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[摘  要] 本文提出了一种基于不可压缩流体达西公式的等效试验理论进行核电厂实际运行工况下止回

阀全开最小流量预测的可行方法,该试验方法可以极大的降低对试验台架设计温度和压力的要求,可以

在试验台架的试验能力范围内开展相关试验。利用该方法搭建核电厂典型气体介质止回阀全开流量试

验台架并开展相关试验,试验结果表明,经过筛选的核电厂DN32、DN40两种型号的止回阀在设计运行流

量情况下止回阀未达到全开状态,是造成系统流量较低的主要原因。 
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[Abstract] This paper presents a feasible method for predicting the minimum flow rate of fully open check 

valves in nuclear power plants under actual operating conditions based on the equivalent test theory of Darcy's 

formula of incompressible fluid. This test method can greatly reduce the requirements on the design temperature 

and pressure of the test bench, and can carry out relevant tests within the test capacity of the test bench. This 

method is used to build a typical full-open flow test bench for gas medium check valves in nuclear power plants 

and carry out related tests. The test results show that the main reason for the low system flow rate is that the 

screened check valves of DN32 and DN40 in nuclear power plants are not fully open under the designed 

operating flow rate. 
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引言 

止回阀是核电厂常用的标准设备,是依靠其阀瓣自重或者

弹簧外力实现阀瓣回座,从而阻断介质倒流的一种阀门[1]。在运

核电厂系统调试期间发现部分气体系统的止回阀在某些低流量

工况下无法实现阀瓣全开,从而导致系统在某些工况下流量不

足,影响系统的正常运行。由于各个系统的运行压力和温度存在

较大差异。因此,按照核电厂设计运行工况对止回阀开展试验难

度非常大。本文采用等效试验的方法对各系统止回阀的运行工

况进行研究分析,在试验台架的试验能力范围开展相关试验,研

究止回阀的流动水力特性和最低全开流量。 

1 试验原理 

1.1理论基础 

在核电厂气体介质系统中,止回阀的压力损失占比总体较

小,可以认为止回阀上下游气体介质的比容变化不大,因此可以

将止回阀上下游介质流动假定为不可压介质流动。针对可以假

定为不可压缩流体的气体和蒸汽流动,如果符合如下工况,则可

以采用达西公式进行计算[2]。 

本试验中考虑到阀门前后流体密度几乎不变或有少量变化,

因此可以基于不可压缩流体进行研究分析。假设为不可压缩流

体进行计算并应用达西公式： 

21

2
P K ρνΔ = × ×                            (1) 

气体和蒸汽的密度受压力变化的影响较大,本试验中通过

理想气体关系式计算： 
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将公式(2)代入公式(1),得到公式(3)： 

21 '
8314.472
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式中, PΔ 为阀门前后压降,Pa；K 为阀门阻力系数； 'P 为

试验状态下阀门入口压力,Pa.a；T 为试验状态下的阀门入口

热力学温度,K； rM 为气体的相对分子质量。 

1.2试验与实际运行全开流量转换 

考虑到流体流经阀门前后的密度变化较小,依据连续性方

程和伯努利方程,可以得出介质流经止回阀的压损全部用来对

阀瓣做功。因此,可以假定虽然核电厂现场运行环境和试验环境

的压力和温度不同,但只要止回阀进出口压差相等,即可证明阀

瓣开度相同。 

通过试验测量各止回阀全开工况下的进出口最小压差

1PΔ ,即可获得核电厂实际运行工况下止回阀进出口最小压差

2PΔ ,从而获得核电厂实际运行工况下使阀门全开的最小流量。 
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式中,
'
1P 为试验状态下阀门入口压力,Pa.a；

'
2P 为核电

厂实际运行工况状态下阀门入口压力,Pa.a； 1T 为试验状态下

的阀门入口热力学温度,K； 2T 为核电厂实际运行工况状态下的

入口热力学温度,K； 1Q 为试验状态工况下体积流量,m
3
·h-1；

2Q 为核电厂实际运行工况状态下体积流量,m
3
·h-1。 

1.3实际运行流量与标准立方流量的转换 

根据理想气体状态方程,通过试验转换得到的实际运行流

量与标准立方流量可按照以下公式进行转换： 

'
2

2
2

TP
Q Q

P T
= × ×标

标

标

                         (5) 

式中,P标为1个标准大气压压力,Pa.a；T标 为20℃下的热

力学温度,K；Q标 为标准立方体积流量,m
3
·h-1。 

1.4止回阀全开的判断方法 

阀门的流通能力一般用流量系数来表征[3],当阀门达到全

开时,阀门的流量系数将趋于稳定,流量系数趋于稳定的流量点

可判断为阀门全开起始点,止回阀流量系数可表示为： 

4 24 10 d
Cv

K

×=                               (6) 

式中,为试验状态下阀门的流量系数,USgal/min。 

1.5试验流程 

通过搭建试验装置,测得被测试止回阀在试验工况下的温

度、压力、流量、压降等参数,并通过这些参数利用公式(1)、

(6)折算出阀门的曲线,并判断出止回阀全开(流量系数稳定)时

的最小流量工况点,利用试验与实际运行流量转换方法将止回

阀全开时的最小流量工况点转换为实际运行情况下所需要的全

开流量值。相关流程图如下图1所示： 

 

图1  试验流程示意图 

2 试验回路及装置 

试验系统由1个储气容器、试验回路及阀门、测量仪表、被

试验阀门等组成。通过储气容器加压,调节被测试阀门前后压力

控制阀调节阀,测试不同流量下(0至阀门稳定全开)的流量压降

曲线以及数据表。试验系统如下图2所示。 
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图2  试验系统示意图 

压力表量程0~1MPa,测量精度0.4级。流量计采用涡街流量

计,量程4~2000m3·h-1,测量精度1级。差压计测量精度0.5级。 

3 结果与分析 

3.1试验工况阀门全开最小流量结果 
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本文针对DN32、DN40两种型号的止回阀开展流量试验。DN32

型号止回阀流量曲线如图3所示。DN40型号止回阀流量曲线如图

4所示。 

通过流量和压差曲线可知,在低流量情况下,由于止回阀阀

瓣处于微启状态,受气体流动的扰动比较明显,测得的压差具有

一定的振荡特性,但随着流量的不断增大,流动压差趋于平稳。

通过相应流量曲线可知,在到达特定的流量后,止回阀的值趋于

一个定值,表明止回阀已达到全开状态。这个特定的流量即为试

验工况下止回阀的全开最小流量。 

通过试验可知,DN32型号止回阀在试验工况下的全开最小

流量为235m3·h-1,流量系数为22；DN40型号止回阀在试验工况

下的全开最小流量为295m3·h-1,流量系数为31。 

 

图3 DN32型号止回阀Cv曲线 

 

图4 DN40型号止回阀Cv曲线 

3.2实际运行阀门全开最小流量预测 

对DN32、DN40两种型号的止回阀在试验工况流量、实际运

行工况流量进行转换,相关结果如下表1、表2所示： 

表1 DN32型号止回阀试验工况与实际运行工况流量对比表 

试验工况 实际运行工况(全开)

压力 温度 流量 压力 温度 流量

bar.a K m
3
·h-1 bar.a K Nm

3
·h-1

3.22 293 235 31 293 2347
 

表2 DN40型号止回阀试验工况与实际运行工况流量对比表 

试验工况 实际运行工况(全开)

压力 温度 流量 压力 温度 流量

bar.a K m3·h-1 bar.a K Nm3·h-1

4 293 295 7.8 293 1648
 

根据电站相关设计文件,DN32止回阀现场实际运行流量为

960Nm3·h-1,DN40止回阀现场实际运行流量为380Nm3·h-1,均

未达到试验预测的全开最小流量,因此可以判断现场止回阀均

未达到全开状态。 

4 结论 

(1)本文提出了一种等效试验的手段进行核。电厂实际运行

工况止回阀全开最小流量预测的可行方法。极大降低对试验台

架的要求,可以在试验 

台架的试验能力范围开展相关试验。 

(2)试验结果表明,核电厂DN32、DN40两种型号的止回阀在

实际运行流量情况下止回阀未达到全开状态,是造成系统流量

较低的主要原因。 
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