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0    引言

中国先进研究堆（CARR）是一座 21 世纪初建

成的高性能、多用途研究堆。反应堆冷却剂系统（以

下简称“一回路”），在正常运行状态和预计运行事

件期间提供足够的堆芯冷却，并确保反应堆压力边

界的完整性。本文介绍了一回路主泵叶轮进行切割

的原因、方案的策划、叶轮切割实施、调试过程和

实验结论。

1    项目背景

试运行期间，CARR 发生一起因平面法兰密封垫

断裂导致的主冷却剂泄漏事件。反应堆冷却剂系统

共设四个单元，两个单元为一组并联在一个支管上，
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摘要：本文介绍了中国先进研究堆 (CARR) 针对一回路运行中存在阀门振动造成阀兰密封垫渗漏的问题，提出了对扬程

裕量过大的主泵叶轮进行切割，从而增加泵后端调节阀门的开度，减少阀门振动的方法。叶轮切割经计算后，编写了

具体的实施方案。泵厂根据方案进行了备用叶轮的切割，在CARR进行了一系列的实验，实验结果达到了预期的效果，
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每个支管又并联在一起组成反应堆冷却剂系统的冷

段母管与热段母管，并分别与反应堆进、出口水管

连接 [1]。系统流程见图 1。
后期通过对回路密封垫进行改进，将平面法兰

连接部位的丁腈橡胶密封垫更换为铝环复合密封垫，

将榫槽法兰连接部位的橡胶垫更换为石墨齿形垫；在

法兰连接部位增设护套，加装渗漏监测探头实现在

线监测。整改完成后几年来的运行历史也证明，原

有措施总体有效，但部分榫槽法兰部位出现微量渗

水现象，经进一步查证分析为蝶阀开度过小振动引

起渗漏，虽然微量渗漏可以接受，但希望通过进一

步的技术措施降低渗漏风险。

根据统计结果，主冷回路的法兰微量渗漏发生的

位置为阀门 V02、V03 和泵的出口法兰，主要为 V02

图 1    CARR 一回路流程示意图
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阀门出入口法兰测点，均为榫槽式密封，初步判断

为 V03 阀门振动导致邻近的 V02 振动偏大导致渗漏。

2019 年，委托检测单位进行了一回路各设备的振动

测量，根据渗漏报警与泵启动时间，证明泵启动短短

数十秒内的振动不足以导致 V02 渗漏，而是较长时间

的不断振动才会导致渗漏出现，测量结果确认了阀门

V03 开度过小是 V02 法兰出现渗漏的根本原因。

2    叶轮切割方案

设计人员介绍，叶轮的实际扬程在设计和加工

制造中都因保守考虑增加了 10% ～ 20% 的裕量，

设计计算结果为 90mH2O，考虑裕量设计结果为

105mH2O，厂家制造后实际达到 115mH2O。泵安装

在回路管道上，经过实验运行表明具有较大的裕量。

因此切割叶轮降低泵扬程是提高蝶阀开度降低振动

的首选办法，可以增大 V03 蝶阀开度减少振动，从

而降低邻近的 V02 法兰渗漏风险。

泵出口到入堆管线只有 V02 逆止阀和电动蝶阀

V03，只能通过 V03 阀门开度调节回路阻力匹配，

导致 V03 阀门开度比较小，经测量正常运行时只有

约 22°的开度，蝶阀开度过小将导致阀板位置流速

大幅提高，振动加剧，因 V03 阀门采用一体复合垫，

缓冲能力强于 V02 的石墨齿形垫，表现为 V02 阀门

法兰渗漏。由于渗水是个缓慢过程，渗漏一般出现

在泵启动后经过一段时间的稳定运行。

叶轮切割后对 CARR 主泵性能的影响主要涉及

流量、扬程、轴功率、汽蚀和效率五个参数。叶轮

切割后，流量、扬程和轴功率基本遵循切割定律变

化，分别为前后外径 1 次方、2 次方和 3 次方的关系。

汽蚀因与泵入口关联较为密切，所以切削叶轮外径

一般对汽蚀没有影响。叶轮切割后效率会有所变化，

一般是效率降低，但有的低比转速泵切割后比转速

增加，所以效率有可能会提高。对于 CARR 主泵这

种蜗壳式双吸泵，比转速为 47 ～ 68，为低比转速泵，

可以认为叶轮切割前后，主泵的效率变化可忽略 [2]。

为保证叶轮切割后泵的性能能够满足要求，切割

方案分两次进行，第一次切割后进行运转实验，确

认方案可行且计算结果与实机相符后方可进行第二

次切割。

3    第一次切割叶轮的实验验证

为了进行切割叶轮后的实验，CARR 订购加工了

备用实验叶轮，叶轮按原泵技术要求制造，按照质

量文件要求进行质量控制。每个叶轮切割完成后进行

单独的动平衡，按主循环泵原厂家的 Q/SB J03.211-
2006《转子动平衡规程》，进行工作转速下的动平

衡实验，按 G2.5 级验收。原主泵叶轮外径尺寸为

555mm，第一次将外径切削至 535mm。

备用实验叶轮到货安装后，开展了回路系统实

验。安装备用实验叶轮后的四台主循环泵启动完毕

后，调节 V03 蝶阀开度使堆芯导流箱压力、主泵流

量与原叶轮数据基本一致，此时泵电动机电流和功

率均有一定下降。现场测量蝶阀开度由约 22°提高

到了约 29°。

运行中经系统仪表测量主泵实际扬程约为

102mH2O。通过比较原叶轮与实验叶轮前后两台泵

和四台泵的振动数据，实验叶轮情况下主回路整体

的振动有所减小，特别是每个测点的不同轴向的峰

值下降明显，V02 和 V03 阀门附近的振动减小明显，

实验结果与计算结果相符。

实验叶轮运行的参数和原叶轮相比，泵的扬程下

降了 12m，可以保持导流箱入口压力、入堆流量满

足正常运行要求，而且蝶阀开度仍有一定余量，可

以进一步切割叶轮，使主泵扬程进一步降低至新的

目标值。

4    第二次切割叶轮的实验验证

由于第一次实验结果符合预期，第二次切割的计

算，继续采用叶轮的切割公式进行计算，计算出目标

扬程（95±2）m 时叶轮的外径约为 520mm，完成了

第二次叶轮切割。CARR 主泵叶轮外径由φ555mm
切割至φ520mm，经计算，切割量为原直径的 6.3%，

切割量很小，远小于叶片泵设计手册中规定的最大

允许切割量。

实验时，选择一台主泵（B 泵）进行了单泵性

能测试。测试获得单泵在流量约 550m3/h、600m3/h、
650m3/h、700m3/h、750m3/h、800m3/h 时的扬程数据，

实验数据见图 2，额定工况下流量约 600m3/h 时扬程

为 95.42mH2O，与切割前的理论计算结果相符，测

试期间主泵运行稳定，各项参数正常。

5    主泵其他性能测试实验

在叶轮切割后，主泵进行了必要的运转和一系列

实验，主要有性能运转实验、主泵惰转实验、应急
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5.2    主泵惰转和应急注入实验

由于反应堆停止时核功率下降有一个过程，一

回路冷却剂下降应能够满足余热导出的需求，CARR
一回路主泵设计了惰转飞轮，在发生停电等设计基

准事件时，利用飞轮的惯性能让主泵继续保持短时

间的大流量运转，安全分析要求，失电惰转时一回

路流量下降至 85% 的时间应≥ 2.5s。应急堆芯冷却

系统的入堆管路与堆冷却剂系统入堆总管相连，进

而跟堆芯直接相连，整个系统相当于堆冷却剂系统

的一个独立分支，该系统与堆冷却剂系统靠一个止

回阀和一个截止阀隔离 , 止回阀的开闭主要靠阀体内

部阀瓣两侧的压差来决定，其流向是由应急堆芯冷

却系统流向反应堆冷却剂系统，反方向逆止 [3]。正常

运行时，应急泵通过旁路对反应堆的池水进行冷却，

在压差满足要求时，注入堆芯进行冷却。

叶轮切割后，在两台泵和四台泵的工况下均进行

了惰转时间测量实验，对惰转和应急注入功能进行

了验证。失电惰转时主冷流量下降至 85% 的时间均

达到了 9s，相比原叶轮的主泵 6 ～ 7s 的时间延长了

2 ～ 3s，能够满足设计要求。由于主泵大流量惰转时

间增加，应急流量注入时间也相应延后，注入堆芯

流量保持稳定。两台主泵惰转和应急注入曲线见图 3。
四台主泵惰转和应急注入曲线见图 4。
5.3    振动改善情况

四台泵稳定运行情况下，现场测量电动阀

图 2    主泵 B 实测扬程曲线
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图 3    两台主泵惰转和应急注入曲线

注入实验，运转时对泵的振动和电动机的参数进行

测量。

5.1    两台泵和四台泵运转实验

运转实验分两种工况进行，两台泵运转时将四台

主泵分成两组，AD 和 BC，四台泵工况为 ABCD 同

时运转。不同工况下，经过 V03 阀门进行调节，一

回路冷却剂入堆压力、入堆流量都能够达到切割前

的参数指标，满足设计参数要求，经过几小时的运转，

各参数能够保持平稳。
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表 1    修改前后电动机功率变化参数

泵 修改前电动机功率 /kW 修改后电动机功率 /kW

主泵 A 284 237
主泵 B 279 238
主泵 C 286 238
主泵 D 277 236

V03A、V03B、V03C、V03D 蝶阀开度由切割前约

22°提高到约 40°，测量了回路部分位置振动数据，

电动阀整体振动水平明显减小。除部分测点的振动

略微增加，整体振动情况比叶轮切割前有所下降，

振动数值远小于 ISO2372 机器振动分级Ⅲ类设备中

“良好”的标准，即≤ 2.8mm/s，回路运转整体趋于

平稳。

5.4    电动机功率变化

叶轮切削后由于负荷减小，主泵运转过程中的电

流减小，电功率随之下降，从而节约了运行的经济

成本。具体功率变化见表 1。

6    结语

通过数据分析，叶轮切削后主泵扬程降低，结果

与预期一致，通过调整电动阀 V03 开度使系统总流

量和进堆压力不变，电动阀 V03 开度增加，使阀门

V02、V03 振动明显下降，进一步降低 V02 阀门阀

兰渗漏风险。叶轮切削后，由于主泵惰转时间延长，

应急流量注入时间点略有延后，但注入点主回路流

量基本一致。另外，叶轮切削使主泵负荷减小，电

动机功率明显减小，能耗降低。

与修改前系统相比，主泵惰转至 85% 额定流量

的时间延长约 2 ～ 3s，应急注入起始点相应延后，

应急注入流量稳定，依靠非能动的惰转特点维持主

回路流量，可靠性更高，更有利于反应堆安全。经

过叶轮切削和阀门开度等调整后，主冷系统和应急

堆芯冷却系统的实验结果表明本次修改活动达到了

预期效果，堆进口压力、流量、应急注入流量、主

泵惰转至 85% 额定流量时间等各项技术指标均满足

验收准则。最终安全分析报告（FSAR）涉及的运行

参数运行范围不变，对安全分析结果无影响，符合

FSAR 数据包络范围，能够保证反应堆安全运行。
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图 4    四台主泵惰转和应急注入曲线


