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氦/氙混合比例对布雷顿循环系统
动态特性的影响分析
刘涛,张岩,冷宇洋,宋美慧,陈伟雄

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统运行过程中,因工质泄漏或充气不均匀引发的工

质混合比例偏离设计值,进而影响系统的安全性以及稳定性的问题,基于Simulink平台,搭建了涵

盖气冷堆堆芯、透平、压缩机、回热器、冷却器以及散热器的空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统动

态模型,通过设定不同的氦气与氙气混合工质的摩尔质量(50±5)g/mol,模拟了外部反应性阶跃

扰动下循环系统关键参数的动态响应特性。结果表明:当工质摩尔质量偏离至45g/mol时,系统

循环效率下降1.4%,堆内平均对流换热系数提高12.9%,面临反应性阶跃,系统的响应时间相较

于设计混合比下缩短6.8%;而工质摩尔质量偏离至55g/mol时,循环效率上升了0.78%,堆内平

均对流换热系数下降16.8%,系统的响应时间延长了4.9%。研究结果可为空间核动力系统的安

全运行以及控制策略提供参考。
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AnalysisoftheImpactofHelium-XenonMixtureRatioonthe
DynamicCharacteristicsoftheBraytonCycleSystems
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Abstract:Toaddresstheissueofdeviationfromthedesignvalueoftheworkingfluidmixture
ratioduetoleakageorunevenchargingduringtheoperationofaspacegas-cooledreactorcoupled
withahelium-xenonBraytoncyclesystem,whichinturnaffectsthesafetyandstabilityofthe
system,thisstudyestablishesadynamicmodelofthespacegas-cooledreactor-coupledhelium-
xenonBraytoncyclesystembasedontheSimulinkplatform.Thismodelincludesthereactor
core,turbine,compressor,regenerator,cooler,andradiator.Bysettingdifferentmolarmasses
ofthehelium-xenonmixedworkingfluid (50±5)g/mol,themodelsimulatesthedynamic
responsecharacteristicsofkeyparametersofthecyclesystem underexternalreactivestep
disturbances.Theresultsshowthatwhentheworkingfluid’smolarmassdeviatesto45g/mol,

thesystem’scycleefficiencydecreasesby1.4%,theaverageconvectiveheattransfercoefficient
withinthereactorincreasesby12.9%,andthesystem’sresponsetimeisshortenedby6.8%
comparedtothedesignedmixtureratiounderreactivesteps.Conversely,whentheworking
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fluid’smolarmassdeviatesto55g/mol,thecycleefficiencyincreasesby0.78%,theaverage
convectiveheattransfercoefficientwithinthereactordecreasesby16.8%,andthesystem’s
responsetimeisextendedby4.9%.Thefindingscanprovidereferencesforthesafeoperation
andcontrolstrategiesofspacenuclearpowersystems.
Keywords:spacegas-cooledreactor;Braytoncycle;dynamiccharacteristics

  相较于传统能源,小型模块化反应堆因其能量

密度高、所占空间体积小以及运行维护量少等优点,
在深空探索领域展现出了极大的优势[1-2]。以氦气

和氙气的混合气体这类惰性气体作为循环工质的布

雷顿循环,具有化学性质稳定、抗腐蚀能力强等优

点,是小型模块化反应堆的能量转换系统的理想选

择[3-4]。在空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统中,
氦气、氙气混合气体既作为气冷堆的冷却剂,同时又

是布雷顿循环做功的工质,可充分利用反应堆出口

的高温[5]。系统高度耦合,具有循环效率高、结构简

单、质量和体积小的优点[6]。区别于陆基布雷顿循

环,空间堆的能量转换系统除了需要考虑效率,还需

要兼顾系统的质量和体积。氦气具有难压缩的特

性,而在纯氦气体中参入部分氙气有助于改善气体

压缩性,减少叶轮机械的级数和尺寸[7-9],这推动了

空间核电源向小型化发展。美国国家航天局的“普
罗米修斯”深空核推进计划,选用氦氙气冷堆系统作

为木星轨道器的核电源系统[10]。
空间堆执行长时间工作任务过程中,可能由于工

质泄漏或充气不均匀等原因,影响到氦、氙混合工质的

混合比。混合比例会对工质的比热容,导热系数以及

动力黏度等产生影响,从而影响工质的传热特性以及

气动特性[11],进而对系统的动态响应特性造成影响。
针对 不 同 的 氦 气 与 氙 气 混 合 比 例,El-Genk

等[12]在研究中指出,在氦气中加入部分氙气,当混

合气体摩尔质量为40g/mol时,工质具有和纯氦气

体相等的传热系数,但压缩机的压缩功耗仅为纯氦

气体的10%。有利于优化压缩机的尺寸和质量。
杨谢等[13]研究了物性变化对传热性能的影响,结果

表明,15g/mol的氦气、氙气混合工质具有最大的

对流换热系数。除此之外,余霖[14]在研究中对气冷

堆冷却剂通道进行了建模,对比了不同比例下氦气

与氙气混合工质的换热特性,结果表明,对于不同的

通道结构,其换热性能最佳的摩尔质量均在15g/mol
附近。王浩明等[15]考虑到系统长期工作状态下,氦
气、氙气混合比例发生失调,分析了摩尔质量(30、

40、50、60g/mol)对压气机的喘振裕度的影响规律,

结果表明,当减小工质摩尔质量时,压气机喘振裕度

减小,摩尔质量增大,压气机喘振裕度增大。
此外,学者们对不同比例的氦、氙气体循环的动

态特性也开展了初步研究。El-Genk等[16]建立了

以40g/mol氦气、氙气混合气体为工质的多布雷顿

循环的S4空间核反应堆系统的仿真模型,并对其启

动过程进行了研究。美国桑迪亚实验室[17]提出了

一种以50g/mol氦气与氙气混合气体为工质的气

冷堆循环系统,并基于Simulink对其进行了仿真模

拟。通过堆侧先启动带动布雷顿循环工作的逻辑,
对其启动过程的动态响应进行了分析。Ma等[18]推

导了空间堆布雷顿循环的3种功率调节方法,并明

确其应用场景。Gallo等[19]研究了空间堆布雷顿循

环的旋转机械,针对15g/mol和40g/mol两种氦

气、氙气混合工质建立了离心式压缩机和向心式透

平的分析模型。研究表明,在相同的电功率下,降低

工质的分子质量可以获得更低的流量以及更高的循

环压力。
综上,现有动态特性研究仅考虑了特定的氦气、

氙气混合比例下的启动特性,对不同混合比例对系

统动态特性的分析较为匮乏,无法为相关控制策略

提供理论支撑。为此,本文基于Simulink仿真软

件,搭建了空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统模

型,分析了工质混合比例偏离设计值时,空间气冷堆

耦合氦氙布雷顿循环系统面临外部反应性阶跃的动

态响应特性,相关结果可为空间核动力系统的动态

特性研究提供参考。

1 系统总述及建模过程

本文采用的是空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环

的系统,如图1所示,堆芯采用基体式结构,混合工

质在包壳和基体间的环形通道中流通。布雷顿循环

采用简单回热闭式循环,其部件包括透平、回热器、
压缩机、冷却器和辐射散热器,其中透平、发电机、压
缩机采用同轴连接。

氦气与氙气混合工质通过气冷堆加热后进入透

平膨胀做功,产生的机械能用于驱动发电机发电以
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及压缩机做功,膨胀做功后的混合工质流经回热

器与温度较低的工质进行换热,提高循环效率。
回热器热端出口的混合工质流经冷却器降低温度

后,进入压缩机内提高压力。被压缩的混合工质

流经回热器后重新回到反应堆内被加热,形成一

个循环。
本文基于Simulink软件,对循环系统中各部件

的模型进行了模块化搭建,并将各部件进行组合,形
成了空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统的动态仿

真模型。系统Simulink框图如图2所示。

图1 空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统

Fig.1Spacegascooledreactorcoupledhelium-xenon
Braytoncyclesystem

图2 空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统Simulink框图

Fig.2Simulinkblockdiagramofspacegascooledreactorcoupledhelium-xenonBraytoncyclesystem

1.1 核反应堆模型

堆芯参考桑迪亚实验室的 RPCSIM (reactor

powerandcontrolsimulator)[17]方案,采用基体式

结构,混合气体在包壳和基体间形成的环形通道内流

通。气冷堆堆芯共有313根燃料棒,燃料元件由燃料

芯块、气隙、内衬、包壳组成,堆芯结构如图3所示。

图3 空间气冷堆堆芯截面示意图

Fig.3Coresectionofspacegascooledreactor

自回热器流出的温度相对较低的工质,通过基体

与压力容器之间的下降段流入,并在下腔室内汇集。
随后,工质沿着每根燃料棒(自左向右)流过堆芯区域,
与燃料元件进行对流换热,将堆芯所产生的热量带出。

反应堆模型主要包括中子动力学模型、反应性

反馈模型、热工水力模型。
1.1.1 中子动力学模型

空间气冷堆体积以及功率较小,因此中子动力

学模型采用具有6组缓发中子的点堆方程[20]

dPF(t)
dt =

ρ(t)-∑
6

i=1
βi

Λ PF(t)+∑
6

i=1
λiCi(t)

(1)
dCi(t)
dt =βi

ΛPF(t)-λiCi(t), i=1,2,…,6

(2)
式中:PF 为堆芯裂变功率;t为时间;ρ为总反应性;

βi 为第i组缓发中子的份额;Λ 为中子代时间;λi 为
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第i组缓发中子的衰变常数;Ci 为第i组缓发中子先

驱核浓度。
1.1.2 反应性反馈模型

反应堆的功率水平由各项反应性控制,除了外

部引入的反应性,还应考虑系统自身的反应性反馈,
表达式如下

ρ(t)=ρex(t)+∑ρi(t) (3)

式中:ρex 为外部引入反应性;ρi 为系统内部各项反

应性反馈。
反馈效应主要由堆芯内温度的变化引起,在空

间气冷堆中,主要考虑的反馈包括燃料、包壳、堆芯

基体、压力容器、反射层以及冷却剂的温度变化,表
达式如下

ρi(t)=αi(Ti,ave(t)-Ti,ref) (4)
式中:αi 为各材料的温度反馈系数;Ti,ave 为各材料

的平均温度;Ti,ref为材料的参考温度。

1.1.3 热工水力模型

本文采用控制体积法,将堆芯沿轴向划分10个

节点,沿径向划分5个分区。每个分区内由工作条

件相似的燃料元件组成。对于单个燃料元件,从燃

料芯块到基体,对每层材料的温度进行了计算。燃

料元件结构示意图如图4所示[21]。

图4 空间气冷堆基体式堆芯燃料元件示意图

Fig.4Diagramofmatrix-typecorefuelelement
forspacegascooledreactor

对于燃料芯块,其和内衬隔着气隙进行了换热,
主要考虑了辐射和导热过程。

燃料芯块控制方程

MUcp,U
∂TU

∂t =

λG
δG
(TG-TU)+εULσ(T4

U-T4
L)  AU+qV

(5)

式中:MU 为燃料芯块质量;cp,U 为燃料芯块比定压

热容;TU 为燃料芯块温度;TG 为气隙温度;λG 为气

隙导热系数;δG 为气隙宽度;εUL 为系统发射率;σ为

玻尔兹曼常数;TL 为内衬温度;AU 是燃料芯块外表

面积;qV 是单位体积释热率。
内衬控制方程

MLcp,L
∂TL

∂t =AL
λG
δG
(TU-TL)+

AUεULσ(T4
U-T4

L)-ACI (TL-TC)/(δL2λL+δC
2λC
)  
(6)

式中:ML 为内衬质量;cp,L 为内衬比定压热容;AL

为内衬内表面积;ACI为包壳内表面积;TC 为包壳温

度;δL 为内衬厚度;λL 为内衬导热系数;δC 为包壳厚

度;λC 为包壳导热系数。
包壳控制方程

MCcp,C
∂TC

∂t =ACI (TL-TC)/ δL
2λL+δC

2λC    -
ACOεCBδ(T4

C-T4
B)-ACOhCg(TC-Tg) (7)

式中:MC 为包壳质量;cp,C 为包壳比定压热容;ACO

为包壳外表面积;εCB 为包壳和基体的系统发射率;

TB 为基体温度;hCg 为包壳和工质之间的对流换热

系数;Tg 为环形通道工质平均温度。
对于环形通道混合气体冷却剂

mgcp,g(Tout-Tin)=hCg(TC-Tg)ΠCOL+
hgB(TB-Tg)ΠBL (8)

式中:mg 为工质质量流量;cp,g 为工质比定压热容;

Tout 为节点出口工质温度;Tin 为节点入口工质温

度;L为节点长度;hgB 为工质和基体之间的对流换

热系数;TB 为基体温度;ΠB 为基体内表面周长。
基体控制方程

MBcp,B
∂TB

∂t =hBd(Td-TB)AB,out+

hgB(Tg-TB)ABNfuel (9)
式中:MB 为基体质量;cp,B 为基体比定压热容;hBd
为基体和下降段工质之间的对流换热系数;Td 为下

降段工质平均温度;AB 是基体内表面积;AB,out 是基

体外表面积;Nfuel为燃料棒根数。
对于下降段混合气体冷却剂

mdcp,d(Td,out-Td,in)=hBd(TB-Td)AB,out+
hVd(TV-Td)AV (10)

式中:md 为下降段工质质量流量;cp,d 为下降段工

质比定压热容;Td,out 为节点出口下降段工质温度;

Td,in为节点入口下降段工质温度;hVd为压力容器和

下降段工质之间的对流换热系数;TV 为压力容器温
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度;AV 为压力容器内表面积。
压力容器控制方程

MVcp,V
∂TV

∂t =hVd(Td-TV)AV-

[(TV-TR)/(δV2λV+δR
2λR
)]AV,out (11)

式中:MV 为压力容器质量;cp,V 为压力容器比定压

热容;TR 为侧反射层温度;δV 为压力容器厚度;λV
为压力容器导热系数;δR 为侧反射层厚度;λR 为侧

反射层导热系数;AV,out为压力容器外表面积。
侧反射层控制方程

MRcp,R
∂TR

∂t =-AR,outεRσ(T4
R,out-T4

sp)+

AV,out[(TV-TR)/(δV2λV+δR
2λR
)] (12)

式中:MR 为侧反射层质量;cp,R 为侧反射层比定压

热容;AR,out、TR,out为侧反射层外表面积、温度;εR 为

侧反射层发射率;Tsp 为外太空温度。
堆内的对流换热系数采用Dittus-Boelter公式

进行计算

h=0.023Re0.8Pr0.4λ/Dh (13)
式中:h为工质对流换热系数;Re为雷诺数;Pr为普

朗特数;λ为工质导热系数;Dh 为水力直径。
堆内压降采用桑迪亚报告中提供的计算方式

f=max16Re
,0.0791

Re0.25  (14)

Δp= 12ρgasv
2 4
Dh

Lf (15)

式中:f为摩擦系数;ρgas为工质密度;v为工质流速;
L为单个节点长度;Δp为单个节点压降。

由式(5)~(15)可计算得到每个节点内各层材

料的温度,进而计算各材料温度变化对系统引起的

负反馈。

1.2 布雷顿循环模型

氦氙布雷顿循环采用简单回热循环构型,循环

部件包括透平、压缩机、发电机、回热器、冷却器与散

热器。
1.2.1 透平与压缩机模型

透平与压缩机采用特性曲线进行计算如下

po2
po1 =fprC(To1,po1,m,Nrpm) (16)

po4
po5 =fprT(To4,po4,m,Nrpm) (17)

To2

To1
=fTrC(To1,po1,m,Nrpm) (18)

To4

To5
=fTrT(To4,po4,m,Nrpm) (19)

式中:po2为压缩机出口压力;po1为压缩机入口压力;

To2 为压缩机出口温度;To1 为压缩机入口温度;po4 为

透平入口压力;po5为透平出口压力;To4为透平入口

温度;To5 为透平出口温度;m 为工质质量流量;Nrpm

为透平和压缩机转速;fprC、fprT 为压缩机、透平压力

比函数;fTrC、fTrT 分压缩机、透平温度比函数。
透平入口压力以及温度由堆芯计算得到,出口

压力根据全系统的质量守恒约束计算得到,进而求

得压比,根据特性曲线反推循环系统流量。压缩机

则根据转速、质量流量以及入口温度和压力,利用特

性曲线得到压比、温比,从而求出出口压力和出口温

度,进而求出压缩机的效率和功率。
透平和压缩机转速由下列公式求得

dNshaft

dt = Pshaft

INshaft4π2
(20)

Pshaft=Ptur-Pcom-Pload (21)

Pcom =mcp,g(To2-To1) (22)

Ptur=mcp,g(To5-To4) (23)
式中:Nshaft为转轴转速;Pshaft为转轴功率;I为转轴

转动惯量;Pcom 为压缩机功率;Ptur为透平功率;Pload
为负载。

采用文献[17]所给出的132kW透平压缩机无量

纲化特性曲线拟合公式进行计算,利用相似原理对特

性曲线进行缩放,获得系统设计工况下的特性曲线。

1.2.2 回热器模型

采用直通道半圆管印刷电路板式回热器,其能

很好适应高温高压环境,是布雷顿循环的最佳回热

器选择之一[22]。通过一维离散化设计计算,确定回

热器的结构参数。所采用的换热公式如下

mcp
dTh,o

dt =mcp(Th,i-Th,o)-hhA(Th-Tstr,h)

(24)

Mcp
dTstr,h

dt =hhA(Th-Tstr,h)-λA
δ
(Tstr,h-Tstr,c)

(25)

Mcp
dTstr,c

dt =λA
δ
(Tstr,h-Tstr,c)-hcA(Tstr,c-Tc)

(26)

mcp
dTc,o

dt =mcp(Tc,o-Tc,i)-hcA(Tstr,c-Tc)

(27)
式中:cp 为工质的比定压热容;下标i为入口、o为出

口、h为热侧、c为冷侧、str为换热器壁面;M 为回热

器质量。
为了避免整体换热器内物性变化较大导致的换

热系数误差过大问题,沿工质流动方向对换热器进
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行节点划分,可以提高模型准确性。
由于混合工质在回热器中为层流流动,雷诺数

通常较小,而Dittus-Boelter公式的适用范围为雷诺

数大于10000,因此桑迪亚报告中所采用的Dittus-
Boelter公式的计算方式并不准确,因此本文中对流换

热系数计算进行了相关修正。根据杨夷[23]等的研

究,在印刷电路板式回热器中,对于雷诺数小于4300
的流动可采用契尔顿-科尔比比拟公式进行计算

Nu=StRePr (28)

St= 8
RePr2/3

(29)

h= Nuλ
Dh

(30)

式中:Nu 为工质努塞尔数;St为斯坦顿数。
回热器的压降与堆芯内部压降计算方式相同。

建模过程中,对换热器模型进行了节点数无关性验

证,结果如图5所示。5个节点后温度、压力变化趋

于稳定,出口温度、压力计算结果与稳态设计结果相

比,相对误差在2%以内,温度误差在1%以内。为了

减少计算成本,选取6个节点作为回热器计算节点。

图5 回热器模型节点数无关性验证

Fig.5Verificationofnodeindependenceofrecuperator

1.2.3 冷却器与散热器模型

冷却器与回热器相似,冷却器热侧为氦气、氙气

混合工质,冷侧部分采用钠、钾混合液态金属冷却,
将废热带到辐射散热器中排至太空。对于辐射散热

器,采用集总参数法进行辐射散热。

1.3 物性模型

为了保证计算结果的可靠性,本文对氦气、氙气

混合 工 质 的 物 性 计 算 模 型 进 行 了 搭 建。参 考

Tournier等[24]的研究,根据实际气体状态方程分别

求解氦气和氙气的物性,再进行混合,通过压力、温
度、混合比例,计算不同温度、压力下混合气体的密

度、比热容、动力黏度和热导率。
对于冷却器使用到的钠钾混合液态金属,同样

需要计算物性,本文参考文献[25]提供的拟合公式,
形成Simulink模块,实现快速计算。

2 模型验证

本文以桑迪亚实验室的RPCSIM 模型[17]为研

究对象,针对50g/mol氦气、氙气混合气体为工质

的空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系统进行建模,
并将仿真模型计算值与设计值进行对比,如表1所

示。模型得到的关键参数计算值与设计值间的最大

误差为7.1%,表明本文模型具有较高的精确度。
表1 模型稳态计算值与设计值的对比

Table1Comparisonofsteady-statecalculationresultswith

designvalues

参数
数值

设计值 计算值

相对

误差/%
堆芯功率/kW 400 389.2 2.7

质量流量/(kg·s-1) 3.1 3.08 0.7
转子转速/(r·min-1) 60000 60000 0.0

输出功率/kW 108 112.2 3.9
透平出口温度/K 908 905 0.3

透平出口压力/MPa 1.5 1.48 1.3
透平效率/% 90 86.57 3.8

堆芯出口温度/K 1144 1137.2 0.6
堆芯出口压力/MPa 2.966 2.894 2.4

压气机出口压力/MPa 3 2.958 1.4
压气机出口温度/K 447 453.6 1.5

压气机效率/% 80 78.47 1.9
循环效率/% 26.9 28.8 7.1

桑迪亚实验室利用RPCSIM模型,对系统的启

动过程进行了模拟,其模型计算结果与实验数据拟合

较好。为验证本文模型动态过程的准确性,在相同的

启动条件下,对模型进行仿真,并将仿真结果与

RPCSIM模型的结果进行对比,如图6、7所示。

图6 空间堆启动过程系统各节点温度

Fig.6Temperatureofeachnodeinthespacereactor
start-upprocess
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图7 空间堆启动过程透平和压缩机入口压力

Fig.7Turbineandcompressorinletpressureinspace
reactorstart-upprocess

结果表明,本文模型和RPCSIM模型的计算结

果比较接近,系统各节点温度与压力变化趋势与

RPCSIM模型较为一致,说明本文模型具有一定的可

靠性。

3 引入反应性的系统动态响应特性

系统稳定运行时,为了响应负载的变化,往往需

要对反应性进行调整。为了模拟研究系统在面临反

应性变化时的动态特性,在系统稳定运行至3000s
时,引入外部反应性的阶跃变化,分析氦气和氙气混

合比例偏离设计值时系统的动态响应特性。

3.1 堆侧动态响应特性

系统稳定运行时,面临外部反应性的阶跃变化,
堆芯裂变功率迅速升高,引起堆芯内部温度上升。
进而在各类负反馈效应的作用下,产生负的反应性,
阻止裂变功率继续上升,系统总反应性开始减小,直
至重新达到稳定。

图8展示了系统总反应性随时间的变化。可以

看出,当面临扰动时,系统总反应性波动受系统工

质摩尔质量的影响,工质摩尔质量越大,系统恢复

至稳定所需要的时间越长。在设计混合比例下,
系统面临反应性阶跃时,需要370s恢复稳定。工

质摩尔质量偏离至45g/mol时,系统需要345s恢

复稳定,响应时间缩短了6.8%;工质摩尔质量偏

离至55g/mol时,系统则需要389s恢复稳定,响
应时间延长了4.9%。

氦是元素周期表中第一周期的元素,原子半径

极小,氙是第五周期的元素,原子半径相较于氦较

大。在空间气冷堆中,较小的氦原子更容易通过一

些微小的孔隙,相较于氙气更容易发生泄漏。当氦

气泄漏时,系统中混合工质的摩尔质量会逐渐增大,

系统的稳定性变差。

图8 空间气冷堆总反应性

Fig.8Totalreactivityofspacegascooledreactor

随着工质摩尔质量的逐步增加,工质在堆芯内

部的平均对流换热系数逐渐减小。就堆芯内部的对

流换热情况而言,如图9所示,摩尔质量为45g/mol
的工质展现出最强的换热能力,相同的温差条件下,
能够带走更多的热量。

图9 空间气冷堆的堆内平均对流换热系数

Fig.9Averageconvectiveheattransfercoefficientin
spacegascooledreactor

由于堆芯自身具备的各种负反馈效应,在温度

降低时会产生正的反应性,使得堆芯功率上升,直至

堆芯功率与换热功率持平,温度不再下降。因此,当
混合工质中氦气所占比例增加时,换热能力增强,堆
芯具备更大的功率。如图10所示,当系统工质摩尔

质量偏离至45g/mol时,堆芯功率在引入反应性前

达到了438kW,相较于设计工况,上升了11.2%。
当工质摩尔质量偏离至55g/mol时,堆芯功率在引

入反应性前仅为358kW,相较于设计工况,下降了

8.1%。
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图10 空间气冷堆的堆芯功率

Fig.10Spacegascooledreactorcorepower

表2为堆芯功率变化幅度,从中能够看出,随着

混合工质的摩尔质量的逐步增大,外部引入反应性

对堆芯功率的影响越显著。当系统中工质摩尔质量

达到55g/mol时,堆芯功率的峰值突变幅度达到了

9.7%。
表2 不同混合比例下空间气冷堆堆芯功率变化幅度

Table2Variationamplitudeofspacegascooledreactorcore

powerunderdifferentmixingratio

工质摩尔

质量/(g·mol-1)
引入反应性前

的功率/kW

峰值功率/

kW

峰值突变

幅度/%

45.0 438.3 477.2 8.9

47.5 414.2 451.9 9.1

50.0 389.2 425.5 9.3

52.5 374.3 409.9 9.5

55.0 357.6 392.2 9.7

鉴于空间核电源运行过程中的安全因素的考

虑,堆芯功率的波动将直接作用于燃料芯块与工质

的温度,燃料芯块的温度波动会影响气冷堆内的安

全性。自堆内换热后流出的混合工质随后将径直进

入透平设备膨胀做功,进而影响布雷顿循环的安全

性和稳定性,故燃料芯块以及堆芯出口工质的温度

对于整个系统的安全性及稳定性是至关重要的。
对突变过程中芯块的最高温度进行监测,结果

如图11所示。受堆芯功率影响,在引入外部反应性

前,系统工质摩尔质量为45g/mol时,燃料芯块温

度最高。因反应堆换热功率变化滞后于裂变功率,
引入反应性阶跃之后,裂变功率大于换热功率将导

致燃料芯块最高温度骤升,随后由于负反馈的影响,
抑制了裂变功率的继续升高,温度由峰值小幅度下

降,并最后稳定。

图11 空间气冷堆燃料芯块最高温度

Fig.11 Space gascooled reactorfuelpellet maximum
temperature

表3展示了不同混合比例下燃料芯块温度峰值

的变化情况。当系统工质中氦气所占比例减小,工
质的对流换热系数逐渐下降,致使工质的冷却能力

欠佳,故在突变过程中,其峰值幅度变大。
表3 不同混合比例下燃料芯块最高温度变化幅度

Table3 Maximumtemperaturevariationamplitudeoffuel

pelletunderdifferentmixingratio

工质摩尔

质量/(g·mol-1)
引入反应性前

的温度/K

峰值温度/

K

峰值突变

幅度/%

45.0 1231.478 1258.137 2.165

47.5 1230.698 1257.575 2.206

50.0 1229.867 1256.992 2.235

52.5 1229.366 1256.648 2.219

55.0 1228.786 1256.251 2.235

综上,堆内动态响应受到工质混合比例的影响

较为显著。随着工质中氦气所占比例下降,换热效

率降低,无法及时有效地导出堆内的热量,造成堆芯

功率以及芯块最高温度的波动峰值幅度增大,对反

应堆的稳定性和安全性产生影响。
考虑到工质混合比例偏离设计值时,工质的Re

数发生改变,导致工质在堆芯内的压力损失发生变

化,影响透平入口压力。对堆芯内部的压力损失进

行检测,结果如图12所示。
随着混合工质摩尔质量的减少,堆芯压降呈现出

增大的趋势。当系统工质摩尔质量偏离至45g/mol
时,堆芯内部压降在引入反应性前达到了0.056MPa,
相较于设计比例下的0.050MPa,增加了12%。而

当系统工质摩尔质量偏离至55g/mol时,堆芯内部

压降则为0.046MPa,相较于设计比例,减少了8%。
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图12 空间气冷堆的堆芯压力损失

Fig.12Corepressurelossofspacegascooledreactor

3.2 布雷顿循环动态响应特性

除了芯块最高温度之外,堆芯出口的工质温度

亦会受堆芯功率的影响而产生相应的上升。
如图13所示,在引入反应性之前、突变达到峰

值以及重新稳定之后的3个阶段中,堆芯出口处的

工质温度均随工质摩尔质量增加呈现出升高的趋

势。当系统工质摩尔质量偏离至55g/mol时,堆芯

出口工质温度峰值达到了1163K,相较于设计混合

比例下堆芯出口工质温度的峰值,上升了2K;当系

统工质摩尔质量偏离至45g/mol时,堆芯出口工质

温度峰值仅为1159K,相较于设计混合比例下堆芯

出口工质温度的峰值,减少了2K。

图13 空间气冷堆出口工质温度

Fig.13Temperatureofworkingmediumattheoutlet
ofspacegascooledreactor

循环系统的质量流量根据透平的特性曲线计算

得到。鉴于闭式布雷顿回路系统内部冷却剂的总量

处于恒定水平,当系统引入外部反应性阶跃之后,工
质的温度升高,系统压力相应地增大。在此情形下,
透平进出口压力均呈上升趋势,对于透平的压比相

较于引入外部反应性阶跃之前有所减小,如图14
所示。

(a)透平入口压力

(b)透平出口压力

(c)透平压比

图14 引入反应性后透平压力的变化

Fig.14 Turbinepressureparameterschangesofreactivity

introduction

在透平转速维持在60000r/min的条件下,进、

出口压比变小,循环系统的质量流量相应地呈现一

定程度的下降趋势,如图15所示。

系统质量流量的变化幅度汇总如表4所示。当

系统工质中氦气成分所占比例增加,系统循环流量

相较于设计混合比例下有所升高。当面临反应性阶

跃时,系统质量流量的变化幅度增大。

当工质摩尔质量偏离至45g/mol时,系统循环

流量在引入反应性阶跃前相较于设计混合比例下增
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加了1.01%;工质摩尔质量偏离至55g/mol时,系
统循环流量在引入反应性阶跃前相较于设计混合比

例下减少了0.68%。

图15 空间堆工质质量流量

Fig.15 Massflowofworkingmediuminspacereactor

表4 不同气体混合比例下系统的质量流量的变化

Table4 Variationamplitudeofmassflowunderdifferent

gasmixingratio

摩尔质量/

(g·mol-1)

质量流量/(kg·s-1)

引入阶跃前 重新稳定后
变化幅度/%

45.0 3.110 3.090 -0.65

47.5 3.095 3.076 -0.63

50.0 3.079 3.060 -0.60

52.5 3.069 3.051 -0.58

55.0 3.058 3.041 -0.54

引入反应性阶跃之后,透平入口工质温度有所

升高,有利于膨胀做功,但系统循环质量流量下降,
在两种因素的综合作用之下,透平的输出功率出现

略微下降,如图16所示。

图16 引入反应性后透平输出功率的变化

Fig.16Turbinepowerchangesofreactivityintroduction

相较于透平功率的变化情况,压缩机功率的变

化表现得较为显著。压缩机的进出口压力随着引入

外部反应性均呈上升趋势,而压缩机的压比则相较

于引入反应性前有所减小,如图17、图18所示。
压缩机的耗功受到循环系统质量流量以及压缩

机压比的双重影响,尤其当系统工质的摩尔质量较

小时,系统面临扰动,压缩机耗功的变化幅度更为

剧烈。

图17 引入反应性后压缩机功率的变化

Fig.17Compressorpowerchangesofreactivityintroduction

(a)压缩机入口压力

(b)压缩机出口压力
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(c)压缩机压比

图18 引入反应性后压缩机压力的变化

Fig.18 Compressorpressureparameterschangesofreactivity
introduction

引入反应性前、后,系统净输出功率呈现出先上

升,随后略微下降并最后稳定的变化趋势,如图19
所示。随着工质摩尔质量逐步增大,净输出功率逐

渐减小。当系统工质摩尔质量偏离至45g/mol时,
净输出功率在引入扰动前达到了120.9kW,相较于

设计混合比例下上升了7.6%;当系统工质摩尔质量

偏离至55g/mol时,净输出功率在引入扰动前降至

为106.2kW,相较于设计混合比例下减少了5.6%。

图19 反应性引入后空间堆系统净输出功率的变化

Fig.19 Netoutputpowerofspacereactorsystem

changesofreactivityintroduction

图20展示了循环效率随时间的变化,由于反应

堆的热惯性,循环效率呈现一个急剧下降随后上升

的趋势。
随着系统工质中氦气成分占比的增加,系统的

循环效率呈现出逐渐下降的趋势。当循环工质摩尔

质量偏离至45g/mol时,系统循环效率为27.5%,

相较于设计混合比例下系统效率,下降了1.4%;而
循环工质摩尔质量偏离至55g/mol时,系统循环效

率为29.7%,相较于设计混合比例,上升了0.8%。

图20 反应性引入后空间堆系统循环效率的变化

Fig.20Cycleefficiencyofspacereactorsystemchangesof
reactivityintroduction

4 结 论

本文搭建了空间气冷堆耦合氦氙布雷顿循环系

统的动态仿真模型。通过改变工质组分,对比了采

用不同氦气、氙气混合比例的工质时,系统的动态响

应特性,得到如下结论。
(1)引入相同的外部反应性,当工质摩尔质量低

于设计值时,系统堆芯功率的上升幅度减小,透平功

率和压缩机功率的下降幅度增大,系统净输出功率

上升幅度增大。反之,当工质摩尔质量高于设计值

时,系统堆芯功率的上升幅度增大,透平功率和压缩

机功率的下降幅度减小,净输出功率上升幅度减小。
(2)在设计混合比例下,系统的循环效率为

28.9%,堆内平均对流换热系数为1166W·m2·K-1。
循环工质中氦气成分所占比例减小时,系统的循环

效率略有升高,但工质的传热性能有所下降。当循

环工质摩尔质量偏离至55g/mol时,循环效率上升

了0.8%,同时堆内平均对流换热系数下降16.8%。
工质换热能力的下降导致动态过程中堆内参数波动

幅度增大。面临反应性阶跃,系统的响应时间相较

于设计混合比下延长了4.9%。
(3)循环工质中氦气成分所占比例增大时,系统

的循环效率受到影响有所下降,同时工质的传热性

能有所提高。当循环工质摩尔质量偏离至45g/mol
时,系统循环效率下降了1.4%,堆内对流换热系数

提高了12.9%,系统的响应时间缩短了6.8%。
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