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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

СОСТОЯНИИ ПРОБЛЕМЫ И АКТУАЛЬНОСТЬ. Надежность, безо­

пасность и эффективность ЯЭУ остается глобальной
научно-технической проблемой, Развитие теории, методов и 
средств получения достоверной оперативной информации о 

динамике процессов в ЯЭУ - часть этой проблемы. Одним из 
основных вопросов динамики процессов в энергоустановках 
является их устойчивость, ках способность сохранять

значения параметров в пределах допустимых отклонений.

Еще до создания первых реакторов исследование
неустойчивости, как явления двухфазной гидродинамики, 
составляло истоки рассматриваемой проблемы. С началом 
эксплуатации ЯЭУ, проблема теплогадравлической
устойчивости стала частью стратегии надежного теплоотвода 

из активной зоны, приобретя еще большую сложность с учетом 
влияния на теплогидравлику также нейтронно-физических 
процессов. Обширные эксперименты и различные расчетные 

Методики позволили добиться определенного успеха в плане 
обеспечения устойчивости процессов ЯЭУ с достаточно 
большими запасами на стадии проектирования. Но в процессе 

эксплуатации проектные запасы могут претерпевать изменении 
и нуждаются в диагностике на основе реальной измерительной 
информации. Величины запасов устойчивости определяются 

сочетанием режимных и конструктивных параметров ил» 
обобщенными показателями. На изменение запасов 

устойчивости могут оказывать влияние эволюция условий, 
переходы на другие режимы, различные нештатные ситуации. 
Снижение запасов устойчивости до нуля может обусловить 

неустойчивые процессы, каблвдаеике в вида опасных 
отклонений режимных параметров от номинальных значений 
(низкочастотные колебания значительной амплитуды таких 
параметров как расход, давление, температура, реактивность 
и др.), что может привести к аварии или снизить 
эффективность технологического процесса. Объективная 
тенденция увеличения единичных мощностей АЭС (удельного 

енерговыделания в активной зоне) также ведет к уыеньаеншс



4

запасов до критических (граничных) значений всех основных 

параметров технологических процессов в ЯЭУ. Но при этой и 
чрезмерное завышекзее запасов неэффективно.

Очевидно, что как увеличение, так и уменьшение 
запасов устойчивости должно сопровождаться постоянным 
контролем их реальных текущих значений и рассматриваться с 
позиций классической теории устойчивости.Поскольку 

натурные испытания для выявления истинной степени близости 
рабочих режимов к граничным в ЯЭУ как правило недопустимы, 

а При математическом моделировании или стендовых 

экспериментах {с построением карт устойчивости) невозмсзно 
учесть все особенности реальной эксплуатации,- только 
диагностика текущих запасов устойчивости, основанная на 

использовании технологически обоснованных и 
репрезентативных источников информации, позволяет сделать 
девиацию запасов устойчивости оперативко контролируемой и 

управляемой.
Источником информации для диагностики в номинальных 

режимах могут служить шумы режимных параметров, 
представлявшие собой низкочастотные малоамплитудные 

стохастическое колебания параметров вокруг соответствующих 

стационарных значений. Щуш, как правило естественным 

образом сопровождающие процесс нормальной эксплуатации (в 
некоторых задачах контроля и управления рассматриваемые 

как помехи), содержат в себе всю полноту информации о 

динамике процессов. Многообразие картины шумов в ЯЭУ и 

сложные неявные, вззашзавасизде, естественно-дисперсные 

обратные связи (что наряду с другими особенностями 

отличает эту проблематику в ЯЭУ от аналогичной в друтих 

классах систем - например, в САГ) , долгое время не 

позволяло сделать однозначный' выбор для анализа таких 
шумов параметров, кото- рве были бы адекватены механизмам 
рассматриваемых неустой- чивых процессов .(в элементах 

контуров ЯЭУ и контурах в целен). Выбор информационно 
репрезентативных шумов, алгорит- мы их измерительного 
преобразования, отвечающие и целевому определению искомых 

характеристик (запасов устойчивости), и реальным условиям 

эксплуатации, а также соответствующие теоретические 

основы, методы к средства оставались до выполнения
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настоящей диссертационной работы неудовлетворительно 

разработанными.Таким образом, для решения рассматриваемой 

проблемы ранее не было обоснованной базы, позволяющей 
эффективно использовать на практике шумы, как инструмент 

диагностики запасов устойчивости в ЯЗУ.
Другае концепции диагностики, использузкцие 

результаты шумометрии, которые сводятся к внализу связи 

изменения характера шумов с исследуемыми процессами для 
выявления возникших дефектов и интерпретации шумовых 
сигналов как признаков при обнаружении пояеиешхся 

аномалий в ЯЗУ, привели к развитию другого направления, 
основанного на применении теории распознавания образов. 

Это расширило область знаний о самих процессах и 
способствует раннему диагностированию возникших аномалий, 
но крешенкю проблемы диагностики и анализа именно запасов 

до потенциально аномальных (неустойчивых) процессов в ЯЗУ 

эти концепции диагностики пока не привели.
Таким образом, исключительная важность диагностики по 

шумам запасов устойчивости рабочих процессов в ЯЗУ с одной 
стороны и недостаточная разработанность концептуальной, 

методической и технической базы для ее разрешения с другой

- определяют актуальность данной работы.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ состоит в разработке теории диагностики 

запасов устойчивости процессов в ЯЗУ по шумам режимных 
параметров, а также разработке методов, объединенных 
данной теоретической основой, и принципов создания 
соответствующих диагностических средств.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА РАБОТЫ И ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ.

I. Разработана теория диагностики по шумам режимных 
параметров запасов докризисной теплоотдачи, межханальной и 
общесистемной теплогидравлической устойчивости с учетом 

влияния нейтронно-физических процессов, межконтурных 
эффектов и возможной пространственной подвижности ЯЗУ (в 

случае транспортного варианта ЯЗУ или с учетом 
внбро-сейсмического влияния на АЭС).

В основу теории положено использование аппарата 
передаточных функций, однако отличие теорем от других
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изеєсткьіх теорий, как, например, теория "гармонических 
возцуздазй" состоит в том, что для измерения частотных 
передаточных функция используются роалкзацеи иумов, 
информационно-репрезентативный выбор которых

осуществляется аналитически, ко с учетом фізики реальних 

процессов. В отличие от статистического анализа пуиоз, но 
связанного с определением запасоз устойчивости, выбор 

измеряемых передаточных функций, ИСХОДЯ ИЗ ПОЛОЖЄНИЙ 

теории, не ыскэт быть произвольным, а является в каядом 
типичном случае таксами> чтобы по ним, как конечный 

результат яржшетрия, могли быть измерены оценки 
характеристических функций. Для определения запасов 
устойчивости пргмеккш частотные критерии без размыкания 

систем, в основе которых лежит принцип аргумента.
2. Ка базе разработанной теории предложены 

методические оскоаы диагностики запасов устойчивости в 

ЯЭ7, ориентированные на выборочное использование 
кнфомативных технологических шумов реззиных параметров. 

Избирательность Еуыокэтриа обеспечивается, исходя из 

рассмотрения аналитического описания диагностируемых 
процессов и практического анализа когерентной 

(корреляционной) связи реальных иумоз. На этой основе 

определяемые ао результатам практической избирательной 

шуыоиетрии передаточные (характеристические) функцст 

отражают реальную (фактическую) динамику диагностируем 

процессов и соответствующие реальные запасы устойчивости.

3. Разработан ношй метод диагностики запасоз

межканальной теплопгдравлаческой устойчивости. Основными 

шумами, измерение и анализ которых используется для 
определения искомых передаточных функций и в конечном 
счете - запасов устойчивости, являются: кум расхода и вум; 

перепада, давления или другая равносильная пара: згум
перепала давления на входном необогреваемом участке канала 

и шум перепада давления на участке, последующем зз 

входным. „ч- !
4. Разработан новый метод диагноста1я докризисных 

запасов устойчивости . теплоотдачи в ЕарогеЬеряруЕід-ис 
системах. Осноежыя иуыаии, измерение и авалйз которых 

используется длл определеїшс искоїsix передаточдых фсоаріЯ
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и в конечном счете - запасов устойчивости являются шум 

температуры стенки какала (ТВЭЛ) и шум теплового потока.
5. Разработан новый метод диагностики запасов 

общесистемной устойчивости в контурах. Для диагностики 

запасов общеконтурной устойчивости циркуляционных петель с 
контролируемой подпиткой (контролируемой утечкой) 

основным:-: шумами являются: шум расхода подпитки и пум 
расхода на кеобогреваемой ("холодной") части контура. Для 

контуров без подпитки (утечки) - это разностшій кун 
расхода на обогреваемой и необогреваеыой частях контура и 

шум на кеобогреваемой части петли.
6. Предложены новые принципы осуществления режимной 

тестовой диагностики для определения запасов устойчивости 
с использованием синтезируемого зондируицего шума в 
условиях возможного технологического шумоподавления.

7. Впервые поставлена и решена задача применения 
шумовой диагностики запасов устойчивости в условиях 
коррелированное™ (когерентной связи) реакторных шумов, в 

том числе - адаптация к условиям стохастической 
подвижности ЯЭУ при транспортном исполнении или при работе 
АЭС в сейсмической зоне.

8. Разработаны новые принципы проектирования и 
создания диагностических систем промышленного назначения, 
исходя ■ из которых предложен ряд различных . технических 

решений для осуществления диагностики запасов устойчивости 
в ЯЭУ по шумам режимных параметров.

9. Выполнена опытная проверка предложенной концепции 

диагностики запасов устойчивости, ее основных 
теоретических положений, а также методических и 
системотехнических решений на экспериментальных установках 
и в промышленных условиях шумометрии на АЭС.

Новизна и приоритет предложенных принципов 
диагностики и соответствующих методов подтверждена 
авторскими свидетельствами на способы, а новизна и 
приоритет предложенных принципов проектирования 
диагностических систем - авторскими свидетельствами на 
устройства.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ результатов работы состоит в
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следующем. Разработанная теория впервые позволила 

обосновать выбор анализируемых шумов режимных параметров 
при диагностике запасов устойчивости потока кипяшего 
(подкипагацего) теплоносителя - как в каналах, так и в 
контурах.

Эти результаты, в свою свою очередь, обеспечивают 
возможность целенаправленной, а не всевозможной 

("поисковой" или методом случайного выбора из всей 

совокупности шумов) регистрации тех сигналов в процессе 
шумометрин, обработка которых дает информацию о запасах 

устойчивости исследуемых процессов. Практически это сводит 
к минимуму затраты времени и средств на поиск способов 
получения достоверной инфрмации об удаленности текущего 

стационарного режима от режима граничного (кризисного).
При этом ценность оперативного знания запасов 

теллогидрашгкческой устойчивости (в том числе - с учетом 
нейтронных эффектов) или запасов до кризиса теплоотдачи 
заключается в возможности повышения эффективности работы 

энергооборудовання благодаря увеличению энергонапряжен­

ности при обоснованном допущении снижения рабочих запасов.
Практическая ценность другого плана заключается в 

возможности учета при диагностике запасов до шумам влияния 
стохастической пространственной подвижности оборудования 

ЯЭУ, например, при землетрясении с затяжкой во времени, 

что обуславивает практический интерес для сейсмических 

районов сосредоточения АЭС. Практическая

заинтересованность в этом плане проявилась в Японии, где 

автором проводились исследования по этой части работы.
Опосредованный практический эффект за счет 

эффективности диагностики состоит, кроме того, в повышении 

надежности установок и безопасности исследований на базе 
натурных измерений, а также снижении затрат ка 

реионтно-восстановителыше работы.
Побочный эффект заключается в возможности сосместкть 

в практике НИР и ОКР по безопасности и надежности ЯЭУ 

изучение вопросов динамики и статики на одном 

теплогидравлическом оборудовании, что благоприятствует 
повышению эффективности исследований ка дорогостоящих 

стевдах.
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РЕАЛИЗАЦИЯ Р&БОТЫ. Диссертационная работа в целом и 
по частям выполнялась с использованием ее результатов а 
соответствии с Украинской научно-технической программой 

PH.01.09 (раздел У.04.НІ8) "Исследовать
теплогидравлическую устойчивость параллельно работающих 
каналов” (1984-1986гг.), в соответствии с общесоюзный (в 
период СССР) заданием 0.01.04 "Создать новые виды 

энергоблоков с ядерними реакторами для выработка 
электроэнергии и тепла” (совместное постановление ГККТ и 

АН СССР J6 537/137 от 10.II.85), в соответствии с 
координационным планові СССР/СНГ по теме 1.9.3.3.4 
"Динамика процессов теплообмена в энергетических 

установках при нормальных и аварийных режимах" 
(І986-І99ІГГ.), в соответствии с международными 
программами, координируемыми МАГАТЭ в области безопасности 

ядерннх технологий, в рамках планов работ Токийского 
университета (I992-1994гг.) и согласно национальной 
программе Украины "Критичные технологии" по направлению 

"Технология повышения безопасности и развитие атомной 

энергетики Украины" (подраздел 1.3 "Разработка методов и 
технических средств диагностики текущего состояния", 
1995г.)

Результаты работы кашли реализацию также в развитии 

учебных дисциплин "Технические системы диагностики АЭС" и 

"Проектирование, монтаж и наладка оборудования АХ” 
Одесского политехнического университета.

Основные разработки , и результаты исследований 

внедрены в практику научно-исследовательских работ отдела 
высокофорсированного теплообмена, гидродинамики и 
диагностики двухфазных потоков Института технической 

теплофізики НАН Украины, использованы ка крупномасштабном 
стевде высокого давления "Кольцо" НАН Украины (г.Киев), 
внедрены на предприятиях ПЭО "Одессаэнерго"(г.Одесса), НПО 
"Криогенмаш" (г.Балашха), НИКИЭТ(г.Москва), НПО "Аврора" 
(г. Санкт-Петербург), на Запорожской и Южно-Украинской АЭС 
и в др.предприятиях и организациях.

Ограниченно результаты работы реализованы также в 
рамках технических предложений и практических рекомендация



ю

Е лаборатории Ядерних' реакторов Токийского университета, 

где проводились исследования автором по данной тематике в 
течение двух лет по приглашению японской стороны.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Различные аспекты диссертационной 

работы представлялись и, обсуждались в различных странах (в 
!<ж числе США, Японии, Австралии, Польше, Литве, Украине, 

России и др.), не международных, Всесоюзных и 
Воеукраинсхих конференциях, семинарах и симпозиумах по 

айтоматиііе, дкаї'ностшсе и проблемам ядерной энергетики - в 

тон числе:
на научко-тахяжческой конференции общества Энергетики 

и электротехнической промышленности им.Г.М.Кржижановского 
(Свердловск-1985, Одесса-1936), на семинаре "Моделирование 

и оптимизация динамики технологических процессов в 

энергетике" (Каев-1986), на научно-технической конференции 

"Актуальные проблемы моделирования и управления системами 
с распределенными параметрами" (Киев-1987), на 

научно-технической конференции "Процессы тепломассообмена 

в одно- и двухфазных системах" (Днепропетровск-1987), на 

научно- технической конференции "Безопасность эксплуатации 

судовых энергетических установок" (Севастополь-1988), на 
научно-технической конференции "Тепломассообмен в 

энергетических установках и технологических агрегатах" 

(Днепропетрозск-1933), на научно-технической конференции 
Э1ШН и семинаре "Автоматизация проектирования и 

щюизводства радиоалекгрояных устройств и систем 

управления" (Москва-1ЭйЗ), на семинаре "Двухфазные потоки 
в тепловом оборудовании АЭС" (Одесса-1988), на конференции 

"Теплообмен в парогенераторах" (Новосибирск- 1983), ка 

международном симпозиуме "Комплексная автоматизация 

промыпленноста" (Польша, Вроцлав-1938), на
научно-практическом семинаре АН СССР "Динамика 

теплофизических процессов в элементах энергетических 
аппаратов" (Челябинск-1989), на междупаро,?. лом

научно-практическом семинаре "Эргономика и эфГхэктиваость 

систем "человек-техника" (Вильнюс, Игналина- 1990,1991г.), 

на научно-практическом семинаре "Комбинаторно- 

л-їатистические катоды анализа и обработки информации"
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(Киев-0десса-І990), на научно-технической конференції 

"Двухфазные потоки в энергетических машинах и аппаратах” 
(Санкт-Петербург-1991), на научно- технической конференции 
Ядерных обществ и стран - пользователей ётоиной энергией 
"Проектирование и безопасность перспективных едерках 

энергетических установок" (Япония, Токио-1992), на 

международном конгрессе по автоматике /секция энергетики 
(Австралия, Сидней-1993), на конференции по проблемам
надежности и безопасности АЗС - Аыеризсанекого Ядерного 

общества (США, Питсбург-1994) и др.

ЛИЧНШ ВКЛАДОМ АВТОРА В РАБОТУ является следующее:

1. Выбор научного направления, изучение проблематики,
критический анализ современных теорий и методов,

постановка цели и задач диссертационной работы.

2. Разработка теории диагностики по кумам параметров
запасов докризисной теплоотдачи, межканальной и 
общесистемной теплогидравлической устойчивости с учетом 

влияния нейтронно-физических процессов, мекконтурных

эффектов и возможной пространственной подвижности ЯЭУ.
3. Разработка ряда методов на базе объединяющей их 

теории и совокупности различных способов их практической 
реализации для диагностики запасов устойчивости процессов 

в ЯЭУ по шумам режимных параметров.

4. Разработка устройств и систем технического
осуществления шумоаараматрической диагностики запасов 
устойчивости. ,

5. Создание специального опытного оборудования,
руководство экспериментами и личное участие в

экспериментальных исследованиях, направленных на
подтверждение результативности предложенных принципов 

диагностики.
Практические рекомендации, перспективы дальнейвих 

работ и выводы по работе.

Личный творческий вклад автора подтвержден рядом 
научно-технических отчетов, 56 опубликованными научными 
трудами, в том числе 23 авторскими свидетельствами 
(патентами) на изобретения. Некоторые положения работы 
использованы в ряде монографий и учебников.
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СТРУКТУРА И ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертация содержит 
список сокращений, предисловие, введение, 7 глав, вывода 
по работе, заключение, приложения и изложена на 300 

страницах, исключая 53 рисунка и 5 таблиц (не помещенные в 

приложения), исключая приложения (3 прил.) и список 
литературы (526 источников). .

В ПРЕДИСЛОВИЙ к диссертационной работе обозначены ее 
теоретические истока и область ее приложения, а также 

связь с известными научными направлениями и место данной 

работы в о&кй системе знаний. Отмечены обстоятельства, 

споспешествудес выполнению работы.
Во ВВЕДЕНИЙ обозначен класс объектов, на которые 

ориентированы предлагаемые теоретические и прикладные 

разработки, сформулирован предмет диссертации и 
проблематика работы, ее отличия от подобной проблематики в 

других классах систем, например в системах автоматического 
управления (неясные взаимозависимые естествекно-дисперсные 

обратные связи, неоднозначность и неочевидность выбора 

возмущений для анализа динамических процессов, 

интерпретация шумов режимных параметров не как помех, а 
как инфорыацкелныл временных функций, диагностический 

ракурс проблема, существенные ограничения .в использовании 
гармонических возмущений и др.). Во введении также 

обоснована акту алчность вопросов, связанных с диагностикой 

запасов устойчивости процессов в ЯЭУ, сформулирована цель 

и дана общая характеристика работы.
ПЕРВАЯ ШВА диссертации посвящена исследованию 

возможных подходов в зльтернотнвных методов оценки запасов 

устойчивости в ЯЭУ в рейках различных научных направлений.

ВТОРАЯ ГЛАВА диссертация посвящена разработке теории 
и соответствупчої'о метода диагностики запасов устойчивости 

теплогидравямесгаа процессов по лумам режимных параметров 

в параллельных пзрогекарирупдих каналах.
третья Ш ВА диссертации посвящена разработке теории 

и соответствующего метода диагностики запасов до кризиса 

устойчивой теплоотдачи по шумам режимных параметров.
уктстфтая глава диссертации посвящена разработке 

теории и соотиетствухцего метода диагностики запасов
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общзсистемной устойчивости теплогидравлических процессов 

по шумам резжыных параметров в контурах ЯЭУ.
ПЯТАЯ ГЛАВА диссертации посвящена вопросам учета 

динамики нейтронного елшшяя и механических эффектов 

возможной пространственной подвижности ЯЭУ при диагностика 
запасов устойчивости по шумам режимных napav гров.

ШЕСТАЯ ГЛАВА диссертации посвящена экспериментальной 

проверке теоретических и методических принципов 
диагностики по шумам режимных параметров запасов 

устойчивости.

СЕДЬМАЯ ГЛАВА диссертации посвящена разработке 
принципов построения, структуры и состава 
специализированных систем промышленного применения в ЯЭУ 

для диагностики запасов устойчивости технологических 

процессов по шумам режимных параметров.
В дополнение к основным главам диссертации в 

приложениях помещены решения задач, связанных с 
программным обеспечением систем автоматизированной 

диагностики, расширением функциональных возможностей 

разработанных методов, часть экспериментального материала 
и некоторые математические выкладки.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 1 '

Содержание диссертации составляет решение 

совокупности задач, определенных проблематикой работы и 
поставленной целью, по следующим основним аспектам: 
теоретическое обоснование и методические вопроси 

использования шумов режимных параметров для диагностики 
запасов устойчивости процессов в ЯЭУ (локальных и 

общесистемных), создание диагностических алгоритмов 
измерительного преобразования шумов с адаптацией к 

условиям реальной эксплуатации, опытная
(экспериментальная) проверка выдвинутых аналитических 
положений, разработка принципов построения 
специализированных диагностических системи разработка 

базовых конструктивных решений диагностических систем,
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испояьзуютх информативность шумов параметров для суждения 

об устойчивости процессов в ЯЭУ.

Прежде всего, для формирования самого подхода к 
разрешению основной проблема ип оставлении в этой связи 

задач в диссертации исследованы фактические и 
гипотетические аномалии процессов, связанные с уменьшением 
запасов устойчивости процессов в ЯЭУ и проанализирована 

неэффективность чрезмерного завышения запасов, показана 
целесообразность оценки текулях (реальных, а не расчетных) 

запасов устойчивости в процессе эксплуатации для их 
контроля, управления и оптимизации.

На основе обзора опубликованных источниковпо данному 
кругу вопросов выполнен критический анализ традиционных 

методов и средств решения подобных задач, а именно: 
аналитических и качественных методик, математического 
(численного) моделирования, экспериментального испытания 

физических моделей или натурных объектов с построением 

карт устойчивости, тестовой диагностики при помощи 
гармонических возмущений и всевозможные попытки 

использования шумов режимных параметров для функциональной 
диагностики процессов в ЯЭУ. Выводы сделаны по результатам 

обзора источников, опубликованных с конца 40-х до начала 
90-х годов. При анализе известнцх разработок особое 
внимание уделено тем идеям и ыэтодш, которые связаны с 

практической направленностью шумопараметриче ской

диагностики процессов а энергетических установках, начиная 
от общих замечаний (Гралинтера в совместных с Дираком 

работах по стохастической кинетике реактора, до узких 
аспектов технической реализации диагностических систем, 

разработанных ведущими научно-техническими коллективами в 

мировой практике.

В результате выявлены необходимость и возможность 
преодоления недостатков существовавших ранее 

известньишодходов путей развития принципиально иного 

научно-технического f правления, ориентированного на 
определению запасов устойчивости процессов в ЯЭУ с позиций 

классической теории устойчивости (в смысле Ляпунова), но 

исходя из реальных данных щукометрин, обоснована 

целесообразность этих разработок и детализированы задачи,



вытекавшие из поставленной в работе общей цели.

Далее, з первус очередь, в диссертации решены задето, 
посвященные теоретический основам адекватного выбора 
подлекащих анализу шу>ов рехимных параметров, способсы их 

измерения и алгоритмической обработки для нахождения по 
результатам шумометрии, опытным путем, информативных 
частотных передаточных функций, ошсываэдих потенциально 

неустойчивые процессы с фазовым переходом, для суждения о 
запасах межканальной теплогидравлической устойчивости.

Так, для выбора режимных параметров, анализ шумов 
которых может дать информацию об устойчивости стационарных 

режимов работы парогенерирующих каналов (ПГК) используется 
система исходных уравнений (неразрывности, сохранения 
энергии к количества движения), описывающих состояние 
рабочего тела в ПГК при общепринятых допущениях. После 

записи системы исходных уравнений в возмущениях на 
стационарном режиме, линеаризации и преобразования по 
Лапласу при нулевых начальных условиях, с учетом 
обозначений

где изображения по Лапласу
соответственно возмущений параметров расхода, энтальпии и 

авЗ aQi oqP
давления, а — , — , —  - преобразованные по Лапласу

az az az
производные указанных выше временных функций возмущений
соответствующих параметров, система уравнений первого 
приближения может Сыть записана в матричной форме;

Y(z ,a) - еоюп , 0?6ых, в?6ых] , ( I )

г жз5 oqT oqP і
Y ( Z , 8 ) =  color.) --------f ---------, ---------- І

t az oz O z J (2 )

х5
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Y (z .a ) = AYCz.a. (3)

где Л - матрица коэффициентов. Решение (3) может быть 
представлено в каноническом виде:

Y(z ,3 ) = ®J z ,3 ) - Y ( 0 .a ) , (4)

где

Y(0,a) = coion [o26i< ,o76i< .

При этом фундаментальная матрица решений Фо (г ,а ) имеет 
вид:

Ф0 (г ,а )
Пао(г ,а )

nio(z,a)
nro(z.a)

no i (Z.a)  
Пі і ( г , а )  

nr i (z .a)

nap(z ,a )

U^r (z ,a )

Ur r (z ,a )
(5)

Элементы матрицы (5) индексированы символами, 

характеризувавши координаты векторов соотношения (4), 
связанных с соответствующими физическими параметрами. Это 

позволяет рассматривать элементы матрицы, хоторая 

преобразует координаты вектора Y(0,a) в координаты вектора 
Y (z ,a ) , в качестве матричной передаточной функциии.

Поскольку для исследования теплогвдравличе ской

устойчивости при значительных давлениях (более 5 МПа) в 

соответствии с условиями технологического процесса 

рабочее тело в ПГК принято считать практически 

несжимаемым, для г=Н (Я - длина ПГК) было получено вазгкое 
промежуточное соотношение;
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0?*.= ar J Z-3^ b « + (6)

Для рассматриваемого случая динамически 

изолированного НТК с необогреваеикм участком на входе 

граничные условия приникают вид:

рбых= const, 

РЬх = co n st.

(7)

где АР6я=Р0-РЬк - перепад давления на входном участке, 

Р6ых и Р6х - осредненные по времени значення давлений на 
входе и выходе. После записи граничных условий (7) в 

возмущениях, с последующей линеаризацией н преобразованием 

по Лапласу при нулевых начальных условиях с учетом того 
факта, что при одинаковом порядке относительных возмущений 

расхода н энтальпии (температуры) на входе в ПГК реакция 
перепада давления на возмущения расхода превосходит 
реакцию перепада давления на возмущение энтальпия, было 

получено конечное упрощенное соотношение:

ЛА Р dhP,

<н  1 <*ъя

где АР=Р0-РЬы„. Правая часть этого выражения математически 
представляет собой характеристическую функцию (левую часть 

характеристического уравнения ПГК), которая в силу 
полученного соотношения пропорциональна отношению двух 
прообразованных по Лапласу возмущений рвжннвш 
параметров.

Данные воззвания, на основа используемого подхода, в 
контексте решаемой задачи р&ссматряваютсз как изобрзяевая 
рмализащш жумов соответствуй̂ параметров, поскольку
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соответствующие изобретениям физические реализации шумов 

по своей природе суть стохастические стационарные функции 
времени. Теаким образоы, выражение (8) - по определению 

передаточная функция ПолР(а) "расход - перепад давления на 
канале", которая при изложенной подходе может быть найдена 

путем измерений и обработки реализаций шумов 
соответствуяццх параметров, регистрируемых в процессе 

реальной эксплуатации без нарушения нормального режима. 
Режимный поиск ее путем шумометрии рабочего процесса 
представляет интерес постольку, поскольку это дает 

возможность судять о характеристической функции с учетом 
реальных усдовайа, соответственно, о действительном 
текущем запасе цежканальной устойчивости рабочих 

обогрезаеїшх каналов.
Знание текущих значений указанных запасов позволяет 

контролировать степень близости рабочего режима работы 

многоканальной обогреваемой системы к режиму, 

сопровождающемуся колебаниями расхода в параллельных 
каналах со сдвигом фаз. При этом, критерий оценки запасов 

устойчивости (по Ляпунову), вытекает из принципа 

аргумента, лажа̂его в основе известных частотных критериев 

(Найквиста и Ійзайловз). Соответственно, в.условиях данной 
проблематики аслет использоваться равносильный частотный 

критерий для измеряемой по пумам режимных параметров 

передаточное фуакшш

dAp
а (о) « — . о)олг

Ь к

Таким образом, в диссертации доказано, что в случае 

устойчивой замкнутой системы - ПГК в реальных условиях, с 

учетом условий (7) -необходимо и достаточно, чтобы 

годограф (9) не охватывал начала координат комплексной 
плоскости, посхольку только в этом случав приращеіив 

аргумента соотаетствуацего характеристического вектора 

равно нулю в диапазоне изменения частот от нуля до 

бесконечности. Данный критерий включает как частный случай 

так называемый Д - критерий (обобщающий критерий Петрова),
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разработанный в ФЭМ, если выполнять упрощения в выражении 
для лезой части характеристического уравнения, 
направленные на устранив функциональной зависимости от 
частоты и положить ее равной некоторому числу. 

Использование соотношения (9) позволяет осуществлять 
шуыопараметрическу» диагностику на основе реалиэац:ш 

подхода, принятого в теории систем автоматического 
регулирования для рассматриваемого класса систем и дает 
возможность по результатам измерений шумов режимных 

параметров, путем избирательной шумометрии, без нарушения 
технологического процесса, діагност; гроветь текущий запас 
устойчивости контролируемого стационарного режима 

тепломассообмена в многоканальных системах ЯЭУ.
- Далее, в тех главах диссертации которые, посвящены 

критичности теплообмена и диагностированию запасов до 
кризиса, а также общесистемной стабильности циркуляции в 

контуре и соотзетствуадиа запасам устойчивости, кроне того
- влиянию нейтронно-физических возмущений при диагностике 

исковых запасов, представленные виз® теоретические 
положения обобщается ина указанные случаи локальной (по 

кризису теплоотдача) и общесистемной (по стабильности 

циркуляции в контуре) устойчивости.

На основе полученных теоретических результатов 
разработаны конкретные практические метода и алгоритмы как 

функциональной (используицей функционально свойственные 

процессу иумы), так и тестовой (использующей зондирущее 
шумовое воздействие) диагностики запасов устойчивости 
реальных процессов ЯЭУ.

Так, для диагностики запасов устойчивости, связанных 
с механизмами возбуждения межканальных колебаний 

< практические диагностические алгоритма предусматривают:
измерение и регистрации текущих значеная параметров 
расхода а перепада давления на ПГК, детектирование 
переменных составля»чдих соответствуют» сигналов, 
полосовую фильтрацию для формирования исходных реализаций 
шумов „ последущйЯ спектральный анализ в определений по 

его результатам искомо® частотной передаточной функции, 
содерэдей опервтквяу» информацию об искомой запасе 
устойчкасста. Базовый алгоритмическим соотножзежоы дйя
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определения по результатам спектрального анализа шумов 
режишшх параметров является:

< 1 0 >

где SaAr(Jw) - комплакскозначная взаимная спектральная 

плотность мощности пула расхода и пума перепада давления, 
a - автоспектральная плотность мощности шума

расхода. Это соответствует рассмотрению объекта 

диагностики в виде тривиального объекта с одним входом и 
одним выходом, прячем входным возмущением и реакцией 

служат определенные на основе изложенного выше шумы 
соответствуиаих параметров.

В диссертации и теоретически, и экспериментально - на 
стендовом оборудовании- показано, что выбор в качестве 

анализируемых иных шумов, кроме рекомендуемых, не является 

результативніш для диагностики искомых запасов 

устойчивости.
В части опытное реализации принципиальным отличием 

тестовой диагностики от функциональной как при диагностике 

локальных, так и общесистемных запасов устойчивости 

является то, что в. этом случае шум, выступающий в роли 
возмущащего воздействия, задается генератором 

псевдослучайных (случайных на заданном интервале времени) 

искусствен»! флуктуаций (кумов), а не измеряется. Причем, 
8то дает возможность формировать тестовое воздействие с 

заданной (желаемой) спектральной мощность® сигнала. 

Основываясь ва атом полоскании, для случая тестовой 
диагностики предложена методика синтеза шумов параметров и 

експериментально доказана возможность реализации такого 

подхода.
В плаве разработки метода диагностики запаса до 

кризиса кипения, рассматривается динамика процессов в 
системе "гретая стенка - теплоноситель". Такая модель не 

противоречит їздродинамической теории кризиса, она 

описывает динамику прцессов после разрушения поверхности
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раздела. Таким образом, в этой системе потеря устойчивости 
в смысле Ляпунова интерпретируемся как кризис теплоотдачи. 
Этот подход, не связан с попыткой пересмотра теории 

Кутателадзе, но предпринят в диссертации дія расширения 
функциональных возможностей диагностики, основанной ка 

щумометрии, - с одной стороны г для возможности 

рассмотрения запасов до кризиса кипения как с позиций 
теории автоматического регулирования, так и в связи с 
физической природой .кризиса.

Такая интерпретация , основанная на идее о связи 
кризиса кипения с устойчивостью параметра температуры, 
основанная на работах Адьюто}« и Стефана и развитая 

С.А.Ковалевым, предложивших решать задачу путем анализа 
корней соответствующего характеристического уравнения, 

позволила автору диссертации показать связь левой части 
характеристического уравнения с функцией комплексного 
переменного, определяемой для реального объекта отношением 
изображений возмущений теплового потока и возмущений 

температуры обогреваемой стенки :

V J W  ■ 4 г  • 1111

которое представляет собой частотную передаточную функцию, 

подлежащую определению по результатам иумометрии и 
спектрального анализа без учета влияния шума расхода по 

алгоритмическому соотношению:

Sa4(Jи)
V - w  - - f r r  • (12)4 S (ы)

где -  комплексная взаимная спектральная плотность
мощности шума температуры и флуктуаций теплового потока, а
ST(ы) - автоспектрадьная плотность мощности шума

температуры. Это соответствует рассмотрению системы

"греющая стояка-теплоноситель" в качестве объекта



•  s,z
диагностики, на входе которого действует возмущение (шум) 
Тешература, а на выходе - возмущение теплового потока (

. выбор наблюдаемого входа и выхода может быть реверсивный в 
зевисшости от того, какой из параметров рассматривается в 

качестве регулируемого).
. В диссертации исследован общий случай присутствия на 

входе объекта диагностики шумов параметра, 

коррелированного с основина входным возыущевием. Для таких 
случаев обоснована необхозкаость учета дополнительного 

входного возмущения. Так, при диагностике запасов до 
кризиса гашеная роль дополнительного (коррелированного) 
возмущения когет играть шум расхода, а при диагностике 
запасов иежканальной устойчивости - шум температуры на 

входе зоны обогрева, шум нейтронного потока или аксиальные 
составляющие вариаций ускорения силы тяжести. Последнее 
обстоятельство имеет место, например, в условиях реальной 
эксплуатации АЭС в зоне возможной сейсмической активности 
иди в случае транспортного варіанта использования ЯЭУ 
(когда может иметь место пространственная стохастическая 

подвижность энергоустановки).
О необходимости учета дополнительных шумов, как 

показано в диссертационной работе на основе исследований 
реальных процессов эксплуатации АЭС (автором исследовались 
процессы влияния сейсмической активности при диагностике 

по шумам реакторных установок на территории Японии), 
целесообразно судить на основе анализа шумов с 
определением функций когерентности, имея в виду 

измерительное преобразование регистрируемых шумов, 
приводящее к анализу в частотной, а не временной области. 
В качестве показателя степени когерентной связи шумов (в 

частотной области), эквивалентного нормированной 
корреляционной функции (во крененной области), предложено 
проводить ©бязатаяышй анализ квадрата модуля 

когерентности шумов перед алгоритмически! преобразованием 
их .реализаций, вклзсчаодяы спектральный анализ, ддя 

v измерения искомых часгзткнх породаточных функций. Это 

позволяет повысить оперативность диагностика.
• В случае ненулевых (идеально - стремядахся х 
единичной величине) значений квадрата аюяуля когерентности
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щупов рекомендовано обобщенное алгоритмическое соотношение 

для определения передаточных функций:

„ ..... Sav < Jb»S „Ju ) -  S„v ( JW)So „ ( Jo )  /тох
ц (Jiti) — --- » (ІЗ)

- S«v ^ v k W

где спектральные оценки имеет прежний смысл, полагая 
индексы v,a,N соответственно относящиеся к шуму входного 

параметра, шуму выходного параметра и аддитивного 

(когерентно-связанного) шума.
При стремлении значения квадрата модуля когерентности 

к нулевому значению алгоритмическое соотношение (13) 

теоретически вырождается в (10) или (12), при этом 
практическая реализация диагностического алгоритма 
упрощается за счет автоматического обнуления 
соответствующих спектральных оценок.

Б случае диагностики запасов теплогидравлической 

устойчивости циркуляционных контуров, как обосновано а 

диссертации, структура упрощенного алгоритмического 
соотношения сохраняется. Установлено, что в качестве пары 

шумов, действующих на' виртуальных (модельных)входе и 
выходе контура циркуляции теплоносителя, как объекта 

диагностики, измеряемых и используемых для определения 

частотной передаточной функции, выступают дифференциальный 

шум расхода в контуре (разностные флуктуации расхода на 
обогреваемой и "холодноЗ" частях контура) и шум расхода в 

"холодной" нитке.
Универсальная структура алгоритмических соотношений 

для измерительного преобразования шумов позволила создать 
унифицированную диагностическую аппаратуру при
осуществлении в рамках задач диссертации экспериментальной 

проверки теоретических и методических принципов 

диагностики запасов устойчивости по шумам режимных
параметров. В качестве объектов пробного применения

разработанных методов диагностики технологических 

процессов ЯЭУ (различных so локализацйн потенциальных 
механизмов неустойчивости) были выбраны различные



исследовательские и промышленные установки, в том числе - 

стенд "Петля", сконструированный в машзаЛе кафедры АЭС 
Одесского политехнического университета» стенд НПО 
"Криогенмаш" (г.Балашиха). стенд "Кольцо" ИТТФ НАН 
Украины, и др. (экспериментальные испытаний проводились в 
райках выполнявдшхся по теме диссертации договорных 

работ).
В диссертации описаны особенности экспериментальной, 

пробкой реализации разработанных методов и проверки 
алгоритмов диагностики применительно к различным 
диапазонам значений режимных параметров, геометрических 
характеристик конструктивных элементов и условиям 
эксплуатации ЯЭУ, подробно представлена методика 
экспериментирования и результаты опытного диагностирования 
запасов устойчивости по результатам шумометрии. В ходе 
экспериментов нашли практическое подтверждение основные 

теоретические положения. Выло доказано, чтойо предложенным 
алгоритмам шумометрии, на основе регистрации и 
последующего спектрального анализа реализаций шумов, 

последующего измерительного преобразования результатов 

этого анализа, как описано выше, могут быть определены 
(измерены) запасы устойчивости в различных стационарных 
режимах. Для анализа достоверности и точности определяемых 
(диагностируемых) таким («бразом запасов они сопоставлялись 
с реальной степенью близости рабочих режимов к граничным. 

Испытания проводились на стендах с высокой степенью 
автоматизации для обеспечения качества л безопасности 

экспериментов, что обеспечивалось разработкой и 

применением специализированных систем контроля в 
автоматической защиты.

Эксперименты, составившие значительную часть работы, 

показали практическую результативность методических в 
технических разработок, их реализуемость и эффективность. 
Исследования разработанных методов показали, что при 
диагностике зап&сов устойчивости на тех режимах, где 
возможно было оценить численные показатели погрешности 
результатов диагностика, указанная оценка находилась в 
•шггарвале значений от неполных 10» до пр*шерпо 22,5* с 
доверительной вероятностью 0,95 при среднестатистическом

84
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значении порядка 1655. Проведенные экспериментальные 
исследования дают основания полагать, что диагностика 
запасов устойчивости по шумам режимных параметров 

реализуема с ошибками, которые находятся в допустимых для 
практики подобных измерений пределах, и в равных условиях 
учета аддитивных шумов практически инвариантна по

отношению к средствам ее практической реализация при 

соблюдении одинаковых требований к точности и 
чувствительности первичных, а также быстродействию 

вторичных измерительных преобразователей.
Теоретические положения и практические результаты 

экспериментирования послужили основой для разработка - в 

завершающей части диссертационной работы - принципов 
конструирования и осуществления практического исполнения 
отдельных технических решений для создахі-ія

специализированных диагностических систем проыышлеш;ого 
назначения. Принципы конструирования состоят в той, что 
структура и состав диагностических систем жестко 

определяются методами избирательной шумометрии для 

определения текущих запасов устойчивости потенциально 

нестабильных процессов в ЯЭУ и соответствующими целевыми 
функциями диагностики. При этом диагностические системы 

должны включать устройства предварительного анализа 
результатов шумометрии для обеспечения указанной

избирательности на основе спектрального анализа для 

определения функций когерентности. Совокупность 

функциональных блоков диагностических -систем определяется 

соответствующими алгоритмами диагностирования и 

являетсяадаптивно изменяемой. Первичные измерительные 
преобразователи, работающие в составе систем, должны 

отвечать требованиям малоинерционности (соразмерно 
частотному диапазону шумометрии), линейности и точности 

для обеспечения удовлетворительного качества диагностики. 
Разработка базовых структур и конструктивных 

элементовдиагностических систем (вплоть до изготовления 

опытных образцов) рассматривалась в качестве Обязательной 
части работы как в связи с неободамостью проверст общей 
концепции диагностики и отдельных положений на практике, 

так и в целях логического завершения ряботы, поскольку



26

практическая ценность и предложеных теоретических 

положений, и основанных на них разработанных методов 

диагностики действительно высока в том случае, когда 

теория и метода доложены разработками соответствующих 

технических средств.
На основе коьшлексного подхода, сочетающего 

теоретические и опытно-экспериментальные исследованич, 

разработаны различные базовые конструктивные варианты 

систем шумопдршетрической диагностики и элементов таковых 
систем (датчики, устройства преобразования и анализа 

результатов Еукометрии), реализувдиа соответственно новые 
конструктивно- методические принципы. Показана техническая 
возможность практического исполнения

измернтельно-айализирующях устройств, воплотивших 

предложенные конструктивно- методические принципы, и 
устройств локального автоматического управления (защиты) 
при выявлении По результатам диагностики критически малых 

величин згпасой устойчивости. Исследованы принципиальные 
схемотехнические решения для улучшения динамических 
характеристик йумопараметрических датчиков, работающих в 
составе синтезированных диагностических систем. Также 

разработаны новые средства автоматизированного 
метрологического контроля ряда первичных измерительных 
преобразованелей и новые средства спектрального анализа 
шумов на основе гибридной технологии, сочетающие 

достоинства аналоговых и цифровых принципов преобразования 
информации.

Таким образом, суть выполненных исследований и 
разработок, выдвинутые научные положения и полученные 
результаты стали решением поставленных задач как в 

теоретическом, так и в практической аспектахв соответствии 
с целью работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации изложены результаты многолетних 
теоретических и экспериментальных исследований автора, 
связанных с проблемой диагностики запасов устойчивости
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процессов в ЯЭУ по шумам режимных параметров, как 

направления, альтернативного расчетному анализу и пряии 
экспериментальным испытаниям, а также дополнявдзго 
названные подхода- Благодаря комплексному подходу 

выполненные разработки дают новый инструмент для ресзния 
проблемы, известной разработчикам и эксплуатационникам 
ядерного энергетического оборудования, опираются ка 

современные достижения в области физии процессов в ЯЭУ, 
диагностики, автоматики и схемотехники.

По результатам диссертационной работы можно 

сформулировать следующие основные выводы.
1. Разработана теория диагностики, позволяющая 

идентифицировать по шумам режимных параметров текущее 

состояние запасов докризисной теплоотдачи, межканальной и 
общесистемной теплогидравлической устойчивости с учетом 

ВЛИЯНИЯ нейтронно-физических процессов, MSJSKOKTypiSJX 

эффектов и возможной пространственной подвижности ЯЭУ.
2. На базе предложенной теоретической концепции 

разработана совокупность практических методов диагностики 

определения запасов устойчивости процессов в ЯЭУ, а 

именно:
- метод диагностики запасов межканальной 

теплогадравлической' устойчивости;
- метод диагностики докризисных запасов устойчивости 

теплоотдачи в пгрогенерирувдгх каналах;
- метод диагностики запасов общесистемной устойчивости 

в контурах;

3. Созданы диагностические алгоритма (методики, 
способы) определения запасов устойчивости процессов, 
предусматривающие регистрацию не только комплекса 

нейтрошю-теплогидравличвских шумов, но также шумов, 
вызванных возможной пространственной подвижностью 

энергоустановки (транспортный вариант применения или в 

условиях землетрясения).
4. Доказана принципиальная пригодность теории и 

методов шумовой диагностики запасов устойчивости в 
условиях множественности коррелированных раакторішх шумов.

5. Исходя из теоретических и методических положений 
шумовой диагностики запасов: устойчивости, разработаны
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метод, жа и средства опытной проверки, выполнена их 
экспериментальная отладка на стендовой оборудовании.

6. Проведена опытная проверка предложенных принципов 
диагностики запасов устойчивости, ее основных 
теоретических положений, а также методических и 
схемотехнических решений.

7. На основе выдвинутых теоретических и 
методологических положений, а также опытной отладки 
средств диагностики в процессе экспериментирования, 
разработаны принципы технической реализации и варианты 
схемотехнических решений систем диагностики запасов 
устойчивости пршшленного йазначения, использующих 
ілНфоруатхвность шумов режимных параметров ЯЭУ.
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Pogosov A.Y. Theory and methods for diagnostic the stockts 
of processes stability in the MPS by noise of regimen

parameters.
Doctor Thesis (manuscript) of technical sciences on 
speciality 05.14.14 - Termal and Atomic Power Plants and 

Nuclear Power Stanion (terraal part).
Politechnical University of Odessa, 1996.

The results of theoretical investigations and group of new 
methods for diagnostic the stockes of processes stability 
in the nuclear power station (NTS) by noise of regimen 

parameters, also the principles to create the conformless 
technical means (56 scientific publications, 23 Patents) 
are defended.Teory, methods and technical means have 
verificated on practice. The effecefficacy of uelng the 
nolse-measures results as tool for diagnostic the stockes 
of local and full-circulation system stability in NPS are 
corroborate by experimental researches.

Погосов А.Ю. Теория и метода диагностики запасов 
устойчивости процессов в ЯЭУ по шумам режимных параметров. 
Диссертация (в форме рукописи) на соискание ученой степени 

доктора технических наук по специальности 05.14.14 - 
Тепловые и ядерные электростанции и энергоустановки 
(тепловая часть).

Одесский политехнический университет, Одесса, 1996. 

Защищаются результаты теоретических исследований и группа 
новых методов диагностики запасов устойчивости процессов в 
ЯЭУ по шумам режимных параметров, а также принципы 
создания соответствующих технических средств (56 научных 
раОот, 23 авторских свидетельства). Теория, методы и 

технические средства проверены на практике. 
Экспериментальными . исследованиями подтверждена
эффективность использования результатов шумометрии в 
качестве инструмента для диагностики запасов локальной и 
общесистемной устойчивости в ЯЭУ.



S T

Погосов А.Ю. Теорія і методи діагностики запасів 
усталеності процесів в ЯЭУ по шуиаы режимних параметрів. 
Дисертація (у формі рукопису) на здобуття наукового 
ступеня доктора технічних наук по фаху 05.14.14 - Теплові 

іядерні злектростанції та энергоустановки (теплова

частина).
Одеський політехнічний університет. Одеса, 1996. 

Захищаються результати теоретичних досліджень та група 

нових методів діагностики запасів усталеності процесів в 
ЯЭУ по шумам режимних параметрів, а також принципи 

створювання відповідних технічних засобів (56 наукових 
робіт,23 авторських свідотства). Теорія, методи і технічні 
засоби перевірені на практиці. Экспериментальными

дослідженнями підтверджена зфективність використання 
результатів шумоиетріі в якості інструменту для
діагностики запасів локальної та загальносистемкої 

усталеності.в ЯЭУ.
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