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　　摘要 　介绍了核安全 2级和 3级钠截止阀和止回阀样机的寿命试验和抗地震试验方法。
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1　概述

随着新能源技术的快速发展 ,核能作为清洁能

源已得到世界各国的公认 ,并争相发展。我国出台

的有关能源规划表明 ,从 2010～2020年 ,中国将新

建核电站 31座 ,核电装机容量达到 4 000万 kW ,核

电比重由现在的 1169%提升到 4%。这也标志着核

电将在中国未来的电力发展中扮演更重要的角色。

阀门是核电装置中的安全附件之一 ,其作为流体介

质管路传输中的重要控制设备 ,功能性是否满足要

求直接关系到整个核设施的安全。本文以用于中国

实验快堆 (CEFR)的核安全 2级钠截止阀 (DN40 - T

形、DN40 - Z形 )和止回阀 (DN40 - T形 )为例 ,介绍

该产品寿命试验和抗地震试验的方法。

2　参照标准

CEFR的核安全 2级钠截止阀 (DN40 - T形、

DN40 - Z形 )和止回阀 (DN40 - T形 )在制造过程中

遵循的主要标准和规范如下。

ASME BPV - Ⅲ - 1 - 95 ND级设备

ASME BPV - Ⅱ - 95材料技术条件

ASME BPV - Ⅴ - 95无损检验

HAF0902 - 95民用核承压设备无损检验人员

培训、考核和取证管理办法

GB 911511 - GB9115126 - 88对焊钢制管法兰

GB 12221 - 2005金属阀门 结构长度

3　试验

311　寿命试验

核级阀门设计使用寿命为 40年。阀门按 EJ /T

1022111标准进行了机械磨损、热老化和辐照老化

等相关试验。

(1)机械磨损试验

机械磨损试验是驱动装置加载情况下 (相当于

与阀门连接带动阀门开或关时所受到的力 ) ,经

2 000次循环动作试验。试验后 ,驱动装置应运转正

常。

(2)热老化试验

热老化试验是试验过程中 ,驱动装置经过 2 000

次连续循环操作 ,并在加载情况下进行。驱动装置

置于干燥空气中加热至 135℃,试验 950h。

(3)辐照老化试验

辐照老化试验前 ,驱动装置在加载情况下 ,完成
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所要求的机械磨损老化试验操作循环次数的 5%。

辐照试验在干空气中进行 ,温度为 70 ±3℃,γ射线

累计辐照剂量为 250kGy。辐照试验前 ,阀门应转动

灵活、密封性能符合要求。辐照试验后再重复进行

动作试验和密封试验等 ,其结果应和辐照前保持一

致。

312　抗地震试验

抗地震试验是为满足核电站阀门设备的需要 ,

按照 IEEE 344、GB 13625《核电厂安全系统电气设

备抗震鉴定 》和 HAFJ 0053《核设备抗震鉴定试验指

南 》的要求进行。抗震试验的项目有测试阀门的自

震频率与阻尼比、五次 OBE地震反应考核试验、一

次 SSE地震反应考核试验和性能试验。

模拟地震振动台的震动方向为 X、Y、Z三方向

六自由度 ,最大加速度为 X方向 = ±410g、Y方向 = ±

210g、Z方向 = ±410g。频率范围为 011～100Hz。

　　试验时 ,样机阀门安装在刚性底座上 (图 1) ,刚

性底座与振动台面之间采用螺母固定。与阀门垂直

方向为振动台激励的 X方向 ,与此垂直的方向为 Y

方向 ,竖向为 Z方向。

图 3　SSE地震试验 Z方向台面加速度

时程反应谱对要求谱的包络

　　 (1)动态特性探查试验

阀门进出口方向 ( Y 向 ) 的固 有 频 率 为

24142Hz,在垂直于进出口方向 ( X)的固有频率为

13166Hz,在垂向 ( Z)的固有频率 74170Hz。

　　 (2) OBE地震试验

5次 OBE试验中 ,台面 X、Y、Z方向输入速度加

—51—2010年第 2期 　　　　　　　　　　　　　　　　　阀 　　　门 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



速度为图 2所示 (在此仅以 X方向为代表 )加速度

曲线的 0165倍 ,其中任意两条曲线的相关系数均小

于 012,且强震部分大于 10 s,三方向幅度幅值分别

为 01709g、01741g和 01676g,大于对应的要求谱的

零周期加速度 0149g、0159g、0152g。图 3给出了 X

方向加速度输入的时程反应谱与要求反应谱 (试验

设定谱 )的包络情况 (OBE的谱值为图示谱值的

0165倍 ) ,台面加速度的反应谱能完全包络要求的

反应谱。5次 OBE试验测量结果有很好的重复行。

第 5次 OBE试验中阀体上部法兰处的加速度

响应示于图 2,加速度的最大幅值列于表 1中。由

图可见 ,支撑法兰处加速度计在阀门开的过程中受

电机转动的影响 ,曲线上有接近于 9 s的时间段响应

幅值较大。在试验中第 5次 OBE试验中阀体驱动

装置机构上部的加速度时程示于图 4,加速度的最

大幅值列于表 1中。
表 1　O BE和 SSE试验中加速度测量结果

物理量 位置编号
OB E

1 2 3 4 5
SSE

加速度 / g

驱动机

构上部

台面

X 11658 11698 11721 11669 11669 21897

Y 11581 11451 11395 11366 11525 21446

Z 11051 11078 11202 11118 11121 11719

X 01709 1109

Y 01741 1114

Z 01676 1104

　　5 次 OB E 试验中阀门的最大应力分别为

1918M Pa、 21132M Pa、 21172M Pa、 21141M Pa 和

21156M Pa, 出现在阀门的阀体支撑悬臂的根部

(应变测点 1)。每次 OB E试验中阀门均能在 9s内

完成开关操作 , 未发现泄漏。

(3) SSE地震试验

SSE试验中台面的 X、Y、Z三向地震时程以

X向为例如图 2所示 , 它们的反应谱与各自要求反

应谱的包络情况见图 3, 三方向加速度幅值分别为

1109g、1114g和 1104g, 大于对应的要求谱的零周

期加速度 0176g 、0191g、0180g。台面加速度的反

应谱完全包络要求的反应谱。三方向台面加速度的

功率谱密度 ( PSD ) 见图 5, 它们均能包络由对应

的要求反应谱计算得到的 PSD 80%的曲线。阀体驱

动机构上部的加速度幅值见表 1。阀体支撑悬臂根

部最大应力为 44100M Pa。

试验中和试验后阀门均能在 9s内完全开关操

作。阀体结构未见损坏。试验后对阀门在 112 M Pa

压力下保压 15m in, 未见任何泄漏 , 密封完好。阀

门的外观检查未见变形损坏。

(4) 试验结果

试验后阀门结构的动态特性 Y向的固有频率

为 23168H z, X向固有频率 13166H z, 在垂向 Z的

固有频率为 75147H z。

313　其他试验

在试验的质量检验工作中进行了材料成分、机

械性能 , 冲击韧性、焊接、热处理、无损检验、外

观和尺寸等检验 , 及壳体水压试验和密封试验 , 防

腐蚀、清洗和清洁度保持等系列工作。

4　结语

C EFR的核安全 2级 Z形钠截止阀经过 2 000

次循环动作试验、老化试验和辐照试验符合要求。

抗地震考核试验结果表明 , 按照中国原子能院提供

的楼层反应谱进行的 5次 OB E地震反应考核试验

和 1次 SSE地震反应考核试验 , 试验过程中 X、

Y、Z三方向的台面加速度反应谱 , 包络了试验要

求的反应谱。在所进行的 OB E和 SSE地震反应考

核试验过程中和试验结束后 , 样机外形结构及外观

没有裂纹 , 支耳和驱动装置转动正常 , 配对法兰及

法兰配件 (螺钉、螺母及垫片 ) 没有松动或脱落

等不正常现象。核级阀门 (样机 ) 在设计使用寿

命期限内 , 转动灵活 , 密封性能符合要求。对于类

型相同 , 尺寸小于经过抗地震试验 (抗震指标相

同 ) 的阀门可以沿用此试验结果。另外同等类型

尺寸一致的阀门 , 如果已经过抗地震试验 , 并且其

抗震指标要求低 , 可进行对照分析 , 也同样可借荐

使用 , 以减少经费投入。
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