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400 kW空间堆布雷顿循环系统运行特性分析
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摘 要 : 针对百千瓦级大功率航天任务需求，基于 Simulink平台开展空间核反应堆直接布雷顿循环系统特性

分析研究。根据直接布雷顿循环反应堆系统设计方案，通过对系统中各个关键设备的模块化建模，开发反应堆系

统一维系统分析程序，实现了反应堆系统稳态及动态响应特性分析。重点分析了稳态特性、阶跃引入反应性、反应

堆升功率和持续步进引入反应性等瞬态工况下的动态特性。相关模拟结果能够为未来大功率空间反应堆运行及

安全特性分析提供支撑。
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Operation Characteristic Analysis of 400 kW Brayton Cycle Space Reactor System
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Abstract: In order to meet the demand of high-power space mission of 100 kW level，the characteristics of the
direct Brayton cycle system in space reactor are analyzed based on the Simulink platform. According to the design
scheme of the direct Brayton cycle system，a one-dimensional system analysis program is developed based on the
modular modeling of each key equipment in the system. The dynamic characteristics under transient working conditions
such as steady state，step-in reactivity，reactor power increase，and continuous reactivity increase are analyzed. The
results can lay basis for the operation and safety analysis of the future high-power space reactor.
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0 引言
核能因其高能量密度、无需氧气等特点更加适

合于极地、深远海和太空等极端环境。在核动力的

空间应用方面，美国和苏联较早开展研究，研发了

不同功率水平的空间反应堆系统［1-2］。空间核动力

电源是将核能转换为电能的装置，包括同位素电源

和反应堆电源［3］。随着航天探测朝着大规模、多样

化的方向发展，不同空间任务对核能功率的多样化

需求越来越高［4］。国际原子能机构（IAEA）对未来

高功率民用航天任务能源需求进行了综述，这些任

务功率需求从 10 kWe直至 100 MWe量级［5］。在此

功率量级下，传统能源的航天发射成本将急剧增

加，核能以其不依赖于氧气和阳光、环境适应性好、

功率范围广和使用寿命长等特点，成为大功率空间

能源供给的唯一合理、可行的方案。

核能转换为电能需要一套能量转换系统，主要

包括静态能量转换（热电转换、热离子转换、磁流体

发电等）和动态能量转换（朗肯循环、布雷顿循环和
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斯特林循环）［3］。能量转换系统的运行特性直接关

系到空间核动力电源的效率和安全性，掌握系统的

运行特性对航天器、反应堆的安全性和经济性具有

重要的工程意义［6］。对于功率需求超过 10 kW的航

天任务，布雷顿循环和反应堆电源相结合的方式由

于拥有较小的比质量［7］，是百千瓦级电源的较优

选择。

国内外针对空间反应堆系统分析程序，开展

了较多研究。EL-GENK等［8-11］使用 Fortran语言针

对 SP-100空间核动力系统开发了 SNPSAM程序，

并开展了一系列的瞬态特性分析及安全特性分

析，此后又对俄罗斯 TOPAZ-Ⅱ系统进行了相应

的分析。

为充分利用先进的计算机技术，近年来又基于

Simulink平台开发了一维仿真分析程序，获得了

ScoRe空间核动力系统的启动特性，对开发可自适

应、自主运行的空间核动力系统具有重要意义。

WRIGHT等［12-13］使用 Simulink平台针对氦氙

冷却闭式布雷顿循环系统进行了动态仿真分析，获

得 了 该 类 型 空 间 核 动 力 系 统 的 工 作 特 性 。

EL-GENK 等［14］建 立 了 基 于 S4（Submersion-Sub‐
critical Safe Space）空间堆动力系统多闭环布雷顿

循 环 的 启 动 瞬 态 动 力 学 仿 真 模 型 。VERKERK
等［15］利用 RELAP5和 ACM商用软件包或求解器

对陆地高温氦气冷却堆系统进行了建模仿真，对比

结果表明，两个计算程序均可对核动力系统进行良

好的瞬态特性分析以及运行策略研究。李智等［16］

采用 Fortran语言编程针对空间反应堆闭式布雷顿

循环系统提出了两种优化分析方法。杨谢等［17］推

导出了空间核反应堆电源的闭式 Brayton循环热力

学模型，通过 Fortran95自开发程序，分析了绝热系

数、回热器回热度、相对压损系数变化对循环效率

的影响。

早期研究对发电用途的 200 kWe以上空间反应

堆的研究相对较少，且其研究经验并不能完全应用

到当前的以发电用途为主的大功率空间反应堆的

研究上。

本文拟从航天任务对能源的需求出发，基于

Simulink平台，开展 400 kWe电功率的氦氙冷却布

雷顿循环系统运行特性研究，掌握系统的运行特性

和规律，以支持空间核动力系统安全分析。

1 计算模型和方法

1.1 模型假设

本文采用的直接布雷顿循环气冷反应堆系统

流程图如图 1所示。冷却剂为 40 g/mol的氦 -氙混

合气体［18-19］，气轮机、压缩机和发电机采用同轴布置

的方式。

基于模块化建模思路，通过 Simulink将数学模

型封装在各子模块中，通过计算公式、自定义函

数、物性数据库和曲线插值方法等实现了每个子

模块的计算功能，通过数据的输入与输出反映实

际物理模型的运行特征。此外，每个子模块间连

线及其分支与方向，代表实际物理模型中的质量、

能量和动量传递过程。为更好地建立数学物理模

型，做出以下基本假设：1）氦 -氙混合气体物性参

数是温度和压力的函数，通过插值表的方式加入

到计算过程，忽略工质物性在空间上的不均匀性；

2）忽略工质泄露，系统在运行时与外界环境无质

量与能量的交换；3）忽略转动部件运行时摩擦导

致的能量损失。

如图 2所示，建立的系统分析程序包括如下子

模块：反应堆模块、气轮机模块、压气机模块、回热

器模块、冷却器模块、转子模块、流量变化模块、PID
控制模块、辐射器模块。

1.2 关键设备数学模型

1.2.1 反应堆模型

本系统反应堆模型考虑了燃料的温度反馈等

核反馈物理过程是布雷顿循环的能量来源。由于

图 1 气冷堆直接布雷顿循环系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of the direct Brayton cycle

system of gas-cooled reactor
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在系统动态过程中，主要关注反应堆功率变化以及

中子通量变化。因此，采用点堆中子动力学方程，

主要方程参考文献［20］。

堆芯传热模型基于集总参数法建立，由于堆芯

传热模型关心的是反应堆的出口温度与堆芯功率

的关系，可以认为整个堆芯的燃料元件在同一时刻

均处于同一温度。

1.2.2 气轮机与压气机模型

由于系统需要计算气轮机与压气机的变工况

运行特性，准稳态法不适用于偏离稳态工况较大的

计算，因此，系统分析程序采取特性曲线插值法得

到气轮机和压气机转速、流量和压比的特性曲线以

及转速、压比和效率的特性曲线［20］。

1.2.3 回热器与冷却器模型

回热器模型与冷却器基于其结构和换热方式

对其建模，忽略回热器、冷却器与外界的换热，认为

同一截面内工质的温度、速度和压力参数一致，流

体沿轴向一维流动，从而建立两者集总参数法的瞬

态换热模型。

1.2.4 辐射散热器模型

辐射散热器模型基于其结构和换热方式对其

进行建模，基于集总参数法建立瞬态换热模型，辐

射散热器的散热量与冷却器的换热器相等，通过与

宇宙空间环境之间的辐射换热机理向外散热，具体

的数学模型如下：

QR = QC = Aεσ
é
ë
ê
T 4
Ci + T 4

Co

2 - T 4
K
ù
û
ú （1）

式中：QR、QC为辐射散热器和冷却器的散热功率；A

为辐射器辐射面积；ε为辐射板发射率；σ为黑体辐

射系数；TK为宇宙空间温度。

2 结果分析

2.1 稳态计算结果

如图 3所示，系统稳态运行时，引入的反应性

为 0，反应堆处于临界状态，堆内的中子通量维持

在稳定水平。使用系统稳定时各设备的参数作为

系统初始化值，系统中设备相互联系，单一设备参

数变化对系统运行特性影响较大，进而影响系统

中的其他设备，因此，在计算前 1 000 s内各主要设

备的功率会出现波动变化。在 1 500 s左右，各主

要设备的功率区域稳定，图 3（a）为反应堆功率

1.6 MW；图 3（b）为气轮机功率 1.363 MW；图 3（c）
为压气机功率 0.952 MW；图 3（d）为发电机功率

400 kW，功率损耗为 11.6 kW。气轮机产生的功率

等于压气机耗功、功率损耗值与发电机输出功率

的总和。

根据模拟部件得到的参数，得到各部件的温

度、压力和功率参数，如图 4所示。其中，反应堆功

率 1.6 MW，气轮机功率 1.363 MW，压缩机功率

0.952 MW，发 电 机 功 率 0.4 MW，辐 射 器 功 率

1.341 MW。 反 应 堆 出 口 压 力 1.403 MPa、温 度

1 200 K，气轮机出口压力 0.734 MPa、温度 966.3 K，

冷却器入口压力 0.698 MPa、温度 553.7 K，压缩机

入口压力 0.667 MPa、温度 340 K，压缩机出口压力

1.412 MPa、温度 501.6 K。转子转速 60 000 r/min，
回路冷却剂流量 11.2 kg/s。

图 2 一维系统分析程序示意图

Fig.2 Schematic diagram of one-dimensional system analysis program
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反应堆稳态运行时，转子所受的力矩平衡，因

此，转速稳定在额定转速 60 000 r/min。此外，系统

各主要设备的质量流量同样稳定在 11.2 kg/s，入口

与出口温度趋于稳定，整个系统处于稳定状态。

2.2 引入反应性运行结果分析

在布雷顿循环的变工况运行过程中，反应堆会

由于控制棒的动作或其他原因而引入反应性，这将

会导致反应堆的功率发生变化，整个系统运行参数

也会产生较大的波动。因此，引入反应性是探究系

统特性的重要工况之一。

程序模拟总时长为 10 000 s，系统在 2 000 s已
经达到稳定状态。在系统稳态运行 2 000 s时在反

应堆内引入 0.000 1的正反应性，随后在 3 000 s时
在反应堆内引入−0.000 1的负反应性，在 4 000 s
时，引入 0的反应性，在 6 000 s时引入 0.001的正反

应性。计算结果如图 5所示。

图 5中引入 0.000 1的正反应性时，反应堆功率

会迅速升高到 1.63 MW，随后在反应堆的自稳调节

作用，如燃料温度效应、慢化剂温度效应影响下反

应堆功率呈现高低震荡现象，并最终趋于稳定，相

比不引入反应性时，功率提升至 1.602 MW。由于

图 3 稳态运行系统主要设备功率

Fig.3 Power of the main equipment under steady operation condition

图 4 稳态运行系统主要设备功率

Fig.4 Power of the main equipment under steady

operation condition
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反应堆功率的上升，导致工质出口温度升高，同时

气轮机做功功率提升 ，发电机的电功率增加至

0.401 MW，布雷顿循环的功率输出能力提升。且引

入反应性越大，系统稳定后，反应堆的热功率升高

值越大，电功率值也会略微上升。

图 5中引入−0.000 1的负反应性时，反应堆功

率会迅速下降到 1.537 MW，随后在反应堆的自稳

调节作用下功率发生震荡，并最终趋于稳定，相比

不引入反应性时，功率提降低至 1.598 MW。因反

应堆功率下降，工质出口温度降低，且气轮机做功

减小，功率降低，发电机的电功率减小至 0.398 6 MW，

布雷顿循环的功率输出能力降低。

系统设置了转速与电功率之间的 PID控制，因

此，转子转速与质量流量的变化趋势相同，且变化

范围相对不大，变化方式均为先增大或减小，之后

短暂震荡后趋于稳定，如图 6所示。

转子转速的变化会引起布雷顿循环系统工质

质量流量的剧烈变化。同时由于转速的变化会引

起气轮机膨胀比的波动与压气机压比的波动，这将

使系统的压力也出现较大的波动，引起工质物性的

剧烈变化。由于 PID控制的存在，系统中发电机的

输出功率会尽可能适应气轮机与压气机的功率之

图 5 引入反应性时主要设备的功率变化

Fig.5 Power variation of the main equipment under reactivity introduced condition
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差，从而减小转子力矩的变化，继而控制整个系统

在变工况时保持稳定。

2.3 反应堆升功率运行结果分析

在布雷顿循环的变工况运行过程中，系统需要

对反应堆功率进行调控，从而使整个系统的输出功

率维持在一定范围内。因此，研究反应堆根据设定

功率值进行调控时整个系统的响应速度与工况变

化情况十分重要。将反应堆功率与引入反应性建

立 PID控制关系，设置反应堆目标功率为 1.6 MW，

在 10 000 s时将目标功率设置为 1.8 MW，计算结果

如图 7所示。

图 6 引入反应性时转速变化

Fig.6 Rotate speed variation under reactivity introduced condition

图 7 反应堆升功率时主要设备的功率变化

Fig.7 Power variation of the main equipment under power increasing condition
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图 7中，在 2 000 s时受到控制器发出的提高反应

堆功率信号，从而引入正反应性。反应堆在 5 000 s时
经 PID控制将功率调整至 1.798 MW，发电机功率稳

定在 0.54 MW，气轮机做功与压气机耗功随之增加。

当反应堆功率稳定在 1.798 MW时，须引入的

反应性为 0.01，变化趋势和反应堆功率的变化趋势

相同。计算结果反映了系统针对反应堆功率升降

的响应，同时也为控制棒的动作方式提供了参考。

2.4 反应性步进提升功率过程

在反应堆的运行过程中，通常通过向堆芯引入

正反应性提升功率，分析了反应堆功率稳定后，向

堆芯通过阶梯函数的形式引入正反应性时系统各

设备的功率变化过程。反应性引入时间和大小

见表 1。
得到反应堆功率步进时主要设备的功率变化

如图 8所示。

由于引入反应性较小，每次功率步进在 100 s内
可达到稳定状态，在最后引入 0.001的反应性后，在

3 100 s达到稳定状态。由于外来反应性对反应堆有

直接的影响，反应堆功率变化先急剧上升，后由于温

度的负反馈效应，功率降低并达到稳定。功率急剧上

升值约为初始功率的 1.88%。气轮机、压缩机和发电

机的功率在引入反应性后，由于对反应性的响应滞后

于反应堆，并且由于反应堆的自稳、自调能力，传递到

后续设备的功率变化率较小，因此，上升到一定功率

后，自调节降为稳定值。此值相对于引入反应性前的

表 1 阶梯函数反应性引入

Tab.1 Reactivity insertion conditions with the step function

时间/s
反应性

0
0

2 100
0.000 1

2 200
0.000 2

2 300
0.000 3

2 400
0.000 4

2 500
0.000 5

2 600
0.000 6

2 700
0.000 7

2 800
0.000 8

2 900
0.000 9

3 000
0.001 0

图 8 反应堆功率步进时主要设备的功率变化

Fig.8 Power variation of the main equipment under power step-increasing condition
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值稍大。若忽略控制棒步进时间，此模拟过程可以反

映反应堆提高控制棒，引入正反应性的升功率过程。

3 结束语
本文通过数学建模，开发了直接布雷顿循环反

应堆系统一维系统分析程序，并采用该一维系统分

析程序对输出电功率为 400 kWe的空间反应堆系统

进行了瞬态与稳态响应特性分析。通过研究主要

得到以下结论：开发的系统分析程序能够较为精确

地进行布雷顿循环反应堆系统动态响应特性分析；

气轮机、压缩机和发电机的功率在引入反应性后，

由于对反应性的响应滞后于反应堆，且反应堆的自

稳、自调能力，传递到后续设备的功率变化率较小，

因此，上升到一定功率后，通过自调节为稳定值。
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