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ДД
о тру бо -
провідної ар ма -
ту ри АЕС, від -

по відно і до її при во ду, яка ек -
сплу а тується в гер ме тичній
обо лонці ре ак то ра, став лять ся
особ ливі ви мо ги до її
надійності та здат ності зберіга -
ти свою пра цез датність в умо -
вах аварійних си ту ацій. Так,
згідно з діючи ми нор ма ми [1]
ар ма ту ра в аварійних умо вах
"ве ли ко го ви то ку" по вин на ви -
ко ну ва ти не мен ше 5 циклів ро -
бо ти при тем пе ра турі до 150 °С
(для ре ак торів ВВЕР'1000).
Крім то го, кон ст рук тив не ви -
ко нан ня всіх вузлів цієї ар ма -
ту ри по вин но за без пе чу ва ти
мож ливість її дез ак ти вації
рідки ми ре чо ви на ми. Ці та

інші фак то ри зовнішньо го се ре до ви ща  (пе ре дусім,
підви ще ний радіоак тив ний фон), ви мо ги до об слу -
го ву ван ня, знач но об ме жу ють за сто су ван ня за -
собів еле к троніки для кон троль но'вимірю валь них
за собів (КВЗ)  ре гу лю валь но'запірної апа ра ту ри
(РЗА). Од ним з варіантів вирішен ня цієї про бле ми
є ство рен ня та ких КВЗ, в яких в гер мо обо лонці ре -
ак то ра без по се ред ньо на РЗА зна хо дять ся ли ше
сен со ри, а вся апа ра ту ра об роб ки та аналізу сиг -
налів сен со ра, фор му ван ня ке ру ю чих сиг налів,
розміщується по за обо лон кою. Для ре алізації цьо -
го варіан ту не обхідно, щоб:

' сен со ри та лінії з'єднан ня за до воль ня ли всім
ви мо гам, по став ле ним до апа ра ту ри в гер мо зоні;

' кількість ліній з'єднан ня бу ла мінімаль на,
вра хо ву ю чи жор ст кий про ект ний ліміт на кіль -
кість  ка белів та ліній зв'яз ку з гер мо зо ни;   

' до вжи на ліній зв'яз ку з сен со ром зна хо ди -
лась в  ме жах 100—600 м.

Ви хо дя чи з на ве де них ви мог, ре алізу ва ти
КВЗ на базі магнітних або ємнісних сиг наліза -
торів обер тан ня ва ла вкрай про бле ма тич но. Для
сиг наліза торів з магнітни ми мо ду ля ми кри тич -
ним є ви мо ги до тем пе ра ту ри і рівня ви проміню -
ван ня та еле к тронні сен со ри по ля. Для ємнісних
сен сорів існує до стат ньо прин ци по вих рішень дис -
танційно го вимірю ван ня їх інфор ма тив но го па ра -
ме т ра, навіть ко ли йо го ємність співрозмірна з
ємністю підвідних провідників, але це ви ма гає ба -
га толінійно го під'єднан ня сен со ра до вимірю валь -
но го бло ка та індивіду аль но го ек ра ну ван ня цих
ліній, що в умо вах ліміту на кількість ліній в гер -
мо зоні ре ак то ра ро бить цей варіант не мож ли вим
без сут тє вої мо дернізації енер гоб ло ка. Крім то го,
вве ден ня ба га толінійних джгутів з сиг на лом, ча с -
то тою 10—100 кГц вно сить до дат ко вий еле мент
не на дій нос ті че рез пе ре хресні за ва ди, еле к т ро -
магнітні на вод ки в ек ра нах і не обхідності ство -
рен ня спе ці аль  них кон турів за зем лен ня.

Варіан том вирішен ня цієї про бле ми мо же бу ти
за сто су ван ня во ло кон но'оп тич них сен  со рів (ВОС)
з пе ре да чею інфор ма тив но го сиг на лу по во ло кон -
но'оп тич но му ка бе лю — (ВОК).

Пер спек ти ви за сто су ван ня во ло кон но'оп тич -
них інфор маційно'вимірю валь них си с тем та
гібрид них во ло кон но'оп тич них си с тем для кон -
тро лю, діаг но с ти ки, уп равління  аварійно го за хи -
с ту енер ге тич но го об лад нан ня, в то му числі і для
АЕС, де таль но про аналізо ва но в  [2, 3],  аналіз
про мис ло вих ВОС ви кла де но в [4].

За галь на струк тур на схе ма во ло кон но'оп тич -
ної вимірю валь ної (сиг наль ної) си с те ми (ВОС)
по ка за на на Рис. 1.

До скла ду си с те ми вхо дить дже ре ло ви -
проміню ван ня (ла зер або світлодіод), во ло кон -
но'оп тич ний ка бель ВОК'2, влас не во ло кон -
но'оп тич ний сен сор ВОС, оп тич ний де тек тор
ОптД і еле к трон ний блок об роб ки да них ЕБОД.
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Рис. 1.  Структурна схема волоконно�оптичної 
вимірювальної системи 
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Світло ве ви проміню ван ня від дже ре ла світла че -
рез ВОК по сту пає до сен со ра. Сен сор ВОС під
дією зов ніш ньо го впли ву змінює па ра ме т ри
вхідно го світ ло во го по то ку. Зміне ний потік по -
сту пає зно ву ж та ки по ВОК на де тек тор, який
фор мує від по від ний еле к т рич ний сиг нал. Еле к -
трон ний блок на ос нові об роб ки та аналізу сиг на -
лу від оп тич но го де тек то ра виз на чає ступінь
зовнішньо го впли ву і фор мує відповідні рішен ня
або дані.

По бу до ва КВЗ РЗА  із за сто су ван ням ВОС
доз во ляє [2]:

' усу ну ти вплив еле к т ро магнітних полів;
' усу ну ти побічне еле к т ро магнітне ви про мі -

ню  ван ня ;
' усу ну ти пе ре хресні за ва ди в лініях зв'яз ку;
' усу ну ти про бле ми, пов'язані з кон тур ним

за зем лен ням і на пру га ми зміщен ня в місцях з'єд -
нан ня різнорідних провідників;

' усу ну ти про бле ми ут во рен ня ду ги та ви ник -
нен ня іскор;

' за без пе чи ти ви со ку стійкість до ек с т ре маль -
них па ра метрів, в то му числі і ви со ко го рівня ра -
діа ції;

' за сто су ва ти більш тон кий, от же і лег ший та
міціший від еле к т рич но го, ка бель, або ж збіль ши -
ти чис ло жил ка бе лю, не зміню ю чи ка бель ний
гер моввід в зо ну ре ак то ра;

' підви щи ти ступінь еле к т ро без пе ки внас лі -
док то го, що оп то ка белі ви го тов ля ють ся з діеле к -
т рич них ма теріалів, то му че рез них не має шляхів
для про хо д жен ня еле к т рич но го стру му.

Фак то ром, що стри мує за сто су ван ня ВОС і
при ст роїв на їх базі для спеціалізо ва них РЗА
АЕС є відсутність про мис ло вих зразків ВОС та
оп ти ко'еле к трон них ком по нентів для них. То му
роз г ля не мо мож ливі варіан ти  ви ко нан ня ВОС,
які ма ють пер спек ти ву серійно го ви роб ництва.

Во ло кон но'оп тичні сен со ри ви ко ну ють ся по
на ступ них струк ту рах [4]:

' зі зміною ха рак те ри с тик во лок на ( в то му
числі і спеціаль них во ло кон);

'  зі зміною па ра метрів ви проміню ва но го
світла;

' з чут ли вим еле мен том на торці во лок на.
В про мис ло во му мас штабі ви пу с ка ють ся

ВОС обер тан ня, що ґрун ту ють ся на ефекті Са нь -
я ка [5] або оп тичні гіро ско пи. 

Од нак, во ни не мо жуть за сто со ву ва ти ся в
кон тро ле рах РЗА по ба га ть ох при чи нах: склад на
еле к троніка, низь кий рівень інфор ма тив но го па -
ра ме т ра, і най го ловніше — не мож ливість те ри -

торіаль но го роз не сен ня на ве ли ку відстань еле к -
трон но го бло ка від влас не ВОС та пе ре дачі
інфор ма тив но го сиг на лу по во ло кон но'оп тич но -
му ка бе лю.  Крім то го, ВОС на вка за но му ефекті
ду же важ ко бу де кон ст рук тив но спряг ти з уже ус -
та ле ни ми кон ст рук тив ни ми рішен ня ми при водів
РЗА. 

По ана логії з магнітни ми та ємнісни ми сиг -
наліза то ра ми бу ли роз роб лені кон ст рукції ВОС,
що ґрун ту ють ся на мо ду ляції світло во го по то ку, і
з ви со ким рівнем уніфікації ме ханіки цих вузлів.

На Рис. 2 зо б ра же на струк тур на схе ма во ло -
кон но'оп тич но го сиг наліза то ра, по бу до ва но го на
прин ципі мо ду лю ван ня світло во го по то ку за
принципом його відбивання. 

Сен сор скла дається із зуб ча то го дис ка 1, во -
ло кон но'оп тич но го ка бе лю 2, по яко му на то рець
дис ка 1 по дається світло від дже ре ла, роль яко го
ви ко нує світлодіод 4. Ча с ти на світло во го по то ку
че рез оп тич ний роз га лу жу вач 3 по дається на фо -
то прий мач 5 який під дією цьо го по то ку ге не рує
еле к т рич ний струм.

На торці пло с ких зубців дис ка 1 на не се но
світловідби валь не по крит тя. Диск по са д же но на
вал, який з'єднується із сиг наль ним (або ви хід -
ним) ва лом при во ду ре гу лю валь но'запірної ар ма -
ту ри. Під час обер тан ня дис ка в ВОК відбу -
вається мо ду ляція світло во го по то ку внаслідок
відби ван ня цьо го по то ку від по верхні зуб ця в
ВОК, яка транс фор мується в мо ду ляцію вихідно -
го сиг на лу фо то прий маль но го при ст рою 5. 

В при ст рої се лекції та відліку 6 з цьо го сиг на -
лу фор му ють ся імпуль си, чис ло яких пря мо про -
порційне ку ту по во ро ту дис ка 1, а, зна чить, — і ва -
ла при во ду РЗА. З оп тич ної схе ми вид но, що для
до сяг нен ня про ект ної розрізню валь ної здат ності,
площі зубців і впа дин му сять бу ти, в край нь о му
разі од на ко ви ми, а їх лінійні розміри (ши ри на)
більші за діаметр оп то во лок на. Це до сить суттєво
об ме жує розрізню валь ну здатність та ко го сиг -
наліза то ра, то му що збільшен ня її за ра ху нок
збільшен ня чис ла зубців при од на ко вих розмірах
мож ли ве тільки за ра ху нок збільшен ня діаме т ра
дис ка, що збільшує га ба ри ти сиг наліза то ра. Крім
то го, опе рація на не сен ня відби ва ю чої по верхні на
зубці є опе рацією тех но логічно склад ною, от же, —
і до ро гою. 

Варіант ви ко нан ня сиг наліза то ра, по ка за ний
на  Рис.  3  більш тех но логічний, то му що тут ко -
ду ю чий еле мент — це вузь кий пло с кий диск 9 з
рівномірно на не се ни ми по ко лу світловідби ва ю -
чи ми пло щад ка ми 9.1.

В плані ви го тов лен ня цей варіант дис ка
більш тех но логічний, ніж по пе редній. Крім то го,



Н А У К А  —  Н А У К О В О � Т Е Х Н І Ч Н О М У  П Р О Г Р Е С У  В  Г І Д Р О Е Н Е Р Г Е Т И Ц І

Гідроенергетика України,  3�4/2013, ISSN 1812�92773838

внаслідок розміщен ня жи ли ВОК пер пен ди ку -
ляр но до пло щи ни дис ку, сиг наліза тор мо же бу ти
ви ко на ний більш ком пакт ним.

В сиг наліза торі, струк тур на схе ма яко го по ка -
за на на Рис. 4, функцію ре флек то ра світло во го
по то ку ви ко нує не ру хо ме пло с ке дзер ка ло 8. 

Еле мен том, чут ли вим до ку то во го пе -
реміщен ня ва ла, є пло с кий диск 7 з роз та шо ва ни -
ми по ко лу ко ду ю чи ми от во ра ми. В цьо му сиг -
наліза торі промінь світла з ка бе ля 2 при про хо д -
женні че рез отвір в дис ку 7 відби вається від дзер -
ка ла 8, що при обер танні ко ле са 7 та кож спри чи -
няє мо ду ляцію світло во го по то ку у ВОК і, від по -
від но, на вході фо то прий ма ча. При пра виль но му
ви борі розмірів еле ментів сен со ра, в цьо му ви ко -
нанні мож на до сяг ти більшої розрізню валь ної
здат ності по ку ту по во ро ту ва ла, ніж в по пе ред нь -
о му. Тим не мен ше, у всіх роз г ля ну тих варіан тах
ви ко нан ня ВОС до сяг ти розрізню валь ної здат -
ності, яка ви ма гається для од но обо рот ної ре гу лю -
валь ної ар ма ту ри, ду же склад но, то му ос нов не їх
при зна чен ня — сиг наліза то ри для ба га то обер то -
вої запірної ар ма ту ри.

Без сумнівною пе ре ва гою всіх роз г ля ну тих
варіантів є те, що для пе ре дачі сиг на лу від ВОС
до апа ра ту ри об роб ки потрібна ли ше од на жи ла
ВОК. Про сто та кон ст рук тив но го ви ко нан ня доз -
во ляє помісти ти ВОС в гер ме тич ний кор пус,
який мо же надійно за хи с ти ти йо го від зовнішніх
ме ханічних впливів та се ре до ви ща. Од нак, ва рі -
ан ти з мо ду ляцією світло во го по то ку внаслідок
відби ван ня про менів ма ють і суттєвий не долік —
знач не за ту хан ня відби то го сиг на лу, яке за ле -
жить від ста ну відби валь ної по верхні. Вра хо ву ю -
чи та кож і ве ликі відстані, на які по ви нен пе ре да -
ва ти ся сиг нал, це мо же при зве с ти до суттєво го

Рис. 4.  Волоконно�оптичний сигналізатор з світло�
відбиваючим дзеркалом

Рис. 2.  Схема волоконно�оптичного сигналізатора на принципі
відбивання світлового потоку

Рис. 3.  Волоконно�оптичний сигналізатор з світло �
відбиваючими  площинками

Рис. 5.  Схема контролера КВА з ВОС та передавальним і приймальним  ВОК
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зни жен ня співвідно шен ня ампліту ди мо ду ль о ва -
но го сиг на лу до фо но во го   рівня. Мо же  ви ник ну -
ти не обхідність в по си ленні сиг на лу без по се ред -
ньо на ви ході з гер мо зо ни ре ак то ра. Це суттєво
ус клад нює апа ра ту ру кон тро ле ра ар ма ту ри.

В кон тро лері ар ма ту ри з ВОС, функціональ -
на схе ма яко го зо б ра же на на Рис. 5, вка зані ви ще
не доліки суттєво змен шені за ра ху нок роз поділу
жил ВОК на пе ре да валь ну і прий маль ну, а мо ду -
ляція світло во го по то ку здійснюється за ра ху нок
по вно го ма с ку ван ня по то ку збу д жен ня фо то -
прий ма ча.

На ва лу сиг наліза то ра ку та по во ро ту ва ла —
СКП, що з'єдна ний з ва лом еле к т ро при во ду ар ма -
ту ри  — ЕПРЗА, кріпить ся ко ду валь ний диск 1 з
от во ра ми, розміще ни ми по ко лу. Світло вий потік
дже ре ла світла 4, яке збу д жується ге не ра то ром
світло во го по то ку ЗСП, по пе ре да вальній жилі
ВОК'2 по сту пає на вхід фо то прий ма ча 5 по прий -
мальній жилі ВОК тільки при про хо д женні от во -
ру ко ду валь но го дис ка 1 на про ти тор ця пе ре да -
валь ної жи ли. Лінза 3 слу жить для фо ку су ван ня
по то ку з от во ру на прий маль ну жи лу. При обер -
танні дис ка на ви ході фо то прий ма ча фор му ють ся
імпуль си стру му без постійної скла до вої, що
знач но спро щує по бу до ву фор му ва ча ФІ лічиль -
них імпульсів для еле к трон но го шля хо во го кон -
тро ле ра — ЕШК ар ма ту ри. В більшості ви падків
тут бу де до стат ньо зви чай но го по ро го во го еле -
мен та, на при клад, триг ге ра Шмідта. ЕШК на ос -
нові підра хун ку чис ла імпульсів виз на чає кут
обо ро ту ва ла при во ду ар ма ту ри і фор мує від по -
від ні ко ман ди для  схе ми ко му тації ЕСК, з ви -
ходів якої че рез си лові ка белі по дається жив лен -
ня на дви гун при во ду ар ма ту ри.

В за про по но ваній схемі за ту хан ня мо ду ль о -
ва но го сиг на лу виз на чається ли ше па ра ме т ра ми

ВОК, і во но є суттєво мен шим, ніж в по пе редніх
варіан тах. Крім то го, ампліту да мо ду ль о ва но го
сиг на лу та кож суттєво ви ща, що дає змо гу пе ре да -
ва ти сиг нал ВОС на знач но більші відстані, які
мо жуть за до воль ни ти про ектні ви мо ги до по бу до -
ви шля хо вих кон тро лерів для спеціалізо ва них
РЗА АЕС. Для ко де ра ку та по во ро ту на просвіт
знач но по слаб лю ють ся ви мо ги до співвідно шен -
ня розмірів ма с ки і от во ру, то му в цьо му ви ко -
нанні ВОС мож на ре алізу ва ти знач но ви щу
розрізню валь ну здатність — по ряд ку 0,5°, що
цілком мо же за до воль ня ти ви мо ги до вимірю -
вачів ку та по во ро ту ва ла од но обер то вої ре гу лю -
валь ної ар ма ту ри гер мо зо ни ре ак то ра АЕС. Сам
ВОС має до стат ньо про сту струк ту ру, щоб  за без -
пе чи ти мінімум об слу го ву ван ня йо го в гер мо зоні
ре ак то ра АЕС.
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