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摘要!动力转换单元是高温和超高温气冷堆的重要组成部分%本文对高温和超高温气冷堆的动力转换

单元进行研究%从
=

个关键参数"反应堆出口温度+反应堆入口温度+压缩比和主蒸汽参数$入手!对
!

个循环方案进行比较分析%综合考虑各种工程因素!上位循环为简单氦气透平循环+下位循环为有再热

的蒸汽轮机循环的联合循环方案是具有竞争力的!其中下位循环在高温气冷堆范围是亚临界参数循环!

在超高温气冷堆范围是超临界参数循环%联合循环可实现高温和超高温气冷堆热量的高效率转化!且

反应堆入口温度在反应堆压力壳材料允许的范围内!具有足够的安全性%

关键词!高温气冷堆#超高温气冷堆#动力转换单元#透平直接循环#联合循环
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超高温气冷堆是第
=

代核能系统的
A

个反

应堆堆型之一%在反应堆技术方面!凭借着从

模块式高温气冷堆继承的固有安全性和工程实

践经验!一旦突破材料方面的限制!超高温气冷

堆有望成为最先实现的第
=

代反应堆系统%先

进的动力转换单元是其中的一个重要部分!对

于提高能源利用率!增加其竞争力至关重要%

在高温气冷堆向超高温气冷堆发展的过程中!

反应堆出口温度逐渐提高!而动力转换方案的

选取是和反应堆出口温度密切相关的%目前!

高温和超高温气冷堆动力转换单元的方案主要

包括&蒸汽循环+透平直接循环和联合循环%

蒸汽循环是两回路的循环!冷却剂将堆芯产

生的热量带入到中间换热器"

eQS

$!并传递给二

回路的给水%给水被加热产生蒸汽!推动汽轮机

做功!将热能转换为机械能!转轴带动发电机!进

一步将机械能转换为电能%联邦德国设计的

,$d

)

#

*是第
#

座蒸汽循环高温气冷堆!氦气的堆

芯出口温度被控制在
GG*

(

+!*h

范围内!二回

路可产生
G_) ĉ8

+

!*!h

的过热蒸汽%美国设

计的高温气冷实验堆
c380;b%--%.

)

)

*的氦气堆芯

出口温度约为
G**h

!在蒸汽发生器中被冷却到

约
"=*h

后回到堆芯!可产生
#*_) ĉ8

+

!"Bh

的过热蒸汽%在高温气冷实验堆的基础上!美国

和联邦德国分别建造了高温气冷示范堆
]%4-

7-_$48/2

)

"

*和钍高温气冷堆
:Q:d?"**

)

=

*

%

在三哩岛和切尔诺贝利核事故后!美国提

出了先进堆型发展计划!使得模块化高温气冷

堆成为高温气冷堆的主要发展方向%最早的模

块化高温气冷堆是西门子发展的
B* ^H

Q:d?̂ %9J&3

)

!

*

!其堆芯延续了
,$d

的设计!

反应堆压力壳和蒸汽发生器采用-肩并肩.的设

计%美国于
#+B!

年推出了模块式高温气冷堆

"

^Q:>d

$

)

A

*的参考设计!它与
Q:d?̂ %9J&3

类

似!也采用-肩并肩.的设计!堆芯方面延续圣,弗

伦堡的技术发展方向%中国和日本也相继开展了

模块化高温气冷堆的研究工作&

#*^H

的
Q:d?

#*

)

G

*和
"*^H

的
Q::d

)

B

*

%中国在
Q:d?#*

经

验和成果的基础上正在建设
)!*^Ha)

的模块

化高温气冷堆示范电站
Q:d?ĉ

)

+?#*

*

%

各国在蒸汽循环高温气冷堆的基础上积累

了实验和工程经验!纷纷开展透平直接循环的

模块化高温气冷堆研究!主要有南非的
cb̂ d

计

划)

##

*

+美国和俄罗斯合作的
>:?̂ Qd

计划)

#)

*

+日

本的
>:Qd:"**

计划)

#"

*和中国的
Q:d?#*>:

计

划)

#=?#!

*

%目前透平直接循环方案中普遍采用回

热循环!即透平排气不直接进入预冷器!而是先

进入回热器预热压气机出口的低温氦气!提高

氦气在反应堆内的平均吸热温度!提高循环效

率%但回热循环在提高循环效率的同时也使得

反应堆入口温度较高!受到反应堆压力壳材料

的限制%

联合循环是两回路或三回路的循环方案!

可实现对高温气冷堆高温热源的梯级利用!

氦气透平循环可充分利用反应堆能量的质!

蒸汽循环可利用反应堆能量的量!其中氦气

透平和蒸汽透平可同时带动发电机对外输出

功率%联合循环对于超高温气冷堆有很大的

优势!可保证有较高的循环效率!且反应堆入

口温度在材料允许的范围内%目前对高温气冷

堆联合循环的研究相对较少!设计方案有
0̂?

V%28&9

)

#A?#G

*的
(>:ZZ

方案+法马通
,(c

的

,(:,d17

方案)

#B

*和清华大学的联合循环研

究工作)

#+?)*

*

%本文针对高温和超高温气冷堆的

动力转换单元!分析循环方案的选择!并进行循

环参数的优化%

@

!

透平直接循环热力学模型

表
#

列出
!

种高温和超高温气冷堆循环方

案"

#

种透平直接循环和
=

种联合循环$!并进

表
@

!

循环方案

F*;+'@

!

6

>

)+'<)7'&'

堆型 循环类型 循环特点

高温气冷堆 透平直接循环"

:VZ

$ 压气机预冷+间冷!带有回热循环

简单联合循环"

7ZZ

$ 上位循环&无压气机预冷+间冷!无回热循环#下位循环&亚临界!无再热

再热联合循环"

dZZ

$ 上位循环&无压气机预冷+间冷!无回热循环#下位循环&亚临界!再热

超高温气冷堆 再热联合循环"

dZZ

$ 无压气机预冷+间冷!无回热循环!超临界!再热

再热
?

回热联合循环"

ddZZ

$ 无压气机预冷+间冷!带有回热循环!超临界!再热

+=#)

第
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行分析比较%分别对透平直接循环和联合循环

建立热力学模型%

图
#

示出透平直接循环的一个典型布置和

温熵"

K?-

$图!该方案是带有压气机预冷器+中

间冷却器和回热器的直接循环!具体分析参见

文献)

)#

*%透平直接循环的循环效率
'

b

定义

为净输出功
P

23-

"透平输出功与压气机耗功的

差值$与堆芯吸热量
T

ZCd

之比&

'

b

?

P

23-

(

T

ZCd

"

#

$

!!

参照佐藤豪)

))

*的推导!再增加对安全壳内

壁旁路冷却流量份额
"

的考虑!可得出透平直接

循环效率
'

b

"式"

)

$$%其中用于反应堆压力壳内

壁冷却的流量是从压气机出口引流!流经反应堆

压力壳内壁后和主流一起进入反应堆堆芯)
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其中&

'

:

为透平效率#

'

Z

为压气机效率#

(

为透

平膨胀比!即透平入口压力与出口压力的比值#

)

为氦气气体常数!为
*_=

#

*

为循环温比!整个

循环最高温度和最低温度之比!即
K

=

和
K

#

的

比值#

+

N

和
+

Q

分别为低压压气机和高压压气

机的压比!即压气机出口压力与入口压力的比

值#

,

为回热器回热度#

/

$

为图
#

中各节点的比

焓!

F

(

L

5

#

K

$

为各节点的温度!

h

%

在热力循环设计中!反应堆入口温度
K

"

是最需考虑的安全因素!表达式)
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图
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透平直接循环系统简图"

8

$和温熵图"
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!

联合循环热力学模型

BA@

!

联合循环方案

超高温气冷堆与高温气冷堆在技术上最主

要的区别是反应堆出口温度%一般将反应堆出

口温度高于
+!*h

的气冷堆称为超高温气冷堆!

低于
+!*h

的称为高温气冷堆%高温和超高温

气冷堆联合循环方案可分为上位循环+下位循环

和余热锅炉部分!其中上位循环是
b48

6

-%2

循

环!下位循环是
d82L/23

循环%文献)

#+

!

)=

*对

高温气冷堆联合循环的上位循环方案进行了探

讨!无压气机预冷与中间冷却的
b48

6

-%2

循环有

更高的循环效率%上位循环采用回热可进一步

提高循环效率!但对于高温气冷堆!透平排气温

度相对较低!回热度只能设计得较小!回热器的

作用不能被充分利用%对于超高温气冷堆!透平

排气温度较高!一般高于
G**h

!且随反应堆出

口温度的升高而升高%如上位循环增加回热!回

热度可设计得相对高一些%

同样考虑高温和超高温气冷堆联合循环的

下位循环方案%高温气冷堆的透平排气温度

"余热锅炉的热源温度$相对较低!故下位循环

设计为亚临界
d82L/23

循环!即余热锅炉产生

亚临界主蒸汽参数%超高温气冷堆的透平排气

温度较高!下位循环可考虑设计为超临界
d82?

L/23

循环!余热锅炉产生超临界主蒸汽参数%

图
)

示出高温和超高温气冷堆联合循环的

设计方案%对于高温气冷堆!上位循环是
#

个

无预冷
?

无中间冷却
?

无回热的简单
b48

6

-%2

循

*!#)

原子能科学技术
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'''高压汽轮机#

ĉ

'''中压汽轮机#

Nc

'''低压汽轮机

图
)

!

高温气冷堆"

8

$和超高温气冷堆"

X

$联合循环系统简图
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'''亚临界
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#

X

'''亚临界
dZZ

#

0

'''超临界
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#

9

'''超临界
ddZZ

图
"

!

=

种循环方案的温熵图
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0&3M0;3.3M

环%氦气在透平中膨胀做功后进入余热锅炉!

将热量传递给下位循环的给水%下位循环分别

是有再热和无再热的
d82L/23

循环%给水在余

热锅炉中吸收热量后进入汽轮机膨胀做功!经

冷凝器和泵后回到余热锅炉%对于超高温气冷

堆!上位循环分别是简单的
b48

6

-%2

循环和有

回热的
b48

6

-%2

循环!下位循环是有再热的

d82L/23

循环%

BAB

!

热力学模型

联合循环的热力学模型包括上位循环和下

位循环%图
"

示出
=

种循环方案的温熵图%

上位循环效率
'

5

-

的表达式)

)!

*为&

'

5

-

?

P

23-

!

5

-

T

ZCd

?

"

*

'

:

"

(

>

)

>

#

$

>

)

'

>

#

Z

"

+

)

>

#

$$

,

"

#

>

!

$("

*

"

#

>

!

$

>,*

"

#

<

'

:

"

(

>

)

>

#

$$

>

"

#

>

!

>,

$"

#

<

'

>

#

Z

"

+

)

>

#

$$$ "

!

$

其中&

P

23-

!

5

-

为上位循环的净输出功!

^H

#

+

为

压气机压比#

!

为透平叶片冷却流量份额%

!

的计算方法为&当
##G!E

.

K

=

%

#"!AE

时!

!

[*_!f

#当
K

=

&

#"!AE

时!采用下式)

)A

*计算&

!

?

K

=

<

)G"_!

>

#"""

====

H

#**f

"

A

$

!!

式"

!

$中
*

与下位循环相关!

*

可表达为&

*?*

"

K

=

!

"

K

./2

$ "

G

$

其中!

"

K

./2

为余热锅炉最小温差!

h

%在下位

循环是亚临界
d82L/23

循环时!

"

K

./2

[

"

K

5

Y

!

"

K

5

Y

为余热锅炉节点温差#在下位循环是超临

界
d82L/23

循环时!

"

K

./2

[

"

K

Z

!

"

K

Z

为余热

锅炉冷端温差%式"

!

$可表达为&

'

5

-

?

'

"

*

!

+

!

,

!

"

!

'

Z

!

'

:

!

!

5

-

$ "

B

$

其中!

!

5

-

为上位循环阻力系数!包括堆芯阻力系数

-

Z

+余热锅炉阻力系数
-

Q

和回热器阻力系数
-

d

%

!

5

-

?

)

-

Z

!

-

Q

!

-

d

*

:

"

+

$

!!

下位循环效率
'

M-

的表达式)

)!

*为&

'

M-

?

P

23-

!

M-

(

T

Qd7>

?

"

/

#!V

>

/

#A

$

<

"

/

#GV

>

/

#+

$

>

"

/

#)

>

/

##

$

"

/

#!

>

/

#)

$

<

"

/

#G

>

/

#A

$

"

#*

$

#!#)
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其中!

P

23-

!

M-

为下位循环净输出功!

^H

#

T

Qd7>

为

余热锅炉吸热量!

^H

%

下位循环效率可表达为&

'

M-

?

'

"

K

#)

!

D#!

!

K

#!

!

D#G

!

K

#G

!

K

#B

!

'

M

!

'

@

!

'

0%2

!

!

M-

$ "

##

$

其中&

'

M

为汽轮机内效率#

'

@

和
'

0%2

为给水泵和

凝水泵内效率#

!

M-

为下位循环阻力系数!包括蒸

汽管道+除氧器等#

D$

为各节点的压力!

ĉ8

%

联合循环效率
'

ZZ

是上位循环与下位循环

的总输出功与堆芯吸热量的比值!可表达为&

'

ZZ

?

'

5

-

<

'

M-

"

#

>

'

5

-

$ "

#)

$

!!

联合循环效率进一步被表达为&

'

ZZ

?

'

"

*

!

+

!

,

!

"

!

"

K

./2

!

K

#)

!

D#!

!

K

#!

!

D#G

!

K

#G

!

K

#B

!

"

/3

!

!

ZZ

$ "

#"

$

其中&

"

/3

为联合循环叶轮机械内效率!

"

/3

[

)

'

Z

!

'

:

!

'

M

!

'

@

!

'

0%2

*

:

#

!

ZZ

为联合循环的阻力

系数!

!

ZZ

[

)

-

5

-

!

-

M-

*

:

%

C

!

工程限制条件与循环方案优化

高温和超高温气冷堆热力循环发电设计

的优化目标是使其循环效率最高!但这不是

一个简单的优化过程!而是一个在诸多工程

限制条件下的优化过程!也即数学上的有条

件极值问题%

透平直接循环的优化相对容易!联合循环

因参数更多!优化过程相对复杂%将联合循环

效率"

'

ZZ

$分别对上位循环效率"

'

5

-

$和下位循

环效率"

'

M-

$求偏导数!可得到&

$

'

ZZ

$

'

M-

?

#

>

'

5

-

&

*

$

'

ZZ

$

'

5

-

?

#

>

'

M-

&

'

(

)

*

"

#=

$

!!

式"

#=

$显示联合循环效率是上位循环效率

和下位循环效率的单调增函数!因此在对联合

循环进行优化时!可分别对上位循环和下位循

环进行优化%优化过程中的限制条件主要包括

以下内容%

#

$反应堆压力壳是重要的核安全部件!是

热力循环设计中需考虑的最重要的限制因素%

目前压力壳结构材料的选择主要有两种方案&

7,!""

钢材和
+Z4?#̂ %?$

钢材)

#G

!

)G

*

%其中压

力壳采用
7,!""

钢材方案的优点是相对成熟!

在压水堆上广泛应用%虽然
7,!""

钢材允许

的温度限值是
"G*h

!但可从高压压气机出口

分流冷的氦气冷却压力壳!使其控制在允许的

温度范围内%这一方案的缺点是内壁气体冷却

技术复杂!增加了设计难度%压力壳采用
+Z4?

#̂ %?$

钢材内壁冷却方案的优点是结构简单!

缺点是这种合金钢材的使用温度必须低于

=+*h

!且至今还从未在任何反应堆上使用过%

对于高温气冷堆建议采用成熟的
7,!""

钢材!对于超高温气冷堆建议采用先进的
+Z4?

#̂ %?$

钢材%

)

$相对而言!氦气透平直接循环的氦气压

气机属于大型有间冷的二级压气机"每级有多

级叶片$!所以压缩比建议限制在
"_*

之内%联

合循环上位循环的氦气压气机属于小型单级压

气机"单级有多级叶片$!所以压缩比建议限制

在
)_*

之内%

"

$循环方案的选取是和反应堆出口温度

密切相关的!如图
=

所示!高温气冷堆出口温度

在
G**

(

+!*h

之间!超高温气冷堆出口温度在

+!*h

以上%在高温气冷堆范围!热力循环可

采用氦气透平直接循环和亚临界联合循环#在

超高温气冷堆范围!则宜采用超临界联合循环%

在反应堆出口温度小于
+**h

时!氦气透平压

气机组涡轮机叶片不用冷却!大于
+**h

时需

叶片内冷却%

实际工程项目要考虑的因素很多!以下仅

从抽象的理论模型中提取最重要的参数进行分

析说明%

G

!

参数分析

表
)

列出计算给定的参数%循环参数的优

化和选定可参考文献)

)*?)#

!

)!

*%对几个循环

方案中的关键参数进行分析!包括反应堆出口

温度+反应堆入口温度+压缩比和主蒸汽参数%

GA@

!

反应堆出口温度

反应堆出口温度是提高其热力循环效率的

重要参数!如图
!

所示!热力循环效率随反应堆

出口温度的增大而增大%在高温气冷堆范围可

采用氦气透平直接循环和亚临界联合循环!其

中
MJX?dZZ

"亚临界再热联合循环$的循环效

率高于
:VZ

的循环效率!

MJX?7ZZ

"亚临界简

单联合循环$的联合循环效率最低%在反应堆

出口温度为
+**h

时!

MJX?dZZ

的循环效率为

)!#)
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图
=

!

高温和超高温气冷堆动力转换单元设计参数限制

]/

5

'=

!

c848.3-34&/./-%@

K

%Y340%2<34M/%2J2/-%@Q:>d829$Q:d

表
B

!

计算给定的参数

F*;+'B

!

6*+)%+*-#".

9

*(*&'-'(

循环方案 参数

透平直接循环
T

ZCd

[)!*^H

!

K

#

[)Ah

!

,

[*_+!

!

'

Z

[BBf

!

'

:

[B+f

联合循环
T

ZCd

[)!*^H

!

'

Z

[BBf

!

'

:

[B+f

!

'

M

[BAf

!

K

#!

[!=*h

(

!AAh

!

D#!

[A ĉ8

(

#B ĉ8

(

)= ĉ8

!

K

#G

[!=*h

(

!AAh

!

D#+

[!Lc8

!

K

#)

[#*=h

(

)*!h

!

"

K

5

Y

[#!h

!

"

K

Z

["*h

图
!

!

高温和超高温气冷堆动力转换

单元热力循环效率

]/

5

'!

!

Z

6

0&33@@/0/320

6

%@

K

%Y340%2<34M/%2

J2/-%@Q:>d829$Q:d

!*_#f

!

:VZ

的循环效率为
=B_+f

"保证反应

堆入口温度为
!!*h

$!

MJX?7ZZ

的循环效率为

=A_Af

%在超高温气冷堆范围适合采用超临界

联合循环!

MJ

K

?ddZZ

"超临界再热
?

回热联合循

环$的循环效率高于
MJ

K

?dZZ

"超临界再热联

合循环$的循环效率%在反应堆出口温度为

#*!*h

时!

MJ

K

?ddZZ

"回热度
,

[*_)

$的循环

效 率 为
!!_)f

!

MJ

K

?dZZ

的 循 环 效 率 为

!=_)f

%整个温度范围内!超高温气冷堆热力

循环效率明显高于高温气冷堆的%

GAB

!

反应堆入口温度

在热力循环设计中!反应堆入口温度是最

需考虑的安全因素!如图
A

所示%在高温气冷

堆范围!压力壳采用
7,!""

钢材!

:VZ

的反应

堆入口温度超过
"G*h

!需内壁冷却#亚临界联

合循环的反应堆入口温度可保持在
"!*h

!不

用内壁冷却%在超高温气冷堆范围!压力壳采

用
+Z4?#̂ %?$

钢材!

MJ

K

?dZZ

的反应堆入口温

度可保持在
=)* h

左右!不用内壁冷却#

MJ

K

?

ddZZ

的反应堆入口温度随反应堆出口温度的

提高而提高!开始小于
=+*h

不需内壁冷却!随

后超过这个限值需内壁冷却%

"!#)
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图
A

!

高温和超高温气冷堆的入口温度

]/

5

'A

!

d380-%4/2&3--3.

K

348-J43

%@Q:>d829$Q:d

GAC

!

压缩比

在热力循环效率的优化中!考虑各种工程

限制因素!循环压缩比的取值如图
G

所示%在

高温气冷堆范围!氦气透平直接循环的压缩比

在
"_*

之内#亚临界联合循环!有再热的循环的

压缩比基本在
)_*

之内!无再热的超出这个范

围%在超高温气冷堆范围!有回热和无回热的

超临界联合循环的压缩比均能设定在
)_*

%

图
G

!

高温和超高温气冷堆的压缩比

]/

5

'G

!

Z%.

K

43MM%4

K

43MMJ4348-/%

%@Q:>d829$Q:d

GAG

!

主蒸汽参数

上位循环的压缩比受到工程限制!下位循

环主蒸汽的压力和温度也受到材料强度限制!

因此上位循环和下位循环存在着热端温差

"

"

K

Q

$!并随反应堆出口温度的升高而增大!如

图
B

所示!以致超高温气冷堆范围热力循环效

率上升缓慢%对于联合循环!提高循环效率的

潜力在于提高主蒸汽的温度和压力!以减小上

位循环和下位循环之间的火用损失!随反应堆出

口温度的提高此问题显得尤为重要%

图
B

!

高温和超高温气冷堆联合循环热端温差

]/

5

'B

!

:3.

K

348-J439/@@343203

%@0%.X/2390

6

0&3%@Q:>d829$Q:d

I

!

动力循环方案总结

综合考虑各种工程因素!上位循环为简单

氦气透平循环+下位循环为有再热的蒸汽轮机

循环的联合循环方案是具有竞争力的!其中蒸

汽轮机循环在高温气冷堆范围是亚临界参数循

环!在超高温气冷堆范围是超临界参数循环

"图
+

$%上位循环利用反应堆高品位小份额的

热能!下位循环则利用低品位大份额的热能%

上位循环的反应堆入口温度可控制在较低水平

不需内壁冷却!确保反应堆安全的同时减少工

程复杂性%

图
+

!

高温和超高温气冷堆联合循环效率

]/

5

'+

!

Z%.X/2390

6

0&33@@/0/320

6

%@Q:>d829$Q:d

由图
+

可发现!在高温气冷堆范围!反应堆

出口温度的提高对于循环效率的提高有明显效

果!但在超高温气冷堆范围!反应堆出口温度的

提高对于联合循环效率的提高并不明显%这主

=!#)
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要是因为上位循环和下位循环之间存在较大温

差!上位循环受到反应堆压力壳材料和压缩比

的限制!难以继续利用透平排气热量!提高循环

效率%若从下位循环出发降低温差!则需进一

步提高下位循环主蒸汽参数%图
+

中给出了
"

组超临界主蒸汽参数下的循环效率!其中参数

#

较为成熟!是国内很多超临界机组使用的主

蒸汽参数!参数
)

和
"

在一些更先进的超临界

机组中使用%比较这
"

组参数的循环效率可发

现!随主蒸汽参数的提高!联合循环效率虽有提

高!但幅度较小!而进一步提高主蒸汽参数又会

受到蒸汽透平材料的限制%因此!如不能解决

上述材料的限制问题!进一步提高反应堆出口

温度对循环效率的提高意义不大%

J

!

结论

本文针对高温和超高温气冷堆的动力转换

方案!得出的主要结论如下%

#

$高温气冷堆出口温度低于
+!*h

!热力

循环可采用氦气透平直接循环和亚临界联合循

环%超高温气冷堆出口温度在
+!*h

以上!则

宜采用超临界联合循环%其中透平直接循环的

反应堆入口温度高于
=+*h

!需进行压力壳内

壁冷却%高温气冷堆范围!联合循环的反应堆

入口温度可低于
"!*h

!压力壳可采用
7,!""

钢材不需压力壳内壁冷却%在超高温气冷堆范

围!联合循环的反应堆入口温度可低于
=+*h

!

反应堆压力壳材料可采用
+Z4?#̂ %?$

钢材!也不

需压力壳内壁冷却%

)

$综合考虑各种工程因素!上位循环是简

单透平循环+下位循环是有再热的蒸汽轮机循

环的联合循环方案是具有竞争力的!其中下位

循环在高温气冷堆范围是亚临界参数循环!在

超高温气冷堆范围是超临界参数循环%在反应

堆出口温度为
+!*h

时!这一动力转换方案的

循环效率可达到
!"_Af

#在反应堆出口温度为

#*!*h

时!循环效率可达到
!!_#f

%在反应

堆出口温度高于
#*!*h

时!上位循环受到反

应堆入口温度和压缩比的限制!下位循环受到

主蒸汽参数的限制!联合循环效率不能进一步

提高%

本文结果对于高温和超高温气冷堆的动力

转换单元的设计具有理论指导意义!同时也有

助于推进高温和超高温气冷堆的发展%
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K

&82-

)

F

*

' (J0&384 12

5

/2334/2

5

829 V3M/

5

2

!

)**+

!

)"+

&

#)#)?#)#+'

)

#*

*

PQ,(>PJ%

6

/

!

HTP%2

5

I/2

!

7T(DJ&/82

5

!

3-

8&'V3M/

5

28M

K

30-M%@-;3Z;/23M3.%9J&84;/

5

;?

-3.

K

348-J43

5

8M?0%%&39 4380-%4 Q:d?ĉ
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ẐVC(,NV Z ]'c%Y340%2<34M/%2 M

6

M-3.

0%2M/9348-/%2@%48289<820392J0&384

5

8M-J4X/23

"

>:?$Q:d

$

ZQQc93.%2M-48-/%2

K

&82-0%2?

03

K

-

)

F

*

'e2-3428-/%28&F%J428&%@:J4X%829F3-

12

5

/23M

!

)*#*

!

)G

"

"

$&

#G+?)#G'

)

#B

*

F1,(?ZN,TV1>

!

>1dV b

!

b1d(e1 Z

!

3-

8&',(:,d17

&

-;3 Q:d

(

$Q:d

K

4%

R

30-%@

]48.8-%.3,(c

)

F

*

'(J0&38412

5

/2334/2

5

829

V3M/

5

2

!

)**A

!

)"A

&

!)A?!""'

)

#+

*

H,(>F

!

Ve(> ^

!

D,(>S

!

3-8&'c34@%4.?

82030%.

K

84/M%2829%

K

-/./O8-/%2%@-Y%0%2@/

5

J?

48-/%2M%@

"

<34

6

$

;/

5

;-3.

K

348-J43

5

8M?0%%&39

4380-%4M0%.X/2390

6

0&3M

)

F

*

',228&M%@(J0&384

1234

56

!

)*#A

!

+=

&

)G+?)BG'

)

)*

*

UTS

!

D,(>S

!

H,(>F',M-J9

6

%29/@@34?

32--;34.%9

6

28./00

6

0&3M0;3.3M0%J

K

&39Y/-;8

;/

5

;-3.

K

348-J43

5

8M?0%%&394380-%4

)

F

*

',228&M

%@(J0&3841234

56

!

)*#G

!

#*A

&

#B!?#+='

)

)#

*曲新鹤!杨小勇!王捷
'

商用高温气冷堆氦气透

平循环发电热力学参数分析和优化)

F

*

'

清华大

学学报&自然科学版!

)*#G

!

!G

"

#*

$&

###=?##)*'

UTS/2;3

!

D,(>S/8%

6

%2

5

!

H,(>F/3':;34?

.%9

6

28./0828&

6

M/M829%

K

-/./O8-/%2%@;3&/J.

-J4X/230

6

0&3%@0%..340/8&;/

5

;-3.

K

348-J43

5

8M?

0%%&394380-%4

)

F

*

'F%J428&%@:M/2

5

;J8T2/<34M/-

6

&

70/3203829:30;2%&%

56

!

)*#G

!

!G

"

#*

$&

###=?

##)*

"

/2Z;/23M3

$

'

)

))

*佐藤豪
'

燃气轮机理论)

^

*

'

王仁!译
'

北京&机

械工业出版社!

#+B"'

)

)"

*
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