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Теоретическое введение. 

    Главной проблемой современного мира  является проблема энергетики. Ресурсов становится все 

меньше и меньше, и атомные станции и ядерная энергетика становятся основными источниками 

получения энергии, поэтому обеспечение безопасности ядерных энергетических установок требует 

развития методов строгого контроля за состоянием теплоносителя. Среди многочисленных методов 

большое внимание уделяют акустическим методам,(их используют в экстремальных условиях 

ядерного реактора) . 

Двухфазный поток теплоносителя – это поток, состоящий из перемещающейся смеси жидкости и 

газа. Более глубокое изучение двухфазного потока(это получение экспериментально информации о 

соотношении фаз, степени их дисперсности, и т.д), которое позволит определить допустимые 

режимы установки, является главной целью. Так, например, обнаружение паровой фазы в кипении 

теплоносителя дает понять об аварийной ситуации. 

    Методов изучения двухфазных потоков очень много, но некоторые методы подходят только для 

лабораторных установок. Существенный прогресс в решении задач определении паросодержания 

развитых двухфазных потоков по их акустической проводимости обеспечили акустозондовые 

методы, основанные на пропускании ультразвука через локальный объем контролируемой среды. 

Также не меньший интерес составляют акустоимпедансные методы измерения паросодержания 

,которые основаны на определении паросодержания в волноводе, погруженном в контролируемый 

двухфазный поток. 

Физический смысл этого метода исследования двухфазных сред состоит в возбуждении 

резонансных колебаний сферических пузырьков жидкости под действием гармонически 

изменяющегося давления, в результате возникают вынужденные колебания пузырьков, которые 

ведут к затуханию звука. По измерению ослабления звуковых колебаний можно определить 

размеры пузырьков и их концентрацию, т.к затухание звуковых волн тем больше, чем больше 

концентрация пузырьков в жидкости и частоты колебаний.  

Также акустические методы делятся на активные(посылка сигнала в область измерения) и 

пассивные(анализ собственного акустического излучения теплоносителя). 

    Рассмотрим подробнее  изучении двухфазных потоков «достигли» методом акустического 

зондирования, который основан на прохождении ультра звука через объект исследования.(Рис.1) 

Рис.1 Принцип акустического зондирования 

Необходимое условие для использование зонда - малые контролируемые  объемы по 

сравнению с объемом фаз в потоке. Если в КО находится вода, то, т.к ρСж >> ρСг, то УЗ колебания 

доходят до принимающего пьезоэлемента  и вызывают сигнал достаточно большой амплитуды. 

Если газ – сигнал на уровне шума, т.к  скачкообразно уменьшается акустическая проводимость 

контролируемого объема. Соответственно по амплитуде выделенного сигнала можно узнать какая 

среда находится в КО. Локальное истинное газосодержание можно определить как соотношение 

полного времени нахождения газовых пузырей в контролируемом объеме ко времени измерений Т: 

  Ti

КО 

ПЭПЭ
ПЭ – пьезоэлемент 

КО – контролируемый объем 

Слева источник 

Справа приемник 
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где τi — время нахождения i -го пузырька в контролируемом объеме. 

     В процессе проведения эксперимента сигналы с выхода зонда вводятся в персональный ком-

пьютер при помощи программы и сигналы с выхода приемного пьезоэлемента, усиленные в схеме 

предварительной подготовки сигналов. Период зондирования и количество циклов снятия данных 

устанавливается предварительно в настройках программы. Синхронизация начала записи 

производилась в момент подачи импульса возбуждения на зонд. 

Акустическая проводимость среды в контролируемом объеме определялась программно по 

величине максимальной амплитуды принимаемого сигнала, прошедшего через контролируемый 

объем. При этом, когда в контролируемом объеме зонда находится жидкость, амплитуда принятых 

сигналов максимальна, если газ - минимальна. Вид сигнала на выходе зонда и амплитудное рас-

пределения показаны на рис. 2. 

(УЖ – уровень амплитуды жидкости, УГ- уровень  амплитуды газа). 

При возникновении пузырьков амплитуда сигнала начинает меняться в диапазоне от максимальной 

(жидкая фаза) до минимальной (газовая фаза). Это обусловлено попаданием движущихся газовых 

образований в контролируемый объем зонда, прерывающим прохождение ультразвуковых 

импульсов от излучающего волновода к приемному.   

Рис.2 Вид сигнала и амплитудное распределение 

Концентрация жидкой фазы при этом определяется как доля времени, когда амплитуда принятого 

сигнала находится выше заданного уровня дискриминации. При этом численное значение уровня 

дискриминаций равно среднему значению между уровнем жидкости и газа. 

Принцип действия установки: 

К контролируемому объему, наполненному водой, подключается компрессор , тем самым образуя  в 

контролируемом объеме газовую фазу. На пути движения пузырьков установлены  ультразвуковые  

датчики, задача которых заключается в получении амплитуды колебания ультразвука проходящего 

через среду. Далее эти данные при помощи АЦП (Аналого-цифрового преобразователя) 

переводятся в цифровой код соответствующий величине аналогового сигнала  и посылаются в 

компьютер при помощи интерфейса Centronics (LPT порт). После этого данные обрабатываются 

программой.  

(см.Приложение  - Руководство к программе bubble v 1.0 ) 

Применение метода: 

Метод акустического зондирования может быть использован для разработки систем контроля 

уровня кипящего теплоносителя в оборудовании ЯЭУ в том числе в парогенераторах, 

компенсаторах объема, кипящих реакторах, моноблоках. 
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Схема установки приведена на Рис.3 

ФИП – формирователь импульсов посылки 

МК – мультиплексор каналов 

СУ – сх. управления 

ФДИ1 – формирователь длительности импульса 1 посылки 

ФДИ2 - формирователь длительности импульса 2посылки (Ожидание принятого сигнала) 

ФДИ3 - формирователь длительности импульса 3 посылки 

(строб импульса) 

ФИ - формирователь импульса запуска АЦП 

          – сх. Или

БУ – буферные усилители 

1
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Тацп – время преобразования АЦП. 

     Log Aпр = 0 ÷ 255 

 Uацп = 0В  ÷ 5В 

В установке имеется два идентичных канала. 

        Рис.5 Рис.6 

t 
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Рис.5  Расположение каналов в установке 

Рис.6  Запаздывание сигналов   

t зап = n * T зонд. [c]     [1]      

запt
V

1
       ~   скорость пузырька.       [2] 

 

Цель : Определение оптимальной длины реализации 

при измерении газосодержания методом акустического зондирования. 

Задание: 
1.Вывести реализацию данных из файла.

2.Построить амплитудное распределение сигналов N(A)

(Число выпадения амплитуды A) 

По амплитудному распределению определяем преобладающее значение амплитуды для газа и 

жидкости.  На основе этих значений находим уровень дискриминации по формуле [3]:  

УГ
УГУЖ

УД 



2

         [3] 

Амплитуда жидкости выше чем газа следовательно максимум при большей амплитуде и есть 

преобладающая амплитуда жидкости. (для газа соответственно при меньшей амплитуде). 

Амплитуда распределения строится отдельно для каждого канала. Используя полученный уровень 

дискриминации считаем  газосодержание по формуле [4]. 

%100
)(





N

УДAN
   [4] 

В числителе число измерений для которых амплитуда меньше УД. Аналогичные значения можно 

получить так же и для остальных каналов. N в знаменателе – полное число измерений. 

Данные снимаются несколько раз с количеством измерений 

N=1000,1500,2000,…….. 

C шагом 500N  

Для каждой реализации считаем газосодержание. И после этого 

стоим график зависимости   (N) (Рис.7).  По графику 

определяем оптимальное число циклов . Оптимальным числом 

циклов является та точка графика после которой устанавливается 

линейный режим. 

 

Цель : Определение скорости свободного всплытия 

пузырька методом взаимокорреляции.  
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Для определения величины запаздывания первого графика от второго строится функция 

корреляции. 

а) 

в) 

Рис.8  а)Запаздывание первого  сигнала от второго 

   б)График взаимокорреляции. 

   в) Принцип  взаимокорреляции 

Значение под максимумом функции корреляции показывает на сколько первый сигнал отстает от 

второго. 

ммl 7  

t

l
V

Тзондntn




 *

  [5] 

  Задание: 

1)Вывести 1000 значений A1(n),A2(n).

      2)Построить функцию взаимокорреляции. 

3)Определить t  и подсчитать V.

Расчеты функции взаимокорреляции провести для всех измерений. Данные занести в таблицу. 

Таблица 1. 

N n t V 

1 

2 

….. 

50 

б) 
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Построить распределение  (Посчитать величину 

нормального распределения) 

Расчет функции взаимокорреляции это умножение со 

сдвигом. 

Порядок расчета: 

1) Вычисляем среднее значении значение для обоих

портов (массивов). А1 – амплитуда отстающего

сигнала.

А2 – амплитуда опережающего сигнала. 





N

i

iA
N

A
1

1
1

1 



N

i

iA
N

A
1

2
1

2    [6] 

2) Считаем функцию корреляции по формуле




 
2/

1

)22)(11(
N

j

ijji AAAAK         [7]

3)Изменяем шаг на 1 единицу и считаем новую функцию корреляции.

Для постоянной точности число шагов нужно брать равное половине числа измерений. Так же 

можно варьировать число шагов. Так как в большинстве случаем достаточно и  

500-1000 шагов для нахождения максимум функции корреляции. 

Вычисление реализуется при помощи двух циклов. 

for(i=0; i<N/2; i++) 

{ 

for(j=0; j<N/2; j++) 

       { 

)22)(11( AAAAKK ijjii    

} 

        } 

 

Цель : Определение распределения пузырьков по диаметрам 

Задание: 

1)Для каждого распределения определить количество пузырьков и n . (Рис.10) 

12 nnn    (n=n(А<УД)) 

2)По формуле [8] посчитать диаметр каждого пузырька.
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Рис.10 Определение n  

VTnD  зонд [8] 

Этот расчет повторить для всех реализаций. На основе этих данных построить распределение 

пузырьков по диаметрам. 

Считаем  
2,,, DD   

Для построения амплитудного распределения, iA  используют в качестве адреса в массиве N(A). 

Приложение. 

На Рис.П1 представлена панель управления программы 

Bubble v1.0 

Рис .П1 

1. “Измерение” – выход в режим снятия данных

2. “Открыть” – открытие файла измерений

3. “Сохранение” – выход в режим сохранения

4. “Просмотр” – отображение данных

5. “Лабораторные ” – режим обработки данных

Проведение лабораторной работы. 
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Рис. П2 Режим снятия данных 

1. Проверьте начальные данные измерений.

2. Уточните частоту процессора вашего компьютера у лаборанта, она должна совпадать с

той, которую выдает программа.

3. Если включен режим автосохранения ,то введите основу имени файлов реализации.

4. Нажмите “Запуск”

5. Время, которое выдаст программа ,не должно намного отличаться от того, которое

задано.  Если разница более 30 мкс, то следует заново провести измерения.

После снятия данных вы можете выйти в режим обработки данных и посмотреть результат по всем 

трем лабораторным работам. 
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ВВЕДЕНИЕ

Возрастание требований к безопасности и надежности ядерныхэнергетических установок (ЯЭУ), повышение энергонапряженности блокови приближение их к густонаселенным районам страны выдвигают напервый план проблему обеспечения их безопасности и надежности. В этихусловиях существенно повышается роль систем контроля и диагностикиосновных элементов энергоблоков и рабочих тел на всех режимах работы,в том числе в аварийных ситуациях. Совершенная измерительнаяаппаратура является необходимым компонентом при проведениигидродинамических исследований на этапах НИР и ОКР создания ЯЭУ, атакже в экспериментах по исследованию аварий с потерей теплоносителя ипереходных процессов в активной зоне реактора.Традиционные средства контроля и диагностики теплоносителя вомногих случаях не обеспечивают измерение важнейших его параметров стребуемой точностью и быстродействием. Отсутствие совершенной
измерительной техники – одно из основных препятствий в исследованияхтеплообмена, особенно при измерениях параметров двухфазного потока.Недостоверность определения характеристик влияет не только на точностьтеплофизических расчетов, но и вынуждает сомневаться в выборерасчетных моделей, используемых для определения параметров потока.

В связи с этим весьма актуальной как с научной, так и с прикладнойточек зрения является задача разработки новых нетрадиционных методов исредств контроля параметров и диагностики теплоносителя.Акустические методы контроля в ядерной энергетике привлекаютбольшое внимание научно-исследовательских организаций и специалистовразличных отраслей промышленности. Это связано с их универсальностью,экономичностью, возможностью автоматизации измерений и, наконец,безопасностью для обслуживающего персонала.Акустические методы контроля широко применяются в атомноммашиностроении при проверке ответственных изделий и заготовок,сварных швов и т. п. [1,2].Огромные возможности акустических методов особенно эффективномогут использоваться при контроле теплоносителей и рабочих тел в
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экстремальных условиях ЯЭУ, где велики их преимущества по сравнениюс другими методами. Можно выделить несколько направленийцелесообразности применения акустических средств. Во-первых, этоизмерение основных технологических параметров теплоносителя: расхода,температуры, давления, паросодержания, уровня. Во-вторых, контрольотклонений от нормального режима работы, повышающий безопасность инадежность работы оборудования. К ним относятся устройства дляконтроля шума, структуры двухфазного потока, акустической визуализациии др. В-третьих, диагностика структуры теплоносителя при научныхисследованиях: измерение распределения фаз, скоростей их перемещения,дисперсности потока теплоносителя по сечению и длине каналов, скоростигенерации пара на поверхности теплопередачи и т. п.Таким образом, совершенствование и внедрение в практикуакустических средств измерений способствует более тщательномуобоснованию характеристик ЯЭУ, повышению надежности и качестваконтроля за работой оборудования, дает возможность выявитьдополнительные ресурсы повышения мощности и безопасности реакторныхустановок.
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1. ОБЗОР АКУСТИЧЕСКИХМЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ
И КОНТРОЛЯ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ЯЭУ

1.1. Акустические методы диагностики и контроля теплоносителя
в ядерной энергетике

Ультразвуковые методы вошли в арсенал средств исследования,измерения и контроля в ядерной энергетике с момента ее возникновения.На международной конференции в Женеве по мирному исследованиюатомной энергии в 1955 г. были опубликованы данные о свойствахметаллического урана, измеренных ультразвуковыми методами при
температуре до 350С. К этому же времени можно отнести первые попыткиприменения ультразвуковых методов для изучения радиационныхповреждений в конструкционных материалах. Успешные исследованияреакторных материалов в дальнейшем проводили в лабораториях России,США, Великобритании, Франции, ФРГ и других стран [1].Одновременно с промышленным освоением атомной энергииинтенсивно развивались ультразвуковые методы контроля элементовконструкции ядерных реакторов. Преимущество этих методов состоит в ихвысокой чувствительности, возможности контроля широкого кругаизделий, высокой производительности и универсальности аппаратуры.Акустические методы измерений оказались весьма эффективнымипри эксплуатационном контроле ядерных реакторов. Созданы приборы для
контроля теплоносителя ЯЭУ – уровнемеры, расходомеры, термометры.Ультразвуковые методы успешно используются для исследований свойствжидких и газообразных рабочих тел ЯЭУ. Исследован широкий кругвеществ от воды и водяного пара до паров щелочных металлов в интервале
температур от комнатной до 1100С [2].Для контроля параметров теплоносителя применяются различныеметоды: механические, акустические, оптические, электромагнитные ирадиационные. Хотя для каждого из методов можно указать наиболеецелесообразную область применения, где он имеет определенныепреимущества перед другими, акустические методы обладаютнаибольшими потенциальными возможностями в технике энергетическихреакторов.
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Механические – отличаются простотой оборудования, достаточнонадежны. Однако имеют сравнительно большую инерционность,пониженный ресурс. Для размещения первичных датчиков требуетсядовольно значительный внутрикорпусной объем или вывод теплоносителяза прочный корпус, что отрицательно сказывается на безопасности ядернойустановки. Кроме того, автоматизация измерений требует использованияэлектромагнитных или оптических датчиков. Применение механическихметодов для диагностики теплоносителя в первом контуре современныхЯЭУ встречает большие трудности.Одно из главных затруднений, препятствующих использованиюэлектромагнитных и оптических методов в ЯЭУ, состоит в необходимостиприменения материалов для изготовления датчиков, длительное времясохраняющих свои электрические и оптические свойства в условияхвысокой температуры и интенсивности ионизирующего излучения. Вмощном нейтронном потоке вблизи активной зоны работающего реакторав той или иной степени претерпевают изменения физические свойствалюбых материалов. Это связано с нарушением самой структуры материалаиз-за смещения атомов вещества под действием быстрых нейтронов.Действие мощного гамма-излучения сводится к ионизационному эффекту,нарушающему в первую очередь изоляционные электрические и оптическиесвойства материалов. При помещении датчиков за радиационной защитнойоболочкой остается фактор высоких температур, лежащих за пределамистабильности электрических и оптических свойств многих материалов,сохраняется неблагоприятное физико-химическое воздействиетеплоносителя.Применение радиационных методов в условиях ядерного реакторазатруднено теми же причинами, что и электромагнитных.Акустические методы, которые можно считать одной изразновидностей механических, обладают наибольшими возможностями дляизмерения параметров высокотемпературного теплоносителя в условияхЯЭУ. Они не имеют перечисленных недостатков. Для передачиакустических колебаний могут быть использованы как элементы самойустановки (в том числе и теплоноситель), так и специальные волноводы. Нараспространение и передачу акустических колебаний не оказываетсущественного влияния ни температура среды, ни мощные радиационныепотоки. Акустические датчики, помещаемые в зону с экстремальнымиусловиями, могут быть выполнены только с применением типовых
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конструкционных материалов - легированных сталей, надежно работающихпри любых параметрах водяного или жидкометаллического теплоносителя.Можно ожидать, что в будущем акустические методы станут одними изпервых по надежности методами диагностики теплоносителя в ЯЭУ [3].Кроме технологического контроля теплоносителя ЯЭУ, акустическиеметоды могут эффективно использоваться в экспериментах по отработкеэлементов оборудования ядерной энергетики и при гидравлическихисследованиях по безопасности реакторов. В том числе, в экспериментах поисследованию явлений, связанных с потерей теплоносителя. Малыегабариты акустических датчиков и их высокое быстродействие позволяютпроводить изучение двухфазных превращений в межтвэльномпространстве, а также визуализировать структуру двухфазноготеплоносителя.Акустические методы также пригодны для дистанционных измерений,в частности, возможно определение профиля скорости и расходатеплоносителя в трубопроводе без нарушения его поверхности, чтосущественно с точки зрения безопасности ЯЭУ.
1.2. Обзор методов измерения основных параметров теплоносителя

1.2.1. Акустические методы определения температуры
Приборы ультразвуковой термометрии основаны на функциональнойзависимости скорости звука в средах от температуры. В качестве такойсреды в термометрах для ядерной энергетики используют твердые тела илигазы [4]. Отмечается, что свойства газа при облучении не меняются.Скорость звука в газе определяется соотношением γRT

с, (1.1)
M

где  – показатель адиабаты; R – газовая постоянная; T – абсолютная
температура; M – молекулярная масса.Для идеального газа  = 5/3, поэтому c = KT1/2, т. е. идеальный газможет служить эталоном температуры.

Скорость продольных волн в протяженном твердом теле
c ρ

E
, (1.2)
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где E – модуль Юнга; – плотность.Для металлов скорость звука практически линейно зависит оттемпературы. Измерения температуры проводятся двумя способами. Впервом в контролируемую среду вносят чувствительный элемент,акустические характеристики которого определяются; во второмизмеряются характеристики самой среды. В первом случае нахарактеристики чувствительного элемента и погрешность термометравлияют те же факторы, что и для других контактных методов измерениятемпературы; во втором необходим учет неоднородности среды,существенной при нестационарных измерениях.Большим вниманием разработчиков пользуется первое направление,в котором так же можно выделить два принципа. В одном из них измеряетсяскорость звука в образцовом элементе, выполненном в виде цилиндра илистержня, в другом - резонансная частота механического резонатора[2, 5-7]. Первые резонансные термометры изготавливались для ядерныхреакторов с графитовым замедлителем [2]. Одна из разработок используетрезонатор в виде цилиндра диаметром 12,5 мм и высотой 250 мм,заполненный гелием при давлении 2,1 МПа. Резонатор соединен сприемноизлучающим преобразователем акустической линией, выполненнойиз трубки диаметром 3,2 мм длиной 3,6 мм, и возбуждаетсярадиоимпульсами с частотой заполнения 6-10 кГц и периодом 20 мс. Моментрезонанса определяется по минимуму отраженного сигнала. Частотарезонанса однозначно связана с температурой гелия в резонаторе и можетбыть точно определена. Погрешность такого термометра не превышает 1%.Недостатком рассмотренной системы является применение относительнонизких частот, где высок уровень шумов работающего реактора. Этоосложняет регистрацию полезных сигналов.Следующим шагом в развитии резонансных акустических системизмерения температуры явилось применение металлических резонаторов.Первым акустическим резонатором такого типа явился, по-видимому,резонатор Белла (рис. 1.1, а) [5]. Он состоит из стерженька длиной четвертьволны, который своим торцем состыкован с волноводной (проволочной)линией через согласующий четвертьволновый цилиндр большего диаметра.При возбуждении резонатора радиоимпульсами с частотой заполнения 100-150 кГц возникает отраженный резонансный эхо-сигнал. Частотаэхосигнала определяется физическими свойствами материала резонатора исвязана с его температурой.
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После соответствующей градуировки, измеряя частоту эхо-сигнала,нетрудно определить температуру резонатора и, следовательно,окружающей его среды. В качестве излучателя-приемника на втором концеволновода применяют магнитостриктор. Предложены разнообразныеконфигурации резонаторов, использующие как продольный, так и изгибныйрезонанс [2]. Определенный интерес представляют резонаторы в видекамертона (рис. 1.1, б) [14]. Такой резонатор можно выфрезероватьнепосредственно на торце проволочного волновода и избежать сварочногостыка и связанных с ним понижения надежности и паразитныхпереотражений. Описанный термометр камертонного типа имеет
погрешность2 при температуре 1800С.Акустические термометры, использующие принцип измеренияскорости распространения волн, были предложены практическиодновременно с резонансными . В приборах такого типа измеряется времяпрохождения импульса от одного конца чувствительного элемента(проволочки) до другого. Для исключения влияния демпфированияколебаний средой проволочку помещают в защитный кожух, что ведет кповышению инерционности измерений.

б) 1 2 5
Рис. 1.1. Схемы волноводных резонаторов: а –резонатор Белла; б – камертонный резонатор;1 – магнитостриктор; 2 – волновод; 3 – согласующий цилиндр;4 – резонатор Белла; 5 – камертон
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Погрешность измерений не превышает 30 в диапазоне 800-2800С.В усовершенствованных температурных датчиках на поверхностичувствительного элемента наносятся насечки (искусственные дефекты),которые образуют ряд зон контроля (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Схема волноводного термометра с насечками:1 – излучатель-приемник; 2 – осциллограф; 3 – магнитостриктор;4 – волновод с насечками; 5 – осциллограмма сигналов
Регистрируя интервал времени между отраженными от соседнихдефектов импульсами, определяют распределение скоростираспространения ультразвука по длине чувствительного элемента и по ней- распределение температуры. Известные датчики такого типа содержат до14 зон контроля длиной 15 мм каждая. Преобразователь датчикавозбуждается радиоимпульсами с частотой заполнения 1 МГц [8].Область применения акустических методов измерения температуры,в которой они имеют существенные преимущества перед другими, этоопределение температуры сердечника ТВЭЛ и температуры газовоготеплоносителя, где особо жесткие условия резко ограничивают выборматериала термодатчика, а электровывод сигналов датчика практическиисключается. Ультразвуковая термометрия в экстремальных условиях ЯЭУоснована на использовании волноводных датчиков с электромеханическимпреобразователем, вынесенным в зону с умеренной температурой.
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Рис. 1.3. Конструкция датчика для измерениятемпературы сердечника ТВЭЛ:1 – чувствительный элемент; 2 – волновод; 3 – экран;4 – чехол; 5 – таблетки топлива; 6 – оболочка ТВЭЛ; 7 – заглушка
Практическая конструкция датчика для измерения температуры ТВЭЛ(рис. 1.3) содержит чувствительный элемент диаметром 15 мкм, длиной 50мм и волновод, изготовленный из проволоки диаметром 20 мкм,помещенный в трубчатый экран диаметром 63 мкм [9]. Экран заключен вчехол из огнеупорного материала. Датчик, изготовленный извольфраморениевого сплава, расположен на оси топливного стержня.Температура сердечника ТВЭЛ определяется по скорости распространенияультразвуковых импульсов по длине чувствительного элемента.

Погрешность термометра25 при температуре до 2700С.Датчик температуры для газоохлаждаемых графитовых реакторов
(ВГР) должен иметь ресурс работы до 10 лет при температуре до 1500Св контакте с графитовыми и карбидными элементами активной зоны ватмосфере гелиевого теплоносителя. Расстояние от чувствительногоэлемента до преобразователя достигает 15 м. В этих условияхультразвуковые датчики наиболее перспективны. В их конструкцияхиспользуются чувствительные элементы и волноводы из сплавов рутения ирения, торированного вольфрама, молибдена.В результате исследования источников патентной информацииустановлено, что за период с 1978 г. в среднем в год патентуется 3-4 новыеконструкции или усовершенствования ультразвуковых термометров. Из нихоколо 40% направлены на разработку волноводных термодатчиков восновном для ядерных реакторов. Ведущими странами в области разработкиволноводных систем измерения температуры являются Россия,Великобритания и США, на долю которых приходится 80-85% всех патентовв этой области.

1.2.2. Методы измерения расхода и скорости теплоносителя
при помощи ультразвука

Акустические методы измерения расхода теплоносителя основаны назависящих от расхода акустических эффектах, возникающих при проходеультразвуковых колебаний через поток. В настоящее время применяют
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ультразвуковые расходомеры, основанные на перемещении ультразвуковыхколебаний движущейся средой и на эффекте Доплера. Первые из них взависимости от угла направления ультразвуковых колебаний можноразделить на угловые, осевые и со сносом луча [10].Практическое применение акустических методов расходометрииосложняется рядом факторов. Это, во-первых, зависимость собственнойскорости ультразвука от физико-химических свойств теплоносителя, во-вторых, зависимость результатов измерений от числа Рейнольдса и, в-третьих, скорость ультразвука в среде много больше транспортной скоростисамой среды, что усложняет выделение информационного сигнала. Тем неменее, ультразвуковые расходомеры все шире используются в металлургии,химической и других отраслях промышленности, что связано с наличием уних ряда достоинств.В первую очередь это возможность измерять расход среды вэкстремальных условиях без внесения возмущений в поток, высокоебыстродействие, отсутствие гидравлического сопротивления в датчике.Характерная особенность расходомеров со сносом луча ультразвукасостоит в том, что выходной сигнал является функцией смещенияультразвукового луча потоком теплоносителя. Расходомер состоит изизлучателя, расположенного симметрично напротив двух приемников,размещенных вдоль оси трубопровода (рис. 1.4, а). Движениетеплоносителя ведет к перераспределению энергии, поступающей накаждый из приемников, и изменению разностного сигнала на их выходе:
V  K ,(1.3)
вых эл4QπDc

где Kэл – коэффициент передачи вторичного преобразователя; Q – массовыйрасход теплоносителя; D – диаметр трубопровода; с – скорость звука втеплоносителе.Расходомеры этой группы имеют наиболее простой и дешевыйизмерительный блок.Предложены и другие расходомеры, основанные на том же принципе,содержащие линейку приемников и передатчиков для измерения в трубахбольшого диаметра.Существенными недостатками измерения расхода по сносу лучаявляется чрезвычайная сложность в обеспечении идентичности каналов
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приема, нарушающейся из-за появления загрязнений на поверхности трубы,необходимости применения минимум трех датчиков в каждомизмерительном канале, а также затруднения при определении малыхрасходов теплоносителя в трубах небольшого диаметра.Расходомеры с измерением времени прохождения ультразвуковойволны участка излучатель-приемник в зависимости от способа излученияразностного сигнала, пропорционального скоростям потока,подразделяются на время-импульсные, фазовые и частотно-импульсные. Кэтой группе можно отнести и корреляционные расходомеры.
Структурная схема, поясняющая работу одноканальноговремяимульсного расходомера, представлена на рис. 1.4, б. Генераторимпульсов 2 через ключ 4 возбуждает пьезопреобразователи 1.Акустические сигналы распространяются от одного преобразователя кдругому одновременно по потоку и против потока и подаются на входыусилителейформирователей 3. В измерителе 5 осуществляетсяпреобразование разности времен прихода импульсов в пропорциональноеей напряжение [12].
Время распространения импульса по потоку

t L1
v, c
c

а против потока
t L1

v. c
c

Поэтому выходное напряжение блока v Q
Vвых Кэл(tt )2L c28L πD2c2 , (1.4)

где L – расстояние между преобразователями.
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Рис. 1.4. Основные схемы расходомеров:а – схема расходомера со сносом луча: 1 – излучатель; 2 – генератор; 3 – приемники;4 – усилитель; 5 – регистратор;б – схема время-импульсного расходомера: 1 – преобразователь; 2 – генератор;3 – усилитель-формирователь; 4 – ключ; 5 – измеритель; в –схема корреляционного расходомера: 1 – излучатель; 2 – генератор;3 – приемник; 4 – коррелятор;г – схема фазового расходомера: 1 – излучатель; 2 – приемник; 3 – генератор;4 – фазомер; 5 – выходное устройство;д – схема допплеровского расходомера: 1 – излучатель; 2 – генератор; 3 – приемник;4 – демодулятор;е – схема частотно-импульсного расходомера: 1, 3 – излучатели; 2, 4 – приемники; 5– усилитель формирователь; 6 – генератор; 7 – измерительный блок; 8 – индикатор
В расходомерах этого типа существенную сложность представляетопределение весьма малых времен задержки (t-t), в особенности при малыхскоростях потока (1–10 см/с). Недостатком также является сильное влияниена результат измерений включений в потоке, например, пузырьков газа, искорости звука в среде.
Фазовые измерительные системы (рис. 1.4, в) основаны наопределении разности фаз синусоидальных сигналов, поступающих с двухприемников 2. Приемники фиксируют ультразвуковые сигналыизлучателей 1, возбуждаемые генератором 3 и проходящие по идентичнымканалам по потоку и против него. Сигналы с выходов приемников 2поступают на фазометр 4 и далее на выходное устройство 5.
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Фазовые схемы измерения обладают большими коэффициентамипередачи, однако требуют четыре излучателя-приемника и им свойственнасущественная зависимость выходного сигнала от скорости звука втеплоносителе.В отличие от рассмотренных, частотно-импульсные расходомерыявляются системами с обратной связью [13]. В каждом канале такойсистемы ультразвуковой импульс, достигающий приемногопреобразователя 2 (4), после усиления и преобразования в блоке 5возбуждает генерацию следующего импульса в генераторах 6 (рис. 1.4, г).В замкнутом кольце излучатель 1 (3), контролируемая среда, приемныйпреобразователь 2 (4), измерительный блок 5 (6) возникает автоциркуляцияимпульсов с частотой по потоку
f 1  c

v t L
и против потока

f  1  c
v . t
L

Разность частот, определяемая измерительным блоком 7, даетстатическую характеристику частотно-импульсного расходомера
2v 8Q

f  2 . (1.5)
L πD L

Значение расхода отображается индикатором 8.
Частотно-временные расходомеры, благодаря независимостистатической характеристики от скорости звука в среде, могут успешноприменяться в загрязненных гомогенных жидкостях в широком диапазонетемператур и скоростей теплоносителя и диаметров трубопроводов.Разработаны многочисленные схемы таких расходомеров, повышающих ихпомехозащищенность, быстродействие и точность измерений [13]. Однакотребуется применение двух излучателей и такого же количестваприемников.
Корреляционные расходомеры содержат две парыизлучательприемник, расположенных по ходу движения теплоносителя [14]
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(рис.1.4, е). Определяются пульсации амплитуды принимаемых сигналов,вызванные турбулентными вихрями, пузырьками, различнымивключениями, затем вычисляется функция их взаимной корреляции и по
величине сдвига максимума корреляции Т измеряется скоростьперемещения теплоносителя: L

V , (1.6)
Tгде L – расстояние между парами преобразователей.Существенным преимуществом корреляционных расходомеровявляется независимость измерений от скорости звука в теплоносителе иналичия включений в поток, в том числе пузырьков газа, а также высокаяпомехозащищенность. Имеющиеся трудности связанны с учетом профиляскоростей, влияния пограничного слоя, формы и интенсивностиультразвуковых полей. Такие расходомеры требуют применениявычислительных средств, например, микропроцессоров для определенияфункции взаимной корреляции. При измерении расхода чистогооднофазного теплоносителя возникают проблемы выделения сигнала,которые, однако, могут быть разрешены введением турбулизаторов илигазовых пузырьков в поток.В расходомерах, основанных на эффекте Доплера, излучатель 1,питаемый генератором 2, возбуждает в потоке теплоносителя колебаниячастотой f (рис. 1.4, д). При наличии в потоке рассеивателей,перемещающихся со скоростью потока, возникает доплеровское смещениечастоты исходных колебаний. Приемник 3 принимает сигнал с частотой,отличающейся от исходной на величину доплеровского смещения fd,который выделяется демодулятором 4. Скорость потока определяетсязависимо-стью c

 fd , (1.7)2f cosα
где  – угол, образуемый центральным лепестком диаграммы
направленности излучателя (приемника) с осью потока.

У расходомеров этой группы отсутствует дрейф нуля, поскольку приостановке потока доплеровское смещение равно нулю, изменение
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амплитуды ультразвуковой волны, обусловленное изменением затуханияпри ее распространении в среде, не влияет на показания. Кроме того, в этихрасходомерах можно использовать единственный преобразователь дляизлучения и приема сигналов. Из недостатков можно отметить зависимостьих показаний от скорости звука в теплоносителе и необходимостьприсутствия рассеивателей в потоке [11].Ультразвуковые расходомеры перспективны для использования вядерной энергетике в наиболее тяжелых условиях, например, для измерениярасхода жидкометаллического и высокотемпературного газовоготеплоносителя, при обеспечении измерений без внесениягидродинамического сопротивления потоку, в частности, при естественнойциркуляции теплоносителя, в труднодоступных местах.Сведения о разработках акустических расходомеров для ЯЭУ влитературе немногочисленны. В них применены волноводные датчики. Вчастности, конструкция датчиков для натриевого контура (рис. 1.5),использующего фазовый метод измерения, содержит волноводныеизлучатели и приемники [15]. Волноводы одним своим концом погруженыв натрий, на втором конце установлены ультразвуковые преобразователи,работающих в условиях, близких к нормальным. Измеряется разность фазультразвуковых волн, распространяющихся по течению теплоносителя ипротив течения. Расходомер рассчитан на использование при температуретеплоносителя до 6500С.

Рис. 1.5. Конструкция узла излучателя расходомерадля жидкого натрия:
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1 – излучающий стержень; 2 – опорный элемент; 3 – теплоизоляция контура;4 – керамическая теплоизолирующая втулка; 5 – вентиляционное отверстие;6 – магнитостриктор; 7 – вентилятор
Большой интерес представляет идея применения для излучения иприема ультразвука волноводных антенн, погруженных в теплоноситель.Используется физическое явление возникновения конусообразной волны,распространяющейся в среду при прохождении продольной ультразвуковойволны по волноводу, помещенному в поток. Такая антенна, расположеннаявдоль оси трубопровода, обеспечивает ввод акустических колебаний втеплоноситель под определенным углом к потоку, что упрощаетреализацию датчика. Предложены разнообразные конструкции такихдатчиков, дальнейшее усовершенствование которых может привести ксозданию приборов для измерения скорости теплоносителя вэкстремальных условиях ядерной энергетики.Другое направление создания расходомеров для ЯЭУ, это развитиедатчиков расхода, работающих с использованием волн Рэлея,распространяющихся по стенке трубопровода в осевом направлении, иволноводов [16,]. Применение таких волн обеспечивает ввод ультразвука всреду под углом к оси трубопровода через стенку толщиной до и свыше 10мм. Для измерения расхода используется эффект Доплера. Конструкциядатчиков позволяет исключить какое-либо их влияние на поток. Возможныразличные варианты конструктивного исполнения таких датчиков.На рис. 1.6 показана конструкция с выфрезерованными чувствительнымиэлементами. Повысить безопасность установки за счет сохраненияцелостности трубопровода и расширить эксплуатационные возможностиподобного преобразователя расходомера позволяет конструкциянакладного датчика (рис. 1.7).

Рис. 1.6. Конструкция датчикаакустического расходомера: 1, 2– чувствительные элементы; 3, 4 –волноводы; 5, 6 –пьезоэлектрическиепреобразователи; 7 –измерительный участоктрубопровода

Рис. 1.7. Конструкция накладного
расходомера:

1 – трубопровод; 2 – контактныйакустический слой; 3 – волновод; 4 –чувствительный элемент; 5 – нажимнаяпланка; 6 – регулировочный болт; 7 – узелкрепления кабеля связи; 8 –пъезопреобразователь; 9 – корпус;

Рис. 1.6. Конструкция датчикаакустического расходомера: 1, 2– чувствительные элементы; 3, 4 –волноводы; 5, 6 –пьезоэлектрическиепреобразователи; 7 –измерительный участоктрубопровода

Рис. 1.7. Конструкция накладного
расходомера:

1 – трубопровод; 2 – контактныйакустический слой; 3 – волновод; 4 –чувствительный элемент; 5 – нажимнаяпланка; 6 – регулировочный болт; 7 – узелкрепления кабеля связи; 8 –пъезопреобразователь; 9 – корпус;
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71

2 3 5
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10 – хомут крепленияПо данным патентных исследований за последние 10 лет в годпатентуется в среднем около 30 конструкций ультразвковыхрасходометров. Разработки устройств для ядерной энергетики практическиотсутствуют. Из общего количества заявок только 13% касаютсяусовершенствования первичного датчика расходометров. Ведущимистранами в области разработки акустических средств измерения расхода искорости потока являются США, Россия, Япония и ФРГ, которые владеют80% патентами в этой области.
1.2.3. Акустические методы измерения уровня теплоносителя
Принципы действия ультразвуковых уровнемеров основаны наопределении времени распространения акустических волн отпреобразователя до межфазной границы, на индикации прохождения звукачерез заданный объем среды и на измерении величины демпфированияультразвука, распространяющегося по волноводу и частично погруженногов теплоноситель.В уровнемерах, основанных на определении времени распространенияультразвука от преобразователя до межфазной границы, для измерения
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уровня теплоносителя применяют принцип локации границы сред сразличными волновыми сопротивлениями. Существующие методыиспользуют отражение ультразвуковых импульсов от границ фаз илизондирование уровня по волноводам, частично погруженным втеплоноситель(рис. 1.8, а, б) [17].При контроле уровня теплоносителя методом отраженияультразвуковых импульсов датчик может располагаться как выше, так иниже межфазной границы. В первом случае исключается влияние затуханиязвука в теплоносителе, существенно возрастающем при появлении в немпузырьков газа. Однако одновременно в значительной мере усложняетсяконструкция датчика, который должен обеспечивать эффективноеизлучение звука в газовую среду. Для учета и компенсации скорости звукав среде используют реперные отражатели, расположенные нафиксированном расстоянии от датчика .Уровнемеры с зондированием уровня теплоносителя по волноводампрактически свободны от погрешностей, обусловленных изменениемсвойств среды. В них используются изгибные волны нулевого порядка.Скорость изгибной волны в волноводе определяется выбором диаметраволновода и рабочей частотой. При этом, если скорость волны превышаетскорость звука в теплоносителе, то происходит эффективное излучениеультразвука в среду. В противном случае наблюдается существенноеуменьшение скорости звука в волноводе, вызванное реактивнымхарактером нагрузки среды на его поверхности. В соответствии с этимизменяется функциональная схема измерений. В первом случаеопределяется время прохождения импульсного сигнала от излучающего кприемному волноводу, который проходит через шунтирующий объемтеплоносителя в зазоре между ними. Увеличение уровня ведет кперемещению зоны шунтирования вверх, что сокращает времяпрохождения сигнала по акустическому тракту уровнемера. В уровнемерах,использующих второй принцип, волновод изгибается U-образно, и к егосвободным концам прикрепляются излучающий и приемныйпреобразователи. В волноводе возбуждаются непрерывные изгибныеколебания, фаза которых на выходе системы определяется степенью егопогруженности в жидкость.Среди устройств, использующих метод индикации прохожденияультразвука в среде (сигнализации), различают сигнализаторы, основанныена демпфировании акустического преобразователя средой, вследствие
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изменения его сопротивления излучения при смене фаз на поверхностичувствительного элемента, и основанные на определении прохождениязвука от излучателя к приемнику [18].При использовании первого метода в контролируемом объемеразмещают по высоте один или несколько преобразователей, выполненныхобычно в виде полуволнового резонатора. Когда преобразователь находитсяв газовой среде, то излучения звука почти не происходит, вследствиенизкого волнового сопротивления газа. Погружение излучателя втеплоноситель приводит к существенному демпфированию колебаний, чтои фиксируется вторичным прибором. Известные высокотемпературныеконструкции таких сигнализаторов уровня используют, как правило,магнитострикционный преобразователь с обмоткой из проводника скерамической изоляцией, залитой керамической массой. Применение такихсигнализаторов в ядерной энергетике ограничено низким ресурсомдатчиков и неоднозначностью показаний при вскипании теплоносителя.Более перспективны в условиях ЯЭУ уровнемеры, работающие напринципе прохождения ультразвука от излучателя к приемнику, особеннопри использовании волноводов (рис. 1.8, в). Из-за значительной разницы вволновых акустических сопротивлениях жидкости и газа передачаакустической энергии через жидкий теплоноситель существенноэффективней. Поэтому граница раздела фаз легко определяется по скачкууровня сигналов на выходах систем излучатель-приемник, погруженных вжидкость. При выборе излучателя малых размеров и достаточно близкойустановки их друг к другу метод будет работоспособен даже в пузырьковыхдвухфазных средах. С помощью такого устройства можно определить такжераспределение газосодержания на высоте сосуда (рис. 1.9). К недостаткамметода относятся дискретность показаний, необходимость применениябольшого числа излучателей-приемников, которые не всегда удаетсяразместить в приемлемом объеме.В уровнемерах, основанных на определении демпфированияультразвука в волноводах теплоносителем, используются продольные,изгибные и крутильные волны [19]. Принцип действия таких уровнемеровоснован на измерении затухания ультразвуковых импульсов в волноводе,частично погруженном в теплоноситель (рис. 1.8, г). При увеличенииплощади контакта волновода с жидкостью возрастает доля энергии,излучаемой его поверхностью в среду, что ведет к уменьшению амплитудыимпульса, прошедшего через волноводный датчик. Амплитуда сигналаменяется по закону
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A A0 expαh, (1.8)
где А0 – амплитуда сигнала в отсутствие жидкости;  – постоянная
затухания; h – уровень жидкости.
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Рис. 1.8. Основные схемы уровнемеров:
а – уровнемер, основанный на определении времени распространения ультразвука домежфазной границы по отражению ультразвуковых импульсов от поверхности разделафаз: 1 – жидкость; 2 – излучатель; 3 – приемник; 4 – генератор; 5 – усилитель;6 – измерительный блок; 7 – индикатор;б – уровнемер, основанный на определении времени распространения ультразвука домежфазной границы по эффектам шунтирования волноводов: 1 – измеряемаяжидкость; 2 – излучатель; 3, 4 – волноводы; 5 – приемник; 6 – генератор; 7 –усилитель; 8 – измерительный блок; 9 – индикатор.
в – уровнемер, работающий на принципе прохождения ультразвука от излучателя кприемнику: 1 – измеряемая жидкость; 2 – система приемных волноводов; 3 – система
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излучающих волноводов; 4 – излучатель; 5 – приемник; 6 – генератор; 7 - усилитель;8 – измерительный блок.
г – уровнемер, основанный на определении демпфирования ультразвука вволноводе: 1 – измеряемая жидкость; 2 – волновод; 3 – преобразователь;

4 – генератор; 5 – измерительный блок; 6 – индикатор

Рис. 1.9. Датчик акустического уровнемера, работающий по принципупрохождения ультразвука от излучателя к приемнику:1 – блок предварительных усилителей; 2 – узел герметизации датчика;3 – защитные чехлы; 4 – герметизирующие гильзы; 5 – волноводы;6 – дистанционирующие элементы
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Рис. 1.10. Акустический уровнемер,работающий по принципу
демпфирования ультразвуковыхволн в стержне:
1 – узел крепления кабеля связи; 2 –волновод; 3 – чувствительный элемент;

4 – измерительный сосудПрименяют уровнемеры,содержащие совмещенныйизлучатель-приемник, работающие врежиме излучение-прием (рис. 1.10),а также раздельные излучатель иприемник.В литературе имеются данныео разработке уровнемера дляводоводяного ядерного реактора,рабо-тающего на этом принципе(рис. 1.11). В нем используютсяволноводы изгибных волн,составляющие три измерительныесекции длиной 0,6 м каждая.Для возбуждения ультразвуковых импульсов примененымагнитострикционные преобразователи продольных волн с рабочейчастотой 200 кГц, установленные на боковых поверхностях волноводов.Уровнемер рассчитан на работу при температуре 95–345°C, давлениидо 17 МПа, поток облучения 1015 нейтрон/см2. В этих условиях
погрешность составляет 1,5%, при постоянной времени 0,1 с, ресурс
работы – 2000 ч.
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Рис. 1.11. Схема уровнемера, работающего по принципу затуханияультразвуковых волн в стержне:1, 3 – усилители мощности; 2 – генератор импульсов; 4 – излучатель секцийI и II; 5 – излучатель III секции; 6 – приемник секций II и III; 7 – стерженьдатчик;8 – приемник I секции; 9, 10 – усилители;11, 12, 13 – амплитудно-аналоговые преобразователи
К недостаткам уровнемеров, работающих на принципедемпфирования ультразвука, относятся влияние на показания измененияволнового сопротивления теплоносителя, особенно при его вскипании. Дляулучшения характеристик уровнемеров такого типа предлагается снабжатьволновод искусственными отражателями, выполненными в виденеоднородностей: отверстий, проточек, насадок [17]. Отражателииспользуются в качестве амплитудных реперов, позволяющих определятьзатухание ультразвука на каждом участке волновода, независимо от общегозатухания. Поэтому постоянная затухания в таком волноводе сотражателями может быть выбрана значительно большей.В ядерной энергетике перспективны уровнемеры с волноводнымичувствительными элементами, снабженные преобразователями,вынесенными из зоны с экстремальными воздействиями. Небольшиепоперечные размеры датчика уровнемера такого типа позволяют размещатьего практически в любом месте установки, в том числе в активной зонереактора. Во многих случаях в качестве чувствительного элемента можноиспользовать стенки корпуса или трубчатые конструкции внутрикорпусного оборудования реактора.Исследование источников патентной информации показывает, что запоследнее десятилетие в год предлагается в среднем 10-12 конструкций илиусовершенствований ультразвуковых уровнемеров, из них около 10%относятся к разработкам волноводных датчиков, применение которых вядерной энергетике представляется наиболее перспективным. Ведущимистранами в области создания акустических средств уровнемеров являютсяРоссия, США, ФРГ и Япония, на долю которых приходится 90-95% всехразработок в этой области.

1.2.4. Акустические методы определения давления теплоносителя
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Известные методы измерения давления жидкого или газообразноготеплоносителя основываются на определении акустических характеристиксреды в контролируемом объеме, находящихся в функциональнойзависимости от давления, либо на измерении деформации упругогочувствительного элемента ультразвуковым датчиком. Причем во второмслучае чувствительный элемент и датчик могут быть совмещены ивыполнены в виде, например, пьезоэлемента или кристалла кварца.Наиболее разработан метод определения давления газа путемизмерения его волнового акустического сопротивления [2]. Используязависимость скорости звука в идеальном газе от давления P
c Pγ/ ρ , (1.9)

где ρ – плотность газа; γ – показатель адиабаты, нетрудно получитьформулу, связывающую волновое сопротивление с давлением
P k1ρcT1/ 2, (1.10)

где k1 – константа.В разработанном приборе для определения паров щелочных металловввод ультразвуковых импульсов в контролируемый объем и их приемосуществляется волноводами, дистанционированными при помощиакустического лабиринта [2]. Применение лабиринта задерживаетпрохождение ультразвука по стенкам измерительной камеры, чтообеспечивает прием полезного сигнала с амплитудой на 2-3 порядкаменьшей помехи. Выделение сигнала производится селекцией его вовремени.Принципиальная схема датчика приведена на рис. 1.12. Амплитудаполезного сигнала на выходе приемника при постоянной температурепропорциональна величине волнового сопротивления газа и,следовательно, давлению среды.



30

1 – пьезоэлемент; 2 – волновод;3 –акустический лабиринт; 4 – измерительная камера
В металлических образцах под действием приложенного усилиявозникает анизотропия скорости волн, что может быть использовано дляизмерения давления. Предложен метод измерения напряжений в металле,основанный на зависимости скорости сдвиговых волн от уровня нагрузки.В направлении приложения усилия скорость ультразвука увеличиваетсяпри сжатии образца и уменьшается при его растяжении. Вперпендикулярной этому направлению плоскости скорость волн неменяется. Ультразвуковой манометр, основанный на этом принципе,содержит цилиндрический образец, пристыкованный к волноводуменьшего диаметра. К свободному концу волновода прикрепленпьезоэлемент. В режиме излучение-прием определяется времяпрохождения ультразвуковых импульсов по образцу, которое зависит отокружающего его давления. Манометр предназначен для работы вдиапазоне высоких давлений – до 2000 МПа и требует учета температурыобразца.Большинство разработок акустических манометров основано наиспользование в датчиках в качестве тензочувствительных элементовпьезокерамики. В одной из них тензочувствительный датчик содержит парупьезорезонаторов, размещенных на упругом элементе, соединенноммембраной [20]. Под действием давления мембрана прогибается и передаетусилие на упругий элемент, деформация которого ведет в свою очередь кдеформации пьезоэлементов и изменению их резонансной частоты.



31

В другой – используются упругие элементы с возбуждением в нихобъемных или сдвиговых волн. Деформация упругого элемента ведет кизменению скорости звука в нем, что определяется при помощи двухпьезопреобразователей.
Датчики переменного давленияпогружного типа содержат один илинесколько пьезоэлементов, обычнодискообразной формы, размещенныхв гильзе, плотно прижатой к мембранеднищем (рис. 1.13).Для надежной работы такиедатчикимогут оснащаться жидкостной си-

Рис.1.13. Датчик переменного стемой охлаждения. Применение
давления: нескольких пьезоэлементов позво-

1 – корпус; 2 – опора; 3 – пьезоэлемент; ляет компенсировать скачки темпе-
4 – токосъемник; 5 – нажимная гайка; ратуры и уменьшить амплитуду па6 –уплотнение кабеля разитных сигналов на выходедатчика.

Использование таких датчиков предполагает размещение их вовнутриреакторном объеме, что вызывает проблемы обеспеченияустойчивости пьезоэлементов. Применение жидкостного охлажденияприводит к использованию импульсных линий, снижающих безопасностьэнергетической установки.Перспективно использование волноводов в датчиках акустическойманометрии применительно к задачам ядерной энергетики. Однако всоздании такой пригодной для промышленного использования системыизмерения статического давления в литературе пока не сообщалось.Волноводные датчики переменного давления могут быть использованылишь в ультразвуковом диапазоне частот, что ограничивает их применениев манометрии переменного давления.Изучение источников патентной информации показывает, что всреднем в год предлагается 10-12 новых конструкций илиусовершенствований акустических манометров постоянного давления.
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Ведущими странами являются Россия, США, Япония и ФРГ, патентующиеоколо 90% всех разработок в этой области.
1.2.5. Измерение паросодержания ультразвуковыми методами
Акустические методы измерения паросодержания изучалисьдостаточно широко, причем большая часть работ посвященаэкспериментальным исследованиям. Теоретически более полно изученыметоды определения параметров жидких сред, содержащих пузырькималого диаметра, когда их форма близка к сферической. Для этого случаяи при малой концентрации газа в жидкости (объемная концентрацияменьше 1%) предложено большое число методов измерений параметровсреды, основанных на ее звукопроводности [21].Интенсивность волны, прошедшей через слой двухфазной средытолщиной h с концентрацией пузырьков n0, составляет [22]

JaJ0eqn0h , (1.11)
где q – эффективное поперечное сечение поглощения звука пузырьками.

Основной вклад в сечение поглощения вносят пузырьки, радиускоторых близок к резонансному на данной частоте облучения. Поэтомуизмерением ослабления звукового пучка на различных частотах можноопределять как распределение пузырьков по размерам, так и их общуюконцентрацию.На практике определяют коэффициент пространственного затуханиязвука как по однократному прохождению его через измеряемый объем, таки по измерению падения интенсивности звука, вследствие егомногократных переотражений от стенок сосуда. Второй вариантпредпочтительнее при низких концентрациях пузырьков. При этом обычноопределяют время реверберации, т. е. интервал времени спада амплитудысигнала в заданное число раз.Количественные измерения данным методом проводят послепредварительной калибровки прибора в условиях, близких кэксплуатационным. При этом опытным путем находят взаимосвязь междуконцентрацией пузырьков определенных размеров и коэффициентомпространственного затухания.
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Различные варианты усовершенствованных устройств, реализующихописанный метод измерений, можно найти в [23-25].
Скорость звука в жидкости определяется сжимаемостью  и

плотностью [21]: 1
c. (1.12) ρ

При небольших концентрациях пузырьков в жидкости ее плотностьпрактически не меняется. Однако влияние пузырьков на сжимаемостьвелико, что и является физическим обоснованием определенияпаросодержания по изменению скорости звука.В зависимости от частоты возбуждения скорость звука можетвозрастать или уменьшаться. Обычно применяют частоту возбужденияменьше резонансной частоты пузырьков. В этом случае сжимаемость средыувеличивается, затухание звука уменьшается, а скорость распространенияне зависит от распределения пузырьков по размерам. Скорость звука впузырьковой среде в этом случае можно оценить по соотношению [25]
c c011,6104τ , (1.13)

где c0 – скорость звука в обычной жидкости;  – объемная концентрация.Некоторые устройства, использующие принцип определенияскорости звука для измерения паросодержания, приведены в [30].Затухание звуковых волн в двухфазной среде значительно возрастаетс увеличением концентрации пузырьков в жидкости, оно может достигатьвеличин порядка 800 дБ/м на частотах 50-500 кГц [26]. Поэтомупрактически все приведенные методы, использующие интегральныехарактеристики звукопроводности контролируемого объема жидкости сбольшим числом пузырьков, становятся неэффективными уже припаросодержании свыше 1-2% и могут применяться лишь как индикаторы.В элементах оборудования энергетических установок движениедвухфазного теплоносителя отличается большим разнообразием. С ростомпаросодержания пузыри сливаются, происходит расслаивание фаз инаблюдается последовательно целый ряд различных режимов течения.Распространение звука в таких условиях не изучено.Можно лишь отметить,что передача акустической энергии в среде с резко изменяющимисяакустическими свойствами сопровождается значительным затуханием.
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В реальных условиях, даже если удается зарегистрироватьослабленный после прохождения через двухфазную среду сигнал, весьмасложно без априорной информации определить вследствие чего произошлопоглощение звука. Следовательно, также затруднено получениеколичественной информации о соотношении фаз.Существенный прогресс в решении задачи измеренияпаросодержания развитых двухфазных потоков по их акустическойпроводимости обеспечили акустозондовые методы, основанные напропускании ультразвука через локальный объем контролируемой среды[3, 27-28]. Величину этого объема выбирают меньше или, по крайней мере,сравнимую с объемами диспергированных фаз в потоке. Тогда приопределенных допущениях можно принять, что в контролируемом объеменаходится либо только пар, либо только жидкость. При этом локальноеистинное объемное паросодержание определяется соотношением
τ

α i , (1.14)T
где i – время нахождения i-го пузырька в контролируемом объеме; T
–время измерений.

Для реализации акустозондовых методов были разработаны датчики, вкоторых для транспортировки акустических сигналов к измеряемомуобъему используются волноводные системы. Металлические волноводымалого диаметра позволяют без существенных потерь подводитьультразвуковые импульсы через стенки трубопровода и двухфазную средук месту измерений и затем передавать их к приемнику. Индикация газовойфазы в контролируемом объеме производится по резкому уменьшениюамплитуды принимаемых импульсов, образующих контролируемый объем(рис. 1.14, а).Среднее паросодержание измеряется при помощи несколькихдатчиков, расположенных в заданном сечении потока,
aiαi , (1.15)

где ai – весовые коэффициенты.Акустоимпедансные методы измерения паросодержания основаны наопределении паросодержания в проволоке, погруженной в поток.



35

а) б) в)Рис. 1.14. Активные акустические методыдиагностики двухфазного теплоносителя: а –зондовый; б – импедансный; в – альбедный;1 – генератор; 2 – вторичная аппаратура; 3 – пьезоэлементы;4 – капилляр; 5 – резонаторПервые сообщения, посвященные использованию эффектадемпфирования волновода измеряемой средой, относятся к началу 70-хгодов [29]. Дополнительное затухание ультразвука, распространяющегосяпо волноводу, погруженному в жидкость, вызвано излучением волн в средуповерхностью волновода. При омывании волновода двухфазным потокомизлучение энергии происходит только в тех местах поверхности, где вмомент прохождения волны был контакт с жидкостью. Излучением звукав газовую среду в первом приближении можно пренебречь из-за большойразницы акустических волновых сопротивлений материала волновода игаза. Поэтому попадание в поток теплоносителя газовой среды ведет куменьшению затухания, что и фиксируется. Интенсивность ультразвуковойволны вследствие излучения звука в среду на заданной частотепропорциональна ее волновому акустическому сопротивлению иэкспоненциально зависит от длины волновода.Выражение, связывающее потерю амплитуды импульсов припрохождении по волноводу со средним газосодержанием потока, имеет вид
 A 

1 ln A0 ,
(1.16) klρc0
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где l – длина волновода; (c)0 – волновое акустическое сопротивление
жидкости; k – коэффициент пропорциональности.Для повышения чувствительности метода используют волноводыбольшой длины. Свернутые в спираль они не только дают выигрыш вчувствительности, но и позволяют геометрически проинтегрироватьданные измерений по сечению трубопровода [29]. Исключение влиянияподводящей части волновода и повышение компактности датчикадостигается за счет изготовления чувствительного элемента изтонкостенной трубкикапилляра, состыкованной с проволочнымволноводом [30,31]. При этом ультразвуковые импульсы излучаютсяединственным преобразователем, установленным на свободном концеволновода (рис. 1.14, б). Выделением амплитуд разделенных во времениотраженных сигналов от места стыка волновода с капилляром и свободногокончика капилляра и определением их отношения удается исключитьвлияние подводящего волновода на результаты измерений.Если к свободному кончику волновода подключить миниатюрныйрезонатор, то по скорости затухания в нем резонансных колебаний,вызванных демпфированием окружающей его средой, можно определятьфазовый состав теплоносителя (рис. 1.14, в).

Зондовые и импедансные методы эффективно работают в диапазонепаросодержаний 0–100% и вполне пригодны для использования в ядернойэнергетике, так как основываются на применении волноводов,позволяющих вывести электромеханический преобразователь из зоныэкстремальных воздействий.
По этим причинам значительно более ограничено применение методаизмерения интегрального паросодержания по определению резонансныхсвойств пьезокерамического кольца, по которому пропускаетсяконтролируемый поток. Появление паровых пузырьков в потоке смещаетчастоту резонанса кольца, что фиксируется специальной схемой. Диапазонизмерений паросодержания этим методом от 0 до 10-12%. В настоящеевремя этот метод может быть применен лишь в лаборатории и при близкихк нормальным условиях.
1.3. Обзор акустических методов диагностики теплоносителя

в элементах ЯЭУ и теплофизических экспериментах
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1.3.1. Активные и пассивные методы диагностики
теплоносителя в энергетических реакторах

Проблемы повышения безопасности ядерных установок стимулируютразвитие новых методов и средств контроля теплоносителя на АЭС,состояние которого непосредственно связано с аномалиями в работеосновного оборудования. Применение акустических методов контроляпозволяет создавать дополнительные и независимые от других каналыполучения информации о процессах в активной зоне реактора,теплообменном оборудовании и других элементах установки, в том числеи в аварийных ситуациях.В системах контроля теплоносителя используют пассивные иактивные методы. Первые основаны на измерении собственных шумовустановки, вторые - предполагают ввод возмущения извне и определениехарактеристик датчика.Активные акустические методы диагностики теплоносителя втехнике энергетических реакторов развиваются в следующихнаправлениях:
• контроль технологических параметров теплоносителя: расхода,температуры, паросодержания, уровня;
• контроль за степенью нагрева теплоносителя в активной зоне;• обнаружение вскипания теплоносителя в тепловыделяющих сборках(ТВС) реактора;• обнаружение посторонних предметов в теплоносителе, в частности,подвсплывших ТВС в РБН;
• контроль за поведением теплоносителя в реакторе при аварийныхпроцессах.Методы контроля технологических параметров теплоносителяпредставлены в других параграфах, поэтому здесь мы не останавливаемсяна их анализе. Отметим лишь одну интересную разработку,представляющую интерес для многих применений в ядерных реакторах.Для измерений давления, температуры и других параметров теплоносителяи ТВЭЛов натриевых реакторов предлагаются датчики с акустическойсвязью без использования электрических кабелей [45]. Для этой цели вконтролируемой зоне размещается колебательная система, собственнаячастота которой изменяется за счет измеряемого параметра, там жеустанавливается устройство для возбуждения и приема колебаний.
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Основная идея изобретения заключается в модуляции частоты колебаний,вводимых извне, сигналом колебательной системы. Для излучения иприема сигнала могут быть использованы как погружные, так иволноводные датчики.Как уже указывалось, перегрев теплоносителя в натриевых реакторахможет привести к взрывообразному осушению активной зоны с весьмасерьезными последствиями. Поэтому контроль за недогревом натрия навыходе ТВС может служить эффективным средством повышениябезопасности РБН.Предложенные методы контроля за недогревом теплоносителяоснованы на вводе дополнительной энергии внутрь активной зоны. Дляподвода энергии можно использовать индукционный электронагрев [46],подогрев за счет гамма-лучей [47] или акустическую передачу энергии [2].При электронагреве индуктор устанавливают в верхней частитепловыделяющей сборки и подачей энергии доводят теплоноситель докипения. Существенными недостатками этого способа являетсянеобходимость электроподвода внутрь активной зоны и размещениеиндуктора в затесненном объеме. Более простым способом подогреватеплоносителя в активной зоне является использование потока гамма-излучения для радиационного нагрева. Для реализации способа внутрьактивной зоны вводится тепловыделяющая сборка, выполненная извольфрамовых стержней. Затеснение на входе создает необходимыйпониженный расход теплоносителя через ТВС и обеспечивается выход вкипящий режим при превышении установленной мощности, которыйрегистрируется по шуму акустическим датчиком. Недостаток способа с
гамма-подогревом – сложность регулировки порога кипения.

Метод определения недогрева теплоносителя до кипения по вводимойакустической мощности, приводящей к возникновению кавитации, можноотнести к наиболее перспективным. Он основан на регистрации уровняподводимой акустической мощности, необходимой для возбуждениякавитации. Этот уровень уменьшается при приближении теплоносителя ксостоянию насыщения, независимо от факторов, вызывающих это: падениедавления (или расхода) повышение температуры и т. п. Реализация методазаключается в вводе в теплоноситель металлического стержняволновода,
один конец которого помещается в теплоноситель, а второй – выводится изкорпуса реактора и снабжается акустическими излучателями и
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приемником. Возбуждение колебаний производится на частоте 50 кГц.Возникающая кавитация на погруженном в теплоносителе конце волноводахарактеризуется более высокочастотным широкополосным спектром,поэтому легко селектируется и регистрируется. Предложено размещать рядтаких систем, распределенных по активной зоне реактора и позволяющихопределять координаты потенциально опасной зоны.Определение кипения жидкометаллического теплоносителя внутриТВС может быть выполнено путем регистрации изменения акустическогосигнала при прохождении его через сборку. Для этого к верхним и нижнимконцам ТВС подводятся волноводы для посылки и приема сигналов. Привозникновении кипения скорость распространения звука по кипящейсборке уменьшается, что регистрируется фазовым детектором.Для обнаружения и контроля отдельных частей и деталей внутринатриевой ванны в РБН применяют системы ультразвуковой визуализации.Внутриреакторная часть такой системы состоит из нескольких приемно-излучающих устройств, расположенных на определенных поворотныхштангах, и ряда отражателей. Их работа основана на принципе локацииобъектов в заданном объеме. Используются режимы работы:излучение–прием, либо «на просвет». Второй вариант предпочтительнейиз-за лучшего разрешения за счет повышения отношения сигнал–шум,однако, требует организации вращательного движения датчиков длянепрерывного контроля заданной области. Такие системы применяются восновном для обнаружения подвсплывших ТВС.Активные акустические методы могут быть использованы дляопределения содержания газовой фазы в паро-водяной смеси,образующейся в корпусе ядерного реактора с водой под давлением врезультате аварии, связанной с разгерметизацией первого контура. Методоснован на пропускании через объем корпуса ультразвуковых волн разнойчастоты. Определяются время их прохождения, а также наличие илиотсутствие отраженных волн. Затем анализируются результаты сравнениявремени прохождения волн различной частоты, и с учетом давления вкорпусе делаются выводы о виде паровой фазы и равновесии смеси. Вслучае, если время прохождения ультразвука разных частот различно, тоделается вывод о наличии в теплоносителе газовой фазы.Преимуществом активных методов диагностики по сравнению спассивными являются: возможность самоконтроля всего диагностическогооборудования в любой момент времени; большая определенностьполучаемой информации; простота получения и обработки данных. Вместе
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с тем, эти два направления в ряде случаев дополняют друг друга, позволяютполучать разностороннюю информацию о процессах в теплоносителе иоборудовании ядерной установки.
Работы по развитию пассивных методов наиболее интенсивно ведутсяпо трем направлениям [3]:

• обнаружение вскипания натрия в реакторах на быстрых нейтронах(РБН) и определение места вскипания;
• диагностика режима кипения водяного теплоносителя в реакторах натепловых нейтронах;
• контроль течей в парогенераторе натрий–вода.В реакторах на быстрых нейтронах вскипание натрия рассматриваетсякак возможная причина серьезной аварии ввиду положительногонатриевого пустотного эффекта реактивности, а также из-за опасностимассового расплавления ТВЭЛов и значительного разрушения активнойзоны. Эти реакторы имеют весьма высокую теплонапряженность, ипрекращение расхода теплоносителя через аварийную тепловыделяющуюсборку (ТВС) приводит менее чем через одну секунду к полному ее

осушению, а через 3-5 с – к плавлению топлива [37]. Возможен перегревнатрия, в результате которого осушение произойдет взрывообразно с
ростом температуры топлива до 600C/с. Высокая теплопроводностьнатрия и перемешивание потоков из отдельных ТВС не позволяютфиксировать начальную аварию по средней температуре на выходе.Обнаружение и оценка кипения в каждой ТВС с помощью измерениятемпературы и расхода потребуют огромного числа датчиков, которыепридется размещать в непосредственной близости от активной зоны. Еслитермопары размещать не над каждой ТВС, а располагать на некоторомрасстоянии от выходных окон, то аварийный сигнал будет существеннозапаздывать. Также негативную роль играет инерционность самихтермопар. В результате кипение будет обнаружено тогда, когда ужепроизошло значительное повреждение ТВЭЛов. Следует добавить, что внатриевом реакторе вывод сигнала от термопары на выходе из реактора
требует надежной работы кабеля при температурах выше 550С.Для решения проблемы обнаружения локальных изменений условийтеплосъема и возникновения кипения можно воспользоваться фиксацией ианализом акустических импульсов, возникающих при образовании паровыхпузырьков. Для этого не обязательно иметь много датчиков и размещать ихв областях вскипания теплоносителя. Возможная простота и очевидные
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преимущества такого метода определили большой интерес к немуразработчиков РБН. Обзор публикаций по этому вопросу можно найти,например, в работах [38, 39]. Использованию акустических методовобнаружения кипения натрия в РБН способствует два обстоятельства. Во-первых, распространение сигнала здесь происходит в условиях однофазнойсреды, во-вторых, выход парового пузыря в сливную камеру с натрием,имеющим большой недогрев до температуры кипения, должен приводитьк немедленному схлопыванию и акустическим импульсам, что облегчаетнахождение места кипения.
В водо-водяных реакторах без кипения последствия вскипаниятеплоносителя в отдельных сборках не носят катастрофического характера,более того, в отдельных случаях подкипание теплоносителя, улучшающеетеплосъем в активной зоне, может считаться допустимым явлением. Тем неменее, своевременное определение момента закипания и выяснениехарактера процесса кипения могут считаться необходимыми дляпредотвращения пленочного кипения, высыханий оболочек ТВЭЛов и ихразрушения. В аппарате, где интенсивное кипение является нормальнымявлением, применение пассивных методов встречает значительныетрудности. Уже при сравнительно низком объемном паросодержаниидвухфазная среда становится акустически непрозрачной, величиназатухания звуковых колебаний достигает сотен децибел на метр. Датчик,расположенный на периферии области с двухфазной средой, воспринимаетв основном сигнал от периферийных участков этой области. Уровеньсигнала из внутренних участков зависит от поглощения звука в двухфазнойсреде и от резонансов в системе и не всегда будет фиксироваться датчиком.Пассивный акустический контроль оказался эффективным длядиагностики состояния теплоносителя второго (натриевого) контура в РБН,в решении актуальной задачи обнаружения течей воды в натрий впарогенераторе [40]. Источниками шума при течи могут быть движениеводяного пара в натрии, осцилляции пузырьков водорода, кипение натрияв зоне реакции и другие эффекты. Одним из главных преимуществакустического метода перед другими является быстродействие,позволяющее своевременно вывести парогенератор из работы до развитиятечи и значительного разрушения трубного пучка.
Наиболее трудной проблемой при внедрении методов пассивнойакустической диагностики в ЯЭУ является выделение полезного сигнала изобщего фонового шума. Частотный диапазон акустических колебаний в
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работающем реакторе простирается от долей Гц до единиц МГц и можетбыть использован для решения различных задач. Для решения задачивыделения полезного сигнала применяют все основные виды анализа:амплитудный, спектральный, временной, корреляционный [3].
Наиболее широкими возможностями для решения задач пассивнойдиагностики теплоносителя в ЯЭУ обладают методы распознаванияобразов [41]. Например, требуется произвести классификацию некоторойгруппы образов на основе совокупности признаков. Такими группами могутбыть образы «кипит–не кипит», «кипит в данном объеме из четырехвозможных» и т. д. Классификация основывается на некотором множествепризнаков, формируемом из показаний датчиков. В это множество могутвходить различные характеристики шумов: общий уровень, интенсивностьв отдельных частотных полосах, корреляционные функции и др.
Выбор признаков в известной степени произволен и подбирается

опытным путем. Упрощенная схема принятия решения показана на рис.
1.15. Задача классификации решается построением разделяющей
функции. Пусть имеется m возможных образов , а X – вектор замера
признаков. Разделяющая функция DjX определяется неравенством
DjX DiX; i 1,2...m,i  j, при условии, что данный вектор
X представ-
ляет образ  j . Уравнение Di X Dj X 0 выражает
решающую границу. Простейшей разделяющей функцией является
линейная комбинация

признаков DjX n Wjk X k , где Wjk - соответствующим образом
выбран-

k1



43

ные весовые коэффициенты, а решающая граница представляет собой
гиперплоскость в пространстве признаков. Процесс подбора весов Wjk на
основе проведенных экспериментов (или расчетов) называется обучением
системы распознавания. Разработаны общие рекомендации по отбору и
упорядочению признаков, по выбору процедур классификации и обучения
[41, 42].

Настройка (обучение)

X1X2

Xn

Изменениесовокупностипризнаков
Коррекциякдассифика-тора

Формирова-тель призна-ков
Датчики Признаки

Решение

Проверкарешения

Классифи-катор

Коррекцияклассифика-тора

Рис. 1.15. Схема принятия решения при пассивной диагностике
В последние годы предложены разнообразные алгоритмыопределения режимов течения теплоносителя в ТВС, основанные наметодах распознавания образов [43,44]. В качестве определяющихпризнаков обычно используются уровни акустического шума в выбранныхспектральных областях частот в диапазоне 1-200 кГц. Применяюталгоритмы, основанные на методе главных компонент, критериимаксимального правдоподобия, а также проведения линейно разделяющихповерхностей. Описана специализированная аппаратура для реализациинекоторых из перечисленных методов [44]. Она состоит из акустическогодатчика, подключенного через усилитель к ряду полосовых фильтров.Выходы фильтров через детекторы и интеграторы подключены ккомпараторам с задатчиками эталонных напряжений. В соответствии спроцедурой применения алгоритмов распознавания образов необходимапредварительная настройка аппаратуры, которая заключается в подбореэталонных напряжений по результатам «обучения», моделирующимпроцесс работы системы в составе конкретного оборудования. Следует
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отметить, что при разработке пассивной акустической диагностики всистеме дисперсного состава (особенно с двухфазным теплоносителем)выбор мест установки датчиков и информативных параметров являютсярешающими факторами, от которых зависят работоспособность системы.В ряде случаев проблемы, возникающие при этом, могут оказатьсянеразрешимыми либо потребуют серьезных изменений в конструкцииосновного оборудования, что часто неприемлемо.
1.3.2. Ультразвуковые методы, применяемые в теплофизических

экспериментах ядерной энергетики
В ядерной энергетике в качестве среды, посредством которой

осуществляется съем и передача тепла, используют поток одно– илидвухфазного теплоносителя. Наиболее часто применяют воду, натрий игелий.
Целью теплофизического эксперимента является, во-первых,определение параметров, необходимых при проектировании и разработкеэнергетической установки: коэффициентов теплообмена, объемногопаросодержания, профилей скорости. Во-вторых, параметров, усредненныхво времени, не используемых непосредственно при проектировании, нонеобходимых для составления аналитических моделей: толщины жидкойпленки, распределения фаз по сечению трубопроводов, их размера. И,наконец, необходимых для качественного физического понимания системыи ее строгого математического описания: пульсаций скорости, температурыстенки, структуры раздела фаз. В настоящее время акустические методынаиболее разработаны применительно к задачам диагностики двухфазныхпотоков, под которыми понимают получение информации о соотношениифаз, степени дисперсности, распределении по сечению и длине канала. Воднофазном теплоносителе акустическими средствами можно получатьданные о профиле скорости и температуре стенки, турбулентности потокаи другую информацию.Наиболее детальную и достоверную информацию о структуредвухфазного потока дают зондовые методы, а также методы сеточнойтомографии на их основе. В настоящее время созданы электрические,оптические, термические и акустические зонды. Каждый из этих типовзондов обладает своими достоинствами и недостатками, однако,
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акустические зонды не имеют равных применительно к условиям ядернойэнергетики.Важнейшим качеством средств измерений, предназначенных дляЯЭУ, является их надежная длительная работоспособность вэкстремальных условиях агрессивного теплоносителя. При этом ключевуюроль играет материальное воплощение первичных датчиков. В этом смыслеакустические зонды не имеют аналогов, в их рабочих элементах,погруженных в поток, могут быть исключены любые неметаллическиематериалы и использованы лишь основные конструкционные материалы.Другим практически важным качеством, которым обладают акустическиезонды, является возможность определения при помощи единственногодатчика не только паросодержания и плотности вероятности временинахождения газовой фазы в контролируемом объеме, но и скоростиперемещения межфазной границы. Скорость можно определить, измеряяинтерференцию сигналов, приходящих непосредственно от излучающегок приемному волноводу и отраженных от поверхности пузырьков [3]. Припомощи акустического зонда на основе миниатюрного резонаторавозможно также определение температуры теплоносителя.В настоящее время разработаны акустические зонды, состоящие издвух или одного волновода, а также сеточный датчик (томограф). Принципработы зонда первого типа описан выше. Большими возможностямиобладает резонансный зонд [32]. Поскольку в нем используетсяединственный волновод для излучения и приема сигналов, то габаритызонда могут быть значительно уменьшены, что повышает его разрешающиевозможности. В этом зонде на кончик волновода, помещенного в поток,устанавливают миниатюрный резонатор. Ультразвуковые импульсы отпреобразователя, размещенного на втором конце волновода, достигаютрезонатора, возбуждая в нем характерные затухающие сигналы,принимаемые теми же преобразователями. Скорость их затуханияопределяется излучением в среду и сильно зависит от фазового состава.При попадании на резонатор жидкости демпфирование сигналов резковозрастает, что и фиксируется вторичной аппаратурой. Используютсячастоты от 100 до 800 кГц. По статистическим параметрам сигналов зондавозможно определение локального паросодержания, скоростиперемещения пузырьков в потоке, их размеров.Зондовые методы позволяют определить параметры потока лишь влокальном объеме теплоносителя. Для интегрирования данных применяют
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подвижные зонды либо установку нескольких зондов в измеряемое сечениепотока и соответствующую обрабатывающую электронику.Применение ультразвука во многих случаях позволяет веститеплофизические исследования без ввода в поток каких-либо зондов,определяя самые разнообразные параметры изучаемого объекта. Например,в работе [33] описан метод и установка для исследования геометрии,скорости подъема и роста пузырьков в жидком металле при помощиультразвука. Использовалась цилиндрическая камера, в стенках которойзакреплялся волноводный излучатель, формирующий кольцевоеакустическое поле. Напротив излучателя устанавливался аналогичныйприемник. Всплывающий одиночный пузырь, пересекая кольцевоеакустическое поле, давал на выходе приемника характерный сигнал с двумяпровалами, возникающими вследствие экранировки пучка в двух местах.Полагая скорость всплытия и траекторию движения пузыря постоянной,оценивали его размеры и форму.Для исследований динамики процессов в двухфазных системах счеткой границей раздела фаз применялась методика ультразвуковойлокации импульсами с частотой 5 МГц [34]. Эту методику использовалидля изучения процессов парообразования на перегретых локальныхучастках плоских стенок. Предложенный метод особенно эффективен привысоких параметрах теплоносителей, где визуальные наблюдениязатруднительны.Метод, основанный на нелинейных свойствах газовых пузырьков вжидкости, заключается в искусственной стимуляции излучения звукапузырьками на резонансной частоте при облучении их двумявысокочастотными пучками ультразвука различной частоты (рис. 1.16)[35]. Возбуждение резонансных колебаний происходит в случае совпадениярезонансных частот с частотой собственного резонанса пузырьков. Приэтом удается исключить влияние на измерения твердых рассеивателей,которые не дают нелинейного отклика. С ростом паросодержанияакустическая проводимость среды уменьшается и метод становитсянеэффективным. Этим методом можно определять распределениепузырьков по размерам и их плотность при низком паросодержании.
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Рис. 1.16. Схема обнаружения пузырьков в теплоносителепо нелинейному отклику:
1 – контролируемый объем; 2 – излучатели; 3 – приемник

Рассеяние ультразвука на пузырьках в потоке теплоносителяпозволяет определять не только их размеры, но и скорость перемещения.Устройство для таких измерений содержит пьезоэлектрический излучательи приемник ультразвука, разнесенных по трубопроводу [36]. По амплитудеотклика оценивают количество газовой фазы в потоке, а доплеровскоесмещение частоты позволяет определять скорость их движения.Материалы о применении акустических методов диагностикиоднофазного теплоносителя в литературе практически отсутствуют, чтосвидетельствует о значительной сложности этой задачи.
1.3.3. Визуализация структуры двухфазного потокас использованием ультразвука

В последние годы на фоне бурного развитияэлектронновычислительной техники, с ростом производительностикомпьютеров возникло новое направление в измерительной технике –томографические системы, или системы визуализации. Применительно кпроцессам исследования двухфазных потоков системы визуализациипозволяют получить: информацию об «истории» потока; картинегазораспределения; взаимном движении фаз, их локализации и размерах.При решении задач визуализации наиболее важной целью являетсяразработка диагностической системы с разрешением, позволяющимидентифицировать отдельные газовые (пузырьки, снаряды) и жидкие
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(пробки, капли) фракции и определить их параметры (форму, объем,диаметр и т.д.).
В настоящее время разработаны бесконтактные и контактные системывизуализации. В системах бесконтактного типа датчики не содержат частей,внедренных в поток, а используется какое-либо проникающее излучениедля получения проекций распределения определенных физических свойстввещества (например, показатель преломления, ослабление излучения и т.д.)в измеряемом поперечном сечении. По этим проекциям компьютеромосуществляется восстановление изображения сечения по алгоритмамреконструктивной вычислительной томографии. Первичныепреобразователи в системах контактного типа содержат чувствительныеэлементы (проволочки, стержни), помещенные непосредственно вконтролируемый поток, при этом для уменьшения (минимизации) влиянияэтих контактирующих с теплоносителем элементов на измеряемыепараметры используются различные технические решения (уменьшениедиаметров чувствительных элементов, придание им специальнойобтекаемой формы и т.д.). В таких системах восстановление изображенияосуществляется по анализу характеристик сигналов, прошедших черезконтролируемые объемы, равномерно распределенные в измеряемомпоперечном сечении.Для бесконтактного исследования двухфазных потоков при помощиультразвуковой техники применяется ультразвуковая отражательнаятомографическая система визуализации. Представленная в работе [7]ультразвуковая отражательная система с круговым массивом из 36преобразователей позволяет генерировать реконструированныеизображения в среднем со скоростью 30 кадров в секунду.
Методика измерения, реализованная в этой системе, следующая (рис.1.17): последовательно друг за другом один из преобразователей излучаетультразвуковые импульсы и вместе со всеми улавливает эхосигналы.Информация о номере излучателя, номере приемника и времени приходаотраженного сигнала сохраняется в памяти компьютера. По времениприхода эхо-сигналов находится геометрическое место точек(эллиптическая или круговая дуга), на котором может лежать границаобъекта, отразившего импульсы. Налагаясь друг на друга, на графическомдисплее компьютера кривые, полученные от разных преобразователей,формируют изображения объектов отражателей. В ситуации, когда нетникаких объектов, лежащих на пути между излучателем и приемником на
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противоположных сторонах трубы, проекцией будет прямая линия, т. е.будет задетектировано прямое прохождение сигнала. Эта информацияиспользуется для улучшения качества изображения.
Наиболее существенными недостатками этой системы визуализации,даже при исследовании потоков с низким паросодержанием, являетсярассеяние эхо-сигналов и, как следствие, «смазывание» изображения,низкая скорость визуализации, которая зависит от сложностивосстанавливаемого изображения.

Рис. 1.17. Схематичное представление реконструкции сеченияпотока, применяемой в ультразвуковой отражательнойтомографии: T1-Tn – ультразвуковые преобразователи; ϴ – шириналуча
Следует также отметить, что ультразвуковая отражательная техника

работоспособна только в ограниченных режимах с достаточно редкими и
крупными пузырями, так как в потоке с развитым пузырьковым течением
ядро потока будет полностью блокироваться окружающими пузырьками.
Кроме этого, ее быстродействие существенно зависит от сложности
исследуемых объектов.

Контактная система высокоскоростной визуализациинестационарных двухфазных потоков, основанная на измеренииэлектропроводности, впервые описана в [9]. Несмотря на то, что в приборене используются сложные и неточные математические алгоритмы, онобладает высокими разрешающими характеристиками.
Позже аналогичный решеточный датчик, но на основеультразвуковых волноводов, был разработан для высокоскоростной
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ультразвуковой волноводной многоточечной системы визуализации,основанной на измерении акустической проводимости двухфазной смеси(рис. 1.18).

Рис. 1.18. Компоновка волноводной системы визуализации
Упрощенная четырехволноводная схема решеточного датчикапоказана на рис. 1.19. Электрические импульсы, генерируемыеэлектронным блоком, преобразуются пьезоэлементами в акустическиеволны и излучаются цилиндрическими волноводами. Если вконтролируемом объеме находится жидкость (вода), то затуханиеультразвука, проходящего через контролируемый объем, незначительно,акустические колебания достигают приемного волновода и, послепреобразования в электрические сигналы, поступают в электроннуюсистему обработки. Если в контролируемом объеме находится газовая фаза,то ультразвук затухает и не достигает приемного волновода.
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Рис. 1.19. Упрощенная четырехволноводная схема акустическойволноводной измерительной системы
Излучение акустической энергии в данной системе осуществляетсявследствие радиальных колебаний излучателей. Затухание продольнойакустической волны в цилиндрическом волноводе длиной l, погруженномв измеряемую среду, вызванное излучением, описывается выражением

AA0eαl , (1.17)
где – коэффициент затухания: aω2ν2ρc

α , (1.18)
Eccт

где a – радиус волновода;  – циклическая частота продольной
ультразвуковой волны; c – акустическое волновое сопротивление;  –
коэффициент Пуассона; E – модуль Юнга материала волновода; cст –стержневая скорость.Излученные акустические колебания распространяются через среду -
двухфазный поток – от излучающего волновода к приемному черезсоответствующие контролируемые объемы.
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Амплитуда сигналов, прошедших через каждый контролируемыйобъем, измеряется. Эта амплитуда пропорциональна акустическомуволновому сопротивлению среды
Z ρc, (1.20)

где  – плотность среды; c – скорость звука в ней.Через жидкость (воду), вследствие сравнительно высокого посравнению с газом (паром) акустического волнового сопротивле-
ния, своды=1,5106 кг/м2с, передача ультразвука происходит достаточноэффективно. Через газ (при прохождении воздушного пузыря черезконтролируемый объем) из-за гораздо меньшего акустического волнового
сопротивления (своздуха=300 кг/м2с) сигнал практически не проходит.Фактически наблюдается полное исчезновение акустического сигнала (еслипренебречь паразитными просачиваниями через конструктивные элементыдатчика).
1.4. Вопросы совершенствования средств диагностики теплоносителя.

Перспективные направления развития
Приведенный аналитический обзор акустических методов контроляи диагностики показывает, что область их применений в энергетикепрактически неограниченна. Это контроль основных параметров: расхода,температуры, уровня, паросодержания теплоносителя; обнаружениеопасных аномалий в работе оборудования; кипения теплоносителя, течей втеплообменниках; слежения за процессами при развитии аварий, пуске иотладке оборудования. Однако практическое применение акустическихметодов на промышленных ЯЭУ пока ограничено единичнымиразработками, а в России практически отсутствует. Другой перспективнойобластью использования акустических средств являютсягидродинамические исследования: изучений аварий, связанных с потерейтеплоносителя, процессов тепломассопереноса в ячейках ТВС,устойчивости естественной циркуляции двухфазного теплоносителя. Но итакие применения акустических приборов значительно меньшесуществующих потребностей.Вместе с тем, в отечественных ЯЭУ с интегральной компоновкойактивной зоны (ВВЭР, БНР, АСТ) многие важные параметрытеплоносителя определяются косвенным путем или не контролируются
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вообще. Это относится, например, к измерению расхода теплоносителя вканалах ТВС и паросодержания. При проведении гидродинамическихисследований на полномасштабных сборках практически не исследуетсялокальные параметры двухфазного потока в межтвэльном пространстве,распределение скоростей фаз и паросодержания. Ощущается нехваткабыстродействующих приборов для контроля параметров в экспериментахпо безопасности
ЯЭУ, в частности, в опытах по исследованию процессов осушенияактивной зоны.Отсутствие необходимого набора измерительных средств для ядернойэнергетики обусловлено трудностями материального воплощенияисточников первичной информации о процессах в экстремальных условияхЯЭУ при существенных ограничениях по размерам и возможногоразмещения, а также по безопасности. Другими словами, нет требуемыхдатчиков, служащих информационной основой диагностики и контроля.Применяемые в настоящее время традиционные средства контроляпараметров теплоносителя основаны на самых разнообразных физическихпринципах: механических, электромагнитных, акустических. Каждое изэтих средств разработано на своей технологической и научной базе и вбольшинстве случаев положительные стороны какой-либо из разработокне могут быть перенесены на другие и использованы в другой областиизмерительной техники. Кроме того, традиционные средства измеренийдостигли высокой степени совершенства, и их качественного улучшенияожидать не приходится.Все это вынуждает разработчиков атомной техники искать новые путиполучения информации о процессах. Как видно из обзора, именноакустические методы позволяют создавать широкий набор измерительныхсредств для контроля практически любого параметра теплоносителя. В нихзаложена общая информационная основа, что позволяет при сравнительнонебольших затратах быстро внедрять эти средства в промышленность.Развитию и использованию акустических методов диагностики и контролявесьма способствует появление дешевых и мощных информационно-измерительных систем, в том числе на основе микропроцессоров. Все этодополняется уникальной способностью акустических датчиков работатьпри любых параметрах водяного, жидкометаллического и газовоготеплоносителя.
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2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ
ВОЛНОВОДНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ДАТЧИКОВ
2.1. Особенности акустических датчиков для диагностики
теплоносителя ЯЭУ

Применение и развитие акустических методов диагностикитеплоносителя находится в прямой связи с прогрессом в разработкеконструкций и технологии изготовления средств приема и излученияакустических волн, способных работать в экстремальных условиях ЯЭУ.Хотя к настоящему времени имеется большое число разработок термо- ирадиационностойких датчиков, вопросы создания надежных и пригодныхдля массового производства средств приема и излучения звука воборудовании ЯЭУ пока нельзя считать решенными. Разработкаакустических датчиков для диагностики теплоносителей являетсякомплексной проблемой, включающей в себя решение рядаконструктивных, технологических, акустических и электромеханическихзадач. Выбор материалов и конструкцию датчиков существенно
ограничивают воздействие интенсивных потоков нейтронного и -
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излучения, высокой температуры и давления, а также агрессивностьтеплоносителя.Сложились два направления решения проблемы устойчивостидатчиков в экстремальных условиях ЯЭУ. Первое связано сиспользованием звукопроводов (волноводов), когда электромеханическийпреобразователь выносится из зоны с высокой температурой,подверженной воздействию реакторных излучений, а акустическая связьего с чувствительными элементами осуществляется волноводами. Второеосновано на применении теплостойких пьезоактивных материалов ивысокотемпературных электрических кабелей либо принудительногоохлаждения датчика.Для целей акустической диагностики теплоносителей ЯЭУиспользуются сигналы с частотным диапазоном от долей Гц до 10 МГц.Верхняя граница диапазона ограничена резким увеличениемпоглощения ультразвука в конструкционных материалах и рабочих средахустановки. Типичная область применения погружных датчиков до 200 кГцобусловлена минимально возможными габаритами корпуса и внутреннихдеталей, частоты паразитных резонансов которых обратнопропорциональны размерам. Преобразователи погружных датчиков могутизготавливаться как из пьезокристаллических, так и магнитострикционныхматериалов.
Волноводные датчики применяются в диапазоне частот50-10 000 кГц, где могут быть подавлены низкиерезонансы звукопровода. С ростом частоты вследствие увеличениязатухания ультразвука относительная ширина и плотность резонансныхпиков на единичный относительный интервал частот возрастает,происходит их наложение друг на друга, что ведет к сглаживаниючастотной и фазовой характеристик датчика. Этим процессом можноуправлять, вводя дополнительное демпфирование поверхности волновода.Электромеханическое преобразование сигналов волноводных датчиков до200-300 кГц производится как пьезокерамическими, так имагнитострикционными элементами. На более высоких частотах, какправило, применяется пьезокерамика. Ограничение по частоте дляприменения магнитострикторов связано с технологическими сложностямиизготовления малогабаритных катушек и деталей крепления, а также соснижением чувствительности датчиков.
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При решении многих задач диагностики требуется размещениедатчиков вблизи активной зоны, в парогенераторах и теплообменномоборудовании, то есть там, где экстремальные воздействия максимальны,а выбор места и объема для установки датчика существенно затруднены.В этих условиях применение волноводных датчиков часто являетсяединственно возможным решением. Контроль технологических параметровтеплоносителя в более доступных местах, например, в трубопроводах и настендах обладает большими возможностями по выбору конструкциидатчиков.Однако и в этом случае применение волноводных системцелесообразно ввиду их существенно более высокой стойкости ктемпературным воздействиям, увеличенному ресурсу иремонтопригодности, низкой стоимости изготовления. Если учесть, чтоуровень технологических шумов в оборудовании с ростом частотысущественно уменьшается и на частотах свыше 100 кГц минимален, абольшинство задач диагностики, как следует из обзора, легче решить сиспользованием сигналов ультразвуковой частоты, то очевидно наиболееприемлемыми для диагностики теплоносителя являются волноводныедатчики с пьезокерамическим преобразователем.
В них применением волновода из основного конструкционногоматериала решают проблему термо– и радиационной стойкости датчика,поскольку преобразователь может быть вынесен в зону с параметрамиокружающей среды, близкими к нормальным. Это позволяет сминимальными потерями, целенаправленно подводить зондирующиеимпульсы даже через двухфазную среду к контролируемому объему потокатеплоносителя. Сочленение чувствительного элемента и блокаэлектромеханического преобразования акустическими разъемами сволноводом упрощает монтаж датчика в оборудовании и увеличивает егоремонтопригодность, а выполнение преобразователя из пьезокерамикисущественно упрощает конструкцию датчика и расширяет диапазон егорабочих частот.В волноводном датчике выделим следующие составные части:акустический преобразователь, волновод связи и чувствительный элемент(рис. 2.1)
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Рис. 2.1. Схема волноводного
акустического датчика

1 – акустический преобразователь;2 – волновод связи; 3 –чувствительный элемент

формационных и зондирующихакустических сигналов междупреобразователем и чувствительнымэлементом с необходимойскоростью и приемлемымиискажениями.

Динамические свойства датчикаопределяются конструкцией и размерамипреобразователя и представляютсяамплитудно-частотной характеристикой(АЧХ), имеющей обычно резонансный вид.Положение резонансного максимума начастотной оси дает рабочую частоту датчика,с учетом которой и поставленной задачивыбирают чувствительный элемент.Волновод связи должен обеспечиватьпередачу ин-

Роль чувствительного элемента заключается в акустическом согласованииконтролируемого объема теплоносителя с волноводом связи с учетомтребований его размещения и габаритов.
Коэффициент передачи волноводного датчика определяется

произведением
Кд = КпрКч.эКсв1Ксв2exp(-в.сl), (2.1)

где Кпр – коэффициент передачи электромеханического преобразователя,равный отношению амплитуды акустического сигнала на выходе волновода
связи к амплитуде электрического сигнала на выходе датчика; Кч.э –коэффициент передачи чувствительного элемента, равный отношениюизменения величины измеряемого параметра в контролируемом объеметеплоносителя к изменению амплитуды акустического сигнала на входе
чувствительного элемента; Ксв1, Ксв2 – коэффициенты передачисоединительных элементов волновода связи с преобразователем и
чувствительным элементом; в.с – коэффициент затухания на единицу
длины волновода связи в подвеске, 1/м; l – длина волновода связи, м.

Рис. 2.1. Схема волноводного
акустического датчика

1 – акустический преобразователь;2 – волновод связи; 3 –чувствительный элемент

формационных и зондирующихакустических сигналов междупреобразователем и чувствительнымэлементом с необходимойскоростью и приемлемымиискажениями.
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Разработка реального волноводного пьезодатчика для диагностикитеплоносителя предполагает исследование вопросов распространенияультразвуковых волн в стержнях, проволоках, капиллярах и влияния наэтот процесс технологических и конструктивных факторов, а такжеизучение работы пьезокерамических преобразователей нагруженных наволновод.
Эти вопросы рассматриваются далее в настоящей главе.
2.2. Физические основы волноводных акустических линий связи

2.2.1. Назначение линий связи и их состав
Акустическая волноводная линия связи является информационнымканалом, обеспечивающим передачу диагностических и информационныхсигналов между преобразователем и чувствительным элементом вэкстремальных условиях: поле ионизирующих излучений, высокаятемпература и давление. В зависимости от условий примененияволноводная линия связи может быть выполнена жесткой или гибкой.Жесткая линия выполняется, как правило, в виде единого целого сподвеской кругового или прямоугольного сечения, весьма устойчива в полевибрационных и ударных воздействий, ее применение целесообразно втранспортных установках. Гибкая линия связи содержит волновод, вкачестве которого используется проволока различного сечения, итрубчатую подвеску. При ее использовании существенно ослабляетсяограничение на места установки датчика, чувствительный элементкоторого по направляющей трубе может быть помещен практически влюбой точке оборудования ЯЭУ. Основная область применения датчиковс гибкой линией связи - стационарные установки.
В акустическую волноводную линию связи входят: волновод связи;подвеска волновода; узлы герметизации выводов волновода. Волноводсвязи, чаще всего, выполняется в виде стержня или ленты, реже в видепродольного ребра на поверхности трубы, пластины или цилиндрическогостержня. Могут быть использованы и другие конфигурации (рис. 2.2). Рольволновода заключается в организации направленного потока акустическойэнергии. Подвеска волновода и узлы герметизации обеспечивают защитуволновода связи от внешних воздействий, прежде всего, от
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демпфирующего действия теплоносителя и конструктивных элементовустановки.

1 2 3

4 5 6
Рис. 2.2. Конструктивные элементы, используемые в качествеволноводов связи:1 – стержень (проволока); 2 – лента; 3 – ребро на поверхности трубы;4 – ребро на поверхности пластины; 5 – ребро на поверхности цилиндра;6 – полоса, встроенная в трубу

Линия связи должна обеспечивать заданную скорость передачиинформации с минимальными искажениями на требуемую дистанцию привоздействии технологических факторов ЯЭУ. Для решения этой задачинеобходимо исследовать закономерности распространения акустическихволн в волноводах, условие проводки акустических сигналов через узлыгерметизации, влияние подвески и внешних воздействий на передачусигналов и возникновение паразитных колебаний.
2.2.2. Закономерности волноводного распространенияультразвука в стержнях и пластинах

В акустических линиях связи находят применение нормальные волнынулевого порядка: продольные, крутильные и изгибные. Теория их
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распространения приведена автором в работе [3], поэтому здесь даютсятолько основные результаты исследования.
В цилиндрических волноводах продольные волны описываются

уравнением Похгаммера [3]:
2α(β2γ2 )J1(αa )J1(βa )(β2γ2 )J0(αa )J1(βa )

a (2.2)
4γ2αβJ1(αa )J0(βa )0,

2 2

2 ωγ2; β2lωτ γ2; γ
2λπ ωc – постоянная распространения;

где α ll 
 – длина волны; c – фазовая скорость звука в волноводе;  – круговая ча-
стота; cl ρ

λμ2 )(  - скорость продольных волн; lτ ρ
μ

– скорость сдви-
говых волн; a – радиус волновода;  - постоянная Ламе;  – плотность
материала волновода; J0, J1 – функция Бесселя.Это уравнение имеет три переменные, допустимые значения каждойиз них определяются двумя другими. Обычно этими переменными
пользуются в безразмерном виде и применяют коэффициент Пуассона ,
частоту распространения F=2fa/cст и постоянную распространения .
Здесь cст – скорость продольных волн нулевого порядка в стержнях при
f0.
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Рис. 2.3. Дисперсионные кривые п родольных волн

в цилиндрических волноводах
Используя дисперсионное уравнения, определяют зависимость

постоянной распространения  от частоты при заданных свойствахматериала волновода и его радиуса. Тем самым находят взаимосвязь междуфазовой скоростью акустической волны и частотой. Уравнение (2.2) имеетбесконечное число корней, кратность которых с ростом F возрастает, егорешение в большинстве случаев возможно лишь численными методами.Характерный вид дисперсионных кривых для продольных волн при
=0,33 показан на рис. 2.3.Выделяя в области низких частот продольную волну нулевогопорядка, легко видеть, что она обладает минимальной дисперсией(зависимостью скорости звука от частоты), является единственным типомпродольных волн в этой области и имеет максимальную скоростьраспространения. Эти качества позволяют эффективно подавлятьпаразитные сигналы. Простота возбуждения в них акустических колебаний,малое затухание, компактность и технологичность изготовлениязвукопроводов малого сечения способствует широкому применениюпродольных волн нулевого порядка в волноводных датчиках длядиагностики оборудования ЯЭУ.

Предельное значение скорости волн нулевого порядка можно
получить из дисперсионного соотношения (2.2), положив в немa<<1;
a<<1, что соответствует F0. Проделав необходимые преобразования,получаем
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α2β2γ2β2γ224α2γ2 0. (2.3)
Подставив в (2.3) соотношения для постоянных Ламе, получим

2υ E
λμ ; μ , (2.4)

1υ 21 υ
где E – модуль Юнга;  – модуль Пуассона.

0 0 0,1 0,2 ,30 ,0 4 

2af/ccт

1

2

2af/cст

Рис. 2.4. Зависимость частот запирания продольных волн вцилиндрических волноводах от коэффициента Пуассона

Нетрудно получить
2ω2ρ

γ , (2.5)Eоткуда непосредственно следует фазовая скорость продольных волн встержне
c ρ

E
cст. (2.6)Полученное предельное значение скорости в волноводе совпадает со

значением групповой скорости в стержнях (стержневой скоростью).
У продольных волн первого порядка и выше существуют частотысреза, ниже которых их распространение прекращается. При этомнормальные волны вырождаются и колебательный процесс быстро затухает
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вблизи места возбуждения. Выбор спектра зондирующих импульсов сучетом этого фактора позволяет исключить возникновение паразитныхсигналов, связанных с возбуждением продольных волн высших порядков.На рис. 2.4 представлены расчетные зависимости частот запирания откоэффициента Пуассона.Особенностью крутильных волн является наличие только одной
компоненты смещения U. Дисперсионное уравнение крутильных волнимеет вид

2J1βaβaJ0βa 0. (2.7)
Оно определяет бесконечный ряд корней, задаваемый соотношением

pa=Rp. Первые четыре значения Rp равны 0; 5,136; 8,417; 11,620. При
pa=0 компоненты смещения записываются в виде

U Brexpjγzωt. (2.8)
Это решение описывает крутильную волну нулевого порядка, не

обладающую дисперсией, скорость ее распространения равна c.Крутильные нормальные волны более высоких порядков имеют
дисперсию, а постоянная распространенияp связана с круговой частотойсоотношением

2

Rp2 ωcτaγpa2. (2.9)



64

1 0, 0

G0

G1 G2

1,0 2,0 2af/ccт

5,1

2,0

2,5

с/cстcст/c

2af/cст

Рис. 2.5. Дисперсионные кривые крутильных волнв цилиндрических волноводах
Из (2.9) нетрудно получить взаимосвязь между фазовой скоростью

крутильных волн высших порядков и частотой:
1

c 2 . (2.10)
1  Rp τ 2
 2πaf


c
Из условия запирания волноводаp=0 находится взаимосвязь между

диаметром волновода и граничной частотой:
Rp cτ d  2a   .

(2.11) π fгр
Характерный вид дисперсионных кривых для крутильных волн

показан на рис. 2.5.
При распространении крутильных волн по волноводу радиальнаякомпонента деформации равна нулю, поэтому излучение звука вокружающую среду не происходит, следовательно, потери энергиизвуковой волны вследствие излучения отсутствуют. Это свойство
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крутильных волн можно использовать в случае передачи сигналов подлинным незащищенным волноводам, погруженным в теплоноситель приусловии его низкой сдвиговой вязкости.

,1 00

F0

F2F1 F3

0,5 1,0 af/c2 cт

5,1

0,2

5,2

с/cст

2af/cст

cст/c

Рис. 2.6. Дисперсионные кривые изгибных волнв цилиндрических волноводахДисперсионное уравнение, описывающее распространение изгибныхволн по цилиндрическим волноводам, весьма громоздко и его можнополучить, используя материалы. Характерный вид дисперсионных кривых
при =0,33 показан на рис. 2.6.Легко видеть, что изгибная волна нулевого порядка имеет нулевуючастоту среза, при которой скорость распространения волны обращается внуль. Плавное падение скорости звука при уменьшении частоты позволяетвыбирать требуемое время задержки распространения импульсовультразвука в чувствительном элементе датчика, например, дляобеспечения разделения сигналов во времени. Однако большая дисперсияультразвука в этой области частот ограничивает применение такихволноводов.Групповая скорость распространения изгибных волн нулевого
порядка в цилиндрах в низкочастотной области (f0) равна

с 4E a2ω2 cстaω. (2.12)
4ρ 2

Фазовая скорость равна половине групповой.Для цилиндрических волноводов изгибных волн общего решениядвижения в виде конечной системы функций не существует [74]. В
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низкочастотной области, отвечающей практическому применениюакустических систем диагностики теплоносителя, в тех случаях, когдаформа сечения волновода близка к квадратной, закономерностираспространения нормальных волн практически не отличаются отсоответствующих зависимостей, полученных для цилиндрическихволноводов. Величину поправочных коэффициентов, корректирующихзначимые для расчета параметров системы данные, можно получитьэкспериментально.В случае применения в качестве волноводов полос пользуютсятеорией, описывающей волновые процессы в бесконечной пластине,которая удовлетворительно показывает процесс передачи колебаний, еслиширина волновода много больше длины волны или его края покрытыпоглотителем. Нормальные волны в пластинах, плоскость колебанийкоторых перпендикулярна плоскости пластины и параллельна направлениюраспространения, есть волны Лэмба.
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Рис. 2.7. Дисперсионные кривые продольных и изгибных волнв пластине толщиной 0,3 мм при модуле Пуассона 0,35:
L0, L1 – продольные волны; F0, F1 – изгибные волны

Поведение дисперсионных кривых волн Лэмба аналогичноповедению продольных и изгибных волн в стержнях (рис. 2.7).При малых толщинах в пластине существуют две волны нулевогопорядка. В продольной волне преобладает компонента смещенийнаправленная вдоль пути распространения, а величина смещений,
перпендикулярных поверхности волновода, в cl/h раз меньше. Скоростьпродольной волны в пластине



67

c cl 112υυ2 Eρ 11υ2 1cстυ2.
(2.12)

Фазовая скорость изгибных волн нулевого порядка существеннозависит от частоты:
E h2 hωcст

c 4 ρ  31 υ2 ω31 υ2 .
(2.13)

Групповая скорость в пластине, как и в случае стержня, равнаудвоенному значению фазовой скорости. Нормальные волны в цилиндрахи пластинах порядка выше нулевого появляются лишь при критических
значениях h/cl, когда поперечный размер волновода становится близкимк длине волны. При докритических толщинах пластины волны высшихпорядков быстро затухают. Это свойство волновых процессов можноиспользовать в волноводах связи для подавления паразитных сигналов.

2.2.3. Влияние технологических факторов на распространение волн
нулевого порядка в волноводах связи

Распространение акустических волн по волноводу сопровождаетсяколебательной деформацией его отдельных участков. Возникающие приэтом потери энергии обусловлены в основном внутренним трением,теплопроводностью, а также релаксационными процессами. Зависимостьзатухания продольных и крутильных волн от частоты в области низкихультразвуковых частот (до 2-3 МГц) носит линейный характер:
=bf, (2.14)

где b – коэффициент пропорциональности.Затухание изгибных волн практически не зависит от частоты.Существенное влияние на процесс затухания ультразвуковых волн вметалле оказывает его кристаллическая структура. Отжиг волновода из
стали 0Х18Н10Т в печи при температуре 600–700C снимает внутренниенапряжения, вследствие чего затухание уменьшается в несколько раз (рис.
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2.8). Причем диаметр волновода в диапазоне 0,5–1,5 мм на коэффициентзатухания продольных волн практически не сказывается.

Рис. 2.8. Зависимость затухания продольной волнынулевого порядка в цилиндрическом волноводе
диаметром 0,8 мм из стали 0Х18Н10Т от частоты

Эмпирическая формула, описывающая зависимость затуханияпродольной и крутильной волны нулевого порядка в цилиндрическомволноводе из стали 0Х18Н10Т при нормальной температуре, имеет вид
α1,01,5104 f , (2.15)

где [f]= кГц, []=1/м. Коэффициент затухания изгибных волн нулевого
порядка не зависит от частоты и равен (0,06–0,15) 1/м.

При нагревании затухание всех видов волн возрастает практически
линейно до температуры 300–350C, дальнейшее повышение температурведет к более существенному увеличению затухания (рис. 2.9, рис. 2.10).В частности, эмпирические соотношения, описывающие затухание
продольных волн в диапазоне температур до 600C, имеют вид

α1,2810410,82t103f при t=20-320C;
α104(10,57t2107) f при t=320-600C; (2.16)
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[f]= Гц; [t]=C.

Рис. 2.9. Зависимость затухания продольных волннулевого порядка в цилиндрическом волноводе оттемпературы
(Диаметр проволоки:1, 3,5 – 0,5 мм; 2, 4, 6 – 0,8 мм)
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Рис. 2.10. Зависимость затухания изгибных и крутильных волннулевого порядка в цилиндрическом волноводе от частоты:
1 – изгибные волны; 2 – крутильные волны

Рис. 2.11. Зависимость скорости звука в цилиндрическихволноводах от температуры
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Другим эффектом, связанным с нагревом волновода, являетсяпрактически линейное уменьшение скорости нулевых волн при повышениитемпературы (рис. 2.11). При этом скорость может меняться почти на 10%
в температурном интервале до 500C.

2.2.4. Подвеска волноводов и их защита от внешних факторов
Необходимость введения подвески в волноводную линию связивозникает, если длина волновода превышает 1-2 м, или в случае особыхтребований по вибростойкости датчика. Предложенные техническиерешения подвески волновода связи в датчике системы контроля ЯЭУоснованы на использовании поддерживающих волновод элементов в видепружин, штифтов или втулок с неметаллическим наполнителем [49] илиизготовления волновода заодно с подвеской.
В первом случае обеспечивается передача по волноводу любой

нормальной ультразвуковой волны, во втором – существующиетехнические решения позволяют применять только волноводы изгибныхволн. Следует также учитывать, что в ультразвуковых системахдиагностики теплоносителя чаще всего, используются продольные волныс частой 300–1000 кГц, ограничивающие эффективный диаметр волноводавеличиной 0,8–2,0 мм.

Рис. 2.12. Конструкция волноводной линии связи с подвескойиз полых втулок:1 – волновод; 2 – несущие проволоки; 3 – трубка; 4 – втулки;5 – теплостойкая резина
В волноводных датчиках с линией связи длиной до 15–20 м иволноводом продольных волн удовлетворительные результатыобеспечивает следующая конструкция [49]. Цилиндрический волноводдиаметром 0,8 мм подвергается предварительному отжигу, размещается по
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спирали в подвеске, изготовленной из полых втулок диаметром 40,4 ммс запресованными в них теплостойкими резиновыми пробками, и
помещается в герметичную трубку диаметром 81 мм (рис. 2.12). Втулкидистанционируются с шагом 200 мм при помощи двух несущих проволокдиаметром 0,8 мм. Спиральная укладка волновода осуществляетсясмещением относительно оси симметрии отверстий для прохода волноводаво втулках и поворотом каждой последующей втулки относительно
предыдущей на 90, такое решение обеспечивает компенсациюрастягивающих напряжений в волноводе при гибах и термокачках, а такжевибростойкость датчика в работе. Затухание, вносимое подвеской вволновод на частоте 500 кГц, составляет 0,5–1,0 дБ/м, полное затухание влинии связи 1,0–1,5 дБ/м.

Другая конструкция волноводной линии имеет подвеску,
изготовленную из трубки диаметром 50,5 мм с запресованными в неепробками из теплостойкой резины (рис. 2.13). Пробки установлены втрубку через специальные пазы в ней с шагом 200 мм и зафиксированыдеформированием стенки трубки. Волновод размещен внутри трубки поспирали, аналогично предыдущей конструкции.

Рис. 2.13. Конструкция волноводной линии связи с трубчатой подвеской:
1 – волновод; 2 – трубчатая подвеска; 3 – трубка; 4 – теплостойкая резина
Рассмотренные волноводные линии связи могут быть использованытакже для передачи крутильных волн. Они обладают высокой гибкостью,что позволят помещать датчик в контролируемую точку оборудования понаправляющей трубе с радиусом гиба до 0,8 м. Это качество особенноважно для обеспечения исключения прострелов реакторного излучениячерез канал для установки датчика.Для подвески волновода изгибных волн прямоугольного сеченияприменяют пружину, обвитую вокруг волновода (рис. 2.14). Колебанияволновода изгибных волн имеют ярко выраженную анизотропию и приустройстве линий связи на изгибных волнах необходимо исключить
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поджим элементов подвески к волноводу в направлении плоскостиколебаний.

Рис. 2.14. Конструкция волноводной линии связи сволноводом изгибных волн прямоугольного сечения:1 – волновод; 2 – пружинная подвеска; 3 – защитная трубка
Это нетрудно обеспечить для плоского (ленточного) волновода.

Сохранение гибкости линии связи с ленточным волноводом достигается
скручиванием его вокруг оси симметрии с шагом, много большим длины
волн.

Волноводные линии связи на изгибных волнах могут бытьизготовлены методами обработки на металлорежущих станках или сиспользованием специального проката (рис. 2.15). В таких конструкцияхдостигается весьма высокая механическая прочность системы. Датчики,содержащие волноводные линии с волноводами, изготовленными какединое целое с подвеской и защитной трубкой, предназначены, в первуюочередь, для применения в оборудовании транспортных ЯЭУ. На рис 2.15,а, б показаны конструкции волноводных линий изготовленные методом
фигурного проката. На рис. 2.15, в, г, д – приведены конструкции, в которыхволноводы связи изготовлены фрезерованием тонкостенной трубки илистержня. Они фактически являются подвеской волновода и помещаются взащитную трубку. При необходимости подвеска и трубка соединяютсяштифтами. В конструкции на рис. 2.15, д изгибные колебания совершаеттолько верхняя часть ребра, в целом же ребро осуществляет
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изгибнокрутильные колебания. Дисперсионные характеристики волн вэтом случае качественно не отличаются от изгибных.

Рис. 2.15. Конструкции волноводных линий связи, изготовленныхметодом фигурного проката и фрезерованием
2.2.5. Герметизация и акустическое согласование волноводов

связи
Для обеспечения работоспособности датчика внутриэнергооборудования в нем концы волновода связи должны бытьсогласованы с чувствительным элементом и преобразователем, а волноводв подвеске загерметизирован внутри несущей трубки. Необходимоучитывать влияние температурных факторов на характеристикисогласующих элементов.
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Эффективными согласующими и герметизирующими устройствамиявляются конические соединительные элементы, позволяющиеосуществлять присоединение волноводов продольных волн [3].Соединительное устройство в виде двойного конуса по образующейприваривается к концу несущей трубки, а вершинами соединяется сволноводами (рис. 2.16, а).
Результаты экспериментальных исследований по изучению АЧХкоэффициентов прохождения и отражения ультразвуковых волн черезтакое соединение при вариации его геометрических размеров приведенына рис. 2.17.

в в)
Рис. 2.16. Конструкции узлов герметизации и соединенияволноводов продольных волн:а, в – неразъемные соединения волноводов;б – разъемное соединение волновода с чувствительным элементом
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Рис. 2.17. АЧХ характеристики коэффициентов прохождения и отраженияультразвука через соединительное устройство волноводов в видедвойного конуса:
а – 60; б – 30; в – 10; максимальный диаметр 3 ммЧастоты резонанса определяются высотой конуса. Видно, что суменьшением углов раствора конуса сглаживается АЧХ коэффициентапрохождения ультразвука через соединение, а его значение возрастает.

При угле раствора 10 и менее коэффициент прохождения практическиравен 1,0.Одновременно возрастает изрезанность АЧХ коэффициентаотражения, а его среднее значение уменьшается. Нагрев конуса,выполненного из стали, ведет к понижению частот резонансов с
относительной скоростью 210-4 1/C, что необходимо учитывать прииспользовании рабочей частоты вблизи радиального резонанса.Радиальный резонанс конуса с максимальным диаметром 3,0 мм находитсяна частоте 1250–1300 кГц и определяется по характерному провалу на АЧХкоэффициента прохождения ультразвука. Частота резонанса связана смаксимальным диаметром конуса зависимостью

p 2,05 E 2 2,05cст 2 (2.14) f    . πd
ρ1 υ πd 1 υ
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Соединение двойного конуса с трубкой выполняется через дисковуюмембрану и кольцо (рис. 2.16). Резкие переходы конус-мембрана-кольцосводят к минимуму утечку сигнала в защитную трубку. Толщину мембранывыбирают из условия прочности, и при разности давлений на ее сторонахдо 20,0 МПа она равна 0,5–0,8 мм. Для исключения возникновенияизгибных резонансных колебаний мембраны в рабочей полосе частот ее
ширина должна быть ограничена величиной 0,1–0,3d.Если необходимо иметь разъемное соединение линии связи спреобразователем или чувствительным элементом, то двойной конусвыполняется разрезным в виде двух простых конических элементов,сопрягаемых основаниями [49]. Герметизация конуса, состыкованного сволноводом связи, с защитной трубкой выполняется аналогичновышеизложенному (рис. 2.16, б). Для улучшения и температурнойстабилизации акустического контакта между основаниями конусовустанавливается прокладка из мягкого металла (меди, никеля илиалюминия).Во многих случаях лимитирован диаметр, в котором необходимогерметизировать волновод связи в защитной трубке или ставятсяповышенные требования к подавлению паразитных сигналов,проникающих извне к волноводу. Тогда может быть примененаконструкция, использующая эффект демпфирования паразитныхколебаний в защитной трубке обвивкой из легкого металла (меди) [50] илирезиноподобным герметиком (рис. 2.16, в). В ней конус буртикомприваривается к тонкостенной трубке-капилляру, вершинойприсоединяется к волноводу. Поверхность капилляра покрываетсядемпфером. Увеличивая длину покрытия, можно достигать практическисколь угодно большого затухания волн, распространяющихся покапилляру, чем обеспечивается акустическая изоляция узла герметизацииволновода от помех. Например, обвивка медным проводом подавляетпомеху на 1400 дБ/м на частоте 400 кГц. При необходимости на основанииконуса устанавливается дисковый пьезоэлемент, т. е. формируетсяэлектропреобразователь датчика.

Соединительные элементы на основе конуса (рис. 2.16, а, б)практически не пропускают изгибные волны и могут быть использованыкак фильтры, подавляющие паразитные изгибные колебания в волноводахпродольных волн.
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Герметизация волноводов изгибных и крутильных волн выполняетсяпри помощи двухступенчатого цилиндрического элемента (рис. 2.18).Тонкостенная часть цилиндра лазерной сваркой присоединяется к
волноводу, а утолщенная – к защитной трубке.

Рис. 2.18. Конструкция узла герметизацииволновода изгибных волн
Для исключения возникновения паразитных резонансов в рабочемдиапазоне частот длину тонкостенной части цилиндра следует ограничитьвеличиной

cизг
h , (2.15)4 f

где cизг – скорость изгибных волн в тонкостенном цилиндре.
Согласование волноводов связи с волноводными чувствительнымиэлементами обеспечивается равенством их сечений в месте соединения.

2.3. Принципы построения волноводных чувствительныхэлементов датчиков контроля теплоносителя ЯЭУ
2.3.1. Назначение чувствительных элементов

В зависимости от поставленной задачи чувствительный элементявляется акустическим согласующим элементом между волноводом связии контролируемым объемом теплоносителя либо устройством,помещенным в измеряемую «точку» потока, акустические характеристикикоторого функционально зависят от контролируемого параметра. В каждомиз этих случаев необходимо знание закономерностей влияния параметровтеплоносителя на акустические характеристики чувствительного элемента.Традиционно используемые в качестве чувствительных элементовдатчиков мембрана, рупор, торец стержня имеют ограниченное применение
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в приборах для ядерной энергетики вследствие затруднений приразмещении в затесненном объеме и из-за трудностей согласования спреобразователем и теплоносителем. Перечисленные узлы относятся ккатегории сосредоточенных излучателей (приемников). Существеннобольшими возможностями обладают волноводные чувствительныеэлементы, которые являются распределенными по длине излучателями(приемниками). Выбором длины волноводного чувствительного элементаможно регулировать акустическую связь его с контролируемой средой, анебольшой поперечный размер позволяет размещать в весьма затесненныхусловиях, например, в межтвэльном пространстве. Легко также решаетсязадача акустического согласования с волноводом связи.Волноводный чувствительный элемент, изготовленный из основногоконструкционного материала, весьма устойчив как к воздействиюреакторного излучения, так и полю высоких температур и давлений. Так жекак и волноводы связи, волноводные чувствительные элементы могут бытьизготовлены в виде жесткой конструкции, что весьма важно в датчикахконтроля для транспортных ЯЭУ.Волноводные чувствительные элементы могут выступать в ролиизлучателя (приемника) ультразвука или пробником в потокетеплоносителя, во втором случае параметры теплоносителя определяютсяпо изменению затухания ультразвука, времени распространения импульса,фазовому сдвигу и другим характеристикам чувствительного элемента,погруженного в контролируемый объем теплоносителя.
2.3.2. Влияние контакта волновода с жидкостьюна распространение в нем ультразвука

Дисперсионное соотношение для цилиндрического волновода,совершающего продольные колебания в невязкой жидкости, имеет вид [3]
2α1 (β12 γ12)J1(α1a)J1(β1a) (β12 γ12)J0(α1a)J1(β1a)

a

 ρтωk2 HH10kaka αμ1(β12 γ12)J1(α1a)J1(β1a) (2.16)
 4γ12α1β1J1(α1a) J0(β1a) 0,

2 2
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2 ω 2 2  ω  2

где α1  ll γ1 ; β1 l  γ1 ; 1=/c1 -
постоянная распространения волн в цилиндре, погруженном в жидкость;
k kт2γ12 - постоянная распространения волн по поверхности волновода;
kт=/cт - постоянная распространения волн в жидкости; cт - скорость звука
в жидкости; H0, H1 - функции Ханкеля второго рода нулевого и первого
порядка; a - радиус волновода;т - плотность жидкости.

Отличие полученного соотношения от дисперсионного уравненияПохгаммера (2.2) заключается в появлении дополнительного слагаемого.
В случае тонких волноводов 1a<<1, 1a<<1, используяасимптотическое разложение для функций Бесселя при малом аргументе

(J0(z)1, J1(z)z/2), получаем:
α12(β12 γ12) (β12 γ12)2 ρтω2a  H0ka(β12 γ12)α12

2kμ H1ka (2.17)
 4γ12α21 0.

Корни дисперсионных уравнений (2.16), (2.17) 1 являютсякомплексными. Действительная часть дает фазовую скорость, мнимая -амплитудный коэффициент затухания. Для определения фазовой скоростии коэффициента затухания используем приближенный метод, в котором вкачестве нулевого приближения возьмем решение для волновода со
свободными границами (т=0).

Полагаем 1=+ (||<<), где =/c – корни дисперсионногоуравнения нулевого приближения.
  δ jα, (2.18)

где  – поправка к постоянной распространения;  – коэффициентзатухания.
Используя разложение (с учетом соотношений между 1, 1, 1)

можно записать γ12γ22γ; α12α22γ ; β12 β22γ , (2.19)
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где  и  – соответствующие постоянные распространения длясвободного волновода.Их подстановка в уравнение (2.17) и сокращение членов второгопорядка малости дает
α2β2 γ2 ρтω2a H0ka. (2.20)

  2γγ23ρ2 4α2 2kμ  H1ka
В соотношении k kт2 γ12 величину 1 можно положить равной .
Выразив входящие сюда величины через модуль Юнга E и коэффициент
Пуассона , несложно получить

  aυ2γ  ρтω2 H0ka . (2.21)
E k H1ka

Для разделения функции H0(ka)/H1(ka) на действительную и мнимую
части запишем ее в виде

H0kaJ0ka jN0ka
, (2.22) H1ka

J1ka jN1ka
где J0, J1 и N0, N1 – функции Бесселя и Неймана действительного аргумента
первого и второго порядка.

Это дает H0ka J0ka J1ka N0ka
N1ka

 

H1ka J12ka N12ka
2 . (2.23)


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 j πka J12ka N12ka
Вид функций b(ka) и d(ka) приведен на рис. 2.19.

00

b

a

1 2 ka

1,020,

2,00,4

30,60,

4,00,8

ba

Рис. 2.19. Зависимость функций a и b от параметра ka
Поведение величины  при больших и малых значениях параметра

ak можно исследовать, рассмотрев асимптоты отношения H0(ka)/H1(ka).При ak<<1 [81]: 2 1
H0ka1 jln ,

π k a (2.24)1 2
H1ka ka j .

2 πka
Поэтому с учетом выражения для постоянной распространения  встержне можно записать

  a2ω3υ2ρтln 1 j π. (2.25)
Ecст  ka 2
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Отсюда следует, что воздействие теплоносителя на волноводныйчувствительный элемент продольных волн малого диаметра заключается вэффектах поглощения ультразвука и уменьшения скорости звука в нем.
Уменьшение амплитуды ультразвуковой волны в волноводе длиной lопределяется формулой

 π a2ω3υ2 
UU0ехрαlU0ехр 2  Ecстρтl . (2.26)

Поправка к скорости продольных волн
a2ω2υ2cст ωa

cпр ρтln . (2.27)E cст
Отметим, что указанные величины линейно зависят от плотноститеплоносителя, окружающего чувствительный элемент.

Оценка абсолютных значений U/U0 и cпр в практически реализуемомслучае погружения чувствительного элемента из стали диаметром
1мм и длиной 1 м в воду на частоте 50 кГц дает величины U/U0=0,3610-4,
cпр=0,01 м/с.Измерение таких небольших величин представляет сложную задачу,
поэтому практически более интересно поведение  при ka>>1. Для этогослучая [51]

H0ka  exp jka π4 ,

(2.28)
H1ka exp j ka 34π ,

поэтому
aω2υ2ρт γ aω2υ2ρ c

  jδ j ccEkE т
тт 22

ст  j 

π
2

π
2

 ak
ka
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2 2 тcт (2.29) aω υ ρ
 j .Ecст

Затухание ультразвука в волноводе длиной l в теплоносителеописывается выражением
 aω2υ2ρтcт

UU0ехрαlU0ехр Ecст
l . (2.30)

В отличие от первого случая здесь отсутствует поправка к фазовой скорости
. Видно, что коэффициент затухания ультразвуковых продольных волн вволноводе, погруженном в жидкость, пропорционален его радиусу,акустическому волновому сопротивлению окружающей среды (так какcст2>>cт2) и квадрату частоты.Расчет ослабления ультразвука в волноводном чувствительномэлементе из стали в воде диаметром 1 мм длиной 1 м на частоте 500 кГцдает величину U/U0=3,8, что на пять порядков больше ранее полученногозначения.Таким образом, практическое применение волновода продольныхволн в качестве чувствительного элемента целесообразно на высокихчастотах. Причем должен использоваться эффект затухания ультразвука,вызванный излучением ультразвука в жидкую среду теплоносителя.Для исследования влияния теплоносителя на распространениеизгибных волн нулевого порядка в погруженном цилиндрическомволноводе воспользуемся уравнением движения, полученным в работе [3],

 mω2 EIγ14 ρт πakω2 HH111
kaka, (2.31)

где m=a2 - линейная масса волновода; I=a4/4 - момент инерции
относительно нейтральной плоскости; 1=/c1 - постоянная
распространения изгибных волн в погруженном волноводе; k kт2γ12 ;
kт=/cт - постоянная распространения волн в теплоносителе.
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Для свободного волновода т=0. Рассматривая этот случай какнулевое приближение, запишем
4 mω2 4ω2

γ EI cст2a2 , (2.32)

где =/cизг - постоянная распространения изгибных волн в свободномволноводе.
Подставляя последнее равенство в уравнение (2.31), получаем

kγ14 γ4 μkт5 , (2.33)
тπaω2H1ka ρт4H1ka

где μ 5  1  5 1 .
EIkт H1ka ρakтH1ka

Решение уравнения (2.33) можно представить в виде степенного ряда
относительно. Если<<1, то можно считать1=+, где аналогично
(2.18), =+j, <<.

Подстановка значений1 и в соотношение (2.33) дает
ρт γ H1ka

  4ρa  k  H11ka . (2.34)
Для дальнейшего анализа рассмотрим поведение функции приразличных значениях аргумента. Разделяя действительную и мнимую части

функций Ханкеля, можно записать [82] H1ka J1ka J11ka
N1ka N11ka

 
H11kaJ11ka2N11ka2

Jka
 j 1 N1

11ka2N11kaJ211ka. (2.35)
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J1ka  N1ka
Вид функций e(ka) и g(ka) приведен на рис. 2.20.

0

e

g

1 2 ka

0,2

0,4

0,6

0,8

g, e

Рис. 2.20. Зависимость функций q и l от параметра ka

Исследуем поведение величины  при больших и малых значениях
аргумента ka. Согласно асимптотическим разложениям функций Бесселя
при ka0, находим [82]

ka 2
H1ka j ,

2 πka
1 1 2 (2.36)

H1ka 
j 2 , 2

πka
что при подстановке в (2.34) дает

ρт 2ω πρтω2a 2ωa  ρт2 2ω
  4ρ cстa j 8ρ  cт2 cст1 4ρ  cстa , (2.37)



87


Рассмотрим поведение изгибной волны при действительной

величине

kaωc22a 2cωстa 1 ρ4ρт2 ,
т

т. е. при выполнении условия

cт21 ρт2 или cизг
ст1ρ4ρт .

fa  4ρ  cст
В этом случае, как видно из (2.37), поправка к постоянной распространения
 действительное число, то есть влияние теплоносителя на изгибныеколебания, распространяющиеся по волноводному чувствительномуэлементу, носит инерционный характер, затухание отсутствует. Поправкак скорости распространения групповых волн отрицательна и линейнозависит от плотности теплоносителя:

2ω ρт cстaf . (2.38)
cизг 2  2ρ  π

γМнимая часть  в соотношении (2.37) также отрицательная инезначительная по абсолютной величине по сравнению с действительнойчастью. Это свидетельствует о том, что амплитуда волны нескольковозрастает за счет уменьшения ее длины.
Оценка абсолютного значения cизг/cизг в практически реализуемомслучае применения чувствительного элемента из стали диаметром 0,4 ммна частоте 400 кГц в воде дает величину

сизг ρт
0.032.



88

cизг 4ρ
Такое существенное изменение скорости легко поддается измерению сприемлемой точностью.

При cизг cт1 4ρтρ влияние жидкости на
изгибные колебания

волновода носит исключительно инерционный характер, амплитуда волныне меняется.
И, наконец, при cизг cт1 4ρтρ изгибные волны
претерпевают как

затухание, так и дисперсию звука. Постоянная распространения k – мнимаявеличина, и излучение звука в среду отсутствует.Таким образом, волноводный чувствительный элемент на низкихчастотах не может использоваться как излучатель звука в теплоноситель,но весьма эффективен в качестве пробного элемента, чувствительного кплотности омывающей его среды.В другом случае, при ka>>1, имеем
H11ka  j . (2.39)


H1kaОткуда следует

  jα j ρт  j ρтcт .
2

ст
2 4ω2ρ21ρ4 тт cacaka 


 
Если, кроме того, выполняется условие facт, то окончательно

получаем

 j ρтcт . (2.40)
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4ρa πfacст
То есть в этом случае погружение волноводного чувствительного элементав теплоноситель приводит к затуханию в нем колебаний вследствиеизлучения звука. Ослабление амплитуды изгибной волны прираспространении по стержню длиной l за счет влияния окружающей егожидкости

ξ ξ0ехр 4ρaρтcπтfacl ст.
(2.41)

Рассматривая случай применения чувствительного элемента из сталидиаметром 2 мм длиной 100 мм на частоте 400 кГц в воде, получаем
/0=6,8. Как видим, потери довольно велики, что свидетельствует обэффективном излучении волн в воду. Такой чувствительный элемент можетбыть применен как пробный (чувствительный) элемент, так и в качествеизлучателя.Влияние контакта с жидкостью на распространение продольных иизгибных волн в пластине изучено в [83, 84]. Дисперсионное уравнение,описывающее распространение симметричных волн в неограниченнойпластине, находящейся в жидкости, имеет вид

 
     γωβγρβγ

βαγ4
α
β

212
2221214

122121
1121

1 


т
т сchjth

hjth

1ρтω4α1thjβ h
 0 , (2.42)

где 2h - толщина пластины, остальные обозначения сохранены ранеепринятыми.Оно отличается от уравнения Рэлея-Лэмба для продольных волн
наличием мнимого слагаемого, которое обращается в нуль при т=0.Решение уравнения (2.42) для случая h0 дает нулевую поправку кфазовой скорости. Постоянная затухания равна
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  j E(1hυω)22ρтсcтпл2υcт2 Eh(ω12ρυтс)2тυcпл ,(2.43)

где cпл2 ρ1E υ2 - скорость продольных волн в пластине.
Приближенное выражение для постоянной затухания изгибной

волны в пластине при kh>>1 может быть представлено в виде   j
ρтст 2 . (2.44) ρh cстhω2cт

Эти соотношения качественно не отличаются от выражений,описывающих поведение цилиндрических волноводных элементов вжидкости, поэтому выбор формы чувствительного элемента в датчикеможет быть полностью основан на конструктивных факторах.Теоретические выводы были проверены экспериментально.Поскольку наиболее распространенным теплоносителем в настоящее времяявляется вода, скорость звука в которой уменьшается при увеличениидавления и температуры, измерения характеристик нормальных волннулевого порядка в погруженном в жидкость волноводе были выполненыс использованием следующих эталонных жидкостей: гексан, ацетон, вода,хлороформ и др. Их физические характеристики приведены в табл. 2.1.Измерялась зависимость затухания продольных и изгибных волн вцилиндрическом волноводном элементе, погруженном в эталоннуюжидкость, от частоты. Материал волновода сталь 12Х18Н10Т.
Таблица 2.1

Физические свойства эталонных жидкостей
Эталонная жидкость т, кг/м3 cт, м/с тcт, 104 кг/м2с

Гексан 654 1083 70,8
Пентан 621 1008 62,6
Ацетон 792 1192 94,4
Бромистый этил 1428 892 127,0
Хлороформ 1490 1005 149,7
Дистиллированная вода 1000 1497 149,7
Бензол 878 1326 116,0На рис. 2.21 приведены расчетные и экспериментальные зависимостикоэффициента затухания продольной волны нулевого порядка от частотыв погруженном в жидкость волноводе диаметром 0,5; 0,8 и 1,0 мм.
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a) б) в)

Рис. 2.21. Зависимость коэффициента затухания продольных волн встальной цилиндрической проволоке, погруженной в жидкость, от частоты:диаметр проволоки: а – 0,5 мм; б – 0,8 мм; в – 1,0 мм; среда: 1 – вода; 2 – ацетон;3 – гексан
Расчеты были выполнены по формуле

aω2ρтстυ2
δ ,(2.45) Ecст

где =2f, а значения физических величин были приняты следующими:
=0,3; E=20,61010 Н/м2; cст=5000 м/с.На рис. 2.22 приведены зависимости коэффициента затухания отволнового акустического сопротивления жидкости. Расхождениеэкспериментальных и теоретических значений не превышает погрешности
эксперимента (5 %).Полученные данные позволили получить эмпирическую формулу длярасчета затухания продольной волны нулевого порядка в стальномволноводе диаметром 0,5–1,0 мм в диапазоне частот 300–900 кГц,вызванного погружением его в жидкость с волноводным акустическим
сопротивлением до 150 104 кг/м2с и вязкостью не более 10-3 Нс/м2:

δпр ρтст f 28.946.34d1013, (2.46)
где d – диаметр проволоки, мм; [т]= кг/м3; [cт]= м/с; [f]=кГц.
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Рис. 2.22. Зависимость затухания продольных волн в проволокеот акустического волнового сопротивления окружающей еежидкости:
1 –капилляр:1,0 0,15 мм; диаметр проволоки: 2 – 1,0 мм;3 – 0,8 мм; 4 – 0,5 мм

Для оценки влияния вязкости на коэффициент затухания продольныхволн проводились измерения ослабления ультразвука в волноводе,
погруженном в существенно вязкую жидкость – глицерин (динамическаявязкость при нормальных условиях 1,5 Нс/м2). Результаты измеренийприведены на рис. 2.23.

Затухание ультразвука складывается из потерь за счет излучения –
пр и вязкостных потерьвяз:

0=пр+вяз . (2.47)Потери на излучение можно оценить по формуле (2.46) по известнымфизическим характеристикам глицерина. Вязкостные потерипропорциональны квадратному корню из величины вязкости. Отсюдапутем пересчета можно оценить влияние вязкостных потерь накоэффициент затухания ультразвука в волноводе, погруженном, например,в воду. Эта оценка дает следующие значения вязкостных потерь в стальном
волноводе диаметром 1 мм в воде: при нормальных условиях 400 кГц – 12%,
600 кГц – 6%. 800 кГц – 3,5%, на линии насыщения при давлении 5МПа 400
кГц – 4%, 600 кГц – 2%, 800 кГц – 1%
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Рис. 2.23. Влияние вязкости среды на затухание ультразвукав проволоке диаметром 0,8 мм:1 – полное затухание; 2 – затухание, обусловленное вязкостью среды;3 – затухание, вызванное излучением звука в среду

Рис. 2.24. Зависимость затухания изгибной волны нулевогопорядка в цилиндрическом волноводе, погруженном вжидкость: 1 – хлороформ; 2 – вода; 3 – ацетон; 4 - гексан
Вычисление коэффициента затухания изгибной волны нулевогопорядка в погруженном в жидкость цилиндрическом волноводе быловыполнено по формуле

ρт γ 4ρ ak
δ  g , (2.48)
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где приняты значения физических величин: = 7,8103
кг/м3; a= 0,410-3 м; cст= 5000 м/с; g – выбиралось по графику рис. 2.20.Результаты вычислений представлены на рис. 2.24. Там же даныэкспериментальные значения коэффициента затухания. Расхождениерасчетных и экспериментальных значений коэффициента затухания вобласти низких частот объясняется влиянием потерь за счет вязкости.

2.3.3. Особенности построения волноводных чувствительных
элементов

Как указывалось, чувствительный элемент датчика может бытьиспользован в качестве пробника, помещенного в поток теплоносителя,акустические характеристики которого зависят от измеряемого параметра(или группы параметров), либо в виде излучателя (приемника) ультразвукав теплоноситель. Во втором случае определяются акустическиехарактеристики теплоносителя, связанные с контролируемым параметром.Применение волноводного чувствительного элемента как пробникапозволяет использовать в качестве измеряемых параметров: затуханиепродольных или изгибных волн; изменение времени распространенияимпульса; изменение спектра импульсов, проходящих по волноводу. Такоеего применение особенно эффективно в акустически непрозрачных средах,в первую очередь, для контроля двухфазных потоков. На практике можноиспользовать не только абсолютное изменение указанных величин, но и ихмалое отклонение от среднего, анализируя шумы, их различныестатистические характеристики. В настоящее время волноводныечувствительные элементы применяются в датчиках паросодержания,температуры, скорости и уровня теплоносителя.Особенностью чувствительных элементов датчиков паросодержанияявляется их, как правило, небольшой размер. Диаметр трубопровода наиспытательных стендах обычно находится в пределах 20–100 мм. Диаметрканала для размещения чувствительного элемента на выходе ТВС вреакторе обычно не превышает 200–300 мм. Поэтому в датчиках,основанных на измерении затухания ультразвука в пробнике,целесообразно применять изгибные волны, причем в них должно
выполняться условие facст, то есть такой чувствительный элемент
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должен иметь сравнительно большой диаметр и работать на высокихчастотах. Например, можно выбрать d= 2a = 2 мм; f = 400 кГц.Чувствительные элементы, в которых используются изгибные волны,могут иметь вид балок, колец, профилированных стержней. В последнемслучае достигается изменение чувствительности по длине, что позволяетучесть геометрические особенности канала с теплоносителем дляполучения средних по диаметру значений паросодержания. На рис. 2.25, априведена конфигурация чувствительного элемента датчика среднегопаросодержания для контроля теплоносителя в трубе диаметром 40 мм. Внем волновод связи приварен к средней части профилированных стержней,
имеющих среднее сечение 1,20,5 мм и соединенных крестообразно.Вариант чувствительного элемента в виде кольца из проволоки 0,8 ммпоказан на рис. 2.25, б. Диаметр кольца 16 мм. Он может применятся какиндикатор жидкой фазы в заданной «точке» реактора или парогенератора.При использовании продольных волн для увеличениячувствительности датчика целесообразно в качестве чувствительногоэлемента применять тонкостенные трубки-капилляры и работать наповышенной частоте [48]. Выигрыш в чувствительности пропорционаленуменьшению сечения капилляра по сравнению с сечением стержня того жедиаметра: a3ω2ρтстυ2

δa2rвн2Ecст , (2.49)
где rвн - радиус отверстия в капилляре.Длину капилляра обычно выбирают не менее 80–100 мм и принеобходимости выгибают U-образно (рис. 2.26, а).
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Рис. 2.25. Конструкции чувствительных элементовдатчиков, использующих изгибные колебания:а – крестообразная; б - кольцевая
При фиксированных конструктивных параметрах датчик с такимичувствительными элементами измеряет волновое акустическое

сопротивление теплоносителя (тcт), поэтому для определения плотности
теплоносителя т необходима информация о скорости звука в нем.Методические вопросы, касающиеся этого, рассмотрены в следующей главе.Весьма эффективным в датчиках паросодержания являетсячувствительный элемент изгибных волн, работающий на низких частотах[86]. Если выбрать конструктивные элементы чувствительного элементатак,

2cт
чтобы выполнялось условие af c π , то влияние жидкой фазы теплоно-

ст

сителя на волновод будет носить исключительно инерционный характер, иплотность теплоносителя можно определять по соотношению
ρт4ρ сизг , (2.50)



97

сизг
где cизг – скорость изгибных волн в свободном волноводе.

При небольших отклонениях скорости звука в теплоносителе вбольшую сторону амплитуда волны будет слегка уменьшаться, а в
меньшую – возрастать.При этом

ρтст
сизг . (2. 51)4ρТаким образом, для определения плотности теплоносителя

целесообразно измерять непосредственно величину cизг/ cизг.

Рис. 2.26. Конструкции чувствительных элементовдатчиков, использующих изгибные колебания:
а – капиллярная; б – кольцеваяДля измерения температуры применяются чувствительные элементыпродольных волн в герметичных защитных чехлах, предохраняющих их отдемпфирующего воздействия теплоносителя (рис. 2.26, б). Хотя,повидимому, на низких частотах такие чехлы необязательны ввиду весьмамалых потерь амплитуды сигнала. Применение продольных волнобусловлено их низкой дисперсией, что позволяет передавать короткиеширокополосные импульсные сигналы и надежно определять времяраспространения импульсов в чувствительном элементе. При этомтемпература определяется по скорости звука продольных волн.
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Длина чувствительных элементов в датчиках температурывыбирается в зависимости от требуемого пространственного усреднения иобычно составляет 50–200 мм. В датчиках уровнемеров используютчувствительные элементы продольных и изгибных волн, работающих попринципу измерения затухания ультразвука, в зависимости от степенипогружения в жидкую фазу теплоносителя.Используя продольные волны, можно изготовить датчики счувствительным элементом из проволоки, охватывающие диапазонизменения уровня 2–3 м. Для повышения надежности получаемых данныхв ряде разработок на поверхности чувствительного элемента наносятискусственные дефекты в виде, например, канавок с шагом 150-200 мм,которые служат отражателями ультразвуковых импульсов (реперов), и поним можно контролировать работу аппаратуры и получатьдополнительную информацию(рис. 2.27, а).

a)

б)

в)Рис. 2.27. Конструкции чувствительныхэлементов с искусственнымидефектами–отражателями: а – в виде канавок; б, в –фрезерованныеВвиду существенно большего затухания волн в чувствительныхэлементах на изгибных колебаниях их выполняют секционированными.Секции раздвигают по высоте, охватывая необходимый диапазонизменения уровня. В этом случае для увеличения прочности конструкциии надежности работы эффективны фрезерованные чувствительные
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элементы в виде гребней или полос (рис. 2.27, б). При этом автоматическирешаются вопросы их крепления. При использовании волноводакрутильных волн эффективны полосковые чувствительные элементы (рис.2.27, в). Крутильные полосы возбуждают на ее гранях противофазныеизгибные колебания, используемые в качестве источника информации всистеме.В качестве излучателя (приемника) наиболее эффективны волноводыизгибных волн, обеспечивающие практически полную отдачу энергии втеплоноситель (воду, натрий) при длине погружения всего 50–100 мм. Наоснове волновода изгибных волн можно создавать излучающие(принимающие) чувствительные элементы как помещаемые в потоктеплоносителя внутри оборудования, так и устанавливаемые наповерхности сосудов высокого давления или трубопроводах.Основное применение такие чувствительные элементы находят вдатчиках расходомеров, систем контроля за аварийными процессами в ЯЭУи диагностики двухфазных потоков в экспериментах по безопасности, атакже в других случаях, где требуется дистанционное наблюдение запроцессами. Условием работы волновода изгибных волн в качествеизлучателя является превышение скорости звука в теплоносителе cизг>cт,что достигается выполнением условия
cт2af . (2.52) cπ
ст

Поле излучения чувствительного на изгибных волнах, в среде имеетлистообразную диаграмму направленности, угол наклона на которой к оси
волновода определяется соотношением (рис. 2.28). cт cosα .(2.53) cизг

сизг

Рис. 2.28. Диаграмма направленности чувствительного элементаизгибных волн
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В плоскости волновода ширина диаграммы направленности 10–20.При размещении такого излучателя в потоке теплоносителя дляобеспечения однонаправленности излучения чувствительный элементвыполняют встроенным в стенку трубчатого зонда, заполненного воздухом(рис. 2.29).

Рис. 2.29. Чувствительный элемент на изгибных волнах,встроенный в стенку трубчатого зонда
В нем тыльная сторона волновода находится в контакте с акустическилегкой газовой средой и практически не излучает. Поток акустическойэнергии уходит в омывающий зонд жидкий теплоноситель. Для сужениядиаграммы направленности можно рекомендовать параллельнуюустановку двух излучателей, работающих синхронно.

Рис. 2.30. Конструкция чувствительного элемента на изгибныхволнах, размещенного на внешней поверхности трубы:
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а – цельнофрезерованный, съемный; б – выфрезерованныйна поверхности трубопровода
Основной проблемой использования чувствительного элемента наизгибных волнах, размещаемого на внешней поверхности оборудования,является обеспечение акустического контакта со стенкой, а такжеуменьшение утечки акустической энергии поверхностными волнами. Дляее решения чувствительный элемент выполняется цельнофрезерованнымсовместно с демпферами (рис. 2.30, а). Контакт обеспечиваетсяпритиранием чувствительного элемента по месту установки и применениемметаллической прокладки из мягкого металла (меди, алюминия и т. п.).Такой датчик формирует в теплоносителе акустический луч с диаграммойнаправленности, аналогичной приведенной на рис. 2. 28.Лучшие результаты обеспечивает чувствительный элемент,выфрезерованный на поверхности трубопровода (рис. 2.30, б). Однако такаяконструкция требует принятия специальных мер по обеспечениюпрочностных характеристик трубы. Коэффициент передачичувствительного элемента kч.э определяется исходя из того, какой параметрконтролируется, и принципа его измерения. Поэтому конкретные способыего определения рассматриваются в последующих главах совместно спрактическими конструкциями приборов контроля и диагностикитеплоносителя.
2.4. Акустические преобразователи волноводного датчика
2.4.1. Особенности преобразователя в составе волноводного

датчика
В волноводных датчиках проблема температурной устойчивостиэлектроакустического преобразователя решается его размещением в зоне с

температурой, обычно не превышающей 100С. Это позволяет применятьтиповые конструкционные материалы, значительно упростить технологиюизготовления и удешевить преобразователь.Разработка и освоение промышленностью высокоэффективных иустойчивых к внешним воздействиям пьезоактивных материалов привелик тому, что в настоящее время в большинстве нашедших практическое
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применение акустических преобразователей используется пьезоэффектлибо магнитострикция.Представляется, что в волноводных датчиках систем контролятеплоносителя пьезоэлектрические преобразователи, как правило,перспективней магнитострикционных. На сравнительно высокихультразвуковых частотах (свыше 200 кГц) изготовление деталейминиатюрных магнитострикторов встречает известные затруднения,магнитострикционные преобразователи менее стойки к вибрационнымвоздействиям, что существенно в транспортных установках, кроме того,имеют пониженную чувствительность и требуют применения рядадефицитных материалов.Пьезоматериалы выпускаются промышленностью в видепьезокерамики, которая устойчива к воздействию влаги, изменениютемпературы в достаточно широком интервале и обладает высокимимеханическими свойствами.Из большого числа известных в настоящее время пьезоматериаловнаиболее широко применяются синтетические пьезоэлектрики на основесистем цирконата-титаната свинца Pb(ZrTi)O3. Отдельные их маркиотличаются химическим составом и обозначаются ЦТС исоответствующими цифрами. Кристаллическая структура керамики ЦТСотносится к гексагональной системе, класс симметрии 6 mm.Пьезоэлектрические свойства керамики ЦТС меняются незначительно при
изменении температуры от 0 до 100С. Характеристики пьезокерамикиописываются линейной зависимостью от логарифма времени, поэтомупредпочтительней применение предварительно «состаренной» керамики.Основные свойства пьезокерамики типа ЦТС приведены в [3].При разработке конструкций преобразователей нами былаиспользована широко распространенная пьезокерамика ЦТС-19 (ГОСТ13927-80 [88]). У этого материала коэффициент электромеханическойсвязи, характеризующий эффективность электромеханического
преобразования, достигает 0,60, точка Кюри – 290С, пьезомодули
d31=1001012 К/Н, d33=200 К/Н.До настоящего времени в литературе практически отсутствуюттеоретические работы, посвященные рассмотрению процессов впьезопреобразователе в составе волноводного датчика. Фактически нетматериалов по конструированию таких преобразователей. Поэтому намибыли поставлены и проведены экспериментальные исследования по
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отработке и изучению основных закономерностей в преобразователяхпродольных и изгибных волн, отчасти представленные в работе [3].
2.4.2. Конструкции и основные характеристики

преобразователей продольных волн
Простейшая конструкция пьезокерамического акустическогопреобразователя продольных волн схематично изображена на рис. 2.31, а.На волноводе 1 закреплен пьезоэлемент 2, выполненный в видецилиндрического столбика, в этом случае его высота являетсяединственным размером, определяющим собственную частоту колебаний

преобразователя. В области, где df/cст0,2–0,3 отношение диаметрапреобразователя к высоте приближается к единице, частотныйкоэффициент становится также функцией этого отношения.Для уменьшения импеданса преобразователя целесообразноприменение тонких дисковых пьезоэлементов (рис. 2.31, б). В этом случаеэквивалентная высота пьезоэлемента увеличивается за счет крепления к его
верхней обкладке металлического диска – накладки 3. Последняяконструкция в области низких частот работает как акселерометр и к нейприменимы расчетные соотношения, в которых элементы датчикарассматриваются как точечные [89]. Для работы в области частот выше300–400 кГц во избежание сильной дисперсии сигнала следует применятьволноводы диаметром порядка 1 мм. Изготовление и крепление
пьезоэлементов столь малого диаметра – сложная задача. Поэтомусогласование пьезоэлемента большего диаметра с волноводомосуществляется коническим концентратором (рис. 2.31, в).В волноводных датчиках контроля теплоносителя выбирается режимработы, при котором длина ультразвуковой волны в волноводе значительнобольше его диаметра. Это связано, с одной стороны, с требованиемрасширить диапазон рабочих частот, снизить потери и дисперсионныеэффекты и тем самым обеспечить передачу более коротких импульсов и, с
другой – получить компактную, гибкую конструкцию, которую безсерьезных затруднений можно было бы установить в затесненных условияхЯЭУ. Поэтому является предпочтительным применение тонкихволноводов, в качестве которых используется проволока, с
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преобразователем в виде системы пьезоэлемент – согласующий элемент –волновод(рис. 2.31, в).

2333 22 2 411

Рис. 2.31. Конструкция пьезопреобразователя продольных волндля волноводных датчиков:1 – волновод; 2 – пьезоэлемент; 3 – накладка; 4 – согласующий элементЭффективная работа преобразователя, состоящего из перечисленныхконструктивных элементов, достигается лишь при высоком уровнеакустической взаимосвязи между ними, то есть необходимым компонентомработы датчика является хороший акустический контакт междупьезоэлементом, накладкой, концентратором и волноводом. Это исключаетизолированное рассмотрение колебательных процессов в составляющихсистему элементах. Необходим анализ работы преобразователя в целом.Однако общее математическое решение задачи о колебаниях упругого телаконечных размеров даже простой геометрической формы с учетомграничных условий, пьезоэффекта и свойств составляющих тело

aа) бб)
4
1вв) 1вв)
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материалов пока отсутствует. На практике стремятся максимальноупростить геометрию преобразователя, чтобы стали возможными хотя быприближенные расчеты колебательных процессов в нем как одномерномтеле, учитывая (повозможности) эффекты, связанные с наличием еще двухизмерений, при помощи поправок.Из рассмотрения уравнений колебаний тела методом разложения пособственным функциям получается выражение для смещений привынужденных колебаниях общего вида без учета потерь [56]:

Um1 ωФ2mmEωm2 expjωt, (2.54)
где Em – функция координат, выражающая собственную форму колебаний
в парциальной волне;m – собственная частота; m – весовой коэффициент,выражающий долю парциальной волны.Сравнение АЧХ макетов датчиков со спектрами отражения ипрохождения продольных волн через цилиндрические вставки в волноводепоказало, что при одинаковых размерах цилиндров-вставок и цилиндрапреобразователя наблюдается совпадение их резонансных частот (рис.2.33). Поэтому результаты анализа продольных колебаний цилиндровможно использовать при анализе АЧХ датчика.

Поскольку нагрузкой преобразователя с акустической стороныявляется волновод, а рассматриваемая система отвечает случаювозбуждения и приема только одного типа волн, то можно считать Em=1.Таким образом, задача сводится к отысканию распределения собственныхчастот системы и их амплитуды в заданном частотном диапазоне.
Для анализа процессов в пьезоэлектрическом преобразователе(рис. 2.31, в) были поставлены и проведены экспериментальныеисследования, в результате которых получены и интерпретированы АЧХдатчиков в режиме излучения-приема продольных волн в волновод. Опытыпроводились вначале на макетах преобразователей, в которых в качестве

согласующих элементов применялись тела простейшей геометрии –цилиндры (рис. 2.31, г). Для уменьшения влияния пьезоэлемента на АЧХ
колебаний цилиндров его высота была выбрана минимальной – 0,15 мм,
материал ЦТС-19. Высота накладки – 0,1 мм, диаметры цилиндров – 3 мм,



106

волновода – 0,8 мм, материал – сталь 0Х18Н10Т. Акустический контакт
между деталями преобразователя во всех экспериментах, результатыкоторых представлены в настоящем параграфе, обеспечивался при помощиэпоксидной смолы без добавления отвердителя. АЧХ макетов датчиков привариации высоты цилиндров приведены на рис. 2.32.

Отметим следующие их особенности:
• ясно выраженные резонансы лежат ниже частоты радиальных

резонансов цилиндров (1300 кГц);
• плотность резонансов возрастает при приближении к частоте

радиального резонанса;
• амплитуда резонансных максимумов уменьшается при

стремлении частоты к нулю и радиальному резонансу;
• на частоте  990 кГц, независимо от высоты цилиндра,

наблюдается провал в АЧХ
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Рис. 2.32. АЧХ датчиков с цилиндрическимсогласующим элементом
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Рис. 2.33. АЧХ коэффициентов отражения и прохождения продольных волнчерез цилиндрическую вставку высотой 9 мм на волноводе (а)
и АЧХ датчика с цилиндрическим согласующим элементом (б)

Резонансные частоты продольно колеблющегося цилиндраопределяются решением уравнения n
fn cfn, (2.55)

2h
где n – номер гармоники; h – высота цилиндра; c – скорость продольныхволн в цилиндре.Скорость продольных волн в цилиндре является функцией частоты изависит от его диаметра.
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Рис. 2.34. Зависимость скорости продольных волн в цилиндрическойвставке в виде двойного конуса 2 от частоты fр(частота радиального резонанса)
При приближении fn к частоте радиального резонанса скоростьпродольных волн меняется (уменьшается, если высота цилиндра больше
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его диаметра), что ведет к сгущению резонансных максимумов на АЧХдатчика. Экспериментально полученная скорость продольных волн вцилиндрах конечной длины (рис. 2.34) удовлетворительно совпадает сдисперсионнойкривой продольной волны нулевого порядка в бесконечном стержне (рис. 2.35,нижняя кривая) в области частот ниже950 кГц.

. 0 1 2 3 4 H/D
Рис. 2.35. Дисперсионные кривые продольных волн вцилиндре в функции отношения его высоты к диаметру

Анализ структуры спектра собственных частот цилиндров в функцииотношения высоты к диаметру указывает на сгущение спектровсобственных частот в области частот, отвечающих соотношению 2af/cст=0,6(рис. 2.35). Система гипербол, представляющая продольные колебанияцилиндра около 950-1000 кГц вырождается из-за появления нового видаколебаний, отсутствующих при колебаниях бесконечного цилиндра,краевых колебаний. Краевые колебания, характеризующиеся интенсивнымдвижением круговых образующих торцев цилиндров, былиидентифицированы пробным демпфированием нижней части цилиндрапреобразователя, которое приводило к существенному изменению АЧХдатчика около 1000 кГц. Возникновением краевых колебаний объясняется
провал в АЧХ датчика на частоте 990 кГц – энергия возбуждениярасходуется на развитие колебательного процесса на торце цилиндра.Приближенно оценить первую резонансную частоту краевых
колебаний высокого стального цилиндра можно по формуле

1.88c πd
fk ст , (2.56)
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На рис. 2.36 приведен типичный характер изменения АЧХ датчика
при вариации высоты накладки.
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Рис. 2.36. АЧХ преобразователей с цилиндрическимисогласующими элементами диаметром 3 мм и высотой 9 ммпри вариации высоты накладки
Увеличение толщины накладки ведет к росту амплитуды резонансныхмаксимумов при одновременном уменьшении их частоты. Кроме того,смена накладки толщиной 0,1 мм на 0,3 мм вызывает появление новыхрезонансов на частотах 800–1200 кГц, амплитуда которых растет сувеличением толщины накладки. При этом часть резонансных максимумовисчезает. Наблюдаемое явление объясняется следующим. Цилиндр,нагруженный на волновод существенно меньшего сечения, ведет себя какполуволновый резонатор. Его резонансные частоты даются выражением(2.55). Продольные резонансы цилиндра с закрепленным на нем тонкимпьезоэлементом приближенно описываются уравнением

1
  hп.э h hk

fn12сп.эfn1 cfn1 cfn1 ,
(2.57)
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где h, hп.э – высота цилиндра и пьезоэлемента;cп.э(f), cк(f) – стержневаяскорость волн в пьезоэлементе и контактных слоях.
Установка на тыльную сторону пьезоэлемента накладки высотой hндополнительно понижает частоты продольного резонанса до величины

1
  hп.э h hk hн  (2.58)

fn2 2 п эfn2 cfn2 ckfn2 cн

fn2 ,
 с .

где cн(f) – стержневая скорость волн в накладке.
Дополнительные резонансы в системе на высоких частотах могутбыть вызваны отражением волн от границ пьезоэлемента с цилиндром инакладкой.Таким образом, на низких частотах колебательный процессопределяется продольными колебаниями преобразователя, при которыхдиаметр согласующего элемента может не приниматься во внимание.Распределение резонансных частот находится в соответствии с теориейпродольных колебаний стержней. С увеличение частоты скоростьпродольных волн в стержне уменьшается, и число резонансов на единичномчастотном интервале увеличивается. В области краевого резонанса на

нижнем торце цилиндра происходит запирание преобразователя –нормальные волны вырождаются в нераспространяющиеся модыколебаний. При дальнейшем увеличении частоты вплоть до частотырадиального резонанса число резонансов на единичном частотноминтервале меняется незначительно (рис. 2.36). Максимальнаяколебательная активность преобразователя наблюдается в области частот,примыкающей снизу к частоте первого радиального резонанса, что можнообъяснить высоким значением пьезомодуля d31 керамики ЦТС имеханической податливостью преобразователя радиальным деформациям.Увеличение толщины накладки смещает максимум колебательнойактивности вниз по частоте.
Конические согласующие элементы в пьезопреобразователях (рис.2.31, в), в отличие от цилиндрических, не имеют ярко выраженной границы
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в месте их соединения с волноводом. Внутренняя обратная связь,возникающая при переотражениях продольных волн от концовсогласующих элементов, резко уменьшается, что ведет к сглаживаниюсоответствующих резонансных максимумов на АЧХ датчика. Основнымразмером, выступающим в качестве источника резонансных колебаний,становится радиус пьезоэлемента, накладки и торца согласующегоэлемента. На рис. 2.37 приведены АЧХ преобразователей с тонкимпьезоэлементом (0,15 мм) при вариации угла раствора конуса.
Здесь имеет место один резонансный максимум на частоте, близкой кчастоте радиального резонанса пьезодиска, соединенного с конусом какпассивной массой. Добавление тонкой накладки на свободную поверхностьпьезоэлемента приводит к возникновению добавочных резонансов выше иниже частоты радиального резонанса пьезоэлемента и понижению егорадиальной частоты (рис. 2.38). Высокочастотный резонанс связан с

радиальными колебаниями накладки, а низкочастотный – с появлениемрезонанса колебаний по длине. С увеличением толщины накладкиувеличивается резонансная активность в низкочастотной области.
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Рис. 2.37. АЧХ преобразователей с коническим согласующимэлементом при вариации угла раствора конуса
(диаметр основания конуса 3 мм)

На рис. 2.39 приведены АЧХ преобразователей с пьезоэлементомтолщиной 0,8 мм. На них резонансы концентрируются ниже частоты
радиального резонанса, а при =10С просматриваются сглаженныепродольные резонансы. Сравнивая рис. 2.38 и рис. 2.39, можно заключить,что управлять АЧХ преобразователя продольных волн можно какизменением толщины пьезоэлемента, так и толщины накладки. Причем ихувеличение смещает колебательную активность по частоте вниз.Для оценки частот резонанса, связанных с колебаниями конуса подлине, необходимо учитывать характер изменения скорости звукапродольных волн в конусе (рис. 2.34).Сопоставляя результаты измерений колебаний дисковыхпреобразователей продольных волн на основе пьезокерамики ЦТС с
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цилиндрическими и коническими согласующими элементами, отметимследующее. Колебательная активность преобразователей с тонкимипьезоэлементами максимальна в области частот, прилегающей снизу кчастоте первого радиального резонанса. С ростом толщины пьезоэлементаи накладки максимум активности смещается по частоте вниз.Для оценок резонансных частот, связанных с колебаниями по длине,можно использовать теорию колебаний длинных стержней с учетомхарактера изменения скорости звука при изменении частоты. АЧХпреобразователей с коническим согласующим элементом существенноболее сглажены и при определенных сочетаниях конструктивныхпараметров могут быть как моночастотными, так и широкополосными.Конкретный вид АЧХ датчика в некоторых пределах зависит также отсвойств материалов, связывающих пьезоэлемент с согласующим элементоми накладкой, качества соединения его с волноводом, конструкциитокосъемника и акустического контакта с окружающими деталями.Поэтому точный расчет АЧХ в настоящее время, по-видимому,невозможен. Оценки характеристик датчиков для целей диагностики сдостаточной для практики точностью можно проводить с учетомизложенных данных. Акустические преобразователи с коническимисогласующими элементами на основе пьезокерамики ЦТС-19 имеюткоэффициент передачи на частоте резонанса 0,3-0,1.
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Рис. 2.38. АЧХ преобразователей с коническим согласующимэлементом при вариации высоты накладки (диаметр
основания конуса 3 мм, угол раствора 10)
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Рис. 2.39. АЧХ преобразователей с коническим согласующимэлементом и пьезоэлементом высотой 0,8 мм и диаметром
3 мм при вариации угла раствора конуса

2.4.3. Конструкции и основные характеристикипреобразователей изгибных и крутильных волн
Генерация изгибных волн в волноводе основана на приложенииколебательного давления в направлении, перпендикулярном его оси. Дляэтой цели могут быть применены преобразователи на основепьезоактивных материалов с различной геометрией или использованопрямое преобразование продольных колебаний одного волновода визгибное колебание другого. Второе направление будет рассмотрено впараграфе 2.4.4.
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На рис. 2.40, а приведена конструкция преобразователя изгибныхволн для полоскового волновода, в котором используется толщинная модаколебаний пьезопластины [57]. Гребенчатая конструкция контактнойповерхности преобразователя обеспечивает перпендикулярное оси
волновода движение его участков длиной /2. При этом эффективновозбуждается изгибная волна заданной частоты. Демпфированиесвободного конца волновода подавляет отраженную волну, обеспечиваяуменьшение переходных искажений. Практически такая конструкцияприменяется на высоких частотах 2-3МГц. В более низкочастотной областилучшие результаты получаются с дисковыми пьезоэлементами (рис. 2.40,б, в).

а)

б)

в)
Рис. 2.40. Конструкции преобразователей изгибных волн:

а – в виде гребня; б – дисковая с демпфером; в – дисковая без демпфера
Резонансные характеристики такой системы задаются высотойпьезоэлемента и металлической накладки, устанавливаемой на его тыльнойстороне, а также расстоянием пьезоэлемента от свободного концаволновода в конструкции рис. 2.40, в. Определяющими являются

продольные колебания системы пьезоэлемент – накладка.
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Характерный вид АЧХ преобразователя изгибных волн (рис. 2.40, б)с пьезокерамикой ЦТС–19 приведен на рис. 2.41.
В нем использовался волновод прямоугольного сечения 2,51,5 мм2

и пьезоэлемент диаметром 2,5 мм высотой 0,9 мм и накладки такого жедиаметра. Максимальную активность имеет низкочастотный резонанс,положение которого на частотной оси можно определить по формуле
1

 hп.э hн hk
f04 сп э cн ck  , (2.59)

  .
где hп.э, hн, hк – высота пьезоэлемента, накладки и контактного слоя между
ними, соответственно;cп.э, cн, cк – стержневая скорость в пьезоэлементе,накладке и контактном слое.

Рис. 2.41. АЧХ преобразователя изгибных волн:hн – высота накладки
Коэффициент передачи преобразователя лежит в пределах 0,15–0,30с тенденцией к уменьшению при увеличении высоты накладки свыше 0,5мм. Относительная ширина полосы пропускания преобразователя 0,10–0,15на уровне 0,5.
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Заметно более высокий коэффициент передачи имеютпреобразователи, у которых пьезоэлемент расположен вблизи концаволновода (рис. 2.40, в). Однако резонансные свойства такой системыстановятся также функцией толщины волновода и расстояния от концаволновода до пьезоэлемента, что усложняет выбор геометрическихразмеров и настройку преобразователя.
На рис. 2.42 приведены АЧХ преобразователя изгибных волн с

волноводом прямоугольного сечения 2,51,5 мм из стали 0Х18Н10Т,пьезоэлементом высотой 0,9 мм и накладкой из стали 0Х18Н10Т высотой0,27 мм. Диаметр пьезоэлемента и накладки 2,2 мм. Варьировалосьрасстояние от края пьезоэлемента до свободного конца волновода.Скорость изгибных волн в этом волноводе на частоте 400 кГц равна3000 м/с. Получаем, что максимальное расширение полосы пропусканиятакого преобразователя достигается при его размещении на расстоянии
примерно /2 от конца волновода до оси пьезоэлемента. Причем АЧХпреобразователя расширяется в сторону высоких частот.

Рис. 2.42. АЧХ преобразователяс волноводом изгибных волн
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Коэффициент передачи рассмотренного преобразователя можетдостигать 0,4–0,5. Относительная ширина полосы пропускания находится,как правило, в пределах 0,3–0,4. Для ее расширения целесообразнопокрывать систему пьезоэлемент–накладка резиноподобным герметиком,что также защищает ее от внешних воздействий. При этом резонанснаячастота преобразователя уменьшается на 5–7%, коэффициент передачипадает на 15-25%, а полоса пропускания увеличивается на 20–30%. Этаоперация существенно сглаживает переходные процессы впреобразователе.Для возбуждения крутильных волн в цилиндрическом волноводенеобходимо создать деформацию кручения. В пьезокерамике соднонаправленной поляризацией такой вид деформации реализоватьневозможно, поэтому применяют более сложные системы электродов.Например, используя свойство керамики ЦТС деформироваться со сдвигомпри приложении электрического поля перпендикулярно векторуполяризации
(модуль d150), разработаны преобразователи крутильных волн в форме
полых цилиндров (рис. 2.43).

Рис. 2.43. Пьезопреобразователь крутильных волн:
1 – поляризующие электроды; 2 – рабочие электроды
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Цилиндры пьезокерамики поляризуются двумя парами электродов,нанесенных на цилиндрическую поверхность вблизи торцев. В дальнейшемэти электроды не используются, а крутильные колебания возбуждаются спомощью двух электродов, расположенных на диаметральнопротивоположных сторонах цилиндра [48].
2.4.4. Расширение функциональных возможностей

преобразователей
Ограниченные возможности размещения датчиков внутриоборудования ЯЭУ в ряде случаев затрудняют применение волноводныхлиний изгибных и крутильных волн. В то же время, исходя из поставленнойзадачи, целесообразно, например, использовать чувствительный элементна изгибных волнах. Для решения этой задачи можно использоватьконструкции, позволяющие проводить взаимные преобразования типаколебаний в волноводах, в том числе в экстремальных и затесненныхусловияхЭффективным узлом преобразования продольных волн в изгибныеявляется взаимно перпендикулярное соединение двух волноводов (рис.2.44, а, б). При симметричной конструкции возбуждение паразитных типовволн не наблюдается в широком диапазоне частот (400–900 кГц) придиаметре волноводов около 1 мм. Подбором сечения волноводов и площадистыка удается обеспечить снижения амплитуды отраженной от места стыкапродольной волны до 20–30% амплитуды падающей волны. В качествепоглотителя можно использовать обвивку свободного конца волноводатонкой мягкой проволокой. В несимметричной конструкции высокоекачество преобразования удается получить лишь в узком диапазоне частот,который определяется резонансными явлениями в свободном кончикеволновода изгибных волн.Эффективный преобразователь крутильных волн может бытьизготовлен на базе пары преобразователей продольных волн или сиспользованием одного преобразователя, снабженного парой волноводов(рис. 2.45).В первом случае для нормальной работы преобразователякрутильных волн необходимо иметь два идентичных преобразователя

продольных волн и обеспечить их работу в противофазе. Во втором –необходимо выполнение условия равенства длин разветвленных участков
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волноводов. Для снижения реверберационных помех не следует выбиратьдлину разветвленных участков слишком малой, а умеренное ихдемпфирование существенно улучшает качество передачи импульсныхсигналов.Во избежание возникновения паразитных колебаний и резонансовпоперечные размеры волноводов и их свободных концов желательноуменьшить. Это позволяет расширить рабочий диапазон частот датчиковизгибных волн в высокочастотную область.

Рис. 2.44. Узлы преобразователей продольных волн в изгибные:а – симметричная конструкция; б – несимметричная конструкция1 – волновод изгибных волн; 2 – волновод продольных волн; 3 –демпфер
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Рис. 2.45. Узлы преобразователей продольных волнв крутильные с двумя (а) и одним (б) волноводамипродольных волн

2.5. Особенности вторичной аппаратуры активных волноводных
систем контроля теплоносителя ЯЭУ

Важной частью системы акустического контроля является вторичнаяэлектронная аппаратура. Без совершенной аппаратуры для излучения,приема и обработки ультразвуковых сигналов не могут быть реализованывысокие потенциальные возможности, которыми обладают волноводныедатчики. В настоящее время промышленностью практически невыпускаются приборы (кроме осциллографов), пригодные дляиспользования хотя бы в виде функциональных блоков в акустическихсистемах контроля. Это заставляет разработчиков такой техники самимискать эффективные схемные решения, отрабатывая их в опытных образцахаппаратуры. При этом следует учитывать ряд особенностей, связанных сконструкцией волноводных датчиков и методикой измерений.В датчиках для внутриреакторных измерений, работающих вимпульсном режиме, существенна проблема обеспечения стабильностинастройки строб-импульса на принимаемые сигналы, отраженные отчувствительного элемента или окружающего его теплоносителя.Вследствие температурных изменений из-за вариации скорости звука вволноводе меняется временная задержка распространения сигналов,
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достигающая 50–100 мкс. Поэтому необходима автоматика слежения завременем задержки принимаемых импульсов, обеспечивающаясоответствующую автоподстройку положения строб - импульса. При этомв ряде случаев целесообразно введение автоподстройки усиленияпринимаемых сигналов (АРУ), позволяющей поддерживать ихоптимальный уровень.Весьма важной является проблема обеспечения помехоустойчивостисигнала, транспортируемого по электрической линии связи иногда длинойдо 200 м. Особенно актуально это при использовании акустических системдиагностики на стендах по отработке элементов ЯЭУ с электрообогревом.Для решения этой задачи используются согласующие дифференциальныетрансформаторы, линии связи в виде витой пары, стробирование сигналаво времени.Вторичная аппаратура систем контроля должна обладать такжевысоким быстродействием, поскольку частотный диапазон применяемыхсигналов распространяется до 10 МГц. При работе в импульсном режимеизлучение–прием во избежание потери информации необходимопромежуточное хранение данных или их накопление между цикламиизмерений.
Ввиду «многопараметричности» ультразвукового сигнала ижелательности получения максимальной информации о процессахцелесообразно введение в аппаратуру блоков, позволяющих измерять неодин, а несколько параметров, проводить предварительную обработкуданных и в нормированном виде передавать дальше для использования.
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3. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО СИСТЕМАМУПРАВЛЕНИЯ ЯЭУ
3.1. Лабораторная работа 1

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ИИЗУЧЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ ЛИНЕЙНЫХЗВЕНЬЕВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Работа содержит расчетно-экспериментальный анализ динамическихсвойств и передаточных функций типовых звеньев систем автоматическогоуправления.
Целью работы является изучение динамических свойств ипередаточных функций типовых звеньев системы автоматическогорегулирования. Изучение электронных аналогов реальных объектов.

Основы теории
Система автоматического регулирования (САР) – совокупностьэлементов, предназначенная для поддерживания заданной величины вопределённых пределах.
САР состоит из объекта регулирования и автоматического регулятора.
Общепринятый подход при изучении динамических свойств САРзаключается в определении изменения выходного сигнала при стандартныхвходных воздействиях. Различают временной и частотный анализ.
В случае временного анализа в качестве стандартных входных

воздействий выбирают сигналы в виде:
• прямоугольного импульса (причем его длительность выбираютмного меньшей характерных длительностей процессов в исследуемой
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системе), выходной сигнал называют – импульсной характеристикойсистемы;
• единичного скачка (ступеньки, толчка); выходной сигнал

называют – переходной характеристикой системы; линейной функции.
В случае частотного анализа стандартное воздействие –

синусоидальный сигнал. Результатом анализа являются получение
амплитудночастотной и фазо-частотной характеристик системы (АЧХ и
ФЧХ). Амплитудно-частотная характеристика – это зависимость
коэффициента усиления системы от частоты, ФЧХ – это зависимость
фазового сдвига синусоидального сигнала между входом и выходом
системы от частоты.

Регулируемый объект в общем случае сложен, поэтому его разбиваютна простые составляющие элементы – звенья. Звеном системы называют ееэлемент или часть, обладающую определенными свойствами вдинамическом отношении. Физическая основа звена не играетопределяющей роли.
Простейшими типовыми звеньями САР являются: усилительное,интегрирующее, апериодическое, колебательное, дифференцирующее изапаздывающее.
В инженерной практике для упрощения анализа и расчетовпользуются символическим языком, описывающим реальные звенья,составляющие объект регулирования – передаточными функциями.Передаточная функция определяется как отношение образа выходноговоздействия к образу входного воздействия.
Пусть между входным воздействием X и выходным сигналом Y

имеется линейная взаимосвязь, которая в общем случае описывается
уравнением

X Y n d kY
m d kX


0ak dtk0bk dtk . (3.1)

Звено
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Рис. 3.1. Передаточная функция
Выполнив над обеими частями этого уравнения преобразованиеЛапласа при нулевых начальных условиях, получим:

n m

YSakS k XSbkS k ,
k0 k0

YS DS  XS KS,

откуда YS  KDSS XS.
(3.2)

Величину ZS KS называют передаточной
функцией, DS

n а DSakSk - характеристическим
многочленом.

k0
Таким образом, выходная величина Y определяется соотношением
Y(S)=X(S)Z(S). (3.3)
Поэтому Y(S) можно трактовать как отклик звена на входное

воздействие вида X(S), причем Y(S) получается простым умножением
образа входного воздействия на передаточную функцию звена.

Электронное аналоговое моделирование производится с применениемоперационных усилителей. На функциональных схемах усилительизображают в виде треугольника. Усилитель имеет два входа (прямой иинвертирующий) и один выход.
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ПрямойВыходВходы
Инверсный
Рис. 3.2. Схема усилителя

Характеризуется дифференциальным коэффициентом усиления (Кд),
входным (Rвх) и выходным (Rвых) сопротивлениями, а также АЧХ и ФЧХ.
Идеальный усилитель имеет бесконечное усиление Кд, бесконечное
входное сопротивление Rвх, нулевое выходное сопротивление Rвых,
линейные АЧХ и ФЧХ.

В настоящее время разработаны и используются усилители с
параметрами – Кд=106 – 108, Rвх=1013 Ом, Rвых=1 Ом. С АЧХ и ФЧХ
линейными в диапазоне частот от 0 до 50100 Гц.

Типовые звенья САР
Усилительное звеноОписывается уравнением: Y=k X. Передаточнаяфункция Z(S)=k.Моделируется схемой (рис. 3.3)R2

Uвых
R1Uвх
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Рис. 3.3. Усилительное звено
R2

Для этой схемы справедливо k .R1
Интегрирующее звено dYОписывается уравнением T  X .dt 1Передаточная функция Z(S ) . TS
Моделируется схемой (рис. 3.4)

CRUвх
Uвых

Рис. 3.4. Интегрирующее звеноДля этой схемы справедливо T=RC.
Апериодическое звено dYОписывается уравнением T Y kX .dtПередаточная функцияk
Z(S ) . Моделируется схемой (рис. 3.5)

TS1. R

Uвых

Рис. 3.5. Апериодическое звено

CRUвх

о



128

Rос
ДляэтойсхемысправедливоT=R
ос C,
k .

R
Колебательное звено d2Y dYОписывается уравнением T2 2T1 Y kX .dt dtkПередаточная функция Z(S) 2.

T2S T1S 1
Моделируется схемой (рис. 3.6).
Для этой схемы справедливо T1  R1C1R2C2R1C1 R2C1 R2C2 R34

;
1 R3

T2 ; k 1.
R1C1R2C2 R4

Дифференцирующее звено dXОписывается уравнением YT .dt
Передаточная функция Z(S)TS . Моделируется
схемой (рис. 3.7).

Рис. 3.6. Колебательное звено
 1111 R

R1Uвх Uвых

С1R2

C2 R3

R4
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Рис. 3.7. Дифференцирующее звено

RCUвх
Uвых

Для этой схемы справедливо T=R C.
Запаздывающее звено
Реализует функцию задержки входного сигнала на заданное время t .Моделируется, например, при помощи магнитофона вариацией скоростидвижения ленты или численными методами (в данной работе нерассматриваются).
Передаточная функция звена Z(S)= exp (-tS).
Таким образом, передаточные функции для типовых звеньев таковы:
 усилительное звено Z(S)=k;
 интегрирующее звено Z(S)= 1 ;

TS
 апериодическое звено Z(S)= k ;

TS1
 колебательное звено kZ(S)= 2 ;

T2S
T1S1 дифференцирующее звено Z(S)=TS;
 запаздывающее звено Z(S)= exp (-tS).

 усилительное звено Z(S)=k;
 интегрирующее звено Z(S)= 1 ;

TS
 апериодическое звено Z(S)= k ;

TS1
 колебательное звено kZ(S)= 2 ;
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Анализ динамических свойств апериодического звена
Пусть объект управления задан передаточной функцией, имеющейвид апериодического звена Z( S ) = 1/ (TS+1).
Вначале рассмотрим переходную характеристику объектауправления. Переходная характеристика – это реакция системы наскачкообразное входное воздействие.Входное воздействие
1) во временной областиX(t) = 0 при t < 0,
X (t) = X0 при t 0.2) в Лапласовской области X(t) = X0 / S.
Поскольку передаточная функция объекта управления

Z(S) = 1/ (TS+1), то сигнал на выходе объекта управления имеет вид Y(S)
= Z(S)X(S) = X0 / S(TS+1).Для получения явного вида функции выполним обратное

преобразование Лапласа, воспользовавшись формулой Жордана.
Характеристическое уравнение D(S)=S(TS+1)=0. Его корни S1=0; S2=-1/T.
Подстановка найденных корней в производную dD/dS дает D1(S1)=0;D1(S2)=-1/T.

Обратное преобразование Лапласа имеет вид
Y(t ) X01ехр Tt
.

 
Графический вид переходной характеристики апериодического звена

представлен на рис. 3.8.
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0

x(t)

t
x0

y(t)

б)

а)

0 t

X0

T

Рис. 3.8. Переходная характеристикаапериодического звена:
а – входной сигнал: б – выходной сигналТеперь найдем АЧХ и ФЧХ исследуемого звена (АЧХ – коэффициентусиления звена от частоты, ФЧХ – фазовый сдвиг гармонического сигналамежду входом и выходом в функции частоты). Для этого в пере-

1 даточной функции Z(S )
произведем замену S на j и разделим

TS1полученную дробь на действительную и мнимую части путем умножениячислителя и знаменателя на комплексно сопряженный знаменатель. Врезультате получим
1  jT1 1 T

Z( j)    j .
jT1 jT1 T1 T1

Далее находим АЧХ Z( jω) Re2 Im21 2 ,
1Tω

и ФЧХ (ω) аrctg Im  аrctgTω.
 Re 



132

Вид функции АЧХ и ФЧХ приведен на рис. 3.9.
z(j)

1 0
-/2


 1/T

0
1/T 

Рис. 3.9. Переходная характеристика апериодического звена
Порядок выполнения работы

Для моделирования обратных связей используется электронный
стенд, в состав которого входят: планшет, блок питания и
электроннолучевой осциллограф (индикатор).

Перед началом работы у преподавателя или учебного мастера
получить задание с указанием вида звеньев, подлежащих изучению.

Включение аппаратуры и последовательность выполненияработы
1. Включить блок питания переводом тумблера Сеть в верхнееположение.
2. Включить осциллограф (для этого тумблер Сеть перевести в

верхнее положение).
3. Предварительно ручки управления на осциллографе установить

в следующие положения:
 Развертка 50 мкс/дел; Усиление 2 В/дел.

4. Добиться синхронизации луча осциллографа (устойчивого
изображения осциллограммы) ручками Стабилизация и Уровень.
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5. Переключатели на планшете установить в следующиеположения:
• Работа 1;
• Блок сигналов;
• Звено подключить исследуемое звено.

6. Ручками  ,  и Развертка выбрать удобное для наблюдения
изображение переходной характеристики системы, после чегозарисовать полученную осциллограмму.

7. Переключатели на планшете установить в следующиеположения:
• Работа 1;
• Блок сигналов sin t;
• Частотапоследовательно 1, 2,3,…
8. Ручками ,  и Развертка выбрать удобное для наблюдения

изображение входного и выходного синусоидальных сигналов.
9. Измерить период сигналов на всех частотах и записать результатв таблицу.
10. Записать амплитуды входного и выходного сигналов, а также их

фазовый сдвиг на всех частотах.
11. Переключателем Звено подключить следующее исследуемое

звено и повторить пп. 5-10 этого раздела.
Обработка результатов измерений

1. Построить переходные характеристики, АЧХ и ФЧХисследованных звеньев.
2. По переходным характеристикам рассчитать постоянные

времени и коэффициенты усиления.
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Оформление отчета
1. Отчет оформить на листах писчей бумаги формата А4.
2. Отчет должен содержать следующие основные части:• формулировку цели работы;

• графический материал с результатами измерений, а
именно переходные характеристики, АЧХ и ФЧХ исследованных
систем;

• расчет постоянных времени систем;
• расчет и построение АЧХ и ФЧХ систем, используянайденныепо переходным характеристикам постоянные времени и

константы; выводы о проделанной работе.
3. Графические материалы выполнить вручную. Они должнысодержать ясно читаемые оси и деления, размерности используемыхвеличин, измеренные точки и кривые, необходимые пояснения и т. д.

Контрольные вопросы
1. Назовите типовые звенья САР, их назначение. Принцип

действия электронных аналогов.
2. Что такое передаточная функция звена, АЧХ и ФЧХ?
3. Что называется временным и частотным анализом звена? 4. Что

такое характеристическое уравнение?
Измерение АЧХ и ФЧХ системы при помощи осциллографа
На рис.3.10 приведен характерный вид синусоидальных сигналов на

входе и выходе системы.
1. Определяем частоту сигнала как величину, обратную периоду,

f=1/0 (=2f).
2. Коэффициент усиления на этой частоте есть отношение –Авых/Авх
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3. Фазовый сдвиг находится по формуле=360 .4. Отрицательным фазовый сдвиг считается, если выходной сигнал
отстает от входного.

5. Для измерений используется правая часть сигналов, гдезавершены переходные процессы, вызванные включением генераторасинусоидального сигнала.

х 

0 360

Aвых
Aвх

Вх. сигнал

Вых. сигнал

Рис. 3.10. Сигналы на входе и выходе системы

3.2. Лабораторная работа 2
ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ И УСТОЙЧИВОСТИСИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Работа содержит расчетно-экспериментальный анализ влияния

обратной связи на поведение и устойчивость работы систем
автоматического управления.
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Целью работы является изучение влияния обратной связи на
поведение и устойчивость работы систем автоматического управления
(САУ).

Основы теории
Обратная связь играет главную роль в осуществлении системавтоматического регулирования. Смысл обратной связи заключается вподаче части выходного сигнала на вход объекта управления после той илииной его обработки. На практике в большинстве случаев используютсистемы автоматического управления с обратной связью, работающей попринципу компенсации возмущения (рис. 3.11).

Z ( S )
H( S ) Y( S )X(S)

Рис. 3.11. Функциональная схема включения обратной связив системе управления:Z ( S ) – передаточная функция объекта управления; H (S) – передаточная функцияобратной связи; S – переменная Лапласа
Передаточная функция системы (рис.3.11) записывается в виде Z(S)

W(S) . (3.4)
1 Z(S)H(S )

Различают жесткую и гибкую обратные связи. При жесткой H(S)= K, при гибкой – H(S) является функцией S.
Системы, подлежащие управлению, могут быть устойчивыми,неустойчивыми и неопределенными. Система устойчива, если послепрекращения входного воздействия ее выходная величина возвращается в
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состояние, определенное статической характеристикой системы.Неустойчивой система является, если после прекращения входноговоздействия ее выходная величина совершает незатухающие колебания(колебательная неустойчивость), или неограниченно возрастает(экспоненциальная неустойчивость). Неопределенной система является вслучае, если после прекращения входного воздействия выходная величинафиксируется на достигнутом уровне.
Для ответа на вопрос об устойчивости системы регулированиянеобходимо аналитически исследовать корни характеристическогомногочлена D(S) (знаменателя передаточной функции, которая имеет видрациональной дроби), путем решения уравнения

D (S) = a0+ a1 S+ a2 S2+...+ an Sn= 0. (3.5)
Для систем с обратной связью

D (S) = 1+ Z (S)H(S) = 0. (3.6)Система устойчива, если все действительные части корней этого
уравнения отрицательны, т. е. справедливоk < 0 в Sk =k + jk. Еслимнимая часть хотя бы одного корня уравнения (3.5) не нулевая, то выходнаявеличина может совершать колебательные движения. Часто поиск корнейуравнения (3.5) затруднен, поэтому для оценки устойчивости системыуправления используют критерии устойчивости. Например, применяюталгебраический критерий Рауса-Гурвица, который свидетельствует, чтосистема устойчива, если в характеристическом уравнении (3.5) всекоэффициенты a0, a1,...an положительны.Кроме того, при степени полинома D(S) больше двух накладываются
дополнительные условия, в частности, при n =3 необходимо, чтобы a1
a2 > a0 a3, а при n = 4 - a1 a2 a3 - a4 a12 - a0 a32 > 0.

Анализ системы автоматического управления сжесткой обратной связью
Пусть объект управления задан передаточной функцией, имеющейвид интегрирующего звена Z ( S ) = 1/ TS, а передаточная функция звенаобратной связи - H (S) = K (рис. 3.12).
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Z ( S ) 1= / TS
H( S ) = K

Y( S )X(S)
Рис. 3.12. Функциональная схема системы управленияс жесткой обратной связью

Вначале рассмотрим переходную характеристику объекта управления
с отключенной обратной связью (переходная характеристика – это
реакция системы на скачкообразное входное воздействие).

Входное воздействие во временной области записывается так:
X(t) = 0 при t < 0, X (t) = X0 при t 0,в Лапласовской области X(t) = X0 / S.Поскольку передаточная функция объекта управления Z(S) = 1/ TS, то

выходная величина Y(S) = Z(S)X(S) = X0 / TS.2 Обратное преобразование
дает Y(t) = X0t / T , то есть выходная величина есть линейная функция.Передаточная функция системы с обратной связью

Z(S ) 1 1 1
W(S )    .

1 H(S )Z(S ) TS K K TS
1K

Как видим, это передаточная функция апериодического звена,постоянная времени которого равна T/K, а коэффициент усиления вустановившемся режиме 1/K.
Выходная величина записывается следующим образом:

X0 1 .
Y(S ) W(S ) X(S )

S  TS
K 1 K 

Обратное преобразование Лапласа
Y(t) XK01exp Tt K.
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Графический вид переходных характеристик представленна рис. 3.13.

а) б)

в) t 0 T t
0

0

y(t)

t

x0k

Рис. 3.13. Переходные характеристики систем:
а – входной сигнал; б – без обратной связи; в – с обратной связью

Найдем АЧХ и ФЧХ исследуемого объекта. Вначале вычислим АЧХ
и ФЧХ объекта управления без обратной связи. Для этого в передаточной

1 функции Z(S ) произведем замену S на j иразделим полученнуюTS
дробь на действительную и мнимую части:

1 1Z( jω) 0 j .jωT Tω
Далее находим:
• АЧХ ω

12
ω
1022 TTImRe 


 Z( jω ;

y(t)x(t)
x0
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• ФЧХ ω аrctg ImRe   аrctg
T1ω10  π2 .АЧХ и системы с обратной связью находятся способом, аналогичным

рассмотренному ранее.
1 1В передаточной функции W(S ) производим замену S на j и

K TS
1 K

Tjω
1 1 1 K 1 

получаем W(S)  K 1 Tjω 1 Tjω K1Tω2 1 j TKω .

K K  K  
АЧХ находится как

1 1 . Z
( jω) 

ФЧХ –ω arctg TKω.


Вид функций АЧХ и ФЧХ приведен на рис. 3.14.

222ω1 TSK
K
TK 






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в) г)

z(j)

1/T
1
0

а)
z(j)

1/T

/1 k

0

б)

0-/2  -/2
0 

1/T
arctg(- 1/k)

Рис. 3.14. АЧХ (а, в) и ФЧХ (б, г) характеристики систем:
а, б - без обратной связи; в, г - с обратной связью

Порядок выполнения работы
Для моделирования систем с обратными связями используетсяэлектронный стенд, в состав которого входят: планшет, блок питания иэлектронно-лучевой осциллограф (индикатор).
Перед началом работы у преподавателя или учебного мастераполучить задание с указанием вида обратной связи системы, подлежащейизучению.

Включение аппаратуры и последовательность выполнения работы
1. Включить блок питания переводом тумблера Сеть в верхнееположение.
2. Включить осциллограф (для этого тумблер Сеть переводим в

верхнее положение).
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3. Ручки управления на осциллографе установить в следующиеположения:
 Развертка 50 s/дел.
 Усиление 2 В/дел.

4. Добиться синхронизации луча осциллографа (устойчивого
изображения осциллограммы) ручками Стабилизация и Уровень.

5. Переключатели на планшете установить в следующиеположения:
• Работа 2;
• Блок сигналов ;

Обратная связь откл.
6. Ручками ,  и Развертка выбрать удобное для наблюдения

изображение переходной характеристики системы, после чего зарисоватьполученную осциллограмму.
7. Включить переключатель Обратная связь, установить заданные

преподавателем вид и величину обратной связи и действовать согласно п.6.
8. Переключатели на планшете установить в следующиеположения:
• Работа 2;
• Блок сигналов sin t;

Обратная связь откл.
• Частота -последовательно 1, 2,3,…
9. Ручками ,  и Развертка выбрать удобное для наблюдения

изображение входного и выходного синусоидальных сигналов.
10. Измерить период синусоидальных сигналов на всех частотах изаписать результат в таблицу.11. Записать амплитуды входного и выходного сигналов, а также ихфазовый сдвиг на всех частотах.
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12. Включить переключатель Обратная связь, установить заданныепреподавателем вид и величину обратной связи и действовать согласноп.11.
Обработка результатов измерений

1. Построить переходные характеристики системы без обратнойсвязи и с включенной обратной связью.2. Построить АЧХ и ФЧХ системы без обратной связи и свключенной обратной связью.
Оформление отчета

1. Отчет оформить на листах писчей бумаги формата А4.2. Отчет должен содержать следующие основные части:
• формулировку цели работы;• графический материал с результатами измерений, а именнопереходные характеристики, АЧХ и ФЧХ исследованных систем;
• расчет постоянной времени системы без обратной связи по еепереходной характеристике;
• расчет и построение АЧХ и ФЧХ системы без обратной связи,используя найденную постоянную времени;
• расчет постоянной времени и коэффициента передачи системыс обратной связью по ее переходной характеристике;
• расчет и построение АЧХ и ФЧХ системы с обратной связью,

используя найденные постоянную времени и коэффициент передачи; выводы о проделанной работе.3. Графические материалы выполнить вручную. Они должны содержатьясно читаемые оси и деления, размерность используемых величин,измеренные точки и кривые, необходимые пояснения и т. д.
Контрольные вопросы

1. Какие виды обратных связей Вы знаете?
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2. Назовите критерии устойчивости систем с обратнойсвязью.
3. Что такое характеристическое уравнение?4. В каком случае система с положительной обратной связьюсохраняет устойчивость?5. Почему при анализе устойчивости системы исследуюткорни характеристического уравнения?

Измерение АЧХ и ФЧХ системы при помощи осциллографаИзмерение АЧХ и ФЧХ системы при помощи осциллографа(см. соответствующий пункт).
Переходные характеристики системы, АЧХ и ФЧХ системыс обратной связью и без обратной связи

U,В

0Рис. 3.15.Переходные характеристики системы свключенной обратной связью и без нееАвых / Авх

**
* *
*

0 а) f, кГц
, град

t, мкс

Uвых, без ОСUвх
Uвых, с ОС
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0
-/2

f, кГц
* ****

б)
Рис.3.16. АЧХ (а) и ФЧХ (б) характеристикисистемы без обратной связиАвых /Авх

f, кГц
0 а)

,град

0

-/2
б)

Рис. 3.17. АЧХ (а) и ФЧХ (б) характеристики системыс включенной обратной связью

3.3. Лабораторная работа 3

* *
* **

f, кГц
* *

*
**

*
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ТОЧЕЧНОГО РЕАКТОРА

Приведены уравнения кинетики точечного реактора, выведена егопередаточная функция. Рассмотрена методика проведения исследованийдинамических свойств модели реактора без обратной связи и с ней.
Целью работы является изучение динамических свойств точечногоядерного реактора нулевой мощности и влияния внешней обратной связина его поведение и устойчивость.

Основные уравнения. Вывод передаточной функции
Точечным называется реактор, в котором пренебрегаютпространственным распределением нейтронной плотности. Реакторомнулевой мощности является реактор, находящийся в тепловом равновесиис окружающей средой, в связи с чем в нем отсутствуют внутренниеобратные связи, обусловленные мощностными и температурнымиэффектами реактивности.В общем виде уравнения кинетики такого реактора с учётом шести

групп запаздывающих нейтронов записывают следующим образом:
dn ρβ 6 
dt l ni1 λiciqi ,

dcdti ci βlini  (3.7)
λi

где n – плотность нейтронов (1/м3);  – реактивность; l – время жизни
мгновенных нейтронов (с); q – мощность источника нейтронов (1/м3с); 
– эффективная доля запаздывающих нейтронов; i - доля запаздывающихнейтронов i-й группы; ci – концентрация ядер-излучателей запаздывающих
нейтронов i-й группы (1/м3); i – постоянная распада ядеризлучателейзапаздывающих нейтронов i-й группы (1/с).
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Уравнения кинетики значительно упрощаются, если вместо шестивыбрать одну эффективную группу запаздывающих нейтронов, используя
 и  вычисленные с использованием формул

=i иii.
При этом уравнения (3.7) без учета источника нейтронов преобразуются до
уравнений

dn ρβ 

dt l n λс . (3.8)
dc β
λc n

dt l 
Определим в реакторе как объекте управления в качестве входной

величины реактивность, а в качестве выходной – нейтронную плотность
и выведем его передаточную функцию.

Уравнения (3.7),(3.8) являются нелинейными (с формальной точки
зрения содержат произведение n), то есть определяют реактор какнелинейный объект управления. Для получения передаточной функциинеобходимо линеаризовать уравнение (3.8), для чего произведем замену
переменных: n = n0 +n; с = с0 +с; =0 +,
гдеn,c, – малые отклонения n, c, от стационарных значений- n0,c0,0.В равновесных условиях производные по времени равны нулю,
поэтому с0 =n0/l, кроме того, очевидно0=0.Подставив эти соотношения в уравнение (3.8) и пренебрегая
переменными второго порядка малости, получим

dtdd δnβl δn λδc nl0 δρ . (3.9)
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δc  β δn λδc  dt l


Выполнив преобразование Лапласа над уравнениями (3.9), найдемпередаточную функцию реактора по реактивности как отношение образамалого отклонения нормированной нейтронной плотности к маломуотклонению реактивности:

G(s) nδ0δρ(n(s)s) lsβs/(s1 λ) . (3.10)
Построение модели реактора по его передаточной функции
Для формирования модели точечного реактора нулевой мощностивыполним разложение его передаточной функции (3.10) нафункциональные элементы, представляющие собой элементарные звенья(усилительные, интегрирующие, апериодические и т.д.):

G(s) slβs/(s1 λ) 1l s(ssλλβ/l) TT12 s(TT12ss11) ,
(3.11)

где Т1 = 1/; а Т2 = l/(l+) l/, (поскольку l).
Разложив формулу (3.11) на слагаемые, получим

l 1 1 1
G(s)T2s1 T3s T2s1 , (3.12)β

где Т3 =/.Таким образом, легко видеть, что электронная модель реакторасостоит из двух параллельных цепей, замыкающихся на общем сумматоре.Первая цепь содержит последовательно соединенные усилительное иапериодическое звенья и описывает динамику мгновенных нейтронов,вторая – состоит из последовательно соединенных интегрирующего иапериодического звеньев и отражает поведение запаздывающих нейтронов.Эта модель используется в учебном планшете данной лабораторной работы.
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Переходная характеристика реактора
Поведение реакторной системы (изменение нейтронной плотности),описываемой передаточной функцией (3.10), при воздействии на нее скачка

реактивности амплитудой в функции s записывается в виде:
δn(s) δρ 1

n0 s G(s) δρ s(lsβs/(s λ)) , (3.13)
где /s – преобразование Лапласа ступенчатого скачка реактивности
амплитудой.Перепишем это уравнение в виде

δn(t) δρ s λ
n0  l  s2(s λβ/l) . (3.14)

Выполним обратное преобразование Лапласа соотношения (3.14) и
получим временную зависимость нормированной нейтронной плотности
от времени

δn(t) δρ β
n0 β [1 λtexp( l t)] . (3.15)

Учитывая, что для малых аргументов 1+x = exp x (разложение в ряд
Тейлора), получим

n(t) n0[exp(λδρt) δρexp( βt)] .(3.16) β β l
Первый компонент суммы описывает динамический процессизменения нейтронной плотности, обусловленный запаздывающиминейтронами, второй – вызван влиянием мгновенных нейтронов иназывается скачком на мгновенных нейтронах.
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АЧХ и ФЧХ характеристики реактора
АЧХ и ФЧХ позволяет предсказывать поведение реактора привоздействии на него гармонического возмущения. Эти характеристикиреактора получают из передаточной функции (3.10) заменой лапласовской

переменной s на j:
1

G( j ω) lj ωβj ω/( j ωλ) .(3.17)
АЧХ реактора – это модуль G(j):

G( jω) )l/(lImRe 2β2ω
2λ2ω

ω
122



 . (3.18)

ФЧХ записывается так:
Im ω2λβ/ l

θ arctg  arctg( ). (3.19)Re ωβ/ l
Порядок выполнения работы

Для моделирования системы используется электронный стенд, в
состав которого входят: планшет, блок питания и электронно-лучевой
осциллограф (индикатор).

Перед началом работы у преподавателя или учебного мастера
получить задание с указанием величины обратной связи системы.
Включение аппаратуры и последовательность выполнения работы

1. Включить блок питания переводом тумблера Сеть в верхнееположение.
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2. Включить осциллограф (для этого тумблер Сеть переводим в
верхнее положение).

3. Ручки управления на осциллографе установить в следующие
положения:

 Развертка 50 s/дел;
 Усиление 2 В/дел.

4. Добиться синхронизации луча осциллографа (устойчивого
изображения осциллограммы) ручками Стабилизация и Уровень.

5. Переключатели на планшете установить в следующиеположения:
• Работа 3;
• Блок сигналов ;
• Обратная связь откл.

6. Ручками ,  и Развертка выбрать удобное для наблюдения
изображение переходной характеристики реактора, после чего
зарисовать полученную осциллограмму.

7. Блок сигналов перевести в положение sin t.
8. Ручку Частота устанавливать последовательно в положения 1, 2,3,… 9. Измерить период синусоидальных сигналов на всех частотах и

записать результаты в таблицу.
10. Записать амплитуды входного и выходного сигналов, а

также их фазовый сдвиг на всех частотах.
11. Включить переключатель Обратная связь, установитьзаданную преподавателем или учебным мастером величину обратнойсвязи и действовать согласно п. 6 - 10.

Обработка результатов измерений
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1. Построить переходные характеристики модели реактора без
обратной связи.

2. По переходной характеристике вычислить постоянные времени
и константы, получить ее аналитическое описание.

3. Построить переходные характеристики модели реактора с
включенной обратной связью.

4. По переходной характеристике вычислить коэффициент
усиления цепи обратной связи.

5. Построить АЧХ и ФЧХ модели реактора без обратной связи и с
включенной обратной связью.

Оформление отчета
1. Отчет оформить на листах писчей бумаги формата А4.
2. Отчет должен содержать следующие основные части:
• формулировку цели работы;
• графический материал с результатами измерений, а именно,

переходные характеристики, АЧХ и ФЧХ исследованных систем;
• расчет постоянных времени системы без обратной связи по ее

переходной характеристике;
• расчет и построение АЧХ системы без обратной связи,используя найденные постоянные времени и константы;
• расчет коэффициента передачи цепи обратной связи по

переходной характеристике системы с обратной связью;  выводы опроделанной работе.
3. Графические материалы выполнить вручную. Они должнысодержать ясно читаемые оси и деления, размерность используемыхвеличин, измеренные точки и кривые, необходимые пояснения и т. д.

Контрольные вопросы
1. Что такое точечный реактор нулевой мощности?
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2. Покажите переходные характеристики точечного ректора
нулевой мощности, полученные при точном расчете по уравнению (3.8) и
с помощью передаточной функции. Поясните причины различия.

3. Как выглядят АЧХ точечного реактора нулевой мощности безобратной связи и с включенной отрицательной обратной связью?
Объясните различия.

Измерение АЧХ и ФЧХ системы при помощи осциллографа
Измерение АЧХ и ФЧХ системы при помощи осциллографа
(см. соответствующий пункт).

3.4. Лабораторная работа 4
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РЕАКТОРАИ КАЛИБРОВКА СТЕРЖНЕЙ УПРАВЛЕНИЯ ЯЭУ
Целью работы является изучение методов определения критического

состояния реактора, способов градуировки стержней автоматического
регулирования (АР) и компенсирующих решеток (КР), используемых при
регулировании мощности ядерной энергетической установки (ЯЭУ) типа
ВВЭР; приобретение навыков управления моделью ЯЭУ; изучение
статических и динамических характеристик реактора нулевой мощности;
овладение практическими навыками градуировки стержней.

Основы теории
Уравнения кинетики

Уравнения кинетики ядерного реактора с учетом одной усредненнойгруппы запаздывающих нейтронов записываются в следующем виде:
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dn dt  l n c q , (3.20)
dc  n c , dt l

где n - плотность нейтронов, 1/м3;ρ  реактивность; l  время жизнимгновенных нейтронов, с; q - мощность источника нейтронов, 1/м3с; c суммарная концентрация источников запаздывающих нейтронов, 1/м3; βэффективная доля запаздывающих нейтронов;λ средняя постоянная
распада эквивалентной группы запаздывающих н е й т р о н о в ,определяемая как

λ 1/с.
βi

 λii1
Плотность нейтронов

Плотность нейтронов в реакторе, выведенном из равновесногосостояния скачком реактивности ρ при отсутствии источника, описываетсявыражением
ntβ exp λρ t ρ expβρt .
(3.21)


n βρ βρ βρ  l 

С течением времени вклад второго экспоненциального члена этогосоотношения становится пренебрежимо малым, так как для регулирующихстержней в энергетических реакторах ρ<<β. Поэтому

nt n0
exp ρ t. (3.22) β ρ
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Метод обратного умножения
Этот метод используется для определения критического положениярегулирующего стержня без доведения реактора до критическогосостояния. Исходное состояние реактор подкритичен.Если кэфф<1, то реактор обладает отрицательной реактивностью и приотсутствии источника нейтронов в активной зоне величина нейтронногопотока в реакторе равна нулю. Если же в реактор поместить источникнейтронов, то нейтронный поток будет стремиться к некоторому значению.Из уравнений (3.20) в установившемся режиме работы реактора, когда

производные по времени - dn 0 и dc 0 (то есть для статического
dt dt

состояния реактора) следует

ρβ n λcq 0, l (3.23) β n lq . откуда l nλc 0.
ρ

(3.24)
Уравнение (3.24) показывает наличие однозначной зависимостимежду реактивностью подкритического реактора и величинойустановившегося значения нейтронного потока. Это позволяетпоследовательным изменением реактивности (то есть степениподкритичности реактора), осуществляемого за счет изменения положенияорганов регулирования или добавления топлива, определить критическуюмассу или положение стержня управления, не доводя реактор докритического состояния.
Согласно этому методу строят график зависимости обратноймощности 1/n от положения регулирующих стержней или количестватоплива, который получают экспериментально. В процессе экспериментапоглощающий стержень постепенно выводят из активной зонынебольшими шагами с промежуточной выдержкой на каждой ступени длядостижения равновесного стационарного состояния нейтронного поля.Процесс останавливают, не доводя реактор до критического состояния.
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Затем строят график зависимости обратной мощности 1/n от координатыстержня H (рис. 3.18). Для идеального реактора этот график будет прямойлинией. Экстраполяция прямой до пересечения с осью абсцисс и даетискомое критическое положение поглощающего стержня Нкр.На практике этот метод используется также для определениякритической загрузки реактора. Критическое положение стержней,определенное по указанной методике, носит название положения холоднойкритичности.
Метод стреляющего источника

Целью эксперимента является определение степени подкритичностиреактора. Исходное состояние  реактор подкритичен, используетсяисточник нейтронов. Метод основан на определении изменения плотностинейтронов, обусловленного быстрым удалением из активной зоны реактораисточника нейтронов.
Рассмотрим процессы, происходящие в реакторе. В стационарном

состоянии источник нейтронов обеспечивает концентрацию плотности
нейтронов в активной зоне n0. В момент времени t = 0 источник нейтронов
удаляется из реактора. Плотность мгновенных нейтронов быстро (скачком)
уменьшается (рис. 3.19).

Рис. 3.18. График зависимости обратной мощности 1/nот положения регулирующего стержня НСкорость этого процесса определяется временем жизни мгновенныхнейтронов, которое для реактора на тепловых нейтронах равно 10-3 с. За
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счет этого общая плотность нейтронов также быстро уменьшается дозначения n1.Затем скорость спада нейтронной плотности определяется временем
жизни запаздывающих нейтронов (1/52 с!), поэтому уменьшаетсязначительно медленнее. Уровень мощности n1 можно условно считатьквазистатическим.

Рис. 3.19. Кривая изменения плотности нейтронов во времени послеизвлечения источника нейтронов из активной зоны
Реактивность реакторной системы в долях β можно определить повеличине этого быстрого уменьшения нейтронной плотности отстационарного значения n0 до квазистатического n1 по формуле

ρ/β=n1/n0-1. (3.25)
5. Метод сброса стержня

Цель эксперимента  определение веса стержня. Метод основан наопределении изменения плотности нейтронов, обусловленного быстрымвведением в критическую активную зону реактора стержня управления(вводом отрицательной реактивности). Исходное состояние  реакторкритичен.
Процессы в реакторе аналогичны рассмотренным в методе

стреляющего источника.
В стационарном состоянии плотность нейтронов равна n0. В моментвремени t = 0 стержень управления вводится в реактор с максимальновозможной скоростью. Вследствие быстрого исчезновения мгновенныхнейтронов общая их плотность вначале скачком уменьшается до значения
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n1, затем скорость спада нейтронной плотности, обусловленная влияниемзапаздывающих нейтронов (время жизни которых значительно большевремени жизни мгновенных нейтронов), существенно уменьшается (рис.3.19). Получившаяся в результате реактивность системы, такжерассчитывается по формуле (3.25).
При известной величине перемещения стержня управления ΔН еговес можно определить по соотношению:

М= (ρ/β) / ΔН. (3.26)
Метод установившегося периода

Цель эксперимента  калибровка измерителя периода реактора(периодомера), определение веса стержня управления, оценка постояннойраспада источников – предшественников запаздывающих нейтронов.Метод основан на определении изменения плотности нейтронов,обусловленного подъемом из критической активной зоны реактора стержняуправления (вводом положительной реактивности). Исходное состояние
 реактор критичен.

Рассмотрим процессы, происходящие в реакторе. В стационарномсостоянии плотность нейтронов равна n0. В момент времени t = 0 стерженьуправления поднимается вверх на величину ΔН. Вследствие вводаположительной реактивности, плотность нейтронов вначале быстроувеличивается до значения n1, наблюдается скачок на мгновенныхнейтронах (рис.3.20;1). Дальнейший рост нейтронной плотностипроисходит значительно медленнее, поскольку обусловлен влияниемзапаздывающих нейтронов с большим временем жизни. Этот постепенныйразгон реактора описывается формулой
n(t)=n0 exp(t/Tp), (3.27)

где Тр – установившийся период реактора (или период реактора).Отметим, что период реактора это время, за которое его мощностьменяется в е раз.
Величину введенной реактивности ρ/β определяют по формуле (3.25),вес стержня М – по соотношению (3.26).
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Период реактора находят экспериментально по графику изменениямощности (рис. 3.20, 2). Для вычисления периода можно использоватьсоотношение, вытекающее из соотношения (3.27)
Tp ln(t2n/t1n ), ,

(3.28) 2 1

где n1 и n2 - значения нейтронной плотности в моменты времени t1 и t2,
соответственно.

Рис. 3.20. Изменение плотности нейтронов во временипри вводе положительной реактивности
Поскольку также

(3.29)
Tp,

и учитывая, что ρ<<β, постоянную распада источников –предшественников запаздывающих нейтронов можно определить поформуле
. 1 (3.30)



160

λ
ρ

β Tp

Описание лабораторной установки
Для выполнения работы используется стенд, представляющий собойэлектронную модель двухконтурной ЯЭУ. Стенд включает: модельточечного реактора нулевой мощности, воспроизводящую динамическиехарактеристики реактора с учетом одной усредненной группызапаздывающих нейтронов; модель второго контура; элементымощностной и температурной обратных связей; средства индикации иуправления.

Техника безопасности
Перед началом работы студент обязан убедиться в наличии иисправности заземления лабораторной установки. При отсутствии илинеисправности заземления необходимо сообщить об этом инженеру.
При выполнении работы запрещается:
• самостоятельно включать и выключать приборы, не входящие в

состав установки:
• оставлять без присмотра включенное оборудование;
• самостоятельно устранять любые неисправности,

обнаруженные в процессе выполнения работы.
Порядок выполнения работы

1. Перед началом работы у преподавателя или инженера получить
исходные данные по заданию:
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• положение стрелки указателя Величина, обратная мощности для
выполнения опытов по методам «стреляющий источник» и «сброс
стержня»;

• исходнуюмощность реактора для выполнения опытов по методу
«асимптотический период».

2. Подготовка стенда к работе.
2.1. Включить стенд переводом тумблера Вкл в верхнееположение;2.2. Вывести стержень АЗ в крайнее верхнее положение.

Для этого, убедившись во включении лампочки Готовность намнемосхеме, нажать кнопку Взвод. Наблюдая по индикаторуподнятие стержня, добиться включения лампочки верхнегоконцевого выключателя.
2.3. Переключатели Мощность источника нейтронов,

Температурный коэффициент реактивности и Мощностной
коэффициент реактивности поставить в положение Выкл.
Отключить автоматический регулятор мощности.

Метод обратного умножения
• установить переключатель Мощность источника нейтроновв положение № 1 (в активную зону введен источник нейтроновмощностью

№1);
• нажимая кнопку Вверх АР, поднять стержень АР на 100

см, положение стержня высвечивается на указателе положения АР;
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• нажимая кнопку. Вверх КР, поднять стержень КР на 75 см,
положение стержня высвечивается на указателе положения КР;

• по прибору Обратный период следить заизменениемпериода реактора;
• для завершения переходных процессов подождать около4-5 мин, пока не установится период реактора T;
• записать показание прибора Величина, обратная мощности;• поднять стержень КР на 10 см, выдержать 4 мин, записать

показания прибора Величина, обратная мощности;• повторить замеры еще 3-4 раза, результаты измерений
занести в таблицу;

• построить график зависимости обратной мощности от
координаты стержня КР;

• экстраполируя полученную кривую до оси абсцисс,
определить положение стержня КР – Нкр , при котором реактор станет
критическим;

• изменить положение стержня АР по заданию
преподавателя и повторить опыты для нового положения стержня АР.

Метод стреляющего источника
• ввести в активную зону источник нейтронов, для чего

переключатель Мощность источника нейтронов доставить в положение№ 1; • поднять стержень АР на высоту 100-120см;• перемещая стержень КР, добиться того, чтобы стрелкаприбора
Величина, обратная мощности реактора оказалась на середине шкалы.
Поработать на этом уровне не менее 3 мин;
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• записать показания прибора – 1/n0;• в момент времени t = 0 выключить источник нейтроновзоны пе-
реводом переключателя Мощность источника нейтронов в положение
0;

• через равные промежутки времени с интервалом не более
трех секунд записывать показания прибора Величина, обратная
мощности, выполнить не менее пяти замеров;

• полученные результаты занести в таблицу;• повторить опыт еще не менее двух раз;• построить график зависимости плотности нейтронов отвремени;• экстраполировать начальный участок полученной кривойк моменту времени t = 0 (см. рис.3.19, 1) и найти значение нейтроннойплотности n1;
• определить реактивность системы по формуле (3.25).

Метод сброса стержня
• вывести источник нейтронов из активной зоны, для чегопере-

ключатель Мощность источника нейтронов доставить в положение 0;
• поднять стержень АР на высоту 100-120 см;
• перемещая стержень КР, добиться того, чтобы стрелкаприбора

Величина, обратная мощности реактора оказалась на середине шкалы, а
период реактора Туст=∞. Поработать на этом уровне не менее 3 мин;

• записать показания прибора – 1/n0;• в момент времени t = 0 опустить стержень КР на 10 см;
• через равные промежутки времени с интервалом не более

трех секунд записывать показания прибора Величина, обратная
мощности, выполнить не менее пяти замеров;

• полученные результаты занести в таблицу;
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• повторить опыт еще не менее двух раз;
• построить график зависимости плотности нейтронов отвремени;
• экстраполировать начальный участок полученной кривой

к моменту времени t = 0 (см. рис.3.19, 1) и найти значение нейтронной
плотности n1;

• определить величину введенной реактивности по формуле(3.25);• определить вес стержня КР по формуле (3.26);• вернуться в исходное состояние стабильной мощности;• записать показания прибора – 1/n0;• в момент времени t = 0 опустить стержень АР на 10см;• повторить опыты для этого случая не менее трех раз;• определить вес стержня АР по формуле (3.26);
Метод установившегося периода (определение величины λ):

• включить встроенный в лабораторный стендавтоматический потенциометр в режим регистрации тепловоймощности реактора;
• вывести реактор в установившееся состояние примощности, заданной преподавателем;
• выдержать в течение 3 мин и записать значениеустановившейся мощности;
• в момент времени t = 0 перевести реактор внадкритическое состояние перемещением стержня АР вверх на 30 см;
• записывать показания прибора с шагом 10с,не менее20 значений;

• построить зависимость мощности от времени;• определить введенную реактивность, используя известный весстержня из опыта по методу сброса стержня;
• определить период реактора по формуле (3.28);• определить постоянную распада источников –предшественников запаздывающих нейтронов.
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Требования к отчету
1. Отчет оформляется на листах формата А4 каждым студентомсамостоятельно.2. Отчет должен включать следующие основные части:
• титульный лист;• формулировку цели работы;• построенные экспериментальные зависимости;• расчеты искомых величин;• графический материал по результатам измеренийвыполнить вручную. Он должны содержать ясно читаемые оси и

деления,  размерности используемых величин, измеренные точки
и кривые, необходимые пояснения и т.д.;  выводы с четкимипояснениями полученных результатов.

Контрольные вопросы
1. Объясните в уравнении кинетики, что обозначают величины ρ,

β, λ, l, с, каков их физический смысл и размерность, какие примерные
значения они могут иметь?

2. Запишите уравнение кинетики без учета и с учетом
запаздывающих нейтронов.

3. Что такое эффективность стержня регулирования, в каких
единицах она измеряется?

4. Объясните, как получают уравнение (3.25) для расчета
реактивности реакторной системы?

5. Что такое квазистационарный уровень нейтронной плотности?
Через какой промежуток времени он достигается?

6. Что такое период реактора?
7. Почему не допускается вносить в реактор реактивность,

превышающую величину β?
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8. В чем разница между статическими и динамическими методами
калибровки стержней?

Рекомендуемая литература к лабораторным работам 1-4
1. Гейлер, Л.Б. Введение в теорию автоматического регулирования /Л.Б. Гейлер. – Минск, 1967.
2.Клюев, А.С. Автоматическое регулирование / А.С. Клюев. -М., 1973.
3.Титце, Ч. Полупроводниковая схемотехника / Ч. Титце, К. Шенк. -М., 1983.
4.Пискунов, Н.С. Дифференциальное и интегральное исчисление /
Н.С. Пискунов. - М., 1985.

5. Горбацевич, Е.Д. Аналоговое моделирование систем управления /Е.Д. Горбацевич, Ф.Ф. Левинзон. - М., 1984.
3.5. Лабораторная работа 5

ИЗУЧЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ДВУХКОНТУРНОЙ ЯЭУ

Целью работы является изучение основных статических программ,используемых при регулировании мощности ядерной энергетическойустановки (ЯЭУ) типа ВВЭР; получение представления о мощностномкоэффициенте реактивности реактора и умение экспериментальноопределять его знак и величину; приобретение навыков управлениямоделью ЯЭУ.
Основы теории

Статическая программа регулирования ЯЭУ
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Статической программой регулирования ЯЭУ называется желаемаязависимость основных параметров установки (расхода, температуры,давления) от её мощности в установившихся режимах. Выбор программыпроизводится на основании анализа физических, конструктивных, технико-экономических особенностей установки, режимов её работы вэнергосистеме и других факторов.
На всех современных блоках ВВЭР расход теплоносителя первогоконтура G не регулируется. Обычно блоки работают с постояннымирасходами при изменении мощности в широких пределах. Рассмотримпрограммы регулирования при постоянном расходе по первому контуру.

Программа с постоянной средней температуройв первом контуре
Согласно этой программе, средняя температура теплоносителя вреакторе поддерживается постоянной (Тср =const) (рис. 3.21).Поскольку с ростом мощности реактора N подогрев теплоносителя внем увеличивается, а средняя температура теплоносителя Тсрподдерживается постоянной, то температура на выходе реактора должнарасти, а на входе соответственно уменьшаться согласно соотношениюN=СpG(Твых-Твх), (3.31)

где Сp – средняя массовая теплоемкость теплоносителя;Твых, Твх –температура теплоносителя на выходе и входе реактора, соответственно.
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Рис. 3.21. Статическая программа регулирования ЯЭУ спостоянной средней температурой теплоносителя первого контура:
1,2,3 – температура теплоносителя первого контура на выходе, средняя ивходе в реактор, соответственно; 4 – давление пара во втором контуре
Тепловая энергия, передаваемая от первого контура ко второму,

определяется формулой
Q=αF(Тср-Тп), (3.32)

где α – эффективный коэффициент теплопередачи от теплоносителя
первого контура ко второму в парогенераторе; F – площадь теплообменной
поверхности парогенератора; Тп –температура пара во втором контуре.

При фиксированной площади теплообмена F, практическинеизменном эффективном коэффициенте теплопередачи α и постояннойсредней температуре теплоносителя первого контура Тср, обеспечениетребуемого теплосъема из реактора может быть достигнуто только за счетуменьшения параметров пара во втором контуре Тп (то есть за счетувеличения температурного напора на теплообменной поверхностипарогенератора - Тср-Тп). Отметим, что поскольку температура пара навыходе парогенератора ВВЭР практически равно температуре насыщенияпри заданном давлении, уменьшение температуры пара практическисводится к уменьшению его давления Р.
Эта программа наиболее благоприятна для первого контура, так как вэтом случае для изменения мощности реактора требуется внестинаименьшую реактивность, обеспечиваются стабильные температурныеусловия для первого контура, что повышает надёжность работы егооборудования. Кроме того, объём теплоносителя первого контура меняетсянезначительно, а это облегчает работу систем компенсации объёма ирегулирования реактора.
Недостаток программы в необходимости повышения давлениявторого контура при понижении мощности, что утяжеляет оборудованиевторого контура. При этом термический КПД цикла остаётся низким навсех мощностях, так как на номинальной мощности давление пара,поступающего на турбину, ниже допускаемого по условиям работы второгоконтура. На пониженной мощности, когда давление пара велико, КПДцикла также низок из-за значительного перепада давления нарегулирующих клапанах, что, кроме того, увеличивает их износ.
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Программа с постоянным давлением
во втором контуре

Согласно этой программе, давление пара в парогенераторе
поддерживается постоянным (Р =const) (рис. 3.22).

Регулирование для обеспечения теплосъема из активной зоны
реактора (то есть поддержания необходимого температурного напора на
теплообменной поверхности парогенератора) достигается увеличением
температуры теплоносителя на выходе из реактора. Так же увеличивается
средняя температура теплоносителя в активной зоне.

Эта программа позволяет при том же расчётном давлении пара
поддерживать его значение повышенным и в номинальном режиме и, тем
самым, повысить термический КПД блока. Поскольку давление Р и
температура Тп пара во втором контуре постоянны, его оборудование
практически не накладывает ограничений на скорость изменения мощности
N реактора.

Недостатком программы с постоянным давлением являетсясущественное изменение температуры на выходе реактора при колебанияхнагрузки (приблизительно быстрее, чем по программе с постояннойсредней температурой), что ограничивает манёвренные возможностиблока. Кроме того, необходима большая эффективность органоврегулирования реактора для компенсации температурного коэффициентареактивности.
Одновременно повышаются требования к системе компенсации объёма.
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Рис. 3.22. Статическая программа регулирования ЯЭУс постоянным давлением пара во втором контуре:
1,2,3 – температура теплоносителя первого контура на выходе,средняя и входе в реактор соответственно;4 – давление пара во втором контуре

Стремление преодолеть указанные недостатки привело к разработкекомпромиссных программ. Одна из них приведена на рис. 3.23. В этойпрограмме с ростом мощности средняя температура теплоносителя первогоконтура увеличивается, но медленнее, чем по программе с постояннымдавлением пара во втором контуре.Давление пара также уменьшается, но медленнее, чем по программе спостоянной средней температурой теплоносителя первого контура. Приэтом облегчаются условия работы первого и второго контура.
Другим примером компромиссной программы является такая, вкоторой на малых мощностях блок работает по программе Р =const, а прибольших – Тср =const (рис. 3.24).Мощность, при которой совершается переход с одной программы надругую, зависит от предельно допускаемого давления в парогенераторах иот ожидаемого диапазона частотных снижений нагрузки. Преимуществопрограммы рис. 3.24 перед программой рис.3.23 заключается в том, чтовблизи номинальной мощности первый контур работает по оптимальнойдля себя программе Тср = const.
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Рис. 3.23. Компромиссная программарегулирования ЯЭУ

Рис. 3.24. Программа регулирования ЯЭУ, при которых на малыхмощностях блок работает по программе с постоянным давлениемпара во втором контуре, а при больших – с постоянной среднейтемпературой теплоносителя первого контура.
(Переключение программы происходит на 60% мощности)
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Температурный и мощностной коэффициенты реактивности
В реакторе, находящемся на достаточно высоком уровне мощности,

в процессе цепной реакции деления происходит разогрев элементов
активной зоны, из-за чего изменяется плотность и нейтронно-физические
характеристики ее компонент: топлива, теплоносителя и всех
конструкционных материалов внутри. В результате этого меняется их
поглощающая и замедляющая способности и, как следствие, изменяется
коэффициент размножения нейтронов в активной зоне, то есть меняется
реактивность системы. Изменение реактивности, в свою очередь, приводит
к изменению мощности реактора, возникает внутренняя обратная связь.

Таким образом, вносимая из-за теплового воздействия реактивность,вызывает изменение нейтронной плотности, которая в зависимости от знакареактивности может возрастать или уменьшаться. Это явление называюттемпературным эффектом или обратной связью по температуре. Наличиеобратной связи существенно изменяет динамические свойства реакторнойсистемы, поэтому ей уделяют достаточно много внимания.
Для количественной оценки эффекта обратной связи по температуревводится понятие температурного коэффициента реактивности по заданнойкомпоненте активной зоны. В качестве таких компонент используют средниетемпературы теплоносителя, топлива, замедлителя. Например, коэффициентреактивности по температуре топлива определяется как отношениеприращения реактивности δρ к приращению температуры топлива δТт:αт=δρ/δТт. (3.33)В реакторе, работающем на энергетическом уровне мощности, приизменении мощности (нейтронной плотности) меняется температура всехкомпонент активной зоны. Это изменение неодинаково для различныхкомпонент и имеет разное запаздывание во времени. Наиболее сильным ибыстродействующим температурным эффектом является изменениетемпературы топлива. Поэтому при анализе именно его учитывают впервую очередь. Такая явная взаимосвязь между вариацией мощности,температурой топлива и реактивностью называется мощностнымэффектом реактивности. Действие мощностного эффекта реактивностиосуществляется через температурный эффект!
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Количественно мощностной коэффициент реактивности определяетсякак отношение приращения реактивности, вызванного изменениеммощности реактора на величину δN:
αм=N0 δρ/δN, (3.34)

где N0 – стационарный уровень мощности реактора.
Для обеспечения устойчивости необходимо, чтобы мощностнойкоэффициент реактивности был отрицательным (то есть увеличениемощности реактора должно приводить к снижению коэффициентаразмножения нейтронов). В противоположном случае рост мощности будетприводить к вводу положительной реактивности и разгону реактора, чтоможет привести к аварии.
Физический смысл мощностного коэффициента реактивности αм

можно проинтерпретировать следующим образом.
Для перевода реактора (имеющего отрицательный мощностнойэффект реактивности) с одной равновесной мощности N0 на другую N1вносят реактивность величиной δρ, например, перемещением стержняуправления. При этом мощность реактора будет изменяться со знаком,совпадающим с внесенной реактивностью. Изменение мощностисопровождается выработкой внутренней реактивности, которая приотрицательном значении αм будет иметь знак, противоположный внесеннойреактивности, и постепенно скомпенсирует ее. По достижении новогоуровня мощности реактивность реактора вновь будет равна нулю.Определив полученное изменение мощности, величину мощностногокоэффициента реактивности находят по формуле (3.34), где

δN= N1- N0. (3.35)
Описание лабораторной установки

Для выполнения работы используется стенд, представляющий собойэлектронную модель двухконтурной ЯЭУ. Стенд включает в себя модельточечного реактора нулевой мощности, модель второго контура, элементымощностной и температурной обратных связей, средства индикации иуправления.
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Техника безопасности
Перед началом работы студент обязан убедиться в наличии иисправности заземления лабораторной установки. При отсутствии илинеисправности заземления необходимо сообщить об этом инженеру.
При выполнении работы запрещается:
• самостоятельно включать и выключать приборы, не входящие в

состав установки:
• оставлять без присмотра включенное оборудование;
• самостоятельно устранять любые неисправности,

обнаруженные в процессе выполнения работы.

Порядок выполнения работы
1. Перед началом работы у преподавателя или инженера получить

исходные данные по заданию:
• среднюю температуру первого контура, которую следуетподдерживать при выполнении программы с постоянной температуройпервого контура;
• давление пара во втором контуре, которое следует

поддерживать при выполнении программы с постоянным давлением во
втором контуре;

• положение переключателей мощностной и температурнойобратных связей для выполнения части работы по определениюкоэффициента реактивности.
2. Подготовка стенда к работе.

2.1. Включить стенд переводом тумблера Вкл в верхнееположение;2.2. Вывести стержень активной зоны в крайнее верхнееположение. Для этого, убедившись во включении лампочки
Готовность на мнемосхеме, нажать кнопку Взвод. Наблюдая по
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индикатору поднятие стержня, добиться включения лампочкиверхнего концевого выключателя.

2.3. Переключатели Мощность источника нейтронов,
Температурный коэффициент реактивности и Мощностной
коэффициент реактивности поставить в положение Выкл.
Отключить автоматический регулятор мощности. Включить
самописец в режиме измерения мощности.

2.4. Установить расход питательной воды около 15% от
номинального (номинальный расход около 530 кг/с).

2.5. Установить стержень АР в положение 240-250см.
2.6. Поднимая стержень КР и наблюдая за прибором

Обратный период, установить период разгона реактора 3с. После
достижения температуры теплоносителя на выходе из реактора
3000С опустить стержень АР до установления периода разгона
равным бесконечности.

Изучение статических характеристик ЯЭУ
3.1. Установить тепловую мощность реактора 50МВт,манипулируя стержнем АР. Установить среднюю температурутеплоносителя в реакторе равной заданной преподавателем согласноп. 1., манипулируя расходом питательной воды. Записать в таблицуосновные теплотехнические параметры реактора: давление пара вовтором контуре, расход питательной воды, температурытеплоносителя на входе и выходе реактора.
3.2. Повторить п. 3.1. при тепловой мощности реактора от 100

до 400 МВт с шагом 50 МВт, поддерживая заданную среднюю
температуру теплоносителя реактора.

3.3. Установить тепловую мощность реактора 50 МВт,манипулируя стержнем АР. Установить давление пара во втором
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контуре реактора заданное преподавателем согласно п. 3.1,манипулируя расходом питательной воды. Записать в таблицуосновные теплотехнические параметры реактора: расход питательнойводы, температуры теплоносителя на входе и выходе реактора.
3.4. Повторить п. 3.3. при тепловой мощности реактора от 100

до 400 МВт с шагом 50 МВт, поддерживая заданное давление пара во
втором контуре реактора.

3.5. Построить графики изменения теплофизическихпараметров ЯЭУ в зависимости от мощности при постоянной среднейтемпературе теплоносителя в первом контуре и при постоянномдавлении пара во втором контуре.
3.6. Объяснить полученные результаты.

Определение коэффициентов реактивности
Определить знак и величину температурного (мощностного)коэффициента реактивности, согласно исходным данным, заданнымпреподавателем. Для этого:
• установить тумблеры ТКР и МКР в положения, заданные

преподавателем;
• вывести ЯЭУ на стационарный уровень тепловой мощности

200МВт, манипулируя стержнями КР и добиваясь положения стержня АР
на уровне 120-140см. Температуре теплоносителя на выходе из активной
зоны поддерживать на уровне - 3000С, регулируя расход питательной воды.
Записать положение стержней АР и КР для этого состояния;

• увеличить мощность ЯЭУ до 250 МВт, манипулируя стержнем
АР. Температуру теплоносителя на выходе из активной зоны поддерживать
на уровне - 3000С. При этом положение КР не менять. Записать положение
АР для этого состояния;

• вернуть ЯЭУ на стационарный уровень тепловой мощности
200МВт. Повысить температуру теплоносителя на выходе из активной
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зоны – 3500С, не меняя положение КР, записать положение АР для этого
состояния;

• построить графики изменения параметров установки от
времени, поясняющие происходящие процессы;

• объяснить полученный результат и рассчитать температурныйи мощностной коэффициенты реактивности (вес стержня АР взять изрезультатов выполнения лабораторной работы № 3.4).

Требования к отчету
1. Отчет оформляется на листах формата А4 каждым студентом

самостоятельно.
2. Отчет должен включать следующие основные части:
• титульный лист;
• формулировку цели работы;
• построенные статистические характеристики программ

регулирования ЯЭУ;
• методику расчета знака и величины коэффициентареактивности;
• графический материал по результатам измерений,выполненным вручную. Он должны содержать ясно читаемые оси иделения, размерности используемых величин, измеренные точки икривые, необходимые пояснения и т.д.;
• выводы с четкими пояснениями полученных результатов.

Контрольные вопросы
1. Что такое «вес» и эффективность стержня?
2. Что такое период реактора?3. Что понимается под температурным и мощностным

коэффициентами реактивности? Какова размерность этих коэффициентов?
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4. В чем состоит сущность физических явлений, приводящих к
появлению температурной обратной связи?

5. Почему изменение расхода питательной воды второго контура
приводит к изменению нейтронного потока в реакторе?

7. Какой должна быть зависимость критического положенияуправляющих стержней от уровня мощности в реакторе с отрицательными положительным температурными коэффициентами.
8. Как будут меняться плотность нейтронов, температура на входеи выходе из реактора, средняя температура активной зоны при отключенииГЦН первого контура, если реактор имеет отрицательный температурныйкоэффициент?
9. Что такое программа регулирования ЯЭУ? Какие программы

Вы знаете? Чем обусловлен выбор программ?
10. Как будут зависеть температура теплоносителя на входе ивыходе реактора, средняя температура в реакторе, давление и температурапара от мощности при следующих условиях работы установки:
а) расход по первому контуру и средняя температура в реакторе

постоянны;б) расход по первому контуру меняется, давление пара во втором
контуре постоянно.

Таблица 3.1Таблица теплофизических параметров ЯЭУ
№опыта N,МВт

Твых,
0С

Твх,0С
∆Т,
0С

Тср,0С
Р2к,МПа G2к,кг/с

Положениестержня АР,см
Положениестержня КР,см1

2
3
...
n
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Рекомендуемая литература к лабораторной работе 5
1. Мельников, В.И. Динамические процессы при регулированииЯЭУ / В.И. Мельников. – Горький, 1987.
2. Климов, А.Н. Ядерная физика и ядерные реакторы /А.Н.Климов. - М. : Атомиздат, 1971.
3. Владимиров, В.И. Практические задачи по эксплуатацииядерных реакторов / В.И. Владимиров. - М. : Энергоиздат, 1981.4. Динамические режимы работы судовых ядерныхэнергетических установок. - Л. : Судостроение, 1971.
5. Дементьев, Б.А. Кинетика и регулирование ядерных реакторов/ Б.А. Дементьев. - М. : Атомиздат, 1973.
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