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工程实践总结 

一、问题来源与研究现状 

（简要说明专业实践研究课题的问题来源与研究意义、国内外研究现状及行业应用现状，字

数 500 字左右） 

可控核聚变是人类未来能源问题的终极解决方案，是能源领域颠覆性前沿技术，是

必须超前布局、提早占领的科技战略制高点。在 2021 年中共中央、国务院发布的《关于

完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中明确提出要“推进可控核

聚变等低碳前沿技术攻关”，在核能十四五及中长期发展规划中也明确将可控核聚变技术

作为重点发展的方向之一。我国已确立并长期坚持“热堆-快堆-聚变”三步走核能发展战

略，可控核聚变技术研发整体处于世界前列，有望在 20 年内利用聚变能点亮第一盏灯泡。

可控核聚变能量稳定产生，传输、转化共性关键技术是未来可控核聚变能量利用的基础，

研究液态锂铅、超临界二氧化碳等新工质流动传热特性，掌握聚变能高效安全传输转换

技术，是核聚变能利用的前提和基础。 

超临界二氧化碳（sCO2）/液态锂铅（LiPb）双冷包层作为中国聚变实验堆项目提出

的一种先进双功能冷却包层概念设计，承担着能量转换的关键作用。然而，目前已有研

究成果主要集中于聚变包层模块的研发和测试，关于系统的研究主要集中在水冷和氦冷

系统，在 sCO2/LiPb 双冷包层热工安全特性及其辅助冷却系统运行安全特性方面的研究仍

然存在不足。此外，目前仍然缺乏研究聚变堆 sCO2/LiPb 双冷包层冷却系统瞬态特性的系

统分析模型。因此，本文基于 Modelica 语言建立了 sCO2/LiPb 双冷包层辅助冷却系统关

键设备动态仿真模型，开展了 sCO2/LiPb 双冷包层和换热器模块热工安全特性研究，并进

行了双冷包层辅助冷却系统运行安全特性分析，为辅助冷却系统运行策略、控制系统以

及能量转换系统回路优化设计提供重要参考和数据支撑。 

 

 

二、解决的关键问题（字数 300字左右） 

当前，国内外研究主要聚焦于聚变包层模块的研发和测试，针对 sCO2/LiPb 双冷包层

能量传输和安全特性等方面尚有许多未知问题有待探索。同时，对于液态 LiPb 与 sCO2

直接换热的研究较少，LiPb 和 sCO2 工质特殊的物理性质的导致其其耦合传热机制呈现高

度复杂性，二者显著差异的热传输特性使本就处于大温差、高热流的运行条件下的包层

和换热器更易引起传热恶化，产生局部热应力畸变，使包层和换热器的换热效率和安全

性受到严重威胁。因此，掌握双冷包层冷却系统中包层和换热器中 LiPb 与 sCO2 的换热

特性是关键基础问题。 

关于包层冷却系统的研究主要集中在水冷和氦冷系统，缺乏 sCO2/LiPb 双冷包层冷却

系统的系统性研究。同时，没有成熟可应用于聚变堆中 sCO2/LiPb 双冷包层回路的系统分

析工具，缺少对于 sCO2/LiPb 双冷包层辅助冷却系统运行安全特性的研究。本课题基于新

型工质在聚变堆系统应用特点与需求，开发聚变堆双冷包层辅助冷却系统分析仿真平台，

揭示聚变堆双冷包层辅助冷却系统实现方式、工作原理与运行性能，创新性的提出基于

关键设备详细设计的聚变包层辅助冷却系统运行性能评估计算工具。 

 



 

三、策略分析及工作量描述 

（主要包括理论的比较、分析及技术路线描述、说明具体的工作量与复杂度，字数 800 字左

右） 

本课题围绕“聚变堆双冷包层冷却系统模型及运行特性分析”这一核心，对聚变堆双冷

包层辅助冷却系统回路进行分体构建然后再系统集成。首先建立冷却系统回路锂铅流动

换热模型、sCO2 流动换热模型及锂铅耦合 sCO2 换热模型，为聚变堆双冷包层辅助冷却系

统运行分析提供技术支撑；其次基于循环系统中关键设备的运行原理和用途，开发其数

学模型，分析设备运行特性，并系统集成，建立关键设备数据交换通道，搭建设备间相

互耦合的系统分析平台，完成聚变堆双冷包层辅助冷却系统分析模型的开发；最后基于

已开发的系统分析程序，开展聚变堆双冷包层辅助冷却系统额定工况和事故工况运行特

性分析，为辅助冷却系统运行策略、控制系统以及能源转换系统回路优化设计提供重要

参考和数据支撑。实践技术路线如下图所示。 

图 1 技术路线 

实践具体内容如下： 

1、聚变堆双冷包层冷却系统模型研究 

根据 sCO2/LiPb 双冷包层的设计特点，结合调研结果，提出系统热工水力安全关键参

数性能判定参考；针对系统回路关键设备，通过调研国内外相关的液态金属 LiPb 混合工

质物性、流动换热实验及计算模型，建立管道内 sCO2 及 LiPb 流动换热模型、双冷包层

模型，LiPb 电磁泵模型、PCHE 换热器模型及 LiPb 预热器模型。 

2、系统关键设备模型验证及热工安全分析 

借助当前双冷包层冷却系统设计基准与实验数据以及部分关键设备三维数值模拟计

算结果，对开发模型进行准确性验证。对系统关键设备 sCO2/LiPb 包层及 sCO2/LiPb 换热

器进行深入研究，掌握核心设备的热工安全特性。 

3、聚变堆双冷包层冷却系统运行特性分析 

根据建立的系统回路关键设备模型，对各个设备进行调试集成，完成双冷包层冷却

系统计算模型的开发；利用各设备与系统的输入边界对系统建模，开展聚变堆双冷包层

辅助冷却系统额定工况与预期运行事件计算，支撑后续系统事故运行安全特性分析。开

展无保护失热阱和无保护失流事故工况瞬态运行特性分析，分析系统的极限工况，得到

不同瞬态工况下，系统的运行特性和运行规律，掌握在典型事故工况下双冷包层冷却系

统及关键设备耦合规律。 

 



 

四、实践成果 

（主要围绕效率、质量和成本等方面，突出成果成效、突出经济社会效益、突出对行业发展

的发挥作用等方面简要阐述，字数 200 字左右） 

本课题基于新型工质在聚变堆系统应用特点与需求，开发聚变堆双冷包层辅助冷却

系统分析仿真平台，揭示聚变堆双冷包层辅助冷却系统实现方式、工作原理与运行性能，

创新性的提出基于关键设备详细设计的聚变包层辅助冷却系统运行性能评估计算工具。

研究结果可以为双冷包层冷却系统以及能量转换系统优化设计提供重要参考和数据支

撑，为双冷包层冷却系统运行特性研究提供程序基础和技术支持，在聚变堆新工质新概

念的包层冷却系统的研究领域具有重要意义。 
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几何结构对 S-CO2离心压缩机热力学性能影响分析

赵富龙1，2，田游游1，2，田瑞峰1，2，胡朝营3，刘凯1，2

( 1．哈尔滨工程大学 核科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001; 2．黑龙江省核动力装置性能与设备重点实验室，黑龙江 哈尔

滨 150001; 3．中车株洲电机有限公司，湖南 株洲 412000)

摘 要: 离心压缩机是超临界二氧化碳( S-CO2 ) 布雷顿循环中的核心部件，其内部结构与流动换热机理复杂，为了

研究多种结构对 S-CO2 离心压缩机性能影响，本文针对某兆瓦级 S-CO2 离心压缩机进行了一维和三维数值方法模

拟。基于该模型采取线性加权和法对压缩机 5 种不同结构参数变化引起的热力学性能进行了量化研究。结果表

明: 叶片后弯角和无叶扩压器长度对离心压缩机性能的影响最大，其次是叶片数、分流叶片长度和叶顶间隙; 增加

叶片数可提高叶轮做功能力和压比，但增加过多会降低效率; 0. 25～0. 75 mm 内，随着叶顶间隙增加，离心压缩机的

压比和效率降低，最佳分流叶片长度系数为 0. 74。本文研究结果可为后续 S-CO2 布雷顿循环系统中离心压缩机设

计提供参考。
关键词: 超临界二氧化碳; 离心压缩机; 线性加权和法; 几何敏感性; 热力学性能; 几何结构; 布雷顿循环; 流动换热
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Effect of geometric structure on the thermodynamic performance of
S-CO2 centrifugal compressor

ZHAO Fulong1，2，TIAN Youyou1，2，TIAN Ｒuifeng1，2，HU Chaoying3，LIU Kai1，2

( 1．College of Nuclear Science and Technology，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China; 2．Heilongjiang Provincial Key
Laboratory of Nuclear Power System ＆ Equipment，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China; 3．CＲＲC Zhuzhou Electric
Locomotive Co．，Ltd．，Zhuzhou 412000，China)

Abstract: Centrifugal compressors are the core components of the supercritical carbon dioxide ( S-CO2 ) Brayton cy-
cle，and their internal structure and flow heat transfer mechanism are complex． Therefore，this study conducts one-
dimensional and three-dimensional numerical simulations on MW-level S-CO2 centrifugal compressors to investigate
the effect of multiple structures on the performance of S-CO2 centrifugal compressors． Based on this model，a linear
weighted sum method is used to quantitatively study the thermodynamic performance caused by changes in five dif-
ferent structural parameters of the compressor． The results show that the back bend angle of the blades and the
length of the vaneless diffuser have the greatest effect on the performance of the centrifugal compressor，followed by
the number of blades，the length of the splitter blades，and the tip clearance． Additionally，increasing the number
of blades can improve the power capacity and pressure ratio of the impeller，but too much will reduce efficiency．
The pressure ratio and efficiency of the centrifugal compressor decrease with the increase in blade tip clearance
within the 0. 25～0. 75 mm range． The optimal splitter blade length coefficient in this paper is 0. 74． The findings of
this study can provide a reference for the subsequent design of centrifugal compressors in the S-CO2 Brayton cycle
system．
Keywords: S-CO2 ; centrifugal compressor; linear weighted method; geometric sensitivity; thermodynamic proper-
ties; geometric structure; Brayton cycle; flow and heat transfer

收稿日期: 2023－09－09． 网络出版日期: 2023－10－12．
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在核能利用方式上，采用 S-CO2 布雷顿循环在 循环效率、设备紧凑性、结构复杂度等方面均有明显

优势，因此布雷顿循环在未来能源转化利用方向上

有广阔的前景［1］。压缩机是 S-CO2 布雷顿循环的

核心部件，对于发电功率小于 50 MW 的 S-CO2 发电

循环，循 环 系 统 可 以 选 用 单 级 或 多 级 离 心 压 缩
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