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摘要!水压缸是控制棒水压驱动机构的关键部件!根据水压缸步降运动过程特点!将水压缸步降过程缸

内压力变化划分为步降前卸压过程和步降降压过程两个阶段!分别建立了两个阶段压力变化理论模型%

其中!步降降压过程理论模型结合水压缸步降运动学模型!又得到了水压缸步降过程动力学模型%理论

模型计算结果与控制棒水压驱动机构单缸步进性能实验结果进行了对比!结果表明!在实验配重载荷工

况下!理论压力变化和位移曲线很好地符合了实验曲线!从而为水压缸步降压力变化过程影响因素的确

定及控制棒水压驱动系统步进时间的获得提供了理论基础%
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控制棒水压驱动系统*

<

+是一种新型的内置

式控制棒驱动技术!它是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*

"

+的优点发展而来的%该系统利用
"

个水压缸的充卸压带动
(

套销爪机构动作从而

实现控制棒的步升&步降&夹持及落棒功能%水

压缸是整个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!因而

水压缸单缸步进过程机理的研究就成了整个驱

动机构性能研究的基础%

水压缸步进运动过程包括缸内套的步升运

动过程和步降运动过程*

!

+

!对应于水压缸的充

压过程和卸压过程%其中!水压缸卸压过程又

可分为步降前卸压过程和步降降压过程%水压

缸步降动态过程研究是水压缸步进过程机理研

究的重要组成部分!它对于控制棒水压驱动系

统动态性能的获得和推广及驱动机构步进时间

的确定均有重要意义%

>

!

水压驱动机构单缸步进性能实验

结合控制棒水压驱动机构中水压缸的结构

特点和动作原理!设计和加工了实验本体*

Y

+

"图
<

$%图
(

所示为实验系统图%该系统主要

由储水罐&循环泵&调节阀&电磁阀&流量传感

器&差压传感器&光尺&水压缸及数据采集系统

组成%储水罐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
<

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

同重量的铅块模拟不同配重的提棒工况%

如图
(

所示!提升常开电磁阀打开!同时提

升常闭电磁阀关闭!水压缸进入步降阶段%由

于电磁阀动作结束后!缸内压力需一定时间后

才能达到下落的压力*

Y

+

!因此!将水压缸步降压

力变化过程分为步降前卸压和步降降压过程两

个阶段%

图
<

!

水压缸结构示意图
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!

水压缸步进实验装置示意图
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理论模型

C?>

!

步降前卸压过程

从电磁阀动作到水压缸内套开始下落之间

的降压过程定义为步降前卸压过程%在这一过

程中!由于失去泵的压头作用!水压缸内套上端

与上封头之间将出现泄漏缝隙!即水压缸的泄

漏通道将由单端泄漏变为双端泄漏*

Y

+

!水压缸

的总流动阻力将减少#同时!在提升常闭电磁阀

关闭的瞬间!入缸流体仍有一定的流速!即具有

一定的惯性水头!这部分流体不会立即改变流

向!从提升常开电磁阀中流出!而是继续向水压

缸流动!由于此时水压缸的流阻减少!因此!会

?!"
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出现一个入缸流量增大的过程%将该过程中的

缸内压力代入水压缸双端泄漏流阻公式!可计

算得到对应每一个压力的泄漏流量%将该泄漏

流量与实验测得的步降前降压过程流量变化过

程进行对比!结果如图
"

所示%经过对实验和

理论计算结果的分析和比较!其他配重工况下

的流量变化过程与图
"

所示
<Yb

4

配重工况下

的情况相仿%可看出!在整个过程中!实验入缸

流量均小于双端泄漏工况下的平衡泄漏流量!

因此!该流量将完全有能力从水压缸活塞环密

封处流出%

图
"

!

<Yb

4

配重步降前卸压过程流量对比
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%$78

实线)))理论泄漏流量#虚线)))实验流量

将该过程中的水压缸内外压差
#

与入缸

流量
U

S

的比值定义为步降前卸压过程动态

变化流阻%该流阻与步降过程中的压力存在

如下关系!即
#

(
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!其中!

M
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M
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为系

数项%

定义步降前卸压过程中推动入缸流量的惯

性水头为
2

.123,.7

!取步降前降压过程中的入缸

流体为控制体!控制体内非恒定流体能量方程

则为'

2

.123,.7
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式中'

1

为重力加速度#

Q

为流道截面积!此处

取阀后入缸管道截面积#

U

S

为入缸水的体积流

量#

&

为时间#

L

为流道长度#

%

为水的密度#

!

为

流道尺寸的修正因子%

取初始条件为
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为步降

前入缸平衡流量%采用有限差分法求解!采用等

时间步长
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!差分方程为'
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利用式"

(

$可得到步降前卸压过程入缸流

量
U

S

的变化过程%将计算所得
U

S

代入步降前

卸压过程动态变化流动阻力公式!即
#

(

U

S

D

M

)

S

M

<#

!

#

D

M

)

U
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F
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$!即可得到步降

前卸压过程理论压力曲线%

C?C

!

步降降压过程

当水压缸内压力降低到无法支撑配重和内

套的总重时!水压缸内套开始步降过程%在步

降过程中!由于水压缸内容积的减少将形成一

股附加出缸流量!该流量和惯性入缸流量一起

从水压缸活塞环密封处流出!其间伴随着缸内

外差压的不断降低%通过对实验数据的分析和

比较!可得到步降过程中入缸动态流量与水压

缸内外压差的关系'

#
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S
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$

其中'

#

为步降过程中缸内外压差#

U

S

为入缸

流量#

(

)

和
(

<

为系数项%

由式"

"

$变形可得'

#
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$ "
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取步降过程中的入缸流量为控制体!内套

和配重在步降过程中对控制体作负功!定义该

项为步降过程能量方程中的配重压头!

2

V

D

V

(

Q

/

%

1

%步降过程中水压缸内套的步降速度为

围绕一恒定速度的波动过程!在分析中!不考虑

波动因素的影响!即假定水压缸内套步降速度

为定值%惯性水头项中流道尺寸是一随时间逐

渐减少的量!结合步降过程水压缸内套以恒定

速度下降的假设!可认为能量方程中流道尺寸

是步降时间的线性函数!即
L
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合 流 道 尺 寸 的 修 正 因 子
!

! 可 得 到

!
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!其中!

7

)

和
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为系数项%

对控制体列出如下步降过程能量方程'
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取初始条件为
&̂ )

时!

U

S

^U

#

!

U

#

为步降

前卸压过程结束时的峰值入缸流量!采用有限

差分法求解!采用等时间步长
&

&̂ )=))(T

!差

分方程为'
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利用式"

X

$可得到步降过程入缸流量
U

S

的变化过程%将计算所得
U

S

代入式"

!

$!可得

到步降压力变化动态过程%

将水压缸步降压力模型与缸内套步降运动

学模型结合!可组成一完整的水压缸步降过程

动力学模型%该理论模型汇总如下'
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其中!

5

)

为水压缸步降位移行程%

以上方程组中共有
>

个未知数!

>

个方程%

至此!得到了
<

套完整的水压缸步降过程

动力学模型!仅需已知配重参数!即可计算得到

水压缸内套步降过程位移曲线%

@

!

结果分析

不同配重工况下的步降前卸压动态过程

并不相同!随着配重载荷的减少!该过程持续

的时间及所经历的压力变化范围均逐渐增

加%

<Yb

4

配重下的步降前卸压和步降降压过

程的理论计算结果与实验结果的对比示于

图
!

%由图
!

可看出!理论步降前卸压动态过

程和步降降压过程曲线无论从数值上还是从

趋势上均很好地符合了实验过程曲线!从而

图
!

!

<Yb

4

配重步降前卸压"

7

$和

步降降压"

L

$过程压力对比

[.

4

&!

!

@$-

;
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;

32TTO32,371T.21,T

.1

;

32TTO328.T/:73

4

2

;

3$/2TTL2U$32T,2

;

G8$V1

"

7

$

7188O3.1

4

T,2

;

G8$V1

"

L

$

-$,.$1O1823<Yb

4

%$78

实线)))理论值#虚线)))实验值

验证了步降压力变化过程理论模型的 正

确性%

根据水压缸步降过程动力学模型计算所得

的
<Yb

4

配重步降过程位移曲线与实验结果的

对比示于图
Y

%由图
Y

可看出!理论位移曲线

与实验位移曲线除初始阶段外几乎完全重合!

初始阶段的偏差主要是由于步降运动阻力模型

的线性化假定在步降运动开始时误差较大所引

起的!这说明该模型进一步完善了水压缸步降

运动的理论模型!为控制棒水压驱动系统步降

时间的确定及系统设计参数的优化提供了理论

图
Y

!

<Yb

4

配重步降位移曲线对比

[.

4

&Y

!

@$-

;

73.T$1$U8.T

;

%7/2-21,

8O3.1

4

T,2

;

G8$V1-$,.$1O1823<Yb

4

%$78

实线)))实验值#虚线)))理论值
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结语

通过对水压缸单缸步降压力变化过程的实

验和理论分析!建立了以入缸流体为研究对象

的流体能量方程!结合水压缸活塞环密封流动

阻力模型!得到了水压缸理论步降压力动态过

程!该过程曲线与实验压力变化曲线吻合得

很好%

利用理论步降压力动态模型!结合水压缸

步降过程运动学模型!得到了完整的水压缸步

降动力学模型!仅需已知配重参数!即可计算得

到水压缸内套步降位移时程曲线%在实验配重

工况下!理论位移曲线很好地符合了实验位移

曲线!从而为水压缸步降压力动态过程影响因

素的确定&水压缸步进动态过程的理论分析和

推广以及控制棒水压驱动系统步进时间的获得

提供了理论基础%
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