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控制棒可移动线圈电磁驱动机构

线圈刚度实验
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摘要!本工作在反应堆控制棒可移动线圈电磁驱动机构工程样机实验台架上!进行了电磁铁刚度实验$

获得了不同保持电流工况下的平均刚度值%*+时!平均刚度值为<#F(&--’*’C+时!为<*)(&--’

!+时!为<C#(&--’!’C+时!为<)G(&--’C+时!为<)!(&--!稍低于!’C+时的平均刚度值$

随着保持电流的增加!平均刚度值呈现先增加尔后又下降的变化趋势$温度升高对刚度值有影响$
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!!在反应堆中!拖动控制棒在堆芯移动!实现
对反应堆反应性控制的机构或设备称为控制棒

驱动机构$可移动线圈电磁驱动机构是一种新
型的控制棒驱动机构!具有很高的研究和实用
价值*<+$本工作涉及可移动线圈电磁驱动机构
工程样机的线圈刚度实验研究$

>!可移动线圈电磁驱动机构实验台架
可移动线圈电磁驱动机构实验台架包括模

拟循环回路和驱动机构两部分$循环回路模拟
反应堆内水的流动!在线圈刚度实验中!循环水
回路不接通$驱动机构由步进电机,滚珠丝杠,
电磁铁,衔铁,缓冲器,上限位指示器和下限位



指示器等组成!衔铁通过连杆与模拟控制棒相
连"其上下位移通过光尺进行测量!步进电机
上端与滚珠丝杠相连"下端和编码器相连"电磁
铁的上下位移由编码器输出!实验台架示意图
示于图<!

图<!实验台架示意图
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步进电机直接转动滚珠丝杠"滚珠丝杠的
螺母拖动被支撑在支架上的线圈上下运动!电
磁线圈与套筒内的衔铁相互作用产生电磁吸

力"从而带动衔铁#连杆及配重框一起上下运
动!*个电磁铁及内部衔铁构成*个独立电磁
回路"其承载能力为单个电磁铁的*倍$#%!

步进电机本身具有自锁能力!因此"当步
进电机通电但处于停转状态时"电磁铁将稳定
地保持在其当前位置!滚珠丝杠不具自锁能
力!因此"当步进电机断电时"电磁铁将随支架
以及内部的衔铁连同连杆一起靠重力作用快速

平稳地滑落到底部!当电磁铁断电时"套筒内
部的衔铁及连杆靠重力作用快速下落至底部的

缓冲器上$*%!
电磁铁刚度实验是该驱动机构主要性能实

验之一!沿受力方向弹性变形的物体在单位长
度上所能承受的力的大小称之为该物体的刚

度!电磁铁驱动机构的刚度实质上是一种磁力
刚度!在实验中"控制棒驱动机构通过线圈电
磁力控制棒位!当控制棒停在某位置时"改变
控制棒配重"在配重小于极限载荷时"控制棒不

掉棒"而发生弹性位移"此时"可研究该弹性位
移的刚度!

?!实验方法
电磁铁驱动机构刚度与保持电流密切相

关!因此"按保持电流将实验工况分为*#*’C#

!#!’C#C+C种!实验时"先选定某一保持电
流不变"将控制棒推至某一高度&如#""--
处’停止不动"然后从零开始加载&此处不计配
重框重力<!E(’"每次加载!F("加至#!C(
后逐次卸载至零!每次卸载的重力和加载的重
力相同"均为!F(!第#次加载#卸载时保持
电流不变!加载重力至#h#!C(后"按同样方
法卸载!依此类推作第*次#第!次实验"直到
总加载重力接近控制棒的极限载荷值!记录每
次加载#卸载时的重力值和位移值!

A!结果及讨论
A’>!不同保持电流下的刚度
在循环加载#卸载的过程中记录了每一次

加载#卸载的重力和棒位!在初始位置时"控制
棒位移为零"加载重力为零&不包括框的重力

<!E(’!用当次实验的总承重力除以控制棒
的位移量得到一刚度值!不同保持电流工况下
的刚度曲线示于图#!
在*+工况下"总实验次数为FE次"加载

过程#卸载过程均为!次"在卸载和加载交替处
出现了一些粗大误差"在计算刚度时"将这些实
验点剔除!刚度值与配重间的关系不大!*+
工况下计算出的平均刚度值为<#F((--!

*’C+工况下的总实验次数为<!G次"加
载过程#卸载过程均为C次!同样将卸载#加载
交替处出现的一些粗大误差剔除后"计算平均
刚度值为<*)((--!
在!+工况下总实验次数为<EG次"加载

过程)次"卸载过程C次"在第)次加载将要结
束时控制棒掉棒!剔除粗大误差后"计算平均
刚度值为<C#((--!

!’C+工况下"总实验次数为#<<次"加载
过程)次"卸载过程)次!剔除粗大误差后计
算的平均刚度值为<)G((--!
在C+工况下"总实验次数为#<<次"加载

和卸载过程均为)次!剔除粗大误差后计算的
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图#!不同线圈电流下的刚度曲线
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平均刚度值为<)!($--%稍低于!’C+工况
下的平均刚度值&

A’?!平均刚度值比较
随着保持电流的增大%平均刚度值先是随

之增加%而后来又有所下降’图*(&这一变化
是由于线圈温度随之升高)磁吸力稍有下降所
引起&!’C+时%线圈平均温度为CCi%C+
时%线圈平均温度为G*i%两者温差为#Gi&
温度上升对线圈内的钕铁硼永磁铁磁性能影响

较大&从图#2可看到%线圈温度从CCi变到

G*i后%实验测得的数据点比图#8中的分散
得多%这也显示了线圈温度对刚度的影响&

图*!平均刚度随线圈电流的变化曲线
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D!结束语
随着保持电流的增大%平均刚度值呈现先

增后降的变化趋势&*+ 时%平均刚度值为

<#F($--#*’C+时%为<*)($--%!+时%为

<C#($--#!’C+时%为<)G($--#C+时%为

<)!($--%稍低于!’C+ 时的平均刚度值&
温度升高对刚度有影响&
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