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Вступ

Електростанції будь-якого типу повинні бути 
економічно ефективними і при цьому безпечними. 
Отже, безпека та економічна ефективність є основ-
ними критеріями експлуатації енергоблоків атом-
них електростанцій (АЕС). У деяких країнах АЕС 
були побудовані насамперед для забезпечення на-
ціональної безпеки електропостачання. Зменшення 
залежності від імпортованого органічного палива 
з непередбачуваними ціновими перспективами зали-
шається важливим завданням для країн, що не мають 
значних власних запасів нафти, газу та вугілля.

АЕС, що були побудовані понад 40 років тому 
і перебувають сьогодні в експлуатації, демонструють 
відповідність економічним реаліям сьогодення і кон-
курентоспроможність. Коефіцієнти використання 

встановленої потужності (КВВП) АЕС значно збіль-
шились, що дозволяє виробляти більше електроенер-
гії за тієї ж установленої потужності. Експлуатацій-
ні затрати на АЕС є передбачуваними на відміну від 
електростанцій, що працюють на спалюваному ор-
ганічному паливі, де мінливі ціни на паливо значно 
впливають на вартість виробленої електрики.

Світове виробництво енергії та її споживання 
останнім часом зростали з темпами приблизно 2 % 
на рік, і згідно з більшістю прогнозів ці темпи збері-
гатимуться до 2030 р. [1]. Сьогодні близько 1,65 млрд 
людей у країнах, що розвиваються, відчувають неста-
чу електричної енергії. Світовий попит на електрику 
практично подвоїться в період до 2030 р., а щорічний 
темп зростання становитиме 1,6 %. Зважаючи на це, 
уже найближчим часом будуть потрібні значні інве-
стиції в нові потужності генерування.

Ключові слова: 
ядерна енергетика, 
атомні електричні станції, 
будівництво нових 
ядерних енергоблоків, 
економічна ефективність, 
рівень безпеки, 
тип реакторної установки.

Розглянуто основні проблеми будівництва нових енергоблоків атомних електростан-
цій (АЕС), проаналізовано стан ядерної енергетики у світі, наведено основні факто-
ри, що стримують розвиток ядерної енергетики. Показано, що зростання потреби 
в електроенергії, а також економічна ефективність і конкурентоспроможність ядерної 
енергетики порівняно з іншими шляхами виробництва електроенергії є ключовими 
факторами для будівництва нових АЕС. Зроблено висновки, що важливим завданням 
для ядерної енергетики України поряд з убезпеченням експлуатації енергоблоків АЕС 
у понадпроектні строки є дослідження з обґрунтування оптимального вибору пер-
спективних ядерних установок для заміщення енергоблоків, які виводять з експлуа-
тації. Тому, враховуючи тенденції на ринку постачання електроенергії в Україні і світі, 
одним із шляхів є оновлення парку існуючих в Україні енергоблоків з водо-водяни-
ми енергетичними реаторами на перспективні, більш економічні і безпечні реакторні 
установки нового покоління. З метою обґрунтування вибору типу реакторної установ-
ки необхідно розробити наукові і техніко-економічні основи оптимального вибору 
перспективних ядерних установок.

УДК 621.039 	 doi.org/10.31717/2311-8253.19.3.1
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Стан ядерної енергетики у світі

Станом на 01.09.2019 р. у 30 країнах світу на АЕС 
експлуатуються 450 енергоблоків. У 18 країнах ве-
деться будівництво 62 нових енергоблоків [2]. В євро-
пейських країнах експлуатуються 183 енергетичних 
реактори. Частка ядерної енергії в електропостачан-
ні Франції у 2018 р. становила 71,7 %, Словацької Ре-
спубліки — ​55 %, Бельгії — ​39 % та України — ​53 %. 
В електропостачанні деяких країн, таких як Італія, 
Португалія та Австрія, частка ядерної енергії також 
становить значну частину. Ці країни не експлуатують 
свої ядерні установки, але імпортують електричну 
енергію, вироблену на АЕС в інших країнах.

В умовах загальної тенденції до закриття АЕС 
у багатьох країнах у зв’язку з політикою відмови від 
ядерної енергетики за останні 10 років роль ядерної 
енергетики в балансі виробництва електроенергії 
не зазнала значних змін. З експлуатації виводили 
здебільшого блоки застарілих конструкцій та малої 
потужності. У деяких країнах Західної Європи, що 
мають ядерно-енергетичні програми розвитку, їх 
здійснення було зупинене. Таке рішення було ухва-
лено урядами і парламентами цих країн під тиском 
політичних сил і у зв’язку з масштабними аварія-
ми на АЕС Трі-Майл-Айленд у США, Чорнобилі та 
Фукусіма‑1 у Японії. Основне рішення стосувалося 
зупинки вже розпочатого будівництва нових блоків, 
а в деяких країнах — ​дострокового зняття діючих 
блоків з експлуатації. Політичні сили істотно впли-
нули на стан ядерної енергетики у двох країнах: 
в Італії — ​повна одночасна відмова від ядерної енер-
гетики, у Німеччині — ​поступова відмова від ядерної 
енергетики.

Особливо важливу роль у визначенні ядерно- 
енергетичної стратегії зіграли політичні сили Німеч-
чини, які проводять політику, спрямовану на повну 
відмову від ядерної енергетики. Запланована заміна 
АЕС джерелами енергії на відновлювальних енерго-
носіях без відповідної економічної компенсації не 
зможе забезпечити стійкого енергопостачання. Для 
вирішення проблеми майбутнього розвитку електро-
енергетики необхідне рішення, яке б не заперечува-
ло з ідеологічних міркувань значення ядерної енер-
гетики для економіки, охорони довкілля та сталого 
розвитку країни. Незважаючи на заявлену політику, 
значна частина населення Німеччини підтримує про-
довження експлуатації АЕС. Проти рішення уряду 
виступають мешканці деяких областей, особливо 
землі Баден-Вюртемберг, на території якої розташо-

вано 58 % загальної кількості АЕС. Вони виступають 
за подовження строку їхньої експлуатації [3].

Італія — ​єдина країна Західної Європи, яка мала 
масштабну програму розвитку ядерної енергети-
ки і повністю відмовилась від використання АЕС. 
Усього було побудовано чотири енергоблоки АЕС. 
Однак аварія на Чорнобильській АЕС у 1986 р. так 
сильно вплинула на суспільну думку, що питання 
про ядерну енергетику стало однією із ключових 
проблем. У 1988 р. було припинено будівництво но-
вих енергоблоків, а в 1990 р. були зупинені всі діючі 
енергоблоки АЕС. У 1999 р. уряд ухвалив програму 
демонтажу всіх ядерно-енергетичних об’єктів.

В Іспанії в експлуатації перебуває 7 блоків АЕС, 
на яких виробляється 20,4 % усієї електроенергії. 
Для підвищення надійності та безпеки роботи АЕС 
на них була проведена модернізація, що дало змогу 
значно збільшити потужність діючих енергоблоків. 
Це свідчить про те, що Іспанія не збирається повні-
стю відмовлятися від використання ядерної енергії.

Бельгія однією з перших країн Західної Європи 
почала реалізацію ядерно-енергетичної програми: 
перша дослідна АЕС з реактором PWR була побудо-
вана в 1962 р. На 7 енергоблоках АЕС Бельгії виро-
бляється близько 39 % загального обсягу електро-
енергії. У 2002 р. кабінет міністрів схвалив проект 
закону про виведення АЕС із експлуатації почина-
ючи з 2015 р. У разі відмови від АЕС ціна на електро-
енергію зросте і Бельгія буде змушена імпортувати 
85 % загального спожитого обсягу електроносіїв 
у вигляді газу. Тому у 2009 р. уряд Бельгії вирішив 
відкласти на 10 років перший етап запланованого 
згортання ядерної енергетики і підписав угоду про 
продовження строку експлуатації АЕС до 2025 р.

Частка ядерної енергетики у виробництві елек-
троенергії Великобританії становить близько 18 %. 
Нині обговорюється питання про необхідність не-
гайного планування будівництва нових АЕС, оскіль-
ки потреба в заміні діючих блоків може з’явитися вже 
в найближчі роки. Сучасна позиція уряду щодо ядер-
ної енергетики базується на тому, що перспективи 
будівництва нових АЕС визначає ринок, зважаючи 
на питання безпеки, економічності та ставлення гро-
мадськості. 

У Фінляндії, яка однією з перших країн Захід-
ної Європи перейшла до вільного ринку електрое-
нергії, АЕС залишаються конкурентоспроможними 
порівняно з іншими енергетичними потужностями. 
В умовах дуже низького рівня забезпеченості власни-
ми енергоносіями і у зв’язку з необхідністю імпорту 
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електроенергії парламент Фінляндії у 2002 р. ухвалив 
рішення про будівництво нового ядерного реактора 
великої потужності — 1 600 МВт. Фінляндія — ​неве-
лика країна, що усвідомлює значення стану навко-
лишнього природного середовища і має чотири ядер-
них реактори, що експлуатуються, розташовані на 
двох майданчиках: на одному — ​західні енергобло-
ки BWR, на іншому — ​менш потужні російські енер-
гоблоки ВВЕР. Усі вони демонструють високий рівень 
безпеки та позитивні економічні показники. Рішення 
про будівництво п’ятого фінського енергоблока було 
ухвалено за результатами детального аналізу з боку 
інвесторів, уряду та населення країни. Було доведено, 
що новий ядерний реактор є для Фінляндії найде-
шевшим варіантом генерації енергії.

У Франції здійснення ядерно-енергетичної про-
грами стало символом досягнення національної 
енергетичної незалежності — ​на АЕС виробляєть-
ся до 75 % усієї електроенергії. Уряд, який прийшов 
до влади в 1997 р., узяв курс на енергозабезпечення 
і використання відновлювальних джерел енергії. По-
чався перегляд сформованого уявлення про ядерну 
енергетику як єдиного надійного способу забезпечен-
ня енергетичної незалежності країни. Проте прогноз 
розвитку енергетики передбачає як один із варіантів 
забезпечення країни електроенергією заміну старих 
АЕС після 40 років експлуатації на АЕС з реакторами 
нового типу. Спільними зусиллями французької фір-
ми Framatome ANP та німецької фірми Siemens був 
створений проект реактора EPR, який і передбачаєть-
ся встановлювати на нових АЕС. У той же час уряд 
країни пропонує скоротити до 2025 р. частку ядерної 
енергетики з 75 до 50 % і ухвалити стратегію розвитку 
відновлювальних джерел енергії.

У багатьох країнах до органів регулювання по-
дані заявки та отримані дозволи на подовження тер-
мінів експлуатації АЕС. Більше половини діючих 
АЕС світу експлуатуються менше 20 років. У довго-
строковій перспективі після амортизації капітальних 
витрат, що становлять близько 60 % наведених витрат 
виробництва, АЕС стають найдешевшими джерела-
ми виробництва електроенергії. Для експлуатуючих 
організацій це є стимулом укладення коштів у модер-
нізацію і подовження термінів експлуатації АЕС.

Сьогодні лише у двох країнах Західної Європи 
є конкретні плани будівництва нових енергоблоків 
АЕС: у Фінляндії та Франції. Обидві країни мають 
намір побудувати по одному енергоблоку з реак-
торами EPR спільної франко-німецької розробки. 
У Фінляндії висловлюється намір про будівництво 

ще одного енергоблока. В інших країнах питання 
про будівництво нових енергоблоків конкретно не 
обговорювалося, але були висловлені припущення 
про таку можливість для заміни тих, що виводяться 
з експлуатації. У Великобританії як можливий про-
ект розглядають конструкцію АР‑1000.

У США спостерігається незвично високий рівень 
підтримки ядерної енергетики, незважаючи на мож-
ливу загрозу терористичних атак, спрямованих на 
АЕС, особливо після 11 вересня 2001 р. Дві третини 
населення заявляють, що вони підтримують вико-
ристання ядерної енергії. Нині в США працюють  
97 ядерно-енергетичних блоків. Кількість згодних на 
будівництво додаткових ядерних блоків коливаєть-
ся залежно від сприйняття населенням необхідності 
споживання більшої кількості енергії. Коли засоби 
масової інформації повідомляють про дефіцит елек-
троенергії, підтримка населенням будівництва нових 
ядерних енергоблоків зростає. Люди, які живуть по-
близу АЕС, більш  прихильні до ядерної енергетики, 
ніж загальна маса населення. Можливі пояснення 
такого рівня підтримки — ​обізнаність спільноти, 
якість роботи АЕС і хороші відносини з населенням 
[4]. Сьогодні в США ведеться будівництво 2 енер-
гоблоків з AP‑1000 на майданчику Вогтль.

У Китайській Народній Республіці нині працює 
48 ядерних енергоблоків і ще 9 енергоблоків перебу-
вають на етапі будівництва. Згідно з довгостроковим 
планом розвитку ядерної енергетики Китаю до 2020 р. 
на АЕС будуть генеруватися 40 000 МВт [2].

У Росії експлуатуються 36 енергоблоків та 6 пе-
ребувають на етапі будівництва. Росія у 2008 р. ухва-
лила програму розвитку ядерної енергетики, згідно 
з якою починаючи з 2012 р. передбачене щорічне вве-
дення в експлуатацію одного ядерного енергоблока.

У 2012 р. були розпочаті будівельні роботи на 
Островецькому майданчику Гродненської області 
в Республіці Білорусь, де заплановано побудувати 
два енергоблока російського проекту «АЕС‑2006», 
відповідно до якого побудований енергоблок № 1 
Ленінградської АЕС‑2 у Російській Федерації.

Японія під тиском з боку громадськості, пов’яза-
ним із наслідками аварії на АЕС Фукусіма‑1, оголо-
сила про плани щодо закриття всіх діючих АЕС до 
2040 р. Нова енергетична політика передбачає зняття 
з експлуатації енергоблоків, старіших за 40 років, і зу-
пинення будівництва нових ядерних реакторів. Після 
фукусімських подій робота всіх діючих енергоблоків 
була зупинена. Після отримання відповідних до-
зволів в експлуатації перебувають 9 енергоблоків 
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з наявних 37. За результатами 2018 р. на АЕС Японії 
вироблено 6,2 % електроенергії, а до 2011 р. цей показ-
ник становив ~30 %.

На АЕС України експлуатуються 15 енергоблоків: 
13 з реакторами типу ВВЕР‑1000 і 2 з ВВЕР‑440. За-
гальна встановлена потужність АЕС — ​13 835 МВт, 
що становить ~26 % від сумарної встановленої потуж-
ності всіх електростанцій України. Уже відпрацюва-
ли понад 30 років та отримали ліцензії на експлуата-
цію у понадпроектний строк 10 енергоблоків. Ще на  
2 енергоблоках у 2020 р. закінчується 30-річний 
строк експлуатації і нині виконуються роботи 
з обґрунтування безпечної експлуатації у понадпро-
ектний строк.

Національна атомна енергогенеруюча компанія 
(НАЕК) «Енергоатом» планує добудувати енергобло-
ки № 3 та 4 Хмельницької АЕС, будівництво яких 
за проектом реакторної установки ВВЕР‑1000/В‑320 
почалося в 1986 р., проте в 1991 р. було призупинено 
мораторієм на будівництво АЕС. На момент призупи-
нення будівництва готовність енергоблоків становила 
75 % для енергоблока № 3 та 28 % для енергоблока № 4.

Для завершення будівництва енергоблоків № 3 та 
4 Хмельницької АЕС було обрано проект реакторної 
установки ВВЕР‑1000/В‑392Б, запропонований росій-
ською компанією ЗАТ «Атомстройэкспорт». У 2010 р. 
було підписано та ратифіковано Верховною Радою 
України міжурядову угоду між Україною та Росій-
ською Федерацією щодо будівництва енергоблоків. 
Рішення про початок будівництва було закріплено 
Законом України «Про розміщення, проектування 
та будівництво енергоблоків № 3, 4 Хмельницької 
АЕС», який було ухвалено у 2012 р., проте через події 
в Україні, пов’язані зі збройним конфліктом на Дон-
басі, втратив свою чинність через три роки. Причи-
ною стала денонсація угоди між Україною та Росією, 
яка стосувалася співробітництва у сфері будівництва 
3-го та 4-го енергоблоків Хмельницької АЕС в аспек-
ті використання російської реакторної установки. 
Наступним кроком у зрушенні питання стало кори-
гування та доопрацювання техніко-економічного 
обґрунтування вищезгаданого будівництва в частині 
зміни постачальника реакторної установки. Київсь-
кий інститут «Енергопроект» вніс зміни, які визна-
чили чеську компанію Skoda майбутнім постачаль-
ником реакторної установки для ВВЕР‑1000.

У 2019 р. проводиться обстеження наявних 
будівельних конструкцій енергоблоків № 3  та 4 
Хмельницької АЕС для підтвердження можливості 
забезпечення вимог до проектної довговічності та 

надійності експлуатації наявних будівельних кон-
струкцій, враховуючи проведення комплексу ре-
монтно-відновлювальних робіт. Китайська компанія 
China Zhongyuan Engineering Corporation (CNNC) 
висловила зацікавленість щодо можливої участі 
у проекті добудови енергоблоків № 3 та 4 Хмельни-
цької АЕС.

Оцінюючи можливі впливи подій 11  березня 
2011 р. в Японії, можна впевнено стверджувати, що за 
винятком політичної реакції в Німеччині, Італії, Швей-
царії та Японії ці події не вплинули істотно на поточні 
і довгострокові плани розвитку ядерної енергетики.

Економічна ефективність будівництва 
нових АЕС

АЕС є найбільш капіталомісткими електростан-
ціями сучасного типу. Однак у довгостроковій пер-
спективі після амортизації капітальних вкладень 
АЕС стають достатньо конкурентоспроможними 
джерелами виробництва електроенергії. Конкуренто-
спроможність ядерної енергетики залежить не тільки 
від власних показників АЕС, але й від економічних 
показників інших джерел енергії.

Європейським Союзом були ініційовані до-
слідження з метою забезпечення експертної оцінки 
зовнішніх витрат життєвого циклу для виробни-
цтва електрики в Європі, які передбачають витрати 
щодо здоров’я людей і стану довкілля, що не входять 
у вартість електричної енергії і тому покладені на 
суспільство в цілому. До них належать вплив за-
бруднення повітря на людське здоров’я, на врожаї, 
розвиток професійних хвороб, нещасні випадки та 
аварії. Вплив глобального потепління було виключе-
но з тієї причини, що його поки що не можна кількіс-
но виміряти.

Результати досліджень [5] показують, що зов-
нішні витрати ядерної енергетики становлять лише 
приблизно одну десяту зовнішніх витрат вугільної 
енергетики. Це пояснюється тим, що витрати на 
управління відходами ядерної енергетики вже вра-
ховані, що призводить до зменшення конкурентос-
проможності ядерного варіанта, коли розглядають 
лише внутрішні витрати, як це робиться в звичай-
ному фінансовому аналізі. Середня вартість електри-
ки без урахування зовнішніх витрат становить в се-
редньому 4 цента/(кВт ∙ год). Облік зовнішніх витрат 
в ядерному варіанті додав би додаткову частку лише 
0,4 цента/(кВт ∙ год), тоді як вугілля додало б більше 
4 центів/(кВт ∙ год), а у випадку газу добавка станови-
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ла б 1,3–2,3 цента/(кВт ∙ год). Лише для вітрової енер-
гетики результати кращі ядерного варіанта — ​додат-
кова частка становить лише 0,1–0,2 цента/(кВт ∙ год). 
Якби зовнішні витрати могли бути включені у роз-
рахунки, то вартість електрики, що виробляється 
на вугільних електростанціях, подвоїлася б, а на 
газових — ​підвищилася б приблизно на 50 %. Якщо 
додати потенційний вплив спалювання органічного 
палива на глобальне потепління, то вплив буде знач-
но більшим.

Результати досліджень підтверджують, що ядер-
на енергетика є досить сприятливою незалежно від 
того, проводиться аналіз на основі простого розгляду 
енергетичних витрат і виробленої енергії чи він та-
кож враховує зовнішні витрати. Єдиною можливою 
перешкодою інтенсивного розвитку ядерної енер-
гетики є проблема поводження з відпрацьованим 
ядерним паливом (ВЯП). Критики стверджують, що 
поки не ухвалені остаточні рішення щодо поводжен-
ня з ВЯП і не введені в експлуатацію відповідні схо-
вища, важко підрахувати довгострокові витрати для 
різних варіантів рішень.

Під час вибору стратегії розвитку електрое-
нергетики і зокрема під час обговорення проблеми 
будівництва нових енергоблоків АЕС як основний 
критерій розглядають економічний (витрати вироб-
ництва, зростання цін на паливо), але враховують 
також надійність енергозабезпечення та вплив на 
зниження викидів CO2 в атмосферу. В умовах впро-
вадження ринкових відносин в електроенергетику 
в межах Європейського Союзу всі ці критерії взаємо-
пов’язані, але водночас кожна країна повинна орієн-
туватися насамперед на власні особливості енер-
гозабезпечення. Так, країни зі значними запасами 
природних енергоресурсів (Великобританія, Німеч-
чина, Нідерланди) приділяють увагу насамперед 
оцінкам витрат виробництва електроенергії на АЕС 
і, отже, термінам окупності нових АЕС в умовах віль-
ного ринку електроенергії. Під час відкриття такого 
ринку в Європі з 1999 р. з’ясувалося, що існує загаль-
ний значний надлишок потужностей електрогенеру-
вання, проте недостатність ліній зв’язку перешкоджає 
вільному обміну електроенергією між країнами.

Під час оцінки економічної ефективності нових 
АЕС зазвичай порівнюють витрати виробництва 
електроенергії на АЕС із витратами виробництва 
на електростанціях інших типів, а далі оцінюють 
додаткові фактори, що впливають на ці витрати 
(плата за викиди, зміни цін на різні види палива, 
можливість використання електростанції в базово-

му чи  змінному режимі навантаження). Так, напри-
клад, у Франції діючі АЕС конкурентоспроможні 
порівняно з тепловими електростанціями (ТЕС) на 
імпортованому газі: витрати виробництва електро-
енергії на АЕС становлять 3,20 євроцента/(кВт ∙ год), 
на газових ТЕС — ​3,05–4,26 євроцента/(кВт ∙ год) за-
лежно від різних умов, на вугільних ТЕС — ​3,81–4,57 
євроцента/(кВт ∙ год).

В умовах розвитку вільних ринкових відносин 
в електроенергетиці важливого значення набуває пи-
тання фінансування будівництва енергоблоків АЕС. 
Рівність умов конкуренції виробників електроенер-
гії передбачає невтручання з боку уряду в питання 
фінансування електростанцій будь-яких типів, особ-
ливо з метою надання прямої чи непрямої фінансової 
підтримки або створення більш сприятливих умов.

У Фінляндії для будівництва нового 5-го енер-
гоблока АЕС засоби промислових підприємств залу-
чені як сплата за майбутні постачання електроенергії. 
До складу акціонерів входять приватні та державні 
підприємства. Усі акціонери будуть забезпечені пря-
мими контрактами на постачання електроенергії 
протягом усього строку експлуатації нового енер-
гоблока. Приватними акціонерами є переважно ве-
ликі промислові підприємства зі значним споживан-
ням електроенергії в режимі базового навантаження, 
і тому для них має дуже велике значення підтриман-
ня низької ціни на електроенергію, особливо в умо-
вах імовірного зростання цін на паливо. Подвоєння 
цін на паливо призведе до зростання витрат на ви-
робництво електроенергії: для АЕС на 9 %, для ТЕС 
на вугіллі на 31 %, для ТЕС на газі на 66 %. 

Розрахунки показують, що виробництво електро-
енергії на АЕС під час будівництва серії енергоблоків 
з реактором EPR може конкурувати з виробництвом 
на електростанціях, що використовують нову вугіль-
ну технологію, або ТЕС на газі з урахуванням значно-
го зростання цін на газ. Навіть одиничний енергоблок 
EPR може скласти конкуренцію новим ТЕС на вугіллі 
та газі, якщо буде введено плату за викиди CO2 в розмірі 
15 євро/т. Проте вигода для енергетичних компаній від 
будівництва АЕС з реакторами нового типу буде зале-
жати від ціни на електроенергію. Щорічне повернення 
капітальних витрат може становити близько 9 % [6].

Економічна проблема під час будівництва нових 
ядерних блоків передбачає високі капітальні, але 
низькі експлуатаційні витрати, тоді як для газотур-
бінних блоків, що конкурують з АЕС на більшості 
ринків, тенденція буде зворотною. Економічна оцінка 
включає балансування цих двох елементів вартості.
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Будівництво нових газотурбінних енергоблоків 
оцінюється в 500–600 дол./кВт установленої потуж-
ності. Для останніх моделей ядерних енергоблоків 
будівельні витрати перевищують 2 000 дол./кВт ел. 
П’ятий фінський реактор з водою під тиском (EPR) 
уже сьогодні оцінюється в 8,5 млрд євро за 1 600 МВт 
ел., тобто понад 5 000 євро/кВт. У США ведуть робо-
ти з модернізації АЕС Browns Ferry I, а в Канаді на-
магаються знову пустити реактори АЕС Pickering 
A, причому рівень капітальних витрат у всіх цих 
випадках оцінюється близько 1 500 дол./кВт. Незва-
жаючи на достатньо високі витрати, постачальники 
ядерних реакторів стверджують, що для нових спо-
руджуваних реакторів можна досягти показників 
1 000–1 300 дол./кВт [7].

Капітальні витрати на АЕС становлять приблиз-
но 45–75 % від загальної вартості електроенергії, на 
ТЕС, що працюють на вугіллі, — ​25–60 %, на газі — ​
15–40 %. Це стримує розвиток атомної енергетики. 
Однією з основних вимог є скорочення терміну бу-
дівництва АЕС, який повинен становити 5–6 років 
з моменту підписання контракту до введення в про-
мислову експлуатацію, з них власне будівництво 
повинно тривати 3–4 роки, а 2 роки відводиться на 
підготовку до введення АЕС в експлуатацію.

Проведені дослідження демонструють, що якщо 
нові ядерні установки зможуть бути побудовані 
з низькими капітальними витратами, а ціни на ву-
гілля і газ залишаться на поточних рівнях чи підви-
щяться, наведена вартість АЕС може бути нижчою 
за альтернативні варіанти. Проте нові проекти АЕС 
постають перед серйозною проблемою витрат на 
вперше проведені технічні роботи і потребують дер-
жавної підтримки, щоб бути економічно вигідними. 
Набутий досвід і знання під час спорудження нового 
енергоблока дають підстави для реалістичного при-
пущення, що наступні енергоблоки будуть повністю 
економічними [8].

Необхідно зробити все для того, щоб зменши-
ти капітальні витрати нових ядерних установок до 
можливого в промисловості рівня, а саме до вартості 
1 100–1 400 дол. за встановлений кВт. Крім того, істот-
ну економію можна отримати за рахунок збільшен-
ня розмірів і потужності ядерних реакторів, хоча 
можуть існувати деякі обмеження на це зростання, 
що накладаються мережами електропередачі. Інший 
підхід полягає в будівництві декількох реакторів на 
одному майданчику, що може призвести до скорочен-
ня витрат. Стандартизація ядерних реакторів і серій-
не будівництво також веде до істотної економії.

Розробки АЕС нового покоління

За останні роки в ядерній енергетиці було за-
пропоновано кілька міжнародних ініціатив, спря-
мованих на розробку нових проектів для об’єднан-
ня зусиль багатьох країн у створенні інноваційних 
ядерно-енергетичних технологій, щоб забезпечити 
енергетичну безпеку, знизити ризики розповсюд-
ження ядерних матеріалів та вирішити проблему 
радіоактивних відходів (РАВ). Ці ідеї стали основою 
великого міжнародного проекту INPRO, що діє під 
егідою Міжнародного агентства з ядерної енергії 
(МАГАТЕ) і метою якого є розробка принципів забез-
печення прийнятності, ефективності та конкурентос-
проможності атомної енергетики, а також об’єднання 
організацій, що володіють ядерними технологіями та 
майбутніх користувачів для спільних дій, спрямова-
них на удосконалення ядерних реакторів та паливних 
циклів. За ініціативи США була створена програма 
«Покоління‑4» (Generation IV). Вона передбачає ство-
рення та впровадження до 2030 р. однієї чи кількох 
конкурентоспроможних ядерних систем енергопо-
стачання, в яких будуть вирішені проблеми експлу-
атаційної безпеки, поводження з РАВ, нерозповсюд-
ження ядерних матеріалів. У всіх проектах основна 
увага спрямована на технології, пов’язані з покра-
щенням технічних характеристик ядерних устано-
вок [9]. Планується проведення детальної розробки 
12 проектів, серед яких: легководні реактори п’яти 
типів, важководний реактор, реактори на швидких 
нейтронах з рідкометалевим теплоносієм двох типів, 
газовий реактор, реактор з паливом на основі роз-
плавлених солей, два реактора інших типів.

Перспективна стратегія поводження з РАВ па-
лива передбачає також процес трансмутації деяких 
довгоживучих радіоізотопів, організацію ефективно-
го тепловідведення за їхнього розпаду, можливість 
проміжного зберігання відходів, зберігання відходів 
у відповідних геологічних структурах. Усі ядерні си-
стеми IV покоління повинні бути спроектовані таким 
чином, щоб під час розподілу продуктів ядерних від-
ходів було виключено вилучення плутонію, включно 
з його відокремленням від інших актиноїдів. Необхід-
но вжити заходи щодо обмеження несанкціонованого 
доступу до збройних матеріалів на всіх стадіях палив-
ного циклу. Використання в більшості перспективних 
паливних циклів реакторів на швидких нейтронах 
у поєднанні з відповідною технологією переробки па-
лива дозволить на кілька порядків знизити радіоток-
сичність усіх відходів палива з реакторів.



9ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (15) 2019 9

Щодо перспектив будівництва нових атомних електричних станцій

Нові програми передбачають також розробку ком-
бінованих паливних циклів на основі спільного вико-
ристання теплових та швидких реакторів. У цьому 
випадку актиноїди, що накопичуються в теплових ре-
акторах, можуть бути перероблені у швидких реакто-
рах. Підвищення ефективності спалювання актиноїдів 
у теплових реакторах із газовим і водяним теплоносієм 
також приводитимуть до більш інтенсивного спалю-
вання актиноїдів у комбінованих системах. Ядерна 
енергія має унікальні можливості для забезпечення 
ринку виробництва енергії, оскільки паливна складова 
ядерного циклу за вартістю не перевищує 20 %.

Сьогодні існує проект ядерної установки АР1000, 
розробленої компанією Westinghouse Electric, що має 
підвищену економічність та безпеку [10]. Дві експлу-
атуючі організації США обрали проект AP1000 для 
будівництва. Проект AP1000, адаптований до вимог 
європейських експлуатуючих організацій (EUR) та 
названий ЕР1000, був розроблений Westinghouse 
спільно з італійською компанією Genesi. Однією з єв-
ропейських країн, де може бути побудована АЕС з ре-
актором AP1000, є Великобританія. Іншим перспек-
тивним сегментом світового ринку є Китай, де в 2018 
р. було введено в експлуатацію 4 енергоблоки з ре-
акторною установкою AP1000, на яких встановлено 
близько 70 % обладнання китайського виробництва. 

Компанія Westinghouse оцінила, що вартість 1 кВт 
встановленої потужності АЕС, конкурентоспромож-
ної на американському ринку, повинна дорівнювати 
1 000–1 200 дол. США. Проект АР1000 задовольняє цю 
вимогу, вартість вироблення електроенергії становить 
3,0–3,5 центів/(кВт ∙ год). Результати розрахунків по-
казують, що оцінка загальної капітальної вартості 
АР1000, починаючи з 3-го серійного енергоблока не 
перевищила 1 200 дол. США за 1 кВт встановленої по-
тужності в цінах 2001 р. [11]. Зниження витрат було 
досягнуто за рахунок упровадження пасивних систем 
безпеки, які значно простіші та дешевші за активні 
системи, що виконують ті ж функції. Використання 
модульних конструкцій під час спорудження АЕС та-
кож вплинуло на зниження витрат. Стандартний блок 
АР1000 складається з 50 великих і 250 малих модулів, 
які можна перевозити залізницею. Модулі серійно ви-
готовляють на заводі і транспортують на майданчик 
АЕС. Усі ці фактори вплинули й на скорочення тер-
мінів будівництва АЕС.

До того ж Westinghouse за участі партнерів з різ-
них країн розробила детальну тривимірну модель 
АР600, витративши на це понад 8 років [10]. Паралель-
но було підготовлено план будівництва із застосуван-

ням програми Primavera, тривалість якого оцінюється 
в 36 місяців з моменту закладання першого бетону до 
початку завантаження ядерного палива за п’ятиден-
ного робочого тижня. Це дозволило створити чотири-
вимірний графік спорудження АЕС. Крім того, була 
розроблена чотиривимірна модель CAVE візуалізації 
будівництва. Використовуючи CAVE, яка дозволяє 
спостерігати спорудження АЕС в реальному масшта-
бі в будь-який обраний момент часу, передбачається 
скоротити термін будівництва принаймні на 4 місяці.

Підхід до убезпечення АР1000 базується на ви-
користанні пасивних систем безпеки. Проект АР1000 
задовольняє усі вимоги органу регулювання США, 
починаючи з принципу одиничної відмови та закін-
чуючи новими вимогами до пасивних систем АЕС, 
зокрема й необхідності забезпечення пасивного охо-
лодження у випадку найбільш несприятливої аварії 
протягом не менше трьох діб без використання зов-
нішніх джерел енергії та дій оператора [12].

Японська компанія Japan Atomic Power Co. нині 
проводить оцінку можливості створення досить 
економічних ядерних реакторів середньої та малої 
потужності [13]. У компанії розроблено придатні до 
реалізації реактори середньої та малої потужності, 
орієнтуючись на їхній можливий вибір енергетични-
ми підприємствами в найближчому майбутньому. За 
основу взято проекти наявних реакторів великої по-
тужності і дослідження реакторів середньої та малої 
потужності, які проводяться сьогодні. У результаті 
було обрано реактори потужністю 300–400 МВт, за 
якої можливо стримувати початкові капіталовкла-
дення і використовувати лінії електропередач та іншу 
наявну інфраструктуру. Планується досягти значен-
ня КВВП вище 95 %. Скорочення термінів будівни-
цтва розраховують досягти за рахунок зменшення 
площі будівель, кількості поверхів та використання 
модульного методу будівництва.

У світі зростає інтерес до реакторів малої й серед-
ньої потужності та модульних реакторів (до 300 МВт ел.), 
які отримали назву — ​малі модульні реактори (ММР), 
а в англійській абревіатурі SMR — ​small modular 
reactors. За даними МАГАТЕ, у світі налічується по-
над 50 проектів ММР, більшість з яких перебувають 
на ранніх етапах науково-дослідних та дослідно-кон-
структорських розробок. ММР можуть виявитися 
конкурентоспроможними у разі розміщення в регіо-
нах із менш розвиненою інфраструктурою за рахунок 
зниження капітальних та експлуатаційних витрат, 
скорочення термінів будівництва і можливості більш 
оптимального повернення інвестицій.
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Міжнародна компанія Holtec International, що 
спеціалізується на виготовленні обладнання у сфері 
ядерної енергетики, запропонувала Україні організу-
вати виробництво обладнання для SMR‑160, будів-
ництво яких може розпочатися в середині 2020-х рр. 
У 2019 р. НАЕК «Енергоатом» та Holtec International 
уклали угоду про створення міжнародного консор-
ціуму з впровадження в Україні технології малих мо-
дульних реакторів SMR‑160 [14].

Іншими провідними проектами ММР, які вже пе-
ребувають на етапі будівництва, є NuScale (США), 
CAREM‑25 (Аргентина), КLT‑40S (Росія), HTR-PM 
(Китай).

Відповідно до вимог європейських компаній 
у Франції була розроблена концепція простого ком-
пактного реактора SCOR (Simple COmpact Reactor) 
із тепловою потужністю 2 000 МВт [15]. В основі 
проекту SCOR лежить компактний корпус реактора, 
що містить усі компоненти першого контуру. При 
цьому використовується контайнмент зниження 
тиску з інертним середовищем, що забезпечує ви-
сокий рівень безпеки та певні економічні переваги. 
У реакторі використовуються тепловидільні збірки 
стандартних параметрів французьких PWR. Вра-
ховуючи знижену щільність енерговиділення були 
розроблені більш прості системи безпеки, що дозво-
лило підвищити коефіцієнт готовності установки 
і збільшити інтервал між зупинками для технічного 
обслуговування як мінімум до 24 місяців. Проектний 
строк експлуатації реактора без заміни його корпусу 
становить 60 років.

Пасивні властивості безпеки SCOR дозволяють 
без наслідків виходити з усіх проектних аварій з міні-
мальним втручанням операторів. Більшість порушень 
проектних режимів у цьому реакторі не розвивають-
ся до аварійних. Розробка реактора SCOR сьогодні 
перебуває на стадії концептуального проекту [16].

У Російській Федерації розроблено проект реак-
торної установки ВБЕР‑300 для енергоблоків з елек-
тричною потужністю до 300 МВт із використанням 
рішень і технологій суднових транспортних реакторів 
[17]. ВБЕР‑300 створений як перспективне енергодже-
рело для регіональних АЕС і плавучих АЕС малої та 
середньої потужності з невеликими термінами реалі-
зації і привабливими техніко-економічними показни-
ками. У проекті використано досвід розробки ВВЕР 
і досягнення у сфері забезпечення безпеки АЕС і суд-
нових ядерних енергетичних установок.

У 2019 р. проведене завантаження ядерного пали-
ва в реактори першої у світі плавучої електростанції 

«Академік Ломоносов». У вересні 2019 р. заплановано 
його транспортування на місце дислокації в Чаунсь-
кій губі на Чукотці. Плавучий енергоблок виробляє 
в номінальному режимі до 60 МВт електроенергії і до 
50 Гкал/год теплової енергії для теплопостачання.

Висновки

До ядерної галузі населення висуває безліч ви-
мог — ​стосовно безпеки АЕС, радіоактивних скидів 
та викидів у довкілля, можливостей розповсюдження 
ядерної зброї, транспортування ядерних матеріалів, 
поводження з ВЯП і РАВ, зняття з експлуатації ядерних 
установок і особливо вартості вирішення цих проблем. 
За останні роки ядерна галузь істотно підвищила рівень 
безпеки АЕС і роботи з громадськістю. Проте необхідно 
ще багато зробити для  створення неспростовних еко-
номічних доказів, які переконають спільноту в конку-
рентоспроможності ядерної енергетики, що дозволить 
ухвалити рішення про будівництво нових АЕС. 

Найважливішим фактором розвитку ядерної енер-
гетики в умовах вільного ринку електроенергії є її кон-
курентоспроможність порівняно з іншими способами 
виробництва електроенергії. Порівняння фінансових 
витрат на будівництво та експлуатацію з отриманням 
гарантованого прибутку від продажу виробленої елек-
троенергії визначатиме це рішення.

За останні роки у світі реалізовується кілька між-
народних ініціатив, спрямованих на розробку нових 
проектів з метою об’єднати зусилля багатьох країн 
у створенні інноваційних ядерно-енергетичних тех-
нологій. Планується, що нові програми забезпечать 
розробку ядерно-енергетичних систем четвертого по-
коління з високими експлуатаційними характеристика-
ми, підвищеною економічністю та безпекою, які можуть 
бути введені в експлуатацію в найближчі роки.

Проблемним питанням для ядерної галузі України 
є добудова двох енергоблоків на Хмельницькій АЕС. 
У 2010 р. було ухвалено рішення щодо добудови цих 
блоків за російським проектом ВВЕР‑1000/В392Б. Од-
нак після подій 2014 р. це рішення було скасовано, і сьо-
годні ведуться перемовини про добудову енергоблоків 
за проектом чеської компанії Skoda. Проте цією ком-
панією володіє «Росатом», і до того ж вона перебуває 
під дією санкцій. Тому існує можливість співпраці 
з китайською компанією CNNC, яка висловила за-
цікавленість щодо можливої участі у проекті добудови 
енергоблоків № 3 та 4 Хмельницької АЕС.

Відповідно до діючої «Енергетичної стратегії 
України на період до 2035 р.» важливу роль як одного 
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з найбільш економічно ефективних низьковуглецевих 
джерел енергії відведено саме ядерній енергетиці. По-
дальший розвиток ядерного енергетичного сектору 
на період до 2035 р. передбачає збільшення виробни-
цтва електроенергії на АЕС України до 94 млрд кВт/
год. Для досягнення такої мети важливим завданням 
поряд з убезпеченням експлуатації енергоблоків АЕС 
у понадпроектні строки експлуатації є дослідження 
з обґрунтування оптимального вибору перспектив-
них ядерних установок для заміщення енергоблоків, 
які виводяться з експлуатації. Враховуючи наявні 
у світі і в Україні тенденції на ринку постачання елек-
троенергії, одним із шляхів є оновлення парку наявних 
в Україні енергоблоків з ВВЕР на перспективні, більш 
економічні і безпечні проекти реакторних установок 
нового покоління. Україна протягом багатьох років 
так і не може визначитись із перспективами будів-
ництва нових ядерних установок, які в майбутньому 
будуватимуться замість енергоблоків, що знімаються 
з експлуатації. З деякою періодичністю як перспектив-
ні реактори розглядають канадські реактори CANDU 
з важководним теплоносієм, російські проекти ВВЕР, 
малі модульні реактори та ін.

Для обґрунтування вибору типу реакторної 
установки необхідно розробити наукові і техніко- 
економічні основи оптимального вибору перспек-
тивних ядерних установок для України. Оптимізація 
вибору має виконуватися за різними показниками, се-
ред яких:

безпека різних етапів життєвого циклу АЕС, вклю-
чаючи будівництво, експлуатацію, зняття з експлуата-
ції, поводження з ВЯП і РАВ;

техніко-економічні показники, включаючи витра-
ти на проектування, будівництво, ліцензійні та експлу-
атаційні витрати, паливну складову, витрати на повод-
ження з ВЯП і РАВ;

характеристики насосного, паротурбінного та ге-
нераторного обладнання;

вимоги до конструкційних та інших матеріалів, 
включаючи технологічні матеріали, будівельні кон-
струкції та ін.
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О перспективах строительства новых атомных 
электрических станций

Рассмотрены основные проблемы строительства 
новых энергоблоков атомных электростанций (АЭС), 
приведен анализ состояния ядерной энергетики 
в мире, показаны основные факторы, сдерживающие 
развитие ядерной энергетики.

Показано, что возрастающие потребности 
в электроэнергии, а также экономическая эффектив-
ность и конкурентоспособность ядерной энергетики 
по сравнению с другими способами производства 
электроэнергии являются ключевыми факторами 
для строительства новых АЭС.

Сделаны выводы, что важной задачей для ядер-
ной энергетики Украины наряду с обеспечением 
безопасности эксплуатации энергоблоков АЭС 
сверх проектного срока являются исследования по 
обоснованию оптимального выбора перспективных 
ядерных установок для замещения энергоблоков, 
которые выводят из эксплуатации. Поэтому, учи-
тывая существующие в мире и в Украине тенденции 
на рынке поставок электроэнергии, одним из путей 
является обновление парка существующих в Украи-
не энергоблоков с водо-водяными энергетическими 
реакторами на перспективные, более экономичные 
и безопасные проекты реакторных установок нового 
поколения. А с целью обоснования выбора типа ре-
акторной установки необходимо разработать науч-
ные и технико-экономические основы оптимального 
выбора перспективных ядерных установок.

Ключевые слова: ядерная энергетика, атомные 
электрические станции, строительство новых 
ядерных энергоблоков, экономическая 
эффективность, уровень безопасности, тип 
реакторной установки.
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On the Prospects for the Construction of New Nuclear 
Power Plants

The nuclear power plants (NPP), which were built 
more than forty years ago and are in operation today, 
demonstrate compliance with modern economic realities 
and competitiveness. The installed capacity ratios of the 
NPP have been increased significantly, allowing more elec-
tricity to be produced at the same installed capacity. Oper-
ating costs for NPP are predictable unlike power plants that 
burn organic fuel, where volatile fuel prices are a significant 
part of the cost of produced electricity.

There are many requirements for the nuclear indus-
try — ​regarding the safety of NPP and the cost of solving 
safety problems. In recent years, the nuclear industry has 
significantly increased the safety level of NPP. However, 
a lot of tasks remain to be done to create simple economic 
evidence that will convince the community of the compet-
itiveness of nuclear power, which will allow the decision to 
build new NPP.

The most important factor in the development of nu-
clear power in a free market of electricity is its competi-
tiveness in comparison with other methods of electricity 
production.

The main problems of construction of NPP power 
units are considered in the article. The analysis of the state 
of nuclear power in the world is given, the main factors 
holding back the development of nuclear power are shown.

It is shown that the increasing needs for electricity, as 
well as the economic efficiency and competitiveness of nu-
clear power compared to other methods of electricity pro-
duction, are key factors for the construction of new NPP.

International programs aimed at developing new pro-
jects to unite the efforts of many countries for the creation of 
innovative nuclear energy techologies are mentioned in the 
article. The implementation of these programs will ensure 
the development of nuclear power systems of fourth genera-
tion with high performance, increased cost-effectiveness and 
safety, which can be put into operation in the coming years.

It is concluded that an important task for the nuclear 
power industry of Ukraine along with ensuring the opera-
tion of NPP units in extra-project terms is a study to justify 
the optimal choice of promising nuclear installations for the 
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Щодо перспектив будівництва нових атомних електричних станцій

replacement of decommissioning units. Therefore, taking 
into account current trends in the electricity supply market 
in the world and Ukraine, one of the ways is to upgrade 
the fleet of water-water energetic reactor units that exist in 
Ukraine for perspective, more economical and safer projects 
of the new generation of reactor plants. And in order to jus-
tify the choice of reactor type it is necessary to develop the 
scientific and technical and economic bases for the optimal 
choice of prospective nuclear installations.
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Введение

Турбоустановка является основным оборудовани-
ем атомных электростанций (АЭС), принимая нагрузку 
от генератора, соединенного с энергосетью. Поэтому 
в свете современных обстоятельств представляется ак-
туальным рассмотреть особенности работы турбин на 
маневренных режимах, т. е. на уровнях мощности ниже 
номинальной. Так, согласно [1], АЭС Франции работают 
в условиях маневрирования нагрузок 100–30–100 %, на 
Хмельницкой АЭС пока ограничились графиком 100–
75–100 % [2]. Понятно, что эти условия диктуются энер-

госетью, однако в некоторых случаях работу украинских 
блоков в связи с недогрузкой мощностей переводят на 
режим 60 % нагрузки, как это было на Запорожской АЭС. 

Термодинамика процесса расширения пара

Рассмотрим несколько аспектов работы турби-
ны на пониженной нагрузке — ​термодинамический 
и механический.

Процесс расширения водяного пара в h, s-диа-
грамме для турбин типа К‑1000–60/3000 с дроссель-
ным парораспределением представлен на рис. 1. При 

©  А. В. Королёв, Я. О. Комарова, 2019
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Рассмотрены особенности перевода турбин на мощность ниже номинальной. Тема 
обусловлена недогрузкой блоков атомных электростанций, а также политикой их 
перевода на маневренные режимы. Представлен термодинамический и механиче-
ский взгляд на работу турбины с дроссельным парораспределением на понижен-
ной нагрузке. Учтено, что режим маневрирования мощностью реализуется изме-
нением мощности на валу турбины при постоянстве рабочей частоты. Показано, 
что при уменьшении мощности турбины до 75 % от номинального значения ско-
рость пара уменьшается на 13,4 %, а при уменьшении мощности на 50 %, скорость 
уменьшается примерно на 30 %. Выполнен анализ зависимости коэффициента по-
лезного действия турбины от степени дросселирования пара на входе в турбину, 
что приводит к изменению отношения окружной скорости лопатки и абсолютной 
скорости пара на выходе из сопловой решетки. Также показано, что скорость пара 
на выходе из сопловой ступени зависит от двух независимых факторов — ​сниже-
ния механической мощности на валу и снижения давления пара перед сопловой 
ступенью. В статье также показано, что при снижении мощности турбины более 
существенную роль играет увеличение вибрации рабочих лопаток при поступле-
нии пара не на кромку, а на спинку лопатки, а также увеличение аксиальной силы, 
действующей на вал турбины. Для исследования этого явления выполнено экспе-
риментальное исследование вибрации лопатки, которое показало почти линейное 
увеличение уровня вибрации лопатки при изменении угла атаки.
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снижении нагрузки регулирующие клапаны открыты 
частично, поэтому давление перед сопловой решеткой 
первой ступени турбины снижается с р00 до р01 (точка с). 
Давление отработавшего пара после первого по ходу 
пара цилиндра будем считать неизменным и равным р2.

При дроссельном парораспределении турбины 
на пониженной мощности весь расход водяного пара 
подвергается процессу дросселирования. При этом его 
состояние меняется по закону сохранения энергии

 
(1)

где индекс 0 характеризует параметры пара, под-
водимого к турбине (свежего пара), а индекс 1 — ​за 
регулирующим клапаном (перед сопловой решеткой 
первой ступени турбины).

Поскольку скорости С0 обычно малы и, главное, 
они практически не изменяются при дросселировании

 
(2)

то кинетическими энергиями перед первой ступенью 
пренебрегают, и тогда при дроссельном парораспре-
делении энтальпия пара сохраняется постоянной 
и равной энтальпии свежего пара (h01 = h00 = const).

Таким образом, при любом расходе G водяного 
пара его энтальпия на входе постоянна, и выполня-
ется закон постоянства произведения давления на 
удельный объем [3]

p01ν01 ≈ p00ν00 ≈ const, 	 (3)

следовательно, расход для конденсационной турбины 
практически пропорционален давлению за клапаном 
p01, что следует из закона Стодола — ​Флюгеля [3]

 
(4)

Примем во внимание, что режим маневрирова-
ния мощностью реализуется изменением мощности 
на валу турбины, которая в самом общем случае рав-
на произведению крутящего момента на рабочую ча-
стоту турбины

 
(5)

Так как при работе турбины частота переменного 
тока, выдаваемого в сеть, меняться не должна, мощ-
ность будет определяться крутящим моментом, ко-
торый определяется через расход пара на турбину [3]:

 
(6)

Представим в формуле (6) расход через скорость
 

(7)

где F — ​площадь проточной части ступени, м2; υ —  удель-
ный объем пара, протекающего через ступень, м3/кг.

В этом уравнении мощность N пропорциональна 
квадрату абсолютной скорости выхода пара из сопел С1, 
т.  е. при изменении мощности турбины до 75 % от номи-
нального значения скорость пара уменьшается на 13,4 %.

При изменении же мощности на 50 %, скорость 
уменьшается примерно на 30 %:

 
(8)

Из уравнения сохранения энергии заменим  
на используемый теплоперепад:

(9)

С учетом формулы (3) выражение (9) может быть 
записано как

(10)

Для определения зависимости располагаемого те-
плоперепада (сс́ ) от степени дросселирования рассмо-
трим трапецию a-c-ć -á  (см. рис. 1). Очевидно, что при 
отсутствии дросселирования Н01 = Н00, а при полном 
дросселировании, когда точка с перемещается на изо-

Рис. 1. Процесс расширения в турбине с дроссельным 
парораспределением
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бару Р2, располагаемый теплоперепад становится рав-
ным нулю. Исходя из геометрических соображений по 
трапеции a-c-ć -á  можно составить подобие

(11)

где ε00 = const — ​перепад давления на ступени в ба-
зовом режиме.

Подставим выражение (11) в (10):

(12)

Анализ выражения (12) показывает, что для 
снижения мощности необходимо более существен-
но снижать располагаемый теплоперепад на ступень 
и, соответственно, существенно увеличивать степень 
дросселирования пара, идущего на турбину.

Известно, что коэффициент полезного действия 
(КПД) турбины зависит от степени преобразования по-
тенциальной энергии пара в кинетическую энергию ра-
бочей решетки, что, в первую очередь, определяется со-
отношением окружной скорости лопатки и абсолютной 
скорости пара на выходе из сопловой решетки (рис. 2).

Поскольку на любом режиме работы окружная 
скорость U не должна меняться, так как задает ча-

стоту работы сети, а уменьшение расхода пара на тур-
бину снижает скорость С1, то из рис. 2 ясно, что КПД 
турбины также должен падать.

По выражению (10) определим зависимость 
скорости пара, поступающего на рабочую лопатку 
от мощности:

(13)

Как видно из зависимости (13), скорость С1 зави-
сит от двух независимых факторов — ​снижения ме-
ханической мощности на валу и снижения давления 
пара перед сопловой ступенью.

Это должно привести к изменению условий вхо-
да пара на рабочую ступень (рис. 3).

Как видно из рисунка, будет падать не толь-
ко КПД турбины из-за увеличения потерь на удар 
и большего вихреобразования. Более существенную 
роль может сыграть увеличение вибрации рабочих 
лопаток при поступлении пара не на кромку, а на 
спинку лопатки, а также увеличение аксиальной 
силы, действующей на вал турбины.

Экспериментальное исследование вибрации 
лопатки при изменении угла входа пара

Для исследования уровня вибрации при измене-
нии угла входа пара на лопатку была собрана уста-
новка, представляющая собой жестко закрепленную 
активную лопатку, напротив которой расположено 
прямоугольное сопло (5 × 50 мм), позволяющее про-
дувать лопатку воздухом под углом 0−45° (рис. 4). 
Воздух подавался от компрессора Midko давлением 
0,4 МПа, позволяющим обеспечивать расход не менее 
1,0 м3/мин и давление перед соплом до 0,4 МПа.

Рис. 2. Относительный лопаточный КПД 
от отношения U/C1 [2]

Рис. 3. Изменение условий входа пара на рабочую 
ступень при изменении скорости выхода пара 

из сопловой решетки при изменении  
мощности турбины
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Уровень вибрации измерялся датчиком, анало-
гичным тому, что использовался в работе [4]. Сиг-
нал с датчика подавался на цифровой осциллограф 
INSTRUSTAR. Результаты эксперимента представле-
ны на рис. 5. Так как использовался датчик с внешним 
подмагничиванием и его было сложно откалибровать, 
на графике представлена относительная амплитуда ко-
лебаний лопатки: отношение амплитуды колебаний на 
определенном угле установки сопла к амплитуде коле-
баний при нулевом угле входа на лопатку. Датчик фик-
сировал вибрацию пропорционально виброскорости.

Как и следовало ожидать, изменение угла атаки 
от проектного приводит к увеличению вибрации ло-
паток. Представляется, что уровень вибрации на ре-
альной турбине будет меньше, так как часто лопатки 
связаны бандажом в единое целое, однако последние 
лопатки ввиду больших габаритов могут вибрировать 
сверх допустимых значений [5].

Выводы

Маневренный режим турбин приводит к сниже-
нию экономичности турбоустановки.

Снижение мощности достигается уменьшением 
расхода пара на турбину, однако снижение расхода 
пара уменьшает скорость выхода пара из сопловых 
лопаток, что приводит к увеличению вибрации 
лопаток за счет отклонения угла атаки лопаток от 
проектного. 
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Деякі особливості роботи турбіни на рівнях 
потужності нижче номінальної

Розглянуто особливості роботи турбін на потуж-
ності нижче номінальної. Ця тема обумовлена недо-
вантаженням блоків атомних електростанцій, а також 
політикою переводу їх на маневрені режими. Представ-
лено термодинамічний і механічний погляд на роботу 
турбіни з дросельним паророзподілом на зниженому 
навантаженні. Враховано, що режим маневрування по-
тужністю реалізується зміною потужності на валу тур-
біни за сталості робочої частоти. Показано, що за зміни 
потужності турбіни до 75 % від номінального значення 
швидкість пари зменшується на 13,4 %, а за зміни по-
тужності на 50 % швидкість зменшується приблизно  

Рис. 4. Принципиальная схема установки для исследования 
влияния угла атаки на уровень вибрации лопатки:  

1 — ​исследуемая лопатка; 2 — ​сопло; 3 — ​компрессор;  
4 — ​цифровой осциллограф; 5 — ​датчик вибрации

Рис. 5. Зависимость относительной амплитуды вибрации 
лопатки при отклонении угла атаки от проектного
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на 30 %. Виконано аналіз залежності коефіцієнта кори-
сної дії турбіни від ступеня дроселювання пари на вході 
в турбіну, що приводить до зміни відношення окружної 
швидкості лопатки й абсолютної швидкості пари на ви-
ході із соплової решітки. Показано, що швидкість пари 
на виході з соплової ступені залежить від двох незалеж-
них факторів — ​зниження механічної потужності на 
валу і зниження тиску пари перед сопловим ступенем. 
Також показано, що в разі зниження потужності турбі-
ни більш істотну роль відіграє збільшення вібрації робо-
чих лопаток у разі надходження пари не на кромку, а на 
спинку лопатки, а також збільшення аксіальної сили, що 
діє на вал турбіни. Для дослідження цього явища вико-
нано експериментальне дослідження вібрації лопатки, 
яке показало майже лінійне збільшення рівня вібрації 
лопатки за зміни кута атаки.

Ключові слова: турбіна, атомна електростанція, коефіцієнт 
корисної дії, маневрені режими, вібрація лопаток.
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Some  Features of Turbine Operation at Power Levels 
Below Nominal

The features of transferring turbines to power below 
nominal are discussed in the article. This topic is due to the 
underload of NPP units, as well as the policy of transferring 
NPPs to maneuvering modes. A turbine unit is the main 
equipment of a nuclear power plant, taking the load from a 
generator connected to the power grid.

Thermodynamic and mechanical view on the operation 
of a turbine with throttle steam distribution at reduced load 
is presented in the article. It was taken into account that the 
power maneuvering mode is realized by changing the power 
on the turbine shaft with a constant operating frequency.

It is shown that when the turbine power changes to 75 % 
of the nominal value, the steam speed decreases by 13.4 %, 
and when the power changes by 50 %, the speed decreases 
by about 30 %.

From the energy conservation equation and from ge-
ometric considerations on the trapezoid of the expansion pro-
cess, a similarity is drawn in the h-s diagram, which showed 

that in order to reduce the turbine power it is necessary to 
reduce the available heat drop per stage more significantly 
and, accordingly, significantly increase the throttle rate of the 
steam going to the turbine.

The analysis of the dependence of energy conservation 
efficiency (ECE) turbines from the degree of throttling of 
steam at the turbine inlet, leading to a change in the ratio 
of the peripheral speed of the blade and the absolute steam 
velocity at the exit of the nozzle grate is conducted. It is 
also shown that the steam velocity at the exit of the nozzle 
stage depends on two independent factors — ​a decrease 
in mechanical power on the shaft and a decrease in steam 
pressure in front of the nozzle stage.

It is also shown in the article, that in the case of decrease 
in the power of turbine, a more significant role is played by an 
increase in the vibration of the working blades when steam 
enters not on the edge but on the back of the blade, as well 
as an increase in the axial force acting on the turbine shaft.

To study this phenomenon, an experimental study of 
the vibration of the scapula was carried out, which showed 
almost linear increase in the level of vibration of the scapula 
with a change in the angle of attack.

It is shown that the reduced power mode leads not only 
to a decrease in the efficiency of the turbine, but also to an 
increase in the vibration of the blades due to the deviation of 
the angle of attack of the blades from the design.

Keywords: turbine, nuclear power plant, efficiency, maneuvering 
modes, blade vibration.
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Введение

Проведение эксплуатационного неразрушаю-
щего контроля металла основного оборудования ре-
акторных установок, критичного для безопасности, 
в частности теплообменных труб парогенераторов, 
является одним из важнейших условий обеспечения 
безопасности атомных электростанций (АЭС). Для 
проведения такого контроля используются специ-
альные роботизированные системы, представляю-
щие собой сложный комплекс «человек — ​машина», 
включая дистанционно управляемые манипуляторы 
и аппаратуру для сбора и анализа данных.

Согласно действующему в атомной энергети-
ке Украины стандарту НП 306.2.113–2005 [1] систе-
мы эксплуатационного неразрушающего контроля 
(СЭНК) должны проходить аттестацию.

Под «аттестацией» согласно [1] подразумевается 
выполнение комплекса мероприятий, необходимых 
для надежного подтверждения возможности приме-
нения оборудования, методики контроля и провер-
ки уровня подготовки, профессиональных знаний 
и практических навыков персонала для достижения 
заданной вероятности и достоверности выявления не-
сплошностей (дефектов) металла в реальных условиях.

Аттестацию согласно [1] проводит независимый 
аттестационный орган, создаваемый профильным 
министерством и согласовываемый Государствен-
ной инспекцией по ядерному регулированию Укра-
ины (ГИЯРУ). Начиная с 2017 г. функции органа 
по аттестации СЭНК оборудования и трубопро-
водов АЭС возложены на государственное пред-
приятие «Государственный научно-инженерный 
центр систем контроля и аварийного реагирования» 

Ключевые слова: 
неразрушающий контроль, 
аттестация систем 
эксплуатационного 
неразрушающего контроля, 
ENIQ, 
атомная электростанция, 
водо-водяной  
энергетический реактор.

Рассмотрен аттестационный процесс в атомной энергетике Украины на примере 
аттестации системы вихретокового контроля теплообменных труб и перемычек 
коллекторов парогенераторов «CASTOR» ОП «Южно-Украинская АЭС». Опреде-
лены задачи аттестационного процесса и пути их реализации. В ходе выполнения 
работ было подтверждено, что одним из ключевых условий проведения досто-
верной аттестации технологии неразрушающего контроля является применение 
специализированных тест-образцов, имитирующих объект контроля с заложен-
ными аттестационными дефектами. Проведение практических экспериментов 
на тест-образцах позволило разработать проекты методик контроля и техни-
ческие обоснования, в которых были обоснованы выбор параметров контроля 
и их допустимые диапазоны. Опыт, полученный при аттестации системы нераз-
рушающего контроля парогенераторов, может быть использован на всех этапах 
проведения аттестации систем неразрушающего контроля металла на атомных 
электростанциях с ректорами водо-водяного типа.
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(ГП «ГНИЦ СКАР»), которое является базовой орга-
низацией Минэкоэнерго по научно-техническим про-
блемам ядерно-энергетического комплекса.

Цели аттестации системы «CASTOR»

В связи с приобретением Южно-Украинской АЭС 
(ЮУАЭС) в 2017 г. новой системы вихретокового кон-
троля (ВТК) теплообменных труб (ТОТ) и перемычек 
коллекторов парогенераторов «CASTOR» встал во-
прос об аттестации данной системы. Для этого было 
необходимо определиться с требованиями к системе 
и целями контроля и аттестации. Все эти задачи были 
детализированы и описаны в технической специфи-
кации, которая была разработана компанией-постав-
щиком INETEC (Хорватия) совместно с ЮУАЭС и со-
гласована с Госатомрегулирования Украины.

Техническая спецификация включала в себя 
описание объектов и объема контроля, цели контро-
ля (характеристики и расположение несплошностей 
металла), требования к чувствительности и точности 
контроля.

Теплообменные трубы. Согласно технической 
спецификации система ВТК должна быть способна 
обнаруживать и классифицировать по типам следу-
ющие дефекты ТОТ парогенераторов ПГВ‑1000:

коррозионные повреждения типа «нехватка ме-
талла»;

трещины;
утонение стенки ТОТ в результате коррозионно-ме-

ханического износа под антивибрационными и дистан-
ционирующими решетками (фреттинг-коррозия);

магнитная аномалия;
удар;
электропроводящие шламовые отложения 

на ТОТ.
На рис. 1–3 представлены изображения типич-

ных дефектов ТОТ парогенераторов ПГВ‑1000.

Чувствительность контроля должна обеспечи-
вать выявление в ТОТ парогенератора несплошности 
с утонением стенки 20 % и более, с вероятностью не 
менее указанной ниже. При этом средняя погреш-
ность определения максимальной глубины несплош-
ности не должна превышать ±15 %.

Параметры выявляемых несплошностей 
и вероятность их обнаружения

Глубина несплошности 
относительно полной 

толщины стенки ТОТ, %

Вероятность 
обнаружения

20 0,2
40 0,8
75 0,9

100 0,95
 Рис. 1. Коррозионное растрескивание 

под напряжением ТОТ

 Рис. 2. Питтинговая коррозия ТОТ

 Рис. 3. Пятна коррозии на поверхности ТОТ
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Погрешность определения местоположения де-
фекта по длине ТОТ была установлена в пределах 
±10 мм с привязкой к реперным точкам (край кол-
лектора, дистанционирующая или антивибрацион-
ная решетка).

Металл перемычек коллекторов парогенера‑
торов ПГВ‑1000. Для коллекторов парогенераторов 
ПГВ‑1000, согласно документу Международного 
агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) WWER‑1000 
Steam Generator Integrity, IAEA-EBP-WWER‑7 [3], су-
ществует вероятность растрескивания с образова-
нием сателлитных, планетарных или магистральных 
трещин (рис. 4).

На основании изучения вырезанных парогене-
раторов были установлены следующие требования 
к ВТК металла перемычек коллекторов с примене-
нием вращающегося вихретокового зонда:

система «CASTOR» должна обеспечивать выяв-
ление трещин длиной более 15 мм и глубиной более 
1 мм;

погрешность определения длины дефекта не 
должна превышать ±5 мм;

погрешность определения местоположения де-
фекта не должна превышать ±5  мм в аксиальном 
направлении.

Проектирование и изготовление  
тест-образцов

Одним из ключевых условий проведения до-
стоверной аттестации технологии неразрушающего 
контроля является применение специализированных 
тест-образцов, имитирующих объект контроля с за-
ложенными аттестационными дефектами.

Для решения этой задачи в соответствии с тре-
бованиями технической спецификации были раз-
работаны технические требования к аттестацион-
ным тест-образцам и технические обоснования, 
в которых были описаны и обоснованы материалы 
тест-образцов, параметры и назначение каждой за-
кладываемой несплошности. После согласования 
с Аттестационным органом чертежей и технических 
требований аттестационные тест-образцы были из-
готовлены и паспортизированы компанией INETEC. 
При этом изготовление и паспортизация закрытых 
тест-образцов выполнялись с соблюдением всех усло-
вий процедуры обеспечения конфиденциальности на 
основании подписанного представителями INETEC 
соглашения с аттестационным органом.

Тест-образец для аттестации ВТК ТОТ ПГВ‑1000М 
(рис. 5) имитирует фрагмент реальной ТОТ пароге-
нератора. При этом выполняются следующие требо-
вания:

геометрия тест-образца соответствует геометрии 
ТОТ парогенераторов ПГВ‑1000М;

электромагнитные свойства материала тест-об-
разца соответствуют электромагнитным свойствам 
стали 08Х18Н10Т;

количество и параметры заложенных несплош-
ностей достаточны для подтверждения требуемой 
вероятности обнаружения и точности измерения;

качество поверхности тест-образца соответ-
ствует качеству поверхности ТОТ парогенераторов 
ПГВ‑1000М.

Рис. 5. Эскиз открытого тест-образца для аттестации 
ВТК ТОТ парогенератора

Рис. 4. Схематическое представление типичных трещин 
коллектора: магистральные (А), планетарные (В) 

и сателлитные (С) трещины
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Тест-образец для аттестации ВТК металла пере-
мычек коллектора (рис. 6) был изготовлен из фраг-
мента, вырезанного из реального коллектора паро-
генератора ПГВ‑1000М, поэтому основной задачей 
являлось внедрение требуемых несплошностей.

Порядок аттестации системы «CASTOR»

Аттестация системы «CASTOR» представляла со-
бой многоступенчатый процесс, в который были вовле-
чены все стороны, заинтересованные в подтверждении 
надежности, достоверности и точности технологии не-
разрушающего контроля. На рис. 7 представлена схема 
аттестационного процесса согласно [1].

Эксплуатирующая организация ЮУАЭС напра-
вила заявку на аттестацию и техническую специфи-

Рис. 7. Схема аттестационного процесса

Рис. 6. Эскиз открытого тест-образца для аттестации 
ВТК металла перемычек коллектора ПГВ-1000
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кацию в аттестационный орган. На основании этой 
заявки были разработаны план и график аттестации.

Проведение практических экспериментов на 
тест-образцах позволило разработать проекты методик 
контроля и технические обоснования, в которых были 
обоснованы выбор параметров контроля и их допусти-
мые диапазоны. После рецензирования и исправления 
замечаний эти документы были предварительно со-
гласованы c аттестованным органом для дальнейшего 
их использования в практических испытаниях. Про-
ведение аттестации регламентировалось аттестацион-
ной процедурой, согласованной c Госатомрегулирова-
ния Украины.

В соответствии с аттестационной процедурой был 
проведен первый этап практических испытаний — ​ат-
тестация оборудования и методик контроля. Испытания 
проводились под руководством комиссии аттестацион-
ного органа на открытых аттестационных тест-образцах 
с целью подтвердить способность системы контроля 
обнаруживать и измерять дефекты в пределах заявлен-
ной погрешности. При этом специалисты, проводящие 
контроль тест-образцов, имели информацию о распо-
ложении и параметрах дефектов. По итогам анализа ат-
тестационный орган признал результаты практических 
испытаний успешными и согласовал методики контроля.

После проведения специализированного обучения 
был проведён второй этап практических испытаний — ​
аттестация персонала в составе системы «CASTOR». 
Целью данного этапа была оценка способности каждого 
специалиста в составе системы «CASTOR» проводить 
контроль в соответствии с аттестованной методикой 
контроля.

После проверки наличия необходимых сертифика-
тов по основной аттестации в атомной энергетике Укра-
ины каждый аттестуемый сдал письменный экзамен 
в зависимости от уровня аттестации (сбор/анализ дан-
ных контроля). Практический экзамен проходил на за-
крытых тест-образцах, т. е. аттестуемый в соответствии 
с процедурой обеспечения конфиденциальности не имел 
доступа к информации о параметрах и количестве зало-
женных несплошностей в тест-образце. При проведе-
нии аттестации представители аттестационного органа 
следили, чтобы кандидат на аттестацию выполнял сбор 
и анализ данных в строгом соответствии с аттестован-
ной методикой контроля.

По итогам практических испытаний системы 
«CASTOR» аттестационный орган подготовил аттеста-
ционный отчет (протокол), в котором были детально 
описаны условия и процесс проведения, состав участ-
ников и результаты.

На основании документов, полученных и разра-
ботанных в ходе аттестации, аттестационный орган 
подготовил аттестационное досье в соответствии с [1] 
и направил его на согласование в Госатомрегулиро-
вания Украины. После проведения экспертизы в Го-
сударственном научно-техническом центре ядерной 
и радиационной безопасности Госатомрегулирова-
ния согласовало аттестационное досье.

На основании этого аттестационный орган выдал 
аттестационный сертификат на систему «CASTOR» 
и персональные аттестационные сертификаты каждо-
му специалисту, успешно прошедшему испытания.

Выводы

В ходе аттестации были подтверждены способ-
ность оборудования и технологии ВТК с примене-
нием системы «CASTOR» обнаруживать и измерять 
с требуемыми вероятностью и погрешностью нес-
плошности в металле ТОТ и коллекторов парогене-
раторов ПГВ‑1000.

Персонал ЮУАЭС в составе системы «CASTOR» 
продемонстрировал знания и навыки, необходимые 
для выполнения надежного и достоверного ВТК ме-
талла ТОТ и коллекторов парогенераторов ПГВ‑1000.

Опыт, полученный при аттестации системы не-
разрушающего контроля парогенераторов, может 
быть использован на всех этапах проведения атте-
стации систем неразрушающего контроля металла на 
АЭС с ректорами типа ВВЭР.
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Атестація системи вихрострумового контролю 
теплообмінних труб та перетинок колекторів 
парогенераторів «CASTOR»

Розглянуто атестаційний процес у атомній 
енергетиці України на прикладі атестації системи 
вихрострумового контролю теплообмінних труб та 
перетинок колекторів парогенераторів «CASTOR» ВП 
«Южно-Українська АЕС». Визначено завдання атеста-
ційного процесу та шляхи їхньої реалізації. Під час 
виконання робіт було підтверджено, що однією з клю-
чових умов проведення достовірної атестації техноло-
гії неруйнівного контролю є застосування спеціалі-
зованих тест-зразків, що імітують об’єкт контролю 
з закладеними атестаційними дефектами. Проведен-
ня практичних експериментів на тест-зразках дозво-
лило розробити проекти методик контролю і технічні 
обґрунтування, в яких було обґрунтовано вибір пара-
метрів контролю і їхні допустимі діапазони. Досвід, 
отриманий під час атестації системи неруйнівного 
контролю парогенераторів, може бути використаний 

на всіх етапах проведення атестації систем неруйнів-
ного контролю металу на атомних електростанціях із 
реакторами водо-водяного типу.

Ключові слова: неруйнівний контроль, атестація 
систем експлуатаційного неруйнівного контролю, 
ENIQ, атомна електростанція, водо-водяний 
енергетичний реактор.
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Qualification of the South Ukraine NPP System 
“CASTOR” for the Eddy Current Testing 
of Steam Generator Heat-exchanging Tubes and 
Collector Ligaments

The  qualification process in  the nuclear industry 
of Ukraine with an example of qualification of the South 
Ukraine (SU) NPP system “CASTOR” for the eddy current 
testing of steam generator heat-exchanging tubes and col-
lector ligaments is analysed in the article. The tasks of the 
qualification process are determined as well as the ways 
of their implementation.

It was confirmed, within the  work, that a  key for 
the reliable NDT qualification is the using of specialized 
test-blocks with embedded qualification defects that sim-
ulate the inspection object. Practical experiments on test-
blocks allowed to develop inspection procedures and tech-
nical justifications in which the inspection parameters and 
acceptable deviations were defined and justified.

Qualification of the “CASTOR” system was a multi-
stage process in which all parties interested in confirm-
ing the reliability and accuracy of non-destructive testing 
technology were involved.

The personnel qualification was performed on the 
blind test-blocks in accordance with the procedure for 
ensuring confidentiality i. e. that candidates did not have 
access to information on the parameters and the number 
of embedded defects in the test-block.

During the qualification, the ability of eddy current 
testing equipment and technology of the “CASTOR” sys-
tem to detect and measure discontinuity in the metal of heat 
transfer pipes and collectors of PGV‑1000 steam generators 
with the required probability and error was confirmed.
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The personnel of the SU NPP as part of the “CASTOR” 
system demonstrated the knowledge and skills necessary 
to perform reliable eddy current inspection of the heat-ex-
change tubes and collectors of PGV‑1000 steam generators.

The  experience gained during qualification 
of non-destructive testing system for steam generators 
can be used at all stages of qualification of non-destruc-
tive testing systems at nuclear power plants with VVER-
type reactors.

Keywords: in-service inspection systems qualification, ENIQ, 
nuclear power plant, non-destructive testing, water-water 
energetic reactor.
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Фізичне обґрунтування завдання автоматичної діагностики 
систем механічного ущільнення валу головних циркуляційних 
насосів АЕС
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Проаналізовано гідромеханічні та теплофізичні умови функціонування розділо-
вого ступеня системи механічного ущільнення валу головних циркуляційних на-
сосів першого контуру ядерних реакторів водо-водяного типу. Розглянуто типові 
конструкції та досвід експлуатації ущільнень валів торцевого типу. Визначено фі-
зичні особливості перебігу процесів, що супроводжують напірне водяне змащу-
вання капілярного щілинного каналу в парі тертя трибоспряження ущільнюючих 
кілець. Виявлено основні причини пошкоджуваності та відмов системи механіч-
ного ущільнення валу. Розроблено фізичну модель зони мікроконтактів поверхонь 
кілець та теплогідравлічну модель капілярного щілинного мікроканалу в зоні три-
боспряження контактних кілець торцевого ущільнення розділового ступеня. Від-
значено необхідність вивчення можливості використання даних наявних систем 
стосовно перепаду тиску ущільнюючої води на розділовому ступені для контролю 
та прогнозу технічного стану системи механічного ущільнення валу.

Вступ

Як відомо [1], до складу обладнання, що є кри-
тично важливим для забезпечення експлуатацій-
ної безпеки ядерних енергоблоків, входить насосна 
група головних циркуляційних насосів (ГЦН) пер-
шого контуру реакторної установки (РУ). Саме ГЦН 
є тим елементом основного обладнання ядерного 
енергоблока, працездатність якого має визначаль-
ний вплив на характеристики надійності та безпеки 
будь-якої сучасної АЕС, оскільки ГЦН повинні забез-
печити безперебійну циркуляцію теплоносія в пер-
шому контурі і створити необхідні умови для надій-
ного охолодження активної зони (АкЗ). Відомо, що 
АкЗ зарубіжних РУ з некиплячою водою типу PWR, 
а також їхніх вітчизняних аналогів — ​реакторів 
ВВЕР‑1000 — ​є високотеплонапруженими і навіть 
у штатних режимах експлуатації знаходяться в умо-

вах, близьких до гранично допустимих. Так, середня 
температура паливних осердь тепловидільних еле-
ментів (ТВЕЛ) у водоохолоджуваних РУ може дося-
гати 870 °C, а енергія, акумульована у ТВЕЛ, досягає 
рівня 1,4 · 104 МДж. Тому аварійна зупинка подібної 
РУ внаслідок раптової відмови ГЦН здатна ініцію-
вати розвиток кризових за тепловіддачею явищ на 
поверхні ТВЕЛ і відповідну низку нерегламентних 
і потенційно небезпечних перехідних фізичних про-
цесів включно з перегрівом паливних осердь, втра-
тою герметичності оболонок ТВЕЛ, а також виходом 
високорадіоактивних продуктів поділу в об’єм пер-
шого контуру РУ. Таким чином, безвідмовне функ-
ціонування ГЦН є однією з головних передумов за-
безпечення безпеки АЕС.

Особливе місце у проблематиці надійності насо-
сного обладнання АЕС посідає система механічного 
ущільнення валу. Стосовно до структурної надій-
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ності найбільш поширених в атомній енергетиці 
України типів вітчизняних циркуляційних насосів 
з механічним ущільненням валу, а саме ГЦН‑195М 
та ГЦН‑317, необхідно відзначити такий факт. Згід-
но з накопиченою статистикою Комісії з ядерного 
регулювання (Nuclear Regulatory Commission, NRC) 
США частка аварійних зупинок ядерних енергоуста-
новок (ЯЕУ), що були пов’язані з порушеннями штат-
них умов охолодження АкЗ реакторів PWR, стано-
вить близько чверті всіх позаштатних ситуацій. При 
цьому більшість аварійних зупинок були ініційовані 
саме раптовими відмовами ГЦН.

При аналізі причин нештатних експлуатацій-
них станів, що пов’язані з раптовими відмовами 
ГЦН‑195М, звертають на себе увагу такі факти. 
По-перше, більшість раптових відмов ГЦН обумов-
лена розвитком прихованих пошкоджень, а також 
потенційно небезпечних аномалій у деяких струк-
турних елементах цих агрегатів. По-друге, фізичні 
процеси, які ініціюють виникнення прихованих 
пошкоджень, а також зародження аномальних екс-
плуатаційних режимів у критичних елементах кон-
струкції ГЦН не можуть бути своєчасно виявлені 
експлуатаційним персоналом і тому є латентними 
вихідними аварійними подіями, що ініціюють пе-
редчасний вихід з ладу ряду найбільш навантажених 
конструкційних вузлів ГЦН. Експлуатаційна надій-
ність основних елементів ГЦН є істотно різною й 
значною мірою визначається екстремальним характе-
ром тих фізичних умов, в яких функціонують ці вуз-
ли. При цьому найбільш схильним до пошкоджень є, 
поряд з підшипниковими вузлами, механічне ущіль-
нення валу, що призначене для запобігання виходу 
високорадіоактивного теплоносія за межі першого 
контуру ЯЕУ. Слід зазначити, що згідно з відомими 
даними NRC середній час заміни пошкодженого бло-
ка механічного ущільнення валу ГЦН на АЕС США 
становить близько семи діб. Водночас, за оцінками 
роботи [2], сумарний збиток, який спричиняється 
внаслідок аварійної зупинки ядерного енергобло-
ка електричною потужністю 1 000 МВт тривалістю 
в одну добу, перевищує 1 млн доларів США. Це свід-
чить, що раптові відмови ГЦН, обумовлені латент-
ним зародженням і неконтрольованим подальшим 
розвитком пошкоджень у його найбільш уразливих 
агрегатних вузлах, не тільки негативно впливають на 
безпеку енергоблока, але також зумовлюють значні 
економічні втрати.

З огляду на вищезазначене актуальну проблема-
тику процесу виникнення латентних пошкоджень 

і наступної відмови механічного ущільнення валу 
ГЦН можна конкретизувати таким чином.

1.	 Фізичні особливості процесів зароджен-
ня, а також розвитку пошкоджень у найбільш від-
повідальних елементах і системах обладнання на-
сосної групи першого контуру, зокрема в системі 
механічного ущільнення валу ГЦН, на теперішній 
час є фактично недослідженими.

2.	 Наявними штатними технічними засобами 
автоматичних систем управління технологічними 
процесами (АСУ ТП), контрольно-вимірювальними 
приладами та автоматикою (КВПА), а також сучас-
ними комп’ютерними комплексами оперативного 
моніторингу та діагностики обладнання АЕС по-
чаткові фази зародження потенційно небезпечних 
пошкоджень в основних агрегатних вузлах ГЦН не 
можуть бути виявлені.

3.	 Штатні засоби експлуатаційного контролю 
ГЦН здатні забезпечити аварійну зупинку насосного 
агрегату лише після виявлення ними факту лавино-
подібної руйнації всієї системи механічного ущіль-
нення валу.

4.	 Вихідною аварійною подією, яка ініціює фі-
зичну руйнацію системи механічного ущільнення 
валу, починаючи з її розділового ступеня, є раптове 
непрогнозоване скипання ущільнюючої води в ка-
пілярному щілинному зазорі між рухомими та не-
рухомими контактними кільцями цього ущільнення.

5.	 Логіка бінарного типу та булева алгебра, які 
звичайно є достатньо ефективними в завданнях 
ідентифікації детермінованих сигналів датчиків кон-
тролю технічного стану обладнання АЕС, зокрема 
ГЦН, не здатні забезпечити прийнятної надійності 
розпізнавання цих сигналів через їхню ймовірніс-
ну природу, що зумовлена конкретними фізичними 
особливостями теплофізичних, гідродинамічних, 
нейтроннофізичних та інших технологічних процесів 
в елементах та системах ядерного енергоблока.

6.	 Реалізовані на сьогодні в технічних засобах 
АСУ ТП, КВПА та системах підтримки операторів 
АЕС підходи до оперативної діагностики, що пе-
редбачають використання вирішальних правил де-
термінованого типу, принципово не можуть бути 
застосовані в завданнях розробки математичного 
забезпечення для діагностичних систем нового по-
коління, адаптованих для експлуатації в реальних 
умовах імовірнісного діагностичного середовища.

7.	 Створення ефективних діагностичних мо-
делей та розробка на їхній основі спеціалізованого 
програмного забезпечення для систем автоматичної 
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оперативної діагностики нового покоління вима-
гає розробки якісно нових методів автоматичного 
розпізнавання аномальних і передаварійних режимів 
експлуатації основного обладнання ядерного енер-
гоблока, включаючи ГЦН, в умовах суттєвих інфор-
маційних обмежень, насамперед, стосовно апріорної 
навчальної інформації.

8.	 Вимога надійного автоматичного формуван-
ня діагностичних рішень в умовах фізичної нечіткості 
стохастичних діагностичних сигналів, що підлягають 
ідентифікації, обумовлює необхідність ефективного 
вирішення таких наукових завдань: а) розробки фі-
зичної моделі функціонування торцевих ущільнень 
системи механічного ущільнення валу сучасних ГЦН; 
б) створення математичної моделі автоматичного 
розпізнавання початкових фаз виникнення потен-
ційно небезпечних латентних пошкоджень у най-
більш відповідальному розділовому ступені системи 
механічного ущільнення валу ГЦН; в) розробки про-
грамно-алгоритмічного забезпечення та практич-
ної реалізації розробленого методу автоматичного 
комп’ютерного розпізнавання початкових фаз про-
цесу виникнення латентних пошкоджень у системі 
механічного ущільнення валу сучасних ГЦН.

Фізичні умови функціонування торцевого 
ущільнення

Як зазначено вище, найбільш відповідальний 
елемент системи механічного ущільнення валу 
ГЦН — ​торцеве ущільнення її розділового ступеня 
(так само, як і трьох інших ступенів системи, призна-
чених для редукції тиску) складається з роторного та 
статорного кілець, що утворюють пласку пару тертя, 
а також пружного елемента. Останній має забезпечу-
вати таку щільність контакту у трибологічному з’єд-
нанні, яка гарантує його функціонування в умовах 
вібрації та можливого зміщення валу, а також у про-
цесі фрикційного зносу контактних поверхонь рухо-
мого та нерухомого кілець. Очевидно, що величина 
капілярного щілинного зазору між цими кільцями 
безпосередньо визначає фактичну величину витрати 
ущільнюючої води, яка відповідно до умов функціо-
нування розділового ступеня рухається в радіально-
му напрямку через згаданий зазор між поверхнями 
тертя кілець цієї трибологічної пари. При цьому рух 
запираючої води відбувається під відповідним над-
лишковим тиском, який забезпечує живильний на-
сос системи механічного ущільнення валу ГЦН. Слід 
відзначити, що в процесі функціонування торцевого 

ущільнення між його трибологічними поверхнями 
розвивається гідродинамічна сила, яка розжимає 
ці поверхні, тобто діє в аксіальному напрямку, що є 
протилежним до напрямку зусилля притискаючого 
елемента і створює в трибоспряженні робочий зазор 
на рівні 10 мкм. Отже, у такій гідродинамічній парі 
тертя поверхні трибоспряження розділені капіляр-
ним шаром рухомої запираючої води, яка має також 
забезпечувати ефективне відведення теплоти, що 
генерується внаслідок трибологічних ефектів. По-
казово, що в штатному режимі експлуатації такого 
торцевого ущільнення фактична кількість механіч-
них зіткнень, тобто фізичних контактів виступів 
мікронерівностей роторного кільця з відповідними 
виступами нерухомої поверхні статорного елемента 
(попередня технологічна обробка має забезпечувати 
абсолютну величину мікронерівностей в діапазоні 
0,08÷0,16 мкм) є порівняно малочисельною та має 
випадковий характер. Такий перебіг трибологічних 
процесів зумовлює відносно невеликий рівень тепло-
виділення в рухомому капілярному зазорі у штат-
ному режимі експлуатації торцевого ущільнення, 
коли тепловіддача з поверхонь тертя реалізується 
виключно в конвективному режимі, тобто без ски-
пання запираючої води. Результатом узагальнення 
вищерозглянутих фізичних умов експлуатації зони 
трибоспряження торцевого ущільнення валу ГЦН 
відповідно до вимог штатної експлуатації розділо-
вого ступеня ГЦН стала фізична модель вищезазна-
ченої зони трибоспряження, що була розроблена за 
результатами наших досліджень. У першому набли-
женні вона являє собою гідродинамічний капіляр-
ний щілинний мікроканал з розрахунковою ши-
риною близько 10 мкм, який утворено поверхнями 
тертя кілець із композиційного матеріалу, поверхня 
контакту яких у результаті розвитку трибологічних 
процесів динамічно й неконтрольовано змінюється. 
При цьому в мікроканалі рухається гідродинамічний 
капілярний шар ущільнюючої води, яка має забезпе-
чувати режим напіврідинного тертя в зоні контакту, 
а також ефективне відведення теплоти, що виділяєть-
ся в зоні трибоспряження.

Аналіз трибологічних та теплофізичних 
властивостей контактних поверхонь

Результати відомих експериментальних дослід-
жень торцевих ущільнень, а також досвіду їхньої ро-
зробки та експлуатації в атомному насособудуванні 
та інших галузях [1, 3–6] дали змогу з’ясувати, що три-
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бологічні спряження цих систем у штатних режимах 
здебільшого експлуатуються в режимах напіврідин-
ного тертя. У цих умовах у зоні трибоспряження тор-
цевого ущільнення присутній капілярний шар запи-
раючої рідини, який завдяки її надлишковому тиску 
не тільки практично повністю розділяє трибологічні 
поверхні кілець, але, крім того, сприймає аксіальні 
навантаження, що стискують ці елементи. При цьо-
му у зоні контакту пари тертя спостерігаються стоха-
стичні акти механічної взаємодії мікронерівностей 
контактуючих поверхонь, які (разом із можливою 
наявністю деякої кількості абразивних частинок 
у запираючій рідині) спричиняють їхній механічний 
знос. Формування такого напіврідинного режиму 
тертя в зоні трибоспряження зумовлюється низкою 
визначальних фізичних чинників. Так, по-перше, до 
них слід віднести гідродинамічні ефекти, включаю-
чи можливі кавітаційні процеси в рідині. При цьому 
ступінь впливу цих ефектів визначається комплек-
сом умов, до яких, крім контактного тиску та швид-
кості ковзання, слід віднести також характер в’язкості 
та щільності рідини. По-друге, це механіка взаємодії 
поверхонь тертя, яка визначається не тільки їхньою 
мікро- та макрогеометрією, але й характером дефор-
мації, а також твердістю і структурою матеріалів. 
По-третє, одним із визначальних чинників є саме 
теплофізичні процеси, що відбуваються в цьому ка-
пілярному каналі. Слід підкреслити, що характер цих 
процесів, включаючи можливість скипання запираю-
чої води, зумовлюється, насамперед, її температурою, 
швидкістю, досягнутим рівнем теплового потоку, 
мікрогеометрією потенційних центрів пароутворен-
ня, теплопровідністю матеріалу контактних кілець, 
а також режимом тепловіддачі, тобто інтенсивні-
стю тепловідводу. Показово, що ця інтенсивність 
може обмежуватись, насамперед, неприпустимим, 
але можливим в умовах функціонування торцевого 
ущільнення процесом скипання плівки запираючої 
води. При цьому слід також підкреслити той визна-
чальний факт, що процес скипання запираючої ріди-
ни (як загалом і початок кипіння будь-якого іншого 
теплоносія), як відомо [7–10 та ін.], визначається, зо-
крема, наявністю потенційних центрів пароутворен-
ня на поверхнях тепловіддачі. Таким чином, можна 
стверджувати, що визначальним чинником, що обу-
мовлює неконтрольовану деградацію змащувального 
шару, є процес раптового скипання запираючої води 
в капілярному мікроканалі.

З огляду на вищезазначене, потребують прак-
тичної реалізації наступні проблемні задачі експлу-

атації торцевого ущільнення розділового ступеня 
ГЦН: 1) аналіз та систематизація фізичних причин 
пошкоджуваності розділового ступеня як найбільш 
відповідального структурного елемента системи ме-
ханічного ущільнення валу; 2) розробка фізичної 
моделі виникнення та розвитку аварійних процесів 
у торцевому ущільненні для подальших досліджень 
процесу виникнення нерегламентних експлуатацій-
них станів розділового ступеня; 3) проведення екс-
периментальних досліджень фізичних особливостей 
руйнації цього ступеня; 4) розробка комп’ютерної 
моделі автоматичного розпізнавання процесу виник-
нення початкових фаз виникнення неконтрольова-
них латентних пошкоджень розділового ступеня.

Аналіз фізичних особливостей пошкоджень 
трибоспряження розділового ступеня

Враховуючи дані робіт [1, 3–6], присвячених 
експериментальним та теоретичним дослідженням 
гідродинаміки ущільнюючої рідини в зоні три-
боспряження торцевих ущільнень, видається мож-
ливим стверджувати, що гідродинамічний змащу-
вальний клин, який формується в цьому шарі, здатен 
сприймати значні стискуючі аксіальні навантаження 
за таких умов. Так, насамперед, величина реакції, яка 
при цьому виникає, характеризується ступеневою за-
лежністю з покажчиком ступеня від 3 до 6, а величи-
на коефіцієнта тертя визначається низкою фізичних 
чинників. З огляду на це слід відзначити наступне. 
У сучасній теорії гідродинамічного та теплового ро-
зрахунку торцевих ущільнень [3-6] однією з базових 
фізичних моделей є модель гідродинамічного мікро-
підшипника, яка звичайно розглядається стосовно 
до пари тертя «вуглеграфіт — ​метал». Досвід експлу-
атації конструкцій різних типів з використанням цієї 
пари тертя в торцевих ущільненнях різного призна-
чення засвідчив, що критичним елементом подібно-
го трибоспряження є саме вуглеграфітова компози-
ція. На поверхні кілець, що просочені відповідним 
полімерним компаундом, після деякого періоду 
експлуатації формуються структурні нерівності 
з пласкими вершинами висотою у декілька мікрон. 
Зазначені структурні нерівності здатні формувати 
достатньо великі (до 0,5 мм) агломерати, що займа-
ють близько 30…40 % номінальної площі трибологіч-
ного контакту. Подібну типову структуру фрагмента 
поверхні вуглеграфітового ущільнюючого кільця, 
що сформувалася у процесі експлуатації торцевого 
ущільнення, наведено на рис. 1 [11].
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Мікрографічне дослідження таких кілець у пере-
дексплуатаційний період засвідчило, що зареєстро-
вані на рис. 1 шляхом електронного сканування робо-
чої поверхні глибокі пори та западини мікрогеометрії 
практично відсутні, а середня висота мікронерівно-
стей звичайно не перевищує 0,25 мкм. Аналізуючи 
цей факт у контексті систематизації головних фізич-
них чинників, що безпосередньо впливають на мож-
ливість початку генерації парової фази в щілинному 
капілярному мікроканалі, слід відзначити наступне. 
По-перше, у процесі експлуатації вуглеграфітових 
кілець торцевих ущільнень ГЦН відбувається фор-
мування системи потенційних центрів кипіння для 
початку генерації парової фази в мікроплівці запи-
раючої рідини. По-друге, тим самим створюють-
ся необхідні фізичні передумови для можливості 
раптового закипання запираючої рідини. По-третє, 
близькі за своїми структурними характеристиками 
до вуглеграфіту силіційовані графіти отримали в су-
часних конструкціях механічних ущільнень валів 
ГЦН найбільше застосування. Останнє зумовлено 
не тільки значно більшою несучою спроможністю 
зазначених матеріалів, а й суттєво більшою зносо-
стійкістю. З огляду на такі експлуатаційні власти-
вості силіційованого графіту в сучасних системах 
механічних ущільнень валу ГЦН поверхні контакту 
як нерухомого, так і рухомого кілець виготовляють-
ся саме з цього матеріалу, переваги якого обґрунто-
вано в роботах [12, 13]. У цьому контексті реальну 
динаміку зміни структури поверхні силіційовано-
го графіту в процесі експлуатації торцевого ущіль-
нення валу проілюстровано на рис. 2 [13], на якому 

представлено агломерати з м’яких графітових зерен, 
які заповнюють просторовий структурний каркас із 
карбіду кремнію та власне кремнію. Показово, що 
в процесі експлуатації такої пари тертя відбувається 
зсув та шліфування графітових зерен, похилі ділян-
ки яких формують характерні зони контакту, що є 
подібними до подвійних мікропідшипників Релея, 
відомих з теорії гідродинамічного змащування.

Вочевидь, представлені на рис. 1 і 2 фізичні та 
пов’язані з ними розрахункові моделі гідродинаміч-
ної взаємодії ущільнюючих кілець із композитних 
матеріалів, а саме вуглеграфіту та силіційованого 
графіту, є загалом подібними. Крім того, аналізуючи 
динаміку трансформації мікроструктури кілець тор-
цевого ущільнення із силіційованого графіту, мож-
на зробити такий висновок: поверхні роторного та 
статорного кілець із силіційованого графіту схильні 
до утворення в процесі їхньої експлуатації мікроза-
падин, геометрія яких здатна динамічно змінюва-

Рис. 1. Структура фрагмента поверхні вуглеграфітового 
ущільнюючого кільця: 1 — ​зерна з горизонтальними 

робочими поверхнями; 2 — ​глибокі пори;  
3 — ​западини мікрорельєфу

Рис. 2. Структура поверхні трибологічного контакту 
кілець із силіційованого графіту (1 — ​графітові зерна; 
2 — ​карбід кремнію; 3 — ​кремній): а) перед початком 

експлуатації; б) схема гідродинамічної взаємодії; 
в) у процесі експлуатації
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тися та являти собою потенційно активні центри 
пароутворення. Тим самим створюються необхідні 
передумови для виникнення неконтрольованого екс-
плуатаційним персоналом процесу скипання ущіль-
нюючої води, яка рухається в капілярному каналі 
розділового ступеня. При цьому слід відзначити, 
що наявні методики теплового та гідродинамічного 
розрахунку пар тертя із силіційованого графіту не 
враховують факт можливого скипання запираючої 
рідини в процесі експлуатації торцевого ущільнен-
ня, а наявні теплофізичні підходи до визначення 
початку кипіння на поверхні тепловіддачі в умовах 
динамічної зміни її мікрогеометрії та невизначеності 
ряду визначальних теплофізичних параметрів у зоні 
скипання (зокрема, недогріву запираючої води) не 
можуть бути практично застосовані. Таким чином, 
не тільки адекватне розрахункове прогнозування 
режиму фазового переходу в мікроканалі торце-
вого ущільнення валу ГЦН, але також практична 
ідентифікація факту скипання ущільнюючої води 
в трибоспряженні на основі наявних вимірювальних 
засобів на сьогодні є неможливими.

Аналізуючи в цьому контексті гідродинаміч-
ні умови функціонування зони трибоспряження 
в торцевому ущільненні, можна стверджувати, що 
такий режим його експлуатації, як рідинне змащу-
вання, характеризується наявністю в цій зоні розви-
неної рідинної змащувальної плівки та практично 
повною відсутністю контактів мікронерівностей, що 
зумовлює низьку інтенсивність зносу контактуючих 
поверхонь. Утім, у цих умовах можливим є локаль-
ний ерозійний знос пари тертя, який обумовлений 
ерозійним впливом шару рідкого змащувального 
агента. Так, експерименти, виконані в деяких робо-
тах [3−6], свідчать про те, що інтенсивність ерозій-
них процесів різко зростає в діапазоні достатньо 
високих тисків рідинного мастила (понад 10 МПа), 
які є характерними для умов експлуатації систем 
механічного ущільнення валу сучасних ГЦН. Крім 
того, ще одним вагомим фізичним чинником, що 
інтенсифікує ерозійний знос пар тертя, є високі 
(понад 50 м/с) швидкості ковзання, які є типови-
ми для динаміки функціонування трибоспряжень 
у системі механічного ущільнення валу. Показово, 
що деякі дослідження, зокрема [13], засвідчили на-
явність у капілярному мікроканалі пари тертя ма-
крозон локальної гідродинамічної кавітації запира-
ючої рідини. При цьому виникнення цих зон автор 
зазначеної роботи пояснює виключно невідомими 
ефектами та закономірностями змащування повер-

хонь деградуючих контактних кілець. Зважаючи на 
подібні кавітаційні ефекти, а також враховуючи той 
факт, що до ерозійного зносу поверхонь графітових 
композитів схильні, насамперед, зони їхніх відносно 
м’яких графітових зерен, які заповнюють порожни-
стий каркас із композиції кремнію та його карбіду 
(див. рис. 2), можна стверджувати, що під час експлу-
атації контактних поверхонь торцевого ущільнення 
розділового ступеня ГЦН унаслідок процесів ме-
ханічного зносу та можливих кавітаційних ефектів 
спостерігається розподілене в часі динамічне форму-
вання такої мікрогеометрії цих поверхонь, що в їхніх 
западинах створюються необхідні та достатні умови 
для активації перших центрів пароутворення, тобто 
виникнення фазового переходу.

Слід зазначити, що відповідно до даних 
[1, 3−6]штатний режим напіврідинного змащуван-
ня торцевих ущільнень валу ГЦН характеризується 
відносно невеликою площею контактів мікронерів-
ностей поверхонь і, як наслідок, допустимою інтен-
сивністю зносу. Водночас на основі аналізу значного 
обсягу експериментальних даних, отриманих у робо-
тах [3−6], можна стверджувати, що локально в окре-
мих зонах контакту мікронерівностей поверхонь 
тертя режим тертя є близьким до граничного зма-
щування. У цих умовах особливе значення має збере-
ження достатньої гідромеханічної жорсткості гідро-
динамічного змащувального клину, що має запобігти 
аварійному стану сухого тертя, яке ініціює циклічне 
різке підвищення температури контактної поверхні 
кілець. Слід зазначити, що в таких експлуатаційних 
умовах особливо небезпечним є термоциклювання, 
яке ініціює терморозтріскування контактних кілець 
торцевого ущільнення та їхню лавиноподібну руй-
націю.

Теплогідравлічна модель капілярного 
мікроканалу

Виконаний аналіз фізичних умов експлуатації 
торцевого ущільнення розділового ступеня ГЦН дав 
змогу синтезувати теплогідравлічну модель капіляр-
ного мікроканалу в зоні трибоспряження кілець 
(рис. 3).

Наведена на рисунку модель має такі принци-
пові особливості: а) зони тепловиділення верхнього 
та нижнього кілець мають довільні епюри, що фор-
муються випадковими зонами контакту мікронерів-
ностей контактних поверхонь і мають динамічний 
стохастичний характер; б) поверхні тепловіддачі від 
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кілець до запираючої рідини мають випадковий, не-
контрольований та змінний у процесі експлуатації 
мікропрофіль; в) величина масової швидкості ущіль-
нюючої рідини ρw, що є одним із визначальних пара-
метрів процесу теплообміну, через динамічну зміну 
мікрогеометрії контактних поверхонь достеменно 
невідома; г) вимірювання температури рухомої кон-
тактної поверхні є технічно неможливим. З огляду 
на вищезазначене в цих складних, апріорно невизна-
чених теплогідравлічних умовах величина гідравліч-
ного опору капілярного мікроканалу Δр залишаєть-
ся єдиною з контрольованих штатними засобами 
вимірювання експлуатаційних параметрів ГЦН ве-
личиною, яка може бути використана для можли-

вості діагностики теплового стану трибоспряження. 
Ця гіпотеза, що стосується можливості ефективно-
го використання цього параметра для оперативної 
діагностики теплового режиму щілинних капіляр-
них мікроканалів системи механічного ущільнення 
валу ГЦН, може бути опосередковано підтверджена 
результатами експериментальних досліджень ав-
торів цієї роботи, узагальнених у роботі [7]. Пока-
зово, що ці теплофізичні дослідження було викона-
но відповідно до реальних умов перебігу аварійних 
процесів генерації парової фази в технологічних ка-
налах активних зон енергетичних ядерних реакторів 
з киплячою водою. Відповідно до наведених у роботі 
[7] даних, які ілюструє рис. 4, структура автоспек-
тральної щільності флуктуацій гідравлічного опору 
в парогенеруючому каналі зі зміною паровмісту по-
току та відповідно режиму його течії зазнає харак-
терних структурних змін, які принципово можуть 
бути виявлені на основі спеціально розробленого 
алгоритму ідентифікації.

Водночас набутий досвід теплофізичних дослід-
жень [7−10] свідчить про те, що, на відміну від до-
кладно досліджених на сьогодні теплогідравлічних 
особливостей [9] циліндричних каналів, в умовах 
капілярного щілинного мікроканалу зі стохастично 
змінними фізичними параметрами при погіршенні 
тепловідводу трансформація структури і режиму 
течії потоку запираючої води від штатного рідинно-
го стану до скипання і перехід до кризи тепловіддачі 
відбуватиметься лавиноподібно, що суттєво усклад-
нює процедуру розпізнавання.

Підсумовуючи вищезазначену проблематику, 
необхідно підкреслити, що розробка та комп’ютер-
на реалізація математичної моделі автоматичної 

Рис. 3. Теплогідравлічна модель капілярного щілинного 
мікроканалу в зоні трибоспряження контактних 

кілець торцевого ущільнення розділового ступеня: 
1, 2 — ​стохастичні профілі епюр енерговиділення; 
3, 4 — ​контактні кільця; 5 — ​рух запираючої води 

з невідомою масовою швидкістю ρw; 6 — ​перепад тиску 
в капілярному щілинному мікроканалі

Рис. 4. Структура автоспектральної щільності 
флуктуацій гідравлічного опору вихідної ділянки 
експериментального циліндричного парогенеруючого 
каналу в умовах збільшення теплового навантаження та 
послідовної трансформації режимів плину двофазного 
парорідинного потоку: 0 — ​конвективний режим 
тепловіддачі; 1 — ​бульбашковий режим плину; 2 — ​
снарядна структура потоку; 3 — ​перехід від снарядного 
до емульсійного режиму; 4 — ​емульсійна структура; 
5 — ​дисперсно-кільцевий режим з хвилями збурення 
на пристінковій рідинній плівці; 6 — ​перехід від хвиль 
збурення до хвиль малого масштабу; 7 — ​хвилі малого 
масштабу на пристінковій плівці; 8 — ​верхня частина 
дисперсно-кільцевого режиму з рідинною мікроплівкою 
на стінці каналу; 9 — ​криза тепловіддачі 2-го роду, що 
відповідає досягненню граничного рівня паровмісту
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ідентифікації в реальному часі стану початку ак-
тивації перших центрів пароутворення в капіляр-
ному щілинному мікроканалі, що передує лавино-
подібній руйнації розділового та інших ступенів 
торцевого ущільнення валу ГЦН, є актуальною на-
уковою проблемою. Результати її вирішення буде 
наведено в наступній публікації нашого авторсь-
кого колективу.

Висновки

1.	 Визначальним чинником, що зумовлює мож-
ливе раптове різке зниження гідромеханічної жор-
сткості плівки ущільнюючої рідини в капілярному 
зазорі, є втрата суцільності гідродинамічного зма-
щувального клину між роторним і статорним кіль-
цями торцевого ущільнення.

2.	 Головними фізичними причинами раптової 
втрати гідромеханічної жорсткості змащувального 
клину є процеси фазового переходу в ущільнюючій 
рідині, а саме її раптове скипання. При цьому наявні 
методики розрахунку торцевих ущільнень валу не 
дають змоги прогнозувати можливості виникнення 
фазового переходу в капілярному щілинному мікро-
каналі.

3.	 Специфіка теплогідравлічних умов у ка-
пілярному каналі через велику кількість невідо-
мих теплофізичних та трибологічних чинників не 
дає змоги забезпечити надійний розрахунок цього 
каналу, оскільки в процесі експлуатації торцевого 
ущільнення спостерігається динамічна зміна мі-
кропрофілю контактних поверхонь, у тому числі на 
основі утворення мікрозападин, які слід розглядати 
як потенційно активні центри пароутворення.

4.	 За вищезазначених умов виникнення мікро-
западин слід розглядати як визначальний чинник 
раптове неконтрольоване скипання запираючої рі-
дини, що спричиняє подальшу лавиноподібну руй-
націю торцевого ущільнення та вихід з ладу розділо-
вого ступеня та всього ГЦН.

5.	 Відповідно до розроблених фізичних моде-
лей капілярного щілинного каналу, що утворений 
контактними поверхнями торцевого ущільнення, 
величина його гідравлічного опору Δр залишаєть-
ся єдиним з контрольованих штатними засобами 
вимірювання параметром, що може бути викори-
станий для контролю теплового режиму трибоспря-
ження. При цьому можливість використання Δр як 
принципово нової діагностичної ознаки для контро-
лю та прогнозування аварійного теплового стану 

розділового ступеня ГЦН має бути доведена в по-
дальших дослідженнях.
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А. В. Носовский, Г. И. Шараевский, Н. М. Фиалко, 
И. Г. Шараевский, Л. Б. Зимин

Институт проблем безопасности АЭС НАН Украины, 
ул. Лысогорская, 12, Киев, 03028, Украина

Физическое обоснование задачи автоматической 
диагностики систем механического уплотнения 
вала главных циркуляционных насосов АЭС

Проанализированы гидромеханические и тепло-
физические условия функционирования раздели-
тельной ступени системы механического уплотне-
ния вала главных циркуляционных насосов первого 
контура ядерных реакторов водо-водяного типа. Рас-
смотрены типовые конструкции и опыт эксплуата-
ции уплотнений валов торцевого типа. Определены 
физические особенности протекания процессов, 
которые сопровождают напорное водяное смазы-
вание капиллярного щелевого канала в паре трения 
трибосопряжения уплотнительных колец. Выявлены 
основные причины повреждаемости и отказов си-
стемы механического уплотнения вала. Рассмотрена 
специфика вскипания теплоносителя в капиллярных 
каналах. Разработаны физическая модель зоны ми-
кроконтактов поверхностей колец и теплогидравли-
ческая модель капиллярного щелевого микроканала 
в зоне трибосопряжения контактных колец торце-
вого уплотнения разделительной ступени. Отмечена 
необходимость изучения возможности использова-
ния имеющихся данных существующих систем от-
носительно перепада давления уплотняющей воды 
на разделительной ступени для контроля и прогно-
за технического состояния системы механического 
уплотнения вала.

Ключевые слова: главный циркуляционный насос, 
механическое уплотнение вала, разделительная ступень, 
трибосопряжение, капиллярный щелевой зазор, 
вскипание запирающей воды.

A. V. Nosovskyi, G. I. Sharaevsky, N. М. Fialko, 
I. G. Sharaevsky, L. B. Zimin

Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants,  
NAS of Ukraine, 12, Lysogirska st., Kyiv, 03028, Ukraine

Physical Substantiation of the Mechanical Sealing 
Systems Automatic Diagnostics Problem of NPP 
Coolant Reactor Pumps

Hydromechanical and thermophysical conditions for 
the operation of the mechanical shaft seal system separa-
tion stage for the main circulation pumps of the water-wa-
ter type nuclear reactors first circuit are analyzed. Typical 
designs and experience of the end type sealing shafts are 
considered. The physical features of the flow of process-
es that accompany the pressure water lubrication of the 
capillary slit channel in the friction pair of the rotor and 
stator O-rings tribo-tension are determined. Such a cause 
is most often a change in the friction regime of surfaces 
of siliconized graphite in the contact zone of the movable 
and fixed rings of the tribological pair of the separation 
stage. As these surfaces wear out, potential vaporization 
centers may appear on them. Therefore, the transition 
from semi-liquid to dry friction is most often caused by 
cavitation processes and uncontrolled boiling of blocking 
water in the capillary slot channel. The specificity of the 
coolant boiling in the capillary channels and the dynamics 
of the development of the heat crisis phenomena in such 
conditions are considered. Applicable to the stated task 
using the theory of the Rayleigh microbearing, a physical 
model of the ring surfaces contact zone and a thermo-
hydraulic model of the capillary slit microchannel in the 
zone of tribon-tension of the end seal contact rings of sep-
aration stage have been developed. The models take into 
account the peculiarities of the progress of thermophysical 
processes in the capillary slot channel and the practical 
engineering requirements for the developed operational 
diagnostics system. The necessity to study the possibility 
of using the data of existing systems with respect to the 
pressure drop of the sealing water at the separation stage 
for monitoring and forecasting the technical state of the 
mechanical shaft seal system was noted.

Keywords: main circulation pump, mechanical shaft 
seal, separating stage, tribopair, capillary gap, boiling 
of blocking water.
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Вступ

Експлуатація реакторів ВВЕР‑1000 у понадпроек-
тний строк потребує реалізації організаційно-технічних 
заходів з підтвердження функціональних і надійнісних 
характеристик за результатами спеціального обстеження 
і оцінки технічного стану [1]. До таких заходів належить 
і розрахункове обґрунтування міцності і працездатності 
устаткування реакторних установок, зокрема опорних 
елементів реактора — ​ферми опорної, кільця опорного, 
кільця упорного, сильфона розділяючого.

У рамках проведення оцінки технічного стану 
елементів енергоблоків АЕС виконується аналіз на-

явних розрахункових обґрунтувань, що представ-
лені в проектно-конструкторській документації та 
у звітних матеріалах з продовження строку експлу-
атації (ПСЕ) аналогічних елементів на інших енер-
гоблоках АЕС з метою встановлення можливості ви-
користання цих даних для обґрунтування безпечної 
експлуатації елементів енергоблоків у понадпроек-
тний строк.

Метою цієї статті є аналіз підходів, які викорис-
товувалися при виконанні розрахунків на міцність 
опорних елементів, що представлені в проектно-кон-
структорській документації та в матеріалах з ПСЕ 
енергоблоків АЕС України.

© В. В. Інюшев, А. С. Колядюк, В. О. Посох, В. О. Дубковський, 2019

Ключові слова:
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оцінка технічного стану, 
продовження строку експлуатації, 
розрахункове обґрунтування 
безпечної експлуатації, 
початкові та граничні умови.

Проведено аналіз матеріалів з розрахункового обґрунтування безпечної екс-
плуатації опорних елементів реактора (ОЕ), що представлені в проектно-кон-
структорській документації та у звітах з продовження строку експлуатації 
(ПСЕ) ОЕ на енергоблоках атомних електростанцій (АЕС) України, на від-
повідність вимогам чинної нормативної документації та коректності прий-
нятих початкових та граничних умов. Установлено, що проектні розрахунки 
на міцність мають типові відхилення від чинної нормативної документації, 
оскільки ОЕ були спроектовані відповідно до чинних у 70-х роках минуло-
го століття норм та правил. Крім того, у проектних розрахунках на міцність 
враховані не всі силові фактори, що діють на ОЕ. Аналіз сучасних підходів до 
проведення розрахунків на міцність ОЕ, зокрема в рамках заходів з ПСЕ об-
ладнання енергоблоків АЕС України, показав, що на практиці оцінка міцності 
ОЕ виконується в осесиметричній постановці. При цьому не враховується, що 
в такому випадку виникає складне несиметричне навантаження від патрубків 
головних циркуляційних трубопроводів, яке не дозволяє коректно розрахува-
ти напружено-деформований стан ОЕ під час використання осесиметричної 
постановки задачі.
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Аналіз проектних розрахунків на міцність 
опорних елементів реактора

У частині аналізу проектно-конструкторської до-
кументації проведено аналіз заводського розрахун-
ку міцності [2], у рамках якого визначався напруже-
но-деформований стан та перевірка міцності кільця 
опорного, кільця упорного та основних закладних де-
талей шахти реактора за нормальних умов експлуата-
ції, порушень нормальних умов експлуатації, аварій-
них ситуацій, а також в умовах сейсмічного впливу.

Аналіз на відповідність вимогам чинної нор‑
мативної документації. Опорні елементи реактора 
енергоблоків ВВЕР‑1000 АЕС України були спроекто-
вані та виготовлені відповідно до чинних у 70-х ро-
ках минулого століття норм та правил і, відповідно, 
проектні розрахунки на міцність були виконані від-
повідно до чинних у той період норм [3]. Таким чи-
ном, наявний проектний розрахунок на міцність [2] 
не враховує положення низки чинних нормативних 
документів, врахування яких необхідне для обґрун-
тування безпечної експлуатації у понадпроектний 
строк, зокрема:

методики [4] у частині перепризначення допу-
стимої кількості циклів навантаження;

вимоги [5] у частині врахування окремих сполу-
чень технологічних умов експлуатації і сейсмічних 
впливів;

методики [6] у частині визначення запасу гра-
ничної сейсмостійкості.

Крім того, детальний аналіз показав існування 
конфлікту термінів, що використовувалися у розра-
хунку на міцність [2] та використовуються у чинних 
вимогах [7]. Так, у документі [2] вжито такі терміни:

нормальні умови експлуатації — ​дія вагових харак-
теристик, температурних полів, внутрішнього тиску 
в реакторі та зусиль самокомпенсації трубопроводів;

порушення нормальних умов експлуатації — ​на 
навантаження за нормальних умов експлуатації на-
кладаються зусилля від проектного землетрусу;

аварійні режими — ​на навантаження за нор-
мальних умов експлуатації накладаються зусилля від 
максимального землетрусу та зусилля, що виникають 
під час розриву головних циркуляційних трубопро-
водів (ГЦТ) по повному перетину.

При цьому відповідно до діючих вимог [7] під 
вищезгаданими термінами розуміється:

нормальна експлуатація (НЕ) — ​експлуатація 
атомної станції у визначених проектом експлуатаці-
йних межах і умовах;

порушення нормальної експлуатації атомної 
станції (ПНЕ) — ​порушення в роботі АЕС, за якого 
сталося відхилення від установлених експлуатацій-
них меж і умов, яке не призвело до аварійної ситуації;

аварійна ситуація (АС) — ​стан атомної станції, 
що характеризується порушенням меж і/або умов 
безпечної експлуатації, що не перейшов в аварію.

Відповідно до технологічного регламенту безпеч-
ної експлуатації [8] під НЕ, ПНЕ та АС розуміється 
чітко встановлений перелік режимів експлуатації 
енергоблока (14 режимів нормальної експлуатації, 
13 режимів порушення нормальних умов експлуата-
ції та 11 аварійних режимів та ситуацій). У прив’язці 
до елементів, що експлуатуються на енергоблоці, на 
практиці прийнято розуміти роботу елементів у цих 
режимах (НЕ, ПНЕ або АС). Для прикладу, під на-
вантаженнями на опорні елементи реактора у разі 
порушення нормальної експлуатації розуміється 
навантаження від реактора під час роботи реактор-
ної установки в режимах порушення нормальних 
умов експлуатації.

Аналіз коректності прийнятих початкових та 
граничних умов. У розрахунку на міцність [2] для 
визначення напружень від горизонтального зусилля 
Rb упорне кільце представлялось у вигляді стрижне-
вої системи, що являє собою півкільце (прийнято пі-
вкільце, оскільки система має вісь симетрії відносно 
прикладеного навантаження Rb). Варто відзначити, 
що стрижні, за допомогою яких моделюється упорне 
кільце, мають відповідні характеристики жорстко-
сті, що відповідають апроксимуючим ділянкам кіль-
ця упорного. Розрахункова схема кільця упорного 
від дії горизонтального зусилля Rb представлена на 
рис. 1 [2].

Рис. 1. Розрахункова схема кільця упорного для 
розрахунку напружень від горизонтальних зусиль Rb
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Граничні умови стрижневої системи:
вузли 5, 11, 15, 21, 25, 31, 35, 41, 45, 51, 55, 61, 67, 71 — ​

зафіксовані вузли (стрижні, що з’єднані з цими вузла-
ми, мають відповідні характеристики);

стрижні 3–4, 7–10, 13–14, 17–20, 23–24, 27–30, 33–34, 
37–40, 43–44, 47–50, 53–54, 57–60, 63–64, 67–70 мають 
значно більшу жорсткість, ніж стрижні апроксимую-
чих ділянок кільця упорного, та стрижні, що з’єднані 
із зафіксованими вузлами;

у вузлах 1 та 73 відсутні переміщення вздовж осі 
y та поворот відносно осі z.

Горизонтальне зусилля Rb, яке діє на кільце упорне 
зі сторони реактора, передається на кільце через систе-
му клинів за рівнянням

(1)

де ​  — зусилля, що діють уздовж осі x.
Для кільця опорного оцінюються напруження 

від таких силових факторів: RН — ​горизонтального 
зусилля; SН — ​вертикального зусилля; MЗ — ​згиналь-
ного моменту.

Для визначення напружень від горизонтальних 
зусиль RН опорне кільце представлялось у вигляді 
стрижневої системи. Підхід схожий, як і у випадку 
з кільцем упорним. Розрахункова схема опорного 
кільця для розрахунку напружень від горизонталь-
ного зусилля RН представлена на рис. 2 [2].

Граничні умови стрижневої системи:
вузли 34–53 — ​зафіксовані вузли (стрижні, що 

з’єднані з вузлами 35–52, мають значно більшу зги-
нальну жорсткість E × YZ1 та нульову жорсткість 
E × F, а стрижні, що з’єднані з вузлами 34 та 53, мають 
значно більшу жорсткість E × F та нульову жорсткість 
E × YZ1);

у вузлах 1–33 відсутні переміщення вздовж осі y 
та поворот відносно осі z.

Горизонтальне зусилля RН, яке діє на опорне кіль-
це зі сторони реактора, передається на кільце через 
шпонки за рівнянням

(2)

де  — ​зусилля, що діють уздовж осі x.
Зусилля вздовж осі y та моменти відносно осі z, 

що діють на опорне кільце внаслідок взаємодії з кор-
пусом реактора, визначаються як

(3)

(4)

Для визначення напружень у кільці опорному від 
згинального моменту MЗ кільце опорне також пред-
ставлялось у вигляді стрижневої системи (прийнято 
півкільце, оскільки система має вісь симетрії з роз-
поділення навантажень — ​вузли 1, 53). Розрахункова 
схема кільця опорного від згинального моменту MЗ 
представлена на рис. 3 [2].

Граничні умови стрижневої системи:
вузли 54–55 — ​зафіксовані вузли (стрижні, що 

з’єднані з цими вузлами, мають значно більшу жор-
сткість E × F та E × YZ1, усі інші жорсткості нульові);

у вузлах 1–53 відсутні переміщення вздовж осей 
x, y та поворот відносно осей x, z.

Зусилля, що розподілені на радіусі центра тяжін-
ня середнього перерізу кільця, від дії згинального мо-
менту MЗ визначалися як

(5)

Рис. 2. Розрахункова схема опорного кільця для 
розрахунку напружень від горизонтальних зусиль RН

Рис. 3. Розрахункова схема опорного кільця для 
розрахунку напружень від згинального моменту MЗ
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де    ​— ​максимальне зусилля, при-

кладене на радіусі центра тяжіння перерізу в лівій 
і  правій половинах кільця відповідно; αi — кут, 
що визначає положення фіксаторів; R — радіус цен-
тра тяжіння середнього перерізу.

Момент відносно центра тяжіння перерізу визна-
чався як

(6)

де  ​  — зусилля, що діють уздовж осі x.
Згинальні моменти, які діють навколо відповід-

них осей, визначаються за формулами

(7)

(8)

Основними недоліками вищенаведених підходів 
є врахування не всіх силових факторів, що діють на 
опорні елементи. Так, у розрахунку кільця упорного 
розглядаються напруження тільки від зусиль у раді-
альному напрямку та не розглядаються напруження 
від крутних моментів. У розрахунку кільця опорного 
не розглядались напруження від температурного поля 
та крутного моменту.

Аналіз сучасних підходів у розрахунках  
на міцність опорних елементів

Аналіз сучасних підходів до проведення роз-
рахунків на міцність опорних елементів реактора, 
зокрема в рамках заходів із ПСЕ опорних елемен-
тів реактора енергоблоків № 1,  2 Южно-Україн-
ської АЕС та № 1–3 Запорізької АЕС, показує, що 
на практиці використовується осесиметрична по-
становка задачі, яка полягає в моделюванні і роз-
рахунку сектора опорних елементів (кільце опорне, 
кільце упорне, сильфон розділяючий). При цьому 
для кільця упорного та кільця опорного береться 
сектор 1/15 моделі. Варто відзначити, що осесиме-
тричну постановку в задачах напружено-деформо-
ваного стану та визначення жорсткості опорних 
елементів можна використовувати тільки у разі на-
явності осесиметричної геометрії та осесиметрич-
ного навантаження (як наслідок, у такому випадку 
результати будуть мати осесиметричний вигляд). 
У випадку опорних елементів існує складне неси-
метричне навантаження від патрубків головних 
циркуляційних трубопроводів, яке не дає змогу 

коректно розрахувати напружено-деформований 
стан опорних елементів під час використання осе-
симетричної постановки задачі.

Також варто відзначити, що існуючі підходи 
не повною мірою враховують взаємодію між окре-
мими деталями конструкцій опорних елементів. 
Так, не повною мірою моделюється взаємодія кіль-
ця упорного і корпусу реактора через систему кли-
нів. Таку взаємодію неможливо коректно врахувати 
в осесиметричній постановці, коли моделюється сек-
тор 1/30 моделі.

Крім того, для кільця опорного одним з основних 
питань є коректність моделювання взаємодії між кіль-
цем та фермою, оскільки взаємодія між кільцем опор-
ним та фермою для різних силових факторів відбува-
ється через різні конструктивні елементи. Ці аспекти 
можливо коректно оцінити лише за використання 
повної моделі (без використання умов симетрії) опор-
них елементів реактора.

Висновки

У роботі розглянуто основні підходи до розра-
хункового обґрунтування безпечної експлуатації 
опорних елементів реактора на основі аналізу розра-
хунків на міцність, що представлені в проектно-кон-
структорській документації та в матеріалах з ПСЕ 
енергоблоків АЕС України.

Як видно з проектного розрахунку, напруження 
в опорних елементах аналізувалися не від усіх сило-
вих впливів. Для кільця упорного не розглядався 
вплив від крутного моменту. При цьому для кільця 
опорного не розглядались напруження від темпе-
ратурного поля та крутного моменту. Аналіз роз-
рахункових матеріалів, які отримані в рамках ПСЕ 
діючих енергоблоків, показує, що врахування не всіх 
силових факторів впливають на результат. Водно-
час у матеріалах із ПСЕ для виконання розрахунків 
використовували осесиметричні моделі (1/15), що 
є спрощенням у разі врахування розглянутих сило-
вих факторів.

Таким чином, з метою розрахункового обґрун-
тування безпечної експлуатації опорних елемен-
тів, жорсткісні характеристики доцільно визначати 
у повній постановці (без використання умов симе-
трії). Використання таких даних під час розрахун-
ку зусиль на опорні елементи дозволить врахувати 
всі силові фактори, що діють на опорні елементи, 
та умови взаємодії між окремими конструктивни-
ми елементами.
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Анализ существующих подходов к расчетному 
обоснованию безопасной эксплуатации опорных 
элементов реактора

Выполнен анализ материалов по расчетному 
обоснованию безопасной эксплуатации опорных 
элементов реактора, представленных в проек-
тно-конструкторской документации и в отчетах 
по продлению срока эксплуатации опорных эле-
ментов на энергоблоках АЭС Украины на предмет 
соответствия требованиям действующей норма-
тивной документации и корректности принятых 
начальных и граничных условий. Установлено, что 
проектные расчеты на прочность имеют типичные 
отклонения от действующей нормативной докумен-
тации, поскольку были спроектированы и изготов-
лены в соответствии с действующими в 70-х годах 
прошлого столетия нормами и правилами. Кроме 
того, в проектных расчетах на прочность учтены 
не все силовые факторы, действующие на опорные 
элементы. Анализ современных подходов к про-
ведению расчетов на прочность опорных элемен-
тов реактора, в частности в рамках мероприятий 
по продлению срока эксплуатации оборудования 
энергоблоков АЭС Украины, показал, что на прак-
тике оценка прочности опорных элементов реак-
тора выполняется в осесимметричной постановке. 
При этом не учитывается, что в таком случае имеет 
место сложная несимметричная нагрузка от па-
трубков главных циркуляционных трубопроводов, 
что не позволяет корректно рассчитать напряжен-
но-деформированное состояние опорных элементов 
при использовании осесимметричной постановки  
задачи.

Ключевые слова: опорные элементы реактора, оценка 
технического состояния, продление срока эксплуатации, 
расчетное обоснование безопасной эксплуатации, 
начальные и граничные условия.
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Analysis of Existing Approaches to the Calculated 
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The analysis of documentation for the calculated sub-
stantiation of the reactor support elements safe operation, 
which are presented in the design documents and in the 
reports on the lifetime extension of the reactor support el-
ements at the Ukrainian NPPs, has been carried out to en-
sure compliance with the current regulatory requirements 
and the correctness of the applied initial conditions.

It is established that design strength calculations have 
typical deviations from the current regulatory requirements, 
since they were performed in accordance with the norms 
and rules, which were in force in the 1970s. In addition, the 
design strength calculations do not take into account all 
force factors acting on the reactor support elements. There 
is also a terminology conflict between terms used in the de-
sign documents and in the current regulatory requirements.

Analysis of current approaches to the strength cal-
culations of the reactor support elements, in particular 
in the framework of the lifetime extension of the reactor 
support elements, showed that in practice, the strength 
assessment of the reactor support elements is performed 
in an axisymmetric formulation. Meanwhile, a complex 
asymmetrical load from the main circulation pipelines is 
not considered, which does not allow to calculate correct-
ly the stress-strain state of the reactor support elements.

As a conclusion, for the calculated substantiation of 
the reactor support elements long term safe operation it is 
considered necessary to develop advanced approaches for 
solving the stress-strain state tasks taking into account 
all the force interactions and correct modeling of the 
interaction between the individual structural elements.

Keywords: reactor support elements, assessing the technical 
condition, lifetime extension, calculated substantiation, 
applied initial conditions.
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Introduction

The radioactive waste disposal site (RWDS) “Pidlisnyi” 
was constructed in  the area of  the former settlement 
Pidlisnyi. The  object was commissioned in  Decem-
ber 1986 for the localization of solid radioactive waste 
(RAW) in bulk with a dose rate of gamma radiation from 
5 to 250 R/h.

The RWDS “Pidlisnyi” is  a modular type surface 
repository for the localization of RAW, developed under 
the project of the Open Joint Stock Company “All-Union 
Research and Design Institute of Power Engineering” 
(OJSC “VDPPET”) in 1986 in an emergency response [1].

The  initial design included 8 concrete modules. 
The first stage in operation  is two concrete modules A‑1 
and B‑1, which were used for localization of RAW. Mod-
ule A‑1 (Fig. 1) was designed to localize waste in bulk and 
B‑1 — ​to dispose containers containing waste. The rest of six 
modules were empty. The module A‑1 was filled mostly with 
loose and construction RAW in bulk. Module B‑1 was filled 
with RAW in containers and bulk over containers. The ra-
dioactive waste in both modules was filled with concrete 
and covered with a layer of sand-gravel mixture.

The total volume of waste in module A‑1 is estimat-
ed at 2650 m3 [1], waste density is 1995 kg/m3. Physi-
cal composition of  RAW consists of  graphite, build-

Keywords: 
radioactive waste disposal site 
“Pidlisnyi”, 
radioactive waste.

Preliminary assessment of the total activity of localized radioactive waste in module A‑1 
of the radioactive waste disposal site (RWDS) “Pidlisnyi” was carried out, based on the 
survey, calculation and the main research works conducted on the RWDS “Pidlisnyi”. The 
survey determined the dose rate on the surface of the storage module. 16 wells were made, 
up to the depth of the “body” of radioactive waste over the entire plane of module A‑1. The 
analysis of the cores showed that the thickness of radioactive waste, concrete and grav-
el-sand backfill fluctuate throughout the plane of module A‑1, that was taken into account 
in the simulation and calculation. The assessment was carried out using the program code 
MicroShield. The results of the calculations showed that the ambient dose rate of gamma 
radiation at the selected point on the storage surface for this model is 7.6 · 10–4 μSv/h. At 
the same time, the results of field tests of module A‑1 of RWDS “Pidlisnyi” showed that the 
dose rate of gamma radiation at this point is 7.8 μSv/h. Therefore, the dose rate of gamma 
radiation on the surface of the module is formed by radiation from the gravel-sand back-
fill. As part of this work, the inverse problem of determining the activity by known dose 
rate values was solved to assess the total waste activity. The results of the preliminary as-
sessment showed that the total waste activity in module A‑1 is approximately 1.5 · 1015 Bq.
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ing debris of Chornobyl nuclear power plant (ChNPP)  
Unit 4, construction waste of ChNPP industrial zone. 
After the RAW was loaded in the module, the waste was 
filled with liquid concrete [1]. The total volume of con-
crete was 2296 m3 (thickness of the layer is 1.5 m) and 
2457 m3 (thickness of the layer 1.6 m) for modules A‑1 
and B‑1, respectively.

Modules consist of concrete walls formed from pre-
fabricated concrete blocks located on a common concrete 
slab with a thickness of 1.5 m. The plates are located on a 
thick layer of clay thickness of about 4.4 m. The size of the 
base plate of each module is about 52 m × 32 m. Walls 
of the module A‑1 have a thickness of 1.12 m. Around 
the  walls of  the module, covering with height 4.5 m 
was constructed.

The  designer of  OJSC “VDPPET” guaranteed 
the reliability of the structures of the RWDS “Pidlisnyi” 
modules to 20 years [2]. According to the normative 
documents of Ukraine, all high-level and long-lived 
RAW should be buried in geological storage facilities. 
Thus, the state of RWDS and RAW requires continu-
ous monitoring, in order to increase knowledge about 
the characteristics of radioactive waste,  as well as to 
clarify the measures for the safety of their storage at the 
subsequent stages of the design of geological reposito-
ries and the preparation of  technologies for reburial 
in the future.

In  2002, OJSC “VDPPET” developed “Re-
port  on  production, economic and scientific-practi-
cal activity of 2002”, which presents data on inventory 
of radionuclide composition and activity of radioactive 
waste in storage for the period of 1987 and recalculation 
to 2016. According to this report, the total RAW activity 
in 1987 was 1.74 · 1018 Bq and from the recalculation for 
2016–2.32 · 1017 Bq. Tab. 1 shows the radionuclides and 
their activity according to the results of the inventory 
conducted by OJSC “VDPPET”. However, the activity 
data are not one-digit, as in the inventory of RAW stor-
age facilities as of 01.01.1990 the total activity of radio-
nuclides was 3 orders of magnitude lower than according 
to the data of OJSC “VDPPET”.

Conducting field studies to determine 
the characteristics of the A‑1 module 
RWDS “Pidlisnyi”

In the framework of the Agreement on Scientific and 
Technical Cooperation no. 101/18 dated June 21, 2018 be-
tween the State Specialized Enterprise “Centralized Enter-
prise for the Management of Radioactive Waste” (SSE “CE-
MRW”), the State Specialized Enterprise “Chornobyl NPP”, 
the State Specialized Enterprise “Ecocenter” and the Insti-
tute for Safety Problems of the Nuclear Power Plants of the 
NAS of Ukraine (ISP NPP) research work on the survey 
of the RWDS Pidlisnyi was conducted.

As a result of studies, the dose rate on the surface of the 
storage module was determined, followed by the drilling 
of 16 wells, to the depth of the “body” of RAW, which are 
located throughout the plane of module A‑1 (Fig. 2). Anal-
ysis of the obtained cores showed that the thickness, rad, 
concrete and gravel-sand backfill fluctuated throughout 
the plane of module A‑1 (Tab. 2).

Also, measurements of gamma-logging of wells were 
carried out throughout the depth in increments of 10 cm, 
resulting in  the data of gamma radiation power at  the 
height of the wells. The activity distribution in the radio-
active layer is substantially uneven. Thus, in well 8, the dose 
rate reaches 130 mSv/h, significant levels of dose rate are 
also found in wells 1, 3, 4, 10 and 16. At the same time, 
in wells 13, 14 and 15 dose rate is relatively small, indicating 
the absence of highly active radiation sources in the area. 
The data obtained was used to compare with the data ob-
tained from the preliminary assessment of the total activity 
of localized RAW in module A‑1.

However, the main task under the Agreement is to 
evaluate the  total RAW activity in  Module A‑1 of  the 
RWDS “Pidlisnyi” using the Monte Carlo method (using 

Fig. 1. Scheme of RWDS “Pidlisnyi”, module A‑1

Fig. 2. Scheme of wells location in module A‑1  
of RWDS “Pidlisnyi”
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Radionuclide 1987 Bq 1987 
Bq/g

Type 
of radiation Half-life, years 2016 

Bq/g
2016 
Bq

90Sr 1,53E+17 1,93E+07 β 29,12 9,70E+06 7,66E+16

99Tc 2,98E+14 3,77E+04 β 213000,0 3,77E+04 2,98E+14

106Ru 3,03E+17 3,84E+07 β 1,01 – –

125Sb 1,09E+16 1,38E+06 β 2,77 9,73E+02 7,68E+12

134Cs 1,49E+17 1,89E+07 β 2,06 1,10E+03 8,72E+12

137Cs 2,00E+17 2,53E+07 βγ 30,0 1,30E+07 1,02E+17

144Ce 3,46E+17 4,38E+07 β 0,78 – –

147Pm 2,05E+17 2,60E+07 β 2,62 1,22E+04 9,67E+13

151Sm 3,11E+14 3,93E+04 β 90,00 3,15E+04 2,49E+14

154Eu 1,45E+16 1,83E+06 β 8,80 1,87E+05 1,47E+15

155Eu 8,95E+15 1,13E+06 β 4,86 1,81E+04 1,43E+14

243Am 1,86E+13 2,36E+03 α 7380,0 2,35E+03 1,86E+13

239Pu 5,22E+14 6,60E+04 α 24065,0 6,60E+04 5,21E+14

244Cm 6,22E+14 7,87E+04 α 18,11 2,59E+04 2,05E+14

240Pu 1,22E+15 1,55E+05 α 6537,00 1,55E+05 1,22E+15

238Pu 2,01E+15 2,54E+05 α 87,74 2,02E+05 1,59E+15

238U 9,77E+11 1,24E+02 α 4468000000 1,24E+02 9,77E+11

242Pu 3,34E+12 4,23E+02 α 376300 4,23E+02 3,34E+12

241Am 2,80E+14 3,54E+04 α 432,20 3,38E+04 2,67E+14

241Pu 1,88E+17 2,37E+07 β 14,40 5,88E+06 4,65E+16

90Y 1,53E+17 1,93E+07 β 0,01 – –

 91Y 2,41E+14 3,05E+04 β 0,16 – –

93Zr 4,03E+12 5,11E+02 βγ 1530000,0 5,10E+02 4,03E+12

 95Zr 7,88E+14 9,98E+04 βγ 0,18 – –

239Np 1,86E+13 2,36E+03 α 0,01 – –

235U 3,24E+10 4,10E+00 α 704000000,0 4,10E+00 3,24E+10

242Cm 1,41E+15 1,79E+05 α 0,45 – –

Total 1,74E+18 2,32E+17

Table 1. Radionuclide composition and activity of RAW in module A‑1 of the RWDS “Pidlisnyi”  
(According to the results of the inventory conducted by OJSC “VDPPET”)
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MCNP code software). MicroShield software code was used 
for preliminary asssessment of the total activity of prohib-
ited RAW in module A‑1 of the RWDS “Pidlisnyi” and for 
preliminary assessment.

Modeling and analysis

To determine the contribution of RAW activity to the 
gamma radiation dose rate on the surface of module A‑1, 
using the MicroShield code, a simplified model of the mod-
ule was constructed, which includes a layer of RAW, con-
crete and gravel-sand backfill. The thickness of the layers 
was defined as the average value of the thicknesses obtained 
during the field tests of Module A‑1 by specialists of the SSE 
“CEMRW” and the ISP NPP. The geometric characteristics 
that were used to construct the model are shown in Tab. 3.

The radionuclide composition and activity of the el-
ements were adopted in accordance with Tab. 1, where 
the  total RAW activity in  module A‑1 is  2.32 × 1017 Bq 
(as  of 2016). The  energy spectrum for the  calculation 
was determined according to the radionuclides specified 
in Tab. 1 The position of the detection point was chosen 

in such a way that the thicknesses of the average geometric 
dimensions at its location coincide with the actually mea-
sured thicknesses of RAW, concrete and gravel-sand backfill 
and corresponds to the well no. 5 in Fig. 2. The model im-
age is shown in Fig. 3.

The results of the calculations showed that the lev-
el of the ambient dose of gamma radiation at the select-
ed point on the surface of the repository for this model 
is 7.6 × 10–4 μSv/h. At the same time, the results of field in-
spections of the module A‑1 RWDS “Pidlisnyi” showed 
that the dose rate of the gamma radiation at this point 
is 7.8 μSv/h. Analyzing the obtained results, it can be con-
cluded that the contribution to the dose rate of gamma ra-
diation on the surface of the module A‑1 from localized 
RAW is negligible.

The next step was to determine the proportion of con-
tribution to gamma radiation dose from gravel-sand backfill.

In order to determine the contribution of gravel-sand 
backfill activity to the dose rate of gamma radiation on the 
surface of the module A‑1, using the MicroShield software 
code, a simplified model of the fill layer was constructed. 
The average thickness of the layer of gravel-sand backfill  was 
76 cm. The radionuclide composition and activity of the ele-
ments were taken in accordance with the table 4 in [4].

According to the table 4 [4], the main contribution 
to  the filling activity is made by  137Cs with an average 
specific activity of 90 kBq/kg. The average specific activ-
ity of 241Am is 3 Bq/kg, and 90Sr is 30 Bq/kg. Bulk density 
of gravel-sand backfill was taken 1.43 g/cm3.

The results of the modelling and calculations show 
that the dose rate of gamma radiation on the surface of the 

Table 2. RAW, concrete and gravel-sand thicknesses

№ region Thickness 
of RAW, m

Thickness 
of concrete, 
m

Thickness 
of gravel-
sand, m

1 1,46 1,00 1,29
2 1,20 0,80 1,6

3 1,26 0,60 1,79

4 1,33 1,30 0,94

5 1,29 1,60 0,74

6 0,42 2,30 0,72

7 1,92 0,80 0,88

8 2,04 1,10 0,21

9 1,75 1,10 0,33

10 1,18 1,50 0,12

11 1,17 0,90 0,57

12 1,24 1,10 0,45

13 0,96 0,90 0,24

14 0,67 0,70 0,48
15 1,35 0,02 0,86
16 1,27 0,70 1,22

Table 3. The radionuclide composition and activity  
of the elements were taken in accordance with

Layer Height, cm Width, cm Length, cm
RAW 128 2500 5200
Concrete 103 2500 5200
Gravel-sand 
covering 76 2500 5200

Fig. 3. Estimated model of module А‑1 
of RWDS “Pidlisnyi”
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module A‑1 is 6.6 μSv/h. The obtained result correlates 
well with the gamma radiation dose rate measured in the 
course of field survey –7.8 μSv/h. Thus, we can conclude 
that the dose rate of gamma radiation on the surface of the 
module A‑1 of the RWDS “Pidlisnyi” is formed mainly due 
to radiation from gravel-sand backfill.

A simplified model of RAW layer was constructed 
using the MicroShield software code to determine the to-
tal activity of RAW that are localized in the module A‑1 
of RWDS “Pidlisnyi”. The average thickness of the RAW 
layer is 128 cm. The radionuclide composition and activi-
ty of the elements were taken according to the data shown 
in table 1 [4]. The MicroShield software code does not allow 
the inverse scattering of radiation from the concrete layer, 
which is above the RAW layer. The relevant error in deter-
mining the dose rate can be estimated at 10–20 % of the end 
result. In order to obtain a more accurate result, further re-
search will use Monte Carlo modelling using the MCNP code.

The results of simulation and calculations show that when 
using the value of total radionuclide activity in accordance with 
the table 1 [4], the dose rate of gamma radiation on the RAW 
surface is 1.39 · 106 μSv/h. In this case, the dose rate of gam-
ma radiation measured during surveys (according to logging) 
is three orders of magnitude smaller and is 8.9 · 103 μSv/h.

In order to explain this discrepancy, it should be held 
in mind that, according to [1], inventories of RAW of mod-
ule A‑1 are ambiguous. Thus, according to [3], as of 2016, 
the total activity of radionuclides in the module is three or-
ders of magnitude lower than that of OJSC “VDPPET”. In the 
framework of this work for the assessment of the total activity 
of waste the inverse problem was solved with the determina-
tion of activity by known levels of dose rate. According to the 
results of preliminary  assessments, it can be concluded that 
the total activity of RAW located in the module A‑1 of RWDS 
“Pidlisnyi” is approximately 1,5 · 1015 Bq.

The data obtained during the modelling and prelimi-
nary assessments will be used in the future for more accu-
rate estimation of the total activity of RAW in the module 
А‑1 of RWDS “Pidlisnyi” using the MCNP code.

Conclusions

1.	 The total activity of RAW, localized in the module 
A‑1 of RWDS “Pidlisnyi”, is two orders of magnitude lower 
than the data of VDPPET (according to 2016) and is an order 
of magnitude higher than the data of the results of inventory 
of the RWDS, and is approximately 1,5 · 1015Bq.

2.	 The contribution of gamma-radiation dose to the 
surface of the module А‑1 from RAW is insignificant and 
is formed due to radiation from gravel-sand backfill.

3.	 On the basis of the specified data of the radionu-
clide composition and activity of the nuclides, a more pre-
cise asssessment of the total activity of the localized RAW 
in the module A‑1 of RWDS “Pidlisnyi” by the Monte-Car-
lo method using the MCNP code will be carried out.
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Попередня оцінка сумарної активності локалізованих 
радіоактивних відходів у модулі А‑1 пункту 
захоронення радіоактивних відходів «Підлісний»

Проведено попередню оцінку сумарної ак-
тивності локалізованих радіоактивних відходів 
у модулі А‑1 пункту захоронення радіоактивних 
відходів (ПЗРВ) «Підлісний» на основі проведених 
дослідницьких робіт з обстеження ПЗРВ «Підліс-
ний» та проведених розрахунків. У результаті 
обстеження було визначено потужність дози на 
поверхні модуля сховища. Було зроблено 16 сверд-
ловин до глибини залягання «тіла» радіоактивних 
відходів (РАВ) по всій площині модуля А‑1 по всій 
глибині з кроком 10 см, у результаті чого отрима-
но дані потужності гамма-випромінювання по ви-
соті свердловин. Аналіз отриманих керн показав, 
що товщини РАВ, бетону та гравійно-піщаної за-
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сипки по всій площині модуля А‑1 коливаються, 
що враховувалося під час моделювання та прове-
дення розрахунків. Оцінка проводилася з викори-
станням програмного коду MicroShield. Результати 
розрахунків показали, що потужність амбієнт-
ної дози гамма-випромінювання в обраній точ-
ці на поверхні сховища для цієї моделі становить  
7,6 · 10–4 мкЗв/год. При цьому результати натурних 
обстежень модуля А‑1 ПЗРВ «Підлісний» показали, 
що потужність дози гамма-випромінювання в цій 
точці становить 7,8 мкЗв/год. Отже, потужність 
дози гамма-випромінювання на поверхні модуля 
формується за рахунок випромінювання від гравій-
но-піщаної засипки. У рамках роботи для оцінки су-
марної активності відходів було розв’язано зворотну 
задачу з визначення активності відомими значеннями 
потужності дози. Результати попередньої оцінки та-
кож показали, що сумарна активність відходів у мо-
дулі А‑1 становить приблизно 1,5 · 1015 Бк.

Ключові слова: пункт захоронення радіоактивних відходів 
«Підлісний», радіоактивні відходи.
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Предварительная оценка суммарной активности 
локализованных радиоактивных отходов 
в модуле A‑1 пункта захоронения радиоактивных 
отходов «Подлесный»

Проведена предварительная оценка суммарной 
активности локализованных радиоактивных отходов 
в модуле А‑1 пункта захоронения радиоактивных от-
ходов (ПЗРО) «Подлесный» на основании проведенных 
исследовательских работ по обследованию ПЗРО  «Под-
лесный» и проведенных расчетов. В результате обследо-
вания была определена мощность дозы на поверхности 
модуля хранилища. Было сделано 16 скважин до глуби-
ны залегания «тела» радиоактивных отходов (РАО) по 
всей плоскости модуля А‑1. Анализ полученных керн 
показал, что толщины РАО, бетона и гравийно-песча-
ной засыпки по всей плоскости модуля А‑1 колеблют-
ся, что учитывалось при моделировании и проведе-
нии расчетов. Оценка проводилась с использованием 
программного кода MicroShield. Результаты расчетов 
показали, что мощность амбиентной дозы гамма-излу-
чения в выбранной точке на поверхности хранилища 
для данной модели составляет 7,6 · 10–4 мкЗв/ч. При этом 
результаты натурных обследований модуля А‑1 ПЗРО 
«Подлесный» показали, что мощность дозы гамма-из-
лучения в этой точке составляет 7,8 мкЗв/ч. Итак, мощ-
ность дозы гамма-излучения на поверхности модуля 
формируется за счет излучения от гравийно-песчаной 
засыпки. В рамках данной работы для оценки суммар-
ной активности отходов была решена обратная задача 
по определению активности известными значениями 
мощности дозы. Также результаты предварительной 
оценки показали, что суммарная активность отходов 
в модуле А‑1 составляет примерно 1,5 · 1015 Бк.

Ключевые слова: пункт захоронения радиоактивных 
отходов «Подлесный», радиоактивные отходы.
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Вступ

Станом на 31.12.2018 р. діючі ядерні енергоблоки 
в середньому по всіх атомних електростанцій відпра-
цювали більше 90 % терміну, передбаченого вихідни-
ми проектами. Через тривалий інвестиційний цикл 
спорудження нових потужностей (до 12 років) аль-
тернативи продовженню експлуатації діючих ядерних 
енергоблоків понад терміни, передбачені вихідни-
ми проектами, сьогодні немає. Для енергоблоків № 1 

і 2 типу ВВЕР‑440 та енергоблока № 3 типу ВВЕР‑1000 
Рівненської АЕС (РАЕС) після завершення комплексу 
відповідних робіт та переоцінки безпеки термін їхньої 
експлуатації за рішенням Держатомрегулювання був 
продовжений додатково на 20 років. Для енергоблоків 
типу ВВЕР‑1000 № 1 і 2 Южно-Української АЕС (ЮУА-
ЕС) і для енергоблоків № 1–3 Запорізької АЕС (ЗАЕС) 
термін експлуатації було продовжено додатково на 
10 років з можливістю продовжити в перспективі ще 
на 10 років.

Ключові слова: 
атомна електростанція, 
концепція зняття з експлуатації, 
ВВЕР‑440, 
ВВЕР‑1000, 
довгостроковий прогноз зняття 
з експлуатації, оцінка відрахувань 
на зняття з експлуатації,
продовження ресурсу,
комплексне інженерно-радіаційне 
обстеження. 

Розглянуто варіанти зняття з експлуатації (ЗЕ) енергоблоків атомних електростан-
цій (АЕС) України, принципи оптимізації ЗЕ енергоблоків з відкладеним демон-
тажем, а також особливості фінансування ЗЕ діючих АЕС і передання експлуата-
ційних радіоактивних відходів (РАВ) та РАВ ЗЕ на захоронення. Наведено основні 
положення оновлених концепцій ЗЕ діючих АЕС України. У всіх концепціях розгля-
нуто два можливих варіанти ЗЕ енергоблоків АЕС — ​відкладений демонтаж і невід-
кладний демонтаж, які є близькими за рівнем прийнятності за відносної переваги 
варіанта відкладеного демонтажу. За результатами порівняльного аналізу цих двох 
варіантів базовим варіантом ЗЕ діючих ядерних енергоблоків АЕС України визначе-
но варіант відкладеного демонтажу енергоблоків АЕС з витримкою 30 років перед 
демонтажем. Для всіх енергоблоків АЕС розроблено оптимальні варіанти ЗЕ для 
відкладеного демонтажу з витримкою від 20 до 30 років. Оптимальні варіанти реко-
мендовано як основу під час розробки проектів ЗЕ енергоблоків АЕС. Описано ро-
зробку систем поводження з РАВ на діючих АЕС для підготовки РАВ до передання 
державі на захоронення. Для базових варіантів ЗЕ наведено оцінки відрахувань екс-
плуатуючої організації до фінансового резерву та розміри щорічних відрахувань на 
захоронення експлуатаційних РАВ та РАВ ЗЕ. Наведено результати порівняльного 
аналізу стану підготовки до майбутнього ЗЕ згідно з оновленими концепціями для 
діючих АЕС України за такими параметрами, як стратегія ЗЕ, стратегія зберігання 
та перспективи поводження з відпрацьованим ядерним паливом, стан системи по-
водження з РАВ, наявність організаційної структури діяльності з ЗЕ, стан підготов-
ки до проведення комплексного інженерно-радіаційного обстеження. Установлено 
спільні та відмінні риси стану підготовки до ЗЕ окремих АЕС.
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У рамках оновленої у 2017 р. Енергетичної страте-
гії України на період до 2035 р. «Безпека, енергоефек-
тивність, конкурентоспроможність» [1] передбачаєть-
ся продовження експлуатації всіх енергоблоків АЕС 
України. Крім того, на всіх майданчиках АЕС України 
планується будівництво заміщуючих потужностей.

Водночас проводиться підготовка до майбутнього 
зняття з експлуатації (ЗЕ). Вона передбачає комплекс 
організаційно-технічних заходів, необхідних для пла-
нування ЗЕ, зокрема розробку концепції, проведення 
комплексного інженерного і радіаційного обстеження 
(КІРО) енергоблоків, створення системи інформацій-
ного забезпечення, створення інфраструктури з пере-
дання радіоактивних відходів (РАВ) на довготривале 
зберігання або захоронення.

Згідно з законодавством та відповідно до реко-
мендацій МАГАТЕ [2−7], сформульованих відповідно 
до світового досвіду ЗЕ АЕС, «Концепції зняття з ек-
сплуатації діючих атомних електростанцій України» 
[8], у 2017–2018 рр. були оновлені концепції ЗЕ енер-
гоблоків ЗАЕС, РАЕС, Хмельницької АЕС (ХАЕС) та 
ЮУАЕС [9−12].

Варіанти ЗЕ енергоблоків АЕС України

Усі концепції ЗЕ АЕС передбачають два можли-
вих варіанти ЗЕ окремого ядерного енергоблока:

відкладений демонтаж з реалізацією стадій: при-
пинення експлуатації (тривалість 6 років), остаточне 
закриття (4 роки), консервація (3 роки), витримка 
(30 років), демонтаж (9 років);

невідкладний демонтаж з реалізацією стадій: при-
пинення експлуатації, остаточне закриття, демонтаж.

Два вказані варіанти близькі за трудовитратами, 
фінансовими витратами, обсягами РАВ, які утворювати-
муться під час ЗЕ, та іншими показниками прийнятності 
за деякої переваги сценарію відкладеного демонтажу.

Принципи оптимізації ЗЕ енергоблоків 
з відкладеним демонтажем

У всіх концепціях виконана оптимізація ЗЕ енер-
гоблоків з відкладеним демонтажем, зважаючи на до-
тримання таких умов:

мінімізація розривів у зведеному по всіх блоках 
графіку реалізації кожної зі стадій ЗЕ — припинення 
експлуатації, остаточного закриття, консервації, ви-
тримки (тривалість цієї стадії варіюється) і демонтажу;

досягнення максимальної рівномірності зведено-
го за всіма блоками графіка трудовитрат на ЗЕ;

досягнення максимальної рівномірності зведено-
го за всіма блоками графіка напрацювання і перероб-
ки РАВ від ЗЕ на зазначених стадіях.

Особливості фінансування ЗЕ діючих 
АЕС України

Заходи із ЗЕ АЕС, а також захоронення експлуа-
таційних РАВ та РАВ ЗЕ потребують великих фінан-
сових ресурсів. Відповідно до Закону України «Про 
впорядкування питань, пов’язаних із забезпеченням 
ядерної безпеки» [13] ДП «НАЕК “Енергоатом”» як 
експлуатуюча організація (оператор) ядерних уста-
новок (ЯУ) починаючи з 2005 р. здійснює накопи-
чення коштів фінансового резерву для фінансуван-
ня заходів, пов’язаних із припиненням експлуатації 
і ЗЕ ЯУ (далі — ​фінансовий резерв) шляхом відраху-
вання коштів на спеціальний рахунок.

Статтею 91 розділу VI Бюджетного кодексу Украї-
ни [14] визначено, що кошти фінансового резерву для 
ЗЕ атомних енергоблоків, що формується відповід-
но до Закону України «Про впорядкування питань, 
пов’язаних із забезпеченням ядерної безпеки» [13], ДП 
«НАЕК “Енергоатом”» перераховує до спеціального 
фонду Державного бюджету України. Для зарахуван-
ня цих коштів центральний орган виконавчої влади, 
що реалізує державну політику у сфері казначейського 
обслуговування бюджетних коштів, відкрив відповід-
ний бюджетний рахунок за надходженнями.

Станом на 31.01.2019 р. ДП «НАЕК “Енергоа-
том”» було перераховано до фінансового резерву 
4 311,068 млн грн.

Контроль за використанням та інвестуванням 
коштів фінансового резерву здійснює Наглядова 
рада, персональний склад якої затверджено Постано-
вою Кабінету Міністрів України від 22.01.2014 р. № 21 
(зі  змінами і доповненнями, внесеними Розпоряд-
женнями Кабінету Міністрів України від 26.08.2015 р. 
№ 866-р та від 01.12.2017 № 848-р).

Основним документом, на підставі якого здійс-
нюється підготовка до ЗЕ АЕС ДП «НАЕК “Енерго-
атом”», є «Концепція зняття з експлуатації діючих 
атомних електростанцій України» [8].

Загальна концепція містить результати стра-
тегічного планування і довгострокового прогнозу 
діяльності із ЗЕ діючих АЕС України, а також оцінки 
фінансових витрат на ЗЕ.

Розміри щорічних відрахувань на ЗЕ енер-
гоблоків АЕС, розраховані відповідно до «Порядку 
встановлення розміру відрахувань експлуатуючої 
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організації (оператора) на спеціальний рахунок» [15], 
наведені далі в таблицях.

Особливості фінансування передання 
експлуатаційних РАВ та РАВ ЗЕ 
на захоронення

Законодавство обмежує термін зберігання РАВ 
у пристанційних сховищах та зобов’язує оператора 
АЕС передавати їх на захоронення спеціалізованим 
підприємствам з поводження з РАВ. Виробники ма-
ють сплачувати державі збір за утворення РАВ.

З 01.01.2011 р. порядок відрахувань регулюєть-
ся Податковим кодексом України [20]. Згідно 
з п. 247.1. Податкового кодексу України «Ставка 
податку за утворення радіоактивних відходів ви-
робниками електричної енергії — ​експлуатуючи-
ми організаціями ЯУ (атомних електростанцій), 
включаючи вже накопичені, на сьогодні становить 
0,0127 грн у розрахунку на 1 кВт · год виробленої 
електричної енергії».

Головна функція ДП «НАЕК “Енергоатом”» у цьо-
му питанні — ​підготовка РАВ до передання державі 
на захоронення. Щорічно підприємство сплачує дер-
жаві за утворені РАВ близько 625 млн грн.

Розміри щорічних відрахувань на захоронення 
експлуатаційних РАВ та РАВ ЗЕ, розраховані від-
повідно до «Податкового кодексу України» [20], на-
ведені в таблицях нижче.

Основні положення концепції ЗЕ 
енергоблоків ЗАЕС

Концепція ЗЕ енергоблоків ЗАЕС переглянута 
у 2018 р. [9]. Для всіх енергоблоків ЗАЕС обрана стра-
тегія ЗЕ з відкладеним демонтажем.

У цій концепції як окремі об’єкти ЗАЕС, що на-
лежать до ЯУ і підлягають ЗЕ після завершення тер-
міну їхньої експлуатації, розглядаються енергоблоки 
№ 1–6 та сухе сховище відпрацьованого ядерного па-
лива (ССВЯП).

Об’єкти ЗЕ ЗАЕС. Як об’єкти ЗАЕС, що належать 
до групи об’єктів з поводження з РАВ та підлягають 
ЗЕ після завершення терміну їхньої експлуатації, 
у цій концепції розглядаються спецкорпус 1-ї черги 
(СК‑1), спецкорпус 2-ї черги (СК‑2), будівля сховища 
твердих РАВ (СТРВ).

Як об’єкт ЗАЕС, що належить до групи об’єктів 
з поводження з відпрацьованим ядерним паливом 
(ВЯП) і підлягає ЗЕ після завершення терміну експлуа-
тації, у цій концепції розглядається комплекс ССВЯП.

Об’єкти загальностанційного призначення, які не 
є ЯУ або об’єктами з поводження з РАВ проммайдан-
чика ЗАЕС у концепції не розглядаються як об’єкти, 
що підлягають ЗЕ. Експлуатація цих об’єктів або їх 
ЗЕ відбуватиметься відповідно до планів подальшого 
використання майданчика ЗАЕС. Станом на сьогод-
ні конкретні плани використання проммайданчика 
ЗАЕС не розроблені.

Загальна інформація про діючі енергоблоки 
ЗАЕС станом на 31.12.2018 р. з датами їхньої плано-
ваної остаточної зупинки наведена в табл. 1.

На території проммайданчика ЗАЕС розташо-
ване ССВЯП, призначене для тривалого безпечного 
зберігання ВЯП, що вилучається з енергоблоків № 1–6 
ЗАЕС, на основі технології сухого контейнерного 
зберігання.

Перша черга ССВЯП введена в дослідно-промис-
лову експлуатацію у 2001 р., прийнята в промислову 
експлуатацію і включена до складу технологічного 
комплексу ЗАЕС в 2004 р. Друга черга ССВЯП прий-
нята в промислову експлуатацію у 2012 р.

Енергоблок Тип енергоблока Дата пуску
Термін проект-
ної експлуата-

ції, років

Дата кінця 
проектної екс-

плуатації

Термін подов-
женої експлуа-

тації, років

Дата остаточ-
ної зупинки

ЗАЕС‑1 ВВЕР‑1000/В‑320 10.12.1984 30 23.12.2015 20 23.12.2035
ЗАЕС‑2 ВВЕР‑1000/В‑320 22.07.1985 30 19.02.2016 20 19.02.2036
ЗАЕС‑3 ВВЕР‑1000/В‑320 10.12.1986 30 05.03.2017 20 05.03.2037
ЗАЕС‑4 ВВЕР‑1000/В‑320 18.12.1987 30 04.04.2018 20 04.04.2038
ЗАЕС‑5 ВВЕР‑1000/В‑320 14.08.1989 30 27.05.2020 20 27.05.2040
ЗАЕС‑6 ВВЕР‑1000/В‑320 19.10.1995 30 21.10.2026 20 21.10.2046

Таблиця 1. Загальна інформація про діючі енергоблоки ЗАЕС
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Вентильовані контейнери зберігання встановлю-
ються на фундаментну плиту відкритого майданчи-
ка, де вони повинні зберігатися протягом проектного 
терміну експлуатації (50 років). Середня планована 
інтенсивність завезення контейнерів на майданчик 
ССВЯП — ​14 контейнерів на рік.

Слід зауважити, що проектна місткість ССВЯП 
ЗАЕС (380 контейнерів) дозволяє забезпечити потре-
бу ЗАЕС у зберіганні ВЯП у разі продовження ресур-
су енергоблоків на термін не більше 10 років. За умо-
ви продовження строку експлуатації енергоблока № 6 
ЗАЕС на 10 років очікується, що останні контейнери 
з ВЯП будуть розміщені в сховищі в 2045 р. Скоріше 
за все залишок ВЯП ЗАЕС буде вивозитися до цен-
тралізованого сховища ВЯП (ЦСВЯП). Нині рішення 
ще не ухвалено. Цей фактор буде враховано під час 
розробки проектів ЗЕ енергоблоків ЗАЕС і чергового 
перегляду чинної концепції.

Варіанти ЗЕ енергоблоків ЗАЕС. Порівняння 
динаміки трудовитрат і щорічних обсягів переро-

блених РАВ від ЗЕ енергоблоків ЗАЕС для базового 
і оптимального варіантів ЗЕ з відкладеним демонта-
жем наведено на рис. 1–4.

Як видно з рисунків, оптимальний варіант ЗЕ за-
безпечує суттєві переваги з точки зору рівномірності 
трудовитрат і завантаженості установок з переробки 
РАВ на стадії демонтажу.

На підставі вищевказаного оптимальний варіант 
рекомендується як основа під час розробки проекту 
ЗЕ енергоблоків ЗАЕС.

Прогнозовані терміни завершення експлуатації 
і ЗЕ об’єктів ЗАЕС для оптимального варіанта наве-
дені в табл. 2. Часові характеристики оптимального 
варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків 
№ 1–6 ЗАЕС наведено в табл. 3 та 4.

Розробка системи поводження з РАВ на ЗАЕС 
для підготовки РАВ до передання на захоронення. 
Основним завданням з модернізації системи повод-
ження з РАВ на ЗАЕС є створення комплексу пере-
робки твердих РАВ (КПТРВ).

Рис. 1. Базовий варіант.  
Трудовитрати на ЗЕ енергоблоків ЗАЕС

Рис. 2. Оптимальний варіант.  
Трудовитрати на ЗЕ енергоблоків ЗАЕС

Рис. 3. Базовий варіант. Щорічні обсяги перероблених 
РАВ від ЗЕ енергоблоків ЗАЕС

Рис. 4. Оптимальний варіант. Щорічні обсяги 
перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків ЗАЕС
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Найменування об’єкта Дата пуску  
(початку експлуатації)

Дата завершення  
експлуатації Дата завершення ЗЕ

Ядерні установки
Енергоблок № 1 23.12.1985 23.12.2035 22.12.2087
Енергоблок № 2 19.02.1986 19.02.2036 18.02.2088
Енергоблок № 3 05.03.1987 05.03.2037 04.03.2089
Енергоблок № 4 04.04.1988 04.04.2038 03.04.2090
Енергоблок № 5 27.05.1990 27.05.2040 27.05.2092
Енергоблок № 6 21.10.1996 21.10.2046 21.10.2098

Об’єкти з поводження з ВЯП
Комплекс ССВЯП 2001 2045 2095

Об’єкти з поводження з РАВ
Спецкорпус (СК‑1) 1984 21.10.2098

Знімаються з експлуатації 
після ЗЕ ЯУСпецкорпус (СК‑2) 1984 21.10.2098

Будівля СТРВ 1989 21.10.2098

Таблиця 2. Прогнозовані терміни завершення експлуатації і ЗЕ об’єктів ЗАЕС для базового варіанта

Назва стадії

Енергоблок

№ 1 № 2 № 3
Дата

початку
Тривалість, 

років
Дата

початку
Тривалість, 

років
Дата

початку
Тривалість, 

років
Припинення експлуатації 23.12.2035 6 19.02.2036 6 05.03.2037 6
Остаточне закриття 23.12.2041 4 19.02.2042 4 05.03.2043 4
Консервація 23.12.2045 3 19.02.2046 3 05.03.2047 3
Витримка 23.12.2048 11 19.02.2049 20 05.03.2050 22
Демонтаж 23.12.2059 9 19.02.2069 9 05.03.2072 9
Разом – 33 – 42 – 44

Таблиця 3. Часові характеристики оптимального варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 1–3 ЗАЕС

Назва стадії

Енергоблок

№ 4 № 5 № 6

Дата 
початку

Тривалість, 
років

Дата
початку

Тривалість, 
років

Дата
початку

Тривалість, 
років

Припинення експлуатації 04.04.2038 6 27.05.2040 6 21.10.2046 6
Остаточне закриття 04.04.2044 4 27.05.2046 4 21.10.2052 4
Консервація 04.04.2048 3 27.05.2050 3 21.10.2056 3
Витримка 04.04.2051 21 27.05.2053 28 21.10.2059 22
Демонтаж 04.04.2072 9 27.05.2081 9 21.10.2081 9
Разом – 43 – 50 – 44

Таблиця 4. Часові характеристики оптимального варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 4–6 ЗАЕС



53ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (15) 2019 53

Порівняльний аналіз оновлених концепцій

Створення КПТВР складається з:
установки спалювання;
системи моніторингу хімічних та радіологічних 

викидів;
прес-суперкомпактора;
установки фрагментації.
На сьогодні змонтовано обладнання та проведені 

функціональні приймальні випробування на ЗАЕС. 
Установка спалювання призначена для переробки 
твердих і рідких РАВ шляхом їх термічного спалю-
вання. Продуктивність установки становить 30  м3/
год, ефективність зменшення обсягу — ​у 20 разів для 
твердих РАВ та у 50 разів для рідких РАВ.

КПТРВ ЗАЕС введено в експлуатацію у 2018 р.
Розміри щорічних фінансових відрахувань на ЗЕ 

енергоблоків ЗАЕС наведено в табл. 5.

Основні положення концепції ЗЕ 
енергоблоків РАЕС

Концепція ЗЕ енергоблоків РАЕС переглянута 
у 2017 р. [10]. Для всіх енергоблоків РАЕС вибрана 
стратегія ЗЕ з відкладеним демонтажем.

Об’єкти ЗЕ РАЕС. Як окремі об’єкти РАЕС, що на-
лежать до ЯУ і підлягають ЗЕ після завершення тер-
міну їхньої експлуатації, розглядаються енергоблоки 
№ 1 і 2 (з реакторами ВВЕР‑440) та енергоблоки № 3 і 4 
(з реакторами ВВЕР‑1000).

Як об’єкти РАЕС, що належать до групи об’єктів з по-
водження з РАВ та підлягають ЗЕ після завершення тер-
міну їхньої експлуатації, у цій концепції розглядаються 
спецкорпус 1-ї черги (СК‑1); спецкорпус енергоблоків № 3 
і 4; будівля переробки слабоактивних відходів.

У концепції ЗЕ РАЕС не розглядаються об’єкти 
з поводження з ВЯП. Діюча схема поводження з ВЯП 
РАЕС базується на технічних рішеннях, закладених 
у вихідному проекті РАЕС — ​вивезення ВЯП до 
Російської Федерації (РФ) на технологічне зберіган-
ня та переробку з подальшим поверненням в Україну 

високоактивних відходів від переробки.
У планах подальшого розвитку ядерної енергети-

ки України [1] передбачається диверсифікація схеми 
поводження з ВЯП реакторів ВВЕР‑440 та ВВЕР‑1000 
шляхом забезпечення можливості тривалого безпеч-
ного зберігання ВЯП на території України у ЦСВЯП, 
введення в експлуатацію 1-го пускового комплексу 
якого заплановано у 2020 р.

Об’єкти загальностанційного призначення, які не 
є ЯУ або об’єктами з поводження з РАВ проммайдан-
чика РАЕС, у концепції не розглядаються як об’єкти, 
що підлягають ЗЕ. Експлуатація цих об’єктів або ЗЕ 
відбуватиметься відповідно до планів подальшого ви-
користання майданчика РАЕС. Станом на поточний 
момент конкретні плани використання проммайдан-
чика РАЕС не розроблені.

Загальна інформація про діючі енергоблоки РАЕС 
з датами їхньої планованої остаточної зупинки ста-
ном на 31.12.2018 р. наведена в табл. 6.

Варіанти ЗЕ енергоблоків РАЕС. У концепції 
проведена оптимізація ЗЕ енергоблоків РАЕС. Оп-
тимальним варіантом ЗЕ енергоблоків № 1–4 РАЕС 
визначено варіант із тривалістю стадії витримки 18, 
26, 30 і 21 рік відповідно.

Оптимальний варіант ЗЕ з відкладеним демон-
тажем забезпечує суттєві переваги з точки зору рів-
номірності трудовитрат і завантаженості установок 
з переробки РАВ.

Порівняння динаміки трудовитрат і щорічних 
обсягів перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків РАЕС 
для базового і оптимального варіантів ЗЕ з відкладе-
ним демонтажем наведено на рис. 5–8.

Як видно з рисунків, оптимальний варіант за-
безпечує суттєві переваги з точки зору рівномірності 
трудовитрат і завантаженості установок з переробки 
РАВ на стадії демонтажу.

На підставі вищевказаного оптимальний варіант 
рекомендується як основа під час розробки проекту 
ЗЕ енергоблоків РАЕС.

Відрахування на ЗЕ за базовим варіантом
Енергоблок

Разом
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Рік початку відрахувань на ЗЕ 2005 2005 2005 2005 2005 2005 –
Рік завершення відрахувань на ЗЕ 2087 2088 2089 2090 2040 2046 –
Розмір щорічних відрахувань на ЗЕ  
після 2016 р., млн грн/рік 40,3 39,8 39,3 38,8 94,3 80,5 333,1

Таблиця 5. Щорічні відрахування на ЗЕ енергоблоків № 1–6 ЗАЕС за базовим варіантом відкладеного демонтажу  
(у разі продовження терміну експлуатації на 20 років)
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Прогнозовані терміни завершення експлуатації 
і ЗЕ об’єктів РАЕС для оптимального варіанта наве-
дені в табл. 7. Часові характеристики оптимального 
варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків 
№ 1–4 РАЕС наведені в табл. 8 і 9.

Розробка системи поводження з РАВ на РАЕС 
для підготовки РАВ до передання на захоронення. 
Для вирішення питань щодо переробки та довготри-
валого зберігання та захоронення вже накопичених 
твердих РАВ, які утворюються в процесі експлуата-
ції та будуть утворюватися під час ЗЕ енергоблоків 
РАЕС, з початку 2005 р. проводиться робота в рам-

ках проекту міжнародної технічної допомоги TACIS 
U 1.01/01В «Створення комплексу з переробки РАВ 
на РАЕС».

У 2017 р. виконано випробування комплексу з пе-
реробки РАВ, що складався з установок вилучення, 
фрагментації, цементування, пресування, вимірю-
вання активності. Проведено роботи на чистих від-
ходах (імітаторах РАВ).

Комплекс з переробки РАВ РАЕС введено в про-
мислову експлуатацію в червні 2018 р.

Розміри щорічних фінансових відрахувань на ЗЕ 
енергоблоків РАЕС наведено в табл. 10.

Енергоблок Тип
енергоблока Дата пуску

Термін проект-
ної експлуата-

ції, років

Дата кінця 
проектної 

експлуатації

Термін подов-
женої експлу-
атації, років

Дата  
остаточної 

зупинки

РАЕС‑1 ВВЕР-440/В-213 22.12.1980 30 22.12.2010 20 22.12.2030
РАЕС‑2 ВВЕР-440/В-213 22.12.1981 30 22.12.2011 20 22.12.2031
РАЕС‑3 ВВЕР-1000/В-320 21.12.1986 30 11.12.2017 20 11.12.2037
РАЕС‑4 ВВЕР-1000/В-320 10.10.2004 30 07.06.2035 20 07.06.2055

Таблиця 6. Загальна інформація про діючі енергоблоки РАЕС

Рис. 6. Оптимальний варіант. Трудовитрати на ЗЕ 
енергоблоків РАЕС

Рис. 5. Базовий варіант. Трудовитрати на ЗЕ 
енергоблоків РАЕС

Рис. 8. Оптимальний варіант. Щорічні обсяги 
перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків РАЕС

Рис. 7. Базовий варіант. Щорічні обсяги перероблених 
РАВ від ЗЕ енергоблоків РАЕС
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Найменування об’єкта Дата пуску  
(початку експлуатації)

Дата завершення  
експлуатації Дата завершення ЗЕ

Ядерні установки

Енергоблок № 1 22.12.1980 22.12.2030 22.12.2082

Енергоблок № 2 22.12.1981 22.12.2031 22.12.2083

Енергоблок № 3 21.12.1986 11.12.2037 11.12.2089

Енергоблок № 4 10.10.2004 07.06.2055 07.06.2107

Об’єкти з поводження з РАВ

Спецкорпус
енергоблоків № 1 і 2 22.12.1980 07.06.2107

Знімаються з експлуатації 
після ЗЕ ЯУ

Спецкорпус
енергоблоків № 3 і 4 21.12.1986 07.06.2107

Будівля переробки сла-
боактивних відходів

Блок зберігання 2001 р. 
Блок переробки будується 07.06.2107

Таблиця 7. Прогнозовані терміни завершення експлуатації і ЗЕ об’єктів РАЕС для базового варіанта

Назва стадії

Енергоблок

№ 1 № 2
Дата

початку Тривалість, років Дата
початку Тривалість, років

Припинення експлуатації 22.12.2030 6 22.12.2031 6

Остаточне закриття 22.12.2036 4 22.12.2037 4

Консервація 22.12.2040 3 22.12.2041 3

Витримка 22.12.2043 18 22.12.2044 26

Демонтаж 22.12.2061 9 22.12.2070 9

Разом – 40 – 48

Таблиця 8. Часові характеристики оптимального варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 1 і 2 РАЕС

Назва стадії

Енергоблок

№ 3 № 4

Дата 
початку Тривалість, років Дата

початку Тривалість, років

Припинення експлуатації 11.12.2037 6 07.06.2055 6

Остаточне закриття 11.12.2043 4 07.06.2061 4

Консервація 11.12.2047 3 07.06.2065 3

Витримка 11.12.2050 30 07.06.2068 21

Демонтаж 11.12.2080 9 07.06.2089 9

Разом – 52 – 43

Таблиця 9. Часові характеристики оптимального варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 3 і 4 РАЕС
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Основні положення концепції ЗЕ 
енергоблоків ХАЕС

Концепція ЗЕ енергоблоків ХАЕС переглянута 
у 2017 р. [11]. Для всіх енергоблоків обрана стратегія 
ЗЕ з відкладеним демонтажем.

Об’єкти ЗЕ ХАЕС. Як окремі об’єкти ХАЕС, що 
належать до ЯУ і підлягають ЗЕ після завершення 
терміну їхньої експлуатації, розглядаються енер-
гоблоки № 1 і 2 (з реакторами ВВЕР‑1000).

Як об’єкти ХАЕС, що належать до групи об’єктів 
з поводження з РАВ та підлягають ЗЕ після ЗЕ ЯУ, у цій 
концепції розглядаються сховища РАВ у спецкорпусі для 
рідких та твердих РАВ, будівля зберігання парогенера-
торів (БЗП), сховище радіоактивних ізотопів (СРІ), СТРВ.

У концепції ЗЕ ХАЕС не розглядаються об’єкти 
з поводження з ВЯП. Діюча схема поводження з ВЯП 
ХАЕС базована на технічних рішеннях, закладених 
у вихідному проекті ХАЕС — ​вивезення ВЯП до РФ 
на технологічне зберігання та переробку з подаль-
шим поверненням в Україну високоактивних від-
ходів від переробки.

Передбачається диверсифікація схеми повод-
ження з ВЯП реакторів ВВЕР‑1000 ХАЕС шляхом за-
безпечення можливості тривалого безпечного збері-
гання ВЯП ХАЕС у ЦСВЯП.

На ХАЕС, крім потужностей блоків № 1 і 2 (з ура-
хуванням продовження терміну їхньої експлуатації), 
розглядається можливість добудови двох ядерних 
енергоблоків № 3 і 4.

Загальна інформація про діючі енергоблоки 
ХАЕС із датами їх планованої остаточної зупинки 
станом на 31.12.2018 р. наведена в табл. 11.

Варіанти ЗЕ енергоблоків ХАЕС. У концепції 
проведена оптимізація ЗЕ енергоблоків ХАЕС без 
енергоблоків № 3 і 4. Оптимальним варіантом ЗЕ 
енергоблоків № 1 і 2 ХАЕС визначено відкладений 
демонтаж з тривалістю стадії витримки 30 і 23 роки 
відповідно.

Оптимальний варіант ЗЕ з відкладеним демонта-
жем забезпечує перевагу з боку рівномірності трудо-
витрат і завантаженості установок з переробки РАВ.

Порівняння динаміки трудовитрат і щорічних 
обсягів перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків ХАЕС 
для базового і оптимального варіантів ЗЕ з відкла-
деним демонтажем наведено на рис. 9–12. Як видно 
з рисунків, оптимальний варіант забезпечує суттєві 
переваги з точки зору рівномірності трудовитрат і за-
вантаженості установок з переробки РАВ на стадії 
демонтажу.

На підставі цього результату оптимальний 
варіант рекомендовано як основу під час розробки 
проекту ЗЕ енергоблоків ХАЕС.

Прогнозовані терміни завершення експлуатації 
і ЗЕ об’єктів ХАЕС для оптимального варіанта наве-
дені в табл. 12.

Часові характеристики оптимального варіанта 
ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 1 і 2 
ХАЕС наведені в табл. 13.

Розробка системи поводження з РАВ на ХАЕС 
для підготовки РАВ до передання на захоронення. 
Основним завданням модернізації системи повод-
ження з РАВ на ХАЕС є створення КПТРВ. Відповід-

Відрахування 
на ЗЕ за базовим 
варіантом

Енергоблок
Разом

№ 1 № 2 № 3 № 4

Рік початку 
відрахувань 
на ЗЕ

2005 2005 2005 2005 –

Рік завершення 
відрахувань 
на ЗЕ

2070 2079 2088 2054 –

Розмір щорічних 
відрахувань 
на ЗЕ  
після 2016 р., 
млн грн/рік

34,6 32,0 36,8 61,0 164,4

Таблиця 10. Щорічні відрахування на ЗЕ енергоблоків 
№ 1–4 РАЕС за базовим варіантом відкладеного демонтажу 

(у разі продовження терміну експлуатації на 20 років)

Енергоблок Тип енергоблока Дата пуску
Термін проект-
ної експлуата-

ції, років

Дата кінця 
проектної екс-

плуатації

Термін подов-
женої експлуа-

тації, років

Дата остаточ-
ної зупинки

ХАЕС-1 ВВЕР-1000/В-320 22.12.1987 30 13.12.2018 20 13.12.2038
ХАЕС-2 ВВЕР- 1000/В-320 07.08.2004 30 07.09.2035 20 07.09.2055

Таблиця 11. Загальна інформація про діючі енергоблоки ХАЕС
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Рис. 9. Базовий варіант. 
Трудовитрати на ЗЕ енергоблоків ХАЕС

Рис. 12. Оптимальний варіант. Щорічні обсяги 
перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків ХАЕС

Рис. 10. Оптимальний варіант. Трудовитрати на ЗЕ 
енергоблоків ХАЕС

Рис. 11. Базовий варіант. Щорічні обсяги перероблених 
РАВ від ЗЕ енергоблоків ХАЕС

Назва стадії
Енергоблок

№ 1 № 2
Дата початку Тривалість, років Дата початку Тривалість, років

Припинення експлуатації 13.12.2038 6 07.09.2055 6
Остаточне закриття 13.12.2044 4 07.09.2061 4
Консервація 13.12.2048 3 07.09.2065 3
Витримка 13.12.2051 30 07.09.2068 23
Демонтаж 13.12.2081 9 07.09.2091 9
Разом – 52 – 45

Найменування об’єкта Дата пуску  
(початку експлуатації)

Дата завершення  
експлуатації Дата завершення ЗЕ

Ядерні установки
Енергоблок № 1 13.12.1988 13.12.2038 13.12.2090
Енергоблок № 2 07.09.2005 07.09.2055 07.09.2107

Об’єкти з поводження з РАВ
Сховища РАВ СК  (СРВ, СТРВ) 13.12.1988 07.09.2107

Знімаються з експлуатації 
після ЗЕ ЯУ

БЗП 13.12.1988 07.09.2107
СРІ 13.12.1988 07.09.2107
СТРВ 13.12.1988 07.09.2107

Таблиця 13. Часові характеристики оптимального варіанта ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 1 і 2 ХАЕС

Таблиця 12. Прогнозовані терміни завершення експлуатації і ЗЕ об’єктів ХАЕС для оптимального варіанта
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но до Комплексної програми поводження з РАВ ДП 
«НАЕК “Енергоатом”» ПМ-Д.0.18.174‑16 його створен-
ня планується впродовж 2017–2021 рр. Проектуван-
ня комплексу здійснюється у дві черги без виділення 
пускових комплексів.

У складі першої черги передбачається введення 
в експлуатацію установок, що розміщуватимуться 
у блоці переробки СТРВ та призначені для:

сортування і фрагментації відходів;
спалювання на органічному паливі;
пресування (суперкомпактор);
вимірювання активності.
До складу другої черги входитимуть установки:
вилучення відходів;
цементування;
дезактивації металу і обладнання.
Установка з вилучення твердих РАВ розташову-

ватиметься у СТРВ СК, установки цементування та 
дезактивації металу — ​у блоці переробки СТРВ.

Розміри щорічних фінансових відрахувань на ЗЕ 
енергоблоків ХАЕС наведені в табл. 14.

Основні положення концепції ЗЕ 
енергоблоків ЮУАЕС

Концепція ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС переглянута 
у 2017 р. [12]. Для всіх енергоблоків обрана стратегія ЗЕ 
з відкладеним демонтажем.

Об’єкти ЗЕ ЮУАЕС. Як окремі об’єкти ЮУАЕС, 
що належать до ЯУ і підлягають ЗЕ після завершення 
терміну їхньої експлуатації, розглядаються енергоблоки 
№ 1–3 (з реакторами ВВЕР‑1000 різних модифікацій).

Як об’єкти ЮУАЕС, що належать до групи об’єктів 
з поводження з РАВ та підлягають ЗЕ після ЗЕ ЯУ, у цій 

концепції розглядаються будівля баків сховища рідких 
відходів (СРВ), сховища парогенераторів (СПГ 1‑5), схо-
вище слабоактивних відходів (ССВ), СРІ, СТРВ‑1, 2.

У концепції ЗЕ ЮУАЕС не розглядаються об’єкти 
з поводження з ВЯП. Діюча схема поводження з ВЯП 
ЮУАЕС базована на технічних рішеннях, закладених 
у вихідному проекті ЮУАЕС — ​вивезення ВЯП до РФ на 
технологічне зберігання та переробку з наступним повер-
ненням в Україну високоактивних відходів від переробки.

Передбачається диверсифікація схеми повод-
ження з ВЯП реакторів ВВЕР‑1000 ЮУАЕС шляхом 
забезпечення можливості тривалого безпечного 
зберігання ВЯП ЮУАЕС у ЦСВЯП.

Об’єкти загальностанційного призначення, які 
не є ЯУ або об’єктами з поводження з РАВ ЮУАЕС, 
у концепції не розглядаються як об’єкти, що підля-
гають ЗЕ. Експлуатація цих об’єктів або їхнє ЗЕ відб-
уватиметься відповідно до планів подальшого вико-
ристання майданчика ЮУАЕС. Станом на поточний 
момент конкретні плани використання проммайдан-
чика ЮУАЕС не розроблені.

Загальна інформація про діючі енергоблоки ЮУ-
АЕС станом на 31.12.2018 р. наведена в табл. 15.

Варіанти ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС. У концеп-
ції проведено оптимізацію ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС. 
Оптимальним варіантом ЗЕ енергоблоків № 1‑3 ЮУ-
АЕС визначено відкладений демонтаж з тривалістю 
стадії витримки 20, 27 і 31 рік відповідно.

Оптимальний варіант ЗЕ з відкладеним демон-
тажем забезпечує суттєві переваги з точки зору рів-
номірності трудовитрат і завантаженості установок 
з переробки РАВ.

Енер-
гоблок Тип енергоблока Дата 

пуску

Термін проект-
ної експлуата-

ції, років
ЮУАЕС-1 ВВЕР-1000/В–302 30.12.1982 30
ЮУАЕС-2 ВВЕР-1000/В–338 06.01.1985 30
ЮУАЕС-3 ВВЕР-1000/В–320 20.09.1989 30

Таблиця 15. Загальна інформація про діючі 
енергоблоки ЮУАЕС

Відрахування на ЗЕ  
за базовим варіантом

Енергоблок
Разом

№ 1 № 2

Рік початку відрахувань 
на ЗЕ 2005 2005 –

Рік завершення  
відрахувань на ЗЕ 2090 2055 –

Розмір щорічних відраху-
вань на ЗЕ після 2016 р., 
млн грн/рік

36,2 60,8 97,0

Таблиця 14. Щорічні відрахування на ЗЕ 
енергоблоків № 1 і 2 ХАЕС за базовим варіантом 

відкладеного демонтажу (у разі продовження терміну 
експлуатації на 20 років)

Дата кінця проектної  
експлуатації

Термін подовженої 
експлуатації, років

Дата остаточ-
ної зупинки

02.12.2013 20 02.12.2033
12.05.2015 20 12.05.2035
10.02.2020 20 10.02.2040
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Порівняння динаміки трудовитрат і щорічних 
обсягів перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків ЮУ-
АЕС для базового і оптимального варіантів ЗЕ з від-
кладеним демонтажем наведено на рис. 13–16.

Як видно з рисунків, оптимальний варіант за-
безпечує суттєві переваги з точки зору рівномірності 
трудовитрат і завантаженості установок з переробки 
РАВ на стадії демонтажу.

На підставі вищевказаного оптимальний варіант 
рекомендується як основа під час розробки проекту 
ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС.

Прогнозовані терміни завершення експлуатації 
і ЗЕ об’єктів ЮУАЕС для оптимального варіанта на-
ведені в табл. 16.

Часові характеристики оптимального варіанта 
ЗЕ з відкладеним демонтажем енергоблоків № 1–3 
ЮУАЕС наведені в табл. 17.

Розробка системи поводження з РАВ на ЮУАЕС 
для підготовки РАВ до передання на захоронення. 
Враховуючи значне фінансове навантаження на тариф, 
пов’язане із завершенням будівництва КПТРВ на ЗАЕС 
і РАЕС та початком будівництва КПРАВ на ХАЕС, 
визнано обґрунтованим і доцільним перенесення по-

чатку будівництва КПРАВ у ЮУАЕС на 2019 р.
З метою удосконалення системи зберігання 

РАВ у Комплексній програмі поводження з РАВ ДП 
«НАЕК “Енергоатом”» передбачено будівництво на 
ЮУАЕС сховища легкого типу для зберігання залізо-
бетонних контейнерів з кондиційованими РАВ. Тер-
міни виконання і вартість заходу будуть визначені 
після впровадження пілотного проекту на ЗАЕС.

Для зменшення кількості ТРВ на ЮУАЕС запла-
новано удосконалення ділянки дезактивації шляхом 
впровадження технології ультразвукової дезактива-
ції радіоактивно забруднених матеріалів.

Розміри щорічних фінансових відрахувань на ЗЕ 
енергоблоків № 1–3 ЮУАЕС наведені в табл. 18.

Порівняльний аналіз стану підготовки до 
ЗЕ діючих АЕС України відповідно до їхніх 
концепцій ЗЕ

Авторами був проведений порівняльний аналіз 
стану підготовки до ЗЕ діючих АЕС України згідно 
з концепціями їхнього ЗЕ за такими параметрами:

стратегія ЗЕ;
стратегія зберігання ВЯП;

Рис. 14. Оптимальний варіант. Трудовитрати на ЗЕ 
енергоблоків ЮУАЕС

Рис. 13. Базовий варіант. 
Трудовитрати на ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС

Рис. 16. Оптимальний варіант. Щорічні обсяги 
перероблених РАВ від ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС

Рис. 15. Базовий варіант. Щорічні обсяги перероблених 
РАВ від ЗЕ енергоблоків ЮУАЕС
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Найменування об’єкта Дата пуску  
(початку експлуатації)

Дата завершення  
експлуатації Дата завершення ЗЕ

Ядерні установки

Енергоблок № 1 31.12.1982 02.12.2033 02.12.2085

Енергоблок № 2 06.01.1985 12.05.2035 12.05.2087

Енергоблок № 3 20.09.1989 10.02.2040 10.02.2092

Об’єкти з поводження з РАВ

Сховища РАВ СК (СРВ, СТРВ) 31.12.1982 10.02.2092

Знімаються з експлуатації 
після ЗЕ ЯУ

БЗП – 10.02.2092

СРІ 31.12.1982 10.02.2092

СТРВ 31.12.1982 10.02.2092

Таблиця 16. Прогнозовані терміни завершення експлуатації і ЗЕ об’єктів ЮУАЕС для базового варіанта

Назва стадії

Енергоблок

№ 1 № 2 № 3

Дата
початку

Тривалість, 
років

Дата
початку

Тривалість, 
років

Дата
початку

Тривалість, 
років

Припинення експлуатації 02.12.2033 6 12.05.2035 6 10.02.2040 6

Остаточне закриття 02.12.2039 4 12.05.2041 4 10.02.2046 4

Консервація 02.12.2043 3 12.05.2045 3 10.02.2050 3

Витримка 02.12.2046 20 12.05.2048 27 10.02.2053 31

Демонтаж 02.12.2066 9 12.05.2075 9 10.02.2084 9

Разом – 42 – 49 – 53

Таблиця 17. Часові характеристики оптимального варіанта ЗЕ  
з відкладеним демонтажем енергоблоків № 1–3 ЮУАЕС

Відрахування на ЗЕ 
за базовим варіантом

Енергоблок
Разом

№ 1 № 2 № 3

Рік початку 
відрахувань на ЗЕ 2005 2005 2005 –

Рік завершення 
відрахувань на ЗЕ 2085 2087 2040 –

Розмір щорічних 
відрахувань на ЗЕ  
після 2016 р.,  
млн грн/рік

41,4 38,3 95,9 175,6

Таблиця 18. Щорічні відрахування на ЗЕ енергоблоків № 1–3 ЮУАЕС 
за базовим варіантом відкладеного демонтажу (у разі продовження терміну експлуатації на 20 років)
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Параметр ЗАЕС РАЕС ХАЕС ЮУАЕС
Спільні риси

Стратегія ЗЕ Відкладений демонтаж Відкладений демонтаж Відкладений демонтаж Відкладений демонтаж

Розгляд варіантів ЗЕ Базовий та 
оптимальний

Базовий 
та оптимальний

Базовий  
та оптимальний

Базовий 
та оптимальний

Стан підготовки 
до КІРО

Розроблені посібники 
та методики, база даних. 
Розроблюються робочі 

програми КІРО

Розроблені посібники 
та методики, база даних. 
Розроблюються робочі 

програми КІРО

Розроблені посібники 
та методики, база даних. 
Розроблюються робочі 

програми КІРО

Розроблені посібники 
та методики, база даних. 
Розроблюються робочі 

програми КІРО
Стратегія 
зберігання ВЯП

Контейнерне 
зберігання ВЯП

Контейнерне 
зберігання ВЯП

Контейнерне 
зберігання ВЯП

Контейнерне 
зберігання ВЯП

Розробка системи 
поводження з РАВ Побудовано КПТРВ Побудовано КПТРВ Будівництво КПТРВ Проектується КПТРВ

Фінансові відраху-
вання на ЗЕ, млн грн 333,1 164,4 97,0 175,6

Фінансові відраху-
вання на захоронен-
ня РАВ, млн грн

286,8 136,4 99,3 149,0

Відмінні риси

Типи енергоблоків ВВЕР‑1000/В‑320 ВВЕР‑440/
В‑213ВВЕР‑1000/В‑320 ВВЕР‑1000/В‑320

ВВЕР‑1000/
В‑302ВВЕР‑1000/

В‑338ВВЕР‑1000/В‑320

Перспективи повод-
ження з ВЯП

Довгострокове  
зберігання контейнерів 

(50 років) на ССВЯП

Вивіз до РФ.  
З 2020 р. довгострокове 
зберігання (100 років) 

на ЦСВЯП

Вивіз до РФ.  
З 2020 р. довгострокове 
зберігання (100 років) 

на ЦСВЯП

Вивіз до РФ.  
З 2020 р. довгострокове 
зберігання (100 років) 

на ЦСВЯП

Базовий варіант 
ЗЕ АЕС Початок ЗЕ 

23.12.2035
19.02.2036
05.03.2037
04.04.2038
27.05.2040
21.10.2046

Кінець ЗЕ
23.12.2087
19.02.2088
05.03.2089
04.04.2090
27.05.2092
21.10.2098

Початок ЗЕ 
22.12.2030
22.12.2031
11.12.2037
07.06.2055

Кінець ЗЕ
22.12.2082
22.12.2083
11.12.2089
07.06.2107

Початок ЗЕ 
13.12.2038
07.09.2055

Кінець ЗЕ
13.12.2090
07.09.2107

Початок ЗЕ 
02.12.2033
12.05.2035
10.02.2040

Кінець ЗЕ
02.12.2085
12.05.2087
10.02.2092

Оптимальний 
варіант ЗЕ  
енергоблоків АЕС

Кінець ЗЕ
23.12.2068
19.02.2078
05.03.2081
04.04.2081
27.05.2090
21.10.2090

Кінець ЗЕ
22.12.2070
22.12.2079
11.12.2089
07.06.2098

Кінець ЗЕ
13.12.2090
07.09.2100

Кінець ЗЕ
02.12.2075
12.05.2084
10.02.2093

Організаційна струк-
тура діяльності із ЗЕ Відсутня Відсутня Розроблена Відсутня

Деталізація  
реалізації стадій ЗЕ

Розроблена деталь-
на послідовність ЗЕ 

систем енергоблоків на 
кожній стадії

Відсутня Відсутня Відсутня

Таблиця 19. Спільні та відмінні риси стану підготовки до ЗЕ  
в оновлених концепціях ЗЕ діючих АЕС України
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розгляд варіантів ЗЕ за відкладеним демонтажем;
перспективи поводження з ВЯП;
розробка системи поводження з РАВ;
розробка організаційної структури діяльності з ЗЕ;
деталізація реалізації стадій ЗЕ;
стан підготовки до КІРО;
фінансові відрахування на ЗЕ (залежать від року пу-

ску енергоблока та виробітку ресурсу станом на 2005 р.);
фінансові відрахування на захоронення РАВ (за-

лежать від виробітку електроенергії).
Спільні та відмінні риси стану підготовки до ЗЕ 

в оновлених концепціях ЗЕ діючих АЕС України на-
ведені в табл. 19.

Як бачимо з табл. 19, до спільних рис належать:
стратегія ЗЕ — ​для всіх АЕС це відкладений де-

монтаж;
варіанти ЗЕ — ​у всіх концепціях розглянуті ба-

зовий (тривалістю 52 роки) та оптимальний варіанти 
ЗЕ (варіюється тривалість стадії витримки);

стратегія зберігання ВЯП — ​це сухе контейнерне 
зберігання;

стан підготовки до КІРО — ​на всіх АЕС розро-
блені посібники та методики, бази даних; розробля-
ються робочі програми КІРО;

фінансові відрахування на ЗЕ розраховуються за 
однією методикою залежно від року пуску енергобло-
ка та виробітку ресурсу станом на 2005 р.;

фінансові відрахування на захоронення з РАВ 
пропорційні виробітку електроенергії.

До відмінних рис належать:
типи енергоблоків;
перспективи поводження з ВЯП — ​на ЗАЕС дов-

гострокове зберігання (50 років) на ССВЯП ЗАЕС, на 
інших станціях — ​вивіз ВЯП до РФ. З 2020 р. довго-
строкове зберігання (100 років) на ЦСВЯП;

оптимальні варіанти ЗЕ різні для всіх енер-
гоблоків АЕС;

організаційна структура діяльності з ЗЕ розро-
блена тільки на ХАЕС;

послідовність реалізації стадій ЗЕ розроблена 
тільки на ЗАЕС.

Висновки

1.	 В оновлених концепціях ЗЕ наведено резуль-
тати аналізу майбутнього ЗЕ діючих енергоблоків 
АЕС України, що відповідають терміну продовжен-
ня експлуатації ядерних енергоблоків на 20 років за 
межі 30-річного періоду, передбаченого вихідними 
проектами.

2.	 На основі аналізу світового досвіду, міжна-
родних рекомендацій і вимог чинного законодавства 
визначено два можливих варіанти ЗЕ ядерних енер-
гоблоків діючих АЕС — ​відкладений демонтаж і невід-
кладний демонтаж, які є близькими за рівнем прий-
нятності за відносної переваги варіанта відкладеного 
демонтажу.

3.	 За результатами порівняльного аналізу цих 
двох варіантів у всіх концепціях ЗЕ діючих ядерних 
енергоблоків АЕС України базовим є варіант відкла-
деного демонтажу енергоблоків АЕС з витримкою 30 
років, тому він може бути прийнятий за основу для 
побудови оптимальної стратегії їхнього ЗЕ.

4.	 Для всіх АЕС розглянуто оптимальні варіан-
ти ЗЕ енергоблоків АЕС для відкладеного демонтажу 
з оптимальною витримкою від 20 до 30 років, тому він 
може бути взятий за основу для побудови оптимальної 
стратегії їхнього ЗЕ. На підставі цих результатів опти-
мальний варіант рекомендується як основа під час ро-
зробки проектів ЗЕ енергоблоків АЕС.

5.	 Проведено порівняльний аналіз стану підго-
товки до ЗЕ діючих АЕС України згідно з їхніми кон-
цепціями ЗЕ, установлено спільні та відмінні риси ста-
ну підготовки до ЗЕ окремих АЕС.

Список використаної літератури

1.	 Енергетична стратегія України на період до 2035 року 
«Безпека, енергоефективність, конкурентоспромож-
ність» [Схвалено розпорядженням Кабінету Міністрів 
України від 18.08.2017 р. № 605-р]. — 66 с.

2.	 НП 306.2.02/1.004‑98 Загальні положення забезпе-
чення безпеки при знятті з експлуатації атомних 
електростанцій і дослідницьких ядерних реакторів 
[Затверджено Наказом Мінекобезпеки України від 
09.01.1998 р. № 2]. — ​Київ, 1998.

3.	 НП 306.2.141–2008 Загальні положення безпеки атом-
них станцій [Затверджено Наказом Держатомрегулю-
вання України від 19.11.2007 р. № 162]. — ​Київ, 2008.

4.	 Decommissioning of Nuclear Power Plants, Research 
Reactors and Other Nuclear Fuel Cycle Facilities IAEA 
Specific Safety Guide no. SSG‑47. — ​Vienna : IAEA, 
2018. — 100 p.

5.	 Policies and strategies for the decommissioning of nuclear 
and radiological facilities. IAEA Nuclear Energy Series 
no. NW-G‑2.1. — ​Vienna : IAEA, 2011. — 30 p.

6.	 IAEA-TECDOC‑1084. Review of selected cost 
drivers for decision on continued operation of older 
nuclear reactors (Safety upgrades, lifetime extension, 
decommissioning). — ​Vienna: IAEA, 1999. — 134 p.

https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/605-2017-р 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/605-2017-р 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/605-2017-р 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/605-2017-р 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/z0047-98 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/z0047-98 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/z0047-98 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/z0047-98 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/main/z0047-98 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0056-08 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0056-08 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0056-08 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1812_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1812_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1812_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1812_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1525_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1525_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1525_web.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/te_1084_prn.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/te_1084_prn.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/te_1084_prn.pdf 
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/te_1084_prn.pdf 


63ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (15) 2019 63

Порівняльний аналіз оновлених концепцій

7.	 IAEA-TECDOC‑1322. Decommissioning costs of 
WWER‑440 nuclear power plants. — ​Vienna : IAEA, 
2002. — 156 p.

8.	 Концепція зняття з експлуатації діючих атомних 
електростанцій України [Затверджена наказом Міне-
нерговугілля України від 10.12.2015 р. № 798]. — ​Київ, 
2015.

9.	 123456.1020.00.МР.00.КН.01‑18. Концепция снятия 
с эксплуатации энергоблоков ОП «Запорожская атом-
ная электростанция» [пересмотрена в 2018 г.].

10.	 191‑10-П-СНРиПЭ. Концепция снятия с эксплуата-
ции энергоблоков ОП «Ривненская АЭС» [пересмо-
трена в 2017 г.].

11.	 0.НР.5797.ПН‑17. Концепция снятия с эксплуатации 
энергоблоков ВВЭР‑1000 ОП «Хмельницкая АЭС» [пе-
ресмотрена в 2017 г.].

12.	 ПН.0.3812.0087. Концепция снятия с эксплуатации ОП 
«Южно-Украинская АЭС», [пересмотрена в 2017 г.].

13.	 Закон України «Про впорядкування питань, пов’яза-
них із забезпеченням ядерної безпеки» від 24.06.2004 р., 
№ 1868-ІV // Відомості Верховної Ради України. — 
2004. — № 46. — ​ст. 511.

14.	 Бюджетний кодекс України від 08.07.2010 р. № 2456-VI 
// Відомості Верховної Ради України. — 2010. — 
№ 50‑51. — ​ст. 572.

15.	 Постанова Кабінету Міністрів України «Питання 
створення, накопичення та використання фінансо-
вого резерву для зняття з експлуатації ядерних уста-
новок» від 27.04.2006 р. № 594 // Офіційний вісник 
України. — 2006 р. — № 18. — ​С. 42.

16.	 Положення (стандарт) бухгалтерського обліку 16. 
«Витрати» [затверджено Наказом Міністерства 
фінансів України від 31.12.1999 р. № 318] // Офіційний 
вісник України. — 2000 р. — № 3. — ​С. 181.

17.	 СОУ-Н ЯЕК 1.007:2007 Проект зняття з експлуатації 
енергоблоку АЕС. Вимоги до складу та змісту [за-
тверджено МПЕУ 21.12.2007 р. № 611, НАЕК 15.01.08 
№ 39-р].

18.	 СОУ НАЕК 015:2012 Зняття АЕС з експлуатації. Вимо-
ги до змісту концепції зняття з експлуатації АЕС. — ​
Київ, 2012. — ​Режим доступу: http://archive.energoatom.
kiev.ua/files/file/sou_naek_015_2012_zm.%202).pdf.

19.	 Закон України «Про внесення змін до деяких законів 
України щодо поводження з РАВ» [Затверджено По-
становою Верховної Ради України від 17.09.2008 р. 
№ 515-VI] // Офіційний вісник України. — 2008 р. — 
№ 78. — ​С. 7.

20.	 Податковий кодекс України [від 02.12.2010 р. № 2755-
VI] // Офіційний вісник України. — 2010 р. — № 92, 
т. 1. — ​С. 9.

21.	 Закон України «Про поводження з радіоактивними 
відходами» від 30.06.1995 р. № 255/95-ВР // Відомості 
Верховної Ради України. — 1995. — № 27. — ​ст. 198.

22.	 Закон України «Про розміщення, проектування та бу-
дівництво енергоблоків № 3 і 4 Хмельницької атом-
ної електричної станції» від 06.09.2012 р. № 5217–VI // 
Офіційний вісник України. — 2012 р. — № 76. — ​С. 76.

О. А. Пуртов, А. Н. Масько

ГП «Государственный научно-инженерный центр систем 
контроля и аварийного реагирования»,  
просп. Героев Сталинграда, 64/56, Киев, 04213, Украина

Сравнительный анализ обновленных концепций 
снятия с эксплуатации действующих АЭС Украины

Приведены основные положения обновленных 
концепций снятия с эксплуатации (СЭ) действующих 
АЭС Украины. Во всех концепциях рассмотрены два 
возможных варианта СЭ энергоблоков АЭС — ​отло-
женный демонтаж и неотложный демонтаж, близкие 
по уровню приемлемости при относительном преи-
муществе варианта отложенного демонтажа.

По результатам сравнительного анализа этих 
двух вариантов базовым вариантом СЭ действую-
щих ядерных энергоблоков АЭС Украины определен 
вариант отложенного демонтажа энергоблоков АЭС 
с выдержкой 30 лет перед демонтажем. Для всех энер-
гоблоков АЭС разработаны оптимальные варианты 
СЭ энергоблоков АЭС для отложенного демонтажа 
с выдержкой от 20 до 30 лет. Оптимальные варианты 
рекомендованы в качестве основы при разработке 
проектов СЭ энергоблоков АЭС.

Дано описание развития систем обращения с ради-
оактивными отходами (РАО) на действующих АЭС для 
подготовки РАО к передаче государству на захоронение.

Для базовых вариантов СЭ АЭС приведены 
оценки отчислений эксплуатирующей организации 
в финансовый резерв СЭ и размеры ежегодных от-
числений на захоронение эксплуатационных РАО 
и РАО СЭ.

Приведены результаты сравнительного анализа 
состояния подготовки к будущему СЭ согласно об-
новленным концепциям СЭ действующих АЭС Укра-
ины, найдены особенности, общие и отличительные 
черты состояния подготовки к снятию с эксплуата-
ции каждой АЭС.
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Comparative Analysis of Updated Concepts 
of Decommissioning of Operating Nuclear Power Plants

The basic provisions of updated concepts of decommis-
sioning of operating NPPs of Ukraine are given. In all the con-
cepts, two possible options for decommissioning of the NPP 
units are considered — ​delayed dismantling and urgent dis-
mantling, which are close in acceptability with the relative ad-
vantage of the delayed dismantling option.

According to  the results of  the comparative analysis 
of these two variants, the basic variant of decommissioning 
of the operating NPP units of Ukraine is a variant of delayed 
dismantling of NPP units with a holding time of 30 years before 
dismantling. For all NPPs optimal variants of decommission-
ing have been developed for delayed dismantling with a delay 
of 20 to 30 years. Optimal variants are recommended as a basis 
for the development of NPP decommissioning projects.

The  description of  the development of  radioactive 
waste (RAW) management systems at operational NPPs for 
the preparation of RAW for transmission to the state for dis-
posal was made.

Assessments for basic variants of operating organization 
allocations to the financial reserve of decommissioning and 
amount of annual allocations to disposal of operating RAW 
and decommissioned RAW were given.

Comparative analysis of the preparation status of the op-
erating nuclear power plants of Ukraine in accordance with 
the  decommissioning concepts was carried out according 
to the following parameters: decommissioning strategy; spent 
nuclear fuel (SNF) storage strategy; consideration of options 
for delayed dismantling; prospects for SNF management; de-
velopment of RAW management system; development of the 
organizational structure of  the decommissioning activity; 
detail implementation of the decommissioning stages; state 
of preparation for the control engineering and radiation sur-
vey; financial allocations to decommissioning (depend on the 

year of unit start-up and resource generation as at 2005); finan-
cial allocations to the disposal of RAW (depend on the gener-
ation of electricity).

Keywords: nuclear power plant, concept of decommissioning, 
WWER‑440, WWER‑1000, long-term forecast 
of decommissioning, assessment of allocations 
to decommissioning, extension of the resource, 
comprehensive engineering and radiation survey.
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Вступ

Проблема поводження з графітом активних 
зон уран-графітових реакторів актуальна, оскільки 
країни світової спільноти нині накопичили знач-
ну кількість (щонайменше 250 000 т) опроміненого 
графіту, який потребує відповідного і безпечного 
поводження. Цей графіт в основному є конструкцій-
ним матеріалом і основним елементом активної зони 
деяких експериментальних реакторів, промислових 
уран-графітових реакторів і канальних енергогене-
руючих реакторів. Держави, що мають найбільші за-
паси опроміненого реакторного графіту (ОРГ) — ​це 
Великобританія, Російська Федерація (РФ), США та 
Франція (рис. 1) [1].

В Україні наявність ОРГ обумовлена експлуата-
цією чотирьох уран-графітових канальних реакторів 
РБМК‑1000 у складі Чорнобильської атомної елек-
тростанції (ЧАЕС). Унаслідок аварії в 1986 р. графіт 

зі зруйнованого енергоблока № 4 є високоактивними 
відходами, що містять дисперговане ядерне паливо, 
і далі не розглядається. Не розглядаються також 
окремі випадки наявності у графітових блоках вклю-

Ключові слова:
опромінений реакторний графіт, 
захоронення, 
вилуговування, 
міграція, 
радіовуглець.

Розглянуто проблеми кондиціювання опроміненого реакторного графіту, який 
є основним елементом активної зони реакторів РБМК енергоблоків 1–3 Чор-
нобильської атомної електростанції, що знімаються з експлуатації. Загальний 
об’єм графітових блоків становить 3 700 м3. Радіологічна небезпека опроміненого 
графіту пов’язана з наявністю довгоживучих радіонуклідів 14С і 36Cl, які у при-
родних умовах мають високу міграційну здатність. Проаналізовано можливі на-
слідки захоронення реакторного графіту в гіпотетичному приповерхневому схо-
вищі, організованому на нижньому поверсі будівлі енергоблока після закінчення 
етапу демонтажу обладнання у разі ухвалення рішення про захоронення на міс-
ці. Розрахунки, виконані із залученням літературних даних щодо вилуговування 
радіонукліду 14С, свідчать про ймовірність неприпустимого впливу радіовуглецю 
на навколишнє середовище у випадку реалізації сценарію захоронення опромі-
неного реакторного графіту у приповерхневому сховищі. Розглянуто можливі 
технології створення додаткових інженерних захисних бар’єрів під час захоро-
нення опроміненого реакторного графіту.
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Рис. 1. Об’єми накопиченого опроміненого  
реакторного графіту, т
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чень (так званих просипів) опроміненого ядерного 
палива, тобто забруднення подільними матеріалами 
і продуктами поділу.

До цього часу не визначено стратегію повод-
ження з опроміненим реакторним графітом, для 
якої існують дві альтернативи — ​або попередня 
обробка графіту з метою видалення рухомих радіо-
нуклідів шляхом застосування деяких фізичних 
чи хімічних процесів, або іммобілізація для обме-
ження та запобігання виходу радіонуклідів. Метод 
спалювання опроміненого графіту має суттєвий 
недолік, пов’язаний з утворенням великого об’єму 
вторинних відходів (маса карбонатів, що утворю-
ються під час поглинання СО2, майже на порядок 
перевищує масу вихідного графіту). Ця обставина 
унеможливлює використання спалювання для пе-
реробки графіту в масштабі, що відповідає нако-
пиченому обсягу ОРГ. Міжнародним агентством 
з атомної енергії (МАГАТЕ) відзначено, що біль-
шість країн схиляються до захоронення графіту 
в геологічному сховищі, а не до дезактивації ОРГ 
[1]. Це обумовлено насамперед відсутністю техноло-
гій, спроможних очистити ОРГ на 99,9 % від ізотопу 
14С з формуванням мінімального об’єму вторинних 
відходів у вигляді матриці, стійкої протягом десят-
ків тисяч років.

Метою цієї публікації є оцінка впливу опроміне-
ного реакторного графіту ЧАЕС на навколишнє се-
редовища за можливих сценаріїв його захоронення 
у разі мінімальної обробки опроміненого матеріалу.

Стан проблеми та аналіз літературних даних

Слід зазначити, що графіт активних зон нале-
жить до класу штучних графітів, які виготовляють 
за допомогою електродної технології з шихти, яка 
містить близько 75 % коксу, 25 % кам’яновугільної 
смоли та сажі. Графітизацію заготовок проводять 
в електропечах за температури 2400–2800 °C про-
тягом тижня з одночасною продувкою хлором для 
видалення домішок. Однак навіть після високотем-
пературної обробки домішки частково залишаються 
всередині пор графіту, у мікротріщинах і в хімічних 
сполуках. Теоретична щільність графіту становить 
2,27 г/см3, щільність реакторного графіту — 1,65–
1,75  г/см3. Це означає, що реакторний графіт має 
значну пористість. Пори сполучаються між собою, 
що обумовлює газопроникність матеріалу. Діаметр 
пор дорівнює 1–30 мкм, однак є значна кількість мі-
кропор діаметром 200–2000 нм.

Радіонукліди, що містяться в опроміненому 
графіті — ​14C та 36Cl — ​мають великі періоди на-
піврозпаду — ​5 730  та 301 000 років відповідно. 
Специфікою зазначених радіонуклідів є їхня висо-
ка мобільність. Відсутність в умовах Українського 
Полісся будь-яких геохімічних бар’єрів, здатних дієво 
впливати на міграційну здатність 14C та 36Cl, визначає 
довгострокову радіологічну небезпеку радіоактивних 
відходів у вигляді реакторного графіту. Усереднена 
оцінка вмісту радіовуглецю в реакторному графіті 
наведена у табл. 1.

Інший довгоживучий ізотоп 36Cl не є визначаль-
ним, адже його питома активність становить лише 
102–103 Бк/г.

Таблиця 1. Вміст 14C в опроміненому реакторному графіті

Реактор 14С, Бк/г
UK Magnox (Oldbury) 9,8E 04
UK Magnox(Wylfa) 8,6E 04
Japan Magnox (Tokai) [2] ~8,4E 04
Lithuania RBMK (Ignalina) [3] 5,2E 04–3,6E 05
France UNGG (Bugey 1) [4] ~12,6E 04
France UNGG (Chinon A3) [4] ~4,0E 04
Spain Magnox (Vandellos) [5] ~5,6E 04
РБМК‑1000 (ЧАЕС, Україна) ~E 04–E 05

Постановка завдань дослідження

Оскільки ОРГ утворився під час виробництва 
ядерної енергії, що включає будь-яку діяльність у ме-
жах будь-якої частини ядерного паливного циклу, 
експлуатації та зняття з експлуатації установок ядер-
ного паливного циклу, то на цей матеріал поширю-
ються встановлені в Україні рівні звільнення [4], які 
становлять 1 Бк/г як для радіовуглецю, так і для 36Cl.

З огляду на чинну в Україні класифікацію радіо-
активних відходів (РАВ) опромінений графіт на-
лежить до категорії довгоживучих твердих серед-
ньоактивних відходів, що підлягають захороненню 
в стабільних геологічних формаціях [7–8].

Однак у 2015 р. у РФ промисловий уран-графіто-
вий реактор ЭИ‑2 був знятий з експлуатації за спро-
щеним варіантом захоронення на місці шляхом ство-
рення пункту консервації особливих РАВ (рис. 2). 
Виконано демонтаж усіх допоміжних систем і устат-
кування, крім самого реактора. Підреакторні примі-
щення заповнені бетоном, а решта приміщень нижче 
рівня землі — ​сумішшю на основі глини. Будівельні 
конструкції вище рівня землі демонтовані, після чого 
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організовано бар’єр від проникнення метеоопадів. 
Слід відзначити, що бокові глиняні екрани відсут-
ні. Аналогічні роботи заплановані після 2020 р. для 
решти реакторів підприємства: АДЕ‑4, АДЕ‑5, АДЕ‑3, 
І‑1 [9].

Ті ж самі дії заплановані в РФ щодо захоронен-
ня уран-графітових реакторів АД, АДЕ‑1 та АДЕ‑2, 
що експлуатувалися на Гірничо-хімічному ком-
бінаті. Підреакторний простір і металоконструкції 
реактора заплановано заповнити бетоном, реактор-
ний простір з графітовою кладкою — ​бентонітови-
ми глинами [10].

Довгострокова безпека захоронення зазначених 
реакторів шляхом створення пункту захоронен-
ня на місці має бути забезпечена системою бар’єрів 
для мінімізації міграції радіонуклідів. До наявних 
бар’єрів належать металоконструкції, що утворюють 
реакторний простір, залізобетонна стінка шахти ре-
актора та інші будівельні конструкції. Заповнення 
приміщень реактора включно з реакторним про-
стором сумішшю на основі глини розглядається як 
додатковий захисний бар’єр, що запобігає міграції 
радіонуклідів із захороненого реактора в навколиш-
нє середовище. При цьому без будь-якого обґрунту-
вання у прогнозі міграції радіовуглецю застосовано 
значення коефіцієнта розподілу у системі «глина — ​
вода», що дорівнює 120 г/см3 [11].

Ця практика послугувала обґрунтуванням 
для розгляду можливості використання захоро-
нення на місці під час зняття з експлуатації енер-
гоблоків ЧАЕС [12], хоча такого терміну «захоро-
нення на місці» немає в нормативно-правовій базі 
України [8, 13].

Матеріали дослідження й інтерпретація 
результатів

Розглянемо можливу картину поведінки довго-
живучого ізотопу 14С в умовах приповерхневого за-
хоронення графітової кладки реакторів РБМК‑1000 
ЧАЕС у гіпотетичному сховищі, яким може стати 
будівля одного з енергоблоків 1 або 2. Необхідно вра-
ховувати, що поводження з опроміненим реакторним 
графітом є відкладеним рішенням, а створення на-
ціонального сховища для захоронення довгоживучих 
РАВ у стабільних геологічних формаціях досі зали-
шається невирішеною проблемою. З огляду на це пи-
тання щодо практичних дій із захоронення на місці 
ОРГ може виникнути лише через 50–100 років, хоча 
цей термін практично не вплине на сумарну актив-
ність радіовуглецю.

Графітова кладка реактора РБМК‑1000 складаєть-
ся з 2 488 вертикальних графітових колон, зібраних із 
прямокутних блоків заввишки 200, 300, 500 і 600 мм, 
з основою 250 × 250 мм і з внутрішнім отвором діаме-
тром 114 мм. Далі під час розрахунків приймаємо, що 
всі блоки мають висоту 600 мм, їхній сумарний об’єм 
для енергоблоків 1–3 становить 3 732 м3, маса 5 280 т. 
Гіпотетичне приповерхневе сховище може бути ор-
ганізоване на нижньому поверсі будівлі енергоблока 
після закінчення етапу демонтажу обладнання й очи-
щення будівельних конструкцій до рівнів обмежено-
го звільнення від регулюючого контролю, установле-
них для кінцевого стану майданчика ЧАЕС.

Вищезазначений об’єм ОРГ може бути розміще-
ний у вигляді паралелепіпеда розміром 5 × 12 × 62 м (ви-
сота, ширина і довжина відповідно). Наявні пустоти 
після розміщення ОРГ мають бути заповнені глиня-
ною сумішшю, хоча слід визнати, що досягти 100 % 
заповнення пустот неможливо. Сховище має бути пе-
рекрите ізолюючим шаром для запобігання надход-
ження опадів у тіло сховища. Таким чином, аналогічно 
до пункту захоронення промислового реактора ЭИ‑2 
буде сформована мультибар’єрна система захисту.

Однак із плином часу верхній ізоляційний шар 
втратить свої захисні функції, і осади заповнять все 
приміщення із графітом. Залізобетонні конструк-
ції теж почнуть деградувати, тому вода в сховище 
може потрапляти не тільки через верхній екран, 
але й через різного роду отвори, нещільності тощо. 
Унаслідок деградації залізобетону вода у припо-
верхневому сховищі не накопичується, а через трі-
щини в бетоні фільтрується вниз через зону аерації 
у водоносний горизонт. Час, коли приповерхневе 

Рис. 2. Схема захоронення реактора ЭИ‑2: 1 — ґрунт,  
2 — ​глиняна суміш, 3 — ​бетон
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Щодо поводження з реакторним графітом

сховище досягне вищезазначеного стану, може ста-
новити 600–1 000 років, але це не вплине суттєво на 
активність унаслідок великого періоду напіврозпаду 
ізотопу 14С. 

Кожен графітовий блок має поверхню, що скла-
дається з бічної поверхні й поверхні каналу та дорів-
нює 0,92 м2. Загальна кількість графітових блоків ся-
гає 100 000 одиниць. Один кубічний метр графітових 
блоків має 21,7 м2 вертикальних площин, що включає 
як бічну поверхню, так і поверхню каналів.

З урахуванням зазначених величин і зважаючи 
на літературні дані щодо інфільтраційного потоку та 
швидкості вилуговування ізотопу 14С із ОРГ розра-
хуємо можливу міграцію радіовуглецю зі сховища.

Авторами [14] на основі ізотопних датувань 
установлено, що величина середньобагаторічного 
(за останні 60 років) інфільтраційного живлення під-
земних вод становить ε = 200 мм/рік = 200 л/(м2 ∙ рік) 
на ділянці першої надзаплавної тераси р. Прип’ять 
у ближній зоні ЧАЕС.

Швидкість вилуговування радіовуглецю з ОРГ 
визначалась експериментально в різних лабораторіях 
для зразків із реакторів Magnox (Велика Британія), 
Hanford (США) та G‑2 (Франція) [15–18].

Незважаючи на деяку різницю в отриманих ре-
зультатах, що може бути пов’язана з експеримен-
тальними методологіями, різницею у тривалості ви-
пробувань, температурі тощо, узагальнене значення 
швидкості вилуговування радіовуглецю становить 
(0,5÷1)Е‑6 см/доба. Беручи до уваги щільність реак-
торного графіту 1,65 г/см3, значення швидкості вилу-
говування становить 1,65Е‑6 г/см2 ∙ доба, що близьке 
до швидкості вилуговування радіонуклідів зі скля-
ної матриці.

Наведена оцінка швидкості вилуговування дає 
змогу розрахувати вихід радіовуглецю з графіту 
реактора. Річний вихід дорівнює добутку питомої 
активності графіту, швидкості вилуговування, пло-
щі поверхні графітових блоків і кількості діб у році. 
Виконання розрахунку із застосуванням наведених 
раніше даних приводить до висновку, що щорічно 
зі сховища в навколишнє середовище може надхо-
дити 4,9Е10 Бк радіоізотопу 14С. Слід підкреслити, 
що зазначена величина насправді може бути значно 
більшою, адже під час розрахунків не взята до ува-
ги притаманна реакторному графіту пористість, що 
суттєво — ​у десятки разів — ​може збільшити пло-
щу взаємодії графіту з водою. Крім того, проник-
нення в захоронений графіт води, що контактувала 
з ґрунтами, може призвести до надходження в пори 

опроміненого графіту міксоміцетів (Acremonium, 
Arthrinium, Paecilomyces та ін.), які можуть активно 
руйнувати його структуру [19]. Ці фактори призве-
дуть до інтенсифікації процесу вилуговування і від-
повідно до підвищення питомої активності води, що 
інфільтрується через графітові блоки.

Потік води через захоронення графіту з вище-
наведеною геометрією дорівнює добутку горизон-
тальної площі на значення середньорічного інфіль-
траційного живлення підземних вод і становить 
12 × 62 × 200 = 1,45Е 5 л/рік.

Таким чином, питома активність води по радіо-
вуглецю, що просочилася через ОРГ і далі надхо-
дить через зону аерації у верхній водоносний гори-
зонт, становитиме

Апит = 4,9Е 10 Бк/рік / 1,45Е 5 л/рік = 3,3Е 5 Бк/л.

Це значення в 160 разів перевищує 
 для ізотопу 14С [20], і за кри-

терієм значень питомої активності в одиницях 
кратності  можна стверджувати, що з при-
поверхневого сховища ОРГ у верхній водоносний го-
ризонт будуть надходити рідкі середньоактивні РАВ 
[7], що категорично заборонено природоохоронним 
законодавством України.

Беручи до уваги відсутність геохімічних бар’єрів 
на шляху міграції сполук радіовуглецю з підземни-
ми водами і близьку відстань від приміщень енер-
гоблоків до річки Прип’ять, можна зробити висно-
вок про вірогідність довгострокового постійного 
надходження ізотопу 14С із організованого на місці 
приповерхневого захоронення ОРГ у поверхневі води 
з формуванням значної колективної дози внаслідок 
вживання питної води, риби і сільськогосподарської 
продукції. Так, приймаючи значення дозового коефі-
цієнта при надходженні 14С в організм дорослої лю-
дини з питною водою, що дорівнює е = 6,4Е‑7 мЗв/Бк 
[21], розрахунок призводить до висновку щодо мож-
ливості формування колективної дози 31,4 Зв/рік 
лише внаслідок виходу радіовуглецю з ОРГ, розмі-
щеного у приповерхневому сховищі в будівлі корпусу 
енергоблока ЧАЕС.

Таким чином, виконані розрахунки свідчать 
на користь висновку, що захоронення ОРГ на місці 
в приповерхневому сховищі може мати довгостроко-
вий негативний вплив на навколишнє середовище. 
З огляду на вищезазначене, захоронення реакторного 
графіту має відбуватись лише у геологічному схови-
щі в глибинних горизонтах повільного водообміну. 
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Через брак ефективних геохімічних бар’єрів для спо-
лук вуглецю міграція радіоізотопу 14С із геологічно-
го сховища буде визначатися регіональним режимом 
підземних вод.

Посилення безпеки захоронення ОРГ можли-
ве шляхом формування додаткових інженерних 
бар’єрів, що запобігають контакту розвинутої поверх-
ні графітових блоків з підземними водами. Створен-
ня додаткового інженерного бар’єра, який обмежує 
надходження ґрунтової води до об’єкта, знизить ви-
луговування радіонуклідів з графіту і відповідно по-
тенційний вплив довгоживучих 14С і 36Cl на довкілля. 
Як приклад можна навести пропозицію щодо конди-
ціювання РАВ включно з ОРГ із застосуванням так 
званого консерванта «F», що є сумішшю з епоксид-
ної діанової смоли, фурфуролу, поліетиленполіаміну 
і сланцевого модифікатора [22]. Однак можливість збе-
реження ефективності зазначеного бар’єра, що скла-
дається з органічної речовини, протягом тисяч років 
в умовах впливу факторів навколишнього середови-
ща, викликає сумнів. На думку автора, додатковим 
інженерним бар’єром міг би слугувати нанесений на 
графітовий блок мікронний шар із матеріалу, a priori 
стійкого у природних умовах протягом тисячоліть, ​на-
приклад із золота чи карборунда. Останній є карбідом 
кремнію SiC, який завдяки сильним хімічним зв’язкам 
вирізняється серед інших матеріалів високою хіміч-
ною і радіаційною стійкістю, температурною стабіль-
ністю фізичних властивостей, великою механічною 
міцністю і високою твердістю. Наразі широко відомі 
технології, завдяки яким можна нанести на поверхню 
графітового блоку стійке покриття з карбіда кремнію. 
Так, сублімація порошкоподібного SiC в атмосфері 
аргону при 2 500 °C з подальшим осадом на холодній 
підкладці графіту дає можливість отримати якісне 
і довгостійке захисне покриття. Відомий інший про-
цес — ​термічне розкладання полімеру поліметилси-
лану (SiCH3)n в атмосфері інертного газу за низьких 
температур. У будь-якому разі вельми інертну хіміч-
ну речовину карбід кремнію SiC можна розглядати як 
перспективний матеріал для створення додаткового 
інженерного бар’єра при захороненні ОРГ.

У разі розміщення РАВ у камері геологічного схо-
вища традиційно розглядається необхідність заси-
пання пустот бентонітовою глиною, що уповільнює 
водообмін і виконує функції сорбційного бар’єра. 
У випадку захоронення ОРГ сорбційні процеси щодо 
радіовуглецю і 36Cl відсутні. З огляду на цю особ-
ливість для попередження надходження підземної 
води до сховища може бути застосований ще один 

додатковий захисний бар’єр, здатний забезпечити ізо-
ляцію графітових блоків від контакту з підземними 
водами і обмежити надходження підземної вологи 
шляхом переведення її в менш рухливу гелеподібну 
форму впродовж тривалого часу.

Як такі бар’єрні матеріали можна застосувати де-
які глинополімерні матеріали, синтезовані на основі 
бентонітових і палигорскітових глин Черкаського 
родовища. Коефіцієнт фільтрації через композит має 
значення близько 10–10 м/с, що в поєднанні з високою 
здатністю поглинання вологи, яка проникає крізь 
стінки сховища, свідчить на користь застосування 
глинокомпозитів як бар’єрного матеріалу [23]. Крім 
того, композити під час контакту з вологою набря-
кають, що сприятиме заповненню всіх порожнин 
і тріщин, одночасно підвищується тиск і відбуваєть-
ся гідроізоляція об’єму камери, перешкоджаючи над-
ходженню нових порцій вологи.

Висновки

1.	 Виконані розрахунки свідчать про віро-
гідність недопустимого впливу радіонукліда 14С 
на навколишнє середовище у випадку реалізації 
сценарію захоронення опроміненого реакторного 
графіту у приповерхневому сховищі.

2.	 З огляду на відкладене рішення щодо методів 
кондиціювання і захоронення ОРГ, слід запланувати 
і виконати цільові науково-дослідні роботи щодо ха-
рактеризації ОРГ з енергоблоків № 1–3 ЧАЕС з метою 
визначення розподілу активності 14С і 36Cl у графітовій 
кладці і поведінки ОРГ під впливом факторів навко-
лишнього середовища і, перш за все, параметрів вилу-
говування радіонуклідів 14С і 36Cl протягом довгостро-
кового періоду потенційної небезпеки.

3.	 Розробка і впровадження технологій ство-
рення додаткових інженерних захисних бар’єрів на 
поверхні графітових блоків має визначальне значен-
ня для забезпечення довгострокової безпеки захоро-
нення ОРГ.
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Об обращении с реакторным графитом 
Чернобыльской АЭС

Рассмотрены проблемы кондиционирования облу-
ченного реакторного графита из активной зоны реак-
торов РБМК энергоблоков 1–3 Чернобыльской атомной 
электростанции, которые снимаются с эксплуатации. 
Общий объем графитовых блоков составляет 3700 м3. 
Радиологическая опасность облученного графита свя-
зана с наличием долгоживущих радионуклидов 14С 
и 36Cl, которые в естественных условиях имеют высо-
кую миграционную способность. Проанализированы 
возможные последствия захоронения реакторного гра-
фита в гипотетическом приповерхностном хранилище, 
организованном на нижнем этаже здания энергоблока 
после окончания этапа демонтажа оборудования в слу-
чае принятия решения о захоронении на месте. Расче-
ты, выполненные с привлечением литературных данных 
по выщелачиванию радионуклида 14С, свидетельствуют 
о вероятности недопустимого влияния радиоуглерода 
на окружающую среду в случае реализации сценария 
захоронения облученного реакторного графита в при-
поверхностном хранилище. Рассмотрены возможные 
технологии создания дополнительных инженерных за-
щитных барьеров на поверхности графитовых блоков.

Ключевые слова: облученный реакторный графит, за-
хоронение, выщелачивание, миграция, радиоуглерод.
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SI “The Institute of Environmental Geochemistry of the National 
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03142, Ukraine

Concerning the Chornobyl NPP Reactor Graphite 
Management

The problems of  irradiated reactor graphite condi-
tioning, which make up the active zone of RBMK reactors 
of Chornobyl NPP Units 1–3, which are decommissioned, 

are considered. The total volume of graphite blocks is 3 700 
m3. The radiological danger of irradiated graphite is due 
to the presence of long-lived 14C and 36Cl radionuclides, 
defines the long-term radiological hazard of radioactive 
waste in the form of reactor graphite. So far, Ukraine has 
not defined a strategy for the treatment of irradiated re-
actor graphite. The purpose of this publication is to eval-
uate the impact of irradiated Chornobyl reactor graphite 
on the environment under possible scenarios for its dispos-
al. The possible consequences of reactor graphite disposal 
in a hypothetical surface storage facility organized on the 
lower floor of a power unit building after the end of the 
equipment dismantling phase were considered in the event 
of a decision on site disposal. The carbon leaching rate of ir-
radiated graphite from Magnox (UK), Hanford (USA) and 
G‑2 (France) reactors has been generalized. The estimated 
leaching rate of 14C from irradiated graphite is 1.65E‑6 g/
cm2 ∙ day, which is close to the rate of leakage of radionu-
clides from the glass matrix. The calculations performed 
with the involvement of literature data on leaching of ra-
dionuclide 14C indicate the likelihood of unacceptable im-
pact of radiocarbon on the environment in the event of the 
scenario of disposal of irradiated reactor graphite in the 
surface storage. It is concluded that reactor graphite dispos-
al at the Chornobyl NPP should occur only in geological 
storage in deep horizons of slow water exchange. Possible 
technologies of creation of additional engineering protec-
tive barriers at disposal of irradiated reactor graphite are 
considered. A thin layer of the naturally stable material, for 
example Gold or Carborundum (SiC), applied to a graphite 
block could serve as an additional engineered barrier for 
thousands of years.

Keywords: irradiated reactor graphite, disposal, leaching, 
migration, radiocarbon.
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Вступ

Після спорудження об’єкта «Укриття» почався 
монтаж стаціонарної системи пилопригнічення (СПП) 
для регулярного нанесення локалізуючого полімерно-
го покриття (ЛПП). Надалі СПП була модернізована 
шляхом збільшення кількості форсунок (з 14 до 49), 
що розширило площу зрошення до 70 % від загальної 
площі підпокрівельного простору (ПП). Система одер-
жала назву — ​модернізована система пилопригнічен-
ня (МСПП) [1]. Цикли пилопригнічення проводили 
регулярно 1 раз на рік згідно з [1] починаючи з кінця 
1989 р., при цьому щорічно в ПП об’єкта «Укриття» 

подавали від 45 до 90 т рідких сумішей (ЛПП та про-
мивна рідина з гадолінієм). Зазначене, крім локалізації 
радіоактивних аерозолів (РА), створювало і проблему 
утилізації радіоактивних вод.

Починаючи з 2014 р. регламентного пилоприг-
нічення не проводили, оскільки після 2009 р. вже не 
відзначалося значного поліпшення радіоаерозольно-
го стану після зрошення, а також зростання товщини 
плівкового покриття. Як результат, було ухвалено тех-
нічне рішення [2] про оптимізацію графіка нанесення 
ЛПП. Було вирішено досліджувати характеристики 
його захисних властивостей і після цього за наяв-
ності ознак їхнього погіршення ухвалювати рішення 

Ключові слова:
заходи пилопригнічення, 
локалізуюче полімерне покриття,
стандарт підприємства,
оцінка стану покриття,
радіоактивні аерозолі.

Розглянуто заходи пилопригнічення, зокрема в підпокрівельному просторі об’єк-
та «Укриття». Описано методи оцінки стану захисного полімерного покриття на 
поверхнях підпокрівельного простору. Представлено результати статистичного 
аналізу активності радіоактивних викидів з об’єкта «Укриття», радіоактивних 
аерозолів у приземному шарі повітря на проммайданчику об’єкта «Укриття», 
проаналізовано динаміку викидів радіоактивних аерозолів. Здійснено оцінку 
захисних властивостей по площі і глибині руйнування покриття та визначено 
товщину покриття на відібраних зразках (у лабораторних умовах). За результа-
тами досліджень сформульовано висновки про те, що полімерне покриття міцно 
зафіксувало радіоактивний пил на покритих поверхнях. За поточної експлуата-
ції об’єкта «Укриття» і без змін його стану заходи з пилопригнічення в коротко-
строковій перспективі проводити не рекомендовано. Дослідження сприяють оп-
тимізації графіка сеансів пилопригнічення, їхній економічній обґрунтованості. 
Надалі необхідно продовжувати моніторинг параметрів радіоактивних аерозо-
лів та проводити оцінку стану захисного покриття в підпокрівельному просторі 
об’єкта «Укриття». Результати моніторингу рекомендовано використовувати при 
прийнятті рішень про терміни проведення зрошування захисним покриттям 
у разі виявлення процесів, унаслідок яких відбувається підвищення активності 
радіоактивних аерозолів.
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про необхідність проведення пилопригнічення. Тому 
у  2015 р. Інститутом проблем безпеки атомних елек-
тростанцій (ІПБ АЕС) НАН України для ДСП «Чорно-
бильська АЕС» був розроблений стандарт підприєм-
ства (СТП) [3], яким установлені правила проведення 
досліджень та прогнозування (на 1 рік) стану захисно-
го полімерного покриття. З 2015 р. щорічно відповідно 
до СТП виконуються дослідження з оцінки стану за-
хисного полімерного покриття в ПП, за результатами 
яких складається звіт із відповідними рекомендаціями 
щодо проведення сеансів пилопригнічення [4].

Ефективність ЛПП, які використовувалися на 
об’єкті «Укриття» з метою запобігання поширенню 
радіоактивних забруднень у навколишнє середови-
ще, висвітлено в роботах [5-14], і вказана передумова 
не потребує підтвердження.

Згідно з нормативно-експлуатаційними докумен-
тами ЛПП повинні виконувати свої захисні (локалі-
зуючі) функції зі збереженням вимог призначення 
і безпеки у встановлених межах при дії на них води, 
нафтопродуктів, хімічно агресивних середовищ, 
радіолізу не менше 180 діб [15].

Час, протягом якого ЛПП запобігає розповсюд-
женню радіоактивної твердої дисперсної фази аеро-
золів у навколишній простір, чітко не визначений 
і значно залежить від інтенсивності, різноманітності 
та часу дії фізико-хімічних факторів.

У результаті процесів фізичного і хімічного руйну-
вання (деградації) покриття та дефляції продуктів його 
руйнування концентрація РА в повітрі ПП підвищуєть-
ся. Ці процеси руйнації в часі відбуваються повільно 
і безупинно, а зміни концентрації РА в ПП за раху-
нок дефляції зростають, але незначною мірою. Однак 
на динаміку концентрації РА в ПП об’єкта «Укриття» 
і навколо нього впливає виконання різного виду робіт, 
які проводять у ПП, суміжних з ПП приміщеннях та на 
проммайданчику, що супроводжуються підійманням 
радіоактивного пилу, але не пов’язаного з руйнуван-
ням захисної плівки, а також напрямок та швидкість 
повітряних потоків, сезонність, погода тощо. Таким 
чином, виникають певні труднощі при визначенні дже-
рела (причини) підвищення концентрації РА.

Лабораторні дослідження зразків-свідків з «розва-
лу» та візуальний їхній огляд дозволяють оцінити захис-
ні властивості плівки методами, що передбачені [16].

У статті наведено підхід авторів до вивчення стану 
та ефективності захисного (локалізуючого) полімерно-
го покриття в ПП, методів досліджень і щорічної оцін-
ки стану покриття, прогнозу стану захисних власти-
востей покриття на короткостроковий період (1 рік).

Методи дослідження

Оцінка стану захисного полімерного покриття 
в ПП об’єкта «Укриття» відповідно до СТП [3] вико-
нувалася двома методами.

1.	 Опосередкований метод — ​пошук та встанов-
лення в часі зв’язку між активністю аерозолів за ре-
зультатами моніторингу: «організованих» викидів; ви-
кидів через технологічні люки легкої покрівлі; об’ємної 
активності; поверхневого забруднення та випадінь 
у ПП.

Реалізація полягає у складанні репрезентативних 
статистичних вибірок моніторингових досліджень РА, 
статистичному аналізі часових рядів, кореляційному 
та регресійному аналізах, визначенні тренду актив-
ності РА в часі.

Головна мета статистичних методів — ​предста-
вити кількісні дані в наочній, стислій формі для по-
легшення їхнього розуміння. Судження і розрахунки 
спираються на параметричну статистику, пов’язану 
з нормальним законом розподілу (випадкові вибірки 
від нормального розподілу). Головна особливість, що 
виділяє нормальний закон розподілу, полягає в тому, 
що він є граничним законом, до якого наближають-
ся всі інші закони розподілу за умов, що дуже часто 
трапляються. Чим більша кількість випадкових ве-
личин (чинників) впливає на вимірювану величину, 
тим точніше виконується нормальний розподіл неза-
лежно від їхнього власного розподілу, при цьому пе-
редбачається, що немає домінуючого чинника [17, 18].

2.	 Прямий метод — ​відбір та лабораторні випро-
бування зразків-свідків, вимірювання товщини та 
оцінка руйнувань покриття.

Реалізація методу — ​відбір зразків-свідків, ви-
пробування їх у лабораторії згідно з [16], оцінка зміни 
захисних властивостей покриття за розмірами площі 
руйнувань (розтріскування, вивітрювання, відшару-
вання, розчинення, утворення пухирів, зморщування) 
та визначення товщини покриття на зразках-свідках 
згідно з ІСО 2808–97 «Фарби та лаки. Визначення тов-
щини покриття».

Обидва методи мають певні недоліки та переваги. 
Наприклад, опосередкований метод характеризує за-
гальний стан руйнування покриття в ПП (перевага), 
але недоліком є вплив на результати методу виконан-
ня робіт на об’єкті «Укриття» і проммайданчику, що 
пов’язані з підняттям пилу. Прямий метод дає змогу 
оцінити візуально (за допомогою оптичних приладів) 
стан покриття (перевага), але це характеризує локаль-
ну площу, а загальна площа покриття ~5200 м2 [7] (осі 
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40–53, ряди Б+1.00 м –Т) і фізико-хімічні та радіаційні 
умови, які впливають на руйнування плівки, можуть 
відрізнятися за площею (недолік). Таким чином, ме-
тоди доповнюють один одного, незважаючи на певні 
недоліки кожного з них.

Результати досліджень

Контроль викидів радіоактивних аерозолів із 
ПП через технологічні люки легкої покрівлі об’єкта 
«Укриття». Оцінку викиду суміші (МБк/добу) РА з ПП 
об’єкта «Укриття» («неорганізовані» викиди) викону-
ють у режимі моніторингу за допомогою акумуляції 
аерозолів на спеціальному матеріалі, який витримують 
над технологічними люками на легкій покрівлі об’єкта 
«Укриття» [19, 20, 22]. Передбачається, що деградація 
покриття (плівки) призводить до генерації аерозолів 
у ПП об’єкта «Укриття» в результаті циркуляції повітря 
через накопичувальний матеріал, який розташований 
горизонтально над люками. Тверді частинки осідають 
на ньому, а швидкість їхнього накопичення характе-
ризує концентрацію РА в повітрі ПП об’єкта «Укриття». 
Зазвичай внесок у концентрацію РА в повітрі ПП дає 
не тільки деградація покриття, а й інші процеси, вплив 
яких визначається під час верифікації моніторингових 
спостережень та комплексному їхньому аналізі.

За результатами моніторингу викидів РА складе-
на вибірка обсягом 93 вимірювання (середні за місяць 
значення викиду [4]). Вибірка розділена на три часові 
групи: 2011–2014 рр. — ​опорна, тобто вибірка, що ха-
рактеризує спостереження до початку робіт з оцінки 
стану полімерного покриття; 2015–2018 рр. — ​поточна, 
показники якої порівнюються з показниками опорної; 
2011–2018 рр. — ​зведена вибірка, для характеристики 
динаміки та загального тренду.

Медіана, мода та ексцес вихідної вибірки показу-
ють наявність анормальних значень (виходячи з нор-
мального закону розподілу членів сукупності) у 2011–
2018  рр. У разі виключення з вибірки анормальних 
значень і перевірки сукупності на несуперечність гіпо-
тезі про нормальність (логнормальність) визначають 
правомірність застосування розрахунку статистичних 
показників відповідно до нормального розподілу.

Результати досліджень викиду в часі представлено 
на рис. 1, де лінія тренду продовжена до 31.12.2019 р. 
з метою прогнозу умовного середнього значення 
швидкості викидів на наступний рік.

Контроль активності газоаерозольного викиду. 
Контроль активності газоаерозольного викиду («ор-
ганізованих» викидів РА, Σα + Σβ, МБк/міс) через 

систему «Байпас» системи витяжної вентиляції і га-
зоочищення (СВГ) у нову вентиляційну трубу (НВТ) 
ІІ черги Чорнобильської АЕС виконується в режимі 
моніторингу параметрів стаціонарною системою 
радіаційного контролю (безперервно) [1]. Повітря 
з ПП об’єкта «Укриття» повітропроводом через систе-
му «Байпас» у приміщенні 4004/1 (там же розміщені 
трубки для відбору аерозолів) змішується з викида-
ми 3-го блока і потрапляє в НВТ [21].

За результатами контролю складена вихідна ста-
тистична вибірка за даними (Σα + Σβ, МБк/міс), що 
викладені в щорічних звітах про стан безпеки об’єкта 
«Укриття» за 1998–2018 рр., об’єм вибірки становить 93 
значення [22]. За алгоритмом, прийнятим у [3], були 
опрацьовані опорна, поточна та зведена вибірки [4].

Проаналізувавши спостережені значення «ор-
ганізованих» викидів (рис. 1), маємо, що в період 
07–08.2015 р. значення «організованих» викидів зрос-
ли більше, ніж у 30 разів, у період 07–08.2017 р. зна-
чення ще зросли більше, ніж у 10 разів, та до 01.2018 р. 
зросли більше, ніж у 4 рази. Якщо ж дані аналізу-
вати починаючи від опорних середніх (період 
2011–2014 рр.), то з 2015 р. по 31.10.2018 р. значення 
зросли майже в 1 500 разів. Певно, що такий різкий 

Рис. 1. Динаміка викидів РА з ПП через 
технологічні люки легкої покрівлі об’єкта 

«Укриття» (2011–2018 рр.)

Рис. 2. Вихідні дані динаміки місячної 
(«організовані» викиди) активності довгоіснуючих 
нуклідів газоаерозольних викидів через систему 
«Байпас» СВГ у НВТ (ВТ) та об’ємної активності 

аерозолів у системі «Байпас»
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підйом значень викидів не можна пов’язати з деграда-
цією полімерної плівки, аналізуючи спостереження 
за об’ємною активністю в системі «Байпас» (роботи 
виконували незалежно в рамках наукових дослід-
жень дисперсності РА). Можливо, це пов’язано зі 
збільшенням витрат повітря через вентиляційну тру-
бу або систематичною похибкою при вимірюваннях, 
наприклад при переході до вимірювань стаціонарною 
системою радіаційного контролю. У зв’язку з цим дані 
2015–2018 рр. було приведено до рівня 2011–2014 рр. 
(див. рис. 2, лінія з квадратами), для цього викори-
стано дані незалежних наукових вимірювань [19, 20]. 
Це дало змогу провести повноцінний математичний 
статистичний аналіз числового ряду з 2011 по 2018 рр.

Контроль концентрації радіоактивних аеро‑
золів у приземному шарі повітря локальної зони 
об’єкта «Укриття». Контроль концентрації РА в ло-
кальній зоні проммайданчика об’єкта «Укриття» 
виконується шляхом фільтрації (відбору проб ае-
розолів) повітря трьома аспіраційними установка-
ми через фільтрувальний матеріал типу ФПП 15–1,5 
з подальшими вимірюваннями складу та активності 
радіоактивних частинок, затриманих на матеріалі. 
Через те, що об’єкт «Укриття» не є герметичною спо-
рудою, можливе проникнення забрудненого повітря 
на проммайданчик, наприклад через щілини в кон-
трфорсній стіні та ін., що впливає на динаміку кон-
центрації РА в приземному шарі проммайданчика.

За результатами контролю складена вихідна ста-
тистична вибірка за даними (Σβ, Бк/м3), що викладені 
в щомісячних «Актах про відбір проб та вимірюван-
ня концентрації РА в повітрі ПМ ОУ» за 2011–2018 рр., 
об’єм вибірки більше 200 значень по кожній аспіра-
ційній установці [4].

На рис. 3 продовжена лінія тренду (на 458 діб) 
з метою прогнозу умовного середнього значення кон-
центрації РА до 31.12.2019 р.

Контроль поверхневого радіоактивного забруд‑
нення, що знімається, зовнішніх поверхонь захис‑
ного полімерного покриття в ПП об’єкта «Укриття». 
Роботи з контролю поверхневого радіоактивного за-
бруднення, що знімається, зовнішніх поверхонь за-
хисного полімерного покриття в точках контролю ПП 
виконує цех радіаційної безпеки Чорнобильської АЕС. 
У період 03.06.2008–23.10.2018 рр. виконано 70 вимірю-
вань βзн на поверхнях опори балки «Мамонт» і 54 
вимірювання βзн у міжконтрфорсному просторі, тобто 
здійснено вибірки великого об’єму (n > 25) (таблиця).

Аналіз статистичних показників свідчить, що 
рівень поверхневого забруднення поступово збіль-
шувався в період 2014–2016 рр., коли не проводили-
ся заходи пилопригнічення й активно тривали бу-
дівельні роботи на об’єкті «Укриття». Після сеансу 
пилопригнічення в жовтні 2016 р. відбулася фіксація 
РА, і зростання активності поверхневого забруднен-
ня припинилося.

Рис. 3. Динаміка концентрації РА в приземному 
шарі проммайданчика об’єкта «Укриття» 

у 2011–2018 рр. (аспіраційна установка № 2)

Координати місць відбору 
мазків

Рік промислової експлуатації МСПП

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Пд-Сх кут Зх 
опори балки 
«Мамонт» на відм. 
+43.00 (вісь 50, 
ряд В, прим. 
2007/3)

мін. 105 1500 2500 8500 180 120 60 2400 680 3800 2450

макс. 11000 7700 11000 10000 3100 1800 4800 12000 18000 9000 5000

сер. 6702 3225 5500 9167 1640 960 2610 8143 10922 4905 4431

Міжконтр- 
форсний простір 
на відм. +10.00 
(вісь 53, ряд С)

мін. 100 60 180 300 640 230

макс. 600 200 125 1700 800 750

сер. 350 118 930 1238 699 591

Бета-активність поверхневого забруднення в контрольних точках ПП (част · см‑2 · хв‑1)
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Контроль щільності випадінь радіоактивних 
аерозолів у ПП об’єкта «Укриття». Контроль ви-
падінь РА в ПП об’єкта «Укриття» почали виконува-
ти після скорочення об’ємів робіт з нанесення ЛПП. 
Для збору РА, що випадають на поверхні ПП, вико-
ристовують два ідентичні горизонтальні планшети 
з медичною марлею. Планшети встановлені: у півден-
но-східному куті західної опори балки «Мамонт» — ​
відм. +43.00, вісь 50, ряд В, прим. 2007/3; у міжконтр-
форсному просторі — ​відм. +9.00, ряди П–Р, осі 51–53.

Величини співвідношення 241Am/154Eu, 137Cs/154Eu 
і 137Cs/241Am у випадіннях у межах похибки вимірю-
вань збігаються з розрахунковими в базовому складі 
палива 4-го блока Чорнобильської АЕС. Вміст α- 
і β-випромінюючих нуклідів у випадіннях визнача-
ли за їхнім співвідношенням з γ-випромінювачами 
в паливі. У суму α-випромінювачів включені ізотопи 
238Pu, 239Pu, 240Pu і 241Am, а в суму β-випромінювачів — ​
ізотопи 137Cs, 90Sr + 90Y і 241Pu.

Розрахункова щільність випадіння аерозолів 
(∑βрозр) у ПП у 2018 р. зменшилась приблизно в 4–6 разів 
порівняно з 2017 р. Поверхня ПП до покриття ЛПП була 
найбільш потужним джерелом радіоактивного пилу 
і зараз покрита тільки на 70 %, водночас інтенсивність 
випадінь у ПП порівняно невелика, і це свідчить про 
ефективність захисних властивостей покриття.

Лабораторні дослідження зразків-свідків. Оцін-
ка захисних властивостей покриття вивчалась мето-
дами, установленими ГОСТ 9.407–84, п. 2.3. Стан по-
криття визначався візуально за зразками-свідками за 
допомогою лупи (6× і 10× збільшення). Визначали види 
руйнувань, які характеризують захисні властивості по-
криття: розтріскування, вивітрювання, відшарування, 
розчинення, зморщування. Указані види руйнувань 
оцінювали за площею зруйнованого покриття [16].

Оцінка захисних властивостей покриття відповід-
но до ГОСТ 9.407–84, п. 2.3. Покриття на досліджених 
зразках-свідках перебуває в хорошому стані, виявлені 
дрібні дефекти не знижують його захисних властиво-
стей, на досліджених зразках полімерна плівка покри-
ває 100 % площі. Візуальні спостереження (за допомогою 
лупи) полімерного покриття на зразках-свідках, що були 
відібрані у 2018 р. (рис. 4), показали, що за мінімальної 
оцінки міри руйнувань у 6 балів на зразках, витриманих 
в умовах в ПП об’єкта «Укриття», захисні властивості 
можна оцінити досить позитивною оцінкою — ​1 бал.

Оцінка товщини полімерного покриття відповід-
но до ІСО 2808–97. Дослідження з оцінки товщини за-
хисного полімерного покриття в ПП після введення 
МССП у промислову експлуатацію, виконувались 

у 2009, 2012 і 2014 рр. [9–11], а також у 2015–2018 рр. 
[4]. Товщина плівки за даними вказаних досліджень 
варіюється в межах від 15–20 до 600–700 мкм залеж-
но від матеріалу (метал, гума, пластикат, скло, бетон), 
при цьому встановлено [12–14], що навіть за товщини 
плівки 10–20 мкм забезпечується достатньо міцне за-
кріплення радіоактивного пилу в зоні її дії.

Висновки

Захисне полімерне покриття міцно зафіксувало 
радіоактивний пил у ПП об’єкта «Укриття».

Тенденція незначного зростання з часом деяких 
контрольованих параметрів має тимчасовий характер 
і не може бути пов’язана з руйнацією плівки. Наявні 
незначні в часі процеси вторинного забруднення по-
криття через проведення будівельних та інших робіт, 
що призводять до підняття пилу в повітря з наступним 
розвіюванням аерозолів, а також процеси дефляції із 
сусідніх поверхонь, що не покриті полімерною плівкою.

Стан захисного полімерного покриття в ПП об’єкта 
«Укриття» задовільний, покриття виконує свої функції.

Погіршення експлуатаційних властивостей 
полімерного покриття під час періодичних обстежень 
у 2015–2018 рр. не виявлено.

Немає потреби у проведенні заходів пилоприг-
нічення у 2019 р. (за поточної експлуатації об’єкта 
«Укриття» і без змін його стану), оскільки процеси 
руйнувань покриття повільні (візуально не помітні), 
а значення контрольованих параметрів не переви-
щать експлуатаційних меж [1].

Рис. 4. Фото зразків-свідків, відібраних у південно-
східному куті західної опори балки «Мамонт» (а) та 

збільшений фрагмент зразка (б)

а б



79ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (15) 2019 79

Полімерне покриття в підпокрівельному просторі об’єкта «Укриття»

Оптимізація графіка сеансів пилопригнічення 
(зменшення їхньої кількості) зменшила кількість ви-
трат дорогого локалізуючого складу та надходження 
й утворення радіоактивно забруднених вод в об’єкті 
«Укриття», що дало значний економічний ефект, без 
екологічного збитку.

Отже, необхідно продовжувати моніторинг кон-
тролю параметрів РА всередині і зовні об’єкта «Укрит-
тя» за допомогою наявних видів досліджень та в разі 
виявлення погіршення стану покриття, що суттєво 
знизить його захисні властивості, або при вторинно-
му забрудненні поверхні ЛПП, унаслідок чого відбу-
деться перевищення критеріїв та встановлених рівнів 
[1, 3], проводити сеанси пилопригнічення.

Висловлюємо щиру вдячність за активну участь 
і допомогу в написанні роботи заступнику директора 
ІПБ АЕС НАН України В. М. Щербіну.
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Полимерное покрытие в подкровельном 
пространстве объекта «Укрытие»

Рассмотрены меры пылеподавления, в частности 
в подкровельном пространстве объекта «Укрытие». 
Описаны методы оценки состояния защитного поли-
мерного покрытия на поверхностях подкровельного 
пространства. Представлены результаты статистиче-
ского анализа активности радиоактивных выбросов из 
объекта «Укрытие», радиоактивных аэрозолей в при-
земном слое воздуха на промышленной площадке объ-
екта «Укрытие», проанализирована динамика выбро-
сов радиоактивных аэрозолей. Осуществлена оценка 
защитных свойств по площади и глубине разрушения 
покрытия и определена толщина покрытия на отобран-
ных образцах (в лабораторных условиях). По результа-
там исследований сформулированы выводы о том, что 
полимерное покрытие прочно зафиксировало радиоак-
тивную пыль на покрытых поверхностях. При текущей 
эксплуатации объекта «Укрытие» и без изменений его 
состояния меры по пылеподавлению в краткосрочной 
перспективе проводить не рекомендуется. Исследо-
вания способствуют оптимизации графика сеансов 
пылеподавления, их экономической обоснованности. 
В дальнейшем необходимо продолжать мониторинг 
параметров радиоактивных аэрозолей объекта «Укры-
тие», и проводить оценку состояния защитного покры-
тия в подкровельном пространстве объекта «Укрытие». 
Результаты мониторинга использовать при принятии 
решений о сроках проведения орошения защитным 
покрытием при обнаружении процессов, в результате 
которых происходит повышение активности радиоак-
тивных аэрозолей объекта «Укрытие».

Ключевые слова: меры пылеподавления, локализирующее 
полимерное покрытие, стандарт предприятия, оценка 
состояния покрытия, радиоактивные аэрозоли.
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The Polymer Coverage in the Under-Roof Space  
of the Shelter Object

Measures of dust suppression are considered, in par-
ticular, in the under-roof space of the Shelter object (SO). 
Methods for assessing the state of the protective polymer 
coating on the surfaces of the «collapse» of the 4th СhNPP 
unit and the intercontrophoric surfaces of the under-roof-
ing space are described. The results of a mathematical and 
statistical analysis of monitoring the activity of radioactive 
emissions from the SO, the concentration of radioactive aer-
osols in the surface air layer at the industrial site of the SO 
are presented, as well as the dynamics of emissions of radio-
active aerosols are analyzed. The evaluation of the protective 
properties of the area and depth of destruction of the coat-
ing was carried out and the thickness of the coating on the 
selected samples (in laboratory conditions) was determined.

According to the results of the research, conclusions 
were formulated, namely, the polymer coating firmly fixed 
radioactive dust on the coated surfaces, the growth over 
time of some of the monitored parameters is not associated 
with film destruction, there are minor secondary pollution 
processes, and the existing processes of coating destruc-
tion are slow. With the current operation of the Shelter 
object and without changes in its state, dust suppression 
measures are not recommended in the short term, as the 
coverage condition is satisfactory and it performs its pro-
tective functions, and the values of the monitored param-
eters do not exceed the operational limits.

Research contributes to  optimizing the  schedule 
of dust suppression sessions, their economic feasibility, 
because the  amount of  expensive localizing materials 
is reduced, the inflow and formation of radioactively pol-
luted water to the New Safe Confinement (NSC) of the SO 
is reduced, which has a significant economic effect with-
out environmental damage. In the future, it is necessary 
to continue monitoring the parameters of SO radioactive 
aerosols, and to assess the state of the protective coating 
in the sub-roofing and inter-control spaces of the NSC-SO. 
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Полімерне покриття в підпокрівельному просторі об’єкта «Укриття»

The monitoring results should be used when taking deci-
sions on the timing of irrigation with a protective coating, 
when detecting destruction processes, which result in an 
increase in the activity of SO radioactive aerosols.

Keywords: dust suppression measures, localizing  
of the polymeric coverage, standard of enterprise, estimation 
of the coverage state, radioactive aerosol.
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Вступ

Для захисту довкілля від впливу аварійного 
4-го блока Чорнобильської АЕС був збудований 
та встановлений у проектне положення в листо-
паді 2016 р. новий безпечний конфайнмент (НБК, 
далі — ​«Арка»). Характерною рисою водного режи-
му підземних і блокових вод на ділянці проектного 
положення «Арки» є припинення живлення їх во-
дою через відсутність надходження атмосферних 
опадів. Відсутність інфільтрації атмосферних опадів 
не може не впливати на рівневий режим підземних 
вод та їхні гідрохімічні та радіохімічні умови. Ще 

більш радикально впливає відсутність надходжен-
ня атмосферних опадів на водні скупчення у примі-
щеннях об’єкта «Укриття», концентрація основних 
іонів і мінералізація блокових вод підвищується. 
Деякі водні скупчення зовсім висохли, що призвело 
до значного підвищення потужності еквівалентної 
дози (ПЕД) у цих приміщеннях через зменшення чи 
зникнення «захисного екрана» — ​шару води над ак-
тивними донними відкладами блокових вод. Мета 
цієї роботи полягає в оцінці змін водного (рівне-
вого) режиму, гідрохімічних та радіохімічних умов 
у підземних і блокових водах, які сталися після на-
сування «Арки».

Ключові слова: 
вплив «Арки», 
проммайданчик Чорнобильської 
АЕС, 
підземні та блокові води,
радіонукліди,
основні іони,
рН,
міграція,
пальовий фундамент. 

З установленням «Арки» у проектне положення припинилося надходження 
атмосферних опадів в об’єкт «Укриття» і на ділянки, що його оточують. При-
пинення інфільтрації атмосферних опадів привело до зниження у 2–4 рази 
концентрацій основних іонів і величини мінералізації у верхній частині водо-
носного горизонту. У блокових водах концентрація основних іонів та мінералі-
зація підвищились в 1,7–8 разів. Деякі водні скупчення у приміщеннях об’єкта 
«Укриття» висохли, що призвело до значного підвищення потужності еквіва-
лентної дози гамма-випромінювання. Концентрації тритію в підземних водах 
знизилися з 900–1 100 до 30–50 Бк/л. Об’ємні активності 90Sr та трансуранових 
елементів залишилися незмінними. За межами «Арки» по окремих спостереж-
них свердловинах спостерігається зростання мінералізації та концентрації іонів 
в 1,4–5 разів, можливо, під впливом контакту бетону пальового фундаменту но-
вого безпечного конфайнмента з підземними водами.
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Зміни радіогідроекологічних умов під впливом установлення «Арки»

Підземні води

Рівневий режим

Спостереження за рівневим режимом підземних 
вод проводяться по кущах спостережних свердловин, 
що складаються з двох ярусних п’єзометрів із філь-
трами, установленими на різні глибини. Спостережні 
свердловини поділяються на «мілкі», робоча части-
на фільтрової колони яких розміщується у верхній 
частині водоносного горизонту (інтервал позначок 
у Балтійській системі висот (БСВ) 105–110 м), і «гли-
бокі», в яких цей конструктивний елемент розташо-
вується в середній частині водоносного горизонту 
(позначки переважно 100–104 м). На першому уступі 
каскадної стіни до насування «Арки» по «мілких» 
свердловинах традиційно спостерігався так званий 
купол розтікання (свердловини 8-1А, 16-1А) висо-
тою 0,3 м, який свідчив про додаткове надходжен-
ня води, що ми раніше пов’язували із зосередженою 

інфільтрацією атмосферних опадів. Після насування 
«Арки» рівневий режим по свердловинах 8-1А, 16-
1А та інших у межах купола розтікання не змінився 
(рис. 1 і 2). Таким чином, зрозуміло, що додаткове 
надходження води у водоносний горизонт на ділянці 
каскадної стіни, найімовірніше, пов’язане з впливом 
водонесучих комунікацій на відміну від іншого купо-
ла розтікання, який спостерігається по свердловинах 
С‑4А, 3-Г та 30-1А [1], що розташовані біля півден-
ної стіни сховища рідких та твердих відходів (СРТВ) 
(див. рис. 1). На цій ділянці саме дощові води з даху 
СРТВ скидаються на рельєф та інфільтруються через 
радіоактивно забруднені ґрунти в підземні води, що 
й формує купол розтікання та підвищену концентра-
цію радіонуклідів у пробах підземних вод зі спосте-
режних свердловин 3-Г, 30-1А, С-4А та ін. (рис. 3).

Ліквідація зосереджених скидів атмосферних 
опадів на поверхню проммайданчика ЧАЕС дасть 
змогу значно зменшити радіоактивне забруднен-
ня довкілля.

Рис. 1. Карта гідроізогіпс ґрунтових вод по «мілких» 
свердловинах на 1 лютого 2017 р. Куполи розтікання у 

вигляді замкнутих гідроізогіпс або на ділянках з їхніми 
значними деформаціями (біля СРТВ)

Рис. 2. Графіки коливання позначок рівня ґрунтових вод 
(РГВ) на ділянці формування купола розтікання

під каскадною стіною об’єкта «Укриття» до та після 
насування «Арки». Графік по свердловині 1-3А 

використовується як фоновий

Рис. 3. Графіки коливання позначок рівня підземних вод 
по спостережних свердловинах біля СРТВ. 

Графіки по свердловинах С-4Б та 21-1А 
використовуються як фонові
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Гідрохімічний режим

Після насування «Арки» змінилися гідрохімічні 
умови в підземних водах через відсутність інфільтра-
ції атмосферних опадів та припинення надходження 
блокових вод у довкілля.

По свердловинах 16-1А та 1-2А зниження концен-
трацій основних іонів і величини мінералізації 
у верхній частині водоносного горизонту відбулося 
в 1,5–4 рази (рис. 4 і 5).

Таким чином, насування «Арки» привело до 
зменшення хімічного забруднення підземних вод. 
А вода з водонесучих комунікацій, завдяки втратам 
з яких формується купол розтікання біля першого 
уступу каскадної стіни, не має високої мінералізації.

Корозія бетону фундаменту «Арки», 424 палі яко-
го перекривають водоносний горизонт на половину 
його потужності, може призвести до зміни хімічного 
складу підземних вод. Явних фактів, що підтверджу-
ють цей процес, поки що не зафіксовано. Але спо-
стерігається зростання в 1,4–5 разів після листопа-
да 2016 р. мінералізації та окремих іонів у пробах зі 
свердловини 31-1А, яка знаходиться в 10 м нижче за 
потоком підземних вод від північної стрічки фунда-
менту «Арки» (рис. 6). Цей факт потребує подальших 
спостережень та уточнень.

Радіохімічний режим

Тритій. Для оцінки умов надходження радіоак-
тивно забруднених вод із приміщень зруйнованого 
блока в ґрунтові води як «природний» індикатор рані-
ше застосовувався тритій. Серед джерел забруднення 
підземних вод тритій в істотних кількостях детектуєть-
ся тільки в блокових водах. Високі концентрації тритію 
нижче за течією ґрунтових вод від об’єкта «Укриття» 
(перший уступ каскадної стіни) вказували на місця 
радіоактивного забруднення водоносного горизонту 
за рахунок надходжень блокових вод і на негерметич-
ність об’єкта «Укриття». Після насування «Арки» кон-
центрації тритію знизилися з 900–1 100 до 30–50 Бк/л 
(рис. 7 і 8). Причина цього — ​припинення потрапляння 
блокових вод у довкілля. Разом з тим у 2018 р. у повній 
відповідності зі зміною напрямку руху підземних вод із 
північного на північно-східний під впливом виведення 

Рис. 4. Зменшення мінералізації та концентрації 
основних іонів по свердловині 16-1А  

після насування «Арки»

Рис. 5. Зменшення мінералізації та концентрації 
основних іонів по свердловині 1-2А  

після насування «Арки»

Рис. 6. Зростання мінералізації  
та концентрації окремих іонів  

по свердловині 31-1А
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водоймища-охолоджувача з експлуатації зафіксовано 
новий ореол розповсюдження тритію по свердловині 
С‑10, яка розташована в північно-східному напрямку 
від об’єкта «Укриття» (див. рис. 8).

Стронцій. Один з механізмів підвищення мі-
граційної здатності радіонуклідів у підземних водах 
пов’язаний із формуванням сильнолужного середо-
вища з рН більше 9,5 [2–4]. Високі значення рН фор-
муються безпосередньо під час контакту ґрунтових 
вод з бетоном фундаментів споруд чи надходженням 
у водоносний горизонт водних мас, що контактували 
з бетоном. Разом з тим, незважаючи на припинення 
інтенсивного надходження у водоносний горизонт 
інфільтраційних та блокових вод, значного змен-
шення величини рН та об’ємних активностей радіо-

нуклідів, крім тритію, у підземних водах під «Аркою» 
поки що не відбувається (рис. 9). Причину цього буде 
установлено при подальших дослідженнях.

Блокові води

Рівневий режим

Рівневий режим найбільшого скупчення води 
(близько 300 м3) у приміщенні 001/3 об’єкта «Укрит-
тя» спостерігається з 1997 р. у рамках проведення 
радіогідроекологічного моніторингу об’єкта «Укрит-
тя». На відміну від інших скупчень води, рівні води 
в цьому приміщенні мало змінюються з часом. Піс-
ля насування «Арки» рівні води по точці спостере-
ження (т.  с.) 30 знизились на 2–3 см, після чого ко-
ливаються з амплітудою 1 см (рис. 10). Це вказує на 
стабілізацію надходження та витрат блокових вод 
у цьому приміщенні. Раніше за допомогою трасера 
NaBr [5] було доведено гідравлічний зв’язок водного 
скупчення в приміщенні 001/3 з водним скупченням 
у приміщеннях 012/5–8. Враховуючи, що останні за-
повнені водою, то логічно говорити про наявність 
постійного перетоку води з цих приміщень у примі-
щення 001/3. Таким чином, підтримується майже по-
стійний рівень води в скупченні приміщення 001/3. 
Водний баланс блокових вод у приміщеннях об’єкта 
«Укриття» впливає на гідрохімічні та радіохімічні 
умови водних скупчень.

Рис. 7. Ореол розповсюдження тритію в пробах 
підземних вод у 2013 р.

Рис. 8. Ореол розповсюдження тритію в пробах 
підземних вод у 2018 р.

Рис. 9. Динаміка об’ємної активності 90Sr 
і величини рН у пробах ґрунтових вод 

зі свердловини 1-2А
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Гідрохімічні умови

У повній відповідності зі стабільним режимом 
також спостерігаються стабільні гідрохімічні умови 
водного скупчення в приміщенні 001/3. Після на-
сування «Арки» мінералізація та концентрації ос-
новних іонів майже не змінюються (рис. 11 і 12).

В інших водних скупченнях, що висихають, на-
сування «Арки» призвело до підвищення мінераліза-
ції та концентрацій основних іонів (рис. 13 і 14).

Як видно з рис. 11 і 13, у блокових водах спостері-
гаються різкі коливання концентрації іонів нітрату, але 
це пов’язано з періодичним уведенням в об’єкт «Укрит-
тя» з пилопригнічуючими розчинами азотнокислого 
гадолінію для запобігання нейтронної активності.

Радіохімічні умови

Тритій. Тритій у воді входить до складу її молеку-
ли, тому при випаровуванні концентрація його не по-
винна зростати, на відміну від інших елементів, у тому 
числі радіонуклідів, що знаходяться у воді в розчине-
ному стані чи у вигляді колоїдів. Але після насування 
«Арки» по т.  с. 32, 35 та 20 спостерігається підвищен-
ня концентрації тритію в 3–5 разів (рис. 15 і 16). По 
цих точках спостерігаються блокові води, що пов’язані 
з підреакторними приміщеннями. Можливе зростан-
ня концентрацій тритію, пов’язане з підвищенням 
щільності потоків нейтронів [6] у підреакторних при-
міщеннях після насування «Арки» (рис. 17). Але цей 
факт потребує додаткових доказів з виконанням про-
гнозних розрахунків підвищення концентрацій тритію 
під впливом зростання щільності потоку нейтронів.

Рис. 10. Зниження позначок рівня води у приміщенні 
001/3 (т. с. 30) після насування «Арки» Рис. 13. Динаміка концентрацій основних іонів у воді 

приміщення 012/7 (т. c. 32)

Рис. 14. Динаміка мінералізації та концентрацій 
основних іонів у воді приміщення 012/7 (т. c. 32)

Рис. 11. Динаміка концентрацій основних іонів та рН 
у воді приміщення 001/3 (т. с. 30)

Рис. 12. Динаміка мінералізації та концентрацій 
основних іонів у воді приміщення 001/3 (т. с. 30)
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Висновки

1.	 З установленням «Арки» в проектне положен-
ня значно поліпшилися гідрохімічні та радіоеколо-
гічні умови в підземних водах.

2.	 Підвищення мінералізації та концентрацій 
основних іонів та радіонуклідів у блокових водах по-
требує розробки нових засобів поводження з водни-
ми скупченнями та активними осадами в приміщен-
нях об’єкта «Укриття».

3.	 Підвищення мінералізації призводить до 
підвищення розчинної спроможності блокових вод, 
що у свою чергу може спричинити додатковий пе-
рехід радіонуклідів з активного осаду у воду скуп-
чень, що висихають.

4.	 Зростання об’ємних активностей радіонуклідів 
за рахунок випаровування та підвищення розчинності 
блокових вод може призвести до формування радіоак-
тивно забруднених водних мас, які за рівнями концен-
трацій радіонуклідів будуть відноситися до високоак-
тивних рідких радіоактивних відходів.
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Рис. 15. Динаміка концентрацій тритію у воді зі 
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у підреакторні приміщення (т. с. 35)

Рис. 16. Динаміка концентрацій тритію у воді 
приміщення 01/3 (труба з паророзподільного 

коридору, т. с. 20)

Рис. 17. Динаміка щільності потоків нейтронів 
у підреакторних приміщеннях за даними СКЯБ ІАСК
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Изменения радиогидроекологических условий 
под влиянием установки «Арки» над объектом 
«Укрытие» Чернобыльской АЭС

С установкой «Арки» в проектное положение 
прекратилось поступление атмосферных осадков 
в объект «Укрытие» и на окружающие его участки. 
Прекращение инфильтрации атмосферных осадков 
привело к снижению в 2–4 раза концентраций ос-
новных ионов и величины минерализации в верх-
ней части водоносного горизонта. В блочных водах 
объекта «Укрытие» концентрация основных ионов 
и минерализация повысились в 1,7–8 раз. Некоторые 
водные скопления в помещениях объекта «Укрытие» 
высохли, что привело к значительному повышению 
мощности эквивалентной дозы гамма-излучения. 
Концентрации трития в подземных водах снизились 
с 900–1 100 до 30–50 Бк/л. Объемные активности 90Sr 
и трансурановых элементов пока остались неизмен-
ными. За пределами «Арки» по отдельным наблюда-
тельным скважинам наблюдается рост минерализа-
ции и концентрации ионов в 1,4–5 раз, возможно, 
под влиянием контакта бетона свайного фундамента 
«Арки» с подземными водами.

Ключевые слова: влияние «Арки», промплощадка 
Чернобыльской АЭС, подземные и блочные воды, 
радионуклиды, основные ионы, рН, миграция, 
свайный фундамент.
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Changes of Radiohydroecological Conditions under 
Influence of the “Arch” Installation over the Shelter 
Object of the Chornobyl NPP

To protect the environment from the impact of the 
4th Chornobyl emergency block, a new safe confinement 
(NSC, hereinafter referred to as “Arch”) was constructed 
and installed in the design position in November 2016. 
A characteristic feature of the water regime of ground-
water and block water at the site of the design position 
of the “Arch” is the termination of their water supply due 
to the absence of precipitation. The cessation of atmos-
pheric precipitation infiltration led to a reduction of 2 to 4 
times the concentrations of the main ions and the amount 
of mineralization in the upper part of the aquifer. In the 
block waters of the “Shelter” object (SO), the concentration 
of the main ions and mineralization increased by 1.7–8 
times. Some water clusters in the premises of the SO have 
dried up, which has led to a significant increase of a gam-
ma radiation Equivalent Dose. One of the mechanisms 
for enhancing the migration capacity of  radionuclides 
in groundwater is associated with the formation of a highly 
alkaline environment with a pH greater than 9.5. High 
pH values are formed directly upon contact of ground-
water with concrete of  the foundations of  structures 
or the entry into the aquifer of water masses in contact 
with concrete. However, despite the cessation of intensive 
inflow into the aquifer of infiltration and block waters, 
a significant decrease in the pH and volumetric activities 
of radionuclides other than tritium in groundwater un-
der “Arch” is not happening yet. Concentrations of tritium 
in groundwater decreased from 900–1,100 to 30–50 Bq/lit-
er. A change in the direction of movement of groundwater 
from north to north-east led to the formation of new path-
ways for the distribution of radionuclides with groundwa-
ter. So, in the S‑10 well, located northeast of the SO, an in-
crease in the concentration of tritium from 3–5 to 30 Bq/l 
is observed. Outside the “Arch”, by separate observation 
wells, the mineralization and ion concentration increase 
is 1.4–5 times, possibly due to the contact of the concrete 
of the pile foundation of the “Arch” with underground 
waters. The tritium concentrations in the block waters 
that associated with the facilities, located under reactor 
increased of 3 to 5 times. An increase in tritium concen-
trations may be associated with an increase in the density 
of neutron fluxes in rooms under reactor after the “Arch” 
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was drawn. Increased mineralization leads to an increase 
in the solubility of block water, which in turn can lead 
to an additional transfer of radionuclides from the active 
precipitate into the water of the precipitating clusters. In-
creasing the volume activities of radionuclides by evap-
oration and increasing the solubility of block water can 
lead to the formation of radioactively contaminated water 
masses, which at the concentration levels of radionuclides 
will refer to highly active liquid radioactive waste.

Keywords: “Arch” influence, industrial site of Chornobyl NPP, 
underground and block waters, radionuclides, basic ions, pH, 
migration, pile foundation.
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Загальні вимоги

1. Редакція збірника «Ядерна енергетика та довкілля» приймає раніше неопубліковані авторські статті, 
що відповідають профілю видання та мають наукове та практичне значення. Тексти статей та всі матеріали 
до них повинні бути ретельно відредаговані та перевірені. 

2. Статті, які є результатами робіт, проведених в інших організаціях, повинні мати супровідний доку-
мент від цих організацій. Разом зі статтею до редакції журналу має бути поданий документ про можливість 
відкритої публікації матеріалів та згоду авторів на поширення їх через мережу Інтернет, який можна заван-
тажити на сайті журналу npe.org.ua.

3. Матеріали, що надходять до редакції для публікування, проходять обов’язкове рецензування. Зау-
важення рецензентів направляють розробнику матеріалів без вказівки імен рецензентів. Після отримання 
рецензій і відповіді автора редакційна рада ухвалює рішення про можливість і порядок публікації роботи. 
Редакція залишає за собою право відхилити статтю без зазначення причин, при цьому рукописи не повер-
таються авторам. Незначні правки стилістичного, номенклатурного та формального характеру вносять до 
тексту без узгодження з автором.

4. Електронна версія статті повинна бути створена за допомогою текстового редактора Microsoft Word з ура-
хуванням таких вимог: шрифт – Times New Roman; кегель – 11 пт; міжрядковий інтервал – 1; форматування – 
по ширині; колір шрифту – чорний; абзацний відступ – 1,5 см; розміри полів, мм: зліва – 24 мм, справа – 16 мм, 
зверху – 22 мм, знизу – 28 мм. Розмір шрифту надписів на рисунках і підписів до них, а також і таблиць – 10 пт.

5. Загальний обсяг статті разом з графічними матеріалами не повинен перевищувати 15 сторінок формату А4.
6. На титулі статті має бути представлено її УДК.
7. Українською, російською та англійською мовами слід навести: прізвище, ім’я та по батькові автора; 

повну назва організації, де працює автор, і її поштову адресу; назву статті; анотацію та ключові слова. У разі 
співавторства додатково слід вказати прізвище, ім’я та по батькові автора, відповідального за контактування 
з редакцією, його телефон і адресу електронної пошти.

8. Графічний матеріал (чорно-білий) подають окремими від тексту файлами у форматі EPS, TIFF або JPG 
з густиною точок на дюйм не менше 300 dpi. Зображення повинні бути якомога зрозумілішими. Назви та до-
кладне пояснення змісту слід наводити в підписах під рисунками, а не на самих ілюстраціях. Текст не повинен 
повторювати інформацію, представлену в рисунках, він має тільки давати основні висновки за ними та резюму-
вати інформацію. Якщо рисунки мають малу кількість даних, їх варто замінити описом у тексті. Якщо рисунок 
складається з кількох підрисунків (а, б, в, …), то підпис до рисунка має містити опис кожного з підрисунків.

Оформляючи в статті графіки, автор має переконатися, що в них підписано всі осі, вказано всі одиниці 
виміру для величин, підписано всі криві й масиви даних. Схеми допомагають визначити ключові деталі 
в процесі, тому мають бути позбавлені зайвої інформації. Оформляючи схему, потрібно підписати всі ключові 
елементи й навести додаткові пояснення в її заголовку та основному тексті.

9. Таблиці нумерують послідовно, відповідно до першого згадування про них у тексті. Перед кож-ною 
таблицею повинна стояти її назва. Слід розшифрувати всі нестандартні абревіатури у виносках, використо-
вуючи таку послідовність символів: *, **. Слід упевнитися, що кожна таблиця процитована в тексті.

10. Формули створюють у формульному редакторі MathType Equation або MS Equation та нумерують 
у круглих дужках з правого боку. Грецькі і кириличні літери в формулах варто набирати прямим шрифтом 
(опція «текст»), латинські – курсивом. Позначення величин і символи в тексті і таблицях варто набирати як 
елементи тексту (а не як об’єкти формульного редактора).

11. Посилання на рисунок, графік, схему або таблицю є обов’язковим у тексті статті та згадується безпо-
середньо перед рисунком, графіком, схемою або таблицею.
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12. Скорочення слів, словосполучень, назв, термінів, за винятком загальноприйнятих, можливе тільки 
після їх повного першого згадування в тексті. Далі таке слово або формулювання слід вживати лише в ско-
роченому вигляді. Одиниці вимірювання мають бути вказані у відповідних метричних одиницях або в їх 
десяткових кратних одиницях.

13. Публікація є безкоштовною. Виплата авторського гонорару не передбачається.

Структура та зміст статті

Стаття повинна бути побудована за традиційним для світової наукової періодики планом: структурована 
за розділами та завершуватися конкретними висновками, в яких у лаконічній формі викладено результати 
роботи та пропозиції автора, що випливають із викладеного матеріалу.

Назва статті повинна відображати основну ідею дослідження; акцентувати на важливості дослідження; 
бути лаконічною; зацікавлювати читачів.

Прізвища авторів англійською мовою подаються відповідно до прийнятої міжнародної системи транслі-
терації (з української – відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України № 55 від 27.01.2010 «Про впо-
рядкування транслітерації українського алфавіту латиницею», з російської – відповідно до «Системы транс-
литерации Библиотеки конгресса США»). 

Анотація – це стисла інформація про зміст статті. Багато читачів знайомитимуться тільки з анотацію 
статті, тому вона має бути зрозумілою та інформативною за умови опублікування її окремо від статті. 

Анотація українською та російською мовами має бути розміром приблизно 1000 знаків. Оскільки єдиним 
джерелом інформації щодо змісту статті для іноземних спеціалістів є англомовна анотація, вона має бути 
більшою за обсягом (не менше 1800 знаків). Оптимальним для такої анотації є структурування відповідно 
до основних елементів самої статті (актуальність, матеріали та методи, висновки тощо). Вона має бути ін-
формативною (позбавленою загальних слів), змістовною (відображати основний зміст статті та результатів 
досліджень) і містити термінологію, характерну для іноземних спеціальних текстів. Неприйнятним є нере-
дагований автоматичний переклад за допомогою онлайн-сервісів.

Ключові слова використовуються для індексування роботи в електронних системах. Чим краще бу-
дуть підібрані ключові слова до роботи, тим більше людей зможуть її знайти, здійснюючи пошук за такими 
самими ключовими словами. Це збільшить читаність статті, а отже, підвищить ймовірність її цитування. 
Ключові слова повинні відображати зміст статті та бути конкретними у своїй предметній галузі.

Структура статті передбачає такі основні розділи: вступ, стан проблеми та аналіз літературних даних, 
постановка завдань дослідження, матеріали дослідження, експериментальна частина, інтерпретація резуль-
татів та їх апробація, висновки.

Вступ має надати читачеві інформацію (зокрема довідкового характеру), необхідну для того, щоб зро-
зуміти, яке питання вивчалося, а також причини, з яких автор проводить дослідження. У вступі стисло по-
трібно відобразити передумови до проведення дослідження: подати загальне розуміння проблеми, яку автор 
порушив, й аргументовано обґрунтувати актуальність дослідження, описати проблему та тематику, а також 
навести актуальні знання, пов’язані з розглянутими науково-дослідницькими завданнями. 

Стан проблеми та аналіз літературних даних дає змогу виявити «нішу», де автори проводять наукові 
дослідження. Огляд періодики з проблеми, що досліджується автором, має охоплювати джерела не більше 
10-річної давності (у галузі ІТ-технологій – 5-річної давності). Обов’язковим є огляд закордонних наукових 
періодичних видань. Цей розділ є одним із найважливіших, оскільки з нього випливає, наскільки автор 
особисто розуміє стан проблеми, яку береться досліджувати.

У літературному огляді висвітлюють не вирішені іншими вченими частини проблеми, які досліджує автор; 
викладають причини цього дослідження; чітко визначають цілі дослідження, які повинні узгоджуватися з іншою 
частиною рукопису; наводять посилання на важливі джерела, які дають змогу повніше розкрити суть роботи. 
Правильно підібраний літературний огляд передбачає цитування автором найбільш релевантних результатів 
попередніх досліджень і пояснення того, наскільки вони співвідносяться з поточним дослідженням; посилання 
на дослідження різних дослідницьких груп; посилання на оригінальні дослідження, а не на велику кількість 
оглядових статей; максимальна користь цитат для читача (читачеві не цікаво, коли автор посилається на велику 
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кількість своїх робіт або на інші роботи для того, щоб показати глибину своїх знань); посилання на результати 
інших досліджень, які або суперечать отриманим автором результатам (якщо такі є), або підтверджують їх.

Джерела в тексті статті повинні бути відсортовані за порядком згадування.
Матеріали дослідження, експериментальна частина є розділом, зі змісту якого має бути зрозуміло, як 

отримано всі результати. Варто описати систему дослідження (методи, методику тощо). Методи, які викори-
стовували для обробки даних, мають бути обґрунтовані (спиратися на статистику). Результати дослідження 
мають бути чітко визначені, а підсумкові результати – об’єктивно підтверджені (наприклад, результатами 
математичного, статистичного, імітаційного моделювання, натурними експериментами, фундаментальними 
положеннями наукових дисциплін у відповідній предметній галузі).

Інтерпретація результатів та їх апробація передбачає приклади практичних рішень (результати чисель-
них експериментів, графіки, діаграми тощо) на основі отриманих автором наукових результатів. Приклади 
дають змогу оцінити адекватність запропонованих теоретичних рішень та їх практичну значимість. Потрібно 
вказати, в умовах якого виробництва були впроваджені або можуть бути впроваджені результати досліджень.

Висновки відображають, наскільки матеріал дослідження відповідає його цілям, сформульованим 
у вступі. Варто означити, чи існують альтернативні інтерпретації отриманих результатів та порівняти от-
римані результати з результатами інших досліджень. Доречно вказати, як результати наукової розвідки мо-
жуть вплинути на майбутні дослідження, чи є в дослідженні обмеження. Перевірте відповідність описаних 
висновків отриманим даним.

Список використаної літератури
Кожна констатація факту чи опис попередніх висновків, цитати, методи, моделі, рисунки, таблиці тощо, 

запозичені з інших робіт, обов’язково супроводжуються посиланням на першоджерело.
Посилання на список літератури повинні бути пронумеровані послідовно відповідно до їх порядку у тексті. 
Правильне описання джерел, на які посилаються автори, є запорукою того, що цитовану публікацію буде 

враховано в процесі оцінювання наукової діяльності її авторів. За цитуванням журналу визначається його 
науковий рівень, авторитетність тощо. З метою включення журналу до міжнародних баз даних у статтях 
видання потрібно використовувати відповідні стандарти подання пристатейних списків літератури.

Після статті має бути розміщено два списки:
1) Список використаної літератури – джерела мовою оригіналу, оформлені відповідно до вимог україн-

ського стандарту бібліографічного опису ДСТУ ГОСТ 7.1:2006 «Бібліографічний запис. Бібліографічний опис. 
Загальні вимоги та правила складання».

2) References – той самий список літератури, де українські та російські джерела транслітеровані в ла-
тинському алфавіті та подані за допомогою міжнародної системи запису посилання American Psychological 
Association (APA).  

В опис джерела необхідно вносити всіх авторів, не скорочуючи перелік до трьох, як це рекомендовано 
чинними в Україні державними стандартами.

У випадках оформлення україно- або російськомовного джерела іншою мовою після заголовка і відомо-
стей про видання, транслітерованих латиницею, в [квадратних дужках] вказується переклад українського 
(російського) заголовка разом з відомостями про видання на англійську мову.

Для транслітерування прізвищ авторів, назв статей, книжок, видавництв тощо варто користуватися 
онлайн-конвертерами окремо для українською (http://translit.kh.ua/?passport) та російської (http://ru.translit.
net/?account=bgn) мов, посилання на які подані нижче. Такий підхід дозволить уніфікувати дані для міжна-
родних баз, адже різні системи транслітерації сприятимуть створенню різних результатів.

Для україномовних і російськомовних статей рекомендуємо такий варіант структури бібліографічних 
посилань в References: ПІБ авторів (транслітерація), рік видання в дужках, назва статті у варіанті, що транслі-
терується, і переклад назви статті англійською мовою в квадратних дужках [ ], назва джерела (транслітерація) 
і переклад назви джерела англійською мовою [ ], вихідні дані з позначеннями англійською мовою, позначення 
мови оригіналу (in Russ., in Ukr.).

Більше інформації та приклади оформлення References до літературних джерел різних типів дивіться 
на сайті журналу npe.org.ua в розділі «Вимоги до статей».




	http://atomicexpert.com/page464210.html
	Некоторые особенности работы турбины на уровнях мощности ниже номинальной
	Некоторые особенности работы турбины на уровнях мощности ниже номинальной
	Bookmark 4

