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核电站循环水虹吸出水设计
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摘　要：滨海核电站循环水采用淹没式虹吸管双重出流设计，在保证 ＣＣ虹吸井合理水位控制基础上，对压力主流道、
无压辅助流道及排水暗涵处采取了消能、减泡、拦泡、消涡等措施，并结合外海拦截和化学加药消泡系统，从而使 ＣＣ
出水不仅满足凝汽器真空度要求而且解决了排水泡沫问题。
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滨海核电站采用经过滤和加药处理的海水直流冷

却凝汽器，并排入 ＣＣ虹吸井和溢流堰，最后流入大
海。ＣＣ虹吸井和溢流堰的设置是使凝汽器水室内形成
适当的虹吸高度，从而利于电站的基建投资和循环水

泵用电消耗的合理控制，同时维持凝汽器热交换管在

允许的真空度内（不宜大于８０ｍ），避免凝汽器出现
空化现象

［１］。循环水从 ＣＣ溢流堰５ｍ多高处自由跌
落飞跃消能后，与溢流堰后下垫水体产生强烈的掺混

和剪切作用，并伴有大量掺气，产生泡沫污染。由于

循环冷却海水中经次氯酸钠杀药处理导致海水表面张

力降低，使得水面易于形成大量相对稳定的微黄色泡

沫并吸附于海生物残体等悬浮物表面，气泡难以溃灭

消除
［２－３］。根据海水水质相关规范要求

［４］，按海域的

不同使用功能和保护目标，其中第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类海水
水质中漂浮物要求为不得出现油膜、浮沫和其它漂浮

物质。由于核电站基本在这三类海水分区内，为降低

对核电站附近的养殖区和附近海域的生态环境的影响，

核电站内循环水出水必须采取有效的泡沫治理措施，

从而解决温排水泡沫的视觉污染问题。

１　工程概况
某核电站为２台１００万 ｋＷ级压水堆核电站，该

厂址内共有６台机组，循环冷却水取水口相同，设置
共用明渠取水。该核电站每台机组配备２台循环水泵，
每台水泵与２台凝汽器半个水室连接。２台机组共有４
条独立的循环冷却水回路，每条回路以单元制无阀直

流冷却，循环冷却水经凝气器换热后通过排水管沟、

虹吸井、溢流堰和暗涵，汇入６台机组合排明渠，流

入大海。

２台机组共用１座ＣＣ虹吸井，由４格独立的虹吸
水池和１座溢流堰组成，虹吸水池进口与４孔内截面
为３５ｍ×３５ｍ（宽×高）钢筋砼暗沟相联接。虹吸井
平面尺寸为３７１ｍ×７０２ｍ，顶部标高为７２０ｍＰＲＤ，
底板标高为 －３５０ｍＰＲＤ，设置中隔墙，将两台机组
的溢流水道分开。溢流堰采用实用堰，堰顶标高为

４２０ｍＰＲＤ，堰高为７７ｍ，溢流堰后采用长１２ｍ的
渐变段进入６孔内截面为４０ｍ×３０ｍ（宽×高）跨越
长度约２５７ｍ的潜孔暗涵过渡到合排明渠。ＣＣ排水布
置如图１所示。
２　ＣＣ出水设计条件

１）ＣＣ设计流量
循环水出水设计流量包括以下几部分：

① 循环冷却水系统和常规岛辅助冷却水总设计流
量为１２８６６ｍ３／ｓ；

②安全厂用水排水（ＧＳ）设计流量为１８９～５０ｍ３／ｓ；
③ 雨水和污水排水设计流量９ｍ３／ｓ；
④ 毗邻核电站排水量１９０４ｍ３／ｓ；
⑤ 百年一遇排洪量入合排明渠４２７ｍ３／ｓ。
２）ＣＣ设计水位
核电站循环冷却水汇入明渠，因此 ＣＣ出水水位

高于外海设计水位，ＣＣ排水渠出口处水位值如表１所
示，其中平均潮位为设计水位，１００年一遇高潮位为
安全校核高水位，１００年一遇低潮位为安全校核低水
位，历时１％高潮位和历时９８％低潮位为设计高水位
和设计低水位。
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图１　某核电站ＣＣ排水布置
表１　某核电站ＣＣ排水暗涵出口处水位 （单位：ｍＰＲＤ）　

平均潮位 历时１％高潮位 历时９８％低潮位 １００年一遇高潮位 １００年一遇低潮位

外海潮位 －０２０ ０８７ －１１６ ２８９ －２１８

排水渠水位 －００７ ０９４ －０８８ ２９２ －１４７

３　ＣＣ出水总体设计
１）百年一遇低潮位（－２１８ｍＰＲＤ）时，凝汽器虹

吸利用高度应维持不超过８ｍ。由于凝汽器管顶标高
为１３３ｍ，虹吸井水位应不低于５３０ｍＰＲＤ，由此设
置ＣＣ主压力流道坝标高为５３０ｍＰＲＤ。
２）百年一遇高潮位（２８９ｍＰＲＤ）时，ＣＣ溢流堰

后水位不能影响堰后安全厂用水（ＧＳ）的顺利出流，即
ＣＣ出水口水位＜ＧＳ排水口水位（３１５ｍＰＲＤ）。在 ＧＳ
排水口上游设置拦泡板，板顶标高为 ２０ｍＰＲＤ，以
减少壅水高度对ＧＳ排水的影响。
３）溢流堰前虹吸井水位变化应保证循环水泵在稳

定流量范围（０９Ｑ～１１５Ｑ，Ｑ为额定流量）。通过水
力物理模型试验显示安全校核高水位和低水位间，ＣＣ
虹吸井水位变化幅度约１ｍ，由此计算循环水泵流量
变化在０９３Ｑ～１０７Ｑ之间，满足循环水泵稳定运行
要求。

４）ＣＣ消能消泡构筑物应考虑防腐和维护，正常
情况下ＧＳ排水与 ＣＣ出水在溢流堰后混合排出，当
ＣＣ构筑物检修时，暗涵入口设置闸门，同时增加 ＧＳ
排往暗涵入口闸门后的备用流道，保证 ＧＳ排水不受
ＣＣ检修影响。
４　ＣＣ出水消泡设计

ＣＣ溢流堰后水流飞跃消能跌落入水垫塘的过程

中，水体掺气量主要与堰流单宽流量、水流落差、水

流入射角、消能率及水垫塘水深有关，因此减小下跌

水体的单宽流量、以分级消能方式减小水流落差，改

变水流入射角和增加消力池水深及采用洞塞内消能等

均可起到消能减泡作用
［５－７］。某核电厂 ＣＣ造工程防

盐雾消减泡沫的正态物理模型试验表明淹没式虹吸管

双重出流方案是一种较好的出水消泡方案
［８－９］，为此，

该核电站主体仍采用虹吸管双重出流，并经中国水利

水电科学研究院进行物理模型试验后采取适应性修

改
［１０］。机组调试验证后在 ＣＣ排水暗涵出口增设了化

学药剂消泡和外海拦截等措施，具体设计内容说明

如下。

４１　物理消泡设计
１）主流道设计
每条循环冷却回路的 ＣＣ溢流堰设２孔压力主流

道，每孔净宽为３９５ｍ，中间为０５ｍ厚的隔墩，虹
吸管的进口淹没在虹吸井水位以下，出口则保证在设

计低潮位时亦处于淹没状态，这样在水体下泄消能过

程中，实现水体与大气的完全隔离，从而解决水流下

泄的掺气问题。为减少压力虹吸流下虹吸井水位降低

过多，维持凝汽器的适宜虹吸效应，在坝顶设置４根
Φ５０ｍｍ的通气管，通气管孔口高程设在５３５ｍＰＲＤ，
由于压力主流道坝顶为负压，当虹吸井水位低于
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５３５ｍＰＲＤ，通气管进气，过流量减少，保证虹吸井
水位不再下降。

压力虹吸流进入消力池后，经底板的２条与水流
方向平行的窄缝（高０１７６ｍ）消能，使不掺气的压力
流较平缓地流向排水暗涵。由于窄缝高度影响压力流

的过水断面积，其尺寸确定的原则为百年一遇低潮位

下ＣＣ虹吸井水位不低于５３０ｍＰＲＤ。此外，主压力
流道入口设置翻板门以提高压力过流量，增大消泡效

果，使设计低潮位下明流过流量不超过总流量 ５％，
设计高潮位下明流过流量不超过总流量２０％。主流道
布置设计如图２所示。

图２　某核电站ＣＣ出水主流道消泡布置

２）辅助流道设计
与压力主流道相似，每个循环冷却回路的 ＣＣ溢

流堰设计２个明流辅助流道，以利于控制虹吸井内水
位变化，保证循环水泵的稳定运行，但无压明流存在

严重跌水和掺气导致水雾和泡沫问题，其消泡布置设

计见图３所示，主要由消能减气室和拦泡消泡室组成。
①消能减气室，由消力砍、挡泡墙和防盐雾板组

成，其中消力坎前后分别形成顺时针和逆时针竖向漩

流，从而减少掺气量同时利于气泡快速浮至水面，挡

泡墙下设０８ｍ高过流孔，以使在设计高潮位时，室
内水位不会过高，消能室内顶板为防盐雾而设，在设

计高潮位时承受一定水压；

②拦泡消泡室，由阻泡孔板、拦泡墙和喷淋消泡
装置组成。为提高拦泡效果，拦泡墙底缘高程为

－０９ｍＰＲＤ，过流孔高为０５ｍ。在顶孔出流处设有
喷淋消泡装置，即从堰前虹吸井通过４条预埋的喷淋
主管（Φ２００ｍｍ）取水，喷淋可消除拦泡室内堆积壅高
的泡沫，防止泡沫越过挡泡墙顶跌落到下游水中。由

于室底孔板（长为３２ｍ、孔径为０１ｍ）可壅高水位，
增大水深，使一部分水流流向由水平改为竖直向，从

而利于更多的气泡依靠自身的上浮速度浮向水面并进

行喷淋消泡和拦泡处理。

图３　某核电站ＣＣ出水辅流道消泡布置

３）排水暗涵设计
ＣＣ井出水通过渐变段过水断面缓慢变化为６孔内

截面为４０ｍ×３０ｍ（宽×高）的暗涵，以减弱暗涵入
口处的进气漩涡，同时ＣＣ底标高由－３５ｍＰＲＤ降低
到－４０ｍＰＲＤ，由此使暗涵内始终保持有压流状态，
避免明满流的交替。在暗涵入口处闸门槽处设置消涡

浮力圆筒（见图４），消除暗涵入口处及闸门槽内的进
气漩涡，避免二次泡沫的形成。此外，在暗涵出口处

设置收泡消泡室，经辅助流道流出的水流，所挟带的

少量未溃灭和未被拦截的少量气泡和泡沫至此已浮至

暗涵顶部，绝大部分泡沫被挡泡器挡在收泡室内堆集，

不再随水流流入合排明渠。
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图４　某核电站ＣＣ暗涵处消泡方案

４２　物理消泡实施效果
ＣＣ物理消泡的设计参数均通过物理模型试验确

定，机组经实际运行后，通过 ＣＣ虹吸井和暗涵处的
物理消（减）泡措施可大幅减少排水泡沫，如图 ５所
示，在平均潮位下 ＣＣ物理消泡可起到良好作用，外
海基本没有泡沫带，但是在外海潮位较低时及夏季海

生物繁殖期则无法保证完全消泡，具体原因分析如下：

图５　某核电站在平均潮位下ＣＣ暗涵排水泡沫

１）水力物理模型试验（模型比尺为１０）存在缩尺
效应，模型比尺对水流紊流强度、掺气量和气泡上浮

距离等均有影响，尤其在外海潮位较低时，模型试验

与实物水体的水力作用存在偏差。

２）机组夏季运行期间，海生物大量繁殖期循环水
中加药量增加，以确保循环水系统管道和设备内不能

滋生海生物，由此不仅海水粘度增加，使产生的水体

泡沫不易溃灭，同时药剂作用后大量细小海生物残体

悬浮于海水中，使气泡上升释放过程中吸附于悬浮物

形成稳定泡沫体。

３）外海潮位较低时，由于溢流堰后水位降低，堰
前后水位差增大，导致堰后水流紊动加剧，增加了泡

沫量，同时堰后水位降低，使得拦泡墙淹没深度减少，

其拦泡效果减弱。

４）循环水排水暗涵入口顶标高为 －１０ｍＰＲＤ，
外海在平均潮位下暗涵为淹没流状态，但是随着海外

潮位降低，以及受毗邻核电站排水量和排洪量等影响，

可能出现暗涵排水处于非淹没状态，导致二次泡沫的

形成，影响物理消泡效果。

４３　ＣＣ拦泡网设计
在ＣＣ排水暗涵出口进入合并明渠处，通过设置

外海拦截措施，即２道带浮筒的拦泡网将排入外海前
的泡沫实施拦截，如图６所示。拦泡网主要是考虑机
组调试期间，循环水泵运行尚不稳定，单泵运行时导

致ＣＣ排水暗涵不能全部淹没，导致排水泡沫增多。
由于排水进入外海的流速很小，拦截的泡沫不易被水

流带走，泡沫可控制在一定的海域范围内，不会影响

外海附近海域，同时使泡沫有一定的时间溃灭消失，

为物理消泡起到补充作用。由于拦泡网存在定期清理

问题，且拦泡效果受外海波浪影响，因此拦泡网仅作

为辅助手段。

图６　某核电站ＣＣ出水口拦泡网设计

４４　化学加药消泡系统设计
海水消泡剂通过改变海水的物理化学性质（粘度

和表面张力）以抑制泡沫的产生，同时使已产生的泡

沫快速破灭以实现直接消泡处理。加药系统主要由消
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泡剂储罐、搅拌器、插桶泵、加药泵、过滤器及阀门

等组成，通过将外购药剂以饮用水混合稀释后经计量

泵进行精确投加。消泡加药剂浓度控制和电站内制氯

间的电解加药浓度控制相关联，在春夏季杀海生物加

药量较大时启动化学消泡系统。由于化学消泡剂不仅

价格昂贵，增加运行成本，且直接影响外海水质，因

此正常工况下核电站仍以物理消泡为主，辅助采用拦

泡网，仅在夏季特殊工况下实施化学消泡措施。

５　结论
某核电站循环水采用淹没式虹吸管双重出流设计，

通过主压力虹吸流道坝顶设置通气孔实现设计低潮位

时虹吸井维持合理水位，满足凝汽器适宜真空度要求。

此外，在主压力流道上采用翻板门增加虹吸压力流量，

使明流辅道通过流量在５％ ～２０％之间；辅助无压流
道通过消能减气室和消泡减泡室进行消能、消泡和拦

泡；在排水暗涵的进口处设置了消涡装置，并在暗涵

的出口处设置了拦泡设计；辅助采用了外海泡沫拦截

措施和化学加药消泡系统，通过上述消（减）泡相关设

计有效解决了该核电站ＣＣ排水泡沫问题。
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