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秦山核电站 30 万千瓦汽轮机组末两级

低压给水加热器的研究与设计

肖福田

仁提要〕 核 电机组时汽轮机末两级低压给水加热器安全可靠性的要求比 火

电机组 严格得多
。

本文对该设备设计中热力参数的确定
、

结构设计
、

热力计算

及材杆选择等问题做 了简明描述
。

主题词 汽轮机 低压 给水加热器 设计 计算

一 引 言

秦 山核电站 30 万千瓦核电机组是我国首次引进外国技术 自行设计的核电机组
。

而其

中凝汽器和喉部两级低厂砂洽水加热器及疏水扩容器是完全自行设计的
。

为了提高整个机组的热
`

效率
,

二回路的给水系统设置了两级高用给水加热器
、

一级

除氧器
、

三级低压给水加热器
。

五号
、

六号低压给水加热器为给水系统中的最末两级给

水加热器
。

由于最末两级抽汽压力很低
,

蒸汽比容很大
,

所以抽汽管道很粗
。

这样就要求

尽量靠近汽轮机低压缸来装设这两级加热器
,

且没有加热器进汽门
,
抽汽管上也无逆止

门
。

本被计是将此两级加热器装设在紧靠低压缸底部的凝汽器的喉部
。

为了使加热器尽

量少 占据喉部通道面积
,

把两级加热器设计成 一 体
,

卧式置于凝汽器喉部内
,

使结构紧

凑
、

简单
,
如图 1 所示

。

此两级加热器采用双列布置
,

疏水系统采用逐级自流的方式
。

即五号低加疏水流入

六号低加
,

六号低加直接流入凝汽器
。

核电机组与火电机组比较
,

对低压给水加热器有更严格的要求
。

首先
,
它要求加热

器在运行中更加安全可靠
,

因为装设在凝汽器喉部的加热器
, 运行和维修过程中难于接

近
。

核电站的蒸汽发生器对给水质量的要求比火 电站要严格得多
。

它不允许给水中含有

铜离子
。

这就给加热器的结构设计
、

材料选择带来了困难
。

核电站中包括低压加热器在

内的二回路设备的安全可靠比火电站更为重要
,

因为介质中含有一定量的放射性
, 一旦

发生事故
,

会给人身安全带来更大危害
。

本文仅就末两级低压
.

给水加热器设计 中几个主

要问题做一简要总结
。

太文收到日期 19 87 年 1月 2 3 r于
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图 1 五号

、
六 号低压给水加 热 器

二 热力参数的确定

1
.

五号低压加热器设里疏水冷却段和两组燕汽凝结段
, 六号低压加热器只设燕汽

·

凝结段
,

如图 2 所示
。

一

靡兰羹奎鳖
一

针 妖 气洁农姗热 飞

) 汽准幼

图 2 末两级加热器换 热区段

从热量回收的 角度来看
,

低压缸抽汽放出热 鼠被给水吸收越多越好
。

即不但吸收抽
-

汽的凝结热
, 而 口

.

1耳吸收一 部分疏水冷却故热
。

也就 是希望设置疏水冷却段
,

而不使成

水快速流过管系
。

但是
,

山 厂疏水流过疏水冷 却段要产生阻力损失
。

规范中规定
,

此很

失不能高于两级加热器 `或末汲加热器
一

`了凝汽器 ) 二间爪力差的 30 %
,

否则就不能设蹬

疏水冷却段
。

为此
,

对此两汲娜热器反水幼丝: {少热 勺夸故比较
、

阻力
一

计算
、

热效率核算
。
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了造后决定
一

压弓
一

加热器没蒸汽

城制 , 只能设蒸汽版结段
。

砚结段和疏水冷 却段 (内牲式 ) ; 六号加热器由于疏水阻力

2
.

最佳终端温差 ( T T O )

冶水加热器的终端温 推
为火小对加热器的换热效率和加热器造价有很大影响

,

如图 3

所示
。

要提高加热器的热效率

有效温差用对数平均值表示
,

,

应使其终端温度差 T T D 尽可能小
,

加热侧和被加 热 侧
、

、 超过某一限
,

_ : l
度时

,

传热而积要急剧增加
。

由于给水加热

器造价很高
,

fJ’ 必要求出最佳的终端温差
。

按某系列配置的给水加热器
,

当它的终端温

社变 化时 ,
`

心的前
、

后相邻的给水加热器的

终端温差也发生变化
。

由 j
“

进入各个给水加

热器抽汽准变化 厂
,

汽轮机
一

各级的热力特性

也大
`

i J’ 变化
。

汽轮机的输出功率亦受到影
·

响
。

这些因素将影响对机组的投 资
,
把这个

做为终端温差的函数关系加以求出
, 然后求

牙
,
有极值的话

,

就能求得终端温差的最佳

值
。

目前发电机组
·

般 爪
,

= 2
.

8 ℃ 、 5
.

6 ℃ ,

了
’

。 “ 5
.

6 ℃ ~ 8
.

3 ℃
。

经过论证
,

给 出 厂2
.

关

二回路系统的技术规范 朽
,

一

井向美国西尾公

琉水冷却段 燕汽凝结段
争~ 一卜一一-一 - -

图 3 图终端温度 差 ( T T D )

1
.

给水进 {
一

二;益度

2
.

给水在疏水冷却段出 日溢度

3
.

给水在蒸汽凝结段出臼 温度

4
.

蒸汽进 口压力下的饱 和温度

5
.

实际凝结温度

6
.

瑰水出口 温度

T
。

一凝结段的 T T刀

少 D一疏水冷却段 的 7
’

犷D

司提出咨训
,

最后确定
:
丁 二 2

.

8℃ ,
7

、 。 二 5
.

5℃
。

a
.

管内水速

一般推荐给水加热器管 内水流速为
:

钢管 2米 /秒
;
钢管 < 2米 /秒 , 而对不锈钢管最

大不超过 3 米 /秒
。

本设计选用 2
.

4米 /秒
,

并考虑可在短期内能承受 15 。% 的给水负荷
,

此时管内水流速为
: 3

.

G米 /秒
。

其主要根据不 仅考虑到管材抗冲刷能力
,
而 段要使管内

流动尾力不得过大 门祈俘大 J
几 2 凡夕 f c/ 111

:
)

,

管侧放热系数不能过低
。

4
.

污垢热阻

在
一

计算 传热 系数时
,

应考虑污垢热阻的影响
,

它与介质 (管外燕汽或凝结水
,

管内

为给水 ) 的温度
、

粉材种类
、

表而状态等有关
。

对琉水冷却段取 R
` 二 0

.

0 0 0 1 4 , 对凝结

段用图解法求实际传热系数亢
二 K

。

f
:

(其中k
。

为 汁 井乎均 传热系数 )
,

查取管材热阻修

正系数 f
: = 0

.

8 6
。

三 结构设针

低压给水 如热器主 要有元体
、

加热竹
、

折流板与水室等部件构成
。

这里主要论述影

响加热器性能和使用条件的几个有关问题
。
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1
.

管束布里

由于两级加热器为同一壳体
,

故每级管束按半圆形布置
,

图 4 和图 5 所示
。

为使蒸汽均匀地冲刷管束
,

管子排列按正三角形
。

如

部分蒸汽能从圆周通过而冲刷到底 部的管

束
。

为了使蒸汽凝结段不至被疏水水平面所淹没
,

影响换热效果
,

疏水冷却段管束与蒸汽

凝结段管束要分离一定距离
。

此处定为 1 20 。 。
。

排气赞

/// 公公

六号

豁豁豁
图 4 管束布置 及排 气系统 咚! 5 正三 角形排列

2
.

疏水冷却段

设疏水冷却段的 目的不仅是为 了提高热经济性
,

而且
.

也是为了使疏水管道阀门免受

侵蚀危害
。

这种侵蚀是因为疏水的汽化形成两相流动而发生
。

至今世界上只有少数先进

工业国家
,
如美国

、

日本
、

瑞士
、

西德四个国家在研制具有 内置式疏水冷却段的给水加
-

热器
。

日本虽已采用
,

运行中尚存在不少问题
,

未能彻底解决
。

西德和瑞士于六十年代中

期就已开始内置式疏水冷 却段的研究工作
。

但最早使用的却是美国和日本 旧本 日立公

司 从美国 G E公司引进技术
, 三菱公司从美国W E公司引进技术 , 三井公司在 19 7 9年 才

从瑞士 B B C 引进技术 )
。

上海宝 山钢铁总厂 自备电厂三菱公司 3 50 M W 机组上的 内置式

疏水冷却段在运行中常有疏不出水来的情况
,

询问 日方也无法解释事故的机理
。

其它一

些 国家虽然 己研究
,

但很少采用 (如英国
、

法国
、

意大利等国家 )
。

就是已采用的美国
、

日本
、

瑞士等国家
,

也还在不断改进
、

完善之中
。

许多方案和原始的研制
、

计算
、
特殊

结构都列为专利
。

在疏水冷却段中
,
若疏水流动速度过大

,

或在通路中有向上的流动
,

就会使它因压力

降低而使饱和温度的降低
,

这 比因传热而使温度降的低更快
,

因而产生局部的急剧蒸发现

象
。

这个蒸发现象不是在热平衡状态下缓慢而静止地发生
,

而是能量积蓄到一定程度时
,

突然迅速地蒸发
。

这将引起附近传热管和构件的严重腐蚀
。

疏水冷却段入 口处特别容易发

生这种现象
。

这是由 于压力损失
、

位置水头差
、

漏疏
、

从周围再加热原因造成的
。

对卧式加热器 来说
,

疏水冷却段有两种结 沟形式
:

淹役型疏水冷却段 ( 图 6 )

虹吸型疏水冷却段 (图 7 )

对于这两种型式的疏水冷却段
,

从能有效防仆
:
急剧蒸发

,

防止具 fJ’ 潜热温度高的蒸
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图 8 不凝结 气体的集聚 图 9

档板下面被排走
。

蒸汽大部分流经管束边缘向里深入
,

心排气管附近
, 只剩下不凝结气体而被排走

。

排 气系统结 构

边流边进行凝结放热
。

等流到中

l
。

传热管与管板连接

传热管采用U 形管
。

U 形管结构简单
, 一端能自由膨胀

,

不采用任何补偿结 构
,
而

且密封
,
胀接等工艺也被简化

。

U形管束与水室
、

当检查与维修内部管束时
,

可连同水室
、

管

板一起从壳体中抽出
。

传热管与竹 板 采 用

胀接式连接
,
为了加强密封效果和增加其拉

脱力
,
管板孔加工出两道 沟 槽

。

如 图 10 所

示
。

管板
、

中间壳体及支撑板制成一 体
,

5
。

其 它

水室筒体
、

管板及中间壳体焊成一 体
。

水室中由分流隔板把水室分成四部份
。

并有

分流盖板
,
使给水按规定流程流动

。

水室端

”” 一
.

~ 勺勺
}}} - 」」

:目10 传热管与管板连接

盖为带法兰的平盖
。

中间筒体
、

筒体及椭圆封头构成加热器壳体
,

它 由
,

卜间分级隔板分

成五号和六号低压给水加热器
。

水 室上有给水进
、

出口接管
,

中间壳体及壳体各有正常

疏水和应急疏水接管
。

并装有仪表
、

测量点接 口
、

五号加热器有两个抽汽管接 口 ,
六号

加热器有四个抽汽管接 口
。

为了减少抽汽管对汽轮机低压缸及低压加热器的推力
,
每个

抽汽管都装有波形膨胀节
。

每级加热器都装有两个直接进入凝汽器的排气管接 口 ,
每个

排气管接 口都装有节流孔板
,

确保排气量为进汽量的0
.

5 %
。

以上布置都充分考虑 到 结

构紧凑
、

制造工艺可行
、

维修方便
,

而且控制
、

操作
、

检查便利
。

蒸汽由抽汽管引入加

热器
,

为了防止蒸汽直接冲击管束
,
在蒸汽进 口处装设不锈钢 防冲档板

。

在加热器壳体上装有两个支座
,
靠它们支承于凝汽器喉部支承析架上

。

通过螺栓固

定
。

前后都为活动支点
,

加热器可在基础上 向前
、

后 自由滑动
。

与凝汽器喉部壳体贯穿

处采用焊接密封结构
。

加热器壳 体与凝汽器喉部焊接处有厚度为 1 4 。 。 的 加 强环
。

为了

使壳体能 伸缩补偿
,

壳体与厚为 1 0 m 。 的挠性板焊接
,

挠性板再焊在凝汽器喉部的壳体
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。

上从而保证了加热器的 自由伸缩
。

四 热力计算及材料选择

热力计算方法与步骤本文不予介绍
, 此处只列出原始参数和计算结果

。

温度关系曲线如图 1 1
、

2
.

` 二名口
一

念7七

物汽饱和退已 荔
吕6 . 5了七

心口通瑰

7 一二 〔石一与3七

心 . 色心! J 各七

给水人口

每空

鹦全多 二 6已
一

8飞

滩汽越鳍段 !

蒸汽蔽结段岁

图 n 五 号低加温度关系曲线
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图 12 六 号低加温度关系曲线

计算结果汇总表
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加
对末两级低压给水加热器的研究

、

设计进行了综述
,
并对 主要问题做了一定的

分析
、

比较
。

很多国家的研究
、

设计单位和制造厂对高
、

低压给水加热器进行了多年的

研究与试验
,
取得了重要的成果

,
并有多项专利

。

为了进一步提高热力性能和运行可靠

性
、

经济性
,
尤其是参数的确定

、

疏水冷却段
、

排气系统
、

汽水双相流动及自动控制方

面
,

正在不断完善其最优化设计方法
。

本设计吸收 了外国一些研究成果和实际 运 行 经

验 ,
并结合了我国现有设备的设计和生产实际

。

今后还要在实际运行中进行跟踪考核
。

我们相信
,
当它做为我国第一套30 万千瓦核电汽轮发电机组的一个部套投入运行以后

,

将对整个设计进行全面检验
。

为今后研究
、

设计的进 一步完善和提高将提供宝贵的数据

资料
。
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