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　　摘要　介绍了瓣阀的功能要求和主要技术指标 , 对瓣阀的总体设计、结构特点和零部件材料

的选择等进行了描述。
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Abstract : The natural circulation flap valve was designed for the passive residual heat removal system

of CARR (Chinese Advanced Research Reactor) . The function and the principle of the flap valve were

introduced in this paper. The structural components and the material selection of the flap valve were

also described.
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1　概述

自然循环瓣阀是中国先进研究堆工程

(CARR) 堆芯非能动余热排出系统的关键设备 ,

对保证反应堆的安全具有重要意义。根据总体设计

要求 , 该设备为非能动型阀门 , 即阀门的开启或关

闭由系统内的压力变化来控制 , 不需要外界提供能

源来驱动。瓣阀在结构形式上与旋启式止回阀类

似 , 但二者的使用工况显著不同。止回阀的功能主

要是防止管路中的流体介质发生倒流 , 而瓣阀内的

流体介质无反向流动。瓣阀作为新型反应堆的专用

部件 , 是一种特殊类型的自动阀门 , 需要专门研

制。

2　功能要求和主要技术指标

瓣阀安装在反应堆水池内约 513m标高处的导

流箱上。瓣阀浸没在反应堆水池的水面以下。按照

CARR系统总体设计要求 , 对瓣阀的功能也提出了

相应的要求。①在反应堆强迫循环工况下 (即主泵

或应急泵运行情况下) , 瓣阀保持关闭状态。②在

反应堆自然循环工况下 , 必须维持开启状态。③当

上述两种工况改变时 , 瓣阀的开启和关闭动作应正

确、灵活、可靠。④瓣阀在安装调试时应具有一定

的调节能力 , 可通过粗调和微调机构 , 调整瓣阀关

闭和开启时的所需压差值。

根据规定 , 瓣阀安全等级为 SC - 2 级 , 质保

等级为 QA1 , 规范Ⅱ级 , 适用规范为 GB/ T 16702

- 1996 C篇 , 抗震类别为Ⅰ类 (表 1) 。
表 1　瓣阀主要技术指标

性能指标 参数值 性能指标 参数值

公称直径 DN300 工作介质 去离子水

有效流通直径 100mm 开关寿命 2 000次

工作压力 01857MPa 自然循环最大流量 ≤3515t/ h

工作温度 ≤90℃ 开启压差 ≥2 000Pa

设计压力 115MPa 关闭压差 ≤823Pa

设计温度 100℃ 自振频率 > 33Hz

阀瓣开启角度 30° 设计寿命 30a

驱动形式 非能动式 ,自动开启与关闭

3　工作原理

瓣阀由阀体部件、阻尼臂部件、重锤部件和支

座 4部分组成 (图 1) , 另外还设置了阀位指示器。
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阀体部件和支座为瓣阀的固定部分 , 阻尼臂部件和

重锤部件为瓣阀的转动部分。瓣阀的阀座类似于一

个法兰盘固定在阀体上。阀瓣安装于阻尼臂上 , 随

阻尼臂部件转动。

阻尼臂部件的重力对支座转轴中心线的力矩为

逆时针方向 , 促使瓣阀开启。重锤部件的重力对支

座转轴中心线的力矩为顺时针方向 , 促使瓣阀关

闭。按照瓣阀的功能和技术要求 , 需经过一系列的

设计计算工作 , 逐步调整阻尼臂和重锤的结构和几

何位置 , 改变瓣阀两大转动部件的力矩平衡关系 ,

使得瓣阀在非能动条件下的启闭动作正确可靠。

为了在安装调试时使瓣阀具有一定的调节能

力 , 将阻尼臂部件与重锤部件的结构设计为可调形

式 , 这样就可以在一定范围内调整瓣阀关闭和开启

时的所需压差值。

11阀体部件　21阀瓣　31阀座　41阻尼臂部件　51支座　61重锤部件
(a) 开启状态　 (b) 关闭状态

图 1　瓣阀

4　结构设计

瓣阀的结构设计在三维 CAD软件 Unigraphics

NX210环境下完成 , 阻尼臂和重锤等转动部件的

重心、重量及运动轨迹等参数可以由 CAD软件求

解得到。借助于三维 CAD软件 , 针对瓣阀所处的

几个极限位置进行力矩平衡计算和分析。为了使阀

瓣在规定的参数条件下开启和关闭 , 必须通过反复

试算 , 逐步确定出瓣阀转动部件的位置和尺寸。设

计计算中 , 针对承受压力、强剪切力和应力比较集

中的零件进行了强度计算和校核。

411　阀体部件

阀体部件由阀体、下法兰、密封垫圈和阀座等

组成。下法兰焊接在阀体上 , 阀座与下法兰之间采

用螺栓连接 , 中间安装石墨缠绕垫圈保持密封。

412　阻尼臂部件

阻尼臂部件由阻尼臂、阻尼轴、阻尼片、挡片

和阀瓣等零件组成。

阻尼臂部件安装在支座转轴上。阀瓣通过阻尼

轴与阻尼臂连接在一起 , 可随阻尼臂绕支座转轴转

动 , 从而达到开启或关闭的目的。

阻尼片通过螺栓固定在阻尼臂的下端 , 其大小

和数量可以调整 , 以此来调整阻尼臂部件的质量和

重心位置 , 使得瓣阀关闭和开启的压差可以调节。

另外 , 阻尼片在关闭运动过程中受到流体阻力作

用 , 在一定程度上可减轻瓣阀关闭时的水锤效应。

挡片与阻尼臂通过销轴连接在一起。当挡片与

阀体上表面接触时 , 通过挡片可阻止阻尼臂部件继

续朝开启方向旋转 , 确保瓣阀在最大开启状态时的

角度为 30°。

阀瓣与阻尼轴之间采用球铰连接 , 这样使得阀

瓣与阀座接触时 , 有一定的自由度 , 可以进行微小

的调整 , 使阀瓣与阀座接触良好 , 保持密封性能。

413　重锤部件

重锤部件主要由重锤、调整连杆、重锤支架及
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定位挡块等零件组成。重锤部件的作用是当系统压

差达到一定值时 , 重锤与压差对转轴的力矩将会大

于瓣阀自重对转轴的力矩 , 达到在较小的压差下关

闭。当瓣阀旋转到某一角度后 , 重锤与阻尼臂脱

离 , 减小瓣阀重量 , 从而减小阀瓣与阀体的冲击

力 , 提高关闭的可靠性。重锤直径的大小可调整阻

尼臂自由行程。重锤支架对重锤起到支撑作用。重

锤连杆可调整重锤在支架的相对位置 , 从而达到微

调目的。为方便调整 , 将支架作成可拆卸结构。

414　防松和定位

由于瓣阀放置在堆内 , 必须考虑螺栓及调整机

构的防松和定位问题。阀座与下法兰之间的连接螺

栓全部采用防松垫片 , 以防止螺栓的松弛脱落。起

连接和固定作用的螺栓、螺柱、螺母以及转轴 , 采

用开口销的方式固定。对于具有调整作用的螺栓和

螺母 , 必须在瓣阀调整完毕后 , 再采用开口销的方

式固定。

415　位置指示器

由于瓣阀安装在反应堆水池水面以下 , 在瓣阀

上需要设置阀位指示器 , 以实时监测瓣阀的开启或

关闭状态。瓣阀的位置指示器为干簧管式。永磁铁

安装在阻尼臂部件的其中一块阻尼片上 , 随阻尼臂

转动 , 内装干簧管的指示器传感装置固定在阀体

上。当阻尼臂运动时 , 阻尼片中的永磁铁随之运

动 , 经过相应的干簧管时电路接通 , 从而监测瓣阀

所处的位置。

416　接口设计

瓣阀与导流箱之间的连接形式为焊接。接口下

端面尺寸为Φ500mm , 与导流箱焊接。上端面尺寸

为Φ348mm , 与下法兰焊接。同时为了降低整体制

造难度 , 便于瓣阀安装 , 阀体为异形结构。要求下

端面直径从Φ500mm 逐渐过渡到上端面直径

Φ348mm , 上、下两端面均为圆形 , 并且上、下两

端面间的转角为 30°。

5　材料选择

瓣阀的关闭件采用金属硬密封结构。金属硬密

封一般是通过在阀瓣和阀座的基体材料上堆焊硬质

合金材料 (如 CoCrW合金) 实现。由于瓣阀在关

闭时 , 密封面容易受到大的冲击 , 所以 , 高硬度的

脆性堆焊材料可能会因为受到冲击而与基体材料之

间产生裂纹甚至剥离而使密封失效。为保证密封可

靠 , 阀座和阀瓣材料都选用 0Cr17Ni4Cu4Nb (17

- 4PH) 整体锻件材料制造 , 而不需要堆焊硬质合

金。0Cr17Ni4Cu4Nb材料是一种沉淀硬化不锈钢 ,

可方便地通过不同的热处理工艺 , 分别使阀瓣和阀

座达到不同的硬度值。该材料的耐腐蚀性能与 18

- 8奥氏体不锈钢接近 , 而常温和高温力学性能均

高于 18 - 8奥氏体不锈钢 , 在核级阀门中得到了广

泛的应用。

重锤连杆和支座转轴是支撑重锤部件与阻尼臂

部件的主要零件 , 同时 , 还要求其转动灵活 , 要求

此材料具有较高硬度和良好的耐磨性能 , 因此也选

用 0Cr17Ni4Cu4Nb制造。其余零、部件一般都选

用 0Cr18Ni10 Ti材料制造。

6　结语

瓣阀工程样机现已通过了各项试验验证 , 其性

能试验结果表明 , 瓣阀的开始关闭压差、开启压

差、关闭前阀门流量和关闭后阀门泄漏流量等主要

性能指标均符合设计要求。
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