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低温热阱环境下超临界二氧化碳

动力循环概念设计研究
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摘要!针对低温热阱应用环境下的核能动力转换系统!在简单回热循环和再压缩循环的基础上进行了冷

端优化设计研究!根据循环冷端工质压缩状态的不同!提出了
+

种冷端优化方式%研究建立了热力学分

析程序!并验证了热力学分析程序的准确性%使用程序针对
=**NP

规模发电机组分别对透平入口温

度为
!!*`

的中高温反应堆热源和温度为
+=!`

的中低温反应堆热源进行了计算分析%研究发现!冷

端优化后的超临界二氧化碳"

7ABC

)

$动力循环系统运行压力降低!循环效率提高了
)c

!

@c

%

7ABC

)

动力循环冷端优化构型在具有低温热阱的核能动力转换应用中具有较好的应用前景%

关键词!超临界二氧化碳动力循环#低温热阱#冷端优化
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超临界二氧化碳"
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$动力循环最早公

开发表于
=#!*

年
7H&F34

+

=

,提交的一篇专利上!

并由
\3;34

+

)

,

&

,2

5

3&/2%

+

+A!

,

&

a%X-8&

等+

>

,进一步

研究发展%进入
)=

世纪后!美国&韩国&中国和

欧洲等国家和地区相继建立了试验装置!初步

验证了
7ABC

)

动力循环技术在工程上应用的

可行性+

"

,

%相比蒸汽朗肯循环!

7ABC

)

布雷顿

循环系统简单紧凑!设备较少!易于模块化#相

比氦气&氮气等类理想气体布雷顿循环工质!

7ABC

)

具有真实气体性质!通过合理布置设计!

可有效降低压缩机压缩功耗+

!

,

!在中等温度下

"

!!*

!

>!*`

$即可达到较高效率!同时由于密

度较大!可减小涡轮机械设备体积!使系统紧

凑%由于以上特点!

7ABC

)

动力循环在核能&太

阳能&余热回收等领域具有广阔的应用前景+

?

,

%

在常温热阱环境下"约
)!`

$!

7ABC

)

动力

循环通常将压缩机入口"循环冷端$工质参数设

置在临界点附近的超临界状态类液区!以利用

此处密度大&易压缩的特点!减少压缩功耗!提

高循环效率+

#

,

%在低温热阱条件下!可以利用

环境低温特性!对循环冷端进行优化!将循环冷

端温度和压力设置在临界点以下!以实现更高

的循环效率和更低的运行压力%

,2

5

3&/2%

+

+A!

,

针对气体布雷顿循环的限制!提出了液相压缩

燃气轮机循环!液相压缩燃气轮机循环冷端工

质为液态!可有效减少压缩功耗!提高循环效

率%经对比分析!

BC

)

被认为是循环工质的较

佳选择!并提出了
BC

)

冷凝循环%

\3;34

+

)

,提出

了一种整个循环的工质压力都在临界压力以上

的无冷凝的液相压缩
7ABC

)

动力循环"

\3;34

循

)?>=

原子能科学技术
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环$!相比
,2

5

3&/2%

+

+A!

,提出的冷凝循环!

\3;34

循环冷端工质运行在临界压力以上&临界温度

以下!无冷凝过程!但系统工作压力较高%

B%.QX

+

=*

,研究了
\3;34

循环在
=!NP

船用动

力中的应用!并在
\3;34

循环的基础上设计了

再压缩循环!回热器温差更小!提高了循环效

率%美国桑迪亚国家实验室
P4/

5

;-

等+

==

,和

B%2Q%

6

等+

=)

,在早期研究基础上对冷凝型
7ABC

)

动力循环进行了设计研究%研究表明!对于液

态金属冷却核反应堆!循环冷端温度由
+*!b

降低到
)#!b

!循环效率提高了
)_"c

#对于压

水堆!经过多级再热后!循环效率达到了
+?_"c

%

桑迪亚国家实验室开展了初步验证试验!试验

结果表明(由于在
!

!

>N]8

压力下饱和状态

的
BC

)

液体和气体密度相差较小"密度比约

+d=

$!设计用于压缩
7ABC

)

的压缩机也可用

于压缩液体&气体和两相
BC

)

#设计用于冷却

7ABC

)

的冷却器!也可用于冷凝气态
BC

)

%设

备在运行于两相状态时!未发现有明显的不稳

定现象!无需增加汽水分离器或进行额外的设

备改造等%近年来!在桑迪亚国家实验室研究

基础上!欧洲各国对基于
BC

)

混合工质的跨临

界循环进行了大量研究+

=+A=!

,

!以适配于聚光太

阳能发电等高温热阱应用%中国核动力研究设

计院
S/82

5

等+

=>

,对应用于低温热阱的跨临界

BC

)

布雷顿循环和跨临界
BC

)

朗肯循环进行

了热力学分析!研究表明跨临界
7ABC

)

循环具

有明显的效率优势%

现有研究已基本验证
7ABC

)

动力循环冷

端优化构型的可行性!但相关命名和概念等混

淆不清!缺乏较为系统和全面的研究分析%本

文针对低温热阱"

@

!

=!`

$应用环境!对应用

于核反应堆热源的
7ABC

)

动力循环进行冷端

优化!对已有研究进行归纳整理!并在此基础上

提出了
+

种冷端优化构型概念设计!分析其热

力学特性!探索低温热阱应用环境下的最优

7ABC

)

动力循环%

?

!

/G3H

E

动力循环冷端优化

简单回热循环示意图如图
=

所示!其温熵

图如图
)8

所示%低温低压下的工质首先进入

压缩机进行绝热压缩!然后依次进入回热器&

核反应堆等压升温!进入透平绝热膨胀做功!

做功后的工质进入回热器和冷却器等压冷

却!并最终进入压缩机绝热升压完成闭式循环%

BC

)

临界点为
"_+?N]8

&

+=`

!常规
7ABC

)

循

环压缩机入口参数常设置于略大于临界点参

数处的超临界状态类液区!循环整体都处于

超临界状态+

>

,

%

图
=

!

简单回热循环

\/

5

'=

!

7/.

<

&3430H

<

348-/%20

6

0&3

根据热力学第二定律!提高循环增温比将

有利于提高循环效率%核反应堆热源出口温度

一般是固定的!因此可以根据热阱的不同适当

调整循环冷端温度以提高效率%在低温热阱应

用环境中"

@

!

=!`

$!可以考虑突破临界点!将

循环最低温度设置在
BC

)

临界温度以下!以追

求更加优秀的循环性能+

="A)*

,

%基于上述考虑!

根据冷端工质压缩状态的不同!对常规
7ABC

)

动力循环有以下
+

种冷端优化方案%

=

$

\3;34

循环(将冷端工质参数设置在临

界压力之上&临界温度之下!温熵图如图
)Q

所

示%循环冷端工质处于可压缩液体状态!可压

缩液态工质首先进入压缩机升压#然后进入回

热器和核反应堆升温#进入透平膨胀做功#进入

回热器初步冷却!并进入冷却器继续冷却至临

界温度以下#再进入压缩机升压完成闭式循环%

在这种循环中!循环整体压力保持在临界压力

之上!冷却器中工质温度降低至临界温度之下%

)

$冷端冷凝型液相压缩
7ABC

)

动力循环(

将冷端工质参数设置在临界压力之下&临界温

度之下!温熵图如图
)0

所示%循环冷端工质为

液态!液态工质首先进入压缩机升压进入超

临界状态#然后依次进入回热器和核反应堆升

+?>=

第
#

期
!!

王典乐等(低温热阱环境下超临界二氧化碳动力循环概念设计研究
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///常规
7ABC

)

动力循环#

Q

///

\3;34

循环#

0

///冷凝型
7ABC

)

动力循环#

9

///气相压缩
7ABC

)

动力循环

图
)

!

温熵示意图

\/

5

')

!

70;3.8-/09/8

5

48.%W-3.

<

348-H4332-4%

<6

温#进入透平做功后!工质从超临界状态进入过

热气态#过热气态工质进入回热器冷却后成为

气态!并进入冷却器发生冷凝相变成为液态#液

态工质进入压缩机升压为超临界态完成闭式循

环%相比于常规动力循环!此循环冷端工质状

态为液态!工质在冷却器中发生了冷凝相变

过程!因此可以将此循环称为冷端冷凝型液

相压缩
7ABC

)

动力循环!简称冷凝型
7ABC

)

动力循环%

+

$气相压缩
7ABC

)

动力循环(将冷端工质

设置在临界压力之下&临界温度之上!温熵图如

图
)9

所示%循环冷端工质处于气态!气态工质

首先进入压缩机升压进入超临界状态#然后依

次进入回热器和核反应堆升温#进入透平膨胀

做功后成为过热气态#进入回热器和冷却器冷

却为气态#最终进入压缩机升压进入超临界态

完成闭式循环%在这种循环中!循环冷端压力

降低至临界压力之下!循环冷端温度也降低至

临界温度之下!但大于工质临界温度%

在以上
+

种冷端优化方式中!热源"核反应

堆$处工质仍处于超临界状态!保持了核反应堆

堆芯内工质无相变&固有安全的特点%透平入

口处也为超临界状态!密度较大!保持了透平体

积小&紧凑的特点#压缩机入口处工质为液态或

密度较大的气态!保持了压缩功耗较低的特点%

对
+

种冷端优化方式进行初步分析!

+

种

冷端优化方式均降低了循环最低温度!第
=

种

优化方式"

\3;34

循环$未降低循环压力!压缩

机入口为密度较大的液态!压缩功耗较低#第
)

种优化方式"冷凝型
7ABC

)

动力循环$降低了

冷端循环压力!相比第
=

种优化方式!提高了系

统压比!具有进一步提高效率&降低系统压力和

系统成本的潜在优势!但需要评估冷凝器中

BC

)

气液两相流动压降对循环效率的影响#第

+

种优化方式"气相压缩
7ABC

)

动力循环$压缩

机入口为密度相对较小的气态!压缩功耗相对

较大%在相同的热源温度下!冷端优化后的

7ABC

)

动力循环最低温度更低&最低压力更小!

有利于进一步提高效率!降低设备重量!具有高

效安全紧凑的特点%本文建立热力学模型!分

别对以上
+

种
7ABC

)

动力循环冷端优化方案

进行分析比较%

E

!

热力学模型

E@?

!

循环模型

对简单回热循环和再压缩循环建立热力学

@?>=

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



分析模型!简单回热循环和再压缩循环构型示

意图如图
+

所示%再压缩循环在简单回热循环

的基础上增加了再压缩机和低温回热器!循环

在低温回热器的热侧出口进行分流!一部分进入

冷却器和主压缩机!另一部分直接进入再压缩

机!两部分支流在高温回热器冷测进口汇合进入

高温回热器%再压缩循环可以减小回热器夹点

问题影响!提高循环效率!但系统相对较复杂%

8

///简单回热循环#

Q

///再压缩循环

图
+

!

简单回热循环和再压缩循环示意图

\/

5

'+

!

70;3.8-/09/8

5

48.%WX/.

<

&3430H

<

348-/%20

6

0&3829430%.

<

43XX/%20

6

0&3

图
@

!

热力学程序流程图

\/

5

'@

!

:;34.%9

6

28./0

<

4%

5

48.W&%Y0;84-

!!

热力学模型程序流程图如图
@

所示%程

序首先输入设计电功率&压缩机进口压力和

温度&压比&透平进口温度和回热器端部温

差!并假设质量流量初始值!进行迭代计算发

电效率!当相对误差小于
!

"

=c

$后!计算并输

出发电效率%

E@E

!

子模型

在压力计算模型中!本文对循环工质流动

阻力进行了简化计算!参照文献+

==

,!假设回热

器&冷却器和热源总压降为最高压力的
!c

%

通过压缩机入口压力和假设压降!计算循环各

设备进出口压力%

压缩机和透平使用等熵模型%根据压缩机

效率
"

0

!计算压缩机功耗
:

0

为(

:

0

G

"

3

%X0

H

3

/0

$

1

4

"

0

"

=

$

式中(

3

%X0

为压缩机等熵出口比焓!

GS

'

G

5

#

3

/0

为

压缩机入口比焓!

GS

'

G

5

#

4

为质量流量!

G

5

'

X

%

压缩机实际出口比焓
3

%80

为(

3

%80

G

3

/0

I

:

0

4

"

)

$

!!

根据透平效率
"

:

!计算透平实际输出功

:

:

为(

:

:

G

"

3

/:

H

3

%X:

$

1

4

1

"

:

"

+

$

式中(

3

/:

为透平入口比焓!

GS

'

G

5

#

3

%X:

为透平等

熵出口比焓!

GS

'

G

5

%

透平实际出口比焓
3

%8:

为(

3

%8:

G

3

/:

H

:

:

4

"

@

$

!!

在换热器设计中!换热器端部温差为重要

的输入参数!决定了换热器的基本性能%本

文对回热器和冷却器等换热器模型进行了简

!?>=

第
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化!忽略换热器内部复杂的流动换热!假设换

热器端部进出口温差为一常数!并根据能量

守恒计算换热器进出口温度%获取回热器出

口温度参数后!根据质量流量和进出口比焓

计算冷却器和热源功率!并计算电功率和循

环发电效率%

其中循环发电效率
"

计算公式为(

"

G

"

:

:

H

:

0

$

J

"

3

K

J

"

!

$

式中(

"

3

为发电机效率!取常数值为
#"c

#

K

J

为

反应堆热源功率%

E@F

!

模型验证

为验证热力学模型的准确性!使用与桑迪

亚国家实验室相同的热力学输入参数+

==

,对计

算结果进行了验证!计算输入参数如表
=

所列!

计算结果如表
)

所列%桑迪亚国家实验室计

算的发电效率为
@!_!c

!本文程序计算结果

为
@!_"c

!相对误差约为
*_!c

%回热器&冷

却器等系统设备功率计算结果基本一致!最

大相对误差为
=_*)c

!基本验证了热力学模

型的准确性%

表
?

!

桑迪亚国家实验室设计参数

I'4+)?

!

/'%!#'6'&#"%'+P'4"1'&"1#)<

!)<#

8

%

,

'1'-)&)1

参数 参数值

主压缩机效率!

c ?!

再压缩机效率!

c ?"

透平效率!

c #*

质量流量!

G

5

'

X =)**

高温回热器端部温差!

` @_*

低温回热器端部温差!

` +_!

系统压降占最大压力百分比!

c !

反应堆出口温度!

` !+"_"!

主压缩机出口压力!

N]8 =#_##

主压缩机入口温度!

` +)_)!

F

!

热力学特性分析

NM:

文献+

>

,中论证了
7ABC

)

动力循环适

配的反应堆出口温度为
!!*

!

>!*`

#目前常见

的压水堆核电站出口温度约为
++* `

!设计

=!`

的换热温差!则循环最高温度为
+=!`

%

本文分别对透平入口温度为
!!*`

和
+=!`

的

7ABC

)

动力循环冷端优化构型进行了热力学特

性分析%

表
E

!

模型验证计算

I'4+)E

!

S"!)+*'+#!'&#"%2"-

,

0&'&#"%

参数

参数值

桑迪亚国家

实验室

本文程序

计算结果

相对

误差'
c

发电效率!

c @!_! @!_" *_@@

电功率!

NP #"_") #?_") =_*)

热源功率!

NP )=@_#) )=!_?# *_@!

高温回热器功率!

NP +"@_@+ +")_)? *_!"

低温回热器功率!

NP =@=_#> =@=_#! *_*=

冷却器功率!

NP =="_)* =="_=" *_*+

透平输出功!

NP =@*_@) =@=_"* *_#=

热源入口温度!

b >>!_) >>@_! *_==

冷却器入口温度!

b ++#_" +@*_) *_=!

循环热力学设计参数如下(设计循环电功

率为
=**NP

!根据文献+

==

,推荐!假设再压缩

机效率为
?"c

!透平效率为
#*c

!发电机效率

为
#"c

!循环最大压力"主压缩机出口压力$为

)*N]8

%设计循环回路总共有
!c

的压降损

失!平均分布在回热器&热源和冷却器中!设计

回热器端部温差为
=*`

%在较深的湖泊和海

洋中!液态水的最低温度为
@ `

左右!设计

=+`

的换热温差!则压缩机入口最低温度为

="`

左右%

F@?

!

KKCT

透平入口温度计算

F@?@?

!

简单回热循环
!

设计透平入口温度为

!!*`

!对压缩机入口温度范围为
="

!

@"`

&

压缩机入口压力范围为
!_!

!

?_*N]8

的简单

回热循环进行计算!计算结果如图
!

所示%由

图
!

可见!随着压缩机入口温度降低!发电效率

呈先上升后下降的趋势%这是因为在入口温度

较高时!循环增温比越大!越有利于增加循环效

率!且随着压缩机入口温度的降低!压缩机入口

密度增加!压缩机功耗减小#当入口温度较小

时!再进一步降低入口温度会造成回热器两侧

温差增大!回热能力不足!系统废热增加!引起

循环效率的下降%

在不同的压缩机入口压力下!存在一个使

效率最高的最佳压缩机入口温度%根据入口压

力的不同!最佳压缩机入口温度点如表
+

所列%

>?>=

原子能科学技术
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其中入口压力为
"_!N]8

和
?_*N]8

时!最佳

压缩机入口温度大于临界温度!压缩机入口工

质处于超临界状态类液区!为常规
7ABC

)

动力

循环!温熵图如图
)8

所示#压缩机入口压力小

于
"_*N]8

时!最佳压缩机入口温度低于临界

温度!稍大于饱和温度!压缩机入口工质状态处

于气相区!为气相压缩
7ABC

)

动力循环!温熵图

如图
)9

所示%其中气相压缩
7ABC

)

动力循环相

比常规
7ABC

)

动力循环效率提高了
)c

!

+c

%

压缩机出口压力为
)*N]8

图
!

!

透平入口温度为
!!*`

时压缩机

入口温度和压力对发电效率的影响

\/

5

'!

!

1WW30-%W0%.

<

43XX%4/2&3--3.

<

348-H43829

<

43XXH43%2

<

%Y343WW/0/320

6

Y/-;-H4Q/23/2&3--3.

<

348-H43%W!!*`

表
F

!

最佳压缩机入口温度点

I'4+)F

!

H

,

&#-'+2"-

,

1)<<"1#%+)&&)-

,

)1'&01)

,

"#%&

序号 压力'
N]8

温度'
`

效率'
c

= !_! =?_)" +#_)!

) >_* )=_#? +#_*)

+ >_! )!_?! +?_>*

@ "_* )?_?! +?_=+

! "_! +)_?! +"_@>

> ?_* +>_?! +>_?=

选取压缩机入口压力为
>_*N]8

!入口温

度分别为
)=_?!

&

)=_#?

和
))_?!`+

个典型工

况进行分析!结果如图
>

所示!其中(

K

T

为回热

器功率!

P

#

K

B

为冷却器功率!

P

%压缩机入口

温度为
)=_?! `

时压缩机入口工质状态为液

态!压缩功耗较小!由于在冷却器中发生了气液

相变!冷却器废热功率较大!进而引起了热源入

口焓下降!热源功率上升!质量流量下降!透平

功率下降!这些原因共同造成了循环整体效率

降低#当压缩机入口温度为
)=_#?`

和
))_?!`

时!压缩机入口工质状态为气态!压缩功较大!

但冷却器和热源功率较小!透平输出功较大!效

率相对较高%

压缩机入口压力为
>_*N]8

图
>

!

循环各部件功率分布

\/

5

'>

!

B

6

0&3

<

%Y349/X-4/QH-/%2%W380;0%.

<

%232-

压缩机出口压力为
)*N]8

图
"

!

透平入口温度为
!!*`

时主压缩机

入口温度和压力对发电效率的影响

\/

5

'"

!

1WW30-%W.8/20%.

<

43XX%4/2&3-

-3.

<

348-H43829

<

43XXH43%2

<

%Y343WW/0/320

6

Y/-;-H4Q/23/2&3--3.

<

348-H43%W!!*`

F@?@E

!

再压缩循环
!

使用与
+_=_=

节中简单

回热循环相同的设计参数!计算再压缩循环的

发电效率!如图
"

所示%计算结果表明!随着主

压缩机入口温度降低!循环效率先上升后缓慢

下降!存在一个最佳主压缩机入口温度点%主

压缩机入口压力大于临界压力时!最佳主压缩

机入口温度点位于超临界类液区!为常规

7ABC

)

动力循环!温熵图如图
)8

所示#主压缩

机入口压力小于临界压力时!最佳主压缩机入

"?>=
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口温度点处于液相区!循环为冷凝型
7ABC

)

动

力循环!温熵图如图
)0

所示%

根据主压缩机入口压力的不同!再压缩循

环的最高效率在
@@c

!

@?c

之间!高于简单回

热循环%与简单回热循环不同的是!再压缩循

环拥有高温回热器和低温回热器两个回热器!

回热能力较强!当循环冷端"主压缩机入口$工

质处于温度较低的液态时!由于再压缩循环的

分流和两级回热!冷却器废热功率较小!同时液

相工质的压缩功耗较小!提高了循环整体效率%

相比常规
7ABC

)

再压缩动力循环"

@@c

$!冷端

冷凝型
7ABC

)

再压缩动力循环效率"

@?c

$提

高了
@c

左右%

F@E

!

F?KT

透平入口温度计算

F@E@?

!

简单回热循环
!

设计参数与
+_=

节一

致!透平入口温度为
+=!`

!对压缩机入口温度

范围为
="

!

@"`

&压缩机入口压力范围为
!_!

!

"_*N]8

的简单回热循环效率进行计算!计算

结果如图
?

所示%计算结果表明!在相同的压

缩机入口压力下!随着压缩机入口温度的降低!

循环效率先逐渐上升!后近似保持不变%循环

最佳压缩机入口温度点处于液相区!为冷凝型

7ABC

)

动力循环!温熵图对应图
)0

%

压缩机出口压力为
)*N]8

图
?

!

透平入口温度为
+=!`

时压缩机

入口温度和压力对发电效率的影响

\/

5

'?

!

1WW30-%W0%.

<

43XX%4/2&3--3.

<

348-H43829

<

43XXH43%2

<

%Y343WW/0/320

6

Y/-;-H4Q/23/2&3--3.

<

348-H43%W+=!`

由于循环温差较小!简单回热循环回热器

回热效率较高!循环冷端的冷凝过程并没有显

著增加废热!同时压缩机压缩液相显著减小了

压缩机功耗!从而提高了循环效率%当压缩机

入口温度已经低于饱和温度后!压缩机功耗的

降低不再显著!循环效率同时受回热器回热能

力&循环增温比的影响!效率变化不明显%由于

压水堆热源温度较低!循环最高效率为
)?c

!

低于蒸汽朗肯循环%

F@E@E

!

再压缩循环
!

保持透平入口温度为

+=!`

不变!其余参数与简单回热循环相同!对

主压缩机入口温度范围为
="

!

@"`

&主压缩机

入口压力范围为
!_!

!

?_*N]8

的再压缩循环

进行计算!结果如图
#

所示%在相同的主压缩

机入口压力下!循环效率随主压缩机入口温度

的降低先迅速升高!达到一个)拐点*后!效率随

温度的降低继续缓慢升高%当主压缩机入口压

力大于临界压力时!效率变化趋势的)拐点*位

于超临界区的类液区#当主压缩机入口压力小

于临界压力时!效率变化趋势的)拐点*位于液

相区%

压缩机出口压力为
)*N]8

图
#

!

透平入口温度为
+=!`

时主压缩机

入口温度和压力对发电效率的影响

\/

5

'#

!

1WW30-%W.8/20%.

<

43XX%4/2&3-

-3.

<

348-H43829

<

43XXH43%2

<

%Y343WW/0/320

6

Y/-;-H4Q/23/2&3--3.

<

348-H43%W+=!`

在)拐点*前循环效率快速增加!这是由于

随着温差的增大!循环增温比增加!同时主压缩

机入口工质密度的增加&主压缩机功耗降低!循

环效率增加%当到达)拐点*后!主压缩机入口

工质密度变化不明显!主压缩机功耗变化不大!

循环效率随循环增温比的增大而缓慢增加%同

时由于压水堆出口温度较低!再压缩循环回热

效率较高!因此在
="

!

@"`

的温度范围内!主

压缩机入口温度越低!循环效率越高!循环温差

的增大对回热器的回热能力没有明显影响%
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相比简单回热循环!

7ABC

)

再压缩循环能

将发电效率最高提升到
++c

!与现有的压水

堆核电站蒸汽朗肯循环相当%由于
7ABC

)

动

力循环具有紧凑性的特点!可以降低设备重

量&体积和成本等!压水堆耦合
7ABC

)

动力循

环具有很好的应用前景!但由于
7ABC

)

再压

缩循环的主气系统工作在高温高压区域!其

体积重量的优化还需要进行更加深入的设计

分析工作%

J

!

结论

本文搭建了简单回热循环和再压缩循环设

计分析程序!对低温热阱应用的
7ABC

)

动力循

环进行了冷端优化设计研究!提出了
+

种冷端

优化构型概念设计!并对其热力学特性进行了

初步对比分析%基于本文计算模型和简化方法

得到的结论如下%

在
=**NP

规模发电机组下!根据热源温

度和循环构型的不同!循环有不同的最佳冷端

优化方式%对于透平入口温度为
!!*`

的中高

温反应堆热源!简单回热循环构型下气相压缩

7ABC

)

动力循环效率最高!为
+#c

!再压缩循

环构型下冷凝型
7ABC

)

动力循环效率最高!为

@?c

#对于透平入口温度为
+=!`

的中低温反

应堆热源!无论是简单回热循环还是再压缩循

环!冷凝型
7ABC

)

动力循环效率均最高!其中

简单回热循环构型最高效率为
)?c

!再压缩循

环构型最高效率为
++c

%在最高温度和压力

相同的情况下!相比常规
7ABC

)

动力循环!冷

端优化后的
7ABC

)

动力循环效率提高了
)c

!

@c

%冷端优化后的
7ABC

)

动力循环在低温热

阱环境应用下具有较好的应用前景%

本研究为低温热阱应用环境下的能量转换

系统设计提供了参考%在计算中!本文对回热

器和冷却器的压降进行了简化假设!对回热器

进行了端部温差假设!在进一步的研究中!应补

充完整的换热器模型!针对循环构型开展多目

标优化工作%
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