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Енергетика є фундаментом господарської діяльності, яка визначає темпи 

економічного зростання, собівартість продукції та технологічний рівень суспі-

льства. У контексті глобального зростання енергоспоживання особливої актуа-

льності набуває розвиток атомної енергетики, як одного з найбільш надійних 

джерел генерації. На сьогодні у світі експлуатується 439 ядерних реакторів, які 

забезпечують 13,8% світового виробництва електроенергії. 

Найпоширенішою конструкцією атомної електростанції (АЕС) є водо-

водяний реактор під тиском (PWR – Pressurized Water Reactor), де вода виконує 

функції теплоносія першого контуру та сповільнювача нейтронів. Оскільки ро-

бота АЕС базується на генерації та передачі великої кількості теплової енергії, 

прецизійне вимірювання температури є критично важливим для забезпечення 

як безпеки, так і ефективності технологічного процесу. 

На сучасних АЕС контроль умов експлуатації ядерного палива та ключових 

параметрів реакторної установки здійснюється системою внутрішньореактор-

ного контролю . Ця система об’єднує численні перетворювачі та контролери, 

що працюють у режимі реального часу. Однією з пріоритетних задач галузі є 

забезпечення достовірності вимірювання температури теплоносія першого кон-

туру, від вирішення якої залежить надійність, ресурс та економічні показники 

реактора. 

Атомні електростанції спроектовані таким чином, щоб вони були безпечни-

ми під час експлуатації та безпечними у разі будь-якої несправності чи аварії, 

але помилково вважати будь-яку промислову діяльність гарантовано надійною. 

Інциденти та аварії можуть траплятися, але отримані знання та досвід призве-

дуть до поступового підвищення безпеки. Ці покращення стосуються як нових 

конструкцій, так і модернізації існуючих станцій. Довгострокова експлуатація 

існуючих станцій досягається завдяки значним інвестиціям у їх модернізацію. 

Безпечна та ефективна експлуатація станції вимагає постійного моніторингу 
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критичних параметрів, таких як температура. Її відхилення може призвести до 

зниження продуктивності або, навіть становити загрозу безпеці. Досвід аварій 

та інцидентів на АЕС показує, що майже усі аварії могли бути виявлені опера-

торам при своєчасному розпізнаванні сигналів контрольно-вимірювальних при-

ладів. З погляду класифікації аварій на атомних електростанціях, аварії в акти-

вній зоні відносяться до малоймовірних подій. Проте через тяжкість їх наслід-

ків, умовам експлуатації активної зони та контролю її безпеки приділяється 

значна увага. 

Кількість контрольованих точок перетворювачами, що припадають на реак-

торну установку, може становити кілька сотень, і навіть тисяч. Більшість кри-

тичних температурних процесів на АЕС вимірюються за допомогою RTD (пе-

ретворювачів опору температури) та термопар.  

На установці PWR температура першого контуру теплоносія та температура 

технологічної води вимірюються за допомогою RTD, а температура води, що 

виходить з активної зони реактора, вимірюється за допомогою термопар. Ці 

термопари в основному використовуються для контролю температури і тому 

зазвичай не підлягають дуже високим вимогам до точності та часу відгуку. На 

противагу цьому, RTD першого контуру теплоносія зазвичай видають сигнали 

для системи керування та безпеки станції і тому повинні бути точними та мати 

хороші динамічні характеристики. Основні переваги RTD порівняно з іншими 

типами перетворювачів температури – це їхня висока точність, широкий діапа-

зон робочих температур, малі розміри, стійкість до вібрацій, лінійність номіна-

льної статичної характеристики та відносно високе значення коефіцієнта тем-

пературного опору.  

Методи, які використовують для перевірки стану перетворювача у ядерних 

реакторах використовують занурювальні випробування. Вони є незручними, 

оскільки перетворювач необхідно виймати з трубопроводу теплоносія реактора 

та доставляти до лабораторії для випробувань. Умови експлуатації ядерного ре-

актора 150 бар та 300°C важко відтворити в лабораторії. Тому усі лабораторні 

випробування проводяться за набагато “м'якших” умов, а результати екстрапо-

люються на умови експлуатації. Це призводить до значних похибок при вимі-

рюванні температури. 

У статті доповіді представлено аналіз методу LCSR (Loop Current Step 

Response) проаналізовано методи контролю статичних характеристик резистив-

них термоперетворювачів (RTD) безпосередньо в умовах експлуатації та вико-

ристання методу на основі нагріву чутливого елемента електричним струмом 

діагностики термоперетворювача опору за початковою адіабатичною ділянкою 

самонагріву.  

Окрему увагу приділено аналізу адіабатичної ділянки перехідної характери-

стики нагріву чутливого елемента, що дозволяє діагностувати стан перетворю-

вача та верифікацію його класу точності без демонтажу обладнання. 

Ключові слова: атомна енергетика, RTD, адіабатичний нагрів, клас точності. 
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Бездротові сенсорні мережі складаються з окремих вузлів – мініатюрних 

обчислювально-комунікаційних пристроїв – мотів (від англ. motes – порошин-

ки). Мот є платою розміром зазвичай трохи більше одного кубічного дюйма, 

розташований у просторі та призначений для моніторингу параметрів навколи-

шнього середовища або об’єктів, що знаходяться в ньому. 

 Конфігурація бездротової сенсорної мережі повинна бути гнучкою і зміню-

ватися в залежності від поточного положення в просторі і можливостей елект-

ропостачання. Сенсорні вузли зазвичай функціонують у недружньому середо-
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