
实验工艺系统
运行总结

何宁、梁辉宏、姚从菊

林雄、范霖、刘宇

2020.10



Page散裂中子源进展汇报  October 26, 2020 2

靶站水冷却系统运行总况

Ø 系统累计工作时间达15000小时

• 热工参数。压力、温度及流量等符合要求，动态平衡，无超限偏
离；

• 压力边界完整，失效风险低；

• 水化学。电导率维持在0.04-0.08μs/cm，水质较好；

• 消氢。氢氧分离与自动排放稳定可靠，氢气介于1%-4%的安全浓度；

• 介质消耗。重水系统、轻水系统1主要为氢氧分解与排氢消耗，轻
水系统2冷却对象存在低泄漏；
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热工分析

系统热负载与功率关系

轻水1冷却对象热负载与功率关系 轻水2冷却对象热负载与功率关系

重水冷却对象热负载与功率关系
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热工分析（续）

二次水换热分析 空气换热分析

• 系统换热

‐空气换热为6%

‐二次水带走热量为94%
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靶站水冷却系统压力

重水系统冷却对象压力

轻水系统1冷却对象压力 轻水系统2冷却对象压力
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靶站水冷却系统流量
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Ø 总介质消耗约63kg

• 氢氧分解29.3kg

• 排氢25.4kg

• 氦容器可控泄漏约8kg

7冷却介质衡算

泄漏约8kg

质子束功率与H2产率关系

轻水系统2报警时间间隔

介质衡算

介质消耗总况（2019.9-2020.6）
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水质检测
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水质情况（2019.9至2020.7）

重水系统电导率（μS/cm）

轻水系统1电导率（μS/cm）

轻水系统2电导率（μS/cm）

0.32

0.43

0.88

Ø 停机时电导率上升，轻水系统
2最为明显

Ø 系统启动后降到0.06μS/cm
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Ø 氮气放置在地下室走廊，12x6氮气瓶

Ø 2019年9月至2020年7月消耗氮气576瓶

Ø 更换不便，接头易发生泄漏，发现10余处
泄露；

Ø 氮气用量较多，计划改造为液氮集中供气

氮气用量与功率关系

氮气消耗

给气系统现状

气压稳定变化
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维护总况

• 一般故障区工作，无故障机时

• 故障报警共13次，为辅助系统问题

• 部分设备接近或达到末期故障期，阀门、泵等

• 在今年维护后，设备漏率由10-5pa.m3/s提高至10-8pa.m3/s

• 气体系统及设备进行优化，更加稳定。
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系统维护

暑期维护
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设备维护
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设备维护
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Ø 系统启停机时测量泵振动、噪声
及电流等关键参数

Ø 泵表面剂量在2月突然增加

Ø 维护策略，整体更换

Ø 磨损及疲劳断轴无法定位检测

14

屏蔽泵维护
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Ø 今年2月份停止使用三台A泵；使用时间已达10000h

Ø 重水泵A已更换，轻水1泵A、轻水2泵A作为备用，备用泵到位后
在更换

Ø 泵吹扫干燥不彻底，更换时存在内气氚吸入问题

Ø 旧泵30cm位置剂量6.5μSv/h，放在辐射防护楼

Ø 备泵制造时间较长，尽早采购

屏蔽泵维护（续）
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Ø 检查项目：剂量检测、压力试验及氦检漏

Ø 2020年3月份剂量突然增加，随时间增长

Ø 轻水系统2换热器漏率略降

Ø 剂量较高，难以清除放射性杂质后转移至原厂维修，计划采购备件

16

换热器检查
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净化设备维护
• 树脂常规降解。氧化降解＞15%/a，

树脂机械磨损约5%/a

• 重水离子树脂Fe中毒，氧化性强

• 剂量测量,3月份剂量变化

• 参照SNS及ISIS经验
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Ø 测量积分漂移，定期校准

Ø 色谱柱吸水原因引起的测量噪声，
定期拷机

Ø 定期更换色谱仪色谱柱和加热器

Ø 定期检查排水

Ø 增加驱动气报警

色谱仪维护

测量曲线

测量曲线
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阀门维护

• 阀门故障18台，故障率较高
• 氮气回路2台电动调节阀达到设备末期故障，阀杆折断
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• 阀门型式优化。4个氮气进气
调节阀改为隔膜阀

• 优化填料密封件，增加丁晴橡
胶密封

• LPGV05A阀杆断裂，阀座变形
，维修不能解决问题，采购备
件后在更换

20

阀门维护（续）

阀门失效填料更换

阀门更换
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Ø 标定温度计

‐ 机械振动。铠装温度计与套管接触间隙
问题

‐ 绝缘电阻问题。保护管与引线绝缘失效

‐ 机械变形。陶瓷温度计变形导致热滞效
应，更换18台

‐ 更换18个陶瓷温度计

温度计标定与更换

测量曲线

测温组件温度计
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• 压力变送器标定，分别在0MPa、0.2MPa、0.4MPa、0.6MPa、0.8MPa
校准，采用高精度（0.075%）压力变送器作为校准压力变送器，校
准后误差不超过压力变送器本身的误差视为合格。

• 从标定结果看，6台精度在0.25%范围，61台精度＞0.25%，偏离5kPa
左右，考虑冷却对象压力许可的变化范围较宽，可继续使用

• 备件库存2个，须在增加一些备件

压力变送器校准
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Ø 差压液位计存在尖峰问题，增加三台磁翻板液位计

Ø 解决目前差压液位计压力波动和测量不准的问题

Ø 磁翻板液位计，可以在辐照环境中持续稳定运行，并接入控制系统中监测。

Ø 磁翻板液位计不受工艺管道中其他因素影响，可以真实反应液位高度，现场
在液位计上可以查看，后续持续监测液位情况。

液位计维护

液位计曲线 磁翻板液位计
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Ø 常规维护设备，检查开关柜与控制柜的可靠性

Ø 清洁所有部件表面灰尘、紧固螺丝、整理线缆、测量绝缘电阻

Ø 绝缘电阻大于500MΩ，符合规范要求

控制柜与开关柜维保
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Ø 在污水处理区、设备间、取样间安装摄像头，在电气间安装监控大
屏，自由切换和控制摄像头。

Ø 远程查看设备及环境状态

监控系统及控制台安装



Page散裂中子源进展汇报  October 26, 2020 26

压力容器检查
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Ø 自管设备检测结果符合要求

Ø 质监局报告还没最终给定

27

压力容器检查（续）

测厚结果
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• 设备优化，更换阀门类型由电动调节
阀为气动截止阀，解决阀门内漏问题，
提高系统压力安全。

• 色谱仪驱动气。增加驱动气源，压力
报警

• 手套箱氮气回路改造，消除在取样间
放置氮气瓶的危险。

缓冲罐压力曲线图

氮气系统优化
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Ø 增加设备吹扫及独立打压氦检管线

Ø 增加压力变送器校准管线，可不拆卸校准

Ø 增加气压紧急手动排放管线

Ø 改造真空管为冷却对象吹扫管线

Ø 增加环境氮气泄漏及氮气用尽报警

氮气系统优化（续）

打压氦检改造前的状况

气路改造氮气泄漏报警
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谱仪工艺改造

Ø SANS 工艺改造

• 通风系统改造，样品室气流组织不好、排风流量不能有效进行控制

1. 风口布置优化：基于流场计算，整个房间的排风口设2个，样品室风口优
化，2）总管安装定风量阀

2. 整个房间的空气龄最长时间约1490s，即25分钟换一次气，符合设计换气
次数2次/h

3. 水力计算：改造前后管路总压降分别为324Pa、169Pa，阻力显著下降

• 冷却水改造。改造冷却水以解决多个用水设备连接问题

散射室内管路施工 定风量阀安装 GPPD 挂机安装
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Ø 设备冷却要求

Ø 根据散射室设备布置情况，选择合适的空调形式，SANS & MR：分体壁挂式，
GPPD：分体壁挂式、风机盘管

• 室外机位置：SANS、MR放在谱仪本地，GPPD放在西侧挡土墙内

• 排水管：找合适的位置穿管，局部增设排水泵

• 对冷凝水进行收集，为申请直排做准备

MR室内机、排水管安装 GPPD 挂机、排水管安装

谱仪散射室增加空调

抽真空充制冷剂SANS 冷媒管安装 
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Ø 给谱仪预留工艺管道接口位置改造

• 工艺设备循环冷却水、压缩空气管路接口位置往上提高，其中#8、#9接口管道中
心标高与主管路齐平

• 架空层各房间空调形式主要是水冷风机盘管，土建施工需从二层的冷冻水管道接
管，为避免后期施工影响其他房间空调运行，完成接口阀门安装

改造前 改造后接口 #9改造后接口

接口管路改造
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• 检查UPS的主机和电池运行状态。

• 主机工作正常，电池内阻较大，普遍高于10欧姆，部分达到200-300欧姆
，已经运行5年，厂家建议电池使用寿命为3-5年，计划更换电池组。

计算机房UPS检测
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Ø 水冷却系统

• 系统改造，增加自动泄压功能

• 设备末期故障检测方法

• 核心备件采购，泵、换热器、失效的阀门等

Ø 工艺

• 一期三条谱仪增加水冷调节计量设备

• 谱仪通风空调完善

重点问题
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Thank you for your attention!


