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ВВЕДЕНИЕ 
Во время физического пуска реактора ИБР-2, который был 

проведен в период с ноября 1977 г. по февраль 1978 г., выяс
нилось, что обычный вариант подвижного отражателя не обеспе
чивает проектных характеристик реактора из-за малого значения 
параболического коэффициента реактивности'1''. Тогда же были 
изучены физические характеристики нового модулятора реактив
ности с дополнительным подвижным отражателем /ДПО/ в виде 
трезубца z . Оказалось, что этот модулятор имеет характеристики, 
близкие к проектным. Однако были опасения, что динамика тако
го подвижного отражателя будет хуже прежней - с ДПО в виде 
диска 3 /. 

Данная работа включает результаты измерений осевых и фазо
вых колебаний роторов подвижного отражателя с ДПО в виде тре
зубца, проведенные на стенде ПО в зале реактора ИБР-2 в октяб
ре 1979 года. 

1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНА И ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Испытуемая машина представляла собой полную сборку подвиж
ного отражателя без итатной биологической защиты, установлзнную 
на массивное бетонное основание. Измерения проводились с по
мощью емкостных датчиков положения 0П0 и ДПО, расположенных 
попарно на соответствующих сторонах кожуха подвижного отража
теля. При анализе собственных частот колебаний дополнительно 
использовались датчики ускорения, устанавливаемые непосред
ственно на лопастях подвижных отражателей. Форма подвижных 
отражателей и расположение датчиков показаны на рис.1. 

Сигналы с датчиков после предварительной обработки регист
рировались на запоминающем или шлейфовом осциллографах. Нача
ло регистрации совпадало с временем прохождения 0П0 или ДПО 
через соответствующие датчики. При исследовании 0П0 использо
валась измерительная система на базе мини-ЭВМ PDP-11/20 с за
писью информации на магнитную ленту с последующей обработкой 
на ЭВМ CDC-6500. В этом случае на PDP-11/20 регистрировалась 
дискретная выборка последовательных событий длиной 10240, по 
которой проводился статистический анализ. Частота опроса соот-
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Рис.1.Принципиальная блок-схема измерения осевых 
вибраций модулятора реактивности. 1 - основной 
подвижный отражатель /0П0/, 2 - дополнительный 
подвижный отражатель /ДПО/, 3 - кожух, Д г, Д 2-
емкостные датчики 0П0 /ДПО/, БП01 /2/ - блоки 
предварительной обработки сигналов с датчиков, 
РУ1/2/ - регистрирующие устройства, АЦП 1/2/ -
аналого-цифровыг преобразователи, ВК - временной 
кодировщик, НМД /НМЛ/ - накопитель на магнитном 
диске /ленте/. 

ветствовала частоте вращения 0П0. Подробное описание програм
мы обработки приведено в работе' я'. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
Измерения проводились при частоте вращения 0П0, равной 

50 Гц как с вращающимся ДПО (f д ц о = ОД f ОПО )• т а к и с з а т ° Р " 
моженным / fn.no = 0 Гц/. Отдельно исследовались процессы вы
бега отражателей и определялись собственные частоты основных 
форм колебаний. 

2.1. Колебания ДПО 
При заторможенном ДПО регистрировался непрерывный процесс 

колебаний отдельных зубьев. На рис.2 показана форма колебаний 
лопасти ДПО относительно емкостного датчика. Видимые на рисун-
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Рис.2. Зависимость осевых 
смещений X /мм/ затормо
женного ДП0 /режим 50 Гц/ 
от времени t /мс/. Начало 
отсчета взято произволь
ным образом. Приведены 
наиболее отличающиеся 
друг от друга экспери
ментальные кривые /за
штрихованная область/, 
._ - расчет по форму
ле /6/. 

ке пики, повторяющиеся с час
тотой 16,5 Гц, проявляются во 
всех случаях, независимо от 
повторного запуска и степени 
прогрева отражателя, однако 
детальная картина колебаний 
от измерения к измерению меня
лась. /На рисунке приведены две 
наиболее отличающиеся друг от 
друга формы колебаний/. 

Для характеристики абсолютных 
значений осевых отклонений ДПО 
использовались две величины 
Л Х т о и ЛХ г а п . Первая из них, ЛХтс,представляет собой полный размах случайных и высокочас
тотных отклонений ДПО, наблю-

120 t даемых в фиксированной фазе 
стационарных колебаний, а ве
личина A X m n - максимальный 
размах колебаний. В режиме 
5 Гц в качестве величины Л Х т п взят максимальный размах откло
нений ДПО, наблюдаемый относи
тельно датчика /или активной 
зоны/. Значения Л Х т о и ЛХ т„ . 

Ш ъ U1Q 
определенные по совокупности 
отдельных измерений /50 осцил
лограмм/, представлены в табл.1. Время измерения быстрых коле
баний не менее 15 с, а полных -
10 мин. 

При исследовании спектраль
ного состава колебаний затор
моженного ДПО непрерывная кар

тина колебаний, зарегистрированная на осциллограммах, преобра
зовывалась в дискретную форму с последующей обработкой на 
ЭВМ. При этом спектральная плотность мощности вычислялась 
в виде 

п ч п ' 2 0 
т-1 

+ 2 ф cos • + (-1)П0т ]. 

где " ш" f c - текущее значение частоты, f 
ческая частота Найквиста, Т - период опроса, 

_1 
2Т крити-

№=1.2 т, 
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Таблица 1 

Режим 50 Гц 
2960 -13++25 0,01)4+0, ,004 0,11+0,007 
2500 -13 - 0,35 
1950 - 0,38* 
1700 - 0,18 
1250 - 0,08 
990 - 0,24* 
650 - 0,!С* 

Максимальный размах случайных и высокочастотных (ДХ ) 
и полных (ЛХ m n ) осевых колебаний ДПО при некоторых 
значениях частоты вращения 0ПО и фазы совпадения 
0П0-ДП0 <£*> 
п ф ДХ т с АХ,,,,, 

/об/мин/ град /мм/ /мм/ Примечания 

Усреднение по ф. 
Резонансы ДПО при 
выбеге ОПО. 
* - частота 
колебаний ДПО С 0 равна 33 Гц; для 
остальных значе
ний f =85 Гц 

Режим 5 Гц 
2960 -20+:+14 - 0,12+0,009 Усреднение по ф. 
2950 -20 - 0,16 С проскальзыва

нием электромаг
нитной муфты 

2950 -20+ +20 - 0,26 Накопление при 
изменении фазы 

^jjjj* -4 - 0,56 Выбег 0П0-ДП0 

*)фаза совпадения Ф характеризует место встречи ОПО и ДПО; 
Ф= 0 при горизонтальном положении лопастей во время встречи; 
"знак "-" приписывается направлению, обратному направлению 
вращения /т.е. против часовой стрелки со стороны привода/. 

, N-k 
ф = —-— 2 ( Х , - Х ) ( Х - X ) - автокорреляционная функция, 

k N-k 1=1 1 + k 

X j c X t f T ) , X i + k = X(iT + k T ) - текущее значение зарегист
рированного сигнала k=0 , l , . „ , m N - число дискретных 

1 N значений X , X = — 2 X j - среднее значение X . 
N 1 = 1 

4 



1.3 

0.65 33 

50 

0 
85 

I 100 

I 
45 90 i Рис.3. Спектральная плотность мощности С х осевых 

колебаний заторможенного ДПО /крайний "зуб"/, 
f- частота /Гц/. 

Конечным результатом являлась сглаженная спектральная плот
ность 

С 1 = ( Ф 1 +Ф 2)/2 

=(Ф , +Ф )/2 i t n - l га 

С »(Ф + 2Ф, К> 1 + 1 )/4. 
На рис.3 приведен участок спектра мощности колебаний пер

вого /по направлению вращения/ "зуба" заторможенного ДПО 
с наиболее интенсивными линиями, характерными для колебаний 
всех "зубьев" /кроме среднего, в спектре колебаний которого 
отсутствует линия 85 Гц/. В режиме 5 Гц /частота вращения 
ДПО/ подробные измерения спектрального состава колебаний ДПО 
не проводились. Для колебаний отдельных зубьев отмечается 
синфазность колебаний крайних и несколько меньший размах коле
баний среднего зуба. Максимальное отличие в размахах колеба
ний крайних и среднего зубьев составляло 0,07 мм. В измерениях 
было замечено, что плоскость зубьев ДПО повернута относительно 
поверхности кожуха. Конец третьего зуба /отсчет против на
правления вращения/ смещен относительно начала первого на 
0,2 мм в сторону от активной зоны. 
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Рис.4. Режим 50 Гц. Колебания 
0П0. Осевые смещения N лопасти 
0П0 / N - номер канала АЦП, 
1 канал АЦП соответствует 
9,68-10~ мм смещения 0П0/ 
в зависимости от времени t /с/. 
/Начало отсчета t взято произ
вольным образом/. Плотности 
распределения быстрых Рх (AN) 
и полных колебаний Р (N) 
/%/канал/. Спектральная плот
ность мощности G x осевых 
колебаний, f - частота /Гц/. 

3.2. Колебания 0П0 
Колебания 0П0 измеря

лись в режимах 5 и 50 Гц 
как с жестким зацепле
нием электромагнитной 
муфты, так и с проскаль
зыванием, при холодной 
и разогретой машине, 
а также для разных фаз 
встречи 0ПО-ДПО. На 
рис.4,5 для примера 
показаны некоторые ха
рактеристики колебаний 
0П0, зарегистрированные 
на ЭВМ в режимах 5 
и 50 Гц. На этих рисун
ках приведены плотности 
распределения быстрых 
колебаний Р(Х .+ . -X. ), 
/ X i + 1 - текущее зна
чение осевого смещения 
0П0/, наблюдаемые отно
сительно датчика /или 
активной зоны/ в течение 
одного оборота 0П0, 
а также плотности распре
деления Р(Х). Полный раз
мах А Х т в распреде
лении Р(Х) для разных Ф 
дополнительно определял
ся из анализа осцилло
грамм. В табл.2 приводят
ся стандартные отклоне
ния ах и максимальные 
отклонения ДХ = Х т „ . -го max также макси-• Х ш Ш • « мальные быстрые отклоне
ния ДХ ras . 

Указанные в табл•2 
значения отклонений яв
ляются максимальными для 
всех измерений, прове

денных в различных режимах работы отражателя, и отличаются от 
минимальных не более, чем на 0,009 мм /кроме" х . где отличие 
укладывалось в ошибку измерения, составляющую 0,001 мм/. Сред-
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Таблица 2 
Стандартное отклонение ах и максимальный размах 
быстрых ДХ тд и полных ЛХщ отклонений ОПО относи
тельно активной зоны при различных режимах работы 
отражателя 

Режим работы 
отражателя и число 
оборогоа ОПО 
/ о б / м и н / 

Фаза 
встречи 
СП0 и ДПО 
/ г р а д / 

°х 
/мм / 

ЛХ m 
/мм/ 

± Л Х т 3 

/мм / 

f = 5 Гц 
п = 2960 -26,5 0,01 0,076 0,057 

( = 5 Гц 
п = 2960 0*360 - 0,055* 

f - 5 Гц 
п - 2950*1400 
Зыбсг 0П0 

-
0,037 

0,14*» 

0,2 

0 , 6 9 * * 

f = 50 Гц 
п = 2964*2973 

15,7*180 0,007 0,056 0,038 

* Из анализа осциллограмм. В этом случае время отдельного 
измерения для фиксированного^ составляло-20 с. Остальные 
данные получены при времени измерения - 3,3 мин. 
** Для датчика Д1 /см. рис.1/. 

нее по распределению Р(Х) положение лопасти 0П0 X относитель
но кожуха меняется в зависимости от режима работы, повторного 
запуска и.степени прогрева отражателя. Максимальное изменение 
величины X, зарегистрированное в измерениях, составило 0,2 мм. 

В режиме 5 Гц были измерены колебания, синфазные с частотой 
вращения ОПО, и поэтому "невидимые" для отдельного датчика *. 
Для этого были использованы данные по отклонениям ДХ лопасти 
в резонансе, зарегистрированном при выбеге ОПО с помощью двух 

* Для синфазных колебаний лопасть ОПО проходит мимо датчика 
в одной и той же фазе, поэтому его показания неизменны от 
оборота к обороту ОПО. 
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датчиков, разнесенных на известное угловое расстояниеЬф= *»0°. 
В этом случае наблюдаемые отклонения ЛХц= 0,51 мм и ДХ z ~ 
= 0,17 мм связаны с фазой колебания ф^ относительно одного из 
датчиков соотношениями 

ДХ, = a- sin«A * 
1 * /1/ 

ДХ = а • sin (ф + Д ф ). 
Полученная из /1/ амплитуда синфазных колебаний в резонансе 
а - 0,6 мм. Резонансная частота в этих измерениях не могла 
быть определена. 

2.3. Рассинхронизация 0П0-ДП0 во вращении 
Угол рассинхронизации \ф определялся по измеренной раз

ности Между временем появления сигналов с датчиков 0ПО и ДПО, 
угловое расстояние между которыми фиксировано. Измеренная 
плотность распределения величины Д</> практически совпадает 
с гауссовой со стандартным отклонением <7^= 0,19°. Размах быст
рых ДХ ras и полных колебаний A $ m n за время измерения, рав
ное 33 мин, составил соответственно 0,78° и 1,3°. Практически 
как спектральный состав, так и абсолютное значение величины 
А«5б совпадают с данными по угловым колебаниям отражателей 
в дисковом варианте ДПО * • Отличие проявилось в сдвиге резо
нансных пиков в среднем на +0,1 Гц, что, по-видимому, связано 
с изменением геометрии и массы ДПО. 

2.4. Оценки влияния вибраций отражателей 
на флуктуации мощности реактора ИБР-2 

Приведенные выше экспериментальные данные позволяют оце
нить относительную величину флуктуации энергии импульсов мощ
ности, обусловленных осевыми колебаниями 0П0 - г) и ДПО -
т) , а также крутильными колебаниями отражателей п ,. 
Для величины 17 = — ^ — . где о . , W - дисперсия энергии 

wxi I// w l 

импульсов и соответственно средняя мощность, используем из
вестные соотношения: 

4В-1 «ж 
/2/ 77 

W i l l 2е то 
dX J * ' 

тф 
4 В - 1 

2f „„ 
2 a • a ДПО 0 

/3/ 
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3/2 1/2 
где B = f m o / ( « о п о - < У ) - безразмерный параметр /h/, что = = 1,32-10-3 /в режиме 50 Гц/ и 1,93-10 3 /в режиме 5 Гц/ -
расчетная равновесная импульсная надкритичность, ш - угловая 
скорость 0П0. Для других величин /кроме ох , оф /, входящих 
в выражения/2,3,V, используем их значения, полученные во вре
мя физического пуска ИБР-2 * , 3:dK/dX = ktS'10-4 мм - 1 - изме
нение реактивности при осевом сдвиге 0П0, а 0П0=2,7-Ю - 4 град-^-
параболический коэффициент реактивности 0П0, а jmQ -
= 0,65-Ю - 4 град - 2 , «•» 60 не - ожидаемое значение среднего 
времени жизни нейтронов в активной зоне. В качестве а\ для 
0П0 и Оф взяты дисперсии осевых и фазовых смещений, а для 
ДПО величина ДХ /2. Отсюда имеем: 

Ч _.„ = 1 . 1 % . V =0,^% /в режиме 50 Гц/ и 
wxo w x D 

IJ = 2%, IJ = 0 , 6 1 , v = 1,21 / в режиме 5 Гц / , 
wxo wiD w<p 

Оценки максимальных флуктуации мощности для 
а =ДХ /2 и °л=ЬФ / 2 : х mn 9 mn 

''wxom = 5%, 1 . . = 0,*»% /в режиме 50 Гц/ и 
Ч - 81, ч " - 0,6?; , г, , = 12% /для 5 Гц/. 
wxom wxDm wpm 

Суммарные флуктуации в режимах 50 и 5 Гц составляют 1,5*6% 
и 3"Н5% соответственно. 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ 0П0 И ДПО 
Для изучения собственных частот, определяющих резонансные 

явления в колебаниях отражателей, использовались два метода: 
возбуждение колебаний ударом в статическом состоянии 0П0 
и ДПО и возбуждение газодинамических ударов при выбеге отража
телей. В последнем случае в колебаниях ДПО /как в режиме 
50 Гц, так и 5 Гц/ выявляются мощные реэонансы с размахом 
до 0,38 мм при частотах f,npo =33 Гц и f 2 ДПО = 85 Гц /см. табл.1/. Расчетная оценка первой собственной частоты колебаний 
лопасти ДПО, представленной в виде жестко закрепленной балки, 
составила ^^^ Гц. Из высших форм колебаний ДПО, определенных 
в статическом состоянии отражателя с поиСлцью датчиков ускоре
ния, выделяется частота гзДП0 = ',97 Гц с г= 0,66 с /г - время 
затухания/. Для колебаний среднего зуба характерна частота 
150 Гц с г = 8 с , по расчетным оценкам составляющая 200 Гц. 
Для невращающегося 0П0, помещенного на отдельную стойку, за
регистрирована частота ^ОПО =89,3 Гц с г= З,1* с, а также од
на из высших частот f оПО* 38̂ 1 Гц с г = 0,75 с. Расчетное зна
чение первой статической частоты иэгибных колебаний лопасти 
0П0 в предположении, что лопасть жестко закреплена на валу, 
равна 71 Гц. 
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При вращении отражателей с относительной частотой Г t -f 4/m, где fs - собственная i-ая частота ОПО или ДПО, т=1.2 
должно наблюдаться резонансное усиление колебаний, "то и было 
замечено для ДПО /см. табл.t/. Однако для корректного выбора 
частоты вращения отражателей вне fj,„ необходимо учесть, что 
значения f f , связанные с колебаниями валов, при разгоне отражателей будут больше, чем при выбеге, за счет изменения жест
кости в системе передачи. 

k. АНАЛИЗ СПЕКТРОВ ОСЕВЫХ КОЛЕБАНИЙ ОТРАЖАТЕЛЕЙ 
Задача анализа - выделить составляющие везмущ.чющей силы, 

определить их источники и характер воздействия на отражатели. 
В табл.3 представлены основные линии экспериментальных спект
ров мощности колебаний отражателей, а также указаны значения 
критической частоты fc, ограничивающей сверху область опреде 
ления <"> x(f). Так как Gx(f) предст.-вляет собой спектр серии 
дискретных значений положения отрлжателя X K ( K \ t ) / t̂-- — 
промежуток времени между соседними значениями К=1 . , /, го 
можно показать, что все частоты реального непрерывного процес
са в диапазоне l/('\i.N) <. f < •*> будут предстазлену в области 
определения функции G (f) Ouf^(c . В случае, если реаль
ная частота f> f c . то в спектре Cr(f) ей соответствует за
маскированная частота f m , связанная с г и f соотношением 

f = 2nt c ± f m , где n = i.a... /5/ 
При п=0 спектр Gx(f) представлен реальными частотами. Из 
табл.3 видно, что в режк.-'.ах 50 и 5 Гц в колобе ::*.<.. х ОПО при
сутствуют частоты 6.R5 и 16,5 Гц. Чдгтота 16,5 Гц наблюдалась 
в колебаниях ОПО во время физического пуск! И5Р-2 3' и была 
интерпретирована как реальная частота, связанная с г;ерокосом 
ведущей шестерни на валу ОПО в поворотном редукторе. Поскольку 
в данном варианте отражателя конструкция поворотного редукто
ра осталась неизменной, частоту 16,5 Гц можно связать именно 
с этим дефектом редуктора. С другой стороны, частота 16,5 Гц 
является замаскированной для 33 Гц / п=1 в /5//, зарегистри
рованной в спектре колебаний ДПО как собственная частота /см. 
раздел 3/. Поскольку вибрации ДПО могут передаваться на вал 
ОПО только через массивную станину, в то время как с ведущей 
шестерни они передаются непосредственно на вал, то можно счи
тать, что пик 16,5 Гц, в основном, обусловлен дефектами в сис
теме передачи поворотного редуктора. 
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Таблица 3 
Основные характеристики спектров колебаний ОПО и ДПО 

Режвм 
работы 
отрага-
мая 

КояебяшОся 
элемент а 
критическая 
частота изме-
рвиного спектра 

1вн«я в экспе
риментальном 
спектре коже-
банжя (Гп) 

Цредпожага-
еиая реаль-
ная,явная 

(.Та) 

Причина появления 

50 Го ОНО, 
84,75 Го 

0 

6,85 
16,5 

50 

56,35(106) 
16,5 

Вьяужденнне колебания под действием газодинами
ческих ударов при встречах 000 а ДПО. Собствен
ные яолебаная яопаста ОПО. 
Возмущения в поворотной редукторе на I- и 
шестерне вала ОПО. 

50 Гп ДПО 
125 Га 

0.50,100 
33 
85 

50 
33 
85 

Вынужденные колебания под действием газодинами
чески ударов. 
Собственные кояебашя ДПО, возбуждаемые газоди-
намическпж ударами. 

50 Гп Кожух со сто
рона ОПО, 
245 Га 

50.100,150, 
20б 

П'25 

50 
25 

Гаэодинамвческое воздействие ОШ. 
Механические удары в поворотном редукторе. 

50 Га Кожух со сто
роны ДПО, 
245 Гц 

100,150,200 50 Газодинамическое воздействие ОПО 

5 Га ОНО, 

24,75 Гц 
4,95: 

6,85 
16,5 

44,55 
4,95 

56,35(106) 
16,5 

Газодинамические ударь'. 
Колебания вала ДПО. 

Собственнее колебания лопасти ОПО. 
Возмущения в поворотном редукторе на валу ОПО. 



Второй пик, по-видимому, является замаскированной частотой, 
соответствующей собственным колебаниям 0П0 f0. Наиболее вероят
ное значение fQ составляет- 56 Гц при п=1 в /5/ или -106 Гц 
при п=2. Частоты 43 Гц при п=1 и 92 Гц при п=2 опуще
ны, поскольку в режиме 5 Гц наблюдались бы условия, близкие 
к резонансу, который экспериментально не наблюдался. Ограниче
ние на значение п в /5/ связано с тем, что при n i. 3 зна
чение f 0 значительно превышает зарегистрированную статическую 
частоту собственных колебаний 0П0, помещенного на отдельную 
стойку, 89,3 Гц и расчетную оценку, равную -71 Гц. Реальная 
частота fQ при вращающемся 0П0 с учетом жесткости крепления 
0П0 в реальной конструкции и изменения жесткости за счет дей
ствия инерциальных сил может отличаться от указанных значений 
/71 Гц, 89,3 Гц/ не более, чем на 50%. 

В спектре колебаний ДПО линии 33 и 85 Гц однозначно опре
делены как собственные частоты колебаний ДПО /см. табл.1/. Ли
нию 33 Гц, наблюдаемую в спектрах колебаний всех "зубьев", 
можно связать с частотой изгибных колебаний лопасти ДПО /рас
четная верхняя оценка 41 Гц/, но не вала, собственная частота 
которого для точечной массы ДПО по расчету составляет -700 Гц. 
Вторую собственную частоту ДПО 85 Гц, если учесть, что в ко
лебаниях центральной части ДПО она отсутствует, можно интер
претировать как частоту крутильных колебаний лопасти /расчет
ное значение 100 Гц/. 

В режиме 50 Гц в спектре мощности 0П0 заметен пик при час
тоте f= 0 Гц, который может быть только замаскированным пиком 
для всех частот, кратных 50 Гц /нижняя частота реального спект 
ра отлична от нуля/. Для спектра ДПО /f c = 125 Гц, рис.3/ так
же заметен пик при нулевой частоте и дополнительно - пики на 
частотах 50 и 100 Гц. Сравнивая эти два спектра, нетрудно уви
деть, что в о^оих спектрах наблюдается серия частот, кратных 
частоте вращения 0П0. 

Если теперь обратиться к спектру 0П0 в режиме 5 Гц /рис.5/, 
то зарегистрированная серия 4,95; 9,9; 14,85; 19,8 Гц оказы
вается кратной частоте вращения ДПО 4,95 Гц или может быть 
также кратной частоте 44,5 Гц, для которой исходные частоты 
п- 4,95 Гц являются замаскированными. Таким образок, в режиме 
5 Гц в спектре колебаний 0П0, так же как и в режиме 50 Гц, 
проявляется серия частот, кратных относительной частоте враще
ния 0П0 и ДПО /лопасти вращаются в одном направлении/. Из тео
рии спектрального анализа известно, что появление в спектре 
колебаний периодической серии частот п ш 0 связано с наличием 
периодической последовательности импульсов P(t+kT), где 
T»2ff/u)0 , для которой спектральная характеристика /фурье-
образ/ есть 
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Рис.5. Режим 5 Гц. Колебания 
0П0. Осевые смещения N лопасти 
0П0 /N - номер канала АЦП, 
1 канал АЦП соответствует 
А,23- Ю ~ * мм смещения 0П0/ 
в зависимости от времени 
t /с/. /Начало отсчета t 
взято произвольным образом/. 
Плотности распределения быст
рых P X ( A N ) и полных колеба
ний P x(N) /%/канал/. Спект
ральная плотность мощности 
G x осевых колебаний, f -
частота /Гц/. 

F[ S P(t + KT)] = к=о 
ОС о 

=
 n = o * # G P ( j n u , o ) S ( u > + n w o ) ' 

где Gp(jn<u0 ) - спект
ральная характеристика 
импульса, S(U>+IKU 0)-S -
функция, <и- текущая час
тота. Отсюда видно, что 
если в спектрах колебаний 
ОПО и ДП0 наблюдается 
последовательный ряд час
тот, кратных относитель
ной частоте вращения от
ражателей, то наиболее 
разумное объяснение этому 
явлению - газодинамические 
удары, возникающие при 
встречах 0П0 и ДП0. Реак
ция отражателя на удар 
проявляется в резком изме
нении осевой составляющей 
скорости в мок ̂ нт удара. 

Наглядное действие газо
динамических ударов можно 
проиллюстрировать на коле
баниях кожуха. Эксперимен
тально наблюдалось резкое 
/импульсное/ отклонение 
кожуха в момент прохожде
ния 0П0. На рис.6 приводят
ся спектры колебаний обеих 
сторон кожуха при затормо
женном ДП0. В спектрах 
четко проявляется серия, 
кратная частоте вращения 
0П0 ^9,5 Гц, более интен
сивная на кожухе со сто
роны 0П0 /здесь лопасть 
0П0 непосредственно про
ходит у кожуха/. В то же 
время на рис.66 заметна, 
хотя и малой интенсивности, 
серия 75 Гц, 175 Гц, крат
ная 25 Гц. Последняя веро-

13 



0.12 
150 

^ J A W ^ _ ^ ^ , U U ^ ^ _ ^ J U 4 _ ^ 
50 150 

a) 

0.6 

100 

200 

-

50 

75 
. 1 1 

150 

175 

50 5) 150 

Рис.6. Спектральная плотность 
мощности G x колебаний кожуха, 
f - частота /Гц/, а/ - со 
стороны ДПО, 6/ - со стороны 
ОП0. 

0П0. Основные данные, полученные при 
ров колебаний отражателей, приведены 

ятнее всего вызвана ме
ханическими ударами 
второго звена передачи 
вращения 0П0 в поворот
ном редукторе. В этом 
случае удар, вызванный 
каким-то дефектом в ме
ханике с частотой вра
щения промежуточного 
вала /25 Гц/, через 
станину может переда
ваться на кожух. 

Если теперь обратить
ся к спектру 0П0 в ре
жиме 5 Гц, то не исклю
чено, что наряду с про
явлением газодинами
ческих ударов на исход
ную серию п- Ь,Э5 Гц на
ложены реальные частоты 
n> k,9> Гц, обусловленные 
возможными механическими 
ударами на валу ДПО. 
Учитывая, что суммарные 
вибрации 0П0, как видно 
из табл.2, возросли по 
сравнению с режимом 
50 Гц всего на -30%, 

это значение можно 
принять за верхнюю оцен
ку вклада возможного 
механического удара на 

расшифровке исходных спект-
в табл.3. 

5. КОЛЕБАНИЯ ОТРАЖАТЕЛЕЙ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ 
СИЛЫ /РАСЧЕТ/ 

В расчетах использовалась модель линейного одночастотного 
осциллятора 

Y Ol Y 2 V RM(t) 
Д + 2А А + ш X = • • • 

0 I 
/6/ 

где X - осевое смещение лопасти ча расстоянии R от места 
крепления, А - коэффициент затухания, ь>0 - собственная цик-
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Рис.7. Расчетная форма газодинамических ударов M(t), 
действующих на лопасти отражателей при встречах 0П0 
и ДПО в зависимости от времени t/T / Т - период 
встречи отражателей/. Моменты времени 0 и 1 соот
ветствуют полному совпадению лопастей. - ДПО, 

- опо. 

лическая частота колебаний отражателя, M(t) - момент газоди
намической силы, действующей на лопасть /рис.7/> I - момент 
инерции лопасти. Расчет M(t) проводился по формуле 

M(t) = / P(r)rds, /7/ 
s 

о 
где P(r)=c-v (r) - давление на лопасть в точке г, с - коэффи
циент пропорциональности, v(r) - относительная линейная ско
рость отражателей, S - площадь перекрытия ОПО и ДПО, S - функ
ция времени. 

Решение /6/ проводилось численным рекурсивным методом 
с аппроксимацией M(t) кусочно-линейной зависимостью Mj(t) = 
= Mjjt +М,„ /i - номер интервала/. При нулевых начальных 
условиях процесс X(t) считался стационарным при t^6/X. На 
рис.2 для примера показаны расчетная и экспериментальная фор
мы колебаний заторможенного ДПО. Из этого рисунка видно, что 
принятая модель качественно позволяет описать колебания отра
жателей. Заштрихованная область на экспериментальной кривой 
связана с наложением высших собственных частот и случайных 
колебаний, :_; учитываемых в рассматриваемой модели. Из срав
нения расчетных и экспериментальных амплитуд колебаний ДПО 
получена верхняя оценка абсолютной величины газодинамической 
силы F(t), которую в момент полного совпадения лопастей отра
жателей /при t=0 на рис.7/можно представить в виде 
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F(0) = — — A X m n . /8/ 
3R ДХ* (С) гап 

mn v ' 
где С - константа, входящая в выражение /7/, AX* m n , ДХтп -
расчетный и, соответственно, экспериментальный размах полных 
колебаний ДПО, а> - относительная угловая скорость отражате
лей. Значение F(0) составило 970Н. 

ВЫВОДЫ 
1. В данной сборке подвижного отражателя с ДПО в виде тре

зубца вибрации лопастей ОПО и ДПО, которые могут вызвать не
контролируемые флуктуации мощности реактора ИБР-2, оказались 
в пределах проектных требований. 

2. Как показали исследования, газодинамические удары, возни
кающие при встречах ОПО и ДПО, не привели к дополнительному 
увеличению колебаний отражателей, однако характер колебаний 
и их спектральные характеристики по сравнению с прежним вариан
том отражателя с ДПО в виде диска существенно изменились. 

3. При использовании этого варианта отражателя в качестве 
штатного модулятора реактивности реактора ИБР-2 быстрые флук
туации мощности реактора, обусловленные вибрациями отражате
лей при номинальном числе оборотов ОПО /f = 50 Гц/, составят 
в среднем \,5*Ъ%, а максимальные флуктуации мощности - 6-Н5%. 
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