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摘要!为提高
@)Q.;?

高温气冷堆蒸汽发生器的热交换效率并分隔冷热氦气的通路!必须在蒸汽发生

器中设置绝热装置"在围绕换热管放置的钢制围筒上铺设一定厚度的绝热纤维!用多块覆盖板将绝热

纤维压紧!在每块覆盖板中心与四角!用中间填充绝热纤维的螺栓将覆盖板定位并紧固!组成绝热层支

撑结构"使用有限元方法对绝热层支撑结构在绝热材料压力)蒸汽发生器失压)地震等多种载荷的综合

作用下的应力分布情况进行计算!计算结果表明#支撑结构在多种载荷的作用下仍能保持绝热层功能的

可靠性与结构的完整性"
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(是我国在
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高温气冷实验堆成功运

行的基础上设计并计划建造的第
+

座气冷堆示
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属球床模块式高温气冷堆!



具有固有安全性)发电效率高和市场适应性强

的特点!被认为是最先投入工业应用的第
9

代

先进的核能发电系统%

+

&

"

@)Q.;?

的载热介质为氦气!反应堆堆芯

底端通过热气导管与蒸汽发生器顶端相连"冷

氦气从堆芯顶端自上而下流过带出热量!高温

氦气经热气导管到达蒸汽发生器顶端!自上而

下流过将热量传给换热管!冷氦气从蒸汽发生

器底端向上沿蒸汽发生器内壁再经热气导管流

回反应堆堆芯"

在额定工况下运行时!堆芯入口处冷氦气

的平均温度为
8>4`

!堆芯出口处高温氦气的

平均温度为
=>4 `

!氦气的工作压力高达

=14?;<

"为降低承受压力的容器壁的温度!

分隔冷热氦气的通路及提高高温氦气与蒸汽发

生器换热管间的热交换效率!有必要在换热管

与蒸汽发生器容器壁间设置绝热装置"高硅氧

砂与
!K

纤维是气冷堆中较为常用的绝热材

料!在反应堆正常运行的环境下!两种陶瓷纤维

的绝热性能与化学稳定性均能够满足要求%

8

&

"

根据蒸汽发生器热力学计算的结果!将所需厚

度的绝热纤维铺设在蒸汽发生器内的围筒上!

使用支撑构件将绝热纤维固定压紧!组成蒸汽

发生器的绝热层"

用于固定绝热纤维的覆盖板和支撑构件要

承受纤维的压力和氦气发生泄漏后纤维内)外

两侧气体的压力差!此外!绝热层冷热两侧的温

度差高达
>44`

!由热膨胀引起的应力也可能

导致结构的失效!因此!对绝热层支撑结构进行

合理的设计并对结构承受运行或事故载荷下的

应力位移分布进行准确的计算是非常必要的"

!

!

绝热层支撑结构

蒸汽发生器中所需绝热层的面积很大!绝

热层内)外两侧及顶端与低端的温差也较大!材

料会产生较大的热膨胀!因此!固定并压紧绝热

纤维的覆盖板不宜采用整体结构"本文中将覆

盖板划分为
>44773>4477

的单元!再使用

螺栓等支撑构件将多块覆盖板连接并紧固"绝

热层工作在高温)高压环境中!为保证其功能可

靠性及结构完整性!采用双重支撑对覆盖板进

行固定!覆盖板中部的支撑构件为一次支撑!

9

个边角处的支撑构件为二次支撑'图
+

("

图
+

!

绝热层支撑结构示意图
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S

'H

一次支撑用于固定覆盖板并压紧绝热纤维

层!二次支撑用于将各块覆盖板连接并辅助一

次支撑压紧绝热纤维层"支撑构件选用螺栓!

为减小冷热面间的传热!螺栓采用中空结构并

填充绝热纤维+下端与围筒钢衬拧紧后焊接!上

端加垫片压紧覆盖板'图
8

("在蒸汽发生器中

温度不同的位置!绝热层支撑构件需采用不同

的材料!在高温氦气流动的位置需使用高温合

金钢
24UE.88$H.-?G.01>$C

!低温氦气流动的

位置使用
8

+

$

9

$H.+?G

即可满足要求"

图
8

!

支撑构件
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绝热层支撑结构分析与计算

"H!

!

绝热层支撑结构载荷

绝热层支撑结构中覆盖板承受的载荷主要

有#

+

(绝热纤维对固定覆盖板的压力+

8

(蒸汽

发生器发生失压事故后!绝热层内)外两侧的压

差+

0

(自重与地震载荷"固定覆盖板的螺栓承

受的载荷主要是压紧覆盖板的力与覆盖板边缘

热膨胀后摩擦引起的侧向弯矩"正常运行工况

下!覆盖板主要承受绝热纤维的压力!一次支撑

螺栓主要承受覆盖板的压紧力!二次支撑螺栓

主要承受覆盖板压紧力与覆盖板边缘热膨胀后

0+>

增刊
!!

张
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引起的侧向弯矩及结构的自重"事故工况下!

覆盖板除承受绝热纤维的压力外!还承受失压

引起的压差及地震载荷!一)二次支撑螺栓承受

的载荷与正常工况下基本相同"

为使绝热纤维达到预期的绝热效果!要用

覆盖板将其压紧!因此!绝热纤维对覆盖板有一

定的压力!大小为
414+>

!

4148>?;<

!为校验

支撑结构的强度!压力可保守地取
4148>?;<

"

蒸汽发生器内作为载热质的氦气运行压力为

=?;<

!稳定运行时蒸汽发生器内部及绝热纤

维内部的氦气压力均为
=?;<

!当发生失压事

故时!蒸汽发生器内的压力迅速下降!而绝热纤

维中的氦气会有一部分滞留在纤维内部!使覆

盖板内外产生一定的压力差!根据事故的泄压

速率和结构的开孔面积等参数可计算出失压事

故时作用于覆盖板上的压力约为
4148 ?;<

"

经初步计算!绝热层支撑结构的刚度较大!自重

与地震载荷对结构的影响较小!因此!计算应力

强度时!

aRM

与
**M

地震载荷均近似取
0

个正

交方向上
+14

5

加速度的等效地震惯性力来进

行计算%

0

&

"具体的载荷条件与各级使用限制列

于表
+

"

绝热层支撑结构使用在蒸汽发生器的位置

不同!所处环境温度也不同!一部分绝热层支撑

结构位于冷氦气流动的一侧!一部分工作在高

温氦气流动的一侧!因此!要根据不同的使用温

度选择不同的绝热层支撑结构材料"低温侧覆

盖板与一)二次支撑的材料为
8

+

$

9

$H.+?G

!结构

的设计温度为
8>4`

+高温侧覆盖板与一)二次

支撑材料为
24UE.88$H.-?G.01>$C

!设计温度

为
=>4`

!两种材料在常温与设计温度下的材

料机械性能%

9

&列于表
8

"

表
!

!

载荷条件

%&'()!

!

D5&64506+.+50-

条件 参数 数值

正常工况'

!

级使用限制( 绝热层压力$
?;< 4148>

自重$
5

+14

扰动工况'

R

级使用限制( 绝热层压力$
?;< 4148>

自重$
5

+14

地震载荷
aRM

紧急工况'

$

级使用限制( 绝热层压力$
?;< 4148>

失压压力$
?;< 4148

自重$
5

+14

事故工况'

"

级使用限制( 绝热层压力$
?;< 4148>

失压压力$
?;< 4148

自重$
5

+14

地震载荷
**M

"H"

!

绝热层支撑结构有限元计算

对不同工况下的绝热层支撑结构!使用有

限元方法计算其应力分布情况"对绝热层支

撑!采用
,

节点四面体单元进行划分!模型共有

=909-

个节点)

,98->

个单元"计算由
)*#.

%GKO&EGL%

程序完成!根据
!*?M.

%

U.0884

中

的规定!对应力计算结果进行分析'表
0

)

9

("

在事故工况下!低温侧与高温侧支撑结构的应

力分布示于图
0

"

从图
0

可看出!在多种载荷作用下!绝热层

支撑结构最大应力强度出现在一次支撑垫片周

围!且下降较快!结构其余部分的应力较低"从

表
0

)

9

的分析结果来看!低温侧的支撑结构在

各种工况下的最大应力强度与应力限值的最大

应力比均小于
+

!完全满足
!*?M

规范的相

关要求"高温侧的支撑结构在紧急工况'

$

级

表
"

!

"

!

"

I

J,#!>5

与
K$L+#""J,#M>5#:HNJ'

机械性能

%&'()"

!

>)48&0+4&(

7

,5

7

),.+)-51"

!

"

I

J,#!>5&06K$L+#""J,#M>5#:HNJ'

参数
8

+

$

9

$H.+?G

84` 8>4`

参数
24UE.88$H.-?G.01>$C

84` =>4`

抗拉强度
=

O

!

?;<

9+914 94+12

最低抗拉强度
=

H

!

?;<

=>- 89+1-

屈服强度
=

S

!

?;<

84=14 +,>12

屈服强度
=

S

!

?;<

0=-1> +841-

许用应力
=

7

!

?;<

+0,14 +8012

许用应力
=

7

!

?;<

+,918 2414

弹性模量
!

!

:;< 8++ +->

许用应力
=

&

+

(

!

?;< +,918 2414

弹性模量
!

!

:;< 84= +>-

!!

注#

+

(热态条件下
03+4

>

P

的值

9+>
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表
:

!

低温侧支撑结构应力分析结果

%&'():

!

<)-3(.-51-.,)--&0&(

A

-+-

&.(5G.)9

7

),&.3,)

条件
最大应力

强度$
?;<

应力

限值
应力比

正常工况'

!

级使用限制(

0,12

+14=

7

410+

扰动工况'

R

级使用限制(

0,1=

+1+=

7

4109

紧急工况'

$

级使用限制(

=419

+18=

7

4190

事故工况'

"

级使用限制(

=412

+1>=

7

4109

表
I

!

高温侧支撑结构应力分析结果

%&'()I

!

<)-3(.-51-.,)--&0&(

A

-+-

&.8+

/

8.)9

7

),&.3,)

条件
最大应力

强度$
?;<

应力限值 应力比

正常工况

'

!

级使用限制(

9+1+

7EL

'

=

&

!

=

7

(

412,

扰动工况

'

R

级使用限制(

9+10

7EL

'

=

&

!

=

7

(

412-

紧急工况

'

$

级使用限制(

=81,

7EL

'

=

&

!

+18=

7

(

+18+

事故工况

'

"

级使用限制(

=01+

7EL

'

412==

H

!

41,=

H

>

(

4104

图
0

!

事故工况下低温侧'

<

(与高温侧'

C

(支撑结构的应力分布

DE

6

F0

!

*&H'%%JE%&HECO&EGL%GN%O

((

GH&EL

6

%&HOI&OH'<&KG_

'

<

(

<LJPE

6

P

'

C

(

&'7

(

'H<&OH'%OLJ'H<IIEJ'L&IGLJE&EGL

使用限制(下的最大应力比为
+18+

!虽超出了

应力限值!但在紧急工况下!蒸汽发生器的失压

引起的载荷是瞬态载荷!从最高值
4148>?;<

下降到
4

所需的时间为
84P

以下!且随着压力

的泄放!温度也随之降低!所以!失压载荷在短

时间内超过许用应力的限值不会引起结构的永

久性变形或破坏!高温侧的绝热层支撑结构也

能满足规范要求"

:

!

结论

通过对绝热层支撑结构的分析!有限元计

算结果表明!支撑结构在各种工况下均能保持

结构的完整性与功能的可靠性"
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