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摘要!池式研究堆的回路系统配置存在一定的共性!对于相同的堆型!大部分回路配置是可相互借鉴的$

通过对国内外几座池式研究堆"法国
Y?@L33

堆%德国
W?[B

!

%韩国
L.I.?Y

堆%中国先进研究堆

"

>.??

##的回路总体配置情况进行比较!分析其各自的特点!归纳出池式研究堆回路总体配置分为
!

个部分(与堆芯冷却相关的系统%与重水相关的系统%与池水相关的系统及辅助系统$
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'#!女!四川乐山人!高级工程师!从事反应堆回路及设备设计研究

!!

研究堆的类型日趋多样化!如重水堆%轻水

堆%气冷堆等$堆型不同!回路系统的配置相差

很大$重水堆有与重水及其相关的几条回路系

统!游泳池式轻水堆只有与轻水有关的几条回

路$但采用轻水作冷却剂%重水作反射层的池

式研究堆!回路系统相对较多$这种类型的反

应堆回路总体配置上主要应满足(反应堆正常

运行工况下的堆芯冷却%重水冷却"反射层重

水#%池水冷却&保证反应堆运行过程中轻水和

重水的水质指标符合要求&在事故工况下堆芯



应急冷却及长期余热排出$为满足这些基本要

求!池式研究堆回路必须设置与堆芯冷却相关

的系统!与重水冷却%净化相关的系统及重水覆

盖气体系统!与池水冷却%净化相关的系统和其

它一些辅助系统等$

本文将对国内外几座池式研究堆"法国

Y?@L33

堆%德国
W?[B

!

%韩国
L.I.?Y

堆%中国
>.??

#的回路总体配置情况进行比

较!分析其各自的特点!归纳池式研究堆回路总

体配置特征$

?

!

H

座池式研究堆回路总体配置概况

?@?

!

法国
*;3URR

堆

法国
Y?@L33

堆功率
-![H

!最大热中

子注量率
"c-+

-!

20

`*

,

O

`-

!轻水作冷却剂!

重水作反射层$堆芯置于直径
!ZF 0

%水深

-F0

的反应堆水池中央!冷却剂从上而下流过

堆芯!衰变箱位于反应堆水池底部$

Y?@L33

堆主要回路流程如图
-

所示!回路系统有主回

路"冷却剂流量
C-+0

"

)

<

!入堆温度
"Fa

!出

堆温度
!,a

#!二回路!重水冷却%净化系统和

重水辅助系统"包括重水浓缩系统#及池水相关

系统$系统配置主要特点是(

-

#未单独设计应

急堆芯冷却系统!而是为每台主泵配置
-

台辅

助泵!在发生主泵断电事故时!由辅助泵来执行

应急堆芯冷却&

*

#反射层重水箱内充满重水!

无自由液面!在重水冷却系统的高位设置与系

统相连接的稳压罐!这样!反射层的重水受辐照

所分解的爆炸性气体氘和氧在稳压罐内从重水

自由液面释放出来!氦气则以
-E

)

<

的流量带

走稳压罐内的爆炸性气体!各部分排放和回收

的重水收集在贮存罐内!当需再次利用重水时!

则采用高压氦气压入系统&

"

#主回路净化与热

水层循环系统合并!主换热器出口分流一部分

冷却剂!经净化后!通过池水冷却系统管道进入

反应堆水池底部!一部分池水又通过衰变箱顶

部的开孔进入主回路!从而使主回路的流量维

持一动态平衡$

?@B

!

德国
I;TF

!

W?[B

!

主要回路流程示于图
*

!

W?[B

!

堆功率
*+[H

$回路系统主要有主回路%二回

路%三回路%应急堆芯冷却系统%池水冷却系统%

热水层系统%池水及主回路净化系统%重水及其

相关系统和辅助系统$与其它研究堆相比!突

出的特点是(

-

#反应堆共设置
"

个回路!在一%

三回路间增加一封闭的中间回路!即二回路!从

而在主回路带放射性的冷却剂与大气间提供了

一种屏蔽和隔离!用以防止放射性冷却剂因泄

漏而释放到大气中&

*

#应急堆芯冷却系统采用

了并联的
"

台应急泵!主泵断电事故情况下!

"

台应急泵同时启动!只要有
-

台应急泵启动

成功!即可满足应急堆芯冷却要求$法规要求

图
-

!

Y?@L33

堆主要回路流程示意图
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图
*

!

W?[B

!

主要回路流程示意图
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执行安全功能的设备应符合单一故障准则要

求!

W?[B

!

应急泵的设置采用了
"c-++b

系

列!完全满足多重性原则&

"

#池水冷却系统具

备对反应堆水池和乏燃料水池的冷却功能&

!

#主回路净化与池水净化共用
-

条回路!同时

在该系统的进出口管线上!均有引出管与热水

层循环系统相连接!从而使该系统可作为热水

层循环系统的备用!或在反应堆开堆前用来加

大热水层的循环流量$

?@E

!

韩国
U8!8;*

堆

L.I.?Y

堆主要回路系统如图
"

所示!

L.I.?Y

堆功率
"+[H

!最大热中子注量率

Fc-+

-!

20

`*

,

O

`-

!堆芯置于直径
!0

%水深

-"ZF0

的反应堆水池中!与其它几个池式堆不

同!

L.I.?Y

的冷却剂从下而上流过堆芯!它

最大的特点是(

-

#将主回路分流
-+b

总流量!

通过旁通管路去冷却池水!这部分流量由于主

泵的抽吸!又从水池上部通过堆芯上部的导流

筒进入主回路出口总管!从而避免了带放射性

的水通过导流筒从水池表面逸出!同时在水池

表面还设置了
-Z*0

厚的热水层!这样便大为

降低了反应堆大厅空气中的放射性水平&

*

#应

急堆芯冷却系统采用
-

个
-++0

"的高位贮存

水箱作为水源!当反应堆水池水位降低到某一

低水位时!

!

个电动阀同时自动打开!通过主回

路旁通管补充至堆水池!直到压力降到安装在

池内主回路入堆总管上两个自然瓣阀自动开

启!从而建立起自然循环&

"

#主回路净化与反

应堆池水净化合并为
-

个系统!同时单独设置

了乏燃料水池冷却和净化系统$

?@H

!

中国
68;;

>.??

设计时!在国内无成型的参考堆!

主要参考了上面几座同类型的研究堆$

>.??

回路系统设计几经修改!最终共设置了
-C

个系

统!即主回路%二回路%主回路净化系统%应急堆

芯冷却系统%池水净化系统%水池充排水系统%

热水层循环系统%重水冷却系统%重水排放系

统%氦气系统%重水净化系统%重水浓缩系统%真

空系统%去离子水制备系统及中%低放系统等$

>.??

主要回路系统流程示意图示于图
!

$在

-C

个系统中!有
F

个为安全级系统!其余为非

安全级系统$

>.??

回路系统设计功能完整!

运行灵活$

>.??

回路设计的主要特点是(

-

#应急堆

芯冷却系统在反应堆正常运行时执行池水冷却

功能!

EY>.

下自动切换至执行应急堆芯冷却

功能!该系统仍直接从水池取水!通过主回路入

堆总管将池水注入堆芯!带走堆芯余热!直至过

渡到堆芯自然循环的建立!

D++0

"池水作为应

急热阱&

*

#主回路净化系统%池水净化系统与

热水层循环冷却系统独立设置!相互间设有连

接管线!运行灵活&

"

#重水冷却及其相关系统

设置完整!除重水冷却系统外!设有重水排放系

统"同时作为
.;H'

缓解系统的后备系统#%

*F"
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图
"

!

L.I.?Y

堆主要回路流程示意图
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图
!

!
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主要回路流程示意图

W1

7

&!
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氦气系统%重水净化系统%重水浓缩系统%真空

系统等!具有重水冷却%排放%净化%合成%收集%

泄漏监测%回收%浓缩等功能$

B

!

H

座池式研究堆回路配置比较

将上述
!

座池式研究堆的主要参数及主要

回路设置情况归纳于表
-

$

从表
-

可看出(对于相同的堆型!系统配

置具有一定的共性!许多回路设置是必不可

少且可相互借鉴$设计重点是安全级的系

统!如主回路%应急堆芯冷却系统及重水系统

等$而每个堆有各自的特点!所以!每条回路

应根据堆的具体情况进行设计$如上述
!

座

反应堆的应急堆芯冷却系统的设计各具特点!

若反应堆水池设计容量足够大!如
W?[B

!

和

>.??

!则可将池水作为事故情况下的应急热

阱!因而余热排出不需二回路的投入&若反应堆

池水装量不能容纳反应堆余热!则只能仍以大

气作为应急热阱!因而余热排出需二回路的

投入$
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表
?

!

H

座池式研究堆的主要参数及主要回路设置

A'<$%?

!

T'-/

+

'4'.%,%4)'/(.'-/:-4:D-,):"/1-

0

D4',-"/)"11"D4

+

""$4%)%'4:74%':,"4)

类别 法国
Y?@L33

堆 德国
W?[B

!

韩国
L.I.?Y

堆 中国
>.??

堆型 池内水罐式 池内水罐式 水池式 池内水罐式

堆功率!

[H -! *+ "+ G+

最大热中子注量率!

20

`*

,

O

`-

"c-+

-!

Cc-+

-!

Fc-+

-!

Cc-+

-!

水池容量!

0

"

`

#

D++

#

"!+

#

D++

主回路流量!

0

"

,

<

`-

#

C-+

#

-+C+

#

"+++

!分流
-+b

冷却池水

#

*!++

应急堆芯冷却系统
*

台辅助泵
"

台应急泵
-++0

"高位水箱
*

台应急泵随堆运行

主泵断电事故同时启动 兼有池水补水功能 兼有池水冷却功能

重水冷却系统 独立设置 独立设置 独立设置 独立设置

重水净化系统 独立设置 独立设置 独立设置 独立设置

池水冷却系统 独立设置 独立设置 由主回路分流
-+b

流量 与应急堆芯冷却系统共用

池水净化系统 独立设置 与主回路净化共用 与主回路净化共用 兼有乏燃料池水净化

主回路净化 与热水层循环系统共用 与池水净化系统共用 与池水净化系统共用 独立设置

热水层循环系统 热水层厚度
"0

!温差
Fa

热水层厚度
!0

热水层厚度
-Z*0

热水层厚度
"0

兼有主回路净化功能 温差
D

#

Ca

温差
-+

#

-*a

温差
Fa

乏燃料水池冷却及

净化系统

与池水共用 与池水共用 独立设置 与池水共用

重水覆盖气体系统 氦气载体 氦气作载体 空气载体 氦气作载体

无重水合成回收功能 有重水合成回收功能 有重水合成回收功能

三回路 无 有 无 无

E

!

总结

通过对以上
!

座池式研究堆的分析可得

出!采用轻水作冷却剂%重水作反射层的池式研

究堆回路总体配置特征为(反应堆回路系统总

体上分为
!

个部分!即与堆芯冷却相关的系统%

与重水相关的系统%与池水相关的系统及辅助

系统$

E@?

!

与堆芯冷却相关的系统

-

#主回路一般与池水有一定的混流"这部分

流量约占主回路总流量的
-b

#

-+b

#&

*

#应急堆

芯冷却系统或以池水作应急热阱或以大气作应急

热阱!均设置自然循环瓣阀作为余热排出的通道&

"

#主回路净化系统可独立设置或与其它净化系

统共用!如池水净化%热水层循环系统共用$

E@B

!

与重水相关的系统

-

#重水冷却系统设置变化不大!若重水箱

内充满重水!则系统采用闭式强迫循环!若重水

箱内有气腔空间!则系统采用开式溢流循环&

*

#重水净化系统一般由重水冷却系统分流一

部分经净化后返回重水泵入口的方式设置&

"

#重水覆盖气体系统一般以氦气作载体!具有

重水合成回收的功能!或以氮气作载体!无重水

合成回收的功能&

!

#重水排放系统若作为第
*

停堆系统!应对重水排放时间作相应要求&

F

#重水浓缩系统一般必要时独立设置&

G

#真

空系统"为重水系统服务#与重水系统的接口可

设置为固定式或移动式$

E@E

!

与池水相关的系统

这部分系统的设置有两种方式!即各系统

独立设置和冷却与净化设计为
-

个系统$有时

也可堆水池与乏燃料水池的冷却和净化系统单

独设置!其中!堆水池净化系统或独立设置或与

主回路净化系统共用$热水层循环系统一般独

立设置!有时兼有主回路净化功能$

E@H

!

辅助系统

辅助系统的配置较为固定!一般应配置二

回路%三回路"必要时#%中放系统%低放系统%去

离子水制备系统%压缩空气系统等$

!F"
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