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兆瓦级空间核电源碱金属朗肯循环热电转换
系统设计
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摘 要 : 为解决火星探测任务中存在的星表供电问题，制定了以空间液态金属朗肯循环作为星表基地热电转

换模块的任务规划，采用 Simulink模块化建模方法对空间液态金属朗肯循环模型进行程序化描述。根据空间朗肯

循环各部件的耦合标准，建立系统部件及总体控制仿真模型，重点研究变运行条件下循环输出功率的波动。研究

表明：在本文各工况下，朗肯循环动态热电转换仿真模型最终输出功率均可达到 1 MW以上，在额定工况下，热电

转换效率可达到 27.3%，满足火星探测背景下的系统热发电功率要求。本文采用 Simulink模块化建模方法，可为空

间核动力热电转换仿真技术提供指导，相关研究成果可为未来中国火星探测计划提供参考。
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Design of Alkali Metal Rankine Cycle Thermoelectric Conversion System for

Megawatt Space Nuclear Plant

ZHANG Zhen，ZHANG Haochun，ZHANG Dong，ZHAO Guangbo
（School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，Heilongjiang，China）

Abstract: In order to solve the problem of catalogue power supply in Mars exploration missions，the planning of
taking liquid metal Rankine cycle as the thermal power conversion module of Mars catalogue base is developed. The
Simulink modular modeling method is used to program the liquid metal Rankine cycle model. According to the coupling
standard of each component of the space Rankine cycle，the simulation models for the system components and overall
control are established. The fluctuation of the cycle output power under variable operating conditions is studied. The
results show that the final output power of the Rankine cycle dynamic thermoelectric conversion simulation model can
reach more than 1 MW under various working conditions，and the thermoelectric conversion efficiency can reach
27.3% under the rated working conditions，which fully meets the thermal power requirements of the system under the
background of Mars detection. The Simulink modular modeling method can provide guidance for space nuclear power
thermoelectric conversion simulation technology，and the relevant research results can provide valuable reference for
China's Mars exploration plan in the future.

Key words: space nuclear power；liquid metal Rankine cycle；Simulink；simulation；modular modeling；dynamic
thermoelectric conversion

0 引言
作为一种持久、高效且可靠的空间电源，空间

核电源具有重量轻、体积小、功率大、抗辐射能力

强、使用寿命长等优点［1］，适用于距离远、时间长的

深空探测任务。发展空间核反应堆电源不仅符合

航天长远发展的要求，也是对核能应用领域的扩
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展［2］。 1965年，全球第一个空间核反应堆 SNAP-

10A（0.5 kWe）成功进人太空，自此，美国和俄罗斯

这 2个航天大国竞相在空间核电源领域展开研究，

并取得了多项成果［3］。自 2006年以后，美国开启了

千瓦级核电源计划；自 2009年以后，俄罗斯开启了

兆瓦级空间核动力飞船研发计划。自 21世纪以

来，空间核电源的应用场合主要包括：为大功率

（100 kW以上）的近地航天器、功率较大的深空探测

器和月球火星等星球的星表空间基地供电［4］。

作为空间核电源的重要组成部分，热电转换模

块主要有静态热电转换和动态热电转换这两种。其

中，核能静态能量转换供能系统试验已在美国和俄

罗斯取得成功，并用于为在轨运行卫星提供能量。

由于系统中的运动部件相对较少，静态转换系统具

有稳定性高的特点［5］。静态热电转换具有代表性的

是美国 SP-100空间核反应堆，被设计作为一种轨道

电源、月球或火星表面电站，其功率范围为几十千瓦

到几百千瓦［6］。最初，SP-100是专门为 20世纪 80年
代 美 国“ 星 球 大 战 ”（Strategic Defense Initiative，
SDI）开发的轨道电源［7］。其通过静态热电转换发

电，设计了包括 6条锂回路及 1套钠钾辅助回路，由

二回路的锂回路及辐射器排出废热。该项目要求在

10 a左右完成，且可以自主完成反应堆启停。系统

总质量约为 4.6 t［8］。在动态热电转换领域，朗肯循

环无疑是其中极具代表性的一种热电转换形式。

1971年，BEVERIDGE［9］首次提出用 1个堆芯连接管

元件，从而完成闭环系统内的热量交换，并利用朗肯

循环成功实现发电量 25 kW。作为动态热电转换形

式，朗肯循环的转换效率可达 25%以上，并可以装

配质量较小的辐射散热器，主要应用场合包括空间

推进和星表发电。从 1960年以后，朗肯循环逐渐开

始出现在人们的视野中，美国的橡树岭国家实验室

在其 SPUR和MPRE等项目中对其进行了研究［10］。

1989年，美国能源部投资启用了 1个 5 MWe的液态

金属钾朗肯循环系统［11］，该研究主要探讨了空间核

电源的安全性、可靠性和质量优化等问题［12］。

本文针对中国的火星星表基地任务规划问题，

基于空间液态金属朗肯循环发电系统，利用 Simu⁃
link模块化仿真实现了在探火空间背景下的热电转

换系统开发，通过电池系统与涡轮发电系统的耦合

实现宽功率能量输出。由于地面试验难以满足设

计要求且成本巨大，因此采用准确有效的数值模拟

方法是设计的重要一环［13］。本文以热电转换系统

设计为基础，建立系统部件及总体控制仿真模型，

研究变运行条件下循环输出功率的波动，为我国火

星星表基地电力系统的建立提供参考。

1 空间液态金属朗肯循环系统

1.1 循环特性分析

以碱金属为循环工质的液态金属朗肯循环在

900~1 500 K之间的循环特性和经济性远远优于布

雷顿循环［14-16］。相较于布雷顿循环，液态金属朗肯

循环的效率更高，使用液态金属工质，如 Na、K等，

其结构也更简单［17］，适用范围更广，不仅可以用于

空间探测，在星表电力供应方面也有不俗的表现。

本文基于火星星表基地建立的实际空间背景，发电

系统热电转换部分选择了液态金属朗肯循环，其热

效率高，设备安全性能好，系统运行稳定，可以更好

地适应航天系统的模块化制造。朗肯循环可以简

化为 4部分：1）蒸汽发生装置，为核电厂加热装置；

2）汽轮机，用于高温高压蒸汽的热力学能转化为机

械能；3）冷凝器，为乏汽凝结成饱和液态工质的换

热装置；4）工质泵，用于提高循环工质压力，通过将

冷凝器中循环工质重新注入蒸发器，完成 1个循环。

朗肯循环的简单示意图如图 1所示。

1.2 Simulink仿真

Simulink是对于动态系统（包括连续系统、离散

系统和混合系统）进行建模、仿真和整体分析的集

成软件工具包，是 Matlab的重要子软件之一［18］。

其为系统设计与控制的开发提供了直观、便捷、交

图 1 液态金属朗肯循环系统基本装置

Fig.1 Flow chart of the liquid metal Rankine cycle system
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互式的图形化集成仿真环境，受到科研人员的青

睐［19］。空间液态金属朗肯循环是空间核电源的关

键组成部分，受外部实验条件的限制，在研究初

期，对其进行实验的成本过高，因此，利用仿真软

件进行模拟分析尤为重要。在建立空间液态金属

朗肯循环仿真模型时，传统的仿真软件只能对其

部分功能进行仿真，无法对系统整体进行有效评

估。因此，本文采用自主搭建的空间液态金属朗

肯循环 Simulink仿真模型进行研究，分析了变运

行条件对循环输出功率的影响。对朗肯循环各主

要部件进行模块化建模，进而耦合各部件以实现

整体功能，可有效简化建模过程并尽可能提高仿

真的准确性。

2 空间液态金属朗肯循环系统建模
利用模块化建模的方法，采用 2层模型进行封

装：第 1层为空间液态金属朗肯循环系统整体模型，

第 2层为主要部件模型。将液态金属朗肯循环发电

系统分解为 4个主要模块：液态金属汽轮机、蒸汽发

生器、冷凝器和工质泵。根据各主要设备的工作机

理，从质量守恒、能量守恒、热力学定律和传热方程

出发，建立了金属工质汽轮机、蒸发器、冷凝器和工

质泵的数理模型。

循环系统的主要参数根据中国核动力研究设计

院合作项目“兆瓦级天基核动力系统热电转换关键技

术研究”而定，其额定参数见表 1，工况参数见表 2。

2.1 蒸汽发生器建模

液态金属朗肯循环蒸汽发生器是包含 2条流体

换热通道的换热场所，即工作流体（循环工质）路径

和碱金属路径。工作流体在蒸汽发生器中经历加

热、蒸发和过热这 3个阶段，其状态从不饱和液态变

为饱和液态，再从饱和液态变为饱和气态，最后从饱

和气态变为过热蒸汽；其相态的变化是由单相态变

为两相态，再由两相态变为单相态。而碱金属在蒸

汽发生器中将热量传递给工作流体，温度不断降低，

但其状态未发生变化。本章根据质量守恒和能量守

恒关系，通过集总参数法建立模型状态方程。

基本假设：1）将换热器视为 1个换热管并联而

成的单通道热管，工质进行一维流动；2）忽略换热

器内压降的影响，认为压力仅与时间项相关；3）忽

略换热管道内部的轴向导热，认为管壁与工质之间

只存在径向传热；4）忽略工质重力势能。

质量连续方程为

∂ρ fA f

∂t + ∂m
∂z = 0 （1）

热交换器进出口流量为

W a1 =W a2 （2）
热交换器进出口总压为

P t2 = P t1 （3）
本文采用 ε⁃NTU（效能 -传热单元数）法计算换

热器出口温度：

NNTU =
KA

( )mcp min

（4）

式中：K为传热系数；A为换热面积，参考相关文献

可得本文的 KA值为 90；(mcp) min为冷段和热段中流

量与定压比热容之积的最小值。

本文所采用间壁式换热器的效能计算公式为

ε= 1- exp ( - NNTU )- exp [ -(1+
C ∗ ) NNTU ]∑

n= 1

∞

(C ∗ ) n Pn ( )NNTU （5）

式中：级数 Pn( x )和 C ∗为

Pn( x )=
1

( )n+ 1 ！
∑
j= 1

∞ n+ 1- j
j！

xn+ j
（6）

表 1 空间朗肯循环额定参数表

Tab. 1 Rated parameters of the space Rankine cycle

额定参数

额定功率/MW
蒸发压力/MPa
冷凝压力/MPa
循环工质

导热工质

工质流量/(kg⋅s−1)
循环效率/%

相应参数值

1.1
1.59
0.15
Na
K
10.0
27.3

表 2 空间朗肯循环部件工况参数表

Tab. 2 Working condition parameters of the space

Rankine cycle components

工况点

汽轮机进口（蒸发器出口）

汽轮机出口（冷凝器入口）

冷凝器出口（泵入口）

泵出口（蒸发器入口）

温度 T/K

1 500
1 050
950
1 450

压力 P/MPa

1.584
0.120
0.108
1.592
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C ∗ =
( )mcp min

( )mcp max

（7）

当求出 ε与NNTU后，由效能定义可得

ε=
( )T- T ∗

max

( )T ∗
1 - T ∗

2

（8）

式中：(T ∗
1 - T ∗

2 )为蒸汽发生换热器中可能发生的最

大温度差值；(T- T ∗ )
max

为冷流体或者热流体在换

热器中实际温差值中的较大者，即可求得热端出口

温度 T q2。

对于碱金属侧，在流体从入口流入再流出换热

器的过程中无相变发生；工作流体侧处于气液共存

的两相状态，为使计算更接近实际，使用空泡系数

的概念求取两相区域内工质的平均参数。单相区

的集总参数由工质在相区进出口比焓的平均值及

相应压力确定，两相区的集总参数通过空泡系数 γ

近似计算如下：

ρ= -
γ ρ ''h '' + (1- -

γ ) ρ'h ' （9）

ρh= -
γ ρ ''h '' + (1- -

γ ) ρ'h ' （10）
式中：上标“ '”“"”分别为饱和液参数和饱和气参数。

蒸汽发生器模块输入参数为 K和 Na这 2种循

环工质的温度及质量流量，输出参数为 Na的温度。

其余参数均置于循环内部，不在外部接口显示。蒸

发器第 2层的 Simulink模型如图 2所示。

2.2 循环工质泵建模

工质泵是空间液态金属朗肯循环的主要压缩

部件，作用是提高循环工质的压力，使工质在管道

内流动时可达到一定的流速。工质泵的流动较复

杂，为简化计算，采用稳态模型对工质泵进行建模。

忽略泵进出口流速及高度的差别，泵的折合转速为

N hcor = ( )N h/ T p1 ( )N hd/ T p2 d （11）

式中：T p1 为工质泵进口总温；N hd为工质泵设计点转

速；T p2 d为工质泵进口设计点总温。

工质泵特性插值为

π c = P p3 P p1 （12）
根据 N hcor和 π c在工质泵特性图中插值，得出折

合流量和效率W ac，cor、η c如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

W ac，cor = f1 ( )N hcor，π c

η c = f2( )N hcor，π c
（13）

式中：f1、f2 为工质泵的特性插值函数，采用 Matlab
中的自定义模块实现。

工质泵进口流量、出口总温及功率如下：

W a2 =W ac，cor
P p2

101 325
T re

T p2
（14）

Tt3 = T p2 ( π κ- 1
κ

c - 1
η c

+ 1) （15）

Q c =W a2 × C p (T p3 - T p2) （16）
工质泵出口流量为

W a3 =W a2 （17）
综上可知，工质泵的数学模型可由折合转速、

进出口流量、温度和功率公式来描述。工质泵的仿

真模型采用稳态模型，工质泵仿真模型的输入参数

为泵的设计点转速 N hd、金属工质流体的进口温度

及压力。工质泵仿真模型第 2层的 Simulink模块如

图 3所示。

图 2 蒸发器第 2层模型

Fig. 2 The second layer model of the evaporator
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2.3 冷凝器建模

高温高压的金属工质在汽轮机中膨胀做功后

转变为低温低压的蒸汽，随后进入冷凝器中冷却成

液态工质。循环工质先后经历冷却、冷凝和过冷这

3个阶段。其状态变化是从过热蒸汽态变成饱和蒸

汽态，再从饱和蒸汽态变为过冷态。而冷却液在冷

凝器中吸收循环工质的余热，温度不断升高，没有

发生相变。对冷凝器的整个冷却区用能量守恒方

程及质量守恒方程如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ρ a
dV a

dt + V a( )dP
dt α11 + α12

dh in
dt = m in - m g

ρ su s
dV s

dt + V s( )b11
dP
dt + b12

dh in
dt =

m inh in - m ghg + Q s

（18）

对冷凝器的整个冷凝区应用能量守恒及质量

守恒方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ρb
dV b

dt + V bα21
dP
dt = m g - m f

ρbub
dV b

dt + V bα22
dP
dt = m ghg - m fh f + Q s

（19）

对冷凝器的整个过冷区工质应用能量守恒及

质量守恒方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ρ e
dV e

dt + V e( )dP
dt α31 + α32

dhout
dt = m f - m out

h st = hout - h in =
h cs( )P 1，h in，P 2 - h in

η c

（20）

各区系数 α由状态参数如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α11 = f ∗1 ( )ρ，P，h ；α13 = f ∗2 ( )ρ，P，h

α21 = f ∗3 ( )ρ，P，h ；α13 = f ∗4 ( )ρ，P，h

α31 = f ∗5 ( )ρ，P，h ；α33 = f ∗6 ( )ρ，P，h

（21）

且满足

ì
í
î

b11 = u aα11 + ρ aα13；b12 = u aα12 + ρ aα14
b31 = u eα31 + ρ eα33；b32 = u eα12 + ρ eα14

（22）

液态金属朗肯循环冷凝器模型建模方法与蒸

汽发生器模型建立方法类似，均为间壁式换热器，

采用集总参数法建模，消去中间参数可得封闭方程

组。冷凝器的输入参数为冷却液的质量流量以及

冷却液进口温度，金属工质 Na的质量流量及进口

温度由上一级输出给出；出口参数为工作流体金属

工质 Na的出口温度。冷凝器第 2层 Simulink模型

如图 4所示。

图 3 工质泵第 2层模型

Fig. 3 Schematic diagram of the second layer model of the working medium pump

图 4 冷凝器第 2层模型

Fig. 4 Schematic diagram of the second layer model of the condenser
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2.4 汽轮机建模

汽轮机是透平机械的一种（透平一词来源于

Turbine的音译，其含义是一种旋转式的流体动力

机械），用于促使气体热能与机械功发生相互转化。

空间液态金属朗肯循环汽轮机是以蒸汽为工质，将

蒸汽的热能转化为机械功的热力透平。温度 T 0、压

力 P 0 的气体以速度 C 0 进入进气管，再进入导向装

置膨胀加速，速度增大至 C 1，压力和温度分别为 P 1
和 T 1。最后，气流进入高速旋转的动叶，膨胀做功，

在 动 叶 出 口 的 速 度 、温 度 和 压 力 分 别 为 C 2、

T 2和 P 2。

在这一过程中，可得单位工质的焓降为

h st = hout - h in =
h cs( )P 1，h in，P 2 - h in

η c
（23）

汽轮机的折合转速为

N hcor = (N h/ T t4 ) / (N hd/ T t4 d ) （24）

式中：T t4 为汽轮机进口总温；N hd为汽轮机设计点转

速；T t4 d为汽轮机进口设计点总温。

汽轮机的特性插值为

π t，h =
p t4
p t41

（25）

根据 N hcor、π t，h在涡轮特性图中插值，可以得出

折合效率和折合流量 η t，h、W at，cor如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

η t，h = f1 ( )N hcor，π t，h

W at，cor = f2( )N hcor，π t，h
（26）

式中：f1、f2 为汽轮机的特性插值函数，采用 Matlab
中的相应模块 Lookup Table实现。

在金属工质汽轮机效率一定时，金属工质蒸汽

所做的膨胀功跟其质量流量和比焓降成正比：

PT = η× ṁ× h s，T （27）
汽轮机进口流量、出口流量以及汽轮机功率的

关系为

W a
4
=W at，cor

P t4
T t4

/ P t，ref

T t，ref
（28）

式中：T t，ref、P t，ref为设计点汽轮机的进口总温度和总

压力。

T t41 = T t4

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1- (1- (π t，h)

1- κ '
κ ' ) η t，hùûúúúú （29）

Q t，h =W a4 × C p (T t4 - T t41) （30）
汽轮机出口流量为

W a41 =W a4 （31）
空间液态金属朗肯循环汽轮机的仿真模型也

采用稳态模型，汽轮机仿真模型的输入参数为泵的

给定转速 N ∗∗、金属循环工质的进口温度及压力。

汽 轮 机 仿 真 模 型 第 2 层 的 Simulink 模 块 如 图 5
所示。

2.5 朗肯循环整体建模

朗肯循环系统的综合仿真模型由金属工质汽

轮机、蒸发器、冷凝器和工质泵这 4个主要模块组

成。各个模块的输入和输出参数互相耦合，形成闭

环系统。通过迭代计算获得朗肯循环净输出功率，

对液态金属朗肯循环系统的运行特性进行分析，主

要部件参数之间的关系如下：

1）蒸发器出口工质的质量流量与汽轮机入口

工质的质量流量相等，蒸发器出口工质的比焓与汽

图 5 汽轮机第 2层模型

Fig. 5 Schematic diagram of the second layer model of the steam turbine
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轮机入口工质比焓相等。

2）金属工质汽轮机出口工质的质量流量与冷

凝器入口工质的质量流量相等，金属工质汽轮机的

出口工质比焓与冷凝器的入口工质比焓相等。

3）冷凝器出口工质的质量流量与工质泵入口

工质的质量流量相等，冷凝器出口工质的比焓与工

质泵入口工质的比焓相等。

4）工质泵出口工质的质量流量与蒸发器入口

工质的质量流量相等，工质泵出口工质的比焓与蒸

发器入口工质的比焓相等。

将各部件仿真模块按以上关系进行连接，构

建 出 液 态 金 属 朗 肯 循 环 的 综 合 仿 真 模 型 ，如

图 6所示。

3 仿真结果及分析
在 Simulink环境下，通过改变不同输入值进行

对比分析，可得到相应的输出曲线，便于进行现实

中难以完成的实验，节约成本，为后续实验、系统

设计、评价及优化提供指导。为了研究金属朗肯

循环系统的循环性能，本文通过调节系统综合模

型中相应的输入参数，对系统的整体特性进行仿

真评估。

3.1 工质泵受到扰动时的输出功率波动

当蒸汽发生器、汽轮机和冷凝器在额定工况

下运行时，由于实际执行任务中的堆芯输出参数

产生浮动，使得工质泵入口端参数在一定范围内

发生变化。在工质泵受到扰动时，系统输出功率

随 外 界 条 件 发 生 变 化 ，其 仿 真 结 果 曲 线 如 图 7
所示。

输出功率随工质入口压强发生变化情况如

图 7（a）所示。仿真中，工质流量为 10 kg/s，转速

为 500 r/s，其余保持设计值。由图可知，随工质泵

入口处工作流体压强从 0.1~0.3 MPa之间逐渐开

始增大，工质泵输出功率呈先上升后下降的趋势，

变化幅度保持在 0.01 MW以内，且在 0.25 MPa左
右时输出功率达到最低值。输出功率随泵转速发

生变化情况如图 7（b）所示。仿真中，入口处工质流

量为 10 kg/s，压强为 0.108 MPa，其余保持设计值。

由图可知，工质泵转速从 500 r/s开始逐渐增大，工

质泵输出功率呈上升趋势，变化幅度在 530 r/s后呈

缓慢上升趋势。

3.2 蒸汽发生器受到扰动时的输出功率

当工质泵、汽轮机和冷凝器在额定工况下运行

时，在实际执行任务中，蒸汽发生器参数在一定范围

内发生变化。在蒸汽发生器受到扰动时，系统输出功

率随外接端口输入参数发生变化，其仿真结果曲线如

图 8所示，冷却工质的质量流量为恒定值，研究系统

输出功率随高温侧液态金属K的温度发生变化。

图 6 朗肯循环系统 Simulink综合仿真模型

Fig. 6 Simulink comprehensive simulation model of the

Rankine cycle system

图 7 系统输出功率随工质泵参数变化曲线

Fig. 7 Curves of the system output power versus various

working fluid pump parameters
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图 8给出了系统输出功率随蒸汽发生器参数变

化曲线的仿真结果，其循环工质质量流量为 10 kg/s，
入口端压强为 1.592 MPa，其余各参数保持设计值。

由图可知，系统输出功率随蒸汽发生器高温侧导热

液温度升高而增大，当温度由 1 450 K上升至 1 510 K
时，系统输出功率上升趋势变缓。其主因为：当高温

侧热源温度持续升高时，系统输出功率和循环效率

均会在一定范围内呈上升趋势，但由于材料限制等

因素，高温侧热源温度应控制在合理范围内。

为 当 高 温 侧 入 口 温 度 为 1 500 K 时 ，系 统

Simulink模型的仿真结果如图 9所示。

3.3 冷凝器受到扰动时的输出功率

当工质泵、汽轮机、蒸汽发生器在额定工况下运

行时，在实际执行任务中，受到外界扰动，冷凝器运行

参数会在一定范围内发生变化。在冷凝器受到扰动

时，系统输出功率随外接端口输入参数发生变化，其

仿真结果曲线如图 10所示。冷却工质的质量流量为

恒定值，研究系统输出功率随冷却工质温度的变化。

图 10给出了 0.12 MPa下系统输出功率随冷凝

器冷却液温度变化曲线的仿真结果，循环工质参数

保持设定值。由图可知，冷却液温度从 450~540 K
开始变化，系统输出功率从 1.034 MW左右开始下

降，直至 1.022 MW左右，且下降幅度较大。其主因

为：冷端温度上升，系统整体的循环效率随之下降，

输出功率也随之呈现明显的下降。综上可知，在系

统材料允许的范围内，为提高系统输出功率，应尽

量降低冷凝器中的冷却液温度。在模拟过程中，随

着温度上升，系统输出功率在某特定段呈小幅上

升，这可能是因为冷凝器与其余部件相串联，由其

余部件参数变化引起的。

高温侧导热液温度及冷却工质温度与系统输

出功率关系如图 11所示，更直观地反映输出功率随

其主要限制因素发生变化的情况。

图 9 入口温度为 1 500 K时系统 Simulink模型的仿真结果

Fig. 9 Simulation result of the system Simulink model at

the inlet temperature of 1 500 K

图 10 系统输出功率随冷凝器参数变化曲线

Fig. 10 Curve of the system output power versus the

condenser parameter

图 11 系统输出功率随温度参数变化曲线

Fig. 11 Curve of the system output power with the

temperature parameters

图 8 系统输出功率随蒸汽发生器参数变化曲线

Fig. 8 Curve of the system output power versus the steam

generator parameter
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4 结束语
通过对空间液态金属朗肯循环 Simulink仿真系

统输出功率随各部件参数发生变化的曲线进行分

析，可得到如下结论。

1）针对探火背景下的系统热发电功率要求，本

部分朗肯循环动态热电转换仿真模型最终输出功

率在各研究工况下均可达到 1 MW以上，满足火星

星表基地的功率需求。

2）利用控制变量法，研究了朗肯循环热电转换

各模块受到扰动时的输出功率问题。受到扰动时

系统输出功率的仿真结果表明，随工质泵入口处

工作流体压强从 0.1 ~0.3 MPa逐渐增大，工质泵

输出功率呈先上升后下降趋势，其变化幅度保持

在 0.01 MW以内，且在 0.25 MPa左右时，输出功率

达到最低值；输出功率随蒸汽发生器高温侧导热液

温度升高而增大；随冷却液温度从 450~540 K开始

变化，系统输出功率由 1.034 MW左右开始下降，直

至 1.022 MW左右，并呈现较快幅度的下降。

3）工质泵受到扰动时，随入口处循环工质 Na
压强的增大，系统输出功率在 1.3 MW附近波动，

并在压强为 0.25 MPa 时达到最低值，但仍超过

1.025 MW；随工质泵转速增大，系统输出功率在

一定范围内呈增大趋势，最终稳定在 1.04 MW左

右，实际设计中转速可设定为 535 r/s左右，以提高

系统循环效率。

4）随蒸汽发生器高温侧钾温度从 1 440 K上升

至 1 550 K，输 出 功 率 从 1.015 MW 左 右 上 升 至

1.3 MW以上，但是考虑到实际材料的寿命及承受

极限，应根据实际情况确定蒸汽发生器工作温度。

5）随冷凝器热阱温度从 450 K增大至 540 K，

系统输出功率从 1.034 MW下降至 1.022 MW左右。
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