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核电站硼回收系统蒸发塔分离技术研究与应用

郑　 伟,林　 鹏,刘夏杰,李　 利
(中广核研究院有限公司, 广州 深圳 518031)

摘　 要:为进行核电站硼回收系统蒸发塔自主化设计,基于分离理论建立了蒸发塔塔板分离理论计算模型,分析了

蒸发塔塔板硼酸溶液中硼水的分离水平,并在搭建的小型试验台架上进行试验验证分析,同时分析并给出蒸发塔

塔底蒸发室雾沫夹带率的计算方法。 将所研究的理论计算模型用于硼回收系统开展蒸发装置设计。 结果表明:计
算分析结果较好吻合试验结果,证明理论分析采用的分离方法及模型建立的正确性。 所设计的硼回收系统满足核

电站现场运行要求,且有较高的安全裕度。
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Separation Technology and Application of Evaporation Tower in
Boron Recycle System of Nuclear Power Plant

ZHENG Wei, LIN Peng, LIU Xiajie, LI Li
(China Nuclear Power Technology Research Institute Co. , Ltd. , Shenzhen, China, Post Code: 518031)

Abstract: To realize independent design of evaporation tower of boron recycle system of nuclear power
plant, theoretical calculation model of evaporation tower tray separation was established based on separa-
tion theory, evaporator separation level of boron water of boron acid solution was analyzed, and small
scale experimental device was used for test verification and analysis. Meanwhile, the calculation method
of entrainment rate of entrainment of evaporation chamber in evaporation tower bottom was analyzed and
given. The proposed theoretical calculation model was used for the design of evaporation equipment in bo-
ron recycle system. The results show that the numerical results agrees well with the experimental result,
indicating the correctness of seperation method adopted by theoretical analysis and calculation model. The
designed boron recycle system can satisfy the field operation requirement of nuclear power plant with a
high safety margin.
Key words: boron recycle system, nuclear power plant, evaporation tower, separation model

引　 言

核电站硼回收系统(简称 TEP)的主要功能是

收集可复用一回路的冷却剂,经系统过滤、除盐、除

气和硼水蒸发分离后,向反应堆硼水补给系统提供

含硼质量浓度小于 5 μg / g 的蒸馏水和硼质量浓度

约为 7 700 μg / g 的浓硼酸溶液,使冷却剂能够实现

循环回收利用[1]。 蒸发塔硼水蒸发操作是 TEP 系

统中最为重要的工序,其分离效率是影响整个硼回



　 第 5 期 郑　 伟,等:核电站硼回收系统蒸发塔分离技术研究与应用

收系统功能的关键因素[2 - 5]。 本文通过建立蒸发塔

分离模型进行分析计算,并搭建小型试验平台进行

试验探究,应用分离模型对核电站蒸发设备进行自

主化分析,探索蒸发塔内硼 -水分离规律,从而实现

核电站 TEP 系统蒸发设备的自主化设计,并为国内

核电站运行提供参考依据。

1　 TEP 系统蒸发塔简介

TEP 系统基于蒸发浓缩原理建立,主要设备包

括蒸发塔、加热装置、冷凝装置、再生式换热装置、浓
缩液冷却装置、蒸馏液冷却装置、泵及管道、阀门、仪
表等。 其中,蒸发塔是 TEP 蒸发系统的核心设备,
为多层筛板塔。 TEP 系统蒸发流程如图 1 所示。 塔

底的待处理料液经过强制循环泵送入再沸器,由再

沸器加热至饱和状态,经蒸发塔入口降压,在底部室

内产生上升蒸汽;回流液与塔内上升蒸气进行充分

接触,将蒸气中夹带的微量液滴洗涤下来,从而使冷

凝液中残留的硼酸组分逐步降低,最终使顶部冷凝

液组分硼含量满足分离要求。

图 1　 TEP 系统蒸发流程简图

Fig. 1 Flowchart of evaporation equipment

in TEP system

2　 塔板分离模型及试验

2. 1　 分离模型建立

2. 1. 1　 模拟条件

蒸发塔内介质为硼酸溶液,其总体模拟参数设

置为:溶液温度为 102. 5 ℃,压力为 0. 11 MPa,蒸汽

流量 342. 8 kg / h,回流液流量 34. 3 kg / h。
2. 1. 2　 基本假设

由于蒸发塔内传热传质过程较为复杂,为简化

分离模型及计算求解,对蒸发塔内的蒸发分离过程

做如下假设[6]:(1) 蒸发塔内的介质流动稳态,且
传热传质过程是平衡状态,忽略塔内压力及温度梯

度;(2) 由于硼酸与水的沸点差异较大,塔内上升气

流全视为水蒸气,仅夹带的液沫和洗涤液中存在少

量硼酸。
2. 1. 3　 分离模型原理

由于硼酸与放射性阳离子在水溶液中的饱和蒸

汽压力与水的饱和蒸汽压力均相差较大,所以蒸发

设备对于硼酸与放射性阳离子的分离度是一致的。
因此,硼酸回收系统中的蒸发设备分离度主要取决

于液沫在蒸汽中的夹带量,要进一步提高硼水分离

度,需降低最终冷凝蒸汽中夹带的液沫比率。
基于上述假设,上升蒸汽通过蒸发塔各层塔板,

其夹带液沫浓度逐渐降低,从而实现了蒸发塔洗涤

二次蒸汽,达到降低蒸馏液含硼浓度的目的[5 - 6]。
塔板的分离模型原理如图 2 所示。

图 2　 分离模型原理图

Fig. 2 Schematic diagram of separation model

图中:G i - 1、E i - 1、xi - 1为进入第 i 层塔板的蒸气

流量、液沫夹带量及含硼质量浓度;Li + 1、xi + 1分别为

由上一层塔板进入第 i 层塔板的回流量及其硼酸质

量浓度;G i、Li、E i 分别为离开第 i 层塔板的蒸气量、
液体回流量、液沫夹带量;液体在塔板上浓度分布均

匀,塔板上混合液浓度 xi。 根据质量守恒定律,组分

浓度 xi 公式为:

xi =
Li +1xi +1 + E i -1xi -1

Li +1 + E i -1 + (G i -1 - G i)
(1)

2. 2　 分离过程数学模型

应用质量守恒基本方程即可建立硼酸 -水分离

过程的基本方程。
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2. 2. 1　 质量衡算图

蒸发塔的质量衡算图,如图 3 所示。

图 3　 蒸发塔质量衡算图

Fig. 3 Mass balance chart of evaporation tower

　 　 不同于废液处理系统[6] ,图 3 中 LB、xB为进料

流量以及对应浓度; L0、 x0 为塔底循环流量及其

对应浓度。 en 是最顶层塔板夹带率,β 是丝网除

沫器的拦截率,xT 为冷凝液浓度,n 为蒸发塔塔板

数量。
2. 2. 2　 顶部冷凝器质量衡算

根据图 3 所示,冷凝器总体及溶质的质量衡算

方程为公式(2)和公式(3):
Gn[1 + en(1 - β)] = LT + Lout (2)
Gnen(1 - β)xn = LTxT + LoutxT (3)

式中:en—第 n 层液沫夹带率(kg / kg)。
第 i 层液沫夹带率公式为:

ei = E i / G i (4)
根据汽液总体质量衡算可得顶层蒸汽量与冷凝

液的关系如下:
Lout = Gn[1 + en(1 - β)] - LT (5)
将此代入质量衡算方程,即可求得目标值 xT 所

要求的顶层塔板组分浓度 xn:

xn =
[1 + en(1 - β)]

en(1 - β) xT (6)

2. 2. 3　 顶层塔板质量衡算

顶层塔板总体及溶质的衡算方程为:
Ln = LT + Gn-1(1 + en-1) - Gn[1 + en(1 - β)]

(7)
LTxT + Gn-1en-1xn-1 = [Ln + Gnen(1 - β)]xn

(8)
可得顶层塔板降液量 Ln:
Ln = LT + Gn-1(1 + en-1) - Gn[1 + en(1 - β)]

(9)
对于上升蒸汽远大于回流量的条件下,认为热

质传递过程较快,冷凝放热即可将回流液加热至饱

和,即:

Gn = Gn-1 -
cpLT(TS - TL)

γ (10)

式中:TL,cp—回流液相入口温度和对应比定压热

容;TS、γ—操作压力条件下对应的饱和温度及潜热。
2. 2. 4　 第 i 层塔板质量衡算

对于第 i 层塔板( i = n - 1,…, 2, 1),汽液总体

及溶质质量衡算方程分别为:
Li +1 + G i -1 + E i -1 = Li + G i + E i (11)
Li +1xi +1 + E i -1xi -1 = Lixi + E ixi (12)
按 2. 1. 2 节假设条件,取 G i = G i - 1 = G0。
方程(11)和(12)递推 i = 1 时得到降液流量 Li

和液相浓度 X。
L1 = L2 + G0(1 + e0) - G1(1 + e1) (13)

x0 =
[L2 + G0e0 + (G0 - G1)]x1 - L2x2

G0e0
(14)

2. 3　 模型计算结果

应用所设计的分离模型,利用 Excel 软件编制

计算程序,将模拟参数代入式(1) ~ 式(14),在此过

程中应用到的蒸发塔结构及物性参数如表 1 所示,
即可计算得到小型模拟蒸发塔模拟结果如表 2 所

示。 其中塔板的液沫夹带率应用 Hunt[9] 关联式计

算得到:e1 ~ e3 = 3. 0% 。

·091·
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表 1　 蒸发塔结构及料液物性参数

Tab. 1 Evaporation tower structure and feed liquid

physical property parameters

参　 数 数　 值

蒸发塔内径 / mm 500

塔板间距 / mm 302

塔板孔径 / mm 4. 5

孔数 477

溢流堰长度 / mm 165

溢流堰高度 / mm 50

降液管半径 / m 0. 013

回流液温度 / ℃ 95

回流液比热容 / kJ·kg - 1·K - 1 4. 214

相变热 / kJ. kg - 1 2 257. 3

表 2　 试验塔模拟计算结果

Tab. 2 Simulation results of evaporation tower

参　 数 数　 值

塔板数 3

塔板雾沫夹带率 ei 0. 03

丝网除沫器拦截率 b 0. 7

第 3 层塔板液体硼浓度 x3 / mg·kg - 1 560. 56

第 3 层塔板液体流量 L3 / kg·h - 1 47. 06

第 2 层塔板液体硼浓度 x2 / mg·kg - 1 2 674. 53

第 2 层塔板液体流量 L2 / kg·h - 1 47. 06

第 1 层塔板液体硼浓度 x1 / mg·kg - 1 12 198. 29

浓缩倍数 x1 / xT 2 439. 7

从表 3 数据可以看出,在设置丝网除沫器拦截

率为 0. 7 及 3 块塔板的条件下,最底层塔板料液含

硼浓度 x1为 12 198 mg / kg。 最底层塔板与蒸馏液的

浓缩倍数 x1 / xT 为 2 439. 7。
2. 4　 试验研究

为验证理论计算模型的正确性,搭建了试验平

台,按照表 1 中总体参数设置进行试验对比,分离模

型准确性的判别标准为:底层塔板与蒸馏液的浓缩

倍数 x1 / xT达到 2 439. 7。
2. 4. 1　 试验系统

搭建的试验系统主要包括进料回路、蒸汽发生

回路、蒸汽冷凝回路、冷却回路等几个主要功能回路

以及相应的仪器仪表,如图 4 所示。 进料回路利用

计量泵进行恒定流量进料,蒸汽发生回路利用电加

热器加热循环回路中料液,使料液进入蒸发塔内形

成上升蒸汽;蒸汽冷凝回路利用冷凝器对蒸汽进行

冷凝形成蒸馏液;冷却回路利用换热器对最终蒸馏

液进行冷却。

图 4　 试验系统

Fig. 4 Experimental system

2. 4. 2　 试验过程及结果分析

试验过程中每 30 min 取蒸馏液样品进行检测,
最后将所得样品的试验检测结果汇总如表 3 所示。

表 3　 蒸发塔试验结果汇总表

Tab. 3 Experiment results of evaporation tower

xT / 10 - 6 x1 / 10 - 6 x1 / xT 时间 / min

2. 65 5403. 61 2039. 1 30

3. 23 8141. 88 2520. 7 60

从以上试验数据可得出,随着塔底料液浓度的

逐步增加,蒸馏液浓度 xT 范围为 2. 65 × 10 - 6 ~
3. 23 × 10 -6,对应底层塔板液相硼浓度 x1 范围为

5 403. 61 ~8 141. 88 μg / g。 可得试验装置的 x1 / xT 为

2 279. 9,较好吻合了表 2 中理论分析值 2 439. 7,即
从试验上验证了分离模型的准确性,误差小于 7% 。

3　 塔底蒸发雾沫夹带率计算

TEP 蒸发塔塔底中的蒸发属于闪蒸形式,但由

于进口管直径较小,进料蒸汽流量较大,进口处的蒸

汽流速非常大,同时蒸发室的分离高度比较低,所以

蒸发塔底(见图 5)蒸汽的运动形式是杂乱无章的,
与传统的闪蒸(见图 6)有较大差异。

传统的闪蒸形式是进料进入蒸发室后,由于温

度和压强发生变化,蒸汽压力变低,进料在进料口附

近迅速蒸发变成蒸汽。 蒸发的蒸汽在蒸发室内很快

就会在分离空间内垂直向上升且均匀分布,并在上

升过程中,蒸汽夹带的雾沫和液滴由于重力作用开

始向下降落,所以在蒸发室的分离空间部分可以完
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成部分雾沫与蒸汽的分离。

图 5　 塔底蒸发工况

Fig. 5 Evaporation condition of tower bottom

图 6　 传统蒸发工况

Fig. 6 Traditional evaporation condition

而 TEP 系统蒸发室的工况特点主要有以下两

个方面:(1) 二次蒸汽量较大,且进入蒸发室的进料

已经被加热器部分加热成气体,进料为气体和液体

的两相流,所以可以认为进料是以近乎喷射状态进

入的蒸发室,蒸汽分子能量较大,分子运动杂乱无

章,上升的蒸汽分布不均匀,运动状态较为混乱;
(2) 蒸发室底部的分离空间较低,蒸汽不会出现均

匀分布垂直上升的现象,夹带的雾沫和液滴很难受

重力作用分离出来,大部分雾沫和液滴直接随蒸汽

进入底层塔板[7 - 8]。
根据以上两点得知,TEP 系统蒸发塔底蒸发室

的雾沫夹带率要比用关联式计算得到的夹带率明显

大得多。 由于工况十分复杂,雾沫夹带率的影响因

素也非常多,无法通过模拟计算得出,实际过程可放

大选取经验公式计算结果,作为塔底蒸发室雾沫夹

带率进行分析设计。

4　 设备自主化设计应用

为实现蒸发设备自主化,将分离模型应用于现

场设备的设计。 基于核电站现场运行要求,蒸馏液

目标浓度达到 5 mg / kg,首先确定塔板雾沫夹带率

及塔底蒸发室雾沫夹带率。
4. 1　 雾沫夹带率

4. 1. 1　 塔板雾沫夹带率

自主设计的现场蒸发塔塔板液沫夹带率采用

Hunt[9]关联式计算得到,ei = 3. 4% 。
4. 1. 2　 塔底蒸发室雾沫夹带率

从保守设计考虑,选取 Reed 关联式计算结果的

10 倍作为塔底蒸发室雾沫夹带率进行设计。 由

Reed 公式[10]得:

R = 284 μG × 106

(ρL - ρG)ρG
( )

2 uGρG

323H2 + 8. 86H + 3. 6

(15)

e′v = R
1 - R 16)

代入数据,求得 ev = 10e′v = 5. 32%
4. 2　 现场蒸发塔的设计

现场蒸发塔内介质为硼酸溶液,其设计输入参

数如表 4,主要结构参数设计如表 5 所示。

表 4　 现场蒸发设备设计输入参数

Tab. 4 Design input parameters of field

evaporation equipment

参　 数 数　 值

介质 硼酸溶液

温度 / ℃ 102. 5

压力 / MPa 0. 11

蒸汽流量 / kg·h - 1 3 850

回流液流量 / kg·h - 1 350

回流液温度 / ℃ 95

目标浓缩液硼浓度 / mg·kg - 1 7 700

目标蒸馏液硼浓度 / mg·kg - 1 5. 0

表 5　 现场蒸发设备结构设计参数

Tab. 5 Structural design parameters of field

evaporation equipment

参　 数 数　 值

蒸发塔内径 / mm 1 676

塔板间距 / mm 302

塔板孔径 / mm 4. 5

孔数 5484

溢流堰长度 / mm 470

溢流堰高度 / mm 55

降液管半径 / m 0. 041 4
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　 　 为确定现场蒸发塔设备塔板数的设计结果,利
用第 2 节中的分离模型,代入表 4 及表 5 中数据,同
时取不同的塔板数 n = 4、3、2 进行分析,得到不同塔

板数情况下各塔板料液硼浓度分布情况及相关参数

如表 6 ~表 8 所示。

表 6　 现场设备设计结果(塔板数 n = 4)

Tab. 6 Design results of field equipment (n = 4)

项　 目 数　 值

丝网除沫器拦截率 β 0. 3 0. 5 　 0. 7

第 4 层塔板液体硼浓度 x4 / mg·kg -1 215. 1 299. 1 495. 2

第 4 层塔板液体流量 L4 / kg·h -1 394. 2 420. 4 446. 5

第 3 层塔板液体硼浓度 x3 / mg·kg -1 784. 8 1 096. 6 1 824. 2

第 3 层塔板液体流量 L3 / kg·h -1 394. 2 420. 4 446. 5

第 2 层塔板液体硼浓度 x2 / mg·kg -1 2 500. 4 3 657. 6 6 357. 6

第 2 层塔板液体流量 L2 / kg·h -1 394. 2 420. 4 446. 5

第 1 层塔板液体硼浓度 x1 / mg·kg -1 7 667. 4 11 882. 0 21 821. 7

第 1 层塔板液体流量 L1 / kg·h -1 468. 1 494. 3 520. 4

塔底硼浓度 x0 / mg·kg -1 17 612. 5 28 761. 7 55 534. 3

表 7　 现场设备设计结果(塔板数 n = 3)

Tab. 7 Design results of field equipment (n = 3)

项　 目 数　 值

丝网除沫器拦截率 β 0. 3 0. 5 　 0. 7

第 3 层塔板液体硼浓度 x3 / mg·kg - 1 215. 1 299. 1 495. 2

第 3 层塔板液体流量 L3 / kg·h - 1 394. 2 420. 4 446. 5

第 2 层塔板液体硼浓度 x2 / mg·kg - 1 784. 8 1 096. 6 1 824. 2

第 2 层塔板液体流量 L2 / kg·h - 1 394. 2 420. 4 446. 5

第 1 层塔板液体硼浓度 x1 / mg·kg - 1 2 500. 4 3 657. 6 6 357. 6

第 1 层塔板液体流量 L1 / kg·h - 1 468. 1 494. 3 520. 4

塔底硼浓度 x0 / mg·kg - 1 5 802. 6 8 913. 8 16 240. 7

表 8　 现场设备设计结果(塔板数 n = 2)

Tab. 8 Design results of field equipment(n = 2)

项　 目 数　 值

丝网除沫器拦截率 β 0. 3 0. 5 0. 7

第 2 层塔板液体硼浓度 x2 / mg·kg - 1 215. 1 299. 1 495. 2

第 2 层塔板液体流量 L2 / kg·h - 1 394. 2 420. 4 446. 5

第 1 层塔板液体硼浓度 x1 / mg·kg - 1 784. 8 1 096. 6 1824. 2

第 1 层塔板液体流量 L1 / kg·h - 1 468. 1 494. 3 520. 4

塔底硼浓度 x0 / mg·kg - 1 1 881. 2 2 733. 3 4 721. 5

　 　 针对硼回收系统分离要求,设置 4 块塔板及丝

网除沫器拦截率为 0. 3 时,蒸发装置底部夹带液中

硼的浓度计算值 x0 都显著大于分离要求允许的浓

度 x′0,即能满足核电站工艺要求;设置 3 块塔板,蒸
发装置顶部丝网除沫器拦截率则需大于 0. 5,x0 >
x′0,可满足核电站分离要求;设置 2 块塔板,即使蒸

发塔顶部丝网除沫器拦截率达到 0. 7,x0都小于 x′0,
即不能满足核电站分离要求。 而拦截率 0. 5 为常规

国标的丝网除沫器较易满足的要求[11 - 12],具有较高

的安全裕度。 目前核电站现场硼回收系统蒸发装置

设计选用 3 块塔板及拦截率达到 0. 5 以上的丝网除

沫器,能够满足核电站运行工艺要求。

5　 结　 论

本文建立的硼回收系统蒸发装置分离模型,为
同类蒸发设备的设计及运行提供参考依据。 基于本

文的分离模型及试验研究结果,得到如下结论:
(1) 蒸发装置试验结果与理论分析结果基本吻

合,本文分离模型采用的分析方法合理;
(2) 核电站蒸发装置的设计采用 3 块塔板及拦

截率达到 0. 5 以上的丝网除沫器是合理的,满足核

电站硼回收系统的硼水分离工艺要求。
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