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某核电堆型蒸汽发生器排污系统设计改进
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摘要: 根据全范围事故分析结果，在发生蒸汽发生器传热管破裂( SGTＲ) 事故中，为使发生故障的蒸汽发生器水位不

会上升太快，需通过蒸汽发生器排污系统排污管线来控制故障蒸发器的水位和压力。通过对蒸汽发生器排污系统进行

设计改进，提高系统的设计标准，将破损蒸汽发生器内漏液排向内置换料水箱，使破损蒸汽发生器降压，同时限制破

损蒸汽发生器水位，防止破损蒸汽发生器满溢，满足蒸汽发生器排污系统在设计基准事故工况下承担安全功能的要

求。改进后的蒸汽发生器排污系统满足国内三代核电技术的要求，为国内三代核电的安全性提供理论依据。
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Design Improvement of Steam Generator Blowdown System
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Abstract: According to the results of the full range of accident analysis，in case of steam generator tube rupture，in order to make af-
fected SG water level will not rise too fast，and need to control the affected SG water level and pressure by steam generator blowdown
system. According to design improvement of steam generator blowdown system，increase the system design bases，the blowdowns are
routed to the IＲWST inside the containment，in order to depressurize affected SG pressure and control affected SG level，to prevent
the affected steam generator is filled with water，meet the requirements of steam generator blowdown system in the design basis acci-
dent under the safety function. The improvement design can satisfy the third generation nuclear power technology，provide theoretical
basis for the safety of the third generation nuclear power in China．
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蒸汽发生器排污系统是为防止凝汽器泄漏或一

回路向二回路的泄漏而导致二回路水的污染，为了

将二回路系统的水质保持在电站正常运行得允许值

内。蒸汽发生器排污系统的功能是收集和处理蒸汽

发生器的排污水。
根据全范围事故分析结果，假想的蒸汽发生器

传热管破裂( SGTＲ) 事故发生后，事故后撤过程中

破损蒸汽发生器环路二次侧压力控制依赖蒸汽发生

器排污系统，否则破损蒸汽发生器的压力无法降下

来，因此蒸汽发生器排污系统在设计基准事故中要

承担一定的安全功能。
在目前的蒸汽发生器排污系统设计中，在 SGTＲ

工况下，为了限制破损蒸汽发生器水位的增加，排

污系统手动恢复运行进行最大流量排污，将排污水

冷却后排放到核岛废液排放系统，防止破损蒸汽发

生器满溢。但是需要指出的是，蒸汽发生器排污系

统壳外部分，安全壳隔离阀下游的管道及设备以及

废液排放系统均为非安全级非抗震，因此目前设计

无法保证其在设计基准事故下的可用性。根据蒸汽

发生器排污系统在设计基准事故工况下所需承担安

全功能，需要对该系统的设计标准进行适当提高，

以提高该系统在应对设计基准事故中的可用性。
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1 设计改进方案

SGTＲ 事故工况下，破损蒸汽发生器二次侧的

水为放射性水，如果由于蒸汽发生器满溢而导致放

射性水排向环境或安全壳外厂房，就会造成放射性

向环境释放。
本方案通过从位于安全壳内的蒸汽发生器排污

管线上引出排水管线，SGTＲ 事故工况下，开启排

水管线上的隔离阀向安全壳内的内置换料水箱( IＲ-
WST ) 排水。在每条排水管线上设置两台并联的隔

离阀。增加的排水管线为安全 2 级，抗震 I 类，阀

门为安全 2 级，抗震 1A 类，以实现蒸汽发生器排

污系统承担的安全功能。另外，在排放管线末端设

置一台排放装置，其淹没在 IＲWST 水面以下，用

于增加排放的汽、水或混合物与 IＲWST 内冷水的

接触面积。当 SGTＲ 事故后期需要进行排放操作

时，操纵员手动开启相应的隔离阀，蒸汽发生器内

的放射性水依靠压力差自动进行排放。
在 SGTＲ 事故中，短期阶段( 到破口流量终止)

不考虑排污系统运行。在长期阶段( 计算到达余热

排除系统接入条件) ，为使一回路系统达到余热排

除系统接入状态，需打开新增隔离阀，将破损蒸汽

发生器内放射性水通过增设的安全级管线排向内置

换料水箱，使破损蒸汽发生器降压，同时利用排污

系统限制破损蒸汽发生器水位，防止破损蒸汽发生

器满溢。

2 设计改进计算

2. 1 设计改进输入条件

根据 SGTＲ 事故工况的全范围事故分析结果，

以下参数作为排放管路设计的输入条件:

1) 排水流量≥8. 4 kg /s。
2) 排水总量≥100 t。
3) 排水压力见图 1。
4) 排水温度见图 2。

2. 2 排放管路配置及相关计算

由于排放水是蒸汽发生器二次侧的高温、高压

的接近饱和态的水，因此不能用常规的单相的流体

分析软件计算，这里使用 ＲELAP5 建立计算模型。
初始假设排放管线采用公称直径为 50 mm 的管

道，外径为 60. 3 mm，壁厚为 5. 54 mm。根据布置

专业已完成的初步管线布置参数，对最长的一条蒸

发器排放管线建立了 ＲELAP 计算模型。用边界条

件( 恒定的温度和压力) 模拟破损蒸汽发生器中的水

的排放状态，对每一段管道都进行了细致地模拟，

使用能量损失系数模拟弯管、弯头、阀门和三通的

局部阻力损失，对内置换料水箱进行了简单的模

拟。采用 ＲELAP5 /SCDAP Mod3. 4 程序分别计算

了不同温度和压力情况下的排污流量，计算结果见

图 3 和图 4。

图 1 蒸汽发生器排污位置压力曲线

Fig. 1 Pressure curve of steam generator blowdown position

图 2 蒸汽发生器排污位置温度曲线

Fig. 2 Temperature curve of steam generator blowdown position

图 3 质量流量曲线

Fig. 3 Mass flow curve
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图 4 管道出口处的汽相流速曲线

Fig. 4 Gas flow velocity curve of pipe outlet position

经计算，从 2 300 s 起，需经过 1. 68 h 排水量

达到 1 00 t。在 25 500. 3 s( 压力 3. 337 MPa) 之前，

排水流量均大于 8. 4 kg /s。设计者认为事故后期，

特别是蒸汽发生器内压力降到 3. 337 MPa 以后，不

需要仍保证 8. 4 kg /s 的流量要求。

3 流程设计

3. 1 管线设置

新增排放管线采用公称直径 DN50 ，从安全壳

内每个蒸汽发生器两条排放管路的母管上接出，三

条排放管线在并联的隔离阀之后合并成一根母管，

通向 IＲWST，流程简图见图 5。
3. 2 阀门设置

在每台蒸汽发生器的排水管线上各设置两台并

联的电动隔离阀，分 A、B 列供电，并由柴油机加

载。由于该管线末端直接与安全壳大气相通，因此

该隔离阀为安全壳隔离阀，根据安全壳隔离阀设置

原则，在壳内设置一道阀门，加上壳外已有的隔离

阀满足安全壳隔离要求。
在正常运行及其他事故工况下，这些新增安全

壳隔离阀均处于关闭状态。只有在 SGTＲ 事故后

期，操纵员可根据规程，监测事故蒸汽发生器的状

态，通过在主控室手动开启和关闭排污系统新增的

电动隔离阀来调节事故蒸汽发生器的压力和水位。
为防止排水管线上电动隔离阀的误开启，拟采

取行政隔离的方法。具体为，电站正常运行期间，

在配电柜上切断 6 台隔离阀的电源，事故后根据需

求进行再供电，防止阀门误开启。
3. 3 排放装置

排水管线进入内置换料水箱后设置一个卸压喷

头，淹没于 IＲWST 水面以下，控制蒸汽在水箱内

的分布，增加蒸汽与冷水的接触面积，从而增强蒸

汽的凝结效果。卸压喷头设有 4 个 DN40 的支管，

支管向下倾斜 30°，喷头的支管向下倾斜一定角度

有助于使蒸汽在水平和竖直方向远离喷头，从而增

加蒸汽与水的接触面积，也有助于在喷头运行期间

增强内置换料水箱内水的混合，并且可以使得在蒸

汽流量较低时防止内置换料水箱内的水回流。排水

能够达到足够的排放流量，并且产生的压降是可接

受的。

注: ①———大小头( 2″ × 4″) ; ②———钢管( 4″) ; ③———钢管( 1. 5″) ;

④———管帽( 4″) ; ⑤———管帽( 1. 5″) 。

图 5 卸压喷头

Fig. 5 Depressurization sparger

3. 4 新增管线流程图

图 6 系统流程图

Fig. 6 System flow diagram

4 结论

由于原蒸汽发生器排污系统设计壳外部分的管

道和设备为非安全级和非抗震级，因此无法保证其

在设计基准事故下的可用性。通过在安全壳内排污

管线上增设安全级排水管线，实现了 SGTＲ 事故中

通过排污系统调节破损蒸汽发生器的水位和压力，

防止破损蒸汽发生器满溢，从而满足蒸汽发生器排

( 下转第 53 页 Continued on Page 53)
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图 6 填料区顶部横截面水温速径向分布

Fig. 6 Upper filling of cross-sectional area water temperature

radial distribution

料厚度和降低外围填料厚度，即增大外围空气流

速，实现外围循环水的进一步冷却。最终实现填料

分布和填料内空气动力场的良好匹配，实现冷却塔

整体热力性能的最大化。
通过上述分析，初步得到填料非均匀布置方

案，即减小外围填料厚度、增大内围填料厚度。暂

定沿径向以 0 ～ 0. 3、0. 3 ～ 0. 75 和 0. 75 ～ 1. 0 为界

分区，填料高度布置为 2. 25 m—2. 0 m—1. 75 m 的

非等高填料出塔水温最低。

5 结论

1) 从综合经济性看，1 机 1 塔( 高位收水塔) 与

1 机 2 塔( 高位收水塔) 方案基本相当，1 机 1 塔方

案从占地面积、外界侧风及塔群效应对冷效影响、
水汽飘滴及雾羽扩散等方面看，均较有优势，推荐

采用 1 机 1 塔( 高位收水塔) 方案。
2) 冷却塔采用高位收水装置后，能有效降低水

泵几何扬程，节省运行费用。淋水面积越大，采用

高位收水装置的经济优势越大。

3) 冷却塔造价对配置方案选择影响很大，冷却

塔配置需结合总图布置等进行详细技术经济比较，

初设和施工图阶段冷却塔准确定位后需再核实地质

资料，并对冷却塔结构尺寸和造价资料进行复核。
4) 根据数模试验结论，高位收水塔应进行塔内填

料布置深度优化，即减小外围填料厚度、增大内围填

料厚度。最终实现冷却塔整体热力性能的最大化。
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污系统在 SGTＲ 事故下承担安全功能的要求。论文

结论如下:

1) 经计算，设置公称直径为 DN50 的排放管线

满足事故分析要求的排放流量和总排水量。

2) 排放管线上设置的隔离阀满足安全壳隔离的

要求。

3) 新增管线不会对系统在其他工况下的运行产

生影响。
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