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摘要!为达到满意的循环效率!目前的气冷堆氦气透平循环技术需较高的循环最高温度!即需更高的堆

芯出口温度!对反应堆压力壳及燃料元件材料有较高要求!同时由于氦气本身的性质!对透平制造也提

出了新的要求$而采用
<=

(

作为循环工质!可保证在热效率相当情况下!降低循环温度!减小透平体积

等!提高反应堆的安全性及经济性%根据热力学定律!建立了超临界
<=

(

透平循环计算模型!并对该动

力循环进行了详细的特性研究!得到了决定循环效率的各个参数!并分析了这些参数对循环效率的影

响%结果表明!超临界
<=

(

动力循环在相对氦气循环较低的温度下可达到满意的效率!

<=

(

是一种理想

的循环工质%
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作为第
!

代核能系统的候选堆型!超高温

气冷堆和气冷快堆具有高安全性(高效率(用途

广等特点!且均拟采用氦气作为反应堆直接循

环工质%由于氦气具有稳定(无毒(无感生放射

性(热容大等特点!因此!目前世界上的气冷堆

广泛使用氦气作为直接闭式
>26

4

+$0

循环的工

质及反应堆的冷却剂%但氦气循环需较高的循

环最高温度"堆芯出口温度#才能达到满意的效

率!因此!对反应堆的结构材料(燃料元件材料

等提出了较高的要求!同时由于氦气密度低(可

压缩系数小等缺点!氦气循环叶轮机械的制造

也产生了一定困难%

与氦气相比!

<=

(

因其密度大!且易于压

缩!

<=

(

的临界温度为
A)!&"?D

!比环境温度

略高!临界压力为
X&AXXA YZ6

!在运行工况

下!可利用其实际气体的性质减少压缩功等!采

用
<=

(

作为工质的循环所需的温度不需太高即

可与氦气循环具有相当的效率!因此!使用
<=

(

作为气冷堆循环的工质具有广阔的潜力)

"

*

%同

时!

<=

(

循环也被推荐使用于第
!

代核能系统

中的钠冷快堆"

5[\

#和铅冷快堆"

][\

#
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动力循环简介

?@?

!

简单超临界
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循环

图
"

!

简单超临界
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循环
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.%1$P<=

(

与理想气体的
>26

4

+$0

循环类似!

<=

(

的

简单超临界
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循环如图
"

所示!分为以

下几个部分'

"

至
(

为
<=

(

在压缩机中被压缩

至循环最高压力的过程$

(

至
A

为
<=

(

在回热

器中的吸热过程$

A

至
!

为
<=

(

在中间换热器

从反应堆堆芯或热源的吸热过程$

!

至
C

为

<=

(

在透平中的膨胀做功过程$

C

至
B

为
<=

(

回

热器中的回热过程$

B

至
"

为
<=

(

的预冷过程%

其中!

(

至
A

及
C

至
B

的回热器的回热过程是
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4

+$0

循环的关键%回热器的存在使得

>26

4

+$0

循环的热量得以最大限度地利用!从

而提高了循环的效率%

受堆芯出口温度限制以及
<=

(

工况下比热

容变化较大的影响!

<=

(

简单超临界
>26
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+$0

循环的效率与氦气循环相比并不高%由于
<=

(

相对氦气较为活泼!高温下可与燃料元件和金

属构件发生化学腐蚀!因此!在使用
<=

(

作为冷

却剂的气冷堆中存在工程约束条件!即
<=

(

的

工作温度不能超过
BX)^

%同时!

<=

(

工作在

临界点附近!是实际气体的
>26

4

+$0

循环!在回

热器高压侧和低压侧流体的比热容变化均较

大%由于回热器高压侧流体的比热容大于低压

侧流体比热容!因此!在传递相同热量的情况

下!回热器低压侧需较大的温差才能使高压侧

产生较小的温升!从而使得换热器可能出现夹

点!令传热恶化!这也使得高压侧流体在反应堆

堆芯或热源处需吸取更多的热量才能达到设计

的循环最高温度!因而降低了
<=

(

简单超临界
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循环的效率%

?@#

!

改进的
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#
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循环

图
(

!

改进后的超临界
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(

的
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循环
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为克服
<=

(

作为实际气体进行
>26

4

+$0

循

环的上述缺点!充分利用其在临界点附近密度

较大(所需压缩功较小的优势!采用分流压缩循

环)

"

!

A@!

*

%如图
(

所示!采用两个回热器和两台

压缩机%透平出口气体流经高温回热器及低温

回热器后分流!一部分流体进行预冷!经压缩机

压缩后!进入低温回热器回热!如图中
B

"

"

"

(

"

(_

$另一部分流体不经预冷!直接压缩!如图

中
B

"

(_

!这部分流体压缩后与低温回热器出

口流体混合进入高温回热器中回热!这两股流
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体具有相同的压力和温度%

#

!

计算模型的建立

根据热力学定律进行循环计算%

<=

(

工作在临界点附近!其物性由压力
;

(

温度
4

共同决定%定义循环压比
!

(温比
"

为'
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,-0
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(

#

其中'下标
,6W

(

,-0

分别表示循环中最高和

最低%

压气机的压缩过程可表示为'
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类似地!透平的做功过程可表示为'

#
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式中'

#

为比熵$

5

为比焓$下标
.

(

+

分别表示压

气机和透平!

-0

(

$Q+

分别表示进口和出口!

-R

表

示等熵过程$

#

为部件等熵效率%

设循环总压损率为
$

!其计算公式为'

$

<

$

%21.

!

.$%7

>

$

921.

!

.$%7

>

$

.$21

>
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921.
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9$+

>

$

%21.

!

9$+

>

$

O

21.$$%12

"

X

#

其中!部件压损率为各部件压力损失与循环最

高压力之比!下标
%21.

(

921.

(

.$21

(

O

21.$$%12

分

别表示低温回热器(高温回热器(堆芯及预冷

器!

.$%7

(

9$+

表示回热器冷端和热端%

假设经过预冷器的流量份额为
?

"

)

#

?

#

"

#!

低温回热器的回热度则为'

%

%21.
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高温回热器的回热度为'
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921.

与
%

%21.

的计算方法差异由分流而引起

的%其中!两个回热器高压侧的出口温度须分

别满足条件
4
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是为避免回热器内出现夹点而

使回热器两侧温差过小导致传热恶化而设置的

工程上所允许的最小温差!通常取为
;^

%

回热器中热量交换为'
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计算完成各部件进出口工况!循环效率可

表示为'
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#从做功的角度来计算循环效率!即

系统对外界做功"透平做功减去压气机耗功#与

系统从外界吸收热量之比%

效率还可表示为'

#

<
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5

B

=
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" #
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式"
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#从能量损失的角度来计算循环效

率%可看出!对于采用分流的设计!

>26

4

+$0

循

环释放到环境中未得到利用的热量减少!同时

在热源吸收的热量减少!因此!循环效率大幅

提高%

分流措施可在
<=

(

超临界
>26

4

+$0

循环中

使用是由于
<=

(

物性受工作环境下的压力(温

度影响较大%在无分流回热时!有
A+

;

!

9

!

$

9

a

A+

;

!

%

!

$

%

!下标
9

表示回热器高压侧!

%

表示低

压侧%其中!

+

;

!

9

$

+

;

!

%

!因此!

!

$

9

%!

$

%

%这样!

在冷端流体温差不大的情况下使得回热器热端

流体间温差较大!而采用分流可减小
<=

(

超临

界
>26

4

+$0

循环中回热器热端流体间温差!从

而提高进入堆芯换热的温度!单位工质只需吸

收相对较少的热量!即可达到与无分流情况下

相同的堆芯出口温度%同时!分流时!压缩机工

作在临界点附近!此时的流体密度较大!压缩机

耗功相对较少%因此!综上使得循环的效率得

以提 高%但 这 样 的 分 流 设 计 在 理 想 气 体

>26

4

+$0

循环中是不适用的%因氦气等理想气

体在不同压力(温度下的比热容变化不大!因

此!回热器内部温差变化不大!特别是回热器热

端进出口温差与冷端进出口温差几乎相同!在

合理的工程设计下!这个温差不会很大%若同

样采用分流!回热器冷流体的温升提高空间有

限!同时由于增加了
"

台压气机!从而增加了投

资成本%理想气体在远离临界点处压缩!压缩

机耗功较多%所以!分流式设计并不适用于理

想气体
>26

4

+$0

循环%综上分析!分流式设计

较适用于回热器高压侧定压比热容较大的非理

想气体
>26

4

+$0

循环%

由上述分析可知!
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超临界
>26

4

+$0

循

环的效率可简化成
#

a

#

"
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!

!

!

"

!

#

!

$

!

B

%

#!其中!

'

为初始点的工况)

C@B

*

!

!

为循环压比!

"

为循环
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温比!

#

为压气机和透平的等熵效率!

#

a

)

#

+

!

#

."

!

#

.(

*!

$

为各部件压力损失!

B

%

"

B

%

共有
!

个参

数#为经过预冷器的流量份额
?

!低温回热器低

压侧出口温度与高压侧入口"即回热器冷端#温

度之差
!

$

!低温回热器回热度
%

%21.

!高温回热器

回热度
%

921.

!可从中任选其二%只要确定了以

上参数!并保证回热器不出现传热恶化的现象!

即满足回热器任意点温差不低于工程所要求的

最低温差!即可唯一确定
<=

(

超临界
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+$0

循环的效率%

A

!

!"

#

超临界
$%&

'

()*

循环特性分析

以下将详细分析循环计算的各参数对循环

效率的影响%同时!由于
?

(

!

$

(

%

%21.

(

%

921.

!

个参

数只有其中两个是独立的!因此!只需确定压比(

温比及上述任意
(

个参数即可确定循环效率%

本文为简化起见!始终选择
B

%

中
!

$

为其中
"

个

确定效率的变量!这样具有实际意义!同时简化

了讨论%因实际气体在
>26

4

+$0

循环中的物性

受压力(温度的影响很大!因此!初始计算点参数

的选取对循环的计算也有影响%下文选取循环

最低压力(温度点作为初始点!对循环进行特性

分析%初始点的工况选取为
X&XYZ6

(

A(^

%

A@?

!

!

"

!

"

为变量对效率的影响

图
A

示出在不同循环最高温度情况下选取

?a)&X

时的效率随压比的变化%与理想气体

>26

4

+$0

循环相似!效率随压比的提高不断增

加!但增加到一定值时开始下降"见
$

,6W

a

!C)^

#$随循环温度的提高!最大循环效率对

图
A

!

循环最高温度对循环效率的影响"

?

(

!

$

为变量#

[-

3

&A

!

/PP1.+$P$

,6W

$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

?

!

!

$6R:62-6N%1R

#

?a)&X

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

!

$a")^

应的压比也在增大%随压比的增大!透平做功

和压缩机耗功均增加!压比较小时!透平做功增

长率大于压气机耗功增长率!但透平做功增长

率随压比增大逐渐减小而压缩机耗功增长率却

逐渐增加!因此!循环存在最佳效率%但随压比

增大!低温回热器会出现夹点!换热温差变小使

得传热恶化!此时即达到指定
?

下循环的最大

压比%受此限制!在
$

,6W

aCC)^

及
BC)^

下还

未达到理论的最佳压比
@

效率点%循环最高温

度对循环效率的影响极其显著!升高
"))^

使

最大效率提高
!b

"

Cb

!其中!当循环最高温

度为
BC)^

(

?a)&X

而其余参数如图
A

所示时

的效率可高达
C)b

%

其余参数不变!在相同的循环最高温度下!

循环最大压比随
?

的减小而减小"图
!

#%这是

由于
?A+

;

!

9

!

$

9

aA+

;

!

%

!

$

%

%

?

的减小使回热到

相同温差下所需热端流体的温差减小!在较低

压比下即出现了回热器传热恶化%但在相同条

件下!

?

的减小有利于效率的提高!见式"

"(

#%

图
!

!

?

对循环效率的影响"固定
!

$

#

[-

3

&!

!

/PP1.+$P?$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17

!

$

#

!

$a")^

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

$

,6W

aCC)^

显然!随回热器低温端温差的减小!循环效

率得到提高"图
C

#%同时!温差也影响了循环

在满足循环条件情况下所能达到的最大压比%

但产生最大压比的原因各有不同!

!

$a")^

时

归因于低温回热器传热恶化!而
!

$aA)

(

!)^

时则归因于低温回热器回热所需的热侧流体进

口温度已达到透平出口温度而不必采用高温回

热器%

图
B

示出在给定
?

!不同压损(压气机效

率(透平效率下!循环效率随压比的变化%在相

同的压比下!压损越小!循环效率越高$压气机

和透平效率越高!循环效率越高%

!!A"
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图
C

!

回热器低温端温差变化
!

$

对循环效率的影响"固定
?

#

[-

3

&C

!

/PP1.+$P+1,

O

126+Q217-PP1210.1

!

$-021.Q

O

126+$2

%$S+1,

O

126+Q21R-71$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17?

#

?a)&X

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

$

,6W

aCC)^

A@#

!!

4%,2

"

!

"

为变量对效率的影响

给定式
B

%

中的低温回热器回热度及
!

$

!对

循环进行研究"图
X

#!循环工作的压比范围十

分有限%给定
!

$

(

%

%21.

的同时!

4

(@

与
4

C@

也被决

定!即回热器两侧流体进出口温差给定%在满

足热力学第二定律的条件下!压比较小时!回热

器热侧流体进出口温差远大于冷侧流体进出口

温差!按给定的循环模式!需要的冷流体份额

?

$

"

!这是不符合实际的$反之!给定
!

$

(

%

%21.

!

压比较大时!在满足热力学第二定律的条件下!

回热度必定大于给定的值%因此!在给定低温

回热器回热度及
!

$

的情况下!压比处在一有限

的范围内%同时!给定低温回热器回热度及
!

$

!

图
B

!

其余参数对循环效率的影响"固定
?

(

!

$

#

[-

3

&B

!

/PP1.+$P$+912

O

626,1+12R$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17?607

!

$

#

?a)&X

!

$

a(b

!

!

$a")^

!

$

,6W

aCC)^

循环效率随压比的增加而增加%在相同压比

下!循环最高温度越高!效率随之显著提高%

图
X

!

循环最高温度对循环效率的影响"

%

%21.

(

!

$

为变量#

[-

3

&X

!

/PP1.+$P$

,6W

$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

%

%21.

!

!

$6R:62-6N%1R

#

!

$a")^

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

%

%21.

a)&?(

改变低温回热器的回热度!其余参数不变!

循环效率随压比变化如图
;

所示%随着回热度

的提高!适用的循环压比越高!且范围越来越

宽%这意味着!在不同的压比下!低温回热器只

能选择其所对应的回热度%这是
<=

(

超临界

>26

4

+$0

循环的一显著特点%在不同回热度

下!循环效率均随压比的增加而增加!但效率增

加的梯度随回热度的增加而变小!即效率曲线

逐渐平缓!效率的极值同时随回热度增加而

增加%

图
;

!%

%21.

对循环效率的影响"固定
!

$

#

[-

3

&;

!

/PP1.+$P

%

%21.

$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17

!

$

#

!

$a")^

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

$

,6W

aCC)^
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给定低温回热器回热度!改变低温回热器

冷端流体温差!其余参数不变!得到循环压比效

率关系示于图
?

%从图
?

可看出!在不同
!

$

的

情况下!循环效率均随压比的增加而增加%而

在不同
!

$

的情况下又有各自的特点%在不同

!

$

下!相同回热度对应的循环效率(压比范围

不同!

!

$

增加!压比范围也增加!压比的极值也

增加!但效率随压比增加的梯度变小!能达到的

最大效率变小%

图
")

示出了给定低温回热器回热度!不同

压损(压气机效率(透平效率下!循环效率随压

比的变化%在相同的压比下!压损越小!循环效

率越高!压气机和透平效率越高!循环效率也越

高%但压缩机效率的提高对循环效率的影响不

是十分显著%

图
?

!!

$

对循环效率的影响"固定
%

%21.

#

[-

3

&?

!

/PP1.+$P+1,

O

126+Q217-PP1210.1

!

$-021.Q

O

126+$2

%$S+1,

O

126+Q21R-71$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17

%

%21.

#

$

,6W

aCC)^

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

%

%21.

a)&?)

!

$

a(b

图
")

!

其余参数对循环效率的影响"固定
%

%21.

(

!

$

#

[-

3

&")

!

/PP1.+$P$+912

O

626,1+12R$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17

%

%21.

607

!

$

#

%

%21.

a)&?

!

!

$a")^

!

$

,6W

aCC)^

A@A

!!

:%,2

"

!

"

为变量对效率的影响

给定高温回热器回热度及
!

$

!在其余参数

确定的情况下可计算出循环效率与压比之间的

图
""

!

循环最高温度对循环效率的影响"

%

921.

(

!

$

为变量#

[-

3

&""

!

/PP1.+$P$

,6W

$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

%

921.

!

!

$6R:62-6N%1R

#

%

921.

a)&?

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

!

$a")^

关系%如图
""

所示!给定高温回热器回热度为

)&?

!循环效率随压比先增加至一最大值!然后

缓慢减小%在不同循环最高温度下!确定的高

温回热器回热度在使回热器不出现传热恶化情

况下所能达到的最大压比不同!这个最大压比

随循环温度的提高而提高%同时!循环最高温

度的提高也使相同压比下的效率得到显著

提高%

改变高温回热器回热度!其它参数如图
"(

所示!在相同条件下!回热度越高!效率增加得

越快!最高效率也越高%这与理想气体的

>26

4

+$0

循环相似%但回热度的增加使循环回

热器在较低的压比之下出现了传热恶化!因此!

只能达到较低的压比!但整个循环的最高效率

仍比回热度较低情况下的最高循环效率高%

给定高温回热器回热度!改变
!

$

!其余参

数如图
"A

所示!循环效率在不同回热度下均随

压比的先增大到最高值!再逐渐减小%循环能

达到的最大压比随
!

$

的增加而减小!相同压比

B!A"
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图
"(

!%

921.

对循环效率的影响"固定
!

$

#

[-

3

&"(

!

/PP1.+$P

%

921.

$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17

!

$

#

!

$a")^

!

$

a(b

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

$

,6W

aCC)^

下的循环效率随
!

$

的增大而减小%

图
"!

为给定高温回热器回热度!不同压

损(压气机效率(透平效率下!循环效率随压比

的变化%在相同的压比下!压损越小!循环效率

越高!压气机和透平效率越高!循环效率也越高%

图
"A

!!

$

对循环效率的影响"固定
%

921.

#

[-

3

&"A

!

/PP1.+$P

!

$$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W

%

921.

#

$

,6W

aCC)^

!

#

+

a

#

.

a?)b

!

%

921.

a)&?)

!

$

a(b

图
"!

!

其余参数对循环效率的影响"固定
%

921.

(

!

$

#

[-

3

&"!

!

/PP1.+$P$+912

O

626,1+12R$0.

4

.%11PP-.-10.

4

"

P-W17

%

921.

607

!

$

#

%

921.

a)&?

!

!

$a")^

!

$

,6W

aCC)^

B

!

对效率的讨论

表
"

列出在不同循环最高温度下计算的出

高温回热器回热度为
)&?C

(循环压比
(&B

时的

效率%

表
?

!

不同循环最高温度下的各参数及效率

C&54,?

!

D&%&E,(,%.&*8,//323,*23,.-*8,%83//,%,*("

E&7

$

,6W

+

^

?

%

%21.

#

+

b

备注

!C) )&C;;)&?AB!)&XC

CC) )&B"A)&;;C!C&(C

BC) )&BA? )&;? !;&C)

%

921.

a)&?C

!

!

a(&B

!

$

a(b

!

#

.

a

#

+

a?)b

!

;,-0

aX&XYZ6

表
"

所列并非各温度下循环曲线中的最高

效率!而是在现有技术条件下
<=

(

>26

4

+$0

循

环可能达到的效率%在
() YZ6

最高循环压

力(

BC) ^

的最高循环温度下!效率可高达

!;&Cb

!这与氦气
>26

4

+$0

闭式循环最高循环

压力
XYZ6

(最高温度
;)) ^

下的效率相近%

表
(

所列为以相同热功率
A")YH

为例对上

述
<=

(

及氦气循环的参数比较%

可以看出!在与氦气循环达到相近效率的

情况下!

<=

(

透平功率和压缩机耗功均小于氦

气循环!虽然工质质量流量较大!但体积流量

小%表
(

所列并非
<=

(

循环最佳压比之下的效

率!而氦气参数则是最佳压比下的计算结果%

若选取其最佳压比计算!如果材料等限制因素

同时得以解决!

<=

(

循环则有望达到更高的

效率%

X!A"
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表
#

!

!"

#

与氦气循环参数比较

C&54,#

!

!)E

1

&%3.)*)/!"

#

&*8F,$%&

'

()*2

'

24,

参数
气体

<=

(

c1

计算条件 同表
"

!

$

,6W

aBC)^

;,6W

aXYZ6

!

$

,6W

a;))^

!

$

,-0

aAC^

#

!

b !;&C !;&B

A

!

V

3

+

R "!!!&B! (A;&)!

透平
C

!

YH "?;&)( (;"&!

D

-0

!

,

A

+

R "A&(A XX&C

D

$Q+

!

,

A

+

R (;&); "()&A?

压气机
C

!

YH (?&X

"高温#!

"X&??

"低温#

BX&?B

"高压#!

BX&?B

"低压#

D

-0

!

,

A

+

R A&";

"高温#!

"&C!

"低温#

(;&(A

"高压#!

A?&?C

"低压#

D

$Q+

!

,

A

+

R "&B;

"高温#!

"&(;

"低温#

(B&"!

"高压#!

AB&?;

"低压#

!!

注'

#

为效率$

A

为质量流量$

D

为体积流量!下标
-0

(

$Q+

分别表示进(出口

G

!

结论

"

#采用分流式设计的
<=

(

>26

4

+$0

循环在

较低的循环最高温度下可达到较高的循环效

率!与目前广泛研究的氦气循环在高温下达到

的效率相当%

(

#改进后循环的效率取决于
'

(

!

(

"

(

#

(

$

(

B

%

等参数%其中!参数
B

%

代表了回热器对循环的

影响!包括经过预冷器的流量份额
?

(低温回热

器低压侧出口温度与高压侧入口温度之差
!

$

(

低温回热器回热度
%

%21.

(高温回热器回热度

%

921.

!但其中只有两个独立变量!确定独立变量

后!即可确定回热器的影响!进而确定循环

效率%

A

#

<=

(

循环存在工程约束条件!主要体现

为避免
<=

(

高温下腐蚀金属构件和燃料元件(

对循环最高温度的限制!以及保证回热器不出

现夹点而导致的传热恶化和对回热温差的最低

限制%若结构材料及回热器技术等工艺得以发

展!

<=

(

循环将可达到更高的效率%因此!使

用
<=

(

作为
>26

4

+$0

循环的工质极具潜力%
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