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高通量工程试验堆 (HFETR)

回路系统运行方式的改进

吴某华莓会江掉擅矗

强霹呈桂仙

(中国核动力研究设计院，成都〉

摘要

讨论了利用 HFETR 回路水力特性对回路系统运行方式进行改

进。根据实测数!{- ，给出了系统阻力计算结果。计算结果表明 z加大堆

芯燃料元件装载和降低主泵转速以降低主回路流量，既可使反应堆

低功率运行，节约能源，又可满足同位素生产和燃料元件、材料考验

的需要。介绍了回路系统改进措施，并比较了改进后带来的经济效

益。



IMPROVEMENT OF OPERATING METHOD ON HFETR

PRIMARY COOLING SYSTEM
(]n Chinese)

Wu Yinghua cai Huijiang Lin lisen

Qiang Hui Wu Guixian

(NUCLEAR POWER INSTITUTE OF CHINA ,CHENGDU)

ABSTRACT

By using the characteristics of primaryαlOling system on HFETR (high flux

engineering test reactor). the improvement of operating method is discussed. Based

on the actual measured data , the calculating results of system resistance are pre­

sented. The results showed that the increase of the charge of fuel elements and the

decrease of flow rate in primary c∞ling system by decreasing rotating speed of main

pumps would lead a decrease of operating power ,save energy and meet the demand

of isotope production and test of fuel elements and materials. The main measures for

improving the primary c∞ling system and the economic benefit owing to the im­

provement are introduced.
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引言

HFETR 设计功率 125MW.每年开六炉，每妒运行 25-30 天.由于 HFETR 元件、树料

考撞任务不饱满.每年只开 2-3妒.这样开雄时间过短，有些需要经常性生产的中、短寿命

同位素产品以及单晶硅辐照任务就无法满足要求.根据 HFETR 目菌承担的任务.细果反应

堆在 25-55MW 功率下运行.则既能满足-Tc 生产和单晶硅中子掺杂要求，又能满足""In

和ItrIr 生产要求，在全年运行职分功率不变的条件下，不会~响"Co生产及罐斜元件、树斜

考验任务.

原设计的 HFETR 运行方式仅为高功事运行.由于主泵设计杨程与系统阻力匹配不好，

运行时只能开 3 台主泵或 4 台主泵.如果主回'大撞量，而反应堆.功率运行，对能.是辍

大的浪费，所以反应堆只好高功率运行.

能否对回路系统加以改造丽实现反应堆'正功率运行?曾提是要篱决低功率运行的经济

性.本文就主回路系统改造及政后经济效益进行论述.

1 利用回路水力特性进行改造

HFETR 由于采用套管型元件，流道间隙小，阻力较大，在额定流量下，元件盒迸出口压

差可达 0.5MPa. 由于堆芯部件 γ 发热严重，因此要有相当水量冷却堆芯部件.另外考虑元

件装载变化的灵活性，有许多部件是采取装配式的，所以部件在下揭扳上的间隙较大.造成

多处缝隙It漏，在 40 盒元件装载下，造过无件盆内的流量只有 48.2%.

HFETR 冷却系统 5 个并联的单元，共有 5 台主泵和 5 组共计 10 台然交换器，正常运行

时 .3 组或 4 组热交换器工作.由于推芯元件装载变化校大，为了满足不同装载下堆芯流速

10mls 的要求，在主回路上设置了'事阀和旁通阅调节入堆流量，这两种调节方法是损失能量

的.

我们利用回路水力特性进行改造.采取的办法如下 z

(1) 增加堆芯燃料元件装载以减少堆芯部件缝隙流量的相对份额.40 盒元件装载缝

隙流量占总流量的51. 8%.而 80 盒元件装载缝隙流量占总流量的35%.不仅如此，增加元

件盒装载也相当于使2 、 3 级泵房及辅助设备所消辑电能相对份额减少.

(2) 在回路系统一寇条件下，回路消耗功率是流量的三次方关系.如果降低流量至11

2.则回路消稳功率只有原来的1/8‘反应堆允许热功率正比于入堆流量，所以在相同反应堆

积分功率下，低流量是节能的.

(3) 关闭旁通阀取消旁通流量s金开螺阀取消螺阀阻力.

实现(幻、(3)最好的办法是将主泵转速由1500r/min降至 1000rlmin，

2 计算的基本依据与假设条件

2. I J.民统阻力用鑫测，戴

在堆芯元件盒放为 40 盒 .3 组冷却回路运行，测得参敷如表 1.
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寝. ..盒元'非时主田…

罐嗣开度 "矗阑开. 队罐罐量.呐 罐造血口匾..M.... 主事...MFa
罩。- 金美 4650 0.50 O.H

gil" 盆美 I 465U 。.50 O.7U

袤 1 中镰阀金开时主泵编程数据系根据镰阔的 K-Q 曲线求得，当入堆流量为 465Ot/h

时，系统阻力为 0.70MPa.

1.1 18警支'压院分配

设计绘出满功率(4 泵}运行时，总流量为5600I/h，母管阻力为0.2 MPal支管遮量为

14∞ l/h，支管阻力为 O. 148MPal貌"成 3 泵并联.fa.量为4650t月1..管阻力为 O.

138MPal支臂流量为 15501/h，支'If阻力为0.182MPa.

由表 1 可知 3 泵运行系统阻力为2

b.p.直 =0.70-0.50=0.20MPa

按理论计算值正比析算，母管阻力为O.086MPa，支管阻力为O.114MPa.

1.3 假设条件

考虑到元件鑫下接头与栅极间隙泄渴量比铝块下接头与栅敏间隙费漏量大，所以每多

装一盒元件需嘈加60t/h il量，才能维持元件盒内流速为10m/so

由于热交换器振动等原因，限制每组冷却回路流量不大于17001/h.

堆芯元件装载加大后，认为袖向、径向不利因子不变.

大量计算表明，雄所发的最大热功率正比于通过元件盒的流量.

3 阻力计算

根据上面的结果.主系统流量为 46501/h 时的母警、支管阻力按系统阻力正比于流速平

方关系，计算出 1-5 组主泵运行$罐内装载 40.60 ， 80 ， 100 盒元件条件下的系统阻力.绘制

成系统阻力与流量关系曲线，见图 I ，

图 I ，主泵降速后特性曲线 H=/(Q)与系统阻力特性曲线b.P=!<Q) ，

①~⑤一一 1 至 5 组主泵在 40 ， 60 ， 80 鑫元件的阻力特性曲线b.P=/<Q)1

⑥一一主泵叶轮直径为f1540mm，转速为 1000r/min 时主泵待性曲线 H，=/(Q， )I

⑦一一主泵叶轮直径f1580mm ，转速为 1000r/min 时主泵特性曲线 H.=/(Q.) ，

褒 2 3 票赞醺幡幢{峙轮直径t51幅画〉

Q, .r/h 1434' 66»5' 5600 5100 4500 .。ω 3500

Q"l/h 4»81 4486 3152 3411 3015 2680 2345

H, .MPa 。.61» 0.826 1.010 I. 054 1.0»8 1.135 1. 161

H , .MPa 。.301 0.361 。.44» 0.46» 。. 488 0.504 0.519

fr ，从叶轮切割后撞..iE饵".
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因 1 主泵障量后的特征曲线

计算结果表明 z采用堆芯憾料元件大装载及使主泵降邃的办法来降低主回路流量，既可

使反应堆低功率运行s又可达到节能的目的.

4 回路系统改造方案实施

".1 实施原则

m 保留原运行方式的可能性事

(2) 考虑全力生产同位囊大装载的需要s

(3) 考虑经济性、可行性.

4.1 降低转速后水章"性变化

主泵转速为 lOOOr/min时的流量QI 与杨程 HI 由主泵叶轮直径为580mm.转速为

J500r/min的流量Q. 与扬程H. 计算得出，见袤2.

主泵叶轮切割为"54Omm 后，转速由 1500r/min降至 IOOOr/min时的流量QI 与杨程

HI 由主泵叶轮"540mm.转速 IS∞r/min 的流量(1.与杨徨If. 计算得出，见表3.

寝 3 3.拂瓢"性t衅It.径何"固自〉

Ql.l/h 2825 3228 3632 uu 4519 54∞ 6000

仙 ，l/h 1884 2153 2423 2745 3014 3602 4000

H..MP. 1.012 。.984 队 952 0.914 0.876 0.116 。.588

H ,.MP. 。.449 0.U6 0.424 0.406 0.388 由.318 0.261
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降低转邃后主泵'守性曲线晃困 I. .晨.主泵辖佳曲线和系统阻力'寄住曲线钱出工作点流

量和备雹.

4. 3 iii..肇功事it篝

水泵.功率由下式绘出 z

N.= '1QH=--• '式中: '1一-介厦窜度，水的'1=1.融g/m)J

Q一一工作点流量，m)/h=m)/描.J

H-一工作点揭霉.MP. ，

，--水泵的总放事.1r.

4.4 改造方案

从袭 4 可知，如将主泵改为 1∞Or/min ，主泵叶$t为 158伽m 时.主泵功率为 146­

219kW. 主泵叶轮为 1540mm 时，主泵功率为 83-174kW.

寝. ..事.功事it篝结果

R曹甸
元件

主事时t俑lOana 主累叶.嗣OmID

国画

盒'
主军.量主事all 主.肇事主军费，μ 主军.量主囊"主窜.事主事确事

•• ，而 MFa , " I ... ./h I IIofPll I " I ur
CO 4%13 。.51 56 213 3170 0.43 53 11C

60 411。 0.C9 63 211 Ut。 。.n 59 113
5 组

，。 5CIO 。. C75 67 216 CM3 。，罩' 6C 161

100 5HO 0.C6 70 211 5311 0.31 66 166

CO 40CC 0.49 54 215 3106 O.C。 60 172

60 4&50 0.C6 69 215 CI9。 0.315 66 165
4 组

，。 5112 0.C4 11.5 218 C52C 0.35 69 160

100 54%6 O. c2 72.5 211 C170 。.32 10 lS I

CO 3135 0.C5 11 219 3330 0.36 61 163

60 CIC。 o.n 13 215 36CO 0.315 10.5 150
3 组

，。 U20 0.31 73 2U 3150 0.21 11.5 UO

100 4620 0.35 12 Z佣 399。 。.26 12 133

.。 30C。 。.36 12 211 26CO 0.21 12 131

60 3UO 。.32 11 203 2110 。.23 13 JZ2
211

，。 3360 0.29 70 183 zaso 0.21 13 114

E∞ 3430 。.21 70 IIC 21回 。.19 13 105

CO 118。 。.23 68 161 1500 。.16 12. 5 92

60 18∞ 0.21 61 16C ISIS 0.15 12 "III
80 1810 。.20 61 ISO 1530 O.U 12 83

'∞
1830 O. II 66 U6 15C。 。.U 12 83
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(l> 电动机功事的计算

F‘=晶 • N.
为使水裹起动快和安全，.系It矗=1.2. 这挥，电动机功率应大于263kW.

(2> 电动机选取

可选用 jS-148-6 型高压电机，功率 3IOkW ， 6000V，电机铀的一精与主泵相联，另一端

仍装飞轮.即原有 800kW 电机的飞轮.

(3> 主泵改造试'量

为了进行试撞，将已有的 215kW .399A.380V , 1000 r/min 电机用于拖动 5 号主累，主

泵叶轮 ~8Omm，罐内剧盒元件，系统'闽金开，旁通阑金关.实验结果.I I量为 1690 t/hl泵

揭程 O.18MPal 水泵功率 169kWI电机功事 184kWI 电极电流 341A. 与理论计算比较见袭

寝 5 5"曾主事..(主事峙.帽....)

...11h ...MPa 电幌输事 .kW

窦耀惶 1590 。.11 114

计算. II四 。>.21 171'

., 电民功事 P=N./O. 9Z .kW.

在 5 号主泵改电机成功后，将 1 号、 2 号、 3 号泵电机用已有的 310kW ， 6000V .IOOOrf
mm 电机{单竭伸辙，故未加飞轮)更换.换后单泵试撞.主泵叶轮直径jJ 540mm ，堆内 60 鑫元

件.系统螺阀金开，旁通阀金关，测得戴蟹见我 6. 袭 7 绘出 3 泵并联运行数据.

寝‘单襄运行 t主藏It，量何锦-)

...l/h till 龟WI.功事.kW

宴'也 1540 0.14 143-110

汁'也 1515 0.15 96

寝 7 J 号、zolt.J"军并联运ff(主事峙'告 ~5ω..)

罐..r/h ...MPo 电IlL功靡 .kW

宴"值 36∞ o.n lI43-170> X3

计算值 3640 。.315 163X 3

通过上遥望t据说明，计算值与实测值符合较好，证明改进是成功的­

4.5 二次冷却水系统改造

由于主回路流量下降，3 泵运行时罐功率只能开到 55MW.2.3 级累房备一台泵运行流

量仍偏大，因此对 2.3 级亵房水泵叶轮各切割 20Yo. 切后 .3 级泵房单泵运行搅量 3∞Ot/h.

电机功率约为 170kW I 2 级泵房水襄运行11量 240Ot/h.电机功率约 170kW. 叶轮切割后能

满足冷却的.要.
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由于 2 级累房水襄畸轮的现剖，水量减少，对应厨雷水费也在藏少...笛算水泵运行

所交的水'与水泵运行电'相当，所以可衔..电功事进衍计算.

5 经济效益比较

5.1 节篱.量

以反应罐运行lMW·d厨捕It电佳为考核指标.

1984 年第-次节筐政章中.3级累房改为Z4SA-I8G水累，配310kW 高压电机.取消出

口单'节瘟孔缸，藏少O.3MPa压酶的损失s一回跚主泵进行时轮切...由158伽皿切至

154伽邸，取消泵出口节.孔植.

1988年下半年回路系统运行方式改造.主累电机自15伽/min 改为 1∞伽Imino电机功

率由原来的500kW 降至 17OkW. Z 级、3 级泵房水累时'在切It.电机功率分别由Z80kW 和

310kW 降至口OkW.

回路改造'自后罐系统'在能比披见亵8.

由前所远，以每年运行6∞OM-r:· d 计算，电价tjkW· h 为 0.15 元. 1988年回路运行

方式改造后与1981 年槌电比段.每年节约电费约lZ4 万元e与 1984 年It电比辙，每年节约

电费约 46 万元.节能效果显著.

寝' 显应喧..篝'量比.

罐功' 5OM1i' 73.5MW 50MW<司~) 50MW<.> z6坠~W

运行竿份 I'll 年 1'14-UI7 I'"年 I，..竿 1，.1 牢

tJ MW'd幡电.k"· h 2073.5 12回 534 73' 174

1;1&1竿If;电自一 ' 。.57' 。.421

1;1 14 年If;电臼- E 0.521 ! 0.515 0.728

$.2 为厘应堆tt功事运行创造了条件

主泵电机转速更改后，可任意组合，增加反应堆运行灵活性，为难芯大装载、低流速、间

断运行创造了条件.

入罐总辘量可在670t/h、 1700t州、2000t/h、 28∞t/h 、 370Ot/h 、 420Ot/h ， 4500t/h 甚至更

高的模量下运行.

在回路运行方式改造完成后，正是1988 年底乐山地区供电'I张，全院只分配给

30ωkW电量.1 号点只能供给2200kW. 如果不改变运行方式反应堆将需用电4000kW.这

样将无法保证反应堆运行.只有用改造后的一台主累和一台事故泵运行，用电刚好是

20ookW.这停反应堆才能按时运行，保证-Tc同位素的供货，赢得了信誉.

只有回路运行方式改造后，才能实现反应堆每月两次低功率运行，这样为同位素生产相

单晶碰"照创造了良好的条件，使民品产值逐年有明显的糟加.1987 年为 336.8 万元:1988

年为 504.3万元11989 年为 711 万元11990年为 834 万元.

5.3 余力生产闰位'

当宿要1>..为生产同位素时，可将主泵肘~金富'换成sJ580mm.堆芯装.元件80鑫以上，

则入罐流量可达:4 组冷却回路为5400-5600t/h.5 组冷却回路为5700-6000t/h. 这样已

达到回路运行的极限，可满足金力生产同位素的偏要.

5.4 雄事大../J、流量连可s



<I) 藏经罐..元件高速水‘冲刷.可提高安全幡量囊"糠罐..元件罐篝­

<2> 有足够的后备反应筐，可多襄幢岖，多生产气::0...气::0 戚本.

。》 自从改造回路运行方式后.即使使用了大量零功率元件 411.在水袍*-事故的甸

..元件.也未发生过像..元件..倍号，证明这神运衍曹武Jt安全有利.

6 结束语

从四回年下半年开始改变HFETR运行方式至今已有两年半的时间了.通过运行寨战

证明，这件运衍方式是可取的，安全是有保证的，因此在傻..元件考量任务撞上马之筒.这件

运衍方式应该是 HFETR 的量佳运行方式.

‘通量工雹试.iI<RF町，υ

...篝.串警方式的iI:遭

原子alii段性出.
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