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摘要!本文通过建立二氧化碳布雷顿再压缩循环模型!研究了各参数对循环效率的影响及各参数间的关

系!并对循环参数进行优化!阐述二氧化碳循环高效能量转换的机理$结果表明!超临界二氧化碳再压

缩循环是一种较为理想的能量转换方式!适宜为出口温度较低的反应堆做能量转换$
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第四代核能论坛"
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#提出的第四代核能

系统
A

种推荐堆型中除超临界水堆外!其余堆

型的能量转换均可采用布雷顿循环"
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!其中!钠冷快堆"

6ZW

#%铅冷快堆
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#被推荐使用二氧化碳作为布雷顿循环的

工质$二氧化碳具有良好的热稳定性和物理性

质!不需很高的循环最高温度即可达到满意的

热效率)

$@!

*

!超临界循环可利用二氧化碳在临界

点附近的物性!减小压缩功!提高回热效率!从

而提高循环效率$同时!二氧化碳循环相比氦

气循环减小了部件损失及部件体积!且二氧化

碳与氦气相比!储量丰富%易于获得且价格便

宜$本文介绍超临界二氧化碳再压缩循环!根

据热力学定律建立循环模型$分析循环中压

比%温比等主要参数对循环效率的影响及最佳

值的选取!同时对影响回热器的参数进行研究$

<
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超临界二氧化碳再压缩布雷顿循环

二氧化碳超临界循环需采用多个回热器

"若只采用
#

个回热器!由于回热器低压侧流体



比热较小!换热时高压侧流体温升不够!会导致

换热器出现夹点#!使热量得以更好利用$二氧

化碳再压缩循环示意图如图
#

所示!循环温熵

图如图
$

所示$

图
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!

二氧化碳再压缩循环示意图

Z.

4

(#

!

6̀2,/:&QX̂

$

32/&-

T

32LL.&1/

5

/'2

图
$

!

二氧化碳再压缩循环温熵图
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透平出口的二氧化碳流体先进入高温回热器

进行放热"

"

至
"d

#!后进入低温回热器"

"d

至
A

#!而

后!一部分流体直接通往高温压缩机被压缩"

A

至

$d

#!另一部分流体先冷却后"

A

至
#

#再进入压缩机

压缩"

#

至
$

#$然后!通过低温回热器回热"

$

至

$d

#到与直接被高温压缩机压缩的流体相同的温

度!混合后一起再流经高温回热器"

$d

至
<

#%换热

器"

<

至
!

#!最后流入透平做功"

!

至
"
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循环数学模型

定义
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$其中(

Q

为压力&

$

为温度$

假设经过预冷器的分流量为
G

"
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#!低

温回热器的回热度
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为高压侧或低压侧出入口温差最大

值&
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高温回热器的回热度
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的计算方法差异是由分流引起

的$其中!回热器高压侧的出口温度须分别满

足条件
$
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分别为避免回热器内传热恶化而设置的

工程上所允许的最小温差!通常取为
=k

$

整个循环的效率
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可表示为(
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#是从能量损失角度来计算循环效率!

可看出!采用分流设计!
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循环释放到环

境中未被利用的热量减少!热源吸收的热量也

减少!因此!循环效率大幅提高$

分流措施可在
X̂

$

超临界
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循环中

使用是因
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物性受工作环境下的压力%温度

影响较大$在无分流回热时有(
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下标
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表示回热器高压侧!
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表示低压侧$其

中!
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!因此!流量相等的情况下导致

%
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!即进入堆芯的气体温度较低!在相同

的
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%

*

下!高压侧流经堆芯或换热器的流体需

吸收较多的热量!降低了循环效率$而分流循

环则是牺牲一部分功用于压缩流体!从而使流

体回热后温度得到升高!相同条件下的循环在

堆芯或换热器吸收的热量减少!同时预冷损失

的热量降低!增加了循环效率$

?
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优化分析

由数学模型可知!超临界
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$
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再

压缩循环的循环效率可表示为(
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其中(

)

为初始点的工况&

!

为压气机和透平的

等熵效率&

"

为各部件压力损失&

A

%

为以下
!

个

变量任选其二!即经过预冷器的流量份额
G

%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
-
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及高温回热器回热度
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$只要确定了以上参

数!并保证回热器不出现传热恶化现象!即可唯

一确定超临界
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$
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循环的效率$
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作为实际气体的循环!影响循环效率的参

数较复杂!有的参数并非完全独立!选取有一定

范围的限制$为简化讨论!选定二氧化碳超临

界
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循 环 的 最 高 参 数 分 别 为 压 力

$*>b7

%温度
A"* k
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!并作为计算初始点$

英国
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反应堆运行证实了
X̂

$

在
AB*k

以

下的安全性$循环其余各节点的压力%温度均

在临界点参数之上$同时逆流换热器冷端温差

越小!换热效果越好!但实际情况不能相等!因

此!本工作给定回热器冷端温差为
=k

$

对于图
$

所示的循环!环境温度%

5

%

*

%低温

回热器冷端温差和压缩机等熵效率确定!

$

$

%

$

A

和
$

$J

即可确定$在满足回热器不出现夹点和

传热恶化的情况下!当高温回热器低压侧出口

温度
$

"J

越接近高压侧入口温度
$

$J

时!高压侧所

交换的热量越多!

$
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越高$而
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不变!随
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的减小!
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增

大!
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Y$
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A

减小!
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Q
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'
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Q
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:

的增幅小于%

$

'

%

$

:

的减

幅$最终
G

减小到一极小值!此时高温回热器

回热温度最高!从堆芯吸收热量最少!透平做功

份额增加远大于压缩机耗功份额的增加!因此

在相同循环
5

%

*

下!

G

最小时对应的循环效率

是所示循环的最佳循环效率!且不同的
5

%

*

对

应不同的最小
G

和最佳循环效率$

?E<

!

压比对最佳循环效率的影响

假定循环最低温度
<"k

!随
5

增大!压缩机

进口工况向临界点靠近!使二氧化碳的比热产生

较大变化$各
5

对应的最小分流量及最佳效率如

图
<

所示$从图
<

可看出!随循环
5

的增大!各工

况下的最佳循环效率先增加到最大值!然后减小$

图
<

!

压比对最佳循环效率和最小分流量的影响
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而最小分流量变化规律却与效率几乎相反$

图
<

中左端取到了
#

个极限
5

!这是因为回

热器高低压侧二氧化碳的比热差别不太大!无

需进行分流!不必采用再压缩循环!同时也可看

出!此时的循环效率并不高$右端的极限
5

是

保证该循环仍为超临界循环的压比$

对应于各工况!分流量均能取到极小值$

此时低温回热器高压侧流体经回热后!已达到

满足限制条件的极限换热温升!再减小流量升

高温度!易造成低温回热器出现夹点$当回热

器低压侧流体越接近临界压力时!
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Q
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Q
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逐渐

增大!且增长率越来越大"图
!

#!而
$

"J

的温度越

接近
$

$J

的温度!使得
%

$

'
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%

$

:

减小!在最佳
5

之

后减小速率变慢$在
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时

出现
G

的最小值!此
5

下的循环效率也最高$

图
!
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压比对比热的影响"
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图
"
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压比对最佳循环效率下回热器回热度的影响
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图
"

所示为对应最佳效率时高温回热器及

低温回热器的回热度的变化$随
5

增大!各最佳

效率循环回热度均增加!但两回热度增大的速率

不同!在最优
5

之前!高温回热器的回热度曲线
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斜率较大!之后趋于平缓!而低温回热器回热度

在最优
5

之前增长较缓!之后增幅逐渐变大$

随
5

变化!对应最佳效率下!流体最高回热

温度迅速上升!超过最佳
5

后趋于平缓"图
A

#$

最佳循环效率在某压比处达到最大值的原因

是(在最佳
5

前!回热后流体进入堆芯温度升

高!使流体吸收热量减少!同时分流量减小使无

法利用的热量比例减少!这两处对效率增加的

贡献较分流导致压缩机做功增加所带来的损失

大!效率上升$超过最佳
5

后!温度上升缓慢!

而循环最小分流量增大!使无法回收利用的热

量比例增大!同时压缩机做功增多!效率下降$

图
A

!

各压比最佳效率下最高回热温度
$

<

随压比
5

的变化
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温比对最佳循环效率的影响

选定
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Y$(!"

!改变低温压气机进口温度$

给定压比下!理想气体的简单回热
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循

环通常热效率随最低循环温度的减小而增大!

但实际二氧化碳气体的循环却有不同!效率存

在最优值$在某个温度以上时!效率随最低循

环温度减小而增大!低于该温度后急速下降"图

B

#$分流量
G

的变化与效率的变化恰好相反$

分流量在
<"k

左右出现变化的原理"图
=

#类

似于前文有关压比接近临界点附近的论述!
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时循环效率最大$

高温回热器回热度随循环最低温度的上

升!从最低值迅速增加到最大值!而后缓慢下

降!而低温回热器回热度先略有下降!然后逐渐

升高!且较高温回热器所需的回热度低"图
C

#$

最高回热温度先随循环最低温度的增加而

迅速增加!在
G

达最小值后减缓!超过最佳循

图
B

!
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对最佳循环效率和分流量的影响
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!

0QQ2/,&Q$

-.1

&1&

T

,.-H-/

5

/'2

2QQ./.21/

5

718U

5T

7LLQ'&S

图
=

!

$

-.1

变化对比热的影响"

5

Y$(!"

#

Z.

4

(=

!

0QQ2/,&Q$

-.1

&1L

T

2/.Q./:27,37,.&

"

5

Y$(!"

#

图
C

!

$

-.1

对最佳循环效率下回热器回热度的影响

Z.

4

(C

!

0QQ2/,&Q$

-.1

&132/H

T

237,&32QQ2/,.R212LL

H1823&

T

,.-H-/

5

/'22QQ./.21/

5

环最低温度后!温度上升缓慢!而循环最小分流

量增大使无法回收利用的热量比例增大!压缩

机做功增多"图
#*

#$因此!循环效率在
G

最小

处增长到极大值!然后减小$

?E?

!!

*

及
+

对循环效率及回热度的影响

选定
5

Y$(!"

!循环最低温度
<"k

来研究

其他参数的影响$如图
##

所示!给定
G

!回热

度%效率均随
%

$

的变大而降低!因相同情况下!

回热器温差越大!未被利用的热量多!必然导致

效率和回热度的降低$

在给定
5

和
*

下!分流量存在最小值!原因

$C!#
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图
#*

!

最佳效率下最高回热温度
$

<

随
$

-.1

的变化

Z.

4

(#*

!

%73.7,.&1&Q$

<

S.,:$

-.1

H1823&

T

,.-H-/

5

/'22QQ./.21/

5

图
##

!%

$

对循环效率和回热度的影响

Z.

4

(##

!

0QQ2/,&Q

%

$

&1/

5

/'22QQ./.21/

5

7182QQ2/,.R212LL

同前文分析!随分流量的增大!效率降低$同时

图
#$

!

G

对效率%回热度的影响

Z.

4

(#$

!

0QQ2/,&QG

&1/

5

/'22QQ./.21/

5

7182QQ2/,.R212LL

高温回热器回热度也逐渐降低!而低温回热器

回热度却缓慢增加!这是因为对回热度有
-

Y

?

/

F

-

#

!即实际回热量
?

除以理论最大回热量

F

!在冷端温度相同情况下!低温回热器传热量

增大!回热度
-

'32/

Y

"

?

j8

?

#/"

Fj8

?

#!低温回

热器回热度增加&而高温回热器冷端温差变大

"

G

的增加带来
$

"J

的升高#!换热量减少!但理论

最大换热量不变!回热度
-

:32/

Y

"

?

\8

?

#/

F

!所

以高温回热度降低$

?EB

!!

*

及
#

1$+.

对循环参数的影响

根据当今紧凑式换热器技术现状!回热度

可达
*(C=

!现保守取
-

:32/

Y*(C"

$给定高温回

热器回热度!随低温回热器冷端温差的增大!

G

在很小的范围内逐渐减小"图
#<

#!低温回热器

的回热度也在减小$

G

的减小虽有利于效率的

提高!但回热度的下降使效率最终呈下降趋势!

在给定高温回热器回热度的情况下!冷端温差

增加
#k

!约使效率下降
*(*"?

$

图
#<

!%

$

变化对循环效率%

-

'32/

及
G

的影响

Z.

4

(#<

!

0QQ2/,&Q

%

$&1/

5

/'22QQ./.21/

5

!

-

'32/

718G

保证低温回热器冷端温差不变!随高温回

热器回热度的增加!

"d

点温度必然下降!因此!

导致低温回热器高温流体换热量降低"图

#!

#!而须达到相同温度!只能减少
G

!同时导

致低温回热器回热度降低!但降幅很小!所

以!

G

减小带来的效率增加远大于低温回热器

回热度降低带来的损失$因此!低温回热器

冷端温度不变的情况下!随高温回热器回热

度的增加!效率增加!且增加速率变大$同

时!回热度只能在一定范围内变化!低于最低

值时不需采用分流设计$

图
#!

!-

:32/

对循环效率%

-

'32/

及
G

的影响

Z.

4

(#!

!

0QQ2/,&Q

-

:32/

&1/

5

/'22QQ./.21/

5

!

-

'32/

718G
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?EF

!!

*

和
#

-$+.

对循环参数的影响

若给定低温回热器的回热度
-

'32/

Y*(C

!随

冷端温差的增大!换热量必然增大!为使回热温

度仍满足循环设计点!只能增大
G

!而低温回热

器回热度的增大导致高温回热器冷端差的增

大!从而导致高温回热器回热度的下降!因此循

环效率下降"图
#"

#$

图
#"

!%

$

变化对循环效率%

-

:32/

及
G

的影响

Z.

4

(#"

!

0QQ2/,&Q

%

$&1/

5

/'22QQ./.21/

5

!

-

:32/

718G

若给定低温回热器冷端温差
%

$

!随回热度

的升高!高温流体进口温度上升!而低温流体换

热后温度不能变化!这使
G

增加$同时!高温

回热器换热量减小!其冷端温差变大!回热度减

小!循环效率降低$同样!低温回热器回热度也

在一定范围变化!低于最低值无需采用分流设

计"图
#A

#$

图
#A

!-

'32/

变化对循环效率%

-

:32/

及
G

的影响

Z.

4

(#A

!

0QQ2/,&Q

-

'32/

&1/

5

/'22QQ./.21/

5

!

-

:32/

718G

给定循环最高压力和温度!在满足限制条

件的情况下!循环达到最佳效率时的工况为(

%

$Y=k

!

Q-7I

Y$* >b7

!

$

-7I

YA"* k

!

Q-.1

Y

Be=>b7

!

$

-.1

Y<!e<Ak

!以及该工况下高温回

热器回热度为
*eC"

%

*eCBB

时的参数"表
#

#$

表
<

!

最佳循环工况下的参数比较

>)9-+<

!

,%(

#

)$'4%0%32'33+$+0*

#

)$)(+*+$4

/02+$%

#

*'(/(%

#

+$)*'%0.%02'*'%0

-

:32/

-

'32/

G

6

/

?

*(CBB *(C#A *(A!B< "#(B<

*(C" *(C$< *(B*A" "*($$

B

!

结论

针对普通
X̂

$

循环的不足!本文计算并比较

了改进后采用分流的
X̂

$

透平循环!结论如下$

#

#采用分流式设计的二氧化碳
K37

5

,&1

循环在较低的循环最高温度下可达较高的循环

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$采用分流措施避免夹点温差小

的问题!改善了循环特性$

$

#改进后循环的效率取决于
)

%

5

%

*

%

!

%

"

%

A

%

等参数$研究发现在工程约束条件下循环存

在最佳分流比和最佳循环效率$

<

#

X̂

$

循环的堆芯出口温度较低!保证了

反应堆的安全性!同时效率不低于
]2

透平循

环!具有良好的发展前景!能用做第四代先进核

能系统的能量转换方式$

参考文献!

)

#

*

!

+,2/:1&'&

45

3&78-7

T

Q&3

4

21237,.&1

3

1H/'273

2123

45

L

5

L,2-L

)

W

*

(N6

(

;̂ 0

!

$**$(

)

$

*

!

;̂ 69+D%(+LH

T

23/3.,./7'/73U&18.&I.82/

5

/'2Q&3

12I,

4

21237,.&11H/'273327/,&3L

)

W

*

(>F9

!

N6+

(

;2

T

73,-21,&Q)H/'27301

4

.1223.1

4

!

$**!(

)

<

*

!

g+)JX:21()&R2'/

5

/'2LHL.1

4

/73U&18.&I.82

7LS&3̀.1

4

Q'H.8

)

;

*

(6,&/̀:&'-

(

6/:&&'&QF1@

8HL,3.7'01

4

.1223.1

4

718>717

4

2-21,

!

$**A(

)

!

*

!

_+9̂ g

!

)F9+M+_F9

!

>N9̂ g(>28.H-

,2-

T

237,H32/73U&18.&I.82

4

7L,H3U.12327/,&3

)

O

*

()H/'27301

4

.1223.1

4

718;2L.

4

1

!

$**!

!

$<*

"

#@<

#(

#C"@$*B(

)

"

*

!

M+)JO.2

!

JN g.:H7(b737-2,3./L,H8.2L&1

8.QQ2321,

4

7L,H3U.12/

5

/'2LQ&37:.

4

:,2-

T

237@

,H32

4

7L@/&&'28327/,&3

)

O

*

()H/'27301

4

.1223.1

4

718;2L.

4

1

!

$**"

!

$<"

"

#A

#(

#BA#@#BB$(

!C!#

原子能科学技术
!!

第
!"

卷




