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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ

àêòèâíîé çîíû è ýêñïëóàòàöèîííîé áàçû äàííûõ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Ñâîå-

âðåìåííîå îáíàðóæåíèå òåõíè÷åñêèõ íåèñïðàâíîñòåé, îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ

è îøèáîê â ñèñòåìå èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ è ÿäåð-

íîé ýíåðãåòèêè â öåëîì. Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ

òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî åãî îõâàòó äèàãíîñòè÷åñêèìè ñè-

ñòåìàìè, ÷òî äåëàåò òåìó äàííîé äèññåðòàöèè àêòóàëüíîé.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà êà÷åñòâåííî íî-

âîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè äåéñòâóþùèõ

ßÝÓ � ñèñòåìû íåïðåðûâíîé ðàñ÷åòíî - ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè ñî-

ñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû è ýêñïëóàòàöèîííîé áàçû äàííûõ ðåàêòîðíîé óñòà-

íîâêè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ðàçðàáîòàíû íîâûå àëãîðèòìû ñèñòåìû ðàñ÷åòíî - ýêñïåðèìåíòàëüíîé

äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû;

� äîñòèãíóò êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü äèàãíîñòèêè çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê

òðåõìåðíûì ìîäåëÿì íåéòðîííî-òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

� ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíî-

ñòèêè ECRAN 3D;

� ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî âíåäðåíî íà îáúåêòàõ àòîìíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè: Êóðñêîé ÀÝÑ, Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ;

� ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ è âûðàáîòàíû ðå-

êîìåíäàöèè ïî ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñîçäàííîé ñèñòåìû â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

� Âïåðâûå ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çî-

íû è ýêñïëóàòàöèîííîé áàçû äàííûõ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, èñïîëüçó-

þùèå òðåõìåðíûå íåéòðîííî - òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

� Ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ê èäåíòèôèêàöèè íàðóøåíèé íà îñíîâå òðåõ-

ìåðíûõ øàáëîíîâ îòêàçîâ.

� Ðàçðàáîòàíû íîâûå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû äèàãíîñòè-

÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûå íà ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âîç-

ìóùåíèÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè îòêàçà.

� Ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû â

óñëîâèÿõ äåéñòâóþùèõ ýíåðãîáëîêîâ ñ ÐÁÌÊ-1000.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� ñîçäàíà ðàñ÷åòíî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ECRAN 3D, ïðåäíàçíà÷åí-

íàÿ äëÿ íåïðåðûâíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû è ýêñïëó-

àòàöèîííîé áàçû äàííûõ ðåàêòîðîâ ÐÁÌÊ-1000;

� îáåñïå÷åí òðåáóåìûé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíî - òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-

ëåé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè (íàáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê) ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ;

� ïðîâåäåíà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ñî-

çäàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà;

� ñèñòåìà ECRAN 3D ââåäåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ íà äåéñòâóþ-

ùèõ îáúåêòàõ àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè: Êóðñêîé ÀÝÑ è Ñìîëåíñêîé

ÀÝÑ.
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ëè÷íî àâòîðîì

� Ðàçðàáîòàíû íîâûå âåðñèè àëãîðèòìîâ ñèñòåìû ðàñ÷åòíî - ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû íà îñíîâå òðåõìåðíûõ

ìîäåëåé íåéòðîííî-òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

� Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óëó÷øåííûõ àëãîðèò-

ìîâ.

� Ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà ñèñòåìà ECRAN 3D.

� Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ è ïðàêòè÷åñêîìó

èñïîëüçîâàíèþ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ îáåñïå÷åíà èñïîëü-

çîâàíèåì â îñíîâíûõ áëîêàõ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ECRAN 3D ïðîâåðåííûõ

íà ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ è òåïëîãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, äàò÷èêîâ âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ è îðãàíîâ ÑÓÇ),

ïîëîæåííûõ â îñíîâó ïðîãðàìì ïîääåðæêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè:

� ïðîãðàììà POLARIS, âåðñèÿ 4.2.1 (ïàñïîðò àòòåñòàöèè ÏÑ � 231 îò

18.09.2007);

� ïðîãðàììà ÒÐÎÉÊÀ, âåðñèÿ 7.1 (ïàñïîðò àòòåñòàöèè ÏÑ � 228 îò

18.09.2007);

� áèáëèîòåêà íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò ÁÎÊÐ-ÐÁÌÊ êîìïëåêñà

ïðîãðàìì ÝÍÅÐÃÈß (ïàñïîðò àòòåñòàöèè ÏÑ � 231 îò 18.09.2007);

� ïðîãðàììà ÏÐÈÇÌÀ-Ì-ÀÍÀËÎÃ, âåðñèÿ 1.6.1 (ïàñïîðò àòòåñòàöèè ÏÑ

� 214 îò 01.03.2006);

� ïðîãðàììà ÏÐÈÇÌÀ-Ì (ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð �244, äàòà âûäà÷è

23.09.2008).
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ íà-

ó÷íûõ ñåìèíàðàõ, êîíôåðåíöèÿõ è ñîâåùàíèÿõ:

� Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ - 2010, 2011, 2012;

� 22-îé è 23-èé îòðàñëåâîé ñåìèíàð ¾Íåéòðîííî - ôèçè÷åñêèå ïðîáëåìû

àòîìíîé ýíåðãåòèêè (Íåéòðîíèêà-2011, 2012)¿;

� Ñîâåùàíèå â ÎÀÎ ¾Êîíöåðí Ðîñýíåðãîàòîì¿- 2012;

� Ñåìèíàð â èíæåíåðíîì öåíòðå 360 ÎÀÎ ¾ÂÍÈÈÀÝÑ¿- 2012;

� Øêîëà-ñåìèíàð ïî ïðîáëåìàì ôèçèêè ðåàêòîðîâ ¾Âîëãà-2012¿.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ðàáîò, âêëþ÷àÿ 3 ñòàòüè â ðåôå-

ðèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ ÐÔ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Íîâûå âåðñèè àëãîðèòìîâ ñèñòåìû ðàñ÷åòíî - ýêñïåðèìåíòàëüíîé äè-

àãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû íà îñíîâå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé

íåéòðîííî-òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òðåõìåðíûõ øàáëîíîâ îò-

êàçîâ.

2. Ñèñòåìà ECRAN 3D íåïðåðûâíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé

çîíû ÐÁÌÊ-1000.

3. Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ñèñòåìû ECRAN 3D.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ñïèñêà èëëþñòðàöèé, ñïèñêà òàáëèö, îáîçíà÷å-

íèé è ñîêðàùåíèé, îáùåé õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû, ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, çàêëþ-

÷åíèÿ, 2 ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 111 èñòî÷íèêîâ.

Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 91 ñòðàíèöó, ñîäåðæèò 23 ðèñóíêà è 1 òàá-

ëèöó.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè

ôèçè÷åñêèõ îñíîâ ïîâåäåíèÿ ÿäðåíûõ ðåàêòîðîâ. Ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû,

ïîçâîëÿþùèå äåòàëüíî îïèñûâàòü îòäåëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðå-

àêòîðíîé óñòàíîâêå (ÐÓ). Îäíàêî äàæå òàêîãî ìîùíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ íå

âñåãäà áûâàåò äîñòàòî÷íî äëÿ áûñòðîãî è ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷, âîç-

íèêàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à

íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû è ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé áàçû äàííûõ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè.

Äëÿ àêòèâíûõ çîí ÀÝÑ ñ ÐÁÌÊ-1000 ê 2000 ãîäó áûëà ðàçðàáîòà-

íà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîé

ìåòîäèêå áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà ECRAN (Experimental & Calculational

Reactor ANalisys), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ èçìåðèòåëü-

íûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îò ñèñòåìû âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ, è ñâîå-

âðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ, à òàê æå îøèáîê â èñõîäíûõ

äàííûõ ïðîãðàìì ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ.

Îäíàêî, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, åñëè ïðîãðàììà íå ÿâëÿåòñÿ äîñòîÿíè-

åì ñîîáùåñòâà ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðîå íåïðåðûâíî áû ïîääåðæèâàëî è ñîâåð-

øåíñòâîâàëî åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü, òî ïðîãðàììà óñòàðåâàåò è ÷åðåç êàêîå-òî

âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ íåðàáîòîñïîñîáíîé. Ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ ñóäüáà ïîñòèãëà è

ïðîãðàììó ECRAN.

Òåì íå ìåíåå, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììå ìåòîäîëîãèÿ äèàãíîñòèêè è

àëãîðèòìû íå áûëè óòåðÿíû, à âîçìîæíîñòü æèâîãî êîíòàêòà ñ àâòîðàìè è

ðàçðàáîò÷èêàìè ïîçâîëèëà âîññòàíîâèòü è ðàçâèòü çàëîæåííûé â ìåòîäèêó

íàó÷íûé ïîòåíöèàë. Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ êîäîâ, ìåòîäîâ è ïîäõîäîâ

ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñäåëàëî ïðîãðàììó äèàãíîñòèêè ðà-

áîòîñïîñîáíîé ïîä ñîâðåìåííûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè íà ñîâðåìåííîé

êîìïüþòåðíîé òåõíèêå.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëà ñîçäàíà

ðàñ÷åòíî-èçìåðèòåëüíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ECRAN 3D. Åå àëãîðèò-

ìû îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå íåèñïðàâíî-

ñòè è íàðóøåíèÿ ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ïóòåì âûÿâëåíèÿ íåñîîòâåò-

ñòâèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè äàííûìè ñèñòåìû âíóòðèðåàêòîðíîãî êîíòðîëÿ è

ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ,
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îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå óñòàíîâêè.

Áîëüøèíñòâî îøèáîê è íåèñïðàâíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â õîäå ýêñïëó-

àòàöèè ðåàêòîðà, îïåðàòèâíî âûÿâëÿþòñÿ ïåðñîíàëîì ÀÝÑ áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè, ïîñêîëüêó îíè ôèêñèðóþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ øòàòíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ÐÓ. Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå äðóãèõ

íåèñïðàâíîñòåé øòàòíûìè ñðåäñòâàìè îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, ïîñêîëü-

êó øòàòíûå ñðåäñòâà îðèåíòèðîâàíû íà ïðîâåäåíèå äèàãíîñòèêè, îñíîâàííîé

òîëüêî íà äàííûõ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè, è, âñëåäñòâèå òðåáîâàíèé íåçàâèñè-

ìîñòè ïîäñèñòåì, íå èñïîëüçóþò êîìïëåêñíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óñòà-

íîâêè.

Õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè òàêèõ îøèáîê è íåèñïðàâíîñòåé äëÿ ÐÁÌÊ

ÿâëÿþòñÿ:

� îøèáî÷íîå çíà÷åíèå òèïà çàãðóæàåìîé ÒÂÑ;

� íåäîñòîâåðíîå çíà÷åíèå ýíåðãîâûðàáîòêè ÒÂÑ;

� íåâåðíîå ïîêàçàíèå ïîëîæåíèÿ ñòåðæíÿ ÑÓÇ;

� íåâåðíîå ïîêàçàíèå èëè âûõîä èç ñòðîÿ âíóòðèðåàòîðíîãî äàò÷èêà

(ÂÐÄ);

� ÷àñòè÷íûé èëè ïîëíûé âûõîä èç ñòðîÿ ðàñõîäîìåðà;

� íåâåðíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîëîæåíèÿ çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåãî êëàïàíà

(ÇÐÊ);

� ïîòåðÿ öåëîñòíîñòè ãèëüçû êëàñòåðíîãî ðåãóëèðóþùåãî îðãàíà (ÊÐÎ).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå îøèáêè è îòêàçû ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âîç-

ìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè, ïîðîæ-

äàþùèå íàáëþäàåìûé ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ � ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ-

÷åòíûìè è èçìåðåííûìè äàííûìè. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî,

÷òî êàæäûé òèï âîçìóùåíèÿ ïîðîæäàåò õàðàêòåðíóþ "ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííóþ" ôîðìó ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà äèàãíî-

ñòèêè ECRAN 3D îñíîâàíà íà ìàòåìàòè÷åñêè êîððåêòíîé ïðîöåäóðå îáðà-

áîòêè ýòîãî ñèãíàëà è ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëåäóþùèå âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ

áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè çàäà÷è:
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� ðåãèñòðàöèÿ ôàêòà è âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèÿ;

� ëîêàëèçàöèÿ âîçìóùåíèÿ (îïðåäåëåíèå íîìåðà êàíàëà, êîîðäèíàòû ïî

âûñîòå àêòèâíîé çîíû);

� îïðåäåëåíèå òèïà âîçìóùåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè, îïåðàòèâíîñòè è íàäåæ-

íîñòè â ñèñòåìå äèàãíîñòèêè ïðèìåíÿþòñÿ øòàòíûå ïðîãðàììû ïîääåðæêè

è ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ÐÁÌÊ-1000, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîìïëåêñà

ÝÍÅÐÃÈß (POLARIS, ÒÐÎÉÊÀ) è ðàçðàáîòàííûå â öåíòðå 360 ÎÀÎ "ÂÍÈ-

ÈÀÝÑ".

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ECRAN 3D ïðèìåíèìà ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà

ÐÁÌÊ-1000 â ýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå íà ñòàöèîíàðíîì óðîâíå ìîùíîñòè.

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Àëãîðèòì ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ECRAN 3D ðàáîòàåò â öèêëè÷åñêîì

ðåæèìå è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ñëåäóþùåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñ. 1).

Ïðèåì äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â íà÷àëå êàæäîãî öèêëà ðàáîòû àëãî-

ðèòìà äèàãíîñòèêè. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà áàçû

äàííûõ ÈÈÑ ÑÊÀËÀ-ÌÈÊÐÎ. Äàííûå ïðèíèìàþòñÿ â îáúåìå, íåîáõîäèìîì

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììàì êîìïëåêñà ÝÍÅÃÐÈß (ðèñ. 2).

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ äëÿ îòñå÷åíèÿ ñëó÷àåâ ïî-

ïàäàíèÿ â ñèñòåìó äèàãíîñòèêè ëîæíûõ äàííûõ, êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ðå-

àëüíûìè îòêàçàìè ðåàêòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à âîçíèêàþò íåïîñðåäñòâåííî

â ñàìîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå ïî ðàçíûì (ñëó÷àéíûì èëè

õàðàêòåðíûì äëÿ ýòîé ñèñòåìû) ïðè÷èíàì. Ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå

äàííûõ ïðîâîäèòñÿ â âèäå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììàì

ÏÐÈÇÌÀ-Ì è ÏÐÈÇÌÀ-Ì-ÀÍÀËÎÃ (ðèñ. 3).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äëÿ ÀÝÑ ñ ýíåðãîáëîêàìè òèïà ÐÁÌÊ ÿâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ïåðåãðóçêè òåõíîëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ

áåç îñòàíîâêè ðåàêòîðà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â áàçå äàííûõ î ñîñòîÿ-

íèè ýíåðãîáëîêà èíôîðìàöèè î ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè ÒÂÑ â àêòèâíîé

çîíå íåò, ïîýòîìó èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîãî íåéòðîííî-
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ñèñòåìû äèàãíîñòêè ECRAN 3D

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïîòîêîâ äàííûõ ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ECRAN 3D

ôèçè÷åñêîãî ðàñ÷åòà â àëãîðèòìå äèàãíîñòèêè ïðåäóñìîòðåíà ïàóçà â ðàáîòå

íà âðåìÿ ïåðåãðóçêè.

Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àò-

òåñòîâàííûõ øòàòíûõ ïðîãðàìì ïîääåðæêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè

ÐÁÌÊ-1000 (POLARIS, ÒÐÎÉÊÀ). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòè ïðîãðàììû ìîãëè

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè, â èõ êîä áûëè âíåñåíû ñåðâèñ-

íûå äîïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü âûãðóçêó íåîáõîäèìûõ äëÿ äè-

àãíîñòèêè ôóíêöèîíàëîâ: èçìåðåííûå, ðàñ÷åòíûå è âîññòàíîâëåííûå çíà÷å-

íèÿ ìîùíîñòåé â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÂÐÄ, ïîïðàâêè ê ñå÷åíèÿì ãåíåðàöèè
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêè äàííûõ

(δΣ(r) � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ê èñòî÷íèêó íåéòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèé

ñîãëàñèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ ïîêàçàíèÿìè ðàäèàëüíûõ è âûñîòíûõ äàò÷èêîâ

êîíòðîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ, âûáðàííûé òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ ñêîððåêòè-

ðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ ðàâåí åäèíèöå):

(−∇D1∇+ Σa1 + Σ12) · φ1 = δΣ(r) · (νΣf2 · φ2 + νΣf1 · φ1),

(−∇D2∇+ Σa2) · φ2 = Σ12 · φ1, (1)∫
az

(νΣf2 · φ2 + νΣf1 · φ1) · dr = Q.

Âñå îáîçíà÷åíèÿ â ôîðìóëàõ 1 ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèíÿòûìè.

Èñïîëüçîâàíèå δΣ(r) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ôèçè÷åñêè áîëüøèõ ðåàê-

òîðîâ, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ÐÁÌÊ, õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ê íåîïðåäåëåííîñòè â íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ñå÷å-

íèÿõ è èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè (íàïðèìåð, ïîëîæåíèÿ ñòåðæ-

íåé ÑÓÇ è ýíåðãîâûðàáîòêè ÒÂÑ). Êðîìå òîãî, â øòàòíîé ñèñòåìå êîíòðîëÿ

ÐÁÌÊ-1000 îòñóòñòâóåò òðåõìåðíûé êîíòðîëü ïîêàíàëüíûõ ýíåðãîâûðàáî-

òîê, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ èëè êîððåêòè-

ðîâêà íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ñå÷åíèé, èëè êîððåêòèðîâêà òðåõìåðíûõ ýíåð-

ãîâûðàáîòîê ñ ó÷åòîì ïîêàçàíèé äèñêðåòíî ðàñïîëîæåííûõ âíóòðèðåàêòîð-

íûõ äàò÷èêîâ.

Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè. Âîññòà-

íîâëåíèå òðåõìåðíîãî ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïî ïðîãðàììå POLARIS îñó-
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ùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ñèãíàëîâ ÂÐÄ ðåçóëüòàòàìè ôèç-

ðàñ÷åòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïðîöåäóðîé âîññòàíîâëåíèÿ ïî POLARIS, â

äèàãíîñòè÷åñêîì ðåæèìå ðàñ÷åòà êâàíòèëè îòáðàêîâêè ñèãíàëîâ ÂÐÄ ïî çà-

âûøåíèþ è çàíèæåíèþ ñèëüíî óâåëè÷åíû. Â ðåçóëüòàòå äàò÷èêèêè ñ ñèëüíû-

ìè îòêëîíåíèÿìè íå áðàêóþòñÿ, à èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåäóðå âîññòàíîâëåíèÿ,

÷òî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î âîçìóùåíèè.

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

ïåðåñòðîéêà ïîëÿ â ìåñòàõ áåç ÂÐÄ. Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñëî-

âèå êðèòè÷íîñòè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íàñòðîéêè â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïà-

þò ïîïðàâêà ê ñå÷åíèÿì ãåíåðàöèè.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ôèëüòðàöèè ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ δ⃗ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ìàññèâû äàííûõ:

δ⃗ =

 δ⃗r

δ⃗h

δ⃗Σ

 , (2)

δ⃗r = W⃗Rizm − W⃗Rrasch, (3)

δ⃗h = W⃗Hizm − W⃗Hrasch, (4)

ãäå δ⃗ � ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ, W⃗Rizm � èçìåðåííûå ìîùíîñòè â ìåñòàõ ðàñ-

ïîëîæåíèÿ ÂÐÄ-Ð; W⃗Rrasch � ìîùíîñòè ÂÐÄ-Ð, ïîëó÷åííûå ïîñëå âîññòàíîâ-

ëåíèÿ; W⃗Hizm � èçìåðåííûå ìîùíîñòè â ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ÂÐÄ-Â; W⃗Hrasch

� ìîùíîñòè ÂÐÄ-Â, ïîëó÷åííûå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ; δ⃗Σ � ïîïðàâêè ê ñå÷å-

íèÿì ãåíåðàöèè.

Ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè îäíîâðåìåííî àíàëèçèðóåòñÿ íåñêîëüêèõ êîì-

ïîíåíò ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ: δ⃗r, δ⃗h, δ⃗Σ. Â ðåçóëüòàòå, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ

âîçìóùåíèÿ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû, îíî îêàçûâàåòñÿ "çàæàòî â êëåùè" ìåæäó

δ⃗r, δ⃗h è δ⃗Σ, ò.å. áóäåò âûÿâëåíî â êàêîé-òî îäíîé èëè íåñêîëüêèõ êîìïîíåíòàõ

ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå

ïðîâåäåíèÿ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Ñíà÷àëà ïðîèçâîäèòñÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ôîðìèðóåòñÿ âûøåîïèñàííûé ñèã-

íàë ðàññîãëàñîâàíèÿ δ⃗, ïîçâîëÿþùèé â ñëó÷àå íàëè÷èÿ, âûäåëèòü âîçìóùå-

íèå â ïðîñòðàíñòâå.
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Çàòåì ïðîâîäèòñÿ âðåìåííàÿ ôèëüòðàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñíè-

æåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ â êîìïîíåíòàõ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âðåìåííîé ôèëüòðàöèè, ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ðàññî-

ãëàñîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè ââîäÿòñÿ â äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå

î÷åðåäè ðàâíîé äëèíû: A, B (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ôèëüòðàöèè

Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä â î÷åðåäü A. Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ âñå

íîâûõ äàííûõ ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ äâèæåòñÿ ê êîíöó ïåðâîé î÷åðåäè A

è ïî äîñòèæåíèè êîíöà ïåðåâîäèòñÿ âî âòîðóþ î÷åðåäü B. Ïðè óñòàðåâàíèè

äàííûõ âî âòîðîé î÷åðåäè B îíè èñêëþ÷àþòñÿ èç îáëàñòè ôèëüòðàöèè. Ïðè

êàæäîì ïîñòóïëåíèè íîâûõ äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ñèãíàëîâ ðàñ-

ñîãëàñîâàíèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â î÷åðåäÿõ. Äëÿ ýòîãî êàæäàÿ î÷åðåäü îáðàáàòû-

âàåòñÿ óñðåäíÿþùèì öèôðîâûì ôèëüòðîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îáðàáîòêè

ñèãíàëà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê øóìó. Âûõîäîì

óñðåäíÿþùåãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîäàííî-

ãî íà âõîä íàáîðà äàííûõ.

Ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîçäàííûå íà îñíîâå âðåìåííûõ

î÷åðåäåé äâà óñðåäíåííûõ ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ: δ⃗A, δ⃗B. Ïîñëå óñðåäíå-

íèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîêîìïîíåíòíîå âû÷èòàíèå âòîðîãî óñðåäíåííîãî ñèãíàëà

èç ïåðâîãî:

∆δ⃗ = δ⃗A − δ⃗B. (5)

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ðàçíèöà óñðåäíåííûõ ñèãíàëîâ

ðàññîãëàñîâàíèé, íàçûâàåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåâÿçêîé ∆δ⃗ è õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ÐÓ.
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Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè îðèåíòèðîâàíà íà îïåðà-

òèâíûé ðåæèì ðàáîòû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ

ðåàêòîðà íå áîëåå 2 ÷àñîâ, ðàçìåð êàæäîé âðåìåííîé î÷åðåäè âûáðàí ðàâíûì

30 ìèíóòàì.

Ïðèìåð îáðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷èêà ïî ðàññìîòðåííîìó àëãîðèòìó

ôèëüòðàöèè ïðåäñòàâëåí íà (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îáðàáîòêè ñèãíàëà ïî àëãîðèòìó ôèëüòðàöèè

Âûÿâëåíèå è ëîêàëèçàöèÿ âîçìóùåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â

ðàáîòå À.À. Ñåìåíîâà "Ðàçâèòèå ìåòîäîâ íåëèíåéíîé èäåíòèôèêàöèè è ìî-

íèòîðèíãà àêòèâíûõ çîí ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ" îïòèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ îöåíêà

âåëè÷èíû îòêàçà ïîëó÷àåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ci = (∆δ⃗,∆δ⃗template,i), (6)

ãäå ci � ëèíåéíàÿ îöåíêà âåëè÷èíû îòêàçà ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé, ∆δ⃗ �

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåâÿçêà, ∆δ⃗template,i � îïòèìàëüíûé øàáëîí äëÿ

îòêàçà òèïà i.

Øàáëîí îòêàçà � õàðàêòåðíûé îáðàçåö ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

íåâÿçêè. Øàáëîí îòêàçà ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì âû÷èòàíèÿ íåâîçìóùåííîãî ñèã-

13



íàëà ðàññîãëàñîâàíèÿ èç âîçìóùåííîãî:

∆δ⃗template =
δ⃗vozm − δ⃗nevozm

∥ δ⃗vozm − δ⃗nevozm ∥
. (7)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàáîòû àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè òðåáóåòñÿ íàáîð

øàáëîíîâ îòêàçîâ. È õîòÿ ìåòîäû ôèëüòðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ

îòêàçîâ äëÿ òðåõìåðíûõ ïîëåé ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ìåòîäîâ, ïðè-

ìåíÿåìûõ äëÿ äâóõìåðíûõ ïîëåé, îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé ðåà-

ëèçàöèè ðàçíèöà ñóùåñòâåííà. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ìåñò âîçíèê-

íîâåíèÿ îòêàçà îãðàíè÷åíî êîëè÷åñòâîì óñòðîéñòâ, êîòîðûå ìîãóò îòêàçàòü.

Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìà äâóìåðíîãî ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìàëî

ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû îòêàçà. Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ôîðìà ïîëÿ

ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû îòêàçà, ïîýòîìó

ðåçêî ðàñòåò êîëè÷åñòâî øàáëîíîâ, ñ êîòîðûìè íàäî ñðàâíèâàòü îòêëîíåíèÿ

ïîëåé. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî øàáëîí ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ îð-

ãàíà ðåãóëèðîâàíèÿ (ÎÐ) ÑÓÇ â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:

èñõîäíîãî è êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ýëåìåíòà ÑÓÇ. Êðîìå òîãî,

íà ïîðÿäîê ðàñòåò ðàçìåðíîñòü âåêòîðîâ, íàä êîòîðûìè ïðîèçâîäÿòñÿ îïåðà-

öèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïî âûñîòå. Ýòî ïðèâîäèò ê

óñëîæíåíèþ çàäà÷è ïðèìåðíî â 100�1000 ðàç. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò çàäà÷à

î ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè íîâûõ ìåòîäîâ, êîòîðûõ íå áûëî â äâóõìåðíîé

âåðñèè ñèñòåìû ECRAN, ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî ïðèìåíÿåìûõ

øàáëîíîâ áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â

ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ óïðîùåííûå, íî áûñòðîäåéñòâóþùèå àëãîðèòìû îöåí-

êè âåëè÷èíû îòêàçà, êîòîðûå äàëåå íàçûâàþòñÿ àëãîðèòìàìè ëîêàëèçàöèè

îòêàçîâ.

Ïåðåä òåì êàê íà÷àòü ïîèñê îòêàçà ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòêà îáúåìíîãî

ïîëÿ ïîïðàâîê ê ñå÷åíèÿì ãåíåðàöèè δΣ(x, y, z) ñ âûñîòíîé ôîðì-ôóíêöèåé

f(z). Ðåçóëüòàòîì òàêîé ñâåðòêè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîå ïîëå ïîïðàâîê δΣ(x, y),

ïîëó÷åííîå ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïîïðàâîê ïî âûñîòå â êàæäîì òîïëèâíîì

êàíàëå:

δΣ(x, y) =

∫ H

0

δΣ(x, y, z) · f(z)dz. (8)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ èçáèðàòåëüíîñòè ïðè ëîêàëèçàöèè âîçìóùåíèé ðàç-

ëè÷íîãî òèïà: ïîëîæåíèå ÎÐ ÑÓÇ, ýíåðãîâûðàáîòêà, è äð., ìîæíî èñïîëüçî-
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âàòü âûñîòíûå ôîðì-ôóíêöèè ðàçëè÷íîãî âèäà. Ïðèìåðû âûñîòíûõ ôîðì-

ôóíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îòêàçîâ ïðåäñòàâëåíû íà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ïðèìåðû âûñîòíûõ ôîðì-ôóíêöèé äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âîçìóùåíèé

(äëÿ ëó÷øåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðì-ôóíêöèè ñìåùåíû ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè)

Ïîñëå ñâåðòêè ñ âûñîòíîé ôîðì-ôóíêöèåé, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç êîì-

ïîíåíò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåâÿçêè ∆δ⃗k, ãäå k = 1, .., n, n � êîëè÷å-

ñòâî ýëåìåíòîâ â ÂÐÄ-Ð, ÂÐÄ-Â è â ñâåðíóòûõ ïîïðàâêàõ ê ñå÷åíèÿì ãåíåðà-

öèè. Äëÿ ýòîãî çà êàæäîé ∆δ⃗k ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòîÿííîå íàáëþäåíèå, â õîäå

êîòîðîãî ∆δ⃗k ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñâîèìè èíäèâèäóàëüíûìè ïîðîãàìè ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè.

Åñëè îáíàðóæåí ôàêò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî ïðî-

èçâîäèòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ìåñòà âîçìóùåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â ïëîñêîì ïîëå ïî-

ïðàâîê ê ñå÷åíèÿì ãåíåðàöèè δΣ(x, y) âûäåëÿåòñÿ ìåñòî ñ ìàêñèìàëüíûì ïî

âåëè÷èíå îòêëîíåíèåì îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:

(x0, y0) = argmax[(δΣ(x, y)− δΣ(x, y))
2]. (9)

Ïîñëå ýòîãî â àêòèâíîé çîíå âûäåëÿåòñÿ êâàäðàòíàÿ ïîëèÿ÷åéêà ðàç-

ìåðîì 9×9 êàíàëîâ ñ öåíòðîì, ðàñïîëîæåííûì â ìåñòå ìàêñèìàëüíîãî âîç-

ìóùåíèÿ (x0, y0). Äëÿ êàíàëîâ, îáðàçóþùèõ ïîëèÿ÷åéêó, ïðîâîäèòñÿ èäåíòè-

ôèêàöèÿ òèïà âîçìóùåíèÿ.

15



Èäåíòèôèêàöèÿ âîçìóùåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ñëó÷àå, åñëè îáíàðó-

æåíî çàìåòíîå âîçìóùåíèå ñâîéñòâ àêòèâíîé çîíû è ýòî âîçìóùåíèå ëîêà-

ëèçîâàíî. Äëÿ ýòîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåâÿçêà ∆δ⃗ ñðàâíèâàåòñÿ ñ

íàáîðîì øàáëîíîâ îòêàçîâ. Ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ îñíîâàíà íà ñêàëÿðíîì ïå-

ðåìíîæåíèè äâóõ âåêòîðîâ � íåâÿçêè è øàáëîíà; ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ÷èñëî

ci,j, îòðàæàþùåå âåëè÷èíó ñîâïàäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÐÓ ñ øàáëîíîì îòêàçà:

ci,j = (∆δ⃗,∆δ⃗template,i,j). (10)

Äàëåå, ñðåäè âñåõ ci,j âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå:

cmax = max[∥ci,j∥]. (11)

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëÿÿ cmax è ∆δ⃗template,i,j, îïðåäåëÿåì ìåñòî âîç-

ìóùåíèÿ è åãî òèï.

Ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èç ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé íåâÿçêè õàðàêòåðíûõ êîìïîíåíò øóìà áûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä

íà îñíîâå áàçèñà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÁÃÊ).

×òî òàêîå ÁÃÊ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå çàäà÷è î íàõîæäåíèè â íåêîòî-

ðîì áàíàõîâîì ïðîñòðàíñòâå íàèëó÷øåãî áàçèñà äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàäàííî-

ãî íàáîðà âåêòîðîâ ýòîãî áàíàõîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïî ïîñòðîåíèþ ýòîò áàçèñ

îáëàäàåò ñâîéñòâîì:

N∑
l=1

∥x⃗l −
M∑
k=1

αl,ky⃗k∥ → min, (12)

N > M + 1,

l = 1, N,

k = 1,M,

ãäå x⃗l � àïïðîêñèìèðóåìûé íàáîð âåêòîðîâ, y⃗k � èñêîìûé áàçèñ (ÁÃÊ).

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ýòîò ïîäõîä ýêâèâàëåíòåí ïðèìåíåíèþ ìåòîäà

ãëàâíûõ êîìïîíåíò èëè ïðèìåíåíèþ â êà÷åñòâå áàçèñà ôóíêöèé êàíîíè÷å-

ñêîãî ðàçëîæåíèÿ. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò òàêæå ìîæíî âñòðåòèòü â ëèòå-

ðàòóðå ïîä íàçâàíèåì èñòèííîå èëè ñîáñòâåííîå îðòîãîíàëüíîå ðàçëîæåíèå

(Proper Orthogonal Decomposition (POD)).

Â íàøåì ñëó÷àå ÁÃÊ ñòðîèëñÿ íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ

íåâÿçîê. Òåñòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ÁÃÊ è íà ðàçíûõ íàáîðàõ
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âõîäíûõ äàííûõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÁÃÊ ñòðîèëñÿ íà äàííûõ, êîòîðûå çàâåäî-

ìî íå ñîäåðæàëè îøèáîê.

Çàòåì ïðèìåíÿëñÿ ïîäõîä íà îñíîâå ÁÃÊ, ïîçâîëÿþùèé â ñëó÷àå

íàëè÷èÿ âîçìóùåíèÿ, êîòîðîå íå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ íàáîðà äàí-

íûõ, íà êîòîðûõ ñòðîèëñÿ ÁÃÊ, äîïîëíèòåëüíî åãî âûäåëèòü. Äëÿ ýòîãî

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåâÿçêà ïðîåöèðîâàëàñü â ÁÃÊ, øàáëîíû îòêà-

çîâ òàêæå ïðîåöèðîâàëèñü â ÁÃÊ.

αk = (∆δ⃗,∆δ⃗kBGK), (13)

αk
template,i,j = (∆δ⃗template,i,j,∆δ⃗kBGK).

Äàëåå ñòðîèëàñü ðàçíèöà ìåæäó èñõîäíûìè âåêòîðàìè è èõ ïðîåêöè-

ÿìè â ÁÃÊ:

∆ε⃗ = ∆δ⃗ −
M∑
k=1

αk∆δ⃗kBGK , (14)

∆ε⃗template,i,j = ∆δ⃗template,i,j −
M∑
k=1

αk
template,i,j∆δ⃗kBGK ,

k = 1,M,

ci,j = (∆ε⃗,∆ε⃗template,i,j).

Çà âåëè÷èíîé ci,j ïðîèçâîäèëîñü íàáëþäåíèå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ òåñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà íà îñíîâå ÁÃÊ

ïîêàçàëè ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê øóìó íà 5�12%. È õîòÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìå äèàãíîñòèêè ECRAN 3D äàííûé ïîäõîä íå

èñïîëüçóåòñÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà è óñëîæíåíèÿ ðàñ÷åò-

íîé ñõåìû, îäíàêî îí âïîëíå ïðèìåíèì äëÿ âûäåëåíèÿ íåõàðàêòåðíûõ äëÿ

îáúåêòà íàáëþäåíèÿ âîçìóùåíèé. Èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæ-

íî ñäåëàòü äîïîëíèòåëüíûé âûâîä, ÷òî èñïîëüçóåìû íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå

ìîäåëè êîððåêòíî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå óñòàíîâêè.

Âûáîð ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïðè ðàçðàáîòêå ñðåäñòâ äèàãíî-

ñòèêè îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ èäòè íà êîìïðîìèññ ìåæäó ïðèåìëåìûì óðîâíåì

îøèáîê ïåðâîãî (ëîæíàÿ òðåâîãà) è âòîðîãî ðîäà (ïðîïóñê îòêàçà). Çà÷àñòóþ

äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î íàëè÷èè íàðóøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷å-

íèå, êîòîðîå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ñ öåëüþ ñäåëàòü òåñò áîëåå ñòðîãèì èëè,

íàîáîðîò, áîëåå ìÿãêèì. Íàïðèìåð, ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñðåäñòâà
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äèàãíîñòèêè ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà îøèáêè ïåðâîãî ðîäà, à ïîíèæå-

íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà îøèáêè âòîðîãî ðîäà (ïðîïóñê

îòêàçà).

Äëÿ ñèñòåìû ECRAN 3D âîïðîñ î âûáîðå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè áûë ðåøåí èñõîäÿ èç îöåíîê ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííûõ íåâÿçîê, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå àðõèâíîé èíôîðìàöèè î ñî-

ñòîÿíèÿõ ýíåðãîáëîêà. Ïðè ýòîì áûëà ïðèíÿòà íîðìàëüíàÿ ìîäåëü ðàñïðå-

äåëåíèÿ øóìîâ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ íåéòðîííî-

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé:

∆δk =
1

N

N∑
p=1

∆δkp , (15)

σk =

√√√√ 1

N − 1

N∑
p=1

(∆δk −∆δkp)
2, (16)

∆δk,UpLim = ∆δk +Mσk, (17)

∆δk,DnLim = ∆δk −Mσk, (18)

ãäå k � ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåâÿçêè, ∆δ
k
� ñðåäíåàðèôìå-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå âûáîðêè ïî ýëåìåíòó k, σk � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, p

� ýëåìåíò âûáîðêè, N � ðàçìåð âûáîðêè, M � ïàðàìåòð íàñòðîéêè ïîðîãà

÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèè

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî òåìå "Òîïëèâîèñïîëüçîâàíèå, íîâûå âèäû ÿäåð-

íîãî òîïëèâà, ÎÐ ÑÓÇ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè öåëîñòíîñòè ãèëüç ÊÐÎ ïî ëîêàëüíîìó èçìåíåíèþ

ìîùíîñòåé òîïëèâíûõ êàíàëîâ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ÊÐÎ" â öåíòðå 360

ÎÀÎ "ÂÍÈÈÀÝÑ" è ÎÀÎ "ÍÈÊÈÝÒ èìåíè Í.À. Äîëëåæàëÿ" áûëî ïðè-

íÿòî ðåøåíèå ðàçðàáîòàòü è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàòü ìåòîäèêó îïåðàòèâíîé

äèàãíîñòèêè çàëèâà ãèëüçû ÊÐÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñî-

ïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè.

Â ÎÀÎ "ÍÈÊÈÝÒ èìåíè Í.À. Äîëëåæàëÿ" íà áàçå ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà SADCO áûë ñîçäàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü "Äèàãíîñòèêà ÑÓÇ".

18



Â öåíòðå 360 ÎÀÎ "ÂÍÈÈÀÝÑ" áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü

äëÿ äèàãíîñòèêè ÊÐÎ ïðîãðàììû êîìïëåêñà ÝÍÅÐÃÈß è àëãîðèòì ñèñòåìû

ECRAN 3D. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðå÷åíü îòêàçîâ, äèàãíîñòèðóåìûõ ñèñòåìîé

ECRAN 3D, áûë ðàñøèðåí íà ñëó÷àé çàëèâà âîäîé ãèëüçû ÊÐÎ.

Ïðèìåðû ïîèñêà çàëèâà ãèëüç ÊÐÎ. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû äîëæíû áûòü îáîñíîâàíû ðàñ÷åòíû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè, áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ïî ýêñïëóàòàöèè ÊÐÎ è

èíôîðìàöèè ïî íàðóøåíèÿì â ðàáîòå ÀÝÑ, ñâÿçàííûì ñ çàëèâîì âîäîé ãèëüç

ÊÐÎ íà Êóðñêîé è Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé â ïðîöåññå

àíàëèçà àðõèâîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ ÀÝÑ ïî ñèñòåìå ECRAN 3D,

èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû ñîâïàäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íåâÿçêè ñ

øàáëîíàìè îòêàçà òèïà çàëèâ ãèëüçû ÊÐÎ:

cKRO,j = (∆δ⃗,∆δ⃗template,KRO,j). (19)

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèé 1-ãî ýíåðãîáëîêà Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ.

Áûë ïðîâåäåí ïîèñê íàðóøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàëèâîì ÊÐÎ 4615, äëÿ 1 ýíåð-

ãîáëîêà Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ. Íàðóøåíèå áûëî çàôèêñèðîâàíî 10.06.2010. Â ìî-

ìåíò âðåìåíè 22:21 10.06.2010 íà (ðèñ. 7) âèäíî íà÷àëî ôèêñàöèè âîçìóùå-

íèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàïîëíåíèåì ãèëüçû ÊÐÎ âîäîé. Â ìîìåíò âðåìåíè 23:50

10.06.2010 ïðîèñõîäèò âûõîä çà ãðàíèöû äîïóñòèìîãî êîðèäîðà áåçîòêàçíîé

ðàáîòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î íàëè÷èè îòêàçà òèïà: âîäà â ãèëüçå ÊÐÎ 4615.

Äëÿ êàæäîãî ýíåðãîáëîêà ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îòêàçó îïðåäåëÿ-

åòñÿ èíäèâèäóàëüíî, èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé

àïïàðàòóðû. Ïðè ñíèæåíèè ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå òîëüêî óìåíüøàåòñÿ

âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ îòêàçà, íî è ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðåãèñòðàöèÿ îòêàçà äëÿ

ñîñåäíèõ ÊÐÎ. Îäíàêî êàíàë ñ ðåàëüíûì îòêàçîì èìååò áîëüøóþ èíòåíñèâ-

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ íå

ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì àëãîðèòìà, à ëèøü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàéîí

âáëèçè ÊÐÎ 4615 çàñëóæèâàåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ.

Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèé 4-ãî ýíåðãîáëîêà Êóðñêîé ÀÝÑ. Áûë

ïðîâåäåí ïîèñê íàðóøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàëèâîì ÊÐÎ 3245, äëÿ 4 ýíåðãîáëî-

êà Êóðñêîé ÀÝÑ. Íàðóøåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì âîäû â ãèëüçå ÊÐÎ,

áûëî çàôèêñèðîâàíî ìåæäó 14.12.2010 � 15.12.2010. Îäíàêî òî÷íîãî âðåìåíè
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè àìïëèòóäû äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà,

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì POLARIS è ÒÐÎÉÊÀ, äëÿ ÑÀÝÑ-1 ÊÐÎ

4615

íà÷àëà âîçíèêíîâåíèÿ íàðóøåíèÿ íå çàôèêñèðîâàíî. Íà àðõèâå äàííûõ áûë

ïðîèçâåäåí ïîèñê îòêàçà. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà è ïîñëåäóþùèé àíàëèç àðõèâ-

íîé èíôîðìàöèè ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî äèàãíîñòè-

÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Â ìîìåíòû âðåìåíè 01:55 09.11.2010 íà (ðèñ. 8) âèäíî íà÷àëî âñïëåñêà

(îòìå÷åíî ÷åðíîé ñòðåëêîé), ñîîòâåòñòâóþùåå ïîÿâëåíèþ â àêòèâíîé çîíå

íàðóøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàëèâîì ãèëüçû ÊÐÎ. Â ìîìåíò âðåìåíè 02:05

09.11.2010 ïðîèñõîäèò âûõîä ñèãíàëà çà ãðàíèöû äîïóñòèìîãî êîðèäîðà áåç-

îòêàçíîé ðàáîòû. Îòêàç îáíàðóæåí. Âðåìÿ îò ïîÿâëåíèÿ îòêàçà äî åãî îáíà-

ðóæåíèÿ ñîñòàâèëî 10 ìèí.

Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèé 1-ãî ýíåðãîáëîêà Êóðñêîé ÀÝÑ. Áûë

ïðîâåäåí ïîèñê íàðóøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàëèâîì ÊÐÎ 3225 äëÿ 1 ýíåðãî-

áëîêà Êóðñêîé ÀÝÑ, çàôèêñèðîâàííûì 22 èþëÿ 2010 ã. Ïî äàííûì àðõèâà

â ìîìåíò âðåìåíè 07:40 ïðîèçîøëî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà âîäû ñ 5,5

äî 8,3 ì3/÷ â ÐÊ ÑÓÇ 3225 (ÊÐÎ). Â ìîìåíòû âðåìåíè 07:44 19.07.2010 íà

(ðèñ. 9) âèäíî íà÷àëî íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà (îòìå÷åíî ÷åðíîé ñòðåëêîé), ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïîÿâëåíèþ â àêòèâíîé çîíå íàðóøåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ çàëèâîì
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè àìïëèòóäû äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà,

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì POLARIS è ÒÐÎÉÊÀ, äëÿ ÊÀÝÑ-4 ÊÐÎ

3245.

ãèëüçû ÊÐÎ. Â ìîìåíò âðåìåíè 08:14, ïðîèñõîäèò âûõîä âåëè÷èíû ñîâïà-

äåíèÿ ñ øàáëîíîì çà ãðàíèöû äîïóñòèìîãî êîðèäîðà áåçîòêàçíîé ðàáîòû.

Îòêàç îáíàðóæåí. Âðåìÿ îò ïîÿâëåíèÿ îòêàçà äî åãî îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëî

30 ìèí.

Ñîñòîÿíèå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìå ECRAN 3D íàõîäèòñÿ â îïûòíî-

ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè íà 3 áëîêå Êóðñêîé è 1 áëîêå Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ.

Íà Êóðñêîé ÀÝÑ äëÿ äèàãíîñòèêè ÊÐÎ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ECRAN 3D

è ïðîãðàììíûé ìîäóëü "Äèàãíîñòèêà ÑÓÇ".

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà îïûòíîé-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòå-

ìû ECRAN 3D, â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ âîçìóùåíèÿ, ñïåöèàëèñòàì, ðàáî-

òàþùèì ñ ñèñòåìîé, æåëàòåëüíî èìåòü âîçìîæíîñòü óãëóáëåííîãî àíàëèçà

ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âèçóàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÐÓ

â âèäå ãðàôèêîâ è êàðòîãðàìì.
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè àìïëèòóäû äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà,

ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì POLARIS è ÒÐÎÉÊÀ, äëÿ ÊÀÝÑ-1 ÊÐÎ

3235.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ñèñòåìû ECRAN 3D ê ñëó÷àÿì âûõîäà èç ñòðîÿ ðàñõîäîìåðîâ è íåâåðíîé

ðåãèñòðàöèÿ ïîëîæåíèé ÇÐÊ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé, äëÿ êà÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêè òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

îäíîãî òîëüêî íåéòðîííî-ôèçè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî è

òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ìîäåëåé, àíàëîãè÷íûõ èñïîëü-

çóåìûì â ïðîãðàììàõ ÄÈÀÃÈÄÐÀ, ÃÈÄÐÀ, ÊÎÍÒÓÐ-Ì.

Ïîñëå óñòðàíåíèÿ çàìå÷àíèé, ïîëó÷åííûõ â õîäå îïûòíî-

ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè, ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâêà ñèñòåìû ECRAN

3D íà äðóãèõ áëîêàõ Êóðñêîé è Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ.

Îñíîâíûå âûâîäû

1. Ñîçäàíà ðàñ÷åòíî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ECRAN 3D, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû è ýêñïëóàòàöèîííîé áàç

äàííûõ. Ðàçðàáîòàíû íîâûå àëãîðèòìû äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çî-
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íû è ýêñïëóàòàöèîííîé áàçû äàííûõ ÐÓ, èñïîëüçóþùèå òðåõìåðíûå ïðî-

ãðàììû ïîääåðæêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïëóàòàöèè, è îáëàäàþùèå ïîâûøåí-

íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â ñèñòåìå ECRAN 3D ðåàëèçîâàí íîâûé ïîäõîä ê

èäåíòèôèêàöèè íàðóøåíèé íà îñíîâå òðåõìåðíûõ øàáëîíîâ îòêàçîâ, à òàê æå

ïðèìåíåíû íîâûå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè ðàáîòû äèàãíîñòè÷åñêèõ

àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûå íà ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè âîçìóùåíèÿ.

2. Îáåñïå÷åí òðåáóåìûé óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíî-òåõíè÷åñêèõ ïîêàçà-

òåëåé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ßÝÓ.

3. Ïðîâåäåíû âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî

ñðåäñòâà.

4. Ñèñòåìà ECRAN 3D ââåäåíà â îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ íà Êóðñêîé

è Ñìîëåíñêîé ÀÝÑ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä è áîëüøèíñòâî ðåàëèçóþùèõ

åãî àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ âñåõ îñíîâíûõ òèïîâ ðåàêòîðîâ, õî-

òÿ ðàçâèòèå è àïðîáàöèÿ ìåòîäèê è àëãîðèòìîâ îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè

ïðîâîäèëîñü â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê

ðåàêòîðàì ÐÁÌÊ.

Ïóáëèêàöèè àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Ä.À.Ñîëîâüåâ, Í.Â.Ùóêèí, À.À.Ñåìåíîâ, À.Ë.×åðåçîâ, Î.Â.Ãëàçêîâ,

Ô.Â.Ãðóçäîâ, Ñ.Ã.Äîëæåíêî, È.À.×åðíûøåâà, Ì.Á.Øàðèôüÿíîâ. Ñè-

ñòåìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çî-

íû ECRAN 3D. // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ôèçèêà è

òåõíèêà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, 2012. � Òîì 4. � Ñ. 68�77.

2. Ä.À.Ñîëîâüåâ, À.À.Ñåìåíîâ, Í.Â.Ùóêèí, Â.À.Ãðèíåíêî, Ô.Â.Ãðóçäîâ,

Ô.Â.Ìèëþêîâ. Âûáîð ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ ñèñòåì äèàãíîñòè-

êè. // Ñïåöòåõíèêà è ñâÿçü, 2012. � Òîì 1. � Ñ. 35�38.

3. Ä.À.Ñîëîâüåâ, À.À.Ñåìåíîâ, Í.Â.Ùóêèí. Ïðîáëåìû îïòèìàëüíî-

ãî óïðàâëåíèÿ ÿäåðíûìè ðåàêòîðàìè. // ßäåðíûå èçìåðèòåëüíî-

èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, Publishing House Technologies, 2010. �

Òîì 1(33). � Ñ. 4�10.

23



4. Ä.À.Ñîëîâüåâ, À.À.Ñåìåíîâ, Í.Â.Ùóêèí. Ñèñòåìà ïðîñòðàíñòâåííî-

âðåìåííîé äèàãíîñòèêè ECRAN 3D. // Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ,

2012. � Òîì 1. � Ñ. 60.

5. Ô.Â.Ãðóçäîâ, Ä.À.Ñîëîâüåâ. Ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè îïðåäå-

ëåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç êàíàë ÐÁÌÊ. // Íàó÷íàÿ ñåññèÿ

ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, 2012. � Òîì 1. � Ñ. 65.

6. Î.Â.Ãëàçêîâ, Ä.À.Ñîëîâüåâ. Âûÿâëåíèå îòêàçîâ â ïîëîæåíèè ÎÐ ÑÓÇ

â ÐÁÌÊ. // Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, 2012. � Òîì 1. � Ñ. 70.

7. Ô.Â.Ìèëþêîâ, Ä.À.Ñîëîâüåâ. Âûÿâëåíèå íåâåðíûõ ïåðåãðóçîê â ðåàê-

òîðå ÐÁÌÊ. // Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, 2012. � Òîì 1. � Ñ. 72.

8. Ô.Â.Ìèëþêîâ, Í.Â.Ùóêèí, À.À.Ñåì¼íîâ, Ä.À.Ñîëîâüåâ, À.Ë.×åðåçîâ.

Ïðîãðàììà âçàèìîêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ÿäåðíîé áåç-

îïàñíîñòè. // Íàó÷íàÿ ñåññèÿ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ, 2011. � Òîì 1. � Ñ. 62.

24


