
综合 2022 年    第 11 期

88

中国机械

0    引言

TOPAZ-2 型空间核反应堆电源是采用热离子转换

方式将热能直接转换为电能的核反应堆电源。电源的

核心部件包括热离子发电元件（简称发电元件）、堆芯

容器、核燃料、电极接头等组成。

发电元件在研制过程中，主要开展核燃料裂变加热

堆内试验和电加热堆外试验。电加热堆外试验利用钨

电加热器代替核燃料对发电元件进行加热，由于其试

验难度小、成本低、试验后检验方便等优点，是发电

元件研制过程中必不可少的环节。电加热试验需在专

用试验台架上开展，如俄罗斯里克试验台架，在试验

台架上放置装载发电元件的加热试验段，通过与试验

台架连接，建立发电元件运行所必须的工况，达到开

展电加热试验的要求。

本文对 TOPAZ-2 型核反应堆电源发电元件的专用

电加热试验段热工区进行分析。

1    发电元件试验段

发电元件试验段是电加热专用试验台架的核心部

分，是发电元件堆外电加热试验的载体。发电元件依

靠钨电加热器提供热源，通过与试验台架的真空系统、

铯系统、氦气系统等相连，建立发电元件运行的环境。

同时将发电元件发电过程中产生的大量余热（输入热

量的 90% 以上）排出并被冷却水带走，通过调节试验

段段内氦气隙压力和水流通道的运行参数，可以达到

调节发电元件参数，干预电输出性能的目的，试验段、

钨电加热器、发电元件相对关系如图 1 所示。

1.1    试验段主体结构
发电元件试验段主要由钨电加热器腔室、电极、上
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下氦气腔室、热工区、下端铯蒸汽嘴和支撑架等主要

部件组成，如图 2 所示。

钨电加热器腔室位于试验段最顶端，主要功能是通

过安装在腔室外壁的一对电极为钨电加热器提供电源

连接。为降低发电元件与试验段之间接触热阻，有效排

除余热，热工区上下两端分别设置两个氦气腔室，通

过腔室将恒定压力的氦气充入到发电元件与试验段孔

道之间的间隙中，改善间隙导热环境。热工区是试验

段的核心区域，主要功能是为发电元件建立服役工况

图 1    试验段、钨电加热器、发电元件相对关系图
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下的台阶式温度梯度，铯蒸气嘴安装在试验段最下端，

将发电元件底端与铯蒸气嘴以焊接方式密封连接在一

起，通过铯蒸气嘴向发电元件电极间隙内充入铯蒸气，

确保试验过程中元件电极间隙内必须铯环境。

1.2    热工区主体结构
热工区是工作段的核心区域，为多层套管结构，主

要由支撑管、导热块、和水冷套等圆柱形部件组成，如

图 3 所示。

支撑管位于热工区最内层，起到支撑导热块的作

用，同时也是发电元件的安装孔道。导热块位于支撑

管外侧，主要功能是安装加热炉，为试验段进行试验

前除气，防止试验过程中试验段本身释放的杂质气体

改变试验段内部气体热导率，从而影响发电元件温度

稳定性。水冷套位于热工区最外层，试验运行过程中

产生的大量余热通过水冷套被冷却水带走。支撑管与

导热块、导热块与水冷套之间都存在一定距离的间隙，

间隙内通入一定压力氦气，通过调节氦气压力，改善

间隙内氦气导热系数，达到调节发电元件接收极温度

参数的目的。

2    发电元件试验段热工设计

发电元件主要由圆柱形发射极和接收极组成，电极

间隙间距为 0.5mm，运行过程中电极间隙充入铯蒸汽。

接收极表面喷涂一层厚度为 0.15mm 的氧化铝涂层，用

于发电元件接收极与试验台架之间电绝缘。氧化铝绝

缘涂层与热工区支撑管之间间隙距离为 0.05mm，确保

发电元件可以装入试验段中，

通过试验段接口将压力范围为

27 ～ 40kPa 恒压氦气充入间隙，

改善间隙导热环境。

支撑管与导热块之间由于

机械装配需要，间隙距离为

0.05mm，间隙内充入压力范围

为 0.5 ～ 2.7kPa 可调压氦气。

导热块与水冷套内壁之间存在

一定距离的间隙，该间隙与支

撑管导热块之间间隙相通。试

验运行过程中，通过调节试验

段内上述两个间隙氦气压力，改变间隙间气体热导率，

达到控制发电元件参数的目的。

发电元件热电转换效率一般小于 10%，在堆外电

加热试验过程中，热工区既要保证发电元件处于最佳

温度范围内，同时保证大量余热顺利排出。因此，需

结合发电元件自身特性及发电工况，开展热工区热工

设计，确定导热块与水冷套内壁之间的热工间隙距离，

确保发电元件各部件在理想的温度条件下运行。

2.1    热工模型
钨电加热器为发电元件提供的热量，仅有小部分通

1- 钨电加热器腔室；2- 电极；3、6- 上下氦气腔室；4- 引线壶；5- 热工区；7- 下端铯蒸气嘴；8- 支撑架

图 2    发电元件试验段三维示意图

图 3    热工区轴向截面示意图
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过发电元件转换为电能，其余大部分热量通过发电元

件发射极、电极间隙、发电元件接收极、恒压氦气间隙、

试验段支撑管、可调氦气间隙、试验段导热块、试验

段水冷套等传热环节，被冷却水带走，其一维热工模

型热阻网络示意图，如图 4 所示。

模型假定热量从发电元件接收极外表面开始，一直

传递到水冷套。在整个热阻网络中，主要传递方式为

热辐射，热传导和强制对流等三种形式。其中热辐射

贯穿整个传热过程，在可调和不可调氦气间隙传热过

程中，辐射传热起到了关键作用，热传导则主要发生

在金属部件和气体间隙，强制对流主要产生于冷却水

流动过程中。

2.2    热工计算
根据发电元件相关研究，当接收极温度在 873.15K

左右时，发电元件电输出性能处于最佳状态，因此热

工计算过程中，拟设定接收极外表面温度为 873.15K，

记为 T1。为了确保冷却水不沸腾，设定冷却水最高温

度为 353.15K，记为 T8。钨电加热器输入热功率记为

Q。由于发电元件大部分余热都会通过试验段被冷却水

带走，因此计算过程中，忽略电能转变为热能的过程，

假定钨电加热器产生的释热全部被冷却水带走，记为

Qloss。根据俄罗斯相关研究数据，考虑到钨加热器内

部负载及导线损耗，钨加热器输入热功率需经修正计

算后带入热工模型，修正系数选取 0.88，修正后输入

功率记为 Paz，即 Paz=Qloss=0.88×Q。

节点 1 温度 T1、节点 8 温度 T8 及系统热量损失

Qloss 作为热工输入参数，分三部分两个方向开展计算：

（1）从接收极外壁 T1 至导热块外壁 T5 方向计算，

得节点 5 温度值 T5 ；

（2）从冷却水 T8 至水冷套内壁 T6 方向计算，得

节点 6 温度值 T6 ；

（3）利用 T5、T6 计算所得温度值，结合热工间隙

可调氦气压力，选取氦气热导率下限值，利用热工计算

公式，估算得到热工间隙距离。计算过程中，分别选取

发电元件在额定工况和加强工况条件下钨电加热器输

入功率 3500W、4500W 作为输入热功率 Q，即 3500W
＜ Q ＜ 4500W。

通过上述计算，分别求得在额

定工况下氦气间隙需小于 0.60mm，

在加强工况下氦气间隙需大于

0.37mm，即热工区氦气热工间隙距

离范围为 0.37 ～ 0.60mm。该数值

范围与俄罗斯相关实验装置间隙参

数基本一致，验证了该热工模型及

其选取热工参数的正确性。

3    结语

发电元件试验段是发电元件

在堆外电加热试验的关键设备，

它既是发电元件载体又是热工装置，通过对试验段主

体结构、热工区结构的分析，结合发电元件本身特性，

建立试验段热工区一维热工模型，利用该模型分别计

算发电元件在额定工况和加强工况下的热工间隙参数，

最终得出热工区导热快与水冷套之间的热工间隙范围，

并通过国外相关试验装置，进一步验证该结果的正确

性。为后续开展同类型试验装置的研制提供了热工模

型及相关热工参数基础。
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  图 4    一维热工模型热阻网络示意图
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