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Ö
åëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ êðàòêîå îïèñà-
íèå ñîâðåìåííîé ñèñòåìû âíóòðèðåàêòîðíîãî 
êîíòðîëÿ ÑÂÐÊ-Ì, ðàáîòàþùåé íà 11 ýíåðãî-
áëîêàõ ñ ÂÂÝÐ-1000. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ íåîáõîäèìî íàëè÷èå òî÷-

íîé è îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè îá ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíî-
ãî òîïëèâà, äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèì íåçàâèñèìûé îò 
ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ ìîíèòîðèíã ÿäåðíîãî òîïëèâà. Îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì òàêîé èíôîðìàöèè íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ (ÑÂÐÊ).

Ãëàâíàÿ çàäà÷à ÑÂÐÊ — îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ è åãî ôóíêöèîíàëîâ â ïðî-
öåññå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîáëîêà. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ 
ÑÂÐÊ ïðèìåíèòåëüíî ê êîíòðîëþ ÿäåðíîãî òîïëèâà äîëæ-
íà áûòü íåçàâèñèìîñòü èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì 
îò êîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷¸òàõ òîïëèâíûõ çàãðóçîê, 
äëÿ íåâîçìîæíîñòè îøèáêè ïî îáùåé ïðè÷èíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà è âíåäðÿåòñÿ íà ÀÝÑ 
ñ ÂÂÝÐ ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðî-
ëÿ (èìåíóåìàÿ ÑÂÐÊ-Ì), êîòîðàÿ âûïîëíÿåò èíôîðìàöè-
îííûå, çàùèòíûå è äèàãíîñòè÷åñêèå ôóíêöèè ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ, íàä¸æíîñòüþ è áûñòðîäåéñòâèåì (ïîäòâåðæ-
äåíî îïûòîì å¸ ýêñïëóàòàöèè íà 11 ýíåðãîáëîêàõ ñ ÂÂÝÐ-
1000), ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðåàëüíîå ïîâûøåíèå êà-
÷åñòâà, íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíîãî 
òîïëèâà è ýíåðãîáëîêîâ ÀÝÑ.

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò âñåõ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ êîìïëåêñîâ, èìèòèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â çîíå ðåàêòîðà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
Õîðòèöà-Ì [1], [2] îïèðàåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ýíåðãî-
âûäåëåíèÿ â çîíå òîëüêî íà ïîêàçàíèÿ ÄÏÇ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåëêîñåòî÷íîãî íåéòðîííî-ôèçè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
è êðóïíîñåòî÷íîãî äëÿ èíòåðïîëÿöèè ïîëåé íåéòðîíîâ 
â êàññåòàõ, íå ñîäåðæàùèõ ÄÏÇ. Ýòî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ-
÷àåò ïðîïóñêè âîçìîæíûõ àíîìàëèé â àêòèâíîé çîíå ðå-
àêòîðà. Òàê, íà ýíåðãîáëîêå ¹ 2 Õìåëüíèöêîé ÀÝÑ â 5-é 
òîïëèâíîé çàãðóçêå ÑÂÐÊ-Ì ñâîåâðåìåííî îáíàðóæåí 
ðàäèàëüíûé ïåðåêîñ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, îñîáåííî çàìåò-
íûé â íà÷àëå êàìïàíèè íà íèçêîé ìîùíîñòè ïðè ñëàáûõ 
îáðàòíûõ ñâÿçÿõ. Â äàëüíåéøåì ýòîò ïåðåêîñ ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðæäåí êàê ïîêàçàíèåì âíóòðèðåàêòîðíûõ äàò÷èêîâ 
(ÄÏÇ è òåðìîïàð), òàê è ïåòëåâûõ òåðìîäàò÷èêîâ. Àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî ÑÂÐÊ-Ì îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíûé êîíòðîëü 
àêòèâíîé çîíû.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÑÂÐÊ-Ì. Ñòðóêòóðíî (ðèñ. 1) 
ÑÂÐÊ-Ì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõóðîâíåâóþ ñèñòåìó [1]:

óðîâåíü ñâÿçè ñ îáúåêòîì (äàò÷èêè);
íèæíèé óðîâåíü (èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà ÑÂÐÊ-Ì);
âåðõíèé óðîâåíü (âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà è ñðåäñòâà 

îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè).
Äëÿ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ 

â àêòèâíîé çîíå ïðîåêòà Â-320 èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû ñëå-
äóþùèõ äàò÷èêîâ:

448 ðîäèåâûõ ÄÏÇ (7 × 64);
95 òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÒÏ) ãðàäóè-

ðîâêè ÕÀ (òèï Ê);
16 ÒÏ è 8 òåðìîìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÑ) íà ïåòëÿõ 

1-ãî êîíòóðà;
äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ ÎÐ ÑÓÇ, êîíöåíòðàöèè áîðíîé 

êèñëîòû, äàâëåíèÿ, ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ è ò. ä.
Àïïàðàòóðà ÑÂÐÊ-Ì («Ãèíäóêóø-Ì») [2] ÿâëÿåòñÿ ðå-

çóëüòàòîì òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðîâåðåííûõ áîëüøèì 
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Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ (ÑÂÐÊ-Ì), ìîíèòîðèíã ÿäåðíîãî òîïëèâà ÂÂÝÐ-1000

îïûòîì ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå ÑÂÐÊ íà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ, 
è ðåêîìåíäîâàíà ìåæâåäîìñòâåííîé êîìèññèåé äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ íà ÀÝÑ. Àïïàðàòóðà óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
ñòàíäàðòîâ ÐÔ, íîðì è ðåêîìåíäàöèé ÌÝÊ è ÌÀÃÀÒÝ 
îòíîñèòåëüíî ñèñòåì áåçîïàñíîñòè.

Ïðîãðàììà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû ÑÂÐÊ-Ì 
îñóùåñòâëÿåò îáðàáîòêó ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ðàññ÷èòûâà-
åò ëèíåéíóþ ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíî íàãðóæåííîãî òâýëà 
è çàïàñà äî êðèçèñà òåïëîîáìåíà â êàæäîé ÒÂÑ â ñåìè 
ñëîÿõ ïî âûñîòå àêòèâíîé çîíû, ñðàâíèâàåò ñ äîïóñêàåìû-
ìè óñòàâêàìè è ïðè èõ äîñòèæåíèè ôîðìèðóåò ñèãíàë çà-
ùèòû â ÑÓÇ, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó èçìåðèòåëü-
íîé è äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà âåðõíèé óðîâåíü 
ÑÂÐÊ-Ì.

Âåðõíèé óðîâåíü ÑÂÐÊ-Ì ðåàëèçîâàí íà ñîâðåìåííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ.

Íàèáîëåå íàóêî¸ìêîé ÷àñòüþ ÑÂÐÊ-Ì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
êëàäíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÏÎ) âåðõíåãî óðîâ-
íÿ ÑÂÐÊ-Ì (ÏÏÎ «Õîðòèöà-Ì») [3]. ÏÏÎ ïðåäíàçíà÷åíî 
äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò àïïàðàòó-
ðû ÑÂÐÊ-Ì, ðàñ÷¸òà òåïëîâîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà, âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ è åãî ôóíêöèîíàëîâ 
â àêòèâíîé çîíå, âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýíåðãîíàïðÿæåííûõ 
òâýëîâ, ñèãíàëèçàöèè î ïðåâûøåíèè âíóòðèðåàêòîðíûìè 
ïàðàìåòðàìè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðåäåëîâ è ïðåäåëîâ áåç-
îïàñíîé ýêñïëóàòàöèè è ò. ä. Àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â îáúåìå àêòèâíîé çîíû îñíîâàí 
íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ óðàâíåíèå 
ñâÿçè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ èñêîìûì ïîëåì, à òàêæå 
óðàâíåíèå äèôôóçèè íåéòðîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
äèôôóçèè è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â íåéòðîííî-ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó íåéòðîííî-ôèçè÷åñêîé 
ìîäåëüþ è ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ ïðîâîäÿò àäàïòàöèþ 
ìàòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà è ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Äàííûé àëãîðèòì óñïåøíî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000.

Áîëüøîé îáúåì èñïûòàíèé, ïðîâåäåííûõ íà áëî-
êàõ ¹¹ 1–3 Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ, áëîêàõ ¹¹1 è 2 ÀÝÑ 
«Òÿíüâàíü», áëîêàõ ¹¹ 5 è 6 ÀÝÑ «Êîçëîäóé», áëîêàõ 
¹¹ 1–3 Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ ïîêàçàë, ÷òî ÑÂÐÊ-Ì îáëàäàåò 
âûñîêèìè íàä¸æíîñòíûìè, âðåìåííûìè è òî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòà-

òàìè èñïûòàíèé â ïðîöåññå ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò íà 
áëîêå ¹ 2 Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÑÂÐÊ-Ì. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè 
è áûñòðîäåéñòâèþ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ 
ÂÂÝÐ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà 
âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ (ÑÂÐÊ-Ì), âîáðàâøàÿ â ñåáÿ 
âñå ïîëîæèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÐÊ ïðåäûäóùåãî 
ïîêîëåíèÿ è ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â ñôåðå ïðîãðàìì-
íî- òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ÑÂÐÊ-Ì áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþ-
ùèå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [2]:

äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ:
ââåäåíèå â èçìåðèòåëüíûé êàíàë êàæäîãî âíóòðèðåàê-

òîðíîãî íåéòðîííîãî äàò÷èêà (òèïà ÄÏÇ) èíäèâèäóàëüíîãî 
ÀÖÏ ñ ÷èñëîì ðàçðÿäîâ íå ìåíåå 16, öèêëîì îáðàáîòêè íå 
áîëåå 160 ìñ, ñ óðîâíåì øóìîâ íà âõîäå íå áîëåå 10–10À;

ââåäåíèå â îáðàáîòêó êàæäîãî ñèãíàëà ÄÏÇ ñïåöèàëü-
íîé ïðîãðàììû, èñêëþ÷àþùåé âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ -β
ðàñïàäà Rh104 íà áûñòðîäåéñòâèå ÄÏÇ;

äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè:
ïðèìåíåíèå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû êëàññà òî÷íîñ-

òè 0,05 %;
ïðèìåíåíèå ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ÄÏÇ êóáè÷åñêîãî 

ñïëàéíà ïðè àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òåé îò âûñîòû, âûãîðàíèÿ àêòèâíîé çîíû è äð.;

èñïîëüçîâàíèå èíäèâèäóàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ è òåðìîñòàáèëèçàöèè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òåðìîïàð;

èñêëþ÷åíèå çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëîâ ÄÏÇ äëÿ óìåíüøå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðè êîíòðîëå áûñòðîïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ;

äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè:
ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè 

ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê îáîðóäîâàíèþ ñèñòåì 
çàùèòû;

ðåçåðâèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ äóáëèðîâàíèå âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé;

ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ñîâðåìåííûìè îòå÷åñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè 
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè;

ïðèìåíåíèå íàäåæíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì òèïà 
Þíèêñ;

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ÑÂÐÊ-Ì
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À. Å. Êàëèíóøêèí, À. Þ. Êóð÷åíêîâ, Â. È. Ìèòèí, Þ. Ì. Ñåì÷åíêîâ

èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ, óçëîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ, ðàçðàáîòàííûõ è èçãîòîâëåííûõ äëÿ îòâåòñòâåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ;

ââåäåíèå øèðîêî ðàçâèòîé  ïðîöåññíîé ïðîöåäóðû ñà-
ìîäèàãíîñòèêè;

íàëè÷èå äâîéíîãî çàïàñà ïî ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ è èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîðíûõ âîçìîæíîñòåé âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòèõ ðåøåíèé çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øåíû õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÐÊ ÂÂÝÐ áîëüøîé ìîùíîñ-
òè. Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåí êîíòðîëü ïðîöåññîâ â àêòèâ-
íîé çîíå ÂÂÝÐ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå íà ÀÝÑ “Êîçëîäóé”. 
Èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ÀÊÍÏ è ÑÂÐÊ-Ì (â ÷àñòè êîíò-
ðîëÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè ïî ïîêàçàíèÿì ÄÏÇ) ñîâïàäàåò 
âî âðåìåíè. Îòñòàâàíèå ÑÂÐÊ-Ì â ÷àñòè êîíòðîëÿ òåïëî-
âîé ìîùíîñòè ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîäàò÷èêîâ 1-ãî êîíòó-
ðà öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé 
òåïëîåìêîñòüþ ìàòåðèàëîâ àêòèâíîé çîíû, âëèÿþùåé íà 
ðàçîãðåâ ðåàêòîðà.

Ïåðå÷èñëåííûå ðåøåíèÿ, à òàêæå ñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ 
îáåñïå÷èëè ñîîòâåòñòâèå ÑÂÐÊ-Ì ñëåäóþùèì ïðèíöèïàì 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ÀÑÓÒÏ: åäèíè÷íîãî îòêàçà; îò-
êàçà ïî îáùåé ïðè÷èíå; ðàçíîîáðàçèÿ; íåçàâèñèìîñòè; ðå-
çåðâèðîâàíèÿ; êîíòðîëåïðèãîäíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñ-
òè. ÑÂÐÊ-Ì, ïîñòðîåííàÿ íà ýòèõ ïðèíöèïàõ, ïîçâîëèëà 
â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÂÂÝÐ ðåàëèçîâàòü íî-
âûå ôóíêöèè: çàùèòó ïî ëîêàëüíûì ïàðàìåòðàì àêòèâíîé 
çîíû (ëèíåéíîå ýíåðãîâûäåëåíèå òâýëîâ, çàïàñ äî êðèçèñà 
òåïëîîáìåíà) è âíóòðèðåàêòîðíóþ øóìîâóþ äèàãíîñòè-
êó. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå ëîêàëüíûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ 
ðàñ÷åòíûìè è èçìåíÿþùèìèñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, 
äàííûé òèï çàùèòû ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ («software»). Ýòîé 
÷àñòè ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíîé ñèñòåìû è âåðèôèêàöèè ðåøåíèé óäåëåíî îñîáîå 
âíèìàíèå. Â ÷àñòíîñòè, íà ïåðâîì ýòàïå áûëè îïðåäåëå-
íû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ïðîâåäåíî ðàñ÷åò-
íîå îáîñíîâàíèå äëÿ îïðåäåëåííîãî ïåðå÷íÿ ïðîåêòíûõ  

 èñõîäíûõ ñîáûòèé (àâàðèé) ñ ó÷åòîì ïðîãíîçèðóåìîé  
ïðîåêòíîé äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ñàìîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ, 
äèàãíîñòèêè è óïðàâëåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè ðàçðàáîòàíû 
àïïàðàòóðà (ñ óñëîâíûì íàçâàíèåì «Ãèíäóêóø-Ì») è íå-
îáõîäèìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Àïïàðàòóðà ïðîøëà 
ïðîöåäóðó êâàëèôèêàöèè ïî ÌÝÊ 60780 êàê àïïàðàòóðà 
ñèñòåì çàùèòû ðåàêòîðà (ñ ó÷åòîì ýôôåêòà «ñòàðåíèÿ»). 
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ýòîé èíôîðìàöèîííî-
 èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ðàçðàáîòàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè ÌÝÊ 60880. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåñü ïðîöåññ 
ðàçðàáîòêè âêëþ÷àë â ñåáÿ ïðîöåäóðû ïîäòâåðæäåíèÿ 
êà÷åñò âà ðàçðàáîòêè, â íàøåì ñëó÷àå — îðèãèíàëüíûå 
ïðîöåäóðû íåçàâèñèìîé âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî äåéñòâóþùèì ïðàâèëàì â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ íåäîïóñòèìî ñïåöèàëüíî ñîçäàâàòü 
óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåðêè ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ çàùèòû 
ïî ëîêàëüíûì ïàðàìåòðàì, íà ïîëèãîíå ÀÑÓÒÏ (ÝÍÈÖ, 
ã. Ýëåêòðîãîðñê) áûëè ïðîâåäåíû èìèòàöèîííûå èñïûòà-
íèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ÑÂÐÊ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íàòóð-
íûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Â ïðîöåññå èìèòàöèîííûõ 
èñïûòàíèé çàâåðøåíà óñïåøíàÿ ïðîâåðêà ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëîâ çàùèòû â íåêîòîðûõ âîçìîæíûõ ñëó÷àÿõ ïðè 
ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ñ ÂÂÝÐ. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ïðè îòêëþ÷åíèè ãëàâíûõ 
öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ êîíòóðà öèðêóëÿöèè òåïëîíîñè-
òåëÿ, ïðè íåóïðàâëÿåìîì èçâëå÷åíèè îðãàíîâ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ÑÓÇ, ïðè âîçìîæíîì ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè áîðíîé 
êèñëîòû â òåïëîíîñèòåëå, â ñëó÷àå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ 
âûáðîñîì îäíîãî îðãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ ÑÓÇ.

Â äàëüíåéøåì ôóíêöèÿ çàùèòû ïî âíóòðèðåàêòîðíûì 
ëîêàëüíûì ïàðàìåòðàì ïðîøëà ïðîâåðêó â ïðîöåññå ïóñ-
êîíàëàäî÷íûõ ðàáîò è ýêñïëóàòàöèè íà ýíåðãîáëîêå ¹ 3 
Êàëèíèíñêîé ÀÝÑ, áëîêàõ ¹¹ 1 è 2 ÀÝÑ «Òÿíüâàíü», áëî-
êàõ ¹¹ 1—3 Áàëàêîâñêîé ÀÝÑ, à òàêæå áëîêàõ ¹¹ 5 è 6 
ÀÝÑ «Êîçëîäóé» (Áîëãàðèÿ). Èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü 
ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììàì. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî íà Òÿíüâàíüñêîé ÀÝÑ â ñîñòàâå ÑÂÐÊ-Ì  ââåäåíà 

Ðèñ. 2. Óñòðàíåíèå çàïàçäûâàíèÿ ðîäèåâîãî ÄÏÇ
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Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ (ÑÂÐÊ-Ì), ìîíèòîðèíã ÿäåðíîãî òîïëèâà ÂÂÝÐ-1000

â øòàòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ôóíêöèÿ âíóòðèðåàêòîðíîé 
øóìîâîé äèàãíîñòèêè, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â êîíòðîëå  
ëîêàëüíûõ èçìåíåíèé íåéòðîííîãî ïîòîêà è ïîÿâëåíèÿ 
êèïåíèÿ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ. Â êà÷åñòâå èçìåíÿþùåéñÿ 
â ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ êèïåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíê-
öèè èíäèêàòîðà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíî îòíîøå-
íèå äèñïåðñèè ôëþêòóàöèè («øóìà») íåéòðîííîãî ïîòîêà 
ê òîêó ÄÏÇ. Òàêîå ðåøåíèå àïðîáèðîâàíî è ïîäòâåðæäåíî 
íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè.

Â ïðîåêòå ÀÝÑ-2006 îáîñíîâàííî ïðåäïîëàãàåòñÿ äî-
ïîëíèòü âîçìîæíîñòè ÑÂÐÊ-Ì ôóíêöèÿìè îïåðàòèâíîãî 
êîíòðîëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé ïî èíòåãðàëü-
íîé ìîùíîñòè òâýëîâ è âûäà÷è ðåêîìåíäàöèé ïî îïòè-
ìàëüíîìó âåäåíèþ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà 1-ãî êîíòó-
ðà öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ.

Список литературы

1. Ìèòèí Â. È. Îñíîâíûå ðåøåíèÿ ïî ìîäåðíèçèðîâàííîé 
ñèñòåìå âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000: Äî-
êëàä íà ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå «Èçìåðåíèÿ, âàæíûå äëÿ 
áåçîïàñíîñòè â ðåàêòîðå» / Â. È.  Ìèòèí, À. Å. Êàëèíóøêèí, 
Ì. Í. Ãîëîâàíîâ è äð. — Ì., 20–22.09.07.

2. Ãîëîâàíîâ Ì. Í. Ñèñòåìà êîíòðîëÿ, óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñ-
òèêè ÐÓ äëÿ ÂÂÝÐ-1000 / Ì. Í. Ãîëîâàíîâ, À. Å. Êàëèíóøêèí, 
Â. È. Ìèòèí è äð. // ßäåðíûå èçìåðèòåëüíî-èíôîðìàöèîííûå 
òåõíîëîãèè. — 2002. — ¹ 2.

3. Mitin V. Modern in-core monitoring system of VVER-1000 
reactors (V-320) by fuel assembler with individual characteristics us-
ing: Report on 17 AER Symposium on VVER reactor physics and 
reactor safety / V. Mitin, Yu. Semchenkov, À.  Kalinushkin. — Yalta, 
Ukraine, 23–29.09.07.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 21.07.2010.

Ðèñ. 3. Ðàçãðóçêà ýíåðãîáëîêà 
ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ-1000 ñ ïîìîùüþ 

ãðóïïû ÎÐ ÑÓÇ


