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摘要!
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#是美国经过充分研究论证的一种空间堆%为研究
:5W

系统的瞬态特

性!对
:5W

系统各部件进行建模!并编写相关程序%该程序对系统稳态工况进行仿真!计算结果和稳态

设计值符合良好%该程序对反应性引入以及主泵停止后再启动工况进行了仿真!计算结果趋势合理!证

明了模型$建模思想以及建模方法的正确性%结果表明反应性引入时功率以及温度参数的振荡和回路

之间温度变化快慢不同有关!且主泵停止后再启动的时间间隔越小越好%该程序可为与
:5W

相类似的

反应堆系统的瞬态分析和安全分析提供参考%
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空间核反应堆"简称空间堆#具有寿命长$

功率密度高$受环境影响小等优点%它在深空

探测$星表基地供电等领域均有着广泛的应用

前景*

<

+

!各国均对其进行过广泛的研究*

#?=

+

%

空间堆系统的瞬态分析在空间堆安全分析

和运行控制等方面有着非常重要的作用!因此

对空间堆瞬态分析方法的研究具有重要意义%

张文文等*

"

+研究了热管改进型热离子反应堆的

瞬态特性!并计算其稳态和瞬态工况下的热工

水力特性%袁园等*

!

+以典型热管堆系统
5*PR5

为对象!研究了热管冷却空间堆系统从冷态零

功率到满功率的启动特性%

R671&

等*

@

+利用

5-,I&-0E

对
:5W

系统进行了建模!并对系统启

动$斯特林失效以及冷却剂失去流动的瞬态工

况进行了仿真%可看出目前国内的空间堆瞬态

分析程序多集中于对热离子堆或热管堆的分

析!对于回路式的空间堆的分析研究较少%
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#反应堆是美国

国家航空航天局"

(*5*

#在经济可承受星体

表面裂变反应堆电源系统研究"

*:5W55

#项

目中提出的反应堆方案*

G

+

!目标是作为月球$

火星等星体表面的可靠电源%美国已对
:5W

的设计进行了详细的论证%因此本文以
:5W

为例!研究对回路式空间堆系统的建模和瞬

态分析方法%
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系统建模
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系统描述

:5W

系统结构如图
<

所示%反应堆使用
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#

燃料!堆芯功率为
<C@EK+

%一回路以及

中间回路冷却剂均为
(6a

%冷却剂流出堆芯

后通过两个并联的管壳式换热器将热量传递给

两个中间回路!之后再通过两个串联的电磁泵

回到堆芯入口处%在每个中间回路!冷却剂通

过换热器后!经过两组并联的斯特林发电机组

的热端%每组斯特林发电机为两台斯特林两两

对峙%斯特林发电机的废热通过一个水回路将

其传递到热管式辐射器%辐射器热管为钛)水

热管%每个辐射器包含两个回路!每个回路所

连接的热管互相交错%

图
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系统概念设计方案
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主要部件建模

<

#堆芯建模

:5W

系统堆芯径向截面示意图如图
#

所示%

堆芯内含有
<@=

根燃料棒!燃料富集度为

A=b

!燃料棒包壳为不锈钢%不锈钢筒体厚度

为
)_#!.,

!形状为十二边形%径向反射层为

带有不锈钢包壳的
]1

反射层%反射层上有
@

个
(6a

冷却剂的通道!用于对反射层进行冷

却%控制鼓所用的材料是带有碳化硼吸收体的

]1

控制鼓%

堆芯功率采用
@

群缓发中子的点堆动力学

方程进行建模!方程如下(
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其中(
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为裂变功率&

!

为总反应性&

4

为总有效

缓发中子份额&

5

为中子代时间&

2

#

为第
#

组缓

发中子衰变常量&

!

#

为第
#

组缓发中子先驱核

浓度&

4

#

为第
#

组缓发中子份额%
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系统堆芯径向截面示意图
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堆芯径向控制体划分示意图
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堆芯热工模型采用单通道模型%燃料棒以

及冷却剂的节点划分示意图如图
=

所示%燃料

芯块区域的传热为有内热源的导热!可得沿轴

向某层的燃料温度节点方程为(
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其中(
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为燃料芯块内部的节点号&
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#为节

点
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的密度&
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#为节点
5

的比定压热容&

D

5

为节点
5

的温度&
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为节点
5

的体积释热

率&
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为节点
5

的传热周长&
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#为节点
5

的

热导率&
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5

为节点
5

的横截面积&

>

5

为节点
5

的

节点间距%

假设此时燃料和包壳之间未发生接触!那

么燃料芯块和包壳之间的间隙利用无内热源导

热模型进行建模!可得方程为(
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其中!
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为气体间隙的节点编号%

燃料棒包壳基于导热和对流换热模型进行

建模!可得方程为(
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其中(

5

为包壳的节点编号&下标
.

代表包壳!

3

代表间隙中的气体&

"

为包壳和冷却剂之间

的对流换热系数&

D

T

为包壳外部冷却剂节点的

温度&

D

.

为燃料包壳温度%

假设单通道之内的冷却剂不发生横向搅

混!因此可得单通道内冷却剂的瞬态方程为(
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其中(

D

为冷却剂节点的温度&

-

为冷却剂流通

面积&

/

<

为冷却剂比定压热容&

.

为冷却剂质

量流量&

!

为燃料棒外部周长%

图
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换热器管道模型示意图
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#热交换器建模

:5W

系统采用的热交换器为管壳式换热

器!采用类似堆芯单通道模型的方法对其进行

简化的建模分析%取单独
<

根管和其外部流

体!假设外部的环形的流体沿着管壁流动!且不

与周围流体发生横向搅混!如图
"

所示%

)A#
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根据能量守恒!可对管内流体$管壁$管外

流体建立如下方程(
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其中(下标
F

$

%

$

-

分别为管壳$外部和内部流

体&

D

-T

$

D

%T

分别为内部和外部流体的前一个节

点的温度&

+

H

为节点的长度%

=

#热管建模

利用热阻网络法对热管进行建模%在热

管完全启动之后相变热阻以及蒸汽流动热阻

可忽略*

C

+

!又因为绝热段很短!因此轴向传热

热阻也可忽略!则简化后的热管模型如图
!

$

@

所示%

图
!

!

热管热阻网络法
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一维热阻示意图
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其中(
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为热阻块中心温度&
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为热阻块左侧

温度&
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为热阻块右侧温度&
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和
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分别为

左
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<

)

#

的热阻%

热管模型的蒸发段的边界为确定冷却剂温

度
D

T

和对流换热系数
"

!冷凝段边界为确定辐

射功率
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!则可得方程组为(
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其中!
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为蒸发段换热面积%

一段圆环管的内外壁面之间的热阻通过如

下公式决定(
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其中(
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分别为管外部和内部直径&
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为热

导率&

H

为管长%
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#回路流量与压力场建模

假设冷却剂为不可压缩流体!那么由动量

守恒方程可得(
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"

<@

#

其中(

B

#

为管道内冷却剂质量流量&

&

#

cJ

#

)

-

#

!即该单元上的长度除以横截面积&

<-0

为该

管道上冷却剂入口压力&

<%I+

为该管道上冷却剂

出口压力&

+

<

为该管道上的压力损失!主要包

括摩擦压降%在
<

个回路上!联立各管道上的

方程以及节点上的质量守恒方程!则(

3

$

#

7

<

7B

#

7(

7

)

"

<G

#

其中(

$

为某节点分支管的个数&进入节点的

7B

#

)

7(

设为正$离开节点的
7B

#

)

7(

设为负%

通过合理设置压力的参考点!可得到一封闭

的方程组%求解该方程组!可得到在该回路各管

道上的质量流量的导数以及各位置处的压强%
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@

!

8$D

系统工况仿真

本文建模与仿真采用
W

4

+9%0

语言!求解

器采用
&F%76

求解器%仿真输入参数为堆芯功

率
<C@EK+

$周围环境温度
#!)a

!一回路泵提

供的压头为
#<EW6

!中间回路泵提供的压头为

AEW6

!废热排放回路泵提供的压头为
=C!EW6

%

@<;

!

稳态工况仿真

通过稳态仿真!将仿真结果和稳态设计值

列于表
<

%可看出稳态仿真的结果和设计值相

差很小!结果准确度较高!证明程序能运行到正

确的稳态%

表
;

!

系统关键参数仿真结果和稳态设计值

=(1'/;

!

$#%&'()#"*-/2&')(*!2)/(!

7

2)()/!/2#

?

*

>('&/"+2

7

2)/%J/

7.

(-(%/)/-

参数 设计值 计算值

堆芯入口温度!

a C)) GAC_@##

堆芯出口温度!

a C!) C"C_C"@

一回路质量流量!

E

3

)

F "_= "_#A!!

中间回路换热器入口温度!

a GA" GA<_AGA

中间回路换热器出口温度!

a C#" C##_A#)

中间回路质量流量!

E

3

)

F =_! =_!))<

斯特林冷端入口温度!

a =A) =CC_A@!

斯特林冷端出口温度!

a "#) "<C_#!A

散热器回路质量流量!

E

3

)

F )_#C )_#C

堆芯平均温度!

a C@! C@#_@=<

@<@

!

反应性引入瞬态工况仿真

正反应性引入会造成反应堆功率升高!在

反应堆启动等阶段会出现正反应性引入%考察

系统对于正反应性引入工况的响应能更好地理

解系统的特点%

通过物理计算得出堆芯总体负反应性系数

为
e"_"g<)

e@

a

e<

!并假设其在堆芯功率变化

期间无变化!该系数会影响在反应性引入工况

下堆芯重新稳定的快慢%

初始状态的堆芯功率为
<C@EK+

!反应堆

在稳态的初始状态下引入
)_))<

+

E

)

E

的正反

应性后系统的仿真结果如图
G

$

C

所示%

根据计算结果!达到稳态后堆芯功率为

#=#_GA)EK+

!堆芯入口温度为
<)))_C=a

!出

口温度为
<)@#_"<a

%斯特林冷端入口温度为

")C_!=a

!斯特林冷端出口温度为
"""_!)a

%

堆芯功率在上升后逐渐稳定!是由于反应性负

反馈的存在!使得引入的正反应性被抵消!从而

使堆芯功率重新稳定%堆芯功率的上升造成堆

芯冷却剂温度的上升!最终造成辐射器及其相

连回路冷却剂温度的上升%可看出的一个特征

是冷却剂温度$堆芯功率以及反应性在达到稳

定之前均存在振荡%根据图
G

$

C

!一回路和中间

回路冷却剂温度变化快慢基本一致!但根据斯

特林冷端进出口温度变化可看出!废热排放回

图
G

!

系统部分温度参数变化

:-

3

'G

!

B960

3

1%TF%,1+1,

D

126+I21

D

626,1+12FT%2F

4

F+1,
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图
C

!

系统部分温度参数$堆芯功率以及反应性变化

:-

3

'C

!

B960

3

1%TF%,1+1,

D

126+I21

D

626,1+12F

!

D

%U12607216.+-V-+

4

T%2F

4

F+1,

路中的水温变化明显落后于前两个回路中的冷

却剂%设稳态时系统的状态为
:

)

!引入正反应

性后系统稳定状态为
:

<

%

:

<

所对应的堆芯功

率和冷却剂温度均应高于
:

)

所对应的值%当

一回路和中间回路冷却剂的温度上升到它们在

:

<

所对应的温度时!废热排放回路的冷却剂温

度还未达到其在
:

<

所对应的温度%之后!随着

废热排放回路的冷却剂温度继续升高!造成一

回路和中间回路冷却剂以及燃料的温度均超过

它们在状态
:

<

对应的温度!因此向堆芯引入了

负反应性%从而造成堆芯功率下降!随之引起

各回路冷却剂温度的逐渐下降%综上!是反应

堆系统各回路之间温度变化快慢不相同!导致

在正反应性引入工况中会出现堆芯功率$反应

性以及温度的振荡效应%

@<A

!

主泵再启动工况仿真

:5W

系统拥有
#

个主泵!第
#

个主泵起到

冗余备份的作用%当
<

个主泵损坏后!过一段

时间第
#

个主泵应及时开启%因此!本次仿真

针对的即为主泵再启动工况!计算主泵再启动

时间间隔为
=)F

和
<,-0

两种工况!结果如

图
A

$

<)

所示%可看出!辐射器功率在主泵停止

后降低!主泵重启后辐射器功率逐渐升高!功率

变化趋势合理%而堆芯功率在主泵停止后由于

堆芯内热量无法带走!导致堆芯整体温度升高!

由于堆芯温度负反馈的存在!会导致堆芯功率

降低%图
<<

为主泵停止和重启动工况堆芯反

应性%由图
<<

可看出!温度负反馈导致堆芯内

产生的负反应性不断加大!且停止时间
<,-0

的工况中最终产生的负反应性要比停止
=)F

的工况所产生的负反应性大%

同时还可看出!主泵重启后!堆芯功率会产

生
<

个峰%在主泵停止的时间内!废热排放回

路由于辐射器的存在而不断降温%当主泵重启

时!堆芯功率不断上升!当堆芯功率上升到稳态

值时!废热排放回路中的冷却剂温度依然未上

升到稳态值!造成一回路冷却剂和燃料温度继

续下降%此时堆芯的温度负反馈效应!产生了

正的反应性!使得堆芯功率超过稳态的额定功

率!但之后功率会逐渐回归稳态%

堆芯内冷却剂平均温度和堆芯出口温度随

时间的变化趋势一致%本文的计算结果中!主

泵停止时!堆芯内冷却剂温度迅速升高%主泵

重新启动时!冷却剂温度迅速降低!这是由于堆

芯内高温冷却剂被排出堆芯!之后下降速度变

慢是因为堆芯功率不断提高%温度降低到最低

后又逐渐稳定到稳态值%冷却剂的温度影响着

燃料的平均温度!从而使燃料平均温度和冷却
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图
A

!

主泵停止后
=)F

主泵再启动系统响应

:-

3

'A

!

5

4

F+1,21F

D

%0F1T%2

D

2-,62

4D

I,

D

F+%

DD

-0

3

6+=)F60721F+62+-0

3

图
<)

!

主泵停止后
<,-0

主泵再启动系统响应

:-

3

'<)

!

5

4

F+1,21F

D

%0F1T%2

D

2-,62

4D

I,

D

F+%

DD

-0

3

6+<,-060721F+62+-0

3

剂温度变化趋势一致%

当主泵重新启动时!一回路热交换器管内

外流体温差较大!这也是会形成一个功率尖峰

的原因%并且可观察到!主泵重新启动的间隔

越长!该功率尖峰越大!这种温差可能会对热交

换器造成一定的损害!且主泵停止时间过长可

能会造成废热排放回路中冷却剂凝固!因此主

泵停止后重新启动的间隔越短越好%
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图
<<

!

主泵停止和重启动工况堆芯反应性

:-

3

'<<

!

B%21216.+-V-+-1FT%2

D

2-,62

4D

I,

D

F+%

DD

-0

3

60721F+62+-0

3

A

!

结论

本文通过建立
:5W

系统分析模型!对该反

应堆系统进行了稳态和瞬态的分析计算%稳态

的计算结果和设计值相差很小%瞬态计算包括

反应性引入工况和主泵停止后再启动工况的仿

真计算!计算结果趋势比较合理!说明本文使用

的数学模型可较好地仿真
:5W

系统的瞬态响

应%同样在本文中使用的建模方法和思想也可

运用于和
:5W

系统结构类似的反应堆系统中%
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