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水压缸活塞环密封运动阻力研究
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摘要!针对控制棒水压驱动机构单缸步进动态过程!根据水压缸活塞环密封机构的特点!分析水压缸单

缸步进过程中运动阻力的来源!建立运动过程的动态理论模型$利用控制棒水压驱动机构单缸性能实

验的结果!推导出水压缸单缸步进过程中运动阻力的变化过程$通过对运动阻力参数和步进过程中缸

内压力以及步升速度动态参数的分析!得到了水压缸单缸步进过程中运动阻力的计算模型$由该模型

计算所得步进动态位移曲线与控制棒水压驱动机构单缸步进实验位移曲线吻合得很好$本研究结果为

控制棒水压驱动机构单缸步进过程的动态模拟以及控制棒水压驱动机构在步进过程中各部件的应力分

析奠定了理论基础$
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!!控制棒水压驱动机构!<"是一种新型的内置
式控制棒驱动技术#在对水力驱动控制棒系
统!#"深入研究的基础上#结合商用压水堆磁力
提升器!*"的优点发展而来$控制棒水压驱动系
统利用*个水压缸的充卸压带动两个销爪机构
动作实现控制棒的步升%步降%夹持以及落棒
功能$
水压缸是水压驱动机构的核心部件#控制

棒水压驱动机构中*个水压缸的步进机理相
同#水压缸步升过程中的运动阻力主要来自水
压缸活塞环密封机构与缸壁相互作用产生的

力$水压缸活塞环的外周滑动面与水压缸壁是
平行的两个面#理想的环面润滑为两滑动面间
有一层均匀的液膜$这种理想的润滑状态事实
上并不存在$由于水的粘度太低#很难保持#再
加上环的运动受水的压力%惯性力%侧压力等各
种因素的影响!!"#使活塞环滑动面可能与缸壁
直接接触#因此#水压缸步升过程中的运动阻力
主要为摩擦力!@"#接触面间的摩擦状态应包括
干摩擦和流体摩擦!)"$该运动阻力的确定是进
行水压缸步升动态建模的基础#它对于控制棒
水压驱动机构动态性能的研究以及提棒时间的

确定均有重要意义$

图<!水压缸结构示意图

M.4’<!6/:2-2%H:5837K&.//5&.1823I,3K/,K32

=!水压驱动机构单缸步进动态实验
结合控制棒水压驱动机构中提升水压缸%

传递水压缸%夹持水压缸的结构特点和动作原
理#设计和加工了实验本体&图<’$图#所示
为实验系统图$该系统主要由储水罐%循环泵%

图#!水压缸步进实验装置示意图

M.4’#!6/:2-2%H2VK.J-21,

H%3:5837K&.//5&.1823I,2J-%,.%12bJ23.-21,

调节阀%电磁阀%流量传感器%差压传感器%光
尺%水压缸以及数据采集系统组成$储水罐中
的水经由循环泵抽出后#一部分经由旁路流回
储水罐#另一部分经过流量计进入水压缸后流
回储水罐#从而完成一个循环$通过打开提升
常闭电磁阀同时关闭提升常开电磁阀向水压缸

内注水完成提重动作#关闭提升常闭电磁阀同
时打开提升常开电磁阀完成落重动作$通过向
实验本体水压缸下吊篮中添加不同质量的铅块

模拟不同配重的提棒工况$

C!水压缸步升过程机理分析
C>=!受力分析
图*为水压缸内套在步升过程中的受力分

析图$其中(F/为水压缸内外差压#O,为复位弹
簧力#V为水压缸内套以及吊篮和配重铅块的
总重#OH为水压缸内套步升过程中来自缸壁的
运动阻力$

C>C!步升过程模型
水压缸内套步升过程中的动力平衡方程

为(

.%#HF/#&(’-/MO,#&(’MVMOH#&(’&<’

!!假设在微小时间间隔)(内#水压缸内套运
动的速度和位移的变化可用匀加速运动方程计

算#则水压缸内套步升过程中的运动方程为(

K#HK#M<E%#)(#K" H" &#’

’#H’#M<EK#)(E<#%#)(
##’" H" &*’
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图*!水压缸内套运动受力图

M.4’*!M%3/2717&5I.I%H:5837K&.//5&.1823

.1I.82O7&&8K3.14-%,.%1J3%/2II

其中!#c<"#"*"#"$"基于水压缸内套在
$"’""#$%I的步升过程中"系统动态测量分为

$个采样点"采样频率为@""EX&F/$(%为水压
缸内外差压&-/ 为水压缸内上表面承压面积&

O,#$(%cWZ’#"为复位弹簧力&W为复位弹簧的
弹性系数&OH$(%为水压缸内套步升运动过程中
的阻力&.为水压缸内套以及吊篮和配重铅块
的总质量&%为水压缸内套步升运动加速度&’’

K分别为步升运动过程中的位移和速度(

?!步升加速度分析
步升实验的配重从"_4到#""_4"以步长

@_4变化(通过实验结果的分析和比较"在不
同配重下步升过程中缸内外差压’水压缸内套
位移等参数的变化规律大体一致(以)"_4配
重为例来分析水压缸内套的步升过程(
图!所示为)"_4配重下水压缸的步升位

移曲线"其中"(为时间(利用式$#%和$*%变形
可得速度的求解公式为!

K#H $’#M’#M<%))( $!%

!!利用式$!%"结合实验结果可求得水压缸步
升过程中的速度变化曲线$图@%(从该图可看
出"水压缸步升过程中的速度呈现周期性变化"
且周期性变化的振幅在不断地衰减"采用如下
函数对速度曲线进行拟合!

KH.E$"2M$<(I.1$*(E#% $@%
其中!.’$皆为常数(
拟合结果示于图@(该拟合曲线与实验结

图!!)"_4配重步升位移曲线

M.4’!!6,2JKJ8.IJ&7/2-21,/K3G2H%3)"_4&%78

图@!)"_4配重步升速度对比曲线

M.4’@!S%-J73.I%1/K3G2I%HI,2JKJG2&%/.,5
H%3)"_4&%78

果所推出曲线的变化规律符合得很好(
对式$@%两端取微分"可得水压缸内套步升

过程中加速度的变化函数!

%H8K8(H$"2
M$<( *#E$5 #

<I.1$*(E+%

+H73/,71$M
*
$<
% $)%

!!由该函数可看出"水压缸内套步升过程中
加速度也呈现周期性变化的规律(如图)所

示"加速度变化的周期;c#+*
与步升过程中速

度变化的周期相同"二者相差+\#的相位角(
加速度变化的幅值在不断地衰减"最大步升加
速度为"=)#Q-)I#"它出现在第一个周期"这
为步升过程中最大提升力的计算提供了理论依

据(水压缸内套步升过程中加速度变化的周期
性是由于水的可压缩性引起的(

H!步升过程运动阻力
采用数值求解的方法"利用式$)%可求得步

升过程中不同时刻的加速度(结合相应时刻水
压缸内外差压’内套位移以及复位弹簧力等参
数"代入式$<%即可求得水压缸内套步升过程中
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图)!)"_4配重步升加速度理论曲线

M.4’)!9:2%32,./7&/K3G2

%HI,2JKJ7//2&237,.%1H%3)"_4&%78

运动阻力的变化曲线!图C"#从图C可看出$
水压缸内套步升过程中的运动阻力随步升位移

的增加而增大#图C还显示了水压缸内套步升
过程中缸内外差压的变化曲线#对比两条曲线
可看出$两者的变化趋势相似#

图C!步升过程运动阻力与

缸内外差压对比图

M.4’C!S%-J73.I%1/K3G2I%H_.12,./32I.I,71/2718

8.HH2321,.7&J32IIK32P2,O221.1I.82718%K,I.82

%H/5&.18238K3.14I,2JKJ-%,.%1J3%/2II

采用一次多项式近似拟合水压缸步升过程

中运动阻力与缸内外差压的变化关系$得到形
如式!C"的函数$其中$A"%A< 为拟合所得多项式
的系数#

OHHA<F/EA" !C"

!!式!C"为运动阻力与缸内外差压关系的近
似式$误差较大$为了得到两者关系的较为准确
的结果$引入余量系数<#定义该余量系数为&

<H !OHMA""’F/ !Q"

!!采用数值计算的方法$利用对应时刻的运

动阻力OH和缸内外差压F/$可计算出不同时

刻的余量系数<#该余量系数随时间的变化曲
线如图Q所示#由该图可看出$余量系数<随
时间周期性地衰减$呈现出很强的规律性#采
用形如式!B"的周期性衰减函数对余量系数<
进行拟合$可求得余量系数<的拟合结果$有&

<H>E/"2M/<(I.1!*(E," !B"

!!由式!B"可看出$余量系数< 的拟合函数
与水压缸内套步升过程中步升速度K的拟合函
数形式一致$且通过拟合结果可看出$两个拟合

函数的变化周期;c#+*
相同$相差,\#的相位

角#
综合式!Q"和!B"$可求得水压缸内套步升

运动过程中运动阻力的变化函数$为&

OHHA"EF/!>E/"2M/<(I.1!*(E,""!<""

图Q!余量系数<变化曲线

M.4’Q!SK3G2%H32I.8K7&/%2HH./.21,<

E!实验验证
利用式!<""求出水压缸内套步升过程中的

运动阻力$将运动阻力计算结果代入步升过程
计算模型式!<""!*"$即求得)"_4配重步升
理论位移曲线#该理论曲线与实验测得位移曲
线对比如图B所示#由图B可看出$理论计算
与实验所测结果吻合得很好#

N!结束语
依据水压缸步升过程中的受力分析$建立

了步升过程的理论模型#由步升实验所测步升
位移和缸内外差压等动态参数$结合步升理论
模型$得到了步升速度和加速度的理论拟合结
果$揭示了二者呈周期性衰减变化的特点#并
由加速度进而求得了步升过程中的运动阻力

值$通过对比该运动阻力与步升过程中缸内外
差压的变化趋势特点$找到了运动阻力与缸内
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图B!步升过程理论与实验位移对比图

M.4’B!S%-J73.I%1/K3G2I%H,:2%32,./7&718

2bJ23.-21,7&I,2JKJ8.IJ&7/2-21,

外差压的理论关系式!该关系式中引入的余量
系数是一个与步升速度具有相同周期和函数原

型的函数"通过该理论关系式!结合步升理论
模型计算所得的步升位移曲线同步升实验所测

位移曲线吻合得很好"
从步升过程运动阻力理论关系式可看出!

运动阻力与步升过程中的缸内外差压以及步升

速度有关!从而为水压缸步升过程的动态模拟
以及控制棒水压驱动机构各个部件的力学分析

和设计奠定了理论基础"
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