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摘要：为防止核电厂主泵在反应堆冷却剂倒流产生的冲击载荷作用下发生反转，在电机上设置了由恢复

弹簧和液压缓冲器组成的棘爪式防倒转装置。根据防倒转装置的结构特点及其工作原理，建立了防倒转装置

的理论模型和主泵转子的运动学方程，分析了主泵倒流工况转子运动的动态特性，得到了转子的速度-位移运

动轨迹。结果表明，由于反应堆冷却剂倒流产生的冲击载荷小于防倒转装置的设计载荷，主泵转子在倒流工

况下经历包含6个运动状态的往复运动后，转速逐渐降低直至停止，实现了防止主泵反转的功能。 
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Abstract: In order to prevent the RCP pump reverse rotation under the impact load of the 
reverse flow, the pawl type anti-reverse device consisted of return springs and hydraulic shock 
absorbers is mounted on the motor. According to the structure and working principle of anti-reverse 
device, the theoretical model of the anti-reverse device and the kinematic equation of the rotor 
under reverse flow condition are established. The dynamic characteristics of RCP pump rotor under 
reverse flow condition are analyzed, and the movement trajectory of the rotor is obtained. The 
results show that because the impact load under reverse flow condition is less than the design load 
of the anti-reverse device, the RCP pump rotor is subjected to reciprocating motion with six motion 
states, and the rotational speed of the RCP pump rotor is gradually reduced until it stops. The 
anti-reverse function is obtained by the anti-reverse device. 

Key words: Reactor coolant pump, Anti-reverse device, Backflow, Rotor, Dynamic 
characteristic 

 
 

0  引  言 
压水堆核电厂反应堆冷却剂系统（RCP）由

反应堆和多条并联的闭合环路组成，闭合环路以

反应堆压力容器为中心作辐射状布置。每条环路

上都有1台反应堆冷却剂泵（简称主泵），用于驱

动反应堆冷却剂在RCP内循环流动，连续不断地

把堆芯中产生的热量传递给蒸汽发生器二次侧给

水。当某环路的主泵停运，而其余环路的主泵正

常运行时，停运主泵的环路将会发生反应堆冷却

剂反向流动。反应堆冷却剂倒流将会产生一个冲

击载荷施加在主泵叶轮上，并推动主泵转子反转，

尽管不会造成机械损伤，但如果需要再次启动该

主泵时，电机会产生过大的电流，可能导致电机

过热甚至损坏。因此，为了防止主泵发生反转，
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在压水堆核电厂的主泵中通常设置有棘爪式防倒

转装置[1-2]。当电机逆时针方向（从电机顶端看）

旋转时，防倒转装置不起阻挡作用，主泵可以正

常运行，当反向流动的反应堆冷却剂流经主泵产

生一个推力使转子反向旋转时，防倒转装置将会

给主泵转子施加一个相反方向的作用力，迫使转

子的转速降低直至停止。 

防倒转装置的性能直接影响主泵转子在倒流

工况下的运动特性，本文通过分析主泵防倒转装

置的结构及其工作原理，建立防倒转装置的理论

模型及其主泵转子倒流工况的运动学方程，分析

主泵转子在倒流工况下的动态特性。 
 

1  防倒转装置 
1.1  总体结构 
压水堆核电厂轴封型主泵由电机和泵本体组

成，电机位于泵本体的上方，两者通过刚性联轴

器连接成三轴承结构轴系。棘爪式防倒转装置[1]

位于电机上方、飞轮的下方，由1个棘齿盘、5个

棘爪、4个液压缓冲器和3根复位弹簧等部件组成。

5个棘爪均匀分布在飞轮底部外缘，通过销轴与飞

轮连接，棘爪可随飞轮一起转动并与飞轮作相对

运动。棘齿盘安装在电机机架上，可以在圆周方

向上旋转一定的角度，棘齿盘上共有72个棘齿，

棘齿与棘爪可以相互啮合。4个液压缓冲器和3根

复位弹簧分别均匀分布在棘齿盘下方。 

主泵机组处于停止状态（转速为零）时，棘

爪与棘齿盘上的棘齿啮合。当主泵电机正常启动

（从电机顶端看，逆时针方向旋转）时，复位弹

簧使棘齿盘恢复到初始位置，棘爪在棘齿盘上拖

过，当电动机转速达到150 r/min后，棘爪在离心

力作用下将会飞起并脱离棘齿盘，保持在升高的

位置。此时，防倒转装置对主泵机组的正常运行

不产生任何作用。当主泵断电后，随着转速的降

低，棘爪重新回到与棘齿盘上棘齿啮合的状态。

当主泵转子受到反转力矩作用时，电机顺时针方

向旋转，主泵转子带动棘爪推动棘齿盘，棘齿盘

开始时稍有转动，随后在复位弹簧和液压缓冲器

的作用下停止旋转，实现主泵的反向止逆。 

1.2  液压缓冲器 
液压缓冲器是主泵防倒转装置的关键部件，

采用多孔式液压缓冲器结构。液压缓冲器的内油

缸壁上设置有一系列螺旋分布的阻尼孔，在内缸

壁的头部设置有较大的回油孔。当活塞向里运动

时，随着缓冲行程的增加，经过的阻尼孔数量越

来越多，有效起阻尼作用的阻尼孔的通流面积不

断减小，可以实现渐变节流的效果[3]。液压缓冲

器的活塞上设置有止回阀，使其具有快速复位的

功能，即当外部载荷消失时，缓冲器在内部复位

弹簧的作用下可以使活塞在较短的时间内向外运

动，恢复至缓冲器的初始状态。 

液压缓冲器油缸为薄壁孔结构，根据阻尼孔

的流量方程可以求得缓冲器的作用力[3-8]。 

阻尼孔的流量方程为: 

d 2Q C A p              （1） 

    液压缓冲器的阻尼力为: 
2

iF v                （2） 
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式中，Q为阻尼孔流量，m3/s；Cd为流量系数，一

般为0.6~0.8；A为阻尼孔截面积，m2；Δp为阻尼

孔两侧压差，Pa；ρ为液压油密度，kg/m3；F为

液压缓冲器的阻尼力，N；αi为液压缓冲器N个阻

尼孔对应的阻尼力系数；v为活塞速度，m/s；S

为活塞截面积，m2；N为阻尼孔数量；d为活塞直

径，m；d0为阻尼孔直径，m。 
 

2  转子运动学分析模型 
2.1  理论分析模型 
当反应堆冷却剂从主泵内反向流动时，将会

对叶轮产生一个水力力矩并驱动主泵转子旋转，

转子旋转过程中同时还受到摩擦力、复位弹簧作

用力和液压缓冲器的作用力。 

转子运动过程中，遵守动量守恒方程： 

 h f s1 1 d s2 2

d

d
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式中，I为转子转动惯量，kg·m2；ω为转子角速度，

rad/s；t为运动时间，s；Th为水力力矩，N·m；Tf

为转子与定子之间的摩擦力矩，N·m； s1F 为复位
弹簧作用力，N； dF 为缓冲器阻尼作用力，N； s2F 

为缓冲器内部弹簧作用力，N；R1为复位弹簧所

在圆周的半径，m；R2为液压缓冲器所在圆周的

半径，m。 

主泵转子在反转力矩作用下旋转的角度较

小，可以将转子的旋转运动近似为直线运动。结
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合主泵防倒转装置的结构，以液压缓冲器的活塞

杆的中心线作为直线运动的研究对象，将所有的

力矩均转化为液压缓冲器所在圆周半径r上的等

效作用力。棘爪和棘齿之间、棘齿盘和缓冲器之

间均有间隙，其等效力学分析模型见图1。 

h f s1 d s2

d

d

v
m F F F F F

t
       
 

     （4） 

式中，m′为半径r处的等效集中质量，kg；v为半

径r处的转子线速度，m/s；Fh为等效水力推力，N；

Ff为等效摩擦力，N；Fs1为等效复位弹簧作用力，

N；Fs2为等效液压缓冲器内部弹簧作用力，N；

Fd为等效液压缓冲器阻尼力，N。 
 

 
图 1  等效力学分析模型 

Fig. 1  Equivalent Mechanics Analysis Model 
M—等效转子质量；m—棘齿盘质量；L1—棘爪和棘齿之间的间

隙；L2—棘齿盘和缓冲器之间的间隙 

 
2.2  运动学方程 
根据等效力学分析模型可知，转子运动过程

中有自由加速、复位弹簧压缩、液压缓冲器压缩、

液压缓冲器复位、复位弹簧复位和自由减速6个运

动过程，具体运动过程需要根据其实际情况确定。 

2.2.1  自由加速过程  自由加速过程转子仅受
到水力力矩和摩擦阻力矩的作用，该运动直到转

子的棘爪与棘齿之间的最大间隙消失，其运动区

域为图1中的L1。 

 
10

2 2
102v v a x x             （5） 

 h fa F F M   

式中，a为转子加速度，m/s2；x为转子位移，m；

v10为转子自由加速过程的初始速度，m/s；x10为

转子自由加速过程的初始位置，m。 

2.2.2  复位弹簧压缩过程  复位弹簧压缩过程
中，转子除了受到水力力矩和摩擦阻力矩的作用，

还受到复位弹簧的作用力，转子和棘齿盘一起运

动直到棘齿盘与液压缓冲器之间的间隙消失，其

运动区域为图1中的L2。复位弹簧压缩过程转子速

度与位移之间的关系式如下，其运动轨迹为椭圆。 

   2 2 2
1 1/v x F k A           （6） 

1 ( )k M m    

1 h f 1 s 1( )F F F k L L     
2 2A     

20 1( ) /v M m k    

20 1 1/x F k    

式中，k1为复位弹簧刚度，N/m；Ls为复位弹簧预

压缩量，m；v20为转子复位弹簧压缩过程的初始

速度；m/s；x20为转子复位弹簧压缩过程的初始位

置，m。 

2.2.3  液压缓冲器压缩过程  液压缓冲器压缩
过程中，液压缓冲器及其内部弹簧与复位弹簧一

起，给主泵转子及棘齿盘施加作用力，使其进一

步减速，直到转速降为零，其运动学方程如下。 
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2 h f 1 s 1 2 a 1 2( ) ( )F F F k L L k L L L        

1 2k k k   

式中，xi为N个阻尼孔所在的位置初始，m；vi为

对应xi位置时的初始速度，m/s；La为液压缓冲器

内部弹簧预压缩量，m。 

2.2.4  液压缓冲器复位过程  转子和棘齿盘转
速降低为零后，向相反方向运动时，进入液压缓

冲器复位过程，其运动方程与复位弹簧压缩过程

类似，所不同的是在方程中需要增加液压缓冲器

内部弹簧的作用力，且此时的摩擦力为负，即摩

擦力与运动方向相反。 

2.2.5  复位弹簧复位过程  液压缓冲器与棘齿
盘挡块脱离后，转子和棘齿盘继续向相反方向运

动时，进入复位弹簧复位过程，其运动方程与复

位弹簧压缩过程类似，所不同的是摩擦力矩的作

用方向。 

2.2.6  自由减速过程  复位弹簧恢复至初始位
置时，若转子仍继续向反方向运动，转子进入自

由减速过程，运动方程与自由加速过程类似，所

不同的是其摩擦力和水力推力均为阻力。 
 

3  计算分析 
以国内某压水堆核电厂的主泵为研究对象，
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在冷态条件下经过主泵的反向流动的反应堆冷却

剂流量为6280 m3/h，该流量产生的水力力矩为

5250 N·m，摩擦力矩为500 N·m。根据防倒转装

置的技术参数，以位移x为变化量，根据各运动过

程的运动方程分阶段计算相应的速度v，可以得出

相应的速度-位移（v-x）运动轨迹，见图2。 
 

 
图 2  倒流工况转子运动轨迹 

Fig. 2  Rotor Movement Trace at Inverse Flow Condition 
 

计算发现，在液压缓冲器作用下，液压缓冲

器的活塞尚未达到第2个阻尼孔时其转子的转速

已降为零，但其加速度却不为零，即复位弹簧和

液压缓冲器的作用力之和大于水力力矩和摩擦力

矩，转子开始反向运动。结合自由加速、复位弹

簧压缩、液压缓冲器压缩、液压缓冲器复位、复

位弹簧复位和自由减速的运动方程，通过转速及

其受力状态的判断，可以得出转子从初始状态到

转速为零且受力平衡时的运动轨迹，如图2所示。

从图2中可以看出，转子在反向流动的反应堆冷却

剂冲击载荷作用下，其转速逐渐上升，当与恢复

弹簧接触后，其速度上升速率降低，直到与液压

缓冲器接触后，其速度才开始逐渐下降。随后，

转子开始反向运动，经过4次往复运动后，转子最

终停止并处于稳定状态。 

由于主泵防倒转装置中的液压缓冲器为标准

件，其设计的承载能力较反向流动的反应堆冷却

剂冲击载荷大，运动过程中将会出现反弹。当反

转力矩增加时，防倒转装置可以实现转子的稳定

降速，且不发生反向运动的现象，图3为反转力矩

达到20000 N·m时的转子运动轨迹。 
 

4  结束语 
本文分析了压水堆核电厂轴封型主泵棘爪式 

 
图 3  大载荷工况转子运动轨迹 

Fig. 3  Rotor Movement Trace at Large Loading Condition 
 
防倒转装置的结构及特点，建立了主泵在倒流工

况下转子运动的理论模型及各阶段的运动学方

程，对主泵在倒流工况下的运动轨迹进行了分析。

分析结果表明，由于防倒转装置的设计载荷大于

倒流工况的冲击载荷，主泵转子在倒流工况下的

运动轨迹为往复式运动，经历了自由加速、复位

弹簧压缩、液压缓冲器压缩，以及液压缓冲器复

位、复位弹簧复位、自由减速6个运动状态。当增

加施加在主泵转子上的反向冲击载荷时，防倒转

装置可以实现转子的平稳降速，且不会出现反向

运动的现象，有效防止主泵反转。本文的研究成

果可为轴封型主泵防倒转装置的选型与设计提供
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