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Аннотация. Многие исследовательские коллективы и группы уделяли значительное внимание вопросам шумо-
вого анализа и контроля параметров работы ядерных энергетических установок (ЯЭУ). Это нашло отражение в 
научной среде в виде многочисленных публикаций, монографий, статей и обзоров, посвященных изучению 
шумовых составляющих различных вариативных сигналов реакторных установок (РУ). Однако, несмотря на 
передовые теоретические работы по этой теме, прикладные исследования, то есть прямые реакторные экспери-
менты, остались в стороне от интересов как отечественных, так и зарубежных ученых. Необходимость практи-
ческих исследований обусловлена сложностью интерпретации разнообразных аномалий, выявляемых с помо-
щью шумовых методов, а также необходимостью точной настройки различных моделей. Кроме того, 
спектральные образы оборудования могут значительно различаться не только между разными проектами РУ, но 
и внутри однотипных блоков на одной АЭС. Эти проблемы невозможно решить только с помощью теоретиче-
ских или расчетных методов, а также с использованием имитационного моделирования. Ситуация усложняется 
тем, что проведение шумовых исследований представляет собой сложную задачу как по выбору источников 
шумовых данных, так и по интерпретации полученной информации. Вероятно, именно эти причины объясняют 
значительное снижение интереса к экспериментальным работам по шумовой тематике на различных РУ как в 
мировой практике, так и в России. В представленной статье в краткой форме рассмотрены некоторые возмож-
ности методов нейтронно-шумового контроля активных зон, направленных на повышение надежности и без-
опасности ЯЭУ. Кроме того, в статье обсуждаются пути снижения трудоемкости их использования для макси-
мально раннего выявления аномального состояния различного оборудования. 
 

Ключевые слова: нейтронный шум, датчик прямого заряда, акустическая стоячая волна, внутриреакторный 
контроль, спектральная плотность мощности, когерентность. 
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Abstract. Many research staffs and groups have paid considerable attention to the issues of noise analysis and control 

of nuclear power plant operation parameters. This is reflected in the scientific environment in the form of numerous 

publications, monographs, articles, and reviews devoted to the study of noise components of various variation signals of 
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reactor plants. However, despite the advanced theoretical works on this topic, applied research, i.e. direct reactor exper-

iments, remains aside from the interests of both local and foreign scientists. The need of practical research is due to the 

complexity of interpretation of a variety of anomalies detected by noise methods, as well as the need to fine-tune vari-

ous models. In addition, the spectral images of equipment can differ significantly not only between different designs of 

reactor plants, but also within the same-type units at one NPP. These problems cannot be solved by theoretical or com-

putational methods alone, or by using simulation modeling. The situation is complicated by the fact that noise studies 

are a complex task both in terms of selecting noise data sources and interpreting the obtained information. Probably, 

these reasons explain the significant decrease of interest to experimental works on noise subject at various reactor plants 

both in the world practice and in Russia. The paper briefly discusses some possibilities of methods of neutron-noise 

control of cores aimed at improving the reliability and safety of NPPs. In addition, the article considers ways to reduce 

the labor intensity of their use for the earliest possible detection of anomalous condition of various equipment. 

 

Keywords: neutron noise, direct charge sensor, acoustic standing wave, in-reactor control, spectral power density, co-

herence. 
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Введение 

В российской атомной энергетике актив-
но применяются внутриреакторные измере-
ния и используются расчетные коды для 
восстановления пространственно-зависимо- 

го поля энерговыделения в активной зоне. 
Это является основной задачей системы 
внутриреакторного контроля (СВРК). В ре-
акторе ВВЭР-1200 из 163 тепловыделяющих 
сборок (ТВС), образующих активную зону, 
54 оснащены сборкой внутриреакторных де-
текторов. В эту сборку входят семь датчиков 
прямого заряда, равномерно распределенных 
по высоте. Каждый датчик генерирует сиг-
нал, пропорциональный нейтронному пото-
ку, что в общей сложности составляет 378 
отдельных каналов для измерения внутрире-
акторного нейтронного потока. 

Токовый сигнал датчиков прямого заряда 
возникает в результате реакции взаимодей-
ствия нейтронов с нейтроночувствительным 
элементом детектора. В зависимости от типа 
ядерной реакции, процесс токообразования 
могут определять различные частицы: элек-
троны, протоны, α-частицы и осколки деле-
ния. В настоящее время наибольшее практи-
ческое применение нашли датчики прямого 
заряда, в которых носителями тока являются 
электроны. Нейтронные датчики прямого 
заряда можно разделить на две категории: 
активационные и комптоновские. 

Активационные датчики в основном ис-
пользуют β-частицы, образующиеся в 
нейтроночувствительном элементе (родий) 
при распаде β-активных нуклидов, которые 
возникают в результате взаимодействия с 
нейтронами. В комптоновских датчиках, 

напротив, применяются комптоновские и 
фотоэлектроны, которые образуются при 
взаимодействии с материалом эмиттера, ис-
пускающим γ-кванты в результате ядерной 
реакции [1]. 

Система внутриреакторного контроля ис-
пользует постоянную составляющую токов 
активационных датчиков прямого заряда. 
Значения обновляются раз в секунду, что в 
большинстве случаев достаточно для кон-
троля нейтронно-физических и теплогидрав-
лических параметров активной зоны, а также 
для управления полем энерговыделения в 
переходных режимах [2]. Однако в токовых 
сигналах датчиков прямого заряда присут-
ствует флуктуирующая (шумовая) состав-
ляющая, обусловленная комптоновским эф-
фектом поглощения γ-квантов материалом 
эмиттера. Ее вклад в общую силу тока со-
ставляет примерно 1% [1] от общего уровня 
сигнала. 

Несмотря на кажущуюся незначитель-
ность шумовой составляющей, анализ флук-
туаций открывает новые возможности для 
контроля фактического состояния реактор-
ной установки с ВВЭР. Это, в свою очередь, 
улучшает наблюдаемость активной зоны во 
время эксплуатации и повышает ядерную и 
радиационную безопасность энергоблока в 
целом. 

 

Краткие сведения о цифровой обработке 
сигналов 

Периодические сигналы можно разло-
жить в ряд Фурье, который представляет со-
бой сумму гармонических функций или 
комплексных экспонент с частотами, распо-
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ложенными в арифметической прогрессии. 
Однако, существуют ограничения на такое 
разложение [3]. Для практических целей 
обычно выделяется временной интервал, для 
которого строится ряд Фурье, а в остальное 
время сигнал считается равным нулю. Сер-
гиенко А.Б. [3] приводит синусно-

косинусную форму разложения исходного 
сигнала в ряд Фурье, формула (1): 𝑠(𝑡) = 𝑎02 + ∑(𝑎𝑘 × cos(𝑘𝜔1𝑡) + 𝑏𝑘  ×∞

𝑘=1× sin(𝑘𝜔1𝑡)). (1) 

В приведенном выражении 𝜔1 = 2𝜋𝑇  – кру-
говая частота, соответствующая периоду по-
вторения сигнала, равному 𝑇 , связанная с 
частой 𝑓 формулой 𝜔 = 2𝜋𝑓. Коэффициенты 𝑎𝑘 и 𝑏𝑘 рассчитываются по формулам (2): 

𝑎𝑘 = 2𝑇 ∫ 𝑠(𝑡) cos(𝑘𝜔1𝑡) 𝑑𝑡𝑇 2⁄
−𝑇 2⁄ ;  

𝑏𝑘 = ∫ 𝑠(𝑡) sin(𝑘𝜔1𝑡) 𝑑𝑡𝑇 2⁄
−𝑇 2⁄ . (2) 

Используя формулу (3) Эйлера [4,5]: 𝑒𝑗𝑥 = cos 𝑥 + 𝑗 sin 𝑥, (3) 

получим суммы комплексных экспонент с 
положительными и отрицательными показа-
телями, формула (4): 𝑠(𝑡) = 𝑎02 + ∑ 𝐴𝑘2∞

𝑘=1 (𝑒𝑗𝑘𝜔1𝑡+𝑗𝜑𝑘 + 𝑒−𝑗𝑘𝜔1−𝑗𝜑𝑘). (4) 

Пропуская ряд математических преобра-
зований (подробный вывод см. в источниках 
[3,4]), можно перейти к комплексной форме 
ряда Фурье, формула (5): 𝑠(𝑡) = ∑ 𝐶𝑘𝑒−𝑗𝑘𝜔1𝑡∞

𝑘=−∞ ; (5) 

где коэффициенты 𝐶𝑘 вычисляются по фор-
муле (6): 

𝐶𝑘 = 1𝑇 ∫ 𝑠(𝑡) × 𝑒−𝑗𝑘𝜔1𝑡𝑇 2⁄
−𝑇 2⁄ 𝑑𝑡. (6) 

Все вышесказанное справедливо, прежде 
всего, для сигналов, которые повторяются 
через равные промежутки времени. Однако в 
реальности такие сигналы не являются пе-
риодическими. 

Поэтому необходимо сделать несколько 
допущений, как это описано в источниках 

[3,4], чтобы перейти от формулы (6) к фор-
муле прямого преобразования Фурье (7): 𝑆(𝜔) = ∫ 𝑠(𝑡) × 𝑒−𝑗𝜔𝑡∞

−∞ 𝑑𝑡. (7) 

В результате использования формулы (7) 
вместо нумерованных коэффициентов ряда 
Фурье 𝐶𝑘 , рассчитывается новая величина 𝑆(𝜔) – спектральная функция сигнала 𝑠(𝑡), 

называемая спектральной плотностью. Та-
ким образом, преобразование Фурье являет-
ся инструментом спектрального анализа не-
периодических сигналов. 

В дискретном представлении формула (7) 
принимает вид выражения (8), согласно  
Р.Б.  Рандаллу [5]: 𝑆(𝑘) = 1𝑁 ∑ 𝑠(𝑛) × 𝑒−𝑗𝜔𝑛𝑘𝑁𝑁−1

𝑛=0 . (8) 

В исследовании Сергиенко А.Б. [3] было 
доказано, что спектральная плотность не 
предоставляет никакой информации о флук-
туациях – то есть о случайной составляющей 
случайного процесса. Это означает, что фазы 
спектральных компонентов в различных ре-
ализациях процесса являются случайными и 
независимыми друг от друга. 

Таким образом, более целесообразным 
вариантом является использование спек-
тральной плотности мощности, так как она 
не зависит от соотношения фаз спектраль-
ных составляющих, формула (9): 𝑊(𝜔) = lim𝑇→∞ |𝑆𝑇(𝜔)|2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑇 . (9) 

Взаимный спектр 𝑆𝐴𝐵(𝜔),  двух различных 
процессов 𝑆𝐴(𝜔)  и 𝑆𝐵(𝜔)  определяется выра-
жением (10): 𝑆𝐴𝐵(𝜔) = 𝑆𝐴∗(𝜔) × 𝑆𝐵(𝜔), (10) 

где 𝑆𝐴∗(𝜔) – комплексно-сопряженный спектр 
относительно 𝑆𝐴(𝜔). 

Взаимный спектр позволяет рассчитать 
две фундаментальные величины, связываю-
щие два процесса. Во-первых, функцию ко-
герентности, характеризующую степень ли-
нейной зависимости между сигналами в 
частотной области, формула (11): 𝛾2(𝜔) = |𝑆𝐴𝐵(𝜔)|2𝑆𝐴𝐴(𝜔) × 𝑆𝐵𝐵(𝜔). (11) 

Функция когерентности является безразмер-
ной величиной и может принимать значения 
от 0 до 1. Если 𝛾(𝜔𝑖) = 1, то два процесса на 
частоте 𝜔𝑖  связаны линейно, в случае 
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𝛾(𝜔𝑖) = 0, процессы на частоте 𝜔𝑖  не связа-
ны. Во-вторых, разность фаз между двумя 
процессами в частотной области. Для этого 
необходимо представить взаимный спектр в 
виде суммы вещественной 𝑅𝑒[𝑆𝐴𝐵(𝜔)]  и 
мнимой 𝐼𝑚[𝑆𝐴𝐵(𝜔)] частей (рис. 1). Тогда по 
формуле (12) рассчитывается фаза в интер-
вале −2𝜋; 2𝜋, характеризующая сдвиг коле-
баний на указанной частоте для двух про-
цессов, формула (12): 𝜑(𝜔) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 𝐼𝑚[𝑆𝐴𝐵(𝜔)] 𝑅𝑒[𝑆𝐴𝐵(𝜔)] , (12) 

 

 

 
Рисунок 1. Расчет разности фаз колебаний на основе 

взаимного спектра в комплексной форме 

Figure 1. Calculation of oscillation phase difference 

based on mutual spectrum in complex form 

 

Для расчета спектров используется спе-
циальная вычислительная процедура – 

быстрое преобразование Фурье (БПФ), по 
сравнению с непосредственным вычислени-
ем по формуле (8) отличается существенным 
уменьшенным числом операций вычисле-
ния, более подробно алгоритмы и методы ис-
пользования БПФ описаны в работах Серги-
енко А.Б. [3], Лайонса Р. [4], Рандалла Р.Б. [5]. 

В условиях вибрационных нагрузок со-
стояние оборудования нельзя оценивать, ос-
новываясь только на критериях циклической 
прочности и виброизноса. Даже если эти 
критерии выполняются, аномальное состоя-
ние может наступить при частичном или 
полном нарушении прочности и целостности 
оборудования. 

Для оценки вибрационных воздействий 
на внутрикорпусное оборудование (шахту 
внутрикорпусную) и сам корпус реактора 
необходимо установить строгие норматив-
ные значения измеряемых параметров виб-
рации в виде максимальных пороговых ве-
личин, аналогично тому, как это делается 
для роторных машин. Наиболее эффектив-
ным подходом к определению граничных 

значений уровней вибрации внутрикорпус-
ных устройств и корпуса реактора является 
экспериментальный – проведение большого 
количества измерений вибрации в различ-
ных режимах эксплуатации реактора. 

Этот подход успешно применяется в 
атомной энергетике Германии, где вибраци-
онные нормы были установлены на уровне 
национальных стандартов еще в 90-е гг.  
XX века. К сожалению, в России норматив-
ная база значительно отстает от этого уров-
ня. 

 

Глобальный нейтронно-шумовой экспе-
римент 

В конструкции активной зоны реактора 
ВВЭР-1200 были произведены значительные 
изменения. Высота топливной колонны ста-
ла больше, а диаметр топливной композиции 
– шире. В то же время диаметр центрального 
отверстия был уменьшен, что привело к уве-
личению общей массы топлива. Кроме того, 
был изменен регламент управления систе-
мой управления и защиты (СУЗ). Количе-
ство управляющих групп возросло, а глуби-
на погружения отдельных органов 
управления уменьшилась. ТВС также пре-
терпели изменения. Была добавлена анти-
вибрационная нижняя решетка и перемеши-
вающие элементы в верхней части.  
В активной зоне реактора ВВЭР-1200 более 
высокое давление в первом контуре и увели-
ченный расход теплоносителя по сравнению 
с реактором ВВЭР-1000. 

Учитывая все эти факторы, необходимо 
провести исследование активной зоны реак-
тора ВВЭР-1200 в условиях эксплуатации, 
опираясь на опыт нейтронно-шумовой диа-
гностики реакторов ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. 

Для энергоблоков ВВЭР-440 и ВВЭР-1000 

уже накоплена экспериментальная база по 
нейтронно-шумовым измерениям как в Рос-
сии, так и за рубежом. Однако энергоблок 
ВВЭР-1200 представляет собой новый объ-
ект для исследования. Следует отметить, что 
в проекте ВВЭР-1200 есть ТВС, в которых 
органы регулирования системы управления 
и защиты (ОР СУЗ) и каналы нейтронных 
измерений (КНИ) ДПЗ совмещены в одной 
сборке. Это позволяет непосредственно из-
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мерять токи ДПЗ в зависимости от положе-
ния ОР СУЗ [2,6]. 

Для получения необходимой информации 
был проведен уникальный эксперимент с 
регистрацией нейтронных шумов по всевоз-
можным комбинациям коммутации ДПЗ. 
Для получения спектральных оценок 
нейтронного потока в активной зоне была 
использована мобильная измерительная си-
стема модульного типа, которая позволяла 
непрерывно записывать сигналы в течение 
1800 секунд с частотой дискретизации 
1024 Гц без подключения к компьютеру. Это 
обеспечивало полностью автономный цикл 
работы. 

Штатная организация эксперимента 
предусматривала подключение мобильной 
системы к проектным каналам системы кон-
троля вибрации (СКВ). При этом сама си-
стема не отключалась и использовалась в 
рабочем режиме. В одной многоканальной 
экспериментальной записи содержится 14 
токовых сигналов от двух разных сборок 
КНИ, три сигнала от внешних ионизацион-
ных камер и до 12 сигналов от акселеромет-
ров. Технические средства и методика прове-
дения измерений подробно описаны в работах 

Павелко В.И. и др. [7] и Федорова А.И.  
и др. [8]. 

Существуют определенные ограничения 
на коммутацию сборок КНИ. Например, для 
сохранения контроля за состоянием актив-
ной зоны с помощью КНИ проектант разде-
лил 54 сборки на две группы по 27 штук. 
Каждая группа имеет свои кабельные трас-
сы, аппаратуру обработки и помещения. Это 
позволяет сохранить половину сборок КНИ 
для наблюдения за активной зоной в случае 
различных аварий на атомной электростан-
ции. Для подключения сборок КНИ можно 
использовать только выделенные группы, 
где один КНИ должен быть из первой груп-
пы, а другой – из второй. При этом можно 
менять порядок сборок внутри группы. 

На рисунке 2 схематично показаны вари-
анты коммутации сборок для одной сборки с 
координатами 12-27. Всего существует 27 
вариантов коммутации. Группы КНИ пока-
заны разными цветами для наглядности. 

 

 
 

Рисунок 2. Полный перебор пар ДПЗ для ТВС 12-27 

Figure 2. Complete overshoot of direct charge sensor 

pairs for fuel assemblies 12-27 

 

Если менять первый КНИ из первой 
группы на следующий и перебирать вторую 
группу КНИ в той же последовательности, 
что и в предыдущем случае, то можно полу-
чить еще 27 многоканальных записей сигна-
лов ДПЗ. Таким образом, можно получить 
27 x 27 = 729 многоканальных записей. Каж-
дая запись длится 30 минут, что дает общее 
время регистрации 364,5 часа. Процедура 
перекоммутации сборок КНИ представляет 
собой программный диалог между СКВ и 
системой внутриреакторной шумовой диа-
гностики (ВРШД), что занимает сопостави-
мое время.  

Таким образом, удалось получить уни-
кальные многоканальные измерения флюк-
туаций нейтронного поля с полным перебо-
ром детекторов ионизационных камер. 
Нейтронно-шумовой эксперимент с перебо-
ром 729 пар КНИ претендует на обеспечение 
полноты наблюдаемости активной зоны. 

 

Локализация кипения теплоносителя по 
высоте ТВС 

Семь сигналов, полученные от одного 
КНИ, позволяют составить 21 комбинацию 
функций когерентности между ДПЗ данного 
КНИ. Это дает нам возможность исследо-
вать все возможные пары сигналов, распо-
ложенные на разных уровнях ТВС. 
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В идеальном цилиндрическом реакторе, 
где теплофизические свойства теплоносите-
ля остаются неизменными, функции коге-
рентности, рассчитанные для одинаковых 
расстояний между двумя детекторами 
нейтронного потока (ДПЗ), должны быть 
идентичными. 

Однако в реальных условиях, когда плот-
ность теплоносителя уменьшается с увели-
чением аксиальной координаты и изменяет-
ся его агрегатное состояние, функции 
когерентности внутри одного семейства мо-
гут отличаться. Это можно наблюдать на 
примере ТВС с координатами 10-19, как по-
казано на рисунке 3. 

Все функции когерентности обладают 
общими свойствами: 

 резонанс первой корпусной акустиче-
ской стоячей волны (АСВ1К) вблизи частоты 
8,75 Гц (подробнее об условиях возникнове-
ния и свойствах различных АСВ можно про-
читать в источниках [9,10]); 

 минимум в диапазоне частот от 1,2 до 
1,6 Гц; 

 минимум в диапазоне частот от 7,48 до 
7,52 Гц. 

Акустическая стоячая волна АСВ1К с ча-
стотой 8,75 Гц представляет собой глобаль-
ный барометрический эффект, который чув-
ствителен к среднему значению 
паросодержания в активной зоне и наблюда-
ется во всех спектральных оценках сигналов 
ДПЗ, что делает ее глобальным явлением. 
Так, например, резонанс АСВ1К можно уви-
деть во всех оценках функции когерентности 
(рис. 3), которые были получены из одной 
многоканальной записи сигналов с семи 
датчиков положения в одном канале иссле-
дования. 

Несмотря на свою глобальность, резонанс 
АСВ1К имеет некоторую закономерную из-
менчивость. Разные пары ДПЗ дают разные 
параметры резонанса АСВ1К (амплитуду, 
центральную частоту и добротность), хотя 
паровая фаза в среднем за время регистра-
ции процессов оставалась неизменной. Ам-
плитуда резонанса колеблется в широком 
диапазоне значений от 0,23 до 0,81, а часто-
та, наоборот, в очень узком диапазоне от 
8,72 Гц до 8,75 Гц. 

 

 
Рисунок 3. Семейства функций когерентности  

(верхний график) и фаз (нижний график)  
всевозможных пар сигналов ДПЗ одного КНИ для 

ТВС с координатами 05-24 

Figure 3. Families of coherence functions (upper graph) 

and phases (lower graph) of all possible pairs of signals 

of direct charge sensors of one neutron measurement 

channel for fuel assemblies with coordinates 05-24 

 

Параметры резонанса АСВ1К связаны с 
некоторой усредненной величиной паровой 
фракцией теплоносителя (ТН) из-за про-
странственной глобальности АСВ1К. При 
увеличении объемной доли пара частота, 
амплитуда и добротность резонанса должны 
уменьшаться. В этом случае одна и та же па-
ровая фракция ТН «рассматривается» раз-
личными парами датчиков под разными уг-
лами. Высокая амплитуда резонанса АСВ1К 

наблюдается для двух ДПЗ, расположенных 
в однофазном ТН. Например, для сигналов 
соседних ДПЗ (ДПЗ1-ДПЗ2, ДПЗ2-ДПЗ3, 
ДПЗ3-ДПЗ4) когерентность на частоте 
АСВ1К оказывается высокой. Для удаленных 
ДПЗ1-ДПЗ7 амплитуда меньше. Она также 
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низкая для когерентностей, в которых участ-
вует сигнал серединного ДПЗ4. 

АСВ1К представляет собой мощный ос-
циллятор давления, который воздействует на 
весь объем теплоносителя (ТН) в активной 
зоне с частотой 8,75 Гц. Периодическое из-
менение давления, вызванное воздействием 
акустической стоячей волны (АСВ1К), при-
водит к периодическому изменению объема 
пара в активной зоне. Это, в свою очередь, 
вызывает периодическое колебание 
нейтронного потока на указанной частоте 
вблизи датчика прямого заряда ДПЗ4. Важно 
отметить, что сигналы двух датчиков давле-
ния, расположенных в разных средах, корре-
лируют только по одноименной составляю-
щей фракции ТН. Например, на уровне 
ДПЗ7 присутствует как паровая, так и водя-
ная фракции. Поэтому корреляция сигналов 
ДПЗ1-ДПЗ7 происходит только по водяной 
фазе, что значительно снижает амплитуду 
резонанса АСВ1К. Поэтому, чем меньше ам-
плитуда резонанса функции когерентности 
сигналов ДПЗ1-ДПЗ7, тем больше доля па-
ровой фазы по сравнению с долей водяной 
фазы. По этим критериям можно определить 
некоторые эмпирические диагностические 
признаки на качественном уровне. 

Однако для более точной оценки стадии 
кипения и локализации по высоте лучше 
рассматривать функцию когерентности со-
седних по высоте ТВС датчиков прямого за-
ряда. На рисунке 4 показаны функции коге-
рентности для пар ДПЗ одной сборки с 
координатами 08-17. На уровнях ДПЗ 1, 2 и 
3 функции когерентности пар ДПЗ1-ДПЗ2 и 
ДПЗ2-ДПЗ3 имеют ярко выраженную sink-

структуру1
 в диапазоне от 4,5 Гц до 7,5 Гц, 

что следует интерпретировать как глобаль-
ное зашумление и ярко выраженный пик 
АСВ1К (8,75 Гц). На уровне ДПЗ2 происхо-
дит максимальное выделение энергии для 
всех ТВС. Поэтому, по крайней мере, 
начальные стадии пузырькового кипения 
                                                             

1  Последовательность периодических экстремумов – 
максимумов и минимумов – спектральных функций, функ-
ции когерентности, возникающую из-за тригонометриче-
ских сомножителей или слагаемых типа 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝜏0) , 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝜏0), 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝜏02 , 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝜏02 , 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝜏0)𝜔𝜏0 , 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝜏0)𝜔𝜏0  и т.д., подроб-
нее в источниках [6,9,11]. 

уже присутствуют в этом уровне. Однако 
однофазный теплоноситель на уровне ДПЗ1 
с начальными стадиями недогретого2

 кипе-
ния на уровнях ДПЗ2 и ДПЗ3 обеспечивает 
высокие корреляции по жидкому компонен-
ту (когерентность примерно 0,6 как для sink-

структуры, так и для АСВ1К). 

 

 
Рисунок 4. Упрощенное изображение двухфазного ТН 
в одной ТВС 08-17 и расположение двух ДПЗ, сигналы 

которых обладают высокой и низкой  
когерентностью 

Figure 4. Simplified image of a two-phase coolant in a 

single fuel assembly 08-17 and the location of two direct 

charge sensors whose signals have high and low  

coherence 

 

Начиная с пар ДПЗ3 и ДПЗ4 и далее 
(ДПЗ4 – ДПЗ5, ДПЗ5 – ДПЗ6, ДПЗ6 – ДПЗ7), 
можно заметить исчезновение так называе-
мой sink-структуры и монотонное снижение 
когерентности вплоть до частоты 7,5 Гц. Это 
свидетельствует о том, что корреляции выше 
среднего уровня (уровня ДПЗ4) связаны с 

паровой фракцией теплоносителя. Особенно 
наглядно снижение амплитуды резонанса на 
частоте АСВ1К в парах ДПЗ5 – ДПЗ6 и ДПЗ6 
– ДПЗ7. Это позволяет сделать вывод о ста-
дии кипения, сопровождающейся образова-
                                                             

2 Под термином «недогретое кипение» авторы подразу-
мевают тип кипения, который имеет место, когда жидкость 
с температурой ниже температуры насыщения приходит в 
контакт с поверхностью нагревателя достаточно горячей, 
чтобы вызвать кипение. При этом, попав в область холод-
ной жидкости, паровые пузырьки конденсируются, и не 
происходит результирующего отвода (накопления) паровой 
фазы в объем жидкости или ядро потока. 
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нием пузырьков и увеличением паровой 
фракции. Резонанс на частоте АСВ1К, как 
было описано выше, обусловлен барометри-
ческим эффектом реактивности, то есть ко-
лебаниями нейтронного потока, вызванными 
изменениями давления в жидкой фазе теп-
лоносителя. Поэтому с уменьшением доли 
жидкой фазы и увеличением паровой замед-
ляющая способность теплоносителя снижа-
ется, что, в свою очередь, влияет на ампли-
туду пика на частоте АСВ1К. 

Таким образом, анализируя изменения 
двух характеристик – sink-структуры в диа-
пазоне от 4,5 Гц до 7,5 Гц и значения макси-
мума на частоте АСВ1К – в функциях коге-
рентности между ДПЗ одной ТВС, можно с 
определенной степенью достоверности су-
дить не только о стадии кипения теплоноси-
теля, но и о локализации этих стадий по вы-
соте ТВС. 

 

Оценка надежности фиксации ТВС в АЗ 
Спектральная оценка каждого ДПЗ уни-

кальна и неповторима, так как теплофизиче-
ское состояние теплоносителя в АЗ всегда 
различается как по радиусу, так и высоте. 
Однако, несмотря на разнообразие сигналов, 
можно выделить общие характеристики, ко-
торые свойственны большинству ДПЗ на 
одном горизонте. 

Серия измерений, проведенных для гори-
зонта ДПЗ1 разных ТВС показала, что на ча-
стоте 6,14 Гц в спектральных плотностях 
мощности (СПМ) наблюдается резонанс 
(рис. 5). Исключение составляют ДПЗ1, ко-
торые имеют собственное зашумление в 
этом диапазоне частот. Резонанс отличается 
высокой добротностью, и его частота точно 
повторяется от одной СПМ ДПЗ1 к другой. 
В некоторых СПМ ДПЗ1 также наблюдается 
вторая гармоника с частотой 12,28 Гц и даже 
субгармоника 5/2 – 15,40 Гц. 

В горизонтальной плоскости на уровне 
ДПЗ1 наблюдается глобальное явление на 
частоте 6,14 Гц. В вертикальной плоскости 
оно не распространяется за пределы гори-
зонта защитного ДПЗ2, т.к. лишь в редких 
случаях это явление может быть зафиксиро-
вано на уровне ДПЗ2 в небольшом количе-
стве ТВС. Анализируемый эффект можно 
уверенно отнести к вибрационному по не-

скольким характерным признакам: высокая 
добротность резонанса, наличие гармоник и 
субгармоник, пространственное распределе-
ние, зависящее от расхода теплоносителя (по 
диаметру АЗ), и групповые фазовые соот-
ношения, указывающие на коллективные 
маятниковые колебания ТВС. 

 

 
Рисунок 5. СПМ сигналов ДПЗ1. Стрелками обозна-
чены гармоники и субгармоники резонанса 6,14 Гц. 

Справа – номера ТВС 

Figure 5. Power spectral density of signals of direct 

charge sensors1. The arrows indicate harmonics and 

subharmonics of the 6.14 Hz resonance. The numbers of 

fuel assemblies are on the right 
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Согласно пояснительной записке 3
 и ис-

точникам [12,13], частота 6,14 Гц соотносит-
ся с первой изгибной формой колебаний 
ТВС, представляющей собой колебания бал-
ки с двумя закрепленными концами. Отсут-
ствие существенных различий в частоте ко-
лебаний (с точностью не менее 0,01 Гц4) для 
всех ТВС, независимо от их возраста, свиде-
тельствует о том, что условия закрепления 
(степень поджатия пружин) остаются неиз-
менными, что означает надежную фиксацию 
ТВС в активной зоне (АЗ). 

В работе [14] представлены эксперимен-
тальные данные об изменении собственной 
частоты колебаний ТВС в зависимости от 
степени поджатия пружин. При уменьшении 
степени поджатия собственная частота коле-
баний ТВС снижается, достигая значений 
вплоть до 3,9 Гц (данные для воды при тем-
пературе 30 °C). 

Таким образом, наличие резонанса на ча-
стоте 6,14 Гц в спектральных характеристи-
ках токовых сигналов ДПЗ на горизонте 1 
свидетельствует о нормальном (штатном) 
поджатии ТВС. Отклонение в сторону более 
низких значений указывает на ослабление 
или недостаточную степень поджатия. 

Все это открывает путь к созданию эф-
фективного и надежного метода диагности-
рования степени прижима тепловыделяю-
щих сборок в процессе работы энергоблока. 
Этот метод, недоступный ранее, не требует 
установки дополнительного оборудования и 
может быть реализован исключительно на 
основе расчетов. 

Возникает вопрос о причинах отсутствия 
резонанса с частотой 6,14 Гц на ДПЗ, распо-
ложенных выше горизонтов 1 или 2. Веро-
ятно, это связано с глобальным шумом, ко-
торый делает резонанс неразличимым. 
Однако в некоторых режимах на горизонтах 

                                                             
3  Пояснительная записка. Сборка тепловыделяющая 

ядерного реактора, Нововоронежская АЭС-2, 

2006.B.132.&.0UJA&&.JKA&&.021.CA.0006 392M.06.16.01 

П3, ОКБ «Гидропресс», 2009., 102 с. 
4 Указанная точность измерений обоснована одним из 

авторов в рамках подготовки к защите диссертации и ввиду 
большого объема не может быть представлена в данной 
работе. Однако при необходимости, авторы готовы предо-
ставить указанную информацию при обращении на их элек-
тронные адреса 

3 или 4 регистрируются колебания с часто-
той 12,28 Гц, что соответствует второй гар-
монике частоты 6,14 Гц, что в свою очередь 
позволяет сделать вывод о зашумлении диа-
пазона частот, в которых возможна реги-
страция первой гармоники. 

Необходимо отметить, что резонанс на 
частоте 6,14 Гц в настоящее время наблюда-
ется только в нейтронно-шумовых сигналах 
датчиков прямого заряда для реакторов с 
ВВЭР-1200. Для реакторов с ВВЭР-1000 та-
кой эффект не был обнаружен. Однако это 
не означает, что вибрационное состояние 
тепловыделяющих сборок в реакторах раз-
ных типов существенно различается. Скорее 
всего, этот эффект связан с несовершен-
ством методики измерений, используемой на 
реакторах с ВВЭР-1000. Ожидается, что при 
использовании современных аппаратных 
средств и методики «тонких» измерений, 
разработанной авторами (подробнее в [7,8]), 

этот эффект будет обнаружен и на реакторах 
с ВВЭР-1000. 

 

Анализ нейтронно-шумовой составляю-
щей ДПЗ на маневренных режимах 

Для проведения качественного анализа 
шумовых сигналов необходимо было со-
блюдать определенные принципы их реги-
страции. Одним из ключевых принципов 
было использование стабильных режимов 
работы оборудования. Указанное ограниче-
ние было связано с низкой разрядностью и 
тактовой частотой аналого-цифровых пре-
образователей (АЦП). Из-за этого любые 
отклонения от стационарных режимов рабо-
ты оборудования или изменения в процессе 
работы приводили к значительным искаже-
ниям в спектральных оценках, что затрудня-
ло работу и искажало результаты. Долгое 
время такой подход к анализу шума устраи-
вал разработчиков измерительных систем и 
персонал атомных электростанций (АЭС), 
которые использовали эти системы на энер-
гоблоках. Это было обусловлено тем, что 
энергоблоки отечественных АЭС были 
предназначены для базовой нагрузки без 
учета суточных колебаний мощности в энер-
госистеме. 

Ситуация изменилась с вводом в эксплуа-
тацию энергоблоков ВВЭР-1200, которые 
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изначально были предназначены для суточ-
ного регулирования мощности. Поэтому 
возникла необходимость измерений шумо-
вой составляющей вариативных сигналов в 
переходных режимах работы. 

Авторы разработали методику и успешно 
провели серию шумовых измерений в ма-
невренных режимах работы энергоблока  
№ 1 Нововоронежской АЭС-2 в сентябре 
2022 года. Длительность регистрации соста-
вила несколько часов. 

В статье рассматривается запись, дли-
тельностью 400 минут. Начало записи соот-
ветствует моменту, когда энергоблок достиг 
77 % стационарного состояния, а конец – 

96 % стационарного состояния. Более по-
дробно об этом можно узнать из работ 
[15,16]. 

В виду ограниченного объема статьи ав-
торы ограничатся анализом только одной 
пары сборок с координатами 04-29 и 04-27. 

Важно отметить, что КНИ 04-29 установлена 
в тепловыделяющей сборке, где перемеща-
ется орган регулирования системы управле-
ния и защиты (ОР СУЗ) 12 группы, а КНИ 
04-27 находится в соседней тепловыделяю-
щей сборке (ТВС). Для получения спек-
тральных оценок сигналов, исходные про-
цессы были подвергнуты цифровой 
фильтрации и разреживанию. Верхняя ча-
стота была установлена на уровне 32 или 
16 Гц в соответствии с рекомендациями  
из [6]. 

При перемещении ОР СУЗ регистрирова-
лись наблюдаются δ-образные возмущения 
нейтронного, значительно превышающие 
фоновые значения как в сигналах внешних 
ионизационных камер (ИК), так и в сигналах 
внутризонных ДПЗ (см. рис. 6). ДПЗ с номе-
рами 7, 6, 5, 4 одновременно реагируют на 
перемещение органов регулирования систе-
мы управления и защиты (ОР СУЗ). Это 
свидетельствует о том, что причиной данных 
возмущений является общий фактор. Ам-
плитуда одного из выбросов может превы-
шать среднеквадратичное значение (СКЗ) 
фона в десятки раз, что существенно увели-
чивает мощность и вариативность процесса. 

ОР СУЗ из 12-й группы расположены в 
той же ТВС, что и КНИ с координатами  
04-29. Это означает, что расстояние между 

поглощающими стержнями (ПС) СУЗ и 
ДПЗ7 составляет всего несколько сантимет-
ров. В каждой ТВС имеется 18 направляю-
щих каналов, предназначенных для переме-
щения ОР СУЗ. Эти каналы расположены 
симметрично относительно вертикальной 
оси симметрии ТВС и равномерно распреде-
лены по ее поперечному сечению. Измери-
тельный канал КНИ немного смещен отно-
сительно вертикальной оси симметрии ТВС. 
В непосредственной близости от него, на 
расстоянии нескольких сантиметров, нахо-
дятся четыре ПС СУЗ. Любое их перемеще-
ние вызывает локальное возмущение 
нейтронного поля, которое регистрируется 
ближайшими ДПЗ. 

 

 
Рисунок 6.  Реализации шумов верхних ДПЗ 

(ДПЗ7,6,5,4 – сверху – вниз) в ТВС 04-29 с ОР СУЗ 12 
группы на уровне мощности 77 % в течение 10 мин 

Figure 6. Realizations of noise of upper direct charge 

sensors (direct charge sensors 7,6,5,4 - from top to  

bottom) in TVS 04-29 with control rods of group 12 at 

power level 77 % during 10 min 

 

Для анализа спектральной характеристик 
сигналов ДПЗ был выбран временной интер-
вал длительностью 10 минут. Это означает, 
что на протяжении всей реализации, которая 
составляет 400 минут, было получено 40 
спектров плотности мощности (СПМ). Эти 
спектры представлены в виде трехмерного 
«водопада» на рисунке 7. 
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Рисунок 7.  Водопад спектров СПМ в логарифмиче-
ском масштабе для сигнала ДПЗ6 в течение всего 

времени измерений 

Figure 7. Falls of power spectral density spectra in  

logarithmic scale for the direct charge sensors 6 signal 

during the whole measurement time 

 

На каждом десятиминутном интервале 
наблюдается различное количество  
δ-образных возмущений. Однако в любом 
случае они формируют характерный спектр, 
напоминающий «гребенку». Например, при 
стационарном уровне мощности в 77 %, 

средняя интенсивность перемещений  
12 группы ОР СУЗ составляет примерно 
один шаг в минуту. Эти перемещения со-
здают импульсную нестационарность.  
В процессе увеличения мощности РУ с 77 % 

до 9 6% за 6,5 минут ОР СУЗ совершил  
31 перемещение. Из них 14 были с двойным 
шагом, а 17 – с одинарным. Всего было  
45 одинарных шагов, что составляет около 
семи шагов в минуту. Каждая из сорока 
СПМ на рисунке 7 имеет свой уникальный 
вид. 

Не имеет значения, в какой части реали-
зации произошло δ-образное возмущение и 
сколько их было. После спектрального пре-
образования мы получаем гармонический 
ряд частотных максимумов. Единственный 
шаг ОР СУЗ (или выброс) на интервале вре-
мени оценивания СПМ в 10 минут лишь не-
значительно увеличивает общую дисперсию 
сигнала, а структура, напоминающая «гре-
бенку», находится на уровне собственного 
нейтронного фона [17,18,19]. 

Однако когда начинают двигаться вместе 
11 и 12 группы ОР СУЗ, в СПМ сигнала ДПЗ 
появляется характерная структура, напоми-

нающая «гребенку» (см. рис. 7, красная вер-
тикальная стрелка). 

Частота дискретизации СВРК при реги-
страции сигналов, ограниченна 1 Гц, не поз-
воляет фиксировать высокочастотные воз-
мущения нейтронного поля, вызванные 
перемещением ОР СУЗ. Поэтому при иссле-
довании маневренных режимов целесооб-
разно использовать дополнительно высоко-
частотную запись нейтронных шумов. 

Так, например, если рассмотреть форму  
δ-образных возмущений во временной обла-
сти (см. рис. 5), можно увидеть, что они 
длятся ровно 1 секунду и состоят из высоко-
частотных компонентов, где многократно 
повторяется элементарный шаг длительно-
стью 0,125 секунды, что соответствует ча-
стоте 8 Гц. Это свидетельствует о высокоча-
стотном полигармоническом возмущении 
нейтронного поля (рис. 8). Теперь можно 
определить числовые параметры этой гре-
бенчатой структуры. Спектральная характе-
ристика шума ДПЗ или ИК имеет вид гре-
бенки с шагом по частоте, равным 1 Гц, и 
эти гармоники достигают как минимум ча-
стоты 8 Гц (рис. 8). 

 

 
Рисунок 8. Двойной шаг ОР СУЗ длительностью две 
секунды (периодическое возмущение) в сигнале ДПЗ7 

(верхний график) и ИК (нижний график) 

Figure 8. Double step of the control rods of two seconds 

duration (periodic perturbation) in the direct charge sen-

sors 7 signal (upper graph) and ionization chamber (low-

er graph) 
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Нейтронные шумы можно разделить на 
два типа: глобальные и локальные. Глобаль-
ные шумы не зависят от местоположения и 
описываются точечной нейтронной кинети-
кой. Они характерны для низкочастотных 
составляющих, например, с периодом менее 
1 секунды. Перемещения органов регулиро-
вания системы управления и защиты вызы-
вают глобальные возмущения нейтронного 
поля. Эти возмущения регистрируются уда-
ленными нейтронными датчиками. Напри-
мер, формы сигналов, полученных от уда-
ленных датчиков положения (ДПЗ7) и 
интенсивности (ИК), идентичны. В функции 
когерентности сигналов ИК1 и ИК2, кото-
рые также удалены друг от друга, наблюда-
ется тот же гребенчатый вид с шагом 1 Гц. 

Эксперимент показал, что многократное 
высокочастотное возмущение нейтронного 
поля с достаточной амплитудой, вызванное 
ОР СУЗ, также может иметь глобальный ха-
рактер (подробнее [20]). Регулирующие 
группы ОР СУЗ представляют собой не 
только «тяжелые» по вносимой реактивно-
сти органы управления, но и довольно высо-
кочастотные. Их перемещения можно срав-
нить с высокочастотными гармоническими 
воздействиями, которые изменяют энерго-
выделение по всему объему активной зоны. 

При обосновании маневренных режимов 
необходимо учитывать количество циклов 
воздействия с частотой до 8 Гц. Вблизи ча-
стоты 8 Гц находится глобальная первая 
корпусная акустическая волна (АСВ1К), ко-
торая охватывает всю активную зону и мо-
дулирует плотность теплоносителя, а значит, 
и нейронный поток [21,22]. Изменения в 
нейтронном поле, вызванные перемещением 
органов регулирования системы управления 
и защиты (ОР СУЗ) со скоростью не более 
двух сантиметров в секунду, вызывают ко-
лебания, которые вступают в резонанс с ба-
рометрическим эффектом от воздействия 
АСВ1К. 

Если ОР СУЗ перемещается слишком ча-
сто, это может привести к монотонному уве-
личению дисперсии нейтронного потока из-

за резонанса на частоте АСВ1К. Для сравне-
ния амплитуды сигналов различных ДПЗ, на 
рисунке 9 показаны их реализации, «склеен-
ные» во времени.  

 
Рисунок 9.  «Склеенные» один за другим во времени 

реализации семи ДПЗ (ДПЗ7, …, ДПЗ1 – слева – 

направо) при переходе мощности РУ с 77 до 96 % за 
6,5 мин каждая (верхний график). Их скользящие СКЗ 

(нижний график) 

Figure 9. «Glued» one after another in time realizations 
of seven direct charge sensors (direct charge sensors 7, 

..., direct charge sensors 1 – from left to right) during the 

power transition from 77 to 96 % in 6.5 min each (upper 

graph). Their sliding RMS are in the bottom graph 

 

Можно увидеть, что максимальные вы-
бросы наблюдаются на уровне ДПЗ6. Пере-
мещение любой из регулирующих групп ОР 
СУЗ вызывает глобальные возмущения 
нейтронного поля. Помимо выбросов ампли-
туды нейтронного потока, вызванных пере-
мещением ОР СУЗ, наблюдаются и другие 
нестационарные явления. Например, мед-
ленный рост среднеквадратичного значения 
(СКЗ) фона во времени при многократных 
шагах ОР СУЗ. На этих графиках СКЗ 
нейтронного фона значительно меньше ам-
плитуды единичного выброса, но при мно-
гократных шагах ОР СУЗ в течение кампа-
нии СКЗ может достигать недопустимо 
больших значений. 

Мощность АСВ определяется амплитуда-
ми пульсаций давления, создаваемыми че-
тырьмя главными циркуляционными насос-
ными агрегатами (ГЦНА). При изменении 
мощности реактора режим работы ГЦН 
остается неизменным, то есть параметры 
АСВ1К также остаются постоянными. Таким 
образом, АСВ1К по отношению к активной 
зоне является постоянной вынуждающей си-
лой, модулирующей нейтронный поток с ча-
стотой 8,6 Гц. 

После нескольких перемещений органов 
регулирования системы управления и защи-
ты (ОР СУЗ) было замечено увеличение ам-
плитуды колебаний потока нейтронов на ча-
стоте 8,6 Гц. Это явление связано с 
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резонансным возбуждением, которое возни-
кает из-за того, что частота внешнего меха-
нического воздействия – гармоника с часто-
той 8 Гц, создаваемая перемещением ОР 
СУЗ, почти совпадает с центральной часто-
той низкодобротного резонанса АСВ1К. Этот 
резонанс также представляет собой внешнее 
воздействие на активную зону, но уже баро-
метрическое. 

Таким образом, два различных физиче-
ских явления – механическое и барометри-
ческое — усиливают амплитуду потока 
нейтронов на частоте, близкой к 8,6 Гц. 

В процессе работы реактора наблюдается 

взаимодействие процессов, имеющих одина-
ковую частоту. Это взаимодействие может 

быть как прямым, так и обратным. Органы 
регулирования системы управления и защи-
ты (ОР СУЗ) оказывают влияние на 
нейтронное поле, а нейтронное поле, в свою 
очередь, формирует ненулевой градиент 
вертикальных сил с частотой 8,6 Гц, воздей-
ствуя на ОР СУЗ. 

В течение суток реактор переживает два 
переходных процесса: от 96 % мощности до 
77 % и от 77 % до 96 %, а также два стацио-
нарных уровня мощности – 77 % и 96 %. Для 
реализации этих режимов органы управле-
ния мощностью многократно воздействуют 
на активную зону, создавая непрерывный 
нестационарный шумовой нейтронный про-
цесс. Свойства шумового нейтронного поля 
реактора ВВЭР-1200 хорошо изучены, но 
только в стационарных режимах. Много-
кратные перемещения ОР СУЗ приводят к 
резонансному возбуждению акустической 
стоячей волны (АСВ1К), что, в свою очередь, 
способствует увеличению ее амплитуды. 
АСВ1К – это глобальное явление, которое 
доминирует в верхней части активной зоны. 
В нижней половине активной зоны резо-
нансное возбуждение АСВ1К на частоте 
8,6 Гц не наблюдается. 

Поэтому шумовые нейтронные измерения 
следует проводить совместно с другими 
штатными измерениями во время испытаний 
маневренных режимов. 

 

Заключение 

Методы контроля, основанные на 
нейтронном шуме, обладают рядом неоспо-

римых преимуществ в выявлении и иденти-
фикации аномальных состояний оборудова-
ния. К числу ключевых достоинств можно 
отнести: 

– отсутствие необходимости в активных 
действиях. Нейтронный шум, как естествен-
ный физический процесс, возникает без ка-
ких-либо манипуляций со стороны операто-
ра; 

– высокую чувствительность к отклоне-
ниям от нормы. Шумовые методы контроля 
способны улавливать даже малейшие изме-
нения в состоянии оборудования, что делает 
их очень эффективными в диагностике; 

– работу в условиях эксплуатации. Оцен-
ка нейтронного шума может использоваться, 
начиная с мощности РУ около 50 %, практи-
чески неограниченное время; 

– точное определение местоположения 
дефектов. Нейтронный шум позволяет с вы-
сокой точностью определять расположение 
дефектов, что значительно облегчает поиск 
и устранение неисправностей; 

 – уникальность в отношении некоторых 
типов неисправностей. В некоторых случа-
ях, когда другие методы не могут обеспе-
чить точное выявление и оценку проблем, 
шумовые методы контроля являются неза-
менимыми. 

Практические исследования в области 
нейтронного шума являются необходимыми, 
поскольку интерпретация различных анома-
лий, выявляемых с помощью шумовых ме-
тодов, может быть сложной задачей. Кроме 
того, для точной настройки различных мо-
делей и анализа спектральных характери-
стик оборудования требуются практические 
исследования. Эти различия могут прояв-
ляться не только в разных проектах реактор-
ных установок, но и в пределах одной атом-
ной электростанции. 

Применение методов контроля на основе 
нейтронного шума значительно повышает 
наблюдаемость активной зоны без использо-
вания дополнительного оборудования, что в 
свою очередь способствует повышению 
уровня безопасности ядерной энергетиче-
ской установки. 

В режимах с частыми изменениями мощ-
ности реактора частота шагов регулирую-
щих органов системы управления и защиты 



68                                                                    2024;14(4):55–70  Глобальная ядерная безопасность / Global nuclear safеty  

Аркадов Г.В., Слепов М.Т. Нейтронно-шумовые методы… / Arkadov G.V., Slepov M.T. Neutron noise control… 

 

 

значительно возрастает по сравнению с ре-
жимом постоянной мощности. Это приводит 
к высокочастотному воздействию на 
нейтронный поток и резонансному возбуж-
дению нейтронного поля на частоте акусти-
ческой стоячей волны – 8,6 Гц. 

Для анализа режимов с частыми измене-
ниями мощности необходимо проводить 
многоканальные шумовые нейтронно-

вибрационные измерения, в дополнение к 
стандартным сигналам системы внутриреак-
торного контроля и системы виброакустиче-
ского контроля. 
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