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摘  要   核能用于低温供热 o就需要解决反应堆安全性和经济性中的许多难题 q深水池供热堆是按照

一种新的设计概念专为低温供热而设计的 o经过深入研究 o发现它具有优异的安全性和经济性 o非常适

用于低温供热 q由它形成的全部供热系统都处于低温低压之下 o在工程上带来了简单 !可靠 !安全和经济

等一系列优点 q
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  随着世界上核能发电的商业化进展 o我国

能源系统也启用了核电 o作为一种新型的清洁

能源 o预计它还会有进一步的发展 q核能除发电

外 o还可以直接供热 o毕竟 o反应堆是一个产热

装置 o电是由热转换而来的 q但热和电在性质和

应用上有很大差别 o核能在供热方面还存在一

些有待解决的问题 o至今还没有进入商业化建

设≈t ou  q在我国 o核能供热的研究工作很受重
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视 o这一方面是因为我国经济建设发展中 o需要

投入大量的热源建设 ~另一方面与核电不同 o低

温低压专用于供热的核能技术我国容易掌握 o

我国也有条件首先研制和开发这种类型的核能

装置 q而核热作为一种清洁能源 o将会为减轻严

重的燃煤污染和减少温室气体的排放又提供一

条可行的途径 q

热与电的最大不同是热的传输困难而昂

贵 o无论输送介质采用热水还是蒸汽 o它所需要

的管道 !保温层和泵都需要比输电高得多的投

资 o再加上传输中的热损失 !泵的耗电以及传输

设施的维护 o使得输热的经济距离仅限于几公

里或最多几十公里 q也就是说供热不能形成大

的联网 o要求热源是小规模或中等规模的 q

就全世界来说 o较大的供热联网是大中城

市为采暖而建设的区域供热系统 o它的容量大

约可达 yss ) tuss � • o相应的最大热源装机

容量为 uss ) wss � • q对于工业供热 o容量就

更小一些 o大约 || h的用户是在 t ) vss � • 之

间 o而且很少有可能将它们联接起来实行集中

供热 q这样 o在供热领域 o核能经济的规模效益

遇到了最大的挑战 o因为核电站热功率在

usss � • 以上才能达到经济规模 q

核能商用供热面临的问题就是反应堆规模

缩小到 uss至 wss � • o对负荷因子不高的采暖

系统供热 o与其他能源相比 o是否能有竞争力的

问题 q当然 o随着环保要求及常规燃料价格等因

素的变化 o核能竞争力会有所提高 o但经济性始

终会成为推广应用的重要因素 q因为这与发电

是一样的 o人们利用的是热能或电能 o而并不计

较它是来自什么能源或是采用何种技术 o因此 o

核能供热技术可行与否的先决条件是它必须有

合适的建设投资和供热成本 q这也正是低温供

热堆设计研究需要达到的目标 q

在核能专用供热的反应堆研究中 o很多设

想是希望将核电站的技术简化和改进 o变成低

温低压的供热堆 o虽然这有利于核电技术和核

电设备生产能力的利用 o但往往造价很高 o单位

功率的投资不会低于核电站 q而采暖供热的收

入是无法与全年发电相比的 o因此 o还都没有投

入商业化建设 q

在众多低温供热堆的设计研究中 o深水池

供热堆的设计原理是不同的 o它的工程效果也

有显著差别 q深水池供热堆的概念是我国首先

提出来的 o并于 t|{x年获得我国第一批发明专

利≈v  q对这一新的核能和平利用的工程课题 o

已进行了全面的设计研究 q完成了方案设计 !设

备调研 !物理热工计算 !厂房建筑及辅助系统设

计 !经济分析 !环境影响评价 !工程预可行性研

究 !事故安全分析以及专家评审论证等多项工

作 q现在可以看出 o深水池供热堆很适于低温供

热 o具有优异的安全性和经济性 o这是经专家多

次论证得出的一致结论≈w ) y  q

t  深水池供热堆的设计原理

深水池供热堆的主要特点是不将反应堆堆

芯置于密闭的压力容器内 o而是将堆芯放在一

个开口水池的深处 o利用水层的静压力提高堆

芯出口水温 o以满足低温供热的温度要求 q这与

通常工业中利用压力容器加压的设计概念是不

同的 o这是因为有以下各节所述的原因 q

111  水静压力提高沸点

由于低温供热要求堆芯出口水温稍高于

tss ε o利用水层加压可以有效地提高饱和温

度 q当堆芯以上有 ts° 水深时 o水的饱和温度

可提高 us ε k即沸点由常压下的 tss ε 变为

tus ε l o如再加深 ts° o可再提高 tw ε k即为

tvw ε l o加深至 vs° 时 o饱和温度可达 tww ε q

利用这一特性可以将冷却堆芯的水温提高到

tss ε 以上 o而堆芯内不出现沸腾 q增加水深提

高压力从而提高温度的办法 o给核工程设计带

来许多其他方面的好处 q

112  自然循环能力增强

反应堆冷却水的自然循环是保证反应堆安

全的重要手段 o一座反应堆的自然循环能力由

以下关系式决定≈z  }

Ν· = w1wv ΧπΘΒ
t/ u ∃τv/ us ∃ Ηt/ u

s ΑΝ
−t/ u ,

式中 Ν·为反应堆自然循环功率 , Χπ 为比定压

热容 , Θ为密度 , Β为线膨胀系数 ,∃τs 为堆芯冷
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却剂出入口温差 ,∃ Ηs 为堆芯与热交换器高度

差 , Α为堆芯冷却剂流通截面积 , Ν为冷却剂流

动阻力 .

反应堆的自然循环能力与 Α成正比 ,而 Α

随反应堆功率(或堆芯体积)的 u/ v 次方变化 ,

所以 ,当反应堆功率增大以后 ,自然循环能力降

低 .例如 ,tss � • 反应堆会比 ts � • 反应堆的

自然循环能力下降 t 倍 .商用供热堆功率都在

tss � • 以上 ,为保持自然循环能力 ,往往需要

采取特殊措施 .但在上式中可以看到 ,自然循环

能力还与冷热源高度差 ∃ Ηs 的 t/ u 次方成正

比 ,加深水池就提高了高度差 ,也就为大型供热

堆自然循环方式 ,即不依靠外界提供能量的方

式导出余热创造了有利的条件 .

113  大的水容积是安全的需要

水池加深扩大了池水容积 o这也正是大型

商用供热堆安全上的需要 q在现代压水堆核电

站的改进设计中 o为了在出现事故时能吸收过

多的能量和保持堆芯不会裸露 o都增设了许多

水池 q深水池直接扩大反应堆的水容积是最理

想的扩容办法 o使得反应堆在发生事故时进展

缓慢 o允许有足够长的时间去采取纠正措施 q

114  常压安全

反应堆堆芯不放在密闭的加压容器内还有

一个最大的好处 o就是在出现异常情况时 o例

如 o在失去外电源 o失去水流冷却条件 o温度升

高或功率增长时 o不会导致压力升高k反应堆水

池是处在常压状态l o不存在超压的危险 ~而且

由于是低压相变 o当水变成蒸汽时 o汽液两相较

大的密度差导致强的负反馈 o可迅速有效地抑

制反应堆功率或温度的升高 o进而降低功率并

导致停堆 q这是深水池常压反应堆有别于其他

密封加压反应堆的特殊具有的安全性能 q

115  造价低 !可靠性高

深水池是由深埋地下的钢筋混凝土制成 o

与钢制压力容器相比 o它的性能可靠 !坚固 !耐

久 !没有辐照损伤问题 !制造容易 !成本低廉 q水

池表面不加压力 o没有密封加压要求 o省去了很

多压力系统和设备 o也省去了许多预防失压的

安全设施 o很多系统得以简化 o很多设备可采用

有使用经验的常规设备 o这不仅大大降低反应

堆造价 o而且提高了运行可靠性 q

u  深水池供热堆的安全性

从上述的原理设计中可以看出 o深水池供

热堆与现有的压水堆 !沸水堆或其他加压动力

堆相比会有许多不同的安全特性 q利用现在国

际上通用的轻水堆系统的安全分析程序 o对这

一系统进行了数值计算和分析 o而这种分析结

果也是安全审评的重要依据 q主要计算结果简

介如下 q

首先选取深水池供热堆 v 型k⁄°� p vl

uss � • 的设计 o作为计算分析的对象 q深水池

v型的结构最简单 o造价最低 o是专用于采暖供

热的一种堆型k亦称常压采暖供热堆l q深水池

供热堆系统布置如图 t 所示 o主要设计参数见

表 t o详细设计见参考文献≈{  q

表 t  uss � • 的 ⁄°� p v型深水池供热堆主要参数

项目 参数

热功率r � • uss

水池内径r° {

水池深度r° ut

燃料组件数目r盒 uw|

组件内元件棒数目r根 ys

元件棒外径r°° ts

燃料部分高度r°° txss

棒栅距r°° tu1x

池顶水面压力r � °¤ s1t

堆芯进r出口水温r ε zsrtss

一次水总流量r·r« xzts

一次换热器数量r台 y

一回路泵数量r台 y

二回路进r出口水温r ε yxr|x

二次水总流量r·r« xzsx

二次换热器数量r台 y

二回路泵数量r台 y

热网供水温度r ε |s

热网回水温度r ε ys

热网水流量r·r« xzss

  利用轻水堆系统热工水力估算分析的通用

程序 � ∞× � ��p su o对其可能发生的各种主要

事故进行了计算分析 o分析结果证实 o反应堆有

足够的安全性 q对另外一种事故 o即假想的更为
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图 t  uss � • 池式供热堆简图

t ) ) ) 反应堆水池 ~u ) ) ) 堆芯 ~v ) ) ) 控制棒 ~w ) ) ) 衰减筒 ~

x ) ) ) 主换热器 ~y ) ) ) 主循环泵 ~z ) ) ) 余热冷却系统

严重的超设计基准事故k�× • ≥ 事故l也进行

了计算分析 q这种事故是假定在发生全部外电

源断电 !全部循环泵停转的同时 o出现全部控制

棒不能下落实现停堆的十分严重的情况 q当出

现这种情况时 o任何加压反应堆的压力都会迅

速升高 o达到压力上限时只有依靠安全阀多次

开启 o释放部分介质才能限制压力的上升 q最后

需要注入高浓度硼水 o才能使反应堆停下来 q对

于深水池供热堆则不同 o从图 u 的计算曲线可

以看到 o当发生这种事故以后 o堆芯内部出现汽

化 o由于汽泡产生较强的负反应性 o使反应堆功

率迅速下降 q随后功率在波动中逐渐降低 o并进

入自然循环冷却状态 q经过一段时间以后 o随着

池水温度的升高 o反应堆功率又进一步降低 o最

后进入热停堆状态k见图 vl q

在这一过程中 o没有启动任何安全设备 o也

没有人员进行任何操作 o是深水池的常压特性

和特有的高度差形成的自然循环特性起到了决

定性作用 q这是其他加压动力堆所不具备的 o是

深水池供热堆原理设计所特有的安全性能 q

图 u  断电 �× • ≥事故前期反应堆相对功率

图 v  断电 �× • ≥事故反应堆相对功率

t ) ) ) 未考虑氙毒影响 ~u ) ) ) 考虑氙毒影响

v  深水池供热堆的经济性

311  投资大幅度降低

正如在设计原理中所述 o深水池供热堆与

其他加压供热堆相比 o估计建设总投资会下降

t倍至 u 倍 q按近年价格估计 ouss � • 供热堆

基建投资大约需要 t1tx亿元 o初装燃料费大约

为 yyss万元 o总计为 t1{t亿元 q与国内燃煤锅

炉相比 o一座堆相当于大型燃煤锅炉 z台 o锅炉

投资合计约为 t1t 亿元 q核供热站建设费用比

投资建锅炉的费用还是要高一些 o但核供热站

的寿命为锅炉的 u ) v倍 o在投资经济性上两者

是可以相比的 q

312  供热成本下降

由于池式供热堆的燃料更换远比核电站方

便 o而且季节性的供热运行有充裕的换料时间 q

因此 o在 uss � • 深水池供热堆的设计中 o重新
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制定了燃料管理模式 o经反应堆理论计算得出 }

在选取与国内核电站同样燃料的情况下 o可以

接近电功率为 yss � • k热功率近 usss � • l的

核电站的平均卸料燃耗水平 q深水池供热堆燃

料利用率的提高 o对低温核供热的经济性有重

要意义 q

在核供热与燃煤锅炉供热作相对比较时 o

按现有核燃料价格计算 o与 t·煤 k热值为

us|ss®�r®ªl供热量相同的核燃料费大约为

ys ) zs元 o与全国各地的煤价相比 o深水池供

热堆的供热成本是相对较低的 q

w  深水池供热堆的综合利用

在深水池供热堆的研究中 o还提出了一种

池式耦合堆的概念设计 o利用供热堆的燃料组

件及深水池供热堆容易更换燃料的特点 o在供

热堆附近 o可以耦合建设一个功率为几 � • 至

十几 � • 的辐照堆≈|  q由于耦合建设辐照堆的

投资和燃料成本都很低 o所以产生了一种极为

廉价的辐照途径 q辐照应用市场广阔 o例如 o医

用同位素的生产 !单晶硅辐照加工等在国际市

场上价格很高 o有些还供不应求 ~另外 o在核工

业中有许多辐照考验的任务 o在其他工业 !农

业 !医学以及科学研究等领域 o中子辐照和 Χ辐

照都有广泛的需求≈ts  q供热和辐照综合利用具

有更加明显的经济优势 o我国可以首先开发和

建设这种特殊的高新技术企业 o将会给国家带

来广泛的经济效益 !社会效益和环境效益 q

总之 o由于深水池供热堆在原理设计上的

不同 o不仅具有高度的安全性和可与现有能源

相竞争的经济性 o而且是在极其简单的反应堆

结构上实现的 q这样 o从核热的产生 !输送直到

用户接收的全部系统 o都处于低温低压的简易

过程中 o而热效率并不降低 q这种工程系统的优

点就是简单 !可靠 !安全和经济 q这项低温核供

热的研究成果 o对我国新能源的开发和应用 o对

代替化石燃料和改变城市受污染的现状以及减

少全球温室气体的排放都有重要的现实意义 q
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