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水力驱动装置冲击实验研究
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摘要 :水力驱动装置是利用流体动压原理设计的一种新型控制棒驱动机构。本工作实验研究水力驱动

装置在冲击载荷下的动力学响应。在半正弦脉冲冲击加速度 ±30 g、作用时间 11 ms 实验条件下 ,水力

步进缸的外套响应速度低、位移小 ,在冲击过后 ,水力驱动装置未出现跳步或降步现象 ,表明它在实验冲

击载荷下是稳定的。
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Abstract :　Hydraulic driving system is a new type driving system of cont rol rod based on

hydrodynamic pressure. The dynamic response of hydraulic driving system subjected to

impacting load is st udied. The velocity and displacement of hydraulic driving system are

low under the condition of acceleration half2sine shock p ulse ±30 g for 11 ms. It con2
cludes t hat hydraulic driving system is stable , which did not move up or down one step

af ter impacting.
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　　控制棒驱动机构是控制、调节反应堆反应

性的重要安全部件 ,它的安全可靠运行直接关

系到反应堆的安全。控制棒在冲击、振动环境

下的保持能力是检验控制棒驱动机构可靠性的

一重要依据。

水力驱动控制棒是清华大学核能与新能源

技术研究院自行设计研究的一种新型控制棒 ,

它已成功应用于 5 MW 低温核供热堆。该棒

的结构简单、成本低廉[1 ] ,尽管已在 5 MW 供

热堆上成功使用 ,但还有一些动力学问题尚未

从理论上得以完全解决。深入研究水力驱动棒

在各种冲击振动条件下的动力学特性 ,将为它



在反应堆上的应用提供理论基础。

1 　工作原理
水力步进式驱动装置采用反应堆冷却剂作

为工作介质 ,经泵加压 ,通过控制单元后 ,注入

装在反应堆压力壳内的步进缸 ,步进缸与中子

吸收元件相连。通过控制单元产生的脉冲流

量 ,控制步进缸做步进式运动 ,步进缸拖动吸收

元件亦做步进式运动 ,从而达到控制反应堆的

目的。

图 1 为水力驱动系统示意图。对孔式水力

步进缸是驱动系统的执行部件 ,它由内套、外套

组成 ,内套固定 ,外套可活动。内套为一中空的

圆管 ,外柱面上开有多排与管中心相通的孔 ,相

邻排孔之间的距离为步长。外套上开有一排

孔 ,外形结构呈板状的吸收体与外套固结。水

从下方进口通入内套 ,经内套和外套上的节流

孔、内外套之间的迷宫缝隙和外套顶端的排气

孔喷入压力壳内。在一定流量下 ,外套内的压

力形成的推力与其重量平衡 ,外套会被水托起 ,

并静止在给定的位置 ,即内套的某一排孔位上。

在来自控制单元的脉冲流量作用下 ,步进式地

完成向上和向下运动 ,需要快速停堆时 ,只须切

断水力步进缸的供水 ,控制棒即会迅速插入堆

芯。

本文将研究这种靠流体压力自平衡的装置

在冲击载荷下的棒位保持能力 ,检验控制棒在

冲击过程中和冲击后是否会出现突然上升、下

降 1 步或几步现象。

2 　实验内容和方法
冲击是指由力、位置、速度和加速度等参量

急剧变化而激起的系统的瞬态运动[ 2 ] 。实验采

用脉冲冲击方法测试水力驱动装置在冲击载荷

下的动力学响应。

实验系统设备框图示于图 2。振动控制模

块中的美国 UD 公司 SA1602H560B/ ST 电磁

振动台是闭环控制多功能振动冲击实验台 ,能

模拟随机振动、正弦冲击波、冲击响应谱等。

水力驱动装置模块包括筒体、内套、外套、

进出水管、调节阀、压力表、水泵。整个水力驱

动装置的筒体通过螺栓固联在电磁振动台上 ,

保证驱动装置和振动台一起运动。驱动缸内套

内径 <1515 mm ,外径 <2215 mm。内套上部每

隔 20 mm 沿圆周均匀开有 4 个 <3 mm 圆孔 ,

每排以圆孔为中心的高度方向 10 mm 处为

215 mm 深的槽 ; 共开有 4 排 , 即内套步长

20 mm。外套重 1116 kg , 内径与内套间有

1 mm的间隙。外套上开有一排 4 个 <4 mm 圆

孔。内套下部开有 <15 mm 孔 ,与进水管相连。

整个步进缸高度为 520 mm。在实验中 ,外套

停留在内套的第 3 排孔位上。

位移测量模块包括电涡流位移传感器、前

置放大器、HP35665A动态信号分析仪。电涡

图 1 　水力驱动系统示意图

Fig. 1 　Scheme of hydraulic driving system

a ———水力驱动系统流程 ;b ———水力步进缸结构
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图 2 　实验系统示意图

Fig. 2 　Scheme of test system

流位移传感器利用激磁线圈与涡流体之间距离

的变化引起涡流强度变化的原理来测量位移。

这种测量方法的特点是非接触测量 ,灵敏度高、

结构简单、抗干扰能力强。所选用的电涡流位

移传感器量程为 0～5 V。

3 　实验步骤
首先调节水的流量至保持流量 ,使外套稳

定在中间孔位。调整外套上部金属片与电涡流

传感器间的距离 ,保证其在有效测量范围内运

动。然后通过振动台控制系统设定冲击参考曲

线。图 3 所示为分别进行竖直向上和竖直向下

两个不同方向的冲击时的半正弦冲击加速度波

形 ,峰值 30 g ,作用时间 11 ms。图中所示时间

是完成脉冲冲击振动台必须经历的运动 ,有效

冲击段在 242～262 ms 之间。实线是参考曲

线 ,虚线是 1 # 加速度传感器反馈的实际冲击

曲线。振动台运动时间约 011 s ,实验记录了从

冲击开始到冲击结束后控制棒稳定在平衡位置

的全过程 ,约 0125 s。

4 　实验结果分析
实验通过电涡流位移传感器测得的是电压

值 ,经过标定 ,0 V 电压对应 2 mm 距离 ,5 V 电

压对应 30 mm 距离 ,电压和位移在量程范围内

呈线性关系[3 ] 。由于电涡流传感器处在外套上

部 ,因此 ,测得的位移需反号后方为内套和外套

之间的相对位移。内外套的相对位移代表了控

制棒相对于堆芯的升降位置 ,而控制棒升降行

为直接影响反应堆的安全运行。

411 　承受向下冲击加速度的作用

图 4 是水力驱动装置在图 3a 所示向下冲

击加速度作用下的实验结果。在实验中 ,向下

的冲击加速度以图 4a 形式的冲击位移作用在

驱动缸内套上 ,冲击段是一向上的冲击位移。

图 4b 所示为在图 4a 冲击位移作用下内外套之

间的相对位移。

图 4b 中位移为零的时刻表示内外套间没

有相对位移 ;位移值小于零时 ,表示内外套间距

离减小 ,相对而言 ,外套向下运动 ,即控制棒有

插棒趋势 ;位移值大于零 ,表示内外套间距离加

大 ,相对而言 ,外套向上运动 ,即控制棒有提棒

趋势。

从图 4 可知 ,内套在振动台推动下运动的

时间段内 ,两曲线是非常接近的。在冲击段内 ,

内套在振动台推动下在 11 ms 内迅速向上运动

7 mm (虚线) ;实验测得 ,这时的内外套之间的

相对位移最大值为 6 mm。由此表明 ,在冲击

段内 ,外套在内套向上运动引起的压力波作用

下 ,微微向上跟随运动了 1 mm。这样 ,冲击过

程中外套相对内套下降了 6 mm ,未超过一步

步长 20 mm。在冲击前后的辅助段 ,外套基本

浮在原位置处 ,运动幅值很小。当内套停止运

动后 ,水力驱动缸内存在一定的压力波动 ,导致

外套产生小幅振荡 ,最后稳定在初始位置。

412 　承受向上冲击加速度的作用

图 5 为水力驱动装置在图 3b 所示向上冲

击加速度作用下的实验结果。在实验中 ,向上

的冲击加速度以图 5a 形式的冲击位移作用在

驱动缸内套上 ,冲击段是一个向下的冲击位移。

图 5b 所示为在图 5a 冲击位移作用下内外套之

间的相对位移。

从图 5 可知 ,内套和外套间的相对位移随

内套位移变化的趋势与图 4 所示的变化趋势类

似 ,内套向上运动时 ,内外套相对位移减少 ;内

套向下运动时 ,内外套相对位移增加。不同的

是 ,在这种形式的冲击下 ,内外套间响应的相对

位移比图 4 所示冲击形式下的大。在图 5 中 ,

当冲击段在短时间 (11 ms)内、内套迅速向下运

动时 ,实验测得内外套间相对位移为12 mm ,

大于内套的冲击输入位移7 mm 。而且 ,内套
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图 3 　半正弦冲击加速度参考曲线

Fig. 3 　Half2sin shocking acceleration curves

冲击加速度 :a ——— - 30 g ;b ———30 g

图 4 　在图 3a 所示冲击作用下的实验结果

Fig. 4 　Experiment data under impacting load of Fig. 3a

a ———与图 3a 相对应的冲击位移曲线 ;b ———在图 4a 作用下 ,内套和外套之间的相对位移

实线———实验数据 ;虚线———冲击输入

图 5 　在图 3b 所示冲击作用下的实验结果

Fig. 5 　Experiment data under impacting load of Fig. 3b

a ———与图 3b 相对应的冲击位移曲线 ;b ———在图 5a 作用下 ,内套和外套之间的相对位移

实线———实验数据 ;虚线———冲击输入
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停止运动后 ,外套需经历更长时间 (与图 4 相

比)才能达到平衡。

当内套受到向下冲击位移时 ,内外套间的

距离拉大了 5 mm ,这表明外套未跟随向下运

动。内套向下运动时 ,缸内压力处于减少状态 ,

无使外套向上运动的作用力 ,因此 ,外套不可能

向上运动。由于内套快速下降 ,外套难以迅速

跟随 ,在驱动缸内产生了真空柱 ,从而加大了内

外套间的相对位移。这时 ,内外套最大相对位

移 12 mm , 表示外套相对内套向上运动了

12 mm ,即控制棒从平衡位置向上运动 12 mm。

这一最大位移未超过步长 20 mm。最后 ,经过

一段时间振荡 ,外套稳定在初始位置。

5 　结论
水力驱动装置在冲击载荷下的动力学特性

关系到反应堆的安全运行。实验输入振动台可

提供的最大作用时间 11 ms、冲击加速度 ±30 g

的半正弦脉冲。在这样的条件下 ,水力驱动装

置对不同的冲击方向的响应幅值是不同的。内

套受向下冲击位移时的响应幅值大于受向上冲

击位移的响应。不论受哪种方向的冲击 ,驱动

装置均未出现上升一步或下降一步的现象 ,且

冲击过后皆稳定在平衡位置。因此 ,在这样的

冲击载荷下 ,水力驱动装置是稳定的。如果冲

击载荷的作用时间加长 ,水力驱动装置的响应

如何 ,受实验设备的限制 ,无法进行实验研究 ,

可结合数值分析进行深入研究。
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