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［摘 要］介绍了高温气冷堆示范工程中直流蒸汽发生器和节流组件的结构特点，分析了沉积物堵塞

节流孔的原因和影响因素，并通过高温高压动态循环实验装置模拟研究了高温气冷堆蒸汽

发生器节流孔处腐蚀产物的沉积规律，包括不同铁源、铁质量分数、流速和 pH 值对节流

孔沉积的影响。结果表明：游离态铁是节流孔沉积物的主要前驱体；节流孔沉积现象随水

质中铁质量分数增加而加剧；节流孔沉积速率随局部流速的增加先升高后降低，存在最大

沉积流速区间；水质 pH 值由 9.1 升至 9.7 过程中，节流孔沉积现象加剧。研究发现，适当

降低给水 pH 值和优化节流孔结构尺寸（调整流速）是抑制蒸汽发生器节流组件沉积堵塞

的有效方法。 
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Experimental study on deposition law of corrosion products in throttle orifice of  
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Abstract: The structural characteristics of once-through steam generators and throttling assembly in the 

demonstration project of high-temperature gas cooled reactors were introduced, and the reasons and influencing 

factors of sediment blocking the throttling holes were analyzed. Moreover, the deposition law of corrosion products 

on the throttling holes of steam generators in high-temperature gas cooled reactors was studied by dynamic cyclic 

tests at high temperatures and high pressures, including the effects of different iron sources, iron mass fractions, 

flow rates, and pH values on throttling hole deposition. The results show that, free iron is the main precursor of 

throttling pore sediments. The phenomenon of throttling hole sediment increases with the iron mass fraction in 

water. With the increase of local flow velocity, the sedimentation rate of throttling hole increases at first and then 

decreases, and there exists a maximum deposition velocity range. As the pH value of the water increases from 9.1 

to 9.7, the phenomenon of throttle hole deposition intensifies. It is found that appropriately reducing the pH value 

of feed water and optimizing throttle hole structure size (adjusting flow rate) are effective methods to inhibit the 

deposition and blockage of steam generator throttling components.  
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蒸汽发生器是高温气冷堆示范工程的关键设

备，主要功能是将反应堆产生的热量通过一次侧氦

气将二次侧的水加热成过热蒸汽，从而推动汽轮机

组发电。高温气冷堆示范工程蒸汽发生器采用直流

螺旋管式结构，出入口设计温度分别为 203、

570 ℃，设计压力 14 MPa，能够将过冷水加热到过

热蒸汽，推动汽轮机转动发电。为使蒸汽发生器二

次侧给水流量与换热管束的换热量匹配，并防止出

现气液两相流不稳定，每根传热管入口处均加装有

节流组件。节流组件材质为 Inconel-718 镍基合金，

节流孔内径约为 3 mm，局部流速约 20 m/s，存在沉

积堵塞风险。随着机组运行时间的延长，节流孔处产

生了严重的腐蚀产物沉积现象，造成传热管给水流

量分配不均、蒸汽发生器进出口压差增大，进而导致

传热性能下降、出口蒸汽温度出现偏差等问题。 

根据火电机组运行经验，采用全挥发处理的火

电机组极易发生节流孔沉积堵塞问题，从而导致水

冷壁爆管事故。国内多个火电机组投运初期均发生

过水冷壁超温导致机组调停消缺和非停事件，这些

机组均采用了水冷壁入口布置节流孔板的结构[1-4]。

节流孔沉积现象多发生于全挥发给水处理条件下，

沉积物主要成分为 Fe3O4。有研究人员认为机组运

行过程中形成的磁性氧化铁在给水系统中随温度、

压力的变化而迁移，由于炉水经过节流孔之后流速

突然降低在出口处产生紊流，导致铁氧化物沉积。

另一部分研究人员则认为，在节流孔板处流速加快

导致微小的铁离子碰撞吸附，长大后的颗粒铁沉积

于节流孔板附件。 

相关文献报道，在压水堆核电机组的特定区

域，如堆芯和蒸汽发生器，同样存在节流孔沉积现

象。在压水堆蒸汽发生器的加速流动区域，如管道支

撑板和文丘里流量计上，存在节流孔处腐蚀产物沉

积现象，导致支撑板或文丘里区域的堵塞，进而引起

热交换器水力性能的整体降低，在低电导率的高纯

度冷却剂条件下，电动效应可能是节流孔腐蚀产物

沉积的驱动力[5-8]。McGrady 和 Cassineri 等人[9-13]针

对压水堆一回路节流孔沉积问题开展了系统研究发

现，在节流孔入口侧和微孔内都有明显的腐蚀产物

沉积现象，且在接近中性 pH 值水溶液中，节流孔的

径向积聚沉积与金属材料无关，是由腐蚀产物向金

属表面的质量传输过程控制的。Andrea 等人[14]研究

了流体动力空化去除节流孔沉积物的方法，通过诱

导空化对降低节流孔沉积量有一定促进作用。 

为解决高温气冷堆蒸汽发生器节流孔沉积问

题，本文在模拟高温气冷堆运行期间二回路水化学

环境下，研究了不同铁源、铁质量分数、给水流速

以及给水 pH 值变化对节流孔沉积速率的影响规

律，为优化机组水化学运行参数提供依据。 

1 实验部分 

1.1 实验材料 

实验材料采用与高温气冷堆蒸汽发生器节流

组件相同的 Inconel-718 材质。Inconel-718 材质按

9 mm×2 mm 尺寸加工成圆盘试样，中心位置加

工直径 400 m 的圆孔，用于模拟节流孔。试样分

别用 200、800、1 500 号水磨砂纸逐级打磨后抛光，

用丙酮擦洗试样表面油污后备用。 

1.2 实验方法 

节流孔腐蚀产物沉积模拟实验在图 1 所示实验

装置上开展。节流孔模拟试样按照图 2 所示夹持方

式固定，并安装在节流孔腐蚀产物沉积模拟实验装

置循环回路上。由加压泵提供给水系统所需的驱动

力，使得循环系统达到最大 30 L/h 的流量，水经过

换热加热至 203 ℃后注入节流孔夹持装置内，通过

圆盘试样后进行换热、冷却、降压，再回流至储水

罐，通过背压阀调节实验压力。实验装置设置了 pH

值、溶解氧、联氨等在线仪表，可实现对水化学参

数的实时监测。 

 

图 1 节流孔腐蚀产物沉积模拟实验装置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the simulation experimental 

device for deposition of corrosion products in throttle holes 

 

图 2 节流孔试样夹持装置示意 

Fig.2 Schematic diagram of the orifice sample holding device 
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节流孔沉积实验铁源为自腐蚀生成，总铁质量

浓度为 50 g/L。本实验控制节流孔试样中心流速

20 m/s，温度 203 ℃，压力 14 MPa，时间 24 h。实

验后，采用 Quanta400HV 型扫描电子显微镜（SEM）

对节流孔试样的表面微观形貌进行观察分析，并对

沉积物进行能谱分析；采用 D/max-3C 型 X 射线衍

射仪（XRD）对节流孔沉积物的物相进行分析，工

作条件为 Cu 靶的 K 的（=0.154 06 15）辐射，管

电压为 35 kV，管电流为 40 mA。 

2 实验结果与讨论 

2.1 现场节流孔沉积物 

图 3 为高温气冷堆示范工程蒸汽发生器节流孔

沉积物的 SEM 照片。机组投运约 1 年后，在蒸汽

发生器节流组件发现节流孔沉积现象，沉积物整体

呈环状结构，环状沉积物由疏松多孔的细小颗粒堆

叠而成，其表面呈现径向沟壑形貌，可能是由于环

状沉积物受到径向水流的冲刷所致。这与国内外文

献一致[15-16]。 

 

图 3 高温气冷堆节流孔沉积物 SEM 照片 

Fig.3 SEM images of sediments in the throttle holes of high 

temperature gas cooled reactor 

图 4 为沉积物的 XRD 谱图。由图 4 可见，谱

图在 2 =18.2°、30.1°、35.8°、43.6°和 53.8°衍射角

附近检测到归属于 Fe3O4 的特征衍射峰[17]，表明在

还原性水化学工况下高温气冷堆蒸汽发生器节流

孔快速生成环状 Fe3O4 沉积物。 

 

图 4 高温气冷堆节流孔沉积物 XRD 谱图 

Fig.4 XRD spectrum of sediments in the throttle holes of 

high temperature gas cooled reactor 

2.2 不同铁源对节流孔沉积的影响 

在高温气冷堆二回路给水系统中，铁以离子形

态和颗粒形态分布于水相环境中，较高的 pH 值将

部分离子铁转化为胶体铁。本文分别采用 2 种铁源

开展节流孔沉积模拟实验：一种是颗粒铁，即采用

颗粒尺寸 20 nm 的 Fe3O4 粉末为铁源；另一种是自

腐蚀铁，即采用碳钢试样在超纯水中自腐蚀生成的

含铁水溶液。节流孔沉积模拟实验条件为：pH 值

9.7，联氨质量浓度 50 g/L，溶解氧质量浓度小于 

2 g/L，节流孔局部流速 20 m/s，总铁质量浓度为

50 g/L，实验时间 24 h。图 5 为不同铁源实验后节

流孔试样 SEM 表征结果。 

 

图 5 不同铁源实验后节流孔 SEM 表征结果 

Fig.5 SEM characterization results of throttle holes after 

experiments with different iron sources 

由图 5a)可见，以纳米 Fe3O4 为铁源实验后节流

孔周边光洁平整，未见明显的沉积现象。与之相比，

以自腐蚀铁为铁源，在还原性高 pH 值水质环境中，

节流孔周边发生明显的腐蚀产物沉积现象（图 5b)），

节流孔周边沉积物疏松多孔，为小颗粒堆积而成，

且在靠近节流孔边缘位置呈现较浅的径向沟壑形

貌，这与图 3 所示现场节流孔沉积物形貌特征基本

一致。 

采用 X 射线能谱对节流孔区域进行在线扫描

分析，结果见图 6。由图 6a)可见，以纳米 Fe3O4 为

铁源开展实验后，节流孔周边区域同时检测 Cr、Fe、

Ni、O 元素的能谱变化曲线，在节流孔径向扫描范

围内各元素强度基本平稳，证明在该水质条件下未

发生明显的腐蚀产物沉积现象。由图 6b)可见，自腐

蚀铁源在节流孔周边生成沉积物，节流孔径向线扫

描曲线表明沉积物氧质量分数明显高于其他区域，

证明了氧化铁的生成。 
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图 6 不同铁源试验后节流孔线扫描表征结果 

Fig.6 Line scanning characterization results of throttle 

holes after experiments with different iron sources 

综上所述，纳米 Fe3O4 无法在节流孔位置沉积，

自腐蚀铁在节流孔边缘发生明显的沉积现象，且与

现场沉积物形貌相当，证明了离子态自腐蚀铁是 

节流孔沉积物的主要前驱体，这与英国 Cassineri 团

队[12]的研究结果一致。 

2.3 铁质量浓度对节流孔沉积的影响 

以自腐蚀铁为铁源，研究水质中铁质量浓度对

节流孔沉积速率的影响。节流孔沉积模拟实验条件

为：pH 值 9.7，联氨质量浓度 50 g/L，溶解氧质量

浓度小于 2 g/L，节流孔局部流速 20 m/s，实验时

间 24 h。实验结果见图 7。对比图 7 中不同铁质量

浓度实验后的节流孔 SEM 表征照片发现，在铁质

量浓度范围内节流孔周边均出现氧化铁沉积现象，

且随着水质中铁质量浓度增加沉积现象加剧。当水

质铁质量浓度为 50 g/L 时，沉积物主要集中于节

流孔边缘，沉积半径约为 150 m；当提高水质铁质

量浓度至 500 g/L 时，节流孔周边沉积范围显著增

加，沉积半径达到约 300 m。可见，随着水质中铁

质量浓度的增加，大大提高了水质中节流孔沉物前

驱体，增加了前驱物与节流孔的接触概率，从而导

致节流孔腐蚀产物沉积现象加重。因此，降低水中

铁质量浓度对减缓节流孔沉积堵塞具有显著促进

作用，是抑制节流孔沉积的重要手段之一。 

 

 

图 7 不同铁质量分数实验后节流孔 SEM 表征 

Fig.7 SEM characterization of throttle holes after 

experiments with different iron mass fractions 

2.4 流速对节流孔沉积的影响 

根据高温气冷堆蒸汽发生器传热管设计流量

计算得知节流孔的平均流速约为 20 m/s，由于机组

运行负荷变化导致流速差异，因此考察了节流孔流

速对沉积速率的影响。实验条件为：总铁质量浓度

50 g/L，pH 值 9.7，联氨质量浓度 50 g/L，溶解

氧质量浓度小于2 g/L，节流孔局部流速分别为10、

20、30 m/s，实验时间 24 h。图 8 为不同流速下实

验后节流孔的 SEM 表征结果。 

 

 

 

图 8 不同流速试验后节流孔 SEM 表征结果 

Fig.8 SEM characterization results of throttle holes after 

experiments with different flow rates 

在考察的流速变化范围内，节流孔沉积程度存

在显著差异。由图 8a)可见：当流速为 10 m/s 时，节

流孔周边生成稀疏的颗粒状堆积物，其沉积半径约

为 80 m；值得注意的是，沉积物并未与节流孔边缘

紧密衔接，存在约 5 m 的洁净区，这可能是由于孔
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口边缘流速急剧增加，导致在高流速下诱导金属 

氧化物的机械去除[18]。由图 8b)可见：随着流速由

10 m/s 提高至 20 m/s，节流孔沉积速率显著增加，

沉积物堆积量明显大于 10 m/s，在相同实验条件下

节流孔边缘沉积物的沉积半径达到 150 m。由   

图 8c)可见，当节流孔流速提高至 30 m/s 时，节流

孔边缘仅在局部区域存在少量沉积物，其他区域光

洁平整，可能是由于高流速作用下沉积物发生剥离

现象，导致腐蚀产物沉积难度增加。 

对比不同流速下节流孔 SEM 表征结果发现，

腐蚀产物沉积速率与沉积半径正相关，因此采用沉

积物半径对沉积速率进行定量分析，分析结果见 

图 9。由图 9 可见，节流孔沉积速率随着流速的升

高先增加后降低，在 20 m/s 流速附近获得最大沉积

速率。推测可知，在高流速水环境中节流孔边缘游

离态铁受到双重作用力，一种作用力促进水中游离

铁在金属表面沉积，该作用力随着流速的增加而增

强；其次，在节流孔边缘还存在径向水流的冲刷作

用，即流体剪切力，当流速高于 20 m/s 时，随着流

速升高流体剪切力的增加程度远大于沉积作用力

的增加，导致节流孔沉积速率显著降低。 

 

图 9 沉积半径随流速的变化关系 

Fig.9 The relationship between deposition radius and  

flow velocity 

Cassineri 等人[18]模拟研究了还原工况下流速

对节流孔沉积速率的影响规律，发现在 230 ℃和  

12 MPa 下节流孔沉积速率随着流速的增加先升高

后降低，在 7~20 m/s 的流速时沉积速率随流速快 

速升高，并在 20 m/s 附近达到最大值，当流速高于

20 m/s 时，节流孔沉积速率开始逐步降低。这与本

文研究结果一致。因此认为流速的增加与层流亚层

厚度的减小有关，随着层流亚层厚度减少，铁离子

向金属传递阻力减少，沉积速率加快；其次，铁离

子与金属间的电动效应强度也会随着流速的增加

而增加[19-21]。与沉积作用相反，节流孔边缘存在的

流体剪切力在高流速时会诱导金属氧化物的机械

去除。节流孔沉积堵塞过程是在质量传输控制下发

生的，总体沉积速率同时受到电动效应和流体诱导

机械去除作用的影响。 

2.5 pH 值对节流孔沉积的影响 

pH 值是控制给水系统水化学腐蚀的重要指标，

高温气冷堆二回路主给水 pH 值设计范围为

9.5~9.8，其目的是防止二回路系统流动加速腐蚀引

起的设备损坏，同时降低给水中总铁质量浓度。

Stefano 模拟研究了核电一回路加氢水化学环境下

Li 质量浓度对节流孔沉积的影响，发现随着 Li 质

量浓度的升高节流孔沉积物形貌和生成速率显著

变化，证明了 pH 值也是影响节流孔腐蚀产物沉积

的重要影响因素[22]。因此，本文考察 pH 值对节流

孔沉积速率的影响规律。试验条件为：水质总铁质

量浓度 50 μg/L，联氨质量浓度 50 μg/L，溶解氧质

量浓度小于 2 μg/L，节流孔局部流速 20 m/s，实验

时间 24 h。图 10 为不同 pH 值实验后节流孔 SEM

表征结果。由图 10 可见，在 pH 值范围 9.1~9.7 内，

节流孔边缘均发生氧化铁沉积现象。由图 10b)可

见，当水质 pH 值由 9.7 降至 9.5 时，节流孔边缘的

沉积物厚度明显降低，沉积物形貌与前者（图 10a)）

相似，但是整体形态更加疏松。当水质 pH 值降至

9.3 时（图 10c)），节流孔边缘呈现半径约 105 μm 的

环状沉积物，为纳米尺寸晶体颗粒堆叠而成，值得

注意的是，沉积物并未与节流孔边缘紧密衔接，存

在约 5 μm 的洁净区，这可能是由于紧邻孔口区域

的机械去除力大于沉积作用力。当水质 pH 值继续

降至 9.1 时（图 10d)），节流孔沉积现象进一步减

弱，距离节流孔边缘 30 μm 处才开始沉积稀疏的氧

化物颗粒。 
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图 10 不同 pH 值实验后节流孔 SEM 表征结果 

Fig.10 SEM characterization results of throttle holes after 

experiments with different pH values 

图 11 为节流孔腐蚀产物沉积半径随水质 pH 值

的变化关系曲线。由图 11 可见，pH 值在 9.1~9.7 内，

节流孔沉积半径几乎随 pH 值的增加呈线性增加。当

pH 值为 9.1 时，腐蚀产物沉积半径仅为 70 m，当

pH 值为 9.7 时，沉积半径迅速提高至 150 m。因

此，较高的 pH 值是影响高温气冷堆节流孔沉积的

重要影响因素之一，降低水质 pH 值对抑制节流孔

沉积具有良好的促进作用。 

 

图 11 沉积半径随 pH 值的变化关系 

Fig.11 The relationship between the deposition radius and 

the pH value 

文献[23-25]报道，节流孔沉积可能遵循壁电流

电动效应机理，在还原性的高 pH 值水化学环境中，

双电层离子剪切引起的流动电流导致 Fe2+氧化为

Fe3+，并最终以 Fe3O4 形态沉积。Cassineri 研究了水

质 pH 值对节流孔沉积的影响，认为随着 pH 值的

升高导致了 2 种对流动电流产生相反影响的现象：

一方面，在高 pH 值下水的电导率显著增加，双电

层厚度减小，从而降低了流动电流的大小；另一方

面，水质的碱化导致了溶解铁 ZETA 电位向更负的

方向移动，流动电流与 ZETA 电位呈正比关系，即

随着 pH 值升高流动电流增大[18,26]。由此推测，在

本文研究的 pH 值范围内，随着水质 pH 值升高引

起了溶解铁 ZETA 电位的负向增长，进而流动电流

的增加占主导地位，导致节流孔沉积速率随着 pH

值的升高而加剧。降低 pH 值对抑制节流孔沉积起

促进作用，这为高温气冷堆蒸汽发生器节流组件的

沉积堵塞问题提供了新的解决思路和技术路线。然

而，过低的 pH 值容易引发给水系统流动加速腐蚀

问题，仍需进一步验证。 

3 结  论 

本文在模拟高温气冷堆运行期间二回路水化

学环境下，研究了不同铁源、铁质量分数、给水流

速以及给水 pH 值变化对节流孔沉积速率的影响规

律。主要结论如下。 

1）在高 pH 值还原性工况下，高温气冷堆蒸汽

发生器节流组组件存在节流孔沉积风险，节流孔沉

积物为 Fe3O4，集中沉积于节流孔进水侧孔口边缘。 

2）水相中游离态铁是节流孔沉积物的前驱体，

在碱性水化学条件下以胶体铁形态分散于水中。 

3）水中铁质量浓度、节流孔流速、水质 pH 值

均是影响节流孔沉积速率的重要因素，降低给水铁

质量浓度，优化节流孔结构尺寸进而调整节流孔流

速均可改性节流孔沉积速率。其次，调节蒸汽发生

器入口水质 pH 值至 9.1~9.3，可显著降低节流孔沉

积速率，这为高温气冷堆蒸汽发生器节流组件的沉

积堵塞问题提供了简单有效的解决思路。但是，需

要同时考虑降低 pH 值引起的流动加速腐蚀风险。 
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