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ＥＰＲ 核电堆芯仪表管嘴封头的
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摘　 要:根据 ＥＰＲ(欧洲压水堆)核电堆芯仪表管嘴封头的结构、功能及验收标准ꎬ结
合台山核电一期工程建设经验ꎬ提出了堆芯仪表管嘴封头装拆工艺ꎬ详细阐述了装拆

方法及注意事项ꎬ并进行密封试验和密封检验措施的有效性实验验证ꎬ最后进行试验

位置、弹簧压缩量与允许压升数据统计及分析ꎬ并在台山核电站工程中进行了装拆工

艺的验证.
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０　 引　 言

欧 洲 压 水 堆 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｒｅａｃｔｏｒꎬＥＰＲ)属于世界第三代核电技术ꎬ采用先

进的设计理念ꎬ核电站的总体安全水平相比于

ＣＰＲ１０００(中国改进型压水堆)核电有了较大提

高ꎬ其中设计寿命为 ６０ ａꎬ单机容量达 １ ７５０ ＭＷꎬ
其经济性得到充分提升[１] .

为适应世界核电的发展ꎬ满足用户的需求ꎬ对
机械密封的密封性有了更高的要求ꎬ低泄漏、高寿

命、高品质成为人类追求的宗旨[２￣３] .ＥＰＲ 核电压

力容器顶盖(以下简称“ＲＰＶＨ”)堆芯仪表管嘴封

头(以下简称“管嘴封头”)的装拆与密封真空试

验是 ＥＰＲ 核电施工过程中关键、精密的施工项

目ꎬ其密封性的要求严格ꎬ对管嘴封头密封的装拆

有严格的限制ꎬ再加上利用其合理规范的装拆工

艺ꎬ现场操作实用、简单ꎬ且能达到良好的预期密

封效果.
管嘴封头密封是 ＲＰＶＨ 接管座堆芯仪表贯

穿件与外界的接口模块ꎬ此密封一旦失效ꎬ会造成

放射性物质泄漏及反应堆故障停运[４] .在功能试

验前后ꎬＲＰＶＨ 开、关盖前拆除管嘴封头ꎬＲＰＶＨ
关盖后装配管嘴封头.如果操作人员操作正确ꎬ则
达到密封的目的.如果操作人员操作不当ꎬ则存在

一定的风险ꎬ可能引起一回路压力、介质泄漏ꎬ因
此需要引起核电站操作、调试和维修人员的高度

重视[５] .

１　 管嘴封头及其位置分布

压力容器(以下简称“ＲＰＶ”)是核电站燃料

组件进行反应、贮存的场所ꎬ由筒体和半球部分组

成[６] .ＲＰＶ 接管座是支撑和密封 ＣＲＤＭ、仪表轴的

重要部件ꎬ其要求直接影响驱动线、仪表是否正常

运行[７] .管嘴封头设置在 ＲＰＶＨ 管嘴接管座上(图
１、图 ２)ꎬ是给堆芯仪表、ＲＰＶ、仪表探测器提供防

泄漏线路ꎬ是一回路压力边界ꎻ为保证密封性ꎬ要
求各部件具有一定的精度、表面粗糙度和清洁度ꎬ
且为保证管嘴封头单根更换ꎬ需要其部件具有良

好的互换性[８] .

１—顶丝ꎻ２—压板ꎻ３—短轴或仪表轴ꎻ４—支撑板 ２ꎻ
５—弹簧ꎻ６—支撑板 １ꎻ７—螺纹管嘴ꎻ８—密封圈ꎻ

９—ＲＴ 接头螺母ꎻ１０—ＲＴ 接头ꎻ１１—管嘴封头套管ꎻ
１２—密封焊ꎻ１３—管嘴接管座

图 １　 管嘴封头详图

Ｆｉｇ.１　 Ｎｏｚｚｌｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｔａｉｌ ｄｒａｗｉｎｇ

１—管嘴封头ꎻ２—ＣＲＤＭ

图 ２　 分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２４
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２　 装拆工艺与密封试验

装拆工艺中弹簧压缩量控制对其密封至关重

要ꎬ且密封试验是证明装拆工艺有效性的一种

方法[９] .
管嘴套管外壁是能抵抗硬质表面磨损的结

构ꎬ作为外部与管嘴封头之间的密封通道ꎬ以连接

内密封圈上、下部的空间ꎬ并完成泄漏性试验.螺
纹管嘴底部与管嘴套管之间压缩一个密封圈.其
外侧使用支撑板做支撑并在上、下支撑板中嵌入

弹簧.压板旋入的最终位置取决于短轴(或仪表

轴)的内螺纹长度ꎬ通过使用 １７ ｍｍ 内六角旋紧

顶丝给支撑板施加一定的预紧力ꎬ过程中使用测

量装置监测、控制弹簧压缩量ꎬ保证短轴(或仪表

轴)有向上提升的趋势ꎬ起到对密封结构轴向定

位的作用ꎬ其向上的压力使密封圈产生足够的弹

性形变ꎬ使嵌入在管嘴封头套管与短轴(或仪表

轴)之间的密封圈达到密封效果[１０] .而管嘴封头

拆除是按照装配相反的方式ꎬ取出密封圈.
堆芯仪表管嘴封头密封试验是一种新型、高

效的密封性试验ꎬ要求仪器具有高灵敏性和数据

采集快、准等特点.为了解真空系统泄漏情况ꎬ及
时排查系统泄漏点ꎬ以提高运行的经济、安全性ꎬ
密封试验作为一项定期的工作ꎬ在检修后运行前

进行一次ꎬ以检查系统密封性ꎬ保证核电站正常高

效运行[１１] .
仪器的密封试验是指对仪器自身的密封性检

测ꎬ称为仪器自检.仪器自检约 ３ ~ ４ 次后ꎬ直至数

据稳定ꎬ再对管嘴封头进行密封试验.若试验不合

格ꎬ说明系统密封状态不可接受ꎬ需要检查各压力

边界是否完整ꎬ检查无误继续启动密封试验[１２]ꎻ
核电站检修阶段进行密封试验时ꎬ辐射区域内高

温、高压、高辐射剂量会对人员生命安全造成危

害ꎬ为减少人员的辐射吸收剂量及排除接口位置

密封泄漏问题ꎬ仪器自检前人员应处于非辐射区

域内ꎬ对仪器和连接线路等接口位置进行检验漏

点操作ꎬ确保各压力边界完整ꎬ才能提高处于辐射

区域内试验运行的经济性[１３] .

３　 数据统计及分析

试验测试条件需满足一级工作区要求ꎬ即工

作区域内对气体进行清洁干燥ꎬ人员应穿着白色

连体服、手套和鞋套工作ꎻ为更好的说明装拆工艺

的有效性ꎬ首先明确、分析工艺———密封试验验收

标准ꎬ然后对工艺主要参数———试验位置、试验阶

段、ｘ(弹簧平均压缩量)、△Ｐ(允许压升)进行统

计、分析ꎬ并得到相应的结论ꎻ主要统计参数见表

１、表 ２.

表 １　 试验参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

符号 基本量 设计值

Ｐｔｅｓｔ / Ｐａ 绝对测试压力 ≤１ ０００
Ｖｔｅｓｔ / ｄｍ３ 测试体积(管嘴封头) ６.００×１０－３

Ｌ / (Ｐａ􀅰ｄｍ３􀅰ｓ－１) 可接受泄漏率 ０.１
ｔ / ｓ 测试时间 ３００

△Ｐ / Ｐａ 允许压升 ≤３００
Ｖｇ / ｄｍ３ 真空室容积 ０.２８６
Ｖｌｉｎｅ / ｄｍ３ 连接线路的容积 约 ０.１０２

表 ２　 ｘ、△Ｐ 数据值

Ｔａｂｌｅ ２　 ｘ、△Ｐ ｄａｔａ

位置
ｘ / ｍｍ

１＃机组冷试前 ２＃机组冷试前 １＃机组热试前

△Ｐ / Ｐａ
１＃机组冷试前 ２＃机组冷试前 １＃机组热试前

Ｌ１７ ０.９８ ０.９８ １.００ ８３.４ １６６.９ ２６１.６
Ｐ１６ ０.９９ １.００ １.００ ９６.７ ２１５.１ ２０１.４
Ｓ１４ ０.９６ １.００ ０.９９ １００.４ ２３１.４ ２２３.２
Ｔ１１ ０.９９ １.００ ０.９９ ８２.８ ２７２.３ ２４１.１
Ｔ７ ０.９７ ０.９９ — ９０.２ １７４.７ —
Ｓ４ １.０１ １.０１ — ７５.３ ２０３.７ —
Ｐ２ ０.９９ ０.９９ — ７６.３ １７７.２ —
Ｌ１ ０.９８ １.０１ １.０１ ７１.７ １５２.７ ２７６.８
Ｇ１ １.０１ １.００ ０.９８ ９９.５ １９６.１ ２１０.４
Ｄ２ １.００ １.０１ ０.９８ ９０.７ ２３０.６ ２８１.８
Ｂ４ １.００ １.０２ １.０１ ８７.５ ２２５.３ ２３９.８
Ａ７ １.０１ １.０９ — ７７.４ ２１３.１ —

３４
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续表

位置
ｘ / ｍｍ

１＃机组冷试前 ２＃机组冷试前 １＃机组热试前

△Ｐ / Ｐａ
１＃机组冷试前 ２＃机组冷试前 １＃机组热试前

Ａ１１ １.０１ １.０１ — ９０.６ １８７.４ —
Ｂ１４ ０.９７ １.００ — ６９.７ １６４.９ —
Ｄ１６ ０.９８ ０.９９ — １００.６ ２００.４ —
Ｇ１７ １.００ ０.９９ — ９０.３ １９８.６ —

３.１　 密封试验参数统计及分析

试验参数来自 ＡＲＥＶＡ(阿海珐)设计文件ꎬ
为更好的说明试验参数和计算流程ꎬ通过公式

△Ｐ ＝Ｌ􀅰ｔ / Ｖ 推倒△Ｐ 的数值与设计值不一致的

问题ꎬ进行了合理、有效的分析并提出工程验收

标准.
泄漏率公式: Ｌ ＝ △Ｐ􀅰 Ｖ / ｔꎬ转换得△Ｐ ＝

Ｌ􀅰ｔ / Ｖꎬ其中 Ｖ ＝ Ｖｔｅｓｔ ＋ Ｖｌｉｎｅ ＋ Ｖｇꎬ 经计算: Ｖ 约

０.３９４ ｄｍ３ꎬ△Ｐ 约 ７６ Ｐａꎬ与表 １ 中△Ｐ 最大值

３００ Ｐａ不一致.
原因分析:由于 Ｌ 是以测量管嘴封头中心为

基准ꎬ是作为系统设计的要求(试验装置内部结

构、试验方法的选定等)决定△Ｐ.而△Ｐ 是通过

Ｌ、Ｖｔｅｓｔ和 ｔ 来计算ꎬ主要与 Ｖｔｅｓｔ有关系ꎬ在过程中除

管嘴封头内的泄漏ꎬ另外少数泄漏来自仪器及连

接线路之间ꎬ这取决于设计与不同密封测试状态

下应考虑到密封性试验的评估因素之一(室温、
湿度等).所以ꎬ实际的△Ｐ 以“３００ Ｐａ＋试验仪器

及连接线路的泄漏量”为准ꎬ且 Ｌ 只是设计要求ꎬ
并非安装标准ꎬ现场应采用△Ｐ 作为验收标准.

试验装置不能直接用于△Ｐ 的测定ꎬ而先对

仪器与连接线路进行设备自身的密封性测试ꎬ即
仪器自检ꎻ“仪器自检过程中产生的压升值”与

“对管嘴封头进行密封试验过程中仪器及连接线

路产生的压升值”可认为两者是相等的ꎬ所以仪

器自检产生的压升就是试验仪器及连接线路之间

产生的压升ꎬ也是试验仪器及连接线路的泄漏量ꎻ
此试验结果加上 ３００ Ｐａ 得出△Ｐ 标准ꎻ而在测试

中自检值相对于 ３００ Ｐａ 较小ꎬ所以以 ３００ Ｐａ 为标

准值ꎬ更方便操作执行.
３.２　 装拆工艺数据统计及分析

表 ２ 和图 ３ ~图 ６ 数据来自台山核电一期工

程冷态功能试验(ｃｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ / ＣＦＴ)及热态

功能试验(ｈｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｓｔ / ＨＦＴ)ꎻ表 ２ 统计了各

试验阶段、试验位置、ｘ、△Ｐ 数据值ꎬ图 ３~图 ６ 给

出了 ｘ、△Ｐ 的柱形、点位分布.试验共有 １６ 组试

验位置ꎬ试验阶段:１＃机组冷、热试和 ２＃机组冷

试ꎻ其中设计值 ｘ:(１.０±０.１) ｍｍꎬ△Ｐ≤３００ Ｐａꎻ
由于 １＃机组热试前进行水位测量、震动试验的影

响ꎬ此阶段只有 ８ 组试验数据.

图 ３　 １＃、２＃机组冷试前 ｘ、△Ｐ 柱形分布

Ｆｉｇ.３　 ｘ、△Ｐ ｃｏｌｕｍｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ＣＦＴ ｉｎ Ｕｎｉｔ １ ａｎｄ ２

　 　 此工艺是使用顶丝对弹簧施加一定的作用

力ꎬ通过 ｘ 监测最终弹簧压缩量ꎬ后续为验证此操

作的有效性ꎬ通过△Ｐ 监测密封区域内的泄漏量ꎬ
最终在冷、热试中验证其密封性ꎻ通过试验位置、

试验阶段、ｘ、△Ｐ 之间的对比ꎬ做出了以下结论:
１)由表 ２ 可知ꎬ１＃、２＃机组冷、热试 ｘ、△Ｐ 均

在标准范围内ꎻ
２)由表 ２ꎬ１＃机组冷试前 ｘ 平均值:０.９９ ｍｍꎬ

４４
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ｍａｘ(ｘ)＝ １.０１ ｍｍ(Ｓ４、Ａ７、Ａ１１)ꎬｍｉｎ(ｘ)＝ ０.９６ ｍｍ
(Ｓ１４)ꎻ２＃机组冷试前 ｘ 平均值:１.０１ ｍｍꎬｍａｘ(ｘ)＝
１.０９ ｍｍ(Ａ７)ꎬｍｉｎ(ｘ)＝ ０.９８ ｍｍ(Ｌ１７)ꎻ１＃机组热

试前 ｘ 平均值:１.００ ｍｍꎬｍａｘ( ｘ) ＝ １.０１ ｍｍ(Ｌ１、
Ｂ４)ꎬｍｉｎ(ｘ)＝ ０.９８ ｍｍ(Ｇ１、Ｄ２)ꎻ

结合图 ３ 可知:(１)可认为各机组各位置 ｘ 相

等情况下ꎬ说明压缩量与试验位置无线性关系ꎻ
(２)△Ｐ 与试验位置无线性关系ꎻ(３)２＃机组冷试

前△Ｐ 总体比 １＃机组冷试前高.
分析△Ｐ 数值提高的原因ꎬ有以下三点:(１)

１＃、２＃机组密封试验分别于 ２０１４、２０１６ 年进行ꎬ期
间相隔 ２ 年多ꎬ仪器内压力传感器和管线长久使

用ꎬ可能出现元件老化ꎬ传感器压力测试不稳定ꎬ
管线间接头、卡环密封能力下降等问题ꎬ但此问题

不影响系统密封ꎬ未超出密封阈值ꎬ仍然能保证正

常运行ꎻ(２)仪器使用期间ꎬ真空泵、压力传感器、
压力表未拆卸ꎬ只对压力传感器和压力表进行校

验ꎬ其数据在设计范围内ꎻ但随着时间推移ꎬ系统

自检值提升ꎬ△Ｐ 相对增加ꎻ(３)２＃机组密封圈制

造精度不及 １＃机组ꎬ使 ２＃机组密封效果不及 １＃
机组ꎬ最终使 ２＃机组△Ｐ 比 １＃机组偏高ꎻ

３)图 ４ 描述了 １＃机组冷、热试前各试验位置

ｘ、△Ｐ 点位分布ꎬ结合表 ２ 可知:(１)１＃机组热试前

△Ｐ 总体比冷试前高ꎬ原因:同 ２)中(３)原因相似.

图 ４　 １＃机组冷、热试前 ｘ、△Ｐ 点位分布

Ｆｉｇ.４　 ｘ、△Ｐ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ＣＦＴ ａｎｄ ＨＦＴ ｉｎ Ｕｎｉｔ １

　 　 (２)随着机组冷、热试的推进ꎬ部分试验位置

上 ｘ 随着△Ｐ 增加而减少ꎬ如:Ｄ２、Ｇ１ꎬ其余试验

位置是线性增长ꎻ则可认为 １＃机组冷、热试前在

同试验位置上 ｘ 与△Ｐ 无线性关系ꎻ

４) 图 ５、６ 给出了 １＃、２＃机组冷试前各试验位

置 ｘ、△Ｐ 点位分布ꎬ由图可知:ｘ 与△Ｐ 并无线性

递增、减的趋势ꎬ说明 １＃、２＃机组冷试前 ｘ 与△Ｐ
无线性关系.

图 ５　 １＃机组冷试前 ｘ、△Ｐ 点位分布

Ｆｉｇ.５　 ｘ、△Ｐ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ＣＦＴ ｉｎ Ｕｎｉｔ １
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图 ６　 ２＃机组冷试前 ｘ、△Ｐ 点位分布

Ｆｉｇ.６　 ｘ、△Ｐ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ＣＦＴ ｉｎ Ｕｎｉｔ ２

４　 结　 论

ＥＰＲ 核电堆芯仪表管嘴封头密封由于所处位

置和结构特性较严格ꎬ对其机械密封结构的拆卸和

安装都有严格限制.ＥＰＲ 核电堆芯仪表管嘴封头结

构紧凑、性能良好、实用ꎬ因此能达到良好的密封效

果.在工艺技术方面拥有其合理规范的装拆工艺ꎬ
管嘴封头真空试验是继传统的 ＣＰＲ 堆型中利用水

压试验来检验密封性的一种新型密封性检验方法ꎬ
该方法操作简单ꎬ安全性高ꎬ能更好的维护设备内

部结构的清洁.对此ꎬ本文针对性的探究了管嘴封

头的结构特性、密封试验方法ꎬ通过这些有效地控

制人为因素带来的风险ꎬ可以大大缩短调试和维修

的施工工期ꎬ有效的提高施工效率ꎬ保证质量安全.
针对 Ｌ、△Ｐ 做出分析ꎬ最终以△Ｐ 为验收标

准ꎻ针对试验位置、试验阶段、ｘ 和△Ｐ 进行实测、
数据统计及分析ꎬ最终得到相关结论:１)１＃、２＃机
组冷、热试 ｘ 和△Ｐ 均满足设计标准ꎻ２)ｘ、△Ｐ 分

别与试验位置无线性关系ꎻ３)随着时间推延ꎬ△Ｐ
逐渐增大ꎬ且满足设计标准ꎻ４)１＃机组冷、热试之

间和 １＃、２＃机组冷试前对比ꎬｘ 与△Ｐ 无线性关

系ꎻ５)在 １＃机组冷、热试和 ２＃机组冷试中未发生

泄漏ꎬ证明了工艺有效性.
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