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摘要!文章涉及中国先进研究堆重水浓缩系统的功能$工艺方案和流程设计及系统设计的特点%在系统

布置设计中!采用 â 6=X9@.@.14配管软件建立了该系统的三维模型!提高了设计效率%
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!!随着反应堆的运行!重水被不同程度地稀

释!原因为(<#破坏密封时空气中水气进入重

水系统&##设备检修时排出重水&*#重水净化

系统氘化树脂造成部分重水稀释&!#由于设备

故障重水漏出堆外等%在正常情况下!堆 内 重

水浓度"以摩尔分数计!下同#平均每年约下降

"’"#Y%重水是中国先进研究堆"P+>>#必不

可少的慢化剂%为减少堆重水的损失!提 供 一

定数量的高浓度堆用重水!保证堆的正常运行!
因此!建立重水浓缩系统%

该系统的功能是将被稀释的反射层重水或

其它重水"浓 度 约 为FC’"Y#用 电 解 装 置 进 行

浓缩!取得产品重水浓度达FF’G"Y以上!经二

次蒸馏纯化!通过重水净化系统向堆内补水%

>!系统的设计指标

系统的 处 理 能 力 为 每 年 处 理C,浓 度 为

FCY的原料重水%原料重水技 术 指 标(浓 度 约

为FCY&电导率"#Ci##)’C#A)/-&总固体物

含量)#"-4)H&氯离 子 含 量)"’<-4)H%产



品重 水 的 技 术 指 标!浓 度"FF’GY"电 导 率

##Ci$#!’"#A%/-"总固体物含量#<#’"-4%H"
氯离子含量)"’<-4%H&

?!系统的流程设计

重水浓缩系统的流程图示于图<&该系统

由C部分组成!<$电解浓缩系统"#$催化合成

系统"*$除碱纯化系统"!$仪表控制电气保护

系统"C$辅助系统&

图<!重水浓缩系统流程示意图
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原料重水经重水净化系统 净 化 后’流 入 原

料重水贮 存 罐"打 开 阀 门’原 料 重 水 进 入 蒸 发

器’测 定 原 料 重 水 的 浓 度 和 质 量’加 入 无 水

_#P=*’配成电解 质 溶 液"以 (#气 将 溶 液 压 入

电解槽进行电解’电解过程中逸出的 氢(氘(氧

混合气体先后经冷凝器(气水分离器’冷凝液流

入电解槽底部"除去水气的氢(氘(氧混 合 气 体

相继 进 入 水 封 罐(稳 压 罐(阻 火 器’再 由 喷 嘴

#&#--$以流速CC-%A喷出’并与循环的氦气

混合后进 入 装 有 钯 催 化 剂 的 合 成 室 底 部’氢(
氘(氧 混 合 气 体 立 即 被 催 化 合 成 为 #̂= 和

L#="̂#=和 L#=经 上 部 环 管 流 入 低 温 区 冷

凝器被冷凝成稀 重 水’经水封管流入低浓重水

接收桶’同时进行取样分析"根据分析结果’判

断电解槽中残液的重水浓度’以此确定电解槽是

否停止电解’如电解槽浓缩液#简称残液$的重水

达到拟定标准’则电解槽停车’将残液流入蒸发

器’经过二次蒸发’再取样’测定浓度和电导’合
格指标的重水流入产品贮存罐’供反应堆使用&

?’>!电解浓缩系统

<$基本原理

电解浓缩的原理是利用重水在电解时氢和

氘离子在溶液中的迁移率不同而使重同位素氘

在电解残液中浓缩&与此同时’轻同位素氢富集

于电解逸出气中’从而达到氢(氘分离的目的&

#$瑞利#>25&2.4:$公式)<*

电解法的瑞利公式为!
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式中!T" 为重水的原始体积"TU 为重水的终止

体积"8" 为重水的原始浓度"8U 为重水的终止

浓度"%为分离系数’%Z83
’8为液相中的氘浓

度’3为气相中的氘浓度&
影响分离系数%值 的 主 要 因 素 为 槽 温(极

板材料和表面状态等&
根据瑞利公式可导出下式!
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其中!’为挟带水量&’(%可由实验测定&由式

##$计算TU 以控制所需达到的8U&

*$电解槽

电解浓缩系统的主要设备是电解槽&电解

槽的结 构 示 于 图#&电 极 材 料 为<"号 钢’镀

镍&外 阴 极 为 d#*CDb’阳(阴 极 间 距 离 为

)--’用聚四氟乙烯塑料螺丝固定位置&外阴

极外侧装一冷却水套’以将电解液温度控制在

#"i以下&

?’?!催化合成系统

催化合成系统的基本功能是将电解槽逸出

的氢(氘(氧混合气体随同载气 L2经过装有钯

催化剂的合 成 室 合 成 为 #̂=和 L#=蒸 气’再

经冷凝器冷凝成稀重水&

<$爆鸣气的特点及合成水的方法

电解槽放出的爆鸣气易爆’因此’要求合成

方法必须安全可靠&爆鸣气中含有大 量 的 氘’
要求全部回收&气体中含有放射性氚’要 求 系

统确保密封’并将合成后的水蒸气完全冷凝&
氢氧的燃烧反应为!
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图#!电解槽结构示意图
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!!如 图*所 示!氢 氧 反 应 有 一 定 的 爆 炸 区"
温度为C)"i#压 力 处 在C!<""--L4柱 范

围内时!氢氧反应会发生爆炸$温度低于!)"i
时!不会发生爆炸$温度高于)""i!任何压力

下均发生爆炸"因此!设计中需严格控 制 温 度

和压力!并用循环氦气进行稀释!以降低氢气浓

度!避免氢氧混合气发生爆炸"为防万一!设计

装有爆破膜!一旦发生爆炸!即可卸压!以 保 护

整个系统"

图*!爆炸反应与温度#压力的关系曲线

X.4’*!0K@&%A.T2327/,.%1/N3T2

‘.,:32&7,.%1A:.@%U,2-@237,N32718@32AAN32

#%氢氧合成装置

氢氧合成装置的主要设备是合成室和列管

式冷凝器!它们之间用不锈钢环管构成闭合环

状回路!内充适量惰性气体氦"装置的 外 形 结

构示意 图 示 于 图!"合 成 装 置 分 为 热 区 和 冷

区"冷区是冷凝器!温度约为#"i$热区是合

成室!温 度 为*)"!*F"i!压 力 稍 高 于 常 压"
因冷热两区气体密度不同而造成自然循环!其

速度主要决定于两区的温度差和系统的阻力"
爆鸣气在合成室内合成为重水蒸气!重水蒸气

在冷区冷凝!并从合成装置的底部排出"

图!!氢氧合成装置结构示意图

X.4’!!6/:2-2%UL#D=#/%-W.17,.%1/:73-W23

?’A!除碱纯化系统

除碱纯化系统的功能是将电解后残留在电

解槽中含碱的浓缩产品重水进行二次蒸发!以

除去产品重水中的电解质和其它杂质!经电导

仪测量合格后!重水流入产品贮存罐"如 堆 用

产品重水!须经离子交换器或堆重水净化系统处

理满足反应堆运行水质要求后再进入反应堆"

?’D!仪表控制电气保护系统

仪表控制电气保护系统的功能是确保重水

浓 缩 系 统 正 常 运 行 和 出 现 异 常 时 不 致 酿 成 事

故"为此!设有自动调节装置!使 系 统 的 电 流#
温度#压力被控制在一定范围内"

?’S!辅助系统

辅助系统由*个部分组成"

<%惰性 气 体 补 给 和 增 压 系 统"该 系 统 的

作用是将电解过程中产生的氢氧混合气体与循

环载气 L2混合进入合成室$利用 L2#(#气压
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力输送重水!当 整 个 系 统 停 止 运 行 时"以 (#或

L2气充入进行保护#

#$真空 系 统#该 系 统 用 于 减 压 蒸 发 和 回

收残存于电解质中的重水#

*$冷却水系统#该系统提供电解槽%冷凝

器等设备的液相冷却和气相冷凝#

A!系统的设计特点

A’>!安全可靠性

<$催化合成系统高效%安全#为防止回火

爆炸"使用喷嘴高速向合成室送气"合成室内有

阻火层"防止燃烧发生回火#催化合成 系 统 内

充满氦气"氦气在系统内自然循环"可起到稀释

爆鸣气浓度和控制反应速度的作用#

#$电解浓 缩 系 统 和 催 化 合 成 系 统 多 处 设

有防爆装置#设有防爆装置的设备有 电 解 槽%
水封罐%稳压罐%合成室等#系 统 运 行 时"一 旦

发生爆炸"只能发生在设备爆炸点"不会危及整

个系统和主要设备安全#

*$为防止爆鸣气泄漏"电解浓缩和氢氧合

成系统工艺间加大了机械排风量"房间每小时换

气次数达<"次"能保证将爆鸣气迅速排出室外#

!$为防止重水泄漏"除碱纯化系统采用密

闭自循环流动运行方式"防止了高浓重水的稀

释"并避免了氚的泄漏#

C$本系统 设 有 自 动 调 节 电 流%温 度%压 力

的保护系统"可确保重水浓缩系统的正常运行#
当出现异常时自动切断电源"停止电解"不致酿

成事故#

A’?!经济性

<$被稀释的反应堆重水含有放射性"浓缩

前需净化#本系统与重水净化系统相 连"省 去

了该系统的净化设备#

#$为减少 设 备%节 约 成 本"本 系 统 使 用 蒸

发器进行配料"省去了专用配料槽#

*$本系统的设备%管道及阀门连接件具有

较高的密封性"可防止重水泄漏和被稀释#

A’A!布置的合理性

<$本系统设备多&近#"台$"阀门多&)"多

台$#设备管道采用了分隔布置"布局合理#

#$系统靠设备位差实现流体输送"设计中

综合考虑了各设备的标高#

*$为原料重水贮存罐和产品重水贮存罐%
电解槽%氢氧合成装置设计了专用台架"便于维

修操作"并节省了布置空间#

!$本系 统 设 计 中 采 用 了 最 优 化 的 设 计 方

案"并使用了 â 6=X9@.@.14配管软件"建立了

形象%直观的三维模型"极大地提高了工作效率#

D!运行特性

<$正常运行

在正常运行状态下"系统应 达 到 以 下 工 艺

参数’电解电流"&<"""f#"$+!电 解 槽 电 压"
&*’"f"’*$$!分 离 系 数"G!电 解 槽 温 度#
#Ei!电解槽压力"G!<CBa7!电解槽内%外阴

极冷却水流量"#’C,(:!合成室温度)*F"i!
合成室 上 部 压 力"约<’"Ba7!稳 压 罐 前 压 力"

<"!<#Ba7#

#$正常启动和停止

系统启动满足下列条件"即电气%仪表控制

处于系统启动状态"设备供冷却水"合成室控制

温度已达<""i以上"并充入 L2气"合成低浓

重水接收器就位"电解合成工艺间通风启动#
当合成低浓重水浓度约达FG’CY时"按瑞

利公式计算"电解槽中重水浓度已达产品重水

技术指标&"FF’G"Y$"即可按 正 常 操 作 程 序"
停止系统运行#

*$其它运行

系统停止后"电解槽中产品 重 水 放 入 蒸 发

器除碱纯化"蒸发量<!#B4(:"达到堆用重水

水质要求#除碱纯化系统可与电解浓缩系统同

时工作"也可单独运行#

S!结语

本工作确定了中国先进研究堆重水浓缩系

统的工艺#系统的设计符合中国先进研究堆系

统设计的相关规定"为研究堆重水浓缩系统的

设计积累了经验#
感谢柯国土%袁履正和夏延 龄 老 师 对 本 工

作的指导"及回路组全体同志对本工作的支持#
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