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摘要：以某核电堆型核岛主蒸汽系统为研究对象，研究主蒸汽隔离阀快关引起的汽锤现象。采用ＰＩＰＥＮＥＴ软件进行
建模和计算，给出管系中不同管段的最大载荷及出现时间。结果表明关阀瞬间的载荷最大，并且主蒸汽隔离阀后的载
荷比隔离阀前的载荷大，主要是因为隔离阀前设置了卸压装置。同时对卸压装置的开启和流量特性进行了模拟。此
外，分析了卸压管线的变化以及主蒸汽管道增加支管的情况对汽锤的影响。以上研究结果可应用于系统设计和管道力
学应力计算分析，优化管道的布置，对提高主蒸汽系统和电厂的安全性具有重要的意义。
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　 　 压水堆核电站主蒸汽系统由三根主蒸汽管道组
成，在向汽轮机高速输送蒸汽时，如果出现蒸汽压
力低等自动信号或手动信号时，会自动快关主蒸汽
隔离阀，这种阀门的快关动作会导致汽锤现象发
生。即隔离阀前后管道内流体介质流动状态突然改
变，在流体中的以声速沿管道轴向传播形成压力
波，压力波在传播过程中，由于管系中的压力不平
衡将导致管道轴向产生冲击载荷，该载荷瞬时值会
很大，有可能造成管道和设备受到严重破坏［１］，因
此在主蒸汽管道设计和应力分析时，有必要考虑汽
锤力的影响。

该核电堆型主蒸汽系统与以往二代核电堆型主
蒸汽系统相比，主蒸汽管道上增加了支管，并且大
气排放管线尺寸也发生变化。这些变化对该核电堆
型主蒸汽系统造成的影响有多大，有必要进行计算
和对比分析。

本论文以某核电堆型蒸汽发生器出口到主蒸汽
母管之间的核岛主蒸汽系统为研究对象，利用
ＰＩＰＥＮＥＴ软件进行建模，进行汽锤力的计算分析工
作。该项工作可以作为系统设计和管道力学应力计
算的输入，进而可用于优化主蒸汽管道的布置，对
提高主蒸汽系统以及核电厂的可靠性和安全性具有
重要的指导意义。
１　 利用ＰＩＰＥＮＥＴ软件建模

ＰＩＰＥＮＥＴ软件是目前先进可靠的管网流体计算
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与分析软件，已经较广泛应用于核电、火电管道水
锤力、汽锤力计算［２］。本文基于某核电堆型主蒸汽
系统布置图和设备参数，采用ＰＩＰＥＮＥＴ软件对主
蒸汽系统进行建模，如图１所示。

图１　 某核电堆型－主蒸汽系统管网模型
Ｆｉｇ １　 Ｃｅｒｔａｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ ＴｙｐｅＭａｉｎ Ｓｔｅａｍ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｉｐｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ

２　 计算输入
主蒸汽系统中的主要设备包括：两组安全阀（１

＃安全阀和２＃安全阀）、两组大气排放阀（１＃大气排
放阀和２＃大气排放阀）及主蒸汽隔离阀。系统模型
中元件的基本参数列于表１［３］。

表１　 模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

设备 参量 数值 单位

１＃安全阀
ＭＳＳＶ

整定值 ８ ５ ＭＰａ

流量系数 ３２０ ＵＳ ｇａｌ ／ ｍｉｎ ｐｓｉ

阀门开启模式 快开 ／

２＃安全阀
ＭＳＳＶ

整定值 ８ ７ ＭＰａ

流量系数 ３２０ ＵＳ ｇａｌ ／ ｍｉｎ ｐｓｉ

阀门开启模式 快开 ／

１＃大气排放阀
２＃大气排放阀

ＡＤＶ

整定值 ７ ８５ ＭＰａ

流量系数 ３１０ ＵＳ ｇａｌ ／ ｍｉｎ ｐｓｉ

阀门开启模式 线性开启 ／

主蒸汽隔离阀
ＭＳＩＶ

流量系数 １９ ４４０ ＵＳ ｇａｌ ／ ｍｉｎ ｐｓｉ

阀门开启模式 线性开启 ／

阀门关闭时间 ０ ５开启
３关闭 ｓ

选取主蒸汽系统满功率运行工况进行计算，模
型中主蒸汽流量为５６７ １ ｋｇ ／ ｓ；模型的出口为主蒸
汽母管，其运行压力为６ ８ ＭＰａ；主蒸汽安全阀出
口压力为０ １ ＭＰａ；大气排放阀出口压力为２ ５

ＭＰａ。此外，模型的计算时间步长设置为０ ０３ ｓ，
总计算时间设置为０ ～ ７ ｓ。
３　 计算结果

本文以１号蒸汽发生器（１＃ＧＶ）为例给出不同
管道的最大汽锤载荷及对应的时间，计算结果如下
表２所示。

表２　 最大汽锤载荷
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｓｔ Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｌｏａｄ

管号 最大载荷／
Ｎ

出现时间／
ｓ

管号最大载荷／
Ｎ

出现时间／
ｓ

１ ０ ５ ２ ９８ ９ １ ５９５ ２ ７６

２ －９ ４５９ ２ ９８ １０ １ ５９５ ２ ７６

３ －１９ ０９５ ２ ９９ １１ １ ５９５ ２ ７６

４ －９ ３０８ ２ ９９ １２ ３ １９１ ３

５ －１５ ２７３ ２ ９９ １３ ３ ２２５ ３

６ －１ ２４２ ３ ０１ １４ ３ ６２３ ３

７ １ ５９５ ２ ７６ ６８ ０ ４２ ３ ２９

８ １ ５９５ ２ ７６ ２４ ３２ ２１５ ３

表中“－”表示与介质流向相反的载荷力。从上
表中可以看出，最大载荷力出现在２４＃管道上，即主
蒸汽隔离阀后的管道。此外，在蒸汽发生器出口弯
头较多、标高变化较大的几根管道２ ／ ３ ／ ４ ／ ５上的汽
锤载荷力也较大。而主蒸汽隔离阀前的汽锤载荷相
对不是很大，主要是因为阀前设置了卸压装置，即
大气排放阀和主蒸汽安全阀动作导致载荷力下降。

下面给出１＃ＧＶ对应主蒸汽隔离阀前３＃管道，
隔离阀后２４＃管道的汽锤压力和载荷的计算结果，
并且对主蒸汽安全阀和大气排放阀的排量进行计算
分析。
３ １　 主蒸汽隔离阀前汽锤压力和载荷特性

图２　 主蒸汽隔离阀前汽锤压力
Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂｅｆｏｒｅ Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｖｅ
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由图２可知主蒸汽隔离阀的快速关闭会导致阀
门上游管道的压力突然升高接近８ ７ ＭＰａ。由图３
可知，主蒸汽隔离阀上游管道汽锤载荷随时间的变
化。无论是最大汽锤压力还是载荷都出现在阀门关
闭瞬间３ ｓ左右，之后逐渐变小趋于稳定。

图３　 主蒸汽隔离阀前汽锤载荷
Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｌｏａｄ Ｂｅｆｏｒｅ Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｖｅ

３ ２　 主蒸汽隔离阀后流体压力、汽锤载荷特性
主蒸汽隔离阀关闭后，下游管道产生的汽锤压

力和载荷见图４ ～图７。由于阀后汽锤压力和载荷
波动时间较长，０ ～ ７ ｓ的计算结果不能很直观看出
长期的变化情况，故计算了０ ～ １００ ｓ的计算结果。

由图４ ～图５可以看出，主蒸汽隔离阀的快速
关闭会导致阀门下游管道的压力在６ ２ ～ ７ ３ ＭＰａ
之间波动，并且随着时间的延长，压力波动幅度逐
渐变小趋于稳定。

由图６ ～图７可以看出，主蒸汽隔离阀后管道
上汽锤载荷随时间的变化规律。最大载荷力出现在
阀门关闭瞬间３ ｓ左右，之后逐渐变小并趋于稳定。

图４　 主蒸汽隔离阀后汽锤压力（０ ～７ ｓ）
Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ａｆｔｅｒ Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｖｅ（０ ～７ ｓ）

图５　 主蒸汽隔离阀后汽锤压力波动（０ ～１００ ｓ）
Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ａｆｔｅｒ Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｖｅ （０ ～１００ ｓ）

图６　 ０ ～７ ｓ主蒸汽隔离阀后汽锤载荷波动
Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｌｏａｄ Ａｆｔｅｒ Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｖｅ（０ ～７ ｓ）

图７　 主蒸汽隔离阀后汽锤载荷波动（０ ～１００ ｓ）
Ｆｉｇ ７　 Ｓｔｅａｍ Ｈａｍｍｅｒ Ｌｏａｄ Ａｆｔｅｒ Ｍａｉｎ Ｓｔｅａｍ

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｖａｌｖｅ （０ ～１００ ｓ）

可见，主蒸汽隔离阀后管道相对隔离阀前管
道，其汽锤压力和载荷的波动时间较长，其汽锤载
荷比较大，但是汽锤压力较小。
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３ ３　 卸压装置流量特性
根据汽锤产生的原理，通常在阀门关闭瞬间，

其入口和出口管道是汽锤压力和载荷最大的部位，
而某核电堆型主蒸汽隔离阀入口管道的汽锤力相对
并不大，主要是因为其入口设置了泄压装置，即７
台安全阀和２台大气排放阀。在主蒸汽隔离阀关闭
瞬间，当蒸汽压力达到７ ８５ ＭＰａ、８ ５ ＭＰａ和８ ７
ＭＰａ时，大气排放阀和主蒸汽安全阀会相应打开，
将蒸汽排向大气，降低管道内的压力，上述９台阀
门的排量随时间的变化关系见图８。

图８　 大气排放阀以及主蒸汽安全阀排量随时间变化
Ｆｉｇ ８　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ Ｖ Ｔｉｍｅ ｏｆ ＭＳＳＶ ａｎｄ ＡＤＶ

上图中曲线１ ～曲线７代表主蒸汽安全阀，曲
线８ ～曲线９代表大气排放阀。其中２台整定值为
７ ８５ ＭＰａ的大气排放阀优先开启，并且排量基本
一致。之后２台整定值为８ ５ ＭＰａ的安全阀开启，
并且排量基本一致。其他５台整定值为８ ７ ＭＰａ的
安全阀均为不同程度的微开。排量小的阀门均是离
主蒸汽隔离阀相对远的阀门。
３ ４　 相对二代核电堆型的变化

某核电堆型主蒸汽系统相对于二代堆型主蒸汽
系统，一方面是增加了与二次侧非能动余热排出系
统（简称ＰＳ）的接管。另一方面在每条主蒸汽管线上
增加一列大气排放管线，并将排放管线管径增大。

在设计输入不变的情况下，对二代堆型主蒸汽
系统汽锤力进行计算，曲线的变化趋势与某核电堆
型基本一致。下表３给出以上变化对汽锤载荷的具
体影响，仅列出３＃和２４＃管道作为计算示例。

可见，在二代堆型基础上无论是增加ＰＳ管线
还是增加一组大气排放阀并增大管径，汽锤载荷均
成下降趋势。其中，增加ＰＳ管线对汽锤载荷影响
很小不到１％，增加一组大气排放阀并增大管径对

汽锤载荷影响较大在４％左右。如果两者同时增加，
即某核电堆型堆型主蒸汽系统，３＃管道汽锤载荷下
降了０ ７％，４＃管道汽锤载荷下降了３ ７％。

表３　 １＃ＧＶ的３＃和２４＃管道汽锤载荷影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ３＃ ａｎｄ ２４＃ Ｐｉｐｅｓ ｏｆ １＃ＧＶ Ｌｏａｄ

二代
堆型

仅增加
ＰＳ管线

仅增加一组大气排
放阀并增大管径

某核电
堆型

３＃管道汽锤
载荷／ Ｎ １９ ２３２ １９ ０９９ １８ ４２０ １９ ０９５

汽锤载荷变
化百分比／ ％ － －０ ６９ －４ ２２ －０ ７１

２４＃管道汽
锤载荷／ Ｎ ３３ ４６９ ３３ ２９３ ３２ ２９８ ３２ ２１５

汽锤载荷变
化百分比／ ％ － －０ ５３ －３ ５０ －３ ７５

４　 结论
在主蒸汽隔离阀快速关闭时会产生汽锤，而汽

锤力是短时间内持续的压力波动和冲击载荷，这种
波动和冲击有可能对管道和设备造成严重损坏，影
响系统和电站的安全运行，因此对主蒸汽管道进行
汽锤计算分析是非常有必要的。

本文结合目前某核电堆型主蒸汽管道的布置，
利用ＰＩＰＥＮＥＴ软件对主蒸汽管道进行了建模和计
算，给出了１＃ＧＶ不同管道对应的最大汽锤载荷，
其中主蒸汽隔离阀前３＃管道以及主蒸汽隔离阀后
２４＃管道中的汽锤载荷最大，并且３＃管道的载荷比
２４＃管道的载荷小，主要是因为主蒸汽隔离阀前设
置了卸压装置。此外，３＃管道的汽锤压力峰值大于
２４＃管道的压力峰值；无论是压力峰值还是载荷峰
值均出现在阀门接近关闭的瞬间。隔离阀前管道的
汽锤压力峰值略超过设计压力，因此在力学应力分
析中要着重考虑这些部位的汽锤载荷影响，必要时
调整管道的设计和布置情况。

此外，相对二代堆型主蒸汽系统的几个变化，
无论增加ＰＲＳ管道，还是增加了一列大气排放阀并
将管径增大均使得３＃管道和２４＃管道的汽锤载荷下
降。如果上述两种变化同时增加，即某核电堆型的
设计，其中３＃管道汽锤载荷下降０ ７％，４＃管道汽
锤载荷下降３ ７％。

以上汽锤载荷计算结果可作为系统设计和力学
应力计算分析的输入，也可用于指导管道的布置，
对提高系统和电厂的安全运行具有重要的意义。

（下转第８７页Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｏｎ Ｐａｇｅ ８７）
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７８　 第４期 李元，等：沉淀絮凝—吸附处理放射性废水的模拟实验




