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核电站余热排出泵热冲击回路设计

孔繁余，王婷，黄道见，王文廷
(江苏大学流体机械工程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：为检验余热排出泵的耐热冲击能力及其运行稳定性，基于能量守恒定律和冷态、热态回

路不同工况的实际要求，设计了热冲击回路系统，并对主要设备进行热平衡计算，以确定设备型

号．设计的热冲击回路系统包括冷态、热态两回路，通过三通阀的自动切换作用，进行冷态、热态

条件的及时切换试验，以模拟核动力装置中余热排出泵的实际工作状况．试验结果表明，设计的

余热排出泵热冲击回路系统可较为真实地模拟核动力装置实际运用情况；对设备进行的热平衡

计算确定了主要设备型号；构建便捷的冷态、热态切换方式，可验证泵各部件的耐热冲击能力．
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Design for thermal shock loop of residual heat removal pump

in nuclear power plant

勋昭Fanyu，Wang死昭，Huang Daojian，Wang Wenting

(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China)

Abstract：In order to test heat shock resistance and operation stability of residual heat removal pump，

thermal shock loop was designed based on energy conservation law and different working conditions of

both cold—state and hot—state loops．The equipment types were determined by heat balance calculation．

The thermal shock loop designed included both cold—state and hot—state loops，and in—time switching ex—

periment from cold．．state to hot．．state WaS carried out with a three．．way valve to simulate actual working

conditions of residual heat removal pump．The experimental results show that the thermal shock loop sys-

tern designed call really simulate practical working conditions of nuclear power plant．The equipment

types are determined by heat balance calculation，and the heat shock resistance of pump parts is validated

by means of convenient switching mode．

Key words：residual heat removal pump；thermal shock loop；heat balance calculation；

heat shock resistance

核电是目前世界上最具发展前景的能源，在清洁

电力品种中，核电具有高效、环保、低耗、发展空间巨

大等优点，但技术壁垒高．美国、法国等都已具备第二

代成熟的核电技术，第三代核电技术在美国和法国等

已被应用，同时，美国已开始联合其他核电技术先进

的国家进行第四代核电站的研究论证工作．在我国，

核电作为能源领域重点发展项目，其发展路线是轻水

压水堆，技术处在二代以上，接近第三代⋯．

余热排出泵属一回路系统中的核二级泵，是余

热排出系统的组成部分【2J，它位于安全壳内，使一

回路冷却剂流过余热排出系统的热交换器，导出余

热从而获得或保持冷停堆状态．在反应堆冷却剂泵
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停运过程中，使一回路水循环，并防止一回路出现冷

态压力偏移，在蒸汽管道破裂事故后冷却一回路．在

许多核电站中，余热排出系统也同时兼顾低压安全

注射功能．

余热排出泵承担堆芯余热冷却的作用，在热反

应堆停堆时，余热排出泵开始运行，一回路水温直接

达到180℃．为检验余热排出泵的耐热冲击能力及

其运行稳定性，余热排出泵需做常温至180℃热冲

击试验．文中对热冲击过程中所要求的热冲击回路

进行初步设计，并根据能量守恒定律和冷态、热态回

路不同工况要求，对主要设备进行热平衡计算，以确

定热冲击回路及其相关设备型号，验证泵各部件的

耐热冲击能力．

1热冲击回路设计

1．1 目的和要求

设计热冲击同路的目的是对余热排出泵样机机

组进行预运行，在热冲击条件下验证触液件及轴承

体等部件的耐热冲击能力．设计要求余热排出泵在

运行过程中性能稳定，应力、应变符合要求；轴承温

升不超过80℃；振动噪声不超过规定值；口环无较

大磨损口。1．

文中选用水作为流动介质，需要实现的过程为

余热排出泵样机介质瞬时(≤10 s)从温度15℃、压

力0．1 MPa，升至温度180℃、压力2．7 MPa，连续运

行4 h后降温至80℃，然后再连续运行4 h，重复此

热冲击过程2次．

1．2基本参数

1．2．1泵及其性能参数

余热排出泵结构如图1所示．

泵体

叶轮

图l余热排出泵结构示意图

Fig．1 Structural sketch of residual heat rtmoYal pump

余热排出泵机组由泵和电机组成，余热排出泵

为卧式、单级离心泵，轴向吸人，径向向上排出．泵和

电机安装在独立的底座上，通过地脚螺栓固定在混

凝土基座上．

泵的主要性能参数为流量Q=910 m3／h，扬程

日=77 m，装置汽蚀余量NPSHA<4．6 m，配套电机

功率P=322 kW，最高吸人温度t=180℃，最低吸

人温度t=15℃．

1．2．2冷态回路性能参数

冷态回路系统为余热排出泵提供冷态工况，需

保证介质温度15℃、压力O．1 MPa．泵运行产生的

热量被换热器吸收，用以保证泵在15℃水温条件下

运行．

1．2．3热态回路性能参数

热态回路系统为余热排出泵提供热态工况，运

行初期需保证介质温度180 oC、压力2．7 MPa，连续

运行4 h后降温至80℃，然后再连续运行4 h．泵运

行过程中，利用电加热器、蛇管式换热器、加压泵来

保持运行过程中的温度、压力符合要求．

通过三通阀可以实现冷态、热态回路之间的自

动切换，确保热冲击试验的顺利进行．

1．3回路设计

热冲击回路系统主要由两部分组成，即冷态回

路系统和热态回路系统，如图2所示，其中SV为设

定值，MV为阀门开度．两回路为相对独立的系统，

利用2个三通阀瞬时(≤10 s)实现冷态、热态回路

之间的切换．

蝇一募瓣I勘黼1。．瞥=：=二觑
图2热冲击同路示意图

Fig．2 Sketch of thermal shock loop

1．3．1冷态回路设计

冷态回路如图2右半部分所示．冷态回路蓄水

箱为冷态回路系统中的冷水储存设备，换热器为冷

态回路系统中的制冷设备，其制冷采用溴化锂吸收

式制冷机．

当余热排出泵在冷态回路系统中运行时，水流
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经三通阀、流量计后进入冷态回路蓄水箱，然后流经

换热器将水冷却到15℃，经三通阀回到余热排出

泵，重复此循环过程．运行过程中泵产生的热{妻被换

热器带走，换热器的冷却水由溴化锂吸收式制冷机

提供，冷态回路系统中需保证水的温度15℃、压力

0．1 MPa．当冷态回路中流经余热排出泵的水温度、

压力恒定时，利用2个三通阀瞬时(≤10 s)切换到

热态回路系统．

1．3．2热态回路设计

热态回路如图2左半部分所示．热态回路蓄水

箱为热态回路系统中的热水储存设备，其加热采用

电加热器，降温采用蛇管式换热器，加压采用加压

泵．箱体侧部装有液位计，用于监测水位；顶部装有

安全阀，用于防止蓄水箱(热态回路系统)超压．

余热排出泵在热态回路系统中运行时，水流经

三通阀、流量计后进入热态回路蓄水箱，经电热器、

加压泵分别加热、加压后从蓄水箱下部流出．在初始

状态下，从热态同路蓄水箱内流出的是冷水，利用热

态回路循环泵町实现冷水的二次加热，提高运行可

靠性．从热态回路蓄水箱流出的温度(180℃)、压力

(2．7 MPa)达到要求的水在动力作用下，对余热排

出泵造成热冲击后，最终流入热态回路蓄水箱，在此

水被重新加热至指定温度．

由于热冲击回路设计中需考虑到杂质试验，故

应在试验回路中添加一个用于储存杂质的杂质箱，

实现杂质试验回路的设计．杂质试验时只用小回路，

其中小回路由杂质箱和余热排出泵组成．

2热平衡计算

2．1冷态回路中相关设备选型计算

为保持冷态回路的水温为15℃，需对换热器进

行选型计算．原料水的进、出口温度分别为20，15

℃，冷却水的进、出口温度分别为lO，15℃．

根据热量衡算方程

Q=cplq。l(tll—t12)=C≥g盹(t忿一t21)，

(1)

式中Q为经过换热器的总热量；C，。，Cp2分别为原料

水、冷却水的比定压热容；q。．，q碰分别为原料水、冷

却水的质量流量；f⋯t，：分别为原料水进、出口温

度；t：。，t22分别为冷却水进、出口温度．

根据计算，冷却水流量qm2=9．67×105 kg·

h～，然而冷却水的流量一般情况下不能达到这么

大，因此不采用此方法．文中拟采用溴化锂吸收式制

冷机，该制冷机利用溴化锂溶液在常温下能吸收水

蒸气，在一定压力下水蒸气很容易蒸发的特性来工

作，通过加热或冷却使溶液在机内产生状态变化，从

而使冷剂水在真空下蒸发吸热获得制冷效应【6。7 J．

2．2热态回路中相关设备选型计算

热态回路条件为热态回路蓄水箱需要从常温

(20℃)加热到指定温度(180℃)，并且在一定时间

内保持温度180 cc不变．选定蓄水箱的体积约为8

m3，直径约1．8 m，加热时间5 h．

2．2．1 电加热器总功率选择计算

计算功率是为了满足加热介质所需发热量，确

保加热器能正常加热．由于电加热的热效率近似为

1，可以这样认为电加热器的功率即为单位时间的发

热量．功率的计算选择应考虑4个方面：①从初始状

态，按规定时间要求实现加热介质至设定温度(工

作温度)；②在工况条件下，发热量足以维持介质温

度；③应有一定的安全裕度，一般取1．2；④比较①

和②结果，选择较大的功率，乘以安全裕度即为应选

的功率．

选择蓄水箱加热器功率的步骤如下：

(1)初始加热所需要的功率

Pd=了Qa， (2)

仃

Qd=(cP，ml+cP。m2)At+芋， (3)

式中Cp，C胛分别为容器和介质的比定压热容；m，，

m：分别为容器和介质的质量；At为所需温度和初始

温度之差；￡为初始温度加热到设定温度所需要的时

间；Q。为在设定温度下容器的散热量；Pd为电加热

器加热到指定温度所需功率．

(2)维持介质温度所需要的功率
，)

P。=‰qm3At+÷， (4)

式中P。为电加热器维持介质温度所需功率；g帕为

每小时增加的介质质量．

(3)比较(1)和(2)结果，选择较大的功率，乘

以安全裕度1．2，得出最终选取的加热器功率约为

300 kW．

2．2．2 蛇管式换热器的选型计算

电机带动泵运转过程中会产生部分热量，通过

能量传递作用，该部分热量传给流动介质，导致介质

温度升高．文中采用蛇管式换热器将介质中多余的

热量移走，保持蓄水箱中的温度t≤180℃．

计算过程中所涉及的公式有
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缸。=等， (5)

h砭
Q=KAAt。=Cp2mat， (6)

式中血。为换热器进、出口的对数平均温差；At。，At：

分别为蓄水箱内热水与冷却水进、出口温度之差；K

为蛇管式换热器传热系数；A为蛇管式换热器的换热

面积．

通过相应计算，可得到蛇管式换热器的换热面

积和蛇管内水流速率"]．

2．2．3 热态回路蓄水箱的选型计算

设计条件为压力P=4．75 MPa，温度t=180℃，

3 结 论

容器直径(筒体内径)d=l 800 mm．

设计过程中需要确定其理论计算厚度艿、设计

厚度氏、名义厚度艿。、有效厚度6。、最小厚度艿。”对

于设计好的压力容器，需要进行强度校核．

经过选型设计，初步选择为简体，其封头选用标

准椭圆形封头．具体项目的材料及厚度见表1．可以

看出，不同材料所对应项目的厚度不同，这是由于它

们的许用应力各不同．当蓄水箱选择为圆筒形状时，

筒体所对应的壁厚偏大，故可采用“多层包扎”结构

或将蓄水箱设计为球体．从经济性、耐腐蚀性、强度

以及安全可靠性等方面考虑，一般选用材料为

0Crl8Ni9(304)[81．

表1 内压容器材料和壁厚的选择

Tab．1 Material and wall thickness choice of internal pressure vessel mm

(1)设计的核电站余热排出泵热冲击回路系统

包括冷态、热态两回路，可较为真实地模拟核动力装

置实际运行情况．

(2)对回路中各主要设备进行热平衡计算，确

定了电加热器、蛇管式换热器、热态回路蓄水箱等主

要设备的型号．

(3)构建了热冲击回路系统的冷态、热态便捷

切换方式，验证了触液件及轴承体等部件的耐热冲

击能力．
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