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一种综合物理热工分析的气冷反应堆固体

堆芯体积最小化设计实现方法，通过热工分析得

到气冷反应堆固体堆芯的最小热工半径，通过物

理分析得到气冷反应堆固体堆芯的最小物理半

径，取两者中的较大值即为综合考虑物理热工限

制情况下的反应堆固体堆芯体积最小化设计方

案。本发明同时考虑物理热工分析，从而获得该

系统在同时满足热工水力安全特性和中子物理

临界特性下的固体堆芯体积最小化设计，能够运

用在小型固体堆芯反应堆的前期概念设计之中，

对于其几何尺寸与物理热工性能的优化具有一

定参考价值。
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1.一种综合物理热工分析的气冷反应堆固体堆芯体积最小化设计实现方法，其特征在

于，通过热工分析得到气冷反应堆固体堆芯的最小热工半径，通过物理分析得到气冷反应

堆固体堆芯的最小物理半径，取两者中的较大值即为综合考虑物理热工限制情况下的反应

堆固体堆芯体积最小化设计方案；

所述的最小热工半径是指：在给定输出推力下使燃料壁面温度不超过上限的最低堆芯

半径，具体通过构建进气道与喷管模型后，根据预估压降依次计算空气流量、热功率以及堆

内温度分布后，进一步更新堆内空气物性后迭代得到校正后的压降，再根据堆内壁面温度

最大值限制得到；

所述的最小物理半径，即符合裸堆临界理论的临界半径，具体通过建立燃料管蒙卡模

型并通过蒙卡计算得到无限增殖因子与徙动长度，然后基于裸堆临界理论计算得出临界半

径得到；

所述的热工分析，具体包括：

步骤一：对于飞行在海平面高度上的核动力推进器，其所吸入的来自大气环境中的空

气温度T1与压力P1可以根据标准大气模型求得；根据已知的T1与P1进一步求得反应堆入口

处的空气温度T2与压力P2；

步骤二：空气流经反应堆内的流道后，将产生由于流动导致的空气压力损失；首先预估

堆内压损值为 已知堆入口压力P2的前提下，得到堆出口压力P3；根据堆出口空气温度

和空气流动状态，确定T3与P3；

步骤三：依据冲压式发动机喷管的绝热熵增膨胀理论，根据已知的T3与P3进一步求得反

应堆入口处的空气温度T4与压力P4；空气在喷管出口的速度U4远远大于其在喷管入口的速

度U3，因此由能量守恒定律，在求得T3与T4的前提下，求得空气在喷管出口的速度

其中：γ为空气比热比，取值为1.4；Rg为空气气体常数，值为287J‑kg/K；

T3与T4分别为喷管进出口空气温度；

步骤四：根据总推力F、来流空气速度U1、飞行器排出空气速度U4，得到流经飞行器内部

的总空气流量 其中：F为推力，U1与U4分别为飞行器吸入与排出空气温度，稳态

飞行下U1恒为2.8Ma，U4由上一步求得；

步骤五：现进行反应堆内流动传热特性分析，求解反应堆内空气的流动状态；已知堆进

出口温度T2与T3，又已知堆内空气总流量W，可根据能量守恒定律求解得到堆内总的燃料热

功率Q，当堆内流动传热在全部的N个燃料管上是均匀的，因此求得每根燃料管上的流量w＝

W/N与功率q＝Q/N；燃料管的数量N由总堆芯半径R与紧密排布的六角形燃料管对边距p求

得，根据前文对反应堆几何布置形式的描述可知， 其中：R为堆芯半径，N为六

角形燃料管数量，p为六角形燃料管对边距；

步骤六：已知w与流道直径d，得到圆管流道内空气的流动Re数，管内对流换热的Nu数由

经验关系式求得，具体为： 其中：Re为管内流动雷

诺数，Pr为空气普朗特数；z为距离堆入口的距离(0<z<L)；Tb(z)为空气沿管内流动的主流
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温度分布，根据上一步已知的w、q、T2、T3由能量守恒求出；在已知主流温度与Nu数分布的情

况下，并进而迭代求得堆内的壁面温度分布Ts(z)；

步骤七：经上一步求得堆内温度分布后计算空气热物性；

步骤八：在已知堆内温度分布与物性的情况下，管内流动压降

其中：Re为管内流动雷诺数，z为距离堆入口的距离(0<z<L)；

Tb(z)、Ts(z)为空气沿管内流动的主流温度分布与壁面温度分布；w为管内空气流量，ρ

为空气密度，d为流道内径；

步骤九：以步骤八求得的校正后的堆内压降为 更新步骤二中预估的堆内压降值

重复上述步骤二～步骤八，直到堆内压降求解收敛为止，确定堆稳态工作状态；

步骤十：热工分析步骤中所涉及的两个未知数为上述总堆芯半径R与紧密排布的六角

形燃料管对边距p；满足要求的热工设计的堆内壁面温度最大值不能超过1644K，堆出口空

气压力P3不能低于喷管出口压力P4；在确定某一p值的前提下，为堆芯半径R输入一个接近于

0的正初值，执行步骤二～步骤九解算堆内温度压力分布，随后迭代并不断增大R的值并重

复上述步骤二～步骤九，直到计算出的最高壁面温度低于1644K并且堆芯出口压力P3大于

喷管出口压力P4为止，此时输入的R值即为所求得的热工最低半径为RTH,min；

所述的物理分析具体包括：

步骤①：在蒙卡程序OpenMC中对燃料管进行建模，六角形燃料单元对边距p为可变的输

入条件；该蒙卡模型的六个侧面设置为周期边界条件，用于表示这样的六角形单元的密集

排布；设置堆内固体与空气温度分别为1350K与1048K；投入足量粒子数并展开蒙卡计算；

步骤②：对蒙卡计算结果后处理得到系统的无限增殖因数k∞和徙动长度M；由裸堆临界

理论，对于给定长度为L的圆柱形状反应堆而言，其临界半径Rc满足：

其中：k∞为无限增殖因数，M为徙动长度，L为堆芯长度，Rc为临界半径。

2.根据权利要求1所述的综合物理热工分析的气冷反应堆固体堆芯体积最小化设计实

现方法，其特征是，所述的气冷反应堆，具体设置于超声速运行在海平面上采用空气作为推

进工质的直接循环冲压式核动力发动机中，该反应堆的圆柱状堆芯内设有若干作为基本单

元的六角形燃料管，该燃料管为二氧化铀‑氧化铍陶瓷燃料，采用高富集度二氧化铀燃料弥

散在氧化铍基体中；燃料管中心为圆形冷却剂流道供空气流过；高速空气经由发动机进气

口吸入并流经进气道，在反应堆堆芯入口处形成高压气流并进入堆芯内工质流道；作为冷

却剂的空气流经堆芯并带走重核裂变产生的热量，在堆芯出口形成高温高压气体，最后经

由尾喷管膨胀做功，以高排出速度返回大气。
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综合物理热工分析的气冷反应堆固体堆芯体积最小化设计实

现方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种核动力发动机领域的技术，具体是一种综合物理热工分析的

气冷反应堆固体堆芯体积最小化设计实现方法。

背景技术

[0002] 针对小型固体反应堆的稳态概念设计需要考虑到包括热工水力、中子物理等多物

理场的共同作用。对于热工设计，需要在满足堆内结构材料耐受温度上限的前提下尽可能

提高冷却剂带出的中子裂变能；对于物理设计，需要评估系统的临界特性与燃耗特性，尽可

能提高装置的使用寿命与中子经济性。对于装载在高速飞行器上的小型空气冷却固体推进

反应堆来说，其首要目标是最小化堆芯尺寸以提高发动机推进性能，然而此前针对小型固

体堆的概念设计指标大多仅考虑输出功率以及运转寿命要求，目前尚未有针对此类小型固

体推进反应堆的最小化尺寸优化设计方案。

发明内容

[0003] 本发明针对现有技术存在的上述不足，提出一种综合物理热工分析的气冷反应堆

固体堆芯体积最小化设计实现方法，同时考虑物理热工分析，从而获得该系统在同时满足

热工水力安全特性和中子物理临界特性下的固体堆芯体积最小化设计，能够运用在小型固

体堆芯反应堆的前期概念设计之中，对于其几何尺寸与物理热工性能的优化具有一定参考

价值。

[0004] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0005] 本发明涉及一种综合物理热工分析的气冷反应堆固体堆芯体积最小化设计实现

方法，通过热工分析得到气冷反应堆固体堆芯的最小热工半径，通过物理分析得到气冷反

应堆固体堆芯的最小物理半径，取两者中的较大值即为综合考虑物理热工限制情况下的反

应堆固体堆芯体积最小化设计方案。

[0006] 所述的气冷反应堆，具体设置于超声速运行在海平面上采用空气作为推进工质的

直接循环冲压式核动力发动机中，该反应堆的圆柱状堆芯内设有若干作为基本单元的六角

形燃料管，该燃料管为二氧化铀‑氧化铍陶瓷燃料，采用高富集度(>90％)二氧化铀燃料弥

散在氧化铍基体中；燃料管中心为圆形冷却剂流道供空气流过；高速空气经由发动机进气

口吸入并流经进气道，在反应堆堆芯入口处形成高压气流并进入堆芯内工质流道；作为冷

却剂的空气流经堆芯并带走重核裂变产生的热量，在堆芯出口形成高温高压气体，最后经

由尾喷管膨胀做功，以高排出速度返回大气。

[0007] 所述的最小热工半径是指：在给定输出推力下使燃料壁面温度不超过上限的最低

堆芯半径，具体通过构建进气道与喷管模型后，根据预估压降依次计算空气流量、热功率以

及堆内温度分布后，进一步更新堆内空气物性后迭代得到校正后的压降，再根据堆内壁面

温度最大值限制得到。
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[0008] 所述的最小物理半径，即符合裸堆临界理论的临界半径，具体通过建立燃料管蒙

卡模型并通过蒙卡计算得到无限增殖因子与徙动长度，然后基于裸堆临界理论计算得出临

界半径得到。

附图说明

[0009] 图1为小型固体推进反应堆结构示意图；

[0010] 图2为综合物理热工分析的气冷反应堆固体堆芯体积最小化设计实现方法流程

图；

[0011] 图3为不同p/d下反应堆堆芯最低物理、热工质量示意图；

[0012] 图中：两条线交点为p/d＝1.5。

具体实施方式

[0013] 如图1所示，为本实施例应用对象，即以超声速运行在海平面上采用空气作为推进

工质的直接循环冲压式核动力发动机，高速空气经由发动机进气口1吸入并流经进气道2，

在气锥作用下空气在进气道末端滞止，动压几乎全部转换为静压，在反应堆堆芯入口处形

成高压气流并进入堆芯内细密的、呈蜂窝状排布的工质流道。空气将作为冷却剂流经堆芯

并带走重核裂变产生的大量热量，在堆芯出口3形成高温高压气体，最后经由尾喷管4膨胀

做功，以高排出速度返回大气。

[0014] 如图1所示，所述的反应堆堆芯内设有若干作为基本单元的六角形燃料管，该燃料

管为二氧化铀‑氧化铍陶瓷燃料，采用高富集度(>90％)二氧化铀燃料弥散在氧化铍基体

中；燃料管中心为圆形冷却剂流道供空气流过，流道直径为d，六角形燃料管对边距为p。通

过N个这样的六角形燃料管紧密排布，最终构成一个长度为L、半径为R的圆柱状堆芯。

[0015] 本实施例涉及针对上述应用环境的综合物理热工分析的气冷反应堆固体堆芯体

积最小化设计实现方法，分别通过热工分析得到气冷反应堆固体堆芯的最小热工半径

RTH,min，通过物理分析得到气冷反应堆固体堆芯的最小物理半径RN,min，取两者中的较大值即

为综合考虑物理热工限制情况下的反应堆固体堆芯体积最小化设计方案。

[0016] 如图2所示，所述的热工分析，具体包括：

[0017] 步骤一：对于一个以2.8Ma速度飞行在海平面高度上的，如图1所示的核动力推进

器而言，其所吸入的来自大气环境中的空气温度T1与压力P1可以根据标准大气模型求得。依

据冲压式发动机进气段的绝热熵增压缩理论，可根据已知的T1与P1进一步求得反应堆入口

处的空气温度T2与压力P2分别为740K与1925kPa。相关理论计算已经非常成熟，故不再列出

求解公式，故将T2与P2均作为已知参数写入表1中。

[0018] 步骤二：空气流经反应堆内的流道后，将产生由于流动导致的空气压力损失。由于

目前尚且不清楚空气在堆内流动的流量，因此首先预估堆内压损值为 已知堆入口压

力P2的前提下，得到堆出口压力P3。由表1知，堆出口空气温度定在1350K。由此，堆出口的空

气流动状态，即T3与P3均能确定。

[0019] 步骤三：依据冲压式发动机喷管的绝热熵增膨胀理论，可根据已知的T3与P3进一步

求得反应堆入口处的空气温度T4与压力P4。空气在喷管出口的速度U4远远大于其在喷管入

口的速度U3，因此由能量守恒定律，在求得T3与T4的前提下，能够求得空气在喷管出口的速

说　明　书 2/5 页

5

CN 115221647 B

5



度 其中：γ为空气比热比，取值为1 .4；Rg为空气气体常数，值为

287J‑kg/K；T3与T4分别为喷管进出口空气温度。

[0020] 步骤四：由表1知总推力F为120kN，来流空气速度U1为2.8Ma，且上一步求得了飞行

器排出空气速度U4，故流经飞行器内部的总空气流量 其中：F为推力，U1与U4分别

为飞行器吸入与排出空气温度，稳态飞行下U1恒为2.8Ma，U4由上一步求得。

[0021] 步骤五：现进行反应堆内流动传热特性分析，可求解反应堆内空气的流动状态。已

知堆进出口温度T2与T3，又已知堆内空气总流量W，可根据能量守恒定律求解得到堆内总的

燃料热功率Q，假定堆内流动传热在全部的N个燃料管上是均匀的，因此能够求得每根燃料

管上的流量w＝W/N与功率q＝Q/N。燃料管的数量N可以由总堆芯半径R与紧密排布的六角形

燃料管对边距p求得，根据前文对反应堆几何布置形式的描述可知， 其中：R

为堆芯半径，N为六角形燃料管数量，p为六角形燃料管对边距。

[0022] 步骤六：已知w与流道直径d，得到圆管流道内空气的流动Re数，依据Taylor在1970

年对圆管内空气流动换热的实验研究，管内对流换热的Nu数由经验关系式求得，具体为：

其中：Re为管内流动雷诺数，Pr为空气普朗特

数；z为距离堆入口的距离(0<z<L)；Tb(z)为空气沿管内流动的主流温度分布，可根据上一

步已知的w、q、T2、T3由能量守恒求出。在已知主流温度与Nu数分布的情况下，可以并进而迭

代求得堆内的壁面温度分布Ts(z)。

[0023] 步骤七：空气物性(比热、动力粘度、热导率等)是与温度相关的多项式，因此经上

一步求得堆内温度分布后可以计算空气热物性。

[0024] 步骤八：依据Taylor的实验数据，在已知堆内温度分布与物性的情况下，管内流动

压降 其中：Re为管内流动雷诺数，z为距离堆

入口的距离(0<z<L)；Tb(z)、Ts(z)为空气沿管内流动的主流温度分布与壁面温度分布；w为

管内空气流量，ρ为空气密度，d为流道内径。

[0025] 步骤九：以步骤八求得的校正后的堆内压降为 更新步骤二中预估的堆内压

降值 重复上述步骤二～步骤八，直到堆内压降求解收敛为止，确定堆稳态工作状态。

[0026] 步骤十：结合表1，上述热工分析步骤中所涉及的两个未知数为上述总堆芯半径R

与紧密排布的六角形燃料管对边距p。由表2，满足要求的热工设计的堆内壁面温度最大值

不能超过1644K，堆出口空气压力P3不能低于喷管出口压力P4。在确定某一p值的前提下，为

堆芯半径R输入一个接近于0的正初值，执行步骤二～步骤九解算堆内温度压力分布，随后

迭代并不断增大R的值并重复上述步骤二～步骤九，直到计算出的最高壁面温度低于1644K

并且堆芯出口压力P3大于喷管出口压力P4为止，此时输入的R值即为所求得的热工最低半径

为RTH,min。

[0027] 所述的物理分析具体包括：

[0028] 步骤①：对于一个正六角形的、中间挖去圆柱形空气流道的燃料管，其材料为富集
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度90％的二氧化铀‑氧化铍陶瓷燃料，密度为3.65g/cm3。在蒙卡程序OpenMC中对这样一根

燃料管进行建模，其长度L与圆形流道直径d如表1所示，六角形燃料单元对边距p为可变的

输入条件。该蒙卡模型的六个侧面设置为周期边界条件，用于表示这样的六角形单元的密

集排布。设置堆内固体与空气温度分别为1350K与1048K。投入足量粒子数并展开蒙卡计算。

[0029] 步骤②：对蒙卡计算结果后处理得到系统的无限增殖因数k∞和徙动长度M。由裸堆

临界理论，对于给定长度为L的圆柱形状反应堆而言，其临界半径Rc满足：

其中：k∞为无限增殖因数，M为徙动长度，L为堆芯长度，Rc为临界半径。

[0030] 如表2所示，物理设计所需要满足的要求是反应堆裸堆临界。即在一给定的燃料管

对边距p下由上一步骤求得的临界半径Rc就是反应堆物理最小半径RN,min。

[0031] 为了验证图2所示方法的使用效果，计算了输入不同p值下的反应堆最低质量，并

将结果绘制在图3中，该图横坐标为无量纲化的p/d(d值恒为5mm，如表1)，两条线分别表示

物理最小质量与热工最小质量。从图中可清晰地看出，固体反应堆的堆芯质量最小化方案

在两条线相交处(即p/d＝1.5，p＝7.5mm)处取到，此时最小半径为42.5cm，已知固体堆芯密

度为3.65g/cm3，则对应的堆芯最低质量为1.49吨。这是能够同时满足物理与热工设计要求

的最低质量。

[0032] 表1本方法分析过程中所涉及的常参数

[0033]

[0034] 表2物理热工分析的设计准则

[0035]

[0036] 与现有技术相比，本发明在同时满足反应堆物理与热工安全设计要求下，所设计

的最小化堆芯能提供足够的推力输出，获得更好的推进性能。在同等推力要求120kN的前提

下，已有的Tory  II‑C设计中反应堆固体堆芯尺寸为1.296*1 .206m(长度*直径)，质量达

2.86吨，而本发明下获得的堆芯尺寸为1.2*0.85m(长度*直径)，质量仅1.49吨，仅为已有设

计的52％；另一方面，已有的XNJ140E推进反应堆尺寸为0.76*1.15m(长度*直径)，质量约为
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1.69吨，这与本设计下堆芯质量相当，但XNJ140E仅能提供37kN的推力输出，仅为本设计的

1/3左右。综上，本发明下获得的堆芯设计相较于已有设计方法获得的结果来说具有优越

性。

[0037] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。

说　明　书 5/5 页

8

CN 115221647 B

8



图1
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图2
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图3
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