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Наведено деякі результати досліджень, отриманих за допомо-
гою систем діагностики, які побудовані на методах аналізу шумів, та 
представлено історію впровадження систем шумової діагностики по-
чинаючи з перших ВВЕР до теперішнього часу. Розглянуто фізичні 
особливості визначення параметрів вібростану внутрішньокорпусних 
пристроїв та тепловидільних збірок, а також інших параметрів, важли-
вих для безпечної експлуатації ВВЕР. Представлено спектри шумової 
складової сигналів нейтронних детекторів, розташованих в активній 
зоні та поза корпусом реактора. Основну увагу приділено можливості 
виконання комплексною системою діагностики таких завдань, як ви-
значення швидкості теплоносія через активну зону та температурного 
коефіцієнта реактивності.

К л ю ч о в і  с л о в а: системи шумової діагностики, вібростан 
внутрішньокорпусних пристроїв, вібростан тепловидільних збірок, 
швидкість теплоносія, температурний коефіцієнт реактивності. 
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Применение методов анализа шумов в системах диа-
гностики реакторов типа ВВЭР

Приведены некоторые результаты исследований, полученные с по-
мощью систем диагностики, которые построены на методах анализа 
шумов, и представлена история внедрения систем шумовой диагно-
стики, начиная с первых ВВЭР до настоящего времени. Рассмотрены 
физические особенности определения параметров вибросостоя-
ния внутрикорпусных устройств и тепловыделяющих сборок, а также 
других параметров, важных для безопасной эксплуатации ВВЭР. 
Представлены спектры шумовой составляющей сигналов нейтронных 
детекторов, расположенных в активной зоне и вне корпуса реактора. 
Основное внимание уделено возможности реализации в комплексной 
системе диагностики таких задач, как определение скорости тепло-
носителя через активную зону и температурного коэффициента реак-
тивности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: системы шумовой диагностики, вибро-
состояние внутрикорпусных устройств, вибросостояние тепловыделя-
ющих сборок, скорость теплоносителя, температурный коэффициент 
реактивности.
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àáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ òà áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè (ÐÓ) íåìîæëèâå áåç êîíò-
ðîëþ â³áðîñòàíó îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ ÐÓ, çîêðåìà 
êîðïóñó ðåàêòîðà, âíóòð³øíüîêîðïóñíèõ ïðèñòðî¿â 
(ÂÊÏ), òåïëîâèä³ëüíèõ çá³ðîê (ÒÂÇ), îáëàäíàííÿ 

òà òðóáîïðîâîä³â ãîëîâíîãî öèðêóëÿö³éíîãî êîíòóðó (ÃÖÊ). 
Îòðèìàí³ ïðè öüîìó ïàðàìåòðè â³áðîñòàíó äàþòü çìîãó âè-
ÿâèòè âóçëè ³ êîìïîíåíòè, ÿê³ íàéá³ëüøå ï³ääàþòüñÿ âïëè-
âó åêñïëóàòàö³éíèõ ðåæèì³â ÐÓ, ùîá îö³íèòè âèðîáëåííÿ 
ïðîåêòíîãî ðåñóðñó îáëàäíàííÿ é ìîæëèâ³ñòü ïðîäîâæåííÿ 
òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîáëîê³â.

Áåçïåêà ÀÅÑ áàãàòî â ÷îìó çàëåæèòü â³ä íàä³éíîñò³ ïà-
ëèâà â ïðîöåñ³ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ òà â ðàç³ çîâí³ø-
í³õ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â. Çíà÷íó ÷àñòêó â³äìîâ ÿäåðíîãî 
ïàëèâà ðåàêòîð³â ç âîäîþ ï³ä òèñêîì ñòàíîâëÿòü â³äìîâè, 
ñïðè÷èíåí³ â³áðàö³ºþ.

Ôðåòèíã-çíîñ îáîëîíîê òåïëîâèä³ëüíèõ åëåìåíò³â 
(òâåë³â) ó ì³ñöÿõ êîíòàêòó ç äèñòàíö³îíóþ÷èìè ðåø³òêà-
ìè (ÄÐ) ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ åêîíîì³÷íèõ âòðàò ÷åðåç 
çàáðóäíåííÿ ïåðøîãî êîíòóðó òà íåîáõ³äí³ñòü äîñòðîêîâî¿ 
çóïèíêè ÐÓ äëÿ âèÿâëåííÿ òà çàì³íè â³äìîâèâøèõ ÒÂÇ. 
Çà äàíèìè [1], íà çàðóá³æíèõ ðåàêòîðàõ â³äìîâè ÿäåðíî-
ãî ïàëèâà âíàñë³äîê â³áðàö¿ ÒÂÇ ñòàíîâëÿòü áëèçüêî 50 %. 
Òîìó ôðåòèíã-çíîñ îáîëîíîê òâåë³â ìàº âàæëèâèé âïëèâ 
íà çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ïàëèâà ÿê ÷åðåç çá³ëüøåí-
íÿ ãëèáèíè âèãîðàííÿ ³ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ ÒÂÇ, òàê 
³ â çâ’ÿçêó ç âïðîâàäæåííÿì íîâèõ êîíñòðóêö³é ÒÂÇ.

Äëÿ ìîí³òîðèíãó â³áðàö³éíîãî ñòàíó ÂÊÏ, ÒÂÇ ³ êîð-
ïóñó ðåàêòîðà ðîçðîáëåíî é âïðîâàäæóþòüñÿ ñèñòåìè âíó-
òð³øíüîðåàêòîðíî¿ øóìîâî¿ ä³àãíîñòèêè (ÑÂØÄ).

Ä³àãíîñòóâàííÿ â³áðîñòàíó ÂÊÏ òà ÒÂÇ ïîáóäîâàíî 
íà íåïðÿìèõ âèì³ðàõ. Íàïðèêëàä, ÂÊÏ òà ÒÂÇ êîíòðî-
ëþþòüñÿ çà ïîçàçîííèì ³ âíóòð³øíüîçîííèì íåéòðîí-
íèì øóìîì. Çà íåéòðîííèì øóìîì âèçíà÷àþòüñÿ é ³íø³ 
âàæëèâ³ ïàðàìåòðè åêñïëóàòàö³¿ ÐÓ: øâèäê³ñòü òåïëîíî-
ñ³ÿ ÷åðåç àêòèâíó çîíó, êèï³ííÿ òåïëîíîñ³ÿ, êîåô³ö³ºíòè 
ðåàêòèâíîñò³ òîùî. Íàÿâí³ñòü ñòîðîíí³õ ïðåäìåò³â ó ÃÖÊ 
âèÿâëÿºòüñÿ çà êîðïóñíèì àêóñòè÷íèì øóìîì. À îñü, íà-
ïðèêëàä, â³áðàö³éíà ä³àãíîñòèêà îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ òà 
òðóáîïðîâîä³â ÃÖÊ áàçóºòüñÿ íà ïðÿìèõ âèì³ðàõ â³áðàö³é 
³ ïóëüñàö³é òèñêó òåïëîíîñ³ÿ.

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ³ñòîð³þ âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì øóìî-
âî¿ ä³àãíîñòèêè ïî÷èíàþ÷è ç ïåðøèõ ÂÂÅÐ äî òåïåð³ø-
íüîãî ÷àñó òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, îòðèìàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ ÑÂØÄ íà ÂÂÅÐ-1000.

Ïðî çàñòîñóâàííÿ ÑÂØÄ íà ðåàêòîðàõ òèïó PWR. 
Ñòèñëî ðîçãëÿíåìî ñòàí ñïðàâ íà ÀÅÑ ó ñâ³ò³ ³ç çàñòîñó-
âàííÿì ñèñòåì ä³àãíîñòèêè, ïîáóäîâàíèõ íà âèêîðèñòàíí³ 
ìåòîä³â øóìîâîãî àíàë³çó.

Ôðàíöóçüêèé êîíöåðí EDF åêñïëóàòóº 58 ðåàêòî-
ð³â òèïó PWR (34 áëîêè ïîòóæí³ñòþ 900 ÌÂò, 20 áëîê³â 
ïîòóæí³ñòþ 1300 ÌÂò ³ 4 áëîêè ïîòóæí³ñòþ 1500 ÌÂò). 
Ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó íàêîïè÷óºòüñÿ öåíòðàë³çîâà-
íà áàçà äàíèõ (ÖÁÄ) â³áðîñòàíó ÂÊÏ íà âñ³õ ðåàêòîðàõ. 
Â³áðîøóìîâ³ âèì³ðþâàííÿ ïîçàçîííîãî íåéòðîííîãî ïî-
òîêó ³ ñèãíàë³â àêñåëåðîìåòð³â àâòîìàòèçîâàí³ íà âñ³õ 
PWR.

Çíà÷íèé îáñÿã íàêîïè÷åíî¿ ³íôîðìàö³¿ â öåíòðàë³çîâà-
í³é áàç³ äàíèõ äîïîìàãàº äîñòîâ³ðíî ³äåíòèô³êóâàòè çì³íè 
â³áðîñòàíó ÂÊÏ òà ÒÂÇ. Ïðè öüîìó âèä³ëÿþòüñÿ òðè íàé-
á³ëüø âàæëèâèõ, ÷èñòî ìåõàí³÷íèõ ÿâèùà, ÿê³ âïëèâàþòü 
íà â³áðîñòàí ÂÊÏ òà ÒÂÇ:

çì³íà æîðñòêîñò³ åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòü âåðòèêàëü-
íèé ïðèòèñê øàõòè;

çì³íà æîðñòêîñò³ ïðóæèííèõ áëîê³â ³ äèñòàíö³îíóþ÷èõ 
ðåø³òîê ÒÂÇ;
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çíîñ ïîâåðõîíü êîíòàêòó øàõòè ³ êîðïóñó ðåàêòîðà 
â íèæí³õ øïîíêàõ.

Í³ìå÷÷èíà, ìàþ÷è çíà÷íèé âëàñíèé äîñë³äíèöüêèé 
ïîòåíö³àë, îäí³ºþ ç ïåðøèõ ñòàëà âèðîáëÿòè ïðîìèñëî-
â³ ÑÂØÄ. Íà âñ³õ åíåðãîáëîêàõ ÀÅÑ Í³ìå÷÷èíè ç PWR 
âñòàíîâëåíî ñèñòåìè â³áðîøóìîâîãî ìîí³òîðèíãó îáëàä-
íàííÿ ÐÓ, çîêðåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ â³áðîñòàíó ÂÊÏ ³ ÒÂÇ.

Ïîðÿä ³ç ïîçàçîííèì íåéòðîííèì øóìîì ³ ñèãíàëàìè 
äàò÷èê³â â³áðàö³é, ó ÑÂØÄ àíàë³çóþòüñÿ ñèãíàëè âíó-
òð³øíüîçîííîãî íåéòðîííîãî øóìó. Çà äîïîìîãîþ îñòàí-
í³õ îòðèìóþòü á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³¿ ïðî â³áðîñòàí 
ÂÊÏ ³ ÒÂÇ.

Íà åíåðãîáëîêàõ ÀÅÑ ÑØÀ â³áðîøóìîâà ä³àãíîñòè-
êà ÂÊÏ çä³éñíþºòüñÿ îáðîáêîþ ïîçàçîííèõ íåéòðîííèõ 
øóì³â. Ä³àãíîñòè÷í³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ïåð³îäè÷-
íî, â³äïîâ³äíî äî ðåãëàìåíòó òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ 
PWR.

Âïðîâàäæåííÿ ÑÂØÄ íà ðåàêòîðàõ òèïó ÂÂÅÐ. ²ñòîð³ÿ 
âïðîâàäæåííÿ ÑÂØÄ íà ÂÂÅÐ º á³ëüø áàãàòîþ [1, 2].

Ðîçâèòîê â³áðîøóìîâîãî àíàë³çó áóëî ³í³ö³éîâàíî 
â ÍÄÐ, äå â 1972—1976 ðîêàõ íà ÀÅÑ Greifswald ç ÂÂÅÐ-440 
(ïðîåêò Â-230) â³äáóâàëèñÿ àíîìàëüí³ â³áðàö³¿ àâàð³éíèõ 
ðåãóëþþ÷èõ êàñåò (ÀÐÊ), à â 1985—1986 ðîêàõ — àíîìàëü-
í³ â³áðàö³¿ øàõòè ðåàêòîðà. Ï³ñëÿ âèâ÷åííÿ ïðè÷èí ï³ä-
âèùåíî¿ â³áðàö³¿ êîíñòðóêö³þ ïàëèâíî¿ ÷àñòèíè ÀÐÊ çì³-
íèëè, ùîá çìåíøèòè âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ. Äëÿ êîíòðîëþ 
â³áðàö³é âïåðøå íà ÂÂÅÐ-440 âñòàíîâèëè âíóòð³øíüîçîí-
í³ íåéòðîíí³ äåòåêòîðè ïðÿìîãî çàðÿäó (ÄÏÇ). Íà ðàäÿí-
ñüêèõ ÀÅÑ ïåðø³ áëîêè ç ÂÂÅÐ-440 åêñïëóàòóâàëèñÿ áåç 
ÄÏÇ, åíåðãîðîçïîä³ë ïî îá’ºìó àêòèâíî¿ çîíè âèçíà÷àâñÿ 
íåéòðîííî-àêòèâàö³éíèìè ìåòîäàìè.

Ä³àãíîñòè÷í³ äîñë³äæåííÿ íà ÀÅÑ Greifswald ðîçïî-
÷àëèñÿ â ²íñòèòóò³ ÿäåðíèõ äîñë³äæåíü (ì. Ðîññåíäîðô, 
ÍÄÐ) ó 1974 ðîö³; â 1975 ðîö³ áóëî ðîçðîáëåíî é âïðîâà-
äæåíî ïåðøó äîñë³äíó ÑÂØÄ, à â 1977 ðîö³ îðãàí³çîâàíî 
ä³àãíîñòè÷íó ãðóïó. Ñï³âðîá³òíèêè öüîãî ²íñòèòóòó áðà-
ëè ó÷àòü ó ïåðøèõ øóìîâèõ äîñë³äæåííÿõ íà ÂÂÅÐ-1000 
Çàïîð³çüêî¿ ÀÅÑ â 1989 ðîö³.

Ïåðø³ ïðîìèñëîâ³ ÑÂØÄ SÜS íà ÂÂÅÐ-440, âñòàíîâëå-
í³ íà ÀÅÑ «Äóêîâàíè», «Áîãóí³öå», à ï³çí³øå íà Êîëüñüê³é 
³ Íîâîâîðîíåçüê³é ÀÅÑ, ïîñòàâëÿëà ô³ðìà Siemens.

Íà ÂÂÅÐ-1000 ïåðøó ñèñòåìó âíóòð³øíüîðåàêòîð-
íî¿ øóìîâî¿ ä³àãíîñòèêè âñòàíîâèëè íà ïåðøîìó áëîö³ 
Êàë³í³íñüêî¿ ÀÅÑ ó 1991 ðîö³. Öå áóëà ÑÂØÄ CARD óãîð-
ñüêîãî âèðîáíèöòâà, ÿêà ïðîéøëà øèðîêó àïðîáàö³þ íà 
ÂÂÅÐ-440 ÀÅÑ «Ïàêø».

Ó 2000 ðîö³ íà ïåðøîìó áëîö³ ÀÅÑ «Òåìåë³í» 
ç ÂÂÅÐ-1000, âæå íà åòàï³ ïóñêî-íàëàãîäæóâàëüíèõ âèïðî-
áóâàíü (ÏÍÂ), âïðîâàäèëè ÑÂØÄ êîìïàí³¿ Westinghouse, 
îáëàäíàâøè ñèñòåìó âíóòð³øíüîçîííèìè àêñåëåðî-
ìåòðàìè. ßê ³ âñ³ ³íø³ ñèñòåìè êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòè-
êè ÂÂÅÐ-1000, ÑÂØÄ êîìïàí³¿ Westinghouse âêëþ÷åíî 
â ãëîáàëüíó ñòàíö³éíó ìåðåæó, ïîáóäîâàíó çà òåõíîëîã³ºþ 
ALLY [3].

Âïðîâàäæåííÿ ÑÂØÄ íà ðåàêòîðàõ òèïó ÂÂÅÐ-1000 
â Óêðà¿í³. Â Óêðà¿í³ íà ðåàêòîðàõ òèïó ÂÂÅÐ ñèñòåìè øó-
ìîâî¿ ä³àãíîñòèêè âïðîâàäæóþòüñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì äëÿ 
îá´ðóíòîâàíîãî ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ òà çà-
ñòîñóâàííÿ íîâèõ ïîêîë³íü ÒÂÇ, çîêðåìà ÒÂÇ àëüòåðíà-
òèâíèõ âèðîáíèê³â. ÑÂØÄ íà ÀÅÑ Óêðà¿íè ïîñòà÷àºòüñÿ 
ó ñêëàä³ «Êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè ä³àãíîñòèêè (ÊÑÄ) ñèñòåì 
ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè ³ ñèñòåìè êîíòðîëþ ïåðåì³ùåí-
íÿ òðóáîïðîâîä³â 1-ãî êîíòóðó ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000 òèïó 
Â-320 (ÊÑÄ-320)» [4].

Ëîêàëüíèìè ñèñòåìàìè ä³àãíîñòèêè â ÊÑÄ º:
ñèñòåìà âíóòð³øíüîðåàêòîðíî¿ øóìîâî¿ ä³àãíîñòèêè 

(ÑÂÐØÄ, ðàí³øå — ÑÂØÄ);
ñèñòåìà âèÿâëåííÿ â³ëüíèõ ³ ñëàáîçàêð³ïëåíèõ 

ïðåäìå ò³â;
ñèñòåìà êîíòðîëþ ïðîò³êàíü òåïëîíîñ³ÿ 1-ãî êîíòóðó 

â ñêëàä³ äâîõ ô³çè÷íî íåçàëåæíèõ ï³äñèñòåì: ï³äñèñòåìè 
àêóñòè÷íîãî êîíòðîëþ ïðîò³êàííÿ ³ ï³äñèñòåìè êîíòðîëþ 
òå÷³ ïî âîëîãîñò³;

ñèñòåìà â³áðîêîíòðîëþ ³ ä³àãíîñòèêè ÃÖÍ;
ñèñòåìà ä³àãíîñòèêè çàëèøêîâîãî ðåñóðñó;
ñèñòåìà êîíòðîëþ ïåðåì³ùåííÿ òðóáîïðîâîä³â 1-ãî 

êîíòóðó.
ÑÂÐØÄ ó ñòàíäàðòíîìó âèêîíàíí³ çàçâè÷àé áàçóºòüñÿ 

íà äàò÷èêàõ ï’ÿòè òèï³â: äàò÷èêàõ àáñîëþòíèõ ïåðåì³ùåíü; 
äàò÷èêàõ â³äíîñíèõ ïåðåì³ùåíü; äàò÷èêàõ ïóëüñàö³é òèñ-
êó; ³îí³çàö³éíèõ êàìåðàõ (²Ê); äåòåêòîðàõ ïðÿìîãî çàðÿäó.

Ïåðøó ÑÂÐØÄ íà ÂÂÅÐ-1000 âïðîâàäæåíî íà åíåðãî-
áëîö³ ¹ 1 Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ â 2014 ðîö³.

Îñíîâí³ çàâäàííÿ ÑÂØÄ. Øóìè åíåðãåòè÷íîãî ðåàêòî-
ðà — öå ñêëàäí³ âçàºìîïîâ’ÿçàí³ ÿâèùà íåéòðîííî¿ ô³çèêè, 
òåïëîã³äðàâëèêè, àêóñòèêè ³ ìåõàí³êè. ¯õ ³íòåðïðåòàö³ÿ 
äàº çìîãó ñòâîðþâàòè ³íñòðóìåíò ðàííüî¿ ä³àãíîñòèêè ñòà-
íó ÐÓ — øóìîâó ä³àãíîñòèêó. Íåéòðîííî-øóìîâà ä³àãíîñ-
òèêà áàçóºòüñÿ íà ìîí³òîðèíãó ôëóêóàö³éíèõ ñêëàäîâèõ 
íåéòðîííîãî ïîòîêó.

Ãîëîâíèì çàâäàííÿì â³áðîøóìîâîãî ä³àãíîñòóâàííÿ º 
âèçíà÷åííÿ â³áðîñòàíó îáëàäíàííÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó çì³-
íè ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ÿê çà ì³æðåìîíòíèé ïåð³-
îä, òàê ³ çà ÷àñ æèòòÿ ðåàêòîðíî¿ óñòàíîâêè. Îòðèìàííÿ 
÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëó áàçóºòüñÿ íà âèêîíàíí³ 
øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íøèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ó ÑÂØÄ çàñòîñîâóþòü àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó 
àâòî- òà âçàºìíî êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é, àâòî- òà âçàºìíî 
ñïåêòðàëüíî¿ ãóñòèíè ïîòóæíîñò³, êîãåðåíòíîñò³, ðåîñàíñó, 
³ìïóëüñíî¿ ïåðåõ³äíî¿ ôóíêö³é, ôàçîâîãî àíàë³çó òîùî.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ äåÿêèõ çàâäàíü 
ó ÑÂÐØÄ ÊÑÄ.

1. Øâèäê³ñòü òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç àêòèâíó çîíó (ÒÂÇ) º 
âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, ùî âïëèâàº íà â³áðîñòàí ÒÂÇ. Îäíàê 
ó ïðîåêò³ ÂÂÅÐ íå âèì³ðþþòüñÿ øâèäê³ñòü àáî âèòðàòà òå-
ïëîíîñ³ÿ ÷åðåç ÒÂÇ. Îö³íêà âèòðàò ÷åðåç ÒÂÇ ìîæå áóòè 
âèêîíàíà çà çàãàëüíîþ âèòðàòîþ ïî 1-ìó êîíòóðó ðåàêòîðà. 
Òðåáà â³äçíà÷èòè ³ñòîòíó íåâèçíà÷åí³ñòü òàêîãî ìåòîäó, íà 
ÿêó âïëèâàþòü ð³çí³ ôàêòîðè: ïîòóæí³ñòü ÒÂÇ, êîíñòðóêö³ÿ 
ÒÂÇ, ì³ñöå ðîçòàøóâàííÿ ÒÂÇ â àêòèâí³é çîí³ òîùî.

Íà ðÿä³ ÂÂÅÐ-440 ðåàë³çîâàíî ñèñòåìó ïîêàíàëüíî-
ãî âèì³ðó âèòðàòè òåïëîíîñ³ÿ, çàñíîâàíó íà àíàë³ç³ íåé-
òðîííèõ øóì³â ôëóêòóàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèãíàë³â ÄÏÇ. 
Â îñíîâ³ ìåòîäó âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ òåïëîíîñ³ÿ ëåæèòü 
âèçíà÷åííÿ êîðåëÿö³¿ ñèãíàë³â ÄÏÇ, ðîçòàøîâàíèõ â îä-
íîìó êàíàë³ íåéòðîííèõ âèì³ðþâàíü (ÊÍÂ) ³ âèêëèêàíèõ 
ïðîõîäæåííÿì ïî ÒÂÇ óçäîâæ ÊÍÂ ëîêàëüíî¿ ôëóêòóàö³¿ 
òèñêó àáî òåìïåðàòóðè (àáî ³íøà íåîäíîð³äí³ñòü) òåïëîíî-
ñ³ÿ. Ñõåìà ìåòîäó çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

2. Àìåðèêàíñüêèé äîñë³äíèê Òàé [5] âïåðøå çàïðîïî-
íóâàâ øóìîâèé ìåòîä êîíòðîëþ â³áðàö³é øàõòè ðåàêòî-
ðà PWR çà äîïîìîãîþ ïîçàçîííèõ íåéòðîííèõ äåòåêòîð³â. 
²äåÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ôëóêòóàö³¿ ñòðóìó ïîçàçîííîãî 
äåòåêòîðà íåéòðîí³â ïðîïîðö³éí³ ôëóêòóàö³ÿì òîâùèíè 
âîäÿíîãî çàçîðó â îïóñêí³é ä³ëÿíö³ ì³æ øàõòîþ òà êîðïó-
ñîì ðåàêòîðà.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ç âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî-
êâàäðàòè÷íèõ çíà÷åíü ôëóêòóàö³é ñòðóìó ïîçàçîííîãî 
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Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àíàë³çó øóì³â ó ñèñòåìàõ ä³àãíîñòèêè ðåàêòîð³â òèïó ÂÂÅÐ

äåòåêòîðà íåéòðîí³â àìïë³òóäà êîëèâàíü øàõò ðåàêòîð³â 
òèïó PWR ëåæèòü â ä³àïàçîí³ 20—60 ìêì [6].

Ùî ñòîñóºòüñÿ ïðèðîäè â³áðàö³¿ ÒÂÇ, òî áàãàòî â ÷îìó 
âîíà âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè ô³êñàö³¿ ãîëîâêè ³ õâîñòîâèêà 
ÒÂÇ. Òàê, êîëèâàííÿ øàõòè ðåàêòîðà ÷åðåç íèæíþ îïîð-
íó ïëèòó, â ÿêó âñòàíîâëåíî õâîñòîâèêè ÒÂÇ, ïåðåäàâà-
òèìóòüñÿ ³ íà ÒÂÇ. Â³äïîâ³äíî àìïë³òóäà â³áðàö³é ÒÂÇ 
ó íèæí³é ÷àñòèí³ áóäå á³ëüøîþ, í³æ ó âåðõí³é, à â ðàç³ 
íåäîñòàòíüîãî çàêð³ïëåííÿ ãîëîâîê ÒÂÇ ç áîêó áëîêà çà-
õèñíèõ òðóá àìïë³òóäà â³áðàö³é ãîëîâêè ÒÂÇ áóäå á³ëüøîþ, 
í³æ õâîñòîâèêà ÒÂÇ. Ìîæëèâèé òàêîæ âïëèâ ³íøèõ ôàê-
òîð³â: âòðàòà æîðñòêîñò³ ïðóæèííîãî áëîêà ÒÂÇ, çì³ùåííÿ 
äèñòàíö³îíóþ÷èõ ðåø³òîê òîùî.

Ç îãëÿäó íà àíàëîã³÷í³ñòü êîíñòðóêòèâó àêòèâíî¿ çîíè 
òà âíóòð³øíüîêîðïóñíèõ ïðèñòðî¿â PWR ³ ÂÂÅÐ, ìîæíà 
î÷³êóâàòè àíàëîã³÷íèõ åôåêò³â ³ äëÿ ÂÂÅÐ. Íàâåäåìî õà-
ðàêòåðí³ ÷àñòîòè çáóðþþ÷èõ ñèë, ÿê³ âïëèâàþòü íà â³áðî-
ñòàí ÂÊÏ ³ ÒÂÇ, à òàêîæ îñíîâí³ âëàñí³ ÷àñòîòè êîëèâàíü 
ÂÊÏ ³ ÒÂÇ äëÿ ðåàêòîð³â òèïó ÂÂÅÐ-1000:

 0,6 Ãö  ..... Ðåçîíàíñ êîìïåíñàòîðà òèñêó
 6,5 Ãö  ..... Ïåðøà ïåòëüîâà àêóñòè÷íà ñòîÿ÷à õâèëÿ
 9,2 Ãö  ..... Ïåðøà êîðïóñíà àêóñòè÷íà ñòîÿ÷à õâèëÿ
 13,2 Ãö  ..... Äðóãà êîðïóñíà àêóñòè÷íà ñòîÿ÷à õâèëÿ
 16,6 Ãö  ..... ×àñòîòà îáåðòàííÿ ÃÖÍ
 2,3—2,7 Ãö  ..... Ìàÿòíèêîâà ìîäà êîëèâàíü øàõòè
 4,7 Ãö  ..... Áàëêîâà ìîäà êîëèâàíü øàõòè
 8,9—10,0 Ãö  ..... Áàëêîâà ìîäà êîëèâàíü øàõòè çà ïðîåêò íèõ  

óìîâ çàêð³ïëåííÿ
 2,1—3,2 Ãö  ..... Ìàÿòíèêîâ³ ìîäè êîëèâàíü ÒÂÇ
 4,2—4,6 Ãö  ..... Ïåðøà áàëêîâà ìîäà êîëèâàíü ÒÂÇ çà ïðîåê-

òíèõ óìîâ çàêð³ïëåííÿ

Ñïåêòðè øóìîâîãî ñèãíàëó ÄÏÇ ÑÂÐØÄ ïåðøîãî 
åíåðãîáëîêà Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ ç ÷àñòîòîþ îïèòóâàí-
íÿ äàò÷èê³â 109 Ãö íàâåäåíî íà ðèñ. 2, 3. Ñïåêòð íà ðèñ. 2 õà-
ðàêòåðíèé äëÿ ³äåàëüíîãî â³áðîñòàíó ÂÊÏ ³  îòî÷óþ÷èõ ÒÂÇ. 
Íà ðèñ. 3 º íå³äåíòèô³êîâàí³ ðåçîíàíñè, íàïðèêëàä ó ðàéîí³ 
20 Ãö, ÿê³ ñïðè÷èíåí³ ïîêè ùî íåâèçíà÷åíèìè ïðîöåñàìè. 
Ìîæíà â³äçíà÷èòè äîñèòü õîðîøó ÿê³ñòü ñèãíàë³â ÄÏÇ â³ä-
íîñíî åêðàíóâàííÿ ìåðåæíî¿ ÷àñòîòè 50 Ãö. À îñü íà ðèñ. 4, 
äå ³ëþñòðóºòüñÿ îäíà ç ðåàë³çàö³é ñïåêòðà øóìîâîãî ñèãíà-
ëó îäíîãî ç ÄÏÇ ÑÂÐØÄ ïåðøîãî áëîêà Çàïîð³çüêî¿ ÀÅÑ, 

äîáðå âèäíî «ìåðåæíå íàâåäåííÿ», ÿêå ïî äåÿêèõ êàíàëàõ 
³ñòîòíî ñïîòâîðþº ñèãíàë. Ó ÑÂÐØÄ ïåðøîãî åíåðãîáëîêà 
Çàïîð³çüêî¿ ÀÅÑ ÷àñòîòà îïèòóâàííÿ äàò÷èê³â — 436 Ãö. 
Íà ñïåêòðàõ äîáðå â³äð³çíÿþòüñÿ îñíîâí³ ðåçîíàíñè, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòü îñíîâí³ êîëèâàííÿ øàõòè ³ ÒÂÇ (äèâ. íàâåäåí³ 
âèùå ÷àñòîòè äëÿ ÂÂÅÐ-1000). Ïîêàçíèêîì ÷óòëèâîñò³ âè-
ì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ÑÂØÄ º íàÿâí³ñòü ó ñïåêòð³ ãàðìîí³ê 
çâîðîòíî¿ ÷àñòîòè ÃÖÍ 16,6 Ãö.

Âèçíà÷åíèé â ÑÂØÄ Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ ñïåêòð 
øóìîâîãî ñèãíàëó îäí³º¿ ç òðüîõ ²Ê, ðîçòàøîâàíèõ ó ñåð-
ïåíòåí³òîâîìó áåòîí³ á³îëîã³÷íîãî çàõèñòó ðåàêòîðà, íà-
âåäåíî íà ðèñ. 5. Ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî íà ñïåêòð³ øó-
ìîâîãî ñèãíàëó ³îí³çàö³éíî¿ êàìåðè äîáðå â³äîáðàæåíî 
îñíîâí³ ðåçîíàíñè â³áðîñòàíó ÂÊÏ òà ÒÂÇ. ßê áóëî çà-
çíà÷åíî, â äåÿêèõ êðà¿íàõ, íàïðèêëàä ó ÑØÀ, â àíàë³ç³ 
â³áðîñòàíó ÂÊÏ âèêîðèñòîâóþòü ò³ëüêè ñèãíàëè ïîçàçîí-
íèõ íåéòðîííèõ äåòåêòîð³â.

3. Òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ðåàêòèâíîñò³ (ÒÊÐ) 
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê çì³íà ðåàêòèâíîñò³, ñïðè÷èíåíà çì³íîþ 
òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ, ïîä³ëåíà íà çì³íó ñåðåäíüî¿ òåì-
ïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ â àêòèâí³é çîí³ ðåàêòîðà.

Ô³çè÷íî åôåêòè ðåàêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíî äî çì³íè òåì-
ïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà äâ³ êàòåãîð³¿: 
ïðÿìî¿ òà íåïðÿìî¿ ä³¿.

Ïðÿì³ åôåêòè ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà ò³ëüêè òåìïå-
ðàòóðíó ÷è ñïåêòðàëüíó ñêëàäîâó íà ì³êðîð³âí³ ³ ñêëàäîâó 
ãóñòèíè òåïëîíîñ³ÿ — íà ìàêðîð³âí³. Ñïåêòðàëüíà ñêëà-
äîâà îáóìîâëåíà çì³íîþ òåìïåðàòóðè íåéòðîííîãî ãàçó 
âíàñë³äîê çì³íè òåïëîâîãî ðîçñ³þâàííÿ íåéòðîí³â âîäîþ 
â ðàç³ çì³íè òåìïåðàòóðè óïîâ³ëüíþâà÷à. Ñêëàäîâà ãóñòè-
íè º ðåçóëüòàòîì çì³íè ãóñòèíè óïîâ³ëüíþâà÷à ç³ çì³íîþ 
éîãî òåìïåðàòóðè.

Íåïðÿì³ åôåêòè ñòîñóþòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëó àêñ³àëüíèõ 
ïîòîê³â. Àêñ³àëüíèé ïåðåðîçïîä³ë îáóìîâëåíèé òèì, ùî 
íàâ³òü êîëè çì³íà òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ º â³äíîñíî 
îäíîð³äíîþ â àêòèâí³é çîí³, çì³íà éîãî ãóñòèíè íå º 
àêñ³àëüíî îäíîð³äíîþ, îñê³ëüêè àêñ³àëüíå ðîçïîä³ëåííÿ 
òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ çá³ëüøóºòüñÿ çíèçó äîâåðõó 
àêòèâíî¿ çîíè âíàñë³äîê íàãð³âàííÿ.

ÒÊÐ ìàº âðàõîâóâàòè ïðÿì³ ³ íåïðÿì³ åôåêòè. Òîìó ÿêùî 
åêñïåðèìåíòàëüíà ïðîöåäóðà çíà÷íî çáóðþº àêñ³àëüíó ôîðìó 
ïîòóæíîñò³ àáî ðîçïîä³ëåííÿ òåìïåðàòóðè óïîâ³ëüíþâà÷à, 
òî ïåðåðîçïîä³ë ðåçóëüòóþ÷îãî àêñ³àëüíîãî ïîòîêó íå ìîæå 
ðîçãëÿäàòèñÿ ò³ëüêè ÿê íåïðÿìèé åôåêò ÒÊÐ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ 
çàï³çíþâàííÿ â ïðîõîäæåíí³ 
ôëóêòóàö³¿ òåïëîíîñ³ÿ ïî ÒÂÇ
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ÒÊÐ º ÷àñòèíîþ ìåõàí³çìó çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó 
â ÂÂÅÐ, áî çáóðåííÿ ðåàêòèâíîñò³ àêòèâíî¿ çîíè âïëè-
íå íà ïîòóæí³ñòü, ùî â ñâîþ ÷åðãó çì³íèòü òåìïåðàòó-
ðó òåïëîíîñ³ÿ ÷åðåç çì³íó òåìïåðàòóðè ïàëèâà. Åôåêòè 
ðåàêòèâíîñò³, ïîâ’ÿçàí³ ç ÒÊÐ ³ åôåêòîì Äîïïëåðà, º îñ-
íîâíèìè ïîêàçíèêàìè âëàñíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ÂÂÅÐ 

Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ, çîêðåìà â Óêðà¿í³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïðàêòèêà âèì³ðþâàòè ÒÊÐ ò³ëüêè íà ïî÷àòêó ïàëèâíî¿ 
êàìïàí³¿, à ï³ñëÿ öüîãî ïîêëàäàòèñÿ ïîâí³ñòþ íà ðîçðà-
õóíêè çì³íè ÒÊÐ ïðîòÿãîì êàìïàí³¿. Åêñïåðèìåíòàëüíà æ 
ïåðåâ³ðêà ðîçðàõóíê³â ÒÊÐ íà ïîòóæíîñò³ í³êîëè 
íå âèêîíóâàëàñü.

Äîäàòêîâà ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ÒÊÐ íà ïîòóæíîñò³ 
ç’ÿâèëàñÿ ç ðîçâèòêîì âèì³ðþâàëüíî¿ òåõí³êè, çîêðåìà 
âèêîðèñòîâóþ÷è øóìîâ³ ìåòîäè. Ó ìåòîäèö³ âèçíà÷åííÿ 
ÒÊÐ çàñòîñîâóþòüñÿ âíóòð³øíüîçîííèé íåéòðîííèé äå-
òåêòîð ³ òåðìîïàðà íà âèõîä³ ç ÒÂÇ, ÿêà ðîçòàøîâàíà 
íàä òîþ ñàìîþ àáî ñóñ³äíüîþ çá³ðêîþ. Øóìîâ³ ñèãíàëè 
öèõ äâîõ äåòåêòîð³â ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ùîäî ÒÊÐ, ÿêà 
ìîæå áóòè âèä³ëåíà. Îñíîâíà ïåðåâàãà ö³º¿ ìåòîäèêè — 
ó â³äñóòíîñò³ ïîòðåáè âíîñèòè çáóðåííÿ â ðåàêòîð äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ÒÊÐ.

Ð³âåíü øóìó íåéòðîííîãî äåòåêòîðà çàçâè÷àé íèçü-
êèé, îñê³ëüêè â³äíîøåííÿ ì³æ ñòàíäàðòíèì â³äõèëåííÿì 

³ ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ñèãíàë³â ìåíøå çà 1 %. Ïðîòå òàêà 
îáðîáêà ñèãíàë³â, ÿê àïàðàòíå âèäàëåííÿ ïîñò³éíî¿ 
ñêëàäîâî¿ òà çàñòîñîâàíå â ÑÂÐØÄ àíàëîãîâî-öèôðî-
âå ïåðåòâîðåííÿ øóìîâî¿ ñêëàäîâî¿, çàáåçïå÷óº äîñèòü 
òî÷íèé ñèãíàë øóìó. Á³ëüøå òîãî, ïîòð³áíèì º ò³ëüêè 
â³äíîðìîâàíèé (íà ñåðåäíº çíà÷åííÿ) øóì ïîòîêó íåéòðîí³â. 
Îñê³ëüêè äåòåêòîðè íåéòðîí³â, ÿê ïðàâèëî, äàþòü ïðÿìî 
ïðîïîðö³éíèé íåéòðîííîìó ïîòîêó ñòðóì, òî áóäü-ÿêà ïî-
õèáêà êàë³áðóâàííÿ öèõ äåòåêòîð³â âçàºìíî â³äêèäàºòüñÿ 
â øóìîâîìó àíàë³ç³. À äëÿ ñèãíàëó øóìó òåìïåðàòóðè ïðè 
îö³íö³ ÒÊÐ ïîòð³áíå àáñîëþòíå çíà÷åííÿ ñèãíàëó øóìó, 
ÿêå â³äïîâ³äíî âèçíà÷àºòüñÿ â ãðàäóñàõ Öåëüñ³ÿ. Ç öüîãî 
âèïëèâàº, ùî íåâèçíà÷åí³ñòü ó âèì³ðþâàíèõ ñèãíàëàõ ìàº 
áóòè íåõòîâíî ìàëîþ ïîð³âíÿíî ç ð³âíåì øóìó. Íàïðèêëàä, 
äëÿ òåðìîïàð ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ ñèãíàëó òåìïåðà-
òóðè çàçâè÷àé ìåíøå çà 0,01 °C, òîä³ ÿê íåâèçíà÷åí³ñòü 
ó âèì³ðþâàíîìó ñèãíàë³ ìåíøà çà 0,005 °C. Îòæå, ð³âåíü 
øóìó º ïåðåâàæíî âåëèêèì ïîð³âíÿíî ç íåâèçíà÷åí³ñòþ 
òåðìîïàð, ³ òîìó âàðòî î÷³êóâàòè â³äíîñíî äîáðó òî÷í³ñòü 
øóìîâî¿ îö³íêè ÒÊÐ.

ßêùî ðåàêòèâí³ñòü çàëåæèòü â³ä ðåàêòîðíèõ ïàðàìåòð³â 
si(t), i = 1, …, N, òî, ïðèïóñêàþ÷è ë³í³éíó çàëåæí³ñòü 
ðåàêòèâíîñò³ â³ä åôåêò³â ðåàêòèâíîñò³, çì³íà ðåàêòèâíîñò³ 
íàâêîëî ñòàö³îíàðíîãî çíà÷åííÿ äîð³âíþâàòèìå

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ñèãíàëó ÄÏÇ ¹ 1 (ÊÍÂ ¹ 2, ÒÂÇ 
¹ 81) ïåðøîãî áëîêà Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ;

30-òà ïàëèâíà êàìïàí³ÿ, 2015 ð.

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ñèãíàëó ÄÏÇ ¹ 7 (ÊÍÂ ¹ 14, ÒÂÇ 
¹ 93) ïåðøîãî áëîêà Çàïîð³çüêî¿ ÀÅÑ-1;

27-à ïàëèâíà êàìïàí³ÿ, 2015 ð.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ñèãíàëó ÄÏÇ ¹ 4 (ÊÍÂ ¹ 16, ÒÂÇ 
¹ 71) ïåðøîãî áëîêà Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ;

30-òà ïàëèâíà êàìïàí³ÿ, 2015 ð.

Ðèñ. 5. Ñïåêòð ñèãíàëó ²Ê-3 ïåðøîãî 
áëîêà Þæíî-Óêðà¿íñüêî¿ ÀÅÑ ;
30-òà ïàëèâíà êàìïàí³ÿ, 2015 ð.
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Çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â àíàë³çó øóì³â ó ñèñòåìàõ ä³àãíîñòèêè ðåàêòîð³â òèïó ÂÂÅÐ
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∂∑  (1)

äå ρ(t) — ðåàêòèâí³ñòü ðåàêòîðà; ÌÒÑ (Moderator Temperatu re 
Coeffiñient) — ÒÊÐ; ( )ave

mT tδ  — çì³íà ñåðåäíüî¿ òåìïåðàòó-
ðè ïî àêòèâí³é çîí³ ðåàêòîðà.

²äåÿ çàñòîñîâóâàòè øóìîâèé àíàë³ç äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ 
ÒÊÐ âèíèêëà â 1977 ðîö³: âèçíà÷àòè ÒÊÐ ïðîïîíóâàëîñÿ 
çà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèìè çíà÷åííÿìè øóìó òåìïåðàòóðè 

ave
mTδσ ³ øóìó ðåàêòèâíîñò³ δρσ  [7]:
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Ï³çí³øå, â 1985 ðîö³, áóëî ïîêàçàíî, ùî âíåñîê ³íøèõ 
äæåðåë øóìó ìîæíà âèäàëèòè, ÿêùî âèêîðèñòîâóâàòè 
ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ñèãíàë³â.

Ïîìíîæèâøè (1) íà ( )ave
mT tδ + τ  ³ âçÿâøè ñåðåäíº, 
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äå ACF òà CCF  — àâòî- ³ âçàºìíî êîðåëÿö³éí³ ôóíêö³é 
â³äïîâ³äíî:
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ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ôëóêòóàö³¿ ð³çíèõ ïàðàìåòð³â 
( )ave

i ms T≠  ñòàòè÷íî íåçàëåæí³ â³ä ôëóêòóàö³é òåìïåðàòó-
ðè óïîâ³ëüíþâà÷à, òî ¿õ âçàºìíà êîðåëÿö³ÿ çíèêàº:
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( ) 0.ave

i ms T
CCFδ δ τ =

 

Ìîæíà ïîêàçàòè, ùî öå ïðèïóùåííÿ â³ðíå ò³ëüêè äëÿ 
ïåâíîãî ä³àïàçîíó ÷àñòîò. Òîä³
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Àëüòåðíàòèâíî, ÒÊÐ ìîæíà âèçíà÷èòè, ïîìíîæèâøè 
ð³âíÿííÿ (1) íà ( )tδρ + τ  ³ âçÿâøè ñåðåäíº:
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çðó÷í³øå (é ïðàêòè÷í³øå) âèçíà÷àòè ÒÊÐ ó ÷àñòîòí³é 
îáëàñò³, òîáòî ÿê
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äå APSD òà CPSD — ãóñòèíè ïîòóæíîñòåé (àâòî- ³ âçàºìíî 
ñïåêòðàëüíà â³äïîâ³äíî). Âîíè âèçíà÷àþòüñÿ ÿê Ôóð’º-
ïåðåòâîðåííÿ â³ä âèçíà÷åíèõ ðàí³øå ACF ³ CCF.

Òèì íå ìåíø, âíóòð³øíüîçîííèé äåòåêòîð íå âèì³ðþº 
ò³ëüêè ñêëàäîâó òî÷êîâî¿ ê³íåòèêè â íåéòðîííîìó øóì³, 
à âèì³ðþº ïîâíèé øóì ïîòîêó. Îòæå, øóì ðåàêòèâíîñò³ 
ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ç øóìó ïîòîêó ëèøå â ðàç³, êîëè ðå-
àêòîð ïîâîäèòü ñåáå ÿê òî÷êîâèé. Äîáðå â³äîìî, ùî âåëèê³ 
ðåàêòîðè íå îáîâ’ÿçêîâî ïîâîäÿòü ñåáå ÿê òî÷êîâ³.

Ùîäî øóìó òåìïåðàòóðè, äëÿ ÂÂÅÐ ìîæíà âèì³ðÿòè 
ò³ëüêè øóì ëîêàëüíî¿ òåìïåðàòóðè, çàçâè÷àé ëèøå íà 
âèõîä³ îêðåìèõ ÒÂÇ. Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó â óñ³õ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ, çàñíîâàíèõ íà ìåòîä³ àíàë³çó 
øóì³â, âèêîðèñòîâóâàëàñÿ âñüîãî îäíà òåðìîïàðà íà âèõîä³ 
ç ÒÂÇ. ²íøèìè ñëîâàìè, â óñ³õ ïðîâåäåíèõ äîñ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ïðèïóñêàëîñÿ, ùî øóì òåìïåðàòóðè 
òåïëîíîñ³ÿ º ïðîñòîðîâî îäíîð³äíèì â àêòèâí³é çîí³. ßêùî 
ââàæàòè öå íàáëèæåííÿ â³ðíèì, ç’ÿâëÿºòüñÿ íîâà ïðîáëåìà 
ç â³äñòàííþ ì³æ âíóòð³øíüîçîííèì äåòåêòîðîì íåéòðîí³â 
³ òåðìîïàðîþ íà âèõîä³ ç ÒÂÇ. ÒÊÐ ìîæå áóòè òî÷íî âè-
çíà÷åíèì ò³ëüêè çà óìîâè â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâî¿ ãåíåðàö³¿ 
øóìó òåìïåðàòóðè ì³æ äåòåêòîðàìè íåéòðîí³â ³ òåìïåðà-
òóðè. ²ñíóþòü åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü 
öå. Á³ëüø òîãî, âðàõîâóþ÷è ñòàëó ÷àñó äåòåêòîð³â, âåëèêå 
çíà÷åííÿ ôîíîâîãî øóìó íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ ³ â³äñòàíü 
ì³æ äâîìà äåòåêòîðàìè, çàïèñàíèé íà âèõîä³ ç ÒÂÇ øóì 
òåìïåðàòóðè òåïëîíîñ³ÿ çàòóõàº ïîð³âíÿíî ç øóìîì 
âíóòð³øíüîçîííîãî äåòåêòîðà íåéòðîí³â. Íàÿâíà äîñèòü 
âåëèêà êîãåðåíòí³ñòü äëÿ ÷àñòîò íèæ÷èõ çà 1 Ãö ì³æ äâî-
ìà òåðìîïàðàìè âñåðåäèí³ àêòèâíî¿ çîíè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ 
â ìåæàõ îäíî¿ ÒÂÇ, ùî äàº çìîãó ï³äòâåðäèòè: àêñ³àëüíå 
çàòóõàííÿ íå º âèð³øàëüíèì äëÿ öèõ ÷àñòîò.

Îòæå, ùîá âèçíà÷èòè ÒÊÐ, ïîòð³áíî áðàòè ÷àñòîòè 
ìåíø³ çà 1 Ãö (÷åðåç øóì òåìïåðàòóðè) ³ á³ëüø³ çà 0,1 Ãö. 
Ó öüîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò (0,1—1,0 Ãö) ìîæíà âèêîðèñòîâó-
âàòè ïðîñòèé âèãëÿä ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ ðåàêòîðà

 
0

1
( ) ,G ω ≈

β  

ÿêèé íàçèâàºòüñÿ àïðîêñèìàö³éíèì «ïëàòî», äå β — åôåê-
òèâíà ÷àñòêà íåéòðîí³â, ùî çàï³çíþþòüñÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçãëÿíóòî òåîðåòè÷í³ îñíîâè, ÿê³ äî-
çâîëÿþòü ñïîä³âàòèñü, ùî ïðè çàâåäåíí³ â ÑÂÐØÄ 
³íôîðìàö³¿ â³ä òåðìîïàð íà âèõîä³ ç ÒÂÇ ó ñèñòåì³ ìîæå 
áóòè ðåàë³çîâàíà ôóíêö³ÿ ç âèçíà÷åííÿ ÒÊÐ.

Висновки

1. Âïðîâàäæåííÿ ÑÂÐØÄ ó ñêëàä³ ÊÑÄ íà ðåàêòî-
ðàõ òèïó ÂÂÅÐ-1000 äàº çìîãó îòðèìóâàòè ä³àãíîñòè÷íó 
³íôîðìàö³þ ïðî â³áðîñòàí ÂÊÏ ³ ÒÂÇ, ÿêà ïîòð³áíà 
äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ áåçïå÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
ÂÂÅÐ-1000 â ïîíàäïðîåêòíèé òåðì³í.
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Â. ². Áîðèñåíêî, Ä. Â. Áóäèê, Â. Â. Ãîðàí÷óê

2. Ó ñêëàä³ ÑÂÐØÄ ÂÂÅÐ-1000 ìîæóòü áóòè ðåàë³çî-
âàí³ äîäàòêîâ³ ôóíêö³¿, íàïðèêëàä «... îïåðàòèâíå àâòî-
ìàòèçîâàíå âèçíà÷åííÿ … êîåô³ö³ºíò³â ðåàêòèâíîñò³», çà 
âèìîãàìè ÍÏ 306.2.145-2008 [8].
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