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摘 要:针对核电站硼回收处理系统蒸发塔的实况和试验塔

的放大效应，分析确定了影响蒸发塔中汽液两相接触过程的

主要参数，并由此提出了原型塔与试验塔的相似准则;对试

验塔设计时直接采用了与原型塔相同的塔板结构参数，由于

试验介质和操作温度压力相同，自行满足了放大准则的要

求，然后利用其余准则计算确定了满足放大要求的试验塔的

塔径、回流液量和蒸汽量; 通过对试验结果进行分析，论证了

试验塔设计的正确性与合理性。
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引 言

硼回收处理系统为核电站三废处理系统中的重

要系统之一。该系统主要包含除盐、脱气和蒸发 3

个单元。其中，蒸发单元采用蒸发塔蒸馏浓缩处理

方式，对反应堆冷却剂进行处理，所得蒸馏液为纯净

水，用于反应堆冷却剂的补给水; 浓缩液为硼酸溶

液，用于调节反应堆功率。

化工行业中，由于原型设备较大，前期做试验

时，都会采用缩放的试验样机进行研究，而后通过放

大效应分析计算，将试验结果应用到原型设备中去，

这一过程在业界已得到一致认可。然而在核电行业

中，出于对设备安全重要性的考虑，十分关注放大效

应对设备的影响，本研究通过定量计算，结合试验数

据分析，印证了放大效应在核电类蒸发塔上同样适

用，且可为核电设备的研制节省大量的时间和经济

成本。

本研究参考压水堆核电站硼回收处理系统蒸发

塔的结构形式，进行试验塔的研制。试验塔的处理

量、塔径、传质面积以及蒸汽流量等运行参数按等比

例缩放，其它结构参数和运行参数与原型塔保持一

致。研究试验塔的放大效应需重点研究塔径和处理

量等比例缩放对蒸发塔硼水分离效果的影响［1］，本

研究选取了汽液接触形式和液沫夹带量作为主要影

响因素进行分析比较［2］，从而论证塔径和处理量的

等比例缩放适用于该装置。

原型塔与试验塔运行参数如表 1 所示。

表 1 原型塔和试验塔运行参数

Tab． 1 Operating parameters of the original and testing tower

基本参数 原型塔 试验塔 说明

处理量 /kg·h －1 115 000 2 321． 167 原型机比例缩小

塔内上升蒸汽

流量 /kg·h －1
3 850 342． 651 7 原型机比例缩小

回流量 /kg·h －1 350 31． 150 15 原型机比例缩小

塔径 /m 1． 8 0． 6 原型机比例缩小

传质面积 /m2 2． 5 0． 196 3 原型机比例缩小

塔板间距 /m 0． 35 0． 302 原型机比例缩小

塔有效高度 /m 0． 604 0． 604 原型机比例缩小

回流温度 /℃ 98． 5 98． 5 与原型机同

塔内操作压力

( 绝压) /MPa
0． 11 0． 11 与原型机同

塔内蒸汽温度 /℃ 102． 6 102． 6 与原型机同

进料液硼酸浓

度 /mg·L －1
0 － 2 300 0 － 2 300 与原型机同

蒸馏液含硼目

标浓度 /mg·L －1
0 － 5 0 － 5 与原型机同

浓缩液含硼目

标浓度 /mg·L －1
7 000 － 7 700 7 000 － 7 700 与原型机同

塔板 结构尺寸相同

由表 1 可以看出，试验塔的回流温度、塔内操作

压力、塔内蒸汽温度、进料液硼酸浓度、塔板机构尺

寸与原型塔保持相同;与原型塔相比，试验塔的处理

量、塔内上升蒸汽流量、回流量、塔径、传质面积、塔

板间距和塔有效高度同比缩小。
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1 试验模型参数

蒸发塔的硼水分离过程是一个受汽液流体动力

学控制、同时有传热传质发生的复杂两相流过

程［3 － 6］，其过程相似准则尚不能完全确定。因此，为

了用模型试验模拟原型系统硼水分离过程，并使其

结果可放大应用于原型设备，试验蒸发塔尽可能地

采用了与原型系统相同的参数，尽量减少试验变量。

为此，试验塔系统设计在如下方面采用了与原型塔

系统相同的参数:

( 1) 相同结构的筛板塔及塔板结构参数

试验塔直接采用了与原型塔相同的汽液接触方

式，即采用筛板实现气液接触，且筛板结构形式与参

数亦与原型塔相同，包括相同的筛孔直径 d、相同的

开孔率"、相同的单位面积开孔数 n' 、相同的溢流堰

高度 h( 因为蒸发塔降液量很小，所以塔板液层高度

与溢流堰高度 h进似等同，可认为两塔具有相同的

静液层高度) 。

( 2) 相同筛板数、筛板间距及蒸发室空间

两塔塔板数均为 3 块，板间距均为 302 mm，且

塔底蒸发室液面上方空间高度一致。

( 3) 相同的试验介质及操作温度和压力

试验溶液采用与原型塔浓度相同的硼酸溶液，

试验塔采用与原型塔相同的介质和操作温度与

压力。

2 分析计算

2． 1 硼水分离过程控制因素及主要特征参数

2． 1． 1 影响硼水分离过程的控制因素
蒸发塔硼水分离原理是液沫混合更新，其过程

是一个受汽液两相流体动力学控制并同时有传热传

质发生的过程。因此，在蒸发塔既定的汽 －液介质、

进出口压力 －温度边界条件下，控制蒸发塔脱盐过

程及效果的关键因素，包括:

( 1) 液沫夹带行为———液沫夹带量大小的控制

因素。

( 2 ) 塔板汽液接触行为 ( 方式、状态、时

间) ———液沫混合更新、汽液传热传质的控制因素。

2． 1． 2 影响汽液接触状态、时间和液沫夹带行为的
主要参数

分析确定影响汽液接触状态、时间和液沫夹带
行为的主要参数，即可建立蒸发塔放大准则，由此确
定满足放大准则的试验模拟量之间的关系或模型试
验变量的设计值。

在既定的筛板结构形式、汽液介质、操作温度和
压力工况下，决定塔板上汽液接触状态和液沫夹带
行为且相对独立的关键参数包括:

( 1) 通过筛孔的蒸汽流速 u'g ( m/s) 。设蒸汽

质量流量为 G( kg /h) ，密度为 ρg ( kg /m
3 ) ，塔板面积

为 A ( m2 ) ，开孔率为"，则筛孔蒸汽流速 u' g ( m/s)

可表示为:
u' g = G /ρgαA ( 1)
( 2) 塔板单位面积的开孔数 n' 。设塔板总开

孔数为 n，则塔板单位面积开孔数 n' 可表示为:
n' = n /A ( 2)
( 3) 塔板上的汽液接触时间 τg ( s) 。在既定蒸

汽流速 u' g 下，汽液接触时间与液层厚度 h( m) 是相
关参数，可表征为:

τg = h /u' g ( 3)
( 4) 塔板上液相的平均停留时间 τ ( s) 。设塔

板降液管( 回流液) 流量为 L( m3 /h) ，则塔板上液相
平均停留时间可表示为:

τ = hA /L ( 4)
( 5) 塔板数 n。反映汽液接触总时间或液沫混

合更新次数。
( 6) 液沫夹带率 φ。液沫夹带率指液沫夹带量

与蒸汽量之比，是影响液沫夹带行为众多因素的综
合反映。目前，文献提出的相关液沫夹带计算公式
偏于简化，且主要针对鼓泡状和泡沫状汽液接触方
式，对于本蒸发塔处于喷射型的汽液接触方式，其计
算结果过于保守，且这些公式并非针对蒸发室的液
沫夹带。针对蒸发室工况，经计算分析验算，在此采
用李之光等人根据系统的相似准则数分析并结合大
量试验数据提出的公式［7］:

φ = 6． 1 × 109 × u2
g( )gH

1． 38

× σ
ΔρgH( )2

0． 46

×

g
ν2L

σ
Δρ( )g

3 /2 Δρ
ρ[ ]
g

－1． 1

( 5)

式中: ug —蒸汽的空塔气速 ( 塔体横截面平均流
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速) ，m/s; H—蒸发液面至塔板的距离，m，或塔板间

距 HT ( m) 减去液层高度 h，m; σ—液滴的表面张

力，N /m; Δρ = ρL － ρg是液与蒸汽的密度差，kg /m
3 ;

νL —液相运动粘度，m
2 /s。

2． 2 试验塔放大设计基本准则
此处的设计放大基本准则指的是在两系统既定

筛板结构形式、汽液介质、操作温度和压力工况相同

情况下，由影响塔板汽液接触状态和液沫夹带行为

关键参数所确定的放大设计准则。

根据上述条件下确定的影响汽液接触行为和液

沫夹带行为的控制参数可知，为了保证试验塔塔板

汽液接触状态和液沫夹带行为与原型塔相同，使试

验塔结果可放大应用于原型塔，必须按上述关键参

数相等的方法设计试验塔，即试验塔的筛孔蒸汽流

速 u'g 、塔板单位面积开孔数 n' 、汽液接触时间 τg 、

液相平均停留时间 τ、塔板数 n 和液沫夹带率 φ 应

分别与原型塔同名参数相等，此即试验蒸发塔放大

设计的基本准则。用下标“e”代表试验塔，下标“o”

代表原型塔，则放大设计基本准则可表示为:

u'g，e = u' g，o ( 6)

τg，e = τg，o ( 7)

n' e = n' o ( 8)

τe = τo ( 9)

ne = no ( 10)

φe = φo ( 11)

2． 3 试验塔试验模拟量之间的关系
上述放大准则是根据影响汽液接触行为和液沫

夹带行为的控制参数确定的。由于试验塔系统直接

采用了与原型塔相同的塔板结构参数，且试验介质

和操作温度压力相同，故上述放大准则中部分已经

满足( 相当于减少了要求的准则) :

( 1) 由于试验塔采用了与原型塔相同的塔板数
n，且单位面积开孔数 n' 也与原型塔相同，所以等式
( 8) 和等式( 10) 已经满足。

( 2) 因为汽液接触时间 τg = h /u' g ，且试验塔

塔板液层高度与原型塔相同，故等式( 7 ) 等价于等

式( 6) ;另一方面，由于试验塔筛板开孔率 α 与原型

塔相同，且采用与原型塔相同的介质和操作温度与

压力( 两塔介质物性参数对应相等) ，因此，由等式
( 6) 可得:

G
ρgα

( )A e
= G

ρgα
( )A o

→
Ge

Ae
=

Go

Ao
→ Ge =

Ae

Ao
Go

=
D2

e

D2
o
Go ( 12)

由放大准则确定的试验模拟量( 蒸汽量 G、塔板
直径 D) 之间的关系，可根据不同的试验塔直径确定

相应的试验蒸汽量。

根据设计，原型蒸发塔筛板直径 Do = 1 676

mm，蒸汽量 Go = 3 850 kg /h，现试验塔筛板直径设

计取值 De = 494 mm，由式( 12) 可得试验塔蒸汽量
应为 334． 5 kg /h。

这与试验塔蒸汽操作流量的设计取值 348． 2 －

342． 8 kg /h基本相符。
( 3 ) 由等式 ( 9 ) 并考虑两塔液层厚度相同

可得:

hA( )L e
= hA( )L o

→
Ae

Le
=

Ao

Lo
→ Le =

Ae

Ao
Lo =

D2
e

D2
o
Lo

( 13)

由放大准则确定的试验模拟量( 回流量或降液
量 L、塔板直径 D) 之间的关系，可根据不同的试验
塔直径确定相应的试验降液量。

因为原型塔冷凝液回流量 Lo = 350 kg /h，故按

以上放大关系可得 De = 494 mm的试验塔对应的冷

凝液回流量应为 30． 41 kg /h。

这与试验塔冷凝液回流量现行设计取值
31． 15 kg /h基本相符。

( 4) 根据等式( 11) ，并考虑上述设计参数下等
式( 6) 已经满足，且试验塔采用与原型塔相同的介
质和操作温度与压力试验塔设计中塔板间距和液层

厚度均对应与原型塔相同，两塔物性参数对应相等，

可得 He = Ho 。

3 试验结果对比分析

由表 1 可知，原型塔蒸馏液含硼浓度目标要小

于 5 mg /L，浓缩液含硼浓度目标在 7 000 －
7 700 mg /L之间。

试验时，经过优化试验条件，选取进料液含硼浓
度为 2 053 mg /L，蒸汽流量为 324． 44 kg /h，回流比

选取为 20%，进料流量维持在 0． 27 m3 /h左右，系统
在此试验条件下较为稳定。得到的蒸馏液含硼浓度

·036·
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随蒸馏时间的变化关系绘制成曲线，如图 1 所示。

图 1 蒸馏液含硼浓度随蒸馏时间的变化趋势
Fig． 1 The change trend of the distilled liquid
boron concentration with the distillation time

系统运行稳定后，每隔 20 min 取一组蒸馏液样
品，每组取 3 次，共取 12 组，并测量各组样品的含硼
浓度，求平均值，绘制成如图 1 所示曲线。从图中可
以看出，在回流比为 20%的条件下，蒸馏液均达到
了 5 mg /L以下的硼浓度。随着时间的推移，蒸馏过
程不断进行，强制循环回路的硼浓度不断升高，被蒸
汽携带进入蒸馏液的微量液滴则含有更多硼酸，因
而蒸馏液的硼浓度会逐渐升高。

试验结束后，取 3 次蒸馏液样品，分别测量这些
样品的含硼浓度，并求平均值，所得浓缩液含硼浓度
为 7 691 mg /L。该浓度值在原型机目标浓缩液含硼
浓度 7 000 － 7 700 mg /L 之间，由试验结果可以看
出，在与原型塔相同的操作条件下，试验塔蒸馏效果
满足原型机工况要求，因此上述论证的蒸发塔放大
效应是正确的。

4 结 论

( 1) 由于试验塔汽液介质、操作温度和压力工
况与原型塔相同，且满足以汽液接触行为和液沫夹
带行为控制参数而建立的相似准则，故试验塔塔板
上的汽液接触状态和液沫夹带行为与原型塔相同，

试验塔结果可放大应用于原型塔。
( 2) 分析上述过程可以推知: 对于与原型系统

介质相同、操作温度与压力相同、汽液接触方式相

同、汽液接触部件单位横向面积结构参数和汽液流
动参数相同、设备纵向结构参数相同的汽液两相流
过程模型试验，其满足放大准则的模拟试验量之间
的关系，即:模型与原型系统单位塔板面积的汽液介
质流量对应相等。

( 3) 通过试验数据分析，在满足与原型塔相同
的操作条件时，试验塔所得试验数据满足原型机工
况要求，由此论证了蒸发塔放大效应分析计算的正
确性和合理性。
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favorable，the linear correlation coefficient is 0． 973，and the heat loss coefficient is 1． 693 W/ ( m2·K) ; the opti-

mum temperature value of the collector is 180 ℃，the energy efficiency is 0． 15． Key words: two-axis sun-track，

domestic parabolic trough receiver，PTC，thermal performance，energy efficiency

核电站硼回收处理系统蒸发塔放大效应研究 =Magnification Effect Study on Boron Ｒecycling System’s E-

vaporator of Nuclear Power Plant［刊，汉］LI Shu-zhou ( Suzhou Nuclear Power Ｒesearch Institute，Suzhou of

Jiangsu，China，Post Code: 215000) ，WANG Teng-jiao，LU Jie，LIU Xia-jie ( China Nuclear Power Technology

Ｒesearch Institute，Shenzhen of Guangdong，China，Post Code: 518124) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 628 － 631

By studying the similar principle of device model testing the transfer process，aiming at the working condition of the

boron recycling’s evaporator system in nuclear power plant and the magnification effect of testing evaporator，the

main parameters that affect gas-liquid phase contact process in the evaporator is analyzed and determined． Thus，

the similarity criterion between the evaporator and the testing evaporator is put forward． According to the similarity

criterion that put forward in this paper，it is used in the design of the testing evaporator the same plate structure pa-

rameters，testing medium，operating temperature and operating pressure of prototype tower． And this meets the mag-

nification criterion Then，it is calculated that the diameter，backflow volume and steam flow of testing evaporator

meeting the requirements of amplification are determined according to the remaining similarity criterion． The correct-

ness and rationality of testing evaporator design is verified by analyzing the experimental results． Key words: nu-

clear power plant，boron recycling system，evaporator，magnification effect

垂直轴风力机叶片的流固耦合作用研究 = Study on Fluid-structure Interaction of a Vertical-axis Wind Tur-

bine［刊，汉］SUN Fangjin ，LIANG Shuang ，FENG Xu ( College of Architecture and Civil Engineering，Liaoning

Technical University，Fuxin，Liaoning，China，Post Code: 123000) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2015，30( 4) ． － 632 － 638

Vertical-axis wind turbines are promising，but the lagging behind of study on fluid-structure interaction between

wind and wind turbine blade has become one of the key factors limiting their application． Thus，fluid-structure in-

teraction of a vertical-axis wind turbine blade is studied in the present work． To overcome the excessive distortion of
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