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3
.

3 核电站的汽轮机装置

正在运行
、

建造和研制的大多数核电汽

轮机都属于饱和蒸汽汽轮机
。

在苏联
,

对于

B B3 p 型水水动力反应堆核 电机组中工作的

饱和蒸汽汽轮机的设计初压为 4
.

3 的 5
.

9

M甲 a ,

对于 P B hIK 型大功率沸水堆核电机组

则为 6
.

4 M p a 。

苏联核电汽轮机的主要生产厂家是乌克

兰的哈尔科夫汽轮机厂 ( X T匀)和俄罗斯的列

宁格勒金属工厂 ( IJ 入13 )
。

苏联生产的核电汽

轮机特性示于表 5
。

表 6 凝汽装置的主要特性

扮扮婴婴
A K一 7 0一 1 111 .尹 一匀 口 n 口 j nnn K一 2 2 0一 4 444 K一 2 20一 4 444 K一 5 0 0一 6 555 K一 5 0 0一6 000

/////////////////////////////////// 3 0 0 000 / 1 5 0 000
刀刀刀刀、
—

` 嗯 V

一
唯 ,

一
`̀̀̀̀̀

凝凝汽器型号号 K 一 37 2 000 K 一

8 17 000 K一 1 0 1 2 000 K一 12 1 5000 K 一 1 0 1 2 000 K一 2 2 5 5000

冷冷却表面面积
,
m ZZZ 3 7 2 000 8 1 7 000 1 0 1 2 000 1 2 1 5 000 1 0 1 2 000 2 2 5 5 000

真真空度
.

肚aaaP 3扩 9 222 2
.

9 444 3
.

4 333 5
.

111 3
。

9 222 5
.

8 888

冷冷却水
:::::::::::::::

沮沮度
, ℃℃ l 222 555 l 222 2 222 l 222 2 222

流流 t
.

m 勺hhh 7 6 5 000 1 8 2 7 555 2 1 9 7 000 2 2 7 4 000 2 5 7 4 000 45 82 555

阻阻力
。

k入入入入入入入入

燕燕汽阻力力 0
。

1 8 777 0
.

5 666 0
.

3 7 333 0
.

2 5 444 0
.

4 2 777 0
。

2 2 777

流流体阻力力 3 0
。

444 3 9
.

222 3 9
.

222 3 9
.

222 3 5
。

777 4 2
.

222

冷冷却管
:::::::::::::::

外外径 / 内径
.

mmmm 2 5 / 2 333 2 8 / 2 666 2 8 / 2 666 2 8 / 2 666 2 8 / 2 555 2 8 / 2 666

长长度
.

mmm 7
.

555 999 999 999 999 l 000

数数量量 6 3 8 000 1 0 4 5 000 1 2 9 3 000 1 5 6 1 222 12 9 3 000 2 5 9 3 222

质质量 (干重 ) 二 ttt 1 7 222 5 3 000 5 7 000 5 8 555 6 9 666 1 0 7 000

* 所表示的凝汽器质量值是针对具有双凝汽器的装置



热 能 动 力 工 程 19 9 5年

3
.

4 核电汽轮机的凝汽装置

与具有同等功率
、

以超临界蒸汽参 数工

作的凝汽式汽轮机 比较
,

核电汽轮机的蒸汽

流量显著大于前者
,

因此核电站循环水的流

量显著大于常规火力发电站的循环水量
,

所

以应充分重视核电站供水系统和汽轮机凝汽

装置的设计
。

苏联核电站常用凝汽器的主要

特性示于表 6
。

3
.

5 核电汽轮机的汽水分离再热器

考虑到整个装置的构成和修理工作进行

的条件
,

构成了卧式或立式布置的汽水分离

再热器
。

苏联的基本上是立式结构
,

其主要特
J

性示于表 7
。

表 7 汽水分离再热器主要的技术特性

犷犷义数数
CTITI一 2 2 0一 111 C [’I] 1一 1 0 0 000 C汀n一 5 0 0一 lll C T[ fl 一 7 5 000

汽汽轮机上 c n IT 的数里里 222 222 444 444

((((((( K一 5 0 0一 6 0 / 15 00 )))))))

4444444444444

((((((( K一 1 0 0 0一 6 0 / 15 0 0 )))))))

装装t 的质 t
,

(t )
:::::::::::

干干重重 1 1 0
.

222 12 8
。

000 1 19
。

000 1 5 7
。

000

充充漪水后的重 ttt 2 0 7
.

333 2 13
.

666 1 8 7
。

555 2 5 9
。

000

尺尺寸
,

( m m )
:::::::::::

高高度度 1 3 9 8 000 1 3 3 5 000 9 0 5 000 1 3 5 0 000

充充体的内径径 3 4 4 000 3 4 4 000 4 1 3 000 3 9 5 222

充充体的壁厚厚 2 000 2 OOO 2 000 2 444

分分离装里的数 ttt 1 666 2 000 2 000 2 555

带带百叶窗的组件数 ttt 8 000 1 2 000 6 000 1 2 555

熟熟 汽冉 热 藉 誉 十 的 尺 寸
,,,,,,

((( m m )
。。。。。。

长长度度 4 6 0 000 4 6 0 000 2 0 0 000 9 0 0 000

管管径男 挂耳
...

1 6 X 222 1 6 X ZZZ 14 X I
.

222 1 6 X 222

燕燕汽再热拐的数坎坎 3 4 , 8 / 3 44 111 2 9 6 0 / 3 95 999 1 4 7 0 0八 7 64 000 8 4 2 000

燕燕汽冉热奋的热功率
,

(M w ))) 28
.

222 5 1
.

555 3 3
.

111 4 8
。

111

加加热戴汽的参数
:::::::::::

沮沮度
, ℃℃ 2 0 6 / 2 5 333 2 2 8 / 2 7 222 2 1 0 / 2 7 888 2 7 888

压压力
.

M aaaP 1
.

9 4 / 4
.

4 000 2
.

8 1 / 5
.

9 444 1
.

9 8 / 6
.

5 222 6
.

4 444

流流 t
.

t/ hhh 32
.

1 / 2 6
.

888 4 9
.

3 / 6 3
.

888 3 1
.

0 / 4 1
.

444 1 12
.

0
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续表 7

言言~
、

矍~~~
C n n一 2 20一 lll 四刀丁一 10 0 000 C I’ I n一

~

5 0 0一 111 C I n Y一 75 000

被被加热蒸汽参数
:::::::::::

进进口沮度
,

℃℃ 1 3 6 / 1 8 999 1 8 5 / 2 0 888 13 7 / 1 9 222 1 4 999

出出口沮度
,

℃℃ 1 8 9 / 2 4 111 2 0 8 / 2 5 000 19 2 / 2 6 333 2 6 333

进进口 压力
,

M aaaP 0
.

3 222 1
.

1 999 0
.

3 555 0
.

4 999

进进口处燕汽的流 t
, t / hhh 4 8 888 1 1 8 000 5 0 888 7 6 444

进进口泥度
,

%%% 1 3
.

000 1 1
。

777 10
.

000 1 5
.

333

流流体阻力与进 口压力之比
.

%%% 666 333 666 666

(((不大于 )))))))))))

说明
:

以分式形式表示的数据中
.

分子给出 C n n 第一级的值
,

分母给出 C口n 第二级的值
.

4 今后的工作

核动力现在获得 的成就表明
,

在最近的

展望中没有什么能源能代替核动力
。

核电机

组运行经验亦已证明它 们的高效率
,

并且它

们还是所有仍在实际应用的载能体中唯一不

会导致向大气排放 co
: ,

从而不会促进温室效

应的载能体
。

但是
,

核能的潜力和优点远未被

充分利用
、

核电技术也有待于更进一步完善
。

为此
,

世界各国都在努力开展工作
,

以期使核

能更好
、

更安全地转换出更多的电能和热能
,

更完善地造福人类
。

4
.

1 现行核电机组的现代化改造

核电机组设计的使用寿命通常为 3 0一40

年
。

在此漫长的岁月中
,

随着科技的进步
,

对

其进行适时的现代化改造是各国正在进行的

工作
。

现代化的目标是改进机组效率
、

增加输

出功率和提高安全性
,

从而也延长机组的使

用寿命
。

例如
,

通过实施一系列现代化措施
,

已在

. 9 9 3 年使西班牙 v an de ” . 一 2 核电站压水堆

电功率从 9 9 6 MW 提高到 10 0月 M W
,

保加利

亚科兹拉杜伊核电站 6 号核电机组的汽轮机

功率增加 H
.

7 M w
、

乌克兰查波罗什核电站

4 号核电机组的 K一 1 0 0 0一 5
.

9/ 2
.

5
一
2 型汽轮

机效率增加 2 %多
。

4
.

2 提高核电站的安全性

由于 19 8 6 年 4 月乌克兰切 尔诺贝利核

电站发生事故并造成较为严重的后果
,

国际

核社会极为关注苏联和东欧国家 (核电站多

数装用苏联 B B S P 型核电机组 )核电站运行的

安全性
。

在通过国际间合作改进上述核电站运行

安全性的同时
,

各国也对核电机组安全可靠

地运行给予了更多注意
,

竞相研制更先进的

核电机组安全保护系统
。

对于核电站安全性

问题形成了共识
,

倾向于最大程度地利用被

动手段保证核反应堆控制系统的安全性
,

并

保证在故障保护装置动作后剩余放热排出系

统的安全性
。

4
.

3 研制断一代更先进的反应堆

当前
,

世界各国都在加紧研制新型核反

应堆
。

美国通用电气公司正在设计电功率为

! 30 0 M 、 v 改进型沸水堆核电机组
.

西屋公司

正在设计电功率为 60 0 M W 的 A P 6 00 改进型

水冷反应堆核电机组
。

美国今后的核电站将

装用改进型轻水堆核电机组
。
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日本也正 在 研制并 装 用 一 些功率为

1 3 0 0一 1 5 00 M v v 的大功率轻水堆核 电机组
。

如柏崎刘羽核电站 6号和 7号核电机组 (改

进型沸水堆
,

1 35 6 Mw )就是在 日本日立和东

芝公司参加下 由美 国通用电气公司设计的
。

这二 台机组 计划 分别于 19 9 6 年 12 月和

1 9 9 7 年 7 月投运
。

苏联也 正 在研 制功率为 5 00 和 1 1 00

M v v 的新一代 B助 P 型水水动力反应堆核 电

机组
。

改进型压水堆
、

可靠的快中子增殖反应

堆和高温反应堆的研制工作也正在进行
。

4
.

4 中小功率核电机组

由于其技术维护和运行费用均较现行核

电站低
,

美国等一些国家正在研制中小功率

核电机组
,

建设中小功率核电站
。

例如
,

美国

正在研制的 A p 6 00 改进型水冷反应堆
,

日本

三菱重工业公司研制的 M S一 6 00 型反应堆
。

阿根廷 正在制定建造 装有单机电功率 为

2 5一 1 5 0 Mw 压水堆核电机组的 c A R E M 计

划
。

这些经济的中小功率装置可用于生产电

力
、

工业用蒸汽
、

海水淡化
、

城市供热等
。

4
.

5 热电联产核电站和供热反应堆

苏联彼里滨斯荃热电联产核电站可为该

边远地区提供电力和住房供暖
。

在 2 0 0 0 年前将在我国大庆油田建造一

个城市供热用的 20 0 Mw 供热反应堆
。

与核电站比较
,

这些反应堆较小
,

不配额

外的安全设备并能利用核电站通常废弃或要

被冷却的热量
。

4
.

6 核燃料利用和核废料处理

随着核电装机电功率的迅速增加
,

对核

燃料的需求更为迫切
。

在开采量下降
,

需求量

上升的情 况下
,

各核电国家将进一步提高核

燃料的利用率
。

其措施包括使核燃料的烧尽

深度从目前的 2 8一 3 5 提高到 5 0 M W
·

昼夜

/ k g
、

把核反应堆 内得到的杯再处理成混合氧

化的核燃料
、

借助干在核反应堆结构 中以更

密集的栅状配置燃料元件使轻水堆 (包括压

水堆和沸水堆 ) 内天然铀的利用率从现在的

0
.

6%增加到 1
.

2%
。

4
.

7 加强国际间合作

切尔诺贝利核电站事故后
,

为提高苏联

和东欧国家核电站的安全性
,

各国加强了合

作并在上述机组现代化改造和核电站人员培

训方面积极提供帮助
。

一些国家也在联合研制更为先进的核反

应堆
。

例如
,

法国 rF a m at o m e
公司和德国西门

子公司正联合设计电功率为 1 4 50 M v v 的新

一代改进型压水堆
。

5 结论

综上所述
,

本文归纳的结论如下
:

l 钓 多年来核 电技术 日臻完善
,

核 电

事业取得了巨大的成果
。

核电正在世界各国

健康
、

顺利地发展
。

2 我国核电事业已经起步
,

并且正以更

快的速度
、

更大的规模推进核电事业
。

3 对现行核电机组进行现代化改造
、

研

制新一代更先进的反应堆
、

进一步提高核燃

料的利用率
,

提高核电站的安全性是当前各

核电国家工作的重点
。
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R =0
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9 9 9 9 9

R ~ 0
, .

9 9 9 9

R = 0
, .

9 9 9

R = 0
, .

9 9

刀 = 0
。

9 5

习品 ~ N ( 3 0 4
.

5 4
,

S u’w ~ N ( 3 3 6
.

7 2
,

心
,

~ N ( 3 7 5
.

6 4
,

S u’w ~ N ( 4 2 5
.

2 0
,

占品 ~ N ( 4 7 2
.

5 6
,

1 2
.

18 3 ) M P a

1 3
.

46 9 ) M甲 a

1 5
.

0 2 6 ) M P a

17
.

0 0 5 ) M甲 a

18
.

9 0 8 ) M aP

,-,,,

注M.汁
J汤llt叨山“ J曰l’I,侧翻d口妇卜卜口目妇卜卜

性 假设过大
,

应参考机械结构可靠性设计方

面 的专著
,

使参量 的分散性同实际统计出的

相符 ;其次是没有考虑许用安全倍率的分散

性
。

《准则 》 中 〔人〕 的取值是人们从大量统计

中得到的安全倍率界限值
,

一般推荐值较保

守
,

给出的〔人〕值偏高
。

实际上许用安全倍

率亦是服从一定统计分布的随机变量
。

在 叶

片可靠性设计和评审时
,

一旦安全倍率已随

机化处理
,

许用安全倍率也应作为随机变量
.

描述叶片的安全倍率 A 、

和许用安全倍

率 〔凡〕的分散度最好参数是变异系数
,

尤其

是 叶片的初步可靠性设计
,

变异系数的取值

很重要
。

至于变异系数的精确取值
,

还有待于

试验和实践经验的总结
。

应 用起来方便
。

由于可靠性理论在叶片设计

中应用还不成熟
,

该方法值得推广
。

同时
,

还

可以应用到透平动力装置的其它零部件的设

计中去
。

参 考 文 献

5 结论

本文介绍的可靠性安全系数法
,

对实际

叶片的可靠性设计和评审起到促进作用
。

它

一方面综合考虑了影响叶片安全运行的各种

随机因素
;
另一方面

,

兼顾了安全系数法的简

单化
、

适 月化的优点
,

易于被设计人员接受
,

1 李超赞
.

用概率设计方法进行叶片可靠性设计初探
.
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.
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.
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.
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6 钱季平等
.

扁平烧带容器可靠性初探
.

机械强度
.

19 90
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1 9 8 1
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.

19 84
,
2

9 桑国光
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张圣坤
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结构可靠性原理及其应用
.

上海交通大

学出版杜
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