
总第 519 期 2023 年 1 期 ( 中 ) 科 创 产 业

63

核电厂设备液压阻尼器性能设计
贺　枫

（常州格林电力机械制造有限公司，江苏 常州 213119）

摘　要　核岛主设备支承用液压阻尼器（以下简称“液压阻尼器”）属于核安全 1级设备，是蒸汽发生器、主泵

等主设备支撑的关键部件。液压阻尼器两种功能的实现与阻尼阀是否闭锁相关，闭锁速度是液压阻尼器的重要性

能参数。液压阻尼器是被动型阻尼装置，其闭锁速度与被保护对象的振动工况相关。
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1 概述

核岛主设备支承用液压阻尼器属于核安全 1级设

备，是蒸汽发生器、主泵等主设备支撑的关键部件，其

性能的好坏会影响到蒸汽发生器、主泵等的安全运行。

根据《反应堆冷却剂泵液压阻尼器设备规格书》（以

下简称“规格书”）要求，液压阻尼器必须具备两种功能：

（1）在正常运行或扰动工况下液压阻尼器不能闭锁，

允许设备因反应堆冷却剂系统温度和压力变化而引起

的自由缓慢移动；（2）在地震或管道断裂事故工况下

液压阻尼器必须瞬间闭锁，变成刚性支撑，限制设备

产生过大的瞬间移动。液压阻尼器两种功能的实现与

阻尼阀是否闭锁相关，闭锁速度是液压阻尼器的重要

性能参数，因此有必要对阻尼器的闭锁速度进行性能

设计。

2 液压阻尼器结构和工作原理

2.1 液压阻尼器结构

液压阻尼器结构特点可简化为由一个单活塞杆系

统的液压装置，分别在有杆腔和无杆腔布置了一组特

殊结构的阻尼阀，详见图 1。在活塞运动时，液压油通

过阻尼阀在主油缸和储油腔之间流动，液压油流动形

成的压差决定了阻尼阀的开启、关闭，从而控制活塞

的自由位移与锁定。

2.2 液压阻尼器工作原理

当被支撑设备处于正常工况时，设备正常热胀冷

缩而缓慢移动，阻尼器活塞运动速度极小，因此活塞

两边的压差△P很小，此时阀芯在阀芯弹簧的作用下处

于“开口”状态，液压介质可以自由流动，此时阻尼

器对设备的作用力很小，允许设备自由缓慢移动。 

当被支撑设备受到偶发冲击载荷作用，使活塞速

度 V提升，活塞两边的压差△P增大，当活塞速度形

成的△P足以克服阀芯弹簧力使阀芯关闭时（闭锁速

度），液压介质只能通过阻尼小孔进行流动，阻尼器

活塞在外部载荷作用下以很小的速度移动（闭锁后速

度）。阻尼器闭锁后，表现为等效刚性支承件，可以

提供阻尼力，从而实现减小振幅，保护设备的目的。 

3 闭锁速度性能计算与分析

3.1 阻尼阀闭锁过程的理论计算

阻尼阀闭合前，根据液压油在流经孔口时的流量

公式 [1]，流经阻尼阀芯孔的流量为：
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式中：

Cd为流量系数，取 0.6。

A0为孔口面积。

Δp为液压油流经阻尼阀的阀压降。
ρ为液压油密度。
Q为流量。
根据流体作定常流动时的连续性方程有：
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式中：

A为活塞截面积。

v为液压阻尼器闭锁速度。
阻尼阀关闭瞬间的受力情况可以用如下方程来描述：

ΔpA 1=kx                                                                 （3）

式中：

Δp为液压油流经阻尼阀的阀压降。
A1为阀芯受力面积。
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图 1 液压阻尼器结构简图

k为阀芯弹簧刚度。
x为阀芯弹簧被压缩长度。
由公式（1）、（2）、（3）可得：
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（4）

3.2 闭锁速度分析

根据公式（1）-（4）分析，在液压油密度和运动

粘度、弹簧刚度参数和弹簧压缩量、液压阻尼器的缸

径和杆径等设计参数固化后，液压阻尼器闭锁速度 v
与阀芯上开孔面积 A0成正比。规格书要求液压阻尼器

闭锁速度值应≥ 3.5mm/min，通过调整阀芯上开孔直径、

开孔个数，现将 650吨液压阻尼器的闭锁速度设计为

42mm/min。但公式（1）-（4）的计算未考虑阀芯圆周

方向上的泄漏、阀芯开孔处制造精度等因素的影响，

按理论计算得到的液压阻尼器闭锁速度与实际值必定

存在误差，还需通过试验台进行实测确定。

4 闭锁速度性能试验

4.1 试验方案

试验采用常州格林电力机械制造有限公司力学综

合试验中心的大型液压阻尼器静态性能试验台：闭锁

特性测试系统，测试载荷范围 100kN~12800kN；低速

摩擦阻力特性测试系统，测试载荷范围 0kN~100kN。

其中闭锁特性测试系统具有匀速缓慢加载功能；闭锁

特性测试系统具有快速加载功能。

试验对象为 1台 650吨液压阻尼器样机（以下简

称“样机”），通过试验台的闭锁特性测试系统和低

速摩擦阻力特性测试系统，分别进行缓慢移动和快速

移动活塞，模拟现场可能出现的使用工况，测定液压

阻尼器的速度 -载荷关系曲线，并对所采集的试验数

据进行对比分析，确定闭锁速度。

室温条件下，进行 5项不同试验条件的测试：

（1）将样机安装在大型液压阻尼器静态性能 -低

速摩擦阻力特性测试试验台上，试验台施加 20mm/min

的速度，匀速移动活塞，测量该条件下的载荷值。若

试验过程中发现测量到的载荷急速增大，可停止试验。

（2）将样机安装在大型液压阻尼器静态性能 -低

速摩擦阻力特性测试试验台上，试验台施加 35mm/min

的速度，匀速移动活塞，测量该条件下的载荷值。若

试验过程中发现测量到的载荷急速增大，可停止试验。

（3）将样机安装在大型液压阻尼器静态性能 -低

速摩擦阻力特性测试试验台上，试验台施加 45mm/min

的速度，匀速移动活塞，测量该条件下的载荷值。若

试验过程中发现测量到的载荷快速增大，可停止试验。

（4）将样机安装在大型液压阻尼器静态性能 -闭锁

特性测试试验台上，试验台施加在 30s内达到 300mm/

min的速度条件，快速移动活塞，测量该条件下的速度

值和载荷值。

（5）将样机安装在大型液压阻尼器静态性能 -闭锁

特性测试试验台上，试验台施加在 70s内达到 300mm/

min的速度条件，快速移动活塞，测量该条件下的速度

值和载荷值。

辅油缸，弹簧背压

拉方向阻尼器阀组压方向阻尼器阀组
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头部销头
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4.2 试验结果与分析

4.2.1 试验结果

通过 4.1节设计的试验条件，得到样机在不同加载

条件下的速度和载荷：

（1）在试验台以 20mm/min的速度匀速移动活塞，

持续移动 100s时间中，载荷值未有明显变化，测得载

荷值为 12.2kN。

（2）在试验台以 35mm/min的速度匀速移动活塞，

持续移动 100s时间中，载荷值未有明显变化，测得载

荷值为 12.8kN。

（3）在试验台以 45mm/min的速度匀速移动活塞过

程中，载荷值快速上升，持续移动 10s后停止试验，测

得载荷峰值为 33.4kN。

（4）试验台施加在 30s内达到 300mm/min的速度

条件，快速移动活塞，载荷值从 100kN开始急剧上升，

测得的速度值随着载荷上升仍在增加。当测得的载荷

值达到 6700kN时，速度值快速下降，测得的载荷值稳

定在 6720kN后，速度值也保持稳定。整个试验过程试

验台持续移动活塞 20s后停止试验，测得载荷最大值

为 6720kN，速度最大值为 92.7mm/min，速度最小值为

4.1mm/min。

（5）试验台施加在 70s内达到 300mm/min的速度

条件，快速移动活塞，载荷值从 100kN开始急剧上升，

测得的速度值随着载荷上升仍在增加。当测得的载荷

值达到 6600kN时，速度值快速下降，测得的载荷值稳

定在 6660kN后，速度值也保持稳定。整个试验过程试

验台持续移动活塞 40s后停止试验，测得载荷最大值为

6661kN，速度最大值为 56mm/min，速度最小值为 4.2mm/

min。

4.2.2 试验结果分析

第一，对比试验结果（1）、（2）和试验结果（3），

可以看出样机在 20mm/min和 35mm/min速度下持续移

动测得的载荷未发生明显变化，可以判断测得的载荷

为阻尼器在低速运动情况下，由于阻尼器运动部件上

安装的密封件和运动部件自重在摩擦状态下产生的阻

力，此时液压阻尼器未发生闭锁。样机在 45mm/min速

度下测到载荷在超过低速摩擦阻力（12.8kN）后仍快速

增大，持续测试下，载荷峰值达到 33.4kN，可以判断

液压阻尼器内部阻尼阀发生闭锁，因为只有阻尼阀关

闭，液压油无法通过阀芯上的开孔顺畅流通，反馈给

试验台测得的载荷才能快速上升。

通过上述分析，阻尼器的闭锁速度在 35mm/min至

45mm/min之间，受限于试验设备和系统的精度，未能

精确测得闭锁速度值，但分析得到的闭锁速度范围值

与理论计算得到的闭锁速度值（42mm/min）基本相符，

现暂定该样机闭锁速度值为 45mm/min，以便进行下一

步分析。

第二，由试验结果（4）和试验结果（5）可以看

出，液压阻尼器闭锁速度实测值分别为 92.7mm/min和

56mm/min，都大于理论计算值。对试验结果进行分析，

阻尼阀在 45mm/min速度下已经闭锁，液压阻尼器内部

工作腔压强随着外载荷的增大迅速升高。当外部载荷

增大至 6700kN，阻尼器内部工作压强升至 52MPa，由

于液压油在高压下存在可压缩性，再叠加金属承载零

件在大载荷下出现弹性变形，导致液压阻尼器运动部

件在阻尼阀闭锁后仍会有微量位移，在此过程中，试

验台施加的速度超过 45mm/min后仍会瞬间上升至峰值

再降低到闭锁后速度，因此速度传感器采集到的峰值

速度必定大于理论计算值。

试验条件（4）比试验条件（5）的加载速度更快，

即试验过程中施加的加速度更大，因此测得的闭锁速

度值也是试验结果（4）更大。

5 结语

本文针对液压阻尼器闭锁速度的性能设计方法进

行探讨分析，并与不同试验条件的实测结果对比研究，

得到如下结论。

1.在被保护对象缓慢运动时，液压阻尼器闭锁速

度实测值与理论计算值基本相符，理论计算方法可用

于阻尼阀的初步性能设计。

2.在被保护对象受到偶发冲击载荷作用时，由于

受液压油的可压缩性、金属零件的弹性变形因素影响，

液压阻尼器闭锁速度实测值大于理论计算值，且随冲

击工况加速度增大而增大。

3.以上两种工况下虽然闭锁速度值不相同，但都

是液压阻尼器的实际性能。液压阻尼器作为被动型阻

尼装置，其闭锁速度与被保护对象的振动工况相关。
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