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1    概述

核电厂主设备支承用大型液压阻尼器是压水堆核电

厂反应堆冷却剂系统主设备蒸汽发生器和主泵支承中的

关键部件，用来连接蒸汽发生器或反应堆冷却泵和混凝

土墙体。

目前，国内在役压水堆核电机组蒸汽发生器和主泵

支承用大型液压阻尼器均为进口，严重依赖国外厂商。

对于“华龙一号”核电机组，设计制造具有自主知识产

权的国产主设备支承用大型液压阻尼器，可解决该设备

国产化和设备出口受限问题，对我国提高核电装备自主

设计制造核心能力和“核电走出去”战略的实现具有重

要意义。

以某工程项目上游设计院编写的《核岛主设备支承

用液压阻尼器设备规格书》（以下简称“规格书”）为设

计依据，设计制造国产主设备支承用大型液压阻尼器（以

下简称“液压阻尼器”）。本文对液压阻尼器工作过程中

内部关键结构的运动状态进行分析，采用液压流体力学

计算公式，进行液压阻尼器内部结构工作时的性能分析

计算。

2    液压阻尼器功能、结构和工作过程 

2.1    液压阻尼器功能
在核电厂正常运行工况时，液压阻尼器允许蒸汽发

生器和主泵缓慢运动且产生的阻力很小，以适应反应堆

冷却剂系统因温度变化而产生的膨胀和收缩。在地震或

事故工况（管道破裂）时，液压阻尼器可提供满足要求

的刚度并承受相应的动态拉、压载荷，以约束蒸汽发生

器和主泵的运动，保证蒸汽发生器和主泵的结构完整性。

在外加载荷消失后，液压阻尼器缸体内不应保持加压状

态，阻尼阀闭锁应解除。

2.2    液压阻尼器结构
规格书要求液压阻尼器由双向作用缸体组成，缸体
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用内置的活塞隔开，被隔开的两个工作腔体通过流量控

制阀连接。正常运行工况下，随着液压阻尼器活塞杆的

拉伸或压缩，两个工作腔体内的液压油通过流量控制阀

进行流动，此工况下两个工作腔体间流体流动的速度要

小于事故工况下液压阻尼器两个工作腔体间流体流动的

速度。

本文设计的液压阻尼器采用液压控制原理实现支撑

作用，其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，见图 1。在活塞运动时，液压介质通过阻尼阀在

液压缸和储油箱之间流动，液压介质流动形成的压差

ΔP 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。

2.3    液压阻尼器工作过程
根据液压阻尼器功能要求，当被支撑设备处于正常

工况时，活塞仅因设备的热胀冷缩影响而缓慢运动，运

动速度极小，活塞两边的压差 ΔP 很小。此时阀芯在阀

芯弹簧的作用下阻尼阀处于“开口”状态，液压缸两个

工作腔体内的液压介质可以从阀芯周边的小孔和阀芯中

间阻尼小孔同时从左向右流过，如图 2 所示，不会产生

图 1    液压阻尼器结构简图
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阻尼力。此时液压阻尼器对设备的反作用力，仅为运动

部件因自重产生的摩擦力和密封件作用下的摩擦力，这

两个作用力的总和被称为低速摩擦阻力，该阻力很小，

不会影响设备的缓慢运动。

当被支撑设备受到偶发冲击载荷作用（激振频率 
1 ～ 33Hz），使活塞速度 V 提升，液压缸内活塞两侧工

作腔的压差 ΔP 迅速增大。当活塞速度形成的压差 ΔP
足以克服阀芯弹簧力使阀芯关闭时（此时活塞移动速度

被称为闭锁速度），液压缸内活塞两侧工作腔的通道也

几乎被阻断，液压介质仅能从阀芯上的阻尼小孔从左向

右流过，如图 3 所示。由于液压油的粘性导致流动不畅，

产生粘滞阻力，活塞移动速度降为闭锁后速度，液压阻

尼器外在表现为等效刚性支承，可以提供事故载荷的阻

尼力，从而实现限制振幅或位移，达到保护被支撑设备

的目的。

3    液压阻尼器性能设计

液压阻尼器实现其性能的关键运动部件为阻尼阀，

液压阻尼器性能设计即为阻尼阀参数的设计。根据上文

液压阻尼器工作过程的分析，阻尼阀的状态变化为：阻

尼阀常开→阻尼阀芯开始移动→阻尼阀关闭→阻尼阀持

续闭合→阻尼阀芯开始反向移动→阻尼阀打开。

规格书要求液压阻尼器的性能参数指标为：活塞处于

中间行程位置时，分别在拉伸和压缩两个方向下移动活

塞，液压阻尼器发生闭锁，闭锁速度应在 6 ～ 60mm/min 
范围内；在承受最大载荷 8500kN 下，液压阻尼器的的

闭锁后速度应≤ 10mm/min。由图 1 可知，液压阻尼器拉、

压方向阻尼阀组结构一致，工作原理一致，本文以压方

向为例，对阻尼阀芯开始移动、阻尼阀持续闭合过程进

行分析，设计阻尼阀的相关参数。

3.1    阻尼阀芯开始移动状态

3.1.1    分析与计算

3.1.1.1   阻尼阀常开状态

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：

                    
式中： Cd －流量系数，取 Cd=0.6 ；

   A0 －孔口面积；

   ∆ P －液压油流经阻尼阀的阀压降；

   ρ －液压油密度；

   Q －流量。

根据流体作定常流动时的连续性方程有：

                 

式中：A －活塞截面积；

   v －液压阻尼器闭锁速度。

3.1.1.2   阻尼阀芯移动状态

阻尼阀芯的移动需要克服阀芯弹簧预紧力，即阀芯

左侧作用的压差力≥阀芯右侧阀芯弹簧预紧力。阻尼阀

关闭瞬间的受力情况近似可以用如下方程来描述：

                               （3）
式中： ∆ P －液压油流经阻尼阀的阀压降；

   A1 －阀芯受力面积；

   k －阀芯弹簧刚度；

图 2    阻尼阀开启状态 图 3    阻尼阀关闭状态

 （1）

（2）
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表 1    液压阻尼器参数表

规格 A/mm2 ρ /（kg/m3） A1/mm2

SG 液压阻尼器 212371.66 1072.4 706.86
表 3    液压阻尼器参数表

规格 F/N A/mm2 µ /（Pa・s）

SG 液压阻尼器 8500000 212371.66 0.21448

 （4）

   x －阀芯弹簧被压缩长度，取 x=11mm 设计。

由公式（1）、（2）、（3）可得：

                           

  
3.1.2    计算结果

液压阻尼器参数见表 1。

规格书要求液压阻尼器的闭锁速度为 6 ～ 60mm/min，  
将该要求和表 1 中数值代入公式（4）计算可得出阀芯

弹簧刚度 k、阀芯上开孔面积 A0 需要满足的要求，见表 2。

当阀芯弹簧刚度和阀芯开孔面积参数满足表 2
的要求时，能够实现液压阻尼器的闭锁速度在 6 ～ 
60mm/min。
3.2    阻尼阀持续关闭状态

3.2.1    分析与计算

流体流经细长孔，一般都是层流状态，流量公式与

圆管层流的相同。不考虑局部损失的影响，由流体力学

可知细长小孔的流量公式 [2] 有：

                           

式中： μ －液压油动力黏度；

  d0 －阻尼小孔直径；

  l －阻尼小孔长度；

  ∆ P ' －阻尼小孔两端压差。

阻尼小孔两端压差∆ P ' 公式：

         

式中：  F －液压阻尼器承受的最大极限载荷；

    A －活塞截面积。

根据流体作定常流动时的连续性方程有：

                       

 （5）

（6）

 （7）

式中：A －活塞截面积；

   v1 －液压阻尼器闭锁速度。

由公式（5）、（6）、（7）可得：

                          
     

3.2.2    计算结果

液压阻尼器参数见表 3。

规格书要求液压阻尼器在承受最大载荷下的闭锁后

速度 ≤ 10mm/min，将该要求和表 3 中参数代入公式（8）
计算可得出阻尼小孔孔径 d0、长度 l 应满足的要求，见表 4。

当阻尼小孔孔径和长度参数满足表 4 的要求时，能

够实现液压阻尼器的闭锁后速度≤ 10mm/min 的要求。

4    结语

本文对核电厂主设备支承用液压阻尼器工作时内部关

键结构进行分析，为实现规格书要求的性能，采用液压流

体力学计算公式，设计计算阻尼阀的相关参数。本文描述

的理论计算方法可用于工程项目中液压阻尼器性能的初步

设计。但上述计算未考虑流体的沿程压力损失、液压油的

可压缩性、阀芯周圈的泄漏、零件制造精度等因素的影响，

按理论计算值设计的液压阻尼器性能与试验台实测值必定

会存在误差，需通过试验台实测值进行阻尼阀参数的修正。
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（8）

表 2    液压阻尼器闭锁速度设计要求

规格
阀芯弹簧刚度 k、阀芯上开孔面积A0 应满足

以下要求

SG 液压阻尼器

表 4     液压阻尼器闭锁后速度设计要求

规格 do、l 应满足的要求

SG 液压阻尼器 ≤ m3
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