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摘 要:核热推进具有比冲高、推力大等特点,在载人深空探测和星际货运任务上具有广阔应

用前景。核热推进技术的研发需要进行大量地面试验。首先回顾了美国与俄罗斯的核热推进地

面试验技术的发展,对地面试验技术进行分类总结。然后基于一种小型核火箭方案,研究了燃

料元件非核试验、燃料元件辐照考验试验和带核整机地面试验等关键地面试验技术,并提出了

初步试验方案。最后对我国核热推进地面试验的发展提出了一些建议。
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0 引言

核 热 推 进 (Nuclear Thermal Propulsion,

NTP)是空间核动力的应用形式之一,利用核热

推进 原 理 制 造 的 火 箭 称 为 核 热 火 箭 (Nuclear
ThermalRocket,NTR)。NTP的基本原理如图1
所示,利用核反应堆裂变产生的热能,把工质加

热到极高的温度,然后使高温高压的工质通过收

缩扩张喷管后喷出,从而产生巨大的推力。和传

统的化学火箭相比,核热推进具有比冲高、推力

大、所需工质少和工作时间长等特点,更加适用

于大质量、高增速的发射任务。对于火星探测任

务,核热推进能够降低近地轨道的初始质量并增

大载荷质量份额。在美国最新的载人火星参考文

件 (DRA5.0)[1-2]中,核热推进被认为是载人登陆

火星的最佳动力选择。在DRA5.0文件中,核热

火箭的比冲达到950s (约为氢氧化学火箭的2
倍),将近地轨道的出发质量从1250t降低至约

800t,总飞行时间减少到约350d[2]。由此可见,
核热推进技术能够极大降低载人深空探测任务和

星际货运任务的发射成本和时间成本,是未来空

间探测任务的理想动力选择之一。
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图1 核热推进原理示意图

Fig.1 SchematicdiagramofNTPprinciple

为了开发安全可靠长寿命的核热火箭发动机,
需要进行大量地面试验以验证其各子系统与整机

设计的合理性。除了传统化学火箭发动机所需的

部件制造检测试验、部件功能试验、静态火箭系

统试验,以及静态条件和飞行条件的热试车试验

外[3],核热火箭发动机的地面试验还包括对燃料

元件、发动机组件和其他支持系统的非核与带核

试验。安全有效地开展地面试验能够加快核热推

进技术的研发速度,提前暴露设计缺陷和安全隐

患,提高其安全性和可靠性,是核热推进技术研

发过程中必不可少的重要环节。
本文将对核热推进地面试验的国外发展现状进

行总结,对地面试验的技术路线进行梳理与分析。
在此基础上,针对我国研究人员提出的一种使用

钨 基 金 属 陶 瓷 燃 料 的 小 型 核 火 箭 发 动 机

(CERMET-SNRE)方案[4],研究燃料元件非核试

验、燃料元件辐照考验试验和带核整机地面试验

等关键试验技术,并基于我国国情提出以上试验

的初步方案。最后对我国开展核热推进地面试验

提出一些建议。

1 核热推进地面试验技术发展

20纪40年代,随着 “曼哈顿”计划的成功,
人们认识到了核能的巨大威力,一些科学家开始

论证将核能应用于空间的可行性。二战后,美国

和苏联进入冷战时期,在强烈的战略需求的推动

下,从20世纪50年代开始进行核热推进的技术研

究并开展地面试验。

1.1 美国核热推进地面试验的发展

美国核热推进的技术研究与地面试验发展依

托于国家政策进行,其过程大致可分为三个阶段。
第一阶段从20世纪50年代开始到70年代结

束。1955年,美国启动漫游者 (Rover)计划,以

大型洲际弹道导弹为应用背景,研制大型核热火箭

发动机。1961年,Rover计划取得了较快的进展,
美国国家航天航空局 (NASA)马歇尔太空飞行中

心提出将核热火箭发动机应用到空间任务,于1962
年启动了核火箭发动机应用 (NERVA)计划,以期

利用Rover计划取得的成果,研制空间核热火箭发

动机。Rover/NERVA 计划期间,美国在拉斯维加

斯西北的内华达试验场的沙漠上建立了核火箭研发

中心。科研人员建造了大量地面试验支持设施,以

及KIWI、Phoebus和Pewee系列的20余台试验

反应堆和6台核热火箭发动机原型,完成了多次推

进系统台架试验,取得 了 丰 硕 成 果[5]。图2是

Rover/NERVA计划期间的几种核热火箭发动机原

型示意图。

图2 Rover/NERVA计划期间的核热火箭发动机原型

Fig.2 NTRprototypeenginesduringRover/NERVAprogram

第二阶段主要依托于20世纪80年代末到90
年代初的空间核热推进 (SNTP)项目[6-7]和太空

探索 倡 议 (SEI)计 划[8]。1987 年 美 国 制 定 了

Timberwind计划,冷战结束后更名为SNTP项

目。该项目计划研究结构更为紧凑、推重比更高

的空间核热火箭发动机。SNTP计划深入研究了颗

粒球床反应堆 (PBR)技术,但并未进行全规模的

地面试验,而是通过一系列小型试验证明了该技

术的可行性,并设计了综合性地面试验系统,即

球床堆元件综合性能测试系统 (PIPET)[9]。1989
年,时任美国总统乔治·布什发布了SEI计划,
并提出要重返月球和探索火星。该计划期间,研

究人员论证了核热推进的若干技术方案,认为

NERVA改进型 (NDR)方案、金属陶瓷 (CER-
MET)燃料方案以及与俄罗斯合作的CIS (Com-
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monwealthofIndependentStates)方案最具有应

用前景[10]。SEI计划主要停留在方案论证阶段,
没有开展地面试验。

第三阶段从2010年开始并延续至今。2010年,
美国政府颁布了新的国家太空政策。据此,NASA
于2011年在探索技术发展和演示 (ETDD)计划下

重启了核热推进技术的研究工作,进行基础技术研

究和演示验证,该项目后来演变为核低温推进级

(NCPS)项目[11-12]。目前该项目已完成燃料元件模

拟器的升级改造并开始进行试验[13],针对发动机地

面带核试验的废气处理问题设计了地面集中处理和

地表下主动废气过滤[14]两种试验方案。

1.2 苏联/俄罗斯核热推进地面试验的发展

苏联在20世纪50年代设计了用于洲际弹道导

弹的核热火箭发动机,后由于常规液体火箭发动

机很快被成功应用于洲际弹道导弹而终止。此后,
随着载人火星探测构想的提出,以及在低温液氢

推进剂研究上取得的进展,从1961年起,苏联开

始设计以液氢为推进剂的核热火箭发动机。1965
年,苏联决定建造推力为36kN、比冲大于900s的

核热火箭发动机RD-0410。为了提供与核热推进系

统实际运行工况一致的试验条件,苏联专门建立

了3座重要的研究堆,即高通量石墨脉冲堆IGR、
实验反应堆IVG-I和实验性原型堆IRGIT[15]。基

于这3座研究堆,完成了以下研究工作:1)在

IGR反应堆上完成燃料元件动态试验,受测燃料

元件的功率密度达到30kW/cm3;2)在IVG-1反

应堆上对大约300个全尺寸燃料组件开展了寿命考

验试验;3)把IRGIT原型堆运行到了90MW 的

功率水平,氢气出口温度超过3000K。
苏联在1970-1988年共进行了30次原理样机

试验,证明了核热火箭发动机设计方案的可行性,
完成了RD-0410发动机样机。推力约为35.28kN、
比冲约为900s)的研制工作,并在试验台架上开

展了电加热试验,如图3所示。1989年,苏联还

开展了用于火星探测器的核热核电双模式发动机

的研究工作,后随苏联解体而终止。此后,虽然

大规模的核热火箭发动机研制工作不再持续,但

与核热推进技术相关的研究工作并未停止。

1.3 国外核热推进地面试验技术发展总结

美国在核热推进技术发展过程中对多种技术

方案 (NERVA、PBR、CERMET和 CIS等)分

别开展了不同程度的地面试验,积累了丰富的经

图3 苏联核热火箭发动机RD-0410原型[16]

Fig.3 SovietNTRengineprototypeRD-0410[16]

验,具有重要的借鉴意义。
苏联核热推进的技术研发更注重基础性研究,

着重在元件或组件级别进行试验,最终对整个反

应堆原理样机进行试验。目前俄罗斯已经研制出

工作温度高于3000K的材料,这将有助于进一步

提高核热火箭发动机的性能指标。
总体来说,美俄两国都取得了重大进展,完

成核热火箭发动机地面台架试验和演示验证,具

备开展反应堆燃料元件非核模拟试验、发动机整

机试验和飞行试验的能力,为核热推进的空间应

用奠定了坚实的基础。

2 核热推进地面试验技术分类

按照核热推进的技术原理组成,核热推进技

术可分为总体设计技术、燃料元件制备技术、工

质输送技术、整机试验技术和运行控制技术等5类

关键技术领域[17],这5大关键技术领域又可进一

步细分为若干项关键技术。每种关键技术的攻关

都需要进行相应的地面试验,并根据试验结果的

分析,不断改进方案设计。参考美国和俄罗斯的

核热推进技术研发路线和地面试验经验[18],经过

仔细梳理和分析,可将核热火箭发动机地面试验

划分为近20个子试验。核热推进地面试验需要依

托地面设施进行,有些地面试验可以利用已有的反

应堆或核设施,例如核燃料或材料的辐照考验试验,
但大多数地面试验需要规划建设专有的地面设施。
核热推进系统的一些关键技术研发必须在其他基础

技术研发成功的基础上进行,因此在开展地面试验
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时,需要根据技术路线考虑各类试验的优先级。参

考美国核热推进地面试验技术的研究结果[18],给出

表1所示的各类地面设施的简要介绍和技术研发的

优先级,以及图4所示的逻辑关系。

表1 核热推进地面设施功能描述[18]

Tab.1 Descriptionsofnuclearthermalpropulsiongroundfacilities[18]

设施类别 设施名称
是否为

核设施
优先级 设施描述

燃料研发

试验设施

燃料制备设施 否 高 用于研发和生产富集铀核材料以及燃料元件

未辐照燃料试验设施 否 高 材料特性测试实验室,处理未辐照的铀燃料材料

燃料辐照试验设施 是 高
 反应堆或辐射源设施,能够对铀燃料试验样本提供一定通量水

平的伽马射线或中子

远程监测/辐照后检验设施 是 高 热室,对放射性燃料、反应堆和发动机组件进行辐照后检验

用于燃料元件试验的已有反应堆 是 高 已有反应堆中的测试回路,用于核加热燃料元件试验

热氢流动试验设施 否 高

 在非核加热、热氢流动环境中对材料和某些子系统进行试验测

试。包括两种情况:1)用于燃料和材料试验时,使用小流量的

纯 H2;2)用于涡轮泵、喷嘴和推进控制系统试验或设备研发

时,使用氢氧发生器或电加热设备产生的大流量 H2

材料研发

试验设施

未辐照材料试验设施 否 中
 材料特性试验实验室,针对用于结构组件的非放射性材料,例

如拉杆、压力容器等

材料辐照试验设施 是 中
 反应堆或辐射源设施,能够对结构材料和非燃料材料试验样本

提供一定通量水平的伽马射线或中子

核反应堆

试验设施

零功率临界装置试验设施 是 高
 功率低、几何结构灵活、材料体积分数可变的反应堆设施,用

于解决物理基准问题、设计论证和安全试验

燃料元件试验堆 是 高

 试验反应堆,实验所需的全部性能参数 (时间、温度、功率密

度等)能在一个或多个原型燃料元件中同时达到,例如美国在

1972年运行的NF-1反应堆[19]

无辐照环境组件试验设施 否 低
 能够模拟系统组件的启动、持续运行和停闭时的环境条件 (包
括结构条件、热工条件和循环条件),但环境中无辐照和热氢

反应堆试验原型堆 是 高
 反应堆试验设施的一部分,类似发动机的反应堆将会在地面上

进行高功率试验

核发动机

试验设施

发动机地面试验原型装置 是 高
 发动机试验设施的一部分,类似飞行状态的核热火箭发动机将

会在地面上进行高功率试验

发动机非核综合试验设施 是 中

 用于完整发动机系统的冷流测试设施,该设施使用热气体来模

拟反作用力问题,评估飞行前和飞行时潜在的问题,该设施中不

会出现临界运行或核加热问题

系统级

试验设施

控制系统试验设施 否 低 模拟实验室,研发和测试发动机和其他子系统的控制系统

组件安全试验设施 否 中
 试验设施,能够模拟系统组件的实际故障,以及剧烈或轻微的

环境变化

系统级安全试验设施 是 低
 试验设施,能够完全模拟发动机的实际故障,以及剧烈或轻微

的环境变化

训练和模拟试验设施 否 低 用于操纵员和航天员的训练设施,能够模拟突发事件序列

飞行试验

设施
飞行试验支持设施 否 低

 地面设施,位于发射地点或者运行控制中心,用以支持核推进

系统的发射或运行
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图4 核热推进地面设施试验逻辑[18]

Fig.4 Nuclearthermalpropulsiongroundfacilitiesandtestlogic[18]

  从图4和表1不难看出,核热推进技术研发所

需要的地面试验设施庞大而复杂,而且带核试验

相对于无核试验成本更高、周期更长,优先级更

高。对于核热推进地面试验的各类技术而言,燃

料元件试验技术及其地面设施是发展核热推进技

术的核心,而整机地面试验技术方案是研发核热

推进的关键。

3 核热推进地面试验初步方案设计

燃料元件的研发是核热推进技术研发过程中

最为核心和难度最大的工作,同时也是必须首先

开展的基础性研究工作。核热推进反应堆的燃料

元件运行环境极其恶劣。一方面,为了保证较大

的推力和较高的比冲,反应堆运行的功率和温度

都非常高 (~3000K),因此燃料元件需要承受高

热流密度、高运行温度和高辐射的工作环境,以

及多次停堆和再启动过程带来的热循环冲击。另

一方面,为了获得较大的比冲,核热推进一般采

用氢气作为推进剂,因此燃料元件必须能够抵抗

在接触换热过程中,由高温高速的氢气流带来的

物理侵蚀和化学腐蚀。

3.1 燃料元件非核试验

在燃料元件的研发过程中,首先制造一些燃

料元件样品并通过非核试验测试其基本性能,然

后根据实验结果进行筛选,能够极大地节省燃料

研发成本,减少放射性污染,这是燃料元件研发

的重要环节。
霍红磊等曾提出一种基于钨基金属陶瓷燃料

的 核 热 火 箭 发 动 机 (CERMET-SNRE) 方

案[4,20]。该方案反应堆使用192根燃料元件和36
根填充元件,堆芯活性区高度为60.96cm,其结

构如图5所示。CERMET-SNRE方案反应堆额定

运行功率为500MW,推力为100kN,理想比冲

为922s。针对 CERMET-SNRE反应堆方案,制

定了燃料元件非核试验初步方案。试验所需技术

指标如表2所示。
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图5 CERMET-SNRE堆芯截面示意图

Fig.5 SectionofCERMET-SNREreactorcore

表2 燃料元件非核试验技术要求

Tab.2 Fuelelementnon-nucleartestsrequirements

参数 值

最高燃料元件样品试验温度 ≥3000K

最高氢气温度 ≥2800K

最大氢气质量流量 ≥65g/s

最高运行压力 ≥10MPa

最高燃料元件样品加热功率 ≥2.7MW

最大测试燃料元件长度 ≥80cm

最大测试燃料元件直径 ≥3cm

目前国内没有可以满足表2技术指标要求的装

置,需要建立专用试验装置。该装置需要考虑一

些特殊要求:1)燃料元件及氢气试验温度极高,
难以采用接触式电阻加热方法,应采用非接触式

电感加热方法;2)要注意高温氢气的处理,加热

后的高温高流速的氢气必须进行冷却净化或充分

燃烧。综合考虑各种特殊要求,参考美国 NASA
设计建造的核热推进燃料元件环境模拟器 (NT-
REES)[21],初步制定了图6所示的试验装置方案。

图6 燃料元件非核试验方案原理图

Fig.6 Schematicdiagramoffuelelementnon-nucleartesting

燃料元件非核试验装置的主要部件包括压力

容器、电感加热器、红外测温系统等。
压力容器最大允许压力为10MPa,设计压力

为12MPa,试验运行时内部充满氩气以提供保护。
容器壁留有观测孔供红外测温使用和方便肉眼观

测试验现象。电感加热器为线圈提供交流电,线

圈通过电磁感应在测试件内产生涡流,从而将测

试件加热到极高的温度。电感加热器工作频率范

围为30kHz~100kHz,这一频率范围能够使电感

线圈和测试样品最有效地进行电磁耦合。
红外测温系统用来测量温度。之所以不选用

热电偶测温计,是因为测试样品暴露于约3000K
的高温环境中,超出了热电偶的工作温度范围。
而且红外测温仪能够远距离测量温度,其性能优

于热电偶。
进行试验时应循序渐进地逐步逼近核热推进

反应堆内部真实的环境条件 (辐射条件除外),其

步骤如下:1)使用替代气体 (He、N2 或Ar)和

替代元件 (不锈钢、钨、钽、石墨等)分别进行

冷流测试和热流测试。通过测试获得装置内气体

流动情况、样品的功率和温度分布,并检查试验

设计的合理性和装置密封性等。2)然后使用氢气

和替代元件分别进行冷流测试和热流测试,以检

验安全设备和程序,研究燃料元件的形状变化如

何影响单根燃料元件管道内的传热和氢气流动特

性,以及燃料元件内氢气电离特性。3)最后使用

氢气和测试元件进行热流测试,测量燃料在真实

反应堆条件下的耐受性,并据此评估核热火箭发

动机的行为特性。

3.2 燃料元件辐照考验试验

在进行燃料元件非核试验之后,需要开展燃料
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元件辐照考验,以测试辐照效应对燃料元件整体性

能的影响,研究燃料元件的堆内性能模型,确定燃

料的功率、温度、蠕变和裂变气体释放率等性能数

据,然后不断改进燃料元件设计,提升其性能。
针对CERMET-SNRE反应堆方案,制定了如

表3所示的燃料元件辐照考验试验技术指标。

表3 燃料元件辐照考验试验技术要求

Tab.3 Fuelelementirradiationtestingrequirements

参数 值

中子能谱 较硬的快中子谱

最高燃料元件样品测试温度 ≥3000K

燃料元件最大快中子 (≥0.1MeV)累积注量 ≥2.7×1020n/cm2

燃料元件最大功率密度 ≥2.30×104W/cm3

最高燃料富集度 ≥90%

最高氢气温度 ≥2800K

最大氢气质量流量 ≥65g/s

最大测试燃料元件长度 ≥80cm

最大测试燃料元件直径 ≥3cm

目前国内现有的反应堆设施都无法完全满足

表3所示的苛刻条件。针对这种情况有以下两种解

决方案:
一种解决方案是设计建造新的核热推进燃料

元件专用试验反应堆。美国和苏联在20世纪都曾

建造过专门用于核热推进燃料元件辐照考验的原

型反 应 堆,例 如 美 国 的 NF-1反 应 堆 和 苏 联 的

IVG-1反应堆等。图7是美国 Rover/NERVA计

划末期建成的 NF-1 (NuclearFurnace1)试验反

应堆[19]的横截面示意图,可为我国设计原型堆提

供重要参考。

图7 NF-1反应堆横截面示意图

Fig.7 CrosssectionofNF-1reactor

另一种解决方案是以现有反应堆的辐照考验

加上辐照后电加热试验代替原型堆内的辐照考验

试验。其具体方案如下:首先在已有的试验堆中

进行燃料元件的辐照考验,若无法模拟原型堆内

的氢气流动,则在辐照期间使用静态的氢气环境。
然后将辐照试验后的燃料元件再次置于电加热设

备的原型温度和氢气流速条件下进行试验。基于

此试验组合测试得到的燃料元件性能,亦具有较

高的可信度,能够支持完整的发动机设计与试验。
这种试验方案相对于原型堆内辐照考验试验,能

够节省大量的研发时间与经费成本。
针对CERMET-SNRE反应堆方案,按照第二种

试验方案思路,制定了以下的初步试验方案。现有

反应堆的辐照考验可以在中国实验快堆 (CEFR)上

进行。CEFR是我国目前唯一一座快中子谱实验反

应堆,其热功率为65MWt,采用钠-钠-水三回路设

计,堆芯入口温度360℃,出口温度530℃,于2010
年7月21日首次达到临界。CEFR相比常规压水

堆,具有中子通量密度高,中子能谱硬等特点,最

大中子注量率可达3.2×1015n/ (cm2s),快中子

(能量大于0.1MeV)份额超过75%,适合用于燃料

和材料的快中子辐照考验。在CEFR中进行核热推

进燃料元件的辐照考验试验时,需要设计专用的辐

照靶件。在燃料元件辐照考验试验完成后再次进行

电加热试验,最后取出运送至热室进行辐照后检验。
初步辐照考验试验方案如图8所示。辐照靶件

放置于反射层第2排,此处快中子注量率约为

1.125×1015n/ (cm2s),功率辐照67h即可满足技术

指标要求。该位置允许的燃料元件辐照样品的最大

直径为5.56cm,最大高度为80cm,基本满足需求。

图8 现有反应堆 (CEFR)内燃料元件辐照考验初步方案

Fig.8 Preliminaryschemeoffuelelementirradiation

testinginanexistingreactor(CEFR)
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3.3 整机地面试验

整机地面试验是将核热火箭发动机的各子系

统集成为一个整体,针对全系统开展启动、运行

等一系列试验操作,验证核热火箭发动机的整体

性能与可靠性。整机地面试验按照热量产生方式

可分为非核整机地面试验和带核整机地面试验。
非核整机地面试验利用电加热或者燃气加热的反

应堆模拟器来模拟核裂变反应产生的热量。与非

核整机地面试验相比,带核整机地面试验使用与

真实核热火箭发动机的反应堆结构、功率完全一

致的模拟样机来进行,试验复杂度高、难度大,
是核热推进地面试验的关键环节。这里主要介绍

带核整机地面试验。
带核整机地面试验需要使用高浓铀核燃料和

大量液氢,危险性高,因此需要设计并建造专门

地面设施并加入多种安全保障措施,以应对可能

造成的核泄漏问题。在试验设施选址方面,根据

文献调研,世界上仅有的两个进行过核热火箭发

动机带核整机地面试验的地址[15,22],分别位于美

国内华达核试验基地和苏联塞米巴拉金斯克核试

验基地。这两处地点都曾是核武器试验场,地处

荒漠地带且无人居住。因此,建议我国同样选择

核试验基地开展核热推进系统的带核整机试验。
带核整机试验的目的在于获取完整的发动机

性能数据与异常运行信息,检验子系统部件之间

的相互协调配合程度,以及验证控制系统的有效

性与灵活性等。针对CERMET-SNRE的反应堆方

案,考虑到试验成本和规模,初步制定了表4所示

的部分技术指标。

表4 带核整机试验部分技术指标

Tab.4 PrimaryrequirementsforintegratedNTPgroundtest

参数 值

单个发动机总功率 ~500MW

反应堆出口压力 5MPa~8MPa

反应堆出口温度范围 1000K~3500K

最大单次运行时间 1h~2h

累计反应堆运行时间 1.5h~4.5h

重启次数 ~10

核热火箭发动机地面整机试验中一个不容忽

视的问题是试验设施的排气处理方案的设计。核

热火箭整机试验时,排出的氢气温度高,需要采

取措施降低排气温度,避免高温氢气发生爆炸,
同时也需要对排气中的放射性物质进行捕集,过

滤达标后才能排放到大气中。排气处理可采用地

表砂石过滤方式或对排气进行收集和处理等多种

方式。地下主动废气过滤方案 (SubsurfaceActive
FilteringofExhaust,SAFE)是目前已知的可行

性高、成本最低的方案[23-24],其基本原理是将废

气喷射到核试验场的钻井 (曾用作核武器试验)
中,利用当地高孔隙率的砂石土壤作为过滤器对

排气进行净化,最终将经过净化的气体从地表排

出。SAFE方案充分利用了试验场优越的地理地质

条件,大量减少了地面排气处理系统的设备,能

够将成本降至原来的1/10。采用SAFE方案的带

核整机地面试验方案如图9所示。

图9 采用SAFE方案的带核整机地面试验方案

Fig.9 SchematicdiagramofintegratedNTP

groundtestbasedonSAFE

SAFE方案是建立在美国内华达试验场优越的

地理地质条件上的。美国研究人员曾重点研究内

华达试验场内部及其周围的地质状况,并对SAFE
方案中废气在土壤中的流动和净化过程进行了仿

真计算[24-25],计算结果表明内华达试验场周围的

土壤冲击层完全能够处理核火箭向钻井内排放的

混合废气,废气中含有的少量放射性物质会被多

孔岩层和土壤吸收,放射性物质分布密度极低。
即使在核火箭满功率运行的情况下,土壤温度也

可以保持在足够低的水平,不会发生较大的化学

变化。
对于我国的带核整机地面试验,应该首先评
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估SAFE方案的可参考性,尽早对核试验基地的

地理地质条件进行考察。如果试验场附近的砂石

土壤的孔隙率、含水量、渗透系数和降水量等特

性满足安全要求,则应以SAFE方案为基础制定

带核整机地面试验方案;若地质条件无法满足,
则需要在地面试验设施中增加排气处理系统。

4 对我国开展核热推进地面试验的建议

在对国外核热推进地面试验情况充分调研的

基础上,结合我国目前的工业水平和核热推进发

展情况,对于我国开展核热推进地面试验提出如

下建议:

1)重视安全。无论有核与否,安全问题都是

重中之重,对任何试验都有一票否决权。核热推

进地面试验应重点考虑以下几点安全问题。反应

堆的短时间、高功率运行会产生放射性裂变产物,
应做好辐射屏蔽工作。反应堆使用高浓铀燃料,
应在运输过程中加强安保力量。发动机地面试验

需要使用大量液氢,氢气安全问题也需要重视。
另外,在设计地面试验设施应运用纵深防御原则,
设置多道屏障以防止试验事故时放射性物质大量

泄露。

2)重点关注燃料试验。高温耐氢蚀燃料是成

功研发固体堆芯核热火箭发动机的关键因素,需

要优先考虑燃料设计、制造成型和辐照考验试验

等相关技术的进展,给予重点关注并尽早开展

工作。

3)精心策划,减少成本。核热推进技术的研

发和试验需要大量的地面设施,全部重新建造专

用设施所需成本太高。因此,建议对国内已有设

施进行评估,在满足试验指标的前提下,尽量利

用已有设施完成试验。另外还需考虑各类地面试

验之间的逻辑关系,将关联性强的试验设施建造

在同一试验场内。
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简化,计算得到需要的初始条件和边界条件,大

大简化核心计算模型。
必须指出,以上3种模型简化方法具有很强的

经验性,运用时须十分慎重。理论计算科研人员

需要加强和工程设计人员的讨论和沟通,尽可能

对简化模型计算的结果与地面试验、相关飞行遥

测数据进行比较验证,以保证简化模型的正确性。

参考文献

[1] BerglundMD,BassettCE,KelsoJM,etal.The

Boeing Delta IV launch vehicle—pulse-settling
approachforsecond-stagehydrogenpropellantman-

agement[J].ActaAstronautica,2007,61 (1-6):

416-424.
[2] 程向华,厉彦忠,陈二峰.火箭液氧贮箱热分层现象

数值模拟 [J]. 低温工程,2008 (2):10-13.
[3] 杨修东,尚存存,王文.液氧贮箱自生增压过程中气

枕状态分析 [J]. 上海航天,2014,31 (4):59-63.
[4] 包轶颖,钟奇. 某运载火箭三级贮箱滑行段热分析

计算 [J]. 上海航天,2006,23 (3):19-22.
[5] CorpeningJH. Analyticmodelingofpressurization

andcryogenicpropellantconditionsforliquidrocket

basedvehicledesigns[C].57thJANNAFJointPro-

pulsionMeeting,2010.
[6] BehruziP,MichaelisM,KhimecheG.Behaviorof

thecryogenicpropellanttanksduringthefirstflight

oftheAriane5ESC-Aupperstage [R]. AIAA

2006-5052,2006.
[7] 周炳红,刘秋生,胡炜,等.微重力条件下火箭贮箱

内自由界面变形过程的数值模拟 [C].第一届液体

火箭 (导弹)动力系统仿真技术研讨会文集,2008.
[8] 周炳红,胡炜,蔡世界,等. 微重力条件下火箭液氢

贮箱重定位过程的数值模拟 [C]. 第二届液体火箭

(导弹)动力系统仿真技术研讨会文集,2009.
[9] KassemiM,KartuzovaO,HyltonS. Validationof

two-phaseCFDmodelsforpropellanttankself-pres-

surization:crossingfluidtypes,scales,andgravity
levels[J].Cryogenics,2018,89:1-15.

引用格式:周炳红,王妍卉,尕永婧,等.运载火箭推进剂复杂流动传热问题数值模拟中的模型简化方法[J].宇航总体技

术,2019,3 (2):26-29.

Citation:ZhouBH,WangYH,GaYJ,etal.Modelsimplificationmethodinnumericalsimulationofcomplexflowandheat

transferprocessoflaunchvehiclepropellant[J]. AstronauticalSystemsEngineeringTechnology,2019,3 (2):

26-29.

35



