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Рассмотрен пневматический привод, предназначенный для перемещения рабочего органа системы 

управления импульсного ядерного реактора БР-К1. Проведен анализ различных конструктивных схем 
высокоскоростных пневматических систем. Выбран наиболее перспективный вариант конструктивной 
схемы, отвечающий требуемым параметрам. Представлена обобщенная модель, описывающая режим 
работы предпочтительной схемы. Выполнен расчет данной схемы. Результаты расчетов хорошо согла-
суются с результатами испытаний. 
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PNEUMATIC DRIVE FOR ACTUATING MECHANISM OF RESEARCH PULSED REACTOR 
BR-K1 CONTROL SYSTEM / A. N. GANICHEV, N. I. VOLOKITIN, N. I. MOSKVIN // The pneumatic 
systems aimed at controlling the pulsed nuclear reactor BR-K1 system tool moving are presented. High-speed 
pneumatic systems of different design are analyzed. The most promising design version meeting the required 
parameters is selected. The generalized model describing the operation mode of the preferred design system  
is presented. The calculation of this model is carried out. The results of calculations are in good agreement with 
the test results. 
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Введение 
 

БР-К1 представляет собой многоцелевую 
ядерно-физическую установку, предназначав-
шуюся как для апробации элементов концеп-
туального проекта двухсекционного бустера-
реактора «Каскад» (БР-К) с односторонней 
нейтронной связью секций, так и для прове-
дения различных облучательных эксперимен-
тов в режимах апериодического импульсного 
реактора и бустера совместно с ускорителем 
ЛИУ-30 [1]. Активная зона (АЗ) реактора име-
ет форму полого цилиндра с горизонтально 
ориентированной центральной осью. Основой 
структуры АЗ являются пять автономных бло-

ков, представляющие собой глубоко подкри-
тичные сборки кольцевых элементов из деля-
щегося материала, заключенные в герметич-
ные чехлы из нержавеющей стали. 

В [2] рассмотрены основные направления 
модернизации установки БР-К. Так, одной  
из целей модернизации является обеспечение 
возможности генерирования импульса деле-
ний на мгновенных нейтронах полушириной  
~ 550 мкс с энерговыделением за импульс 

183 10  дел. Данное улучшение необходимо 
для проведения импульсного облучения сразу 
после статического или облучения объекта, 
имеющего собственный нейтронный фон. 
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Применение штатного импульсного блока (ИБ) 
для генерации импульса облучения потребует 
высоких энергетических затрат на разгон  
и торможение системы, которые в свою оче-
редь приведут к высоким динамическим 
нагрузкам на реакторный стенд [3]. 

В [3] проведен поиск технических реше-
ний, в которых использован быстрый импуль-
сный блок (БИБ), размещенный во внутренней 
полости АЗ реактора. Блок является комби-
нацией материалов с гомогенной или гетеро-
генной структурой, замедляющих быстрые 
нейтроны и поглощающих медленные 
нейтроны. Блок при перемещении из АЗ пре-
образует отрицательную введенную реактив-
ность в положительную. Данное решение поз-
воляет сохранить функцию ИБ и реализовать 
требуемые параметры импульса. Быстрый им-
пульсный блок имеет массу не более 1,5 кг  
и установлен на исполнительном механизме 
(ИМ), обеспечивающем его перемещение 
вдоль оси активной зоны реактора.  

Выбор пневматической системы в каче-
стве привода быстрого перемещения опреде-
ляется ее свойствами и рядом преимуществ, 
присущих пневматическим системам. Более 
подробно вопрос применения пневматических 
систем в качестве органов регулирования ис-
следовательских ядерных установок рассмот-
рен в [4]. 

Цель настоящей работы заключается в по-
лучении оптимальных геометрических и газо-
динамических параметров пневмосистемы. 

Задачи, решаемые в данной работе: 
– поиск и разработка принципиальной 

схемы работы пневматического механизма, 
отвечающей требуемым параметрам работы 
системы, которая работает в условиях радиа-
ционного воздействия (отсутствие уплотнений 
из резиновой смеси); 

– построение обобщенной модели, описы-
вающей режимы работы данной схемы пнев-
матического механизма комбинированного дей-
ствия как при разгоне, так и при торможении; 

– определение параметров работы привода 
при различных вариантах принципиальных 
схем; 

– проведение расчета пневматического 
механизма и получение геометрических ха-
рактеристик системы; 

– проведение макетных испытаний. 
 
 

Разработка принципиальных схем  
работы пневмоприводов и построение  

соответствующих обобщенных  
расчетных моделей 

 
При разработке конструкции пневмопри-

вода были определены три типовые схемы 
(рис. 1). Первые две схемы описаны в [4]. В схе-
ме номер три (рис. 1,в) воздух подается из ре-
сивера в основную магистраль, через тройник 
распределяется и попадает в рабочую и вы-
хлопную полости. Для построения математи-
ческой модели данной схемы введем расчетную 
схему пневматического механизма, которая 
изображена на рис. 2. 

При построении обобщенной расчетной 
модели пневмоцилиндра приняты следующие 
допущения: газ является идеальным, процесс 
течения газа из полости в полость адиабатиче-
ский, теплообмен с окружающей средой от-
сутствует, трение между штоком и крышкой, 
поршнем и цилиндром отсутствует. Потеря 
давления воздуха в трубопроводе и местных 
сопротивлениях учтена с помощью постоян-
ного коэффициента расхода [4], который, 
кроме того, учитывает изменение формы 
струи при истечении, скорость подхода возду-
ха к отверстию и другие факторы. В отличие 
от [5], где учитывается нестационарное тече-
ние газовой среды по конечному цилиндриче-
скому трубопроводу готовой конструкции 
длиной 25 метров, в рассмотренном случае 
выполняется расчет пневматического меха-
низма для определения оптимальной кон-
струкции на стадии проектирования без учета 
нестационарного течения по трубопроводу от 
ресивера до пневмоцилиндра протяженностью 
один метр и без учета влияния местного со-
противления на потерю давления воздуха при 
проходе через электропневмоклапан. 
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Рис. 1. Принципиальная схема  пневматического  механизма в исполнении  I (а); II (б); III (в): 
1 – ресивер; 2 – электропневмоклапан; 3 – трубопровод; 4 – пневмоцилиндр; 5 – подвижная масса;  

6 – выход в атмосферу; 7 – обводной канал 
 

 
 

 
Рис. 2.  Расчетная схема пневматического механизма с обводным каналом – исполнение III:  
1 – ресивер; 2 – рабочая полость цилиндра; 3 – обводной канал; 4 – выхлопная полость; 

5 – окружающая среда 
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Дифференциальные уравнения для пара-
метров газа расчетной схемы рис. 2 взяты в [4]:  

– для полости ресивера 
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(2) 
– для выхлопной полости 
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Здесь р – давление газа в полостях; 1V  – объем 

ресивера; k – показатель адиабаты; f – пло-
щадь проходного сечения; 2,F  4F  – эффек-

тивная площадь поршня со стороны рабочей  
и выхлопной полостей; L – ход поршня; 2,x  

4x  – начальная и конечная координаты порш-

ня; х –– текущая координата;  – плотность 
газа. 2 4 ,G   4 5,G   1 2,G   1 4G   – расход газа  

через кольцевой зазор «поршень – цилиндр»  

из полости 2 в полость 4, «шток – крышка»  
из полости 4 в атмосферу 5, из полости 1 в по-
лость 2 и из полости 1 в полость 4 соответ-
ственно. Так как зазоры между штоком и крыш-
кой, поршнем и цилиндром измеряются в мик-
рометрах, то режим течения газа в капилляр-
ной щели принимается ламинарным, поэтому 
расчет по определению расхода проводят  
с использованием уравнения Пуазейля [4]  

3

,
12

ds
G p

l

 
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где d – средний диаметр щели; s – ширина ще-
ли; l  – длина капиллярной щели (высота 
поршня или толщина уплотнения в крышке 
штока);  – динамическая вязкость газа; p  – 

перепад давления по длине капилляра. 1 2,  

1 4,  4 5  – коэффициент расхода между ре-

сивером и полостью 2, ресивером и полос-
тью 4, полостью 4 и атмосферой соответ-
ственно. 

Согласно [6] значение коэффициента рас-
хода сжимаемого газа определяется функцией 
от суммарного гидравлического сопротивле-
ния на соответствующем участке, 

сумм тр м( ) ( ) ( ),j if f f          

где тр  – коэффициент сопротивления трения 

при движении жидкости (газа) по протяжен-
ному трубопроводу; м  – коэффициент мест-

ного сопротивления. 
Суммарное гидравлическое сопротивление 

1 2  можно представить в виде суммы двух 

местных сопротивлений: сопротивления на 
входе газа в трубопровод и на выходе из него 
и сопротивления на трение при движении по 
трубопроводу согласно рис. 3, 

1 2 вх тр вых .        

Сопротивление трения при движении по 
трубопроводу при числах Рейнольдса более 
2000 [6] равно 

тр ,
2

l

Dy


   

где  – коэффициент трения частиц воздуха  
в трубе, l  – длина трубопровода, Dy  – внут-
ренний диаметр трубопровода. 
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Рис. 3. Схема движения газа из ресивера в рабочую полость цилиндра:  

1 – ресивер; 2 – рабочая полость цилиндра 
 

Значения коэффициента трения колеблют-
ся в типовых пневмоприводах в пределах 
0,01 – 0,04 в зависимости от шероховатости 
стенок, диаметра и материала трубы. 

Зависимости местных сопротивлений от чи-
сел Рейнольдса широко освещены в [7]. 

Суммарное гидравлическое сопротивле-
ние при движении газа из выхлопной поло-
сти в атмосферу определяется только местным 
сопротивлением, которое зависит от вида  
и формы выхлопного отверстия [7].  

Суммарное гидравлическое сопротивление 
при движении газа в обводном канале соглас-
но рис. 4 определяется как 

1 4 вх тр вых поворот4 ,          

где поворот  – местное сопротивление при по-

вороте потока газа на 90. 
Уравнение движения поршня пневматиче-

ского механизма имеет вид 
2

2 2 4 42
,

d x
m p F p F

dt
                (4) 

где m – масса подвижных частей системы. 
Система уравнений (1 – 4) представляет 

расчетную модель пневматического механиз-
ма исполнения III (см. рис. 1,в). Для решения 
данной системы рекомендуется использовать 
ЭВМ, а результаты расчетов вывести в виде 
матрицы и графиков, чтобы наглядно оценить 
влияние тех или иных геометрических харак-
теристик. Блок-схема программного кода изоб-
ражена на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Схема движения газа из ресивера в рабочую полость цилиндра: 1 – рабочая полость цилиндра;  

2 – обводной канал; 3 – выхлопная полость 
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Рис. 5. Блок-схема программного кода 

 
Постановка задачи 

 
В режиме генерации импульса ИМ должен 

обеспечить скорость РО 9 ± 0,9 м/с на 200 мм 
хода с плавной остановкой в конце хода [3]. 
Для решения поставленной задачи использо-
ваны пневматические механизмы, принципи-
альные схемы которых изображены на рис. 1. 
По результатам расчетов выделена схема,  
в большей степени обеспечивающая выполне-
ние заданных требований, с последующей 
корректировкой ее параметров. Для объектив-
ности анализа все схемы имеют одинаковые 
геометрические и физические параметры: 

m = 3 кг – масса подвижных частей (вклю-
чая массу штока и поршня); 

L = 250 мм – ход поршня; 
p = 2,0 МПа – давление в ресивере; 

1V = 3 л – объем ресивера;  

поршняD = 50 мм; 

штокаD = 20 мм; 

поршняL = 50 мм – высота поршня; 

l = 22 мм – линейный размер уплотнения 
«шток –– пневмоцилиндр»; 

Dy = 10 мм – диаметр магистральных труб; 

трl = 1 м – длина трубопровода от ресивера 

до пневмоцилиндра; 

окl = 0,5 м – длина обводного канала; 

J = 1200 Н – усилие срыва РО из исходно-
го положения. 

Расходные коэффициенты для пневмоси-
стемы выбирались согласно суммарным гидрав-
лическим сопротивлениям по зависимости [6]. 

В парах «поршень – пневмоцилиндр», 
«шток – пневмоцилиндр» использована ходо-

вая посадка 
7

,
8

H

e
 т. е. максимальные значения 

зазора между «поршнем – пневмоцилиндром» 
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114 мкм 
0,025

0,05
0,089

50 ,
50





 
  
 

 «штоком – пнев-

моцилиндром» 94 мкм 
0,021

0,04
0,073

20
20





 
  
 

 [8]. 

Последовательно рассмотрим каждый из ва-
риантов исполнения принципиальных схем 
пневмомеханизма (см. рис. 1) подробно. 
 
 

Результаты расчета пневматических  
механизмов различных вариантов  
исполнения принципиальных схем  

пневмомеханизма 
 

Вариант исполнения I схемы принципи-
альной (см. рис. 1,а). Диаметр выхлопного от-
верстия равен в одном случае выхD = 7 мм,  

в другом выхD = 3 мм. Результат расчета пред-

ставлен на рис. 6. Как видно из графика, 
пневмоцилиндр с выхлопным отверстием диа-
метром 7 мм разгоняет БИБ до скорости более 
8,7 м/с на 200 мм хода. После достижения ука-
занной скорости БИБ несколько затормажива-
ется и на скорости 5,6 м/с происходит удар 
поршня о стенку пневмоцилиндра. При диа-
метре выхлопного отверстия 3 мм скорость  
на 200 мм хода составляет 7,7 м/с. Удар  
о стенку пневмоцилиндра происходит на ско-
рости 2 м/с.  
 
 

          
 
 

Рис. 6. Зависимость  скорости  поршня  
от перемещения:  – с выхлопным отверстием  
7 мм;   – с выхлопным  отверстием  3 мм.  

Вариант исполнения I 
 

Вариант исполнения II схемы принципи-
альной (см. рис. 1,б). Диаметр выхлопного от-

верстия в одном случае равен выхD = 3 мм,  

в другом выхD = 7 мм. Диаметр дополнитель-

ного выхлопного отверстия (поз. 6) в обоих 
случаях равен доп. выхD = 5 мм. Дополнитель-

ное отверстие позволяет сбросить давление  
в рабочей полости цилиндра, в результате чего 
энергия удара падает, но вместе с тем падает 
скорость на 200 мм хода. При выхлопном от-
верстии 7 мм скорость на 200 мм хода соста-
вит 8,1 м/с, при выхлопном отверстии 3 мм 
– 7,7 м/с. Результат расчета представлен на 
рис. 7.   

Энергия удара остается по-прежнему зна-
чительной. Это связано с низким давлением  
в выхлопной полости. Поэтому рассмотрим 
вариант, когда часть воздуха подается в вы-
хлопную полость из ресивера. 
 
 

          
 
 

Рис. 7. Пневмоцилиндр с дополнительным выхлоп-
ным отверстием диаметром 5 мм. Зависимость ско-
рости поршня от перемещения:   – с выхлопным 
отверстием 3 мм;   – с выхлопным отверстием  

7 мм. Вариант исполнения II 
 

Вариант исполнения III схемы принципи-
альной (рис. 8). Воздух подается в выхлопную 
полость по трубке D = 5 мм (поз. 5) через 
тройник, включенный в основную магистраль. 
Диаметр газовой магистрали до тройника 
Dy = 14 мм, после Dy = 10 мм. Диаметр вы-
хлопного отверстия равен 7 мм. В данном ис-
полнении системы намеренно не используется 
дополнительный электропневмоклапан в виду 
сложности его синхронизации с системой 
управления цилиндра, к тому же включение 
дополнительного оборудования увеличивает 
вероятность отказа всей системы, что недо-
пустимо.  
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Рис. 8. Расчетная схема пневматического цилин-
дра с дополнительным дросселем (исполнение III): 
1 – ресивер; 2 – рабочая полость цилиндра;  
3 – дополнительное выхлопное отверстие; 4 – вы-
хлопная полость цилиндра; 5 – обводной канал;  
    6 – выхлопные окна; 7 – выхлопное отверстие 
 

Из графика рис. 9 видно, что с дополни-
тельным выхлопным отверстием (диаметр 5 мм) 
скорость на 200 мм упала до 2,9 м/с (не соот-
ветствует требованиям). Давление в выхлоп-
ной полости пневмоцилиндра очень высокое  
и не позволяет разогнаться поршню до необ-
ходимой скорости. Отсюда следует, что до-
полнительное выхлопное отверстие необхо-
димо заменить на выхлопные окна и целе-
сообразно их расположить в позиции 200 мм 
(поз. 6 на рис. 8). Это позволит интенсивней 
сбрасывать давление из выхлопной полости  
в момент движения поршня от (0 до 200) мм, 
тем самым разгонять его до необходимой ско-
рости и затормаживать на участке от 200 мм 
до конечной точки, поскольку давление в ра-
бочей полости сбрасывается через эти допол-
нительные отверстия.  

В качестве исходных данных было приня-
то количество выпускных окон равным 4. 
Проходная площадь окон эквивалентна отвер-
стиям диаметром 10 мм, расположенным на 
200 мм, проходное сечение обводного канала 
равно 5 мм. После расчета получены следую-
щие данные: скорость на 200 мм равна 9,2 м/с. 

Применение в данной расчетной схеме 
(см. рис. 9) обратного клапана на обводном 
канале, исключающего перетекание газа  
из выхлопной полости в рабочую, не оказы-
вает влияния на рабочие характеристики си-
стемы, а лишь вносит дополнительное гидрав-
лическое сопротивление и усложняет кон-
струкцию системы. 
 
 

 

          
 
 

Рис. 9.  Пневмоцилиндр  с  обводным  каналом.  
Зависимость  скорости  поршня от перемещения:  

 – с доп. выхлопным отверстием 5 мм;  – с вы-
хлопными окнами без доп. выхлопных отверстий. 

Вариант исполнения III 
 
 
Выбор оптимальной принципиальной схемы 
 

По результатам расчетов две системы по-
казали приемлемые результаты (скорость РО 
9 ± 0,9 м/с на 200 мм хода): 

– вариант исполнения I схемы принципи-
альной с выхлопным отверстием 7 мм (см. 
рис. 6); 

– вариант исполнения III схемы принци-
пиальной с выхлопными окнами (см. рис. 9). 

Однако вариант III схемы принципиаль-
ной с выхлопными окнами противоречит тре-
бованиям безопасности реакторной установки, 
так как за счет подачи в выхлопную полость 
сжатого воздуха из ресивера для обеспечения 
плавного торможения имеется вероятность 
отскока поршня в исходное положение, что 
является недопустимым. Возможна установка 
дополнительных защелок, которые будут 
обеспечивать фиксацию поршня в крайнем 
положении, однако имеется вероятность отка-
за защелок либо недоход поршня до них. Также 
следует отметить, что вариант исполнения III 
является конструктивно более сложным, что 
априори снижает безопасность его использо-
вания. 

Результат расчета пневматической систе-
мы с принципиальной схемой II варианта  
(см. рис. 1,б) показал характеристики, схожие 
с вариантом I, и проводить оптимизационный 
расчет данной расчетной схемы нецелесооб-
разно. 
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Дальнейший поиск оптимальных парамет-
ров пневматических систем проведен для ва-
рианта пневматической системы I. Напомним, 
что задача заключается в поиске параметров 
пневматической системы, позволяющей разо-
гнать БИБ массой 3 кг (включая массу поршня 
и штока) до 9 м/с на 200 мм хода с плавной 
остановкой в конце хода.  

Судя по скоростным характеристикам 
(см. рис. 6), подвижная часть пневмосистемы 
не успевает остановиться на столь коротком 
участке (50 мм), поэтому целесообразно тор-
мозной путь увеличить до 100 мм. К тому же 
эффективная площадь поршня, на которую 
воздействует сжатый газ, больше в рабочей 
полости цилиндра, чем в выхлопной. Поэтому 
необходимо изменить алгоритм работы си-
стемы, т. е. осуществить принцип втягивания 
штока, а не выталкивания, и увеличить диа-
метр поршня.  

Так поиск требуемых геометрических ха-
рактеристик системы показал, что необходи-
мая длина рабочего хода поршня составила 
297 мм, а диаметр поршня 90 мм. Это осуще-
ствимо для пневмосистемы с двумя выхлоп-
ными отверстиями диаметром 4 мм и одним 
отверстием диаметром 4,5 мм. Объем ресивера 
должен составить 3 л. На рис. 10 и 11 изобра-
жены графики зависимостей перемещения 
поршня от времени, скорости от перемещения 
при давлениях в ресивере 0,4; 0,9; 1,2 и 1,5 МПа.  

Из графика рис. 11 видно, две кривые от-
вечают требованиям поставленной задачи, ко-
гда давление в ресивере находится в диапа-
зоне от 1,2 до 1,5 МПа. При давлении в реси-
вере 1,2 МПа осцилляция в конце хода порш-
ня минимальна, и удар о стенку происходит  
на минимальной скорости, что благоприятно 
сказывается на надежности. 

 
 

 
 
 

Рис. 10. Зависимость перемещения поршня  
от времени 

 
 

 
 
 

Рис. 11. Зависимость скорости поршня от перемещения 
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Проведение макетных испытаний 
 

Для подтверждения правильности расче-
тов проведены макетные испытания привода 
БИБ на специально созданном испытательном 
стенде. В ходе испытаний проведены серии 
экспериментов для различных значений дав-
ления воздуха в ресивере. Результаты расчетов 
хорошо согласуются с результатами испыта-
ний: по результатам расчетов максимальная 
скорость поршня пневмопривода БИБ соста-
вила 10,6 м/с, по результатам испытаний – 
10,1 м/с, – что говорит о правильности прове-
денных расчетов. Незначительные расхожде-
ния результатов объясняются использованием 
ряда допущений при расчете, неточностями 
при изготовлении пневмопривода БИБ, а так-
же неидеальными условиями испытаний.  
 
 

Заключение 
 

Построена обобщенная расчетная модель, 
описывающая режимы работы пневматиче-
ского механизма комбинированного действия. 
Проведен анализ различных конструктивных 
исполнений принципиальных схем пневмати-
ческих систем и выбран предпочтительный 
вариант исполнения. Выполнен расчет дан-
ного варианта и получены основные геомет-
рические характеристики системы. Результа-
ты расчетов хорошо согласуются с макетными 
испытаниями.  
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