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(54)发明名称

一种空间堆

(57)摘要

本申请提供一种空间堆，包括：堆芯、屏蔽

体、热管以及联动机构。堆芯包括活性区、滑移径

向反射层、固定径向反射层、以及轴向反射层。联

动机构连接热管和滑移径向反射层。本申请实施

例的空间堆在启动前，滑移径向反射层和固定径

向反射层存在预留间隙。空间堆进入额定运行状

态后，活性区传递给热管的热量相应减少，导致

热管产生轴向收缩。热管通过联动机构驱动滑移

径向反射层向下运动。滑移径向反射层和固定径

向反射层之间距离的减少会减小堆芯的中子泄

漏率，引入正反应性，从而补偿燃耗反应性损失，

维持空间的临界运行状态。使得在空间堆运行过

程中，无需控制系统对活性区的反应性下降进行

主动干预，减少了空间堆的故障率，提高了系统

的可靠性。
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1.一种空间堆，其特征在于，包括：

堆芯(1)，所述堆芯(1)包括活性区(11)、滑移径向反射层(12)、固定径向反射层(13)、

以及位于所述活性区(11)轴向相对两侧的轴向反射层(14)，所述滑移径向反射层(12)与所

述固定径向反射层(13)沿轴向间隔布置；

屏蔽体(2)，所述屏蔽体(2)置于所述堆芯(1)的轴向一侧；

热管(3)，所述热管(3)的底端伸入所述堆芯(1)内，所述热管(3)的顶端从所述屏蔽体

(2)远离所述堆芯(1)的一侧伸出；

联动机构(4)，所述联动机构(4)连接所述热管(3)和所述滑移径向反射层(12)，所述滑

移径向反射层(12)悬挂于所述联动机构(4)的下方，所述热管(3)冷缩时，所述热管(3)通过

所述联动机构(4)驱动所述滑移径向反射层(12)向下运动；

所述联动机构(4)包括：

热管驱动轴(41)，所述热管驱动轴(41)与所述热管(3)固定连接；

传动杆(42)以及设置于所述传动杆(42)上的第一锁止机构(43)，所述联动机构(4)通

过所述传动杆(42)与所述滑移径向反射层(12)固定连接；

所述第一锁止机构(43)用于锁紧或释放所述热管驱动轴(41)，以使得所述热管驱动轴

(41)和所述传动杆(42)之间连接或断开动力传递；

其中，所述传动杆(42)包括相互连接的连接杆(421)和反射层驱动轴(422)，反射层驱

动轴(422)和所述热管驱动轴(41)平行设置，所述连接杆(421)一端连接所述第一锁止机构

(43)，所述连接杆(421)另一端连接所述反射层驱动轴(422)，所述反射层驱动轴(422)底端

固定连接所述滑移径向反射层(12)。

2.根据权利要求1所述的空间堆，其特征在于，所述热管驱动轴(41)与所述热管(3)同

轴布置。

3.根据权利要求1所述的空间堆，其特征在于，所述联动机构(4)包括：

第二锁止机构(44)，用于选择性地将所述传动杆(42)锁紧，固定至所述空间堆的固定

结构上，或者释放所述传动杆(42)。

4.根据权利要求1所述的空间堆，其特征在于，所述连接杆(421)垂直于所述反射层驱

动轴(422)。

5.根据权利要求1所述的空间堆，其特征在于，所述热管(3)的底端部与所述活性区

(11)下方的所述轴向反射层(14)顶端接触。

6.根据权利要求1所述的空间堆，其特征在于，所述热管(3)材质为Ni‑Cr基固溶强化型

变形高温合金，所述热管(3)底部灌装有固态的钠。

7.根据权利要求1所述的空间堆，其特征在于，当所述空间堆运行至寿期末时，滑移径

向反射层(12)与固定径向反射层(13)合拢。
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一种空间堆

技术领域

[0001] 本发明属于空间堆技术领域，具体涉及一种空间堆。

背景技术

[0002] 空间堆在发射成功并启动运行后，由于燃耗的不断消耗会导致反应性的持续下

降。相关技术中，需要由控制系统监测空间堆的运行状态，并根据运行状态发送相应调节指

令。例如：控制系统通过调节控制机构(如控制鼓、滑移式反射层等)进行调节动作补偿反应

性的下降量。由于空间堆在运行过程中需要控制系统对活性区的反应性下降进行主动干

预，控制系统的可靠性直接影响到空间堆的运行寿命。

发明内容

[0003] 有鉴于此，本申请实施例期望提供一种在运行过程中无需控制系统对活性区的反

应性下降进行主动干预即可维持临界运行状态的空间堆。

[0004] 本申请实施例提供一种空间堆，包括：

[0005] 堆芯，所述堆芯包括活性区、滑移径向反射层、固定径向反射层、以及位于所述活

性区轴向相对两侧的轴向反射层，所述滑移径向反射层与所述固定径向反射层沿轴向间隔

布置；

[0006] 屏蔽体，所述屏蔽体置于所述堆芯的轴向一侧；

[0007] 热管，所述热管的底端伸入所述堆芯内，所述热管的顶端从所述屏蔽体远离所述

堆芯的一侧伸出；

[0008] 联动机构，所述联动机构连接所述热管和所述滑移径向反射层，所述滑移径向反

射层悬挂于所述联动机构的下方，所述热管冷缩时，所述热管通过所述联动机构驱动所述

滑移径向反射层向下运动。

[0009] 在一些实施方案中，所述联动机构包括：

[0010] 热管驱动轴，所述热管驱动轴与所述热管固定连接；

[0011] 传动杆以及设置于所述传动杆上的第一锁止机构，所述联动机构通过所述传动杆

与所述滑移径向反射层固定连接；

[0012] 所述第一锁止机构用于锁紧或释放所述热管驱动轴，以使得所述热管驱动轴和所

述传动杆之间连接或断开动力传递。

[0013] 在一些实施方案中，所述热管驱动轴与所述热管同轴布置。

[0014] 在一些实施方案中，所述联动机构包括：

[0015] 第二锁止机构，用于选择性地将所述传动杆锁紧，固定至所述空间堆的固定结构

上，或者释放所述传动杆。

[0016] 在一些实施方案中，所述传动杆包括：

[0017] 相互连接的连接杆和反射层驱动轴，反射层驱动轴和所述热管驱动轴平行设置，

所述连接杆一端连接所述第一锁止机构，所述连接杆另一端连接所述反射层驱动轴，所述
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反射层驱动轴底端固定连接所述滑移径向反射层。

[0018] 在一些实施方案中，所述连接杆垂直于所述反射层驱动轴。

[0019] 在一些实施方案中，所述热管的底端部与所述活性区下方的所述轴向反射层顶端

接触。

[0020] 在一些实施方案中，所述热管材质为Ni‑Cr基固溶强化型变形高温合金，所述热管

底部灌装有固态的钠。

[0021] 在一些实施方案中，当所述空间堆运行至寿期末时，滑移径向反射层与固定径向

反射层合拢。

[0022] 本申请实施例的空间堆，利用热管的热胀冷缩原理和联动机构实现滑移径向反射

层向下移动，即空间堆启动前，活性区的燃料尚未开始核裂变，滑移径向反射层和固定径向

反射层存在预留间隙。当空间堆启动后，活性区的燃料开始核裂变，温度升高温，带动热管

温度升高上升。热管受热膨胀，在轴向有一定的伸长量。经过一段时间空间堆进入额定运行

状态后，活性区温度产生小幅下降，传递给热管的热量相应减少，导致热管产生轴向收缩。

热管通过联动机构驱动滑移径向反射层向下运动。滑移径向反射层和固定径向反射层之间

距离的减少会减小堆芯的中子泄漏率，引入正反应性，从而补偿燃耗反应性损失，维持空间

堆的临界运行状态。使得在空间堆运行过程中，无需控制系统对活性区的反应性下降进行

主动干预，减少了空间堆的故障率，提高了系统的可靠性。

附图说明

[0023] 图1为本申请一实施例的空间堆的示意图；

[0024] 图2为图1中滑移径向反射层12与固定径向反射层13合拢的示意图。

[0025] 附图标记说明

[0026] 堆芯1；活性区11；滑移径向反射层12；固定径向反射层13；轴向反射层14；屏蔽体

2；热管3；联动机构4；热管驱动轴41；传动杆42；连接杆421；反射层驱动轴422；第一锁止机

构43；第二锁止机构44

具体实施方式

[0027] 需要说明的是，在不冲突的情况下，本申请中的实施例及实施例中的技术特征可

以相互组合，具体实施方式中的详细描述应理解为本申请宗旨的解释说明，不应视为对本

申请的不当限制。

[0028] 本发明实施例提供一种空间堆，请参阅图1至图2，包括：堆芯1、屏蔽体2、热管3以

及联动机构4。

[0029] 堆芯1包括活性区11、滑移径向反射层12、固定径向反射层13、以及位于活性区11

轴向相对两侧的轴向反射层14，滑移径向反射层12与固定径向反射层13沿轴向间隔布置。

屏蔽体2置于堆芯1的轴向一侧。

[0030] 热管3的底端伸入堆芯1内。热管3的底端伸入堆芯1内的深度不限，例如，一些实施

例中，热管3的底端可以贯穿堆芯1中的活性区11，另一些实施例中，热管3的底端也可以不

贯穿堆芯1的活性区11。

[0031] 热管3的顶端从屏蔽体2远离堆芯1的一侧伸出。联动机构4连接热管3和滑移径向
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反射层12，滑移径向反射层12悬挂于联动机构4的下方，联动机构4用于承载滑移径向反射

层12的重量，实现滑移径向反射层12在热管3轴向的定位，保障空间堆处于额定运行状态

前，滑移径向反射层12与固定径向反射层13的预留间隙不变。

[0032] 热管3冷缩时，热管3通过联动机构4驱动滑移径向反射层12向下运动。

[0033] 由于热管3底端固定于堆芯1中，热管3顶端为自由端。故热管3由于热量降低体积

收缩时，表现为热管3的顶端高度降低，热管3通过联动机构4与滑移径向反射层12构成刚性

连接，故可驱动滑移径向反射层12向下运动。

[0034] 需要说明的是，本申请实施例中，联动机构4的热胀冷缩量远远小于热管3的热胀

冷缩量，几乎可以忽略不计。

[0035] 本申请实施例的空间堆，利用热管3的热胀冷缩原理和联动机构4实现滑移径向反

射层12向下移动，即空间堆启动前，活性区11的燃料尚未开始核裂变，滑移径向反射层12和

固定径向反射层13存在预留间隙。当空间堆启动后，活性区11的燃料开始核裂变，温度升

高，带动热管3温度上升。热管3受热膨胀，在轴向有一定的伸长量。空间堆启动一段时间后

进入额定运行状态，活性区11温度产生小幅下降，传递给热管3的热量相应减少，导致热管3

产生轴向收缩。热管3通过联动机构4驱动滑移径向反射层12向下运动。滑移径向反射层12

和固定径向反射层13之间距离的减少会减小堆芯1的中子泄漏率，引入正反应性，从而补偿

燃耗反应性损失，维持空间堆的临界运行状态。使得在空间堆运行过程中，无需控制系统对

活性区的反应性下降进行主动干预，减少了空间堆的故障率，提高了系统的可靠性。

[0036] 需要说明的是，在空间堆进入额定运行状态之前，热管3和联动机构4之间处于断

开连接的状态，热管3的热膨胀不会带动联动机构4运动，即不会影响滑移径向反射层12的

轴向位置。在空间堆进入额定运行状态之后，热管3和联动机构4之间处于连接状态，以形成

一个联动整体，热管3的收缩会带动联动机构4运动，进而带动滑移径向反射层12向下移动。

[0037] 联动机构4的具体结构形式不限，示例性地，请参阅图1，联动机构4包括传动杆42、

设置于传动杆42上的第一锁止机构43以及与热管3固定连接的热管驱动轴41。

[0038] 联动机构4通过传动杆42与滑移径向反射层12固定连接；第一锁止机构43用于锁

紧或释放热管驱动轴41，以使得热管驱动轴41和传动杆42之间连接或断开动力传递。

[0039] 该实施例中，在空间堆未启动之前，第一锁止机构43处于释放热管驱动轴41的状

态，即热管3和联动机构4之间处于断开连接的状态，热管驱动轴41与传动杆42之间没有动

力传递。在空间堆启动并进入额定运行状态之前，第一锁止机构43仍然处于释放热管驱动

轴41的状态，随着活性区11升温，热管3温度升高，热管3受热膨胀，在轴向有一定的伸长量，

推动热管驱动轴41向上运动。热管驱动轴41不会带动传动杆42运动，保证滑移径向反射层

12不随热管驱动轴41的运动产生向上移动。

[0040] 在空间堆进入额定运行状态之后，此时设置于传动杆42上的第一锁止机构43锁紧

热管驱动轴41，热管3和传动杆42之间处于连接状态，形成一个联动整体。热管3温度降低

时，在轴向有一定的收缩量，拉动热管驱动轴41向下运动，热管驱动轴41通过设置于传动杆

42上的第一锁止机构43传递动力，驱动传动杆42向下运动。

[0041] 热管驱动轴41与热管3在空间中的布置方式不限，可以是同轴布置，也可为非同轴

布置。示例性地，请参阅图1，热管驱动轴41与热管3同轴布置。

[0042] 该实施例中，热管驱动轴41与热管3同轴利于热管3轴向长度变化产生的载荷均匀
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施加在热管驱动轴41上，热管驱动轴41随着热管3的伸缩进行往复运动，同时同轴布置方式

使得两者之间布局紧凑合理，节省了空间堆内部空间。

[0043] 为了保证空间堆处于额定运行状态前滑移径向反射层12与固定径向反射层13的

预留间隙不产生变化，可增加固定滑移径向反射层12的装置。

[0044] 示例性地，请参阅图1，联动机构4包括：固定于空间堆的固定结构上的第二锁止机

构44，第二锁止机构44用于选择性地锁紧或释放传动杆42。

[0045] 该实施例中，空间堆的固定结构独立于联动机构4，固定结构相对固定径向反射层

13的位置不变。固定结构的具体结构不限。

[0046] 空间堆启动前，第二锁止机构44锁紧传动杆42，第一锁止机构43释放热管驱动轴

41。第二锁止机构44对传动杆42的锁紧保证滑移径向反射层12不产生运动。

[0047] 空间堆启动并进入额定运行状态之前，第二锁止机构44继续锁紧传动杆42，第一

锁止机构43仍然处于释放热管驱动轴41的状态。此时热管驱动轴41和传动杆42之间断开动

力传递，保证滑移径向反射层12不受热管3体积膨胀的影响，不产生运动，与固定径向反射

层13的预留间隙不变。当空间堆处于额定运行状态后，第一锁止机构43释放热管驱动轴41，

使得热管驱动轴41和传动杆42之间连接动力传递。第二锁止机构44释放传动杆42，使其不

干涉传动杆42驱动滑移径向反射层12运动。

[0048] 第一锁止机构43和第二锁止机构44的结构形式不限，示例性地，可以为采用内锥

形套和钢珠配合使用的锁紧装置或采用拉杆配合筒夹的锁紧装置等。

[0049] 传动杆42的具体结构形式不限，示例性地，传动杆42包括：相互连接的连接杆421

和反射层驱动轴422，连接杆421一端连接第一锁止机构43，连接杆421另一端连接反射层驱

动轴422，反射层驱动轴422和热管驱动轴41平行设置，反射层驱动轴422底端固定连接滑移

径向反射层12。

[0050] 该实施例中，空间堆处于额定运行状态后，第一锁止机构43锁紧热管驱动轴41。随

着堆芯1反应性消耗，活性区11以及热管3温度逐渐降低。热管3产生轴向收缩，带动热管驱

动轴41沿热管3轴向向下运动。热管驱动轴41通过第一锁止机构43、连接杆421以及反射层

驱动轴422驱动滑移径向反射层12向下移动。

[0051] 反射层驱动轴422和热管驱动轴41平行设置的方式利于实现滑移径向反射层12的

滑移顺畅、无卡滞。

[0052] 连接杆421与反射层驱动轴422在空间中的布置方式不限，可以是垂直连接，也可

为倾斜连接。示例性地，请参阅图1，连接杆421垂直于反射层驱动轴422。

[0053] 该实施例中，相较连接杆421倾斜连接于反射层驱动轴422的结构，可减少连接杆

421的长度，节省了材料。

[0054] 连接杆421和反射层驱动轴422的连接方式不限，例如，可以为焊接、螺纹连接等方

式。

[0055] 连接杆421和反射层驱动轴422的材质不限，在一些实施例中，连接杆421和反射层

驱动轴422可以为Haynes  230(海恩斯230合金)、40Cr、GCr15等材质。

[0056] 为了尽量减少空间堆运行中堆芯1的中子泄漏量，示例性地，热管3的底端部与活

性区11下方的轴向反射层14顶端接触。

[0057] 该实施例中，热管3仅贯穿了活性区11和活性区11上方的轴向反射层14，并未进入
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活性区11下方的轴向反射层14，活性区11下方封闭的轴向反射层14利于反射活性区11逃逸

出来的中子，有效减少中子损失。

[0058] 为了便于迅速均匀传热，实现热胀冷缩。热管3应具有良好的轴向等温性。示例性

地，热管3材质为Ni‑Cr基固溶强化型变形高温合金，例如，选用海恩斯230合金，热管3底部

灌装有固态的钠。

[0059] 该实施例中，热管3选用Haynes  230(海恩斯230合金)。Haynes  230是一种以镍、

铬、钼、钨等元素组成的镍基高温合金，含镍量约为58％。Haynes230镍基合金综合了多数高

温合金的强度及可加工性，具有卓越的力学性能，耐高温蠕变性能，出色的表面稳定性和耐

腐蚀(氧化)性能。

[0060] 热管3底部灌装有固态的钠，当热管3受热后固态钠转化为钠蒸汽，沿着热管3轴向

向上传递热量，使得热管3具有较好的轴向等温性，即热管3延伸于堆芯1外的部分和堆芯1

内的部分具有相近的温度。

[0061] 所选热管3良好的轴向等温性以及所选热管3材质良好的蠕变性能，保证热管3整

体受热均匀，提高了热管3的使用寿命。

[0062] 需要说明的是，根据具体实际应用中选择的空间堆功率、空间堆中的燃料类型，进

行燃耗计算即可得到反应性的下降量，根据反应性的下降量预留滑移径向反射层12和固定

径向反射层13之间的距离。

[0063] 示例性地，如图2所示，当空间堆运行至寿期末时，滑移径向反射层12与固定径向

反射层13合拢。

[0064] 该实施例中，通过合理预留滑移径向反射层12和固定径向反射层13之间的距离，

保证了在空间堆运行过程中最大程度减小堆芯1的中子泄漏率，避免了活性区11燃料的浪

费，使得空间堆在释放相同热量时可尽可能减少活性区11燃料的用量。

[0065] 需要说明的是，由于滑移径向反射层12在移动很小距离的情况下即可引入较大的

反应性。因此，通过合理设置热管3长度(热管3长度越长，其对应的等效负温度反馈系数也

就越大)，可使得在堆芯1温度变化较小的情况下即可引入较大反应性。即本申请的空间堆

通过滑移径向反射层12移动引入正反应性即可较大程度补偿燃耗反应性损失，维持空间堆

的临界运行，不需任何控制系统对活性区11的反应性下降进行主动干预。

[0066] 本申请提供的各个实施例/实施方式在不产生矛盾的情况下可以相互组合。以上

仅为本申请的较佳实施例而已，并不用于限制本申请，对于本领域的技术人员来说，本申请

可以有各种更改和变化。凡在本申请的精神和原则之内，所作的任何修改、等同替换、改进

等，均应包含在本申请的保护范围之内。
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