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Узагальнено відомості про особливості проявів потенційно небезпечних теплогідравлічних 
аномалій, що непрогнозовано виникають у процесі експлуатації активних зон реакторів типу 
ВВЕР. Значну увагу приділено загрозі неконтрольованого виникнення в тепловидільних збірках 
латентних передаварійних та аварійних експлуатаційних станів під час генерації парової фази 
на поверхні тепловидільного елемента, включаючи кризу тепловіддачі при подальшому кипінні 
теплоносія. Відзначено, що в цих умовах тепловіддача, яка має відбуватися виключно в конвек-
тивному режимі, характеризується також неконтрольованим виникненням процесу кипіння, 
від активації перших центрів пароутворення до формування розвиненої пузиркової структури 
теплоносія. Розглянуто обмежені можливості сучасних технічних засобів моніторингу технічно-
го стану ВВЕР, які не забезпечують виявлення зазначених аномалій та передаварійних режимів 
тепловіддачі. З огляду на дані про флуктуації потоку нейтронів показано, що шумові складові 
на виході штатних електронно- емісійних вимірювачів нейтронного потоку несуть важливу 
діагностичну інформацію, яка наразі втрачається, щодо теплогідравлічних процесів в об’ємі ак-
тивної зони. З урахуванням цього зроблено висновок про необхідність невідкладної розробки 
методології оперативної ідентифікації випадкових спектральних реалізацій нейтронного шуму, 
що реєструється на виходах нейтронних детекторів існуючих систем внутрішньореакторного 
контролю. Визначено характер необхідних надійних даних про спектральну структуру основ-
них типів діагностичних образів (сигнатур або патернів) нейтронного шуму відповідно до ос-
новних типів теплогідравлічних аномалій. Наведено аналіз даних відомих, а також виконаних за 
участі авторів реакторних експериментів, на основі якого доведено, що спектральна структура  
авто- та когерентної густини сигналів на виході штатних детекторів нейтронного потоку містить 
вичерпну діагностичну інформацію стосовно типу та місця локалізації парорідинних структур 
в активній зоні реактора ВВЕР. З огляду на це проаналізовано інформаційні характеристики 
окремих спектральних діапазонів нейтронного шуму і зроблено висновки щодо безпосередньої 
відповідності їх до характерних теплогідравлічних процесів як об’єктів діагностики.
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Дослідження спектральних образів нейтронного шуму 
реакторів типу ВВЕР у нерегламентних теплогідравлічних 
режимах активних зон

Вступ

Можна вважати доведеним [1, 2], що в процесі 
експлуатації основних типів конструкцій ядерних 

енергоустановок (ЯЕУ) з водо-водяними реактор-
ними установками (РУ) ВВЕР, які відповідно до 
проєктних вимог у штатних експлуатаційних режи-
мах мають забезпечувати в активній зоні (АкЗ) цього 
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реактора підігрів легководного теплоносія виключ-
но в конвективному режимі тепловіддачі з поверхні 
тепловидільного елемента (ТВЕЛ), можливим є не-
прогнозоване виникнення в їхніх тепловидільних 
збірках (ТВЗ) низки потенційно небезпечних тепло-
гідравлічних аномалій. Показово, що визначальною 
термодинамічною особливістю цих експлуатаційних 
порушень теплогідравлічного характеру, що здатні 
неконтрольовано розвиватися в ТВЗ ядерних реак-
торів (ЯР) водо-водяного типу, є латентне виник-
нення нештатного процесу генерації парової фази 
на поверхні ТВЕЛ. З огляду на високий рівень по-
тенційної загрози, яку являє собою для безпеки ЯР 
процес виникнення в  ТВЗ ВВЕР експлуатаційних 
аномалій теплогідравлічного характеру, у  першу 
чергу мають бути відзначені не тільки фізичні осо-
бливості неконтрольованого виникнення основних 
типів структурних форм процесу кипіння в АкЗ во-
до-водяних реакторів, але також розглянуті головні 
наслідки латентного розвитку цього нештатного ре-
жиму експлуатації для безпеки РУ. У цьому контексті 
також має бути врахована та потенційна загроза, яку 
несе неконтрольований розвиток процесу генерації 
парової фази в ТВЗ, верхньою межею трансформації 
якого, як відомо [3], є криза тепловіддачі та руйна-
ція ТВЕЛ.

Відповідно до фундаментальних постулатів екс-
плуатаційної безпеки РУ [1–3 та ін.], втрата герметич-
ності оболонок ТВЕЛ через виникнення на поверхні 
їхньої тепловіддачі кризи кипіння теплоносія (або 
через інші причини) створює реальну загрозу функ-
ціонуванню водоохолоджуваних (ВО) ЯР. Водночас, 
спираючись на дані аналізу сучасного стану техніч-
них засобів систем внутрішньореакторного контро-
лю (СВРК) [4], треба звернути увагу на те, що ці за-
соби в структурі існуючих комп’ютерних комплексів 
моніторингу та діагностики технологічних параме-
трів сучасних ЯЕУ не забезпечують можливості опе-
ративного виявлення та надійної ідентифікації в про-
цесі експлуатації ЯР низки потенційно небезпечних 
аномальних та передаварійних теплогідравлічних 
процесів (ТГП) в ТВЗ РУ. Серед цих експлуатаційних 
порушень, насамперед, такі фазові перетворення, як 
початок генерації парової фази та подальший розви-
ток структурних форм двофазного потоку аж до ви-
никнення кризи тепловіддачі під час кипіння. У той 
же час слід відзначити, що надійність діючих та ство-
рюваних РУ типу ВВЕР, включаючи перспективні ВО 
ЯР цього класу з надкритичними термодинамічними 
параметрами (НКП) легководного теплоносія, може 

бути істотно підвищена, у першу чергу на основі ро-
зробки та створення інтегрованих до структури пер-
спективних СВРК якісно нових засобів оперативної 
діагностики теплогідравлічних режимів ТВЗ. Визна-
чальним при цьому є те, що зазначені діагностичні 
засоби нового покоління мають забезпечити надій-
ний контроль ТГП в АкЗ ВВЕР, який наразі є відсут-
нім. З цих позицій як об’єкти оперативної діагно-
стики (тобто, насамперед, раннього автоматичного 
виявлення) слід розглядати всі нерегламентні режи-
ми генерації парової фази на поверхні ТВЕЛ та струк-
турні форми двофазного потоку, починаючи з такої 
вихідної теплогідравлічної аномалії, якою є режим 
активації перших центрів пароутворення. З огляду 
на це образи (тобто сигнатури або патерни) експлу-
атаційних порушень теплогідравлічного характеру 
в АкЗ реакторів типу ВВЕР підлягають дослідженню 
та систематизації як основа для розробки алгорит-
мів їхньої автоматичної ідентифікації. Використання 
в якості діагностичних ознак цих образів спектраль-
них параметрів нейтронного шуму в АкЗ реакторів 
ВВЕР під час вирішення завдань оперативного кон-
тролю теплогідравлічного стану АкЗ ВО ЯР, як пока-
зано в роботі [4], не має альтернативи.

Показово, що вищезазначена безпекова кон-
цепція є загальновизнаною і підлягає реалізації на 
основі розробки не тільки принципово нових під-
ходів до автоматичної ідентифікації аномальних та 
передаварійних ТГП в АкЗ, але й нових фізичних 
принципів, що полягають у використанні прихова-
ної діагностичної інформації, яка міститься в шумах 
технологічних параметрів РУ: флуктуацій нейтрон-
ного шуму, температури, тиску та ін. Особливо це 
стосується флуктуаційних складових сигналів ней-
тронного потоку в АкЗ ВВЕР, оскільки ці сигнали (то-
бто нейтронний шум) забезпечують можливість опе-
ративного контролю всього об’єму АкЗ на основі вже 
існуючих СВРК. З огляду на дані досліджень [2–4 та 
ін.], пріоритетною науковою проблемою є розробка 
методології оперативної автоматичної діагностики 
АкЗ ВО ЯР, що включає створення спеціалізованого 
математичного та програмного забезпечення, а також 
реалізацію відповідних програмно- технічних засобів 
для забезпечення в реальному часі процедур авто-
матичної ідентифікації теплогідравлічних аномалій. 
Як відзначено вище, необхідну практичну основу 
для реалізації відповідних алгоритмів автоматичної 
шумової діагностики порушень теплогідравлічного 
характеру мають складати дані системного аналізу 
спектральної структури та інформаційної значущості 
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окремих ділянок спектра нейтронного шуму ВО ЯР. 
Розгляду й систематизації результатів експеримен-
тальних досліджень, що були виконані за останні 
роки в цьому актуальному науковому напрямі, і при-
свячено цю наукову публікацію.

Фізика теплогідравлічних аномалій 
у реакторах із до- та надкритичними 
параметрами теплоносія. Матеріалознавчі 
аспекти пошкоджуваності ТВЕЛ

У контексті системного аналізу фізичних особли-
востей виникнення теплогідравлічних аномалій у не-
киплячих реакторах типу ВВЕР, а також можливого 
впливу цих аномалій на безпеку РУ мають розгля-
датися два визначальних експлуатаційних діапазони 
термодинамічних параметрів АкЗ ВО ЯР: а) докри-
тичний, що є робочим для всіх існуючих та розро-
блюваних типів РУ третього покоління з реакторами 
водо-водяного типу; б) надкритичний, який розгля-
дається як перспективний при створенні пілотних 
зразків РУ четвертого покоління [5, 6]. З огляду на 
принципові фізичні відмінності перебігу процесів 
теплообміну в АкЗ РУ з до- та надкритичними па-
раметрами теплоносія під час аналізу проблематики 
теплогідравлічної надійності ЯР третього та четвер-
того покоління мають бути відзначені нижченаведені 
визначальні фізичні аспекти безпекової проблемати-
ки цих типів реакторів.

Як відомо [2, 3], процеси кипіння теплоносія 
в АкЗ реакторів типу ВВЕР з докритичними параме-
трами, що за певних умов (наприклад, при форсуван-
ні теплової потужності ЯР) можуть виникати в їхніх 
ТВЗ, є фізично зумовленими неконтрольованою опе-
ративним персоналом стохастичною динамікою ви-
никнення та подальшого розвитку процесу фазового 
переходу. Нижньою межею цього процесу є фізично 
нечітка ймовірнісна область активації перших цен-
трів пароутворення, що дає початок можливому при-
хованому розвитку парорідинних структур з підви-
щеним паровмістом у ТВЗ. Характерно, що ці латентні 
(для оперативного персоналу) структури можуть 
бути представлені не тільки пузирковим режимом 
плину двофазного теплоносія, але також снарядною, 
емульсійною, дисперсно- кільцевою його структур-
ними формами, що відрізняються наявністю в них 
розвинених парових структур. При цьому верхньою 
межею такого динамічно сформованого в реакторно-
му каналі по його висоті парорідинного конгломера-
та є короткотерміновий (терміном у декілька секунд) 

аварійний теплогідравлічний процес виникнення на 
поверхні ТВЕЛ стійких парових плівок (тобто кризи 
тепловіддачі 1-го роду), який призводить до незво-
ротної руйнації відповідних конструкцій.

Таким чином, прихована перманентна генерація 
парової фази в ТВЗ реакторів ВВЕР з докритичними 
термодинамічними параметрами АкЗ обґрунтовано 
розглядається спеціалістами як потенційна загроза 
безпеці ВО ЯР. Показово, що цей парорідинний кон-
гломерат, який формується по висоті ТВЗ, поперед-
ньо (на окремих ділянках реакторного каналу знизу 
догори за течією потоку) проявляє себе через виник-
нення таких характерних структурних форм дво-
фазного потоку: 1) режим активації перших центрів 
пароутворення, що являє собою нижню межу про-
цесу початку кипіння теплоносія; 2) структура ро-
звиненого пузиркового кипіння з переходом до сна-
рядного, емульсійного та кільцевого режимів плину 
двофазного теплоносія в ТВЗ; 3) режим пузирково- 
плівкового кипіння з коагуляцією окремих центрів 
пароутворення в локальні нестабільні парові плівки 
(їхнє виникнення безпосередньо передує розвитку 
аварійного режиму кризи тепловіддачі); 4) аварійний 
режим стійких парових утворень, формування яких 
безпосередньо ініціює розвиток кризи тепловіддачі 
та швидкоплинну руйнацію ТВЕЛ. З огляду на цю 
аварійну динаміку слід відзначити:

1) своєчасне виявлення на основі комплексу ін-
формативних діагностичних ознак, зокрема таких, 
як параметри нейтронного шуму, перших двох із 
вищеперелічених початкових типів парових струк-
тур, відповідно до результатів циклу досліджень [4], 
слід розглядати як необхідну фізичну передумову 
для реалізації превентивної оперативної діагностики 
АкЗ ВВЕР із метою своєчасного запобігання руйнації 
ТВЕЛ унаслідок виникнення кризи тепловіддачі в ТВЗ;

2) до теперішнього часу спеціалісти з реактор-
ної теплофізики вважали, що початок генерації па-
рової фази на поверхні ТВЕЛ у ТВЗ реакторів ВВЕР 
не несе безпосередньої загрози штатній експлуатації 
ТВЕЛ, оскільки не може призводити до проникаючо-
го пошкодження їхніх оболонок;

3) як показали окремі дослідження для ВО ЯР 
для виробництва плутонію, які використовують алю-
мінієві оболонки ТВЕЛ (ці роботи свого часу було 
започатковано експериментами [7–9]), виникнення 
теплогідравлічних аномалій у ТВЗ у вигляді розви-
нених пузиркових структур є здатним ініціювати по-
яву наскрізних проникаючих пошкоджень не тільки 
алюмінію, але також і цирконію;
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4) експериментально було встановлено, що в об-
ласті пузиркового кипіння на поверхні тепловіддачі 
під діючими центрами пароутворення виникають 
пульсації температури з частотою у декілька десят-
ків герц та флуктуації температури поверхні тепло-
віддачі з амплітудою до трьох десятків градусів. При 
цьому зазначені параметри коливань залежать від 
густини теплового потоку, масової швидкості тепло-
носія, а також довжини ділянки обігріву ТВЕЛ;

5) як свідчать результати теплофізичного аналі-
зу цієї проблеми, виконаного в монографії [2], визна-
чальною причиною множинних наскрізних пошко-
джень і пов’язаного з ними порушення герметичності 
ТВЕЛ у режимі поверхневого кипіння теплоносія на 
його поверхні можуть бути термічні напруги, що ви-
никають у матеріалі оболонок за умов температурних 
пульсацій, пов’язаних зі швидкоплинним випарю-
ванням мікрошару завтовшки в декілька мікрон, що 
формується в основі зростаючого парового пузиря.

Відповідно до результатів роботи [10], в  якій 
розглянуто сучасну проблематику теплогідравліч-
ної безпеки перспективних реакторів ВВЕР із НКП 
легководного теплоносія, можна стверджувати:

1) існує достатньо глибока фізична аналогія 
між процесом генерації парової фази в докритичних 
ВО ЯР та процесом псевдофазового переходу в пер-
спективних реакторах ВВЕР із НКП;

2) наявність псевдокипіння в умовах НКП ро-
бить неадекватним розгляд надкритичного тепло-
носія як однофазної системи, в якій фазові перетво-
рення є неможливими;

3) виникнення перших псевдопарових утворень 
в області НКП, що генеруються рухомими осердями 
турбулентних вихорів у пристінковому шарі надкри-
тичного теплоносія, становить необхідну фізичну 
передумову для подальшого переходу цього почат-
кового режиму псевдопузиркового кипіння до його 
аварійного псевдоплівкового різновиду;

4) виникнення режиму псевдоплівкового кипін-
ня є фізичною першопричиною розвитку аварійного 
режиму погіршеної тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ 
в умовах НКП;

5) у цих умовах спектральна структура аку-
стичної емісії процесу псевдофазового переходу 
в навколокритичній області адекватно характеризує 
визначальні фізичні особливості псевдокипіння, що 
реалізується на молекулярному рівні;

6) спектральні параметри акустичних (акусто-
емісійних) та нейтронношумових діагностичних 
сигналів відзначаються певною подобою, що дає 

принципову можливість використання нейтронно-
шумових сигналів для оперативної діагностики про-
цесу псевдофазового переходу в умовах НКП;

7) відсутність на теперішній час пілотних зраз-
ків перспективних реакторів ВВЕР із НКП унемож-
ливлює отримання реальної нейтронношумової 
діагностичної інформації стосовно потенційно не-
безпечних теплогідравлічних аномалій в АкЗ цих ЯР;

8) наявність реальних експериментальних даних 
зі спектральних параметрів нейтронного шуму в до-
критичних реакторах ВВЕР може розглядатися як не-
обхідне фізичне підґрунтя та засаднича передумова 
для розробки діагностичних підходів та створення 
методології оперативної превентивної діагностики 
діючих та перспективних ВО ЯР.

З урахуванням конкретизованих вище діагно-
стичних завдань, що підлягають реалізації в реак-
торах ВВЕР докритичного та надкритичного термо-
динамічних діапазонів АкЗ, доцільним є системний 
аналіз отриманих на теперішній час експерименталь-
них результатів, а також систематизація інформацій-
них характеристик нейтронного шуму. Розгляд цих 
актуальних наукових питань наведено в наступних 
розділах цієї публікації.

Аналіз інформаційних характеристик 
спектральних параметрів одномірних 
сигналів нейтронного шуму

Відповідно до даних роботи [4] слід відзначити:
1. Визначальні ймовірнісні характеристики аку-

стичного та нейтронного шуму в АкЗ енергетичних 
ВО ЯР відповідно до умов генерації парової фази на 
поверхні ТВЕЛ є подібними. Зокрема, це стосується 
стаціонарного характеру цих діагностичних сигналів 
в умовах сталості режимних параметрів процесу те-
плообміну, а також широкополосної структури та 
близької до рівномірної спектральної густини.

2. Частотний діапазон, а також особливості й 
характер спектрального складу автоспектральної 
густини (АСГ) нейтронного шуму як стаціонарного 
випадкового процесу в цілому є подібними до від-
повідних характеристик акустичних сигналів у ки-
плячому теплоносії. Параметри функцій просторової 
когерентності акустичних і нейтронних двомірних 
шумових сигналів у ТВЗ містять важливу діагностич-
ну інформацію щодо характеру фазового переходу на 
поверхні ТВЕЛ. Врахування даних фазового спектра 
двомірного діагностичного сигналу, що сформова-
ний відповідними парами одномірних сигналів де-
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текторів прямого заряду (ДПЗ), що встановлені в ка-
налах нейтронних вимірювань (КНВ) АкЗ реакторів 
ВВЕР, дає змогу забезпечити триангуляційну діагно-
стику ТВЗ, тобто ідентифікувати тип теплогідрав-
лічної аномалії на відповідній ділянці нейтронного 
вимірювального каналу.

3. Ознаковий діагностичний простір, що сфор-
мований на основі параметрів когерентної спек-
тральної густини (КСГ) двомірного акустичного або 
нейтронного сигналу, містить важливу діагностичну 
інформацію про структурні характеристики двофаз-
ного потоку на ділянці, що обмежена парами ДПЗ, які 
утворюють лінійну просторову структуру. Фізичний 
взаємозв’язок між параметрами КСГ, виміряними на 
відповідній ділянці КНВ, та режимом плину парорі-
динного потоку в ТВЗ між цими парами нейтронних 
детекторів має ймовірнісний характер.

4. Наявність фізично зумовленого ймовірніс-
ного взаємозв’язку між параметрами КСГ двомірних 
діагностичних сигналів у  РУ водо-водяного типу 
створює принципову основу для можливості іденти-
фікації областей локалізації аномальних і аварійних 
режимів тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ в об’ємі АкЗ 
реактора ВВЕР.

Враховуючи вищеперелічені фізико- математичні 
аспекти, що їх обґрунтовано в роботі [4], слід зверну-
ти увагу на відомі результати досліджень спектральної 
структури одно- та двомірних сигналів нейтронного по-
току в АкЗ ВО ЯР. Показовою в цьому діагностичному 
контексті є, зокрема, робота [11], яка відображає типові 
підходи до якісної оцінки стану АкЗ ВО ЯР на основі 
попереднього моніторингу та подальшого евристично-
го аналізу результатів вимірювань. Типові результати 
цих досліджень наведено на рис. 1 з роботи [11].

Подібні якісні підходи використовували також 
інші автори наступних за хронологією досліджень, 
які також обмежувались якісним описом зміни спек-
тральної структури АСГ і  КСГ нейтронного шуму 
в умовах перебігу теплогідравлічних режимів в екс-
периментальній ТВЗ ЯР. Показово, що в кожній із 
цих робіт для аналізу спектральної структури діагно-
стичних сигналів використовувався детермінований 
підхід, що передбачає граничні рівні спектральної ін-
тенсивності в певних частотних діапазонах АСГ або 
КСГ. Безумовно, надійність діагностичних рішень на 
основі такого спрощеного підходу була неприйнятно 
низькою. Неефективність подібного детермінованого 
підходу до ідентифікації стохастичних діагностичних 
сигналів є очевидною для спеціалістів [12, 13 та ін.]. 
Проте, незважаючи на всебічне теоретичне обґрун-

тування неспроможності детермінованих вирішаль-
них правил для вирішення завдань автоматичної кла-
сифікації випадкових об’єктів, спроби застосування 
цих правил не припинялися й у наступні роки (від-
повідна бібліографія наведена в [4]). Так, наприклад, 
у роботі [14] відзначається, що «при значному збіль-
шенні середньоквадратичних флуктуацій температу-
ри і збереженні високої когерентності між сигналами 
нейтронного потоку на вході й виході з АкЗ можна 
стверджувати про наявність кипіння з недогрівом». 
Суб’єктивізм та низька ефективність таких якісних 
описів у проєктній документації для перспективної 
діагностичної системи АкЗ ВВЕР є очевидною.

Неадекватність таких суттєво спрощених (фак-
тично детермінованих) вирішальних правил, у яких 
використовуються граничні рівні дисперсії діагно-
стичного сигналу або рівні інтенсивності певної мно-
жини його спектральних ознак, як це реалізовано, 
наприклад, у [15], є характерною рисою для більшості 
наступних досліджень. Висновок авторів [14] про те, 
що «збереження високої когерентності між сигналами 
нейтронного потоку на вході й виході з АкЗ свідчать 
про наявність кипіння з недогрівом» також не мож-
на визнати обґрунтованим, оскільки це твердження 
суперечить висновкам відомих робіт, наприклад, [16]. 
Так, із використанням моделі ідентифікації режимів 
кипіння на основі «спостереження за частотою аку-
стичних стоячих хвиль» на основі підходів, запро-
понованих раніше в роботі [17], авторами [14] було 
зроблено невдалу спробу практичної реалізації цієї 
моделі. Такий результат слід вважати очікуваним, 

Рис. 1. Характер частотної структури АСГ нейтронного 
шуму в дослідницькому ЯР ВВР-СМ у різних 

теплогідравлічних режимах АкЗ: режим конвективної 
тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ в умовах вільної (а) 

та примусової (б) циркуляції теплоносія; режим 
поверхневого кипіння у ТВЗ в умовах вільної (в) 

та примусової (г) циркуляції [11]
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оскільки в роботі [1] уже була обґрунтована фізична 
неадекватність такого підходу до класифікації тепло-
гідравлічних режимів парогенеруючого каналу.

У контексті аналізу інформативності спектраль-
них характеристик нейтронного шуму в АкЗ, тобто 
параметрів АСГ і  КСГ, що мають розглядатися як 
діагностичні ознаки, треба звернути увагу на на-
ступний методичний недолік, який притаманний 
переважній більшості досліджень в області нейтрон-
ношумової діагностики теплогідравлічних режимів 
ЯР. У цьому разі мова йде, у першу чергу, про відсут-
ність у відомих роботах температурного контролю 
ТВЗ ЯР, що в більшості випадків практично не дало 
можливості класифікувати зареєстровані в експе-
риментах АСГ і КСГ нейтронного шуму відповідно 
до характерних ділянок температурних режимів по-
верхні тепловіддачі ТВЕЛ у процесі підвищення по-
тужності АкЗ. Такий методичний недолік зумовлює 
значну невизначеність фактичних меж теплогідрав-
лічних режимів в експериментальному каналі. Так, 
зокрема, у переважній більшості досліджень перехід 
до режиму початку кипіння в ТВЗ дослідницьких 
ЯР визначався за непрямими ознаками, через що 
експертна оцінка моменту переходу до початку ге-
нерації парової фази в АкЗ була суто суб’єктивною. 
З огляду на ці методичні вимоги слід зазначити таке. 
Імовірнісний, тобто фізично нечіткий характер меж, 
що існують між теплогідравлічними режимами в ре-
акторному каналі, а  також суб’єктивний характер 
експертних оцінок під час визначення спектральних 
образів кожного з типів теплогідравлічних аномалій 
унеможливлюють застосування не тільки детермі-
нованих підходів до класифікації теплогідравлічних 
режимів, але також суттєво знецінюють суб’єктивну 
оцінку розташування фізичних меж між цими режи-
мами. З урахуванням очевидних технічних трудно-
щів, що є притаманними всім фізичним експеримен-
там з термометрією поверхні реальних ТВЕЛ в АкЗ 
ЯР, надійні експериментальні дані щодо термометрії 
цих поверхонь в експериментальній ТВЗ реактора 
ВВЕР-440 було отримано тільки в роботі [18].

Показово, що аналіз частотної структури АСГ 
у режимі конвективної тепловіддачі та при пузирко-
вому кипінні теплоносія за даними [11, 18] свідчать 
про високу інформативність спектральних ознак ней-
тронного шуму, також про принципову можливість 
розпізнавання пузиркового режиму плину двофаз-
ного потоку у ТВЗ ЯР по параметрах АСГ сигналів 
ДПЗ. У той же час ніяких конкретних рекомендацій 
щодо розробки алгоритмів автоматичної класифіка-

ції теплогідравлічних режимів ТВЗ за параметрами 
нейтронного шуму у ВО ЯР автори наявних у від-
критому доступі публікацій не надають. Проте на 
основі наявних експериментальних даних можна 
зробити важливий практичний висновок. Зміна ча-
стотної структури сигналів ДПЗ реактора ВВЕР, що 
реєструється під час переходу відповідної ділянки 
ТВЗ від конвективної тепловіддачі до процесу ге-
нерації парової фази, має у своїй основі зумовлене 
фазовим переходом локальне збурення термалізацій-
них властивостей уповільнювача, яке безпосередньо 
обумовлює зміну спектра енергії нейтронів, що ди-
фундують у цьому об’ємі АкЗ. Наведені далі резуль-
тати досліджень спектральних параметрів КСГ під-
тверджують цей висновок.

Аналіз інформаційних характеристик 
спектральних параметрів двомірних сигналів 
нейтронного шуму

На відміну від режимних параметрів процесу 
тепловіддачі (тиску, масової швидкості та недогріву 
теплоносія) істотно більший вплив на спектральні ха-
рактеристики нейтронного шуму має місце розташу-
вання детектора нейтронного потоку: усередині АкЗ 
або поза нею. Ілюстрацією цієї тези може бути рис. 2, 
наведений за даними роботи [11], на якому подано 
результати синхронної реєстрації АСГ флуктуацій 
нейтронного потоку у ВО ЯР типу PWR під час вико-
ристання нейтронного детектора типу ДПЗ, а також 
під час вимірювань нейтронного шуму позазонними 
іонізаційними камерами.

Як свідчать ці результати, детектори типу ДПЗ, 
що розташовані безпосередньо в об’ємі АкЗ, дозволя-
ють виявити важливі особливості структури спектрів 
флуктуацій нейтронного потоку, які при застосуванні 
позазонних сенсорів принципово не можуть бути ви-
явлені. Представлені для порівняння на рис. 3 за дани-
ми [18] КСГ сигналів внутрішньозонних ДПЗ (а, б, в), 
а також іонізаційних камер (г), що їх було встановлено 
поза корпусом реактора, підтверджують цей висновок.

У цьому контексті необхідно також звернути ува-
гу на параметри КСГ двомірного сигналу нейтронного 
шуму, що може бути сформований на основі викори-
стання штатних вимірювальних засобів, утворених 
парами сигналів суміжних ДПЗ саме в цьому КНВ. 
Як свідчать ці дані, поява парової фази на контро-
льованій ділянці ТВЗ, яка оснащена КНВ, що утво-
рює лінійну просторову структуру ДПЗ, зумовлює 
відповідну трансформацію частотної структури КСГ. 



ISSN 2311-8253 Nuclear Power and the Environment № 1 (23) 20221616

І. Г. Шараєвський, Т. С. Власенко, Л. Б. Зімін та ін.

Остання принципово може бути виявлена на основі 
відповідного алгоритму ідентифікації цих спектраль-
них образів. З огляду на такий фізичний зв’язок важ-
ливим видається аналіз частотної структури КСГ 
двомірного нейтронношумового сигналу, що сфор-
мований виходами суміжних сенсорів ДПЗ у КНВ 
у режимі конвективної тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ 
у процесі експлуатації реактора ВВЕР-440. Ці експери-
ментальні результати, що представлені реалізаціями 
АСГ та КСГ, обчисленими з аналогових виходів ДПЗ 
реактора ВВЕР-440, представлено на рис. 4 за даними 
роботи [19]. Проте слід зазначити, що систематичні 
дослідження параметрів функції просторової коге-
рентності в ТВЗ реакторів типу ВВЕР за умови забез-
печення термометрії поверхні ТВЕЛ у жодному з ві-
домих досліджень (за винятком роботи [4], дані якої 
наведено далі) до цього часу не були виконані.

На рис. 5, за даними роботи [11], представлено 
результати реєстрації АСГ нейтронного шуму в до-
слідницькому ВО ЯР в умовах появи механічного 
ушкодження органу регулювання, що спричинило 
зміну вібраційного стану цього структурного еле-

Рис. 2. Результати синхронної реєстрації АСГ флуктуацій 
нейтронного потоку в ЯР типу PWR при використанні 

внутрішньозонного нейтронного детектора та при 
вимірюванні нейтронного шуму поза корпусом ЯР [11]

Рис. 3. Когерентний (γ2) і фазовий (φ) спектри двомірних 
діагностичних сигналів в експериментальній ТВЗ 

реактора ВВЕР-440 в конвективному режимі тепловіддачі 
для двомірних діагностичних сигналів, сформованих 

виходами: а) ДПЗ Е08 і Е10; б) ДПЗ Е08 і Е 11; в) ДПЗ Е10 
і Е11; г) іонізаційних камер I01 та I02 [18]

Рис. 4. Характер частотної структури АСГ і КСГ 
нейтронного шуму, зареєстрованого в АкЗ ВВЕР-440 

на номінальному рівні його потужності (одно- та 
двомірний діагностичний сигнали сформовані виходами 

двох ДПЗ, відстань між якими становить 800 мм) [19]
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мента РУ. Зіставлення АСГ нейтронного шуму, за-
реєстрованої в  цих вимірюваннях, зі структурою 
спектрів флуктуацій нейтронного потоку в режимі 
пузиркового кипіння в реакторі такого ж типу на 
рис. 1, в за даними роботи [11], а також на рис. 6, 
а для дисперсно- кільцевої структури плину в ка-
налі водо-водяного дослідницького ЯР [11] свід-
чить про те, що спектральні діапазони вібраційних 
процесів в АкЗ і процесів, пов’язаних із генерацією 
пари в каналах ЯР (див. рис. 1, в і рис. 6, а) істотно 
відрізняються, причому спектральні компоненти, 
обумовлені фазовим переходом у теплоносії, є біль-
ше низькочастотними.

Наведені на рис. 6 і 7 за даними роботи [11] екс-
периментальні результати, що включають спектро-
грами сигналів ДПЗ в  експериментальному кана-
лі водо-водяного дослідницького реактора MTR, 
а також осцилограми сигналів ДПЗ в умовах пли-
ну в цьому дослідницькому каналі основних типів 
парорідинних структур являють собою особливий 
інтерес, оскільки вперше отримані для області висо-
ких паровмістів. Спектрограма на рис. 6, а відповідає 
сигналу верхнього із групи ідентичних нейтронних 
детекторів однієї вимірювальної збірки КНВ. Пока-
зово, що ці вимірювання виконано у верхній частині 
парогенеруючого експериментального каналу, в якій 
досягаються паровмісти, що відповідають дисперсно- 
кільцевій структурі двофазного потоку.

Важливим є те, що наведені на рис. 7 осцило-
грами відображають сигнали ДПЗ, зареєстровані 
на виходах КНВ в умовах існування в реакторному 
каналі ВО ЯР різних типів парорідинних структур. 
Так, на рис. 7, б чітко виражені періоди снарядних 
структур, що рухаються в ТВЗ (вони добре корелю-
ють з відомими характеристиками цього специфіч-
ного режиму плину двофазного потоку). Визначальні 
фізичні особливості цього та інших режимів плину 
наведено в монографії [2]. Але в роботі [11], попри 
наявний у ній представницький експериментальний 
матеріал, жодних підходів до об’єктивної кількісної 
класифікації сигналів ДПЗ, що були зареєстровані 
авторами цієї роботи в експериментальному каналі 
дослідницького ВО ЯР, не було запропоновано. Ти-
повим для якісних описів зміни звичайно одного 
статистичного параметра (наприклад, дисперсії сиг-
налу) з роботи [11] є, зокрема, такий: «…в пузирко-
вому режимі плину дисперсія сигналу нейтронного 
шуму зменшується, причому при переході до снаряд-
ної структури вона зростає і має тенденцію до на-
ступного зростання в дисперсно- кільцевому режимі 
плину теплоносія». Очевидно, що якісні описи тако-
го характеру не можуть бути практично використані 
як основа для надійного розпізнавання реалізацій 
нейтронного шуму, що зареєстровані у ВО ЯР. А втім 
порівняння структури та частотних параметрів ос-
цилограм сигналів внутрішньозонних нейтронних 
детекторів у режимах початку кипіння (див. рис. 7, г), 
а також конвективної тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ 
(див. рис. 7, д), які були отримані в [11] за допомогою 
безінерційних ДПЗ комптонівського типу, з осцило-
грамами сигналів акустичного шуму в парогенеру-
ючих каналах, що наведені в роботах [2, 4], свідчить 
про універсальний характер фізики генерації паро-
вої фази, що реєструється акустичними та нейтрон-
ними сенсорами. Ця універсальність свідчить не 
тільки про принципову можливість розпізнавання 
режиму початку кипіння в каналах ЯР за параметра-
ми нейтронного шуму, але також і про відому єдність 
фізичних проявів процесу фазового переходу на по-
верхні ТВЕЛ у сигналах різних типів діагностичних 
систем, заснованих на різних принципах —  акустич-
них і нейтронних.

Цей висновок підтверджують також дані роботи 
[11] щодо частотної структури АСГ і КСГ нейтронно-
го шуму в дисперсно- кільцевому режимі плину, що 
представлені на рис. 6. Порівняння спектрального 
складу КСГ нейтронно- шумових сигналів для цієї 
структурної форми двофазного потоку (рис. 6, б) з 

Рис. 5. Типові результати вимірювань АСГ нейтронного 
шуму в дослідницькому водо-водяному ЯР з появою 

механічного дефекту в його органі регулювання: 1 —  при 
обірваній тязі одного керуючого стрижня; 2 —  після 

ремонту; 3 —  перед появою дефекту [11]
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даними монографії [2] щодо АСГ акустичного шуму 
в  області паровмістів, відповідних дисперсно- 
кільцевому режиму плину, свідчить про те, що різке 
зниження (зрив функції) когерентності в КСГ двомір-
них діагностичних сигналів слід очікувати саме в об-
ласті інфранизьких частот.

Підтверджують зазначений висновок щодо ха-
рактерних змін частотної структури функції про-
сторової когерентності двовимірних сигналів ней-
тронного шуму в киплячому каналі при збільшенні 
паровмісту двофазного потоку у процесі переходу 
від початку кипіння на поверхні ТВЕЛ до пузирко-
вого, снарядного й дисперсно- кільцевого режимів 
плину результати експериментів [18], представ-
лені на рис. 3, в. Наведена на цій ілюстрації функ-
ція просторової когерентності нейтронного шуму 
відповідає конвективному режиму тепловіддачі 
на поверхні ТВЕЛ і є обчисленою за результатами 
вимірювань двомірного діагностичного сигналу, 
який сформований парою суміжних ДПЗ одного 
КНВ з  нейтронних детекторів, розташованих на 
відстані l = 0,4 м у верхній частині каркасної труби 
експериментальної термометричної ТВЗ реактора 
ВВЕР-440. Спектральна структура КСГ нейтрон-
ного шуму, представлена на рис. 3, в, а також дані 
аналогічних вимірювань, виконаних у [19] для кон-
вективного режиму тепловіддачі у ТВЗ ВВЕР-440 
(див. рис. 4), свідчать про те, що частота зриву ко-
герентності за відсутності кипіння на поверхні 
ТВЕЛ відповідає більш високочастотному, ніж для 
дисперсно- кільцевої структури (див. рис. 7, б), діапа-
зону. Таким чином, представлений вище системний 
аналіз відомих експериментальних даних свідчить 
про наявність фізичного ефекту зниження частоти 
зриву когерентності в КСГ нейтронного шуму у про-
цесі переходу теплогідравлічних режимів у ТВЗ ЯР 
до структурних форм двофазного потоку, що від-
значаються підвищеними значеннями паровмісту.

Представлена на рис. 8 за даними роботи [16] ти-
пова АСГ нейтронного шуму, що була зареєстрована 
штатним ДПЗ реактора ВВЕР-1000 в режимі конвек-
тивної тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ цього ЯР в умо-
вах номінального рівня його теплової потужності, за 
своєю спектральною структурою є подібною до на-
ведених вище спектрів сигналів ДПЗ в АкЗ менших 
реакторів. Детальний аналіз спектральної структури 
сигналів ДПЗ ВО ЯР наведено в роботах [4, 20].

З  огляду на представлені вище експеримен-
тальні дані та результати їхнього узагальненого 
аналізу в [4, 20], насамперед, має бути відзначена 

Рис. 6. Характер частотної структури: а) авто- (APSD) 
та взаємноспектральної (CPSD) густини сигналів ДПЗ 
№ 3 (z = 500 мм) і № 4 (z = 600 мм) у киплячому каналі 
реактора MTR; б) когерентної спектральної густини 
двомірного сигналу від ДПЗ № 3 і № 4 за даними [11]

Рис. 7. Результати синхронної реєстрації сигналів ДПЗ, 
розташованих у киплячому каналі дослідницького 

водо-водяного реактора MTR з аксіальними (від входу) 
координатами Z: а) 600 мм; б) 500 мм; в) 400 мм; г) 300 мм; 

д) 100 мм за даними [11]
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нижченаведена фізична особливість формування 
ознакового простору двомірних діагностичних 
сигналів із лінійних просторових структур ДПЗ 
у КНВ, а саме: а) різні комбінації пар ДПЗ у межах 
одного КНВ мають суттєво відмінну інформацій-
ну цінність; б) не всі пари нейтронних сенсорів 
можуть бути використані для формування інфор-
маційно значущих двомірних сигналів; в) лише 
інформативні (тобто фізично адекватні процесу 
генерації парової фази та формуванню відповідних 
типів двофазних структур уздовж аксіальних коор-
динат ТВЗ) пари ДПЗ із конкретних КНВ можуть 
розглядатися як діагностичні сенсори, сигнали 
яких мають бути покладені в основу формування 
представницьких статистичних масивів даних для 
обчислення КСГ основних класів теплогідравліч-
них аномалій у ТВЗ ВО ЯР. Як таку типову малоін-
формативну пару комбінацій сенсорів РУ на рис. 9 
за даними роботи [16] представлено КСГ двомір-
ного діагностичного сигналу, сформованого вихо-
дами іонізаційної камери реактора ВВЕР-1000 та 
сенсора динамічного тиску, встановленого на на-
порі циркуляційного насосу ГЦН-195М. Показово, 
що спектральна структура КСГ цього двомірного 
сигналу практично не змінюється при виникненні 
в АкЗ початку генерації парової фази та інших ви-
дів теплогідравлічних аномалій.

За даними вищезазначеної роботи [16], на рис. 10 
наведено реалізацію фазового спектра двомірного 
сигналу нейтронного шуму, що зареєстрований між 
парою нейтронних детекторів (ДПЗ № 1 та № 7 у ТВЗ 
№ 09–22) реактора ВВЕР-1000 на номінальному рівні 
його теплової потужності. Показово, що збільшення 
теплового навантаження ТВЗ в умовах подальшого 
форсування теплової потужності реактора практич-
но не змінило структуру фазового спектра, наведе-
ного на рисунку. Відсутність такої зміни у фазовому 
спектрі двомірного діагностичного сигналу свідчить 
про низьку інформативність цього типу спектрально-
го перетворення двомірного діагностичного сигналу 
або про його невідповідну вимірювальну базу для ви-
явлення аномалій теплогідравлічного характеру. Так, 
наприклад, під час вирішення завдань ідентифікації 
цих аномалій використана в роботі [16] вимірюваль-
на база (тобто відрізок розташування суміжних ней-
тронних детекторів в КНВ), а саме —  у кінцевих точ-
ках усього вимірювального каналу —  проявила себе 
як завелика для забезпечення достатньої роздільної 
спроможності такої двомірної просторової структу-
ри при виявленні двофазних парорідинних утворень 
у ТВЗ. У той же час, як свідчать дані роботи [19], на-
ведені на рис. 4, зменшення базової відстані між ней-
тронними детекторами КНВ (від 1 200 мм на рис. 4, б 
до 400 мм на рис. 4, в) дало змогу надійно ідентифіку-
вати область локалізації відповідного типу тепло-
гідравлічної аномалії при зменшенні довжини цієї 
міждетекторної бази.

У контексті аналізу сучасних підходів до іден-
тифікації теплогідравлічних аномалій у ТВЗ реак-
тора ВВЕР-1000 за параметрами нейтронного шуму 
видається за необхідне розглянути модель шумо-
вої діагностики АкЗ з роботи [16]. Розглянуте в ній 
вирішальне правило слід вважати типовим. Воно, як 
і інші подібні підходи, є детермінованим за своєю ма-

Рис. 8. Типова АСГ сигналу ДПЗ у режимі конвективної 
тепловіддачі на поверхні ТВЕЛ у ТВЗ ВВЕР-1000 на 

номінальному рівні потужності [16]

Рис. 9. Типова КСГ двомірного 
діагностичного сигналу, 
сформованого виходами 
іонізаційної камери 
реактора ВВЕР-1000 і сенсора 
динамічного тиску на напорі 
ГЦН (рівень потужності 
номінальний) [16]
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тематичною суттю, яка не може вважатися адекват-
ною з огляду на статистичну природу діагностичних 
сигналів нейтронного шуму, що підлягають автома-
тичній ідентифікації. Визначальним є те, що саме 
такі, детерміновані за своєю суттю алгоритми, ре-
алізовано на теперішній час у переважній більшості 
найбільш сучасних технічних засобів оперативної 
діагностики обладнання АЕС. Показово, що сутність 
підходу роботи [16] полягає в обчисленні для двомір-
ного сигналу нейтронного шуму, який сформовано 
сигналами ДПЗ штатного КНВ у ТВЗ «параметра ре-
гресії Q». Останній є за своєю математичною суттю 
множинним коефіцієнтом кореляції R2. Відповідно 
до вирішуваного завдання виявлення процесу кипін-
ня теплоносія в ТВЗ, у роботі [16] запропоновано кон-
тролювати ступінь лінійності та фазу сигналу у фік-
сованому спектральному діапазоні фазового спектра 
двомірної статистичної послідовності, що надходить 
після цифрового перетворення з виходів ДПЗ.

На думку авторів [16], ступінь лінійності фазово-
го спектра такого двомірного діагностичного сигналу 
може бути мірою дисперсійно- дисипативних власти-
востей потоку теплоносія між двома суміжними ней-
тронними детекторами. У цьому зв’язку слід зазначи-
ти, що при аналізі умов бездисперсійного поширення 
широкополосного акустичного шуму від зовнішнього 
джерела на ділянці провідного середовища між двома 
акустичними сенсорами в теоретичних засадах при-
кладної акустики [2] показано, що зниження ступеня 
лінійності ділянки фазового спектра в певному його 
спектральному діапазоні зумовлено дисперсією широ-
кополосного шуму на неоднорідностях середовища по 
шляху його поширення між цими акустичними сенсо-
рами, виходи яких формують відповідний двомірний 
сигнал. Стосовно до завдання виявлення пузиркової 
структури пароводяного потоку в ТВЗ водо-водяного 
ЯР подібний ефект зниження ступеня лінійності фа-
зового спектра в спектральному діапазоні Δf = 1…4 Гц 

має у своїй основі зміну енергетичних характеристик 
термалізованих нейтронів у процесі їхньої взаємодії 
з паровими об’ємами як фазовими неоднорідностями 
потоку теплоносія. При цьому множинний коефіцієнт 
кореляції  обчислюється в [16] на основі таких параме-
трів статистичної вибірки, як значення  випадкової 
змінної  з математичним очікуванням , які розра-
ховуються на основі рівняння регресії, отриманого для 
цієї випадкової послідовності.

Отже, параметр R2, який використовується під 
час формування цього вирішального правила в [16], 
характеризує лише загальний розкид даних щодо 
їх математичного очікування , причому більшому 
значенню R2 відповідає і більша дисперсія даних. На-
приклад, у діагностичній системі KARD, що розгля-
нута в [16], спектральний діапазон ділянки фазового 
спектра (див. рис. 10), значення оцінок якого форму-
ють статистичну вибірку, відповідає частотній смузі 
Δf = 1…4 Гц. При оцінці ефективності розглянутого 
діагностичного алгоритму слід звернути увагу на тип 
вирішального правила, який запропоновано викори-
стовувати в [16]. При R2 = 0,9 приймається рішення про 
наявність значного кипіння в ТВЗ, а у випадках R2 ≤ 0,9 
вважається, що кипіння в каналі реактора є відсутнім. 
Таким чином, запропоноване в [16] вирішальне пра-
вило варто розглядати як правило детермінованого 
типу, оскільки воно фактично не дозволяє врахувати 
реальні ймовірнісні характеристики багатовимірного 
спектрального ознакового простору діагностичного 
сигналу, оскільки заміняє його граничними рівнями 
тільки одного статистичного параметра —  множинно-
го коефіцієнта кореляції R2. Слід зазначити, що спроба 
використання детермінованих вирішальних правил, 
що сформовані на основі зменшення числа використо-
вуваних під час аналізу діагностичних ознак на основі 
заміни багатовимірного ознакового простору одним 
«узагальненим» параметром, є типовою і характерна 
для багатьох інших діагностичних систем, проаналізо-
ваних у монографіях [10, 20]. Показово, що автори цих 
достатньо сучасних розробок [16 та ін.] практично не 
враховують той факт, що наслідком зменшення мір-
ності простору діагностичних ознак, що використо-
вуються під час ідентифікації випадкових об’єктів, є 
різке зменшення надійності автоматичної класифіка-
ції цих об’єктів. Показово також, що набутий досвід 
дослідної експлуатації системи KARD, яка серед іншо-
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Рис. 10. Фазовий спектр двомірного діагностичного 
сигналу, сформованого виходами ДПЗ № 1 і ДПЗ № 7 

у ТВЗ № 09–22 реактора ВВЕР-1000 на номінальному рівні 
потужності за даними [16]
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го мала забезпечувати ідентифікацію початку кипін-
ня в ТВЗ реактора ВВЕР-1000 на основі розглянутого 
вище вирішального правила [16], підтвердив неприй-
нятно низьку надійність такого підходу.

Представлені вище результати аналізу інформа-
ційної значущості двомірних сигналів нейтронного 
шуму дали змогу зробити практичні висновки:

а) підходи до тріангуляційної діагностики обла-
стей локалізації теплогідравлічних аномалій в АкЗ 
ВВЕР мають передбачати використання діагностич-
них ознак, сформованих на основі параметрів функ-
ції КСГ;

б) статистичні масиви, що складають основу для 
обчислення параметрів функції КСГ, мають бути 
сформовані на основі реальних вимірювань двомір-
них нейтронношумових сигналів суміжних пар ДПЗ 
у кожному з КНВ АкЗ ВВЕР;

в) автоматичне формування діагностичних 
рішень щодо визначення приналежності обчисле-
них параметрів функції КСГ відповідно до кожної 
з суміжних пар ДПЗ КНВ штатної СВРК ВВЕР може 
бути забезпечене на основі реалізації запропонованих 
у [4] алгоритмів комп’ютерної побудови в N-мірному 
просторі діагностичних ознак розділяючої гіперпло-
щини, що дає змогу оперативно ідентифікувати неві-
домий діагностичний об’єкт;

г) результатом діагностики має бути автоматично 
сформоване рішення щодо наявності теплогідравлічної 
аномалії того чи іншого типу між відповідними пара-
ми сенсорів ДПЗ у кожному з КНВ системи СВРК ВВЕР.

Практична реалізація вищезазначеної діагно-
стичної концепції зумовила необхідність виконання 
реакторних експериментів з комплексним вимірю-
ванням температурних режимів ТВЕЛ ЯР ВВЕР-440 та 
синхронною реєстрацією одно- та двомірних діагно-
стичних сигналів нейтронного шуму в АкЗ цього ре-
актора. Зазначені результати наведено з роботи [4].

Результати комплексного дослідження 
теплових та нейтронно- фізичних параметрів 
реальної ТВЗ реактора ВВЕР-440

За результатами аналізу інформаційних особливо-
стей спектральних параметрів нейтронного шуму в ре-
акторах водо-водяного типу необхідно підкреслити:

1) нечіткий характер меж між окремими кла-
сами теплогідравлічних процесів, які реалізуються 
на поверхні тепловіддачі ТВЕЛ (такими, наприклад, 
є межі між режимами конвективної тепловіддачі та 
початком кипіння, а також іншими класами струк-

турних форм двофазного парорідинного потоку), 
обумовлений не тільки ймовірнісною природою 
процесу генерації парової фази при кипінні та, крім 
того, стохастичним характером гідродинаміки й те-
плообміну в ТВЗ, але також і суб’єктивним характе-
ром оцінки меж між теплогідравлічними режимами 
і неповнотою сучасних знань щодо них;

2) зміна частотної структури сигналів внутріш-
ньозонних електронно- емісійних детекторів потоку 
нейтронів, що реєструється при переході відповід-
ної ділянки ТВЗ реактора ВВЕР від конвективної 
тепловіддачі до кипіння, є обумовленою локальною 
зміною термалізаційних властивостей уповільнювача 
у тій частині поверхні ТВЗ, на якій почалася генера-
ція парової фази;

3) вплив режимних параметрів процесу тепло-
обміну, особливо тиску, масової швидкості, недогріву 
теплоносія на спектральні характеристики нейтрон-
ного шуму в АкЗ реактора ВВЕР в умовах генерації 
парової фази на поверхні тепловіддачі ТВЕЛ прояв-
ляє себе істотно менше, ніж вплив цих параметрів на 
структуру АСГ акустичного шуму процесу кипіння;

4) на відміну від режимних параметрів процесу 
теплообміну істотно більший вплив на спектральну 
структуру сигналів нейтронного шуму в реакторах 
водо-водяного типу має місце розташування детек-
тора нейтронного потоку в об’ємі АкЗ;

5) механічна вібрація внутрішньокорпусних 
елементів реактора ВВЕР обумовлює трансформа-
цію спектральної структури АСГ сигналів внутріш-
ньозонних детекторів нейтронного потоку типу ДПЗ 
у тих частотних діапазонах цих спектрів, які істотно 
відрізняються від ділянок локалізації спектральних 
компонентів, обумовлених процесом генерації паро-
вої фази на поверхні тепловіддачі ТВЕЛ;

6) послідовне зменшення частоти різкого зни-
ження (зриву) когерентності у структурі КСГ двомір-
ного сигналу нейтронного шуму, який сформований 
відповідними парами виходів електронно- емісійних 
детекторів потоку нейтронів, розташованих у кон-
структиві КНВ з різними аксіальними координатами 
по висоті контрольованої ТВЗ, обумовлено переходом 
теплогідравлічних режимів цього реакторного кана-
лу до структурних форм двофазного парорідинного 
потоку з високими рівнями паровмісту;

7) формування окремих спектральних діа-
пазонів АСГ нейтронного шуму, що реєструється 
в АкЗ реактора ВВЕР, пов’язано з конкретними вида-
ми нейтронно- фізичних процесів, що реалізуються 
в реакторах цього типу, а саме:
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а) частотний діапазон Df = 7–60 Гц обумовлений, 
головним чином, процесами термалізації нейтронів, 
що відбуваються в уповільнювачі;

б) спектральна смуга Df = 0,05–1,0 Гц може роз-
глядатися як інформативна щодо протікання ТГП 
в АкЗ ВО ЯР.

8) у жодному з відомих досліджень, що були ви-
конані за останні роки в напрямі нейтронношумової 
діагностики РУ, реальна термометрія ТВЗ безпосеред-
ньо в АкЗ ВО ЯР не виконувалась (експериментальні 
складнощі виконання таких вимірювань очевидні).

З огляду на вищезазначене, доцільним є розгляд 
результатів натурних експериментів з роботи [4], осо-
бливо в тій їхній частині, що стосується оцінки ха-
рактеру взаємозв’язку параметрів нейтронного шуму 
в АкЗ реакторів ВВЕР безпосередньо з процесом ге-
нерації парової фази на поверхні тепловіддачі ТВЕЛ. 
На рис. 11, а представлено схему розміщення родієвих 
ДПЗ в експериментальній термометричній ТВЗ ре-
актора ВВЕР-440, яка використовувалась у програмі 
міжнародного експерименту на АЕС «Райнсберг» 
(Німеччина). У цих експериментах та обробці їхніх 
результатів, що виконувалась із використанням ал-
горитмів з роботи [4], було передбачено синхронну 
реєстрацію температури поверхонь тепловіддачі ТВЕЛ 
разом з вимірюваннями флуктуацій нейтронного по-
току поздовжньо розподіленою структурою із семи 
ДПЗ у складі КНВ.

Відповідно до даних роботи [4] на рис. 12 на-
ведено результати вимірювань температурних ре-
жимів поверхні ТВЕЛ по висоті експериментальної 
ТВЗ реактора ВВЕР-440 в режимах конвективної те-
пловіддачі, а також початку генерації парової фази 
та розвиненого пузиркового кипіння в деяких харак-
терних експериментах.

У свою чергу на рис. 13 наведено результати син-
хронної реєстрації АСГ нейтронного шуму в експе-
риментальній термометричній ТВЗ відповідно до 
експериментів А, Б, В, температурні режими яких 
позначені на рис. 12.

Відповідно до цих одномірних вимірювань резуль-
тати обчислення АСГ нейтронного шуму, що отримані 
в експериментальному КНВ (див. рис. 11) між суміж-
ними парами ДПЗ і формують відповідні двомірні 
діагностичні сигнали, представлено на рис. 14.

Дані фізичного аналізу та результати експери-
ментальних досліджень інформаційної значущості 
параметрів нейтронного шуму в АкЗ водо-водяного 
ЯР, що були виконані на АЕС «Райнсберг», дозволя-
ють відзначити:

1) флуктуації нейтронного потоку в АкЗ реак-
тора ВВЕР є зумовленими не тільки стохастичною 
природою нейтронно- фізичних процесів, вібрація-
ми його внутрішньокорпусних елементів та іншими 
фізичними чинниками, але є також безпосередньо 
пов’язаними з коливаннями термалізаційних власти-
востей уповільнювача внаслідок можливого перехо-
ду до процесу кипіння теплоносія на поверхні ТВЕЛ 
у нештатних режимах експлуатації РУ цього типу;

2) зв’язок між окремими інформаційно зна-
чущими спектральними діапазонами АСГ та КСГ 
нейтронного шуму на виході ДПЗ реактора ВВЕР 
і конкретними фізичними чинниками, що зумов-

Рис. 11. Принципові схеми: а) схема розміщення родієвих 
ДПЗ у центральній каркасній трубі експериментальної 
ТВЗ; б) схема реєстрації нейтронного шуму. 1 —  родієві 

ДПЗ; 2 —  вимірювальний комплекс МИК розробки 
РНЦ «Курчатовський інститут»; 3 —  багатоканальний 

магнітограф SE-7000 або Н-046; 4 —  цифровий 
спектроаналізатор Bruel&Kjaer, тип 2133; 5 —  комп’ютер
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Рис. 13. Результати синхронної реєстрації АСГ 
нейтронного шуму в експериментальній ТВЗ у режимах 
конвективної тепловіддачі, початку кипіння теплоносія 
та розвиненого пузиркового кипіння на поверхні ТВЕЛ 

відповідно до експериментів А, Б, В на рис. 12

Рис. 14. Результати обчислення КСГ нейтронного шуму 
в експериментальній ТВЗ між суміжними парами 
ДПЗ каналу нейтронних вимірювань у режимах 

конвективної тепловіддачі, початку кипіння теплоносія 
та розвиненого пузиркового кипіння на поверхні ТВЕЛ 

відповідно до експериментів А, Б, В на рис. 12

Рис. 12. Результати вимірювань температурних режимів поверхні ТВЕЛ по висоті експериментальної ТВЗ у режимах 
конвективної тепловіддачі, початку кипіння та розвиненого пузиркового кипіння в наступних типових експериментах:

1) експеримент А:  – Тст;  – Тж; Твх = 246,2 °С, Твих = 265,7 °С; T∆  = 41,4 °С; ρW = 2 741 кг/(м2с); NТВЗ = 2,36 МВт. 
Режими тепловіддачі по висоті ТВЗ між парами ДПЗ: конвективний, кипіння відсутнє між ДПЗ Е07 і Е25 по всій висоті АкЗ;

2) експеримент Б:  – Тст;  – Тж; Твх = 248,0 °С, Твих = 294,3 °С; T∆  = 9,8 °С; ρW = 1 067 кг/(м2с); NТВЗ =2,28 МВт. 
Режими тепловіддачі по висоті ТВЗ між ДПЗ Е07–Е08 —  конвективний; на ділянці ТВЗ між ДПЗ Е08-Е09 —  початок 
кипіння; на ділянці ТВЗ між ДПЗ Е09–Е10, Е10–Е11, Е11–Е25 —  розвинене кипіння;

3) експеримент В:  – Тст;  – Тж; Твх = 247,3 °С, Твих = 306,2°С; T∆  = 0,0 °С; ρW = 768,5 кг/(м2с); NТВЗ = 2,15 МВт. 
Режими тепловіддачі на ділянці ТВЗ між ДПЗ Е07-Е08 —  конвективний; на ділянці ТВЗ між ДПЗ Е08-Е09 —  початок 
кипіння; на ділянці ТВЗ між ДПЗ Е09–Е10, Е10–Е11, Е11–Е25 —  розвинене кипіння. Режимні параметри в цих 
експериментах: P = 9,62 МПа, температура насичення Ts= 307,1 °С
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люють формування цих діапазонів, має ймовірніс-
ний характер;

3) відповідно до результатів, виконаних у робо-
ті комплексних тепло- та нейтронно- фізичних до-
сліджень, що демонструють характер та особливості 
взаємозв’язку температурних режимів поверхні те-
пловіддачі ТВЕЛ та відповідних ТГП у ТВЗ реактора 
ВВЕР-440 на рис. 12–14, представлено дані:

а) вимірювань температури ТВЕЛ за висотою ТВЗ 
реактора ВВЕР-440 у штатному, аномальному та пере-
даварійному режимах (експерименти А, Б, В);

б) синхронної (відповідно до температурних 
кривих на рис. 12) реєстрації АСГ одномірних сиг-
налів нейтронного шуму в режимах конвективної 
тепловіддачі з поверхні ТВЕЛ, початку кипіння та 
пузиркової структури потоку в ТВЗ (див. рис. 13);

в) результатів обчислення КСГ двомірних сиг-
налів нейтронного шуму між суміжними парами 
ДПЗ вимірювального каналу відповідно до вище-
зазначених режимів АкЗ ЯР в експериментах А, Б, 
В (див. рис. 14);

4) визначальною структурною особливістю АСГ 
нейтронного шуму, що реєструється в АкЗ реакто-
рів ВВЕР в умовах відсутності кипіння теплоносія 
на поверхні ТВЕЛ є низькочастотна (досліджував-
ся спектральний діапазон f = 0,1…63,0 Гц) випадко-
ва 1/f —  структура цих спектрів, що має характерні 
ознаки флікер-шуму (див. рис. 13). Початок кипіння 
теплоносія в ТВЗ супроводжується пропорційним 
збільшенням інтенсивності спектральної густини 
складових АСГ нейтронного шуму на величину ≈20 % 
у полосі частот f = 1,6…40 Гц;

5) спектральний діапазон нейтронного шуму 
в АкЗ реактора ВВЕР, що відповідає частотній по-
лосі f = 10…40 Гц, визначальною мірою зумовлюєть-
ся процесами термалізації нейтронів. У той же час 
інфра низькі спектральні складові в частотній полосі 
від f = 0,05 Гц до декількох герц містять діагностичну 
інформацію щодо виникнення аномальних та пере-
даварійних ТГП на поверхні ТВЕЛ;

6) ідентифікація областей локалізації аномаль-
них та передаварійних ТГП у каналах реактора ВВЕР 
має бути реалізована на основі використання спек-
тральних параметрів КСГ двомірного діагностичного 
сигналу нейтронного шуму, що має бути сформова-
ний відповідними суміжними парами виходів ДПЗ, 
розташованих уздовж аксіальної координати контро-
льованої ТВЗ (див. рис. 14);

7) послідовний перехід частоти різкого змен-
шення (зриву) рівня функції просторової когерентно-

сті у структурі КСГ двомірного сигналу нейтронного 
шуму до нижньої частини інфранизького частотного 
діапазону цього спектра є фізично пов’язаним із фор-
муванням режимів плину двофазного парорідинно-
го потоку теплоносія зі збільшеними рівнями паро-
вмісту. Так, зокрема, перехід режиму тепловіддачі 
в ТВЗ ВВЕР від турбулентної конвекції на поверхні 
ТВЕЛ до пузиркової структури потоку призводить 
до зменшення частоти зазначеного зриву когерент-
ності від околишності частоти fзр ≈ 2,5 Гц відповідно 
до fзр ≈ 1,6 Гц (див. рис. 14, б, в);

8) вплив режимних параметрів процесу тепло-
обміну (тиску, масової швидкості, недогріву тепло-
носія) на спектральну структуру АСГ та КСГ нейтро-
нного шуму в АкЗ реактора ВВЕР в умовах генерації 
парової фази в його ТВЗ не є визначальним.

Висновки

1. У  процесі експлуатації реакторів ВВЕР, що 
відповідно до проєктних вимог у штатних експлуа-
таційних режимах мають забезпечувати в їхніх АкЗ 
лише конвективний режим тепловіддачі з поверх-
ні ТВЕЛ, можливим є непрогнозоване виникнення 
в ТВЗ низки потенційно небезпечних теплогідравліч-
них аномалій, ознакою яких є латентне виникнення 
в процесі експлуатації ЯР нештатних режимів гене-
рації парової фази.

2. Об’єктом оперативної діагностики тепло-
гідравлічних аномалій у реакторах ВВЕР з докритич-
ними параметрами є нерегламентні режими кипіння 
теплоносія в ТВЗ починаючи з активації перших цен-
трів пароутворення на поверхні ТВЕЛ.

3. Формування пузиркової структури на поверх-
ні ТВЕЛ становить потенційну загрозу герметичності 
їх через можливість виникнення множинних на-
скрізних пошкоджень поверхні тепловіддачі завдяки 
появі циклічних термічних напруг, що утворюються 
в матеріалі оболонки внаслідок температурних коли-
вань, які є результатом циклічного випаровування 
мікрошару теплоносія, сформованого в основі кож-
ного з активованих парових центрів.

4. Виникнення перших псевдопарових утворень 
в АкЗ перспективних реакторів ВВЕР із НКП тепло-
носія слід розглядати як об’єкт діагностики і фізичну 
передумову для подальшого переходу цього почат-
кового аномального режиму псевдокипіння в ТВЗ 
до його аварійного псевдоплівкового різновиду, що 
проявляє себе як режим погіршеної тепловіддачі на 
поверхні ТВЕЛ.



25ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 1 (23) 2022 25

Дослідження спектральних образів нейтронного шуму реакторів типу ВВЕР

5. Зміна частотної структури сигналів ДПЗ до-
критичного реактора ВВЕР, що реєструється під час 
переходу відповідної ділянки ТВЗ від конвективної 
тепловіддачі до процесу генерації парової фази має 
у своїй основі зумовлене фазовим переходом локаль-
не збурення термалізаційних властивостей уповіль-
нювача, яке обумовлює зміну спектра енергії ней-
тронів, що дифундують у цьому об’ємі АкЗ.

6. Нейтронні детектори типу ДПЗ, що розташо-
вані в об’ємі АкЗ, дозволяють виявити важливі особ-
ливості структури спектрів флуктуацій нейтронного 
потоку, які при застосуванні позазонних іонізацій-
них камер не можуть бути виявлені.

7. Флуктуації нейтронного потоку в АкЗ реак-
торів ВВЕР зумовлені не тільки стохастичною при-
родою нейтронно- фізичних процесів, а також вібра-
ціями їхніх внутрішньокорпусних елементів, але є 
також пов’язаними з коливаннями термалізаційних 
властивостей уповільнювача, зокрема через виник-
нення аномальних режимів генерації парової фази.

8. Характерною структурною особливістю АСГ 
нейтронного шуму, що реєструється на виходах ДПЗ 
в умовах відсутності кипіння теплоносія на поверхні 
ТВЕЛ, є низькочастотна випадкова 1/f структура цих 
спектрів, що має ознаки типового флікер-шуму.

9. Спектральний діапазон нейтронного шуму 
в АкЗ реактора ВВЕР, що відповідає частотній полосі 
f = 10…40 Гц, визначальною мірою зумовлюється про-
цесами термалізації нейтронів, причому інфранизькі 
спектральні складові від f = 0,05 до декількох герц мі-
стять діагностичну інформацію щодо теплогідравліч-
них аномалій.

10. Ідентифікація областей локалізації тепло-
гідравлічних аномалій по висоті ТВЗ реакторів ВВЕР 
принципово може бути реалізована на основі пара-
метрів КСГ двомірного сигналу нейтронного шуму, 
що сформований суміжними парами виходів ДПЗ, що 
розташовані в одному КНВ.

11. Послідовний перехід частоти зриву рівня 
функції просторової когерентності у структурі КСГ 
до нижньої частини інфранизького спектрального 
діапазону є фізично пов’язаним з виникненням у ТВЗ 
парорідинних структур з підвищеним рівнем паро-
вмісту.
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NAS of Ukraine, 12, Lysogirska st., Kyiv, 03028, Ukraine

Study of WWER Reactors Neutronic Noise  
Spectral Images in Irregular Thermоhydraulic 
Regimes of Core Zones

The information on the peculiarities of the 
manifestations of potentially dangerous thermohydraulic 
anomalies, that occur unpredictably during the operation 
of the WWER reactor core, is generalized. Considerable 
attention is paid to the threat of uncontrolled occurrence 
of latent pre-emergency and emergency operating states in 
fuel assemblies during the generation of the vapor phase 
on the surface of fuel elements, including the heat transfer 

crisis with subsequent boiling of the coolant. It is noted that 
under these conditions, heat transfer, which should occur 
exclusively in the convective mode, is also characterized by 
the uncontrolled occurrence of the boiling process, from 
the activation of the first centers of vaporization to the 
formation of a developed bubble structure of the coolant. 
The limited possibilities of modern technical means of 
monitoring the technical condition of WWER, which 
do not provide detection of these anomalies and pre-
emergency heat transfer regimes, are considered. Given the 
data on neutron flux fluctuations, it is shown that the noise 
components at the output of standard electron emission 
neutron flux meters carry important diagnostic information 
on thermohydraulic processes in the volume of the core, 
which is currently lost. With this in mind, it is concluded that 
it is necessary to immediately develop a methodology for the 
operational identification of random spectral realizations of 
neutron noise, which is registered at the outputs of neutron 
detectors of existing in-reactor control systems. The nature 
of the necessary reliable data on the spectral structure of the 
main types of diagnostic images (signatures or patterns) of 
neutron noise, which is registered at the output of standard 
neutron flux detectors in accordance with the main types of 
thermohydraulic anomalies, is determined. The analysis of 
known data and performed with the participation of authors 
of reactor experiments on the basis of which it is proved that 
the spectral structure of auto- and coherent signal density 
at the output of standard neutron flux detectors contains 
comprehensive diagnostic information on the type and 
location of vapor-liquid structures of WWER reactor 
core. With this in mind, the information characteristics of 
individual spectral ranges of neutron noise are analyzed and 
conclusions are made about their direct correspondence to 
the characteristic thermohydraulic processes as objects 
of diagnostics.

Keywords: WWER, core, neutron noise, spectral characteristics 
of signals, thermohydraulic anomalies, diagnostics.
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