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无动力源重力式液压抓取机构

的设计与实验研究
王大中 庄谨 马矗立 胡久大

(清华大学核能技术设计研究院，北京〉

摘要

介绍了在低温核供热反应堆中装卸燃料组件用的一种新摒无动

力摞抓取机构，论述了它的工作原理、结构特点、参数设计及其明显

的优点。实验结果表明，该机构结构简单，操作方便可靠，可推广应用

于其它轻水型反应堆的装卸料操作.



DESIGN AND EXPERIMENTAL STUDY ON

A GRAVITATIONAL HYDRAULIC GRIPPER

WITHOUT POWER DRIVEN
(In Chinese)

Wang Dazhong zh国ng Jin Ma Changw四 Hu Jiuda

(INSTITUTE OF NUCLEAR ENERGY TECHNOLOGY.

TSINGHUA UNIVERSITY. BEIJING)

ABSTRACT

A new type gripper with no power supply for t田ding or unl帽ding a fuel as­

sembly into or from the core of low temperature heating reactor is devel，响d and

tested. The operating principle. charateristics of structure. designing parameters

and remarkable advantages are introduced. 回se in 呗>eration and reliable. It can be

used in other light water reacωrs for fuel assembly handling operation.
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前言

抓取机构的设计实验研究是为了发展一种不需任何外动力源.能自动抓取和释放物体

的吊装机构，它可用于低温核供热反应堆在更换燃科组件时所进行的装卸科操作.该抓取机

构可安装在馈料组件装部料机的头部，实现对髓料组件执行自动tJl\啤和自动释放操作.

目前国内列使用的燃料组件抓取机构，其钩形夹爪开合采用的驱动方式是传统的机械、

电气、气功利液压方式.在这些驱动方式中.钩形夹爪的开合都需一个外动力理及其控制系

统.而外动力又需从装卸机构上方长距离传送到钩形夹爪上，需用很长的附加钢丝绳和电流

输送导线.以及气液输送软管，并要解决电机或电磁铁材料与反应堆内介质的相窑性等问

题.为了简化抓取机构的结构，提高真运行操作可靠性，研制和发展了一种新寂的无动力谭

重力式液压抓取机构，它能远距离地在水下自动!IIi啤或自动得放燃料组件，该装置不仅适用

于低温核供热反应堆的装卸料操作，也可适用于其它轻水型反应堆的装卸料操作.

l 工作原理和结构特点

抓取机构的主要设计思想是在不需外动力源情况下，实现对燃料组件的自动抓取和自

动将拔。再设计原理是利用燃料组件本身自重及势能变化.臣缩弹簧.利用弹簧力推动水力

活塞缸实现抓钩自动开合.真工作原理如图 1 所示.宫是由大小液压缸、钩形夹爪(由手臂

和单向手爪组成〉、水导管、固定支架等组件组成.液压缸内的水取自堆壳内水。钩形夹爪的

自动抓取与自动将放是由手爪自动夹恃、手臂自动松开、手臂自动复位 3 个动作组成.图 la

是机构抓取过程.利用钩形夹爪上的单向手爪.将燃料组件上的提手撞八单向手爪内.单向

手爪靠自重复位.再将燃料组件的提手抓取.固 lb是抓取机构提吊过程.燃料组件被手爪夹

持并提升.依靠燃料组件的重量将大液压缸内的大弹簧、大活塞连同小液压缸、钩形夹爪→

起拉下.利用燃料组件自身重量.将提升燃料组件的佳能变成储存在大弹簧内的势能.大液

压缸内所霜的水由单向阀流入补充.继续提升抓取机构，燃料组件即可被钩形夹爪抓起，回

Ie 是抓取机构ff放过程，在燃料组件达到预定的位置并下降放置在燃料储存架上之后.此

时由于抓取机构上的单向手爪已离开燃料组件上的提手，被压缩的大弹簧将弹性势能将放.

大活塞上部被压的水通过水导管压迫小活塞和小液压缸将手臂打开，实现夹爪自动将放.固

Id 是重新闭合夏位过程.当抓取机构上升离开燃料组件的提手后.小液压缸左端的水在小

弹贵的收缩弹力作用下.通过阻厄孔缓慢流出，使钩形夹爪自动恢复到团 la 所示的闭合位

置.以便重复实现抓取动作.

在与大液压缸紧回连接的固定支架上，设置有国 2 所示的二个可调锁固螺钉，在燃料组

件被抓取和提升后，大活塞连同手臂和手臂支承架被重力拉到处于大液压缸的最下端位置，

可i周锁固螺钉的位置正好处于限制手臂打开的部位，使手臂在抓取燃料组件后能牢牢闭勘;

无法打开.防止燃料组件在另一支承位Ii)锐位以前发生意外将放。

此外.(f手臂支承架上还设置有二根导向定位销，当抓取机构下降至即将接近燃料组件

的握手时.此二根导向走tIL销即可插入燃料组件上格板上的二个喇叭口形的定位孔内，实现

抓取机构-J燃料tllf*提手更精确对中定位，并可防止燃料组件被抓取后在单向夹爪上发生

位置移动。
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图 1 抓取机掏的工作原理

手臂.革穰

图 2 抓取机构的结构示意图

2 结构参数设计

2. I 手'开闭时的驱动力计算

如固 3 所示.为使手臂顺利打开.由大弹费弹力产生的水压除克服小弹簧拉力对 0 点产
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生的力矩外，还必须克般大小液压缸活塞与缸体间的摩擦力、大小液压缸泄E损失、管路液

压损失、输枢摩擦力、水桔滞力、阻厄孔泄压损失、水导管变形阻力等因囊形成的阻力矩，这

些阻力在手臂打开过程中睡弹簧弹力变化而不断变化.很难精确计算，因此由实验测定.并

世英为常数.唱阻力系数 k =1.2-1." 修正，当 0 点两侧手臂重量对 0 点的力矩大致相等

时.则大弹簧的最小压缩弹力'，-必须满足=

M》KZY严
式中:':田为手臂完全盯开时小弹簧的拉力.0和 4分别为大小活辜的直径.1及 L 见固 3.

L

Ca> Cit>

因 3 抓取机构的手臂工作示意

为保证大活事能被所抓物体完全拉下.物体重量 G必须满足 z

。>旦旦!L
To - rtf

式中:'.-为大弹簧被拉至最下端位置后的臣缩弹力.7。为物体比重.7.. 为水比重.

为使手臂完全闭合，小弹簧的最小拉力岛-必须克服阻尼孔和小液压缸的世漏压力、小

液压缸活塞与缸体间的摩擦力、辅枢摩撩力、水粘滞力、水导管变形阻力等的影响.此值经实

验选定-

2.2 孚'关闭所帽惘的确定

手臂关闭所'昏时间t 包括:(1)手臂打开到最大角度后.由于大液压缸的体积V 大于小

液压缸的体积币.大液压缸内多余的部分水就需由小液压缸的阻尼孔和大小活辜的环形缝

隙班出，这时手臂可在最大开启角处停留一段时间为"; (2)靠小弹簧的弹力收缩压向小液
压缸和小活事，迫使小液压缸内的水由阻尼孔和小活辜的环形缝隙流出，使手臂关闭所需的

时间为'. .所以有z

t=V:- ,,+.J!.
一-Q. 'Qz

式中: Q，.Qz分别为"和'.段时间内通过阻厄孔和活塞环形蜡隙的流量.当忽略活塞偏心及

移动速度对流量的影响时.Q， .Q: 的大小分别为z
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式中:K一-流量系敷s

f 一一阻尼孔的霞面秧.em飞

Y一一液体的重度.kgf/cm';

g 一一重力加速度.98Iem/s';

几"，一一手臂完全打开后，在I， 段时间内阻厄孔和环形缝隙两侧的E力差.kgf/mr;:

;\'，--手臂开始闭合后，在 h 段时间内阻尼孔和环形撞隙两侧的 E力差.kgf/cm' ;

Il,..s.一一分别为大小活塞环形缝隙的径向间隙 "em;

I , .1， 一一分别为大小活塞环形缝隙的长度\lcm ;

tl 一一液体的运动粘度.10-1 m'/s.

2.3 手'量大开启角度

手臂最大开启角度是根据结构设计在定的手臂、小液压缸的长度尺寸和小活塞的行程

长度尺寸几何计算确定的.这里从略.

手臂最大开启角度和手臂关闭所需时间的设计计算.应保证钩形夹爪有足够的充裕时

间.在抓取机构提升过程中能顺利地撤离被抓物体的提手.

3 实验结果和讨论

抓取机构是根据清华大学校能技术设计研究院研制的5MW低温核供热堆中使用的燃

料组件的重量和尺寸设计的.在模似实验台架上，经在水下250次抓取假燃料组件的实验表

明，该机构完全能按设计要求顺利地对物体进行自动抓取和自动将放操作.

本抓取机构与目前国内外反应堆工程中最广泛使用的气功式燃料抓取机构相比.其特

点是， 0)不需气体动力i原 ;(2)不需气流分配阀等气流控制系统;(3)不需将动力由气缸经机

械传送到钩形夹爪的民动力传送装置;(们不需气体输送软管的盘绕装置.从而使装卸料机

的装卸机构大为简化，操作方便可靠.此却fI取机构对真它轻水型反应堆或处于水(或液体〉下

的有放射性或有毒等物体的抓取操作，同样具有宴用意义a

t~ ,lk&l'= D. 80665N
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