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摘要!针对"))<_电功率的氦气透平直接循环的设计!对循环各个部件分别进行热力学第一和第二定

律分析$给出了各个部件的输入和产出1W3456公式!计算了1W3456损失分布!并与按照传统分析方法

获得的分析结果进行了比较$结果表明%一半以上的1W3456损失发生在堆芯部分!而由预冷器)压气机

和间冷器组成的压 缩 系 统 所 占1W3456损 失 比 重 比 按 照 第 一 定 律 计 算 的 能 量 损 失 份 额 小 得 多&循 环

1W3456损失主要原因是能量形式的转换和不可逆换热$系统1W3456效率略高于热效率$
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高温气冷堆"M:L>#采用全陶瓷包覆颗粒

燃料元件!以石墨为 慢 化 剂!氦 气 为 冷 却 剂*"+$

M:L>可与 各 种 动 力 转 换 系 统 耦 合$高 温 气

冷堆直 接 循 环 的 发 电 效 率 最 高 可 达X)]*#+$
国际上正在开展的L:<M>和?Q<>以及中

国的 M:>G")L:设 计!均 选 择 了 直 接 气 体 透

平循环方案*++$
联合热力学第一和第二 定 律 的1W3456分

析法!提供了不同质能量的等价换算!近年来发

展很快*!GI+$本工 作 对 氦 气 透 平 直 接 循 环*!+进

行1W3456分析!给出循环各部件的1W3456损

失分布!并与按照传统热力学分析方式得出的

结论进行对照分析$

;!氦气透平直接循环及其热力学分析

高温气冷堆氦气透平"M:L>GL:#直接循

环是"个实际的布雷登循环!带有回热)预冷和

间冷过程!循 环 流 程 和 温 熵 分 别 示 于 图")#$
直接循环系指高压氦气在高温堆堆芯加热后直

接推动气体透平发电机组的"种循环方式!工

质是一回路冷却剂氦气$加压氦气经堆芯后被

加热至高温!经由堆芯出口!直接进入透平做

功&透平带动发电机发电的同时也带动压气机

压缩氦气&透平出口X排出的尾气经回热器低

压侧出口I将余热传输给高压侧氦气!然后进

入预冷器降至低温&低温氦气进入带有中间冷

却器"间冷器!#8G#D#的压气机组被压缩成高压

氦气&高压氦气经回热器高压侧后由高压出口

+排出!此时!氦 气 温 度 接 近 透 平 的 排 气 温 度!
然后再进入堆芯!重复被加热过程*++$

热力学分析基于以下假设%"#循环无内泄

漏!稳态"暂无旁路阀等功率调节器#!质量守恒

自然成立&##冷却剂氦气在整个循环内接近理

想气体**+!等 熵 指 数V‘"’II*!绝 热 因 子*‘
"Va"#-V‘)’!!比 定 压 热 容-#‘X’"=Y\N-
"\5,^#&+#预冷器进口温度与间冷器进口温

度均为+Xd&!#高)低压气机等熵效率相等$

1W3456被定义 为 系 统 可 逆 变 化 到 与 环 境

"#Xd!)’"<?8#热力平衡时所做的最大功%

2=Q"W?0)C# ""#
式中%2为1W3456!_&Q为 质 量 流 量!\5-F&W
为焓!N-\5&0)为环境温度!̂ &C为熵!N-"\5,

^#$

图"!M:L>GL:直接循环流程

[/5’"!A/430-060&3%BM:L>GL:

图#!带有回热过程的布雷登循环温熵图

[/5’#!0XC9/8548.%BQ486-%2060&3U/-;430CE348-%4

系统 输 入 和1W3456分 别 用2W" 和2W# 表

示$系统1W3456损失为%

2W&=2W"?2W# "##

!!1W3456分析法一般通过1W3456损失系数

A1W!4 和损失率T4 衡量!定义为%

A1W!4 =2W&!4R>
b"))] "+#

式中%A1W!4为部件4的1W3456损失2W&!4占系统

总供给1W3456的 比 值!这 里 即 为 对 堆 芯 吸 热

量R> 的比值$

T4= 2W&!4

/2W&!4
"!#

式中%T4为部件4的1W3456损失2W&!4占系统总

的1W3456损失/2W&!4 的比例$

针对循环的Y个子过程"*个部件#"图")

##分别进行热力分析$

"#堆芯

堆芯热功率!即冷流吸热量R> =Q"W!?
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W+#$核能属于高级能!可简化认为2W" ‘R> $
氦气介质得到的1W3456为%

2W# =Q*W!?W+?0)"C!?C+#+ "X#

!!##回热器

在高温气冷堆氦气透平直 接 循 环 中!压 力

和温度变化范围决定了可将氦气作为理想气体

处理$热介质放热1W3456值为%

2W" =%
0X

0I

""?0)0
#Q-#90>QA0)&2#X#I =

R"?Q-#0)&2
0X
0I>

QA0)&2#X#I
"I#

式中%-#为比定压热容!N-"\5,^#&A为气体常

数!N-"\5,^#&g为吸热量!B$
冷介质吸热2H"%3:值为%

2W# ‘%
0+

0#

""?0)0
#Q-#90>QA0)&2#+## =

R#?Q-#0)&2
0+
0#>

QA0)&2#+##
"*#

!!+#预冷器

热介质放热2H"%3:值为%

2W" =%
0I

0"

""?0)0
#Q-#90>QA0)&2#I#" =

R"?Q-#0)&2
0I
0">

QA0)&2#I#"
"Y#

!!冷却水吸收热量全部排入环境!2W# ‘)$

!#间冷器

热介质放热2H"%3:值为%

2W" =%
0#S"

0#S#

""?0)0
#Q-#90>QA0)&2##S"##S# =

R"?Q-#0)&2
0#S"
0#S#>

QA0)&2##S"##S#
"=#

!!冷却水吸收热量全部排入环境!2W# ‘)$

X#透平

透平的内功率2W# ‘+/‘Q"W!?WX#$
因机 械 能 为 高 级 能!氦 气 放 出 的 2H"%3: 值

2W" =Q"W!?WX?0)"C!?CX##$

I#低压压缩机

压缩机原动力功率为%

2W" =+E=Q"W#S"?W"# "")#

!!氦气在压气机内所得到的2H"%3:值为%

2W# ‘Q"W#S"?W"?0)"C#k"?C"## """#

!!*#高压压缩机

压缩机原动力功率为%

+E=Q"W#?W#S## ""##

!!氦气在压缩机内所得到的2H"%3:值为%

2W# ‘Q"W#?W#S#?0)"C#?C#S### ""+#

@!计算结果与讨论

将循环参数带入式"X#"""+#!可得高温气

冷堆氦气透平直接循环1W3456损失分 布$计

算结果列于表"$从表"可看出%"#堆芯部分

所占的1W3456损失超过整个系统其它部件的

总和!堆芯裂变材料的核能向冷却剂热能的转

换属于高级能向低级能的不可逆转换!从而导

致系统1W3456损失&##回热器部件尽管回 热

度按=X]计算!但传热温差的存在和换热不可

逆而导致1W3456损 失!预 冷 器 和 间 冷 器 则 因

通 过 不 可 逆 换 热 将 热 量 直 接 排 出 循 环 而 导 致

1W3456损 失!回 热 器)预 冷 器 和 间 冷 器 的

1W3456损失占系统1W3456的约+成&+#作 为

循环中的机械部件!透平和高)低压压气机则分

别由于绝热膨胀的不可逆)能量形式的转变以

及绝热压 缩 过 程 不 可 逆 而 导 致1W3456损 失!
它们所占1W3456损失份额在循环中最低$

表;!JFP6>PF直接循环S个部件的

MN"#O9损失分布

F’7G";!MN"#O9G%22*12,#17-,1%(2

1(S)%&.%("(,2%$JFP6>PF

过程
1W3456损失-

<_

21W!4-

]
T4

堆芯 =*’I" +)’X" X"’)+

透平 ""’X! +’I" Y’X"

回热器 "+’+= !’"= =’YY

预冷器 "*’=# X’I "+’#

低压压气机 I’Y# #’"+ X’)#

间冷器 ")’X) +’#Y *’*+

高压压气机 I’+) "’=* !’I!

""I!’)Y# "X"’#Y# ""))#

!!注%最后"行括号内的数值为其对应列的总合

采用1W3456分 析 得 出 的 循 环 1W3456效

率为!Y’*+]!略 高 于 热 力 学 第 一 定 律 计 算 出

的热效率!*’=]*++$基 于"))<_ 高 温 气 冷

堆数据的 M:L>GL:直 接 循 环 的1W3456和 能

量损失对照示于图+$
由图+可知%按照传统能量 平 衡 分 析 法 得

到的系统能量损失只发生在冷却部件间冷器和

+"#第#期!!曹建华等%高温气冷堆氦气透平直接循环的1W3456分析



图+!基于"))<_高温气冷堆数据的

1W3456和能量损失分布对照

[/5’+!Z%.E84/F%2D3-U3321W3456&%FF829

323456&%FF9/F-4/DC-/%2FD8F39%298-8

%B"))<_ M/5;G:3.E348-C43L8FGZ%%&39>380-34
0(((1W3456&1(((能量损失

预冷器上!与 其 他 部 件 无 关&从 按 照1W3456分

析方法得出的结果可看出!其它部件!特别是堆

芯!虽无能量数量上的损失!但因能量形式的高

低转换和温度高低的品质降低!导致了大量的

1W3456损失!而预冷器和间冷器因处于循环的

低温 段!能 量 品 质 相 对 较 低!它 们 约 占 系 统

1W3456损 失 的#)]$可 见!1W3456分 析 法 不

仅表达了能量数量上的损失!还揭示了系统能

量转换和转移过程中的不可逆损失!即能量贬

值$

B!结论

与传统的热力学第一定律的能量分析方法

相比!1W3456分析方法不仅考虑了能量数量上

的 损 失!而 且 区 别 出 了 能 量 的 品 质$针 对

"))<_高 温 气 冷 堆 参 数 数 据 的1W3456分 析

结果显示!堆芯部分的能量形式转换是系统的

最大1W3456损失所在!传热部件!包括回热器

因传热温差的存在所导致1W3456损失与预冷

器的1W3456损失相当&按照传统分析方法!能

量损失很大的间冷器因损失的热能温度低!能

量 品 质 差!所 损 失 的1W3456与 透 平 以 及 高 低

压压气机 一 样 的 小$1W3456分 析 方 法 比 传 统

能量分析方法得出的同一循环的效率略高$与

传统的热力学分析方法相比!采用基于热力学

第二定律的1W3456分析方法更加全面地揭示

了系统能量的损失分布!对于改进系统设计和

提高系统用能效率指明了研究方向$
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