

Fig.5 The kinf“Supercell”with different pitch

表5 SNR堆芯活性区尺寸
Table 5 The size of SNR finite core

方案 Case

直径 Diameter / cm

高 High / cm

高径比 Ratio of height
to diameter

SNAP-10A[1‒2]

22.7

39.6

1.744 5

BUK [2]

13

15

1.153 8

TOPAZ-Ⅱ[2]

26

35.7

1.373 1

HOMER [20]

25

46

1.84

SAIRS[10]

48

58.4

1.216 7

Mark Space Reactor [14]

48

42

0.875 0

S4 [9]

48

42

1.705 9
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2.1 冷却剂选择

通过文献调研可看出，传统空间堆的冷却方式

通常分为三类：液态金属冷却、气冷、热管冷却，随着

第四代核能系统的提出，氟化盐冷却成为一种新型

冷却方式。热管冷却堆和熔盐冷却堆堆芯模型如

图 6所示，它们具有相同的活性区尺寸、燃料棒几

何、UC燃料富集度以及结构材料。相比于热管冷却

方式，熔盐冷却剂氟化盐中溶解裂变核素可同时作

为冷却剂和燃料。因此，在相同的堆芯几何、keff的

前提下，熔盐冷却空间堆燃料布置更少、总质量更

轻，如表 6所示，这更体现了本文熔盐冷却空间堆设

计的优越性。

熔融盐大致可以分为 3 类：碱金属氟化盐（比

如：7LiF-KF、7LiF-NaK-KF）、包含ZrF4的熔融盐（比

如：7LiF-ZrF4、NaF-ZrF4）、包含BeF2的熔融盐（比如：
7LiF-BeF2、NaF-BeF2）。通过 Williams 等［12］研究发

现，碱金属氟化盐的粘稠度小于ZrF4盐和BeF2盐，而

且混合熔融盐的蒸气压、粘稠度随着BeF2、ZrF4摩尔

比增加而增大，因此在选择熔盐冷却剂时控制BeF2

<35~45 mol%，ZrF4<20~45 mol%。基于以上这些条

件，选取如表 7中所示的7种熔融盐，其中含有较高

摩尔比的NaF和 7LiF具有较好的导热性，包含ZrF4

和RbF的熔融盐密度较大。

本小节基于如图6所示的三维堆芯模型以及前

文确定的几何参数、燃料棒材料，选取不同的熔融燃

料盐作为冷却剂，研究不同氟化盐中 235U富集度变

化对堆芯 keff的影响（如图 7所示），计算时采用真空

表6 熔盐冷却方案和热管冷却方案参数比较
Table 6 Comparison of parameters of molten salt cooling and heat pipe cooling

堆芯参数Core parameters

棒间距Pin pitch

堆芯大小(活性区)
Core size (active core)

燃料Fuel

燃料棒个数

Number of fuel rods

冷却剂Coolant

燃料质量Fuel mass / kg

包壳质量Clad mass / kg

冷却剂质量

Coolant mass / kg

填充Be质量

Filled Be mass / kg

堆芯总质量(活性区)
Total mass (active core)

keff
1)

熔盐冷却方案Molten salt-cooled

3.391 cm

直径Diameter 29.7 cm，高度High 38 cm

UC，80 wt% 235U

55(UC)

7LiF-BeF2-ZrF4-UF4(30wt% 235U) 63.9-30.2-5.0-0.9 mol%

142.695

20.963

冷却剂

Coolant

7.792

187.45

1.286 59 ± 0.000 068

16.003

热管冷却方案Heat pipe-cooled

2.8 cm

66 (UC)+19 (热管Heat pipe)

7Li-Mo wall-7Li-Mo wall-Mo41Re

171.234

23.921

Li

Wall(Mo)

Mo-41Re

4.757

231.121

1.294 73 ± 0.000 093

2.027

5.414

23.767

注：1）利用SERPENT蒙卡程序基于图5示意图的堆芯keff

Note: 1) keff of reactor core based on diagram Fig.5 by using SERPENT Monte Carlo program

表7 几种方案混合熔融盐物性参数[12]

Table 7 Comparison of physical parameter of various molten salts[12]

方案

Case
7LiF-BeF2-ZrF4-UF4

7LiF-NaF-BeF2-UF4

NaF-BeF2-UF4

7LiF-RbF-UF4

7LiF-NaF-KF-UF4

7LiF-KF-UF4

7LiF-BeF2-UF4

组成

Composition / mol%

63.9-30.2-5.0-0.9

30.7-30.7-37.7-0.9

56.5-42.6-0.9

43.6-55.5-0.9

46.1-11.4-41.6-0.9

49.55-49.55-0.9

66.4-32.7-0.9

热传导系数

Thermal conductivity / W·m−1·K−1

0.682 006

0.950 929

0.877 203

0.650 764

0.953 780

0.933 890

1.065 542

密度

Density / g·cm−3

2.480 038−0.000 37·T/ºC

2.323 360−0.000 32·T/ºC

2.378 66−0.000 339·T/ºC

3.427 941−0.000 89·T/ºC

2.515 553−0.000 62·T/ºC

2.497 27−0.000 619·T/ºC

2.238 24−0.000 293·T/ºC
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边界条件下，模拟300代，每代500 000个粒子，剔除

前 100代，误差小于 0.000 08。可看出，不同氟化盐

组成对堆芯 keff影响较大，但由于氟化盐中UF4所占

摩尔比较小，其 235U富集度对堆芯keff不敏感。此外，

由于 7Li、9Be对中子具有慢化作用，包含此两种元素

的氟化盐冷却堆芯方案具有更好的中子经济性，故

本文初步选择 7LiF-BeF2-UF4（66.4-32.7-0.9 mol%）

作为冷却剂。

2.2 反射层选择

反射层可以有效减少中子泄露，从而节省燃料、

堆芯体积并减轻总质量。在地面堆反射层材料选择

中常侧重于关注慢化比、中子经济性以及负的反应

性系数，而SNR除上述要求外还要考虑轻型化，表 8

中列出了几种适合于空间堆的反射层材料及物性参

数。本文基于图 6所示的熔盐 7LiF-BeF2-UF4（66.4-

32.7-0.9 mol%）冷却堆芯方案，分别计算了不同反射

层材料下的堆芯 keff如表 8所示。结果表明：BeO相

比Zr3Si2更适合长寿命、轻型化堆芯，石墨虽然具有

较高的熔点，但其受辐照后力学性能、物理性能均会

下降［13］，Be具有较低的密度及较好的中子慢化性

能，但Be抗辐照肿胀性较差［30‒31］。综上所述，选择

BeO作为堆芯反射层材料。

3 结语

本文针对 SNR的需求，利用 SERPENT蒙特卡

罗程序和ENDF/B-Ⅶ.1数据库开展了基于熔盐冷

却的空间堆方案的初步中子学设计，研究了不同燃

料、包壳材料以及棒间距对燃料棒 kinf的影响，以及

不同熔盐冷却剂组成、反射层材料对SNR堆芯keff的

影响。最终给出了一种基于熔盐 7LiF-BeF2-UF4

（66.4-32.7-0.9 mol%）冷却UC燃料（80 wt% 235U）的

SNR初步堆芯方案，堆芯包括55个UC燃料棒，直径

均为 1.4 cm，棒间距 3.391 cm，活性区直径为

29.7 cm、高度为38 cm。结果表明：燃料棒kinf与燃料

棒材料密切相关，且随燃料中 235U富集度的增大、棒

间距的减小而增大，不同的冷却剂、反射层材料对堆

芯 keff有较大影响，但冷却剂中UF4的
235U富集度对

堆芯keff不敏感。

图7 堆芯keff随燃料盐 235U富集度的变化
Fig.7 Variation of the keff for different molten salts with

different 235U enrichment

表8 反射层材料物性参数和keff
[31]

Table 8 The physical parameter and keff of reflector materials[31]

材料类型Materials

密度Density / g·cm−3

熔点Melting point / K

keff
1)

Be

1.85

1 556

1.268 28 ± 0.000 070

BeO

3.01

2 781

1.286 38 ± 0.000 072

C/C(石墨Graphit)

～2.2

3 923

1.201 89 ± 0.000 078

Zr3Si2

5.88

2 580

1.112 46 ± 0.000 080

注：1）利用SERPENT蒙卡程序基于图6中(a)、(b)示意图的堆芯keff

Note: 1) keff of reactor core based on diagram Fig.6(a), (b) by using SERPENT Monte Carlo program

图6 熔盐冷却方案和热管冷却方案堆芯布置示意图（外层
为BeO反射层，径向厚度10 cm、轴向厚度5 cm）

(a、c) 熔盐冷却/热管冷却方案堆芯径向，(b、d) 熔盐冷却/热
管冷却方案堆芯轴向

Fig.6 Schematic diagrams of molten salt cooling and heat
pipe cooling (outer layer is BeO reflecting layer with radial

thickness of 10 cm and axial thickness of 5 cm)
(a, c) Core radial of molten salt cooling and heat pipe cooling,
(b, d) Core axial of molten salt cooling and heat pipe cooling
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