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摘要院 咱目的暂核电站厂区实验室是核电站全厂辅助设施中重要的技术性厂房袁 其辅助工艺系统的设计也尤为重要袁
需提供更好的工艺设计遥 咱方法暂以红沿河核电站厂区实验室为例袁 对化验室的辅助工艺系统设计进行了阐述遥 咱结
果暂总结出了核电站厂区实验室按照分析样品的性质进行辐射分区布置并配套低放废液收集系统的特点袁 以及其配套

的工艺管道设计的原则遥 咱结论暂研究成果为将来核电厂厂区实验室的工艺设计提供可资借鉴的经验遥
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摇 摇 核电站厂区实验室咱员 原猿暂 是核电站全厂辅助设施

中重要的技术性厂房袁 承担了对来自核取样系统尧
二回路水汽取样监测系统的人工取样点尧 全厂就地

取样点的液体尧 气体和油样品进行定期的化学和放

射化学组分监测任务咱源 原苑暂 遥 检测结果对判断核电站

各运行工况下一尧 二回路及辅助系统的水质指标尧
设备运行状况具有重要的指导意义遥 该厂房是结合

了工艺功能和办公功能的含辐射的核电技术厂房遥
本文以红沿河核电站为例袁 详细介绍了核电站化学

实验室的工艺辅助系统设计方案袁 从厂区实验室的

辐射分区布置方案尧 配套公用工艺系统设置及工艺

管道布置设计原则等方面进行阐述遥
员摇 核电站实验室厂房布置

员郾 员摇 厂房组织和主要功能

核电站实验厂房主要由 缘 个部分组成袁 包括水

化学实验室尧 放射性流出物分析实验室尧 油分析实

验室尧 办公室和辅助设施间遥 其主要功能如下院
员冤水化学实验室承担了核电厂一尧 二回路和辅

助系统中化学组成及放射性活度的检测遥 测定核电

站各系统的水样品的化学组分和放射性参数袁 以判

断各系统可能产生的腐蚀和泄漏情况遥
圆冤放射性流出物实验室承担反应堆排放水和废

气的放射性活度的监测袁 以确定其排放的放射性水

平符合国家有关法规标准和环境影响报告的要求袁
保证向电站周围环境的受控排放遥
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猿冤油分析实验室承担了对电厂润滑油尧 阻燃

油尧 变压器油尧 燃油等油类的色度尧 酸值尧 粘度尧
氧化稳定性尧 水含量尧 闪点等参数进行分析的

任务遥
源冤辅助设施间包括服务于实验工作的配电间尧

通风间尧 通信室尧 低放废液贮存输送间等遥
员郾 圆摇 规范要求

核电站实验厂房设计首先要根据各实验室的功

能和分析样品的特点对实验室进行辐射分区袁 从而

为厂房的总体布置尧 通风设计尧 屏蔽设计提供依

据袁 以防止放射性污染扩散尧 便于辐射防护管理和

职业照射控制袁 使工作人员的职业照射剂量达到合

理可行尽量低的水平遥
按照叶电离辐射防护与辐射源安全基本标准曳

渊郧月 员愿愿苑员要圆园园圆冤 咱愿暂及叶压水堆核动力厂厂内辐射

分区设计准则曳 渊晕月 辕 栽 圆园员愿缘要圆园员圆冤 咱怨暂 的有关规

定袁 根据辐射剂量边界值渊个人一年内预期接受的

剂量冤进行辐射分区院 工作人员在其中活动袁 一年

内预期接受的剂量小于 员 皂杂增 的区域为非辐射工作

场所曰 一年内预期接受的剂量可能大于 员 皂杂增袁 但

不超过 缘 皂杂增 的区域为监督区曰 一年内预期接受的

剂量可能大于 缘 皂杂增 的区域为控制区遥
按以上辐射分区原则院 水化学实验室和放射性

流出物分析实验室中的离子色谱间尧 放化测量间尧
放化存样间尧 放化制备间尧 原子吸收间尧 热制备

间尧 等离子体间和放射性样品存放间等属于控制

区曰 冷实验室尧 功能间尧 配置间和流出物测量间尧
冷准备室属于监督区曰 其它实验室及油分析室属于

非辐射工作场所遥
员郾 猿摇 红沿河核电站实验室布置

以红沿河核电厂厂区实验室为例袁 实验室厂房

按满足工艺需求袁 布局合理尧 联系方便袁 互不干扰

的原则袁 建筑物设计为三层遥
一层布置水化学实验室和放射性流出物分析实

验室遥 其中属于控制区的各实验室集中布置袁 通过

设置辐射屏蔽墙与其他区域分隔遥 控制区对外仅设

员 个人员出入旋转门袁 门侧设更衣室袁 进入控制区

的工作人员必须穿好工作服袁 并完成领取电子式计

量计尧 通行卡等通行手续后方可进入遥 为满足防火

设计规范要求设置的防火门袁 设置了门禁系统控

制袁 仅在发生火灾时自动解除闭锁遥 控制区辐射屏

蔽墙上设有送样窗袁 检测样品可通过送样窗完成送

样遥 监督区与室外及气瓶区均采用实体墙隔离遥 厂

区实验室一层布置如图 员 所示遥
二层按非辐射工作场所设计袁 主要布置油分析

实验室及办公室尧 资料室等遥
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图 员摇 厂区实验室平面布置示意图渊一层冤
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各辅助设施集中布置在地下室遥 主要有低放废

液贮存输送间尧 配电间尧 通风设备间等遥 其中低放

废液贮存输送间按辐射分区属于监督区袁 其余辅助

间均为非辐射工作场所遥 低放废液贮存输送间与其

他区域用辐射屏蔽墙分隔遥
圆摇 核电站实验室辅助工艺系统设计

核电站厂区实验室配套设置了服务于实验分析

的辅助系统袁 包括有供气尧 供水尧 排水尧 通风尧 电

气尧 通信等遥 本文主要针对其中的工艺系统咱员园暂 袁
即供气尧 供水和排水系统的设计进行阐述遥
圆郾 员摇 核电站实验室供气系统

圆郾 员郾 员摇 供气系统组成

为满足实验仪器的用气要求袁 核电站厂区实验

室设计了配套的供气系统遥 包括压缩空气尧 氩气尧
氮气尧 氢气尧 乙炔尧 氦气和氩 原甲烷气的供给遥 公

用压缩空气来自核电厂仪用压缩空气系统袁 空气供

气总管由地下管廊进入实验室厂房袁 然后分配到实

验室各个使用点遥 其余气体则采用外购瓶装气供气

的方式遥 毗邻厂区实验室一侧设置了气瓶间袁 其建

筑设计符合 叶核电厂常规岛设计防火规范曳 渊郧月
缘园苑源缘要圆园员圆冤 咱员员暂对气瓶间设计的要求遥

每个气瓶间内设置了相应的气体汇流排袁 汇流

排由关断阀尧 减压阀尧 安全阀尧 压力表等组成袁 如

图 圆 所示遥 外购气瓶出气口通过软管连接到气体汇

流排袁 减压到供气压力要求袁 由固定管道送到用气

点遥 气体汇流排用膨胀螺栓固定到气瓶间墙壁袁 气

瓶间内设气瓶支架固定气瓶遥
圆郾 员郾 圆摇 供气系统管道布置

气体管道从气瓶间穿出袁 在吊顶内布置袁 到用

气点附近从吊顶内穿出遥 用气点处实验台上设有功

能柱袁 管道穿功能柱暗敷到工作台面袁 使得实验室

整体布置简洁尧 整齐遥 对于因仪器设备的用气要求

还应进行二次减压的气体管道袁 布置时需考虑运行

人员的操作检修便利袁 将二级减压阀组布置在实验

台 辕柜侧便于操作的高度袁 靠墙明敷遥
设计时需注意氢气尧 乙炔和氩 原甲烷气的管道

末端和 高点要设置放空管袁 该放空管和气体汇流

排的放空管均应接出室外袁 高出屋顶 圆 皂 以上袁 并

在出口设置阻火器遥
气体管道的敷设应遵守从非控制区穿到控制区

的原则袁 如气瓶间接出至监督区或非辐射工作场所

的气体管道需绕过控制区袁 经走道吊顶或室外沿墙

布置遥
圆郾 员郾 猿摇 供气系统管道材质

供气管道材质选用 猿员远 蕴 不锈钢管袁 焊接连

接遥 供气阀采用 猿员远 蕴 不锈钢材质袁 承插焊接

连接遥
圆郾 圆摇 核电站实验室供水系统

圆郾 圆郾 员摇 供水系统管道布置

核电站厂区实验室设供水系统向实验室内各实

验台尧 洗眼器等提供所需饮用水和中性除盐水遥 饮

用水和中性除盐水接自核电站厂区供水管网袁 由地

下管廊进入实验室厂房遥 供水管进入厂区实验室地

怨员员摇 增刊 员 范晓梅院 核电站厂区实验室辅助工艺系统设计浅析

图 圆摇 气体汇流排示意图
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下室后袁 母管上设减压阀组及计量装置袁 然后经由

管道分配到实验室各个使用点遥
圆郾 圆郾 圆摇 供水系统管道布置

按照管道只能从非控制区穿到控制区袁 并不

得再穿回非控制区的布置原则袁 减压后供水管分

圆 路分别敷设到控制区和非控制区用水点袁 并在

供给控制区的管道上设置止回阀袁 防倒流回非控

制区遥 各层供水管道布置在实验室吊顶内袁 在用

水点处实验台上方穿出吊顶袁 穿过实验台功能柱

暗敷至实验台下方与实验台配套的用水接口

连接遥
圆郾 圆郾 猿摇 供水系统管道材质

中性除盐水管道材质选用 猿园源 蕴 不锈钢管袁 焊

接连接遥 饮用水管道材质则按辐射分区不同选材袁
控制区内的管道采用 猿园源 不锈钢管袁 非控制区内的

管道采用 孕孕砸 管遥
圆郾 猿摇 供气尧 供水系统管道设计原则小结

员冤工艺管道应为从非控制区穿到控制区袁 为

防止管道从控制区带出辐射污染物袁 宜将控制区

设置为管道敷设的输送终点袁 不得再穿回非控

制区遥
圆冤穿过实验室墙体或楼板的气体管道应敷设在

预埋套管内袁 套管内的管道不应有焊缝袁 管道与套

管之间应采用非燃烧材料严密封堵遥
猿冤氢气尧 乙炔和氩 原甲烷气管道的末端和 高

点宜设放空管袁 放空管上应设置阻火器遥 放空管应

高出屋顶 圆 皂袁 并应设在防雷保护区内遥
源冤输送干燥气体的管道宜水平安装遥 输送潮湿

气体的管道应有不小于 园郾 猿豫 的坡度袁 坡向冷凝气

体收集器遥
缘冤氢气管道与其它可燃气体管道平行敷设时袁

其间距不应小于 园郾 缘 皂袁 交叉敷设时其间距不应小

于 园郾 圆缘 皂袁 分层敷设时氢气管道位于上方遥
远冤室内氢气管道不应敷设在地沟内或直接埋

地袁 不得穿过不使用氢气的房间遥
苑冤气体管道采用无缝钢管袁 气体纯度大于或等

于 怨怨郾 怨怨豫的气体管道宜采用不锈钢管遥
愿冤气体管道的连接采用焊接或法兰连接袁 氢气

管道不得使用螺纹连接袁 高纯气体的管道应采用承

插焊接遥
怨冤实验室给水管道和排水管道应沿墙尧 柱尧 管

道井尧 实验台夹腔尧 通风柜内衬板等部位布置遥

圆郾 源摇 核电站实验室排水系统

圆郾 源郾 员摇 排水系统分区设计

核电站厂区实验室的排水系统应根据污水的性

质尧 流量尧 排放规律并结合室外排水条件按分区收

集排放的原则设计遥 以红沿河核电站厂区实验室为

例袁 非控制区各实验室排水的收集后接至厂区电站

污水系统排放曰 控制区各实验室的实验分析时产生

的低放废水及地漏水则由野放射性废水回收系统冶收
集尧 送往核岛废液处理系统遥
圆郾 源郾 圆摇 放射性废水回收系统渊杂砸耘冤工艺流程

控制区各实验室汇集的低放废水及地漏水通过

排水管网进入布置在地下室的废水收集箱袁 再通过

重力自流至废液疏水箱袁 后通过废液输送泵经地

下管廊送往核岛废液处理系统遥
当水箱排污尧 清洗或满水溢流时袁 废液流入设

在地下室的地坑曰 当设备管道尧 发生泄漏时袁 废液

也可通过低放废液储存输送间内的排水沟直接流入

地坑遥 该工况下由地坑泵将废液输送回废液疏水箱

或直接送往核岛废液处理系统遥
泵出口有回流管袁 可以对收集箱内液体进行搅

拌袁 以便于对混合液进行取样分析遥
放射性废水回收系统工艺流程袁 如图 猿 所示遥

圆郾 源郾 猿摇 放射性废水回收系统的控制原则

放射性废水回收系统渊杂砸耘冤按自动运行设计遥
废液输送泵的启停由废液疏水箱的液位自动控制袁
地坑泵的启停由地坑的液位自动控制袁 高液位时开

泵袁 低液位时停泵遥 同时就地设按钮可手动控制泵

的启停遥 系统的控制通过就地控制盘 孕蕴悦 实现袁 并

向全厂 阅悦杂 提供相应报警和状态信号院 废液疏水

箱到达高高液位尧 地坑达到高高液位时向 阅悦杂 报

警曰 孕蕴悦 就地控制柜丧失电源时向 阅悦杂 报警曰 同

时 阅悦杂 能监测到 粤蕴 废液输送泵尧 地坑泵的运行

状态遥
圆郾 源郾 源摇 放射性废水回收系统设备管道布置

放射性废水回收系统的设备和控制室布置在实

验室厂房地下层野低放废液贮存输送间冶和野杂砸耘 系

统控制室冶遥
收集废水的排水管道的布置在实验室楼板下方

的吊顶内袁 按自流设计袁 管道按坡度 园郾 缘豫 敷设遥
管道之间的连接采用 源缘毅斜三通或 源缘毅弯头袁 以保证

排水水流顺畅遥
收集后的废水系统管道尧 阀门尧 控制元件等集
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中布置在低放废液贮存输送间袁 终出口管通过地

下管廊接出实验室厂房遥
圆郾 源郾 缘摇 排水系统管道材质

考虑到放射性废水回收系统收集和输送的是放

射性废液袁 因此所有的设备尧 管道都采用不锈钢袁
并且为了防止废液的泄露袁 管道连接处尽量采用焊

接渊且宜采用对焊连接冤遥 泵的进出口采用法兰连

接袁 以方便泵的维修遥
非控制区各实验室排水管道采用 孕耘 材质遥

猿摇 结论

综上所述袁 核电站厂区实验室的厂房布置和辅

助工艺系统设计袁 应根据化验室承担的分析样品来

源及化学分析项目的特点进行遥
员冤实验厂房布置应综合考虑工艺需求和辐射分

区的特点袁 按布局合理尧 通行和工作联络方便袁 互

不干扰的原则进行设计遥
圆冤在进行工艺管道布置设计时袁 应按辐射分区

的设置袁 遵守相关设计规定袁 防止管道从控制区带

出辐射污染物遥
猿冤设计配套公用排水系统时袁 应根据核电厂控

制区实验室的排放废水可能含有低放射性的特点袁
单独设置放射性废水回收系统遥
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皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻泽郾 栽澡藻 云蚤枣贼澡 耘糟燥鄄云燥则贼怎灶藻 渊 悦澡蚤灶葬冤 云燥则怎皂袁 月藻蚤鄄
躁蚤灶早袁 圆园员园郾 月藻蚤躁蚤灶早院 悦澡蚤灶藻泽藻 杂燥糟蚤藻贼赠 云燥则 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤鄄
藻灶糟藻泽袁 圆园员园院 缘猿圆鄄缘猿苑援

咱员员暂 中华人民共和国住房和城乡建设部 辕中华人民共和国国家质

量监督检验检疫总局 郾 核电厂常规岛设计防火规范院 郧月
缘园苑源缘要圆园员圆咱杂暂 援 北京院 中国计划出版社袁 员怨愿怨援
酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 匀燥怎泽蚤灶早 葬灶凿 哉则遭葬灶鄄砸怎则葬造 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 孕藻燥鄄
责造藻忆泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻灶藻则葬造 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 匝怎葬造蚤贼赠 杂怎责藻则鄄
增蚤泽蚤燥灶 葬灶凿 匝怎葬则葬灶贼蚤灶藻 燥枣 贼澡藻 孕藻燥责造藻忆泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣 悦澡蚤灶葬郾 悦燥凿藻
枣燥则 凿藻泽蚤早灶 燥枣 枣蚤则藻 责则燥贼藻糟贼蚤燥灶 枣燥则 糟燥灶增藻灶贼蚤燥灶葬造 蚤泽造葬灶凿 蚤灶 灶怎糟造藻葬则
责燥憎藻则 责造葬灶贼泽院 郧月 缘园苑源缘要圆园员圆 咱杂暂 援 月藻蚤躁蚤灶早院 悦澡蚤灶葬 孕造葬灶蚤灶早
孕则藻泽泽袁 员怨愿怨援

作者简介院

云粤晕 载 酝

范晓梅渊通信作者冤
员怨远怨鄄袁 女袁 广东汕头人袁 高级工程师袁
食品工程专业学士袁 主要从事电厂化学

设 计 工 作 渊 藻鄄皂葬蚤造 冤 枣葬灶曾蚤葬燥皂藻蚤 岳 早藻鄄
凿蚤郾 糟燥皂郾 糟灶遥

项目简介院
项目名称摇 核电站中低放三废处理关键技术研究渊耘灾园猿源源员宰冤
承担单位摇 中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司

项目概述摇 放射性废物蒸汽重整处理技术对可降解的放射性固体废

物具有较高的减容系数袁 可实现有机废物的无机化降解袁 使放射性

物质稳定袁 腐蚀性降低袁 便于长期存放袁 综合技术性能和经济性能

得到核电业界的高度认可袁 并有成熟的国际运行经验遥 项目针对当

前我国处理放射性废液和固体废物存在的问题袁 研究引进美国 耘灶鄄
藻则早赠 杂燥造怎贼蚤燥灶 公司蒸汽重整放射性废物处理技术和装备袁 依托核电

厂三废处置项目的工程实践袁 达到核电站中低放三废整套工艺技术

的成功应用遥
主要创新点摇 渊员冤放射性废物蒸汽重整工艺和控制系统曰 渊圆冤主要

装置的技术机理尧 设备结构和材料应用技术曰 渊猿冤放射性厂房的设

计技术曰 渊源冤放射性检测尧 监控和防护技术设计遥
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